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Optimalizacia rezimovych parametrov pri rozpojovani hornin
FrantiSek Krepelka', Cudmila Tréfova a Milan Labas

Optimizing of regime parameters in the rock disintegration

The contribution describes a concept of the evaluation of rock disintegration process using the energetic theory
and an optimization of rock disintegration process depending on input parameters, i.e. the thrust force and the torque. The interaction of
the tool and the rock causes deformations, mechanical oscillations, etc. The Department of destructional and constructional geotechnics
of the Institute of Geotechnics SAS investigates the vibrations from both the quantitative and qualitative point of view. The evaluation of
disintegration processes improves the energy distribution and the efficiency of the mechanical rock disintegration. The paper evaluates
the initial measurements at the rock disintegration by drilling. The contribution is a form of a profile and joins the optimization of rock
disintegration based on input parameters with the optimization of a width of the drilling tool segment. The vibration signal as a carrier
of the information on the process enables to improve the optimization with further parameters of rock disintegration, such as the rock
type, tool and the tool wear.
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Uvod

Takmer celd vyskumna ¢innost’ prof. Ing. Felixa Sekulu, DrSc, ¢lena koreSpondenta Ruskej akadémie
vied, je spojend srozpojovanim hornin. Jeho vedecka cinnost’ zacala kandidatskou dizerta¢nou pracou
o energetickych meraniach na kyvadlovom dispergatore. Nadvédzne na kandidatsku nasledovala doktorska
dizertacna praca, v ktorej bola tedria rozpojovania hornin popisana diferencidlnou rovnicou druhého radu.
Témou rozpojovania hornin pokracovali neskor aj prace jeho doktorandov. Oddelenie rozpojovania hornin
pod vedenim prof. Sekulu vytvorilo vo vyskume rozpojovania hornin kvantitativne aj kvalitativne kritéria pre
hodnotenie tohto procesu. Tedriu rozpojovania hornin oddelenie tvorilo na zaklade experimentov, v ktorych
boli sledované vztahy medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami u malopriemerového vrtania
a plnoprofilovych raziacich strojov.

Ak sa vratime do historie, koncom Sest’'desiatych a zaciatkom sedemdesiatych rokov minulého storocia,
boli zname hypotézy energetickych teériach, ktoré sa zacali experimentalne overovat’. Jednym z ucastnikov
experimentalneho overovania bol v tom &ase aj Ustav vlastnosti hornin SAV. Oddelenie rozpojovania hornin
v tomto obdobi vykondvanlo experimenty na dvoch zariadeniach pre rozpojovanie hornin, ato na
kalorimetrickom dispergatore a malopriemerovom vitacom stande. Na kalorimetrickom dispergatore bola
overovana energeticka tedria rozpojovania hornin vitanim a mletim. Na malopriemerovom vitacom stande
boli overované priebehy rychlosti vitania, Specifickej prace rozpojovania a podielu tychto vystupnych veli¢in
procesu rozpojovania hornin. Obidve experimentalne zariadenia mali tenzometrické snimace na meranie
pritlaku a kratiaceho momentu, snima¢ na meranie ota¢ok a snimace na meranie rychlosti vitania. Uvedené
zariadenia predstavovali v rozpojovani hornin zariadenia, ktoré ziskavali prostrednictvom analdgovych
signalov merali okamzité hodnoty vstupnych a vystupnych veli¢in a v danom ¢ase predstavovali vrchol
snimacej techniky.

Hodnotenie procesu rozpojovania hornin pomocou energetickej tedrie umoznovalo hodnotit’ proces
rozpojovania z hl'adiska:

1. maximalnej rychlosti vitania,
2. minimalnej Specifickej prace rozpojovania,
3. maximalnej hodnoty veliiny o, ktora je podielom rychlosti vitania a Specifickej prace rozpojovania.

Pre rozpojovanie hornin vznikla ucelena teéria hodnotenia procesu vrtania hornin rotaénym vitanim.
Rychlost’ vitania bola hodnotena v zavislosti od obidvoch vstupnych velicin, t.j. pritlaku a otacok. Meranie
$pecifickej prave rozpojovania umoznilo hodnotit’ energeticko-transformacné javy pri interakcii nastroja
a horniny. Rotaénym dispergatorom bola zmerana energia, ktora sa pri interakcii nastroja s horninou menila
na teplo. Pri réznych rezimoch merania Specifickej prace rozpojovania v povrchovo-oterovej oblasti,
v oblasti objemového vyStepovania a v oblasti sekundarneho rozpojovania bolo mozné nepriamo hodnotit’
intenzitu opotrebenia nastroja (Bejda a kol., 1982). Zavery hodnotenia procesu vitania hornin pri rotacnom
vitani mozno zhrnit' do zavislosti vystupnych veli¢in od pritlaku a ota¢ok (Krapa a kol., 1986) (obr. 1).

! Ing. Frantisek Krepelka, PhD., Ing. Milan Labas, Ing. Ludmila Tréfovd, Ustav Geotechniky SAV, Watsonova 45, 043 53 Kosice
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 17. 3. 2008)

25



FrantiSek Krepelka, Cudmila Tréfova a Milan Laba$: Optimalizacia parametrov reZimu pri rozpojovani hornin

Pomocou obr. 1. sa dd proces rozpojovania hornin hodnotit’ kvantitativnymi a kvalitativnymi
ukazovateI'mi vystupnych veli¢in v zavislosti od vstupnych veli¢in (Krtpa a kol., 1993).
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Obr. 1. Zavislost vystupnych velicin: rychlost vitania v, Specifickd prdca rozpojovania w a podiel tychto velic¢in od pritlaku a otdcok.
Fig. 1. Dependence of the output parameters: the drilling rate, specific disintegration energy, and the ratio of parameters depending on
the thrust and the torque.

Specificka praca rozpojovania w pri rozpojovani hornin rotatnym vitanim je suc¢tom dvoch zloziek,
ktoré v zavislosti od pritlaku a od otacok v tvare :
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Prva zlozka predstavuje 1/100 z celkovej Specifickej prace rozpojovania a z toho dovodu sa pre
technické Gcely zanedbava. Na rozpojovani hornin sa teda rozhodujiucou mierou podiel’a kratiaci moment. Pri
skimani rozlozeni napétia v hornine posobenim rozpojovacieho néstroja na horninu sa v odborne;j literatire
a priori uvazuje len s pritlakom a kritiaci moment sa zanedbava. V stcasnosti sa oddelenie konstrukcne;j
a destruk¢nej geotechniky venuje tomuto problému a modeluje rozloZenie napitia v hornine metédou
koneénych prvkov v spolupraci z doc. Ing. Zuzanou Chlebovou, CSc. z Katedry mechatroniky a aplikovane;j
mechaniky Strojnickej fakulty TU v KosSiciach z nameranych hodnét pritlaku a kratiaceho momentu, ktoré
boli ziskané z merani v experimentoch pri rozpojovani hornin na stande. Cielom tohto vyskumu je
prehodnotenie doterajSich nazorov na mechanizmus rozpojovania hornin pri rotacnom vitani. Doterajsie
vysledky naznacuju, Ze k oddelovaniu Castic horniny pod nastrojom dochadza vplyvom $mykovych napéti.
Na obr. 2 je zobrazeny segment rozpojovacieho néstroja, na ktory suc¢asne posobi pritlak a kratiaci moment.
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Na néabehovej strane segmentu dochadza ku koncentracii napétia, ktoré sposobuje rozpojovanie hornin.
Vhodnou kombinaciou §irky segmentu a kanalika rozpojovacieho nastroja mozno efektivne menit’ velkost’
tychto napéti. Pre posudenie lomovej plochy oddelovanych Castic od horninového masivu sme skumali
morfologiu lomu pomocou elektronového mikroskopu. V horninadch nedochadza k lomovym plocham, ktoré
su typické pre kovové materialy. Morfologia lomovych ploch pri rozpojovani vapenca, pieskovca a andezitu
je zobrazena na obr. 3.

Obr. 2. RozlozZenie napdtia pod segmentom rozpojovacieho nastroje pri spoluposobeni pritlaku a krutiaceho momentu.
Fig. 2. Stress distribution under the disintegration tool segment at the cooperation of both thrust and torque.

Obr. 3. Lomové plochy ulomkov vapenca, pieskovca a andezitu po rozpojovani impregnovanym diamantovym ndstrojom.
Fig. 3. Fracture surfaces of limestone, sandstone and andesite after disintegration by the impregnated diamond tool.

Obr. 4. Interakcia rozpojovacieho ndstroja s horninou.
Fig. 4. Interaction of the disintegration tool and the rock.
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Pri interakcii nastroja s horninou, obr. 4, dochadza k vzniku tepla, deformacii néstroja a horniny, tvorbe
novych povrchov nastroja a horniny, opotrebovaniu nastroja a ,,opotrebovaniu horniny*, ¢o je Zelany efekt
a hovorime mu vtomto pripade vitanie, a v neposlednom rade dochadza k mechanickému kmitaniu —
vibraciam a ich akustickému prejavu — hluku. V prvom obdobi sme sa venovali skimaniu vzniku novych
povrchov a meraniu tepla, neskor sme sktimali akustické prejavy (Krepelka a kol., 2002) a v poslednom ¢ase
sa venujeme meraniu a vyhodnocovaniu vibracii.

Na zaklade stidia akustického signalu sme dospeli k zaveru, Ze akusticky signal je nositelom
informacie. V kazdom akustickom spektre je zakddovana frekvencia rotacie vretena nastroja. Vo frekvencne;j
oblasti sa nachadzaji informacie o vlastnosti rozpojovanej horniny a vlastnostiach rozpojovacieho nastroja
(Lesso, 2005). Uvedené skutocnosti je mozné Studovat’ v casovej alebo frekvencnej oblasti spektra (Chlebova
a kol., 2005). Vyhodnocovanie akustického signalu je vel'mi obtiazne, pretoze v priestore merania dochadza
k interferencii a odrazom hluku. Samotny akusticky signal ma vel’ku zlozku Sumu. Z uvedeného dévodu sme
presli na meranie mechanickych kmitov, ktoré s zdrojom akustického signalu.

Meranie vibracii pri vitani

Proces rozpojovania hornin vitanim a zavislosti vstupnych a vystupnych veli¢in procesu rozpojovania
hornin st predmetom S§tadia prostrednictvom experimentov vykonavanych na vftacom stande. Vrtaci stand
na Ustave geotechniky umoziiuje $tadium procesu rozpojovania diamantovymi impregnovanymi
a vsadzovanymi nastrojmi do priemeru 58 mm. Vrtaci stand pozostava z ocelovej konstrukcie, hnacieho
asynchronného elektromotora s vykonom 22 kW, vretenika s jadrovkou a vftacieho ndstroja. Vstupné
veliginy, t.j. otacky a pritlak vitacieho standu sa daju plynule regulovat v intervale 0 — 30 s a 0 — 20 000 N.
Mechanické kmity a vibracie su snimané piezoelektrickym snimacom zrychlenia AC102-1A firmy CTC,
ktory snima vibracie v rozsahu 0,5 — 15 000 Hz.
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Obr. 5. Schéma meracej jednotky A3900, snimaca AC 102-14 a prudova slucka meraného parametra.
Fig. 5. Scheme of the measuring unit A3900, the transducer AC 102-1A and the current loop of the measured parameter.
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Rezonancna frekvencia snimaca je 23 000 Hz. Citlivost’ vibracnych snimacov bola kalibrovana vo firme
ADASH, s.r.0. a vsmere osi vitania je 98,5 mV.g"', v horizontalnej rovine kolmej na smer vitania je
97,6 mV.g" a vo vertikalnej rovine kolmej na os vftania je 95,3 mV.g". Vibracie snimame v troch navzajom
kolmych smeroch.

Snimace sii mechanicky uchytené na ram vrtacieho standu. Zaznamenané signaly vibracii zo snimacov
sa d’alej spraciivaji v on — line monitorovacom systéme vibracii ADASH 3900 II (dalej A3900 II). Jednotka
A3900 II meria vibracie pomocou snimacov zrychlenia. Vystupna pridova slucka A3900 II sluzi pre vystup
nameranej hodnoty vibracii. Vystup prudovej slucky je vo vnutri jednotky galvanicky oddeleny od vsetkych
jej meracich obvodov. Rozsah vystupného pradu slucky je 4 — 20 mA. Rozsah merania sa da volit. Hodnoty
namerané medzi minimalnou a maximalnou hodnotou su linearne prepocitavané. Schéma zapojenia snimacov
s jednotkou A3900 II je na obr. 5.

Jednotka A3900 II je pripojend cez paralelny port k PC, prostrednictvom ktorého st vibracie snimané
a ukladané pomocou PC karty.

Zariadenie pre meranie vibracii pozostava z nasledujtcich segmentov :
piezoelektricky snimac¢ zrychlenia AC102-1A,

on-line monitorovaci systém,

pocita¢ s PC kartou ,

pocita¢ s riadiacou doskou DS 1102.

Vibracie pri vitani boli merané a zaznamenané pri konstantnych otatkach cca 25 s™ a pri postupne sa
meniacich hodnotach pritlaku 2 500, 7 500, 10 500 a 12 500 N. Pri experimentoch bola pouzivana
8-kanalikova diamantovd impregnovand korunka s priemerom 46 mm. Nahodné subory zrychlenia
vynutenych vibracii boli namerané pri vys$sie uvedenych parametroch pri rozpojovani andezitu.

Vyhodnotenie vibra¢nych signalov

Cislicové spracovanie vibraénych signalov je realizované v MATIab, ktory svojimi toolboxmi
(predovsetkym Signal Processing Toolbox) umoziuje komfortné vyhodnocovanie a zobrazovanie signalu
v ¢asovej (Krepelka a kol. 2006) aj frekvencnej oblasti.

Obr. 6 ilustruje spektrogramy vibra¢ného signalu pri vitani andezitu v troch osiach x,y,z a k nim
prislichajici pritlak. Otacky boli udrziavané na otackovej hladine 1500 s™. Z priebehu spektier rozvinutych
v ¢ase vidime poklesy energie signalu prejavujice sa od vysokych frekvencii k niz§im. Tieto zmeny spektra
su pozorovatelné vo vSetkych troch osiach meranych vibracii. Najvyraznejsi pokles je v ¢ase medzi 30-40
sekundou, ¢o priblizne ¢asovo zodpoveda aj najvyraznejSiemu znizeniu pritlaku (obr. 6d).
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Obr. 6. Spektrogramy vibracného signdlu: a) v smere osi x, b) v smere osi y, ¢) v smere osi z, d) pritlak dosiahnuty pri uvedenom merani
vibrdci.

Fig. 6. Spectrograms of the vibration signal a) along the x-axis, b) the y-axis, c) the z-axis course, d) the thrust reached at the given
vibration measurement.
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Z hladiska zmien v spektre je zaujimavé spektrum v smere osi y, kde dochadza v pasme 2000-5000 Hz
k postupnému preskupeniu dominantnych spektralnych pikov do susednych frekvencii. Tieto zmeny su
rychle a opakujt sa, preto st pravdepodobne vysledkom nehomogenity horninového materialu.

Z priebehov spektrogramov je zrejmé, ze najvyraznejsia frekvenéna oblast’ je medzi 0 - 3 000 Hz, ¢o je
oblast’ nizkych frekvencii. Amplitady frekvenénych spektier zobrazenych v danom rozsahu, obr. 7a, 7b, 7c,
ukazuju, ze k najvyssiemu zvyseniu hodndt amplitidy kmitov dochadza v smere osi x. Z hl'adiska sledovania
spektier v zavislosti od zvySovania hladin pritlaku (2 500, 7 500, 10 500 a 12 500 N - otacky pocas merania
ostavali konstantné 1 500 s™), je zrejmy narast amplitid v smere vietkych troch osi. Prehladnejsie to je
viditel'né na obr. 8, kde boli zlucené signaly s uvedenymi 4 rezimami do jedného a vyhodnotené ako jedno
spektrum rozvijajice sa v Case. S rastucim casom rastie aj pritlak. V tomto vyobrazeni je zrejmé aj narastanie
poctu harmonickych frekvencii. Rezimy 9 500 N a 12 500 N sa po¢tom harmonickych frekvencii rovnaju,
k odliseniu  dochadza vo velkosti energie signalu na frekvenciach vySSich ako harmonické
(ak spocitame plochu zastupenia vy$simi frekvenciami (1 800-9 000 Hz) dostavame pre 9 500 N = 161.23
apre 12 500 N =174.37).
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Obr. 7. Spektralna vykonova hustota a) v smere osi x, b) v smere osi y, ¢) v smere osi z pre uvedené urovne pritlaku.
Fig. 7. Power spectral density along a) the x-axis, b) the y-axis, c) the z-axis for the presented thrust levels.
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Obr. 8. Zlucenie 4 predmetnych spektier v smere osi x pre zachytenie narastania energie na nizkych frekvencidch.
Fig. 8. Merging of 4 spectra in the x-axis for capturing the increase of signal energy at low frequencies.

Zaver

Z vysledkov uvedenych experimentov vyplyva, Ze signal vibracii, snimany pri rozpojovani hornin, je
nositel'om informécii o procese. Predbezne sme zistili, Ze informacie zakédované vo frekvenénych spektrach
su informdcie o rozpojovanej hornine (Krepelka akol., 2004), co dokumentuje obr. 8, v intervale
0 — 1000 Hz. V intervale 1000 — 2000 Hz st pravdepodobne informacie o pritlaku, ktoré v d’alSom vyskume
musime preverit azdokumentovat. Z merani vibracii vdvoch alebo jednej osi pozitivne vieme
dokumentovat’, ze vibracny signal je nositelom informacii o otackach rozpojovacieho nastroja (Krepelka
a kol., 2004). Vyskumy snimania a spracovania signalu pri opracovani kovov sustruzenim davaju informaciu
aj o opotrebeni nastroja. Cieleny vyskum na opotrebovanie sme eSte nerobili, ale chceme zistit, ¢i aj
v signale vibracii najdeme interval frekvencii, ktory bude hodnotit’ opotrebovanie rozpojovacieho néstroja.
Meranie vibracii pri rozpojovani hornin ma vysoka mieru informacii o procese, ¢o je ddlezité z hladiska
hodnotenia, optimalizacie a riadenia tohto procesu.

Je vel'mi potesujuce, Ze zacaté dielo prof. Ing. Feélixa
Sekulu DrSc., je zivotaschopné aj po niekolkych
desatrociach.

Tento prispevok je venovany 70. vyrociu narodenin
prof. Sekulu a vznikol za pomoci grantovej agentury
VEGA 2/6198/26.
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