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Vplyv mikrovinného Ziarenia na porusenost’ hornin

Ingrid Murovd ', Michal Lovis ' & Stefan Jakabsky '

The influence of microwave radiation on the failure of rocks

The heating and processing of materials using microwaves becomes increasingly popular for industrial applications. Compared to
conventional heating, microwave processing can provide a rapid, the production of materials with unique properties, and reductions in
manufacturing costs and processing times.

The positive influence of the microwave radiation on the faulting of the individual rocks is described. At the heating of the
heterogeneous ores, the microwaves have an selective effect for individual mineral components. Owing to the different degree of to heating
and thermal dilatation the stress and destructive attendants arise, which increase the faulting of rocks. The rate of the faulting has been
investigated on the basis of measurement of the elastic waves motion velocity by the impulse-dynamic method.

On the basis of the measured values of elastic wave motion in the observed rocks before and afier their microwave heating  the
coefficient of faulting was computed according to the relation (1). Subsequently, from these coefficients the rate of faulting was determined
for individual rocks according to Jaeger (Table 1).

Various rate of rocks faulting caused by the radiation depend on their ability to absorb microwave power. High rate of faulting was
observed in rocks with strong absorption of microwave power unlike from substances which weakly absorb the radiation. Particularly, a
high rate of faulting after microwave heating was observed at samples of limestone (Roziava-Jovice) and magnesite (Hacava). Low rate of
faulting was obtained in the case of granodiorite (Podhradova), granite (Hnilec), sandstone (Horelica), marble (Koelga) and andesite
(Hubosovce).

The influence of microwave energy on the rate of rocks faulting was confirmed. The new knowledge can be applied for the
intensification of the rock disintegration processes.
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Uvod

V sucasnosti sa mikrovinnd energia stale viac vyuziva v mnohych priemyselnych odvetviach pri inovacii
technoldgii spracovania réznych druhov materidlov. Mikrovlnami definujeme oblast’ elektromagnetického
Ziarenia s vinovou dizkou od decimetrového az do submilimetrového pasma. Pre technickil prax je vyznamny
efekt, zalozeny na generacii tepla v dosledku pohltenia alebo indukcie elektromagnetickych vin materialmi.
Tepelny efekt mikrovin je mozné vyuzit pri intenzifikacii procesu rozpojovania nerastnych surovin zvysenim
ich stupna porusSenosti. Stupeit porusenosti arozpojenia hornin vplyvom tepla urCuju: pevnost’ a pruznost’
hornin, tepelnd vodivost' hornin a nerastov, merné teplo a sulinitel' tepelnej roztaznosti (Stiebitz, 1975).
Porusenost” sledovanych hornin pred a po ich mikrovlnnom ozarovani bola sledovana prostrednictvom merania
rychlosti §irenia ultrazvukovych vin.

Hodnotenie porusenosti hornin

Porusenost’ sa hodnoti na zaklade $irenia pozdiznych a prie¢nych vin v horninach. Rychlost’ irenia tychto
vin je ur¢ovana pruznymi parametrami horniny a meni sa v zavislosti od jej mineralogického zloZenia,
objemovej porovitosti, vlhkosti, Struktiry a textiry, teploty, anizotropie, porusenosti a stavu napétosti.
U vicsiny hornin zvySenie teploty spdsobuje vznik trhlin a puklin, ktoré spdsobuju znizenie rychlosti $irenia
vin, ktoré je spojené so zvySenim stupiia poruenosti. Rychlost’ §irenia pozdiznych vin méze byt preto
charakteristikou stavu napétosti hornin (Pandula, 1989; 1992). Metédy merania si zalozené na vyskume
sledovania poli vznikajucich pri tvoreni trhlin a poruseni hornin.

Podl'a odporacania Medzinarodnej spolo¢nosti pre mechaniku hornin ISRM, je koeficient porusenosti Kp
urcovany podla vztahu (Pandula, 1995):

VPOR
Kp = _ 100 [%]
©)
VNEPOR | )
kde vpor - rychlost Sirenia pozdiznych vin vo vzorke po mikrovinnom ohreve [ms™].

vnepor - Tychlost’ Sirenia pozdlznych vin vo vzorke pred mikrovinnym ohrevom [ms™].
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Na zaklade vypocitaného koeficienta poruSenosti je mozné kvantifikovat stupeii poruSenia hornin.

V tabul’ke 1 je uvedné kvantitativne ocenenie porusenosti hornin podl'a Jaegera (Jaeger, 1972).
Tab.1. Kvantitativne ocenenie porusenosti ( podla Jaegera ).

Tab.l. Quantitative assessment of faulting.
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Vplyv mikrovinného ohrevu na porusenost’ hornin bol sledovany na vzorkéch v tvare hranolov a val¢ekov,

ktorych charakteristika je uvedena v tabulke 2.

Charakteristika vzoriek

Tab.2. Charakteristika sledovanych hornin.

Tab.2.Characteristic of observed rocks

HORNINA LOKALITA ROZMERY HMOTNOST DLZKA VZORKY
[mm] Igl [mm]
VAPENEC Roznava -Jovice 155,0 x & 55,5 1 088,0 155,0
VAPENEC Tisovec 124,0 x 45,0 x 46,0 678,0 124,0
VAPENEC Vielare 146,5x & 41,2 528,8 146,5
PIESKOVEC LiGartovce 91,9x & 41,7 326,2 91,1
PIESKOVEC Horelica 216,0 x & 39,7 681,7 216,0
GRANODIORIT Podhradova 91,0x < 41,6 332,1 91,0
ZULA Hnilec 184,0 x 37,3 x 30,7 527,0 184,0
MAGNEZIT JelSava —Dubrava 107,0 x 39,0 x 41,0 658,0 107,0
MAGNEZIT Hacava 59,1 x 39,6 x 38,5 329,9 59,1
ANDEZIT Ruskov 86,4x J31,8 169,0 86,4
ANDEZIT Hubo$ovce 97,2 x 63,1 x 60,7 950,7 97,2
DOLOMIT Jelsava —Dubrava 110,5 x 41,0 x 44,9 612,0 110,5
MRAMOR Koelga (Rusko) 250,0 x 31,5 x 29,6 629,6 250,0
SIDERIT Nizna Slana — Kobeliarovo 88,7 x 42,6 x 43,0 587,9 88,7
TRAVERTIN Spisské Podhradie 134,0 x & 40,0 419,5 134,0

Metodika merani

Experimenty boli vykonané v laboratéornych podmienkach na horninovych vzorkach za ucelom skiimania
ich porusenosti po ich mikrovinnom ozarovani. Mikrovinny ohrev hornin bol realizovany v mikrovinnej piecke
typu Panasonic NN-5251B (frekvencia ziarenia 2450 MHz). Vzorky boli umiestnené v zvislej polohe vo vyske
3 cm na keramickej podlozke. Vzorky boli ozarované 5 mintt pri vykone 900 W. Teplota vzoriek bola merana
po mikrovinnom ohreve bezkontaktnym infradervenym teplomerom s laserovym zameriavanim (typ Raytek ST;
rozsah merania —30 = 900 °C). Na meranie rychlosti §irenia pozdiznych vin bol pouzity ultrazvukovy pristroj
MATERIAL TESTER typ 543 s digitalnym od¢itavanim Casu (presnost’ merania 0,01 ps). Frekvencia pouzitého
ultrazvukového vinenia bola 1 MHz.

Rychlost §irenia pozdiznych vin v horninach bola vypogitana podla vztahu (Martinéek, 1962):

1
veE—
t
kde 1-— dizka meranej vzorky [m],
t — Cas, za ktory vlnenie preslo cez meranu vzorku [s].

ms'] , )

Experimentalne vysledky a diskusia

Namerané vysledky st uvedené v tabulke 3. Z nameranych hodnét rychlosti pozdiznych vin v sledovanych
horninach pred a po ich mikrovinnom ohreve bol vypocitany koeficient porusenosti podla vztahu (1). Na
zaklade vypocitanych koeficientov bol stanoveny stupen porusenosti jednotlivych hornin podl'a Jaegera. Vysoky
stupenn porusenia bol zisteny u vzorky vapenca (Rozhava-Jovice) a vzorky magnezitu (Hacava). U vzorky
sideritu (Nizna Sland) bol po mikrovinnom ohreve pozorovany vznik rozsiahlej siete viditelnych nepravidelnych
trhlin.

V pripade travertinu (SpiSské Podhradie) bol pozorovany rozpad vzorky. Aplikovana metéda merania neumoz-
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nila stanovit’ stupen ich porusenia. U ostatnych sledovanych hornin bol po ich mikrovinnom ohreve pozorovany

stredny, resp. nizky stupen porusenia.

Tab.3. Porovnanie rychlosti Sirenia pozdlznych vin v hornindch pred a po ich mikrovinnom ohreve a stuperi ich porusenia.
Tab.3. Comparison of motion velocity of longitudinal waves in rocks before and after their microwave heating and their rate of faulting.

HORNINA VZORKA VZORKA MAX. KOEFICIENT PORUSENOST
(lokalita) PRED PO TEPLOTA PORUSENIA podPla Jaegera
MW OHREVOM MW OHREVE po MW [%]
ohreve
CAS RYCHLOST CAS RYCHLOST [‘C]
tn [ps] vn [m/s] tn [us] VN [m/s]
VAPENEC 31,02 4967,9 70,34 2204,8 245 44.4 vysoka
(Roznava-Jovice)
VAPENEC 22,64 5486,7 43,54 2 850,5 280 51,95 stredna
(Tisovec)
VAPENEC 20,52 71394 30,68 47719 310 66,84 stredna
(Vcelare)
PIESKOVEC 18,12 5027,5 28,12 32419 240 64,48 stredna
(Licartovce)
PIESKOVEC | 266,6 810,2 300,1 719,7 186 88,83 nizka
(Horelica)
GRANODIORIT 14,24 6390,4 17,06 5352,9 240 83,76 nizka
(Podhradova)
ZULA 39,5 4 658,2 43,5 42298 200 90,8 nizka
(Hnilec)
MAGNEZIT 18,52 5783,8 31,9 33542 220 57,9 stredna
(Jelsava)
MAGNEZIT 15,5 38129 41,6 1420,6 340 37,2 vysoka
(Hacava)
ANDEZIT 16,5 5236,4 24,7 34979 350 66,79 stredna
(Ruskov)
ANDEZIT 16,84 5785,7 19,32 5036,2 150 87,04 nizka
(HubosSovce)
DOLOMIT 14,72 7517,0 21,2 5212,3 320 69,34 stredna
(Jelsava)
SIDERIT 22,5 39422 - - 460 - -
(Kobeliarovo)
TRAVERTIN 29,1 4 640,8 - - 187 - -
(Sp. Podhradie)

oznamka: t— &as prechodu ultrazvukového vinenia, r — rychlost’ &irenia pozdiznych vin.
Note: t — time of ultrasonic wave motion passing, r — velocity of longitudinal waves motion.

Zaver

Aby sme dosiahli zvySenie porusenosti hornin, boli sledované vzorky ozarované v mikrovlnnom poli.
Porusenost’ sledovanych hornin bola uréovana prostrednictvom merania rychlosti irenia pozdiznych vin pred
apo ich mikrovinnom ohreve. Dosiahnuty rozlicny stupenn porusSenosti ozarovanych hornin zavisi na ich
schopnosti absorbovat’ mikrovlnnu energiu. U hornin, dobre absorbujucich mikrovinnu energiu, bol pozorovany
vysoky stupeni porusenia. Naopak, u vzoriek slabo absorbujtcich mikrovinné ziarenie, bol zaznamenany stredny,
resp. nizky stupenn poruSenia. Na zaklade uvedenych vysledkov bol potvrdeny vplyv mikrovinnej energie
na stupen porusenia hornin, ktory je mozné vyuzit' pri intenzifikécii procesu rozpojovania nerastnych surovin.
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