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LABORA TORY MEASUREMENT OF CUTTING FORCES DURING 
HARD ROCK DISI NTEGRATION WITH HIGH-SPEED WATER JET 

ASSISTANCE 

LABORATORNí MĚŘENí ŘEZNÝCH SIL  PŘI ROZPOJOVÁNí 
TVRDÝCH HORNIN S PODPOROU VYSOKORYCH LOSTNíHO 

VODNíHO PAPRSKU 

Sitek L. ,  Vala M. 

The first resu lts of the experimental program aimed at the evaluation of 
cutt ing ab i l ity of point attack high-pressure-water-through b it in sandstone 
are presented in this paper The cutt ing forces were recorded using three­
component crystal dynamometer and data acqu is ition and process sy­
stem. The resu lts confirm that h igh-pressure-water-through b it can not 
only reduce the cutting forces but the jet itself plays a g reat role in hard 
rock s volumina l  d is integration. The bit has the potential for much h igher 
cutt ing output du ring hard rocks dis integration in this case . 

ÚVOD 

J iž několik desetiletí se výzkumn ici snaži vylepšit klas ický mechan ický řezný nástroj 
pro rozpojován í  horn in .  Navzdory určitému pokroku v oblasti geometrie řezného ná­
stroje,  použití nových materiálů a technolog i í  při výrobě, nebyl doposud vyvinut ná­
stroj schopný efektivně rozpojovat tvrdé a abrazivn i  horniny (Vašek 1 992) .  Jednou z 
cest jak zefektivnit rozpojovací proces bez nutnosti podstatných změn v horn ické 
prácí je apl ikace vysokorych lostn ího vodního paprsku (WP) v součinnosti s mecha­
n ickým řezným nástrojem (Vašek a kol. 1 987) .  Bylo prokázáno (např.  Styler & Thi­
mons 1 987), že tento systém zvyšuje životnost nástroje a schopnost řezat tvrdé a 
abrazivní horniny. WP má v tomto připadě dalš i  prospěšné vlastnost i :  výrazně snižu­
je řezné sí ly ,  e l im inuje třen í  nástroje a t ím sn ižuje riziko zapálen í  metanovzdušné 
směsi a výrazně omezuje vzn ik respirab i ln ího prachu při řezán í .  

Koncepce použití WP př i  řezání  horn in  nebo v součinnosti s mechan ickým 
nástrojem je zkoumána více než 20 let. Dřivějš i  stud ie byly zaměřeny na hledání op­
t imálního umístěn í  vodního paprsku vzhledem k mechanickému řeznému nástroj i  a 
optimální  geometri i řezného nástroje. Hood ( 1 984) ukáza l ,  že poloha paprsku b l ízko 
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čela řezného nástroje je rozhoduj ící pro sn ížen í  řezných s i l ,  p řičemž sn ižován í  vzdá­
lenosti trysky od rozpojovaného materiálu (tzv . standoff d istance) nemá na sn ížen í  
řezných s i l  výrazný v l iv ,  pokud je tato vzdálenost menší  než 1 00 prů měrů vodn í  trys­
ky (průměry vodn ích t rysek se pohybuj í  řádově od desetin mm do někol ika mm) .  

Přes nesporné výhody není doposud WP př i  rozpojován í  horn in  př í l i š  rozší­
řen .  H lavn ími  důvody jsou zřejmě nedostatečná znalost základn ích procesů porušo­
vání  (S itek & Vala 1 994) a relativně vysoká energetická náročnost při ap l ikaci VVP .  

ROZPOJOVÁNí HORNIN S ASISTENCí VVP 

Paprsky doposud ap l ikované při rozpojování  horn in  působí větš inou na horninový 
povrch . Obecně lze vyčlen i t  dvě základní metody rozpojování  hornin mechan ickým 
nástrojem s as istencí  VVP ,  kdy paprsek působí na povrch.  U prvn í  metody je rozpo­
jovaná horn ina oslabena úzkými a h lubokými d rážkami ,  které vytváří vodn í  paprsek. 
Poté je hornina rozpojena mechanickým nástrojem. Druhá metoda je založena na 
současném působen í  VVP a mechanického nástroje ve stejném čase a na stejném 
místě . Paprsky pak bývaj í směřovány většinou těsně před čelo mechan ického nástro­
je nebo těsně ved le nástroje .  

Bohuže l ,  vysoká pevnost horniny v t laku působí  v těchto případech proti t lako­
vé s í le od zastaven í  paprsku na povrchu horniny. WP navíc nemůže proniknout do­
statečně h luboko do tvrdé horniny v důsledku krátké doby působen í  paprsku způso­
bené re lativně vysokou rychlostí rozpojován í .  Paprsek působící na povrch horniny 
tak dostatečně nevyužívá všech svých výhod . Zdá se, že pro rozpojován í  hornin s 
podporou WP je vhodnějš í  mechanický nástroj , kde je paprsek generován uvnitř 
nástroje (viz Khair & Vašek 1 995).  Takto je paprsek prostředn ictvím nástroje 
"vnořen" do horn iny ,  čímž se vyvolá přídavný hydrau l ický rozpojovací efekt (tzv . hyd­
raul ický k l ín) .  Při š í řen í  trh l in  v hornině během rozpojován í  se tak s výhodou využívá 
oblastí narušených indukovanými nebo při rozenýrrti mikrotrh l inami a malé pevnosti v 
tahu tvrdých horn i n .  

DRŽÁK NOŽE 

SM�R 
Ř EZÁNí  

• 

HOR N INOVÝ VZOREK 

Obr .  1 .  Rozpojování  hornin s asistencí WP vedeným přes nůž (A) a situovaným 
před nožem (B) .  
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Navzdory n ízké ú rovn i řezných s i l ,  která je dosahována v tvrdých horn inách 
tangenciá ln ími  nož i ,  způsobu vedení vysokotlaké vody přes nástroj více vyhovuje 
radiá ln í  nůž s kuželovým zakončením,  protože jeho ž ivotnost je oproti tangenciá ln ím 
nožům obecně vyšší .  Je to zpravidla způsobeno t ím,  že rad iá ln í  nůž je schopen se 
pootáčet kolem podélné osy, a tím se ostří . 

EXPERIMENTY 

Základem experimentů bylo testování rad iá ln ího nože s VVP vedeným vn itřkem nože 
a tryskou s ituovanou do oblasti jeho špičky. H lavn í m  zjišt'ovaným parametrem byla 
třísložková řezná síla měřená na noži . Jednotl ivé složky síly byly označeny následu­
jícím způsobem: Fx - boční sí la, Fy - normálová síla, Fz - řezná s í la .  Experimentá ln í  
uspořádán í  pro dva př ípady rozpojován í  s podporou WP je uvedeno na obr .  1 .  

Řezné sí ly byly měřeny třísložkovým piezoelektrickým dynamometrem Kistler 
9265A1 s rozsahy měření  - 1 5  kN až + 1 5  kN v osách x ,  y a  O kN až 30 kN v ose z .  
Dynamometr byl připojen k systému měření a zpracován í  dat H P  6942 A / Vectra ES.  
P ro přesné měření  t laku vody před tryskou by l  použit p iezoelektrický tlakový snímač 
Kist ler 62 1 1 .  

Abychom získal i  základní  informace o vl ivu polohy trysky v oblasti šp ičky nože, 
byly testovány celkem 4 typy rad iáln ích nožů (viz obr .  2) .  Základn í  typ A bez vodní  
trysky má stejný geometrický tvar špičky jako běžně užívaný nůž AM50 s úh lem břitu 

A 

c 

Nů2 TRYSKA PAPRSEK 

Obr. 2. Typy testovaných nožů (A - bez pa­
prsku ,  B - t ryska pod špičkou,  C -

tryska ve špičce, O - tryska nad 
špičkou) . 

VÝSLEDKY 

800. Nože typu B, C a O jsou obdob­
né nože s tryskami umístěnými dle 
obr. 2 .  Další úh ly na noži byly v prů­
běhu experimentů udržovány rovněž 
konstantn í :  úhel čela 5° a úhel hřbetu 
50. Rych lost řezán í  byla ve všech pří­
padech 0 , 1  ms·1 . Průměr trysky byl v 
případě paprsku umístěného před 
nožem 0 ,325 mm a v případě paprs­
ku vedeného přes nůž 0 ,5  mm. 

Jako testovací materiál byly 
použity dva druhy p ískovce : měkký (s 
pevností v t laku 35 M Pa) a tvrdý a 
abrazivn í (pevnost v t laku 1 2 1  MPa) .  
Z pískovců by ly nařezány vzorky o 
velikosti 200 x 1 50 x 1 00 mm. 

Zdrojem vody o vysokém tlaku 
bylo p lunžrové čerpadlo Hammel­
mann HOP 64, E 2500-06 s maxi­
máln ím pracovním tlakem vody 250 
MPa. 

Příklady výsledků měřen í  řezných s i l  jsou prezentovány v grafické podobě na obr. 3 
a 4. Obr. 3 ukazuje záznam měření řezné sí ly při rozpojován í  tvrdého pískovce no­
žem typu A (tedy bez asistence VVP) ,  obr. 4 nožem typu O (s asistenci VVP) .  Řezná 
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Obr .  3. Záznam řezné sí ly (nůž A, hloubka řezu 3 
m m ,  pískovec 1 2 1  MPa) .  
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Obr .  4 .  Záznam řezných s i l  (nůž O, t lak vody 1 00 
MPa ,  h loubka řezu 3 mm,  p ískovec 1 2 1  
M Pa) .  
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Obr .  5. Vliv pozice trysky uvnitř nože ( tlak vody 1 00 
MPa ,  h loubka řezu 3 mm,  pískovec 35 MPa) .  
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sí la  se ve d ruhém případě 
výrazně sn lzuJe vl ivem 
schopnosti VVP objemově 
rozpojovat tvrdé horn iny .  

Prvním úkolem expe­
rimentá ln ího programu bylo 
zj ištěn í  vl ivu polohy trysky 
uvn itř nože. K tomuto účelu 
byl použit měkký p ískovec. 
Výsledky jsou prezentovány 
na obr. 5. Nůž typu O (obr. 
2) vykazuje nejn ižší řezné 
síly a zdá se,  že poloha trys­
ky před špičkou nože je pro 
daný způsob součinnosti 
nože s VVP nejvhodnějš í ,  
p rotože se př i  rozpojování  
nej lépe využívá hydrau l ické­
ho k l ínu .  Kvů l i  redukci vel­
kého počtu záznamů řez­
ných s i l  bylo rozhodnuto po­
kračovat v testech pouze s 
noži typu A a O. Obr. 6 i lus­
truje vl iv t laku vody před 
tryskou na řeznou s í lu  u no­
že typu o .  Z grafu je zřejmé,  
že mezi  50 a 1 00 MPa exi­
stuje prahová hodnota t laku , 
kde bylo pozorováno výraz­
né snížení  úrovně řezné s í ly .  
Dalš í  zvyšován í  t laku nad 
tuto hodnotu nemá na úč in­
nost rozpojován í  j iž  prakticky 
žádný vliv. P ro různé horniny 
má prahová hodnota t laku 
různou vel ikost .  

Řezy provedené no­
žem s tryskou umístěnou 
uvnitř (typ O) byly porovnány 
s d řívějš ími  řezy provede­
nými nožem typu A za asis­
tence VVP umístěného dle 
obr .  1 B před nožem pod 
úh lem 45° (Khair  & Vašek 
1 995) .  Výsledky porovnán í  
jsou uvedeny na obr .  7 .  Vliv 
h loubky řezu u nože typu O 
ukazuje obr.  8 .  Z g rafu je 
zřejmé,  že h lubší  "vnoření"  
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Obr. 6. Vliv t laku vody (nůž D, h loubka řezu 3 mm, 
p ískovec 1 2 1  M Pa) .  
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Obr. 7. Vl iv konfigurace WP (tlak vody 1 50 MPa,  
h loubka řezu 3 mm,  pískovec 1 2 1  MPa) .  
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Obr. 8 .  Vliv h loubky řezu (nůž D, tlak vody 1 00 MPa,  
pískovec 1 2 1  MPa) .  
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vysokorychlostního vodního 
paprsku do materiálu pro­
střednictvím nože se může 
projevit zlepšením účinnosti 
rozpojován í .  

ZÁVĚREČNÉ POZNÁMKY 

Výsledky experimentů uka­
zuj í ,  že vysokotlaká voda 
procházej íc í  přes rad iá ln í  
nůž nejenom snižuje řeznou 
s í l u ,  a le hraje také význam­
nou ú lohu při objemovém 
rozpojován í  tvrdých horn in .  
Nůž není  v tomto případě 
pouze nástrojem k řezání 
horn iny ,  a le s louží také ke 
vnořen í  paprsku pod povrch 
horn iny .  

Radiá ln í  nůž s vyso­
kotlakou vodou procházející  
přes nůž a vodn í  tryskou 
s ituovanou p řed špičku nože 
se zdá být z h led iska rozpo­
jován í  tvrdých hornin nej­
vhodnějš í .  Nůž by měl být 
ponořen pod povrch co nej­
více ,  aby se využilo všech 
vlastností vysokotlakého 
vodn ího paprsku .  Výsledky 
měření  řezných si l  dále uka­
zuj í ,  že u daného typu tvrdé 
horniny lze na lézt prahovou 
hodnotu tlaku vody, kdy pa­
prsek začne horninu obje­
mově rozpojovat, čímž se 
výrazně sn íž í  úroveň řez­
ných s i l .  
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