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OCENA OBLICZENIOWA ZU¯YCIA UZBROJENIA �WIDRÓW
GRYZOWYCH

ANALYTICAL ESTIMATION OF DRILLING BITS EQUIPMENT
WEAR

Przedstawiono wyniki badañ zu¿ycia uzbrojenia �widra trójgryzowego w oparciu o opracowany dla niego model kinetyki
kontaktu tribologicznego z urabian¹ calizn¹. Przeprowadzono diagnozê obliczeniow¹ wspomnianego parametru.

In the article are presented some results of tricone bit equipment wear tests basing oneself on worked out the model of
tribological contact of this element with mining undisturbed soil. To confirm the validity of the model the numerical
calculation of parameter mentioned above were performed.

1. Wprowadzenie

Jednym z wa¿niejszych czynników decyduj¹cym o wydajno�ci
i trwa³o�ci �widra jest zu¿ycie ich uzbrojenia. G³ówn¹ przyczyn¹ zu-
¿ywania siê uzbrojenia �widra jest po�lizg zêbów wzglêdem calizny
w otworze. Powstaj¹ce przy tym zu¿ycie zêbów ma charakter zu¿y-
cia �ciernego w o�rodku smarnym jakim jest p³uczka wiertnicza.
Modelowanie matematyczne procesu zwiercania ska³ oraz symulacja
na tej podstawie tak wa¿nego czynnika procesu jakim jest zu¿ycie
uzbrojenia �widra, pozwala na zoptymalizowany wybór narzêdzia.

Rozpatrzymy �wider trójgryzowy (rys.1a) z uzbrojeniem w po-
staci klina (rys.1b), który pod wp³ywem si³y osiowej wg³êbia siê w ca-
lizn¹, a pod wp³ywem momentu obrotowego przetacza siê wzglêdem
niej z pewnym po�lizgiem. Na skutek tego, wstêpnie p³aska po-

wierzchnia zêba o szeroko�ci l, zaokr¹gla siê. Zak³adamy, ¿e tworzy
siê przy tym powierzchnia cylindryczna zmiennego promienia r

i

(rys.1b). W celu badania kinetyki procesu zu¿ywania siê zêbów sto-
sujemy równanie ró¿niczkowe [1] :

( ) ( )τ1,1 −Φ=
dt

txdh

V
(1)

 gdzie:
h(x, t) - zu¿ycie liniowe zêbów,
V - prêdko�æ po�lizgu zêba wzglêdem calizny,
t - czas trwania procesu tribologicznego,

Rys. 1. Schemat �widra trójgryzowego

a) b)

Φ(τ) - funkcja wytrzyma³o�ci tarciowej materia³u, przyjêta jako
miara jego odporno�ci na zu¿ywanie siê,

τ - jednostkowa si³a tarcia, przyjêta jako charakterystyka ob-
ci¹¿enia kontaktu tribologicznego.

Warto�ci dyskretne parametru Φ
j
(τ

j
) (gdzie j = 1, 2, 3,...) okre�la-

ne s¹ na drodze laboratoryjnych badañ tribologicznych wed³ug wzo-
ru:

( )
i

ii h

L=Φ τ (2)

gdzie:
L = Vt - droga tarcia po�lizgu,
h

i
- zu¿ycie liniowe próbki na drodze L przy obci¹¿eniu jej si³¹

tarcia t
i
.

Warto�ci Φ
i
(τ

i
) mog¹ byæ aproksymowane nastêpuj¹c¹ postaci¹

funkcji:
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gdzie:
A, m - bezwymiarowe wska�niki wytrzyma³o�ci tarciowej bada-

nego materia³u w skojarzeniu tribologicznym i przyjêtych
warunkach badania,

2.05.0 στ =t   - granica plastyczno�ci materia³u na �cinanie,

2.0σ - umowna granica plastyczno�ci materia³u na rozci¹ganie.

Obci¹¿enie styku tribologicznego, którego charakterystyk¹ - jak
�wiadcz¹ badania tribologiczne - jest τ, mo¿e byæ wyznaczone we-
d³ug prawa Coulomba, tzn:

( ) ( )hxfphx ,, =τ (4)

gdzie:
f - wspó³czynnik tarcia �lizgowego, którego warto�ci ustala siê

podczas kontaktu materia³u ze ska³¹, lub przyjmuje siê z litera-
tury,

p - naciski stykowe.

  Uwzglêdniaj¹c w (1) wyra¿enia (3,4), po rozdzieleniu zmien-
nych i sca³kowaniu, otrzymano równanie na obliczanie czasu kon-
taktu tribologicznego w postaci:
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Na obliczenie nacisków maksymalnych p(0, h) = p
max

 stosuje siê
rozwi¹zanie zagadnienia stykowego, w którym cylinder (z¹b zaokr¹-
glony u wierzcho³ka) zmiennego promienia r

i
 (rys.1.b) jest wciskany

si³¹ N
1
 w jednorodn¹, izotropow¹, liniowo (sprê¿y�cie) odkszta³caln¹

pó³p³aszczyznê z w³a�ciwo�ciami mechanicznymi ska³y. Rozwi¹za-
nie takiego zagadnienia znane jest w postaci [3]:

( )2
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max
1 νπ −

=
i

i
r

EN
p (6)

gdzie:
E, v - modu³ Younga i liczba Poissona ska³y,
N

1
=N/lΕ - obci¹¿enie jednostkowe zêba,

N - nacisk osiowy na �wider,
l
nj
 - d³ugo�æ linii styku poszczególnych zêbów,

jn~ - liczba zêbów na ka¿dym wieñcu, jednocze�nie stykaj¹cych siê z calizn¹,

∑=Σ

jn

njll

~

1
 - d³ugo�æ sumarycznej linii styku zêbów �widra z calizn¹ [2].

Na podstawie analizy zale¿no�ci geometrycznych (rys.1.b) ustalono, ¿e:
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Z uwzglêdnieniem podanego wzoru, funkcja (6) przybiera po-
staæ:
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W celu okre�lenia zu¿ycia liniowego h
ij 
poszczególnych zêbów,

przeprowadzono na stanowisku badawczym wiercenie �widrem trój-
gryzowym (parametry konstrukcyjne podano w tabeli 1) granitu o wy-
trzyma³o�ci kontaktowej P

k
 = 1860 MPa i �cierno�ci a = 38 mg, oraz

E = 2*104 MPa, . Zêby stalowe �widra (stal 20HN3A τ
t
 = 385 MPa)

osi¹gnê³y po hartowaniu twardo�æ HRC 58 ... 61. Si³a osiowa dzia³a-
j¹ca na �wider wynosi³a N = 140 KN, a prêdko�æ obrotowa
n

1
 = 130 obr/min. Wiercenie granitu odbywa³o siê przy p³ukaniu wod¹

w czasie 90 min. Co 10 min przeprowadzano pomiary zu¿ycia linio-
wego h

nij
 wszystkich zêbów. W efekcie badañ wyliczono tak¿e �red-

nie zu¿ycie ijh
~  zêbów ka¿dego wieñca (tabela 2).

  Zgodnie z wynikami badañ ijh
~  wed³ug wzoru (8), obliczone zo-

sta³y naciski p
ijmax

 na ka¿dym wieñcu [5]. Zak³adamy, ¿e na ka¿dym

odcinku wiercenia �rednie naprê¿enia wynios¹ ( )( ) 2~
max1max1, ++ += iiii ppp .

  Droga tarcia �lizgania zêbów po caliÿnie zosta³a obliczona we-
d³ug metody podanej w literaturze [4].

 Czas trwania procesu ribologicznego[min.] 
gryz/wieniec 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

I/1 0 1 1.8 2.25 3 3.5 4 4.5 4.7 4.8 
I/2 0 1.3 2 2.6 3.1 3.6 4.1 4.5 4.9 5.2 
I/3 0 0.9 1.5 2 2.4 2.8 3.1 3.4 3.7 3.95 
I/4 0 0.6 1.1 1.4 1.7 2 2.3 2.5 2.7 2.85 
II/1 0 1 1.8 2.5 3.05 3.5 4 4.5 4.7 4.85 
II/2 0 0.9 1.6 2.2 2.7 3.1 3.5 3.8 4.1 4.4 
II/3 0 1.5 2.2 2.7 3.1 3.5 3.9 4.2 4.5 4.7 
II/4 0 0.8 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.6 2.8 3 
III/1 0 1.05 1.85 2.45 2.95 3.55 4.05 4.45 4.65 4.8 
III/2 0 1 1.8 2.4 2.9 3.4 3.7 4 4.3 4.5 
III/3 0 0.5 0.9 1.4 1.8 2.2 2.5 2.8 3 3.2 

Tab. 2. �rednie zu¿ycie liniowe zêbów gryza [mm]

Tab. 1. Parametry konstrukcyjne badanego �widra trójgryzowego

gryz/wieniec  R mmoj[ ]   R mmj[ ]  n sztj[ .]  γ j stopni[ ]  s mmj[ ]  l mmnj[ ]  L mmj1 [ ]  

I/1 143 92 20 42 29.7 18 67.42 
I/2 103 73 17 44.9 28.3 10 57.24 
I/3 65 45 12 43.6 25.7 10 47.30 
I/4 17 13 5 41.4 25.4 27 29.86 
II/1 145 92 19 42 31.3 13 68.11 
II/2 110 80 19 43.8 27.9 12 58.79 
II/3 78 55 14 43.7 26.2 10 50.85 
II/4 40 28 7 43.3 27.3 10 39.21 
III/1 140 90 21 42 28.3 27 66.80 
III/2 90 64 16 44 26.5 10 53.98 
III/3 55 38 10 44.3 25 10 44.28 
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Obliczone wed³ug wzoru Simpsona warto�ci drogi tarcia w jed-
nym obrocie gryza L

1j
 podano w tab.1. Uwzglêdniaj¹c ustalone wcze-

�niej warto�ci ijh
~  na ka¿dym odcinku wiercenia, obliczono Φ

ij
, a na-

stêpnie zgodnie z (3) okre�lono, ¿e A = 1.27*105, m = 10,8 [5].
  Obliczanie czasu ci¹g³ego styku tribologicznego elementu (zêba),

podczas którego osi¹gniête zostanie jego zu¿ycie dopuszczalne h
*
,

przeprowadza siê wed³ug równania (5). Jednak podczas obracania
siê gryzów, z¹b styka siê ze ska³¹ tylko w przeci¹gu pewnej czê�ci
tego obrotu. Dlatego rzeczywisty czas pracy �widra T, jaki jest po-
trzebny aby zêby osi¹gnê³y zu¿ycie h

*
, jest wiêkszy i oblicza siê we-

d³ug wzoru:

2
~60 nt

t
T = ,   π

ω2
2

30=n (9)

gdzie czas wspó³pracy zêba z calizn¹ przypadaj¹cy na jeden obrót
mo¿na okre�liæ:

oj

j

nRn
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1

60~ = (10)

j

j

s

R
n

π2
=  - ilo�æ zêbów na wieñcu,

s
j
 - skok miêdzy zêbami.

  Je¿eli do równania (5) podstawimy p(0, h) w postaci (8), to po
uwzglêdnieniu (9) i (10) otrzymamy funkcj¹ trwa³o�ci uzbrojenia
�widra T

j
 w postaci:
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Przekszta³caj¹c wyra¿enie (11) otrzymamy wzór na obliczenie
zu¿ycia zêbów �widra gryzowego:
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gdzie:  T
* 
- wybrana trwa³o�æ pracy �widra (czas pracy �widra).

2. Przyk³ad

Obliczymy na ka¿dym wieñcu �rednie zu¿ycie h
j
 zêbów �widra,

którego parametry konstrukcyjne podano w tab.1. Do obliczeñ przyj-
mujemy nastêpuj¹ce warto�ci T

* 
= 1,2,3....6 godz. Pozosta³e dane do

obliczeñ: N = 0.14 MN, n
1
 = 130 obr/min, u = 1.57, f = 0.3,

lΕ = 0.002m, l = 0.002m, h
*
 = 0.01m, ska³a - granit, warto�ci para-

metrów τ
s
, A, m, E, v podano powy¿ej. Wyniki rozwi¹zania nume-

rycznego podano na rys.2. Analiza wykresu �wiadczy, ¿e przyjête
zu¿ycie dopuszczalne h

*
 = 0.01m, zostanie osi¹gniête dla poszcze-

gólnych wieñców po oko³o 5 godzinach pracy �widra.
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Rys. 2. Wykres zu¿ycia wieñców gryza w zale¿no�ci od czasu trwa-
nia procesu wiercenia
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