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Pomiar parametrow wiertarki hydraulicznej
i1 procesu wiercenia obrotowego

tukasz Botoz

1. Wstep

W gérnictwie podziemnym reczne wiertarki obrotowe znaj-
duja szerokie zastosowanie podczas realizacji wielu proceséw
zwigzanych z wykonywaniem wyrobisk, procesami technolo-
gicznymi oraz pracami pomocniczymi. Reczne wiercenie obro-
towe sprawdza si¢ znakomicie tam, gdzie skaly charakteryzuja
sie niskg zawarto$cia krzemu oraz wytrzymaloscia na jedno-
osiowe $ciskanie do 60 MPa. Obecnie dostepne s3 i stosowane
wiertarki obrotowe o napedzie elektrycznym, pneumatycznym
oraz hydraulicznym. Wiertarki hydrauliczne z silnikiem z¢ba-
tym satelitowym charakteryzujg si¢ duzym momentem obro-
towym, matym wskaznikiem masy do uzyskiwanego momentu
obrotowego oraz odpornoscig na warunki typowe dla wyrobisk
gorniczych, przez co zyskuja coraz wigksze uznanie. Ze wzgledu
na coraz szersze pole zastosowania hydraulicznych silnikéw
satelitowych w wiertarkach gérniczych oraz ich niezaprze-
czalne zalety w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébezych
i Transportowych AGH opracowano i wykonano stanowisko
do badania obrotowych wiertarek hydraulicznych oraz procesu
wiercenia obrotowego. Stanowisko charakteryzuje si¢ potencja-
tem badawczym oraz moze by¢ stosowane do realizacji zaje¢
dydaktycznych.

2. Reczne wiertarki obrotowe

Reczne wiertarki obrotowe, w zaleznosci od zastosowanej
energii zasilania réznig si¢ znaczaco uzyskiwanymi parame-
trami przy okreslonej masie i wielko$ci. Wiertarki hydrauliczne,
pneumatyczne i elektryczne znajdujg zastosowanie w pod-
ziemnych zaktadach goérniczych o réznicowych zagrozeniach
wybuchem pylu weglowego i metanu. Najcze$ciej w wiertarkach
hydraulicznych stosuje si¢ silniki gerotorowe (orbitalne) lub
zebate satelitowe (obiegowo-krzywkowe), w pneumatycznych
wysuwowe (topatkowe), natomiast w elektrycznych silniki asyn-
chroniczne. Wiertarki obrotowe moga by¢ wyposazone w przy-
stawke do generowania uderzen (tak zwany udar mechaniczny)
wspomagajacych proces wiercenia przez zmniejszenie spojnosci
skaty na dnie otworu.

Pomijajac dostepno$¢ energii zasilania w miejscu pracy,
warto zwrdci¢ uwage na podstawowe parametry uzytkowe
wiertarek, czyli moment obrotowy, predkos¢ obrotowa oraz
mase. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry dla przy-
kladowych wiertarek o réznej energii zasilania. Najwieksze
roznice wystepuja w generowanym momencie obrotowym
oraz masie. Wiertarki hydrauliczne charakteryzuja si¢ kilku-
krotnie wyZzszym momentem obrotowym przy jednoczesnym
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Streszczenie: Stosowane obecnie w gornictwie reczne wier-
tarki obrotowe mogg by¢ zasilane energig elektryczna, pneuma-
tycznag lub hydrauliczng. Ze wzgledu na duzy moment obrotowy
oraz maty wskaznik masy do momentu obrotowego wiertarki
hydrauliczne sprawdzajg sie znakomicie w wielu zastosowa-
niach. W artykule przedstawiono stanowisko do pomiaru para-
metréw procesu wiercenia wiertarka hydrauliczng z silnikiem
satelitowym. Stanowisko umozliwia pomiar ci$nienia na zasila-
niu i sptywie do 40 MPa, bezposredni pomiar momentu obroto-
wego do 175 Nm, predkosci obrotowej do 250 obr./s, jak rowniez
mechanicznej predkosci wiercenia do 5 m/s. Konstrukcja stano-
wiska umozliwia zadawanie sity docisku do 1600 N i wykonywa-
nie otworéw o dtugosci do 410 mm. Po zastosowaniu odpowied-
niego kotnierza mozliwe jest przeprowadzenie badan innych
obrotowych wiertarek hydraulicznych o parametrach zgodnych
z parametrami stanowiska.

=5 MEASUREMENT OF HYDRAULIC DRILL
AND ROTARY DRILLING PARAMETERS

Abstract: Rotary drills currently used in mining can be powered
by electric, pneumatic or hydraulic power. Due to high torque and
a small mass to torque indicator, hydraulic drills perform well in
many applications. The article presents the stand for measuring
the parameters of drilling process with the use of hydraulic drill-
ing machine with satellite motor. The stand enables measure-
ment of power and flow pressures up to 40 MPa, direct torque
measurement up to 175 Nm, rotational speed up to 250 rps, as
well as mechanical drilling speed up to 5 m/s. The construction
of the stand allows the force to be applied to 1600 N and the
drilling of holes up to 410 mm. After using the appropriate flange
it is possible to conduct tests of other rotary hydraulic drills with
parameters consistent with the parameters of the stand.

kilkudziesieciokrotnie nizszym wskazniku masy. Przy niewiel-
kiej masie uzyskuja znaczny moment obrotowy, ktérego wartos¢
bezposérednio zalezy od ci$nienia zasilania i moze by¢ zmie-
niana od wartosci minimalnej do szczytowej. Masa wiertarki
ma duze praktyczne znaczenie i znaczaco wplywa na komfort
pracy.

Poszczegdlne modele hydraulicznych wiertarek obrotowych
réznych producentéw réwniez wykazujg znaczace réznice



Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametréw przyktadowych wier-
tarek: hydraulicznej, pneumatycznej oraz elektrycznej

Rodzaj wiertarki hydrauliczna | pneumatyczna | elektryczna
Moment obrotowy 90,0/160,0 27,0 17,5
[Nm]

Prequsc obrotowa 900,0 580,0 610,0
[obr./min]

Masa [kg] 55 19,0 15,5
Wskaznik masy 0,061/0,034 0,703 1,129
[kg/Nm]

Tabela 2. Wybrane dane techniczne wiertarki H-WH1 Hydromech SA

Dtugosé¢ [mm] 535
Wymiary Szerokos$¢ [mm)] 91
Wysoko$¢ [mm] 165
Waga [kg] 5,5
Cis$nienie minimalne [MPa] 16
Zasilanie Cisnienie nominalne pracy [MPa] Do 25
Chionnosé wtasciwa [cm3/obr.] 40
Predkos¢ obrotowa [obr./min] 50-900
Moment obrotowy [Nm] 90-160
Dopuszczalne obcigzenie osiowe [kN] 1
Maksymalna srednica wiercenia [mm] zerdz @42, raczek @48

w masie i generowanym momencie. Na podstawie analizy para-
metréw dostepnych na rynku wiertarek do przedmiotowego
stanowiska wybrano wiertarke H-WH1 firmy Hydromech SA.
Wytypowana wiertarka posiada najkorzystniejsze parametry
przy stosunkowo niewielkiej masie (tabela 2, rys. 1). Wiertarka
H-WHI1 charakteryzuje si¢ maksymalnym momentem obroto-
wym 160 Nm (dla ci$nienia zasilania 25 MPa) przy predkosci
obrotowej osiagajacej 900 obr./min (dla wydajnosci zasilacza
hydraulicznego 36 dm?/min). Opisywana wiertarka H-WH1
wazy tylko 5,5 kg, co jest relatywnie niewielka warto$cia
w poréwnaniu z wiertarkami innych producentéw, a zwlaszcza
z wiertarkami pneumatycznymi lub elektrycznymi.

Omawiajac przedmiotowg wiertarke, warto réwniez zwro-
ci¢ uwage na zastosowanie opatentowanego wylacznika typu
»Hydromech”. Rozwigzanie to, wedlug producenta, poprawia
bezpieczenstwo oraz zwieksza komfort pracy operatora, elimi-
nujgc w znacznym stopniu ryzyko kontuzji w przypadku zablo-
kowania raczka lub zerdzi w otworze.

Naped realizowany jest przez zebaty satelitowy silnik
hydrauliczny, ktéry przystosowano do zasilania emulsjg ole-
jowo-wodng lub olejem hydraulicznym. Schemat obiegowo-
-krzywkowego silnika hydraulicznego pokazano na rys. 2.
Zasilanie urzadzenia moze pochodzi¢ bezposrednio z instalacji
obudéw zmechanizowanych, z instalacji hydraulicznych innych
maszyn znajdujacych sie w wyrobisku lub z niezaleznego agre-
gatu hydraulicznego.

Zasada dzialania silnika satelitowego (planetarnego) polega
na doprowadzaniu cieczy pod ci$nieniem do komoér roboczych,
utworzonych przez elementy zebate (1) i (2) oraz kota sateli-
towe (3). Z komor roboczych o zmniejszajacych sie objetosciach
ciecz odprowadzana jest kanatem powrotnym. Doprowadzenie

Rys. 1. Budowa wiertarki H-WH1 firmy Hydromech SA: 1 - kierownica;
2 - hydrauliczny silnik satelitowy; 3 - wigcznik typu ,Hydromech”

Rys. 2. Podstawowe
elementy hydrauliczne-
go silnika satelitowego
Hydromech SA:

1 - obwodnica o uzebie-
niu wewnetrznym;

2 - planeta o uzebieniu

zewnetrznym,; 3 - satelity

cieczy z zasilania do komor o rosnacych objetosciach powo-
duje powstanie momentu obrotowego na wale silnika. Taka
konstrukeja silnika charakteryzuje si¢ duzg stabilno$cig pracy,
odpornoscig na jako$¢ cieczy oraz zanieczyszczenia i korzyst-
nym wskaznikiem ciezaru do mocy.

3. Projekt stanowiska

Podstawy teoretyczne procesu wiercenia obrotowego skat
oraz budowa i parametry hydraulicznej wiertarki obrotowej
H-WHI1 pozwolity na okreslenie najwazniejszych zalozen sta-
nowiska do badania wiertarek oraz procesu wiercenia. Ponadto
podczas opracowywania koncepcji stanowiska zalozono prosta
konstrukecje, przeznaczenie do realizacji prac naukowo-badaw-
czych, przemystowych oraz mozliwos¢ zastosowania dydak-
tycznego. W zwiazku z powyzszym sprecyzowano nastepujace
zalozenia:
o wiercenie pionowo w doét i probka nieruchoma podczas

wiercenia;
e mozliwo$¢ wykonania kilkudziesigciu otworéw w jednej
probee;
prosty mechanizm posuwu wiertarki podczas badan;
usuwanie zwiercin nawojem $rubowym;
sita docisku zadawana grawitacyjnie P; > 1200 N;
dlugos¢ wierconego otworu L > 400 mm;
e bezposredni pomiar momentu obrotowego M, > 160 Nm;
o pomiar predko$ci obrotowej 11, > 900 obr./min;
o pomiar drogi z maksymalnym bledem 8§ = £0,1 mm;
o pomiar mechanicznej predkosci wiercenia v,, < 5 m/s;
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regulowane ci$nienie zasilania do p = 25 MPa;

regulowane natezeniu przeptywu do g = 36 dm*/min;

pomiar ci$nienia na zasilaniu i splywie;

mozliwo$¢ pomiaru natezenia przeplywu.

Z kilku opracowanych koncepcji stanowiska wybrano wersje
spelniajacg wszystkie wymagania przy uwzglednieniu wysokiej
funkcjonalnosci, prostej konstrukeji oraz tatwosci uzytkowa-
nia. Najpowazniejszym problemem byto opracowanie metody
pomiaru momentu obrotowego wiertarki w sposéb bezpo-
$redni i nieutrudniajacy realizacji procesu wiercenia. Typowe
metody pomiarowe polegaly na zastosowaniu przewodowego
ukladu tensometrycznego na zerdzi, ktéry ogranicza catko-
witg liczbe obrotéw oraz zlokalizowany jest migdzy wiertarka
a probka badawcza. Drugim sposobem byl pomiar momentu
reakeji na elemencie roboczym (w tym przypadku na prébcee)
stosowany w hamowniach. Tak jedna, jak druga metoda nie
spelniata oczekiwan, w zwiazku z czym opracowano autorska
metode polegajaca na pomiarze momentu reakcji w mocowaniu
wiertarki do wozka mechanizmu posuwu. Rozwiazanie takie
pozwala na bezposredni i dokladny pomiar momentu wierce-
nia, a sam uklad pomiaru zlokalizowany jest z tylu wiertarki.
Pozostalymi mierzonymi parametrami procesu wiercenia sg
droga, jaka pokonuje wiertarka (gleboko$¢ otworu, mecha-
niczna predkos¢ wiercenia), oraz predkos¢ obrotowa mierzona
na wrzecionie, z tylu wiertarki. Schematycznie sposéb pomiaru
wymienionych parametréw przedstawiono na rys. 3.

Najwazniejsza czescig stanowiska, bedacg réwniez przed-
miotem pomiardw, jest wiertarka (1), ktora standardowo
wyposazona jest w zerdz spiralng (2) oraz raczek (3). Zestaw
ten wykonuje podczas realizacji badan otwory w probee (4).
Wiertarka (1) zostala odiaczona od fabrycznej kierownicy
i zamocowana w obudowie (5). Obudowa (5) polaczona jest
sztywno z kolnierzem dolnym (6). Wewnatrz obudowy (5)
znajduje si¢ czujnik indukeyjny (7), ktory zlicza wystapienia
stalowego trzpienia (8) zamocowanego do wrzeciona w tyl-
nej czesci wiertarki. Kotnierz gérny (6) dociskany jest korpu-
sem wozka (9) przez podkladke lizgowa (10), przekazujac site
docisku z wozka przez wiertarke na zerdz i raczek. Natomiast
wewnatrz korpusu wozka (9), kolnierz gérny (6) zablokowany
jest osiowo blokadg (11), ktéra utrzymuje obudowe z wiertarka
podczas podnoszenia wozka. Kotnierz gérny (6) przekazuje
moment skrawania z wiertarki na momentomierz (12), ktéry
przez kolnierz gérny (13) zamocowany jest do korpusu woézka
(9). Wozek wyposazony jest w indukcyjny czujnik drogi (14),
ktéry wyznacza glebokos¢ wierconego otworu i predko$é
wozka. Mierzona predkos¢ woézka v, réwna jest mechanicznej
predkosci wiercenia v,,.

Moment skrawania M; generowany przez raczek przenoszony
jest przez oméwiony uklad na momentomierz. Podczas wier-
cenia jedynie wrzeciono wiertarki, zerdz i raczek poruszajg si¢
obrotowo, dlatego tez predkos¢ obrotowa wyznaczana jest przez
czujnik indukcyjny w obudowie wiertarki. Sita docisku P, prze-
noszona jest z wozka na wiertarke przez podktadke $lizgows.
Rozwigzanie takie, ze wzgledu na brak ruchu obrotowego tych
elementéw, wprowadza jedynie niewielki blad do pomiaru
momentu obrotowego M,, ktdrego wartos¢ podczas wiercenia
jest stala i nie przekracza 0,8% i moze by¢ skorygowana przez
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Rys. 3. Sposdb pomiaru istotnych parametréw procesu wiercenia:

1 - wiertarka H-WH-1; 2 - zerdz spiralna; 3 - raczek; 4 - wiercona prébka;
5-obudowa wiertarki; 6 - kotnierz dolny; 7 -indukcyjny czujnik obec-
nosci; 8 - trzpien wrzeciona; 9 - korpus woézka; 10 - podkiadka slizgowa;
11 - blokada osiowa; 12 - momentomierz; 13 - kotnierz gérny; 14 - induk-

cyjny czujnik drogi

wzorcowanie lub odpowiednig poprawke. Aby nie obcigzad
momentomierza sita osiows, zostal on zamocowany suwli-
wie w kolnierzu dolnym. Oprécz podanych wartosci, podczas
badan mierzone sg réwniez ci$nienia w przewodach zasilaja-
cym i powrotnym wiertarki. Natomiast zastosowanie odpo-
wiedniego przeplywomierza pozwala na wyznaczenie nat¢zenia
przeplywu.

Szereg przeprowadzonych prac skutkowatl stworzeniem pro-
jektu stanowiska badawczego. Szczegdétowy model 3D, ktory
wykonano podczas realizacji projektu i wykorzystano do prze-
prowadzenia analiz sztywnos$ci stanowiska metoda elemen-
tow skonczonych oraz opracowania dokumentacji technicznej,
pokazano na rys. 4. Natomiast n a rys. 5 zamieszczono zdjecia
stanowiska i jego wybranych podzespotéw.

Elementem no$nym stanowiska jest rama (1) mocowana do
podloza przez podkiadki wibroizolacyjne. Na ramie spoczywa
zespot pozycjonowania probki (2) z zabudowang probka natu-
ralng lub wykonang z betonu probka walcowa o wymiarach
¢500x410. Masa probki przed rozpoczgciem badan wynosi
ok. 190 kg.

Prébka za pomocy prostych blokad srubowych pozycjono-
wana jest przed wykonaniem kazdego otworu. Na ramie zabu-
dowane sg walki precyzyjne, po ktérych porusza si¢ wozek (3)



Rys. 4. Stanowisko badawcze z oznaczonymi podstawowymi podzespo-

tami: 1 - rama; 2 -prébka; 3 - wozek; 4 - zespdt wiertarki; 5 - obcigzniki;
6 - wciagnik

Rys. 5. Stanowisko badawcze po montazu

wyposazony w tozyska liniowe. Do wézka zamocowany jest
zespol wiertarki (4). Sita docisku zadawana jest grawitacyjnie
za pomocg dziesi¢ciokilogramowych obcigznikéw (5) o facz-
nej masie 120 kg. Podnoszenie wézka odbywa si¢ za pomoca
recznego wciggnika linowego z hamulcem (6). W zaleznosci
od potrzeb stanowisko moze by¢ zasilane z jednego z wielu
zasilaczy hydraulicznych bedacych na wyposazeniu Katedry.

Najwazniejszym mierzonym parametrem jest moment
obrotowy, do pomiaru ktérego zastosowano dynamiczny, bez-
dotykowy czujnik momentu DFM22-175-S Megatron o dopusz-
czalnym momencie 175 Nm z maksymalnym bledem +0,1%.
W zastosowanym ukladzie momentomierz nie obraca sig,
wigc alternatywnie mozna zastosowac tensometryczny pomiar
momentu.

Drugim istotnym parametrem jest predkos¢ obrotowa, ktora
ze wzgledu na specyfike stanowiska wyznaczana jest na pod-
stawie impulséw z czujnika indukcyjnego PCID 2ZN Sels, co
pozwala na pomiar predkosci obrotowej do 15000 obr./min
(250 obr./s) z btedem +0,25 obr./min. Do pomiaru predkosci
przewidziano enkoder liniowy Lika SML z taSmg magnetyczng
MT32 o maksymalnym bfedzie +0,1 mm. Cisnienie na zasila-
niu i splywie mierzone jest czujnikami MBS32-3615-1AB08
Danfoss, umozliwiajagcymi pomiar do 40 MPa z maksymalnym
bledem +0,5%. Natomiast do pomiaru natezenia przeptywu na
zasilaniu wiertarki mozna zastosowa¢ dowolny przeptywomierz
turbinowy. Warto$¢ sily docisku jest znana, jednak w $rubie
rzymskiej przewidziano jej pomiar w celu okreslenia zmien-
noéci wynikajacej z procesu wiercenia.

4. Podsumowanie

Reczne wiertarki obrotowe znajdujg szerokie zastosowanie
w gorniczych zaktadach podziemnych. Ze wzgledu na sze-
reg korzystnych parametréow oraz wysoka funkcjonalnoé¢ na

szczegdlng uwage zastuguja wiertarki hydrauliczne z silnikami
zebatymi satelitowymi. Proces wiercenia obrotowego narze-
dziami skrawajacymi stosowany jest szeroko rowniez w lawe-
tach i wozach wiertniczych i kotwigcych. Zaproponowane
stanowisko badawcze, bedace w posiadaniu Katedry Maszyn
Gorniczych, Przerdbezych i Transportowych AGH, pozwala
na realizacje badan tak hydraulicznych wiertarek obrotowych,
jak i narzedzi i procesu wiercenia. W praktyce stanowisko
umozliwia okreslenie szeregu charakterystyk (mechaniczna
predkos¢ wiercenia, moment skrawania itp.) w funkcji wybra-
nych parametréw (sita docisku, rodzaj skaly, rodzaj narzedzia,
ci$nienie zasilania, nat¢zenie przeptywu). Kolejnym zastosowa-
niem stanowiska jest okre$lanie podatnosci skal na zwiercanie,
$cierno$ci metoda wiercenia oraz oporéw skrawania réznymi
rozwiazaniami narzedzi skrawajacych przy zatozonych para-
metrach procesu. Istnieje réwniez mozliwo$¢ oceny szybkosci
zuzycia narzedzi do wiercenia obrotowego oraz wplywu zuzycia
ostrzy na energochtonnos¢ i efektywnos¢ procesu wiercenia.

Prace zrealizowano w ramach Grantu Dziekanskiego, umowa
numer 15.11.130.426.
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