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LABORATORY MEASUREMENT OF CUTTING FORCES DURING
HARD ROCK DISINTEGRATION WITH HIGH-SPEED WATER JET
ASSISTANCE

LABORATORNI MERENi REZNYCH SIL PRI ROZPOJOVANI
TVRDYCH HORNIN S PODPOROU VYSOKORYCHLOSTNIHO
VODNIHO PAPRSKU

Sitek L., Vala M.

The first results of the experimental program aimed at the evaluation of
cutting ability of point attack high-pressure-water-through bit in sandstone
are presented in this paper The cutting forces were recorded using three-
component crystal dynamometer and data acquisition and process sy-
stem. The results confirm that high-pressure-water-through bit can not
only reduce the cutting forces but the jet itself plays a great role in hard
rocks voluminal disintegration. The bit has the potential for much higher
cutting output during hard rocks disintegration in this case.

uvob
Jiz nékolik desetileti se vyzkumnici snazi vylepsit klasicky mechanicky fezny nastroj
pro rozpojovani hornin. Navzdory urcitému pokroku v oblasti geometrie fezného na-
stroje, pouziti novych materiali a technologii pfi vyrobé, nebyl doposud vyvinut na-
stroj schopny efektivné rozpojovat tvrdé a abrazivni horniny (Vasek 1992). Jednou z
cest jak zefektivnit rozpojovaci proces bez nutnosti podstatnych zmén v hornické
praci je aplikace vysokorychlostniho vodniho paprsku (VVP) v soucinnosti s mecha-
nickym feznym nastrojem (VasSek a kol. 1987). Bylo prokazano (napr. Styler & Thi-
mons 1987), ze tento systém zvySuje zivotnost nastroje a schopnost fezat tvrdé a
abrazivni horniny. VVP ma v tomto pripadé dalSi prospésné vlastnosti: vyrazné snizu-
je fezné sily, eliminuje tfeni nastroje a tim snizuje riziko zapaleni metanovzdusné
smési a vyrazné omezuje vznik respirabilniho prachu pfi fezani.

Koncepce pouziti VVP pii fezani hornin nebo v soucinnosti s mechanickym
timalniho umisténi vodniho paprsku vzhledem k mechanickému feznému nastroji a
optimalni geometrii fezného nastroje. Hood (1984) ukazal, ze poloha paprsku blizko
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Cela fezného nastroje je rozhodujici pro snizeni feznych sil, pficemz snizovani vzda-
lenosti trysky od rozpojovaného materialu (tzv. standoff distance) nema na snizeni
feznych sil vyrazny vliv, pokud je tato vzdalenost mensi nez 100 prameérd vodni trys-
ky (priméry vodnich trysek se pohybuiji fadové od desetin mm do nékolika mm).

Pres nesporné vyhody neni doposud VVP pfi rozpojovani hornin pfili§ rozsi-
fen. Hlavnimi davody jsou zfejmé nedostateéna znalost zakladnich procest poruso-
vani (Sitek & Vala 1994) a relativné vysoka energeticka naro¢nost pfi aplikaci VVP.

ROZPOJOVANI HORNIN S ASISTENCi VVP

Paprsky doposud aplikované pfi rozpojovani hornin plsobi vétSinou na horninovy
povrch. Obecné Ize vyclenit dvé zakladni metody rozpojovani hornin mechanickym
nastrojem s asistenci VVP, kdy paprsek plsobi na povrch. U prvni metody je rozpo-
jovana hornina oslabena uzkymi a hlubokymi drazkami, které vytvari vodni paprsek.
Poté je hornina rozpojena mechanickym nastrojem. Druha metoda je zalozena na
soucasném pusobeni VVP a mechanického nastroje ve stejném ¢ase a na stejném
misté. Paprsky pak byvaji sméfovany vétsinou tésné pred ¢elo mechanického nastro-
je nebo tésné vedle nastroje.

Bohuzel, vysoka pevnost horniny v tlaku pusobi v téchto pfipadech proti tlako-
vé sile od zastaveni paprsku na povrchu horniny. VVP navic nemlze proniknout do-
statecné hluboko do tvrdé horniny v disledku kratké doby plsobeni paprsku zplso-
bené relativné vysokou rychlosti rozpojovani. Paprsek plsobici na povrch horniny
tak dostatecné nevyuziva vSech svych vyhod. Zda se, ze pro rozpojovani hornin s
podporou VVP je vhodnéjSi mechanicky nastroj, kde je paprsek generovan uvnitf
nastroje (viz Khair & VaSek 1995). Takto je paprsek prostrednictvim nastroje
.vnofen" do horniny, ¢imz se vyvola pfidavny hydraulicky rozpojovaci efekt (tzv. hyd-
raulicky klin). Pfi Sifeni trhlin v horniné béhem rozpojovani se tak s vyhodou vyuziva
oblasti narusenych indukovanymi nebo pfirozenymti mikrotrhlinami a malé pevnosti v
tahu tvrdych hornin.
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Obr. 1. Rozpojovani hornin s asistenci VVP vedenym pies nGz (A) a situovanym
pred nozem (B).
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Navzdory nizké urovni feznych sil, ktera je dosahovana v tvrdych horninach
tangencialnimi nozi, zpusobu vedeni vysokotlaké vody pies nastroj vice vyhovuje
radialni niz s kuzelovym zakonéenim, protoze jeho Zivotnost je oproti tangencialnim
nozim obecné vyssi. Je to zpravidla zptisobeno tim, Ze radialni nGz je schopen se
pootacet kolem podélné osy, a tim se ostfi.

EXPERIMENTY

Zakladem experiment( bylo testovani radialniho noze s VVP vedenym vnitikem noze
a tryskou situovanou do oblasti jeho Spicky. Hlavnim zjiStovanym parametrem byla
trislozkova fezna sila méfena na nozi. Jednotlivé slozky sily byly oznaceny nasledu-
jicim zplsobem: F, - boé¢ni sila, Fy - normalova sila, F, - fezna sila. Experimentalni
usporadani pro dva pripady rozpojovani s podporou VVP je uvedeno na obr. 1.

Rezné sily byly méfeny tfislozkovym piezoelektrickym dynamometrem Kistler
9265A1 s rozsahy méfeni -15 kN az +15 kN v osach x, y a 0 kN az 30 kN v ose z.
Dynamometr byl pfipojen k systému méfeni a zpracovani dat HP 6942 A / Vectra ES.
Pro presné mérfeni tlaku vody pred tryskou byl pouzit piezoelektricky tlakovy snimac
Kistler 6211.

Abychom ziskali zakladni informace o vlivu polohy trysky v oblasti Spicky noze,
byly testovany celkem 4 typy radialnich noz( (viz obr. 2). Zakladni typ A bez vodni
trysky ma stejny geometricky tvar Spicky jako bézné uzivany niz AM50 s uhlem biitu
80°. Noze typu B, C a D jsou obdob-
né noze s tryskami umisténymi dle
obr. 2. DalS$i uhly na nozi byly v pru-
béhu experimentd udrzovany rovnéz
konstantni: uhel &ela 5° a uhel hibetu
5°. Rychlost fezani byla ve vsech pfi-
padech 0,1 ms™. Pramér trysky byl v
pfipadé paprsku umisténého pred
nozem 0,325 mm a v pfipadé paprs-
ku vedeného pies nGz 0,5 mm.

Jako testovaci materidl byly
pouzity dva druhy piskovce: mékky (s
pevnosti v tlaku 35 MPa) a tvrdy a
abrazivni (pevnost v tlaku 121 MPa).
Z piskovcl byly nafezany vzorky o
velikosti 200 x 150 x 100 mm.

. <o Zdrojem vody o vysokém tlaku

Obr. 2. Typy testovanych nozu '(A'- bez pa- bylo plunijrové éé,rpad¥o Hammel-

prsku, B - tryska pod $pickou, C - 'or "inp 64 E 2500-06 s maxi-

t.ry.s.ka ve Spicce, D - tryska nad malnim pracovnim tlakem vody 250
Spickou). MPa

NUZ TRYSKA PAPRSEK

VYSLEDKY

Priklady vysledk( méfeni feznych sil jsou prezentovany v grafické podobé na obr. 3
a 4. Obr. 3 ukazuje zaznam mérfeni rfezné sily pfi rozpojovani tvrdého piskovce no-
Zem typu A (tedy bez asistence VVP), obr. 4 nozem typu D (s asistenci VVP). Rezna
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Obr. 3. Zaznam fezné sily (niz A, hloubka fezu 3
mm, piskovec 121 MPa).

Sila [kN]

00 01 0.2 03 04

Obr. 4. Zaznam feznych sil (ndz D, tlak vody 100
MPa, hloubka fezu 3 mm, piskovec 121
MPa).

Sila [kN]

Typ noze

Obr. 5. Vliv pozice trysky uvnitf noze ( tlak vody 100
MPa, hloubka fezu 3 mm, piskovec 35 MPa).
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sila se ve druhém pripadé
vyrazné  snizuje  vlivem
schopnosti VVP objemové
rozpojovat tvrdé horniny.

Prvnim ukolem expe-
rimentalniho programu bylo
zjisténi vlivu polohy trysky
uvniti noze. K tomuto ucelu
byl pouzit mékky piskovec.
Vysledky jsou prezentovany
na obr. 5. NGz typu D (obr.
2) vykazuje nejnizSi fezné
sily a zda se, ze poloha trys-
ky pfred Spickou noze je pro
dany zplUsob soudinnosti
noze s VVP nejvhodnéjsi,
protoze se pfi rozpojovani
nejlépe vyuziva hydraulické-
ho klinu. Kvuli redukci vel-
kého poétu zaznamu fez-
nych sil bylo rozhodnuto po-
kracovat v testech pouze s
nozi typu A a D. Obr. 6 ilus-
truje vliv tlaku vody pred
tryskou na feznou silu u no-
ze typu D. Z grafu je ziejmé,
Zze mezi 50 a 100 MPa exi-
stuje prahova hodnota tlaku,
kde bylo pozorovano vyraz-
né snizeni urovné fezné sily.
Dalsi zvySovani tlaku nad
tuto hodnotu nema na u¢in-
nost rozpojovani jiz prakticky
Zadny vliv. Pro rizné horniny
ma prahova hodnota tlaku
raznou velikost.

Rezy provedené no-
zem s tryskou umisténou
uvnitf (typ D) byly porovnany
nymi noZzem typu A za asis-
tence VVP umisténého dle
obr. 1B pfed nozem pod
Ghlem 45° (Khair & Vasek
1995). Vysledky porovnani
jsou uvedeny na obr. 7. Vliv
hloubky fezu u noze typu D
ukazuje obr. 8. Z grafu je
ziejmé, ze hlubSi ,vnoreni“
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Obr. 6. Vliv tlaku vody (niz D, hloubka fezu 3 mm,
piskovec 121 MPa).
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Obr. 7. Vliv konfigurace VVP (tlak vody 150 MPa,
hloubka fezu 3 mm, piskovec 121 MPa).
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Obr. 8. Viiv hloubky fezu (niz D, tlak vody 100 MPa,
piskovec 121 MPa).
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vysokorychlostniho vodniho
paprsku do materialu pro-
stfednictvim noze se muze
projevit zlepSenim ucinnosti
rozpojovani.

ZAVERECNE POZNAMKY

Vysledky experimentl uka-
zuji, ze vysokotlaka voda
prochazejici pfes radialni
nliz nejenom snizuje feznou
silu, ale hraje také vyznam-
nou ulohu pfi objemovém
rozpojovani tvrdych hornin.
NGz neni v tomto pfipadé
pouze nastrojem k Ffezani
horniny, ale slouzi také ke
vnofeni paprsku pod povrch
horniny.

Radialni niz s vyso-
kotlakou vodou prochazejici
pfes nuz a vodni tryskou
situovanou pfed Spicku noze
se zda byt z hlediska rozpo-
jovani tvrdych hornin nej-
vhodnéjsi. Niz by mél byt
ponoifen pod povrch co nej-
vice, aby se vyuzilo vSech
vlastnosti vysokotlakého
vodniho paprsku. Vysledky
méfeni feznych sil dale uka-
zuji, ze u daného typu tvrde
horniny Ize nalézt prahovou
hodnotu tlaku vody, kdy pa-
prsek zacne horninu obje-
mové rozpojovat, ¢imz se
vyrazné snizi uroven fez-
nych sil.
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