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Statistické hodnotenie vibracii pri vitani hornin

Franti§ek Krepelka', Milan Laba§1, Lucia Ivaniéovdl, Viera Miklﬂs“ovdl,
Ludmila Tréfovd' a Zuzana Chlebovd’

Statistical valuation of vibrations at the rock drilling

The paper describes a measuring device providing a monitoring of forced vibrations arising at the rock cutting by impregnated
diamond drilling tools at quasi-constant revolutions and thrust levels. The forced vibrations were measured by a capacity acceleration
transducer. The vibration acceleration signal was evaluated in the time domain using the MS Excel software. The position
characteristics, such as the mean value of the vibration acceleration, median; and the variability characteristics: variance, standard
deviation, skewness and kurtosis. The probability density function and the distribution density were not analyzed in this stage
of evaluation.

The mean value of vibration acceleration depends probably on the grain size of drilled rocks. The histogram shape
and the cumulative distribution function are affected by the grain size of drilled rock, as well. This fact has to be verified by further
experiments. The statistical evaluation of mean values at various revolutions, rock types and drilling tools will be provided in further
stages of research, together with the evaluation of vibrations in the frequency domain.
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Uvod

V rozpojovacom procese dochddza pri interakcii rozpojovacicho nastroja s horninou k vynitenym
vibraciam rozpojovacieho nastroja arozpojovanej horniny. Vsetky druhy kmitania vynatené, vlastné
a samobudené su sprievodnym javom pri rozpojovani hornin vitanim. Vynutené vibracie su v procese
rozpojovania hornin nositel'mi informéacii o stave rozpojovacieho nastroja, parametroch rozpojovania a tiez
o vlastnostiach rozpojovanych hornin (Le$So, 2005). Vibracie pri rozpojovani hornin moézeme snimat
dynamometrami alebo akcelerometrami. Signaly z uvedenych meracich zariadeni mézeme vyhodnocovat
v ¢asove] a frekvencnej oblasti. Vysledky Statistického spracovania signdlov sa najCastejSie popisuju
distribu¢nou funkciou alebo hustotou rozdelenia pravdepodobnosti. Pre Statistické hodnotenie signdlov
je dolezité, aby bol signal pocas merania bol vzorkovany. Z nahodného suboru hodnét vzorkovaného signalu
vibracii mézeme vyhodnotit’ jeho charakteristiky polohy a variability.

Rozpojovaci nastroj pri vitani hornin vybudzuje mechanické kmity a vibracie, ktoré maji nepriaznivé
ucinky na obsluhu rozpojovacich zariadeni. Okrem toho st vibracie pri vitani hornin nositel'mi délezitych
informacii, ktoré mozno Studovat’ z hl'adiska mechanizmu rozpojovania a tiez st nositel'mi informacii pre
monitorovanie rozpojovacieho procesu.

Meranie vibracii pri vitani

Mechanizmus rozpojovania hornin vitanim a zéavislosti vstupnych a vystupnych veli¢in procesu
rozpojovania hornin sa Studuji na vitacom stande. V prevaznej miere sa na rozpojovanie pouzivaju
diamantové nastroje impregnované a vsadzované do priemeru 58 mm. Vrtaci stand pozostava z ocelovej
konstrukcie, hnacieho jednosmerného elektromotora s vykonom 12,5 kW, vretenika s jadrovkou a vitacieho
nastroja. Vstupné veliiny, t.j. otacky a pritlak vitacieho standu sa daji plynule regulovat’ v intervale
0—30s"a0— 20000 N. Mechanické kmity a vibracie boli snimané kapacitnym snimatom zrychlenia
ADXL 250 firmy ANALOG DEVICIS v dvoch smeroch, kolmo na os rotacie rozpojovaciecho nastroja
v horizontalnej rovine a rovnobeZne s osou rozpojovacieho nastroja. Snimaée boli mechanicky uchytené
na ram vrtacieho standu.. Meracie zariadenie vibracii ma zostavu :

e  kapacitny snimac¢ zrychlenia ADXL 250,
e analdgovy dvojnasobny integrator,

e  pamitovy osciloskop,

e  pocitaca s riadiacou doskou DS 1102.
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Signal zo snimaca vibracii sa privadza do dvojndsobného analdégového integratora, ktory na vystupe
dava hodnotu posunu. Takto zosnimany signal zrychlenia a analégovo spracovany signal polohy sa vzorkuji
prevodnikom riadiacej dosky DS 1102 a ukladaji do suboru nameranych dat v prostredi tabulkového
procesora Excel. Ulozené data zrychlenia a posunov vibracii pri rozpojovani hornin je mozné dalej
vyhodnocovat. Nahodny subor zrychlenia a posunov je zapisovany pocas cca 20 sekiind merania v kroku
0,008 sekundy, takze r obsahuje cca 2 500 hodn6t tychto veli¢in v dvoch na seba kolmych smeroch.

Vibréacie pri vitani sa merali a zaznamenavali pri konstantnych otackach cca 16,66 s™' a pri postupne
sa meniacich hodnotach pritlaku 5 500, 7 500, 9 500 a 11 500 N. Pri experimentoch sa pouzivala
8-kanalikova diamantova impregnovand korunka s priemerom 46 mm. Nahodné subory zrychlenia
vynutenych vibracii sa namerali pri vysSie uvedenych parametroch pri rozpojovani andezitu Ruskov, zuly
Hnilec a vapenca Vcelare.

Statistické hodnotenie zrychlenia vibracii

Z nasnimanych nahodnych stborov zrychlenia vibracii v smere osi vitania akolmo na tato
os v horizontalnej rovine v prislusnom ¢ase bola uréena hodnota zrychlenia

azwlaxz+a22 (1)

Takto uréené hodnoty zrychlenia boli Statisticky vyhodnocované vzostupnym usporiadanim podla
absolutnej velkosti a naslednym zatriedenim do tried pocetnosti. Pocet tried ndhodného suboru zrychlenia
vibracii bol uréeny podla Sturgesovho pravidla

k=1+3,33.log,,(n) . 2

Pre kazdu triedu bol uréeny triedny znak x;" a vypo&itany vazeny aritmeticky priemer ndhodného stiboru
zrychlenia vibracii podla vzt'ahu

M=

X=

X p; 3

V nasnimanych nahodnych stboroch boli v prvom kroku vyhodnocované charakteristiky polohy:
vazeny aritmeticky priemer a median a charakteristiky variability : variacné rozpitie, rozptyl, Standartna
odchylka, Sikmost’, Spicatost’ (Kalicka, Kriva, 2005). Charakteristiky polohy a variability zrychlenia vibracii
pri rozpojovani zuly Hnilec st uvedené v tab. 1, obdobne v tab. 2 st uvedené hodnoty zrychlenia vibracii pri
rozpojovani andezitu Ruskov a v tab. 3 su uvedené hodnoty vibracii pri rozpojovani vapenca Vcelare.

Tab. 1. Hodnoty charakteristik polohy a variability zrychlenia vibrdcii pri rozpojovani Zuly.
Tab. 1. Characteristics of position and variability of vibration acceleration at granite drilling.

Pritlak Stredna .l Stand. Variaéné . .
[N] i hodnota Medidn odchylka rozpitie Sikmost’ Splcatost’
5707 2479 0,15879 0,15517 0,06837 0,35468 0,23836 -0,44913
7 564 2466 0,14589 0,13880 0,07174 0,35416 0,42892 -0,31422
9499 2475 0,26123 0,25228 0,12302 0,61073 0,36734 -0,41723
11418 2475 0,27073 0,25750 0,12340 0,64126 0,38456 -0,43333

Tab. 2. Hodnoty charakteristik polohy a variability zrychlenia vibracii pri rozpojovani andezitu.
Tab. 2 Characteristics of position and variability of vibration acceleration at the andesite drilling.
Pritlak Stredna Stand. Varia¢né

[N] i hodnota Medidn odchylka rozpitie Sikmos¢ Spicatost
5835 2465 0,21823 0,21228 0,10596 0,50316 0,32594 -0,42367
7578 2465 0,16587 0,15845 0,07957 0,38381 0,37365 -0,40922
9531 2477 0,13309 0,12339 0,06975 0,33222 0,46116 -0,43581
11350 2448 0,13199 0,12586 0,06785 0,32264 0,49717 -0,27182

Tab. 3. Hodnoty charakteristik polohy a variability zrychlenia vibracii pri rozpojovani vapenca.
Tab. 3. Characteristics of position and variability of vibration acceleration at the limestone drilling.

Pritlak Stredna . Stand. Varia¢né &s & s s
[N] i hodnota Medidn odchylka rozpitie Sikmost Spicatost
5731 2463 0,11601 0,10904 0,05931 0,28153 0,48551 -0,48551
7 594 2483 0,21521 0,21460 0,08074 0,42808 0,02809 -0,41226
9573 2473 0,22667 0,22680 0,07861 0,41733 0,02057 -0,27651
11320 2428 0,15241 0,13969 0,08294 0,37771 0,58742 -0,27127

Na obrazkoch 1, 2, 3 a 4 s zobrazené histogramy pocetnosti a kumulaty stuborov zrychlenia vibracii
pri rozpojovani andezitu rovnakym néstrojom pri konitantnych otackach cca 16,66 s a roznych pritlakoch.
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Na obr. 1 az 4 je dokumentovany pokles strednej hodnoty zrychlenia vibracii s narastajicim pritlakom
pri rozpojovani andezitu. V tomto Stadiu Statistického hodnotenia sme sa zamerali iba na charakteristiky
polohy a variability zrychlenia vibracii pri rozpojovani hornin.
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Obr. 1. Histogram pocetnosti a kumuldta zrychlenia vibrdcii pri vitani andezitu: otacky 16,88 s™, pritlak 5835 N.
Fig. 1. Histogram and cumulate of vibration accelerations at the Ruskov andesite drilling: 16,88 s, thrust 5835 N, andesite.
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Obr. 2. Histogram pocetnosti a kumuléta zrychlenia vibrdcii pri vitani andezitu: otacky 16,66 s™, pritlak 7578 N.
Fig. 2. Histogram and cumulate of vibration accelerations at the Ruskov andesite drilling: revolutions16,66 s, thrust 7578 N,
andesite.
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Obr. 3. Histogram pocetnosti a kumuldta zrychlenia vibrécii pri vitani andezitu. otacky 16,88 s™', pritlak 9531 N.
Fig. 3. Histogram and cumulate of vibration accelerations at the Ruskov andesite drilling : 16,88 5™, thrust 9531 N, andesite.
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Obr. 4. Histogram pocetnosti a kumuléta zrychlenia vibrdcii pri vitani andezitu : otacky 16,35 s7', pritlak 11350 N.
Fig. 4. Histogram and cumulate of vibration accelerations at the Ruskov andesite drilling : revolutions 16,35 5™, thrust 11350 N.
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Diskusia

NajcastejSie pouzivanou charakteristikou polohy je stredna hodnota. Ma charakter vyberového priemeru,
ktory zodpoveda najpravdepodobnejsej hodnote odhadu skuto¢nej hodnoty, ktory je matematickou nadejou.
Stredna hodnota zrychlenia vibracii sa definuje vztahom (3). Tento vztah je vlastne vazeny aritmeticky
priemer hodnét zrychlenia, kde kazda hodnota x; je vaZena pocetnostou v danej triede hodnét. Stredna
hodnota pri rozpojovani zuly rastie s rastom pritlaku, pri rozpojovani andezitu strednd hodnota klesa. Pri
rozpojovani vapenca stredna hodnota najprv rastie a a pri hodnote pritlaku 11 320 N prudko klesla. Pri
experimente vSetky vstupné veli¢iny boli priblizne konstantné, v¢itane impregnovaného rozpojovacieho
nastroja, ktory ma ti vlastnost, ze pocCas svojej Zivotnosti ma takmer rovnaké rozpojovacie vlastnosti.
Z uvedenych vysledkov experimentov mozeme konstatovat’, Zze na stredn hodnotu zrychlenia vibracii ma
vplyv rozpojovana hornina. Zula je typickym predstavitePom hornin, ktoré su zloZené zo zfn roznej velkosti.
Andezit je predstavitelom hornin zloZenych z jemnych rovnomernych zin, ktory pri zatazovani je vel'mi
pruzny arozpojuje sa lomom, obdobnym krehkému lomu. Vapenec je hornina, ktord ma zIé pruznostné
vlastnosti, pri zatazovani prevladaju plastické deformacie. Pre postidenie vplyvu vlastnosti hornin na vibracie
pri rozpojovani budu potrebné d’alSie experimenty.

Dal$ou charakteristikou polohy je median. Geometricky median predstavuje hodnotu, ktora rozdel'uje
plochu ohrani¢enu osou nahodnej premennej a krivkou hustoty rozdelenia pravdepodobnosti jej vyskytu
na dve polovice. Ak je graf hustoty rozdelenia pravdepodobnosti ndhodnej premennej symetricky, median
je totozny so strednou hodnotou. Median v naSich experimentoch je takmer vo vSetkych experimentoch bez
ohl'adu na rozpojovanu horninu mensi ako strednd hodnota.

Ak pozname stredné hodnoty, nevieme si eSte urobit’ predstavu o tom, aké hodnoty moze nahodna
veli¢ina nadobudat (Hendl, 2004). Na charakterizovanie hodnot nahodnej veliCiny sa pouzivaju
charakteristiky variability. Zakladnou a najpouzivanejSou charakteristikou variability je rozptyl. Vzhl'adom
nato, ze rozptyl nema rozmer nahodnej veliiny, pouziva sa ako charakteristika variability Standartna
Tato skutocnost’ je tieZ pravdepodobne spdsobena stavbou rozpojovanych hornin a aj na tito skuto¢nost’ ma
pravdepodobne vplyv zrnitost’. V d’alSom vyskume bude potrebné tiito skuto¢nost’ overit’.

Miera symetrie okolo strednej hodnoty sa posudzuje pomocou Sikmosti. Ak je Sikmost kladna,
rozdelenie je zoSikmené zlava. Ak je Sikmost menSia ako nula, rozdelenie hodndt zrychlenia vibracii
je zoSikmené sprava. Vo vSetkych ndhodnych stuboroch je Sikmost’ kladnd, histogram pocetnosti vo vsetkych
pripadoch je zoSikmeny sprava.

Ako miera odchylky skiimanych rozdeleni vibracii zrychlenia od normalneho rozdelenia sa pouziva
Spicatost’. Kladnd hodnota Spicatosti poukazuje na Stihle rozdelenie. Zapornd Spicatost’ poukazuje
na rozdelenie ploché. Spicatost skimanych nédhodnych suborov je vo vsetkych hodnotenych stboroch
Zaporna.

Zaver

Charakteristikami polohy a rozptylenia boli hodnotené nahodné stibory hodnot zrychlenia vibracii pri
rozpojovani hornin, pri takmer konstantnych vstupnych parametroch. Toto hodnotenie vibracii predstavuje
uvodné hodnotenie vyniitenych mechanickych vibracii pri rozpojovani hornin, umoziujtice ziskat zakladnu
predstavu o rozloZeni zrychlenia vibracii. Dal§i vyskum bude zamerany na testovanie vyznamnosti strednej
hodnoty ndhodnych stborov hodnoét zrychlenia vibracii pri roznych vstupnych veliinach, pri réznych typoch
hornin, pripadne aj réznych rozpojovacich nastrojoch. Obdobne tak, ako sa daji hodnotit’ vibracie v Casovej
oblasti, je potrebné sa zamerat’ aj na ich hodnotenie vo frekvencnej oblasti.

Tento prispevok vznikol v ramci riesenia grantovej
ulohy VEGA a rieSenia Statneho programu vyskumu
a vyvoja .
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