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Abstrakt

V procese rozpojovania hornin vznikaju vibracie. Ide o vynutené kmity, ktoré vznikaju v dosledku pdsobenia vitacieho néstroja na
horninu. Prispevok Cerpa z laboratorneho vyskumu rozpojovania hornin pri rotaénom vftani a prezentuje rozbor sprievodného vibraéného
signalu v troch na seba kolmych smeroch, pricom jeden smer je smer vftania. V prispevku st prezentované priebehy zrychlenia
a dominantnej frekvencie sprievodného vibra¢ného signalu v zavislosti od pritlacnej sily na rozpojovaci néstroj ako rezimového parametra
vitania atiez od rychlosti postupu rozpojovacieho ndstroja pri vitani andezitu 8-kandlikovou diamantovou impregnovanou korunkou
s cielom vyberu charakteristiky ako aj vyberu sledovaného smeru vibra¢né¢ho signalu na pripadné riadenie rozpojovacieho procesu bez
snimania rezimovych parametrov.

Abstract

Rock cutting process induces formation of vibrations as forced oscillations arising due to action of drilling tool in rock. The paper
results from laboratory research of rock cutting process by rotary drilling and delivers an analysis of accompanying vibration signal in three
orthogonal directions, one of them represented by drilling direction. The paper presents the behavior of acceleration and dominant
frequency of accompanying vibration signal depending on thrust force applied to drilling tool as a regime parameter and on advance rate of
drilling tool in andesite cutting by 8-channels diamond-impregnated drilling bit. The main goal is to provide selection of characteristic and
direction of vibration signal, which might be then used for control of the drilling process without further need of monitoring the regime
parameters.
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1 Uvod

S prudkym narastom populécie sveta v ostatnom desat’roCi suvisi aj obrovsky rozvoj priemyslu a dopravy, ¢omu odpoveda obrovsky
narast dopytu po energii, ktord je ziskavand hlavne zo zemskych zdrojov energie - ropy, uhlia a plynu. Ich pristupné zasoby su vSak
pri dnesnom rychlom tempe cCerpania odhadované len na niekolko desatro¢i. Prebieha hladanie novych Ccistych bezpecnych
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a nevycerpatelnych zdrojov energie, napr. vyskum termonuklearnej fuzie. Ale pravdepodobne po zemetraseni v marci 2011 pri japonskom
pobrezi a naslednych neblahych udalostiach v atdbmove;j elektrarni Fuku§ima a desivych dopadoch na l'udi, krajinu a ekonomiku Japonska
ale aj sveta ddjde k prehodnoteniu postoja k energii z jadra. Pravdepodobne sa pdjde cestou rozumného vyuzivania toho, o je k dispozicii,
cestou vyuzivania obnovite'nych zdrojov, cestou Setrenia energie.

Pri kaZzdej rozsiahlej ludskej c&innosti naro¢nej na energiu, teda aj pri beziacej tazbe uzitkovych nerastnych surovin
aj pri odstraiovani horniny z podzemnych priestorov kvoli vystavbe podzemnych diel, to predstavuje cestu racionalizacie a optimalizacie
tazobnych procesov, aj samotného rozpojovacieho procesu hornin.

Jednou z najcCastejSie pouzivanych technoldgii pri dobyvani Gzitkovych nerastov ale 1 pri vystavbe podzemnych diel je rotacné
vftanie. Pracovnici Oddelenia destrukénej a konstrukénej geotechniky Ustavu geotechniky SAV v Kosiciach sa venuju vyskumu
rozpojovania hornin rota¢nym vftanim uz dlhSie obdobie.

Pocas rozpojovacieho procesu hornin vznikajii vynatené kmity - vibréacie. Vibracie vznikaju v dosledku posobenia rozpojovacieho
nastroja na horninu. Vibruju vSetky stcasti ziCastnené na rozpojovani, teda rozpojovacie zariadenie, rozpojovaci nastroj a tieZ rozpojovany
material, teda hornina. Vznikajuci vibra¢ny signal je odrazom vSetkych tychto sucasti, ich stavu a vlastnosti a tiez rezimovych parametrov,
ako ukazali naSe predchédzajuce vysledky, (Miklasova 2009, MikluSova a kol. 2009, MikluSova 2010).

Nasim cielom je vyuzit' vibra¢ny signdl na riadenie rozpojovacieho procesu bez potreby snimania rezimovych parametrov
so zameranim na racionalizaciu a optimalizaciu spotreby energie na rozpojenie horniny a dosahovania ¢o najvysSich rychlosti postupu
rozpojovacieho nastroja v hornine.

2 Metodika vyskumu

Na experimentalny vyskum rozpojovacieho procesu hornin v laboratérnych podmienkach pracovisko vyuziva laboratérny stand. Ten
umoziuje rotacné vitanie malopriemerovymi vitacimi ndstrojmi pouzivanymi v geologickej praxi do r6znych hornin. Rotaéné vftanie
prebieha pri konStantnych rezimoch.

Pocas vftania hornin na stande st snimané a registrované rezimové veli¢iny rozpojovacieho procesu a to pritlacné sila na nastroj
F a otacky nastroja n, cez ktoré je rozpojovaci proces riadeny. Od tychto velicin zavisi charakter vznikajiceho vibra¢ného signalu v procese
rozpojovania.

Vibracny signal na laboratornom stande je snimany piezoelektrickym snimacom zrychlenia AC102—-1A firmy CTC v rozsahu
0,5-15 000 Hz s rezonan¢nou frekvenciou snimaca 23 000 Hz v troch navzajom kolmych smeroch x, y a z. Smer x je totozny so smerom
vftania, smer z je na neho kolmy a leZi v horizontalnej rovine. Snimace st mechanicky uchytené na ram vrftacieho standu. Zaznamenany
vibrany signal zo snimacov je spracovavany v on-line monitorovacom systéme vibracii ADASH 3900 II anasledne pocitatovo
vyhodnocovany v Casovej a frekvencnej oblasti.
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Spracovanie vibra¢ného signalu v Casovej oblasti udava zrychlenie a mechanickych kmitov ato vo vsetkych troch snimanych
smeroch X, y az. Ako ax RMS, ay RMS a az RMS st oznacené vyhodnotené efektivne hodnoty zrychleni z Casovych vystupov signalu
v prisluSnych smeroch.

Vysledkom spracovania signdlu vo frekvencnej oblasti si frekvencné spektra, z ktorych sa urcuji dominantné frekvencie f,
pre jednotlivé smery x, y a z oznaCené ako fx, fy a fz. Ako ax SPEC, ay SPEC a az SPEC st oznacené¢ maximalne hodnoty zrychleni
z tychto frekvenénych zaznamov a udavaji hodnotu zrychlenia pri dominantnej frekvencii v prisluSnom smere.

Na experimentovanie na laboratérnom stande na Gcely tohto ¢lanku boli pouZité vzorky andezitu z lokality Ruskov. Ako rozpojovaci
nastroj bola pouzita diamantova impregnovana 8-kanalikova korunka na jadro priemeru 46mm.

Rota&né vitanie prebiehalo pri konstantnych hodnotach otagok n =1 000 min™ a pri niekolkych diskrétnych hodnotach pritlaéne;j sily
F v rozmedzi od 4 000 N do 14 000 N.

3 Experimentalne vysledky a diskusia

Cielom nasSej vyskumnej ulohy je zapojit’ vibracny signdl do riadenia rozpojovacieho procesu bez snimania klasickych vstupnych
rezimovych parametrov, t.j. pritlanej sily F a otacok n.

Snahou praxe je optimalizovat’ rozpojovaci proces. Niekedy sa vyZaduje o najvyssSia postupova rychlost’ vitania ¢i razenia, inokedy
minimalna spotreba energie ¢i rezim Setriaci rozpojovacie indentory, ale aj kombinacia uvedeného. Pristupuja tieZ poziadavky na Setrenie
zivotného prostredia a v neposlednom rade aj ochrana zdravia obsluhujiceho personalu.

NaSim d’al§im cielom je riadit’ rozpojovaci proces cez snimany vibra¢ny signal tak, aby prebiehal ¢o najefektivnejSie, teda aby
sa dosahovali €o najvyssie rychlosti vitania pri ¢o najmensej energii spotrebovanej na rozpojenie horniny.

Ked'ze rozpojovaci proces a nasledne aj vibracie su zavislé od vsetkych sucasti vstupujicich do rozpojovacieho procesu, tiez ich
stavu a vlastnosti, na dosiahnutie ciel'a je potrebné najprv poznat’ jednotlivé zavislosti charakteristik vibraéného signdlu od stavu
a vlastnosti vSetkych sucasti rozpojovacieho procesu. Je to vel'mi naro¢né uloha na mnozstvo experimentov a s tym stvisiace mnozstvo
horninovych vzoriek.

Niektoré cCiastkové vysledky z nasho doterajSiecho vyskumu tykajliice sa suvislosti vibraéného signadlu a rezimovych parametrov,
rozpojovacieho nastroja €1 horniny uz boli publikované, (Miklusova 2009, Miklusova et al. 2009, MiklaSova 2010).

Vibracny signal je snimany a vyhodnocovany v troch navzajom kolmych smeroch x, y a z, ¢im sa pocet vyhodnoteni vo¢i poctu
experimentov este strojnasobuje. Bolo by preto vhodné a Ziaduce najst’ jednu taka charakteristiku vibraéného signalu ako aj vybrat’ smer
hodnotenia vibracného signalu, v ktorom by tato charakteristika bola snimanid a vyhodnocovana abola postaCujuca na riadenie
rozpojovacieho procesu.

Nasledujuci rozbor vibracného signalu je zamerany na porovnanie troch charakteristik vibraéného signdlu v troch snimanych
smeroch X, y a z. Ide o zrychlenia vibracného signalu ax RMS, ay RMS a az RMS vyhodnotené z ¢asovych zdznamov vibra¢ného signélu,
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d’alej zrychlenia ax SPEC, ay SPEC a az SPEC a dominantné frekvencie fx, fy a fz vyhodnotené z frekvenénych zdznamov vibraéného
signalu.

V rozpojovacom procese horniny v celom rozsahu rezimovych parametrov pritlacnej sily F a otd¢ok n je mozné vydelit’ tri oblasti —
tri spdsoby rozpojovania:
I. - povrchovo oterny spdsob rozpojovania - nizke pritlaéné sily, nizke otacky, nizke rychlosti;
II. - objemovy spdsob rozpojovania - rychlost’ narasta imerne s pritlacnou silou;
[I. - sekundarne rozpojovanie - aj pri zvySovani reZimovych parametrov zmierfiuje sa narast rychlosti v dosledku nedostato¢ného
transportu rozpojené¢ho produktu spod nastroja a dochadza k jeho sekundarnemu rozpojovaniu.
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Obr. 1 Schematicky obrdzok priebehu rychlosti vitania v Obr. 2 Zavislost’ rychlosti vitania v od pritlaénej sily F

v zavislosti od pritlacnej sily F

Tieto tri oblasti st vyznacené v schematickom obrazku 1 na priebehu rychlosti vitania v zavislosti od pritlacnej sily F. Obrazok 2
prezentuje experimentalne hodnoty zavislosti rychlosti vitania v od pritlacnej sily F pre andezit pri rotatnom vitani s 8-kanalikovou
diamantovou impregnovanou korunkou.

Zavislost vobrdzku 2 mé linearny priebeh, rychlost vftania v narastd Umerne s pritlacnou silou F. To ukazuje, Ze
pri experimentalnych hodnotach reZimovych parametrov na rozpojovacom stande v laboratoriu sa pohybujeme len v oblasti II. z obrazku 1,
teda ide o objemové rozpojovanie horniny. Znamena to tiez, ze pouZity vodny vyplach pri vftani dostatocne odstrafiuje horninovu drt’ spod
nastroja a nedochadza k sekundarnemu rozpojovaniu drte.

V tomto prispevku sme sa rozhodli zobrat’ do vyhodnocovania vibraény signal v stivislosti s rezimovym parametrom a sice pritlacnou
silou F a rychlost'ou vftania v, ked’Ze rychlost’ vitania v je jednou z moznych optimaliza¢nych veli¢in rozpojovacieho procesu. Nasledujuce
obrazky prezentuju priebehy vybranych charakteristik vibraéného signalu v zavislosti od pritlacnej sily F a od rychlosti vitania v.
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Obr.3 Zavislosti zrychleni a RMS a a SPEC od pritlacnej sily F a od rychlosti vitania v pre jednotlivé merané smery
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Obr. 4 Vzdajomné zavislosti zrychleni a RMS; dial zrychleni a SPEC vibracného signdlu v jednotlivych smeroch

Priebehy zrychleni RMS aj SPEC v obrazku 3 maju rasttci charakter v zévislosti od pritlacnej sily F aj od rychlosti vitania v. Ale ich
korelacie vykazuju roznu intenzitu, Co poukazuje na rozdielnu vhodnost a spolahlivost jednotlivych charakteristik ako
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aj vyhodnocovanych smerov pre vyber na riadenie rozpojovacieho procesu.

Zo vzijomnych zéavislosti zloziek zrychleni a RMS v jednotlivych smeroch v obrazku 4 je vidiet, ze najtesnejsiu korelaciu vykazuja
zlozky v smere vitania ax a v horizontalnej rovine az. V pripade zrychleni a SPEC vykazuji koreldciu len zlozky ax a az. O korelécii
zavislosti d’alSich zloziek zrychleni a SPEC sa neda hovorit, ¢o ukazuju nedostatocné hodnoty koeficienta korelacie pri 95% spolahlivosti

korelacie.
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Obr. 5 Zavislosti dominantnych frekvencii vibracného signdlu fx, fy a fz od pritlacnej sily F a rychlosti vitania v
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Pri priebehoch v obrazku 5 je tazké hovorit’ o nejakom trende, zvlast’ priebehy v smeroch y a z vyzeraju chaoticky. Len zavislosti
charakteristik v smere vitania vykazuju korelaciu, ale intenzita korelacie pri 95% spol’ahlivosti je len na urovni kritickych hodnét korelacie.

4 Zaver

Ciel'om prispevku bolo vytypovat charakteristiku vibraéného signdlu vhodnu ako nahradu reZimovych parametrov na ovplyviiovanie
rozpojovacieho procesu hornin. Boli posudzované tri charakteristiky vibraéného signalu ato zrychlenia vibra¢ného signalu ax RMS,
ay RMS a az RMS, d’alej zrychlenia ax SPEC, ay SPEC a az SPEC a dominantné frekvencie fx, fy a fz.

Na zaklade prezentovanych korelacii zavislosti charakteristik od pritlacnej sily F arychlosti vftania v ako aj na zaklade naSich
doterajSich poznatkov ako vhodné charakteristiky vibracného signalu by sme vybrali zrychlenia RMS a SPEC v smere vitania a v smere
horizontalnom kolmo na smer vitania, teda ax RMS a az RMS a ax SPEC a az SPEC. Co sa tyka dominantnych frekvencii len frekvencie
v smere vitania fx vykazuji dostatocnu intenzitu korelacie zavislosti od pritlacnej sily F a rychlosti vitania v, ale koeficienty koreldcie
nadobudaju len kritické hodnoty. Charakteristiky v smere y najmenej reaguju na zmeny pritlatnej sily F a rychlosti vftania v a nie su
vhodné na ovplyviiovanie rozpojovacieho procesu. Je to pravdepodobne dané tym, Ze experimentdlny stand je upevneny k podlahe
a zaroven je rozpojovaci nastroj obmedzeny voc¢i vertikdlnym kmitom vymedzovacimi drdzkami na Uchytnom valci rozpojovacieho
nastroja.

Obdobné zavery je potrebné ziskat’ aj pre iné horniny a in€ rozpojovacie nastroje, pripadne zohladnit’ aj iné vplyvy na vibracny
signal pri opakovanych experimentoch a pri rozsireni hranic vstupnych reZimovych parametrov.

Tento prispevok vznikol v ramci rieSenia grantovych uloh VEGA 2/0086/09 a 2/0142/11.
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