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FrantiSek KREPELKA', Milan LABAS?, Lucia IVANICOVA?, Viera MIKLUSOVA*
HODNOTENIE VIBRACII VO FREKVENCNEJ OBLASTI PRI VRTANI HORNIN

EVALUATION OF VIBRATION MEASUREMENTS AT ROCK DRILLING
Abstrakt

Prispevok sa zaoberd metédou merania vibracii pri rotanom vftani andezitu, Zuly a vapenca.
Merania boli robené na skiSobnom vitacom stande s impregnovanymi diamantovymi korunkami.
Vibracny signdl bol monitorovany zariadenim Microlog CMVASS pri postupne sa meniacich
hodnotich ota¢ok a postupne sa meniacom pritlaku. Frekvencné spektrum vibracii vykazuje vyraznu
amplitidu zodpovedajicu otiackovej hladine vrtného néstroja. Frekvencné spektrum obsahuje aj
vysSie harmonické a subharmonické frekvencie.

Abstract

The paper presents a method for vibration measurements at rotary drilling of andesite, granite
and limestone. The measurements were carried out on the drilling stand using diamond-impregnated
bits. Vibration signal was monitored by Microlog CMVASS at stepwise changed revolutions and at
stepwise changed thrust force. Vibration frequency spectrum contains significant amplitude, which
denotes the frequency of revolutions of the drilling tool. Frequency spectrum of measurements
contains also higher harmonic and subharmonic frequencies.

Keywords: Rock disintegration, drilling, vibration signal, vibration spectrum.

1 UVOD

V strojnickych technolégidch sa monitoruje proces obrdbania kovov ako aj kompozitov.
DoterajSia prax potvrdzuje, Ze signdl vibracii pri obrabani kovov rdznymi technolégiami je nositel'om
informacii o stave obrabacich komponentov (Abu-Mahfouz, 2003, Beilo, Marnikova 2004, Quadro,
Branco, 1997, Tandon, Choudhury, 1999).

Rotacné vftanie napriek pokroku v technol6giach rozpojovania hornin je stile najrozsirenejSou
technoldgiou pri vyuZivani nerastnych surovin. Vftanie je ddleZitou technolégiou pri prieskume,
otvarke a dobyvani nerastnych surovin. Vibracie a chvenie si stcastou procesu mechanického
rozpojovania hornin vftanim. Vznikajd pri interakcii rozpojovacieho néstroja s rozpojovanou
horninou. V technickej praxi pozndme viac druhov vibracii. Dominantnymi v procese rozpojovania
hornin sd vynitené vibracie, ktoré sui nositeImi informacii o stave rozpojovacieho nastroja,
parametroch rozpojovania a tieZ o vlastnostiach rozpojovanych hornin. Stidium vynitenych vibrécii
v zavislosti od reZimovych parametrov (pritlak a otdcky) pri rozpojovani hornin umozni presnejsie
definovat’ mechanizmus mechanického rozpojovania hornin.
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Vibracie sa snimaji dynamometrami alebo akcelerometrami. Signly z uvedenych meracich
zariadeni je moZné vyhodnocovat’ v ¢asovej a frekven¢nej oblasti. Vysledky Statistického spracovania
signalov sa najCastejSie popisuju distribu¢nou funkciou alebo hustotou rozdelenia pravdepodobnosti.
Pre hodnotenie signdlov vo frekvencnej oblasti je doleZitd frekvencia vzorkovania. V prispevku s
vyhodnotené nidhodné signaly vibracii pri rotacnom jadrovom vftani s nistrojom s priemerom 46 mm
v andezite, vdpenci a Zule na rozpojovacom stande.

2 MERANIE VIBRACII PRI VRTANI HORNIN

Experimenty rozpojovania hornin vftanim Studujeme na experimentilnom laboratérnom
vitacom stande. V prevaZnej miere pouZivame na rozpojovanie diamantové nastroje s priemerom 46
mm. Vftaci stand pozostiva z ocelovej konstrukcie, hnacieho jednosmerného elektromotora s
vykonom 12,5 kW, vretenika s jadrovkou a vftacieho néstroja. Otacky a pritlak vftacieho standu sa
dajii plynule regulovat’ v intervale 0 — 30 s a 0 — 20000 N. Mechanické kmity a vibracie boli
snimané piezoelektrickou sondou. Sonda bola mechanicky uchytena na ram viftacieho standu. Na
registraciu vibracii bolo pouZité meracie vibracné zariadenie Microlog CMVA 55. Meracie zariadenie
Microlog CMVA 55 pozostava z :

e Piezo-elektrikého snimaca vibracii,

e Datového kolektora,

¢ Prenosného modulu,

* Pocitaca s vyhodnocovacim programom PRISM4.

Piezoelektricky snimac vibracii snima vibracie pri vftani v smere osi postupu vftania. V
datovom kolektore sa zaznamendva zrychlenie vibra¢ného signdlu a integruje sa na rychlost
vibra¢ného signalu. Takto zosnimané amplitidy rychlosti vibracii v osi vitania sa zapisuji do paméti
meracieho zariadenia a vyhodnocuji sa vo frekvenénom spektre mechanického systému vitacieho
standu pri vftani.

Pred samotnymi experimentmi s rotacnym vitanim hornin boli eSte overené frekvencné
spektrd pomocnych zariadeni skuSobného standu. Amplitidy frekvencného spektra vyplachového
Cerpadla s elektromotorom a zubového Cerpadla s elektromotorom (zariadenia hydraulického posuvu
vzorky) si o dva rddy menSie v porovnani s amplitidami frekven¢ného spektra rozpojovacieho
nastroja (obr. 1, 2).
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Obr.1: Velkost’ amplitid vo vibracnom frekven¢nom spektre hydraulického cerpadla s
elektromotorom. VysSie harmonické frekvencie zodpovedajice frekvencii elektrickej siete.
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Obr. 2: Velkost’ amplitid vo vibracnom frekven¢nom spektre vyplachového Cerpadla s
elektromotorom.

Z tejto skutoCnosti vyplyva, Ze uvedené zariadenia minimalne ovplyviiuju frekvencné
spektrum pri vitani a ich vplyv na merané frekvencné spektra pri vitani mozno zanedbat’.

Vibracie pri vftani boli merané a zaznamendvané pri roznych vstupnych parametroch. Pri
konitantnych otackach 13,33 — 23,3 s sa postupne menili pritlak na hodnoty 5500 N, 7500 N, 9500
N a 11500 N. Pri experimentoch sa pouZivali diamantové impregnované nastroje s priemerom 46 mm
so 6 a 8 vyplachovymi kanalikmi. Vibracné spektrd sa namerali pri vySSie uvedenych parametroch
aplikovanych pocas vitania andezitu Ruskov, Zuly Hnilec a vdpenca V<celare.

Vibraény signdl merany pocas vftania v casovej oblasti sa transformuje pomocou rychlej
Fourierovej transformécie na frekvencné spektrum. Frekven¢né spektrum pri vitani bolo
zaznamenavané v rozsahoch 0 — 100 Hz. Analyzou experimentalnych frekven¢nych spektier rychlosti
vibracii sme identifikovali otd¢kovu frekvenciu hriadel'a vitacieho nastroja. Na otackovej frekvencii
rozpojovacieho nastroja je vyraznad amplitida.

Na obrazku 3(a-d) je vo frekven¢nom spektre dokumentovana otackova frekvencia vitacieho
nastroja pri otdckach cca 16 s-1 a aplikovanych pritlakoch 5800 N, 7600 N, 9500 N a 11360 N pocas
vftania andezitu.

Na obrazku 4(a-d) je vo frekven¢nom spektre dokumentovana otackova frekvencia vftacieho
néstroja pri otdckach cca 16 s-1 a aplikovanych pritlakoch 5700 N, 7600 N, 9600 N a 11300 N pocas
vftania vipenca.

Z obrazkov 3 a4 vyplyvaju nasledujice vyvody. S narastom pritlaku sa zvicSuje velkost
amplitidy rychlosti vibracii, aj ked rastici trend je naruseny urcitymi vynimkami, vid’. pokles
velkosti amplitidy u andezitu pri hodnote pritlaku 9 500 N a takisto pokles velkosti amplitidy
rychlosti vibracii u vapenca pri pritlaku 11 320 N. Tu si treba uvedomit’, Ze hornina, aj akokol'vek
rovnorodd, je anizotropny materidl slokdlne sa meniacimi vlastnostami, ktoré nie je moZné
identifikovat’ pred ich rozpojovanim. Upresnenie tychto trendov si vyZaduje mnoZstvo experimentov
a vyuzitie aparatu matematicke;j Statistiky.

Je mozné vysledovat’ rozdiel vo vel'kosti amplitid u andezitu a u vdpenca. Andezit Ruskov sa
pri zatazovani, teda aj pri vitani, prejavuje pruzne, kym pre vapenec Vcelare je typickd velka
plasticka deformaécia pri zat'aZovani.
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Obr.3: Frekvenéné spektrum vitacieho néstroja pri otd¢kach cca 16 5™ (1000min™") pocas vitania
andezitu a pri pritlakoch: a) 5800 N, b) 7600 N, c¢) 9500 N ad) 11360 N.
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Obr.4: Frekvenéné spektrum vitacieho néstroja pri otd¢kach cca 16 s (1000min™") pocas vitania
véapenca a pri pritlakoch: a) 5700 N, b) 7600 N, ¢) 9600 N a d) 11320 N.
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Obr.5: Frekvenéné spektrum 8 - a 6-kanalikovej korunky pri vftani vapenca a Zuly: a) vipenec, 8-
kanalikova, n=1000 min'l, F=11 320 N, b) vipenec, 6-kanalikova, n=1000 min'l, F=11700 N, ¢)
zula, 8-kanalikova, n=1000 min'l, F=11 400 N, d) zula, 6-kanalikova, n=1000 min'l, F=12 100 N.
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Na obr.5 st zndzornené frekvencné spektra rychlosti vibracii pri vitani vdpenca a zZuly 8-
a 6-kanalikovou korunkou pri takmer rovnakych vstupnych rezimovych parametroch. Je zrejmy
rozdiel v spravani sa vapenca a zuly pri zmene typu korunky. U véapenca doSlo k narastu velkosti
amplitidy na otackovej frekvencii, u Zuly doslo k poklesu. MdZe to byt spdsobené jednak odlisnym
sa spridvanim danych hornin, ktoré je podmienené rozdielnymi Struktirnymi, pevnostnymi
a pretvarnymi charakteristikami. Alebo to mdZe byt spdsobené zmenou charakteru rozpojovania
danych hornin, ktory je ale ovplyvneny uvedenymi horninovymi charakteristikami. Mohlo tu dojst
kzmene od objemového rozpojovania k povrchovo-oterovému v pripade Zuly. 6-kanalikova
do horniny, ako 8-kandlikovd. To znamena, Ze pri zachovani vstupnych parametrov, nedoslo
k dostatocnému zatlaceniu segmentov korunky do povrchu horniny.

Boli urobené aj orientacné pokusy vo vicsich frekvenénych rozsahoch. Ciel'om bolo zistit,
¢i tam nie su nejaké informacie, ktoré by sa dali neskor rozpracovat’. V tychto pokusoch sa ale d’alej
nepokracovalo, kvoli komplikovanosti merani, ktoré boli robené v tejto faze vyskumu.
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Obr.6: Zikladné otd€kova frekvencia 16,2 Hz a vy$Sie harmonické frekvencie odvodené od otackove;j
frekvencii 32,5 Hz, 48,8 Hz, 65 Hz a 81,5 Hz pri vftani andezitu. ReZim vftania: otd¢ky 16,2 s-1,
pritlak 7 500 N, 8-kanélikova korunka.
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Obr.7: Zékladna otackova frekvencia 15 Hz a vysSie harmonické frekvencie 120 Hz, 240 Hz, 360 Hz,
ktoré nie st odvodené od otackovej frekvencie. ReZim vftania: otacky 15 s™, pritlak 7 500 N, 6-
kanalikova korunka, andezit Ruskov.

Na obr.6 je mozné pozorovat’ pravé postranné pasmo frekvencii s mensSimi amplitidami v
porovnani s amplitidou prislichajicej zdkladnej harmonickej frekvencii. V dalSom Stidiu
frekvencného spektra je potrebné interpretovat’ spominané postranné frekvenéné pasma a vysvetlit,,
¢o ich generuje v rozpojovacom procese pri vitani vSetkych horninovych vzoriek vo frekvencnom
intervale O — 2000 Hz (obr.7).
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3 ZAVER

V tejto faze vyskumu bolo snahou overit, ¢i aj v pripade rozpojovania hornin, konkrétne pri
rota¢nom vitani diamantovymi korunkami, je mozné vyuzit vynitené vibracie, ako zdroj informéacii
o rozpojovacom procese. Vibracie boli hodnotené vo frekvenénej oblasti, ktord je jednou z moZnosti
spracovania nameranych udajov. Frekvencné spektrum rychlosti vibracii je nositelom informaécii
o otackovej frekvencii. Vo frekvencnom spektre rychlosti vibracii je mozné identifikovat’ otdckovu
frekvenciu néstroja (16 s'l), vid’. obr. 3a, b, ¢, d a obr. 4a, b, c. Na obr. 6 je identifikovana ota¢kova
frekvencia nastroja a vy$Sie harmonické frekvencie, odvodené od zédkladnej otickovej frekvencie.
V kazdom frekvenénom spektre zrychlenia arychlosti vibracii je mozné identifikovat otickovi
hladinu rozpojovacieho nastroja. Téato frekvencia je zvyraznena velkostou amplitidy vo
frekvenénom spektre. Frekven¢né spektrum je nositelom informacii o reZime rozpojovania,
konkrétne o pocte otacok rozpojovacieho nastroja. Ttto informéciu by bolo mozné vyuZit’ pri riadeni
a optimaliz4cii procesu rozpojovania.

V d’alSom $tidiu frekvencného spektra je potrebné sa zamerat® na dalSie priznaky
rozpojovacieho procesu, ako je pritlak, charakteristiky néstroja a rozpojovanej horniny.
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