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ANALIZA WPLYWU NACISKU OSIOWEGO
NA ZUZYCIE UZBROJENIA SWIDROW GRYZOWYCH

AXIAL THRUST EFFECT ON DRILLING BITS
EQUIPMENT WEAR ANALYSIS

Przedstawiono wyniki badan zuzycia uzbrojenia swidra tréjgryzowego w oparciu o opracowane
modele kinetyki kontaktu tribologicznego z urabianq calizng. Przeprowadzono rozwiqzanie
numeryczne zagadnienia, gdzie oszacowano zuzycie uzbrojenia na poszczegolnych wienicach
gryza w zaleznosci od wielkosci nacisku osiowego dziatajqcego na przewod wiertniczy. Wyniki

rozwiqzania przedstawiono na wykresach.

Stowa kluczowe: zuzycie, swider gryzowy, nacisk osiowy

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 with

regard to axial thrust were performed.
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Jednym z wazniejszych czynnikow decydujacym
o wydajnosci i trwalosci $widra jest zuzycie ich uzbro-
jenia. Glowna przyczyna zuzywania si¢ uzbrojenia
$widra jest poslizg zgbow wzgledem calizny w otwo-
rze. Powstajace przy tym zuzycie z¢gbow ma charakter
zuzycia $ciernego w osrodku smarnym, jakim jest
ptuczka wiertnicza. Modelowanie matematyczne
procesu zwiercania skat oraz diagnoza (symulacja)
na tej podstawie dwoch wazniejszych czynnikow
procesu - trwalo$ci na zuzycie uzbrojenia $widra
oraz jego wydajnosci, pozwala na zoptymalizowany
wybor narzedzia.

Rozpatrzymy §wider trojgryzowy (rys.1a) z uzbro-
jeniem w postaci klina (rys.1b), ktory pod wplywem
sity osiowej wglebia si¢ w calizna, a pod wplywem
momentu obrotowego przetacza si¢ wzglgdem niej
z pewnym poslizgiem. Na skutek tego, wstgpnie
ptaska powierzchnia zgba o szerokosci /, zaokragla
si¢. Zaktadamy, ze tworzy sig przy tym powierzchnia
cylindryczna zmiennego promienia r, (rys.1b). W celu
badania kinetyki procesu zuzywania si¢ zgbow stosu-
jemy réwnanie rozniczkowe [1] :

1dne,t)

v oodt ® (C) M
gdzie: h(x,t) - zuzycie liniowe zgbow; v - predkosé
poslizgu zeba wzgledem calizny; ¢ - czas trwania pro-
cesu trybologicznego; @(z) - funkcja wytrzymatosci
frykcyjnej materiatu, tzn. miara jego odpornosci na

zuzywanie si¢; 7 - jednostkowa sita tarcia, przyjgta
jako charakterystyka obciazenia kontaktu tribolo-
gicznego.

Wartosci dyskretne parametru @j(rj) (gdzie
j=1,2,3,...) okreslane sa na drodze stanowiskowych
badan tribologicznych wedlug wzoru:

L
%, 2)
i

gdzie: L=vt - droga tarcia poslizgu; hj - zuzycie liniowe
probki na drodze L przy obciazeniu jej sit tarcia T.

Wartosci @(7) moga by¢ aproksymowane funkcja
nastgpujacej postaci:

o6)-A%| o

gdzie: A4,m - bezwymiarowe wskazniki wytrzyma-
oéci frykcyjnej badanego materialu w skojarzeniu
tribologicznym i przyjetych warunkach badania;
t=0.50,, - granica plastyczno$ci materialu na Scina-
nie; ¢,, - umowna granica plastyczno$ci materiatu
na rozciaganie.

Obciazenie styku tribologicznego, ktdrego cha-
rakterystyka jest 7, moze by¢é wyznaczone wedlug
prawa Coulomba:

(v, h)= folx.h) 4)
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Rys. 1. Schemat swidra trojgryzowego

gdzie: f - wspotczynnik tarcia Slizgowego, ktdrego
warto$ci ustala si¢ podczas badan doswiadczalnych
zuzycia materialu ze skata, lub przyjmuje si¢ z lite-
ratury; p - naciski stykowe wyznaczone z rozwigzan
odpowiednich zagadnien teorii sprezystosci.
Uwzgledniajac w (1) wyrazenia (3,4) otrzymano
réwnanie na obliczanie czasu kontaktu tribologiczne-
go podczas ktérego osiagnigte zostanie jego zuzycie

dopuszczalne A,, , w postaci:

Acm P
(== [ n) " dn 5)
0

Metoda 1

Wedlug analizy literaturowej, a takze na podstawie
wlasnych badan do$wiadczalnych zuzycia uzbrojenia
swidra trojgryzowego, warto$¢ 7 zmienia si¢ zgodnie
z zaleznoS$cia:

1=, ©6)

gdzie: it = hfh., Vo = Tpar dla h=0ix=0;7 =fp(0,0);
¢ - nieznana stala; /i, - dopuszczalne zuzycie zgba.

Jednak podczas obracania si¢ gryzéw, zab styka
si¢ ze skata tylko w przeciagu pewnej czgsci tego ob-
rotu. Dlatego rzeczywisty czas pracy §widra 7, jaki
jest potrzebny aby zeby osiagnely zuzycie A,, , jest
wigkszy 1 oblicza si¢ wedtug wzoru:

t 300,
= — . ]/l,) = —
60tn, ° T
gdzie czas wspotpracy zgba z calizna przypadajacy

na jeden obrét mozna okreslic:

()

7= _60R; (8)
nmR,,

21R,

_,/ - ilo$¢ zgbow nai—tym wieficu; R - promien
toczenia si¢ i - tego wienca gryza wzgledem calizny
otworu; R, - promien i - tego wiefica gryza; s- skok
migdzy zgbami.

Jezeli do rownania (5) podstawimy (6) oraz
uwzglednimy (7) 1 (8) to po rozdzieleniu zmiennych
i scatkowaniu otrzymamy

n; =

- model pierwszego stopnia (1.1)

i

A o
- ARoinm . jecm}h*{ﬂ’l (9)
© 60 Rsxl Y
cm£
_ AR A e M1
ostatecznie L ) (10)
T =

H 2 m
60w’ mRs ) cm

gdzie: i, = h— h,, - dyskretne warto$ci zuzycia

Przeksztatcajac wyrazenie (10) otrzymamy funkcje
zuzycia i - tego wiefca #;, = f (T*) W postaci wzoru:

h.. 60T Remsu’n, [t "
hx‘ = | e L e +7 11
cm AR h.. T, an

W powyzszych rozwazaniach przyjeto, ze
R =const, jednak w rzeczywisto$ci ulega on zmianie
(R, # const) na skutek procesu zuzywania sig¢ uzbro-
jenia $widra gryzowego wg zaleznosci:

74 ExspLoaTACJA | NIEZAWODNOSC NR 4/2004




NAUKA | TECHNIKA

R,(h)=R,—hcosd (12)
Zalezno$¢ (10) przyjmie postac:
- model drugiego stopnia (1.2)
B,
CH—

AR R e M 1
(13)

0w’y (R, — hy cosd Y51l em

oraz

- model drugiego stopnia bez cosinusa (1.2°)

L3
chl— ]
ARt h,., " —
Oltf € (14)

60u 2 (R, — b st Mem

Jezeli w rownaniu (9) uwzglednimy zaleznos¢ (12)
to przyjmie ona postac:

- model trzeciego stopnia (1.3)

" h cm—*
AR, g 9

60u“n;sx)) L,;,RI —hcosd

I

oraz

- model trzeciego stopnia bez cosinusa (1.3)

m h* Cmi
AR,y e
dh (16)
 60u njs’cm '([R h

Metoda 2
Na obliczenie naciskow maksymalnych p(0,h)=p

stosuje si¢ rozwiazanie zagadnienia stykowegngj

w ktorym cylinder (zab zaokraglony u wierzchotka)

zmiennego promienia 7, (rys.1b) jest wciskany sita

N, w jednorodna, izotropowa, liniowo (sprezyscie)

odksztatcalna potplaszczyzng z wlasciwosciami me-

chanicznymi skaty. Rozwiazanie takiego zagadnienia
znane jest w postaci [4]:

Prmas = | — 17

TERE o e (17)

gdzie: E,v- modul Younga i liczba Poissona skaly;

N,=N/I, - obciazenie jednostkowe zeba; N - nacisk

osiowy na $wider; 5 = Z/ w - dlugo$¢ sumarycznej linii
styku zgbow swidra z cahznaj [ - dhugos¢ linii styku
poszczegblnych zgbow; 7, - 11czba zgbow na kazdym
wiencu, jednoczes$nie stykajacych sig z calizng [4].

Na podstawie analizy zaleznosci geometrycznych
(rys.1b) ustalono, ze:

-
K= [E cos Vi v iy sin: }[I - Sin%] (18)
2 2 2 2

Z uwzglednieniem podanego wzoru, funkcja (17)
przybiera postac:

~ EN[E .s'm(O 2y )]
Fimax _‘\/ Q )I [O 3 cos(O 3y )+ hSIP‘I(O .5’Y; ] (19)

Jezeli w rownaniu (5) podstawimy p(0,/) w postaci
(19), to po uwzglednieniu (7) i (8) otrzymamy:

- model pierwszego stopnia (2.1)

- AR, n(l—vzb}:
CG0Rs My | o T
2
I 7
e smv—3+—co T—j - —ssosfy—I
2 2 2 2z 2

(E + i]smv—f
2

Przeksztatcajac wyrazenie (20) otrzymamy funk-
cje zuzycia 1 — tego wiefica A, = f(T*) W postaci
Wwzoru:

7. w2 ]y,
[Ml +DZJ 2005 5 @1

W powyzszym modelu przyjgto, ze R, =cons,
jednak w rzeczywisto$ci ulega on zmianie R #const
na skutek procesu zuzywania si¢ uzbrojenia §widra
gryzowego wg zaleznosci (12).
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Zalezno$¢ (20) przyjmie postac:

- model drugiego stopnia (2.2)

B
T - At Ry TEQ—\»?DZ )
N R, — 0055 Js, il EN(E— sinli W
LU A

A IR A
Lot —| Lot
2 2 2 2

ﬁ+2 SmT—’
2 2

- model drugiego stopnia bez cosinusa (2.2”)

- ¥i
s+
[oon

oraz

T AR, ( Tl!Q VZ)I
= 'Y

YR —h s Fu

J\{?
(23)

"2
m
?

2

s
—+ 1 |sin—
[2 ] 2

Jezeli w rownaniu (5) podstawimy p(0,/) w postaci
(19), to po uwzglednieniu (7) i (8) oraz zalezno$ci
(12) otrzymamy:

J
i

i)
b S . : cos it :
2 2

- model trzeciego stopnia (2.3)

5
|l
EN{I—S:’HY—‘)
2

AtR,,

T = =
60" s’ my

i

24

h*[icosy—urhsmqg JZ
j dh
0

R, — hcosd

Tab. 1. Parametry swidra trojgryzowego

oraz

- model trzeciego stopnia bez cosinusa (2.3’)

2

T At Ry Tl: —v?
4 3] 2
00f s’ my N[I sm—J
2 (25)
Lo Y g ¥i)?
b Ecos7+hsm—
| dh
0 R —h

Parametry konstrukcyjne podano w tab. 1 [2]. Pozo-
stale dane do obliczen, n,=1300br/min, u=1.57, f=0.3,
[,=0.175m, [=0.002m, N=0,07;0,14;0,21;0,28MN,
skata - granit, warto$ci parametrow t =385MPa
t =576MPa, E=2-10'MPa, v=0,25, przyjeto z [2,3]
podobnie jak warto$ci A=1,27-1(F, c=1,2m, m=1,8
dla ktérych, w powyzszych pracach, przedstawiono
metodg ich wyznaczania.

Wedlug metody 1 obliczono na kazdym wiencu
srednie zuzycie h=f(T,) zgbow $widra wg zalezno-
$ci (11), oraz w oparciu o zaleznosci (13,14,15,16)
wyznaczono metoda kolejnych przyblizen wartosci
funkcji h=fT,), dla T,=0; 1; 1.5, 2, 2.5 ... 6 godz.
Wyniki rozwigzania numerycznego dla modeli 1.2
i 1.3 podanonarys.2a, b, c.

Wedlug metody 2 obliczono na kazdym wiencu
srednie zuzycie h=f(T,) zgbow $widra wg zalezno-
$ci (21) oraz w oparciu o zaleznosci (22,23,24,25)
wyznaczono metoda kolejnych przyblizen wartosci
funkcji h=f(T,) réwniez dla T,=0; 1, 1.5,2,2.5 ... 6
godz. Wyniki rozwiazania numerycznego dla modeli
2.212.3 podano narys. 3 a, b, c.

Whioski

Analiza wynikow rozwigzania numerycznego, za-
mieszczonego narys.2 oraz rys.3, pozwala wyciagnac¢
nastgpujace wnioski:

1. Dla wiencow wewngtrznych (I/4, 11/4) réznica

zuzycia obliczona wg przedstawionych modeli

gryz/wieniec| R [mm] [ R, [mm] n [szt.] 7, [stopni] s, [mm] [ [mm] L, [mm]
I/1 143 92 20 42 29.7 18 67.42
1/2 103 73 17 44,9 28.3 10 57.24
1/3 65 45 12 43.6 25.7 10 47.30
1/4 17 13 5 414 254 27 29.86
1I/1 145 92 19 42 31.3 13 68.11
11/2 110 80 19 43.8 27.9 12 58.79
11/3 78 55 14 43.7 26.2 10 50.85
11/4 40 28 7 433 273 10 39.21
111/1 140 90 21 42 283 27 66.80
111/2 90 64 16 44 26.5 10 53.98
111/3 55 38 10 443 25 10 44.28
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Rys. 2. Wykresy wplywu nacisku osiowego na zuzycia uzbrojenia swidra trojgryzowego wg metody 1 (modele 1.2 i
1.3) dla: a) czterech wiencow na pierwszym gryzie, b) czterech wiencow na drugim gryzie, c) trzech wiencow

na trzecim gryzie
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Rys. 3. Wykresy wplywu nacisku osiowego na zuzycia uzbrojenia swidra tréjgryzowego wg metody 2 (modele 2.2 i
2.3) dla: a) czterech wiencow na pierwszym gryzie, b) czterech wienicow na drugim gryzie, c) trzech wiencow

na trzecim gryzie

zwigksza si¢ przy zwigkszeniu czasu pracy T’
$widra w otworze.

2. Zuzycie z¢gbodw na wszystkich wiencach obli-
czone wg metody 1 i 2, zgodnie z modelami
drugiego i trzeciego stopnia sg zblizone, co

pozwala skutecznie stosowaé przy analizie
trwato$ci $widréow gryzowych prostszy model
drugiego stopnia.

. Opracowane modele pozwalaja na jakosciowe
i ilo§ciowe okreslenie wptywu nacisku osiowe-
g0 na zuzycie uzbrojenia $widra gryzowego.
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