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Meranie a hodnotenie vibra¢nych merani pri vitani hornin

Franti§ek Krepelka', Rudolf Zahradnicek’, Zuzana Chlebovd’, Lucia Ivaniéovdl, Milan Labas“I,
Viera MikliSova' a Ludmila Usalovd’

Evaluation of Vibration Measurements at Rock Drilling

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 of 46 mm diameter. The vibration signal was monitored by the Microlog
CMVASS at constant input parameters (constant thrust or constant revolutions). The revolutions were changed from 3,33 s to 23,33 s
stepwise by 3,33 s™'. Similarly, at constant revolutions 16,66 s™* the thrust was set to 5500, 7500, 9500 and 11500 N.

The results of vibration signal analysis in the frequency domain are presented further in the paper. The aim of the vibration
measurement is to study the mechanism of rock disintegration. The Vibration frequency spectrum contains a significant amplitude, which
denotes the frequency of revolutions of the drilling tool. The Frequency spectrum of measurements contains also higher harmonic and
subharmonic frequencies. There are significant sidebands in the surround of higher harmonic frequencies. The results show that the
vibration measurement may be used for the identification of regime parameters at the rock drilling.
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Uvod

Stadium mechanizmu rozpojovania hornin vitanim dédva odpoved na cely rad otazok, ktoré tiito technologiu
doprevadzaju. Rozpojovanie hornin vitanim je prvou operaciou pri dobyvani uzitkovych nerastov a vystavbe
podzemnych inzinierskych diel. NajdolezitejSou tlohou pri tejto technologii je stanovenie optimalneho pritlaku
a otdcok pre danu dvojicu nastroj a hornina. Urenie optimalneho rezimu vritania zarucuje efektivnu uc¢innost
vyuzitia mechanickej energie na rozpojovanie a ovplyviuje d’alsie dolezité ukazovatele vitania, ako su zivotnost
nastroja, naklady na proces rozpojovania, atd. Z uvedenych dovodov aj v stucasnosti sa Studuje mechanické
rozpojovanie hornin na vyskumnych pracoviskach, vyvojovych pracoviskach vyrobcov rozpojovacich nastrojov
a zariadeni. Mechanizmus rozpojovania hornin vitanim sa prevazne Studuje analytickymi metddami, tedriou
podobnosti, experimentalne sa hl'adaji zavislosti medzi rychlostou vitania a rezimom vitania, rychlostou vitania
a pevnostou hornin, rychlostou vitania a technologickymi vlastnostami hornin. Pri rieSeni grantovej ulohy
Stadium mechanizmu rozpojovania hornin mechanickymi sposobmi sme zadali skumat’ rozpojovanie hornin
rotanym vftanim pomocou mechanickych kmitov a vibracii. Rozpojovaci nastroj pri vitani hornin vybudzuje
mechanické kmity a vibracie, ktoré maji nepriaznivé u¢inky na obsluhu rozpojovacich zariadeni. Okrem tychto
nepriaznivych ucinkov vibracie pri vitani hornin su nositel'mi dolezitych informécii, ktoré Studujeme z hladiska
mechanizmu rozpojovania a ktoré su tiez nositel'mi informacii pre monitorovanie rozpojovacieho procesu.

Meranie vibracii pri vitani

Mechanizmus rozpojovania hornin vitanim skimame na vitacom stande. V prevaznej miere pouzivame
na rozpojovanie diamantové nastroje do priemeru 46 mm. Vitaci stand pozostava z ocelovej konstrukcie,
hnacieho jednosmerného elektromotora s vykonom 12,5 kW, vretenika s jadrovkou a vitacieho nastroja. Otacky
a pritlak vitacieho standu sa daju plynule regulovat’ v intervale 0 — 30 s a 0 — 20 000 N. Mechanické kmity
avibracie snimame piezoelektrickou sondou. Sonda je mechanicky uchytend naram vitacieho standu.
Na registraciu vibracii sme pouzili meracie vibra¢né zariadenie Microlog CMVA 55, ktoré pozostava z :

e  piezoelektrického snimaca vibracii,

e datového kolektora,

e  prenosného modulu,

e  pocitaca s vyhodnocovacim softwerom PRISM4.

Piezoelektricky snimac¢ vibracii snima vibracie pri vitani v smere osi postupu vitania. V datovom kolektore
sa zaznamenava zrychlenie vibraéného signalu a integruje sa na rychlost’ vibraéného signalu. Takto zosnimané
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amplitddy rychlosti vibracii v osi vitania sa zapisuju do pamiti meracicho zariadenia a vyhodnocuju
sa vo frekvencnom spektre mechanického systému vitacieho standu pri vitani.

Vibracie pri vitani sme merali a zaznamenavali pri konstantnych vstupnych parametroch. Pri konstantnom
pritlaku 10 000 N sme postupne menili otacky v intervale od 3,33 s az po 23,33 s, krokom 3,33 s
Pri konstantnych otadkach 13,33 s sme postupne menili pritlak na hodnoty 5 500, 7 500, 9 500 a 11 500 N.
Pri experimentoch sme pouzivali diamantové impregnované nastroje s priemerom 46 mm so 6 a 8 kanalikmi.
Vibraéné spektra sme namerali pri vysSie uvedenych parametroch na andezite, zule a vapenci.

Hodnotenie experimentov

Vibra¢ny signal merany pocas vitania v ¢asovej oblasti sa transformuje pomocou rychlej Fourierovej
transformacie na frekvenéné spektrum. Frekvencné spektrum pri vitani sme zaznamendvali v rozsahoch
0-100, 0 — 500, 0 — 1000 a 0 — 2000 Hz. Analyzou experimentalnych frekven¢nych spektier sme identifikovali
otackovu frekvenciu hriadela vitacieho nastroja..
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Obr. 1. Zdkladna otackova firekvencia 16,8 Hz a vysSie harmonické frekvencie 33,5 Hz, 50,2 Hz, 67 Hz a 83 Hz pri vitani Zuly.
Rezim vitania: otacky 16,8 s, pritlak 5 500 N.

Fig. 1. Basic revolutions frequency 16,8 Hz, higher harmonic frequencies 33,5 Hz, 50,2 Hz, 67 Hz and 83 Hz at granite drilling.

Drilling regime: revolutions 16,8 s-1, thrust 5500 N..
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Obr. 2. Postranné frekvencné pasma pri vyssich harmonickych frekvenciach. Rezim vitania : otacky 16,6 s-1, pritlak 7 500 N.
Fig. 2. Sidebands at higher harmonic frequencies. Drilling regime: revolutions 16,6 s-1, thrust 7 500 N.
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Na otackovej frekvencii rozpojovacieho néstroja je vyrazna amplitida. Vo vibracnych spektrach je mozné
d’alej identifikovat’ prvi, druhu a d’alsie vyssSie otackové harmonické a subharmonické frekvencie, vid’. obr. 1.
Analyzou frekvenénych spektier pri konstantnych otackach s rastiicim pritlakom je mozné pozorovat’ klesajice
hodnoty amplitidy vsetkych frekvencii

Pri vyssich harmonickych frekvencidch je mozné pozorovat pravé alavé postranné pasmo frekvencii
s mens§imi amplitidami v porovnani s amplitidou prislichajucej harmonickej frekvencie, vid’. obr. 2. V d’alSom
stadiu frekvenéného spektra je potrebné interpretovat’ spominané postranné frekvenéné pasma a vysvetlit', ¢o ich
generuje v rozpojovacom procese.

Amplitady frekvencného spektra vyplachového cerpadla s elektromotorom a zubového cerpadla
s elektromotorom su o tri rady mensSie v porovnani s amplitidami frekven¢ného spektra rozpojovacieho nastroja,
vid’. obr. 3. Z tejto skutocnosti vyplyva, ze uvedené zariadenia minimalne ovplyviuju frekvencné spektrum pri
vftani.
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Obr. 3. Velkost amplitud vo vibracnom frekvencnom spektre vyplachového cerpadla s elektromotorom.
Fig. 3. Amplitudes in frequency spectra of vibrations of flush pump and electromotor

Zaver

V dalsom $tidiu budeme vyhodnocovat’ vibraény signal v ¢asovej aj frekvencnej oblasti. Hodnotenie
vibra¢ného signalu v ¢asovej oblasti umozni zistit’ ¢iselné charakteristiky sil pri rozpojovacom procese. Analyza
rychlosti vibracii umozni vy¢islit’ prenos kinetickej energie z néstroja na horninu a hodnotenie zrychleni umozni
posudit’ zotrvacné ucinky vitaciecho zariadenia. Pomocou Fourierovej transformacie mozeme transformovat’
vibracny zadznam z ¢asového priebehu do frekvencnej oblasti. Jednotlivé frekvencné zlozky st nositel'mi
informacii procesu rozpojovania hornin o zmenéach parametrov tohto procesu. Vibra¢né spektra rozpojovacieho
procesu mozno tiez vyuzit' na monitorovanie a identifikaciu.

Predkladany prispevok je vysledkom spoluprace Ustavu geotechniky SAV Kogice, Vojenskej leteckej
akadémie GMRS Kogice a Katedry aplikovanej mechaniky a mechatroniky SF TU Kogice.
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