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SUVIS NIEKTORYCH VELICIN ROTAV(VjN/EHO VRTANIA HORNIN A VZNIKAJUCEHO
VIBRACNEHO SIGNALU

RELATION OF SEVERAL VARIABLES OF ROTARY DRILLING OF ROCKS AND ARISING
VIBRATION SIGNAL

Abstrakt

Rychlost’ postupu vitacieho nastroja v hornine, mernd objemova energia rozpojovania a
pracovna schopnost’ nastroja patria medzi hodnotiace veli¢iny efektivnosti procesu rozpojovania
hornin rotaénym vftanim. Prispevok prezentuje priebehy efektivnych hodnét zrychlenia a priebehy

ominantnych frekvencii vibraéného signilu vznikajiceho v priebehu vitania v zavislosti od tychto
d tnych frek b h 1 k h behu vit losti od tycht
odnotiacich veli¢in ziskané pri laboratérnom vyskume rotacného vftania viacerych druhov hornin.
hodnot h vel k laborat k t ho vit. h druhov h

Abstract

Advance rate of the drilling tool in rock, specific disintegration energy and working ability of
the tool belong to the variables assessing the effectiveness of rock disintegration process by rotary
drilling. The contribution presents the behaviour of the values of acceleration and dominant
frequencies of vibration signal arising in the process of drilling, depending on the assessing variables
acquired in the laboratory research of rotary drilling of various rock types.

Keywords: Rotary drilling, rock, vibration signal, optimization.

1 UVOD

V procese rozpojovania hornin vznikaji vibracie. Ide o vynutené kmity, ktoré vznikaju
v dosledku pdsobenia vitacieho nastroja na horninu. Vibra¢ny signél je odozvou vsetkych sucasti
rozpojovacieho procesu, teda rozpojovacieho zariadenia, rozpojovacieho nistroja atiez
rozpojovaného materidlu, v naSom pripade horniny, tieZ zavisi od stavu a vlastnosti tychto sicasti ale
tieZ od reZimovych parametrov, cez ktoré je rozpojovaci proces riadeny.

Ustav geotechniky SAV v Kosiciach sa venuje vyskumu rozpojovania hornin rotaénym
vitanim. Téato technoldgia je v praxi vyuzivana jednak pri dobyvani dZitkovych nerastov a tieZ pri
vystavbe podzemnych inZinierskych diel. Hlavnym cielom sicasnej vyskumnej tdlohy je vyuZzit
vibra¢ny signal na riadenie rozpojovacieho procesu bez snimania pritlaku a otacok.

V minulosti sme uZz pracovali s akustickym signdlom a boli dosiahnuté isté vysledky. Pre
obtiaZny monitoring akustického signalu sme sa zamerali na vibra¢ny signal.

Z doterajSich vysledkov z vyskumu vibroakustického signdlu je znidme, Ze kazd4d zmena
hociktorej zo suc€asti rozpojovacieho procesu ¢i zmena reZimu vplyvaji na jeho charakteristiky
a menia ich priebeh, [1], [2], [3], [4]. Je preto potrebné poznat’ a vyuZit' tieto suvislosti s ohl'adom na
uvedeny ciel riadenia.
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Zaroven nasim d’al$im cielom je riadit’ rozpojovaci proces cez snimany vibracny signdl tak,
aby prebichal ¢o najefektivnejSie, teda aby sa dosahovali ¢o najvysSie rychlosti vitania pri ¢o
najmensej energii spotrebovanej na rozpojenie horniny.

2 METODIKA A VYSKUM

Na ziskanie poznatkov s ohl'adom na uvedeny ciel’ riadenia sme volili laboratérny vyskum, pri
ktorom vyuzivame experimentilny laboratérny stand, ktory umoZiiuje rotacné vitanie
malopriemerovymi vitacimi nistrojmi pouZivanymi v prieskumnej praxi do réznych hornin.

Pocas vitania hornin na stande s snimané a registrované veli¢iny rozpojovacieho procesu a to
pritlak p, vykon P, ota¢ky nastroja n, hibka vniku néstroja do horniny h a &as vitania t. Z tychto a
inych znamych uddajov sa urcuje pritlacnd sila na nastroj F, rychlost’ vftania v a merna objemova
energia rozpojovania w.

Vibra¢ny signal na laboratérnom stande je snimany piezoelektrickymi snimaémi zrychlenia
AC102-1A firmy CTC v rozsahu 0.5 - 15,000 Hz s rezonan¢nou frekvenciou snimaca 23000 Hz v
troch navzijom kolmych smeroch x, y a z. Smer x je totozny so smerom vftania, smer z je na neho
kolmy a lezi v horizontdlnej rovine. Snimace si mechanicky uchytené na rdm vftacieho standu.
Zaznamenany vibracny signal zo snimacov je spracovdvany v on-line monitorovacom systéme
vibracii ADASH 3900 II a nasledne pocitacovo vyhodnocovany v ¢asovej aj frekvencnej oblasti.

Spracovanie vibra¢ného signilu v Casovej oblasti uddva zrychlenie a mechanickych kmitov
v zavislosti od ¢asu a to vo vSetkych troch snimanych smeroch x, y a z. Ako ax, ay a az sud
oznaCované efektivne hodnoty zrychleni vyhodnotené z Casovych vystupov signilu v prisluSnych
smeroch. Vysledkom spracovania signalu vo frekvencnej oblasti su frekvencné spektra, z ktorych sa
urcuji dominantné frekvencie f, pre jednotlivé smery x, y a z oznacované ako fx, fy a fz.

Snahou praxe je optimalizovat’ rozpojovaci proces. Niekedy sa vyZaduje ¢o najvysSia
postupova rychlost’ vitania ¢i razenia, inokedy minimélna spotreba energie ¢i reZim Setriaci
rozpojovacie indentory, ale aj kombindcia uvedeného. Pristupuji tiez poZiadavky na Setrenie
Zivotného prostredia a v neposlednom rade aj ochrana zdravia obsluhujiceho personalu.

KedZe my sa zameriavame na optimalizaciu rozpojovacieho procesu hornin z hladiska
dosahovania ¢o najvys$Sej postupovej rychlosti vftania a miniméilnej spotreby energie na rozpojenie
horniny, zobrali sme do hodnotenia rychlost’ vitania a tzv. mernd objemovi energiu rozpojovania.
Merna objemova energia rozpojovania predstavuje mnoZstvo energie spotrebované na rozpojenie
jednotky objemu horniny, [5].

Z hodn6t snimanych veli¢in ako aj zo zndmych ddajov geometrie nastroja sa stanovuje merni
objemova energia rozpojovania w podla vztahu

_ P
W= —
SVom3, )
kde:
P- vykon [Js-1],
S— plocha prierezu vrtu [m2],
V- rychlost’ vitania [m s-1].

Pre postidenie maximélnej efektivity rozpojovacieho procesu sme vzali do vyhodnocovania aj
veli¢inu, ktord predstavuje podiel rychlosti vitania a mernej objemovej energie rozpojovania v/w.
Hodnota tejto veli¢iny udédva dosiahnutd rychlost’ vitania pri spotrebe jednotky mernej objemovej
energie rozpojovania. Tito veli¢inu oznacujeme aj ako rozpojovacia schopnost’ nastroja.

Na experimentovanie na laboratérnom stande na ucely tohto ¢lanku boli pouZité vzorky
andezitu z lokality Ruskov, Zuly z Hnilca a vadpenca zo Vcelarov. Ako rozpojovaci nastroj bola
pouZitd 6 kandlikovd diamantovd impregnovani korunka priemeru 46mm. Rotacné vftanie
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prebiehalo pri konstantnych rezimoch, pri hodnotach ota¢ok n = 500min-1, 1 000min-1 a2 000min-
1 a pri hodnotach pritlaku F = 4 500N, 7 500N, 9 500N, 11 500N a 13 000N.

3 EXPERIMENTALNE VYSLEDKY A DISKUSIA

Kazda z experimentidlnych hornin je ro6zneho pdvodu a zloZenia, horniny maji rdzne
mechanické a technologické vlastnosti, ¢o sa prejavuje aj pri ich rozpojovani.

Odrazom toho su rozdielne zavislosti rychlosti vftania v, mernej objemovej energie
rozpojovania w a tiez ich podielu v/w od reZimovych parametrov. Tieto zavislosti pre vSetky horniny
st zobrazené na obrazku 1.

—&— 500 ot/min andezit la vdpenec
—#— 1 000 ot/min 5 5
—a&— 2000 o¥min A 4 A 4

-1

3 / 3 3 /‘/‘

[N N [N
él— l/::./‘ 1//'/./:/’ >‘1 /./::

0"//'/v OW 0.‘{/4

Vv, mms

4000 6000 8000 10000 12000 14000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
EN F,N EN
andezit zula vdpenec
3000 3000 L‘\ 3000
= 2000 \ 2000 . _* 2000
& g &
= = =
£ 1000 £ 1000 1000
0 0 0
4000 6000 8000 10000 12000 14000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
F.N FE N F.N
andezit zula vépenec
4000 . 4000 4000
£ E £
S 3000 /r/‘ S 3000 S 3000
: : /
,E 2000 /:/./. g 2000 £ 2000
= 1000 S 1000 S 1000
z W z £ e e
> 0 > 07 > 0
4000 9000 14000 4000 9000 14000 4000 9000 14000
F.N FE N )

Obr.1: Zavislosti rychlosti vitania v, mernej objemovej energie rozpojovania w a ich podielu v/w od
pritlacnej sily F pre andezit, Zulu a vapenec pri troch réznych otackovych hladinich

Priebehy z obrazku 1 je mozZné predstavit’ aj ako zdvislosti od otd€ok nastroja pre rdzne
hladiny pritlaénych sil.

Zavislosti jednotlivych veli¢in z obrazku 1 maji pre vSetky tri horniny a vSetky otickové
hladiny podobny charakter. Rychlost’ vftania v zavislosti od pritlacnej sily narastd a pri vyssich
otackach nadobuda vyS$Sie hodnoty. Zavislosti mernej objemovej energie rozpojovania vykazuji
lokalne minima pre v8etky horniny pri najniz8ich pouzitych otackach néstroja.

Zavislosti v/w davaju obraz o efektivite rozpojovacieho procesu. Pre lepSiu nazornost' su
vysledky zobrazené aj v obrazkoch 2 a 3. Z tychto sa da usudit, pre ktord z vitanych hornin je
pouzity rozpojovaci nastroj najvhodnejsi a v akom reZime ma pracovat’, ked’Ze je Ziadice vzhl'adom
na naSe optimalizacné kritérium, aby veli¢ina v/w dosahovala maximédlne hodnoty. Hodnoty veli¢in
v/w pre obrdzky 2 a 3 prislichaji jednej konkrétnej pritlacnej sile z rozsahu pritla¢nych sil
spolo¢ného pre vSetky tri horniny v oblasti s maximalnymi hodnotami podielu v/w.
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Obr.3: Zavislost’ v/w od otacok rozpojovacieho nastroja

Z obrazku 2 je vidiet’, Ze pouZzita vitacia korunka ma pracovat’ v reZime s najvys$imi otackami
pouzitymi na experimentovanie, najvhodnejsie si teda otacky 2000 min-1 a to pre kazdd z troch
pouzitych hornin. Pri tychto otdckach dosahuje v/w najvyssie hodnoty.

Obrazok 3 hovori o tom, pre ktord horninu je pouZitd vitacia korunka najvhodnejsia, je to
andezit. Co sa tyka vapenca a Zuly pri najvyssich otackach je vitacia korunka vhodnejsia pre vitanie
véapenca a pri niz$ich otackach je rovnako vhodna pre vapenec aj Zulu.

Zo zavislosti podielu v/w od otacok nastroja pre rdzne hladiny pritlacnych sil moZno urobit’
obdobnt analyzu aj pre zistenie najvhodnejSich pritlacnych sil na nastroj pre jednotlivé horniny.

Ako uZ bolo uvedené, zmena hociktorej zo sucasti rozpojovacieho procesu ¢i zmena reZimu
vplyvaju na vibrac¢ny signal a menia jeho charakteristiky. Nasim cielom je riadit’ rozpojovaci proces
cez vibra¢ny signal vzhl'adom na maximalnu efektivitu rozpojovania. Len pri jednozna¢nom poznani
zavislosti ax, ay, az a fx, fy, fz od reZimovych veli¢in a inych faktorov bude mozné nahradit’ riadenie
procesu pomocou rezimovych veli¢in riadenim cez snimany vibra¢ny signal pocas rozpojovacieho
procesu hornin. Je preto potrebné poznat' aj suvislosti charakteristik vibra¢ného signalu a
sledovanych veli¢in rozpojovacieho procesu a to rychlosti vitania v, mernej objemovej energie
rozpojovania w a hlavne ich podielu v/w.

Ked'Ze vibracie v smere vitania prevladaji a si dominantné, ¢o uz bolo ukazané v inej praci
[3], v d’alSej Casti prispevku zoberieme do hodnotenia len charakteristiky vibra¢ného signilu v smere
vftania X.

Na obrazku 4 sd zavislosti efektivnych hodndt zrychlenia ax od rychlosti vftania v, mernej
objemovej energie rozpojovania w a od ich podielu v/w pre vSetky horniny a tri otd¢ky nastroja.
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Obr.4: Efektivne hodnoty zrychlenia ax v zavislosti od v, w a ich podielu v/w

Naobrazku 5 su zavislosti dominantnych frekvencii fx od rychlosti vftania v, mernej
objemovej energie rozpojovania w a od ich podielu v/w pre vSetky horniny a rdzne ota¢ky nastroja.

Charakter zdvislosti v obrazkoch 4 a 5 nie je uhladeny a jednoznacny, ale pri ich analyze
musime zobrat’ do tvahy, Ze ide o experimentilne priebehy a v podstate neopakovatel'né. Hoci bola
pouZitd jedna vftacia impregnovani korunka, pocas vftania s korunkou postupne s rastom odvrtu
dochadza k jej zapracovaniu a opotrebeniu. Teda tento rozpojovaci nastroj nie je pri jednotlivych
experimentoch dplne rovnaky.

Zéaroven kaZzdé vftanie prebiehalo vinej vzorke horniny. Hornina je rdznorody
neopakovatelny materidl a zarovenn vzorky mohli mat’ rézne skryté poruchy ¢i vady, ktoré nebolo
vidiet’.

Napriek tomu, Ze charakter tychto zavislosti nie je jednoznacny, ak uvazime, Ze ako
najvhodnejsie otdcky na vftanie sa javia najvysSie z pouzitych, mozZno z obrazkov 4 a 5 konStatovat’,

[Roas

Ze efektivne hodnoty ax vibracného signilu v smere vitania pri najniZSich hodnotich mernej
objemovej energie rozpojovania ako aj pri najvysSich hodnotach veli¢iny v/w vykazuji najvysSie
hodnoty.

Dominantné frekvencie v smere vftania fx v zavislosti od oti¢ok maju skokovity charakter,
nadobudaji len diskrétne hodnoty. Tieto frekvencie pri najvysSich otd€kach a pre maximilne

hodnoty v/w vykazuji hodnoty na vy$§ich frekven¢nych hladinich.

4 ZAVER

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze pri vyuZiti vibracného signilu na riadenie rozpojovacieho
procesu so zameranim sa na ¢o najniZSiu spotrebu energie na rozpojenie horniny ako aj na o
najvyssiu dosahovant rychlost’ vitania, teda maximalnu efektivitu rozpojovacieho procesu hornin, je
potrebné viest’ rozpojovaci proces tak, aby sa dosahovala ¢o najvyssia efektivna hodnota zrychlenia
ax vibra¢ného signélu ako aj ¢o najvyssia hodnota dominantnej frekvencie fx pri vitani v konkrétne;j
hornine, pricom sa nemusia sledovat’ reZimové parametre. Tieto vyvody platia pre malopriemerové
rota¢né vitanie v rozsahu odexperimentovanych reZzimovych parametrov.
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