
ZBS2YTY NAUKOWE PPŁITBGHNIŁI Ś I^ S K IfJ 

S e r i t t  Górnictwo z , 72

________1976

Nr kol« 4-71

Janusz Łuszczkiew icz

WIBRACYJNE SKRAWANIE SŁAŁ

S tre sz c z e n ie . W arty ku le  przedstawiono dotychczasowy s ta n  badań w 
za k re sie  w ibracyjnego skraw ania sk a ł  i  ich w iercen ia . Omówiono dy
skretny sposób przekazywania e n e r g i i  skrawanej sk a le  i  wypływające 
z tego  k o rz y śc i.

1 . Wstę p

W związku z kon ieczn ością  in te n sy f ik a c ji  procesu skraw ania s k a ł ,  jedną 
z możliwych si6tod prov!adzących do tego ce lu  j e s t  nałożenie drgań wysokiej 
c z ę s to t liw o śc i na narzędzie skraw ające pracu jące na zasad zie  s ta ty c z n e j.

Stw ierdzono, że d z ia ła ją c  
na sk a łę  obciążeniem  s t a 
tycznym i  impulsem dynamicz
nym można zwiększyć e fe k t 
u ra b ia n ia , przy czym drga
n ia  zw iększają  nie ty lko 
sta n  naprężenia w sk a le , 
a le  przypuszczać można, że 
także wpływają na w łasności 
fizykom ęchaniezn3.

Na r y s .  1 przedstawiono 
wpływ drgań na prędkość 
w iercen ia . Wpływ drgań okre
ślony j e s t  stosunkiem  pręd
k o śc i w iercenia z w ibrac ja
mi vw do prędkości bez 
drgań vg t . Ze wzrostem czę
s to t l iw o ś c i  przy s t a ł e j  am

p litu d z ie  drgań, zwiększa s ię  efektywność u rab ian ia  w ibracyjnego.

2 .  Skrawanie w ibracyjne

Narzędzie skraw ające może drgać w trzech  wzajemnie prostopadłych k ie 
runkach ( r y s . 2 ) .  Praktyczne znaczenie ma jedynie kierunek drgań zgodny z 
kierunkiem skraw ania. W tym ce lu  na narzędzie skraw ające nakłada s ię  drga

O S fg t o fc l l JM M W

R ys. *1. Wpływ c z ę s to t liw o śc i drgań narzę
d z ia  na względny p rzy ro st prędkości wier

cenia
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n ia ,  których źródłem j e s t  generator np. z przetwornikiem m agnetostrykcyj- 
nym. Skrawając marmur i  g ra n it  mierzono opory skraw ania z drganiam i i  bez 
drgań ( r y s .  3 a ,b )  przy zmiennej prędkości i  g łęb ok o ści skraw ania.

Jako kryterium  skutecznoś
c i  drgań p rzy ję to  współczyn
nik pg będący stosunkiem  s i 
ły  skraw ania statycznego do 
s i ł y  skraw ania noża z drga
niami«

/o

R y s.3 . przedstaw ia wzrost 
s i ł y  skraw ania ze wzrostem 
g łęb ok o ści zarówno d la  noża 
pracu jącego s ta ty cz n ie  ja k  i  
d la  noża z nałożonymi drga
niam i. Współczynnik skutecz
n o ści p g zm niejsza swą war- 

R ys. 2 . K ierunki drgań noża skraw ającego to ść  ze wzrostem g łęboko ści
na zasadzie  s ta ty cz n e j sp a w a n ia . Opory skrawania

n ie za leż ą  od prędkości skraw ania noża sta ty czn ego , natom iast w zrasta ją  
przy nożu drgającym , s tą d  spadek współczynnika p s . Przy zmiennej prędkoś
c i  skraw ania i  zmiennej g łęboko ści skraw ania, am plituda drgań n ie j e s t  
w ie lk o śc ią  s t a ł ą  i  spada ze wzrostem oporów skraw ania. Dalsze badania wy-

0 1 ,5  3 ,2  x 10-3
Głębokość skraw ania [m]

R ys. 3 . Wpływ g łębokości i  p rędkości skraw ania na opory skraw ania
1 -  g r a n it ,  2 -  marmur, g -  współczynnik skuteczn ości -------  skrawanie

sta ty cz n e , -------  skraw ania z w ibracjam i o c z ę s to tliw o śc i 18 kHz
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k azały , że współczynnik p B w zrasta za wzrostem am plitudy i  c z ę sto tliw o ś
c i  digań w d łu g ie j potędze zgodnie z za leżn o ść iąs

Pb = ------------------- V
S g> o co2 f s in 2 t  d t

16 V s t T

gdzieś S -  pole p rzekro ju  poprzecznego w ibrato ra ,
j  -  g ę sto ść  m ater ia łu  z jak ieg o  wykonano w ib rato r, 
c -  prędkość rozchodzenia s i ę  f a l  sprężystych  w w ibratorze , 
co - c z ę sto ść  kołowa drgań w ibrato ra ,
^ -  am plituda drgań w ibratora , 
v p-  prędkość posuwu,

T -  okres drgań w ibratora, 
t^ -  c zas w e jśc ia  o s tr z a  w sk a łę .

3 . Wiercenie wibrac-y.ine

Kierunek drgań nakładanych na w iertło  przy w ierceniu sk ały  j e s t  pro
stopad ły  do kierunku skraw ania i  zgodny z kierunkiem posuwu ( r y s .  2 ) .  Na
łożen ie  drgań na narzędzie d a je  wyniki przedstaw ione na r y s .  4-, Efektyw

ność w ib ra c ji zm niejsza s ię  
ze wzrostem docisku  n arzęd zia  
do sk a ły , k tó rą  tłumaczy s ię  
zm niejszeniem  am plitudy drgań 
( r y s .  5 ) .  Drugim parametrem 
procesu  drgań po am plitudzie 
j e s t  c z ę s to t liw o ść ! spada ona 
nieznacznie ze wzrostem do
c isk u .

W szystkie powyższe rozwa
żan ia  dotyczyły drgań charak
teryzu jących  s ię  wysoką czę
s to t l iw o ś c ią  drgań, natom iast 
bardzo małą en erg ią  pojedyn
czego udaru. Zależność pracy 
jednostkow ej od e n e rg ii udaru 
ma p rzeb ieg  zb liżocy  do h iper
b o l i  ( r y s .  6 ) .  Oznacza t o r że 
d la  małych w arto śc i e n e rg ii 
udaru urab ian ie praktycznie 
nie zachodzi, gdyż en erg ia  po-

tr iU n M  «fejwt««* [»te/alaj

R ys. 4 . Zależność prędkości posuwu wier
cen ia  w marmurze od p rędkości obrotowej
p s  -  współczynnik sk u te czn o śc i, -------

w iercen ie sta ty cz n e , ------- wieroenie z
w ibracjam i o c z ę s to t liw o śc i 18 kHz. 1 -  

d o c isk  1650 N, 2 -  d o c isk  2800 N
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R ys. 5 . Zależność amplitudy drgań w ibratora m agnetostrykcyjnego od często 
t l iw o śc i przy w ierceniu piaskowca z różnym dociskiem

1 _ 4440 U, 2 -  6890 N, 3 -  10300 N

K I

B ys. 6 . Zależność pracy jednostkowej skrawania od e n e rg ii udaru

jedynczego udaru j e s t  zbyt m ała. Aby zm niejszyć energochłonność skraw ania 
w ibracyjnego n ale iy  zwiększyć i lo ś ć  e n e rg ii przekazywanej skale  podczas 
pojedynczego udaru. Przy danej mocy możnta to jedynie osiągnąć drogą obni
żen ia  c z ę s to tliw o śc i i  zw iększenia am plitudy. B e a liz u je  s i ę  to na drodze 
dyskretnego przekazywania e n e rg ii ( ry s . 7 ) .
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Po w łączaniu nieobciążonego w ibratora am plituda drgań w zrasta i  po Den
nym c z a s ie  o s ią g a  maksimum w artośc i w danych warunkach. W tym momencie w 
w ibratorze nagromadzona j e s t  maksymalna i lo ś ć  e n e r g ii .

BP =
Tl

4L

gd zie : E -  moduł Younga,
L -  długość w ibratora ,
S -  pole przekro ju  poprzecznego w ibratora.

t i ,

Rys. 7« “Przebieg amplitudy drgań w dyskretnym przekazywaniu e n e rg ii

10
Om [-]

15 20

R ys. 8 . I lo ść  urobionej sk ały  podczas wier
cen ia  z dyskretnym oddawaniem e n e rg ii (1) 
i  wierceniem wibracyjnym (2) w fu n k c ji cza

su

Energia t a  j e s t  około dzie
s ię c io k ro tn ie  w iększa od 
pracy , k tó rą  wykonuje s i ł a  
wymuszająca drgan ia w cza
s ie  jednego cyklu podozas 
skraw ania w ibraoyjnego. W 
przypadku idealnym, gdy am
p litu d a  j e s t  maksymalna, 
o strze  n arzędzia wprowadza 
s ię  w kontakt ze s k a łą ,  
k tó ra  otrzymuje impuls e - 
ńergetyczny. Z tą  chw ilą 
am plituda spada do minimum, 
Po przekazaniu e n e rg ii am
p litu d a  drgań ponownie 
w zrasta , gdyż o strze  narzę
d z ia  zostape wycofane z 
praoy , a po c z a s ie  T0 na
rzęd z ie  powtórnie wchodzi



142 Janusz Łuszczkiew ioz

w kontakt ze s k a łą .  Tym sposobem praca w ibratora sk ład a  s ię  z dwóch okre
sów: okresu gromadzenia e n e rg ii i  okresu przekazywania j e j  sk a le .

Przeprowadzone eksperymenty w iercen ia otworu o 42 mm [3] w marmurze wi
bratorem  drgającym  z c z ę s to tliw o śc ią  2 kHz wykazały, że i lo ś ć  wywierco
nej sk ały  w c iągu  20 sekund przy dyskretnym przekazywaniu e n e r g i i ,  trz y 
d z ie sto k ro tn ie  przewyższa i lo ś ć  m ateria łu  powstałego przy w ierceniu wibra
cyjnym z tą  samą c z ę s to t liw o śc ią  le cz  bez dyskretnego przekazywania ener
g i i .

4 .  Wnioski

1 .  N ałożenie drgań na o strze  staty czn e  w kierunku prędkości skraw ania po
zwala obniżyć 2- 3-k ro tn ie  w ielkość s i ł y  skraw ania w skałach  bardzo 
zw ięzłych.

2 . Skuteczność skraw ania wibracyjnego zależy  od w łasn ości fizyknmechanica- 
nych s k a ł .

3 . Współczynnik sk u teczn o śc i drgań j e s t  w p rzyb liżen iu  proporcjonalny do 
kwadratu amplitudy drgań. Spada on ze wzrostem głębok o ści i  p rędkości 
skraw ania n arzęd z ia .

4 .  Dyskretny sposób przekazywania e n e rg i i skrawanej sk a le  zwiększa ener
g ię  pojedynczego udaru oraz zwiększa wydajność skraw ania.
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VIBRATIVE MACHINE CUTTING OP ROCKS 

S u m m a r y

In the a r t i c l e  h ith e rto  p re v a ilin g  in v e s t ig a t io n s  s t a t e  concerning v i-  
b ra tiv e  machine cu ttin g  o f rocks and th e ir  d r i l l in g ,  has been presen ted , 
The paper d iscu sse d  a way o f t r a n s fe r r in g  energy o f the machined rock and 
p r o f i t s  comi-.-’  from i t .


