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INDYWIDUALNO SC DYNAMICZNA UKLADU
GLOWICA WIERTARSKA — RURA WIERTARSKA — WAL
PODCZAS WIERCENIA Gt EBOKICH OTWOROW

Proces wiercenia gbokich otworéw charakteryzujeesiz dynamicznego punktu widzenia, szerokim za-
kresem zmienn@i sztywndgci uktadu rura wiertarska — gtowica wiertarska -eneént obrabiany i szerokim
zakresem zmiany masy elementu obrabianego. Powddumiany, w procesie wierceniaghgbkich otworéw,
indywidualndgci dynamicznej wyrzonej w czstotliwosciach drga wtasnych podstawowych i pobocznych.
Zmiany takie uniemdiwiaja skuteczne dziatanie dynamicznych eliminatoréw Ard& niniejszej pracy przed-
stawiono wyniki analiz modalnych uktadu gtowica méeska — rura wiertarska — waftaz analiz modalnych
wymienionych elementéw sktadowych tego ukladu. Uadgiono zmiar odlegidci podpdr uktadu podczas
wiercenie, zmia@ masy i sztywnéci wierconego watu. Wykonane w niniejszej pracylaganumeryczne stano-
wia wskpma ocerg do opracowania howych sposobdw ttumienia fingadczas wiercenia gdokich otwordw.

INDIVIDUALITY DYNAMIC SYSTEM
DRILLING HEAD — PIPE DRILLING — SHAFT
DURING DRILLING DEEP HOLE

The deep hole drilling process is characterizethfeodynamic point of view, a wide range of variataf the
stiffness of the pipe drilling - drilling head -etelement and a wide range change of the elemesd. nais
causes a change in the process of deep holesglritlynamic individuality expressed in primary astondary
frequency of vibrations. This paper presents tiselte of modal analysis of the drilling head - Dpipe - shaft
and modal analysis mentioned components of thessysTakes into account the change of distance suppo
system during drilling, change in weight and s&fa of the drill shaft. Such modifications previtit effective
effect the dynamic vibration eliminatorilentifiable cause intensified vibration and progmsvays to reduce
them. Performed in the present work numerical amlgre an initial assessment to develop ways topda
vibrations during deep holes drilling.

1. WSTEP

Proces wiercenia gbokich otwordw, tzn. takich, ktérych gokas¢ przekracza 10-krotnigrednic, w stali
dostarcza wielu probleméw. #d nich § wzmazone drgania w poatkowym i kaacowym okresie wiercenia
oraz zmienna w szerokim zakresie i niedostatecapgmka sztywnét rury wiertarskiej z gtowig.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analiz mimyah ukfadu gtowica wiertarska — rura wiertarska —
wat oraz analiz modalnych wymienionych elementow skiadd tego uktadu. Uwzgtiniono zmiag odle-
gtosci podpor uktadu podczas wiercenie, zmgianasy i sztywngci wierconego watu o diugoi 1270[mm]

i srednicy zewntrznej 145[mm].Srednica wierconego otworu 76,2[mm]. Analizy modalrela wykorzystane
do ustalenia przyczyny wzmonych drga oraz do opracowania sposobéw ich zmniejszenia.
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przedmiot obrabiany glowica wiertarska podtrzymka  rura wiertarska uchwyt

Rys. 1. Ukfad do wiercenia gbokich otworow

2. CZESTOTLIWO SCI DRGAN WEASNYCH | POSTACI DRGAN UKLADU
PRZEDMIOT OBRABIANY — GLOWICA WIERTARSKA — RURA  WIERTARSKA

Wyznaczono za pomacmetody elementéw skozonych czstotliwosci drgax wiasnych uktadu sktadaj
cego st z przedmiotu obrabianego o zmiennejbgikasci otworu i zmiennej masie, gtowicy wiertarskiejury
wiertarskiej ze zmiennym wzglem tej ostatniej pof@niem podtrzymki. Wyniki zamieszczono w tabeli Aai
rysunku 2.

a) Displacement
Displacement Magnitude
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mm
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Rys. 2. Pierwsza — a)gtna w plaszczZpie xz z azstotliwaiciq 53,7Hz; szdsta b)gina przedmiotu obrabia-
nego sprgzzona ze skitng rury wiertarskiej z czstotliwasciq 203,1Hz; 6sma c) glina w ptaszczie
Xz z cestotliwasciq 321,7Hz i czternasta d) sitna przedmiotu obrabianego spfpna z g¢tng rury
wiertarskiej z cgstotliwasciq 633,4Hz postacie drgauktadu przedmiot obrabiany — gtowica wier-
tarska — rura wiertarska w pogtkowej fazie wiercenia

Wyniki podane w tabeli 1 pozwalagtwierdze, ze w procesie wierceniaggokich otworéw nagpuje zmia-
na czstotliwosci wkasnych i postaci drga Na przyktad podstawowa gstotliwos¢ wtasna uktadu przedmiot
obrabiany — glowica wiertarska— rura wiertarska:

— na pocztku wiercenia wynosi 53,7[Hz] - drganiaegiie uktadu w pltaszczyie ,xz";

— w potowie gébokasci wiercenia 54,4[Hz] - drgania @ne rury wiertarskiej z glowicw ptaszczynie

WYz,
— w kaoacu wiercenia 36,1[Hz] - drganiaggine rury wiertarskiej z gtowicw ptaszczynie ,yz".

Podobne rénice wystpuja przy wyzszych cestotliwosciach i postaciach wlasnych na patsai, w $rod-
ku i na kaicu wiercenia. ¥réd otrzymanych 16 podstawowychestotliwosci wtasnych dominuj drgania
gietne. Drgania skitne zaczynaj sie pojawi& przy czstotliwosciach powyej 200[Hz]. Podstawowe egto-
tliwosci wkasne g kilkakrotnie wysze od cestotliwosci wymuszenia wynoszej 6[Hz] oraz 24[Hz] (cztery
krawedzie tmyce i prowadzca na obwodzie gtowicy).
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Tab. 1. Cestotliwasci wiasne i postaci drgauktadu przedmiot obrabiany — gtowica wiertarskeura wier-
tarska do gtbokich otworéw w poatkowej,srodkowej i kaicowej fazie wiercenia

wiertarskiej z gtowig w pt. ,yz"

Lp. Pocatkowa faza wiercenia Srodkowa faza wiercenia Kaicowa faza wiercenia
1. 53,7[Hz]; gktne uktadu 54,4[Hz]; gktne rury wiertar- 36,1[Hz]; gktne rury
w plaszczynie xz" skiej z glowia w pt. ,yz” wiertarskiej z glowig w pt. ,yz"
2. 92,5[Hz]; gktne rury wiertar- 55,8[Hz]; gktne uktadu w pt 40[Hz]; gietne rury
skiej z glowia w pt. ,yz” XZ" wiertarskiej z glowig w pt. , xz"
3. 106,6[Hz]; getne rury 72,5[Hz]; gktne uktadu w pt 56,2[Hz]; gktne przedmiotu
wiertarskiej z gtowig w pt. ,xz" XZ" obrabianego w pt. ,yz"
4 160,7[Hz]; getne rury 132[Hz]; gktne przedmiotu

obrabianego spezone ze skit-
nymi rury wiertarskiej i glowicy

58,1[Hz]; gktne przedmiotu
obrabianego w pt. ,xz"

164,7[Hz]; getne rury
wiertarskiej z gtowig w pt. ,xz”

174,7[Hz]; getne rury
wiertarskiej i glowicy w pt. ,yz”

114[Hz]; gktne rury
wiertarskiej i glowicy w pt. ,yz”

203,1[Hz]; sketne rury
wiertarskiej z gtowig sprzzona
Z gietnymi przedmiotu
obrabianego w pt. ,yz”

184,3[Hz]; getne rury
wiertarskiej i gtowicy w pt. ,xz"

120[Hz]; gktne rury
wiertarskiej i gtowicy w pt. ,xz"

312,1[Hz]; gktno-sketne
rury wiertarskiej z glowig

327,5[Hz]; gitno-sketne ru-

ry wiertarskiej i gtowicy sprezo-
ne z gétnymi przedmiotu obra-
bianego

233,1[Hz]; gitne rury
wiertarskiej i gtowicy w pt. ,yz"

321,7[Hz]; getne ukiadu
w plaszczynie xz"

349,8[Hz]; getne ukiadu
w plaszczynie xz"

242 9[Hz]; getne rury
wiertarskiej i gtowicy w pt. xz”

353,4[Hz]; gitno-sketne
rury wiertarskiej z glowig
sprzzona z getnymi przed-
miotu obrabianego w pt. ,yz”

364,8[Hz]; sketno-gietne

rury wiertarskiej i gtowicy
sprzzone z gitnymi przedmiotu
obrabianego

352,6[Hz]; sketno-gietne rury
wiertarskiej i gtowicy

10.

377,5[Hz]; getne ukfadu
w plaszczynie xz"

381,8[Hz]; getne ukfadu
w plaszczynie ,xz"

367,9[Hz]; sketno-gietne rury
wiertarskiej i gtowicy sprgzone z
gietnymi przedmiotu obrabianeg

O

11.

450[Hz]; giktno-sketne rury

wiertarskiej z gtowig sprzzona
Z gigtnymi przedmiotu
obrabianego w pt. ,yz"

447,6[Hz]; gitne ukiadu
w ptaszczynie ,yz"

370[Hz]; gietne przestrzenne
rury wiertarskiej i glowicy oraz
gietne przedmiotu obrabianego

12.

458,7[Hz]; gktne uktadu
w plaszczynie xz"

461,4[Hz]; getne rury
wiertarskiej i gtowicy w pt."xz”

406,3[Hz]; gktne rury
wiertarskiej i gtowicy w pt. xz”

13.

499,2[Hz]; gktno-sketne
uktadu

475,9[Hz]; sketno-gietne

rury wiertarskiej i gtowicy
sprzzone z gitnymi przedmiotu
obrabianego

414,8[Hz]; sketno-gitne rury
wiertarskiej i gtowicy

14.

633,4[Hz];sketne
przedmiotu obrabianego
sprzzone z wzdhano-gietnymi
rury wiertarskiej z glowig

630,5[Hz]; sketne
przedmiotu obrabianego
sprzzone z wzdhano-gietnymi
rury wiertarskiej z glowig

596,4[Hz]; sketno-gietne rury
wiertarskiej i gtowicy

15.

662[Hz]; sketne przedmioty

obrabianego spezone ze
skretno-gietnymi rury
wiertarskiej i gtowicy

645,8[Hz]; getne
przestrzenne rury wiertarskiej
glowicy

601,9[Hz]; sketno-gitne rury
wiertarskiej i gtowicy

16.

702,2[Hz]; getno-sketne
rury wiertarskiej z glowig

657[Hz]; sketne przedm.
obr. sprzzone ze skitno-
gietnymi rury wiertarskiej

z glowica

603,7[Hz]; sketne przedm.
obr. sprezone z getnymi rury
wiertarskiej i gtowicy
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3. ANALIZA MODALNA RURY WIERTARSKIEJ Z GLOWIC A ORAZ GLOWICY

Analiza modalna rury wiertarskiej z gtowioraz oddzielnie glowicy ma na celu wyznaczenienvidual-
nosci dynamicznej uktadu i nagdzia wyraonej w czstotliwosciach drga wtasnych i ich postaciach. Na takiej
podstawie mgna ustak jakiego rodzaju drganiay $stotne podczas procesu wiercenia (wymuszone oknign
tamaniem widra, parametryczne spowodowane okresowmienry sztywndcia gtowicy lub zmian sztywndci
gictnej rury, lub samowzbudne spowodowane zmiaspoiczynnika tarcia madzy narzdziem i przedmiotem)
i jakiego typu wzbudzenia drgavystpuja (parametryczne, cierne lub sitowo-momentowe).

:

1

Rys. 3. Rura wiertarska (1) z gtowgcwiertarslg (2) do wykonywania gbokich otwordw (rura wiertarska
o dtugaci 1,=3500[mm], masie pF56,291[kg] oraz masowym momencie bezwtgdnwzgkdem
osi obrotu 1;]:46,6~10V3[kg~mz]; glowica wiertarska o masie g~=2,114[kg] i masowym momencie
bezwtadnéci wzgkdem osi obrotugy=1,9-10°kg-n"])

Srednice zewetrzna i wewrtrzna rury wiertarskiej
D,=68[mm]; d,,=44,7063[mm].
Geometryczny biegunowy moment bezwtagtnigrzekroju poprzecznego rury wiertarskiej
Jo=(68-44,7063)/32 = 1 706 941[md).
Sztywna¢ skretna rury wiertarskiej gdi=3500[mm]
Csp.3505GJsp/ 1 =769231 706 941/3500 =37,5140° [Nmm/rad].

Przy zatgeniu podstawowej estasci drgai skretnych rury wiertarskiej z gtowic ay jako uktadu cigto-
dyskretnego utwierdzonego narkol rury wiertarskiej (rura wiertarska — elemenigéy, gtowica - element
dyskretny) otrzymamy

@ = (csp)° = (37514,3 / 17,430°°° = 1467[rad/s] = 233,5[Hz];
J=Jew+ J/3=1,910° + 46,6 10%3 = 17,4310°kg-n"];

J —zredukowany do gtowicy masowy moment bezwiadnaktadu rura -gtowica.

Podstawowe estotliwosci drgar gigtnych rury wiertarskiej z glowic utwierdzonych na kicu rury i pod-
partych w odlegtéci 2000[mm] od czofa glowicyasnastpujace: 10,2[Hz]; 67,8[Hz]; 145,6[Hz]; 213,1[Hz].
W szczegoétowej analizie wygtuja obok wymienionych agtotliwosci pierwszej, trzeciej i czwartej zdiace sé
mniej niz 1% od nich cegstotliwosci. Taka bliské¢ czestotliwosci gietnych spowodowana jest okrespamiary
sztywnaci gtowicy podczas obracaniasiswiadczy o maliwosci wysiepowania drga parametrycznych.

Przy takim sposobie zamocowania i podparcia podstaczstas¢ drgan gietnych rury z gltowig jest bliska
dwukrotnej cestotliwosci wymuszenia wynoszej 6[Hz]. Cztery najrisze cestotliwosci drgai gietnych rury
z glowicy ,wyprzedzaj” pierwsz, czstotliwos¢ drgai skretnych.

W tabeli 2 zamieszczone, podstawowe cgtotliwosci drgar wiasnych gtowicy w przypadku zanienia
punktow na krawdzi styku z rug wiertarslq.

Z przedstawionych w tabeli 2 rezultatow wynikee czstcsci drgan whasnych glowicy s kilkaset razy
wyzsze od cgstotliwosci wymuszenia. Ggtotliwosé wymuszenia przy gdkosci 80[m/min] i srednicy 76[mm]
wynosi 6[Hz].
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Tab. 2. Sz& podstawowych estotliwasci i postaci drga gtowicy wiertarskiej
1745[Hz] 4527,8[Hz] 6016,5[Hz]

"

Drgania ggtne

Drgania wzdtane

Drgania skitne (sciskanie-rozciganie)

6983,6[Hz] 7275,1[Hz] 9636,4[Hz]

@

Zapadanie si
i uwypuklanie dolnej
powtoki

Drgania ggtne Drgania gitne

4, CZESTOTLIWO SC WYMUSZENIA | CZ ESTOTLIWO SCI WLASNE UKLADU DRGAJ ACE-
GO: WIERCONY WAL — GLOWICA WIERTARSKA Z RUR A WIERTARSK A DO WIERCE-
NIA Gt EBOKICH OTWOROW

14 Al 16

& ] B
120Hz 125,4Hz 178,8Hz 277,2Hz  446Hz 538Hz 830H:z 1745Hz 4528Hz
215,4Hz-250,1Hz 258,2Hz 297,7Hz

17

i
6984Hz

6Hz 20,4Hz 24Hz

16,9Hz-19,7Hz 41,2Hz-47,6Hz

Rys. 4. Zestawienie eatotliwasci wymuszenia i estotliwasci wiasnych uktadu drgagego:
wiercony wat - gtowica wiertarska z rgmiertarsk; do wiercenia gtbokich otworéw

1 — podstawowa gatas¢ wymuszenia — obroty gltowicy wiertarskiej n=360[wbin]=6Hz,

2 — zakres zmian estotliwosci drgah gigtnych pionowych wierconego watgl45x1270mm:
16,9 Hz - wal peiny; 17,1 Hz - wat przewierconygiebokas¢ 50mm; 19,7 Hz - przewiercony na
gfebokas¢ 1270mm,

3 — pierwsza ogstotliwos¢ drgan whasnych gitnych rury wiertarskiej o diugei 3500mm zamocowa-
nej na diugé¢ 760mm (prawy koniec) i podpartej w odlegtpl1315mm od lewego kea,

4 — wielokrotnd¢ czestotliwosci wymuszenia wynikaga z liczby ostrzy na glowicy wiertarskiej

5 — zakres zmian estotliwosci drgax wkasnych gitnych poziomych wierconego watu
@l45x1270mm:

6 — $rednia cestotliwos¢ tamania widra podczas wiercenia watu,
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7 — druga cgstotliwos¢ drgar wkasnych gitnych rury wiertarskiej,
8 — trzecia cgstotliwos¢ drgar wkasnych gitnych rury wiertarskiej,
9 — zakres zmian drugiej eztotliwosci drgar gigtnych pionowych wierconego watpi 45x1270mm:
10 — zakres zmian drugiej eztotliwosci drgar gietnych poziomych wierconego wadl45x1270mm:
11 — czstotliwosci drgar whasnych skgtnych rury wiertarskiej z glowicwiertarsk,
12 — czstotliwosci drgar wzdtwznych rury wiertarskiej z gtowicwiertarslg,
13 — czstotliwosci drgai skretnych watu wierconeg@l45x1270mm,
14 — druga cgstotliwos¢ drgan skretnych rury z glowia,
15, 16, 17— czstotliwosci drgar wkasnych gltowicy wiertarskie;.

Czestotliwosci drgan wkasnych watu wierconego dla kilku stanéwmiéycych st gltebokascia wywierconego
otworu — wyniki analiz modalnych

wat wat wat nie wat
wal pelny nie | przewiercony | przewiercony | przewiercony | przewiercony
wiercony na glgbokosé 5 na 1/2 na 5cm na cafej

cm gtebokosci gtebokosci gtebokosci

cxsioUosel | 16 88z, 17,1Hz; 19,4Hz; 19,7Hz; 19,36Hz;

_drgan 223,2Hz 226,9Hz 235,5Hz 250,1Hz 249,95Hz
pionowych

cstoUWIOSel | 41,9, 41,9Hz; 47,6Hz; 46,9Hz; 46,26Hz;

'gan 266,8Hz 271,1Hz 281,6Hz 297,7THz 296,54Hz
poziomych

5. WNIOSKI

1. Proces wierceniagdokich otworéw w stali dostarcza wielu problemoévirdd ktérych § wzmazone drga-
nia w pocatkowym i koacowym okresie wiercenia doprowadzsg do pogorszenia stanu obrabianej po-
wierzchni.

2. Podstawowe estcsci drgar gigtnych rury wiertarskiej z gtowic zamocowanych na kou rury i pod-
partych w odlegtéci 2000[mm] od czofa gtowicyasbliskie dwukrotnej cgstoici wymuszenia wynoszej
6[Hz]. Osiem pierwszych estaici drgai gietnych rury z glowiq ,wyprzedzaj’ pierwsz czestos¢ drgan
skretnych.

3. Z przedstawionych w tabeli 2 rezultatéw wynika, czstaici drgai wtasnych gtowicy s kilkaset razy
wyzsze od cgstasci wymuszenia. Ggtasé wymuszenia przy pokosci 80[m/min] i srednicy 76[mm] wy-
nosi 6[Hz].

4. Podstawowe estcsci drgan wkasnych gtowicy s ponad siedmiokrotnie wgze od cgstasci drgaa catego
narzdzia skladajcego st z rury i gtowicy.

5. Nalery zwrdcié uwag; na bliské¢ czestaici gigtnych (pierwszej i drugiej, piej i szostej, sidmej i 6smej)
spowodowanych okresawzmiary sztywndci gigtnej podczas obracaniag sitowicy. Takie wynikiswiad-
cza 0 mazliwosci wyspowania drga parametrycznych.

6. Proces wiercenia @okich otworéw charakteryzuje esi z dynamicznego punktu widzenia, szerokim
zakresem zmiengoi sztywndgci uktadu rura wiertarska — gtowica wiertarska eneént obrabiany i szero-
kim zakresem zmiany masy elementu obrabianego. eg@do zmiany, w procesie wierceniglgbkich
otwordw, indywidualnéci dynamicznej wyrzonej w czstotliwosciach drga wlasnych podstawowych
i pobocznych. Zmiany takie uniemaviaja skuteczne dziatanie dynamicznych eliminatoréw firga
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