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HODNOTENIE VIBRACII V CASOVEJ OBLASTI A STATISTICKYMI ZNAKMI PRI VRTANTI
HORNIN

EVALUATION OF VIBRATIONS IN TIME DOMAIN AND BY STATISTICAL
CHARACTERISTICS AT ROCK DRILLING

Abstrakt

Prispevok popisuje meranie a hodnotenie vibracného signalu pri vitani hornin na skiSobnom
stande. Vibra¢ny signal bol snimany kapacitnym snimafom zrychlenia vibricii a bol hodnoteny
v Casovej oblasti a pomocou $tatistickych znakov (strednd hodnota, Standartna odchylka, atd’.). Bol
sledovany vzostupny trend hodnoty urcujicich Statistickych znakov s narastajicim pritlakom
a s narastajicim poctom otacok pri vitani hornin s impregnovanymi diamantovymi korunkami.

Abstract

The paper describes measuring and evaluation of forced vibrational signal at rock drilling on
testing stand. Vibrational signal was measured by a capacity acceleration transducer and was
evaluated in time domain and by statistical characteristics (mean value, standard deviation, etc.). The
upward trend of value of determining statistical characteristics with increasing thrust force and with
increasing revolution level was found at rock drilling by impregnated diamond bits.

Keywords: Vibrations, rock drilling, time domain, statistical characteristics.

1 UVOD

Napriek snahe vo vyskume a vyvoji nemechanickych sposobov rozpojovania hornin a im
podobnych materidlov zostdva mechanické rozpojovanie dominantnou technoldgiou pri ziskavani
nerastnych surovin, pozemnom aj podzemnom  staviteI'stve. Mechanické rozpojovanie je
charakterizované interakciou indentora a rozpojovaného materidlu. Pri mechanickom rozpojovani
hornin je podstatou rozpojovania kontaktné silové pdsobenie rozpojovacieho néstroja na horninu,
pri¢om vznikaju napitia a deformacie v kontaktnej oblasti horniny. Pri dosiahnuti ur¢itého kritického
stavu deformdcii a napiti dochddza k rozpojeniu horniny. Velkost vyvolanych napiti a deformacii
zavisi jednak od reZimovych parametrov prace indentora (pritlak, rychlost posuvu alebo roticie) a
jednak od vlastnosti rozpojovanej horniny.

Rozpojovaci proces je charakterizovany vstupnymi veli¢inami, z ktorych najddleZitejSie su
pritlak F a otacky n. Z vystupnych veli¢in procesu su najdolezitejSie okamzita rychlost’ rozpojovania
v a Specificka praca rozpojovania w. Tieto veli¢iny su doleZité z hladiska energetického hodnotenia
procesu. Sledovanim a vyhodnocovanim vstupnych a vystupnych veli¢in procesu rozpojovania
hornin mdZeme tento proces optimalizovat pomocou vhodného matematického aparatu podla
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réznych hladisk, napr. dosiahnutie maximalnej rychlosti rozpojovania alebo miniméalnej spotreby
energie. Problematické je vSak snimanie urCujicich veli¢in v praxi, predovSetkym inStalacia
potrebnych snimacov na konkrétne strojné zariadenie, ¢i uZ ide o vrtné supravy alebo raziace stroje,
pripadne iné mechanizmy (Kripa, Lazarova, 2008, Lazarova, Kriipa, 2006).

V strojarskej praxi sa na zdklade dlhoro¢ného vyskumu, ktory nad’alej pokracuje, dspeSne
vyuzivaji rozne nepriame metéddy monitorovania prace strojnych zariadeni. Nepriame metddy
umoziluju kontinudlnu kontrolu stavu lozisk, d’alej monitoring priace rozpojovacieho nastroja pri
vitani, frézovani a inych technol6gidch na zéklade snimania a vyhodnocovania rdéznych signilov v
procese rozpojovania. Nepriame metddy zahffiaju snimanie silovych signdlov v procese (pritlak,
kritiaci moment), snimanie vibra¢nych signdlov procesu (sem mozno zaradit’ aj akustické merania
ako merania vibracii nesenych vzduchom v pocutelnej oblasti vibracného spektra) a snimanie
motorického pridu a pridu pohonu posuvu (Abu-Mahfouz, 2003, Guo, Ammula, 2005, Jantunen,
2002, Kostir, Futd, 2007, Lesso, Flegner, 2009, Tandon, Choudhury, 1999).

Vysledky tychto prac ukazujui, Ze vibracné spektrum pri rozpojovani je nositel'om informécif
0 rozpojovacom procese a stave rozpojovacieho nistroja. Snimanie vibra¢ného signilu je pomerne
jednoduchd zalezitost, vyZaduje si vSak urcitd rutinu a skdsenosti pri jeho vyhodnocovani
a interpretacii. Vibracny signal urcitého technologického procesu je mozné vyhodnotit' bud’ v casove;j
alebo frekvencnej oblasti alebo pomocou $tatistickych znakov (Jantunen, 2002).

Aplikacia snimania a vyhodnocovania vibra¢ného signalu (vratane akustického) by mohla
viest’ k jednoduchSiemu spdsobu monitorovania rozpojovacieho procesu hornin. Je tu vSak niekol'’ko
problémov, ktoré tito aplikaciu stazujui. Ide najmid o to, Ze horniny predstavuji, v porovnani
s kovovymi, ale aj vyrobenymi nekovovymi materidlmi, heterogénnu sustavu s lokdlne sa meniacimi
vlastnost’ami, pricom je vel'mi obtiaZzné aZ nemozné tieto zmeny identifikovat’.

2  MERANIE yIBRACIi PRI ROTACNOM VRTANI HORNIN A ICH
HODNOTENIE V CASOVEJ OBLASTI

Mechanizmus rozpojovania hornin vftanim a zdvislosti vstupnych a vystupnych veli¢in
procesu rozpojovania hornin sa Studuji na vftacom laboratérnom stande, ktory bol skonstruovany pre
vyskum rota¢ného vftania hornin. V prevaznej miere sa na rozpojovanie pouZzivaji diamantové
nastroje impregnované a vsadzované s vonkaj$Sim priemerom 46 mm a vnitornym 32 mm.
V prezentovanej fdze vyskumu sledovania rozpojovacieho procesu sa pouzivali impregnované
korunky s 8 a 6 kandlikmi. Impregnované korunky (jemnozrnné diamanty impregnované v kovovej
matrici) maju td vlastnost’, Ze poc€as svojej Zivotnosti maji takmer rovnaké rozpojovacie vlastnosti,
t.j. neprejavuje sa pri ich praci vplyv ich opotrebenia na rozpojovaci proces. Pri tomto Stidiu je teda
mozné sledovat’ vplyv vstupnych parametrov a vlastnosti hornin na rozpojovaci proces.

Vysledky prezentované vtejto praci st zexperimentov, ktoré boli realizované pred
rekonstrukciou standu (vymena motora a riadiacej jednotky motora), comu zodpoveda aj nasledujici
popis tohto zariadenia. Experimenty boli robené na troch typoch hornin.

Vitaci stand pozostiva z ocelovej konStrukcie, hnacieho jednosmerného elektromotora
s vykonom 12,5 kW, vretenika s jadrovkou a vftacieho néstroja (obr.1). Vstupné veliCiny, t.j. otaicky
a pritlak vftacieho standu sa daju plynule regulovat’ v intervale 0-30 s-1 a 0-20 000 N.

Mechanické kmity a vibracie boli snimané kapacitnym snimac¢om zrychlenia ADXL 250 firmy
ANALOG DEVICIS v dvoch smeroch, kolmo na os roticie rozpojovacieho néastroja v horizontilne;j
rovine arovnobeZne s osou rozpojovacieho ndstroja. Snimace boli mechanicky uchytené na rdm
vitacieho standu.
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Obr.1: Schéma skiiSobného vitacieho standu UGt SAV v Kogiciach. Niektoré ddlezité uzly: 1-
ocelovy ram, 2-vretenik, 3-jadrovka, 4-drZiak vzorky, 7-hydraulicky posuv, 13-elektromotor, 31-
korunka, 32 vzorka.

Meracie zariadenie vibracii pozostavalo z nasledujicich prvkov:
» Kapacitny snimac zrychlenia ADXL 250,

* Analégovy dvojnasobny integrator,

* Pamitovy osciloskop,

* Pocitac s riadiacou doskou DS 1102.

Signal zo snimaca vibrécii sa privadzal do dvojnisobného anal6gového integratora, ktory na
vystupe daval hodnotu posunu. Takto zosnimany signal zrychlenia a analégovo spracovany signal
polohy sa vzorkovali prevodnikom riadiacej dosky DS 1102 a ukladali do siboru nameranych dat v
prostredi tabul’kového procesora Excel. UloZené data zrychlenia a posunov vibracii pri rozpojovani
hornin bolo mozné d’alej vyhodnocovat. Nahodny stibor zrychlenia a posunov bol zapisovany pocas
cca 20 sekind merania v kroku 0,008 sekundy, takZe obsahoval cca 2 500 hodnét tychto veli¢in
v dvoch na seba kolmych smeroch. Vibrécie pri vftani sa merali a zaznamendvali pri konStantnych
otackovych hladinach n a pri postupne sa meniacich hodnotach pritlaku F.

Casové zaznamy zrychleni vibracii v osi X a z pri vitani andezitu su prezentované na obr.2.
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Obr.2: Casové zaznamy zrychleni vibracii v osi x a osi z pri vitani andezitu Ruskov, reZimové
parametre F=5759 N, n=1134 min-1.
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Nahodné stubory zrychlenia vynitenych vibracii sa namerali pri rozpojovani andezitu Ruskov,
zuly Hnilec a vapenca Vcelare (obr.3a-c).

15 15

Obr.3: Casové zaznamy zrychleni vibrécii zosnimané pri rezime F=11360 N, n=970 pri vftani troch
typov hornin: a) andezit Ruskov, b) Zula Hnilec, c) vapenec Vcelére.

Z obrazkov je zrejmé, Ze absolitne hodnoty zrychleni vibracii v smere osi z (os postupu
vitania) sd vyrazne vyssie ako v smere osi x. Dalej moZno eite konstatovat, Ze najmenej konzistentny
zaznam bol u Zuly, ¢o je zrejme spdsobené granitickou Struktirou s roznou velkostou jednotlivych
minerdlnych zfn. DalSia interpreticia ¢asovych zdznamov je zbytoéni anejasnia vzhladom na
neprehl’adnost’ takychto typov grafov, ¢i uz ide o zdznamy z vftania jedného typu horniny pri réznych
rezimovych parametroch alebo o zdznamy z vitania r6znych typov hornin.

3 HODNOTENIE VIBRACNEHO SPEKTRA ZRYCHLENI STATISTICKYMI
ZNAKMI

Z nasnimanych nahodnych stborov zrychlenia vibracii v smere osi vftania a kolmo na tito os
v horizontdlnej rovine v prisluSnom Case bola urCena absolidtna hodnota zrychlenia. Takto urcené
absolitne hodnoty zrychlenia v Casovej oblasti sa dalej hodnotili Statisticky vzostupnym
usporiadanim podla absoliitnej velkosti a nislednym zatriedenim do tried pocetnosti. Pocet tried
ndhodného suboru zrychlenia vibracii bol urceny podla Sturgesovho pravidla. V stboroch boli
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vyhodnocované charakteristiky polohy: vazZeny aritmeticky priemer (strednd hodnota) a median a
charakteristiky variability: variacné rozpitie, rozptyl, Standartna odchylka, Sikmost’, Spicatost’.

Na obrazku 4(a-c) su histogramy pocetnosti a kumulaty stiborov zrychlenia pri rozpojovani 3
typov hornin 8-kandlikovou impregnovanou korunkou.
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Obr.4: Histogramy pocetnosti a kumuléty stiborov zrychlenia pri rozpojovani troch typov hornin pri
rezime F=11360 N, n=970 min-1: a) andezit Ruskov, b) Zula Hnilec, c) vipenec Vcelare.

Z histogramov vidno, Ze u vSetkych troch typov hornin je medidn mensi ako strednd hodnota
suboru (geometricky median predstavuje hodnotu, ktord rozdel'uje plochu ohrani¢end osou nahodne;j
premennej a krivkou hustoty rozdelenia pravdepodobnosti jej vyskytu na dve polovice). To je typické
aj pre Weibullove rozdelenie, ktoré sa Casto aplikuje pri Statistickom hodnoteni pevnostnych
vlastnosti hornin. U normalneho rozdelenia je median totoZzny so strednou hodnotou.

Vo vSetkych hodnotenych siboroch bol median mensi ako strednd hodnota, hodnota Sikmosti
bola u vsetkych suiborov kladna, t.j. rozdelenie hodndt zrychleni vibrécii je zoSikmené zlava, o je
opét’ typické aj pre Weibullove rozdelenie.

Hodnoty Spicatosti boli vo vSetkych hodnotenych stboroch zaporné, ¢o poukazuje na ploché
rozdelenie.

Na obrazku 5(a-d) st znazornené hodnoty strednej hodnoty a Standartnej odchylky stboru
absolitnych hodndt zrychleni vibracii pri vitani andezitu Ruskov pri r6znych otackovych hladinach.

Stredna hodnota a aj Standartna odchylka (ako charakteristika variability s rozmerom nahodne;j
veli¢iny, na rozdiel od rozptylu) zrychleni vibracii vykazujui urcity vzostupny trend s narastajicim
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pritlakom s vynimkou zdznamu, ktorého Statistické znaky su na obr.5c. Pri¢inou tejto anomalie mbze
byt heterogenita danej vzorky andezitu, zrejme tam bola nejakd poruchova zéna, ktora spdsobila
intenzivnejsie rozkmitanie celej sustavy hornina — rozpojovaci nastroj. Z obrazkov d’alej vyplyva, Ze
s narastom poctu otaCok rastla hodnota strednej hodnoty aj Standartnej odchylky, opit’ s vynimkou
pripadu Sc.
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Obr.5: Hodnoty strednej hodnoty a Standartnej odchylky zrychleni vibracii vyhodnotené pri vitani
andezitu 8-kanalikovou korunkou pri réznych otd¢kovych hladinach: a) n=790 min-1, b) n=1000
min-1, ¢) n=1130 min-1, d) n=1350 min-1.

Na obrazku 6(a-c) je porovnanie hodndt strednych hodndt a Standartnych odchylok suborov
zrychleni vibracii pri rozpojovani troch typov hornin pri rovnakej otdckovej hladine n=1000 min-1.
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Obr.6: Hodnoty strednej hodnoty a Standartnej odchylky siborov zrychleni vibracii pri vitani troch
typov hornin 8-kanélikovou korunkou pri otackovej hladine n=1000 min-1 : a) andezit Ruskov, b)
Zula Hnilec, ¢) vapenec Vcelare.

Aj tu je zrejmy trend narastu oboch Statistickych znakov s narastajicim pritlakom u siborov
zrychleni vibrécii u andezitu a Zuly. V pripade vapenca bol trend rastu len u Standartnej odchylky,
u strednej hodnoty po tivodnom trende rastu doslo k vyraznému poklesu jej hodnoty. Pri¢inou opat
mohla byt’ nejaka heterogenita danej vzorky.

4 DISKUSIA A ZAVER

Absolttne hodnoty zrychleni vibracii v smere osi z (0s postupu vitania) su vyrazne vysSie ako
v smere 0si X.

Z histogramov vidno, Ze u vSetkych troch typov hornin je median mensi ako stredna hodnota
suboru (geometricky median predstavuje hodnotu, ktord rozdel'uje plochu ohrani¢end osou nahodnej
premennej a krivkou hustoty rozdelenia pravdepodobnosti jej vyskytu na dve polovice). To je typické
aj pre Weibullove rozdelenie, ktoré sa cCasto aplikuje pri Statistickom hodnoteni pevnostnych
vlastnosti hornin.

Hodnota Sikmosti bola u vSetkych stiborov kladna, t.j. rozdelenie hodndt zrychleni vibracii je
zosikmené zl'ava, o je opit typické aj pre Weibullove rozdelenie.

Pre vitanie kovov ainych homogénnych materidlov je typické normdlne rozdelenie
a odchylka od neho, t.j. zoSikmenie, je typické pre opotrebenie alebo poruchu vrtiku (Jantunen,
2002).
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Strednd hodnota a aj Standartna odchylka zrychleni vibrécii vykazuju urcity vzostupny trend
s narastajicim pritlakom s vynimkou zaznamu, ktorého Statistické znaky st na obr.5c. Pri¢inou tejto
anomalie mbzZe byt heterogenita danej vzorky andezitu.

S narastom poctu otacok réstla hodnota strednej hodnoty aj Standartnej odchylky, opat
s vynimkou pripadu 5c.

Porovnanie hodnét strednej hodnoty a Standartnej odchylky siborov zrychleni vibricii pri
vitani troch typov hornin 8-kanalikovou korunkou pri otd¢kovej hladine n=1000 min-1 ukézalo trend
ndrastu oboch Statistickych znakov s narastajicim pritlakom u stiborov zrychleni vibracii u andezitu
a zuly. V pripade védpenca bol trend rastu len u Standartnej odchylky, u strednej hodnoty po ivodnom
trende rastu doSlo k vyraznému poklesu jej hodnoty. Pri¢inou opit’ mohla byt nejakad heterogenita
danej vzorky.
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