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Akustické aspekty technologického procesu rozpojovania hornin

Frantisek Krepelka' a Jozef Futé’

Acoustics aspects of technological process in the rock disintegration
The paper describes some results of monitoring and aspects of the acoustic signal in the rock disintegration on the drillig stand
of the Institute of Geotechnics, SAS in Kosice. The registration and processing of the acoustic signal is solved as a part of the research
grant task within the basic research of the rock disintegration by drilling.
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Uvod

V suvislosti s identifikaciou a dynamickym riadenim rozpojovania hornin rotanym spdsobom
st informacie ziskané na zaklade nepriamych merani vel'mi uZitocné a pre urCovanie parametrov nevyhnutne
potrebné. Jednou z takychto nepriamych metéd je meranie akustickych prejavov a vibracii v ramci
technologického procesu pri rotaénom rozpojovani.

Teoreticky rozbor akustickych prejavov pri rozpojovani hornin

Pouzitie akustickych merani pre vyhodnocovanie technologickych procesov vyzaduje aplikaciu
empirickych pristupov. Jedna sa o stanovenie zavislosti medzi vstupnymi veli¢inami, vystupnymi veli¢inami
a veli¢inami akustickej emisie pri rozpojovani hornin. Akustické metoédy kontroly a riadenia technologickych
procesov vsak nie je mozné vyuzivat izolovane od uz existujucich spdsobov riadenia procesov rozpojovania
hornin.

Akustické viny, ktoré vznikaji pri procese rozpojovania hornin, sa po prechode réoznym prostredim
registruji mikrofonom, ktory je umiestneny na zadefinovanom mieste v akustickom priestore. Tento proces
je doprevadzany pohlcovanim zvukovej energie, ktorda zavisi na vlastnostiach prostredia, intenzity
a umiestneni zdroja. Tieto faktory by sa mali prejavit’ v charakteristikach registrovaného signalu. Na zistenie
tychto zavislosti je potrebné objasnit’ zakonitosti vzniku zvuku pri rotatnom rozpojovani a zistit' tieZ
dominantny zdroj hodnoty akustickej energie.

Zariadenia, uvadzajuce do pohybu rota¢né casti, st vzdy zdrojom hluku. Pri strojoch na rozpojovanie
hornin st to z akustického hl'adiska napr. rotujiice Casti raziacich strojov, rozpojovacie nastroje réznych
typov, disky, raziace hlavy réznych typov a pod.

V podmienkach standového vyskumu mozeme v zasade pre hluk rozliSovat’ dva zakladné stavy:

e hluk pri chode naprazdno,
e hluk pri rotacnom rozpojovani hornin.

Hluk pri chode naprazdno ma tieto zlozky:

e  hluk pohonného agregatu,

e  hluk vyplachovej vody, ktora je nasmerovana na rotujuci néstroj a nasledne vznikajuca tlakova pulzicia,
ktora vznika na povrchu zdkladného telesa rotujuceho nastroja v turbulentnej medznej vrstve, ktora
je pocutel'na ako Sirokopasmovy hluk,

e nepravidelné odtrhavanie virov na britoch nastroja, ktoré sa oznacuj ako aeropulzny hluk virenia,

e  periodické premenné sily, ktoré vyvolavaji aeropulzné hluky stla¢anim vzduchu.

Hluk pri rota¢nom rozpojovani sa sklada z tychto zloziek:

e  hluk sposobeny horninou, ako hluk generovany pri vitani bezprostredne zaberom britu nastroja,

e hluk vyvolany rotatnym rozpojovanim, pretoze pri vitani je nastroj aj hornina budenad kratkymi
impulzmi reznej sily k chveniu; tento hluk sa prejavuje tym silnejSie, ¢im je hornina néchylnejSia
k chveniu, teda na hluk vplyva nielen rozmer horniny, ale aj smer budenia nastroja,

" host. doc. Ing., Frantisek Krepelka, PhD., Ustav Geotechniky SAV, Watsonova 45, 043 53 Kosice, krepelka@saske.sk
2 Ing. Jozef Futo, PhD., KiaRP, F BERG, TU v Kosiciach, Bozeny Némcovej 3, €. dv. 405 tel.: +421-55-602 5174, Jozef.Futo@tuke.sk
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 18. 4. 2007)

25


mailto:Jozef.Futo@tuke.sk

FrantiSek Krepelka a Jozef Futo: Akustické aspekty technologického procesu rozpojovania hornin

e vplyv otupenia britu na hluk obrabania je rozhodujlci az pri va¢Som otupeni, ked’ rasta rezné sily,
¢o nasledne silnejsie budi horninu k vibraciam.

Pri analyze hluku je dolezité stanovit’ presnu pri¢inu jeho vzniku, t.j. zdroj aj cestu Sirenia. Toto
rozdelenie je zalozené na predstave, Ze priestorové kvantitativne pochody mozno redukovat’ na zakladny
model, ktory sa sklada z dvoch vzajomne sa ovplyviujucich komponentov, t.j. z hlukového zdroja (emisie)
a z prijimaca hluku (imisie), ako aj zo vzajomného vztahu, ktory vyplyva z prenosu hluku. Pri podobnych
pracach, (Kumicova, Poppeova, 1994, Teti, Dornfeld, 1989, Neustupa, Létavkova, 2005), ktoré sa zaoberali
vyuzitim signalu akustickej emisie monitorovanej pri procese odstraiiovania kovu reznym nastrojom
sa konstatuje, Ze rezny nastroj generuje vznik elastickych vin, ¢o je spojené s uvolfiovanim vibraénej viny
v mriezke, sposobenej zmenou vnutornej Struktiry materidlu. Signaly akustickej emisie pri rezani kovu
sa klasifikujii do dvoch typov signalov, a to na spojity a impulzovy typ akustickej emisie signalu. Spojita
emisia zodpoveda plastickej deformacii materialu, kym impulzova emisia je pozorovana najmé pocas vzniku
a rastu trhlin v materiali, pri lamani triesky a jej narazoch, pripadne namotavani sa triesky na rezny nastroj.
V pripade, ze v d’alSej Givahe budeme vychadzat’ z uvedenych poznatkov, porovnanim typov krystalicke;j
mriezky kovov (hlavne oceli a liatin), ktora je kubicka, resp. ploSne centrovana kubicka, priestorovo
centrovana kubicka alebo Sestuholnikova mriezka (Kello, Tka¢,1969), krystalicka mriezka rozpojovanych
hornin je vo vécsine pripadov jednoklonnd, trojklonnd, trojuholnikova alebo kosoStvorcova. Zarovei
porovnanim morfolégie vrtnej drte povrchu zfn Studovanych hornin na rastrovacom elektronovom
mikroskope a ich energetickej narocnosti rozpojovania mozeme konstatovat, Ze pri rozpojovani hornin
rezanim pojde v prevaznej miere o akusticki emisiu, ktort mézeme klasifikovat’ ako emisiu impulznt.
Uvedeny predpoklad potvrdzuje aj skutoCnost’, Ze pri dodrzani fyzikalnej korektnosti tzv. energetickej teérie
pevnosti je zaruCeny len vtedy, ked’ za procesom pruznej deformacie nasleduje plastickd deforméacia a nie
ihned’ porusenie. Preto sa v mnohych pracach predpokladd, ze pri rozpojovani existuje Stadium plastickej
deformacie aspon na mikroturovni (Krtpa, Pinka, 1998).

Vyhodnotenie akustickych prejavov v zavislosti na hl’adani optima pri rozpojovani hornin

Zdroje akustickej emisie pri rozpojovani hornin je mozné Specifikovat’ ovela taZzSie, hlavne
s prihliadnutim na homogenitu rozpojované¢ho materialu, zlozitejSiu krystalicki stavbu, ako aj meniaci
sa mechanizmus rozpojovania hornin pri ré6znych rezimoch vitania. AvSak na zéklade energetickych tedrii
porusovania a rozpojovania mézeme usudit’, Ze v pripade optimalneho rozpojovania hornin sa hlavna cast
energie rozpojovania spotrebovala na tvorbu novych povrchov vznikajucich produktov rozpojenia a teplo,
a nie na plastické deformadcie, pripadne iné druhy deformacii, co tiez podporuje predpoklad klasifikovat’
akusticki emisiu pri rozpojovani hornin v rozhodujucej miere ako impulzni. Uvedené predpoklady
potvrdzuje aj t4 skuto¢nost’, ze pri optimalnom rezime rozpojovania rozptyl snimanych dat akustického
signalu narasta prave v oblasti optima, obr. 1, obr. 2. a obr. 3.

Uz v laboratoriu priameho riadenia pri jednoduchych experimentoch srotaénym rozpojovanim
a stCasne snimanym akustickym signalom moézeme sledovat’ na objekte-Samotova tehla, Ze mechanické
vlastnosti pri vitani rozochveli nastroj aj tehlu, kym pieskovec a vapenec pri rovnakom rezime neboli
dostato¢ne vybudené, a preto v ich signale nemozeme sledovat’ vyraznejSie zmeny variability.
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Na obr. 2 mbézeme sledovat’ rovnaky priebeh zavislosti pracovnej schopnosti rozpojovacieho nastroja
(na stande) pri rozpojovani andezitu v celom technologickom rozsahu pritlaku skasobného standu.
Pri porovnani klasickej metddy vychadzajicej zenergetického vyhodnenia a vyhodnotenia rozptylu
akustického signalu v zavislosti pracovnej schopnosti rozpojovacieho nastroja na pritlaku vidime Ze v oblasti
blizkej optimu, v rozmedzi od 8000 do 9000 N sa obe metodiky zhoduji. Rozdiel vznika na zaciatku
ana konci sledovaného pasma. V oblasti nizkeho pritlaku je mozné rozdiel vysvetlit' tym, ze nastroj
je od horniny odrazany na vaésiu vzdialenost. Rotujlici nastroj tak dopada na horninu z védc¢sej vzdialenosti
a ma priklepovll zlozku vyrazne vysSiu ako pri vdcSom pritlaku. V oblasti vysSieho pritlaku je rozdiel
zdovodnitelny rozdielnym principom vyhodnocovania, t. j. v prvom pripade sa jednd o podiel dvoch
meranych ,,okamzitych hodndt (rychlosti vitania a mernej objemovej prace), ktoré st vSak v porovnani
s Casovym usekom pouzitym na vyhodnotenie rozptylu akustického signalu ovela dlhsie, takze v izkom

pasme hrani¢nych pritlakov moze dochadzat’ k protichodnym vysledkom.
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Obr. 2. Zavislost rozptylu akustického signdlu pri rozpojovani andezitu pri réznych rezimoch rozpojovania.
Fig. 2. Dependence of the dispersion drilling tool on the thrust at various drilling modes of andesite.

Na obr. 3. moézeme sledovat’ priebeh zavislosti pracovnej schopnosti rozpojovacieho nastroja (na stande)
pri rozpojovani zuly v rozsahu 6000 az 7500 N, teda vo vel'mi uzkom rozsahu pritlaku na skasobnom stande.
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Obr. 3. Zavislost rozptylu signalu zvuku pri rozpojovani Zuly na pritlaku pri roznych rezimoch rozpojovania.

Fig. 3. Dependence of the dispersion drilling tool on the thrust at various drilling modes of granite.
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Pri porovnani klasickej metddy a vyhodnotenia rozptylu akustického signalu v zavislosti pracovnej
schopnosti rozpojovacieho nastroja na pritlaku, vidime, Ze namerané hodnoty sa rozchadzaji v celom
sledovanom rozsahu. Uvedenu skuto¢nost’ moézeme vysvetlit' v oblasti nizkych aj vyssich pritlakov rovnakym
spdsobom ako pri rozpojovani andezitu, avSak s tym rozdielom, Ze andezit je z hl'adiska homogenity horniny
asmeru vitania jednotlivych sktSobnych vzoriek rovnorodej$i ako Zula, ktora je uz =z hladiska
morfologického ovela zlozitejSia ako andezit. Tym aj jednotlivé merania s zatazené viac¢Sou chybou pri
obidvoch sposoboch hl'adania optima a protichodné vysledky mozu byt zapric¢inené spdsobom ziskavania dat
a ich naslednym vyhodnotenim.

Zaver

Na zaklade uvedené¢ho vyplyva, Ze je potrebné najst’ taky casovy interval, ktory by bol vhodny
pre porovnanie oboch spdsobov vyhodnocovania. Pri sGcasnych experimentalnych moznostiach standu
to znamena, vykonat’ viac merani v celom rozsahu pritlakov, priCom ¢asovy interval Az pre vypocet merne;j
objemovej prace rozpojovania, okamzitej rychlosti a nasledne pracovnej schopnosti rozpojovacieho nastroja
by nemal byt mensi ako casovy ekvivalent dvoch otaCok v prislusnom rezime, t. j. At= 0,08-0,25s.
Pre urcenie rozptylu akustického signalu by tato hodnota ¢asového intervalu znamenala pre vypocet pouZitie
1600 az 5000 vzoriek pri frekvencii vzorkovania 20 000 Hz.
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