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TADEUSZ OPOLSKI

DOBÓR KSZTAŁTU KRAWĘDZI ROBOCZYCH MAŁOŚREDNICCNYCB 
KORONEK WIERTNICZYCH Z FWKTU WIDZENIA KSZTAŁTU 
POWIERZCHNI STĘPIENIA

W pracy przedstawiono metodę modelowania kształtu 
powierzchni stępienia koronek wiertniczych dostoso
waną do założonego celu poprawy kształtu koronek.

1. Wstęp
Stępienie koronek do wiercenia obrotowego oraz obrotowo-udarowego 

rozkłada się nierównomiernie wzdłuż promienia koronki.
Jeśli założymy, że objętość zużycia jest wprost proporcjonalna do 

prędkości obwodowej i że warunki skrawania nie zmieniają się jakościowo 
wzdłuż promienia, to szerokość powierzchni stępienia będzie rosnąć ze
wzrostem promienia a /rys. 1/.
Ze względu na zmienione warunki urabiania na końcaoh - krawędzi skrawają- 
cej( występują tam lokalne zmiany szerokości powierzchni stępienia / na rys 
1 - linia kreskowana/. Dodatkową komplikacjo może stanowić zanik kąta ru
chowego przyłożenia/ cC' "C O/—zwykłe w pobliżu osi. V miejscu wystąpienia 
wadliwych warunków skrawania następuje bardzo znaczne poszerzenie powierz
chni stępienia b / rys. 1/. To ostatnie zjawisko przy wierceniu obrotowym 
łatwo wyeliminować stosując w skałach łatwo urabialnych koronki o geomet
rii raczka BOB, w skałach zaś trudniej urabialnych o geometrii raczka 
TOP flj .
Rys. 2 przedstawia typowe powierzchnie stępienia koronek do udarowo - obro 
towego i okołowego wiercenia.

Zbytnie poszerzenie powierzchni stępienia przy wierceniu obrotowo-uda 
rowym pociąga za sobą istotne niedogodności.
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I. Schemat kształtu stępienia; a - przy poprawnych warunkach skra
wania, b - przy zaniku cC ' w pobliżu osi.
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Hys. 2. Powierzchnie stępienia narzędzi do wiercenia; a - koronka trój- 
ostrzowa, b - koronka dwuostrzowa do wiercenia obrotowo-udarowe
go, c — koronka do wiercenia obrotowego.
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Rys. 2c.
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¿mniejsza się nieco prędkość posuwu wiercenia, wzrasta docisk potrzebny 
do wiercenia oraz, co najważniejsze, maleje eTekfyuność przekazywania ener
gii uderzania na skałę.
To ostatnie zjawisko wywiera ujemny wpływ na przebieg wiercenia i co gor
sze powoduje drgania żerdzi wiertniczej wskutek odbijania się fali drgań 
od skały i nakładania aa drgania powodowane kolejnymi uderzeniami. V wy
niku tego naprężenia dynamiczne w żerdzi osiągają dużą wartość, co sprzyja 
zmęczeniowemu załamaniu żerdzi.

Tak więc poprawna geometria ostrzy z punktu widzenia stępienia 
wpływa nie tylko na postęp wiercenia i poprawę działania wiertarki, ale 
również na trwałość żerdzi wiertniczych, co jest szczególnie ważne wobec 
tendencji do zwiększania energii uderzenia.

Jak wykazały badania f  2,ó, 7J  zastosowanie geometrii ostrza jak 
w raczku TOP sprzyja ograniczeniu szerokości stępienia, powodując bar
dziej równomierny rozkład szerokości tej powierzchni' wzdłuż promienia 
oraz eliminując wadliwe warunki skrawania / ofl< 0/ w pobliżu osi.

Tale więc można sądzić, że zastosowanie modyfikacji kształtu koronki, 
idące w kierunku zastosowania podobnej geometrii jak w raczku TOP, zapewni 
poprawę warunków wiercenia obrotowo-udarowego.

2. Założenia teoretycznej analizy
Znajomość ścisłych związków pomiędzy' spoczynkowymi kątami skrawania 

a ruchowymi, przy uwzględnieniu podstawowych parametrów krawędzi skrawa
jącej, którymi są kąt ^ oraz przesunięcie C, stwarza możliwość anality
cznego wyznaczenia związku pomiędzy' posuwem jednostkowyn p, promieniem r 
i względną szerokością powierzchni stępienia s. Obliczenia takie prze
prowadzono dla kilku wariantów ukształtowania krawędzi skrawającej .

Również sprawdzeniu poddano prawidłowość warunków pracy na całej dłu
gości krawędzi roboczej. Obliczenie prowadzono na elektronicznej maszynie 
cyfrowej.
Założenia wstępnej analizy są następujące / rys. 3/1
- Stępienie następuje zgodnie z przeciętną powierzchnią śrubową, według 
której porusza się wiertło i koronka urabiająca,

- Objętość ubytku spowodowanego stępieniem ostrza jest proporcjonalna do 
objętości skrawanej skały na określonym promieniu, co jest równoznaczne 
z założeniem, że objętość narzędzia starta wskutek stępienia jest pro
porcjonalna do prędkości obwodowej / do promienia r/,

- Wielkości charakteryzujące krawędź urabiającą w określonym miejscu 
przedstawiono na rys . ¿{. Zakłada się symetrię koronki dwuskrzydełkowe j,

- Przyjmuje się kilka kształtów wypukłości czołowej Rx oraz kilka promie
ni Rz i usytuowari F zaokrąglenia-wierzchołków / rys. 5/, co daje szereg 
wariantów. Założenia odnoszące się do kątów <k i " y- oraz posuwu p 
stosownie do twardości skały zwiększają znacznie liczbę wariantów,
z których przytoczymy tylko małą część.
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Rys. 3. Schemat przebiegu stępienia.

-Rys. 4. Wielkości charakteryzujące 
krawędź skrawającą.

Rys. 5. Przykład kształtów poddanych analizie.
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Drogą przoszlifowania produkowanych obecnie koronek oraz wiercenia 
nimi będą doświadczalnie weryfikowane kierunki modyfikacji,gdyż założenia 
obliczeniowe są nieco wyidealizowane./7CPonieważ tok obliczeń dla wierteł obrotowo-udarowych jest bardzo 
zbliżonyido ahalizy narzędzi do wiercenia obrotowego, równolegle z analizą 
kształtów dla wiercenia udarowo-obrotowego będzie przeprowadzona również 
analiza narzędzi do małośrednicówego wiercenia obrotowego.

3. Wyprowadzenie podstawowych zależności
Na rys. 6a,' przedstawiono element krawędzi urabiającej i płaszczyz

ny przyłożenia oraz u góry przekrój prostopadły do krawędzi, a u dołu 
przekrój prostopadły do promienia. Przyjmujemy również płaszczyznę 
równoległą do krawędzi urabiającej i osi obrotu, a odległą od krawędzi 
o 1. Krawędź przecięcia tej płaszczyzny z powierzchnią przyłożenia narzę
dzia wyznacza odcinki a i b.

Rys. 6

Można

tg/ f - 90°/ = 

cos /f -90°/ = tg «
sin f
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Stąd wynika: 
tg ot, 1

a więc:

°C' = oi -

a + fcu

= oosA /

tg
sin f

tg A

... ŁS 00 
sin V

tg f

J & Ł

- ę = aro tg

tg y

2 2 r - C

/,

/j/

) - <0 /5/
\ sin^ + r

Na rys. 6 b przedstawiono element krawędzi urabiającej wrat z płasz
czyzną natarcia oraz u góry przekrój prostopadły do krawędzi, u dołu zaś 
przekrój prostopadły do promienia.

Również tu przyjęto płaszozyznę $ 1 równoległą do elementu krawędzi 
oraz do osi odległą od krawędzi o 1 , lecz położoną po przeciwnej stronie 
krawędzi. Tu również krawędź przecięcia tej płaszczyzny natarcia wyznacza 
odcinki a’ i b ’:
Wyznaczamy je z zależności

tg/ f - 90°/ =
tg A b' = _£&A.

tg ifr Hf



172 T.Opolski

/ f - 90°/ = — --------- ; a* =  --------  /?/
tg y .. a’ tg/ . sin\jr

_______3  * - tg A . /&/a’ - b ’ =
tg /• ' sin Y  tg Y

tg Yi =      •  1------  /9/C A * *COS A

Stąd wynika
i' - b'

sin -vjr tg f
^ 1 cos A + tg f • sin X . cos Y  /l°/

a więc:

Ponieważ : 

sin X

f sin Y • tg / \
y1 = aro tg I ------ ;----- ---------------J - 6  /t 1/

\ cos A + tg /- ‘Cos . sin^ /

Yr 2 - C2

arc tg f  ) - Z /12/
^  - -2' -    'C + C tg^- cos

¡ł. Przedmiot obliczeń
Przyjęcie określonego kształtu krawędzi skrawającej determinuje 

wielkości i 'C zależne od r . W dalszych obliczeniach zakłada
my et. i /  stałe oraz p w dwu wartościach / 2 i 5 Kim/ obr./. Ze wzorów 
(•-i) i 0 °) oblicza się oĈ  i ^  , a z zależności (5) i (11) oC1 i y ’ .

Pomiędzy posuwem p, promieniem r i kątem linii śrubowej zachodzi 
związek:

2 *r r
P / 1 3 /

pozwalający na obliczenie ^  .
Rozmieszczenie wzdłuż krawędzi skrawającej ubytku węglików spieka

nych wynikłego ze stępienia zależy od ruchowych kątów skrawania a w szcze
gólności od kąta przyłożenia <*' / rys. 7a/. Przy zachowaniu stałego
kąta ostrza [b w głównej płaszczyźnie skrawania, tym większa jest powierz
chnia stępienia s, odpowiadająca starciu tej samej objętości węglików 
spiekanych, im mniejszy jest kąt Ot* • Przedstawia to wykres na rys.
7 b.

Znając ściśle wartość rzeczywistą ruchowych kątów przyłożenia i na
tarcia zakładamy, że powierzchnia zużycia F^ na danym promieniu r jest 
proporcjonalna do prędkości skrawania w danym miejscu:
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Rys. 7. Zmiany szerokości 
przy stałym kącie

Fr = f / Y » c» p /  = k . r /1V

Dalej przyjmuje się, że stępienie następuje według kąta zależnego 
również £  8/ od promienia r i posuwu p.

Założenia te pozwalają na wyznaczenie z zastosowaniem elektronicz
nej techniki obliczeniowej konkretnej wartości szerokości powierzchni 
stępienia s w funkcji założonych kształtów krawędzi skrawających.

s = k . y  , C, p, r / /15/

Zależność (15) jest więc modelem matematycznym przebiegu stępienia 
koronki. Ponieważ jak wykazały badania £  5 objętość zużycia jest linio
wą funkcją drogi, przyjęcie wartości k nie ma wpływu na kształt po
wierzchni stępienia. Ii pracy założono k = 1 , a. wszystkie otrzymane wyniki 
przedstawiono w jednakowej skali.

Obliczenia przeprowadzono na maszynie ZśM 41 dla szeregu założonych 
kształtów krawędzi skrawających. Tablica 1 przedstawia przykład obliczeń 
dla określonego kształtu krawędzi skrawającej posuwu p = 5 mm oraz kątów 
f = - 30° i Ot = 30° / rys. 8d/.

Wyniki obliczeń przedstawiono kolejno na rysunkach 8, a,b,c i d.
Dla każdego zarysu krawędzi wyznaczono pole stępienia odpowiadające posu
wowi 5 mm/obr.

Powierzchnię stępienia przy określonym kształcie koronki określa
suma:

powierzchni stępienia ze zmianą kąta ot* 
pt ; a - schemat, b - zależność s = f/at’/
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Fs ^  si • Z\ ri /> 6/

TABLICA 4

r PSj C P ALFA 1 GAMMA 1 SIGMA S

1,5 71,0 - 0,55 5,0 34,774. 32.363 27.947 3.556

3,0 77,0 -  0 ,h2 5,0 31,759 30,061 14,656 3,269

<*,5 82,0 -0,22 5,0 30,507 29,885 10,028 3,698
6 ,0 87 ,0 + 0,03 5,0 30,023 29,923 7,555 4 , 1 2 1

7,5 92,0 + 0,42 5,0 30,060 30,052 6,057 4,492

9,0 97,0 + 0,77 5,0 30,543 30,056 5,053 4 ,8o4
10,5 102,0 + 1,33 5,0 31,484 30,036 4,334 5,053
12,0 108,0 + 1,90 5,0 33,058 29,791 3,794 5,222

13,5 114,0 + 2,65 5,0 35,264 29,442 . 3,374 5,320

15,0 120,0 + 3,18 5,0 37,737 28,626 3,037 5,371

1ć,5 126,0 + 3,98 5,0 40,952 27,728 2,761 5,353
18,0 132,0 + 5,03 5,0 44,930 26,724 2,531 5,273
19,5 13 2 ,0 + 5,83 5,0 45,301 27,091 2,337 5,471
2 1 ,0 13 2 ,0 + 6,70 5,0 45,667 27,492 2,170 5,663

Ponieważ obliczenia s przeprowadzono w równych odstępach Ar, a więc 
charakteryzuje wielkości powierzchni stępienia. Dla kolejnych roz

wiązań uzyskano przy ci = 30° jj*" = - 30° i p = 5 nun/obr.
Krawędzie prostoliniowe:
a - C = 0, y =  108° I s  = 68,30 100,0 £
b - C = 2 ma,f= 108° £  s = 66,53 97,4 %
Krawędzie lukowe:
c - rys. 8 R x = 4 0 ,  Rz = 16 Zs = 63*37 92,8 ^
d - rys. 8 Ra = 30, Rz = 1Ć 2 s = 63,11 92,4 1*

Przy promieniu 1f5 mm i rozwiązaniu 1 wystąpiły już nieprawidłowe 
warunki pracy/ /oG' <  0/ i s wzrasta nieograniczeaie, dlatego punk
tu tego nie brano w obliczeniach s pod uwagę.

5. Podsumowanie
Przy założeniu więc, źe przy wierceniu ulega starciu stała objętość 

V węglików spiekanych, wielkość powierzchni starcia oraz rozkład szero
kości starcia s wzdłuż krawędzi skrawającej zależą od kształtów kox'onki
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a.

b

c.

d

Rys. 8. Wyniki obliczeń dla zarysów krawędzi; a - prosto - liniowy,
C = 0, y = 108°, b - prostoliniowy, C = 2, 'f = 108°, 
c - lukowy R = 40, = 16 cm, d - łukowy - 3 0> = 16 cm.

określonych wielkościami • Y  , C, q£. i j*- oraz od wartości posuwu p.
Przedstawiona metoda modelowania kształtu powierzchni stępienia poz

wala na dostosowanie kształtu koronki do założonego posuwu, a więc rodza
ju skały i typu maszyny wiercącej. Modyfikując stopniowo kształty, drogą 
kolejnych przybliżeń można uzyskać poprawę trudną do uzyskania innymi me
todami .

Metoda nadaje się do koronek o niewielkich średnicach, a traci zna
czenie, gdy posuw p oraz przesunięcie C stają się wielkością małą w sto
sunku do średnicy.

Wykaz oznaczeń
a,b długości odcinków oznaczonych na rys. 6
C wysunięcie do przodu krawędzi skrawającej
F powierzchnia zużycia prostopadła do promienia
F powierzchnia stępienia
k współczynnik proporcjonalności powierzchni zużycia i promienia
p posuw jednostkowy / aim/ obr./
r promień odległość punktu na krawędzi skrawającej od osi obrotu
s szerokość powierzchni stępienia
u prędkość posuwu
V objętość zużycia
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prędkość obwodowa
prędkość skrawania, suma wektorialna u i v
kąt przyłożenia w płaszczyźnie prostopadłej do krawędzi skrawają
cej
kąt przyłożenia w głównej płaszczyźnie skrawania 
ruchowy kąt przyłożenia 
kąt ostrza
kąt natarcia w płaszczyźnie prostopadłej do krawędzi skrawającej 
kąt natarcia w głównej płaszczyźnie skrawania 
ruchowy kąt natarcia
kąt odchylenia pomiędzy promieniem r a równoległą do osi płasz
czyzną, na której leży odcinek krawędzi skrawającej 
kąt pomiędzy w i z
kąt nachylenia krawędzi skrawającej względem osi obrotu.
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SJSECSIOIf OF THE SHAPE OP TTOSSIIia BOSES 0? SIIALL DIAKBTER DRILL
biss fro;: see foies of viee of tee blurted surface seape

A method of modelling the shape of blunted surfaces of drill bits, 
suitable for the proposed improvement of the shape of drill bits is 
presented.
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