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Energetické aspekty opotrebovania rozpojovacich nastrojov

Vit'azoslav Kriipa a Edita Lazarovd '

Energetic aspects of boring tools wear

In the process of rock desintegration a boring tool is subjected to the wear. From a viewpoint of the bit wear, changes on the contact
of operating tool with rock at its one-shot and rerun load or overload by external forces are technically significant. Theis change results in
the degradation of bit working properties and the output of desintegration also decreases. In the major part of cases, together with the bit
wear, the contact area of a tool with a rock massifs enhanced and this fact causes an increase of fines (dust) creation during the
desintegration. The wear is always connected with a friction, forces action, deformation, damage, and the increased mechanical work
consumption. As to energetic aspects of bit wear, the wear was observed as a function of bore length and in the most of cases as
a dependence of the operating time. A linear dependence between the wear intensity (bit wear per unit of bore length) and the specific energy
of desintegration (energy consumed per volume unit of desintegrated rock) was experimentally verified. Thus, the changes of bit wear can be
implicitly observed by monitoring the specific energy. At the same time, the specific energy is a function of input parameters of the
desintegration process and in the field of applicable external forces it shows an extreme (minimum). Therefore, the specific energy is useful
for the extreme optimisation of the rock desintegration process from the viewpoint of the bit wear. It was mathematically proven that the tool
output at the desintegration exponentially decreases with the amount of work consumed in the rock desintegration. The derivation of this
knowledge comes out from the Krendelev equation.

Key words: boring tools wear, specific energy of desintegration.

Uvod

V procese rozpojovania hornin dochadza k opotrebovaniu rozpojovacieho nastroja. Rozpojenie horniny je
ziaducim efektom, na druhej strane vSak opotrebovanie nastroja chapeme ako negativny jav, ktory sa snazime
v praxi potlacit’ na najnizs§iu moznt mieru. Opotrebovanie je definované ako neziaduca zmena povrchu alebo
rozmerov tuhych telies, sposobend bud’ vzajomnym pdsobenim funkénych povrchov, alebo funkéného povrchu
amédia, ktoré opotrebovanie vyvolava. Prejavuje sa odstranovanim alebo premiestiiovanim castic hmoty
z funkéného povrchu mechanickymi ucinkami, pripadne je sprevadzané inymi vplyvmi, ako napr. chemickymi,
elektrickymi, nasledkom ¢oho sa zhorSuje kvalita pracovnych povrchov, ¢im sa znizuje ich funkéna sposobilost’
a zivotnost. Opotrebovanie dvoch tuhych telies je vzdy spojené s trenim a chape sa ako dosledok trecieho
naméhania v povrchovych oblastiach.

Technicky vyznamné su z hl'adiska opotrebovania zmeny, ku ktorym dochadza na funkénom povrchu pri
jeho jednorazovom alebo opakovanom zatazeni alebo pretazeni vonkaj$imi silami. Pritom prichddza zvycajne
k mikroplastickej alebo makroplastickej deformacii, k spevneniu povrchu pri vzniku vnutornych pnuti, resp.
u niektorych typov materidlov aj k Struktirnym zmenam. Pri zat'azovani materialu I'ubovol'ného telesa, sa vSetky
pruznostné ulohy riesia pri splneni dvoch podmienok, aby silové faktory (vonkajsie zatazujlice sily a zlozky
tenzora napiti odvodené z vnitornych sil) spiiali podmienku rovnovéhy vo vnutri a tiez na povrchu telesa,
a st¢asne aby deformaéné faktory (zlozky tenzora deformacie) spinali podmienku kompatibility.

Vzajomna suhra sil a deformécii, pri ktorej musia byt splnené obidve podmienky, je zahrnuta do veli¢iny,
ktora zavisi ako na silovych, tak aj na deformacnych faktoroch. Touto veli¢inou je mechanicka praca.

Pri rozpojovani hornin mechanickymi spdsobmi je mechanicka praca prenasana na rozpojovani horninu
posobenim povrchovych sil, ktoré vznikaju pri kontakte telies.

Energetické podmienky deformécie a rozpojenia

Mechanicka praca sa vykona bud’ pdsobenim vonkajsej sily F (predpoklada sa konstantnad hodnota tejto
sily) na drahe du (elementarne posunutie)

A:jF du /1, (1)
0

alebo pri predpisanom (teda konStantnom) posunuti pdsobiacou silou
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A = J'u dF [J1, ©)
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kde A" je doplnok pretvarnej mechanickej prace A. Integraly (1) a (2) je mozné vypoéitat, ak je znama zavislost
medzi F au. V Specidlnom pripade, ked’ je tato zavislost linedrna, teda napr.

F=ku alebo u:% , 3)
kde k je materialova konstanta, vychadza A=A", pretoze
¢ 1, 1
A:kjuduzk—u ——Fu 1. ©)
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Obdobne, pri jednorozmernej napétosti, ak plati medzi napédtim ¢ a deformaciou ¢ linedrny Hookov vztah pre
tah a tlak

oc=FE¢ [Pa], 6)
kde E je modul pruznosti v tahu alebo tlaku, alebo tiez tzv. Youngov modul, pre intenzitu energie deformacie
posobiacich vnutornych sil a jej doplnku platia vzt'ahy

« 2
w= EJ.gdg :££2 :lag R resp. w :iJ.crdO' :G—:lag [Pa]. (7)
2 2 E 2E 2

0 0
Rozmerovo sa pretvarna mechanicka praca a jej komplementarny doplnok 1i8i od intenzity energie deformacie
a jej doplnku o rozmerovy (objemovy) faktor.

Graficku interpretaciu intenzity energie deformacie vyjadruje obr.1.

Obr.1. Graficka interpreticia intenzity energie deformdcie ajej komplementdrneho

O . . .
doplnku pri linearnom vztahu medzi napdtim a deformaciou.
__________ o=Ee Fig.1. Graphical interpretation of the deformation energy intensity and the interpretation
I E= of the complementary supplement in the linear relation between the stress and the strain.
* | =tga
w*0) !
wie) |
o ! € Technickou obdobou intenzity energie deforméacie je pri mecha-
0 nickych rozpojovacich procesoch tzv. merna objemova praca rozpojo-

vania, ktorej velkost’ stanovuje vel'kost’ napitia a deformacie v okami-
hu rozpojenia horniny. Matematicky to vyjadruje objemova tedria rozpojovania Kick Kirpi¢eva vzt'ahom
(Lazarova, 1994)
2
=T [Mm ™1, ®)
2F
kde oy je napitie v okamihu poruSenia.

Vztah (8) sa stal zdkladom tzv. energetickej tedrie pevnosti, ktord ma v sucasnosti Siroké uplanenie v praxi
pri hodnoteni energetickej naro¢nosti procesu rozpojovania hornin. Hlavna Cast’ energie rozpojovania sa podla
sucasnych interpretacii tejto tedrie spotrebuje na tvorbu novych povrchov vznikajucich produktov rozpojenia,
alebo na plastické deformacie (Rodin, 1992, Novik, 1988). Podl'a Rodionova (1986), hlavny podiel energie
rozpojenia je spotrebovany na procesy porusovania v okolitej zone vzniku napiti a deformacii, t.j. v kontaktnej
zone. Teda kontaktnd zona interakcie rozpojovacieho nastroja s horninou, t.j. kontaktujuci sa povrch horniny
a tiez nastroja, st energeticky zat'azené zhodnou hodnotou energie deformacie (prevazna Cast’ energie posobiacej
na nastroj) a hodnotou prace rozpojovania (prevazna ¢ast’ energie pdsobiacej na horninu). Fyzikalne je korekt-
nost’ tejto tedrie zaruc¢ena len vtedy, ked’ za procesom pruznej deformacie nasleduje plasticka deformacia a nie
ihned’ porusenie. Preto sa v mnohych pracach predpoklada, Ze pri rozpojovani existuje aj Stadium plastickej
deformacie, aspoil na mikrourovni.

Pri mechanickych procesoch rozpojovania hornin urcuje hodnotu mernej objemovej prace rozpojovania
vztah

2rnM
w=T""k
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kde n su otacky rozpojovacieho nastroja, My je krutiaci moment, S je plocha rozpojovanej ¢elby a v je rychlost’
vitania alebo razenia. Takto definovand merna objemova praca rozpojovania vyjadruje pracu, resp. energiu,
potrebnt na rozpojenie jednotkového objemu horniny. Rozmerovo je zhodna s napétim, t.j. vyjadruje sa v MPa.
Jej vSeobecny priebeh, v zavislosti na posobiace;j sile, je uvedeny na obr.2 (Sekula, 1995).

Opotrebovanie

Vocel (1976) deli opotrebovanie na adhézne, abrazivne, erozivne, kavitacné, unavové, vibracné.
V technickej praxi sa ¢asto jednotlivé druhy opotrebovania kombinuju, takze sa stretdvame s niekol’kymi typmi
opotrebovania sucasne.

Dominantnym prejavom adhézneho opotrebovania je silné zdrsnenie povrchu, ktoré mozno
pozorovat’ pod mikroskopom ako Supinky, resp. ryhy. Vznika pri priamom kontakte pevnych trecich povrchov.
Je charakterizované oddelovanim Ciastoc¢iek materialu pdsobenim sil na rozhrani dotykajucich sa povrchov,
ktoré sa pridrziavaju na povrchu druhého materialu, alebo na pévodnom povrchu, pripadne zostant vol'né.

Dominantnym prejavom abrazivneho opotrebovania je oddelovanie CciastoCiek materialu
z funkéného povrchu ryhovanim alebo rezanim volnymi tvrdymi ciastockami, alebo tvrdym a nerovnym
povrchom druhého povrchu. Nevyhnutnou podmienkou pre vznik abrazivneho opotrebovania je vacsia tvrdost’
Castice, ktora povrch opotrebovava, ako opotrebovavaného povrchu. Na abrazivne opotrebovanie maja vplyv
najmé tieto faktory: mechanické vlastnosti trecich povrchov a abrazivnych castic, zatazenie, rozmery, tvar
a mnozstvo abrazivnych castic, ich koncentracia medzi trecimi povrchmi, teplota trecich povrchov, mazanie,
kvalita a drsnost’ povrchov (Garsin, 1983, Ikramov, 1987, Spivak, 1979).

Dominantnym prejavom unavového opotrebovania je silovy, cyklicky opakovany dotyk
dvoch povrchov, kedy hovorime o kontaktnom inavovom poruseni, alebo tiez o kontaktnej unave. Opakujucimi
sa elastickymi a plastickymi deformaciami v povrchovych oblastiach trecich dvojic sa vytvaraju zarodky trhlin,
ktoré postupne rastu, $iria sa a v koneénom dosledku vedu az k vytvoreniu Castic opotrebovania.

Dominantnym prejavom vibra¢ného opotrebovania je poSkodenie materidlu oddelovanim
Castic z jeho povrchu, spésobené vzajomnymi kmitavymi tangencialnymi posunmi funkénych povrchov telies pri
posobeni normalového zat'aZenia.

Obr.2. Funkcie okamZitej rychlosti vitania v, mernej

objemovej prdce rozpojovania w a podielu tychto velicin

v zavislosti na pritlaku, (Sekula, 1995).

Fig. 2. Functions of the immediate drilling rate (v), specific

volume energy (w), and their ratio depending on the thrust
6, (Sekula, 1995).
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Erozivne opotrebovanie je charakterizované
rozru$ovanim povrchu materialu ¢iastockami s menSou
tvrdostou ako erodovany povrch. Podmienkou je ich vysoka
kineticka energia pri dopade na povrch opotrebovavaného
telesa. Erozivne opotrebovanie spdsobuje nerovnomerné po-
Skodenie povrchu, tzv. erozivne zvlnenie.

Dominantnym prejavom kavitacného opotre-
bovania je namdhanie materialu velkymi, opakovanymi
hydrodynamickymi razmi, ktoré moézu spdsobit miestne
plastické deformacie, vedice k vzniku jamok. Poskodenie
postupne prenikd do vicsej hibky, az sa povrch kusovite
rozlozi.

— Vo vicsine pripadov je opotrebovanie sledované
FIN v zavislosti na &ase, alebo na dobe prevadzky strojného
zariadenia. Pre pociatocnt fazu opotrebovania je typicky tzv.

zabeh. V podstate ide o dobu, pocas ktorej si odstranované

8 povrchové mikronerovnosti na funkénom povrchu, meni sa
velkost’ dotykovych ploch, kolisu teploty na tychto plochach,
menia sa vlastnosti materialu, atd. Po zabehu prebicha
opotrebovanie ako ustaleny dej. Opotrebovanie tuhych telies
vtomto Stadiu sa uskutociiuje v miestach povrchu, kde sa
realizuje silové spolupdsobenie medzi trecimi telesami, t.j.
FIN v miestach skutocného kontaktu. Tretia faza je charakteri-

zovana vysokou intenzitou opotrebovania a nazyva sa pasmo

zrychleného opotrebovania. Na obr.3 je znazorneny typicky priebeh opotrebovania v zavislosti na ¢ase. Skutocné
priebehy opotrebovania, obr.4, st charakterizované premenlivou rychlostou opotrebovania, ktora sposobuju
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hlavne zmeny tlaku na funkénych plochéch, zmeny sucinitel’a trenia a nedokonalé odstraiiovanie produktov
rozpojovania z funkénych ploch.

S opotrebovanim rozpojovacich elementov rastie kontaktna plocha indentora s horninou, v doésledku ¢oho
sa taktiez zvySuje podiel drvenej horniny. Opotrebovanie nastrojov vyvolava rast rozpojovacich odporov,
vibracii, vzrast teploty, atym dalSie urychlenie procesov opotrebovania, znizenie rozpojovacieho vykonu,
zhorSenie kusovitosti rozpojeného materialu, tvorbu prachu a cely rad d’alSich negativnych faktorov (Vasek,
1999). Tym je mozné vysvetlit' tieZ poznatok, Ze energeticky naro¢nejs$i je proces rozpojovania horniny s
nastrojom véacsej tuposti, ako to nameral a dokazal Rad (1975). Obdobné vysledky udava McFeat-Smith a
Foweel (1977). Vysledky Radovych merani pre tri pritlakové hladiny znazoriuje obr.5.

Postupné merania hodndt opotrebovania rdznych nastrojov a ich vyhodnotenie v zavislosti na ¢ase dava
obraz o predchadzajticej praci nastroja, resp. o stave jeho funkcnej plochy. Konkrétna aktualna hodnota opotre-
bovania, ak nemame k dispozicii jej predchaddzajuce hodnoty, fixuje urCitym sposobom Ciastkové destrukéné
deje, prebiehajice na funkénej ploche v minulosti. Da sa povedat, Zze aktudlna hodnota opotrebovania "ma
paméit™, reprezentovanu svojim integralnym charakterom a umoziuje hodnotit’ stav nastroja. Poznanie spdsobu
opotrebovania a hlavne pri¢in jeho vzniku, umoziuje pouzit' tito informaciu pre progndézovanie zivotnosti
nastrojov. Pre hodnotenie aktualnych zmien funkénych ploch rozpojovacich nastrojov pouzivame tzv. intenzitu
opotrebovania, definovanii ako opotrebovanie na jednotku odvrtu. Okamzitd intenzita opotrebovania je
definovana ako derivacia opotrebovania od odvrtu, resp. ako smernica doty¢nice k priebehu opotrebovania
v zavislosti od odvrtu. Je to veli¢ina analogicka k okamzitej rychlosti opotrebovania, definovanej v zavislosti na
Case. Tato veliCina, pretoze odraza aktualnu okamziti hodnotu rastu defektov na funkénej ploche rozpojovacieho
nastroja, umoziuje Studovat vplyvy roznych parametrov a ich kvantitativne vyjadrenie. Na priebehu
opotrebovania v zavislosti na odvrte pozorujeme usek zdbehu, usek znizeného opotrebovania a usek zaverecnej
destrukcie funkénej plochy (obr. 6).
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Obr.3. Typicky priebeh casového opotrebovania.
Fig. 3. General flow of tool wear depending on

Obr.4. Skutocné priebehy opotrebovania v zavislosti na case.
Fig.4. Real flows of tool wear depending on time.
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Obr.6.  Opotrebovanie vysky matrice Avyy), vonkajSieho priemeru
korunky AD a vnutorného priemeru korunky Ad v zavislosti na odvrtu.
Fig.6. Wears of matrix height Avyy, outer drill bit diameter AD and
inner drill bit diameter Ad, depending on the drilling length.

Obr.5. Energia rozpojovania v zavislosti od narastajiicej
tuposti nastroja.

Fig.5. Disintegration energy depending on the increa-
sing tool bluntness.

Vo faze zabehu dochadza k zabrusovaniu reznych hran funkénych pléch, k zvysenému opotrebovaniu zle
opracovanych a nekvalitnych ploch. Nie kazdé opotrebovanie nastrojov v tomto tseku zhorSuje ich kvalitu.
Takymto typom su napr. vsadzované diamantové korunky, tvrdokovové korunky a tiez korunky osadené dostic-
kami z polykrystalickych diamantov. V d’alsich fdzach opotrebovania sa kvalita néstroja postupne znizuje. Sle-
dovanie opotrebovania impregnovanych diamantovych koruniek je komplikovanejsie. Ich konstrukcia,
rozptylenie diamantovych zfn v matrici korunky vo viacerych vrstvach, umoziuje viacnasobné obnovenie
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funkénosti povrchovych ploch tym, Ze po opotrebovani pracovnej vrstvy diamantovych zin sa ,,odhalia®
diamanty d’al$ej vrstvy. Tento cyklus sa moze viackrat opakovat. U tychto koruniek sa teda faza zabehu s klad-
nymi vplyvmi opotrebovania na kvalitu funkénych ploch uskutoénuje pocas celej zivotnosti korunky, ktora je
limitovana vyskou impregnovanej vrstvy diamantov, resp. hibkou vyplachovych kanélikov. Tieto sa postupne
zmen§uju a kazda "obnovend" impregnovana korunka pracuje pri zhor§enych podmienkach odstraiiovania vrtnej
drte, ¢o spOsobuje postupné skracovanie doby zivotnosti pracujicej vrstvy diamantov, zvySovanie okamzitej
rychlosti opotrebovania, resp. zvySovanie intenzity opotrebovania impregnacie, a tym urychlovanie vzniku
¢iastoénych portich funkénych ploch. Zavislost' opotrebovania vybranych rozmerov diamantového vitacieho
nastroja od odvrtu, znazornend na obr.6, je ziskana z priamych merani. Pretoze tieto neumoznuju hodnotit’
kontinualne proces opotrebovania pri rozpojovani hornin, hl'adali sme nepriame postupy pre ziskanie potrebnych
informacii z Celby vrtu. Su zaloZené na monitorovani vstupnych a vystupnych veli¢in procesu rozpojovania a na
vypracovani hodnotiacich veli¢in.

Pri konStantnom rezime vitania sa vplyvom opotrebovania znizuje okamzita rychlost’ vitania v zavislosti na
Case, resp. na odvrte exponencialne, ¢o mdzeme zapisat’ vztahom

kx [mms™'], (10)

V=v,.e
kde v je okamzita rychlost’ vftania, vy - pociatocna rychlost’ vitania s novou korunkou, k - prepocitavaci
koeficient. Koeficientu k autori prisudzuji vyznam abrazivity. Ak x=L, pricom L je odvrt, dostavame vztah pre
vypocet okamzitej rychlosti vitania v zavislosti na odvrte podla Krendeleva; ak x=t, kde t je Cas, dostavame
vztah pre vypocet okamzitej rychlosti vitania v zavislosti na ¢ase podl'a Minina. Experimentalne prace na nasom
ustave umoznili urcit’ platnost’ vztahu (Krapa,1981)

V(F,n) = vy (F,n).e s Fmk [mms™'], (11)

kde vy je okamzita rychlost’ vitania, vyjadrena ako funkcia rezimovych parametrov, k-prepocitavaci koeficient,
w(F,n) - $pecificka energia ako funkcia rezimovych parametrov, L - odvrt. Zo vztahu vyplyva, zZe zmenou
rezimu vitania sa exponencidlny charakter poklesu okamzitej rychlosti nemeni. Meni sa len intenzita poklesu
okamzitej rychlosti vitania. Vo vztahu vystupuje priemerna hodnota mernej objemovej prace rozpojovania w.
Jej charakteristicky priebeh pri konStantnom rezime vitania v zavislosti na odvrte je znazorneny na obr.7,
(Sekula, 1975, 1976). Tato graficka zavislost je nepriamym dokazom toho, ze intenzita opotrebovania je
funkciou mernej objemovej prace rozpojovania, a teda tato veliCina je nositelom informécie o intenzite
opotrebovania nastroja pri znamych priblizne konStantnych vlastnostiach rozpojovanej horniny. V zébehove;j
a zavereCnej faze opotrebovania, kde je vyssia hodnota intenzity opotrebovania, je aj vysSia hodnota mernej
objemovej prace rozpojovania a naopak. Vplyv horniny na absolitne hodnoty intenzity opotrebovania definuje
koeficient k,. Merna objemova praca vykazuje vo viacsine sledovanych pripadov v zavislosti na rezimovych
parametroch absolutny alebo relativny extrém v ohranicenej oblasti pouZzitelnych rezimov, a preto ju mdzeme
vyuzit' na optimalizovanie (minimalizovanie) opotrebovania vitacich nastrojov pocas ich Zivotnosti (Krupa,
1981). Optimalnym rezimom z hladiska opotrebovania je rezim, prislichajuci argumentu minima mernej
objemovej prace rozpojovania.

w3
(GJ.m] r Obr.7. Zavislost mernej objemovej prdce rozpojovania
2 g a rychlosti vitania na odvrte.
Fig.7. Dependance of the specific volume energy and the
drilling rate on the drilling length.

Ak namiesto mernej objemovej prace
rozpojovania definovanej vztahom (9),
zadefinujeme spotrebovanti pracu na jednotku
odvrtu vyrazom (Lazarova, 1994)

22nM
a, =M PPt [MIm™], (12)
Y % L

kde P je vykon, potom plati
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w=% [MJIm™]. (13)
Zavedenim formalnej Gpravy
k
ks = ?A 14)
mdbzeme vztah (11) upravit' do tvaru
—k yg-Ap L 1
v(F,n) = vO(F,n).e [mms ] (15)
a dosadenim vyrazu (12) do(15) dostavame tvar
V(F,n) = vy (F,n).e sl [mms™'], (16)

ktory vyjadruje vplyv rozpojovaciecho vykonu na pokles dosahovanej rychlosti vitania a umoziuje navzajom
transformovat’ ¢asovu a odvrtovl zavislost’ vitania pri opotrebovani nastroja.
Vyraz

A, =P.t [J] 17)

vyjadruje celkovu energiu spotrebovani na rozpojovanie horniny pri vitani. Ak vyraz kas.P povazujeme za
transformovany obraz intenzity opotrebovania rozpojovacieho nastroja v zmysle predchadzajicich tvah, potom
pre opotrebovanie plati vztah

O=kys.Ay gl 18)

Ked' vyrazy ka.wn vo vztahu (11) alebo & 5.Fr,) vo vztahu (16) si transformovanym obrazom intenzity

opotrebovania, potom exponenty funkcii v tychto vzt'ahoch predstavuji transformovany integralny obraz celého
opotrebovania korunky. Pri zadefinovani celkového mozného ubytku hmoty funkénych ploch vitacich nastrojov,
ktory sa da stanovit' Specidlnymi experimentami, by bolo mozné uréit’ s istym priblizenim aj stav funkénej
plochy. Spochybnené by boli len v pripadoch vyskytu defektov nahodného charakteru, ktoré nie je mozné
v procese vitania vylucit’.

Zaver

Z odvodenych vyrazov (16) a (18) vyplyva, ze hodnotu rychlosti vitania ovplyviiuje velkost opotrebovania
rozpojovacieho nastroja, resp. celkova energia spotrebovand na rozpojovanie horniny. Merna objemova praca
rozpojovania vyjadruje intenzitu opotrebovania nastroja definovani vztahom

Iy =k, w(F,n) [gm’], (19)
ateda ju okrem vlastnosti samotného nastroja a vlastnosti rozpojovanej horniny zasadne ovplyviiuje rezim
vitania.Na tomto teoretickom zéklade bola vybudovani na Ustave geotechniky metodika experimentalne;
optimalizécie procesu rozpojovania.
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