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SAZETAK

Busenje i rezanje su procesi razruSavanja stijena koji se uobicajeno koriste tijekom istrazivanja
1 eksploatacije mineralnih sirovina, tj. tijekom izvodenja geotehnickih i drugih radova. Radne i
konstrukcijske veliine strojeva za busenje i rezanje stijena se znatno razlikuju, Sto ne mora biti
slucaj s mehanikom razruSavanja stijena. Primjerice, prilikom utvrdivanja koli¢ine i kakvoce zaliha
leZista arhitektonsko-gradevnog kamena, odnosno pridobivanja primarnih blokova arhitektonsko-
gradevnog kamena koristi se hidraulicna rotacijska buSilica, odnosno lancana sjekacica.
Hidrauli¢na rotacijska busilica i lan¢ana sjekacica imaju razlicite radne i konstrukcijske veli¢ine,
ali im je mehanika razruSavanja stijena vrlo slicna. Na temelju prethodno navedenog postavljene
su hipoteze:

1. U procesima kod kojih je mehanika (kinematika i dinamika) razruSavanja stijena busenjem

1 rezanjem ista ili slicna postoji znacajna zavisnost specificne energije rezanja stijena od

specifi¢ne energije busenja.

2. Laboratorijskim ispitivanjima i verifikacijom dobivenih rezultata u stvarnim uvjetima moze

se razviti metoda za odredivanje specificne energije rezanja stijena pomocu mjerenja

specificne energije busenja.

Specificna energija je veli¢ina koja povezuje radne veli€ine stroja i svojstva stijene, odnosno
stijenske mase u jednu cjelinu, a jednaka je ukupnoj utroSenoj energiji potrebnoj za razruSavanje
jedini¢énog obujma stijene.

S ciljem testiranja i potvrdivanja postavljenih hipoteza, tj. odredivanja postojanja i prirode
zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije buSenja provedena su opsezna
laboratorijska ispitivanja i terensko mjerenje. 1z razloga $to u dostupnoj literaturi nije pronadena
metoda ili standard za ispitivanje specificne energije rezanja, odnosno busenja razvijena je vlastita
metoda. Laboratorijska mjerenja provedena su na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena, 0dnosno
na laboratorijskoj busilici. Pri tome su koristena dva razli¢ita mjerna sustava s obzirom na nacin
rada osjetila: mjerni sustav za mjerenje snage pogonskih elektromotora (osjetilo MT540) te mjerni
sustav s mjernim pretvornikom sile (troosni mjerni pretvornik sile), odnosno, mjerni sustav s
mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta (mjerni pretvornik sile za mjerenje vertikalne

komponente sile buSenja i okretnog momenta).



Terensko mjerenje provedeno je na eksploatacijskom polju arhitektonsko-gradevnog kamena
(iz kojeg su dopremljeni stijenski uzorci za laboratorijska mjerenja) na lancanoj sjekacici i
hidrauli¢noj rotacijskoj busilici pri ¢emu je koriSten mjerni sustav za mjerenje snage pogonskih
elektromotora.

Analizom mjernih veli¢ina dobivena je jaka zavisnost specifi¢ne energije rezanja stijena od
specificne energije buSenja, ¢ime su potvrdene postavljene hipoteze. Takoder, potvrdena je
mogucnost simuliranja realnih procesa rezanja i busenja u laboratorijskim uvjetima. Osim toga,
temeljem provedenih analiza mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja odreden je optimalni mjerni
sustav (mjerni sustav za mjerenje snage pogonskih elektromotora).

Na kraju odredene su smjernice za provodenje daljnjih laboratorijskih i terenskih mjerenja
pomocu razvijene metode ¢ime bi se omogucilo:

— unajranijoj fazi istrazivanja lezista arhitektonsko-gradevnog kamena orijentacijski spoznati

potrebnu specifi¢nu energiju rezanja stijena u leziStu buSenjem istraznih busotina te na temelju

toga predvidjeti potrebne karakteristike lancane sjekacice za eksploataciju arhitektonsko-
gradevnog kamena

— optimizirati radne i konstrukcijske veli¢ine lan¢ane sjekacice i/ili hidrauli¢ne rotacijske

busilice u eksploatacijskim uvjetima

— utjecati na energetsku ucinkovitost lanc¢ane sjekacice

— odrediti neke od fizikalno-mehanickih i mineraloSko-petrografskih znacajki stijena koje se

rezu i/ili buse.

Kljuéne rije€i: mehanicko razrusavanje stijena, lancana sjekacica, hidrauli¢na rotacijska busilica,

specifi¢na energija rezanja stijena, specifi¢na energija busenja stijena



ABSTRACT

Drilling and cutting are processes of rock disintegration, which are usually used during
exploration and exploitation of solid mineral deposits i.e. during geotechnical and other works. The
operational and constructional parameters of machines used for rock drilling and cutting have
significant differences but this does not have to be the case with the mechanics of rock
disintegration. For example, in processes of determining the quantity and quality of dimension
stone deposits, or dimension stone primary blocks exploitation, hydraulic rotary drilling rig, or
chain saw are used. Hydraulic rotary drill and chain saw have different operational and
constructional parameters but the mechanics of rock disintegration is almost equal. Based on the
above stated facts, the following hypotheses have been made:

1. In the processes in which the mechanics (kinematics and dynamics) of rock disintegration

by drilling and cutting are the same or similar, there is a significant relationship between

certain operational parameters of drilling rigs and machines used for rock cutting.

2. Laboratory testing and verification of the measurement results obtained in real conditions

can develop a method of determining the specific energy of rock cutting by measuring the

specific drilling energy.

The specific energy is a parameter which combines the operational parameters of the machine
and properties of the rock, i.e. rock mass into one and it is equal to the total energy required to
disintegrate a unit volume of the rock.

In order to test and confirm the hypotheses, i.e. to determine the existence and nature of the
dependency of the specific energy of rock cutting on the specific drilling energy, extensive
laboratory testing and field measurements were carried out. Due to the fact that in the available
literature there were no methods neither standards for testing rock cutting specific energy, i.e.
specific drilling energy, the author has developed his own method. Laboratory measurements were
performed on the linear cutting machine and the laboratory drilling rig, respectively. During
laboratory measurements two conceptually different measurement systems were used: the
measuring system used for measurement of the electromotor electric power and the measuring
system with force transducers (three-axial force transducer and transducer designed for

measurement of vertical force and torque).



Field measurements were carried out on the dimension stone exploitation field (from which
rock samples were delivered for laboratory measurement) on a chain saw and hydraulic rotary
drilling rig using the electromotor electric power measurement system.

The analysis of the measurement data revealed a strong dependency of the rock cutting specific
energy on the specific drilling energy, thus confirming the above stated hypotheses. In addition,
the ability to simulate realistic cutting and drilling processes under laboratory conditions was
confirmed. Furthermore, based on the analysis of measurement uncertainties of the data, the
optimum measurement system was determined (the measuring system for measurement of
electromotor electric power).

Finally, the guidelines are provided for further laboratory and field measurements using the
developed method, which would enable the following:

— to determine the value of the specific rock cutting energy at the earliest phase of exploration

of the dimension stone deposit, by drilling explorations boreholes, and on such a basis to

specify the necessary characteristics of the chain saw used for exploitation of dimension stone

— to optimize the operational and constructional parameters of the chain saw and/or hydraulic

rotary drilling rig in operational conditions

— to influence the energy efficiency of machines

— to determine some of the physical-mechanical and mineralogical-petrographic

characteristics of the rock which is cut and/or drilled.

Keywords: mechanical rock disintegration, chain saw, hydraulic rotary drilling rig, specific energy

of rock cutting, specific rock drilling energy
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1. UVvOD

Busenje i rezanje su procesi razruSavanja stijena koji se uobicajeno koriste tijekom istrazivanja
I eksploatacije mineralnih sirovina, a isto tako i tijekom izvodenja geotehnickih i drugih radova.
Postoje brojne izvedbe strojeva za buSenje i rezanje stijena zavisno od namjene i radnih uvjeta.
Radne 1 konstrukcijske veli¢ine strojeva za buSenje i rezanje stijena se znatno razlikuju S§to ne mora
biti slu¢aj s mehanikom razruSavanja stijena. Stoga, u procesima kod kojih je mehanika
(kinematika i dinamika) razruSavanja stijena buSenjem i rezanjem ista ili slicna, postoji moguénost
odredivanja zavisnosti izmedu odredenih radnih veli¢ina busilica i strojeva za rezanje stijena.

Specifi¢na energija je veli¢ina koja povezuje radne veli¢ine stroja i Svojstva stijene, odnosno
stijenske mase u jednu cjelinu. Specifi¢na energija je ukupno utroSena energija, tj. rad potreban za
razruSavanje jedini¢nog obujma stijene:

_ZEuk _ZWuk

SE :
4 4

(1.1)

gdje je:
SE — specifi¢na energija (J/m®)
Euk — ukupna energija potrebna za razrusavanje jedinicnog obujma stijene (J)
Wuk — ukupan mehanicki rad potreban za razruSavanje jedini¢nog obujma stijene (J)

Vi — jedini¢ni obujam razrusene stijene (m3).

Teale (1965) je do tog zakljucka doSao poistovjecujuci buSenje s procesom drobljenja te
polaze¢i od Ccinjenice da tijekom djelovanja reznog elementa na povrSinu stijene dolazi do
povecanja naprezanja. Kada ona prijedu grani¢ne vrijednosti naprezanja stijene, dolazi do kolapsa
i razruSavanja stijene. Osim prije navedenog, Teale je pronaSao povezanost vertikalne sile i
specificne energije buSenja s efektivno$¢u odredene metode razruSavanja stijena, odnosno s
optimalnom veli¢inom stijenskih odlomaka nastalih prilikom busSenja. U ovom doktorskom radu
rabit ¢e se izrazi specificna energija rezanja i specificna energija busenja stijena.

Nakon Tealea napisani su mnogi znanstveni radovi u kojima se je nastojala objasniti
kompleksna priroda specifiéne energije rezanja i buSenja stijena, kao i uzajamna zavisnost radnih

veli¢ina strojeva za buSenje i rezanje sa svojstvima stijene, odnosno stijenske mase.



U sklopu doktorske disertacije, Rowsell (1991) je koristio Tealovu jednadzbu za izracun
specificne energije buSenja, u kombinaciji s ostalim radnim veli¢inama busilice, za predvidanje
vrste stijena kroz koje se busi.

Finfinger et al. (2000) su tijekom istrazivanja uocili da su dvije busace radne veli¢ine (broj
okretaja buSace krune i vertikalna brzina buSenja) imale veéi utjecaj na promjenu specificne
energije busenja od ostalih.

LaBelle (2001) u svojoj doktorskoj disertaciji koristi Tealeovu jednadzbu za izracun specificne
energije busenja te naglaSava utjecaj veli¢ine nabuSenih stijenskih fragmenata na porast specificne
energije busenje radi efekta predrobljavanja. Tijekom ispitivanja, specifi¢na energija busenja se je
odrzavala na minimalnoj razini intenzivnim uklanjanjem stijenskih fragmenata s dna busotine.
Takoder, navodi da se specificna energija busenja moze samostalno koristiti kao veli¢ina za
odredivanje relativne cvrstoce (jednoosna tlacna cCvrstoc¢a) slojeva stijena 1 odredivanje
diskontinuiteta (pukotine, Supljine) te se ne preporuca za odredivanje stvarnih vrijednosti ¢vrstoc¢a
ili vrste stijena. Kao razlog navodi slucaj kada stijena velike ¢vrstoe moze imati prividno manju
¢vrstocu radi intenzivne raspucanosti. U tom slucaju, klasifikator ne moze odrediti s dovoljnom
pouzdanoscu o kojoj vrsti stijene je rijec. No specificna energija se moze koristiti, u kombinaciji s
drugim busac¢im radnim veli¢inama, za strojno uc¢enje klasifikatora.

Za potrebe izrade studije o ekonomicnosti uporabe strojnog iskopa pomocu strojeva za
sukcesivni iskop hodnika u razli¢itim rudnicima u Turskoj, Copur et al. (2001) koristili su
specifi¢nu energiju rezanja dobivenu laboratorijskim i terenskim ispitivanjima.

Balci et al. (2004) su koristili specifi¢nu energiju rezanja za odredivanje znacajki 1 efektivnosti
stroja za sukcesivni iskop tunela. Isto tako, otkrili su snaznu vezu izmedu optimalne specifi¢ne
energije i odredenih svojstava stijena (jednoosna tla¢na ¢vrstoca i vla¢na Cvrstoca stijena).

Atici 1 Ersoy (2004) su nakon provedenih istrazivanja zakljucili da se specificna energija
rezanja moze koristiti za odredivanje stupnja istroSenosti reznih elemenata dijamantne kruzne pile,
odnosno za odredivanje pojedinih svojstava stijena (Cvrstoca, tvrdoCa, abrazivnost i tekstura).
Takoder, primijetili su zavisnost specificne energije rezanja od brzine rezanja. Brzina rezanja je
veca $to je specificna energija manja. Isto tako, otkriveno je da se povecanjem dubine reza smanjuje
specificna energija sve do granicne dubine reza. Daljnjim povecanjem dubine reza, specifi¢na

energija se neznatno smanjuje ili cak povecava.



Isti autori pronasli su zavisnost specificne energije rezanja od brzine longitudinalnih i
transverzalnih ultrazvucnih valova (Atici 1 Ersoy, 2007), odnosno krtosti stijena i destruktivne
energije (Atici i Ersoy, 2009).

Tumac et al. (2007) koristili su specifi¢nu energiju rezanja kako bi procijenili znacajke strojeva
za sukcesivni iskop tunela.

Tijekom opseznog istrazivatkog rada, Akiin i Karpuz (2005) su uocili eksponencijalno
opadanje brzine busenja u slucaju povecanja specifi¢ne energije busenja.

Atici i Ersoy (2009) te Ersoy (2003) koristili su Taeleovu jednadzbu za izracun specificne
energije buSenja radi optimiziranja radnih veli¢ina buSilice te odredivanja odnosa izmedu
specifine energije buSenja i odredenih svojstava stijena. Optimalne radne veli¢ine busilice
dobivene su na osnovi kriterija temeljenog na maksimalnoj brzini buSenja pri minimalnoj
specificnoj energiji, pri ¢emu je primijecen relativno linearan odnos izmedu vertikalne sile
(potiska) i brzine busenja. Takoder, uocena je medusobna zavisnost specificne energije busenja i
jednoosne tlacne Cvrstoée, abrazivnosti i krtosti stijena.

Tijekom istrazivanja mogucénosti automatskog otkrivanja slojeva ugljena, Leung i Scheding
(2015) koristili su specificnu energiju busenja izraCunatu pomocu Taeleove jednadzbe.

Pregledom dostupne literature nije pronadeno da je netko od autora povezao specificnu
energiju rezanja sa specificnom energijom busenja stijena pa Se postavlja hipoteza linearne
zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja za strojeve s razli¢itim
radnim 1 konstrukcijskim znacajkama, ali s istom ili slic(hom mehanikom razruSavanja stijena.
Hipoteza je prikazana eksplicitnom jednadzbom pravca:

SEr =a-SEg + b, (1.2)
gdje je:

SER - specifi¢na energija rezanja (J/m®)

SEs - specifi¢na energija busenja (J/m®)

a — koeficijent smjera nagiba pravca

b — odsjecak pravca na y-0si.

Iz prethodno navedenog proizlazi druga hipoteza koja glasi: laboratorijskim ispitivanjima i
verifikacijom dobivenih rezultata u stvarnim uvjetima moguce je razviti metodu za odredivanje
specificne energije rezanja stijena pomocu mjerenja specificne energije buSenja. U svrhu

potvrdivanja postavljenih hipoteza provedena su laboratorijska mjerenja i terensko mjerenje
3



specificnih energija. Laboratorijska mjerenja specificne energije rezanja i specificne energije
buSenja obavljena su na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena (modificirana blanjalica za metal),
odnosno na laboratorijskoj rotacijskoj busilici, dok je terensko mjerenje obavljeno na
eksploatacijskom polju arhitektonsko-gradevnog kamena na lancanoj sjekacici i hidrauli¢noj
rotacijskoj buSacoj garnituri. Potvrdivanjem hipoteza omogucene su razli¢ite pogodnosti prilikom
projektiranja i razrade leziSta, odredivanja znacajki strojeva i opreme, proracuna troSkova
eksploatacije, simulacije stvarnih procesa u laboratorijskim uvjetima, odredivanja optimalnog
mjernog sustava za mjerenje specifi¢ne energije i dr.

Vrlo dobru podudarnost specifi¢nih energija rezanja ispitanih u laboratoriju na uredaju za
pravolinijsko rezanje stijena i na terenu (lanc¢ana sjekacica) dokazao je u doktorskom radu Korman
(2014). Drugim rijecima, uredaj za pravolinijsko rezanje stijena se moze upotrijebiti za simuliranje
rada lanc¢ane sjekacice (Korman et al., 2015 b). Provedenim ispitivanjima potvrdena je mogucnost

simulacije terenskog busenja hidrauli¢nom rotacijskom busilicom na laboratorijskoj busilici.



2. MEHANIKA RAZRUSAVANJA STIJENA REZANJEM | ROTACIJSKIM BUSENJEM

2.1. Lancana sjekacica i hidrauli¢na rotacijska busilica

Prilikom pridobivanja primarnih blokova arhitektonsko-gradevnog kamena, radi svoje
ucinkovitosti, koristi se kombinacija dijamantne zi¢ne pile i lan¢ane sjekacice (slika 2.1.). Kako bi
se omogucilo provlacenje Zice dijamantne zi¢ne pile, buSe se horizontalne i/ili vertikalne buSotine
pomocu hidrauli¢ne rotacijske busilice. Lancana sjekacica i hidrauli¢na rotacijska busilica imaju
razli¢ite radne 1 konstrukcijske velicine (slike 2.2. 1 2.3.), ali se smatra da je mehanika razruSavanja
stijena pri radu lanCane sjekacice 1 hidrauli¢ne rotacijske busilice vrlo sli¢na.

Takoder, prilikom istraznog busenja u svrhu potvrde koli¢ine i kakvocée zaliha arhitektonsko-
gradevnog kamena u leziStu najcesc¢e se koriste rotacijske busilice za jezgrovanje. Ukoliko se
potvrde hipoteze istrazivanja, tada bi se mogle, u ranoj fazi provedbe projekta, odrediti veli¢ine
potrebne za projektiranje eksploatacijskih radova, odabir opreme, procjenu troSkova i druge tehno-

ekonomske analize. Istrazno busSenje se ponekad obavlja i u eksploatacijskoj fazi pa se ovaj model

moze upotrijebiti za optimiziranje radnih veli¢ina lanCane sjekacice.

Legenda:
1 - langana sjekatica

2 - dijamantna Zicna pila
3 - vertikalna buotina

Slika 2.1. Shematski prikaz eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena pomocu lancane

sjekacice 1 dijamantne zi¢ne pile (Pellegrini, 2019)

Lancana sjekacica je rudarski stroj koji je nastao preinakom podsjekacice. Podsjekacica i
zasjekacica slove za jedne od najstarijih rudarskih strojeva, a koristile su se za rezanje horizontalnih
1 vertikalnih rezova tijekom eksploatacije ugljena i soli. Postupno, podsjekacica je preinacena za
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eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena (Dunda i Kujundzi¢, 2003). Lancana sjekacica
sluzi za rezanje horizontalnih i rjede vertikalnih rezova prilikom formiranja primarnih blokova
arhitektonsko-gradevnog kamena. Osnovni dijelovi lan¢ane sjekacice su (slika 2.2.):

a) radni organ ili mac

b) beskonacni lanac s nosa¢ima na kojima su u¢vr§éene rezne plocice

) lancanik za pogon lanca

d) glavni pogonski motor s reduktorom

e) tracnice

f) motor za posmak lan¢ane sjekacice

g) motor za posmak maca

h) motor za postavljanje maca u horizontalni ili vertikalni poloZzaj

i) motor s pumpom za podmazivanje

J) upravljacka ploca.

Slika 2.2. Osnovni dijelovi lan¢ane sjekacice (Pellegrini, 2019)

Tracnice, na kojima se giba lancana sjekacica, postavljaju se u odgovarajucu poziciju za
rezanje, a premjestaju se pomocu hidrauli¢nih stopa ili dizalice. Lan¢ana sjekacCica se giba po

tratnicama pomoc¢u motora za posmak lan¢ane sjekacice. Glavni pogonski motor preko reduktora



1 lanCanika pogoni beskonacni lanac s nosac¢ima, na kojima se nalaze uc¢vrs¢ene rezne plocice, po
radnom organu ili macu. Za podmazivanje reznih elemenata sluzi motor s pumpom za
podmazivanje. Motorom za posmak maca se ostvaruje translatorno gibanje maca, odnosno posmak
maca. Mac je moguce postaviti u horizontalni ili vertikalni polozaj pomoc¢u motora za postavljanje
maca u horizontalni ili vertikalni polozaj (Korman, 2014).

Za busenje horizontalnih i/ili vertikalnih buSotina, kroz koje se provlaci zica dijamantne Zi¢ne
pile ili se izuzimaju jezgre stijenskog materijala u svrhu istrazivanja, koristi se hidrauli¢na
rotacijska busSilica (slika 2.3.). Osnovni dijelovi hidrauli¢ne rotacijske busilice su (Dunda i
Kujundzi¢, 2003):

a) elektromotor za pogon rotacije

b) elektromotor za pogon hidrauli¢ne pumpe

) hidrauli¢na pumpa sa spremnikom hidrauli¢nog ulja

d) hidrauli¢ni vodovi

e) hidrauli¢ni cilindar

f) rotacijska stezna glava

g) vodilice

h) noge (stosci)

1) uporni klinovi (sidrista)

J) dvojni vij¢ani zatezaci

K) crijevo za dovod buSaceg fluida

I) busaca Sipka

m)upravljacka ploca

n) busaca kruna.
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Slika 2.3. Osnovi dijelovi hidrauli¢ne rotacijske busilice (Lochtmans, 2008)

Hidrauli¢na rotacijska busilica se geodetski locira na odgovarajucu poziciju te se u¢vrséuje u
stijenu nogama i upornim klinovima. BuSilica ima dva motora: motor za pogon hidrauli¢nog
agregata i1 elektromotor za pogon rotacijske stezne glave. Motor za pogon hidraulicnog agregata
pogoni hidraulicnu pumpu koja tlaci ulje do hidrauli¢nog cilindra, pri ¢emu se ostvaruje vertikalna
sila ili potisak koji se prenosi preko busacih Sipki na busa¢u krunu. Ulje se dovodi do hidrauli¢nog
cilindra dolaznim, a odvodi odlaznim hidrauli¢nim vodom. Elektromotor pogoni rotacijsku steznu
glavu pomoc¢u zupcanika, pri ¢emu se ostvaruje rotacijsko gibanje busace Sipke s busa¢om krunom.
Hladenje busace krune i1 iznoSenje stijenskih odlomaka s dna busotine obavlja se pomocu busaceg
fluida, tj. vodom ili, kod buSenja busotina veceg promjera, kombinacijom vode i komprimiranog
zraka. Upravljacka ploca sluzi za upravljanje i kontrolu buSa¢ih radnih veli¢ina (Dunda i

Kujundzi¢, 2003).



2.2. Mehanika razruSavanja stijena rezanjem i rotacijskim busenjem

Do mehanickog razrusavanja stijena prilikom rezanja ili rotacijskog busenja dolazi kada se,
uslijed djelovanja reznog alata na stijenu, premasi grani¢na vrijednost tlacne, vla¢ne ili posmicne
¢vrstoce stijene. Dakle, vrsta loma stijene i formiranje stijenskih odlomaka ponajvise ¢e zavisiti od
granine ¢vrstoce stijene koja ¢e prvo biti premaSena uslijed djelovanja vanjskih sila (Maurer,
1966).

Iako imaju razli¢ite radne i konstrukcijske veli¢ine, mehanika razruSavanja stijena rezanjem
lan¢anom sjekacéicom ili buSenjem rotacijskom buSilicom je vrlo sli¢na. Potrebno je naglasiti da je
proces mehanickog razruSavanja stijena iznimno kompleksan radi velikog broja medusobno
zavisnih fizikalnih veli¢ina (fizikalno-mehanicke znacajke stijena, strukturne znacajke stijenske
mase te radne i konstrukcijske veli¢ine strojeva) koje utjeCu na proces rezanja, tj. buSenja stijena.
Dakle, kinematika i dinamika reznog elementa tijekom rezanja i rotacijskog busenja stijena je
slicna. Rezni element lancane sjekacice giba se translatorno, dok se gibanje reznog elementa
rotacijske busilice sastoji od translatornog i rotacijskog gibanja. Rezni element rotacijske busilice
opisuje helikoidalnu putanju u smjeru napretka buSace krune, no u osnovi se ponasa identi¢no kao
u sluéaju translatornog gibanja. U oba slucaja rezni elementi se gibaju paralelno s povrSinom stijene
koja se reze ili busi (Mellor, 1976 a i 1976 b).

Rezultantu sile rezanja ili buSenja jednog reznog elementa R moguce je rastaviti na tri
ortogonalne komponente (slika 2.4.):

— tangencijalna ili horizontalna sila F

— normalna ili vertikalna sila Fn

— bocna sila F+.



.. smjer rezanja
“‘l

Slika 2.4. Rezultanta sile R s ortogonalnim komponentama: a) rezanje, b) rotacijsko busenja

Kod rotacijskog busSenja normalna ili vertikalna sila Fn naziva se joS i potisak, dok
tangencijalna ili horizontalan sila F¢, koja djeluje na nekoj udaljenosti r od osi rotacije, uzrokuje
pojavu okretnog momenta M. Vertikalna sila Fn moZe nastati uslijed djelovanja vlastite teZine
busilice (busaca glava, busace cijevi) i/ili pomocu hidrauli¢ne sile (hidrauli¢ni cilindri). U idealnom
modelu rezanja lan¢anom sjekacicoma i rotacijskog busenja, radi simetri¢nosti reznih elemenata,
bocne sile Ff se ponistavaju. Medutim, uslijed nesimetri¢nosti reznih elemenata i/ili otklona reznih
elemenata od osi buSenja, bo¢ne sile imaju ve¢i ili manji utjecaj na promjenu vrijednosti
tangencijalne i normalne komponente, tj. rezultante sile rezanja ili busenja (Hsieh, 1992).

U literaturi postoji niz empirijskih i analitickih modela koji obja$njavaju mehaniku rezanja i
rotacijskog buSenja stijena. Svaki od modela ima odreden broj pretpostavki koje, u odredenoj mjeri,
pojednostavljuju i ogranicavaju prakti¢nu uporabu pojedinog modela. U nastavku je pregled nekih
empirijskih 1 analitickih modela koji objasnjavaju kompleksnu prirodu mehanike rezanja i

rotacijskog busenja stijena.
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2.3. Pregled i analiza empirijskih i analitickih modela mehanike razrusavanja stijena

rezanjem i rotacijskim busenjem

Jedan od prvih modela koji objaSnjava djelovanje sila tijekom interakcije reznog elementa i
metalnog obratka je postavio Merchant (1945). lako Merchantov model nije primjenjiv na
mehaniku razruSavanja stijena rezanjem ili busenjem, mnogim znanstvenicima je posluzio kao
polazna tocka za izradu modela primjenjivih za opis mehanike razru$avanja stijena.

Analizirajuc¢i podatke dobivene buSenjem, Fairhurst i Lacabanne (Maurer, 1966) su uodili
diskontinuiranu prirodu nastanka stijenskih odlomaka tijekom buSenja stijena. Uz to, primijetili su
da se smanjenjem napadnog kuta reznog elementa busace krune povecava duljina pukotine sloma
i sila potrebna za formiranje stijenskog odlomka.

Diskontinuiranu prirodu nastanka stijenskih odlomaka primijetio je i Evans (1958 i 1962)
analiziraju¢i odlomke ugljena nastale tijekom rezanja. Navedenu spoznaju upotrijebio je za izradu
vlastitog empirijsko-analitickog modela rezanja stijena.

Nishimatsu (1972) je razvio vlastiti model djelovanja sila uslijed interakcije reznog elementa
i stijena temeljen na Merchantovom modelu i analizi oblika stijenskih odlomaka nastalih prilikom
rezanja stijena klinastim reznim elementom. Nishimatsu je zakljucio da se stijenski odlomak
formira uslijed krtog loma Sto objasnjava diskontinuiranu prirodu nastanka stijenskih odlomaka,
odnosno velike varijacije u iznosu sile rezanja.

Gray (1962) je otkrio da se maksimalne vrijednosti normalne i tangencijalne komponente sile
rezanja naglo povecavaju povecanjem dubine rezanja, smanjenjem napadnog kuta rezanja i
zatupljivanjem reznog elementa.

Detournay i Defourny (1992) su koristili Fairhurstov i Lacabanneov model kako bi razvili
vlastiti model rezanja stijena za oStre i zatupljene rezne elemente, pri tome ukljucuju¢i u model
rezanja stijena, za zatupljene rezne elemente, silu trenja.

Uzimajuéi u obzir brojne pretpostavke, Wojtanowicz i Kuru (1993) razvili su matematicki
model primjenjiv za rotacijsko busenje s polikristalnim busa¢im krunama. Model se temelji na
ravnoteZi sila koje djeluju na jedan rezni element polikristalne busace krune, a autorima je posluzio
za izvodenje jednadzbi za procjenu zZivotnog vijeka buSace krune, odnosno jednadzbi za izraCun
brzine budenja i momenta sile koji se javlja tijekom busSenja.

Chiaia et al. (2013) su razvili matematicki model primjenjiv za rotacijsko buSenje s

jezgrovanjem spajanjem dvaju modela: Wojtanowiczevog i Kuruovog modela (Wojtanowicz i
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Kuru, 1993) koji se temelji na ravnotezi sila koje djeluju na rezni element i Mellorovog
kinemati¢kog modela (Mellor, 1976 a) koji se temelji na helikoidalnoj putanji reznih elemenata
prilikom buSenja.

Iako istrazivanja datiraju iz sedamdesetih godina proslog stoljeca, ne umanjuju kvalitetu
Mellorovog (Mellor, 1976 a; 1976 b; 1977; 1978 i 1981) opseznog istrazivackog rada na
odredivanju mehanike razruSavanja stijena tijekom rezanja i busenja stijena, odnosno permafrosta.

Svaki od prije navedenih analitickih i empirijskih modela ima odredene prednosti nad drugim,
zavisno od pretpostavki modela koje, u odredenoj mjeri, pojednostavljuju realni proces
mehanickog razruSavanja stijena i ogranicavaju prakti¢nu primjenu istog. Iako je vrlo dobro
poznato, vrijedi ponoviti da je stijena heterogen i anizotropan materijal iz ¢ega proizlazi da je
rezanje 1 buSenje stijena kompleksan proces pa je samim time izrada modela bez odredenih
pojednostavljenja gotovo nemogucéa. U realnim uvjetima, rezanje i buSenje stijena se odvija u
sredinama gdje znaCajan utjecaj na proces imaju razli¢ita svojstva stijenske mase
(diskontinuiranost i dr.), tako da kompleksnost izrade adekvatnog modela raste, a s tim i broj
pretpostavki, tj. pojednostavljenja realnog procesa. Pri relativno malim dubinama na kojima se
najcesce izvode rudarski 1 geotehnicki radovi, stijena se ponasSa kao kvazikrt materijal, zato modeli
koji se primjenjuju pri obradi metala ne mogu naci primjenu pri rezanju i busenju stijena. Nastanak
stijenskih odlomaka je najc¢es¢e diskontinuiran proces, za razliku od procesa obrade metala gdje je
nastanak metalnih odlomaka kontinuiran proces (Chiaia et al., 2013).

Analiziraju¢i prethodno navedene modele, moguce je uociti progresivan razvoj modela koji
opisuju proces mehanickog razrusavanja stijena (tablica 2.1.). PoCetci modeliranja mehanickog
razruSavanja stijena temeljili su se na Merchantovom modelu, koji se je koristio za pojasnjenje
nastanka metalnih odlomaka prilikom obrade metala. Naravno, razvoj i nadogradivanje pojedinih
modela temeljio se na empiriji. Na taj naCin je uocena diskontinuirana priroda nastanaka stijenskih
odlomaka prilikom rezanja ili busenja stijena. Matematicki opis geometrije pukotina, po kojima
nastaju stijenski odlomci, razvijao se od ravnine (Nishimatsuov model, Detournayev i Defournyev
model) preko kruznog luka (Evansov model) do logaritamske spirale (Grayev model). Progresivan
razvoj modela mozZe se primijetiti i na primjeru odredivanja sile rezanja; od modela kod kojih je
pretpostavljeno da je rezni segment oStar klin (Nishimatsuov model, Evansov model) do modela
koji razmatraju silu trenja izmedu reznog elementa i stijene, odnosno uzimaju u obzir neminovan
utjecaj zatupljenosti reznog elementa na rezultantu sile rezanja (Fairhurstov i Lacabanneov,

Detournayev i Defournyev te Wojtanowiczov i Kuruov model). Razvojem znanosti iz tog podrucja,
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kompleksnost modela je rasla, a samim time i njihova slicnost s realisticnim procesima (Chiaiaov

et al. model).

Tablica 2.1. Analiza analitickih i empirijskih modela rezanja i buSenja stijena

Znacajke modela
Autor/i Vrsta loma Nastanak Broj Trodimenz | Zatupljenost
modela odlomaka pretpostavki | ionalnost reznog
modela elementa
Merchant plastic¢an kontinuiran 7 ne ne
Fairhurst i krt diskontinuiran nema ne da
Lacabanne podataka
Evans krt diskontinuiran 6 ne ne
Nishimatsu krt diskontinuiran 8 ne ne
Detournay i plasti¢an kontinuiran 4 ne da
Defourny
Wojtanowicz i | plastic¢an kontinuiran 8 ne da
Kuru
Chiaiaetal. | krt/plasti¢an | diskontinuiran 8 ne da
/kontinuiran

Medutim, niti jedan analiticki ili empirijski model ne moZze u potpunosti objasniti slozen proces
mehanickog razruSavanja stijena prilikom rezanja ili buSenja. Niti jedan od navedenih modela ne
razmatra trodimenzionalni model rezanja i1 buSenja kao $to je to slucaj u prakti¢noj primjeni. U
vecéini modela, ili se ne primjenjuje ili se idealizira proces uklanjanja stijenskih odlomaka iz reza

ili dna busotine, §to u stvarnosti ¢esto nije slucaj te uvijek postoji odredeni utjecaj ponovnog
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usitnjavanja odvojenih stijenskih odlomaka. Stoga, za izradu preciznih mehani¢kih modela
razruSavanja stijena prilikom rezanja i rotacijskog busenja stijena potrebno je provesti opsezna
laboratorijska i terenska ispitivanja sila koje se javljaju uslijed interakcije reznog alata i stijene
(Korman, 2014).

2.4. Usporedba kinematike i dinamike lancane sjekacice i rotacijske busilice

Uvjet odrzivosti hipoteza ovog doktorskog rada je sliénost kinematike i dinamike strojeva
kojima se stijena mehani¢ki razrusava. Da bi se potvrdio uvjet hipoteza, bilo je potrebno usporediti
karakteristi¢ne kinematicke i dinamicke veli¢ine lanc¢ane sjekacice i rotacijske busilice, tj. njihovih
reznih elemenata. Kinematiku i dinamiku lancane sjekacice i rotacijske busilice, tj. njihovih reznih
elemenata vrlo dobro je objasnio Mellor (Mellor, 1976 a; 1976 b; 1977; 1978 1 1981) u znanstvenim
izvjeStajima o provedenim istraZivanjima tijekom rezanja i busenja stijena i permafrosta.

Rezni elementi lancane sjekacice i rotacijske busilice ostvaruju gibanje paralelno s povrSinom
stijene. Slike 2.5. 1 2.6. prikazuju kinematiku reznih elemenata lancane sjekacice, tj. rotacijske

buSilice.
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Slika 2.5. Prikaz kinematike reznog elementa lancane sjekacice (Mellor, 1978)

Ma¢ lancane sjekacice je obi¢no konstruiran tako da je duljina zaobljenog dijela maca
zanemariva spram duljine ravnog dijela. 1z tog razloga, kinematika reznog elementa na zaobljenom
dijelu maca se zanemaruje, odnosno izostavlja iz daljnjih razmatranja. Po ravnom dijelu maca rezni
element se giba brzinom reznog lanca vi. Istodobno se ma¢ giba translatorno brzinom U (brzina
posmaka lan¢ane sjekacice). Promatrajuci presjek C — C' rezni element u vremenu t prijede put s.
Efektivna dubina reza reznog elementa je hw, dok je uzduzni razmak izmedu reznih elemenata
jednak duljini reznog segmenta S. Dubina rezanja lanc¢ane sjekacice d ovisi o kutu izmedu maca i
pravca rezanja a. Zavisno od prostornog poloZaja reznog elementa razlikujemo napadni kut an, kut
otklona g, bo¢ni napadni kut y i bo¢ni kut 6 (slika 2.7.). O popre¢noj udaljenosti izmedu reznih

elemenata sw zavisi jesu li uvjeti rezanja uklijesteni ili neuklijesteni (slika 2.8.).
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Slika 2.6. Prikaz kinematike reznog elementa rotacijske busilice

Slika 2.7. Geometrijske veli¢ine reznog elementa: a) an = -20°, f =20°, y =0° 6 =0° b) an =0°,
L =0°y=15°0=0°%cC)an=0°p =0°y=0° 0 =45° (Korman, 2014)
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Rezni element rotacijske busilice je umjetno dijamantno zrno. Efektivna dubina reza umjetnog
dijamantnog zrna hw zavisi od njegove eksponiranosti izvan metalnog matriksa, od kojeg se sastoje
rezni segmenti busace krune. Obi¢no je dubina reza oko 100 um (Chiaia et al., 2013). Gibanje
reznog elementa je helikoidalno, a moZe se rastaviti na rotacijsko gibanje (kutna brzina o i obodna
brzina vo) 1 translatorno gibanje (vertikalna brzina buSenja vs). Radi lakSe usporedbe s
kinemati¢kim veli¢inama lancane sjekacice, u ovom potpoglavlju vertikalna brzina buSenja vy
oznacavat ¢e se simbolom za brzinu posmaka U, dok ¢e se obodna brzina Vian 0znacavati simbolom
za brzinu reznog lanca lancane sjekacice vi. Rezni element (dijamantno zrno) se nalazi na
udaljenost r od osi rotacije, a u vremenu t napravi put s i pritom se, u xy ravnini, zarotira za kut &.
Razmjestaj umjetnih dijamantnih zrna unutar metalnog matriksa busaée krune je nepravilan, tj.

popre¢na udaljenost izmedu reznih elemenata Sw je razli¢ita te su moguci uklijeSteni, odnosno

neuklijeSteni uvjeti razruSavanja stijena (slika 2.8.).

r SR

-

Neuldijesteni wvijeti rezanja Uldlijeteni urvieti rezanja
{pukotine medusobno povezane) {pukcotine nisn medusobno povezane)
(@) premali 5w {b} optimalni sw {c) prevelik sw

=

Slika 2.8. Popre¢ni razmak reznih elemenata lanCane sjekacice ili rotacijske busSilice s

S

neuklijeStenim i uklijeStenim uvjetima rezanja (Mellor, 1976 a; Korman, 2014)

U tablici 2.2. nalaze se jednadZbe za izracun karakteristi¢nih veli¢ina koje opisuju kinematiku

reznih elemenata lancane sjekacice i rotacijske busilice.
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Tablica 2.2. Pregled jednadzbi za izracun karakteristi¢nih veli¢ina koje opisuju kinematiku reznih

elemenata lan¢ane sjekacice i rotacijske busilice

Kinematicke veliine

Lancana sjekacica

Rotacijska busilica

< Sx (m) (ve -cosa+U) -t r - cosO
c
% Sy (m) v, - Sina * t T - Sin®
° Sz (m) nije primjenjivo U-t
(@)
c
5 S (m) U U2 Un2
- Vet 1+2-—-cosa+(—> r-0 1+<—)
a Ut Ut Ut
Vx (m/s) (ve - cosa + U) —w * 1 - Sin®
<k Vy (m/s) v - Sina w1 -cosO
S g I
L 2 Vz (m/s) nije primjenjivo U
4+
S B v (m/s) 2 2
= U U U
o0 v 1+2-—-cosa+<—) w-r 1+<—>
Ut Ut Ut
h m U U
S o v (m) —. S5 sina
2 £ < Ve 2
£ 2 3 NN 1+ (Y
L 5 T R e (v_t)
L
= < Sw (m) w+2-h, - tané w+2-hy, - tané
< o c ©
5 & T &
S = N £
m 3 ==
>
= an (°) | primjenjuju se razli¢ite vrijednosti rezni element je
g . . .
S 2 kutova zavisno od konstrukcijskih dijamantno zrno
C
< < znacajki lancane sjekacice kvazisfericnog oblika,
< [e]
E|_ o B ) nepravilno i
<2 S O
T | X X djelomi¢no
S o
N 5 eksponirano izvan
© |2 Y ) _
s E 2 metalnog matriksa pa
S su vrijednosti kutova
4 _ o (o) J
g T = nepoznate
> o >
Q o X
2 g
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Analiziraju¢i dvije osnovne kinematicke veli¢ine: put i brzinu reznog elementa lancane
sjekacice, tj. rotacijske busilice primijecena je sli¢nost. U slu¢aju kada bi kut izmedu maca i pravca
rezanja o bio 90° tada bi dijelovi jednadzbi koji sadrZze cosa bili jednaki nuli. Nakon uredivanja
jednadzbi vidljiva je sli¢nost izmedu izraza za izracun rezultante puta i1 brzine reznog elementa

lancane sjekacice i rotacijske busilice (tablica 2.3.).

Tablica 2.3. Sli¢nost osnovnih kinemati¢kih veli¢ina reznih elemenata lancane sjekacice i

rotacijske busilice

Kinematicke veli¢ine Lancana sjekacica Rotacijska busilica
2 5 Ve t- 1+(—> r-0- 1+<—>
) t
% £ Ut Ut
+— (¢D)
S ©
2 o
> o
N c
O N
x o
N 5 Uy 1+<—) w-r 1+<—>
o E Ve Ve
(4] [<B]
c o
S o
3 5
x 2

Zbog pojednostavljenja jednadzbi, kojima se opisuje dinamika mehani¢kog razruSavanja
stijena, zanemaruju se kolebanja rezultante sile (rezanja ili buSenja) jednog reznog elementa R u
vremenu, tj. zanemaruje se diskontinuirana priroda nastanka stijenskih odlomaka tijekom
mehanickog razrusavanja stijena rezanjem ili busenjem. Iz istog razloga se pretpostavlja ravnoteza,
odnosno ponistavanje djelovanja boc¢nih sila F¢ radi simetricnosti reznih elemenata. Na slikama

2.9.12.10. prikazana je dinamika lancane sjekacice i rotacijske busilice, tj. reznih elemenata.
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Slika 2.9. Prikaz dinamike lan¢ane sjekacice (Mellor, 1978)

Isto kao 1 u slu¢aju kinematike, dinamika reznog elementa na zaobljenom dijelu maca lancane
sjekacice se zanemaruje. Uz prije navedenu pretpostavku, rezultanta sile rezanja R jednog reznog
elementa lan¢ane sjekacice moze se rastaviti na dvije ortogonalne komponente: tangencijalnu silu

rezanja Fc, Ciji je smjer djelovanja paralelan s povrSinom stijene koja se reze, i normalnu silu
rezanja Fn, ¢iji je smjer djelovanja okomit na povrsinu stijene koja se reze. Ukupna rezultanta sile
rezanja lancane sjekacice R' je suma rezultanti sila pojedinacnih reznih elemenata lancane sjekacice
koji su u kontaktu sa stijenom, a mozZe se rastaviti na horizontalnu ili tangencijalnu komponentu
sile rezanja Fc i vertikalnu ili normalnu komponentu sile rezanja Fn. Pretpostavlja se da ukupna
rezultanta sile rezanja djeluje na sredini reza, tj. na dubini reza d/2. Takoder, ukupna rezultanta sile
rezanja R' moze se rastaviti na silu G paralelnu sa smjerom gibanja, odnosno silu Ve okomitu na

smjer gibanja lancane sjekacice.
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Slika 2.10. Prikaz dinamike rotacijske busilice

Rezni element rotacijske busilice je eksponirano dijamantno zrno koje je smjeSteno na reznom
segmentu busSace krune na udaljenosti r od osi rotacije. Rezultanta sile buSenja R jednog
eksponiranog dijamantnog zrna se moze rastaviti na horizontalnu ili tangencijalnu komponentu sile

busenja Fc ¢iji je smjer djelovanja paralelan s povr§inom reza i vertikalnu ili normalnu komponentu
sile rezanja Fn ¢iji je smjer djelovanja okomit na povrsinu reza. Uslijed rotacije reznog elementa
oko osi O nastaje okretni moment M’ koji je jednak umno$ku tangencijalne sile i udaljenosti od osi
rotacije. Suma normalnih sila rezanja svih eksponiranih dijamantnih zrna koji su u kontaktu sa
stijenom je ukupna normalna sila busenja ili potisak Fn. Istom analogijom, ukupni okretni moment
M je suma momenata svih reznih elemenata busace krune koji su u kontaktu sa stijenom.

Tablica 2.4. prikazuje jednadzbe za izraCun karakteristi¢nih veli¢ina koje opisuju dinamiku

lan¢ane sjekacice i rotacijske busilice, odnosno njihovih reznih elemenata.
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Tablica 2.4. Pregled jednadzbi za izracun karakteristi¢nih veli¢ina koje opisuju dinamiku lancane

sjekacice i rotacijske busilice, odnosno njihovih reznih elemenata

Dinamicke velicine Lanc¢ana sjekacica Rotacijska busilica
Horizontalna komponenta sile Fe . AN
rezanja ili busenja jednog reznog ke (E) ke (E)
elementa
Vertikalna komponenta sile rezanja | Fn h, b’ h, b’
ili buenja jednog reznog elementa fen (a) fen (E)
Boc¢na komponenta sile rezanja ili | Fs nije primjenjivo nije primjenjivo

busenja jednog reznog elementa

Rezultanta sile rezanja ili busenja | R [FZ + E2 [FZ + E2

jednog reznog elementa

Okretni moment jednog reznog M’ nije primjenjivo F.-r
elementa rotacijske busilice
Ukupna horizontalna komponenta | Fc Z F Z F
c c

sile rezanja ili buSenja

Ukupna vertikalna komponenta sile | Fn E :F E E
n n
rezanja ili busenja

Ukupna bo¢na komponenta sile Fr nije primjenjivo nije primjenjivo

rezanja ili busenja

Sila rezanja paralelna sa smjerom | G Fc-cosa+ Fy - sina nije primjenjivo

gibanja lancane sjekacice

Sila rezanja okomita na smjer VF F;-sina — Fy - cosa nije primjenjivo

gibanja lancane sjekacice

Rezultanta ukupne sile rezanja ili R’ 5 ) ) 5
busenja

Ukupni okretni moment M nije primjenjivo z F .y
c
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Jednadzbe za izraCun tangencijalne i normalne sile rezanja ili busenja jednog reznog elementa
lancane sjekacice ili rotacijske busilice su empirijske jednadzbe preuzete iz Mellorovih izvjestaja
(Mellor, 1977) gdje je hy efektivna dubina rezanja reznog elementa mjerena okomito na povrsinu
stijene, rw radijus zakrivljenosti vrha reznog elementa, dok su ke, kn, @' i b' eksperimentalne
konstante, odnosno eksponenti. Ukupna tangencijalna, tj. normalna sila je suma svih pojedina¢nih
tangencijalnih, tj. normalnih sila reznih elemenata koji su u kontaktu sa stijenom. U nastavku
doktorskog rad, u slucaju navodenja ukupne sile rezanja ili buSenja te njihovih komponenti,
odnosno ukupnog okretnog momenta, radi jednostavnosti, izbacena je rije¢ ukupan.

Ako se mac lancane sjekacice postavi u polozaj okomit na smjer posmaka stroja (a = 90°),
dolazi do izjednacavanja komponenti sile rezanja, odnosno Fc = VF i Fn = G. 1z prije navedenog
proizlazi da je dinamika lan¢ane sjekacice 1 rotacijske busilice, tj. reznih elemenata vrlo sli¢na.

Time je zadovoljen osnovni uvjet postavljenih hipoteza, odnosno mehanika razruSavanja

stijena lan¢anom sjekacicom i rotacijskom busilicom je vrlo sli¢na.
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3. METODE ODREDIVANJA SPECIFICNE ENERGIJE REZANJA 1 SPECIFICNE
ENERGIJE BUSENJA

Nakon Sto je u prethodnom poglavlju potvrden osnovni uvjet za utvrdivanje hipoteza
postavljenih u uvodu doktorske disertacije, provedena su laboratorijska ispitivanja i terensko
mjerenje. Tijekom pisanja doktorskog rada u literaturi nije pronadena norma koja propisuje metodu
ili metode za ispitivanje specifi¢ne energije rezanja i buSenja stijena, tako da je bilo potrebno razviti
metode za laboratorijska i terenska ispitivanja specifi¢nih energija koje se sastoje od niza mjernih

postupaka tijekom kojih se upotrebljavaju razli¢iti mjerni instrumenti i mjerni sustavi.

3.1. Laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja su provedena u Geomehanickom laboratoriju, Laboratoriju za
rudarsku mehanizaciju i arhitektonsko-gradevni kamen i Laboratoriju za oplemenjivanje
mineralnih sirovina te zaStitu okoliSa na Rudarsko-geoloSko-naftnom fakultetu SveuciliSta u
Zagrebu. Mjerenja veli¢ina potrebnih za izracun specifi¢ne energije rezanja i specificne energije
buSenja obavljena su na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena i laboratorijskoj busilici s
dijamantnom busac¢om krunom pomocu dva razli¢ita mjerna sustava s obzirom na nacin rada
osjetila: mjerni sustav za mjerenje snage utroSene na rezanje ili busenje i mjerni sustav s mjernim

pretvornikom sile, odnosno, mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta.

3.1.1. Uredaj za pravolinijsko rezanje stijena i laboratorijska busilica

Uredaj za pravolinijsko rezanje stijena je preinacena mehanicka kratkohodna blanjalica za
metal. Blanjanje je postupak obrade metala pri kojem se Cestice s obratka odvajaju pomocu
pravocrtnog gibanja alata za blanjanje, odnosno noza odredene geometrije. PovrSina obratka je
ravna, a alat se u pocetni polozaj vraca po istoj putanji. Drugi naziv za pravocrtno gibanje reznog
alata je glavno gibanje. Nakon §to se alat vrati u pocetni polozaj dolazi do posmaka koji je okomit
na glavno gibanje te ga, kod kratkohodnih blanjalica, obavlja radni stol s mehanizmom za posmak.
Shematski prikaz gibanja kratkohodne blanjalice je prikazan na slici 3.1. (Slade, 2012).
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a) m / b)
Slika 3.1. Shematski prikaz gibanja kratkohodne blanjalice: a) glavno gibanje, b) posmak (Slade,
2012)

/

Dubina rezanja se odreduje spustanjem ili podizanjem radnog stola pomoc¢u mehanizma za
podeSavanje dubine rezanja i mikroure.

Glavno gibanje mehanicke kratkohodne blanjalice se ostvaruje kulisnim mehanizmom.
Kulisni mehanizam je mehanizam koji rotaciju pogonskog elektromotora pretvara u pravocrtno
gibanje konzole na kojoj se nalazi nosa¢ alata. Na nosacu alata u¢vrSéen je rezni element (noz).
Posmak radnog stola je omoguéen pomoc¢u mehanizma za posmak (Slade, 2012).

Osnovni elementi uredaja za pravolinijsko rezanje stijena (Slika 3.2.) su:

a) pogonski elektromotor

b) kulisni mehanizam

c) konzola

d) nosac reznog elementa

e) rezni element

f) radni stol s mehanizmom za uévrs§¢ivanje uzorka

g) mehanizam za posmak

h) kuciste.
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Slika 3.2. Uredaj za pravolinijsko rezanje stijena

Karakteristike pogonskog elektromotora uredaja za pravolinijsko rezanje stijena su prikazane

u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Karakteristike pogonskog elektromotora uredaja za pravolinijsko rezanje stijena

Fizikalna veli¢ina Oznaka | Vrijednost | Mjerna jedinica Napomena
Elektri¢na snaga P 2200 (W)
Elektri¢ni napon Uy 220/380 (V) trokut/zvijezda
Jakost elektricne struje I 8,7/5 (A) trokut/zvijezda
Faktor snage cosQ 0,83
Frekvencija f 50 (Hz)
Broj okretaja elektromotora Newm 1415 (min)
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Preinaka uredaja za pravolinijsko rezanje stijena sastojala se od zamijene alata za obradu
metala s reznom plo¢icom od volfram-karbida (rezni element), koja se upotrebljava za rezanje
stijena (slika 3.3.) i ugradnje troosnog mjernog pretvornika sile na nosa¢ alata (Korman, 2014).
Nosac s reznom plo¢icom ima oznaku PMO i dio je reznog segmenta lancane sjekacice Pellegrini

CH60. Geometrijske veli¢ine rezne plocice prikazane su u tablici 3.2.

Slika 3.3. Nosac s reznom plo¢icom PMO

Tablica 3.2. Geometrijske veli¢ine rezne ploc¢ice PMO

Oznaka rezne Napadni kut | Kut otklona | Bo¢ni napadni kut Bocni kut
plocice ) @) ©) @)
PMO -8,6 8,6 0,0 45,0

Laboratorijska busilica s dijamantnom jezgrenom cijevi sluzi za pripremu jezgri iz stijenskih
uzoraka koje se koriste za ispitivanje nekih od fizikalno-mehanic¢kih svojstava stijena (npr.
jednoosna tlacna ¢vrstoca). Metoda busenja laboratorijske busilice je rotacijsko busenje. Prilikom
rotacijskog buSenja smjer i iznos normalne komponente sile busenja ili potiska na dijamantnu

krunu su konstantni jer nastaju uslijed djelovanja sile teZe, tj. vlastite mase busilice. Istodobno,
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dijamantna kruna rotira oko vertikalne osi konstantnom kutnom brzinom w te pri tome nastaje
okretni moment M. Potisak i moment uzrokuju prodiranje reznih elemenata u stijenski uzorak i
nastanak stijenskih odlomaka (Maurer, 1966; Chiaia et al., 2013). Rotacijsko gibanje se ostvaruje
pomocu pogonskog elektromotora snage P Cije su znacajke prikazane u tablici 3.3. Reduktor sluZi
za smanjenje broja okretaja osovine pogonskog elektromotora, odnosno, povecanje okretnog
momenta na dijamantnoj kruni. Na taj nac¢in omogucen je prijenos rotacijskog gibanja s osovine
elektromotora na dijamantnu krunu. Postavljanje busilice u pocetni vertikalni polozaj, u odnosu na
uzorak stijene i vertikalno gibanje dijamantne krune, ostvareno je pomo¢u mehanizma koji se
sastoji od nazubljene letve i poluge za podizanje i spusStanje. Medij koji sluzi za hladenje
dijamantne krune i iznoSenje stijenskih odlomaka nastalih tijekom buSenja je voda koja se do
busilice dovodi iz vodovodne mreze pomocu plasticnog cjevovoda. Protok vode se podeSava
otvaranjem slavine i konstantan je tijekom buSenja. Uzorak se smjesta i u¢vrs¢uje pomocu uredaja
za prihvat uzorka. Uredaj za prihvat uzorka je smjesten unutar metalnog korita koji sluzi za
prihvacanje i odvod vode u kanalizacijski odvod te talozenje stijenskih odlomaka.

Laboratorijska busilica je takoder preinaCena te je umjesto buSace cijevi, pomocu adaptera,
postavljena busaca kruna s reznim segmentima proizvodaca Atlas Copco (slika 3.5.), koja se koristi
u praksi prilikom buSenja istraznih buSotina za potvrdivanje zaliha arhitektonsko-gradevnog
kamena u leziStu. Rezni segmenti se sastoje od metalnog matriksa u kojem su nepravilno
rasporedeni umjetni dijamanti (rezni elementi). Geometrijske znacajke busace krune Atlas Copco
prikazane su u tablici 3.4.

Osnovni dijelovi laboratorijske busilice (slika 3.4) su:

a) pogonski elektromotor (pogon rotacije)

b) reduktor

¢) mobilno postolje

d) nazubljena letva/vodilica za vertikalno pomicanje adaptera i dijamantne busace krune

e) poluga za podizanje i spuStanje adaptera i dijamantne busace krune

f) plasti¢ni cjevovod za dovod vode

g) dijamantna busac¢a kruna s adapterom

h) uredaj za prihvat uzorka

1) korito za prihvat i odvod vode i talozenje stijenskih odlomaka.
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Slika 3.4. Osnovni dijelovi preinacene laboratorijske busilice

Tablica 3.3. Znac¢ajke pogonskog elektromotora laboratorijske busilice

Fizikalna veli¢ina Oznaka | Vrijednost | Mijerna jedinica Napomena
Elektri¢na snaga P 3000 (W)
Elektri¢ni napon Uy 220/380 V) trokut/zvijezda
Jakost elektri¢ne struje I 8/4,6 (A) trokut/zvijezda
Faktor snage cosQ 0,91
Frekvencija f 50 (Hz)
Broj okretaja elektromotora Nem 2835 (min™)

29



Slika 3.5. Busaca kruna Atlas Copco

Tablica 3.4. Geometrijske znacajke busace krune Atlas Copco

Geometrijska veli¢ina | Oznaka | Vrijednost | Mjerna jedinica
Vanjski promjer Dv 50 (mm)
Vanjski polumjer rv 25 (mm)
Unutarnji promjer Dy 38 (mm)

Unutarnji polumjer Iy 19 (mm)
Visina segmenta Hseg 10 (mm)
Visina otvora segmenta Hotv 5 (mm)
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3.1.2. Opis stijenskih uzoraka

Laboratorijska ispitivanja specifi¢nih energija provedena su na uzorcima sedimentnih stijena
prikupljenih s tri razliita eksploatacijska polja arhitektonsko-gradevnog kamena na podrucju
Republike Hrvatske:

1. Kanfanar, Kamen d.d., Kanfanar

2. Zaganj dolac, Jadrankamen d.d., Bra¢

3. Redi, Adriakamen d.o.0., Trogir.

1z eksploatacijskog polja Kanfanar uzeti su uzorci onkolitnog vapnenca (HrZenjak et al., 2014
a) iz razlicitih slojeva:
1. krovinski sloj A
krovinski sloj B
krovinski sloj E/F
krovinski sloj G
krovinski sloj H

o g > w D

krovinski sloj |.

Uzorci stijene prikupljeni na eksploatacijskom polju arhitektonsko-gradevnog kamena Redi su
rekristalizirani vapnenci organskog postanka (Cemtra, 2006), dok su uzorci prikupljeni na
eksploatacijskom polju Zaganj dolac odredeni kao rudistni vapnenci (HrZenjak et al., 2014 b).

U Geomehanickom laboratoriju dopremljeni uzorci su ispiljeni na dimenzije prilagodene
dimenzijama prihvata uredaja za pravolinijsko rezanje stijena i laboratorijske busilice. Nakon toga
su oznaceni arapskim brojevima. Slika 3.6. prikazuje uzorke na kojima su obavljena laboratorijska
ispitivanja, dok se u tablici 3.5. nalazi pregled fizikalno-mehanickih znacajki stijenskih uzoraka.
Potrebno je napomenuti da su ispitivanja jednoosne tlaéne &vrstoce u laboratoriju Cemtra
provedena na uzorcima u obliku kocki prema HRN B.B8.012 dok su ispitivanja u Geomehanickom
laboratoriju Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta provedena prema preporuc¢enoj metodi
Medunarodnog drustva za mehaniku stijena (ISRM, 1979) na uzorcima u obliku jezgri kojima je
visina 2,5 puta vec¢a od promjera, pri ¢emu se dobivaju manje vrijednosti ¢vrsto¢e nego na uzorcima

u obliku kocki.
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Slika 3.6. Stijenski uzorci na kojima su provedena laboratorijska ispitivanja
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Tablica 3.5. Fizikalno-mehanicke znacajke stijenskih uzoraka

Lokacija uzorkovanja Kanfanar Redi Zaganj
dolac
Vrsta stijene/ onkolitni vapnenac
naziv stijenskog uzorka & Q
= c
S = I
=) =) <) =) <} =) N g =3
] ] > > ] > s> g
t< | %o |2% |fo |Ex |E- |22 2
S S s S s = g5 ]
o o S S o = 5 2
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Oznaka stijenskog uzorka 21,22, 24, 25, 04, 05, 06, 07, 03, 08, 01, 02, 00, 19, 20 16, 17,
23 26 09 10 11,13, 12 18
14, 15
lzvor HrZenjak et al., 2014 a Cemtra, HrZenjak
2006 etal.,
2014 b
Fizikalna veli¢ina Rezultati odredivanja
c maks. 100,70 174,89 - - - - 124,8 -
>3
8% min. 81,94 122,46 - - - - 84,5 -
5
= e v sred. 89,92 146,67 - - - - 1112 151,02
< maks. - - - - - - 121,8 -
S| §¢€ -
= 28 min. - - - - - - 80,7 -
=] < Q
= N > sred. - - - - - - 104,2 -
~§ maks. - - - - - - 109,7 -
S| 8 S min. - - - - - - 73,3 -
X ©
© N
g N
5 sred. - - - - - - 100,4 -
maks. 10,969 - 10,39 8,85 12,36 12,84 13,6 -
£ o
LR ;
g s % min. 8,946 - 1,84 4,50 3,12 2,00 8,9 -
n >
= S -
5 sred. 9,725 - 6,97 7,80 7,02 7,09 11,7 11,626
Upijanje vode pri atmosferskom - - - - - - 0,97 -
tlaku (% mas.)
Gustoéa (kg/m?) 2636 2653 2414 2287 2643 2613 2695 2677
Apsolutna poroznost (% vol.) 2,30 2,28 - - - - 3,15 0,46
Otpornost na habanje (Béhme) - - - - - - 21,8 -
(cm?®/50 m?)
Brzina prostiranja longitudalnih - - - - - - 4150 6242
valova (m/s)
Obujmna gustoéa (kg/m?) - - - - - - 2580 -
maks. 67,859 65,552 - - - - - -
252
53 EF min. 51,516 | 44,862 - - - - - -
>z (O
$EZS
© sred. 60,735 60,921 - - - - - 70,804
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Tablica 3.6. Rezultati ispitivanja CERCHAR indeksa abrazivnosti (Ivanci¢, 2018)

Oznaka uzorka Lokacija uzorka Vrsta stijene CERCHAR indeks abrazivnosti
CAl
©)
00-B1 Redi, Trogir vapnenac -
00-B2 Redi, Trogir vapnenac -
01-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac -
01-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac -
02-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac -
02-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 0,65
03-B1 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 0,89
03-B2 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 0,92
04 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 1,65
05 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 1,31
06 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 1,02
07 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 0,80
08 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 1,04
09 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 1,75
10 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 1,74
11 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 1,54
12 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 2,70
13 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 1,27
14 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 1,73
15 krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 1,80
16 Rasotica, Bra¢ vapnenac 0,89
17 Rasotica, Bra¢ vapnenac 1,09
18 Rasotica, Bra¢ vapnenac 1,80
19 Redi, Trogir vapnenac 1,61
20 Redi, Trogir vapnenac 1,51
21 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 1,31
22 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 2,33
23 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 1,48
24 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 1,33
25 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 0,88
26 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 1,01
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Na stijenskim uzorcima od U01 do U15 je obiljezena slojevitost (oznaka s dvije paralelne
linije) pa se rezanje na tim uzorcima odvijalo paralelno, a busenje okomito na slojevitost.

Na svim stijenskim uzorcima, osim na uzorcima UQOO i UO1, provedeno je ispitivanje
abrazivnosti stijena CERCHAR metodom. Metodom se odreduje CERCHAR indeks abrazivnosti
(CAI) na temelju kojeg se stijene svrstavaju u kategorije. Za provedbu ispitivanja koristen je
CERCHAR uredaj za ispitivanje Westovog dizajna. Osnovni dio uredaja je ispitna igla od celika
koju uteg pritis¢e vertikalnom silom od 70 N. Stijenski uzorak se postavlja horizontalno i u¢vrséuje
pomoc¢u mehanizma za ucvr$¢ivanje. Nakon postavljanja ispitne igle na povrSinu stijenskog
uzorka, uzorak se pomice za 10 cm, pri ¢emu na uzorku nastaje ogrebotina iste duljine. IstroSenoj
ispitnoj igli mjeri se promjer vrha pomocu mikroskopa te se ra¢una CERCHAR indeks
abrazivnosti. Detaljni opis metode i provedenih ispitivanja nalazi se u zavrSnom radu Viktora
Ivancic¢a (2018). U tablici 3.6. nalaze se svi rezultati ispitivanja CAI, dok se u tablici 3.7. nalaze

prosjecne vrijednosti CAl po pojedinim slojevima.

Tablica 3.7. Prosje¢ne vrijednosti CERCHAR indeksa abrazivnosti po slojevima

Redni broj Lokacija uzorka Vrsta stijene CERCHAR indeks
abrazivnosti
(CAl)
)

1. Redi, Trogir vapnenac 1,56
2. Rasotica, Bra¢ vapnenac 1,26
3. Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 1,71
4. Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 1,07
5. Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 1,57
6. Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 1,19
7. Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 1,31
8. Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 1,68

U tablici 3.7. minimalna prosjec¢na vrijednost CAl je 1,07, a maksimalna 1,71, Sto sve stijenske
uzorke, prema tablici klasifikacije stijena po CAIl (Ivanci¢, 2018), svrstava u nisko abrazivne

stijene.
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3.1.3. Metoda za laboratorijsko ispitivanje specifi¢ne energije rezanja i busenja stijena

Kao Sto je navedeno u uvodnom dijelu tre¢eg poglavlja, norma, tj. metoda za laboratorijsko
odredivanje specifi¢ne energije rezanja i buSenja nije pronadena u literaturi te je bilo potrebno
razviti novu metodu. Metoda se sastoji od niza mjernih postupaka i proracuna tijekom kojih se
upotrebljavaju razli¢iti mjerni instrumenti, tj. mjerni sustavi za:

a) odredivanje dubine rezanja i broja eksponiranih dijamantnih zrna reznih segmenata busace

krune

b) mjerenje ukupne snage rezanja ili busenja i snage praznog hoda uredaja za pravolinijsko

rezanje stijena, tj. laboratorijske busilice pomo¢u mjernog sustava za mjerenje snage

¢) mjerenje radnih veli¢ina uredaja za pravolinijsko rezanje stijena, odnosno laboratorijske

busilice, potrebnih za izracun energije rezanja, tj. busenja stijena pomoc¢u mjernog sustava za

rezanje s mjernim pretvornikom sile, odnosno, mjernog sustava za buSenje s mjernim
pretvornikom sile i okretnog momenta

d) mjerenje fizikalnih i geometrijskih veli¢ina potrebnih za odredivanje obujma stijenskih

odlomaka nastalih prilikom rezanja ili busenja

e) mjerenje protoka vode i temperature stijenskih uzoraka prilikom busenja.

Mjernim sustavima pod tockama b, ¢ i d mjere se veli¢ine koje se kasnije koriste za proracun

energije rezanja ili busenja, odnosno specifi¢nih energija.

3.1.3.1. Odredivanje dubine rezanja i broja eksponiranih dijamantnih zrna reznih

segmenata busSace krune

Povecanjem dubine rezanja reznog elementa specifi¢na energija se smanjuje sve do grani¢ne
dubine rezanja, pri ¢emu stagnira ili blago raste (Atici i Ersoy, 2004). 1z tog razloga dubina rezanja
reznog elementa prilikom ispitivanja specifi¢ne energije rezanja na uredaju za pravolinijsko rezanje
stijena, odnosno specifi¢éne energije busenja na laboratorijskoj busilici treba biti priblizno ista.
Dubina rezanja reznog elemenata uredaja za pravolinijsko rezanje stijena podeSava se spustanjem
ili podizanjem radnog stola pomo¢u mehanizma za podizanje/spustanje radnog stola te mikroure.
Dubina rezanja reznih elemenata tj. dijamantnih zrna zavisi od njihove eksponiranosti u odnosu na

metalni matriks u kojem su zrna neravnomjerno rasporedena i ne postoji na¢in podeSavanja dubine
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rezanja, kao Sto je slucaj s reznim elementom uredaja za pravolinijsko rezanje stijena. U literaturi
se moze pronaci podatak da je dubina rezanja dijamantnih zrna oko 100 pm (Chiaia et al., 2013).

Kako bi potvrdili podatke iz literature i odredili prosje¢nu dubinu rezanja te broj dijamantnih
zrna koji su u kontaktu sa stijenskim uzorkom kroz koji se busi, provedeno je mjerenje. Mjerenje
dubine rezanja i broja eksponiranih dijamantnih zrna segmenata busace krune obavljeno je pomocu
digitalnog USB mikroskopa Dino-Lite Pro2 AM4000 i pripadajuc¢eg racunalnog programa za
obradu uvecanih fotografija (slika 3.7.). Kako bi se osigurala optimalna osvijetljenost tijekom
mikroskopiranja, koriStena je svjetiljka Mocus XZ-150WA koja emitira hladnu svjetlost. Prije
mjerenja, mikroskop je kalibriran prema uputama proizvodaca i namjesteno je povecanje od 57
puta. Svaki od Sest segmenata busaée krune je numeriran te je busaca kruna uévrséena u vertikalni
polozaj pomocu stege. Eksponirana dijamantna zrna mjerena su na dnu, odnosno na bo¢nom
vanjskom i bo¢nom unutarnjem dijelu segmenata. Nakon Sto je mikroskop namjeSten na
odgovarajucu poziciju u kojoj je vidljivost dijamantnih zrna optimalna, snimljena je fotografija
odredenog dijela reznih segmenata. Fotografije s uvecanim segmentima i vidljivim eksponiranim
dijamantnim zrnima su pohranjene na racunalu. Pohranjena fotografija je obradena pomocu alata
za mjerenje ili ravnala (slika 3.8.), jednim od mnogobrojnih alata Dino-Lite ra¢unalnog programa,
a podatci o dubini rezanja i broju eksponiranih dijamantnih zrna su pohranjeni na ra¢unalu u obliku
Microsoft Office Excel datoteka.

Dubina rezanja i broj eksponiranih dijamantnih zrna mijenja se tijekom buSenja i zavisi od
Citavog niza razli¢itih veli¢ina, poput kumulativne dubine buSenja busace krune, fizikalno-
mehanickih znacajki stijene koja se busi i dr. Radi toga su mjerenja provedena u viSe navrata
tijekom 2016., 2017. 1 2018. godine u odredenim vremenskim razmacima, a podatci o prosjec¢noj
dubini rezanja dijamantnih zrna i broju dijamantnih zrna u kontaktu sa stijenskim uzrokom po

segmentima busace krune su prikazani u tablicama 3.8.a., 3.8.b. 1 3.8.c.
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Slika 3.7. Mjerenje dubine rezanja i broja eksponiranih dijamantnih zrna reznih segmenata busace

krune

Slika 3.8. Fotografija uve¢anog dijela reznog segmenta busace krune: a) prije obrade, b) nakon

obrade pomocu alata za mjerenje racunalnog programa Dino-L.ite

38



Tablica 3.8.a. Rezultati mjerenja dubine rezanja i broja eksponiranih dijamantnih zrna reznih
segmenata busace krune Atlas Copco

Broj mjerenja 1 2 3 4 5
Datum 24.11.2016. | 25.1.2017. 6. 12. 2017. 12.12. 2017. 1.2.2018.
Opis radova s Busenje Probno Probno busenje Busenje Bu3enje 12
busa¢om nekoliko busenje busotine u busotine busotina
krunom prije busotina u busotine u stijenskom dubine cca 7 | ukupne dubine
mjerenja siporeksu stijenskom uzorku (Redi) cmu cca60cmu
(pocetno uzorku (Redi) stijenskom stijenskim
upustanje u uzorku 00 uzorcima 00 -
rad) (Redi) 08
s | S m 2 «s g, < -, © 2
S | 5 £ 3 £ > £ 3 £ 3
N >Q N > N >Q N >Q N >Q
< | 8 < g < S < g < g
£ | N = N = N = N = N
£ | g s | 7 g | % s | Z s | Z g | Z
o = IS = 1S = S = £ = S =
£ 5 S |3 S |3 S | g S |3 S |3
2 1S o = o = o =y S = S =
2 g S | = < > < = < > < >
% | o s | 2 S g S g S g S g
c = B— 3] B— B3] B— B3] = i3] B— 0
~ (&) c o c o c o c o c 5]
(@) Q ‘@ o 7% o 7% o 7Y o 7%
g | 8 73 e 73 e 71 e 73 e
X |~ % A~ % » X » % A
= = = = =
o | (Mm) | 3 (mm) | g{ (mm) | & (mm) | g3 (mm)
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segmenata busace krune Atlas Copco

Tablica 3.8.b. Rezultati mjerenja dubine rezanja i broja eksponiranih dijamantnih zrna reznih

7 0,053 11 0,064 12 0,063 13 0,068 12 0,064
! BU 3 0,040 5 0,072 6 0,040 6 0,050 3 0,056
g
BV 4 0,053 0,073 3 0,04 2 0,071 3 0,057
Ukupno 14 | 0,048 0,070 0,048 21 0,063 18 0,059
D 0,053 0,065 0,086 12 0,064 9 0,061
N BU 0,055 0,082 0,065 8 0,048 5 0,046
g
BV 0,055 0 0,093 1 0,060 1 0,046
Ukupno 0,054 0,073 17 0,081 21 0,057 15 0,051
D 0,038 0,069 10 0,065 14 0,075 12 0,063
@ BU 0,070 0,084 10 0,043 6 0,059 14 0,044
g
BV 0,055 0,055 3 0,046 0 0 0 0
Ukupno 0,054 14 0,069 23 0,051 20 0,044 26 0,035
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segmenata busace krune Atlas Copco

Tablica 3.8.c. Rezultati mjerenja dubine rezanja i broja eksponiranih dijamantnih zrna reznih

D 23 | 0,065 8 0,088 17 0,077 18 0,103 25 0,075
= BU 4 0,061 6 0,058 7 0,046 6 0,056 8 0,050
3
BV 6 0,047 2 0,041 5 0,089 1 0,104 3 0,057
Ukupno 33 | 0,057 16 0,062 29 0,071 25 0,087 36 0,061
D 20 | 0,076 15 0,075 0,097 0,100 29 0,083
0 BU 4 0,056 7 0,054 0,047 0,052 9 0,041
g
BV 2 0,060 3 0,067 0,058 0,063 3 0,038
Ukupno 26 | 0,064 25 0,065 0,067 0,072 41 0,054
D 16 | 0,064 6 0,068 19 0,077 0,092 14 0,073
© BU 6 0,038 9 0,050 9 0,029 0,058 5 0,062
3
BV 2 0,053 2 0,053 4 0,069 0,049 5 0,038
Ukupno 24 | 0,051 17 0,057 32 0,058 28 0,066 24 0,058
Ukupno - D 91 | 0,058 58 0,071 92 0,077 94 0,084 | 101 | 0,070
Ukupno - BU 23 | 0,053 33 0,067 46 0,045 41 0,054 44 0,050
Ukupno - BV 16 | 0,053 14 0,058 22 0,070 18 0,069 15 0,047
Sveukupno 130 | 0,055 | 105 | 0,066 | 160 0,063 153 | 0,065 | 160 | 0,053
Napomena: D — donji dio segmenta, BU — bo¢ni unutarnji dio segmenta, BV — bo¢ni vanjski dio
segmenta

1z rezultata u tablici 3.8. vidljivo je da se razruSavanje stijene najvise odvija na donjem dijelu

reznih segmenata jer su broj i dubina rezanja eksponiranih dijamantnih zrna veci u odnosu na bo¢ne
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dijelove reznih segmenata, tj. na donjem dijelu reznih segmenata povecéano je troSenje metalnog
matriksa. Ako ne uzmemo u obzir rezultate prvog mjerenja, koji su dobiveni nakon probnog
busSenja u siporeksu, prosje¢na dubina rezanja je 0,0755 mm ili 75,5 pm $to priblizno odgovara
podatcima iz literature (Chiaia et al., 2013). Radi jednostavnosti podeSavanja dubine rezanja na
uredaju za pravolinijsko rezanje stijena preuzeta je vrijednost iz literature (100 um).

Dubina rezanja i broj eksponiranih dijamantnih zrna varira tijekom busSenja, ali se moze
zakljuciti da postoji trend rasta dubine rezanja i broja eksponiranih dijamantnih zrna povec¢anjem

ukupne dubine buSenja busace krune.

3.1.3.2. Mjerni sustav za mjerenje snage

Energija utroSena na rezanje, odnosno busenje stijena zavisi od radnih veli¢ina uredaja za
pravolinijsko rezanje stijena, odnosno laboratorijske busilice i svojstava stijene koja se reze ili busi.
Energija rezanja ili buSenja moze se odrediti indirektnim putem mjerenjem elektricne snage
pogonskog trofaznog elektromotora. Kada je rije¢ o izmjeni¢noj elektri¢noj struji, elektri¢na snaga
se mijenja u vremenu pa je vrijednost snage u nekom trenutku jednaka umnosku trenutacne
vrijednosti napona i jakosti elektri¢ne struje (Hrvatska enciklopedija, 2019 a). Ako se zanemari
mehanicki stupanj djelovanja elektromotora, moze se pretpostaviti da je elektri¢na energija jednaka
mehanickoj, odnosno, elektrina energija koju elektromotor preuzme iz elektricne mreze u
potpunosti se transformira u mehanicki rad rotacije osovine elektromotora.

Kako se iznos elektricne snage mijenja u vremenu, tako se mijenja i elektri¢na energija, t].
mehanicki rad, koji je jednak povrsini ispod krivulje na dijagramu zavisnosti elektri¢éne snage od

vremena (slika 3.9.), a racuna se pomocu jednadzbe (3.1):

(3.1.)

Ee — elektri¢na energija (J)

W — mehanicki rad (J)

P — elektri¢na snaga (W)

tp — poCetak mehanickog rada (S)

tk — zavrSetak mehanickog rada (S).
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Slika 3.9. Dijagram zavisnosti elektri¢ne snage od vremena prilikom rezanja, odnosno, busenja

Dijagram na slici 3.9. prikazuje tipican dijagram zavisnosti elektri¢ne snage elektromotora od
vremena prilikom rezanja, odnosno, busenja. Povrsinu ispod dijagrama je moguce podijeliti na dio
koji odgovara radu elektromotora bez opterecenja (oznaka 1) i dio kada je elektromotor pod
optere¢enjem, odnosno, kada obavlja koristan rad (oznaka 2).

Za mjerenje elektricne snage koju uredaj za pravolinijsko rezanje stijena, odnosno
laboratorijska busilica trosi iz elektricne mreze koriSten je mjerni pretvornik ili osjetilo Iskra
MT540 (slika 3.10.). Pomo¢u mjernog pretvornika MT540 mogucée je mjeriti veliki broj razli¢itih
elektricnih veli¢ina 1 nadgledati rad jednofaznih ili trofaznih elektroenergetskih mreza. Izmjerene
veli¢ine efektivnog elektriénog napona i struje, pomocu ugradenog mikroupravljackog sklopa,
preracunavaju Se u druge elektri¢ne veli¢ine (npr. snaga, energija, faktor snage i dr.). Osnovne
znacajke mjernog pretvornika MT540 su prikazane u tablici 3.9., dok se to¢nost o¢itanja odredenih

mjernih veli¢ina nalazi u tablici 3.10. (Iskra, 2012).
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Slika 3.10. Mjerni pretvornik Iskra MT540 (Iskra, 2012)

Tablica 3.9. Znacajke mjernog pretvornika Iskra MT540 (Iskra, 2012)

Karakteristika Vrijednost Mjerna jedinica
Dimenzije 100 x 123 x 75 (mm)
Naponsko mjerno podrucje 57,7 do 500 V)
Strujno mjerno podrucje 0,31do5 (A)
Frekvencijsko mjerno podrucje 16 do 400 (max 1000) (Hz)
Nominalni raspon frekvencije 50 do 60 (Hz)




Tablica 3.10. To¢nost mjernog pretvornika Iskra MT540 (Iskra, 2012)

Mjerne velicine Oznaka | Toc¢nost (= % od ocitanja) | Mjerna jedinica
Elektri¢na snaga (radna, jalovai | P, Q,S 0,2 (W), (var), (VA)
prividna)
Elektri¢ni napon Uy 0,2 V)
Jakost elektri¢ne struje I 0,2 (A)
Faktor snage CoSg 0,1
Frekvencija f 10 (mHz)
Radna energija EP klasa 1 )
Reaktivna energija EQ klasa 2 )

U slucaju kada vrijednosti napona ili struje elektroenergetske mreze premasuju vrijednosti
mjernog naponskog, odnosno strujnog podru¢ja mjernog pretvornika MT540, uredaj se spaja na
mrezu posredno koriStenjem naponskih i/ili strujnih transformatora. Prije mjerenja snage koju
pogonski elektromotor uredaja za pravolinijsko rezanje stijena, odnosno laboratorijske busilice
trosi tijekom rezanja ili buSenja, mjerene su veli¢ine napona i struje pomocu digitalnog multimetra.
Vrijednosti napona i struje nisu premasivale vrijednosti mjernog podrucja (tablica 3.9.), tako da je
mjerni pretvornik na mrezu spojen neposredno, kao $to je prikazano na elektri¢noj shemi na slici
3.11.
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Slika 3.11. Elektri¢na shema neposrednog spajanja mjernog pretvornika Iskra MT540 na mrezu

L: - 5 / ;\\
Li U, ’ | |\?M |

Izmjerenu ukupnu elektricnu radnu snagu MT540 pretvara u istosmjerni naponski signal
proporcionalan ukupnoj radnoj snazi troSila. Tijekom probnog rezanja i buSenja konstanta
proporcionalnosti mjernog pretvornika je iznosila 600 W/V, sto znaci da 1 V izlaznog signala
predstavlja snagu od 600 W. Nakon probnih mjerenja zakljuéeno je da se konstanta
proporcionalnosti osjetila MT540 moZe smanjiti, $to uzrokuje poveéanje izmjerenog napona te
posljedi¢no bolju to¢nost i razluc¢ivost osjetila. Isto je u¢injeno pomocu ra¢unalnog programa za
podeSavanje mjernog pretvornika MT540 pa je nova konstanta proporcionalnosti mjernog
pretvornika iznosila 200 W/V, a primijenjena je pri analizama izmjerenih rezultata svih ostalih
mjerenja u laboratoriju.

Ukupna elektri¢na radna snaga pretvara se u mehanic¢ku (rezanje, busenje) preko mehanickog
stupnja djelovanja n (n < 1). Obzirom da ne postoje podatci o mehanickom stupnju djelovanja
pogonskog elektromotora uredaja za pravolinijsko rezanje stijena, o0dnosno pogonskog
elektromotora laboratorijske busilice, isti su preuzeti iz Kon¢arovog kataloga (Koncar, 2019) za

elektromotore sli¢nih znacajki pa elektromotori elektricne snage 2,2 kW (P = 2,2 kW, Nem = 1410
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mint), odnosno 3 kW (P = 3 kW, Nem = 2870 min™) imaju mehanicki stupanj djelovanja 0,81,
odnosno 0,83.

Prilikom probnog rezanja i buSenja stijenskih uzoraka (Antoljak et al., 2018), mjerni
pretvornik je povezan s ra¢unalom preko uredaja za prikupljanje podataka NI myDAQ (slika 3.12.).
Uredaj za prikupljanje podataka NI MyDAQ moze mijeriti napone unutar podru¢ja +2 Vi+10 V u
16-bitnoj rezoluciji na dva diferencijalna kanala. Maksimalna brzina uzorkovanja je 200 kHz
(National Instruments, 2010). Prilikom probnog rezanja i buSenja stijenskih uzoraka NI myDAQ
prikupljao je uzorke brzinom od 10 kHz u blokovima od 500 uzoraka koji su se usrednjavali radi

smanjenja Suma pa je brzina prikupljanja podataka iznosila 20 Hz.

Slika 3.12. Uredaj za prikupljanje podataka: a) NI myDAQ (National Instruments, 2010), b) HBM
QuantumX MX840A (HBM, 2017 a)

Uredaj za prikupljanje podataka NI myDAQ spojen je na racunalo pomo¢u USB kabela, a
upravljan je pomocu ra¢unalnog programa LabVIEW. LabVIEW je graficka programska platforma
koju je razvila tvrtka National Instruments, a naj¢esce se koristi za prikupljanje podataka, kontrolu
mjerenja, analizu 1 obradu signala te automatizaciju i kontrolu procesa. Jedna od mogucénosti je
programiranje, tj. izrada virtualnog instrumenta koji dio svoje funkcionalnosti ostvaruje
programskom podrskom (Kuhinek et al., 2011). Svaki od virtualnih instrumenata se sastoji od dva
prozora: blok dijagrama (slika 3.13.) i prednjeg panela (slika 3.14.). U blok dijagramu mjerene
veli¢ine se funkcionalno povezuju i Cine analiticki dio virtualnog instrumenta. Prednji panel

omogucava interakciju s mjernim i proracunatim veli¢inama te numericki 1 graficki prikaz
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rezultata. Dakle, na prednjem panelu virtualnog instrumenta je moguce, u stvarnom vremenu,

pratiti promjenu napona, snage i energije u vremenu (slika 3.14.). Istovremeno, izmjereni podatci

se pohranjuju na tvrdi disk racunala. Radi kontrole rezultata napravljen je prora¢un mjernih veli¢ina

pomocu rutine programirane u racunalnom programu Microsoft Office Excel. Usporedbom

rezultata dvaju razli¢itih proracuna dobivena su zanemariva odstupanja.

b ¥ [sample Compression 500] I Napeon (V)
: ' = | : Y| i
i . — Collectar |LImEn |
DAQ Assistant Signals MNapon (V)
dq}a Collected Signal 25
fe=10 kHz
S5=500 EUU ; Uk radna snaga P (W)
: » o . i
Konstanta pretvornika fiza
10 V=6000 W Eolecn
il Signals Uk. radna snaga P (W)
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i
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v v W

.

L
Write To
Measurement
File

_rf(x:- . £ 3
| , Y
= 3
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Slika 3.13. Blok dijagram virtualnog instrumenta koriStenog prilikom probnog busenja
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Slika 3.14. Prednji panel virtualnog instrumenta koriStenog prilikom probnog busenja

Pri ostalim mjerenjima, za povezivanje mjernog pretvornika MT540 s racunalom te za
prikupljanje i pohranu mjernih veli¢ina tijekom rezanja, odnosno busenja, koristen je uredaj za
prikupljanje podataka QuantumX MX840A (slika 3.12.). Neke od znacajki uredaja za prikupljanje
podataka prikazane su u tablici 3.11. QuantumX MX840A ima osam elektri¢no izoliranih ulaza
koje je moguce zasebno konfigurirati. Brzinu prikupljanja podataka je moguce podesiti od 0,1 do
19 200 Hz, a u laboratorijskim mjerenjima opisanim u ovom radu brzina prikupljanja podataka je
iznosila 50 Hz. QuantumX MX840A ima znatno manji Sum u odnosu na NI myDAQ, stoga nije

bila potrebna vecéa brzina uzorkovanja i usrednjavanje uzoraka.
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Tablica 3.11. Znacajke uredaja za prikupljanje podataka QuantumX MX840A (HBM, 2017 a)

Vrsta i konfiguracija Znacajke
osjetila spojenih na Razred Napon Mjerni raspon Greska
QuantumX MX840A tocnosti | napajanja linearnosti
(%) V) (%), (K)!
Elektrootporne trake — 0,05 1i25 + 5 mV/V (pri naponu < 0,02 od
puni Wheatstoneov most napajanja 2,5 V) punog
+ 10 mV/V (pri naponu mjernog
napajanja 1 V) raspona
LVDT 0,1 1(x5%) + 3000 mV/V <0,02od
punog
mjernog
raspona
10 V istosmjerni napon 0,05 - +10V < 0,02 od
punog
mjernog
raspona
Kontaktne sonde (PT100, 0,1 5do 24 - <+0,3!
PT1000)
Frekvencija ili mjerenje 0,01 5do 24 0,1 Hz do 1 000 000 Hz -
broja impulsa (frekvencija)
0 do 1 000 000 impulsi/s
(mjerenje broja impulsa)

Vrlo slican mjerni sustav koristio je Korman prilikom ispitivanja utjecaja konstrukcijskih i
radnih veli¢ina na ucinak lancane sjekacice (Korman, 2014) i utjecaja fizikalno-mehanickih
znacajki stijena na potrosnju energije tijekom drobljenja ¢eljusne drobilice (Korman et al., 2015
a).

Pripremne radnje se sastoje od horizontiranja i ucvrS¢ivanja stijenskog uzorka pomocu
mehanizma za u¢vrs¢ivanje uzoraka. Mjerni pretvornik MT540 je spojen na pogonski elektromotor

uredaja za pravolinijsko rezanje stijena ili buSilice te je povezan s raCunalom preko uredaja za
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prikupljanje podataka QuantumX MX840A. Pomo¢u HBM-ovog racunalnog programa MX
Assistant V4.6 R1 namjestena je konfiguracija i mjerno podrudje. Prilikom buSenja namjestena je
konfiguracija Napon i mjerno podruéje od 10 V. Takoder, izlazni kanal je tariran. Mjerni sustav za

mjerenje snage utroSene na busenje prikazan je na slici 3.15.

X /N

Slika 3.15. Mjerni sustav za mjerenje snage te mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog

momenta spojeni na laboratorijsku busilicu

Mjerenje zapocinje puStanjem u rad elektromotora uredaja za pravolinijsko rezanje stijena, tj.
laboratorijske busilice kako bi se mogla odrediti energija praznog hoda. Energija praznog hoda je
energija koju uredaj za pravolinijsko rezanje stijena ili laboratorijska busilica trosi na svladavanje
otpora u leZajima i drugih gubitaka prilikom prijenosa gibanja. Osim gubitaka nastalih uslijed
prijenosa gibanja, postoje gubitci energije koji nastaju tijekom rezanja, tj. busenja, kao Sto je trenje
izmedu reznog elementa i stijene, otpor Koji nastaje prilikom gibanja busaceg fluida, nepotrebno
usitnjavanje stijenskih odlomaka i dr. To su velicine koje je tesko izolirati, a samim time i mjeriti,
stoga se zanemaruju i iskljuéuju iz daljnjih prora¢una. Nakon $to su pohranjene izmjerene veli¢ine
praznog hoda, pocinje rezanje, odnosno buSenje stijenskog uzorka, pri ¢emu se nastavlja s
biljezenjem i pohranom podataka. Pohranjeni podatci su kasnije koriSteni za proracun specificne

energije rezanja ili buSenja pomocu rutina programiranih u Microsoft Office Excelu.
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3.1.3.3. Mjerni sustav za rezanje s mjernim pretvornikom sile

Prilikom razruSavanja stijena rezanjem ili busenjem, na kontaktu reznog alata i stijene djeluju
sile koje je potrebno mjeriti, kako bi se proces rezanja, odnosno buSenja mogao razumijeti,
kontrolirati i upravljati. Djelovanjem sile na odredeno tijelo dolazi do pomaka i/ili deformacija
koje se mogu mjeriti. Sile na reznom alatu se mjere indirektnim postupcima, mjerenjem pomaka
i/ili deformacija. Znajuéi iznos i smjer Sile, mogucée je odredivati druge fizikalne veli¢ine, poput
mehanickog rada, odnosno energije kojom rezni element djeluje na stijenu. Mehanicki rad
(energija) je umnozak sile i prijedenog puta u smjeru djelovanja sile. Opéenito, mehanicki rad se
rac¢una integracijom sile promjenjivog smjera i iznosa po prijedenom putu:

B
EF=W=J-F-cosaF-dsAB,
A

(3.2)

gdje je:
Er — energija nastala djelovanjem sile po putu (J)
W — mehanicki rad (J)
F —sila (N)
ar — kut izmedu vektora sile i puta (°)
A — pocetna tocka mjerenja duljine puta
B — zavrsna to¢ka mjerenja duljine puta

sas — prijedeni put (od toc¢ke A do tocke B) u smjeru djelovanja sile (m).

Ukoliko energija, odnosno mehanicki rad nastaje uslijed djelovanja viSe razli¢itih sila, tada se
ukupna energija, odnosno ukupni mehanicki rad ra¢una kao suma pojedinacénih.

lako je u literaturi moguce pronaci odredeni broj analitickih modela koji objasnjavaju mehaniku
razrusavanja stijena (potpoglavlje 2.3.), niti jedan od njih ne nudi tocan i precizan nacin izracuna
sile rezanja ili buSenja kao Sto to omogucuju eksperimentalna ispitivanja. Osnovni razlozi
odstupanja vrijednosti sila dobivenih analitickim metodama u odnosu na vrijednosti sila dobivenih
eksperimentalnim ispitivanjima su kompleksne mehanike razruSavanja stijena i veliki broj

medusobno zavisnih fizikalnih veli¢ina koje utjecu na proces rezanja i busenja stijena.
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Potreba za poznavanjem to¢ne vrijednosti Sile rezanja, odnosno buSenja potakla je razvoj
razli¢itih tipova mjernih pretvornika koji se razlikuju po principu rada. Najces¢e razlikujemo
sljede¢e mjerne pretvornike sile (Zaimovi¢-Uzunovié, 2006):

— mijerni pretvornici s elektrootpornim trakama

— induktivni mjerni pretvornici

— kapacitivni mjerni pretvornici

— piezoelektriéni mjerni pretvornici.

Osnovne znacajke mjernih pretvornika (osjetila) za mjerenje sila su (Dandage et al., 2012,
Karabay, 2007):

— krutost i osjetljivost

— toCnost

— linearnost

— poprecna osjetljivost

— prirodna frekvencija

— broj kliznih elemenata

— utjecaj okoline.

Krutost osjetila kr je otpornost elasti¢nog elementa osjetila na deformacije prilikom djelovanja
vanjskog opterecenja, a zavisi od vrste materijala od kojeg je elasticni element osjetila izraden,
geometrije osjetila (dimenzije i oblik) te vrste opterecenja koje djeluje na osjetilo. Elasti¢ni element
osjetila mora biti dovoljno krut kako bi podnio naprezanja koja nastaju uslijed djelovanja sila te
kako bi ostao bez trajnih deformacija. Suprotna veli¢ina od krutosti je osjetljivost ili podatljivost
Sp. Osjetljivost je velic¢ina od koje zavisi elasti¢na deformacija elasticnog elementa osjetila. Ona
mora biti dovoljno velika da bi elasti¢cne deformacije bile mjerljive. 1z razloga Sto su krutost i
osjetljivost suprotne veli¢ine, prilikom projektiranja elasti¢nih elemenata osjetila odabiru su
optimalne vrijednosti krutosti, odnosno osjetljivosti.

Tocnost osjetila je bliskost slaganja izmedu izmjerene i prave (dogovorene) vrijednosti
(Kuhinek, 2016). U prakti¢noj primjeni to¢nost osjetila za mjerenje sile iznosi od 0,25 % do 1 %.

Prilikom umjeravanja osjetila izraduje se umjerna krivulja osjetila.
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Poprecna osjetljivost je pojava karakteristiCna za viSeosna osjetila, a opisuje je promjena
izlaznog signala na svim osima iako bi, u idealnom slucaju, izlazni signal trebao biti promijenjen
samo na osi na kojoj se sila nanosi. Naravno, idealnog osjetila nema pa popre¢nu osjetljivost
izmedu mjernih kanala treba svesti na minimum, odnosno sila koja djeluje na jednu os trebala bi
imati minimalni utjecaj na izlazne signale drugih osi.

Prirodna ili rezonantna frekvencija osjetila je vlastita frekvencija osjetila, a zavisi od mase,
dimenzija i unutarnjih naprezanja. Direktno je proporcionalna s kruto$¢u osjetila, tj. 5to je osjetilo
kruce, veca je prirodna frekvencija. Osjetilo treba imati visoku prirodnu frekvenciju u odnosu na
frekvenciju pobude, kako bi se minimalizirao utjecaj vibracija pobude na kvalitetu izmjerenih
rezultata, odnosno kako bi se sprijecilo oste¢enje osjetila. Preporuca se da prirodna frekvencija
bude oko Cetiri puta veca od radne frekvencije (frekvencija pobude).

Osjetilo za mjerenje sile se konstruira tako da ima minimalni broj kliznih elemenata kako bi
se izbjegla sila trenja nepoznatih vrijednosti.

Na pravilan rad osjetila i to¢nost mjernih veli¢ina mogu utjecati vanjski ¢imbenici poput
temperature, vlage, strujanja zraka i dr. Adekvatnom zaStitom osjetila (zaStitni premazi, zastitna
kuciSta i dr.) smanjujemo negativan utjecaj okoline (temperatura, vlaga) na to¢nost mjernih
veli¢ina.

Za potrebe laboratorijskih ispitivanja sila rezanja na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena
koriSten je troosni mjerni pretvornik sile s elektrootpornim trakama koji je izraden tijekom rada na
doktorskoj disertaciji Tomislava Kormana (Korman, 2014) kao dio istraZivanja utjecaja

konstrukcijskih i radnih veli¢ina na u¢inak lancane sjekacice (slika 3.16.).
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Slika 3.16. Troosni mjerni pretvornik sile s elektrootpornim trakama (Korman, 2014)
Elasti¢ni elementi troosnog mjernog pretvornika sile su osmerokutni prstenovi koji su vijcima

ucvrsceni izmedu dvije metalne ploce. Na odgovarajué¢im pozicijama, zavisno od toga koju ¢e

komponentu sile rezanja mjeriti, na prstenovima su zalijepljene elektrootporne trake (slika 3.17.).
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Slika 3.17. Shematski prikaz troosnog mjernog pretvornika sile s elektrootpornim trakama (Yaldiz
i Unsacar, 2006; Korman, 2014)

W
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Elektrootporne trake su osjetila za mjerenje deformacija, a rade na principu promijene
elektricnog otpora. Dakle, djelovanjem sila dolazi do deformacija elasticnih osmerokutnih
prstenova A, B, C i D. S obzirom da su elektrootporne trake zalijepljene na odgovarajuce pozicije
unutar i izvan prstenova (pozicije od 1 do 16 na slici 3.18.), zajedno s prstenovima deformiraju se
i elektrootporne trake, pri tome mijenjajuci elektri¢ni otpor. Deformacije se odvijaju u linearno-
elasticnom podru¢ju, odnosno u podru¢ju gdje vrijedi Hookeov zakon za jednoosno stanje
naprezanja:

(3.3)
oc=F: ¢,

gdje je:
o —normalno naprezanje (Pa)
E — Youngov modul elasti¢nosti (Pa)

¢ — relativna deformacija.
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Elektri¢ni otpor elektrootporne trake prije deformacija zavisi od pocetnih dimenzija prema
jednadzbi (3.4.):

Lo (3.4.)

Ro — elektri¢ni otpor elektrootporne trake prije deformacije (€2)
po — Specifi¢ni otpor prije deformacije (Q m?/m)
Lo — pocetna duljina elektrootporne trake (m)

So — popreéni presjek vodica elektrootporne trake prije deformacije (m?).

Djelovanjem sile mijenja se duljina, popre¢ni presjek i struktura materijala vodica
elektrootporne trake, pa se tako mijenja i elektri¢ni otpor, Koji je proporcionalan relativnoj
deformaciji, a moguce ga je izracunati pomocu izraza:

AR AL

Ak _ oAb (3.5.)
R, KT

K¢,

gdje je:
AR — promjena elektri¢nog otpora elektrootporne trake ()
K — koeficijent proporcionalnosti elektrootporne trake

AL — promjena duljine elektrootporne trake (m).

Elektrootporne trake su spojene u konfiguraciju punog Wheatstoneovog mosta, koji je
namijenjen za vrlo precizno mjerenje malih promjena otpora (slika 3.18.). U slucaju konfiguracije
punog Wheatstoneovog mosta izlazni napon ra¢una se pomocu jednadzbe (3.6.):

(3.6.)
U=K- ¢ Uy,

gdje je:
Ui — izlazni napon (V)
Un — napon napajanja (V).
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a) b) c)

Slika 3.18. Elektricna shema Wheatstoneovog mosta za mjerenje: a) bo¢ne, b) normalne i c)

tangencijalne komponente sile rezanja (Yaldiz i Unsacar, 2006; Korman, 2014)

Na elektrootpornim trakama s oznakom V dolazi do deformacija uslijed vla¢nih naprezanja,
dok kod onih s oznakom T, deformacije nastaju uslijed tlacnih naprezanja.

Prora¢un konstrukcijskih veli¢ina troosnog mjernog pretvornika sile, kao i drugi detalji,
opisani su u doktorskom radu Tomislava Kormana (Korman, 2014).

Troosni mjerni pretvornik sile spojen je na uredaj za prikupljanje podataka s nositeljem
frekvencije HBM Spider 8 (slika 3.19.), koji je ujedno i izvor napajanja Wheatstoneovih mostova.
Izlazni signali su omijeri izlaznih napona i napona napajanja Wheatstoneovih mostova (dalje u
tekstu: omjeri napona). Osim toga, uredaj HBM Spider 8 je moguce koristiti za pojacavanje i
filtriranje izmjerenih signala. Neke od znacajki uredaja za prikupljanje podatka prikazane su u
tablici 3.12. Brzina uzorkovanja je namjeStena na 4800 Hz. HBM Spider 8 je spojen s ra¢unalom
preko paralelnog sucelja, a upravljanje i nadzor nad uredajem omogucen je pomoc¢u programa
Catman. Isto tako, pomoc¢u Catmana namjeStena je konfiguracija Puni most i mjerno podrucje od

3 mV/V. Takoder, izlazni kanali su tarirani. Uredaj ima 50 000 koraka rezolucije.
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Slika 3.19. Uredaj za prikupljanje podataka HBM Spider 8 (HBM, 2016)

Tablica 3.12. Znacajke uredaja za prikupljanje podataka HBM Spider 8 (HBM, 2016)

Vrsta i konfiguracija Znacajke
osjetila spojenih na Razred Napon Mjerni raspon Greska
Spider 8 to¢nosti | napajanja linearnosti
(%) V) (MVIV) (%)
Elektrootporne trake — 0,1 2,5 +3;,+£12;,£125; + <0,050d
puni Wheatstoneov most 500 punog mjernog
podrucja

Prije zavrSnog mjerenja komponenti sile rezanja na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena,
obavljeno je staticko umjeravanje troosnog mjernog pretvornika sile. Umjeravanje je izvrseno,
sukladno uputama navedenim u Kormanovom doktorskom radu (Korman, 2014), na
laboratorijskom uredaju za ispitivanje skoSenja krajeva osovine valjaka transportnih traka
opterecenih na savijanje. Sila se je kontinuirano (od 0 N do 2000 N) nanosila na osi troosnog

mjernog pretvornika sile pomocu hidrauli¢nog cilindra i ru¢ne hidraulicne pumpe (slika 3.20.).
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Izmedu troosnog mjernog pretvornika sile i hidrauli¢nog cilindra postavljeno je umjereno osjetilo
za mjerenje sile HBM Z4A (slika 3.21.). Neke od znacajki osjetila Z4A nalaze se u tablici 3.13.,
dok je umjerna krivulja prikazana na slici 3.22. Konstanta proporcionalnosti osjetila je 1/10 000
mV/VIN, §to znaéi da je izlazni signal od 1 mV/V jednak vrijednosti sile od 10 000 N. Troosni

mjerni pretvornik sile i osjetilo Z4A su spojeni na ra¢unalo preko uredaja za prikupljanje podataka
HBM Spider 8.

Slika 3.20. Umjeravanje troosnog mjernog pretvornika sile: a) horizontalna komponenta sile

rezanja F¢, b) vertikalna komponenta sile rezanja Fy i ¢) bo¢na komponenta sile rezanja F¢
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Slika 3.21. Umjereno osjetilo za mjerenje sile HBM Z4A

Tablica 3.13. Znacajke osjetila za mjerenje sile HBM Z4A (HBM, 2018)

Znacajka Vrijednost Mjerna jedinica
Razred to¢nosti 0,5 (%)
Klasa to¢nosti 00 )
Rezolucija 0,0001 (mV/V)
Mjerno podrucje 0-20000 (N)
Nelinearnost 0,02 (%)
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Umjemna krivulja osjetila za mjerenje sile HBM Z4A

25

Re =0,17F + 0,0006
Re=1

Omijer napona osjetila za mjerenje sile Z4A (mV/Y)

0,5 1

Sila (kN)

Slika 3.22. Umjerna krivulja osjetila za mjerenje sile HBM Z4A (Lims, 2004)

Umjeravanje svake osi troosnog mjernog pretvornika sile ponovljeno je deset puta, a izmjereni
podatci su pohranjeni na tvrdi disk raGunala. Nakon mjerenja podatci su obradeni pomocu rutina
programiranih u Microsoft Office Excelu te su, na temelju prosje¢nih vrijednosti deset ispitivanja
(osim u slucaju bo¢ne sile Fr kod koje je jedno mjerenje izostavljeno radi korumpiranih podataka),

izradene umjerne krivulje za sve tri osi, tj. komponente sile rezanja (slike 3.23., 3.24.1 3.25.).
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Slika 3.23. Umjerna krivulja i poprec¢na osjetljivost za horizontalnu komponentu sile rezanja Fc
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Slika 3.24. Umjerna krivulja i popre¢na osjetljivost za vertikalnu komponentu sile rezanja Fy
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Slika 3.25. Umjerna krivulja i poprecna osjetljivost za bo¢nu komponentu sile rezanja F¢
Iz umjernih krivulja vidljivo je postojanje poprecne osjetljivosti, ¢iji je utjecaj na kvalitetu
izmjerenih podataka moguée minimizirati pomo¢u kompenzacijske matrice:
Rc Acc Acf Acn Fc (3 7 )
Rel= |4re Apr Apn|-|Ff o

)

Ry Ane Ang Ann] |Fa
gdje je:
Rc, Rf, Rn— omjeri napona horizontalne, bo¢ne i vertikalne osi troosnog mjernog pretvornika
sile (mV/V)
Acc...Am — koeficijenti nagiba pravaca regresije svih komponenti sile rezanja
Fc — horizontalna komponenta sile rezanja jednog reznog elementa (N)
Ff — bo¢na komponenta sile rezanja jednog reznog elementa (N)

Fn — vertikalna komponenta sile rezanja jednog reznog elementa (N).

Kako bi izracunali komponente sile rezanja, potrebno je napraviti inverziju matrice s

koeficijentima nagiba pravca regresije pa jednadzba (3.7.) poprima oblik:

Fc Acc Acf Acn - Rc (38)
Fel=A4rc Arr Apn| -|Rr]. o
Ry

Fn Anc Anf Ann
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Uvrstavanjem proracunatih koeficijenta nagiba pravca regresije i izraunom inverzije matrice

dobiva se jednadzba (3.9.):

Fe —11286,05 443,86 167,35 R, 3.9
Fel = | —1164,22 9754,16 61,36 |- |Rr]. (3.9)
F, —318,01 613,16 —9538,111 |R,

Raspisivanjem jednadZbe (3.9.) po komponentama dobivaju se jednadzbe za izracun

komponenti sile rezanja:

(3.10.)
F. = —11286,05 - R, + 443,86 - R + 167,35 - R,
(3.11.
Fr = —1164,22 - R, + 9754,16 - R, + 61,36 - R,,
(3.12)

F, = —318,01- R, + 613,16 - R — 9538,11 - R,, .

Kompenzacijskim matricama moguce je smanjiti popre¢nu osjetljivost ispod 0,5 % od punog
mjernog podrucja osjetila (Schrand, 2007).

Kako je utjecaj druga dva ¢lana jednadzbe (3.10.) na rezultat horizontalne komponente sile
rezanja jednog reznog elementa Fc zanemariv, konstanta proporcionalnosti troosnog mjernog
pretvornika sile za horizontalnu komponentu sile rezanja jednog reznog elementa F je apsolutna
vrijednost koeficijenta nagiba pravca regresije Acc i iznosi 11 286,05 N/mV/V. To znadi da je sila
od 11 286,05 N jednaka vrijednosti izlaznog signala od 1 mV/V.

Prije pocetka mjerenja stijenski uzorak je postavljen u horizontalni polozaj i uévrséen na radni
stol uredaja za pravolinijsko rezanje stijena pomoc¢u mehanizma za u¢vrs¢ivanje uzorka, kako bi
se obavilo ravnanje povrSine uzorka koja ¢e se kasnije rezati. Ravnanje uzorka je potrebno obaviti
prije mjerenja komponenti sile rezanja kako bi bili sigurni da je dubina rezanja jednaka za svaki
rez. Nakon ravnanja, uzorak je ociS¢en od stijenskih odlomaka i vagan te opet horizontiran i
ucévrséen na radni stol uredaja za pravolinijsko rezanje stijena. Pomo¢u mehanizma za
podizanje/spustanje radnog stola te mikroure namjeStena je dubina rezanja reznog elementa na 100
um (slika 3.26.).
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Slika 3.26. Mikroura koja pokazuje namjeStenu dubinu rezanja reznog elementa od 100 pm

Troosni mjerni pretvornik sile je povezan s racunalom preko uredaja za prikupljanje podataka
Spider 8, a upravljanje je omoguceno pomoc¢u HBM-ovog racunalnog programa Catman.
Komponente sile rezanja su mjerene na deset rezova, a izmjereni podatci su pohranjeni na tvrdi
disk rac¢unala. Rezovi su postavljeni na dovoljnoj udaljenosti jedan od drugoga kako bi se rezanje
odvijalo u uklijeStenim uvjetima (slika 2.8.), ¢ime bi se izbjeglo spajanje pukotina izmedu
susjednih rezova i nastanak dodatne koli¢ine stijenskih odlomaka. Nakon deset rezova nastavilo se
s rezanjem jos trideset rezova u uklijeStenim uvjetima kako bi masa stijenskih odlomaka nastalih
rezanjem bila Sto veca. Kod nekih uzoraka broj rezova je bio manji od Cetrdeset jer Sirina uzorka
nije dozvoljavala veci broj rezova, a da se pritom odrze uvjeti uklijeStenog rezanja. Uzorak je nakon
rezanja vagan. Prikupljeni podatci su analizirani pomocu rutina programiranih u Microsoft Office
Excelu (Korman, 2014).
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Mjerni sustav s troosnim mjernim pretvornikom sile spojen na uredaj za pravolinijsko rezanje

stijena prikazan je na slici 3.27.

Slika 3.27. Mjerni sustav s troosnim mjernim pretvornikom sile (Korman, 2014)

67



3.1.3.4. Mjerni sustav za buSenje s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta

Za proracun energije utroSene na busenje stijenskih uzoraka bilo je potrebno mjeriti vertikalnu
komponentu sile busenja (potisak), okretni moment (torziju), broj okretaja i vertikalni pomak
busace krune pomocu sljedeéih osjetila:

— osjetilo za mjerenje vertikalne komponente sile buSenja (potisak) Fn i okretnog momenta
(torzije) M rotacijske busilice

— linearni varijabilni diferencijalni transformator (LVDT) za mjerenje vertikalnog pomaka
busace krune H

— osjetilo za mjerenje broja okretaja busace krune N.

Gore navedeni sustav osjetila ¢ini jednu cjelinu i nazvan je mjernim sustavom s mjernim
pretvornikom sile i okretnog momenta.

S obzirom na to da na trzi$tu nije pronadeno osjetilo koje bi konstrukcijski zadovoljavalo
prihvat stijenskih uzoraka tezine oko 5 kg, odluceno je pristupiti izradi ¢itavog osjetila. Za potrebe
odredivanja tehnickih znacajki osjetila, osim dimenzija, bilo je potrebno poznavati ocekivane
maksimalne vrijednosti vertikalne komponente sile buSenja i okretnog momenta. Mjerenje
maksimalne vrijednosti vertikalne komponente sile buSenja koju o¢ekujemo tijekom busenja je
obavljeno na laboratorijskoj busilici pomo¢u umjerenog osjetila za mjerenje sile HBM Z4A (slika
3.21.). Vertikalna komponenta sile buSenja ili potisak je sila koja nastaje uslijed teZine
laboratorijske busilice oslonjene na stijenski uzorak. Osjetilo Z4A je preko uredaja za prikupljanje
podatak Spider 8 spojeno na rac¢unalo, a upravljano je pomocu racunalnog programa Catman. Na
osjetilo je postavljena metalna plocica i izvrSeno je tariranje. Nakon toga, na metalnu plocicu
pazljivo je spusStena busaca kruna i izmjeren je izlazni signal. Pomo¢u umjerne krivulje (slika 3.23.)
izracunata je maksimalna vertikalna komponenta sile busenja od 383,78 N.

Maksimalni moment na busacoj kruni je ra¢unat pomocu jednadzbe za izraun prijenosnog
omjera izmedu pogonskog i pogonjenog zupcanika (Kolumbic¢ i Dunder, 2011):
wy  2m-Np & (3.13)

i=—

(Uz_ZT['NZ_ Nz’

gdje je:
I — prijenosni omjer

w1 — kutna brzina pogonskog zupéanika (s™)
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w2 — kutna brzina pogonjenog zup¢anika (s™1)
N1 — broj okretaja pogonskog zup¢anika (s)

N2 — broj okretaja pogonjenog zupéanika (s2).

Uz uvjet da je obodna brzina pogonskog v1 i izlaznog zupcanika v, jednaka:
(3.14))

(3.15.)
M, v M, (3.16.)

gdje je:
V1 — obodna brzina pogonskog zupcanika (m/s)
v2 — obodna brzina pogonjenog zupéanika (m/s)
r. — polumjer pogonskog zupcanika (m)
r, — polumjer pogonjenog zupcéanika (m)
F —sila (N).

Uredivanjem jednadzbe (3.16.) dobiva se omjer:
M, _N, (3.17)
M, N’
gdje je:
M1 — okretni moment pogonskog zupcanika (Nm)
M2 — okretni moment pogonjenog zupcanika (Nm).

Uvrstavanjem jednadzbe (3.17.) u jednadzbu (3.13.) i uredivanjem izraza dobiva se jednadzba

(3.18.) za izracun okretnog momenta na pogonjenom zupcéaniku:

(3.18)
MZ =1i- M1 .

Pretpostavljaju¢i da je broj okretaja pogonskog zupcanika jednak broju okretaja pogonskog

elektromotora busilice, a broj okretaja pogonjenog zupcanika jednak broju okretaja busace krune,
pomocu digitalnog mjeraca broja okretaja marke Tondaj DT-6236B (slika 3.28.) mjeren je broj
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okretaja na osovini elektromotora N1 (kontaktno), odnosno na busacoj kruni N2 (beskontaktno).

Broj okretaja busace krune u praznom hodu izmjeren je i iznosi oko 540 min ili oko 9 s%.

ondaj 4
DT-62368

MiMiNroy

MM =
L= 1L O i

Slika 3.28. Digitalni mjera¢ broja okretaja Tondaj DT-6236B

Isto tako, snaga na osovini elektromotora laboratorijske busilice P1 je povezana s okretnim
momentom Mz preko kutne brzine w1 koristenjem jednadzbe (3.19.):

(3.19)
P1 = M1 . (Ul )

gdje je:
P1 — snaga na osovini elektromotora laboratorijske busilice (W).

Kutna brzina za jedan puni krug osovine elektromotora se moze izraziti jednadzbom (3.20.):

(3.20.)
(4)1 = 27T * Nl .
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Kombiniranjem jednadzbi (3.19.) i (3.20.) izvedena je jednadzba za izracun okretnog momenta
na osovini elektromotora prema jednadzbi (3.21.):

__ b (3.21.)
Ml - 27T * Nl )

UvrsStavanjem vrijednosti za snagu (tablica 3.3.) i mjerenog broja okretaja elektromotora u
jednadzbu (3.21.) dobivena je vrijednost okrethog momenta na osovini elektromotora te pomocu
jednadzbi (3.13.) i (3.18.) izracunat je okretni moment na busacoj kruni od 52,42 Nm. Maksimalni
okretni moment nastaje u slucaju zakocenja elektromotora. Obzirom da nisu pronadeni svi tehnicki
podatci o pogonskom elektromotoru laboratorijske busilice, dio podataka je preuzet iz kataloga
elektromotora proizvodaca Koncar (Koncar, 2019). Prema tome, okretni moment pri zako¢enom

motoru je 3,4 puta veéi od nazivnog, odnosno isti se ratuna prema jednadzbi (3.22.):

(3.22)
Mimars = 34 - My,

gdje je:

Mimaks — maksimalni okretni moment pogonskog zupéanika (Nm).

Uvrstavanjem jednadzbe (3.22.) u jednadzbu (3.18.) moguce je izracunati maksimalni okretni
moment na busacoj kruni koji iznosi 178,39 Nm. Zakocenje elektromotora busilice je moguce u
slu¢aju zaglave busace krune, $to nije Cest slucaj prilikom busenja pri malim dubinama (nekoliko
desetaka cm).

Izrada konstrukcijskih elemenata osjetila dogovorena je s tvrtkom P.S.G. d.o.0. Kao ulazne
podatke za dimenzioniranje koristili su podatke o maksimalnim vrijednostima vertikalne
komponente sile buSenja i okretnog momenta. Osnovni konstrukcijski elementi osjetila za mjerenje
vertikalne komponente sile buSenja i okretnog momenta (slika 3.29.) su:

a) bazna metalna ploca

b) donja metalna ploca

) elasti¢ni element

d) zastitno kuciste elasti¢nog elementa

e) gornja metalna ploca

f) mehanizam za uévrséivanje stijenskog uzorka.
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Slika 3.29. Osjetilo za mjerenje vertikalne komponente sile budenja i okrethog momenta bez

elektrootpornih traka

Radionicki nacrti mjernog pretvornika sile, tj. osjetila za mjerenje vertikalne komponente sile
busenja i okretnog momenta nalaze se u prilogu 2.

Konstrukcijski elementi osjetila su izradeni od visoko kvalitetnog ¢elika (osim zaStitnog
kucista elasti¢nog elementa koji je od pleksiglasa) pomoc¢u numeric¢ki upravljanog stroja za obradu
metala (CNC ili engl. Computer Numeric Control). Klju¢ni konstrukcijski element je elasticni
element u obliku cijevi koja je dodatno suZena u unutradnjem dijelu radi povecéanja osjetljivosti
osjetila. Deformacije, naprezanja i faktor sigurnosti elasti¢nog elementa su prorac¢unati metodom
konaénih elemenata (FEM ili engl. Finite Element Method) uzimaju¢i u obzir, izmedu ostalog,
maksimalne vrijednosti vertikalne komponente sile buSenja i okretnog momenta koje se o¢ekuju
prilikom bu3enja (prilog 1). Proracun je raden pomocu ra¢unalnog programa SolidWorks.

Elasti¢ni element je u¢vrsc¢en na gornju i donju metalnu plo¢u imbus vijcima. Na isti nacin je
fiksirana donja metalna plo¢a i bazna metalna plo¢a, 0dnosno gornja metalna ploc¢a i mehanizam

za ulvrséivanje stijenskog uzorka. ZaStitno kudiste elastinog elementa je prozirna cijev od
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pleksiglasa koja sluzi kao mehanicka zastita elektrootpornim trakama, zalijepljenim na elasti¢ni
element, od direktnog utjecaja vode.

Na odgovaraju¢im pozicijama vanjskog dijela elasti¢nog elementa (slika 3.30.), zavisno od
toga mjeri li se vertikalna komponenta sile buSenja ili okretni moment, zalijepljene su
elektrootporne trake za mjerenje vertikalne komponente sile busenja, odnosno okrethog momenta
(slika 3.31.). Znacajke elektrootpornih traka za mjerenje vertikalne sile busenja, odnosno okretnog
momenta prikazane su u tablici 3.14. Prije lijepljenja elektrootpornih traka mjerna mjesta su dobro
o¢iS¢ena i pripremljena (ohrapavljena) za nanoSenje tankog sloja specijalnog ljepila Z70. Montaza

elektrootpornih traka obavljena je prema uputi proizvodaca (Hoffmann, 2017).

Nacrt poloZaja mjernih mjesta na elastiénom tijelu osjetila za mjerenje vertikalne sile Fyy i momenta M

mm

E___
tﬁ%g
1

Slika 3.30. Skica pozicija elektrootpornih traka za mjerenje vertikalne komponente sile busenja

(crvena boja) i okretnog momenta (crna boja)
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Slika 3.31. Elektrootporne trake za mjerenje: a) vertikalne komponente sile busenja i b) okretnog

momenta

Tablica 3.14. Znacajke elektrootpornih traka za mjerenje vertikalne sile buSenja i okretnog

momenta (HBM, 2017 b)

Znacajke elektrootporne trake

Elektrootporna traka

za mjerenje vertikalne

Elektrootporna traka

za mjerenje torzije

sile busenja
Proizvodac HBM HBM
Tip LG13 6/350 XG21 6/350
Elektriéni otpor elektrootporne trake 350 Q£ 0,35 % 350 Q£ 0,35 %
Elektri¢ni otpor izolacije 40 MQ 40 MQ
k-faktor 2,12+0,7% 2,05+0,7%
Poprecna osjetljivost 0,2% -0,7%

Temperaturna kompenzacija

Aluminij 23,0 (10°%/ K)

Celik 10,8 (10 K)

Temperaturni koeficijent k-faktora

101 + 10 (10°%/ K)
(-10 °C do +45 °C)

134 + 10 (10°%/ K)
(-10 °C do +45 °C)

Stalni maksimalni napon napajanja 14V 19V
Dimenzije elektrootporne Duljina 13 mm 17,5 mm
trake Sirina 6 mm 12,7 mm
Dimenzije mreze Duljina 6 mm 10 mm
elektrootporne trake Sirina 2,9 mm 7,9 mm
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Wheatstoneov most prikazan na slici 3.32. a) sluzi za mjerenje promjene otpora, odnosno
deformacija uslijed djelovanja vertikalne sile buSenja, a sastoji se od elektrootpornih traka R1, R,
R3, R4, Rs, Re, R7 1 Rg koje ¢ine puni most. Parovi elektrootpornih traka R1 i R2, Rz i Rs, Rs i Rs, R7
i Rg su serijski spojeni i svaki par ¢ini jednu aktivnu granu Wheatstoneovog mosta. Wheatstoneov
most na slici 3.32. b) mjeri promjene elektri¢nog otpora, odnosno deformacija uslijed djelovanja
okretnog momenta (torzije), a sastoji se od elektrootpornih traka Rg, R1o, R11 I R12. Elektrootporne
trake Ro, R10, R11 i R12 tvore dva puna mosta jer je svaka elektrootporna traka za mjerenje torzije
izvedena u konfiguraciji pola mosta tako da su vodici zakrenuti za 45° od vertikalne ravnine (slika
3.31. b). Ovakve konfiguracije Wheatstoneovih mostova omogucuju veci izlazni napon i bolju

temperaturnu kompenzaciju.

a) Wheatstoneov most za mjerenje veriikalne sile (F,) b} Wheatstoneov most za mierenie okretnog momenta (M)
83— Izlazni napon (+L4} 83— Izlazni napon {+U;)
153—  Izlaznl napon (-U) 153—  Izlazni napon {-Uy)
- 53— Napon napajanja (+Un) . 53— Napon napajanja {+Un)
Ry R
- 61— Napon napajanja (-Un} - 62— Napon napajanja (-Un)
Rz R
13%—  Mjersni napon napajanja (-Umn) 13— Mjereni napon napajanja (-Unn)
12>— Mjereni napon napajanja (*+Urmn) 123— Miereni napon napajania (+Umn)
15-pinski konektor 15-pinski konekior

Slika 3.32. Elektri¢na shema Wheatstoneovog mosta za mjerenje: a) vertikalne sile buSenja i b)

okretnog momenta

Nakon $to se je ljepilo osuSilo, na kontakte elektrootpornih traka su zalemljeni vodi¢i prema
elektri¢noj shemi na slici 3.32. a), odnosno, 3.32. b). Drugi krajevi vodica svakog Wheatstoneovog
mosta spojeni su na odgovaraju¢a mjesta 15-pinskih konektora. Provjera elektricnog otpora
elektrootpornih traka i izolacije je obavljena pomocu digitalnog multimetra UNI-T UT71E.
Napajanje Wheatstoneovih mostova je ostvareno pomocu uredaja za prikupljanje podataka.

QuantumX MX840A. Izlazni signali, koji se prikupljaju pomocu QuantumX MX840A, su omjeri
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izlaznih napona i mjerenih napona napajanja Wheatstoneovih mostova. DovrSeno osjetilo za

mjerenje vertikalne komponente sile buSenja i okretnog momenta je prikazano na slici 3.33.

Slika 3.33. Osjetilo za mjerenje vertikalne komponente sile buSenja i okretnog momenta

Nakon zavrSetka izrade osjetila, testirano je postoje li izlazni signali prilikom nanoSenja
potiska i okretnog momenta na gornju metalnu plocu. Optereéenje, tj. potisak i okretni moment su
nanoseni rukom. Nakon §to je utvrdeno da osjetilo daje izlazne signale na oba kanala (potisak i
okretni moment), uslijedio je odabir nacina statickog umjeravanja osjetila. Osmisljen je nacin
umjeravanja osjetila pomocu utega za vertikalnu silu busenja, odnosno utega i konopca za okretni
moment. Osjetilo (bez bazne i donje metalne ploce) u¢vrsceno je vijcima na improvizirani stol za
umjeravanje, a na rub stola je postavljena metalna konstrukcija s koloturom koja se nalazi na sli¢noj
visini kao i gornja metalna ploca osjetila. Konopac je provucen kroz jedan od Cetiriju provrta na
gornjoj metalnoj ploci i zavezan u ¢vor te je prebacen preko koloture (slika 3.34.). Udaljenost od

centra provrta, kroz koji je provuceno uze, i osovine koloture iznosi 135,5 mm.
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Nakon ucvrséivanja za stol, osjetilo je preko uredaja za prikupljanje podataka QuantumX

MX840A spojeno na racunalo.

Slika 3.34. Improvizirani stol za umjeravanje osjetila za mjerenje vertikalne komponente sile

busSenja i okretnog momenta

Potisak je nanoSen na osjetilo pomoc¢u nekoliko utega mase 5 kg i 10 kg, koji su postavljani
na gornju metalnu plocu osjetila (slika 3.35. a). Maksimalna masa utega je iznosila 60 kg. Za
nanosenje okretnog momenta na osjetilo koristeni su utezi mase 10 kg, ali su oni ovjeSeni na uze
prebaceno preko koloture (slika 3.35. b). Udaljenost od centra provrta kroz koji je provuc¢eno uze
i osovine koloture je krak sile koji s masom utega ¢ini okretni moment. Isto tako, zabiljezen je
odaziv na izlaznim kanalima u slu¢aju bez opterecenja i to prije nanoSenja potiska ili okretnog

momenta i nakon nanoSenja maksimalnog potiska ili okretnog momenta.
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Slika 3.35. Umjeravanje osjetila za mjerenje vertikalne komponente sile buSenja i okretnog
momenta nanoSenjem: a) potiska i b) okretnog momenta

Umjeravanje je provedeno u nekoliko navrata prije i tijekom busenja, a zadnje umjeravanje je
obavljeno nakon zavrsetka buSenja svih stijenskih uzoraka. Prilikom zadnjeg umjeravanja okretnog
momenta na gornju metalnu plocu osjetila postavljen je mehanizam za ucvrS¢ivanje stijenskog
uzorka, a maksimalna masa utega je iznosila 40 kg. Izmjereni podatci su pohranjeni na tvrdi disk
racunala i obradeni pomocu rutina programiranih u Microsoft Office Excelu. Regresijskom
analizom izmjerenih podataka dobivene su umjerne krivulje za vertikalnu komponentu sile busSenja
I za okretni moment (slike 3.36. 1 3.37.).
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Slika 3.36. Umjerna krivulja i popre¢na osjetljivost za vertikalnu komponentu sile buSenja
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Slika 3.37. Umjerna krivulja i popre¢na osjetljivost za okretni moment
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Kao i u sluéaju umjeravanja troosnog mjernog pretvornika sile, iz umjernih krivulja vidljiva
je poprecna osjetljivosti ¢iji je utjecaj na kvalitetu izmjerenih podataka moguce minimizirati

koriStenjem kompenzacijske matrice:

[FI\';[(]] _ jNN ﬁNM]_l ] gN] , (3.23)
MN MM M
gdje je:
Fn — vertikalna komponenta sile busenja izrazena kroz masu (kg)
M — okretni moment (Nm)
Ann...Avm — koeficijenti nagiba pravaca regresije
Rn — omjer napona kanala za mjerenje vertikalne komponente sile busenja (mV/V).

Rm — omjer napona kanala za mjerenje okretnog momenta (mV/V).

Uvrstavanjem koeficijenata nagiba pravaca regresije (slike 3.36. i 3.37.) u jednadzbu (3.23.) i
rjeSavanjem inverzne matrice, kompenzacijska matrica poprima oblik prema jednadzbi (3.24.):

[F,'V]: —6841,85 228,01]_[RN] (3.24.)
M 32,33 1793,38] |Ryl"

Vertikalnu silu busenja i okretni moment mozemo ra¢unati pomocu jednadzbi (3.25.) 1 (3.26.):
Fy = —6841,85- Ry + 228,01 - Ry, (3.25)

M =3233-Ry+179338 R, . (3.26.)

Iz umjerne krivulje za vertikalnu silu buSenja vidljivo je da je sila izrazena preko mase, tj. u
kg. U daljnjim analizama, za prera¢unavanje sile iz (kg) u (N), masa je mnozena s gravitacijskim
ubrzanjem (g = 9,806 65 m/s?).

Konstanta proporcionalnosti za vertikalnu komponentu sile buSenja Fn je apsolutna vrijednost
koeficijenta nagiba pravca regresije Ann i iznosi 6841,85 kg/mV/V, dok je za okretni moment M
apsolutna  vrijednost ~ koeficijenta  nagiba  pravca  regresije  Aumm 1 iznosi
1793,38 Nm/mV/V.

Utezi kojima se umjeravalo osjetilo za mjerenje vertikalne komponente sile budenja i okretnog
momenta su vagani na preciznoj vagi marke Kern PNJ, a rezultati vaganja su prikazani u tablici
3.15.
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Tablica 3.15. Rezultati vaganja utega mase 10 kg

Broj utega Nazivna masa Izmjerena masa Razlika u masama

(kg) (kg) (kg) (%)
1 5 5,001 0,001 0,01
2 5 5,001 0,001 0,01
3 5 4,996 0,004 0,04
4 10 9,983 0,017 0,17
5 10 9,983 0,017 0,17
6 10 9,978 0,022 0,22
7 10 9,985 0,015 0,15
8 10 9,987 0,013 0,13

Iz tablice 3.15. vidljivo je da je maksimalno odstupanje od nazivne mase 0,22 %, a zaokruzeno
je na 0,25 %.

Mjerena je prirodna, odnosno rezonantna frekvencija osjetila tako da su, mehanickim udarcima
¢ekica o gornju metalnu plocu osjetila, pobudene vibracije koje su u vidu elektrinog signala,
pomocu uredaja za prikupljanje podataka QuantumX MX840A, zabiljezene na racunalo. Obradom
izmjerenih frekvencija brzom Fourierovom transformacijom (FFT ili engl. Fast Fourier transform)
dobiven je frekvencijski odaziv osjetila za mjerenje vertikalne komponente sile buSenja i okretnog
momenta. Frekvencijski odaziv osjetila prikazan je na slikama u prilogu 11 iz kojih je vidljivo da
je odaziv linearan do 100 Hz.

Prije pocetka busenja osjetilo za mjerenje vertikalne komponente sile buSenja i okretnog
momenta je postavljeno na odgovarajucu poziciju ispred laboratorijske busilice te je u¢vrs¢eno u
pod sidrenim vijcima kako bi se onemogucilo bilo kakvo pomicanje prilikom mjerenja. Osjetilo je
povezano s racunalom preko uredaja za prikupljanje podataka QuantumX MX840A te je unutar
HBM-ovog ra¢unalnog programa odabrana konfiguracija Puni most i mjerno podrucje od 5 mV/V.

Vertikalni pomak busace krune ili dubina buSenja H je mjerena pomoc¢u linearnog varijabilnog
diferencijalnog transformatora (LVDT) tvrtke HBM WAZL00 (slika 3.38.). LVDT je induktivni
mjerni pretvornik koji linearno gibanje pretvara u elektri¢ni signal. U tablici 3.16. su prikazane
neke od znacajki osjetila WA100.
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Slika 3.38. LVDT HBM WA100

Tablica 3.16. Znacajke LVDT-a HBM WA100 (HBM, 2017 d)

Znacajka Vrijednost | Mjerna jedinica
Mjerno podrucje 0-100 (mm)
Nominalna osjetljivost (uz maksimalni pomak) 80 (mV/V)
Karakteristi¢na tolerancija +1 (%)
Tolerancija u nultom poloZaju +8 (mV/V)
Maksimalna stvarna osjetljivost! 80,1 (mV/V)
Maksimalna nelinearnost! 0,09 (%)
Nominalni temperaturni raspon —20do +80 (°C)
Nominalni napon pobude (izmjeni¢ni) 2,5 (Vefektivno)
Masa osjetila 104 (9)

Napomena: ! podatci iz umjernice (HBM, 2017 c)

Konstanta proporcionalnosti LVDT-a WAZ100 je 0,001 248 439 m/mV/V.
Kako bi se LVDT postavio na odgovarajuéu poziciju na kuciSte laboratorijske busilice,
pomocu 3D printera izraden je plasti¢ni nosa¢ za prihvat LVDT-a i osjetila za mjerenje broja

okretaja (slika 3.39.). LVDT je uglavljen u nosa¢ koji je zatim postavljen i uévrscen na kuciste
busilice (slika 3.40.).
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Slika 3.39. Prikaz nosa¢a LVDT-a i osjetila za mjerenje broja okretaja u sucelju ra¢unalnog
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Slika 3.40. Nosa¢ LVDT-a i osjetila za mjerenje broja okretaja postavljen na kuciste busilice
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Osjetilo je povezano s rac¢unalom preko uredaja za prikupljanje podataka QuantumX MX840A
te je unutar HBM-ovog ra¢unalnog programa odabrana konfiguracija Induktivni puni most i mjerno
podrucje od 120 mV/V.

Broj okretaja busa¢e krune N je mjeren osjetilom za mjerenje broja okretaja tvrtke Banner
World-Beam QS18LLP (slika 3.41.). Rije¢ je o minijaturnom polariziranom retro-reflektiraju¢em
laserskom osjetilu. Osjetilo emitira lasersku zraku prema reflektiraju¢oj povrsini koja je
postavljena na odgovarajucu udaljenost od izvora svjetlosti. Obi¢no se reflektiraju¢a povrsina
postavlja na dio koji rotira, dok je izvor svjetlosti fiksiran. Isto tako, osjetilo registrira reflektirajucu
lasersku zraku u vidu elektri¢nih impulsa. Veci broj reflektirajuc¢ih povrsina daje veéi elektricni
impuls, a posljedicno vecu tocnost i razlucivost osjetila. Osjetilo koristi specijalne filtere za
polariziranje emitirajuce svjetlosti. Na taj nacin se filtriraju nepoZeljne refleksije svjetlosti od
sjajnih objekata koji se mogu nalaziti u neposrednoj blizini reflektirajucih povrsina i koje mogu,

ako ih osjetilo detektira, dovesti do lo3ih rezultata mjerenja.

Slika 3.41. Osjetilo za mjerenje broja okretaja World-Beam QS18LLP

Shematski prikaz principa rada osjetila QS18LLP je prikazana naslici 3.42., a neke od znacajki
osjetila nalaze se u tablici 3.17.

84



odasiljac laserske svjetlosti

prijemnik laserske svjetlosti

Slika 3.42. Shematski prikaz principa rada osjetila za mjerenje broja okretaja World-Beam

QS18LLP

Tablica 3.17. Znacajke osjetila za mjerenje broja okretaja World-Beam QS18LLP (Banner, 2015)

Znacajka Vrijednost | Mjerna jedinica

Napon napajanja (istosmjerni) 10 do 30 V)

Laser Valna duljina 650 (nm)
Brzina ponavljanja 130 (us)

Prosjecna izlazna snaga 0,065 (mWw)
Radni uvjeti | Relativna vlaznost 90 (pri 50°C) (%)
Temperatura —10 do +50 (°C)

Ponovljivost 130 (us)

Za prihvat osjetila za mjerenje broja okretaja na osnovni nosa¢ (slika 3.40.) pomocu 3D

printera izraden je dodatni plasti¢ni nosac (slika 3.43.). Za lijepljenje reflektirajuce povrsine, istom

tehnologijom, izradena je plasti¢na cijev (slika 3.44.). Na odredenim razmacima po obodu plasti¢ne

cijevi nalaze se utori u koje su lijepljene reflektirajuce trake.
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Slika 3.44. Plasti¢na cijev s utorima unutar kojih se lijepe reflektirajuce trake
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Osjetilo za mjerenje broja okretaja je uglavljeno u dodatni plasti¢ni nosac i vijkom uévrséeno
za osnovni nosac. Reflektirajuce trake su zalijepljene u utore plastine cijevi i zastiCene od utjecaja
vode prozirnom samoljepljivom trakom. Pripremljena plasti¢na cijev je montirana na glavu
busilice koja rotira zajedno s busac¢om krunom (slika 3.40.). Proba sustava za mjerenje broja
okretaja je pokazala lose rezultate ako se koristi vise reflektirajucih traka. Vjerojatan razlog za to
je nepreciznost u pozicijama tijekom montaze traka te nejednakost Sirina traka radi nepreciznog
rezanja istih. Zato su pokrivene sve trake osim jedne. To je dalo zadovoljavajuce rezultate.

Veza izmedu racunala i osjetila je ostvarena preko uredaja za prikupljanje podataka QuantumX
MXB840A. Prije pocetka mjerenja, unutar HBM-ovog racunalnog programa je odabrana
konfiguracija Frekvencija i mjerno podrucje od 1 kHz.

Izvagani stijenski uzorak postavljen je na osjetilo za mjerenje vertikalne komponente sile
busenja i okretnog momenta i u¢vrs¢en pomoc¢u mehanizma za ucvrscivanje. LVDT je namjeSten
tako da pomicni dio osjetila dodiruje gornju plohu stijenskog uzorka. Busenjem busaca kruna
prodire u uzorak, pri ¢emu dolazi do vertikalnog pomaka pomi¢nog dijela LVDT-g, tj. mjerenja
dubine buSenja. Prije pustanja u rad laboratorijske busilice, osiguran je ravnomjerni dotok vode na
busacu krunu. Nakon §to su sva osjetila spojena na racunalo preko uredaja za prikupljanje podataka,
izvrSeno je tariranje te je busilica puStena u rad. Prije buSenja je mjerena snaga praznog hoda na
nacin opisan u pododjeljku 3.1.3.2. Mjerenje snage praznog hoda je trajalo 50-ak sekundi, nakon
¢ega je slijedilo busenje uzorka do dubine od oko 50 cm. Kada je dosegnuta ciljana dubina, buSenje
je zavrseno, a zaostali stijenski odlomci su uklonjeni iz stijenskog uzorka mlazom vode. Zatim je
uzorak odnesen na susenje.

Mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okrethog momenta spojen na laboratorijsku

busilicu prikazan je na slici 3.15.

3.1.3.5. Odredivanje obujma stijenskih odlomaka nastalih rezanjem i busenjem

Prije ispitivanja energije rezanja, odnosno busenja stijenski uzorci su osuseni u susioniku (slika
3.45.) do stalne mase u suhom stanju te izvagani na vagi proizvodaca Mettler Toledo XS6002S
(slika 3.46.). SuSenje i vaganje obavljeno je u Laboratoriju za oplemenjivanje mineralnih sirovina
i zastitu okolisa u kojem je prevladavala sobna temperatura, ¢ija vrijednost nije oscilirala vise od
3 °C. Temperatura unutar susionika je bila oko 110°C. Neke znacajke vage prikazane su u tablici
3.18.
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Slika 3.46. Laboratorijska vaga proizvodaca Mettler Toledo XS6002S
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Tablica 3.18. Znacajke vage Mettler Toledo XS6002S (Mettler Toledo, 2006)

Znacajka Vrijednost Mjerna jedinica
Mjerno podrucje 6100 (9)
Rezolucija 0d0gdo500g 10 (mg)
0d 500 g do 6100 g 100 (mg)
Ponovljivost (sd)* 8 (mg)
Nelinearnost 20 (mg)
Ekscentri¢nost (mjereno kod 2 kg) 30 (mg)
Pomak osjetljivosti 1-10°° od ocitanja (9)
Temperaturni posmak (drift) 3-10°® od o¢itanja (9/°C)
Stabilnost osjetljivosti (u godini dana) 1,5-10° od o¢itanja (9/god)
Dimenzije (duljina x Sirina x visina) 194 x 366 x 96 (mm)
Masa 6,9 (kg)

Napomena: (sd) — standardna devijacija

Pomoc¢u pomi¢nog mjerila (slika 3.47.) to¢nosti 0,02 mm izmjerene su dimenzije stijenskog
uzorka (duljina, Sirina i visina). UmnoSkom duljine, Sirine i visine stijenskog uzorka izracunat je

obujam stijenskog uzorka. Obujmna gustoc¢a ra¢una se pomocu jednadzbe (3.27.):
mS
p = v, (3.27)
gdje je:
p — obujmna gustoéa (kg/mq)
ms — masa uzorka u suhom stanju (kg)

V. — obujam stijenskog uzorka (m?).
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Slika 3.47. Pomi¢no mjerilo

Nakon sto je odredena obujmna gustoca stijenskih uzoraka, pristupilo se rezanju, odnosno
busenju istih.

Nakon rezanja je stijenski uzorak dobro oc¢is¢en od stijenskih odlomaka nastalih rezanjem i
odnesen na vaganje. Susenje uzorka nije bilo potrebno jer uredaj za pravolinijsko rezanje ne koristi
medij za hladenje i1 iznoSenje stijenskih odlomaka. Ukupna masa stijenskih odlomaka racunata je
pomocu jednadzbe (3.28.). Kako je masa stijenskih odlomaka nastalih u jednom rezu vrlo mala, a
preporuka je da masa stijenskih odlomaka (> 1 g) bude barem deset puta vec¢a od razlucivosti vage
(0,1 g), bilo je potrebno izvesti veci broj rezova. Zavisno od Sirine uzorka, izvedeno je 35 do 40
rezova po uzorku, kako bi zadovoljili prethodno navedenu preporuku i pritom ostvarili rezanje u
uklijeStenim uvjetima. Da bi odredili masu stijenskih odlomaka jednog reza, bilo je potrebno
izbrojati rezove i podijeliti ih s ukupnom masom stijenskih odlomaka nastalih rezanjem (jednadzba
(3.29.)).

Mykr = My1 — My, (3.28.)
_ Mykr
m, = (3.29.)
gdje je:

mukr — ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem (kg)
my1 — masa uzorka prije rezanja (kg)

mr2 — masa uzorka nakon rezanja (kg)

mr — masa stijenskih odlomaka jednog reza (kg)

nr — broj rezova.
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Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem jednog reza racuna se pomocu jednadzbe
(3.30.):

Vo = —, (3.30.)

gdje je:
Vir — obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem (m?3).

Nakon buSenja uzorak stijene je o¢isc¢en od stijenskih odlomaka pod mlazom vode i osusen u
susioniku do stalne mase u suhom stanju te izvagan. Razlika u masi uzorka prije i nakon buSenja
je masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem (jednadzba (3.31.)). Masa stijenskih odlomaka
nastalih prilikom buSenja jedne buSotine je viSestruko veca od preporuc¢ene minimalne mase (1 g).

my = my; — My, (3.31)
gdje je:

mp — masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem (kg)

Mp1 — Masa uzorka u suhom stanju prije busenja (kg)

Mp2 — masa uzorka u suhom stanju nakon busenja (kg).

Isto kao u slu¢aju rezanja, iz omjera mase stijenskih odlomaka nastalih buSenjem i obujmne

gusto¢e moguce je izraCunati obujam stijenskih odlomaka nastalih buSenjem:

my
Vip = 7 (3.32)

gdje je:

Vi — Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem (m?).

Podatci o mjerenjima unosili su se u tablice (prilog 3) izradene pomocu Microsoft Office
Excela, nakon ¢ega je slijedio proracun veli¢ina prema jednadzbama (3.27.) do (3.32.). Rezultati
analiza, tj. obujmi stijenskih odlomaka nastalih rezanjem i buSenjem koriSteni su u analizama

specifi¢ne energije rezanja, odnosno busenja.
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3.1.3.6. Odredivanje protoka vode i temperature stijenskih uzoraka

Za hladenje dijamantnih zrna busace krune i iznoSenje stijenskih odlomaka iz busotine tijekom
busenja koriStena je voda iz vodovodne mrezZe. Prije pocetka busenja se laboratorijska buSilica
povezuje sa slavinom pomocéu plasticnog cjevovoda. Prije upuStanju u rad elektromotora
laboratorijske busilice otvara se slavina, ¢ime se omoguc¢ava dotok vode na busac¢u krunu. Protok
vode reguliran je iskustveno, postupnim otvaranjem slavine. VVazno je regulirati protok vode tako
da se omoguci optimalno iznoSenje stijenskih odlomaka s dna buSotine, pri ¢emu se smanjuje
vjerojatnost ponovnog sitnjenja stijenskih odlomaka. Istodobno, protok vode ne smije biti prevelik
kako ne bi dolazilo do podizanje busace krune s dna busotine i tako se smanjio kontakt izmedu
reznih elemenata (dijamantna zrna) i stijene. Ponovno usitnjavanje stijenskih odlomaka i smanjenje
kontakta izmedu reznih elemenata i stijene za posljedicu imaju povecanje specifiéne energije
busenja, odnosno neefikasno busenje. Radi toga je bitno mjerenje protoka vode i odrZavanje istog
na razini pri kojoj je vrijednost specifi¢ne energije busenja optimalno niska.

Protok vode je mjeren pomoc¢u turbinskog osjetila za mjerenje protoka FCH-C-Ms-N

proizvodaca opreme B.I1.O.-TECH (slika 3.48.). Znacajke osjetila prikazane su u tablici 3.19.

Slika 3.48. Osjetilo za mjerenje protoka vode FCH-C-Ms-N (B.1.O.-TECH, 2015)
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Tablica 3.19. Znacajke osjetila za mjerenje protoka vode FCH-C-Ms-N (B.1.O.-TECH, 2015)

Znacajka Vrijednost Mjerna jedinica
Mjerno podruéje (H20, 20 °C) 0,5do 30,0 (I/min)
Izlazni signal (H20, 20 °C) 435 (impuls/l)
Viskoznost 0,5do 20 (mPas)
Tocnost (pri viskoznosti od 1 mPas) + 2 (pri istim radnim uvjetima) (%)
Ponovljivost frekvencije odaziva + 0,5 (pri istim radnim uvjetima) (%)
Radna temperatura -10 do 80 (°C)
Napon napajanja 5do 24 pc (W)?
Maksimalna struja 10 (mA)
Masa 105 (9)

Napomena: ! istosmjerni napon

Konstanta proporcionalnosti osjetila za mjerenje protoka vode FCH-C-Ms-N je 1/435
I/impulsu.
Osijetilo je spojeno na slavinu i plasti¢ni cjevovod pomocu metalnih holender matica (slika

3.49.). Holender matica na plasti¢cnom cjevovodu je uc¢vrs¢ena obujmicom.

Slika 3.49. Osjetilo za mjerenje protoka vode FCH-C-Ms-N s holender maticama
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Osjetilo za mjerenje protoka vode je povezano s racunalom preko uredaja za prikupljanje
podataka QuantumX MX840A. Prije pocetka mjerenja je unutar HBM-ovog racunalnog programa
odabrana konfiguracija Frekvencija i mjerno podrucje od 1 kHz.

Prilikom buSenja se na kontaktu buSace krune i stijene javlja sila trenja koja uzrokuje
povecéanje temperature busace krune i stijenskog uzorka. 1z tog i drugih prije navedenih razloga,
prilikom busenja se koristi voda za hladenje busace krune, a posljedi¢no i uzorka. Kako bi odredili

temperaturu stijenskog uzorka prilikom buSenja, koriStene su temperaturne sonde tipa Pt100 sa

stopicom za pri¢vrséivanje (slika 3.50.).

Slika 3.50. Temperaturne sonde tipa Pt100 sa stopicom

Stopice temperaturnih sondi ucvrS¢uju se na bocne stranice stijenskog uzorka pomocu
samoljepljive vrpce, a preko uredaja za prikupljanje podataka QuantumX MX840A spojene su na
racunalo. Unutar HBM-ovog ra¢unalnog programa je odabrana konfiguracija Pt100 © kontaktne

sonde i tip osjetila Pt: 100 ohm.
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3.2. Terensko ispitivanje

Svrha terenskog ispitivanja je usporedba specifiéne energija rezanja, odnosno busenja
dobivenih na terenu s vrijednostima specifi¢nih energija dobivenih laboratorijskim ispitivanjima.
Terensko ispitivanje specifiéne energije rezanja i specifi¢ne energije buSenja provedeno je na
eksploatacijskom polju arhitektonsko-gradevnog kamena Redi nedaleko mjesta Plano kraj Trogira
(slika 3.51.). Za dobivanje primarnih blokova iz lezista koristi se lancana sjekacica i dijamantna
zi¢na pila, a za buSenje buSotina za provlacenje Zice dijamantne Zi¢ne pile sluzi hidrauli¢na

rotacijska busilica. Isto tako, busilica se, zamjenom busaceg alata, moZe koristiti i za uzimanje

jezgri iz leZista u svrhu ispitivanja fizikalno-mehanickih i drugih svojstava stijene.

Slika 3.51. Eksploatacijsko polje arhitektonsko-gradevnog kamena Redi
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S istog eksploatacijskog polja dopremljeni su uzorci na kojima su provedena laboratorijska
ispitivanja specifi¢ne energije rezanja, tj. busenja.

Dakle, ispitivanje energije utroSene na rezanje stijena je obavljeno na lancanoj sjekacici
Pellegrini Ch-60 (slika 3.52.) prilikom rezanja horizontalnog reza. Osnovni dijelovi lancane
sjekacice su opisani u potpoglavlju 2.1., a neke od znacajki su prikazane u tablici 3.20.

£F 3 .f._ ’

Slika 3.52. Lancana sjekacica Pellegrini Ch-60
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Tablica 3.20. Znacajke lancane sjekacice Pellegrini Ch-60 (Korman, 2014)

Znacajka Vrijednost Mjerna jedinica

Nazivni napon 380 V)
Frekvencija 50 (Hz)

Ukupna snaga 37 (kW)
Duljina 1,8 (m)
Sirina 2,0 (m)
Visina 1,4 (m)
Duljina maca 4,25 (m)
Masa (bez tracnica) 6500 (kg)

Brzina reznog lanca, brzina rotacije maca i brzina posmaka lanc¢ane sjekacice podeSavaju se
pomocu regulatora smjeStenih na upravljackoj ploci lan¢ane sjekacice, a brzinu je moguce pratiti
na pripadaju¢im indikatorima. Uz regulatore i indikatore brzina, na upravljackoj plo¢i nalaze se i
indikatori napona te indikatori elektri¢ne struje motora za pogon lanca, indikatori elektri¢ne struje
Motora za rotaciju maca, odnosno motora za posmak sjekacice (Korman, 2014).

Kao primarni pogon lancane sjekacice koristi se trofazna elektri¢na energija koja se dobiva
pomocu dizel agregata.

Rezni lanac lan¢ane sjekacice Pellegrini Ch-60 sastoji se od osam reznih segmenata. Duljina
reznog segmenta S je 1,028 m dok je Sirina 0,40 m. Svaki rezni segment sastoji se od deset ¢lanaka
na kojima su vijcima uévr$éeni nosaci reznih plo¢ica. Duljina ¢lanka je 0,097 m, a ukupan broj
¢lanaka je 82. Clanci su medusobno povezani pomocu zatika i osigurada zatika. Naravno, broj
nosaca reznih plocica je jednak broju ¢lanaka, a duljina nosaca je 0,06 m. Na nosace se vijcima
ucvrscuju rezni elementi, tj. rezne plocice od volfram-karbida. Na prvih osam nosac¢a nalazi se po
jedna rezna plocica, dok su na zadnja dva nosacéa u¢vrséene po dvije rezne ploc¢ice. Dakle, ukupan
broj reznih ploc¢ica po segmentu je dvanaest.

Za hladenje reznog lanca i iznoSenje stijenskih odlomaka iz reza koristila se voda koja se
dovodi na mac¢ lan¢ane sjekacéice pomocu elasti¢nog plasti¢nog cjevovoda.

Vise podatka o nac¢inu rada i tehni¢kim znacajka vezanim za lan¢anu sjekacicu Pellegrini Ch-

60 moze se pronaci u doktorskom radu Tomislava Kormana (Korman, 2014).
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Energija utroSena na busenje stijena mjerena je na hidrauli¢noj rotacijskoj busilici proizvodaca
busa¢e opreme Lochtmans LGR FAST65 (slika 3.53.). BuSilicom je moguce izradivati

horizontalne i vertikalne buSotine za provlacenje Zice dijamantne Zi¢ne pile, odnosno za izuzimanje

jezgri. Osnovne sastavnice buSilice opisane su u potpoglavlju 2.1., dok su osnovne znacajke
prikazane u tablici 3.21.
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Tablica 3.21. Znacajke hidrauli¢ne rotacijske busilice Lochtmans LGR FAST65 (Lochtmans,

2008; Cardi, 2019)

Znacajka Vrijednost Mjerna jedinica
Snaga motora rotacije! 3420 (W)
Snaga hidrauli¢nog agregata 1500 (W)
Nazivna maksimalna struja 9,5 (A)
Napajanje? 230 (V)
Frekvencija mreze 50 (Hz)
Brzina motora rotacije u praznom hodu 350 (230) (o/min)
(pod optereéenjem)? 800 (520) (o/min)
1475 (965) (o/min)
Prosje¢na vertikalna brzina busenja 0,50 (m/min)
Radni tlak hidrauli¢nog agregata 110/120 (bar)
Zapremina spremnika hidrauli¢nog ulja 20 ()
Visina tornja busilice 1000 (mm)
Promijer tornja busilice 55 (mm)
Masa busilice 210 (kg)
Dimenzije busilice 2000 x 550 x 700 (mm)

Napomena: 23 podaci iz tablice odnose se na motor rotacije Cardi 400 model T6 375-EL

(zamjena za originalni motor rotacije)

Hidrauli¢na rotacijska busilica Lochtmans LGR FAST65 se sastoji od dvije odvojene jedinice:
busilice 1 hidrauli¢nog agregata.

Rotacija busace cijevi s busacom krunom ostvaruje se pomocu jednofaznog elektromotora s
tri brzine Kkoji je postavljen na rotacijsku steznu glavu busilice. Na rotacijskoj stezanoj glavi nalazi
se usadnik busilice na koji se navijaju busace cijevi s busacom krunom. Kako bi dosegli ciljanu
dubinu busenja, busace cijevi se nizaju i povezuju pomoc¢u musko-Zenskih navoja koji se nalaze na
Krajevima cijevi.

Potisak ili vertikalna komponenta sile buSenja, odnosno podizanje busacih cijevi se ostvaruje
pomocu hidrauli¢nog cilindra koji je visokotla¢nim elasti¢nim hidrauli¢nim vodovima (ulazni i

izlazni vod) povezan sa spremnikom hidraulicnog ulja. Pumpa je pogonjena elektromotorom, a

99



protok hidraulicnog ulja je moguce podeSavati pomocu ventila za regulaciju protoka. Pumpa,
spremnik i elektromotor s prate¢im elementima za povezivanje, regulaciju i mjerenje cine
hidrauli¢ni agregat busSilice. Djelovanjem potiska, busa¢a glava s buSa¢im cijevima i buSacom
krunom se giba po vodilicama.

Elektromotor za pogon rotacije napajan je jednofaznom elektri¢nom strujom dok je upravljanje
i nadzor nad radom busilice omogu¢en pomocu regulatora i indikatora upravljacke ploce.

Kako bi se osigurao vertikalni poloZaj i maksimalna stabilnost busilice (radi smanjenja utjecaja
vibracija nastalih buSenjem), noge busilice su postavljene u prethodno izbuSene rupe na etazi.
Zatim se buSilica sidri postavljanjem ¢etiriju sidara u prethodno izbuSene rupe. Precizno
namjesStanje busilice u odgovarajuci vertikalni polozaj omoguceno je podesavaju¢im lancima i
dvojnim vij¢anim zateza¢ima.

Prilikom buSenja koriStena je buSaca kruna za jezgrovanje s prirodnim dijamantima
proizvodaca Cordiam Corset (slika 3.54.). Busaca kruna se sastoji od ¢etiri metalna rezna segmenta
u kojima su rasporedeni prirodni dijamanti. Geometrijske znacajke busace krune Cordiam Corset

prikazane su u tablici 3.22.

Slika 3.54. Bus$ac¢a kruna Cordiam Corset
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Tablica 3.22. Geometrijske znacajke busace krune Cordiam Corset

Geometrijska veli¢ina | Oznaka | Vrijednost | Mjerna jedinica
Vanjski promjer Dy 50 (mm)
Vanjski polumjer rv 25 (mm)
Unutarnji promjer Dy 44 (mm)

Unutarnji polumjer Iy 22 (mm)

Unutarnji promjer busace krune Cordiam Corset je veéi za 6 mm u odnosu na unutarnji promjer
busace krune Atlas Copco (tablica 3.4.), koja je koriStena pri laboratorijskim ispitivanjima. Isto
tako, rezni elementi busace krune Cordiam Corset su prirodni dijamanti, dok su kod busac¢e krune
Atlas Copco umijetni.

Za hladenje busace krune i iznoSenje nabusenih stijenskih odlomaka koristila se je voda koja

je dovedena do busace glave pomocu elasti¢nog plasti¢nog cjevovoda.

3.2.1. Metoda za terensko ispitivanje specifi¢ne energije rezanja i specificne energije busenja
stijena

Kao u slucaju laboratorijskog mjerenja specificne energije rezanja i specifine energije
busenja, u literaturi nije pronadena metoda ili norma pomocu koje se obavlja terensko ispitivanje
specificne energije rezanja, odnosno buSenja pa je razvijena metoda koja se sastoji od nekoliko
postupaka i proracuna tijekom kojih se upotrebljavaju sljede¢i mjerni instrumenti, tj. mjerni sustavi
za:

a) mjerenje ukupne snage rezanja ili busSenja i energije praznog hoda lancane sjekacice, t].

hidrauli¢ne rotacijske buSilice pomo¢u mjernog sustava za mjerenje snage

b) mjerenje geometrijskih veli¢ina potrebnih za odredivanje obujma stijenskih odlomaka

nastalih rezanjem ili buSenjem.

Podatci dobiveni mjerenjima koriSteni su za izraun specificne energije rezanja, odnosno
busenja.

Osim snage utroSene na rezanje, tj. busenje i snage praznog hoda lan¢ane sjekacice, tj. buSilice
te geometrijskih veli¢ina potrebnih za izratun obujma stijenskih odlomaka, mjerene su fizikalne

veli¢ine potrebne za prorac¢un brzine reznog lanca i brzine posmaka lan¢ane sjekacice, 0dnosno
101



vertikalnog pomaka busace krune (dubina buSenja), broja okretaja busace krune, tlaka hidraulike
(primijenjen za izracun vertikalne komponente sile busenja, tj. potiska) i protoka vode koriStene za

hladenje buSace krune i iznoSenje stijenskih odlomaka s dna buSotine.

3.2.1.1. Mjerni sustav za terensko mjerenje snage utrosene na rezanje ili busenje

Mjerni sustav za terensko ispitivanje energije utroSene na rezanje, tj. busenje je vrlo sli¢an
mjernom sustavu koriStenom pri laboratorijskom ispitivanju. Za mjerenje ukupne snage rezanja ili
busenja i snage praznog hoda lan¢ane sjekacice, tj. hidrauli¢ne rotacijske busilice je koristen mjerni
sustav objasnjen u pododjeljku 3.1.3.2. Osnovni element mjernog sustava je mjerni pretvornik
Iskra MT540. Prilikom buSenja, uz prethodno navedeno osjetilo, koriSten je senzor za mjerenje
tlaka, a izmjereni podatci su sluzili za prorac¢un vertikalne komponente sile busenja.

Pri terenskom mjerenju, za razliku od laboratorijskog ispitivanja, jakost elektri¢ne struje, koju
je pogonski elektromotor povlacio iz elektroenergetske mreze, premasivala je vrijednost mjernog
strujnog podrué¢ja mjernog pretvornika MT540 pa je uredaj spojen na mrezu posredno, koriStenjem
strujnih mjernih transformatora. Na svaki fazni vodi¢ trofaznog asinhronog elektromotora je
postavljen jedan obuhvatni strujni mjerni transformator s rastavljivom jezgrom. Elektri¢éna shema
posrednog spajanja osjetila MT540 prikazana je na slici 3.55. Strujni mjerni transformatori imaju
prijenosni omjer 100 : 5 A, §to znaci da izmjerena struja, odnosno napon imaju 20 puta manju

vrijednost nego u stvarnosti. Dakle, konstanta strujnih mjernih transformatora je 20.
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Slika 3.55. Elektricna shema posrednog spajanja mjernog pretvornika Iskra MT540 na mrezu

Za potrebe mjerenja snage glavnog elektromotora lancane sjekacice, pomoc¢u racunalnog
programa, namjestena je konstanta proporcionalnosti mjernog pretvornika MT540 na 500 W/V, Sto
znaci da je vrijednosti napona od 1 V jednaka snazi od 500 W. Za izracun stvarnih veli¢ina
izmjerenog napona, izmjereni napon je mnozen s konstantom strujnih mjernih transformatora. U
konacnici, moze se napisati da konstanta proporcionalnosti mjernog pretvornika MT540 iznosi
10 000 W/V.

Mehanicki stupanj djelovanja # glavnog pogonskog elektromotora lancane sjekacice snage
37 KW preuzet je iz Konéarevog katalog za elektromotor sli¢nih znac¢ajki (P = 37 KW, Nem = 2955
minY) i iznosi 0,925 (Konéar, 2019).

Neposredno prije spajanja mjernog pretvornika na pogonski elektromotor, dodatno je
provjereno pomocu digitalnog multimetra je li iznos napona i struje veéi od mjernog podrucja
mjernog pretvornika, odnosno spaja li se mjerni pretvornik MT540 na elektri¢nu mrezu posredno

ili neposredno. Nakon dodatne provjere, mjerni pretvornik MT540 je posredno spojen na pogonski
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elektromotor lancane sjekacice (slika 3.56.) te je analogni izlaz mjernog pretvornika povezan s
raCunalom preko uredaja za prikupljanje podataka QuantumX MX840A. Konfiguracija,
upravljanje i1 pracenje rada mjernog pretvornika ostvareno je pomocu HBM-ovog racunalnog
programa MX Assistant V4.6 R1. Prilikom rezanja je namjeStena konfiguracija Napon i mjerno
podrucje od 10 V. Brzina uzorkovanja je namjeStena na 1200 Hz.

Slika 3.56. Posredno spajanje osjetila MT540 na glavni pogonski elektromotor lan¢ane sjekacice

Ispitivanje energije utroSene na rezanje provedeno je u Sest razli¢itih rezima rada lancane
sjekacice:
— konstantna brzina reznog lanca vi = 0,4 m/s i brzina posmaka lancane sjekacice

U =1cm/min

— konstantna brzina reznog lanca vi = 0,4 m/s i brzina posmaka lancane sjekacice

U =3 cm/min
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— konstantna brzina reznog lanca vi = 0,4 m/s i brzina posmaka lancane sjekacice
U =5 cm/min
— konstantna brzina reznog lanca vi = 0,6 m/s i brzina posmaka lancane sjekacice
U =1cm/min
— konstantna brzina reznog lanca vi = 0,6 m/s i brzina posmaka lancane sjekacice
U =3 cm/min
— konstantna brzina reznog lanca vi = 0,6 m/s i brzina posmaka lancane sjekacice

U =5 cm/min.

Postupak mjerenja zapocinje upustanjem u rad pogonskog elektromotora i namjeStanjem
odgovarajuceg rezima rada lancane sjekacice, tj. podeSavanjem brzine posmaka i brzine reznog
lanca. Nakon Sto elektromotor postigne stacionarno stanje, mjeri se energija praznog hoda.
Mjerenje snage praznog hoda je trajalo oko 50 s, a izmjereni podatci su pohranjeni na tvrdi disk
racunala. Nakon toga, pri istim uvjetima, zapocinje rezanje u trajanju od oko 250 s, pri Cemu se
nastavlja s biljezenjem i pohranom izmjerenih podataka. Postupak ispitivanja je ponovljen za svaki
rezim rada, a pohranjeni podatci su koristeni za proracun specifi¢ne energije rezanja pomocu rutina
programiranih u Microsoft Office Excelu.

lako su brzine reznog lanca i posmaka lan¢ane sjekacice namjeStene na upravljackoj ploci
lanc¢ane sjekacice, uéinjeno je kontrolno mjerenje. Da bi izraunali brzinu reznog lanca, prvi nosac¢
rezne plocice na lancu sjekacice je oznacen bojom, a svako od Sest mjerenja je snimljeno kamerom.
Kasnijom video obradom snimki je odredeno vrijeme pocetka, odnosno zavrSetka gibanja
oznaCenog reznog elementa. Pri svakoj seriji mjerenja na tracnicama lancane sjekacice
flomasterom je zabiljeZzen pocetak i kraj puta kojeg sjekacica prijede pri translatornom gibanju.
Prijedeni put mjeren je pomoc¢u mjerne trake.

Prije mjerenja snage elektromotora za pogon rotacije hidrauli¢ne rotacijske busilice, pomocu
racunalnog programa je odabrana konstanta proporcionalnosti mjernog pretvornika MT540, a
iznosila je 500 W/V, $to znaci da je vrijednost napona od 1 V jednaka snhazi od 500 W. Izmjereni
napon se mnozi s konstantom strujnih mjernih transformatora pa konstanta proporcionalnosti
mjernog pretvornika MT540 iznosi 10 000 W/V.

Kao u sluc¢aju glavnog pogonskog elektromotora lan¢ane sjekacice, nije pronaden podatak o

mehanickom stupnju djelovanja # elektromotora za pogon rotacije busSilice snage 3,42 kW.
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Takoder, u Konacarovom katalogu za elektromotore nije pronaden elektromotor sli¢nih znacajki.
Za jednofazne elektromotore (Nem = 1500 mint) snage od 0,12 kW do 2,2 kW mehanicki stupan;
djelovanja iznosi od 0,53 do 0,77 (Koncar, 2019). Ekstrapolacijom podataka procijenjen je
mehanicki stupanj djelovanja za jednofazni elektromotor snage 3,42 kW koji iznosi 0,91.

Kako jakost struje elektricne mreze premasuje mjerno podrucje mjernog pretvornika MT540,
isti je na mrezu spojen posredno (slika 3.55.).

Kako bi izracunali vertikalnu komponentu sile buSenja ili potisak, pomocu osjetila za mjerenje
tlaka WIKA, Model A-10 (slika 3.57.), mjeren je pritisak hidrauli¢nog ulja na hidrauli¢ni cilindar.
Mjerni dio osjetila je dijafragma koja se pomice uslijed djelovanja tlaka hidrauli¢nog ulja. Pomoc¢u
elektronickog sklopa ugradenog u osjetilo, pomak se pretvara u elektri¢ni signal. Osim prethodno

navedenog, funkcija elektronickog sklopa je i poja¢avanje izmjerenog signala. Neke od znacajki

osjetila su prikazane u tablici 3.23.

Slika 3.57. Osjetilo za mjerenje tlaka WIKA, Model A-10
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Tablica 3.23. Znacajke osjetila za mjerenje tlaka WIKA, Model A-10 (WIKA, 2017)

Znacajka Vrijednost Mjerna jedinica
Mjerno podrucje 0 do 500 (bar)
Izlazni napon? 0,5do 4,5 (V)2
Napon napajanja 5+ 10 (%) (V)2
Nelinearnost po BFSL® metodi <+0,5 (%)*
Odstupanje pri nultom signalu < 0,5 (tipi¢no) (%)*
<=+0,8 (maksimalno)
Tocnost pri sobnoj temperaturi <=+l (%)*
Ponovljivost <0,1 (%)*
Signal Suma <+0,3 (%)*
Temperaturna greSka pri rasponu 1 (tipi¢no) (%)*
temperature od 0 do 80 °C 2,5 (maksimalno)
Radna temperatura 0do 80 (°C)

Napomena: ! izlazni napon proporcionalan ulaznom

2 jstosmjerni napon

3 engl. Best Fit Straight Line Method

4 od mjernog raspona

Da bi osjetilo za mjerenje tlaka spojili na dolazni hidrauli¢ni vod hidrauli¢ne rotacijske

busilice, bilo je potrebno nabaviti odgovaraju¢u kombinaciju brzih spojnica za hidrauliku (slika

3.58).
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Slika 3.58. Sklop izraden od brzih spojnica za hidrauliku (a) s osjetilom za mjerenje tlaka (b)

Prije terenskog mjerenja, osjetilo za mjerenje tlaka WIKA, Model A-10 je testirano u
Geomehani¢kom laboratoriju Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta na hidrauli¢noj preSi Enerpac
P39 (slika 3.59.). Maksimalni tlak prese je 700 bara. U slu¢aju kada je tlak 0 bara, osjetilo pokazuje
izlazni napon od 0,5 V kako bi korisnik osjetila lakse uocio prekid voda, odnosno prekid napajanja.
Dakle, 0,5 V predstavlja 0 bara, a 4,5 V predstavlja 500 bara.

Konstanta proporcionalnosti osjetila za mjerenje tlaka je 125 bar/V u podrué¢ju od 0,5 V do
45V.

Na slici 3.60. prikazano je mjesto spajanja osjetila za mjerenje tlaka na ulazni hidrauli¢ni vod

busilice.
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Slika 3.60. Mjesto spajanja osjetila za mjerenje tlaka na ulazni hidrauli¢ni vod
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Oba osjetila su povezana s racunalom pomocu uredaja za prikupljanje podataka QuantumX
MX840A, a pomocu racunalnog programa MX Assistant V4.6 R1 odabrane su konfiguracije
Napon i mjerno podruéje od 10 V. Istim racunalnim programom upravljalo se je radom osjetila.
Brzina kojom su prikupljani podatci iznosila je 1200 Hz.

Prvotno je mjerena snaga praznog hoda rotacijske busilice. Nakon Sto je elektromotor dosegao
stacionarno stanje rada, zapocinje mjerenje snage praznog hoda u trajanju oko 120 s. Izmjereni
podatci su pohranjeni na tvrdi disk racunala i naknadno analizirani pomoc¢u rutina programiranih u
Microsoft Office Excelu. Potom je u pogon ukljucen hidrauli¢ni agregat i omogucéen je dotok vode
na busacu krunu te je opet mjerena snaga praznog hoda, nakon ¢ega je zapoceto busSenje jedne
busotine. Prilikom busSenja buSotine obavljena su dva mjerenja snage busenja, pri ¢emu se je
nastojalo da dubina buSenja bude sli¢na dubini koja je ostvarena tijekom laboratorijskih ispitivanja.
Tijekom drugog mjerenja doslo je do kratkotrajne zaglave busace krune koja je uspjesno otklonjena
I buSenje je nastavljeno do ciljane dubine. Zavisno od faze buSenja, brzina elektromotora za pogon
rotacije je mijenjana izmedu prve dvije brzine (tablica 3.21.). Takoder, izmjereni podatci su
pohranjeni na tvrdi disk racunala 1 analizirani.

Osim mjernog pretvornika MT540, na hidrauli¢nu rotacijsku buSilicu postavljena su osjetila
za mjerenje broja okretaja, vertikalnog pomaka busace krune i protoka vode. Sva osjetila Su
priklju¢ena na racunalo preko uredaja za prikupljanje podataka QuantumX MX840A. Tehnicke

znacajke i ostali podatci o osjetilima navedeni su u pododjeljku 3.2.1.3.

3.2.1.2. Odredivanje obujma stijenskih odlomaka nastalih rezanjem i busenjem

Za izraCun obujma stijenskih odlomaka, nastalih tijekom rezanja lanc¢ane sjekacice, odnosno
busSenja hidraulicnom rotacijskom busSilicom, koriStene su geometrijske veli¢ine reza 1 busace
krune u odnosu na laboratorijska ispitivanja, kada se je obujam stijenskih odlomaka ra¢unao na
temelju razlike u masama i obujmne gustoce stijenskog uzorka. Drugim rijec¢ima, obujam stijenskih
odlomaka, nastalih tijekom rezanja lanCane sjekacice ili buSenja hidrauliénom rotacijskom
busilicom predstavlja geometrijski obujam reza lan¢ane sjekacice ili buSotine te ne uzima u obzir
koeficijent rastresitosti stijenskih odlomaka. Prilikom terenskog mjerenja nije bilo mogucnosti
prikupljanja stijenskih odlomaka na temelju kojih bi se mogao odrediti koeficijent rastresitosti pa

je radi toga ucinjeno prije navedeno pojednostavljenje.

110



Lancana sjekacica je bila postavljana u horizontalni rez te su, prije uklju¢ivanja u rad pomocu
mjerne trake i kutomjera, izmjerene geometrijske veli¢ine reza i maca lancane sjekacice koje su
kasnije kori§tene za izraGun obujma reza. Sirina reza je odredena $irinom reznog lanca landane
sjekacice, koja pak zavisi od rasporeda reznih elemenata na nosac¢ima. Mjernom trakom odredena
je dubina i Sirina reza, a kutomjerom kut izmedu maca i pravca rezanja lancane sjekacice (Slika
3.61.). Prije pocetka i nakon zavrSetka svake serije ispitivanja (ukupno 6 serija) na tratnicama je
flomasterom zabiljezena pocetna i krajnja tocka translatornog gibanja, tj. posmaka lancane
sjekacice te je pomoc¢u mjerne trake izmjeren pomak koji predstavlja duljinu reza.

PovrSina reza je zapravo povrSina paralelograma (slika 3.62.) koja se racuna pomocéu
jednadzbe (3.33.):

B.=d-D, (3.33)
gdje je:

P, — povrina reza (m?)

d— dubina reza (m)

D — duljina reza (m).

Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem ra¢una se pomo¢u jednadzbe (3.34.):
Vip =B.-§, (3.34)
gdje je:
Vi — obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem (mq)

S — 8irina reza (m).
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Slika 3.62. Skica povrSine reza lancane sjekacice
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Nadalje, mjernom trakom mjerena je duljina ¢lanka reznog lanca (slika 3.63.), a pomocu
ukupnog broja ¢lanaka na reznom lancu, izracunat je opseg reznog lanca (jednadzba (3.35.)).
0c = lg - Ng, (3.35.)
gdje je:
0c — opseg reznog lanca (m)
I — duljina ¢lanka reznog lanca (M)

N¢ — ukupan broj ¢lanaka na reznom lancu.

Slika 3.63. Mjerenje duljine ¢lanka reznog lanca lan¢ane sjekacice

Racunskim putem (jednadzba (3.36.)) odredena je duljina maca lancane sjekacice koja je u
kontaktu sa stijenom. Koristeci prije navedenu veli¢inu, pomocu jednadzbi (3.37.) i (3.38.) moguce
je izraCunati broj segmenata, odnosno broj reznih plocica koje su u kontaktu sa stijenom koja se

reze (Korman, 2014).
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H =2 (3.36)
sina
H
Ns, = L—r , (3.37))
S
Nyc = Ny = Ny, (3.38.)

gdje je:
H: — duljina maca u kontaktu sa stijenom (m)
a — kut izmedu maca i pravca rezanja (°)
Nsr — broj segmenata u kontaktu sa stijenom
Ls — duljina segmenta (m)
Nrc — broj reznih elemenata u kontaktu sa stijenom

Nrs — broj reznih elemenata po segmentu.

Takoder, racunata je efektivna dubina rezanja reznog elementa, odnosno rezne ploc¢ice prema

jednadzbi (3.39.) (Mellor, 1976 b):

U
h, =—-S-sina, (3.39.)
Ve

gdje je:
hw — efektivna dubina reza (m)
vt — brzina reznog lanca lanéane sjekacice (m/s)
U — brzina posmaka lan¢ane sjekacice (m/s)

S — duljina reznog segmenta (m).

Iako je mjeren vertikalni pomak busaceg alata pomo¢u LVDT-a WAZL100, ukupna dubina
busenja je odredena pomoc¢u mjerne trake jer je dubina busenja bila ve¢a od maksimalnog pomaka
LVDT-a koji iznosi 100 mm (tablica 3.16.). Na hidrauli¢nom cilindru je flomasterom oznacen
pocetni polozaj (prije busenja), a nakon zavrSetka busenja krajnji. Nakon toga je izmjeren pomak
hidrauli¢nog cilindra, koji zapravo predstavlja vertikalni pomak buSace krune ili dubinu busenja.
Vanjski i unutarnji promjer busace krune izmjeren je pomocu pomi¢nog mjerila, a prosje¢ni podatci
mjerenja prikazani su u tablici 3.22. Znajuc¢i dubinu busotine te vanjski i unutarnji promjer busace
krune, moguce je odrediti obujam stijenskih odlomaka prema jednadzbi za izracun obujma Supljeg

valjka:
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Vep = (F —17) -m - H, (3.40.)
gdje je:

Vi — Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem (mq)

rv — vanjski polumjer busace krune (m)

ry — unutarnji polumjer busace krune (m)

H — dubina busenja (m).

Izmjereni podatci su obradeni pomocu rutina programiranih u Microsoft Office Excelu (prilozi
6 1 7) koristeci prije navedene jednadzbe, a rezultati obujma stijenskih odlomaka nastalih rezanjem,

odnosno budenjem koriSteni su za izracun specifi¢nih energija rezanja, odnosno busenja.

3.2.1.3. Ostala osjetila koriStena pri terenskom ispitivanju

Tijekom busSenja, osim osjetila za mjerenje snage MT540, koriStena su osjetila za mjerenje:
protoka vode za hladenje buSace krune i iznoSenje stijenskih odlomaka, vertikalnog pomaka i broja
okretaja busace krune. Prije navedene radne veli¢ine hidrauli¢ne rotacijske busilice mjerene su radi
usporedbe s istim radnim veli¢inama izmjerenima na laboratorijskoj busilici.

Za mjerenje vertikalnog pomaka busace krune koristen je LVDT HBM WA100 (slika 3.38.)
¢ije znacajke su prikazane u tablici 3.16. LVDT je ucvrs¢en samoljepljivom trakom za vodilicu
busilice (slika 3.64.), a vrh pomi¢nog dijela je postavljen na dio buSace glave koji se giba po
vodilici. Pri tome, pomi¢ni dio LVDT-a je postavljen u krajnji polozZaj koji uredaj moze mijeriti
(maksimalni mjerni raspon je 100 mm) pa se buSenjem pomicni dio postupno izvlaci sve dok ne
dosegne nulti polozaj. Kao sto je navedeno u pododjeljku 3.2.1.1., za izracun energije busenja
nastale uslijed djelovanja potiska koristen je podatak o dubini busenja dobiven mjerenjem pomocu
mjerne trake. Razlog tomu je $to je dubina buSenja premasivala maksimalno mjerno podrucje
LVDT-a pa su izmjereni podatci zapravo bili neupotrebljivi za izra¢un energije utrosene na busenje
stijena nastale uslijed djelovanja vertikalne komponente sile buSenja.
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Slika 3.64. LVDT WA100 u¢vrséen na vodilicu hidrauli¢ne rotacijske busilice

Isto kao u slucaju laboratorijskih ispitivanja, broj okretaja busace krune mjeren je osjetilom za
mjerenje broja okretaja tvrtke Banner World-Beam QS18LLP (slika 3.41.). Neke od znacajki
osjetila nalaze se u tablici 3.17. Za potrebe terenskog mjerenja broja okretaja busace krune nisu
izradeni nosaci osjetila i reflektiraju¢e povrsine pa je reflektirajuc¢a povrsina zalijepljena pomocu
samoljepljive trake za busacu glavu koja rotira zajedno s busa¢im alatom (slika 3.65.), dok je

osjetilo drZano u ruci.

116



Slika 3.65. Reflektirajuca povrSina osjetila za mjerenje broja okretaja postavljena na busacu glavu

Fluid za hladenje busace krune i iznoSenje stijenskih odlomaka je voda koja je, pomocu
plasti¢nog cjevovoda, dovedena do glave busilice. Na odgovaraju¢e mjesto na cjevovodu, pomocu
obujmica, u¢vrséeno je osjetilo za mjerenje protoka FCH-C-Ms-N (slika 3.66.), ¢ije se znacajke

mogu pronaci u tablici 3.19.

117



Slika 3.66. Osjetilo za mjerenje protoka spojeno na plasti¢ni cjevovod za dovod vode

Veza izmedu racunala i prije navedenih osjetila je ostvarena preko uredaja za prikupljanje
podataka QuantumX MX840A. Pomoc¢u ra¢unalnog programa MX Assistant V4.6 R1 osjetila su
konfigurirana te su namjeStena odgovaraju¢a mjerna podrucja. Za mjerenje vertikalnog pomaka je
namjeStena konfiguracija Induktivni puni most s mjernim podru¢jem 120 mV/V, dok je za mjerenje
broja okretaja busace krune i protoka namjestena identi¢na konfiguracija i mjerno podrucje kao u
slu¢aju laboratorijskih ispitivanja, tj. konfiguracija Frekvencija i mjerno podrucje od 1 kHz. Za
upravljanje i nadzor nad osjetilima tijekom buSenja koristio se je MX Assistant V4.6 R1. Brzina
pri kojom su se prikupljali podatci je iznosila 1200 Hz.
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4. PREGLED | ANALIZA REZULTATA MJERENJA TE IZRADA MODELA
ZAVISNOSTI SPECIFICNE ENERGIJE REZANJA STIJENA OD SPECIFICNE
ENERGIJE BUSENJA

4.1. Pregled i analiza rezultata laboratorijskih ispitivanja specificne energije rezanja i
busenja

Jednadzba (1.1.) je opceniti prikaz izracuna specifi¢ne energije koju je 1965. godine definirao
Teale (1965). Prema tome, specifi¢na energija rezanja, odnosno buSenja je energija koju je

potrebno utroSiti za rezanje, odnosno busenje jedini¢nog obujma stijene, a ratuna Se pomocu
jednadzbi (4.1.) i (4.2.):

ERsr (41)
SEp = 1.
v
_ EBsr (4-2-)
SEp = v
gdje je:

SEr — specifiéna energija rezanja (J/m®)

SEg - specifi¢na energija busenja (J/m3)

Ersr — prosjecna energija utroSena na rezanje stijena (J)
Egsr — prosjecna energija utroSena na busenje stijena (J)
Vi — obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem (mq)

Vb — obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem (m?).

Podatci dobiveni laboratorijskim ispitivanjima unose se u programske rutine izradene u
Microsoft Office Excelu (prilozi 4 i 5) pomocu kojih se racunaju radne veli¢ine uredaja za
pravolinijsko rezanje stijena, odnosno laboratorijske busilice potrebne za izra¢un specifi¢nih
energija. Isto tako, pomocu programiranih rutina izraduju se dijagrami zavisnosti radnih veli¢ina
strojeva od vremena.

Prilikom rezanja stijenskih uzoraka na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena mjerene su
komponente sile rezanja jednog reznog elementa pomocu troosnog mjernog pretvornika sile.
Izmjereni elektricni signali se pomo¢u kompenzacijske matrice (jednadzba (3.9.)) preracunavaju u
vrijednosti komponenti sile rezanja F¢, Fn, 1 Ff, koje se prije daljnjih analiza racunski tariraju.

Pomocu izracunatih podataka izraduju se dijagrami zavisnosti komponenti sile rezanja od vremena.
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Rezni element se giba horizontalno u odnosu na povrsinu stijenskog uzorka, stoga horizontalna
komponenta sile rezanja obavlja mehanicki rad po prijedenom putu S. Dakle, klju¢ni dijagram za
daljnje analize je dijagram zavisnosti horizontalne komponente sile rezanja jednog reznog elementa
od vremena u kojem se odreduje vrijeme pocetka t;1, odnosno zavrSetka rezanja tr» (slika 4.1.).

Zavisnost horizontalne komponente sile rezanja jednog
reznog elementa od vremena

90
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Horizontalna komponenta sile rezanja jednog reznog
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Vrijeme (s)

Slika 4.1. Dijagram zavisnosti horizontalne komponente sile rezanja jednog reznog elementa od
vremena za uzorak U00-B2, rez 1

Na dijagramu (slika 4.1.) zelena vertikalna linija oznacava vrijeme pocetka rezanja t1, a crvena
vrijeme zavrSetka rezanja tr>. Isto tako, na dijagramu je vidljiva oscilacija horizontalne komponente
sile rezanja u vremenu, $to ukazuje na diskontinuiranu prirodu nastanka stijenskih odlomaka
prilikom rezanja stijena. Tijekom formiranja stijenskog odlomka horizontalna komponenta sile
rezanja doseze svoju maksimalnu vrijednost, a nakon nastanka istog vrijednost pada na minimum
te se proces ponavlja (Maurer, 1966).

Energija rezanja, odnosno mehanicki rad rauna se prema jednadzbi (3.2.), tj. integracijom
horizontalne komponente sile rezanja jednog reznog elementa F¢ po prijedenom putu, Sto je u
nasem slucaju duljina reza D koja je jednaka duljini stijenskog uzorka. Kut or, koji vektor sile F¢

zatvara s putem, iznosi 0° pa je cosar jednak jedinici, tako da jednadzba (3.2.) poprima oblik:
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D

ErszC-dD,
0

(4.3)

gdje je:
Er — energija utroSena na rezanje stijene jednog reznog elementa (J)
Fc — horizontalna komponenta sile rezanja jednog reznog elementa (N)
D — duljina reza (m).

S obzirom na to da vrijednosti horizontalne komponente sile rezanja jednog reznog elementa
Fc osciliraju tijekom rezanja, bilo je potrebno izracunati prosjeénu horizontalnu komponentu sile
rezanja jednog reznog elementa Fcsr pomocu jednadzbe (4.4.):

ez, () - (t — 1) (4.4)

Fesr = ’
b2 — U1

gdje je:
Fesr — prosjecna horizontalna komponenta sile rezanja jednog reznog elementa (N)
Fci — horizontalna komponenta sile rezanja jednog reznog elementa u i-tom trenutku (N)
tri — vrijeme rezanja u i-tom trenutku (s)
tr1 — vrijeme pocetka rezanja (S)

tro — vrijeme zavrsetka rezanja ().

Prilikom rezanja se nije mjerila duljina svakog reza, nego je mjerena ukupna duljina stijenskog
uzorka na tri razli¢ita mjesta na uzorku. Zatim je racunata prosjec¢na duljina uzorka, odnosno reza
Dsr. Mnozenjem prosjeéne horizontalne komponente sile rezanja jednog reznog elementa Fesr i
prosjeéne duljine reza Dsr racuna Se prosjena energija utroSena na rezanje stijena jednog reznog
elementa:

(4.5)
Ersr = Fesr * Doy

gdje je:
Ersr — prosjecna energija utroSena na rezanje stijena jednog reznog elementa (J)

Dsr — prosjec¢na duljina reza (m).

S obzirom na to da se je za rezanje stijenskih uzoraka koristio jedan rezni element, tj. rezna

plocica, prosjeCna energija utroSena na rezanje stijena jednaka je prosje¢noj energiji utroenoj na
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rezanje stijene jednog reznog elementa, tj. Ersr = Ersr. Za proracun specifi¢ne energije rezanja
koriStena je jednadzba (4.1.) Analogno prethodno navedenom, specificna energija rezanja jednaka
je specifi¢noj energiji rezanja jednog reznog elementa, odnosno SEr = SE;.

Istom programskom rutinom raCunaju se i prosjeCne te maksimalne vrijednosti svih
komponenti sile rezanja, rezultanta sile rezanja, vrijeme rezanja, kao i prosjecna brzina rezanja.
Analiza je provedena za svaki od deset rezova po uzorku, a prosjecne vrijednosti radnih veli¢ina
uredaja za pravolinijsko rezanje stijena za jedan uzorak prikazane su u zasebnoj tablici (prilog 4).

Snaga pogonskog elektromotora uredaja za pravolinijsko rezanje stijena mjerena je pomocu
mjernog pretvornik Iskra MT540. Medutim, prilikom probnog mjerenja snage, a i u kasnijim
pokusajima mjerenja snage (zamjena uredaja za prikupljanje podataka (Spider 8) uredajem manjeg
Suma i bolje rezolucije (QuantumX MX840A)), dobiveni su rezultati koji su prakti¢ki
neupotrebljivi jer je bilo vrlo teSko razluditi energiju praznog hoda od energije rezanja (slika 4.2.).
Pretpostavlja se da je osnovni razlog tome $to je povecanje energije prilikom rezanja malih dubina
(100 um) zanemarivo U odnosu na energiju praznog hoda. Drugi razlog je vezan za nacin rada
uredaja za pravolinijsko rezanje stijena koji je koncipiran tako da se zamaSnjakom (masa kulisnog
mehanizama) osigurava podjednako troSenje energije iz elektricne mreze, bez obzira reze li uredaj
ili ne reze, 5to u nasem sluéaju ograni¢ava mjerenje. To je vidljivo na dijagramu zavisnosti ukupne
energije rezanja od vremena, odnosno na krajnjem desnom dijagramu na slici 4.2. a). Dakle,
krivulja je gotovo linearna, tj. nije vidljivo povecanje potro$nje energije tijekom rezanja, a ono
sigurno postoji. Usporedbe radi, na slici 4.2 b) nalazi se dijagram zavisnosti ukupne energije
busenja od vremena na kojem je jasno vidljiva promjena nagiba krivulje tijekom busenja u odnosu

na prazan hod laboratorijske busilice.
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Slika 4.2. Prednji paneli virtualnog instrumenta koriStenog prilikom probnog a) rezanja i b) busenja

Tijekom buSenja stijenskih uzoraka mjerene su sljedece radne veli¢ine laboratorijske busilice:
— snaga pogonskog elektromotora

— vertikalna komponenta sile buSenja ili potisak

— okretni moment

— vertikalni pomak busace krune

— broj okretaja busace krune

— protok vode.

Osim prethodno navedenih radnih veli¢ina laboratorijske busilice, tijekom busenja mjerena je

I promjena temperature stijenskog uzorka.
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Gibanje reznog elementa busace krune, tj. dijamantnog zrna je slozeno gibanje koje se sastoji
od vertikalnog gibanja i rotacije oko vertikalne osi pa je ukupan mehanicki rad jednak zbroju
mehanickih radova koji nastaju djelovanjem vertikalne komponente sile busenja Fn po vertikalnom
pomaku busac¢e krune H, odnosno horizontalne komponente sile buSenja Fc po kruznom luku
duljine I. Dijamantno zrno se nalazi na busacoj kruni na udaljenosti r od osi rotacije i ¢ini krak sile
horizontalnoj komponenti sile buSenja Fc. Pri tome nastaje okretni moment M' (torzija) oko osi
rotacije. Energija utroSena na busenje stijene jednog reznog elementa ra¢una se pomoc¢u jednadzbe
(4.6.):

(4.6)
Ep = Epn + Epr,

gdje je:
Eb — energija utroSena na busSenje stijene jednog reznog elementa (J)
Ebn — energija utroSena na busSenje stijene jednog reznog elementa nastala djelovanjem
vertikalne komponente sile busenja (J)
Enr — energija utroSena na buSenje stijene jednog reznog elementa nastala djelovanjem

okretnog momenta (J).

Analogno jednadzbi (4.6.), prosje¢na energija utroSena na busenje stijena rauna se prema
4.7.):

(4.7.)
Egsr = Epnsr + Egrsr

gdje je:
Egsr — prosjecna energija utroSena na busenje stijena (J)
Esnsr — prosjecna energija utroSena na buSenje stijena nastala djelovanjem vertikalne
komponente sile buSenja (J)
Esrsr — prosjeCna energija utroSena na buSenje stijena nastala djelovanjem okretnog

momenta (J).

Mjernim sustavom za mjerenje snage mjerena je snaga pogonskog elektromotora rotacije
laboratorijske busilice. Koriste¢i konstantu proporcionalnosti osjetila MT540 izmjereni napon je
preracunat u snagu te je izraden dijagram zavisnosti ukupne snage od vremena (slika 4.3.), na
kojem je odredeno vrijeme pocetka i zavrSetka praznog hoda te vrijeme pocetka i zavrSetka

busenja. Ljubicasta, odnosno Zuta linija predstavljaju vrijeme pocetka, odnosno vrijeme zavrsetka
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praznog hoda laboratorijske busilice, dok zelena linija oznacava vrijeme pocetka buSenja tp1, a
crvena kraj th2. Na poc¢etnom dijelu dijagrama (0ko 32. s) je jasno vidljivo kratkotrajno poveéanje
potrosnje snage, koje se dogada u trenutku upustanja elektromotora u rad. Oscilacije snage tijekom
buSenja su povezane s prirodom nastanka stijenskih odlomaka, ¢ija je osnovna znacajka

diskontinuiranost (Maurer, 1966).

Zavisnost ukupne snage elektromotora busilice od vremena
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Slika 4.3. Dijagram zavisnosti ukupne snage elektromotora busilice od vremena za uzorak U03-
Bl

Nakon Sto se podatci o vremenima unesu u odgovarajuée ¢elije, programirana rutina racuna
vrijeme utroSeno na busenje (jednadzba (4.8.)) te prosjecnu snaga praznog hoda. Energija praznog
hoda laboratorijske busilice racuna se pomocu jednadzbe (4.9.). Vrijeme praznog hoda
laboratorijske busilice, koriSteno za izra¢un energije praznog hoda, jednako je vremenu busSenja.

ty =ty — tp1, 4.8)

Eppusr = Pphsr * trup » (4.9)
gdje je:

EgpHsr — prosjecna energija praznog hoda busilice (J)

PpHsr — prosje¢na snaga praznog hoda busilice (W)

trHb — Vrijeme praznog hoda busilice (s)

tp — vrijeme busenja (s)

to1 — vrijeme pocetka busenja (s)

tn2 — vrijeme zavrSetka buSenja (s).
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Pretpostavlja se da prosjecna snaga, 0dnosno prosjecna energija praznog hoda busilice ostaje
konstantna tijekom busenja.

Nadalje, numeri¢kom integracijom (trapezno pravilo) jednadzbe (3.1.) izraCunata je ukupna
energija buSenja gdje je t, = tnh1, 0dnosno, tk = tw2. Prosjecna energija utroSena na busenje, koja se
sastoji od prosjecne energije utroSene na buSenje stijena nastala djelovanjem vertikalne
komponente sile buSenja i prosje¢ne energije utroSene na busSenje stijena nastala djelovanjem
okretnog momenta, racuna se prema jednadzbi (4.10.). Kao kontrolna metoda za izra¢un ukupne
energije budenja koristena je jednadzba (4.11.). Ukupna energija u trenutku pocéetka, odnosno
zavrSetka buSenja izraCunata je iz kumulativa ukupne energije busenja, a odredena je na grafikonu
zavisnosti ukupne snage elektromotora busilice od vremena (slika 4.3.) pomoc¢u vremena pocetka,

odnosno zavrSetka busenja.

(4.10.)
Epsr = Epuk — Eprsr »

(4.11)
Epuk = Epuk2 — Eguki »

gdje je:
Esuk — ukupna energija busenja (J)
Esuk1 — ukupna energija busenja u trenutku pocetka busenja (J)

Eguk2 — ukupna energija busenja u trenutku zavrsetka busenja (J).

Specifi¢na energija buSenja racunata je prema jednadzbi (4.2.).

Kao $to je navedeno u pododijeljku 3.1.3.2., prilikom probnog mjerenja energije busenja
koristio se virtualni instrument pomoc¢u kojeg je u stvarnom vremenu racunata ukupna energija
busenja (numericka integracija jednadzbe (3.1.)). Iz dijagrama smjeStenih na prednjem panelu
virtualnog instrumenta je odredeno vrijeme pocetka i1 zavrSetka praznog hoda te vrijeme pocetka i
zavrsetka buSenja, kao i ukupna energija u trenutku pocetka, odnosno zavrsetka busenja (slika 4.4.).
Nakon toga racunata je prosje¢na energija praznog hoda, ukupna energija buSenja i prosje¢na

energija utroSena na busenje stijena pomocu jednadzbi (4.9.), (4.11.) i (4.10.).
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Slika 4.4. Prednji panel virtualnog instrumenta koriStenog prilikom probnog busenja stijenskih

uzoraka

Kompenzacijskom matricom (jednadzba (3.24.)) izmjereni elektri¢ni signali osjetila za

mjerenje vertikalne komponente sile buSenja i okretnog momenta se preracunavaju u vertikalnu

komponentu sile buSenja Fn i okretni moment M te se pomocu tih podataka izraduju dijagrami

zavisnosti vertikalne komponente sile busenja (slika 4.5.), odnosno okretnog momenta od vremena

(slika 4.6.).

Zavisnost vertikalne komponente sile busenja (potisak) od vremena
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Slika 4.5. Dijagram zavisnosti vertikalne komponente sile busenja (potisak) od vremena za uzorak

u03-B1
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Zavisnost okretnog momenta od vremena

Okretni moment (Nm)
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Vrijeme (s)

Slika 4.6. Dijagram zavisnosti okretnog momenta od vremena za uzorak U03-B1

Na dijagramima (slike 4.5. i 4.6.) se jasno uo¢ava pocetak i zavrSetak buSenja u vidu porasta
vrijednosti potiska i momenta. Takoder, na dijagramima su vidljive oscilacije potiska i momenta u
vremenu $to ukazuje na diskontinuiranu prirodu nastanaka stijenskih odlomaka prilikom busenja
(Maurer, 1966). Tijekom formiranja stijenskog odlomka vrijednosti potiska i okrethog momenta
postepeno rastu do maksimalne vrijednosti. Slomom stijene, tj. nastankom stijenskog odlomka
vrijednosti potiska i momenta padaju na minimum. Medutim, na dijagramu zavisnosti okretnog
momenta od vremena (slika 4.6.) vidljivo je da vrijednosti okretnog momenta ne padaju na
minimum karakteristi¢an za vremenski period dok busSenje nije zapoceto, nego vrijednosti opadaju
daleko ispod o¢ekivanog minimuma. Moguce je da elasti¢ni element osjetila za mjerenje vertikalne
komponente sile busenja, odnosno okretnog momenta, nakon Sto se formira stijenski odlomak,
reagira poput opruge.

Dijagram na slici 4.7. prikazuje zavisnost vertikalnog pomaka busace krune H, mjerenog

pomoc¢u LVDT-a, od vremena.

Zavisnost vertikalnog pomaka busace krune od vremena
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Slika 4.7. Dijagram zavisnosti vertikalnog pomaka busacée krune od vremena za uzorak U03-B1
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Izmjereni podatci, dobiveni osjetilom za mjerenje broja okretaja, koriste se za izradu dijagrama
(slika 4.8.) koji prikazuje zavisnost broja okretaja busace krune N od vremena. Tijekom mjerenja

vrijednost broja okretaja je bila uglavnom konstantna.

Zavisnost broja okretaja busace krune od vremena

10

g - " " M - PP PP —— "l

Broj okretaja (s7)

Vrijeme (s)

Slika 4.8. Dijagram zavisnosti broja okretaja busa¢e krune od vremena za uzorak U03-B1

Vremena pocetka i zavrSetka busenja, to1 i th2, su odredena na dijagramu zavisnosti ukupne
snage elektromotora busSilice od vremena (slika 4.3.) i podudaraju se s vremenima na dijagramima
prikazanim na slikama 4.5. — 4.7. Takoder, na prije spomenutim dijagramima je vidljiv odmak
krivulja od nulte vrijednosti u vremenskom okviru kada busenja nije bilo, tj. kada je o¢ekivano da
vrijednosti sile, momenta i pomaka busace krune budu nula. Radi toga su, matematickim putem,
vrijednosti sile, momenta i pomaka buSace krune postavljene na nulu.

Energija utroSena na buSenje nastala djelovanjem vertikalne komponente sile busenja se moze
izraunati pomocu jednadzbe (3.2.). Uzimajuci u obzir da je kut, koji vektor sile Fn zatvara s
vektorom puta, tj. vertikalnim pomakom busace krune, jednak 0° (iz tog proizlazi da je cosar = 1)
te sredivanjem jednadzbe (3.2.), izvodi se izraz za izraCun energije utroSene na busSenje stijena

nastale djelovanjem potiska na putu H:

Hp

EBTl = f FN * dH, (412)

Hy
gdje je:
Egn — energija utroSena na buSenje stijena nastala djelovanjem vertikalne komponente sile
busenja (J)
Fn — vertikalna komponenta sile buSenja ili potisak (N)
H — dubina busenja (m).
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Radi oscilacije vertikalne komponente sile buSenja Fn, racunata je prosjecna vertikalna
komponenta sile buSenja Fnsr pomocu jednadzbe (4.13.). IzraCunom odredenog integrala,
numeri¢kom integracijom prema trapeznom pravilu, dobivena je vrijednost koja je podijeljena s

vremenom busenja. Vrijeme buSenja racunato je prema jednadzbi (4.8.).

D [(M) (s — tbi)] (4.13)

th2 — th1

FNsr -

gdje je:
Fnsr — prosjecna vertikalna komponenta sile busenja (N)
Fni — vertikalna komponenta sile busenja u i-tom trenutku (N)
tni — vrijeme buSenja u i-tom trenutku (s)
to1 — vrijeme pocetka busenja (s)

th2 — vrijeme zavrSetka busenja (s).

Dubina buSenja H je razlika izmedu vertikalnih pomaka busaée krune mjerenih na kraju,
odnosno pocetku busenja:
H=H,—H,, (4.14)
gdje je:
H: — vertikalni pomak busace krune mjeren na pocetku busenja (m)

H> — vertikalni pomak busSace krune mjeren na Kraju buSenja (m).

Prosje¢na energija buSenja nastala djelovanjem vertikalne komponente sile busenja Egnsr moze
se izraCunati prema jednadzbi (4.15.):
Epnsr = Fysr - H, (4.15.)
gdje je:
Esnsr — prosjecna energija utroSena na busenje stijena nastala djelovanjem vertikalne

komponente sile buSenja (J).

Istovjetno, energija busenja nastala djelovanjem horizontalne komponente sile busenja Fc,
odnosno okrethog momenta M racuna se prema jednadzbi (3.2.). Prilikom rotacije busace krune,
vektor sile Fci put (duljina kruznog luka I) djeluju u istoj ravnini pa je kut izmedu ta dva vektora

jednak 0° (cosar = 1) te se jednadzba (3.2.) moze napisati:
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l
EBT‘ S fFC * dl ) (416)
0

gdje je:
Egr — energija utroSena na busenje stijena nastala djelovanjem okretnog momenta (J)
Fc — horizontalna komponenta sile busenja (N)

| — duljina kruznog luka (m).

Duljina kruznog luka je dio kruznice omeden dvjema tockama pa se jednadzba (4.16.) moze

napisati kao u (4.17.):
(0]

Bor = | Foor-do, @17)
0
gdje je:
r — udaljenost eksponiranog dijamantnog zrna od osi rotacije (m)

¢ — kut koji omeduje duljinu kruznog luka (rad).

Dio jednadzbe (4.17.) Fc-r je izraz za okretni moment M. Definirajuci kut ¢ kao umnozak
kutne brzine w i vremena busenja t, te Cinjenicu da je kutna brzina direktno proporcionalna

frekvenciji, odnosno broju okretaja N, jednadzba (4.17.) se moze zamijeniti jednadzbom (4.18.):
th2
Eg, =2m-N - f M -dt, . (4.18.)

th1

Broj okretaja busacée krune je tijekom mjerenja uglavnom ostao konstantan. Medutim, radi
postojanja malih promjena u vrijednosti broja okretaja tijekom busenja, racunat je prosjecni broj

okretaja Nsr pomocu jednadzbe (4.19.):

Zfiztbl [(%) (tpir1 — tbi)] (4.19.)

Ny = ’
tp2 — tpr

gdje je:
Nsr — prosje¢ni broj okretaja busace krune (s)

Ni — broj okretaja busaée krune u i-tom trenutku (s2).
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Kao u slucaju vertikalne komponente sile busenja Fn, vrijednosti okretnog momenta M
osciliraju tijekom buSenja pa je bilo potrebno izracunati prosjecni okretni moment (jednadzba
(4.20.)) kako bi izracunali prosjecnu energiju utroSenu na buSenje nastalu djelovanjem okretnog
momenta (jednadzba (4.21.)).

tre [(Mit Myl .,
. Ziztn [(F=772) - e = 1) (4.20)
ST )
tpz = th1
Eprsr = 21+ Ngp - Mgy * tp (4.21.)
gdje je:

Msr — prosjecni okretni moment (Nm)
Mi — okretni moment u i-tom trenutku (Nm)
Esrsr — prosjecna energija utroSena na buSenje stijena nastala djelovanjem okretnog

momenta (J).

Prosje¢na energija utroSena na busenje stijena izraCunata je pomocu jednadzbe (4.7.) te je
kasnije koriStena za proracun specifiéne energije busenja (jednadzba (4.2.)). Da bi izracunali
specificnu energiju buSenja jednog dijamantnog zrna SEp, specifi¢nu energiju busenja SEg je
potrebno podijeliti s ukupnim brojem reznih elemenata, tj. eksponiranih dijamantnih zrna:

SEjg

gdje je:
SEp — specifiéna energija busenja jednog reznog elementa (J/m?®)

Ng — ukupan broj eksponiranih dijamantnih zrna.

Istom programskom rutinom (prilog 5) ra¢una se horizontalna komponenta sile buSenja,
rezultanta sile buSenja, prosjecna vertikalna, kutna i tangencijalna brzina buSenja. Osim toga,
prikazani su rezultati mjerenja protoka vode i temperature stijenskog uzorka.

Dakle, za analizu izmjerenih podataka, dobivenih pomocu osjetila za mjerenje protoka i
temperaturnih sondi, koriStena je rutina programirana u Microsoft Office Excelu (prilog 5). Izlazni
elektri¢ni signali osjetila za mjerenje protoka preracunavaju se u protok vode Q pomocu konstante
proporcionalnosti pa se pomocu izra¢unatih podataka izraduje dijagram zavisnosti protoka vode od

vremena (slika 4.9.). lIzlazni signali temperaturnih sondi su temperature tako da, za izradu
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dijagrama zavisnosti promjene temperature stijenskog uzorka AT od vremena (slika 4.10.), nije bio
potreban dodatni proracun.

Zavisnost protoka vode od vremena

Protok vode {I/min}

1} 50 100 150 200 250 300 350 400
Vrijeme (s)

Slika 4.9. Dijagram zavisnosti protoka vode od vremena za uzorak U17
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Slika 4.10. Dijagram zavisnosti promjene temperature od vremena za uzorak U17

Na pocetnom dijelu dijagrama na slici 4.9. vidljiv je skok i pad protoka, $to je posljedica
namjestanja protoka na optimalnu vrijednost. VVarijacija protoka tijekom busenja zavisila je od tlaka
vodovodne mreze koji se mijenjao. Na dijagramu (slika 4.10.) je ocit pad temperature uzorka nakon
Sto je omogucen protok vode na busacu krunu, odnosno stijenski uzorak. Dakle, uzorak se hladi
tijekom busSenja. Pomoc¢u programiranih rutina racunata je prosjec¢na vrijednost protoka vode i
temperature stijenskog uzorka.

Proracuni i analize radnih veli¢ina laboratorijske busilice radeni su za svaku buSotinu. Na
stijenskim uzorcima U00 — UO3 busene su dvije buSotine, dok je na preostalim uzorcima (U04 —

U26) busena jedna busotina.
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Kontrolni proracuni svih radnih veli¢ina uredaja za pravolinijsko rezanje stijena i
laboratorijske busilice radeni su u racunalnom programu DIAdem. DIAdem je ra¢unalni program
koji je razvila tvrtka National Instruments, a koristi se za profesionalnu obradu izmjerenih
podataka. Razlika izmedu rezultata proracuna izvedenih u programiranim rutinama Microsoft
Office Excela i DIAdeme je vrlo mala i za specifi¢nu energiju rezanja iznosi 0,9 %. Specifi¢na
energija busenja dobivena pomo¢u mjernog sustava za mjerenje snage razlikuje se za 0,8 %, dok
odstupanje za specificnu energiju buSenja dobivenu pomoc¢u mjernog sustava s mjernim

pretvornikom sile i okretnog momenta iznosi 1,06 %.

4.2. Pregled i analiza rezultata terenskog ispitivanja specifi¢ne energije rezanja i busenja

Pri terenskom mjerenju snage glavnog pogonskog elektromotora lanc¢ane sjekacice koriSten je
mjerni pretvornik Iskra MT540. Izmjereni izlazni naponi se unose u programirane rutine (prilog 6)
gdje se, pomocu konstante proporcionalnosti, preracunavaju u snagu. Zatim se izracunati podatci
koriste za izradu dijagrama zavisnosti ukupne snage od vremena. Isto kao u slucaju laboratorijskih
ispitivanja, na dijagramima zavisnosti ukupne snage od vremena odreduje se vrijeme pocetka i

zavrSetka praznog hoda te vrijeme pocetka i zavrSetka rezanja (slika 4.11.).

Zavisnost ukupne snage elektromotora lanéane sjekacice od vremena
10000
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(1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Slika 4.11. Dijagram zavisnosti ukupne snage elektromotora lancane sjekacice od vremena za

rezim rada: vi = 0,6 m/s, U =1 cm/min

Ljubicasta, odnosno Zuta linija predstavljaju vrijeme pocetka, odnosno vrijeme zavrsetka

praznog hoda lancane sjekacice, dok zelena linija oznacava vrijeme pocetka rezanja tr1, a crvena

134



kraj rezanja tr>. Na dijagramu (slika 4.11.) se lako uoc¢avaju oscilacije snage tijekom busenja, koje
su povezane s diskontinuiranim nastankom stijenskih odlomaka (Maurer, 1966).

Nakon toga, pomocu programiranih rutina racuna se vrijeme utroSeno na rezanje (jednadzba
(4.23.)) te prosje¢na snaga praznog hoda, dok se energija praznog hoda lan¢ane sjekacice ra¢una
prema jednadzbi (4.24.). Vrijeme praznog hoda lancane sjekacice koristeno u jednadzbi (4.24.)
identi¢no je vremenu rezanja.

tr =tz — b1, (4.23)

Erpusr = Ppusr * teur (4.24)
gdje je:

ErpHsr — prosje¢na energija praznog hoda lancane sjekacice (J)

PpHsr — prosje¢na snaga praznog hoda lancane sjekacice (W)

tpHr — vrijeme praznog hoda lancane sjekacice (s)

tr — vrijeme rezanja (s)

tr1 - vrijeme pocetka rezanja (s)

tro — vrijeme zavrSetka rezanja (s).

Numeri¢kom integracijom jednadzbe (3.1.) prema trapeznom pravilu izracunata je ukupna
energija rezanja. Kako bi izraunali prosje¢nu energiju utroSenu isklju¢ivo na rezanje (jednadzba

(4.25.)), od ukupne energije rezanja oduzima se prosje¢na energija praznog hoda lan¢ane sjekacice.

4.25.
Ersr = Eruk — ErpHsr » ( )

gdje je:
Ersr — prosjecna energija utroSena na rezanje (J)

Eruk — ukupna energija rezanja (J).

Raden je kontrolni izracun ukupne energije rezanja, pri ¢emu je KoriStena jednadzba (4.26.).
Ukupna energija u trenutku pocetka, odnosno zavrsetka rezanja izracunata je iz kumulativa ukupne
energije rezanja, a odredena je pomoc¢u vremena pocetka, odnosno zavrsetka rezanja.

(4.26.)
Eruk = Erukz — Eruki1 »

gdje je:
Eruk1 — ukupna energija u trenutku pocetka rezanja (J)

Eruk2 — ukupna energija u trenutku zavrsetka rezanja (J).
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Iznosi energija rezanja, izraCunati razli¢itim numeriCkim metodama, podudarali su se.
Specifi¢na energija rezanja racunata je prema jednadzbi (4.1.).

Prilikom mjerenja snage pogonskog elektromotora lanc¢ane sjekacice nije bilo moguce podesiti
radne veli¢ine lanCane sjekacice (brzina reznog lanca i brzina posmaka) pri kojima bi efektivna
dubina rezanja reznog elementa iznosila 100 um. Drugim rije¢ima, na terenu nije bilo moguce
simulirati efektivhu dubinu rezanja reznog elementa pri kojoj su obavljena laboratorijska
ispitivanja. Kako bi izra¢unate vrijednosti specifiénih energija bile usporedive, bilo je potrebno
odrediti zavisnost specifi¢ne energije rezanja, dobivene prora¢unom podataka dobivenih terenskim
mjerenjem, od efektivne dubine rezanja reznog elementa. Provedbom regresijske analize dobivena

je jednadzba zavisnosti specifi¢ne energije rezanja od efektivne dubine rezanja:

SEp = —59,63 - In(h,,) — 338,35, (4.27.)
gdje je:

hw — efektivna dubina reza (m).

Koeficijent determinacije iznosi 0,85 Sto ukazuje na jaku korelacijsku vezu. Prethodno
navedena zavisnost prikazana je dijagramom na slici 4.12.
Efektivna dubina rezanja odredena je pomocu jednadzbe (3.39.), a brzina reznog lanca i brzina

posmaka lan¢ane sjekacice su dobivene proracunom pomocu jednadzbi (4.29.), odnosno (4.30.).
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Zavisnost specificne energije rezanja stijena (terensko mjerenje) od

efektivne dubine rezanja reznog elementa
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Slika 4.12. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena (terensko mjerenje) od efektivne
dubine rezanja reznog elementa

Pomocu jednadZzbe (4.27.) izraCunata je vrijednost specifi¢ne energije rezanja za efektivnu
dubinu rezanja reznog elementa od 100 um te iznosi 210,86 MJ/mé. Rezultat proratuna specifi¢ne

energije rezanja je provjeren pomocu jednadzbe (4.28.) (Korman, 2014):

SEr = 195 - e 0%Mw (4.28))

Kontrolnim prora¢unom je dobivena specifi¢na energija rezanja od 194,98 MJ/m?3, $to je vrlo

sli¢an rezultat prethodno izracunatoj specifi¢noj energiji rezanja.
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Brzina reznog lanca i brzina posmaka lan¢ane sjekacice raCunaju se prema jednadzbama
(4.29.)i (4.30.):
_As o g N
T —
_ & _ St2 — St

tt trp — trq

(4.29.)

: (4.30.)

gdje je:
vt — brzina reznog lanca (m/s)
As — ukupan put reznog lanca (m)
At — vrijeme gibanja reznog lanca (s)
0c — opseg reznog lanca (m)
lc — duljina ¢lanka reznog lanca (m)
N¢ — ukupan broj ¢lanaka na reznom lancu
t1 — vrijeme pocetka gibanja reznog lanca (s)
t> — vrijeme zavrSetka gibanja reznog lanca (s)
U - brzina posmaka lancane sjekacice (m/s)
St — duljina puta translatornog gibanja lan¢ane sjekacice (m)
St — pocetak puta translatornog gibanja lan¢ane sjekacice (m)
St> — zavrsetak puta translatornog gibanja lancane sjekacice (M)
ty — vrijeme translatornog gibanja lan¢ane sjekacice (S)
tr1 — vrijeme pocetka rezanja (s)

tro — vrijeme zavrsetka rezanja ().

Dakle, vrijeme gibanja reznog lanca je vrijeme koje je potrebno da ¢lanak reznog lanca prode
ukupni put po vodilici maca s tim da pocetnu, odnosno zavrsnu tocku predstavlja presjek C — C'
(slika 2.5.). Vrijeme pocetka i zavrsetka gibanja reznog lanca je odredeno iz video snimki. Pocetna
i zavr$na toCka translatornog puta lanc¢ane sjekacice je oznaCena flomasterom na tra¢nicama, a
duljina izmedu te dvije oznake je duljina puta translatornog gibanja lancane sjekacice. Vrijeme
translatornog gibanja lanc¢ane sjekacice je vrijeme potrebno za prolazak duljine puta translatornog
gibanja te je, u nasem slucaju, jednako vremenu rezanja. Pocetno i zavr$no vrijeme rezanja
odredeno je na dijagramu zavisnosti ukupne snage pogonskog elektromotora lan¢ane sjekacice od

vremena. Brzine reznog lanca, odnosno brzine posmaka lancane sjekacice dobivene proracunom
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(jednadzbe (4.29.) i (4.30.)) i brzine podesene na upravljackoj plo¢i lancane sjekacice sli¢nih su

iznosa.

Uz prije navedene veli¢ine, programiranim rutinama izra¢unat je ucinak lancane sjekacice

(jednadzba (4.31.)) te horizontalna komponenta sile rezanja, odnosno horizontalna komponenta

sile rezanja jednog reznog elementa prema jednadzbama (4.32.), odnosno (4.33.).

B
Ql - E;
ERsr
F, = ,
Fe
FE =—,
¢ NTC
gdje je:

Qi — u¢inak lancane sjekacice (m?/s)

P, — povrina reza (m?)

tr — vrijeme rezanja (s)

Fc — horizontalna komponenta sile rezanja (N)

Ersr — prosjecna energija utroSena na rezanje (J)

Hr — duljina maca u kontaktu sa stijenom (m)

Fc — horizontalna komponenta sile rezanja jednog reznog elementa (N)

Nrc — broj reznih elemenata u kontaktu sa stijenom.

(4.31.

(4.32)

(4.33)

Proracuni povrSine reza, duljine maca i broja reznih elemenata u kontaktu sa stijenom

prikazani su u pododjeljku 3.2.1.2.

Tijekom terenskog ispitivanja mjerene su sljede¢e radne veli¢ine hidrauli¢ne rotacijske

busilice:
— snaga elektromotora rotacije
— tlak hidraulike
— vertikalni pomak busace krune
— broj okretaja busace krune

— protok vode.
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Za analizu izmjerenih podataka koriStene su rutine programirane u Microsoft Office Excelu
(prilog 7).

Izlazni naponi, mjereni osjetilom MT540, su pomocu konstante proporcionalnosti prera¢unati
u snagu te su izradeni dijagrami zavisnosti snage praznog hoda busilice od vremena (slika 4.13.),
odnosno ukupne snage elektromotora od vremena (slika 4.14.). Isto kao u slu¢aju laboratorijskih
ispitivanja, dijagram zavisnosti ukupne snage elektromotora od vremena se koristi za odredivanje

vremena pocetka i zavrSetka praznog hoda te vremena pocetka i zavrsetka busenja.

Zavisnost snage praznog hoda busilice od vremena

700

GO0

400

Snaga praznog hoda (W)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vrijeme (s)

Slika 4.13. Dijagram zavisnosti snage praznog hoda busilice od vremena (prvo mjerenje)

Zavisnost ukupne snage elektromotora busilice od vremena

Ukupna snaga (W)

0 50 100 150 200 250 300
Wr jeme ]

Slika 4.14. Dijagram zavisnosti ukupne snage elektromotora busilice od vremena (prvo mjerenje)

Na dijagramu (slika 4.14.) ljubicasta i zuta linija naznaCuju vremena pocetka i zavrSetka
mjerenja snage praznog hoda busilice, dok zelena linija predstavlja vrijeme pocetka buSenja tp1, a
crvena kraj buSenja ty2. Primjetna je oscilacija snage tijekom busSenja koja je, vrlo vjerojatno,
povezana s diskontinuiranim nastankom stijenskih odlomaka (Maurer, 1966).

140



Unosom podataka, odabranih na dijagramu na slici 4.14., u odgovarajuce ¢elije, programirane
rutine ra¢unaju vrijeme utroS$eno na busenje t, (Jednadzba (4.8.)), prosje¢nu snaga praznog hoda
Pphsr | prosje¢nu energiju praznog hoda hidrauli¢ne rotacijske busilice Egpnsr (jednadzba (4.9.)). Za
razliku od laboratorijske busilice, kod koje se potisak ostvaruje uslijed teZine buSaceg alata, potisak
kod hidrauli¢ne rotacijske busilice ostvaruje se hidraulicnom silom i, manjim dijelom, tezinom
busaceg alata. Radi toga, potisak nastao uslijed tezine busaceg alata, odnosno pripadajuca energija
uklju¢ena je u prosjecnu energiju utroSenu na buSenje stijena nastalu djelovanjem okretnog
momenta Egrsr. Prema jednadzbi (3.1.), koriste¢i numeri¢ku integraciju (trapezno pravilo), racuna
se ukupna energija busenja Eguk 0d koje se oduzima prosje¢na energija praznog hoda Egprsr, kako
bi dobili prosjecnu energiju utroSenu na busenje stijena nastalu djelovanjem okretnog momenta
Egrsr (Jednadzba (4.10.)). Kontrolni izra¢un ukupne energije busenja, nastale djelovanjem okretnog
momenta, raden je prema jednadzbi (4.11.). Energija busenja u trenutku pocéetka Epuk1, 0dnosno
zavrSetka buSenja Eguwk> je odredena pomocu vremena pocetka, odnosno zavrSetka buSenja.
Kontrolnim izra¢unom dobivene su vrlo sli¢ne vrijednosti energija, ¢ime je potvrdena valjanost
proracuna.

Ista programirana rutina koristi se za proracun vertikalne komponente sile busenja, tj. potiska.
Izmjereni elektri¢ni signali, dobiveni pomocu osjetila za mjerenja tlaka, preracunavaju se pomocu
koeficijenta proporcionalnosti u tlak kojim hidrauli¢no ulje tla¢i hidrauli¢ni klip. Tlak je, po
definiciji, omjer sile i povrsine, a kako bi izracunali vertikalnu komponentu sile buSenja, tj. potisak
koji djeluje na busaci alat, koriStena je jednadzba (4.34.):

Fy =pn-An, (4.34.)
gdje je:

Fn — vertikalna komponenta sile buSenja ili potisak (N)

ph — tlak hidrauli¢nog ulja (Pa)

An — povrina hidrauliénog klipa (m?).

Poprecni presjek hidraulicnog klipa je krug pa je povrSina racunata prema jednadzbi za izracun
povrsine kruga:
A, =11, (4.35.)
gdje je:

r'h — polumjer popre¢nog presjeka hidrauli¢nog klipa (m).
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Promjer popre¢nog presjeka vanjskog dijela hidrauli¢nog klipa je 24,77 mm, a polumjer 12,38
mm..
Pomoc¢u izraCunatih vrijednosti izraden je dijagram zavisnosti vertikalne komponente sile

busenja od vremena (slika 4.15.).

Zavisnost vertikalne komponente sile busenja (potisak) od vremena

vrijeme (s)

Slika 4.15. Dijagram zavisnosti vertikalne komponente sile buSenja (potisak) od vremena (prvo

mjerenje)

lako na dijagramu zavisnosti potiska od vremena nisu uoc¢ene znatne oscilacije potiska Fn, kao
u slucaju laboratorijskih ispitivanja, one ipak postoje pa je raunata prosjec¢na vertikalna
komponenta sile budenja Fnsr pomocu jednadzbe (4.13.). Takoder, raden je kontrolni proracun koji
je dao sli¢ne vrijednosti prosje¢ne vertikalne komponente sile buSenja.

Za mjerenje vertikalnog pomaka busace krune ili dubine busenja H koriStena je mjerna traka
jer je dubina buSenja premasSivala mjerno podruc¢je LVDT-a (tablica 3.16.), a za proracun je
primijenjena jednadzba (4.14.). lako nisu koriSteni u daljnjim proracunima, podatci mjereni
pomocu LVDT-a su preracunati u vertikalni pomak busaée krune pomocu koeficijenta
proporcionalnosti te je izraden dijagram zavisnosti vertikalnog pomaka busace krune od vremena

(slika 4.16.).

Zavisnost vertikalnog pomaka busace krune od vremena

Vertikalni pomak bufade krune (m)

Vrijeme (s)

Slika 4.16. Dijagram zavisnosti vertikalnog pomaka busace krune od vremena (prvo mjerenje)
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Prosjec¢na energija utroSena na busenje stijena, nastala djelovanjem vertikalne komponente sile
busSenja Egn, racunata je pomocu jednadzbe (4.15.), dok je prosje¢na energija utroSena iskljucivo
na busenje Egsr, racunata prema jednadzbi (4.7.), odnosno specificna energija busenja SEg prema
jednadzbi (4.2.).

Nakon §to su izlazni elektri¢ni signali osjetila za mjerenje broja okretaja i protoka vode
preracunati u radne veli¢ine hidrauli¢ne rotacijske busilice (broj okretaja i protok), izraduju se
dijagrami zavisnosti radnih veli¢ina od vremena. Dijagrami zavisnosti broja okretaja busacée krune

i protoka vode od vremena su prikazani na slikama (4.17.) i (4.18.).

Zavisnost broja okretaja busace krune od vremena

Broj okretajals?)

0 50 100 150 200 250 300

Vrijeme (s}

Slika 4.17. Dijagram zavisnosti broja okretaja busace krune od vremena (prvo mjerenje)

Zavisnost protoka vode od vremena

=1

Protok vode {I/min}

4] 50 100 150 200 250 300

Vrijeme (s)

Slika 4.18. Dijagram zavisnosti protoka vode od vremena (prvo mjerenje)

Promjenom brzine rotacije elektromotora mijenjao se je i broj okretaja busace krune, Sto je
vidljivo na dijagramu na slici 4.17. Prosje¢ni broj okretaja busac¢e krune Ns ra¢unat je pomocéu

jednadzbe (4.19.) Vazno je napomenuti da nije bilo moguce fiksirati osjetilo za mjerenje broja
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okretaja za konstrukciju busilice pa je drzano u ruci. Radi toga je dio snimljenih podataka bio
nevazeci, ali je nadomjeSten ispravnim podatcima.

Na dijagramu zavisnosti protoka vode od vremena vidljiva je znatna oscilacija protoka (oko
10 I/min) tijekom citavog mjerenja s tendencijom pada. Mozebitni razlog oscilacija s naglaSenim

padom protoka je slabljenje tlaka vodovodne mreze.
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4.3. Izrada i analiza modela zavisnosti specificne energije rezanja stijena od specificne

energije busenja

Sveukupni podatci laboratorijskih ispitivanja, dobiveni prora¢unima pojasnjenim u
potpoglavlju 4.1. i pododjeljku 3.1.3.4., pregledani su i sistematski objedinjeni u preglednu tablicu.
Iz pregledne tablice izostavljeni su podatci povezani s uzorkom UO0-B1 jer je prilikom buSenja
busSotine B1 na uzorku UOO doslo do probuSenja uzorka pa su podatci 0 masi stijenskih odlomaka
nastalih buSenjem netocni 1 ne mogu se upotrijebiti za proracun specificne energije busenja. Uz to,
busilica je proizvodila velike vibracije tijekom buSenja uzorka U00-B1, pri ¢emu se uzorak znatno
zagrijao. Moguc¢i razlog tome je nedostatna dubina rezanja i manji broj eksponiranih dijamantnih
zrna busace krune, sto je dovelo do povecanog trenja izmedu busace krune i stijene te je posljedi¢no
dovelo do porasta temperature stijenskog uzorka. Naime, kako bi se potroSilo metalno vezivo u
kojem su nepravilno rasporedena dijamantna zrna i samim time povecala dubina rezanja te broj
eksponiranih dijamantnih zrna neupotrebljavane busace krune Atlas Copco, provedeno je probno
busenje u siporeksu, materijalu s visokim udjelom kvarca.

Provedena je osnovna statisticka obrada podataka te je izraCunata aritmeticka sredina,
standardna devijacija, minimalna i maksimalna vrijednost. Podatci o specifi¢cnim energijama
prikazani su u tablici 4.1., a koriSteni su za izradu dijagrama zavisnosti specificne energije rezanja
stijena od specifi¢ne energije buSenja, pa je tako na dijagramu na slici 4.19. prikazana zavisnost
specificne energije rezanja stijena od specifiéne energije buSenja, koja je dobivena pomocu
mjernog sustava za mjerenje snage. Slika 4.20. prikazuje dijagram zavisnosti specifi¢ne energije
rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja, koja je dobivena pomocu mjernog sustava s mjernim

pretvornikom sile i okretnog momenta.
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Tablica 4.1. Specificna energija svih uzoraka prije upotrebe testa za odredivanje str§ecih opazanja

Broj uzorka Lokacija uzorka Specifiéna energija Specifi¢na energija buSenja Specifi¢na energija buSenja
rezanja (MT540) (AIT)
(MJ/m3) (MJ/m?®) (MJ/m?®)
00-B1 Redi, Trogir

00-B2 Redi, Trogir 353,63 1551,73 1348,98
01-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar 595,54 2027,64 1684,00
01-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar 595,54 1945,81 2767,44
02-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar 550,99 1008,64 1132,79
02-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar 550,99 1852,87 1315,28
03-B1 Krovinski sloj H, Kanfanar 266,43 1221,67 1014,80
03-B2 Krovinski sloj H, Kanfanar 266,43 2008,44 1018,74
04 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 282,97 1275,89 1322,82
05 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 206,21 1959,44 1712,53
06 Krovinski sloj G, Kanfanar 208,75 949,87 141737
07 Krovinski sloj G, Kanfanar 61,09 882,18 884,03
08 Krovinski sloj H, Kanfanar 674,01 2092,57 1654,60
09 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 410,53 939,48 1198,07
10 Krovinski sloj G, Kanfanar 250,34 1022,53 1233,76
11 Krovinski sloj H, Kanfanar 428,60 1384,01 1968,26
12 Krovinski sloj I, Kanfanar 318,26 2037,30 2115,80
13 Krovinski sloj H, Kanfanar 293,81 1169,41 1903,95
14 Krovinski sloj H, Kanfanar 444,74 1212,63 2144,39
15 Krovinski sloj H, Kanfanar 273,13 114297 1634,04
16 Rasotica, Brac¢ 533,37 1091,77 1136,49
17 Rasotica, Brac¢ 181,17 1178,46 1281,44
18 Rasotica, Brac¢ 134,91 1259,53 1166,08
19 Redi, Trogir 132,19 1847,90 1866,81
20 Redi, Trogir 213,28 2358,48 2199,57
21 Krovinski sloj A, Kanfanar 364,83 2101,90 2178,47
22 Krovinski sloj A, Kanfanar 876,36 2329,15 2693,68
23 Krovinski sloj A, Kanfanar 608,38 2424,09 2198,48
24 Krovinski sloj B, Kanfanar 576,85 1976,80 1418,69
25 Krovinski sloj B, Kanfanar 715,04 2320,49 1585,27
26 Krovinski sloj B, Kanfanar 580,61 2719,90 2126,95
Prosje¢na vrijednost 390,22 1643,12 1644,12

Minimalna/maksimalna vrijednost 61,09/876,36 882,18/2719,90 884,03/2767,44
Standardna devijacija 205,01 541,58 498,79




Zavisnost specificne energije rezanja stijena od specificne energije busenja (mjerni
sustav za mjerenje snage)
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Slika 4.19. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja
(mjerni sustav za mjerenje snage)

Zavisnost specifitne energije rezanja stijena od specifitne energije busenja (mjerni sustav s

mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta)
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Slika 4.20. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja

(mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta)
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Pomocu alata dostupnih unutar Microsoft Office Excela provedena je linearna regresija
(metoda najmanjih kvadrata) podataka o specifi¢nim energijama, kako bi odredili model zavisnosti
izmedu specifi¢ne energije rezanja (zavisna varijabla) i specificne energija buSenja (nezavisna
varijabla). Takoder, odredeni su koeficijenti determinacije koji iznose 0,25, odnosno 0,17 te Kkoji,
prema Chaddockovoj ljestvici (Chaddock, 1925) karakteriziraju odsutnost korelacijske veze.

Iz dijagrama na slikama 4.19. i 4.20. vidljiva je rasprsenost podataka (osobito na dijagramu na
slici 4.20.), a uzrok tomu su oscilacije rezultata mjerenja energija rezanja i busenja, odnosno
obujma stijenskih odlomaka nastalih rezanjem, odnosno buSenjem. Mogu¢i razlozi se kriju u
heterogenosti uzoraka te odlamanju dijelova uzoraka, $to znafajno moze pokvariti rezultate
mjerenja energija, odnosno razlike masa te posljedicno obujma stijenskih odlomaka. Potonje se
osobito odnosi na rezanje jer u trenutku kada rezni element prolazi krajnjim rubom stijenskog
uzorka moze do¢i do odlamanje rubova.

Podatci iz tablice 4.1. su grupirani u osam grupa, zavisno od vrste stijena/sloja iz kojeg su
prikupljeni stijenski uzorci za laboratorijska ispitivanja:

1. Grupa: Redi
Grupa: Rasotica
Grupa: Krovinski sloj A
Grupa: Krovinski sloj B
Grupa: Krovinski sloj E/F
Grupa: Krovinski sloj G
Grupa: Krovinski sloj H

© N oA W N

Grupa: Krovinski sloj .
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Za svaku grupu proveden je statisti¢ki test vrijednosti specifi¢nih energija rezanja i buSenja
kako bi se utvrdila str$e¢a opazanja. S obzirom na mali broj opazanja (najmanji broj opazanja je
tri, a najveci je sedam po pojedinoj grupi stijena), koristen je Dixonov test (Gertsbakh, 2010). Niz
sumnjivih vrijednosti zapocinje s najmanjom, odnosno najve¢om vrijednoS¢u specifiéne energije.
Nakon $to se niz sumnjivih vrijednosti uredi prema pravilu x1 < X2 < .. Xn, rauna se omjer razlika
prema jednadzbi (4.36.):

I — x| (4.36)

lxg — x|

gdje je:
X1 — prva sumnjiva vrijednost u nizu Dixonovog testa
X2 — druga sumnjiva vrijednost u nizu Dixonovog testa

Xn — N-ta sumnjiva vrijednost u nizu Dixonovog testa.

U slucaju da je omjer veci od kriticne vrijednosti (Gertsbakh, 2010), strseca vrijednost X1 Se
odbacuje iz daljnjeg proracuna. Provedbom Dixonovog testa vjerojatnost pogresnog odbacivanja
strSece vrijednosti je manja od 5 %. Nakon provedenog statisti¢Ckog testa odbacene su vrijednosti
specificne energije rezanja za uzorke U08 i U25, odnosno vrijednosti specifiéne energije buSenja
za uzorke U02-B1 (mjerni sustav za mjerenje snage) i U22 (mjerni sustav s mjernim pretvornikom
sile i okretnog momenta).

Nakon odbacivanja strSecih vrijednosti I azuriranja podataka, izradena je nova tablica (prilog
8). Podatci o specifi¢cnim energijama prikazani su u tablici 4.2., a sluzili su za izradu novih
dijagrama zavisnosti specificne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja (slike 4.21.
14.22.).

Isto tako, ponovo je, prema metodi najmanjih kvadrata, provedena linearna regresija podataka
o specificnim energijama te su dobiveni koeficijenti determinacije 0,25, odnosno 0,11, koji i dalje

ukazuju na odsutnost korelacijske veze.
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Tablica 4.2. Specifi¢na energija svih uzoraka nakon upotrebe testa za odredivanje strSe¢ih opazanja

Broj uzorka

Lokacija uzorka

Specifi¢na energija

Specifi¢na energija buSenja

Specifi¢na energija buSenja

rezanja (MT540) (AIT)
(MJ/m3) (MJ/m?®) (MJ/m?®)
00-B1 Redi, Trogir
00-B2 Redi, Trogir 353,63 1551,73 1348,98
01-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar 595,54 2027,64 1684,00
01-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar 595,54 1945,81 2767,44
02-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar 550,99 1132,79
02-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar 550,99 1852,87 1315,28
03-B1 Krovinski sloj H, Kanfanar 266,43 1221,67 1014,80
03-B2 Krovinski sloj H, Kanfanar 266,43 2008,44 1018,74
04 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 282,97 1275,89 1322,82
05 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 206,21 1959,44 1712,53
06 Krovinski sloj G, Kanfanar 208,75 949,87 141737
07 Krovinski sloj G, Kanfanar 61,09 882,18 884,03
08 Krovinski sloj H, Kanfanar 2092,57 1654,60
09 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 410,53 939,48 1198,07
10 Krovinski sloj G, Kanfanar 250,34 1022,53 1233,76
11 Krovinski sloj H, Kanfanar 428,60 1384,01 1968,26
12 Krovinski sloj I, Kanfanar 318,26 2037,30 2115,80
13 Krovinski sloj H, Kanfanar 293,81 1169,41 1903,95
14 Krovinski sloj H, Kanfanar 444,74 1212,63 2144,39
15 Krovinski sloj H, Kanfanar 273,13 114297 1634,04
16 Rasotica, Brac¢ 533,37 1091,77 1136,49
17 Rasotica, Brac¢ 181,17 1178,46 1281,44
18 Rasotica, Brac¢ 134,91 1259,53 1166,08
19 Redi, Trogir 132,19 1847,90 1866,81
20 Redi, Trogir 213,28 2358,48 2199,57
21 Krovinski sloj A, Kanfanar 364,83 2101,90 2178,47
22 Krovinski sloj A, Kanfanar 876,36 2329,15
23 Krovinski sloj A, Kanfanar 608,38 2424,09 2198,48
24 Krovinski sloj B, Kanfanar 576,85 1976,80 1418,69
25 Krovinski sloj B, Kanfanar 2320,49 1585,27
26 Krovinski sloj B, Kanfanar 580,61 2719,90 2126,95
Prosjefna vrijednost 365,88 1665,00 1607,93
Minimalna/maksimalna vrijednost 61,09/876,36 882,18/2719,90 884,03/2767,44
Standardna devijacija 192,78 537,51 465,81




Zavisnost specificne energije rezanja stijena od specificne energije busenja (mjerni
sustav za mjerenje snage)
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Slika 4.21. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije buSenja

(mjerni sustav za mjerenje snage) nakon provedenog Dixonovog testa

Zavisnost specificne energije rezanja stijena od specificne energije busenja (mjerni sustav s
mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta)
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Slika 4.22. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od Specifi¢ne energije buSenja
(mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta) nakon provedenog Dixonovog
testa
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Podatci iz priloga 8 su opet grupirani u 0sam grupa te je provedena osnovna statisticka obrada
podataka kako bi odredili aritmeti¢ku sredinu, standardnu devijaciju, minimalnu i maksimalnu
vrijednost radnih veli¢ina po pojedinoj grupi stijena, tj. vrsti sloja. Na temelju tih podataka izradena
je tablica koja prikazuje aritmeticke sredine radnih veli¢ina uredaja za pravolinijsko rezanje stijena,
odnosno laboratorijske busilice po pojedinom sloju (prilog 9). Podatci o aritmeti¢kim sredinama
specifi¢nih energija po pojedinoj grupi, tj. vrsti stijenskih uzoraka prikazani su u tablici 4.3. te su

koriSteni za izradu dijagrama zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od busenja.

Tablica 4.3. Prikaz aritmetickih sredina specifi¢nih energija po pojedinoj grupi

Broj Naziv grupe Specifi¢na Specifi¢na Specifi¢na
grupe energija energija energija busenja
rezanja busenja (A/T)
(MT540)
(MJ/m?3) (MJ/m?3) (MJ/m?3)
1 Redi, Trogir 233,04 1919,37 1805,12
2 Rasotica, Brac 283,15 1176,59 1194,67
3 Krovinski sloj A, Kanfanar 616,52 2285,05 2188,48
4 Krovinski sloj B, Kanfanar 578,73 2339,06 1710,30
5 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 299,90 1391,60 1411,14
6 Krovinski sloj G, Kanfanar 173,39 951,53 1178,39
7 Krovinski sloj H, Kanfanar 341,34 1461,67 1619,83
8 Krovinski sloj I, Kanfanar 488,26 1965,91 1803,06

Na dijagramima prikazanim na slikama 4.23. i 4.24. vidljiva je zavisnost specifi¢ne energije
rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja po pojedinim grupama stijena, tj. slojevima iz kojih
su uzeti uzorci za laboratorijska ispitivanja. Svaka grupa stijenskih uzoraka oznacena je drugom
bojom.

Isto tako, na dijagramu na slici 4.23. vidljivo je da su sve tocke gotovo na pravcu osim tocke
koja predstavlja odnos aritmeti¢kih sredina specifi¢nih energija za grupu Redi. Razlog tomu je
niska vrijednost aritmeticke sredine specificne energije rezanja za grupu stijena Redi koju su
najvjerojatnije prouzrocile poveéani obujmi stijenskih odlomaka nastalih rezanjem (dodatno

odlamanje rubnih dijelova stijenskih uzoraka).
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Zavisnost specifitne energije rezanja stijena od specificne energije busenja (mjerni sustav za
mjerenje snage) po grupama
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Slika 4.23. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja
(mjerni sustav za mjerenje snage) po grupama

Zavisnost specificne energije rezanja stijena od specificne energije busenja (mjerni sustav s
mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta) po grupama
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Slika 4.24. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije buSenja

(mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta) po grupama
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Prema metodi najmanjih kvadrata provedena je linearna regresija podataka o specificnim
energijama po pojedinim grupama (tablica 4.3.). Dobivene su jednadzbe pravca zavisnosti
specificne energije rezanja stijena od specifiéne energije buSenja, dobivene pomocu mjernog
sustava za mjerenje snage (jednadzba (4.37.)), odnosno mjernog sustava s mjernim pretvornikom
sile i okretnog momenta (jednadZba (4.38.)). Pri tom su dobiveni koeficijenti determinacije 0,71,
odnosno 0,56 koji ukazuju na jaku, odnosno umjerenu korelacijsku vezu.

SEg = 0,27 - SEg — 78,71, (4.37.)
gdje je:
SEr — specifiéna energija rezanja (MJ/m?)

SEg — specifiéna energija busenja — mjerni sustav za mjerenje snage (MJ/m?).

SEg = 0,35 - SEg — 203,06, (4.38.)
gdje je:

SEr - specifi¢na energija rezanja (MJ/m?)

SEg — specifi¢na energija busenja — mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog

momenta (MJ/m?).
Dijagrami zavisnosti specifi¢ne energije rezanja Stijena od specifi¢ne energije buSenja po

grupama za mjerni sustav za mjerenje snage, odnosno mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i

okretnog momenta prikazani su na slikama 4.25. i 4.26.
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Zavisnost specificne energije rezanja stijena od specificne energije busenja (mjerni sustav za
mjerenje snage) po grupama
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Slika 4.25. Dijagram zavisnosti specificne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja

(mjerni sustav za mjerenje snage) po grupama nakon provedene linearne regresije

Zavisnost specifi¢ne energije rezanja stijena od specificne energije busenja (mjerni sustav s
mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta) po grupama
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Slika 4.26. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja
(mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta) po grupama nakon provedene

linearne regresije
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Linearnom regresijom, prema metodi najmanjih kvadrata, moguce je predvidjeti mjerene
veli¢ine za podru¢ja za koja nema izmjerenih podataka (Hrvatska enciklopedija, 2019 b).
Pretpostavka metode je da nezavisna varijabla nema greSku u odnosu na zavisnu varijablu. Drugim
rije¢ima, nezavisna varijabla se dobiva proracunom, a zavisna mjerenjima. U nasem slucaju, obje
varijable se dobivaju proraunom izmjerenih veli¢ina te sadrZe pogresku (detalji o pogreSkama u
rezultatima opisani su u odjeljku 4.3.1.). Iz tog razloga primijenjena je metoda regresije
ortogonalne udaljenosti koja ukljucuje pogresku obiju varijabli (Cruz de Oliveira i Fernandes de
Aguiar, 2013). Nakon proracuna su dobivene eksplicitne jednadZzbe pravca koje predstavljaju
zavisnosti specifi¢nih energija prema (4.39.) i (4.40.):

SEp = 0,28 - SEg — 91,25, (4.39.)
gdje je:
SEr - specifi¢na energija rezanja (MJ/m?)

SEg — specifi¢na energija busenja — mjerni sustav za mjerenje snage (MJ/m?).

SEg = 0,39 - SEg — 259,60, (4.40.)
gdje je:

SEr - specifi¢na energija rezanja (MJ/m?)

SEg — specifi¢na energija busenja — mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog

momenta (MJ/m?).

IzraGunom su dobiveni koeficijenti determinacije 0,71, odnosno 0,55 koji ukazuju na jaku,
odnosno umjerenu korelacijsku vezu. lako je koristena druga metoda za odredivanje zavisnosti
specificnih energija, razlika izmedu jednadzbi pravaca, odnosno koeficijenata determinacije je
mala.

Iz tablice 4.3. je vidljivo da su specifi¢ne energije busenja, dobivene pomocéu dva razlicita
mjerna sustava s obzirom na nacin rada osjetila, sli¢nih vrijednosti te da su visestruko vece (u
prosijeku oko 4 puta) od specifi¢ne energije rezanja. Razlog tome je Sto su komponente sile rezanja,
koje se kasnije prera¢unavaju u specificnu energiju rezanja, mjerene na samo jednom reznom
elementu. U slucaju busenja je broj reznih elemenata (dijamantnih zrna) znatno vec¢i i svaki od njih
doprinosi ukupnoj sili busSenja, tj. specificnoj energiji busenja. Pretpostavljaju¢i da svako

eksponirano dijamantno zrno djeluje na stijenu jednakom silom rezanja, tj. energijom, specifi¢na
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energija buSenja podijeljena je s ukupnim brojem dijamantnih zrna, kako bi izracunali specifi¢nu
energiju busenja jednog eksponiranog dijamantnog zrna, tj. reznog elementa (jednadzba (4.22.)).
Ukupan broj eksponiranih dijamantnih zrna je 160 i preuzet je iz tablice 3.8. (zadnje mjerenje).

Podatci dobiveni proracunom prikazani su u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Prikaz specificne energije rezanja i specificnih energija busenja jednog reznog

elementa, tj. eksponiranog dijamantnog zrna

Broj Naziv grupe Specifi¢na Specifi¢na Specifi¢na
grupe energija | energijabusSenja | energija busenja
rezanja jednog jednog
dijamantnog zrna dijamantnog
(MT540) zrna (A/T)
(MJ/m?3) (MJ/m?3) (MJ/m?3)
1 Redi, Trogir 233,04 12,00 11,28
2 Rasotica, Bra¢ 283,15 7,35 7,47
3 Krovinski sloj A, Kanfanar 616,52 14,28 13,68
4 Krovinski sloj B, Kanfanar 578,73 14,62 10,69
5 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 299,90 8,70 8,82
6 Krovinski sloj G, Kanfanar 173,39 5,95 7,36
7 Krovinski sloj H, Kanfanar 341,34 9,14 10,12
8 Krovinski sloj I, Kanfanar 488,26 12,29 11,27

Medutim, sada je specifi¢na energija rezanja jednog reznog elementa u prosjeku 40-ak puta
vecéa od specificnih energija busenja po eksponiranom dijamantnom zrnu. Moguc¢i razlog je to se
rezanje svakog reza odvijalo u relativno kontroliranim uvjetima, tj. uklijeStenim uvjetima rezanja,
a s obzirom da su eksponirana dijamantna zrna nepravilno rasporedena unutar metalnog matriksa
busace krune, za ocekivati je da se je buSenje odvijalo u nekontroliranim uvjetima, tj.
kombinacijom uklijeStenih i neuklijeStenih uvjeta razruSavanja stijena (slika 2.8.). RazruSavanje
stijena u neuklijeStenim uvjetima rezanja za posljedicu nosi smanjenje specificne energije jer
stijenski odlomci nastaju spajanjem dvaju susjednih pukotina pa je za isti obujam razruSene stijene
potrebno utroSiti znatno manje energije. Isto tako, raspodjela specificne energije busenja nije
jednolika po svim eksponiranim dijamantnim zrnima jer dijamantna zrna nemaju istu efektivnu

dubinu rezanja.
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Linearnom regresijom podataka iz tablice 4.4. dobivene su jednadzbe pravca zavisnosti
specificne energije rezanja stijena od specificne energije buSenja jednog reznog elementa, tj.
eksponiranog dijamantnog zrna (jednadzbe (4.41.) i (4.42.)).

SE, = 43,21 SE, — 78,71, (4.41)
gdje je:

SE: — specifi¢na energija rezanja jednog reznog elementa (MJ/m?)

SEb — specifi¢na energija busenja jednog reznog elementa — mjerni sustav za mjerenje snage

(MJ/m3).

SE, =57,48 - SE, — 203,06, (4.42)
gdje je:

SE: — specifi¢na energija rezanja jednog reznog elementa (MJ/m?)

SEp — specifi¢na energija busenja jednog reznog elementa — mjerni sustav s mjernim

pretvornikom sile i okretnog momenta (MJ/m?).

Razlika izmedu jednadzbi (4.37.) i (4.41.), odnosno (4.38.) i (4.42.) je u koeficijentima nagiba
pravaca, koji su znatno porasli, ali su odsjecci pravaca na y osi i koeficijenti determinacije ostali
identi¢ni.

Podatci iz tablice 4.4. i pravci zavisnosti (jednadzbe (4.41.) i (4.42.)) vidljivi su na dijagramima
na slikama 4.27. i 4.28.

Zavisnost specifi¢ne energije rezanja stijena jednog reznog elementa od specifi¢ne
energije busenja jednog eksponiranog dijamantnog zrna (mjerni sustav za mjerenje
snage)
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Slika 4.27. Dijagram zavisnosti specificne energije rezanja stijena jednog reznog elementa od
specificne energije buSenja jednog eksponiranog dijamantnog zrna (mjerni sustav za mjerenje
snage)
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Slika 4.28. Dijagram zavisnosti specificne energije rezanja stijena jednog reznog elementa od

specificne energije buSenja jednog eksponiranog dijamantnog zrna (mjerni sustav s mjernim

pretvornikom sile i okretnog momenta)

Rezultati proracuna podataka dobivenih terenskim mjerenjem su sistematizirani i tabli¢no

prikazani kako bi se usporedile veli¢ine dobivenih na terenu i u laboratoriju. Kao $to je objasnjeno

u potpoglavlju 4.2., specifi¢na energija rezanja je izraCunata pomocu regresijske analize (jednadzba

(4.27.)). Specificna energija busenja je odredena kao aritmeti¢ka sredina specifi¢nih energija

busenja dobivenih na temelju podataka dvaju mjerenja.

U tablici 4.5. nalazi se usporedni prikaz specificnih energija dobivenih u laboratoriju i na

terenu. Na temelju podataka iz tablice 4.5. izraden je dijagram zavisnosti specifi¢ne energije

rezanja od specifi¢ne energije busenja, a prikazan je na slici 4.29.
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Tablica 4.5. Usporedni prikaz specifi¢nih energija rezanja i buSenja dobivenih u laboratoriju i na

terenu
Broj Naziv grupe Specifi¢na energija Specifi¢na energija buSenja
uzorka rezanja (MT540)
(MJ/m3) (MJ/m3)
00-B1 Redi, Trogir
00-B2 Redi, Trogir 353,63 1551,73
01-B1 Krovinski sloj 1, Kanfanar 595,54 2027,64
01-B2 Krovinski sloj 1, Kanfanar 595,54 1945,81
02-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar 550,99
02-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar 550,99 1852,87
03-B1 Krovinski sloj H, Kanfanar 266,43 1221,67
03-B2 Krovinski sloj H, Kanfanar 266,43 2008,44
04 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 282,97 1275,89
05 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 206,21 1959,44
06 Krovinski sloj G, Kanfanar 208,75 949,87
07 Krovinski sloj G, Kanfanar 61,09 882,18
08 Krovinski sloj H, Kanfanar 2092,57
09 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 410,53 939,48
10 Krovinski sloj G, Kanfanar 250,34 1022,53
11 Krovinski sloj H, Kanfanar 428,60 1384,01
12 Krovinski sloj 1, Kanfanar 318,26 2037,30
13 Krovinski sloj H, Kanfanar 293,81 1169,41
14 Krovinski sloj H, Kanfanar 444,74 1212,63
15 Krovinski sloj H, Kanfanar 273,13 114297
16 Rasotica, Bra¢ 533,37 1091,77
17 Rasotica, Bra¢ 181,17 1178,46
18 Rasotica, Braé 134,91 1259,53
19 Redi, Trogir 132,19 1847,90
20 Redi, Trogir 213,28 2358,48
21 Krovinski sloj A, Kanfanar 364,83 2101,90
22 Krovinski sloj A, Kanfanar 876,36 2329,15
23 Krovinski sloj A, Kanfanar 608,38 2424,09
24 Krovinski sloj B, Kanfanar 576,85 1976,80
25 Krovinski sloj B, Kanfanar 2320,49
26 Krovinski sloj B, Kanfanar 580,61 2719,90
Prosje¢na vrijednost 365,88 1665,00
teren | Redi, Trogir 210,86 1495,97

160



197

Zavisnost specifiéne energije rezanja stijena od specifiéne energije bu3enja (mjerni sustav za mjerenje snage) za
laboratorijska i terensko mjerenje
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Slika 4.29. Dijagram zavisnosti specificne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije buSenja za sva laboratorijska i jedno terensko
mjerenje



Nadalje, podatci o specificnim energijama dobiveni terenskim mjerenjem, zajedno sa

specificnim energijama (po grupama) koje su dobivene laboratorijskim mjerenjima, prikazani su u

tablici 4.6., odnosno na dijagramu na slici 4.30.

Tablica 4.6. Prikaz specifi¢nih energija dobivenih laboratorijskim ispitivanjima (po grupama) i

terenskim mjerenjem

Broj Naziv grupe Specifi¢na energija Specifi¢na energija
grupe rezanja busenja (MT540)

(MJ/m?3) (MJ/m?3)
1 Redi, Trogir 233,04 1919,37
2 Rasotica, Brac 283,15 1176,59
3 Krovinski sloj A, Kanfanar 616,52 2285,05
4 Krovinski sloj B, Kanfanar 578,73 2339,06
5 Krovinski sloj E/F, Kanfanar 299,90 1391,60
6 Krovinski sloj G, Kanfanar 173,39 951,53
7 Krovinski sloj H, Kanfanar 341,34 1461,67
8 Krovinski sloj I, Kanfanar 488,26 1965,91
Prosje¢na vrijednost 376,79 1686,35
teren | Redi, Trogir 210,86 1495,97
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Slika 4.30. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja

za sva laboratorijska (po grupama) i jedno terensko mjerenje
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S obzirom na to da je terensko ispitivanje specificne energije obavljeno na lokalitetu Redi,

odakle su dopremljeni stijenski uzorci UO0-B1, U19 i U20 za laboratorijska mjerenja, u tablici 4.7.

prikazan je pregled rezultata proracuna specifi¢nih energija za grupu stijena Redi.

Tablica 4.7. Prikaz rezultata prorac¢una specifi¢nih energija (laboratorijska i terensko mjerenje) za

grupu stijena Redi

Broj Naziv grupe Specifi¢na energija Specifi¢na energija
uzorka rezanja busenja (MT540)

(MJ/m?3) (MJ/m?3)
00-B2 Redi, Trogir 353,63 1551,73
19 Redi, Trogir 132,19 1847,90
20 Redi, Trogir 213,28 2358,48
Prosje¢na vrijednost 233,04 1919,37
teren | Redi, Trogir 210,86 1495,97

Pomocu podataka iz tablice 4.7. izraden je dijagram zavisnosti specificne energije rezanja

stijena od specifi¢ne energije buSenja za grupu stijena Redi.
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Slika 4.31. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja

za grupu stijena Redi za laboratorijska i terensko mjerenje

Iz tablice 4.7., odnosno dijagrama 4.31. vidljivo je da se specifi¢na energija rezanja, odnosno

busSenja, dobivena terenskim ispitivanjem, vrlo dobro poklapa s istim veli¢inama dobivenim

laboratorijskim ispitivanjima za istu grupu stijena. Ova ¢injenica ulijeva optimizam te ukazuje na
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potrebu nastavka terenskih ispitivanja na lokacijama iz kojih su prikupljeni uzorci za laboratorijska
ispitivanja, kako bi sa sigurno$¢u mogli tvrditi da se laboratorijskim ispitivanjima mogu simulirati

stvarni procesi.

4.3.1. Procjena i analiza mjerne nesigurnosti rezultata
Mjerenje je postupak kojim se odreduju znaCajke nekog objekta i/ili pojave. Mjerenje se

obi¢no obavlja pomocu odredenog mjernog instrumenta na temelju pripadaju¢e mjerne metode ili
mjernog postupka. Mjerna ili izlazna veli¢ina Y, odnosno procjena izlazne veli¢ine y (rezultat
mjerenja) je funkcija ulazne veli¢ine X, odnosno procjene ulaznih veli¢ina x; (Drzavni zavod za
mijeriteljstvo, 2008):

Y = f(Xy, Xg, o, X)) (4.43)

y = f(x1, X2, 0, Xp), (4.44.)
gdje je:

Y —izlazna veli¢ina

Xi — ulazne veli¢ine

y — procjena izlazne veli¢ine

Xi — procjene ulaznih veli¢ina.

S obzirom na nacin na koji se odreduju, ulazne veli¢ine mogu se podijeliti na:
— ulazne veli€ine koje se procjenjuju izravnim mjerenjima
— ulazne veli¢ine koje se procjenjuju iz vanjskih izvora (specifikacije i umjernice mjernih

instrumenata, prirucnici i dr.).

Svako mjerenje je nesavrSeno i sadrzi odredene pogresSke, odnosno mjerne nesigurnosti. Izvori
greSaka ili mjernih nesigurnosti mogu biti razliciti, ali uglavnom proizlaze iz (Bell, 1999):
— objektai/ili pojave koja je podvrgnuta mjerenju (reprezentativnost uzorka, stabilnost uzorka
i dr.)
— mjernog instrumenta (starost instrumenta, pomaci izmjerenih podataka)
— mjernih metoda/postupaka
— vjesStina osobe/a koje provode mjerenje
— vanjskih utjecaja (tlak, temperatura, vlaznost i dr.).
164



PogreSke pri mjerenju mogu se svrstati u dva osnova tipa:
— slucajna (ponavlja se opetovanim mjerenjima pri istim uvjetima)

— sustavna (ugradena u mjerni instrument i/ili mjerni postupak).

Razdiobe procjena izlaznih veli¢ina ili rezultata mjerenja su razne, a najce$ce vrste razdioba

Su:

pravokutna

normalna

trokutasta

U-razdioba.

Mjerna nesigurnost je veli¢ina koja se pridruzuje rezultatu mjerenja, a ukazuje na rasipanje
vrijednosti izmjerenog podatka. Drugim rije¢ima, mjerna nesigurnost predstavlja raspon unutar
kojeg se, pri odredenoj vjerojatnosti, tj. stupnju pouzdanosti, nalazi prava (dogovorena) vrijednost
mjerne veli¢ine. Isto tako, mjerna nesigurnost kvantitativno odreduje kvalitetu izmjerenih rezultata,
koji se mogu usporedivati s rezultatima drugih mjerenja, etalonima i dr. Mjerna nesigurnost sastoji
se od sastavnica koje su izraZzene pomocu standardne mjerne nesigurnosti. Standardna mjerna
nesigurnost procjene izlazne veli¢ine u(y) odreduje se na temelju procjena ulaznih veli¢ina X; i
njima pridruzenim mjernim nesigurnostima u(x;). Standardna nesigurnost ulaznih veli¢ina odreduje
se procjenom A ili B vrste. Odredivanje standardne nesigurnosti procjenom A vrste je najcesce
povezano sa slu¢ajnom pogreskom te se procjenjuje pomocu statistickih analiza koje se mogu

izraziti jednadzbom (4.45.) za viSe od 30 mjerenja:
Sd
ux;) = —, 4.
(x;) = (4.45))
gdje je:
u (x;) — standardna mjerna nesigurnost procjene ulaznih veli¢ina

sq¢ — Standardna devijacija

n — broj mjerenja.
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Standardna devijacija je statisti¢ki pojam koji obiljeZava rasprSenost podataka u nekom skupu,

a racuna se kao pozitivni drugi korijen iz varijance (Hrvatska enciklopedija, 2019 c):

Sq = (4.46.)

gdje je:

X — aritmeti¢ka sredina ulaznih veli¢ina.

Prilikom odredivanja standardne nesigurnosti procjenom B vrste Kkoriste se podatci iz
umjernica i specifikacija proizvodaca mjernih instrumenata i opreme te drugih izvora.

Radi dostupnosti podataka, u ovom radu uglavnom je odredena standardna mjerna nesigurnost
procjenom B vrste.

U slucaju postojanja vise izvora mjernih nesigurnosti ili viSe mjernih nesigurnosti racuna se
sastavljena mjerna nesigurnost. Pri tome je bitno da su sve sastavnice mjerne nesigurnosti svedene
na razinu standardne nesigurnosti istog stupnja pouzdanosti te da imaju iste mjerne jedinice.
Nadalje, iznimno je bitno jesu li ulazne veli¢ine medusobno zavisne (korelirane) ili nezavisne
(nekorelirane). Pretpostavit cemo da su ulazne veli¢ine nezavisne.

Dakle, za nezavisne ulazne veliine sastavljena mjerna nesigurnost raCuna se kao pozitivni

drugi korijen iz sume doprinosa mjerne nesigurnosti procjene izlazne veli¢ine:

u.(y) = (4.47))

gdje je:
uc (y) — sastavljena mjerna nesigurnost procjene izlazne veli¢ine

Ui (y) — doprinos mjerne nesigurnosti procjene izlazne veli¢ine.

Doprinos mjernoj nesigurnosti procjene izlazne veli¢ine ra¢una se pomocu jednadzbe (4.48.):
w(y) = ¢ -ulxy), (4.48)
gdje je:

ci — koeficijent osjetljivosti.
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Koeficijent osjetljivosti odreduje u kojoj mjeri promjena procjene ulazne veli¢ine Xi ima utjecaj
na promjenu procjene izlazne veli¢ine Y, a kod posrednih mjerenja racuna se pomocu jednadzbe
(4.49.):

af

Ci

gdje je:

f — funkcija zavisnosti procjene izlazne od procjene ulazne veli¢ine.

Kod izravnih mjerenja koeficijent osjetljivosti je jednak jedinici.
Sastavljena mjerna nesigurnost procjene izlazne veli¢ine, zavisno je li funkcija zavisnosti
procjene izlazne od procjene ulazne veli¢ine zbroj ili razlika, ra¢una se pomoc¢u matematickog

izraza:

n

()= Y e ). (4.50.)

i=1

U slucaju kada je funkcija zavisnosti procjene izlazne od procjene ulazne veli¢ine umnozak ili
koli¢nik, sastavljena mjerna nesigurnost procjene izlazne veli¢ine racuna se na temelju relativnih

standardnih nesigurnosti, tj. pomocu jednadzbe (4.51.):

ue®) _

(4.51.)
Iyl

gdje je:
|y| — apsolutna vrijednost procjene izlazne veli¢ine

|x;| — apsolutna vrijednost procjene ulaznih veli¢ina.

Da bi izrac¢unali pove¢anu mjernu nesigurnost Umn, sastavljena mjerna nesigurnost procjene
izlazne veli¢ine mnozi se s faktorom pokrivanja k koji pak zavisi od stupnja pouzdanosti. Pove¢ana
mjerna nesigurnost racuna se prema jednadzbi (4.52.):

Upn = k-u:(y), (4.52.)
gdje je:
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Umn — povecana mjerna nesigurnost

k — faktor pokrivanja.

Konacno, potpuni prikaz izlazne veli¢ine odreden je izrazom:

Y=y+Upk=2p=95%. (4.53)

U ovom doktorskom radu, prilikom proracuna povecane mjerne nesigurnosti koristen je faktor
pokrivanja k = 2 koji ukazuje na stupanj pouzdanosti od 95 %. Drugim rije¢ima, prava vrijednost
izmjerenog rezultata nalazi se u rasponu od + Umn od procjene izlazne veliCine, pri stupnju
pouzdanosti od 95 %.

Preporuka je da se ulazne i izlazne veli¢ine te njihove procjene, standardna nesigurnost,
koeficijent osjetljivosti i doprinosi standardnoj nesigurnosti radi preglednost prikazuju tabli¢no. U
prilogu 10 nalaze se analize mjerne nesigurnosti za svaki stijenski uzorak na kojima su provedena
laboratorijska ispitivanja specifi¢nih energija. Tablica 4.8. prikazuje rezultate mjerenja specifi¢ne
energije rezanja, odnosno busenja (oba mjerna sistema) s pridruzenim mjernim nesigurnostima
izrazenim u mjernim jedinicama i postotnim udjelima. Na slikama 4.32. i 4.33. nalaze se graficki
prikazi zavisnosti specifi¢ne energije rezanja od buSenja (oba mjerna sustava) po grupama s

pripadaju¢im iznosima mjernih nesigurnosti.
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Tablica 4.8. Prikaz rezultata mjerenja specificnih energija rezanja, odnosno busenja (oba mjerna sustava) s pripadaju¢im mjernim

nesigurnostima

Broj Naziv grupe Specifi¢na Povecéana mjerna Specifi¢na Poveéana mjerna Specificna Povecéana mjerna
grupe energija nesigurnost energija nesigurnost energija nesigurnost
rezanja busenja busenja
Mijerni sustav za mjerenje snage Mijerni sustav s mjernim
pretvornikom sile i okretnog
momenta

(MJ/m3) (MJ/m?®) (%) (MJ/m3) (MJ/m3) (%) (MJ/m?®) (MJ/m3) (%)

1 Redi, Trogir 233,04 + 179,05 78,58 1919,37 + 24,87 1,32 1805,12 + 939,51 53,96

2 Rasotica, Bra¢ 283,15 + 188,48 64,59 1176,59 + 15,46 131 1194,67 + 728,20 61,03

3 Krovinski sloj 616,52 + 370,76 59,12 2285,05 + 28,78 1,26 2188,48 | +1263,21 57,70
A, Kanfanar

4 Krovinski sloj 578,73 + 356,76 61,64 2339,06 + 28,12 1,20 1710,30 | +1204,61 71,01
B, Kanfanar

5 Krovinski sloj 299,90 + 262,08 92,56 1391,60 +17,42 1,30 1411,14 + 683,92 48,94

E/F, Kanfanar

6 Krovinski sloj 173,39 +267,01 | 164,43 951,53 +11,02 1,16 1178,39 + 374,51 32,53
G, Kanfanar

7 Krovinski sloj 341,34 +344,05 | 102,06 1461,67 +17,60 1,20 1619,83 + 682,82 46,84
H, Kanfanar

8 Krovinski sloj I, 488,26 + 368,61 74,71 1965,91 + 27,29 1,39 1803,06 | +1083,57 62,84

Kanfanar

Prosje¢na vrijednost 376,79 +292,10 87,21 1686,35 +21,32 1,27 1613,87 + 870,04 54,36

Minimalna vrijednost 173,39 179,05 59,12 951,53 11,02 1,16 1178,39 374,51 32,53

Maksimalna vrijednost 616,52 370,76 164,43 2339,06 28,78 1,39 2188,48 1263,21 71,01

Standardna devijacija 164,16 79,26 34,64 514,66 6,76 0,08 341,92 305,26 11,76

Napomena: u svim slucajevima izra¢una povecane mjerne nesigurnosti kK =2, p =95 %




Zavisnost specificne energije rezanja stijena od specifiéne energije busenja (mjerni sustav za mjerenje snage) po
grupama s prikazom mjernih nesigurnosti
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Slika 4.32. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja

(mjerni sustav za mjerenje snage) po grupama s prikazom mjernih nesigurnosti

Zavisnost specifitne energije rezanja stijena od specificne energije budenja (mjerni sustav s mjernim pretvornikom
sile i okretnog momenta) po grupama s prikazom mjernih nesigurnosti
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Slika 4.33. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja

(mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okrethog momenta) po grupama s prikazom mjernih
nesigurnosti

Iz tabli¢nih (tablica 4.8.) 1 grafickih prikaza (slike 4.32. 1 4.33.) jasno je vidljivo da je mjerna
nesigurnost pridruZzena rezultatima mjerenja specifiéne energije buSenja, dobivene pomocu
mjernog sustava za mjerenje snage, znatno manja od mjernih nesigurnosti pridruzenim rezultatima
mjerenja specifiCne energije rezanja, odnosno buSenja dobivenih pomoéu mjernog sustava s
mjernim pretvornikom sile, odnosno, mjernog sustava s mjernim pretvornikom sile i okretnog

momenta. Nadalje, u gotovo svim slu¢ajevima mjerna nesigurnost pridruzena rezultatima mjerenja
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specificne energije buSenja, dobivene pomoc¢u mjernog sustava s mjernim pretvornikom sile i
okretnog momenta, nize je vrijednosti od mjerne nesigurnosti pridruzene rezultatima mjerenja
specificne energije rezanja.

Na primjeru stijenskog uzorka U20 graficki je prikazana usporedba mjernih nesigurnosti koje
su pridruZene rezultatima specifi¢nih energija, 0dnosno prosje¢nim energijama utroSenim na
rezanje i buSenje (oba mjerna sustava) stijena te rezultatima obujma stijenskih odlomaka nastalih

rezanjem, tj. busenjem.
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Slika 4.34. Usporedba povecane mjerne nesigurnosti pridruzene rezultatima specificne energije

rezanja, odnosno buSenja (oba mjerna sustava) za stijenski uzorak U20
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Slika 4.35. Usporedba povecane mjerne nesigurnosti pridruzene rezultatima prosjecne energije

utroSene na rezanje, odnosno busenje (oba mjerna sustava) za stijenski uzorak U20
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Slika 4.36. Usporedba povecane mjerne nesigurnosti pridruzene rezultatima obujma stijenskih
odlomaka nastalih  rezanjem, odnosno  buSenjem za  stijenski uzorak  UZ20

Dijagram na slici 4.36. ukazuje na ve¢u povecanu mjernu nesigurnost pridruzenu rezultatu
obujma stijenskih odlomaka nastalih rezanjem u odnosu na mjernu nesigurnost pridruzenu
rezultatu obujma stijenskih odlomaka nastalih busenjem. Razlog tome je vrlo mala ukupna masa
stijenskih odlomaka nastalih rezanjem (oko 1 g), u odnosu na rezoluciju vage od 100 mg (tablica
3.18.). Masa stijenskih odlomaka pojedinog reza je joS manja jer se ukupna masa stijenskih
odlomaka nastalih rezanjem dijeli s brojem rezova. S druge strane, ukupna masa stijenskih
odlomaka nastalih buSenjem redovito prelazi 100 g. Isto tako, zamijecena je znatna varijacija mase
stijenskih odlomaka jednog reza po pojedinoj grupi stijena u odnosu na varijaciju mase stijenskih
odlomaka nastalih buSenjem.

Radi malog broja mjerenja nije provedena analiza mjerne nesigurnosti za terenska
ispitivanja specifi¢nih energija.

Osim mjerne nesigurnosti raunata je i grani¢na pogreSska. Grani¢na pogreska mjerila je
najveca dopustena pogreska koju mjerilo smije imati uz uvjet pravilne uporabe, a da se jos uvijek
smatra ispravnim (Kuhinek, 2016). S obzirom na to da se izracun grani¢ne pogreske i njeno
pridruzivanje rezultatu mjerenja vise ne prakticira, proracun i prikaz rezultata (tablica 4.9.) raden

je radi informacije i usporedbe s rezultatima analiza mjerne nesigurnosti.
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Tablica 4.9. Prikaz rezultata mjerenja specifi¢nih energija rezanja, odnosno busSenja (oba mjerna sustava) s pripadaju¢im grani¢nim

pogreSkama
Broj Naziv grupe | Specifi¢na Grani¢na Specificna Grani¢na Specificna | Grani¢na pogreska
grupe energija pogreska energija pogreska energija
rezanja busenja busenja
Mjerni sustav za mjerenje snage Mjerni sustav s mjernim
pretvornikom sile i okretnog
momenta
(MJ/m3) | (MJ/m3) (%) (MJ/m3) | (MJ/m3) (%) (MJ/m3) | (MJ/m3) (%)
1 Redi, Trogir 233,04 +208,51 | 90,40 1919,37 + 45,73 2,44 1805,12 +971,96 55,72
2 Rasotica, Bra¢ 283,15 +243,69 | 79,55 1176,59 + 30,76 2,61 1194,67 + 746,30 62,54
3 Krovinski sloj 616,52 +504,06 | 79,08 2285,05 + 53,95 2,36 2188,48 | +£1301,50 | 59,45
A, Kanfanar
4 Krovinski sloj 578,73 +481,21 | 83,13 2339,06 + 52,56 2,25 1710,30 | £1230,90 | 72,54
B, Kanfanar
5 Krovinski sloj 299,90 +311,61 | 109,18 1391,60 + 33,19 2,48 1411,14 + 708,19 50,66
E/F, Kanfanar
6 Krovinski sloj 173,39 + 307,27 | 185,64 951,53 + 20,55 2,16 1178,39 + 398,10 34,52
G, Kanfanar
7 Krovinski sloj 341,34 +417,33 | 123,09 1461,67 + 33,61 2,29 1619,83 +712,33 | 48,59
H, Kanfanar
8 Krovinski sloj 488,26 + 465,46 | 93,57 1965,91 + 53,28 2,71 1803,06 | +1111,22 | 64,33
I, Kanfanar
Prosjecna vrijednost 376,79 +367,39 | 105,45 1686,35 + 40,45 2,41 1613,87 + 897,56 56,04
Minimalna vrijednost 173,39 208,51 79,08 951,53 20,55 2,16 1178,39 398,10 34,52
Maksimalna 616,52 504,06 | 185,64 2339,06 53,95 2,71 2188,48 1301,50 72,54
vrijednost
Standardna devijacija 164,16 114,03 35,83 514,66 12,60 0,19 341,92 308,91 11,60
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4.4. Primijenjeni modeli

Osim izrade modela zavisnosti specificne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije
buSenja na temelju laboratorijskih ispitivanja, izradeni su i primijenjeni modeli koji prikazuju
korelaciju:

— energije utroSene na rezanje s energijom utroSenom na busenje

— CERCHAR indeksa abrazivnosti (CAl) sa specifi¢nim energijama te energijama utroSenim

na rezanje i busenje.

U tablici 4.10. nalazi se usporedni prikaz prosje¢nih energija utroSenih na rezanje, odnosno

prosjecnih energija utrosenih na busenje stijena po pojedinim grupama stijena.

Tablica 4.10. Usporedni prikaz prosje¢nih energija utroSenih na rezanje, odnosno busenje stijena

po pojedinim grupama stijena

Broj Naziv grupe Energija | Energija busenja | Energija busenja
grupe rezanja (MT540) (A/T)
(MJ) (MJ) (MJ)
1 Redi, Trogir 5,23-107% 0,107 519 0,101 702
2 Rasotica, Brac 4,76-107% 0,063 747 0,064 684
3 Krovinski sloj A, Kanfanar 5,57-107% 0,118 041 0,121 768
4 Krovinski sloj B, Kanfanar | 5,20-107% 0,119 482 0,087 422
5 Krovinski sloj E/F, Kanfanar | 4,75-10% 0,083 807 0,084 850
6 Krovinski sloj G, Kanfanar | 2,56-107% 0,057 038 0,070 079
7 Krovinski sloj H, Kanfanar | 4,25-10% 0,082 211 0,091 275
8 Krovinski sloj I, Kanfanar 5,61-10°% 0,093 587 0,093 664

Linearnom regresijom podataka iz tablice 4.10., koriste¢i metodu najmanjih kvadrata,
izraCunate SU zavisnosti prosje¢ne energije utroSene na rezanje stijena od prosjecnih energija
utrosenih na buSenje dobivenih pomocu dva razli¢ita mjerna sustava s obzirom na nacin rada
osjetila, tj. mjernog sustava za mjerenje snage (jednadzba (4.54.)) i mjernog sustava s mjernim
pretvornikom sile i okretnog momenta (jednadzba (4.55.)). Gore navedene zavisnosti prikazane su
na dijagramima na slikama 4.37. i 4.38.

Egsy = 0,0000321 - Egg, (mrsao) + 0,0000018, (4.54.)

Eger = 0,0000342 - Eggy (4/m) + 0,0000017 (4.55.)

174



gdje je:
Ersr — prosjecna energija utroSena na rezanje stijena (MJ)
Essr (vT540) — prosjecna energija utroSena na busenje stijena — mjerni sustav za mjerenje
snage (MJ)
Eesr (wT) — prosjecna energija utroSena na buSenje stijena — mjerni sustav s mjernim

pretvornikom sile i okretnog momenta (MJ).

Proracunom su dobiveni Kkoeficijenti determinacije koji iznose 0,57 (jednadzba (4.54.)),
odnosno 0,37 (jednadzba (4.55.)). Koeficijenti ukazuju na umjerenu, odnosno slabu korelacijsku

VezZu.

Zavisnost prosjecne energije utro$ene na rezanje stijena od prosjecne energije
utrosene na busenje (mjerni sustav za mjerenje snage) po grupama
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Slika 4.37. Dijagram zavisnosti prosje¢ne energije utroSene na rezanje stijena od prosje¢ne energije

utroSene na buSenje (mjerni sustav za mjerenje snage) po grupama stijena

Zavisnost prosjecne energije utroSene na rezanje stijena od prosjecne energije
utroSene na buSenje (mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog
momenta) po grupama
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Slika 4.38. Dijagram zavisnosti prosje¢ne energije utrosene na rezanje stijena od prosjecne energije
utroSene na busenje (mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta) po grupama
stijena
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Medutim, prosje¢na energija utroSena na rezanje, odnosno busenje stijena sadrzi pogresku,
tako da je za izracun jednadzbi pravaca upotrebljena metoda regresije ortogonalne udaljenosti
(Cruz de Oliveira i Fernandes de Aguiar, 2013). Kao Sto je prethodno navedeno, metoda regresije
ortogonalne udaljenosti ukljuCuje pogreSku zavisne (energija rezanja) I nezavisne varijable
(energija busenja). Prora¢unom su dobivene gotovo identi¢ne jednadzbe pravaca, kao i u slu¢aju
proracuna linearne regresije pomoc¢u metode najmanjih kvadrata. Isto tako, jednadzbe imaju gotovo
identi¢ne koeficijente determinacije.

U literaturi postoji niz ¢lanaka u kojima je opisana zavisnost specifi¢ne energije od fizicko-
mehanic¢kih znacajki stijena koje se mehanicki razrusavaju (Mellor, 1972; LaBelle, 2001; Ersoy,
2003; Atic i Ersoy, 2009). Jedino fizicko-mehanic¢ko svojstvo koje je bilo poznato za sve stijenske
uzorke na kojima je vrSeno laboratorijsko ispitivanje specifi¢nih energija rezanja, odnosno busenja
je CERCHAR indeks abrazivnosti.

U tablici 4.11. prikazane su prosjecne vrijednosti CERCHAR indeksa abrazivnosti po

pojedinim grupama stijena i prosjecna energija, odnosno specifi¢na energija rezanja stijena.

Tablica 4.11. Prikaz CERCHAR indeksa abrazivnosti i prosje¢ne energije, odnosno specifi¢ne

energije rezanja

Broj Naziv grupe stijena CERCHAR indeks | Prosje¢na Specifi¢na
grupe abrazivnosti energija energija
utroSena rezanja
na rezanje
() (MJ) (MJ/m3)
1 Redi, Trogir 1,56 5,23:107% 233,04
2 Rasotica, Bra¢ 1,26 4,76-107% 283,15
3 Krovinski sloj A, Kanfanar 1,71 5,57-107% 616,52
4 Krovinski sloj B, Kanfanar 1,07 5,20-107% 578,73
5 | Krovinski sloj E/F, Kanfanar 1,57 4,75-107% 299,90
6 Krovinski sloj G, Kanfanar 1,19 2,56-107% 173,39
7 Krovinski sloj H, Kanfanar 1,31 4,25.107% 341,34
8 Krovinski sloj I, Kanfanar 1,68 5,61-107% 488,26
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Analizom podataka iz tablice 4.11., koriste¢i linearnu regresiju, nastojalo se je odrediti
postojanje i priroda zavisnosti CERCHAR indeksa abrazivnosti od prosje¢ne energije utrosene na
rezanje, tj. specificne energije rezanja. Zavisnost je prikazana jednadzbama (4.56.) i (4.57.):

Egsy = 0,000002 - CAI + 0,000001, (4.56.)

SEr = 153,93 - CAI + 158,51, (4.57.)
gdje je:

Ersr — prosjecna energija utroSena na rezanja stijena (MJ)

SEr — specifi¢na energija rezanja (MJ/m?)

CAl — CERCHAR indeks abrazivnosti.

Izracunati su koeficijenti determinacije koji iznose 0,31 (jednadZba (4.56.)), odnosno 0,05
(jednadzba (4.57.)). Koeficijenti ukazuju na slabu korelacijsku vezu, odnosno odsutnost

korelacijske veze. Graficki prikaz podataka iz tablice 4.11. je vidljiv na slici 4.39.

Zavisnost prosjecne energije utroSene na rezanja Zavisnost specifiéne energije rezanja od CERCHAR
o stijena od CERCHAR indeksa abrazivnosti indeksa abrazivnosti
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Slika 4.39. Dijagram zavisnosti prosje¢ne energije, odnosno specifi¢ne energije rezanja od
CERCHAR indeksa abrazivnosti

Podatci o CERCHAR indeksu abrazivnosti, odnosno prosjecnoj energiji utroSenoj na busenje
i specifi¢noj energiji busenja, koje su izraCunate pomoc¢u podataka dobivenih iz dva razli¢ita mjerna
sustava s obzirom na nacin rada osjetila (mjerni sustav za mjerenje snage te mjerni sustav s mjernim

pretvornikom sile i okretnog momenta), prikazani su u tablici 4.12.
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Tablica 4.12. Prikaz CERCHAR indeksa abrazivnosti i prosje¢ne energije, odnosno specifi¢ne

energije busenja

Broj Naziv grupe | CERCHAR | Prosje¢na | Specificna | Prosje¢na | Specifi¢na
grupe stijena indeks energija | energija | energija energija
abrazivnosti | buSenja busenja busenja busenja
Mjerni sustav za Mjerni sustav s
mjerenje snage mjernim pretvornikom
sile i okretnog momenta
(MJ) (MJ/m?3) (MJ) (MJ/m?3)
1 Redi, Trogir 1,56 0,107519 | 1919,37 | 0,101 702 1805,12
2 Rasotica, Bra¢ 1,26 0,063 747 | 1176,59 | 0,064 684 1194,67
3 Krovinski sloj 1,71 0,118 041 | 2285,05 | 0,121 768 2188,48
A, Kanfanar
4 Krovinski sloj 1,07 0,119482 | 2339,06 | 0,087 422 1710,30
B, Kanfanar
5 Krovinski sloj 1,57 0,083 807 | 1391,60 | 0,084 850 1411,14
E/F, Kanfanar
6 Krovinski sloj 1,19 0,057 038 951,53 0,070 079 1178,39
G, Kanfanar
7 Krovinski sloj 1,31 0,082 211 | 1461,67 | 0,091 275 1619,83
H, Kanfanar
8 Krovinski sloj I, 1,68 0,093587 | 1965,91 | 0,093 664 1803,06
Kanfanar

Linearnom regresijom vrijednosti iz tablice 4.12. dobivene su eksplicitne jednadzbe pravaca
koje odreduju zavisnost prosjeéne energije utroSene na busenje (jednadzbe (4.58.) i (4.60.)),
odnosno specificne energije buSenja (jednadzbe (4.59.) i (4.61.)) od CERCHAR indeksa
abrazivnosti.

Egsr = 0,03 - CAI + 0,04, (4.58.)

SEp = 703,64 - CAI + 688,53, (4.59.)
gdje je:

Essr — prosjecna energija utroSena na busenje stijena — mjerni sustav za mjerenje snage (MJ)

SEg — specifi¢na energija busenja — mjerni sustav za mjerenje snage (MJ/m?)

CAIl - CERCHAR indeks abrazivnosti.
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Odredeni su koeficijenti determinacije koji iznose 0,10 (jednadzbe (4.58.) i (4.59.)).
Koeficijenti ukazuju na odsutnost korelacijske veze.

Egsy = 0,05 - CAI 4+ 0,01,
SEgz = 857,78 - CAI + 397,49,
gdje je:

(4.60.)
(4.61)

Essr — prosjeCna energija utroSena na buSenje stijena — mjerni sustav s mjernim
pretvornikom sile i okretnog momenta (MJ)

SEg — specifi¢na energija busenja — mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog
momenta (MJ/m?)

CAIl — CERCHAR indeks abrazivnosti.

Odredeni su koeficijenti determinacije te iznose 0,46 (jednadzba (4.60.)), odnosno 0,36
(Jednadzba (4.61.)). Koeficijenti ukazuju na slabu korelacijsku vezu. Prije navedene zavisnosti

prikazane su na dijagramima na slici 4.40.
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Slika 4.40. Dijagram zavisnosti prosje¢ne energije, odnosno specifi¢ne energije busenja stijena od
CERCHAR indeksa abrazivnosti
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4.5. Analiza mjernih sustava te daljnji razvoj metode odredivanja specifi¢ne energije rezanja

stijena na temelju mjerenja specifi¢ne energije busSenja

Za izracun specificnih energija koristili su se izmjereni podatci dobiveni pomocu dva razli¢ita
mjerna sustava s obzirom na nacin rada osjetila:

— mjerni sustav za mjerenje snage

— mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile, odnosno, mjerni sustav s mjernim pretvornikom

sile i okretnog momenta.

Mjerni sustavi su detaljno opisani u pododjeljcima 3.1.3.2., 3.1.3.3 i 3.1.3.4.

Podatci potrebni za proracun specifi¢ne energije buSenja mjereni su pomocu oba mjerna
sustava pa je bilo moguce odrediti zavisnost prosjecnih energija (jednadzba (4.62.)), odnosno
specifi¢nih energija (jednadzba (4.63.)) buSenja dobivenih pomocu dva razli¢ita mjerna sustava s
obzirom na nacin rada osjetila:

Epsr (a/r) = 0,61 - Epsy (mr540) + 0,03, (4.62.)

SEg (ajry = 0,59 - SEp (mrsa0) + 616,56, (4.63)
gdje je:

Essr (wT) — prosje¢na energija utroSena na buSenje stijena — mjerni sustav s mjernim

pretvornikom sile i okretnog momenta (MJ)

Egsr (vT540) — prosjecna energija utroSena na busenje stijena — mjerni sustav za mjerenje

snage (MJ)

SEg (am — specifi¢na energija buSenja — mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i

okretnog momenta (MJ/m?)

SEs (mTs40) — specifi¢na energija busenja — mjerni sustav za mjerenje snage (MJ/m?3).

Za jednadzbu (4.62.) koeficijent determinacije iznosi 0,66, dok za jednadzbu (4.63.) iznosi
0,79. Koeficijenti determinacije ukazuju na umjerenu, odnosno jaku korelacijsku vezu.
Osim prikaza korelacija pomocu matematickih jednadzbi, iste su prikazane 1 graficki (slike

4.41.74.42).
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Zavisnost prosjecne energije utrosene na busenje (mjerni
sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta) od
prosjecne energije utrodene na busenja (mjerni sustav za
mjerenje snage) po grupama
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Slika 4.41. Dijagram zavisnosti prosjecne energije utroSene na busenje (mjerni sustav s mjernim
pretvornikom sile i okretnog momenta) od prosje¢ne energije busenja (mjerni sustav za mjerenje

snage) po grupama

Zavisnost specificne energije busenja (mjerni sustav s mjernim
pretvornikom sile i okretnog momenta) od specifi¢ne energije
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Slika 4.42. Dijagram zavisnosti specifi¢ne energije busenja (mjerni sustav s mjernim pretvornikom
sile i okretnog momenta) od specificne energije buSenja (mjerni sustav za mjerenje snage) po

grupama

181



Svaki od mjernih sustava ima svojih prednosti i nedostataka. U tablici 4.13. usporedene su

neke od znacajki mjernih sustava.

Tablica 4.13. Usporedni prikaz nekih znacajki mjernih sustava

Znacajka mjernog Mjerni sustav
sustava Mjerni sustav za Mjerni sustav s mjernim pretvornikom
mjerenje snage sile/Mjerni sustav s mjernim
pretvornikom sile i okretnog momenta
busenje rezanje busenje
Broj osjetila u sustavu 1 1 3

Nacin jednostavna kompleksna vrlo kompleksna
montaze/demontaze

Terenska primjena primjenjivo! teSko primjenjivo teSko primjenjivo

Mjerenje svih veli¢ina da da da
potrebnih za izracun
mehanicke energije
utrosene na
rezanje/busenje
Izravno mjerenje veli¢ina ne da da
potrebnih za izracun
mehanicke energije
utroSene na
rezanje/busenje
Mjerna nesigurnost vrlo mala vrlo velika velika
Cijena niska visoka vrlo visoka

Napomena: ! uz eventualnu kombinaciju strujnih ili naponskih transformatora te osjetila za

mjerenje tlaka

Iz tablice 4.13. je vidljivo da mjerni sustav za mjerenje snage ima znatno manje nedostataka u
odnosu na mijerni sustava s mjernim pretvornikom sile, odnosno, mjerni sustav s mjernim

pretvornikom sile i okretnog momenta. Jedan od egzaktnih pokazatelja kvalitete nekog mjernog
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sustava/mjernog instrumenta je mjerna nesigurnost pridruzena mjernoj veli¢ini. Nakon povedene
analize mjerne nesigurnosti moze se zakljuciti da su izmjereni podatci dobiveni pomocu mjernog
sustava za mjerenje snage znatno pouzdaniji u odnosu na izmjerene podatke dobivene pomocéu
mjernog sustava s mjernim pretvornikom sile, odnosno, mjernog sustava s mjernim pretvornikom
sile i okretnog momenta (tablica 4.8.). Nadalje, mjerni sustav za mjerenje snage sadrzi jedno
osjetilo (uz eventualnu kombinaciju strujnih ili naponskih transformatora te osjetila za mjerenje
tlaka), namijenjeno za industrijsku uporabu, za razliku od mjernog sustava s mjernim pretvornikom
sile, odnosno, mjernog sustava s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta koji sadrze jedno
ili vise osjetila kompleksne izvedbe. Broj komponenti, odnosno osjetila nekog mjernog sustava
povecava kompleksnost sustava te ograniCava njegovu uporabu pri terenskim ispitivanjima.
Naime, montaza i demontaza komponenti mjernog sustava s mjernim pretvornikom sile, odnosno,
mjernog sustava s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta je komplicirani postupak (ako
je uopée moguc) jer se osjetila moraju postaviti na odgovarajuce dijelove strojeva kako bi se
deformacije, koje uzrokuju sile i okretni moment, adekvatno mjerile. Naravno, broj komponenti,
odnosno kompleksnost sustava odreduje i cijenu mjernog sustava te su nerijetko mjerni pretvornici
sile/okretnog momenta relativno skupa osjetila pa je lako zakljuciti da je cijena mjernih sustava,
koji sadrze takvu vrstu osjetila, znatno skuplja varijanta. Dakle, vrlo je malo prednosti na strani
mjernog sustava s mjernim pretvornikom sile, odnosno, mjernog sustava s mjernim pretvornikom
sile i okretnog momenta osim Sto se njima izravno mjere sve veli¢ine potrebne za proracun
mehanicke energije rezanja, odnosno busenja, Sto nije slucaj kod mjernog sustava za mjerenje
snage kojim se mjeri snaga pogonskog elektromotora, a da bi izracunali mehani¢ku energiju
potrebno je znati mehanicki stupanj djelovanja elektromotora . Isto tako, prilikom mjerenja snage
pogonskog elektromotora mjere se i gubici (npr. gubici prijenosa gibanja) koje teSko prepoznati te
izuzeti iz mjernog rezultata.

Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem, odnosno buSenjem racunat je pomocu razlike
u masama (laboratorijska ispitivanja), odnosno geometrijskih znacajki (terensko ispitivanje). Na
temelju analiza mjerne nesigurnosti rezultata laboratorijskih ispitivanja zakljuceno je da pri malim
masama, $to je sluc¢aj mase stijenskih odlomaka nastalih rezanjem, mjerna nesigurnost raste, a time
se smanjuje pouzdanost izmjerenih podataka. U ovom radu nije raden proracun obujma stijenskih

odlomaka nastalih rezanjem, odnosno buSenjem (laboratorijska ispitivanja) na temelju
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geometrijskih znacajki rezova, odnosno busotina jer se, na temelju probnih mjerenja, stekao dojam
nepreciznog postupka odredivanja obujma stijenskih odlomka (Antoljak et al., 2018).

Mogucnost za daljnji razvoj metode odredivanja specificne energije rezanja stijena na temelju
mjerenja specificne energije busenja postoji. Potrebno je raditi na razvoju mjernih sustava za
mjerenje snage utroSene na rezanje i odredivanje obujma stijenskih odlomaka nastalih rezanjem, a
proracun energija, 0dnosno specifi¢nih energija automatizirati pomocu virtualnih instrumenata.

Mjernim sustavom za mjerenje snage dobivaju se izmjereni rezultati sa znatno manjom
mjernom nesigurno$¢u u odnosu na mjerni sustava s mjernim pretvornikom sile, odnosno, mjerni
sustava s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta. Medutim, postoje¢im mjernim sustavom
za mjerenje snage nije moguce dobiti upotrebljive podatke, kada je rije¢ o rezanju stijena, jer su
razlike u potroSnji snage uredaja za pravolinijsko rezanje stijena, prilikom rezanja na malim
dubinama i u praznom hodu, zanemarive. Nova mjerenja snage elektromotora uredaja za
pravolinijsko rezanje stijena tijekom rezanja istih stijenskih uzoraka, ali pri ve¢im dubinama mogla
bi otkriti postojanje korelacije izmedu snage utroSene na rezanje i dubine reza. U slucaju jake
korelacijske veze, potrebna je detaljna analiza i usporedba podataka dobivenih mjerenjem i
proratunom. Valja napomenuti da su terenskim mjerenjem snage lancane sjekacice dobiveni
podatci pomocu kojih su racunate energije rezanja. Na dijagramu (slika 4.11.) jasno je vidljiva
razlika izmedu snage praznog hoda i snage koju elektromotor trosi tijekom rezanja stijene.
Efektivne dubine rezanja reznih elemenata lancane sjekacice, zavisno od brzine reznog lanca i
posmaka, iznosile su od 0,41 mm do 1,34 mm (dubina rezanja reznog elementa pri laboratorijskim
ispitivanjima iznosila je 0,1 mm).

Kako bi rezultati mjerenja obujma stijenskih odlomaka nastalih rezanjem bili pouzdaniji,
potrebno je nabaviti vagu veée rezolucije (npr. 10 mg) ili razviti precizniji sustav za mjerenje
obujma stijenskih odlomaka (npr. 3D skeniranje).

Nadalje, potrebno je programirati virtualne instrumente kojima bi se postupak mjerenja
energije rezanja, tj. buSenja automatizirao. Na prednjem panelu virtualnih instrumenata nalazili bi
se graficki prikazi promjene napona, snage i energije u vremenu. Iz grafickih prikaza
automatiziranim nac¢inom preuzimali bi se podatci potrebni za proracun prosjecne energije utrosene
na rezanje, odnosno busenje. Unosom podataka o obujmu stijenskih odlomaka racunala bi se

specificna energija rezanja, tj. busenja.
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5. ZAKLJUCAK

U uvodnom dijelu doktorskog rada predlozZene su hipoteze koje glase:

1. Postoji znacajna zavisnost specifi¢ne energije rezanja stijena od specifi¢ne energije busenja
za strojeve i uredaje koji imaju istu ili slicnu mehaniku razruSavanja stijena, a razlicite radne
i/ili konstrukcijske velicine.

2. Laboratorijskim ispitivanjima i potvrdom istih terenskim mjerenjima moguce je razviti
metodu za odredivanje specificne energije rezanja stijena pomoc¢u mjerenja specifi¢ne energije

busenja.

Lancana sjekacica i hidrauli¢na rotacijska buSilica su strojevi koji imaju razli¢ite radne i
konstrukcijske veli¢ine. Prije daljnjih analiza potrebno je bilo provjeriti imaju li strojevi istu ili
sli¢nu mehaniku razrusavanja stijena. Usporedbom kinematic¢kih i dinamickih veli¢ina reznog
clementa lancane sjekacice, odnosno hidrauli¢ne rotacijske busilice i samih strojeva dokazano je
da su mehanike razrusavanja stijena vrlo sli¢ne. Oba stroja se koriste tijekom istrazivanja i/ili
eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena.

U svrhu testiranja i potvrde postavljenih hipoteza, odnosno odredivanja postojanja i prirode
zavisnosti specificne energije rezanja stijena od specifiéne energije buSenja provedena su
laboratorijska ispitivanja i terensko mjerenje. Korman (2014) je u svom doktorskom radu dokazao,
pomocu uredaja za pravolinijsko rezanje stijena, da je moguce simulirati proces rezanja stijena
lan¢anom sjekacicom. Analogno prethodno navedenom, u ovom radu pretpostavljeno je da se
proces busenja stijena hidraulicnom rotacijskom busSilicom moZe simulirati pomoc¢u laboratorijske
busilice. Dakle, laboratorijska ispitivanja specifi¢ne energije rezanja, odnosno busenja provedena
su na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena, odnosno laboratorijskoj busilici s dijamantnom
busa¢om krunom. Nadalje, pregledom dostupne literature nije pronadena metoda za odredivanje
specifi¢ne energije rezanja, odnosno busenja, sto je zahtijevalo razvijanje nove metode odredivanja
specifi¢nih energija prilikom laboratorijskih i terenskih mjerenja. Tijekom laboratorijskih mjerenja
koriStena su dva razli¢ita mjerna sustava s obzirom na nacin rada osjetila: mjerni sustav za mjerenje
snage i mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile, odnosno, mjerni sustav s mjernim pretvornikom
sile i okretnog momenta. Analizom mjernih veli¢ina prikupljenih tijekom laboratorijskih mjerenja

zakljuCeno je sljedece:
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— Postoji jaka, odnosno umjerena linearna zavisnost specificne energije rezanja stijena od
specificne energije buSenja, zavisno od toga je li se, za mjerenje energije busenja, koristio
mjerni sustav za mjerenje snage ili mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile i okretnog
momenta. Za mjerenje energije utroSene na rezanje koristio se je mjerni sustav s mjernim
pretvornikom sile. Time su potvrdene hipoteze rada.

— Istovjetno prethodnoj toc¢ki, utvrdena je jaka, tj. umjerena linearna zavisnost specifi¢ne
energije rezanja stijena jednog reznog elemenata od specifi¢ne energije buSenja eksponiranog
dijamantnog zrna. Medutim, specifi¢na energija rezanja rezne plocice uredaja za pravolinijsko
rezanje stijena je viSestruko veca od specificne energije buSenja eksponiranog dijamantnog
zrna. Razlog tome je Sto se je rezanje reznom plo¢icom odvijalo u uklijeStenim uvjetima pri
kojima je energija rezanja najveca, a time 1 specificna energija rezanja. Radi nepravilnog
rasporeda dijamantnih zrna na busacoj kruni, mehanicko razruSavanje stijena odvijalo se je u
uklijeStenim 1 neuklijeStenim uvjetima pa je energija busenja, odnosno specificna energija
busenja po eksponiranom dijamantnom zrnu bila znatno manja.

— Usporedbom rezultata analiza laboratorijskih ispitivanja i terenskog mjerenja specifi¢nih
energija busenja potvrdeno je da se laboratorijska busilica moze koristiti za simuliranje rada
hidrauli¢ne rotacijske busilice.

— Analizom mjerne nesigurnosti rezultata laboratorijskih ispitivanja otkriveno je da se
mjernim sustavom za mjerenje snage dobivaju mjerne veli¢ine znatno vece pouzdanosti, U
odnosu na izmjerene podatke dobivene pomoc¢u mjernog sustava s mjernim pretvornikom sile,
odnosno, mjernog sustava s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta. Osim toga, mjerni
sustav za mjerenje snage je znatno jednostavniji za uporabu (jednostavna montaza i
demontaZza, Sto omogucava primjenu pri terenskim mjerenjima) te jeftiniji (manji broj
komponenti) u odnosu na mjerni sustav s mjernim pretvornikom sile, odnosno, mjerni sustav
s mjernim pretvornikom sile i okretnog momenta. Medutim, nedostatak ovog mjernog sustava
je Sto se njime mjeri snaga pogonskog elektromotora nekog uredaja i/ili stroja te u sluc¢aju da
se mehanicki rad reznog elementa obavlja posredstvom drugih izvora energije (npr. hidrauli¢ni
tlak), takva mjerenja ¢e izostati. Primjerice, prilikom buSenja hidraulicnom rotacijskom
busilicom, vertikalna komponenta sile buSenja ili potisak nastaje uslijed djelovanja tlaka

hidrauli¢nog ulja, tj. neovisno o pogonskom elektromotoru. S druge strane, udio energije

186



busenja, koja nastaje djelovanjem potiska, u energiji utroSenoj na busenje stijena je vrlo mali

(kod laboratorijskog ispitivanja udio je oko 0,03 %, a kod terenskog mjerenja oko 0,63 %).

Terensko mjerenje provedeno je na eksploatacijskom polju arhitektonsko-gradevnog kamena
Redi s kojeg su dopremljeni neki od stijenskih uzoraka na kojima su provedena laboratorijska
ispitivanja kako bi se rezultati mjerenja mogli usporediti. Energija utroSena na rezanje, odnosno
buSenje stijena mjerena je na lanc¢anoj sjekacici, odnosno hidrauli¢noj rotacijskoj busilici, pri ¢emu
je koriSten mjerni sustav za mjerenje snage. Dodatno, na hidrauli¢noj rotacijskoj busilici mjerio se
i tlak hidraulike. Izmjereni podatci su analizirani te usporedeni s rezultatima laboratorijskih
ispitivanja te je zakljuceno sljedece:

— Rezultati laboratorijskih ispitivanja i terenskog mjerenja specifi¢nih energija, provedeni na

istoj grupi stijena (Redi), vrlo dobro se podudaraju, ¢ime je potvrdena moguénost uporabe

metode za odredivanje specificne energije rezanja i buSenja stijena pri laboratorijskim i

terenskim ispitivanjima.

— Uzrok neSto manje vrijednosti specificne energije busenja dobivene terenskim mjerenjem

u odnosu na specifi¢nu energiju buSenja dobivenu laboratorijskim ispitivanjima (tablica 4.7.)

moZe se povezati s razli¢itom vrstom, granulacijom i koncentracijom dijamantnih zrna unutar

metalnog matriksa busace krune, kao i s eksponiranosc¢u pojedinih dijamantnih zrna. Naime,
tijekom laboratorijskih, odnosno terenskog mjerenja specifi¢ne energije buSenja koristene su
busace krune razlicitih proizvodaca (Atlas Copco i Cordiam Corset). Takoder, pretpostavlja se

da busace krune nisu eksploatirane na isti nacin (poglavlje 3.2).

Kako bi predlozenu metodu mjerenja specificnih energija verificirali i omoguéili njenu
prakti¢nu uporabu, nuzno je provesti daljnja laboratorijska i terenska ispitivanja te dodatne analize.
Smjernice za daljnja ispitivanja i analize su:

— Pokusati mjeriti energiju rezanja stijena na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena pomocu

mjernog sustava za mjerenje snage pri vec¢im dubinama rezanja. Na temelju izmjerenih

podataka pronaci korelacijsku vezu izmedu energije, odnosno specifi¢ne energije rezanja i

efektivne dubine rezanja.

— Provesti mjerenja energije busenja pri razli¢itim protocima vode, kako bi odredili optimalni

protok vode pri kojem bi specificna energija busenja bila minimalna. Optimalan protok vode
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koristit ¢e se pri svim budu¢im laboratorijskim mjerenjima specificne energije busenja. Ista
nacela bi trebalo primijeniti pri terenskim mjerenjima specificne energije busenja.

— Mijerna nesigurnost pridruzena rezultatima mjerenja obujma stijenskih odlomaka nastalih
rezanjem je znatno veéa od mjerne nesigurnosti pridruzene rezultatima mjerenja obujma
stijenskih odlomaka nastalih buSenjem. Razlog tome je mala masa stijenskih odlomaka
nastalih rezanjem, koji su vagani na laboratorijskoj vagi relativno male rezolucije. Stoga je
potrebno nabaviti vagu veée rezolucije. Isto tako, potrebno je razmotriti i druge metode
odredivanja obujma stijenskih odlomaka nastalih rezanjem, kojima bi dobili pouzdanije
mjerne veli¢ine (npr. 3D skener, granulirani pijesak).

— Potrebno je pronaci i upotrijebiti precizniju metodu za odredivanje dubine rezanja i broja
eksponiranih dijamantnih zrna busace krune od postojec¢e (npr. 3D skener), kako bi utvrdili
razlog znatne razlike izmedu vrijednosti specifi¢ne energije rezanja jednog reznog elementa i
specificne energije busenja eksponiranog dijamantnog zrna.

— Potrebno je automatizirati izracun energije, odnosno specificne energije rezanja i busenja
pomocu virtualnih instrumenata.

— Nakon provedbe aktivnosti iz prethodno navedenih tocaka i verifikacije dobivenih rezultata
potrebno je ponoviti laboratorijska ispitivanja specificne energije rezanja i buSenja na
postoje¢im stijenskim uzorcima. Rezultate mjerenja je potrebno analizirati i usporediti s
rezultatima prethodnih ispitivanja. Nadalje, laboratorijska mjerenja bi trebalo provesti na
drugim stijenskim uzorcima prikupljenih s razlicitih eksploatacijskih polja, a sve u svrhu
formiranja velike baze podataka, nuzne za potvrdu metode za odredivanje specificne energije
rezanja i busenja.

— Ukoliko je moguce, potrebno je nastaviti s terenskim ispitivanjima specificnih energija
rezanja 1 buSenja na eksploatacijskim poljima iz kojih su uzeti uzorci za provedbu
laboratorijskih ispitivanja. Osim formiranja baze podataka rezultata terenskih ispitivanja,
dodatno bi se verificirala moguénost simulacije stvarnih procesa pomocu laboratorijskih
uredaja.

— Nakon formiranja vece baze podataka temeljene na rezultatima laboratorijskih i terenskih
mjerenja, potrebno je ponovo provesti modeliranje zavisnosti energije, odnosno specifi¢ne
energije rezanja stijena od energije, odnosno specificne energije buSenja. Potrebno je jos

izraditi modele zavisnosti radnih i konstrukcijskih veli¢ina uredaja i strojeva, koriStenih za

188



laboratorijska i terenska ispitivanja, od energije, tj. specifi¢ne energije rezanja i specifi¢ne
energije busenja. Nadalje, potrebno je izraditi modele kojima bi bilo moguce optimizirati radne
i konstrukcijske veli¢ine lancane sjekacice i/ili hidrauli¢ne rotacijske busilice na temelju
podataka o specifi¢noj energiji rezanja, odnosno buSenja. Osobitu pozornost je potrebno
usmijeriti na izradu modela za procjenu potrosnje energije strojeva i efikasnost mehani¢kog
razruSavanja stijena.

— Potrebno je odrediti Sto veci broj fizikalno-mehanic¢kih i mineraloSko-petrografskih
svojstava stijenskih uzoraka, kako bi se mogla odrediti zavisnost specifi¢nih energija od
fizikalno-mehanic¢kih i mineraloSko-petrografskih znacajki stijena koje se rezu ili buse.
Ukoliko bi se formirala zna¢ajna baza podatka, postoji moguénost strojnog ucenja, Sto bi za
cilj imalo odredivanje fizikalno-mehanickih i mineraloSko-petrografskih znac¢ajki na temelju

mjerenja specificnih energija utroSenih na rezanje, odnosno busenje.
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Uc (y) — sastavljena mjerna nesigurnost procjene izlazne veli¢ine
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Vo — obodna brzina (m/s)
Vr — brzina rezanja uredaja za pravolinijsko rezanje stijena (m/s)
Vi — brzina reznog lanca lanéane sjekadice (m/s)
V2 — brzina reznog elementa u smjeru osi z (m/s)
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w — $irina reznog elementa (m)
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Agenciji za ugljikovodike radi i danas na poziciji voditelja Sluzbe za istrazivanje. Clan je Udruge
hrvatskih rudarskih inZenjera, a od studenog 2011. g. do lipnja 2018. g. obnasao je duznost ¢lana
Upravnog odbora Udruge. U listopadu 2019. g., zajedno s mentorima prof. dr. sc. Trpimirom
Kujundzi¢em i izv. prof. dr. sc. Daliborom Kuhinekom te kolegom doc. dr. sc. Tomislavom
Kormanom osvaja bron¢anu medalju na 17. medunarodnoj izlozbi inovacija ARCA 2019, Zagreb
(Metoda za odredivanje specificne energije rezanja stijena pomocu mjerenja specificne energije

busenja).
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Prilog 1. Graficki prikaz proracuna deformacija, naprezanja i faktora sigurnosti elasticnog elementa
mjernog pretvornika sile za mjerenje vertikalne komponente sile busenja i okretnog momenta

Rezultati FEM analize elasticnog elementa (mjerne celije)
mjernog pretvornika sile za mjerenje vertikalne komponente sile
busenja i okretnog momenta

he HI/mE
de HImE
EH /
. }

230

16,75

Slika 1. Pozicije (bez mehanizam za ucvrséivanje stijenskog uzorka (Skripca))

Elasti¢ni element prikazana na poziciji 3 (slika 1), a opterecen je sljedeé¢im optereéenjima:

teZinom mehanizam za ucvrséivanje stijenskog uzorka (Skripca) mase od 15 kg
teZzinom gornje metalne plo¢e mase od 4,268 kg

teZinom kamenog uzorka mase od oko 6 kg

potiskom u iznosu od 463,79 N

vk wnN e

okretnim momentom u iznosu od 52,58 Nm — valja napomenuti da, u slucaju
zaglave u busotini, okretni moment raste na 180 Nm pa ¢ée se u izracunu faktora
sigurnosti koristiti upravo ovaj okretni moment od 180 Nm.

Rezultati deformacija, naprezanja i faktora sigurnosti dobiveni su FEM analizom.



1. Reducirana naprezanja
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2. Pomaci
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3. Ekvivalentniiznosi deformacija na vanjskoj stijenki
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4.

Iznosi deformacija na vanjskoj stijenki u smjeru osi x (obodne deformacije)
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5. lIznosi deformacija na vanjskoj stijenki u smjeru osi z (obodne deformacije)
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6. lznosi deformacija na vanjskoj stijenki u smjeru osi y (vertikalne deformacije)
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7. lznos u ravnini nagutoj za 45 stupnjeva od horizontale (u smjeru nagnute osi x —
obiljezene crvenom linijom)
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8. Faktori sigurnosti pri okretnom momentu od 180 Nm
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Prilog 2. Radionicki nacrti mjernog pretvornika sile za mjerenje vertikalne komponente sile busenja i okretnog momenta

| Ziem B T | =

| | | | N | L —

O\ " |

@6 HI/mb 5 [/ T @6 Hi/ms
M

| L
i Dl
1 . 3 ! @19
B 6 HI/mb eﬁ/—s (6 H¥/mé6
- 2

s | |

| I | [ T 6 ! | [ 1]
o TV A =T

90
98
115
165

w
vl
=

‘ - —
A e - < A=
4 i : il "/ Z
b2 } ‘ | 230 |
032 . " 200 25
M~
_ 2 250
/1772 __:_D_
69 ‘ 132 ‘
7 4 Imbus vijak M10x30 - DIN 912
6 8 Imbus vijak M8x25 - DIN 912
~ 5 8 Svornjak sa navojnom rupom @ 6x26 - DIN 7979 D
o o L 1 Gornja ploca MT-1-004 -
N - - —
o 3 1 Mjerna Zelija MT-1-003 -
2 1 Donja plota MT-1-002 -
1 1 Bazna ploca MT-1-001 -
Poz. Kom Naziv Crtez br Standard
. Golik Ivi A
V . O I VICO Bro| [zm jena Dotum Potpis
Do tum Ime Potpis Jobavl joct = Standard: =
| Konstr. |Feb-06-1] Josin Bedlic
A —+|>— Preql. Feb-06-11 (olik Tvica - -
©+ _ _ _ : | Odobrio | Feb-06-11 (inlik Tvica
\J M jerilo: Naziv: terioli =
Uredaj za mjerenje torzije busenja kamena -
1:2 - Sklop za umjeravanje e = Creso
270
300 MTo1




25

N\
i
AN

250

140

300
™
N
. 230 ,
O | (-
| 140 , L (35)
|
Lx @9V 22
M10 - 6H T 21

200

(80)

(s5)

15x45°

2x45°

2x45°

P.S.G.

Vl. GO“I( IVICO Bro | [zm jena Do tum Potpis 14.394 kg
Do tum Ime Potpis - Stand
Konstr. |Feb-06-11 Josin Beslic
Preqgl. Feb-06-11 F(JU‘ lvica - -
Odobrio | Feb-06-11 (ipolik Tvica
M jerilo: Naziv:

1:2

Bazna ploca

MT-1-001

MT-1




180

140

1,5x45°

o o
8| 3
————
M1:2
10
T
1x45° r:
==
1x45°
<
2l 5°| 7////
o g © i
S g
\n}
22,8 %
21 i

C

1.5x45°

L x @ 10,5 Skroz
L 1@ 1773

1,5x45°

1,5x45°

Lx @ ‘8,5 Skroz

L D9

P.S.G.

1:2

Donja ploca

1 1 1521k
Vl. GOII'( IVICO Bro| [zm jena Dotum Potpis :
Datum Ime Potpis - Stanc -
Konstr. |Feb=06-11 Jogin Be&lic
Pregl. Feb-06-11 (Golik Tvica ovrsinska zastite -
Odobrio | Feb-06-11 (alik Tvica Tvrdo eloksirano
Mjerilo: Nazivi 00 3.3547

MT-1-002

MT-1




M8 - 6H |/ 14

Lx @6 H?

[=)]
X
~
r~
! LN
o =
E 5 LN
. ! m
\ 5 m —
"
[l
e
o
o
m
=
=
(e
=
-
]
—
>
o
- . C
C L
o —-—
- " 3
£ X
N o
K
o
o
o= o
> =
— a
ru
3]
- c
— N
@] S 1)
- = &
m >
n
&l
=
o
Ol
C — o o
* m— o
. v al o = - m
G ol e e =
— )
=] . |
P P S
° k A > |
. - g d o
V) = | HY b
O
1T~
[l : |
G ol wlw
| o
+ |
Ol o 2 2o
=l o] o of ©
. L] | —
- o=
T
V C Of =
vl g ©
|l o] ©
O < [&]
v al &

DNk

9

(8't)

(25)

0ol




270
1,5x45°
15%45° A 7
N - L x @ 10 Skroz
M12 - 6H Sk
L2 L x ¢ 85 Skroz
L 1@ 1T 9
2 x @ 9 Skroz

M10 - 6H Skroz

250
-
——

1,5x45°

1,5x45°

80 n
)
120 ~
201
69 , (132) w0
| )
M1:2
Lx D6 H?
. i .
t / E/T | m ]
| i | i | o
oS o /
~ +0,1
— @19 0,0
* M2:1
- _Ll/
0,5x45°

@150

Lx @ 6HI T 16

P.S.G.

|. Golik lvi R
V . O I VI CO Bro| [zm jena Dotum Potpis
Datum Ime Potpis - Sta -

Konstr | Feb-06-11 Jasin Bedlic
Preal. Feb-06-11 F(ju T\/i/ QO >ovrsinske zastite -
dobrio | Feb-06-11 (alik Tvica Tvrdo eloksirano

Mjerio Noziv: 33541

1:2 Gornja ploca

MT-1-004 MT-1




Prilog 3. Rezultati proracuna obujma stijenskih odlomaka nastalih rezanjem i busenjem

Datum ispitivanja 6.12.112.12.2017.; 30.01., 01.02.2018.
Oznaka uzorka 00
Vrsta stijene vapnenac
Lokacija uzorka Redi (Trogir)
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,156 14,896 7,108
2 20,166 14,908 7,122
3 20,150 14,914 7,118
4 20,148 14,916 7,110
5 20,150 14,914 7,132
6 20,146 14,912 7,120
7 20,154 14,916 7,114
8 20,148 14,916 7,112
9 20,146 14,906 7,118
10 20,158 14,912 7,112
Srednja vrijednost (m) 0,202 0,149 0,071
Obujam uzorka 0,002138463 (m®)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 5079,1 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 5077,5 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,6 (8)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 0,0400 (e)
0,0000400 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 2313,7 (e)
53 (kg)
Obujmna gustoca 2484,8 (kg/m?)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,60977E-08 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 5513,3 (8)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 5313,7 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 199,6 (e)
0,1996000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 8,03277E-05 (m3)
busotina 2
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 5077,5 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 4971,2 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 106,3 (6)
0,1063000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 4,27797E-05 (m3)




Datum ispitivanja 10.01., 30.01.i01.02.2018.
Oznaka uzorka 01 (PH: 16-005-073)
Vrsta stijene krovinski sloj |
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,016 9,040 9,000
2 20,050 9,044 9,016
3 20,088 9,030 9,014
4 20,040 9,034 9,000
5 20,036 9,020 9,000
6 20,030 9,032 9,010
7 20,030 9,028 9,004
8 20,032 9,030 9,012
9 20,144 9,032 9,006
10 20,138 9,032 9,018
Srednja vrijednost (m) 0,201 0,090 0,090
Obujam uzorka 0,001632155 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 4086,5 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 4085,6 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 0,9 (8)
- . 0,0225 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000225 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 4248,9 (e)
4,2 (kg)
Obujmna gustoca 2603,2 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 8,64306E-09 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 42489 (8)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 4099,3 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 149,6 (e)
0,1496000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,74667E-05 (m3)
busotina 2
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 4085,5 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3971,4 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 114,1 (6)
0,1141000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 4,38299E-05 (m3)




Datum ispitivanja 10.01., 30.01.i01.02.2018.
Oznaka uzorka 02 (PH: 16-005-076)
Vrsta stijene krovinski sloj |
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,088 9,012 9,072
2 20,076 9,028 9,058
3 20,068 9,020 9,066
4 20,048 9,020 9,050
5 20,040 9,024 9,048
6 20,038 9,014 9,042
7 20,028 9,022 9,052
8 20,054 9,008 9,048
9 20,024 9,014 9,062
10 20,012 9,014 9,070
Srednja vrijednost (m) 0,200 0,090 0,091
Obujam uzorka 0,0016373 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 4158,5 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 4157,5 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,0 (8)
L . 0,0286 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000286 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 4323,0 (6)
43 (kg)
Obujmna gustoca 2640,3 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 35
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,08212E-08 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 4323,0 (8)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 4175,3 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 147,7 (e)
0,1477000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,59401E-05 (m3)
busotina 2
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 4157,4 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 4023,4 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 134,0 (6)
0,1340000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,07514E-05 (m3)




Datum ispitivanja 11.12.,12.12.i13.12.2017.; 30.01., 01.02.2018.
Oznaka uzorka 03 (PH: 16-005-062)
Vrsta stijene krovinski sloj H
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,126 9,016 8,936
2 20,140 9,000 8,976
3 20,126 8,998 8,964
4 20,136 8,992 8,956
5 20,112 9,030 8,976
6 20,112 9,010 8,966
7 20,110 8,998 8,942
8 20,100 9,034 8,992
9 20,074 8,994 8,956
10 20,096 9,010 8,950
Srednja vrijednost (m) 0,201 0,090 0,090
Obujam uzorka 0,00162366 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 4125,3 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova 4124,8 (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova 41241 (8)
Masa uzorka nakon rezanja 4123,7 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,6 (8)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 0,0400 (e)
0,0000400 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 41224 (e)
4,1 (kg)
Obujmna gustoca 2539,0 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,57545E-08 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 4122,4 (8)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3976,7 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 1457 (e)
0,1457000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,73858E-05 (m3)
busotina 2
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3971,1 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3831,1 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 140,0 (6)
0,1400000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,51408E-05 (m3)




Datum ispitivanja 12.01., 30.01.,01.02.2018.
Oznaka uzorka 04
Vrsta stijene krovinski sloj E/F
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,132 8,974 9,126
2 20,098 8,974 9,132
3 20,054 9,002 9,108
Srednja vrijednost (m) 0,201 0,090 0,091
Obujam uzorka 0,001646677 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 4223,6 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 4221,4 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 2,2 (8)
N . 0,0550 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000550 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 4240,9 (e)
4,2 (kg)
Obujmna gustoca 2575,4 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 2,13557E-08 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 4221,4 (8)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 4084,0 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 137,4 (e)
0,1374000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,33503E-05 (m3)




Datum ispitivanja 12.01., 30.01.,01.02.2018.
Oznaka uzorka 05
Vrsta stijene krovinski sloj E/F
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
19,840 9,016 9,060
19,824 9,078 9,050
19,828 9,024 9,056
Srednja vrijednost (m) 0,198 0,090 0,091
Obujam uzorka 0,001623223 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3815,6 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3814,2 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,4 (8)
N . 0,0350 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000350 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 3828,0 (e)
3,8 (kg)
Obujmna gustoca 2358,3 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,48414E-08 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3814,2 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3664,7 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 149,5 (e)
0,1495000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 6,33939E-05 (m3)




Datum ispitivanja 12.01., 30.01.,01.02.2018.
Oznaka uzorka 06
Vrsta stijene krovinski sloj G
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
20,156 9,068 9,010
20,178 9,082 8,992
20,170 9,090 9,084
Srednja vrijednost (m) 0,202 0,091 0,090
Obujam uzorka 0,001653379 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3932,5 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3931,0 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,5 (8)
N . 0,0375 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000375 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 3947,8 (e)
3,9 (kg)
Obujmna gustoca 2387,7 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,57054E-08 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3931,0 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3800,0 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 131,0 (e)
0,1310000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,48641E-05 (m3)




Datum ispitivanja 12.01., 30.01.,01.02.2018.
Oznaka uzorka 07
Vrsta stijene krovinski sloj G
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
20,088 9,010 9,034
20,066 9,038 9,018
20,068 9,008 9,006
Srednja vrijednost (m) 0,201 0,090 0,090
Obujam uzorka 0,001632867 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3599,5 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3596,6 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 2,9 (8)
N . 0,0725 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000725 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 3619,6 (e)
3,6 (kg)
Obujmna gustoca 2216,7 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 3,27061E-08 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3596,6 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3460,1 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 136,5 (e)
0,1365000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 6,15776E-05 (m3)




Datum ispitivanja

12.01., 30.01., 01.02.2018.

Oznaka uzorka

08

Vrsta stijene

krovinski sloj H

Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,006 9,010 9,012
2 20,000 9,070 9,030
3 20,000 9,100 9,000
Srednja vrijednost (m) 0,200 0,091 0,090
Obujam uzorka 0,0016335 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 4142,2 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 4141,4 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 0,8 (8)
N . 0,0200 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000200 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 4182,7 (e)
4,2 (kg)
Obujmna gustoca 2560,6 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 7,81074E-09 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 4141,4 (8)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3999,0 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 142,4 (e)
0,1424000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,56125E-05 (m3)




Datum ispitivanja

05.02.,12.02., 28.02. i 05.03.2018.

Oznaka uzorka 09
Vrsta stijene krovinski sloj E/F
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 19,960 9,010 9,084
2 19,964 9,012 9,100
3 19,878 9,032 9,078
Srednja vrijednost (m) 0,199 0,090 0,091
Obujam uzorka 0,001633583 (m3)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 4194,8 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 4193,5 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,3 (8)
N . 0,0325 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000325 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 4214,6 (e)
4,2 (kg)
Obujmna gustoca 2580,0 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,2597E-08 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 4193,6 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 4031,2 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 162,4 (e)
0,1624000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 6,29464E-05 (m3)
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Datum ispitivanja 05.02.,12.02., 28.02. i 05.03.2018.
Oznaka uzorka 10
Vrsta stijene krovinski sloj G
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,000 9,056 9,050
2 20,000 9,050 9,022
3 20,018 9,076 9,010
Srednja vrijednost (m) 0,200 0,091 0,090
Obujam uzorka 0,001636364 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3777,8 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3776,9 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 0,9 (8)
N . 0,0225 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000225 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 3797,7 (e)
3,8 (kg)
Obujmna gustoca 2320,8 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 9,69486E-09 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3707,9 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3561,1 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 146,8 (e)
0,1468000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 6,32536E-05 (m3)
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Datum ispitivanja 05.02.,12.02., 28.02. i 05.03.2018.
Oznaka uzorka 11
Vrsta stijene krovinski sloj H
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
20,062 9,090 9,036
20,036 9,048 9,022
20,002 9,092 9,014
Srednja vrijednost (m) 0,200 0,091 0,090
Obujam uzorka 0,001640887 (m3)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 4165,9 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 4164,9 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,0 (8)
N . 0,0250 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000250 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 41931 (e)
4,2 (kg)
Obujmna gustoca 2555,4 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 9,78326E-09 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 4164,9 (8)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 4010,4 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 154,5 (e)
0,1545000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 6,04605E-05 (m3)

12




Datum ispitivanja

05.02.,12.02., 28.02. i 05.03.2018.

Oznaka uzorka 12
Vrsta stijene krovinski sloj |
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,048 9,022 9,038
2 20,028 9,066 9,036
3 20,050 8,960 9,034
Srednja vrijednost (m) 0,200 0,090 0,090
Obujam uzorka 0,001632793 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 4279,3 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 4277,4 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,9 (8)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 0,0475 (e)
0,0000475 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 4302,2 (e)
43 (kg)
Obujmna gustoca 2634,9 (kg/m?)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,80274E-08 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 4277,6 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 4128,0 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 149,6 (e)
0,1496000 (kg)

Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem

5,6777E-05

(m®)
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Datum ispitivanja

05.02.,12.02., 28.02. i 05.03.2018.

Oznaka uzorka 13
Vrsta stijene krovinski sloj H
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,114 9,040 9,022
2 20,124 9,040 9,022
3 20,080 9,032 9,012
Srednja vrijednost (m) 0,201 0,090 0,090
Obujam uzorka 0,001638733 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3986,2 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3984,9 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,3 (8)
N . 0,0333 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000333 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 4010,9 (e)
4,0 (kg)
Obujmna gustoca 2447,6 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 39
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,3619E-08 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3984,8 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3848,1 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 136,7 (e)
0,1367000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,58515E-05 (m3)
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Datum ispitivanja

05.02.,12.02., 28.02. i 05.03.2018.

Oznaka uzorka 14
Vrsta stijene krovinski sloj H
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,066 9,048 8,990
2 20,072 9,044 8,992
3 20,044 9,048 8,998
Srednja vrijednost (m) 0,201 0,090 0,090
Obujam uzorka 0,00163213 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 4018,1 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 4017,2 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 0,9 (8)
N . 0,0250 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000250 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 4038,4 (e)
4,0 (kg)
Obujmna gustoca 2474,3 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 36
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,01038E-08 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 4017,2 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3882,5 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 134,7 (e)
0,1347000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,44393E-05 (m3)
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Datum ispitivanja

05.02.,12.02., 28.02. i 05.03.2018.

Oznaka uzorka 15
Vrsta stijene krovinski sloj H
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 19,958 9,020 9,000
2 19,960 9,008 8,942
3 19,950 9,040 8,986
Srednja vrijednost (m) 0,200 0,090 0,090
Obujam uzorka 0,001616186 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3959,5 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3958,4 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,1 (8)
N . 0,0306 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000306 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 3986,7 (e)
4,0 (kg)
Obujmna gustoca 2466,7 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 36
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,2387E-08 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3958,1 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3821,6 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 136,5 (e)
0,1365000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,53363E-05 (m3)
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Datum ispitivanja 05.02.,12.02., 28.02.i 07.03.2018.
Oznaka uzorka 16
Vrsta stijene mramorizirani vapnenac (Rasotica)
Lokacija uzorka Brac
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
15,042 9,056 9,062
15,046 9,056 9,084
15,030 9,060 9,086
Srednja vrijednost (m) 0,150 0,091 0,091
Obujam uzorka 0,00123648 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3230,7 (g)
Masa uzorka nakon 10 rezova (g)
Masa uzorka nakon 30 rezova (g)
Masa uzorka nakon rezanja 3229,9 (g)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 0,8 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 0,0229 ()
0,0000229 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 32681 ()
3,3 (kg)
Obujmna gustoéa 2643,1 (kg/m?)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 35
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 8,64796E-09 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3230,0 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3085,6 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 144,4 (6)
0,1444000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,46335E-05 (m?)
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Datum ispitivanja 05.02.,12.02., 28.02.i07.03.2018.
Oznaka uzorka 17
Vrsta stijene mramorizirani vapnenac (Rasotica)
Lokacija uzorka Brac
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
14,872 9,078 9,080
14,840 9,082 9,068
14,844 9,088 9,074
Srednja vrijednost (m) 0,149 0,091 0,091
Obujam uzorka 0,001224044 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3238,4 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3235,9 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 2,5 (g)
- . 0,0714 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000714 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 3255,0 (e)
3,3 (kg)
Obujmna gustoca 2659,2 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 35
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 2,68607E-08 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3236,0 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3094,5 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 141,5 (e)
0,1415000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,32111E-05 (m3)
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Datum ispitivanja 05.02.,12.02., 28.02.i07.03.2018.
Oznaka uzorka 18
Vrsta stijene mramorizirani vapnenac (Rasotica)
Lokacija uzorka Brac
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 15,020 9,118 9,100
15,020 9,090 9,100
15,030 9,120 9,102
Srednja vrijednost (m) 0,150 0,091 0,091
Obujam uzorka 0,001245449 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3284,4 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3280,6 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 3,8 (g)
- . 0,0950 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000950 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 33178 (e)
3,3 (kg)
Obujmna gustoca 2663,9 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 3,56615E-08 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3280,5 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3134,8 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 1457 (e)
0,1457000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,46935E-05 (m3)
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Datum ispitivanja

05.02.,12.02., 28.02. i 05.03.2018.

Oznaka uzorka 19
Vrsta stijene vapnenac
Lokacija uzorka Redi (Trogir)
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,138 15,336 7,100
2 20,148 15,340 7,100
3 20,140 15,332 7,132
Srednja vrijednost (m) 0,201 0,153 0,071
Obujam uzorka 0,002196469 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 5669,7 (g)
Masa uzorka nakon 10 rezova (g)
Masa uzorka nakon 30 rezova (g)
Masa uzorka nakon rezanja 5665,9 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 3,8 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 0,0950 (8)
0,0000950 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 27074 (&)
57 (kg)
Obujmna gustoca 2598,4 (kg/m?)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 3,65603E-08 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 5665,8 (8)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 5512,1 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 13,7 (e)
0,1537000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,91508E-05 (m3)
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Datum ispitivanja

05.02.,12.02., 28.02. i 05.03.2018.

Oznaka uzorka 20
Vrsta stijene vapnenac
Lokacija uzorka Redi (Trogir)
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 20,142 15,060 6,900
2 20,146 15,050 6,896
3 20,136 15,060 6,888
Srednja vrijednost (m) 0,201 0,151 0,069
Obujam uzorka 0,002090886 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 5279,5 (g)
Masa uzorka nakon 10 rezova (g)
Masa uzorka nakon 30 rezova (g)
Masa uzorka nakon rezanja 5277,0 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 2,5 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 0,0625 (8)
0,0000625 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 23721 (&)
54 (kg)
Obujmna gustoca 2569,3 (kg/m?)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 2,43258E-08 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 5277,1 (8)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 5117,1 (8)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 160,0 (e)
0,1600000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 6,22739E-05 (m3)
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Datum ispitivanja 05.02.,12.02., 28.02.i07.03.2018.
Oznaka uzorka 21
Vrsta stijene vapnenac (krovinski sloj A)
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
14,870 10,112 9,812
14,910 10,116 9,824
14,932 10,114 9,822
Srednja vrijednost (m) 0,149 0,101 0,098
Obujam uzorka 0,001480157 (m®)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3924,8 (g)
Masa uzorka nakon 10 rezova (g)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3923,2 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,6 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 0,0400 (e)
0,0000400 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 3970,3 (e)
4,0 (kg)
Obujmna gustoca 2682,4 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,49123E-08 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3923,3 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3783,4 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 139,9 (e)
0,1399000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,21557E-05 (m3)
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Datum ispitivanja

05.02.,12.02., 28.02. i 07.03.2018.

Oznaka uzorka

22

Vrsta stijene

vapnenac (krovinski sloj A)

Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 14,936 10,174 9,860
2 14,888 10,188 9,860
3 14,850 10,234 9,854
Srednja vrijednost (m) 0,149 0,102 0,099
Obujam uzorka 0,001497152 (m®)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3949,4 (g)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3948,8 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 0,6 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 0,0171 (e)
0,0000171 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 4025,7 (e)
4,0 (kg)
Obujmna gustoca 2688,9 (kg/m>)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 35
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 6,3754E-09 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3948,9 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3810,4 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 138,5 (e)
0,1385000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,15079E-05 (m3)
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Datum ispitivanja 05.02.,12.02., 28.02.i07.03.2018.
Oznaka uzorka 23
Vrsta stijene vapnenac (krovinski sloj A)
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 15,060 10,120 9,862
2 15,036 10,134 9,824
3 15,004 10,144 9,814
Srednja vrijednost (m) 0,150 0,101 0,098
Obujam uzorka 0,00149789 (m®)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3940,4 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (8)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3939,4 (8)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,0 (g)
- . 0,0250 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000250 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 4009,2 (e)
4,0 (kg)
Obujmna gustoca 2676,6 (kg/m?)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 40
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 9,34033E-09 (m?)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3939,4 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3801,9 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 137,5 (e)
0,1375000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,13718E-05 (m3)
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Datum ispitivanja 05.02.,12.02., 28.02.,07.03.2018. i 28.03.2019.
Oznaka uzorka 24
Vrsta stijene vapnenac (krovinski sloj B)
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
15,010 10,056 8,890
15,074 10,042 8,876
14,958 10,072 8,902
Srednja vrijednost (m) 0,150 0,101 0,089
Obujam uzorka 0,001342207 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3373,1 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (g)
Masa uzorka nakon 30 rezova (8)
Masa uzorka nakon rezanja 3372,0 (g)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,1 (8)
L . 0,0250 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000250 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 3600,6 ()
3,6 (kg)
Obujmna gustoéa 2682,6 (kg/m?)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 44
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 9,31933E-09 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3535,1 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3398,4 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 136,7 (e)
0,1367000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,09581E-05 (m?)
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Datum ispitivanja 05.02.,12.02., 28.02.i 07.03.2018.
Oznaka uzorka 25
Vrsta stijene vapnenac (krovinski sloj B)
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 14,990 10,044 8,884
14,960 10,070 8,885
3 14,980 10,064 8,822
Srednja vrijednost (m) 0,150 0,101 0,089
Obujam uzorka 0,001335368 (m?)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3469,5 (8)
Masa uzorka nakon 10 rezova (g)
Masa uzorka nakon 30 rezova 3468,9 (8)
Masa uzorka nakon rezanja (g)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 0,6 (8)
L . 0,0200 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza
0,0000200 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 36014 ()
3,6 (kg)
Obujmna gustoéa 2696,9 (kg/m?)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 30
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 7,41583E-09 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3469,0 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3333,1 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 135,9 (e)
0,1359000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,03906E-05 (m3)
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Datum ispitivanja 05.02.,12.02., 28.02.i 07.03.2018.
Oznaka uzorka 26
Vrsta stijene vapnenac (krovinski sloj B)
Lokacija uzorka Kanfanar
Dimenzije uzorka
Br. Duljina Sirina Visina
(cm) (cm) (cm)
1 14,830 10,038 8,770
14,800 10,032 8,816
3 14,806 10,080 8,834
Srednja vrijednost (m) 0,148 0,101 0,088
Obujam uzorka 0,001310966 (m®)
Masa uzorka - rezanje
Masa uzorka prije rezanja 3470,3 (g)
Masa uzorka nakon 10 rezova (g)
Masa uzorka nakon 30 rezova (g)
Masa uzorka nakon rezanja 3469,5 (g)
Ukupna masa stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 0,8 (g)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 0,0229 (e)
0,0000229 (kg)
Masa uzorka u suhom stanju 3518,0 ()
3,5 (kg)
Obujmna gustoéa 2683,5 (kg/m?)
Rezanje (uredaj za pravolinijsko rezanje stijena)
Efektivna dubina reza 100 (um)
Broj rezova 35
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 8,5176E-09 (m3)
Masa uzorka - busenje
busotina 1
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 3469,6 (g)
Masa uzorka u suhom tanju poslije busenja 3330,7 (g)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 138,9 (e)
0,1389000 (kg)
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 5,17604E-05 (m3)
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Prilog 4. Rezultati laboratorijskih ispitivanja specificne energije rezanja

Napomena: Energija utro$ena na rezanje stijena jednog reznog elementa je umnozak horizontalne komponente sile rezanja jednog reznog elementa i prosje¢ne duljine reza

uoo
Vrijeme | Brzina nte sile rezanja jednog reznog el Energija utroena | Obujam stijenskih odlomaka ey N .
A N . — = - ’ Specifiéna energija rezanja
Br.reza | rezanja | rezanja | Horizontalna Boéna Vertikalna na rezanja stijena nastalih r
(s) (m/s) (N) (N) (N) (0] (m?) (/m?) (MI/m?)
1 0,53 0,38 26,09 6,08 60,14 5,26 326.590.274,33 326,59
2 0,53 0,38 28,64 6,71 65,67 5,77 358.498.961,83 358,50
3 0,54 0,38 27,32 6,57 60,46 5,50 341.940.021,48 341,94
4 0,54 0,37 26,44 5,89 58,60 5,33 330.999.823,73 331,00
5 0,55 0,37 29,04 6,56 67,11 5,85 1,61€-08 363.509.568,89 363,51
6 0,54 0,37 29,42 6,50 70,54 5,93 368.219.485,25 368,22
7 0,54 0,37 29,75 6,65 69,34 5,99 372.409.727,80 372,41
8 0,55 0,37 28,87 6,19 66,22 5,82 361.400.302,64 361,40
9 0,54 0,37 28,68 6,10 65,05 5,78 359.010.336,37 359,01
10 0,55 0,37 28,26 6,03 65,65 5,69 353.753.441,38 353,75
Prosjek 0,54 0,37 28,25 6,33 64,88 5,69 Prosjecna SEg 353.633.194,37 353,63
Datum ispitivanja: 07.02.2019.
uo1
Vvijen.\e Brzin.a Komponente sile rezanja jednog reznog elementa Energija .utro.i.ena Obujam stij.enskih o.dlomaka Specifiéna energija rezanja
Br.reza | rezanja | rezanja | Horizontalna Boéna Vertikalna na rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) 0/m3) (MI)/m?)
1 0,54 0,37 22,42 6,51 56,16 4,50 520.443.048,39 520,44
2 0,54 0,37 25,44 5,96 59,30 5,10 590.539.836,20 590,54
3 0,52 0,38 27,64 4,08 61,25 5,55 641.611.005,76 641,61
4 0,53 0,38 27,47 6,11 64,22 5,51 637.560.043,29 637,56
5 0,53 0,38 27,43 5,21 64,61 5,50 8,64E-09 636.552.730,39 636,55
6 0,53 0,38 25,14 3,64 59,56 5,04 583.440.601,97 583,44
7 0,53 0,38 24,79 5,36 57,74 4,97 575.409.050,34 575,41
8 0,53 0,38 24,93 521 55,46 5,00 578.724.537,81 578,72
9
10
Prosjek 0,53 0,38 25,66 5,26 59,79 5,15 Prosjetna SEg 595.535.106,77 595,54
Datum ispitivanja: 12.02.2019.
uo2
Vrijerr.\e Brzinfa nte sile rezanja jednog reznog el Energija .utru'§.ena Obujam stij.enskih o.dlomaka Specifiéna energija rezanja
Br.reza | rezanja | rezanja | Horizontalna Boéna Vertikalna na rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) (0] (m?) (/m?) (MI/m?)
1 0,52 0,38 28,35 6,66 73,94 5,68 525.237.383,87 525,24
2 0,52 0,38 29,62 5,79 72,45 5,94 548.784.583,47 548,78
3 0,53 0,38 29,72 6,33 74,90 5,96 550.599.940,56 550,60
4 0,53 0,38 29,13 5,98 72,82 5,84 539.642.159,28 539,64
5 0,53 0,38 28,75 6,06 73,25 5,76 1,08E-08 532.618.589,74 532,62
6 0,54 0,37 31,14 6,09 78,94 6,24 576.873.323,22 576,87
7 0,54 0,37 31,49 6,24 75,33 6,31 583.360.557,93 583,36
8 0,54 0,37 29,73 6,26 72,32 5,96 550.792.273,68 550,79
9
10
Prosiek | 0,53 0,38 29,74 6,18 74,24 5,96 Prosjeéna SEy 550.988.601,47 550,99
Datum ispitivanja: 12.02.2019.
uo3
v'ijen.\e Brzin.a Komponente sile rezanja jednog reznog elementa | Energija .utvo.i.ena Obujam stij.enskih o.dlomaka Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja | rezanja | Horizontalna Boéna Vertikalna na rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) 0/m3) (MI)/m?)
1 0,53 0,38 20,96 5,59 47,89 4,22 267.618.739,12 267,62
2 0,52 0,39 21,32 4,89 45,98 4,29 272.140.796,94 272,14
3 0,52 0,39 20,80 5,46 46,27 4,18 265.605.473,57 265,61
4 0,53 0,38 22,44 3,98 46,59 4,51 286.435.353,96 286,44
5 0,53 0,38 19,19 4,50 40,94 3,86 1,58€-08 245.003.796,74 245,00
6 0,52 0,39 19,06 4,65 40,35 3,83 243.328.472,62 243,33
7 0,53 0,38 19,61 4,06 40,76 3,94 250.300.265,00 250,30
8 0,53 0,38 20,21 3,95 43,56 4,07 258.066.605,19 258,07
9 0,53 0,38 22,20 4,95 48,09 4,47 283.447.147,41 283,45
10 0,53 0,38 22,90 4,58 49,43 4,61 292.388.809,68 292,39
Prosjek 0,52 0,38 20,87 4,66 44,99 4,20 Prosjecna SEg 266.433.546,02 266,43
Datum ispitivanja: 12.02.2019.
uo4
Vrijerr.\e Brzinfa nte sile rezanja jednog reznog el Energija .utru'§.ena Obujam stij.enskih o.dlomaka Specifiéna energija rezanja
Br.reza | rezanja | rezanja | Horizontalna Boéna Vertikalna na rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) (0] (m?) (/m?) (MI/m?)
1 0,52 0,38 27,95 6,31 65,38 5,62 263.007.169,97 263,01
2 0,53 0,38 28,97 6,15 68,24 5,82 272.594.868,95 272,59
3 0,53 0,38 28,49 7,19 69,06 5,73 268.106.540,60 268,11
4 0,53 0,38 31,10 5,46 72,44 6,25 292.669.749,02 292,67
5 0,53 0,38 29,40 5,87 73,91 5,91 2,14€-08 276.653.514,95 276,65
6 0,53 0,38 31,13 6,83 75,87 6,26 292.966.127,52 292,97
7 0,52 0,38 30,92 6,70 75,33 6,21 290.948.218,08 290,95
8 0,52 0,39 30,85 7,07 77,12 6,20 290.278.306,32 290,28
9 0,53 0,38 31,69 6,36 79,22 6,37 298.219.040,51 298,22
10 0,53 0,38 30,21 7,39 75,58 6,07 284.232.981,86 284,23
Prosiek | 0,53 0,38 30,07 6,53 73,21 6,04 Prosjeéna SEg 282.967.651,78 282,97
Datum ispitivanja: 12.02.2019.




uos

uoe

uo7

uos

uo9

Vrijeme Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utroSena na| Obujam stijenskih odlomaka ey . .
N N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) o) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,52 0,38 15,69 3,89 27,56 3,11 209.648.551,28 209,65
2 0,52 0,38 17,35 3,55 30,17 3,44 231.803.573,68 231,80
3 0,52 0,38 16,83 3,16 29,54 3,34 224.916.368,99 224,92
4 0,51 0,39 15,87 3,40 27,72 3,15 212.047.602,52 212,05
5 0,52 0,38 14,02 1,34 21,95 2,78 1,486-08 187.396.107,82 187,40
6 0,50 0,40 12,70 2,19 20,09 2,52 169.656.395,25 169,66
7 0,50 0,40 12,68 1,31 19,89 2,52 169.492.822,73 169,49
8 0,52 0,38 14,39 3,44 24,52 2,85 192.212.063,30 192,21
9 0,52 0,38 18,22 3,32 31,55 3,61 243.426.328,88 243,43
10 0,53 0,37 16,58 4,74 31,74 3,29 221.492.452,52 221,49
Prosjek 0,52 0,38 15,43 3,03 26,47 3,06 Prosjecna SEy 206.209.226,70 206,21
Datum ispitivanja: 13.02.2019.
Vrijeme Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utroSena na| Obujam stijenskih odlomaka ey . .
N N - - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,54 0,37 16,01 4,39 34,88 3,23 205.552.729,99 205,55
2 0,54 0,38 15,20 3,95 31,38 3,07 195.248.970,61 195,25
3 0,55 0,37 16,43 3,10 32,12 3,31 210.927.245,94 210,93
4 0,55 0,37 16,49 4,09 34,67 3,33 211.741.958,88 211,74
5 0,54 0,37 15,84 3,01 31,05 3,19 1,57E-08 203.390.307,70 203,39
6 0,54 0,37 17,46 3,36 33,29 3,52 224.261.835,75 224,26
7 0,54 0,37 15,66 3,59 31,19 3,16 201.131.512,04 201,13
8 0,54 0,37 15,75 3,04 31,72 3,18 202.280.228,44 202,28
9 0,54 0,37 17,65 2,97 35,78 3,56 226.652.665,22 226,65
10 0,54 0,37 16,07 3,72 32,75 3,24 206.353.057,38 206,35
Prosjek 0,54 0,37 16,26 3,52 32,88 3,28 Prosjecna SEy 208.754.051,20 208,75
Datum ispitivanja: 13.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrosena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
N N L . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,53 0,38 9,39 1,93 14,63 1,88 57.617.150,81 57,62
2 0,52 0,39 9,42 1,46 14,21 1,89 57.846.171,37 57,85
3 0,53 0,38 10,08 1,15 15,29 2,02 61.892.163,66 61,89
4 0,52 0,38 10,49 2,17 17,51 2,10 64.357.758,26 64,36
5 0,53 0,38 10,24 1,38 15,28 2,06 3,276-08 62.878.102,62 62,88
6 0,52 0,39 9,63 1,87 15,45 1,93 59.099.635,79 59,10
7 0,53 0,38 9,65 1,82 15,11 1,94 59.221.268,30 59,22
8 0,53 0,38 10,67 1,64 16,31 2,14 65.518.016,86 65,52
9 0,53 0,38 9,38 1,80 14,37 1,88 57.562.871,55 57,56
10 0,49 0,41 10,57 2,35 17,18 2,12 64.870.843,82 64,87
Prosjek 0,52 0,38 9,95 1,76 15,53 2,00 Prosjecna SEg 61.086.398,30 61,09
Datum ispitivanja: 13.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrosena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
) N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,52 0,39 22,83 6,29 54,74 4,57 584.740.236,13 584,74
2 0,52 0,38 24,40 6,05 58,56 4,88 624.903.440,87 624,90
3 0,52 0,38 26,17 5,96 62,69 5,23 670.198.833,38 670,20
4 0,52 0,38 28,34 7,03 69,24 5,67 725.648.880,30 725,65
5 0,50 0,40 26,82 6,31 65,30 5,36 7,81E-09 686.755.750,08 686,76
6 0,52 0,39 26,10 6,75 63,54 5,22 668.468.273,13 668,47
7 0,52 0,39 27,30 4,37 62,50 5,46 699.221.561,55 699,22
8 0,53 0,38 28,17 5,46 66,44 5,63 721.372.088,43 721,37
9 0,53 0,38 27,09 5,33 62,79 5,42 693.817.437,36 693,82
10 0,53 0,38 25,97 5,46 61,59 5,19 665.011.088,57 665,01
Prosjek 0,52 0,38 26,32 5,90 62,74 5,26 Prosjecna SEg 674.013.758,98 674,01
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrodena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
N N L . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,52 0,38 25,75 5,99 65,95 5,13 407.455.568,97 407,46
2 0,52 0,38 25,65 5,44 63,90 5,11 405.876.108,63 405,88
3 0,53 0,38 26,61 5,91 65,42 5,30 421.118.847,48 421,12
4 0,53 0,38 27,47 4,52 64,18 5,48 434.728.864,09 434,73
5 0,53 0,38 26,70 6,59 65,32 5,32 1,26£.08 422.436.785,18 422,44
6 0,52 0,39 26,68 5,86 64,12 5,32 422.173.731,42 422,17
7 0,51 0,39 25,97 5,08 62,45 5,18 410.888.055,91 410,89
8 0,52 0,38 26,59 4,26 64,13 5,30 420.699.675,00 420,70
9 0,51 0,39 24,09 4,28 57,04 4,80 381.263.301,18 381,26
10 0,51 0,39 23,93 4,97 57,44 4,77 378.674.086,66 378,67
Prosjek 0,52 0,38 25,94 5,29 62,99 5,17 Prosjeéna SEg 410.531.502,45 410,53
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
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Vrijeme Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utroSena na| Obujam stijenskih odlomaka ex . .
N N - - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) o) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,53 0,38 12,00 2,69 21,07 2,40 247.702.570,79 247,70
2 0,52 0,38 11,85 3,11 22,05 2,37 244.574.316,61 244,57
3 0,52 0,39 12,08 1,67 20,21 2,42 249.317.714,20 249,32
4 0,53 0,38 11,75 2,51 20,74 2,35 242.534.103,02 242,53
5 0,52 0,38 11,71 1,78 19,88 2,34 9,69E-09 241.696.052,91 241,70
6 0,50 0,40 11,94 3,18 22,05 2,39 246.415.306,09 246,42
7 0,52 0,39 12,77 2,32 21,73 2,55 263.429.340,26 263,43
8 0,51 0,40 11,27 2,65 20,04 2,25 232.553.338,03 232,55
9 0,51 0,39 12,35 3,17 23,01 2,47 254.752.270,36 254,75
10 0,51 0,39 13,59 2,76 24,86 2,72 280.397.170,64 280,40
Prosjek 0,52 0,39 12,13 2,58 21,56 2,43 Prosjecna SEy 250.337.218,29 250,34
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
Vrijeme Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utroSena na| Obujam stijenskih odlomaka ey . .
N N - - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,52 0,38 19,09 5,45 42,33 3,83 390.980.692,54 390,98
2 0,52 0,38 20,12 4,92 42,59 4,03 412.017.677,97 412,02
3 0,52 0,39 20,47 4,54 43,89 4,10 419.241.520,37 419,24
4 0,52 0,39 21,50 4,64 47,30 4,31 440.292.492,77 440,29
5 0,53 0,38 21,02 5,55 46,44 4,21 9,786.09 430.514.703,92 430,51
6 0,53 0,38 21,02 5,30 46,53 4,21 430.341.051,69 430,34
7 0,52 0,38 23,09 5,32 51,98 4,62 472.725.185,89 472,73
8 0,53 0,38 22,26 5,41 50,45 4,46 455.748.765,00 455,75
9 0,51 0,39 20,02 5,15 45,67 4,01 409.964.116,95 409,96
10 0,52 0,38 20,72 5,64 46,87 4,15 424.187.355,96 424,19
Prosjek 0,52 0,38 20,93 5,19 46,40 4,19 Prosjeéna SEg 428.601.356,31 428,60
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrosena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
N N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,52 0,38 26,87 6,73 70,43 5,39 298.745.177,96 298,75
2 0,52 0,38 29,87 6,33 76,35 5,99 332.105.415,76 332,11
3 0,53 0,38 30,65 7,28 77,89 6,14 340.720.256,21 340,72
4 0,53 0,38 29,68 6,40 77,26 5,95 330.001.098,45 330,00
5 0,53 0,38 28,58 7,17 72,52 5,73 1,80E-08 317.783.149,47 317,78
6 0,53 0,38 30,23 6,63 73,76 6,06 336.124.252,39 336,12
7 0,54 0,37 29,60 7,50 72,12 5,93 329.082.103,88 329,08
8 0,52 0,39 26,11 6,08 64,59 5,23 290.300.393,38 290,30
9 0,52 0,38 27,28 4,61 61,20 5,47 303.300.486,66 303,30
10 0,52 0,38 27,38 5,36 62,37 5,49 304.408.510,72 304,41
Prosjek 0,53 0,38 28,63 6,41 70,85 5,74 Prosjeéna SEg 318.257.084,49 318,26
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrosena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
) N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,53 0,38 18,31 5,52 39,34 3,68 270.264.256,50 270,26
2 0,53 0,38 21,08 4,27 42,91 4,24 311.253.522,37 311,25
3 0,53 0,38 19,66 4,29 39,96 3,95 290.278.358,21 290,28
4 0,53 0,38 19,47 3,82 38,13 3,91 287.449.219,82 287,45
5 0,53 0,38 18,71 4,02 37,14 3,76 1,36E-08 276.198.434,93 276,20
6 0,53 0,38 18,77 4,73 38,97 3,77 277.109.529,49 277,11
7 0,53 0,38 20,11 4,01 40,82 4,04 296.816.003,50 296,82
8 0,53 0,38 21,25 5,17 44,39 4,27 313.664.835,54 313,66
9 0,53 0,38 21,76 4,75 46,44 4,38 321.252.831,68 321,25
10 0,00 0,00
Prosjek 0,53 0,38 19,90 4,51 40,90 4,00 Prosjeéna SEg 293.809.665,78 293,81
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrodena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
N N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,53 0,38 18,77 5,46 40,60 3,76 372.585.616,14 372,59
2 0,53 0,38 21,87 5,55 47,46 4,39 434.253.138,17 434,25
3 0,54 0,37 23,18 5,79 50,03 4,65 460.259.763,40 460,26
4 0,53 0,38 23,93 6,52 53,02 4,80 475.213.358,71 475,21
5 0,53 0,38 23,17 5,76 50,50 4,65 1,01E-08 460.080.728,46 460,08
6 0,53 0,38 24,35 5,72 53,72 4,89 483.549.977,59 483,55
7 0,53 0,38 21,45 5,62 46,83 4,30 425.846.641,16 425,85
8 0,53 0,38 23,10 5,02 48,47 4,63 458.591.896,96 458,59
9 0,53 0,38 21,45 5,28 45,34 4,30 425.875.494,67 425,88
10 0,54 0,37 22,72 5,25 47,90 4,56 451.167.811,17 451,17
Prosjek 0,53 0,38 22,40 5,60 48,39 4,49 Prosjecna SEg 444.742.442,64 444,74
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
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Vrijeme Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utroSena na| Obujam stijenskih odlomaka ey . .
N N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) o) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,53 0,38 15,75 3,62 32,14 3,14 253.737.099,98 253,74
2 0,53 0,38 16,87 4,62 36,89 3,37 271.764.638,18 271,76
3 0,53 0,38 17,30 4,47 36,67 3,45 278.701.143,38 278,70
4 0,53 0,38 18,78 3,19 37,12 3,75 302.596.117,45 302,60
5 0,52 0,38 17,59 3,31 35,76 3,51 1,248.08 283.316.132,93 283,32
6 0,51 0,39 17,12 3,07 35,18 3,42 275.866.807,15 275,87
7 0,52 0,38 16,51 4,07 33,97 3,29 265.941.478,46 265,94
8 0,52 0,38 16,29 4,59 34,05 3,25 262.468.351,76 262,47
9 0,53 0,38 17,30 4,10 35,91 3,45 278.789.614,62 278,79
10 0,52 0,39 16,02 4,38 34,14 3,20 258.097.352,71 258,10
Prosjek 0,52 0,38 16,95 3,94 35,18 3,38 Prosjecna SEy 273.127.873,66 273,13
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
Vrijeme Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utroSena na| Obujam stijenskih odlomaka ey . .
N N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,36 0,41 28,37 5,84 89,01 4,27 493.446.324,08 493,45
2 0,37 0,41 30,45 5,43 93,78 4,58 529.446.247,16 529,45
3 0,37 0,41 30,62 6,39 96,08 4,61 532.499.636,58 532,50
4 0,36 0,41 30,49 6,68 92,26 4,59 530.280.779,05 530,28
5 0,37 0,41 30,47 7,23 94,43 4,58 8,65E-09 529.924.079,78 529,92
6 0,37 0,41 29,03 7,32 93,24 4,37 504.788.134,93 504,79
7 0,37 0,41 33,48 4,91 95,45 5,04 582.237.814,55 582,24
8 0,37 0,41 31,04 4,26 88,73 4,67 539.731.532,35 539,73
9 0,37 0,41 30,13 4,08 90,32 4,53 523.899.023,63 523,90
10 0,37 0,41 32,63 3,56 94,53 4,91 567.447.640,91 567,45
Prosjek 0,37 0,41 30,67 5,57 92,78 4,61 Prosjecna SEy 533.370.121,30 533,37
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrosena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
N N - - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,36 0,41 30,32 7,76 94,63 4,50 167.647.542,76 167,65
2 0,36 0,42 31,49 6,79 96,93 4,68 174.135.114,23 174,14
3 0,36 0,41 31,72 7,00 99,40 4,71 175.361.618,07 175,36
4 0,36 0,42 31,60 6,50 96,72 4,69 174.713.276,40 174,71
5 0,36 0,42 33,20 6,23 102,43 4,93 2,69E-08 183.562.057,41 183,56
6 0,35 0,42 36,39 5,29 103,91 5,40 201.221.107,78 201,22
7 0,36 0,41 32,60 6,16 100,49 4,84 180.256.579,45 180,26
8 0,36 0,41 33,76 7,02 104,96 5,01 186.694.353,29 186,69
9 0,35 0,42 33,81 5,57 98,95 5,02 186.923.026,37 186,92
10
Prosjek 0,36 0,42 32,77 6,48 99,82 4,87 Prosjecna SEg 181.168.297,31 181,17
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrosena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
) N - - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja | rezanja | Horizontalna Boéna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,36 0,42 28,46 7,36 92,93 4,27 119.875.327,77 119,88
2 0,36 0,42 30,27 6,10 100,40 4,55 127.518.901,78 127,52
3 0,36 0,41 32,46 5,55 104,19 4,88 136.751.429,74 136,75
4 0,37 0,41 33,36 4,00 103,00 5,01 140.553.982,02 140,55
5 0,36 0,41 31,55 5,31 100,08 4,74 3,576-08 132.929.596,21 132,93
6 0,37 0,41 32,19 5,90 100,88 4,84 135.602.769,33 135,60
7 0,37 0,41 33,15 5,61 101,01 4,98 139.636.260,27 139,64
8 0,37 0,41 33,07 5,79 102,93 4,97 139.320.585,85 139,32
9 0,37 0,41 32,25 4,97 102,87 4,84 135.847.952,88 135,85
10 0,37 0,41 33,47 4,71 103,47 5,03 141.017.302,62 141,02
Prosjek 0,36 0,41 32,02 5,53 101,18 4,81 Prosjecna SEg 134.905.410,85 134,91
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrodena na| Obujam stijenskih odlomaka . " "
N N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,55 0,37 22,53 6,11 53,58 4,54 124.122.378,35 124,12
2 0,54 0,37 22,96 5,04 52,41 4,62 126.485.516,01 126,49
3 0,54 0,37 25,70 4,85 54,58 5,18 141.578.622,79 141,58
4 0,54 0,37 24,02 5,66 52,73 4,84 132.307.674,56 132,31
5 0,54 0,37 23,09 5,64 51,48 4,65 3,665.08 127.214.721,18 127,21
6 0,54 0,38 23,78 5,72 53,69 4,79 131.035.111,60 131,04
7 0,54 0,37 24,02 4,91 51,52 4,84 132.330.611,21 132,33
8 0,53 0,38 23,63 4,86 50,68 4,76 130.202.307,86 130,20
9 0,54 0,37 25,55 6,19 58,25 5,15 140.735.232,77 140,74
10 0,54 0,37 24,67 4,69 52,36 4,97 135.930.151,76 135,93
Prosjek 0,54 0,37 23,99 5,37 53,13 4,83 Prosjeéna SEg 132.194.232,81 132,19
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
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Vrijeme Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utroSena na| Obujam stijenskih odlomaka ex . .
N N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) o) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,54 0,37 24,91 6,86 58,60 5,02 206.261.257,36 206,26
2 0,54 0,37 25,15 6,39 55,21 5,06 208.202.706,50 208,20
3 0,54 0,37 25,22 5,74 52,45 5,08 208.792.026,19 208,79
4 0,54 0,37 25,11 6,32 55,11 5,06 207.889.492,59 207,89
5 0,54 0,37 26,01 6,55 58,46 5,24 2,436-08 215.386.037,82 215,39
6 0,54 0,37 26,37 6,38 59,19 5,31 218.338.131,67 218,34
7 0,55 0,37 27,69 4,57 59,81 5,58 229.303.408,66 229,30
8 0,54 0,37 25,10 4,78 53,41 5,06 207.835.784,41 207,84
9 0,54 0,37 25,92 5,58 55,62 5,22 214.606.345,56 214,61
10 0,53 0,38 26,11 6,88 59,91 5,26 216.213.517,26 216,21
Prosjek 0,54 0,37 25,76 6,00 56,78 5,19 Prosjecna SEy 213.282.870,80 213,28
Datum ispitivanja: 14.02.2019.
Vrijeme Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utroSena na| Obujam stijenskih odlomaka ey . .
N N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,35 0,42 28,82 6,47 90,50 4,29 288.016.281,57 288,02
2 0,36 0,42 36,44 7,19 108,71 5,43 364.154.253,48 364,15
3 0,36 0,42 37,86 5,76 111,25 5,64 378.397.354,48 378,40
4 0,36 0,42 36,28 6,95 111,14 5,41 362.612.921,39 362,61
5 0,36 0,41 37,42 7,15 113,85 5,58 1,49E-08 373.982.437,91 373,98
6 0,36 0,41 36,89 7,35 113,34 5,50 368.690.300,09 368,69
7 0,36 0,41 39,87 6,54 121,03 5,94 398.464.578,18 398,46
8 0,36 0,41 37,90 7,78 118,12 5,65 378.819.588,21 378,82
9 0,36 0,41 37,05 7,00 112,71 5,52 370.321.268,91 370,32
10
Prosjek 0,36 0,41 36,50 6,91 111,18 5,44 Prosjecna SEy 364.828.776,02 364,83
Datum ispitivanja: 15.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrosena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
N N - - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja | rezanja | Horizontalna Boéna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,36 0,42 35,61 8,47 114,86 5,30 831.708.541,18 831,71
2 0,36 0,41 36,13 8,43 114,54 5,38 843.998.698,02 844,00
3 0,36 0,42 38,22 5,68 113,19 5,69 892.649.504,03 892,65
4 0,36 0,41 37,74 6,58 112,79 5,62 881.486.408,83 881,49
5 0,36 0,41 39,51 6,69 121,51 5,88 6,38E-09 922.867.817,61 922,87
6 0,36 0,42 38,55 8,20 121,96 5,74 900.374.691,30 900,37
7 0,36 0,41 39,21 7,49 124,13 5,84 915.887.565,71 915,89
8 0,35 0,42 38,63 6,62 118,34 5,75 902.259.118,63 902,26
9 0,34 0,43 36,83 7,41 116,00 5,48 860.269.748,25 860,27
10 0,34 0,44 34,77 6,87 103,60 5,18 812.102.029,95 812,10
Prosjek 0,36 0,42 37,52 7,24 116,09 5,59 Prosjecna SEg 876.360.412,35 876,36
Datum ispitivanja: 17.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrosena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
) N - - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,36 0,41 34,48 7,59 108,58 5,18 554.935.631,78 554,94
2 0,37 0,41 38,13 7,20 118,46 5,73 613.677.459,85 613,68
3 0,37 0,41 37,67 8,31 116,32 5,66 606.290.944,47 606,29
4 0,36 0,42 38,13 7,00 115,82 5,73 613.637.551,73 613,64
5 0,36 0,42 39,36 6,17 113,69 5,92 9,34E-09 633.566.143,47 633,57
6 0,36 0,41 39,20 5,55 114,50 5,89 630.913.720,96 630,91
7 0,37 0,41 37,98 6,94 114,82 5,71 611.325.869,22 611,33
8 0,36 0,41 37,93 7,14 114,83 5,70 610.487.067,63 610,49
9 0,37 0,41 37,31 8,09 114,36 5,61 600.553.566,52 600,55
10
Prosjek 0,36 0,41 37,80 7,11 114,60 5,68 Prosjecna SEg 608.376.439,51 608,38
Datum ispitivanja: 17.02.2019.
Vrijeme | Brzina Komg sile rezanja jednog reznog el a |Energija utrodena na| Obujam stijenskih odlomaka — " "
N N - . A Specifi¢na energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Bocna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m?) (MJ/m?)
1 0,37 0,41 33,45 7,92 103,45 5,02 538.958.016,77 538,96
2 0,36 0,41 35,05 7,92 106,73 5,26 564.698.513,20 564,70
3 0,36 0,41 35,85 5,95 103,73 5,38 577.494.357,20 577,49
4 0,37 0,41 37,40 6,35 106,85 5,62 602.556.793,61 602,56
5 0,37 0,41 37,16 7,94 113,20 5,58 9,32E-09 598.685.196,86 598,69
6 0,37 0,41 35,72 6,84 107,85 5,36 575.490.793,79 575,49
7 0,37 0,41 38,77 7,05 110,31 5,82 624.590.483,71 624,59
8 0,36 0,41 37,31 6,73 112,31 5,60 601.110.484,91 601,11
9 0,36 0,42 31,54 9,23 92,09 4,73 508.083.100,80 508,08
10
Prosjek 0,36 0,41 35,81 7,33 106,28 5,38 Prosjeéna SEg 576.851.971,20 576,85
Datum ispitivanja: 29.03.2019.
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Vrijeme | Brzina Komg e sile rezanja jednog reznog el a _|Energija utroSena na| Obujam stijenskih odlomaka - " .
) N - ) 3 Specifitna energija rezanja
Br.reza | rezanja | rezanja | Horizontalna Boéna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) 0) (m?) (/m3) (MJ)/m?)
1 0,36 0,41 31,56 7,37 103,41 4,73 637.324.374,25 637,32
2 0,36 0,41 33,69 6,37 100,55 5,05 680.473.722,16 680,47
3 0,37 0,41 37,39 4,21 104,07 5,60 755.208.223,24 755,21
4 0,37 0,40 34,69 5,83 104,74 5,20 700.641.876,26 700,64
5 0,37 0,41 35,46 5,25 99,29 5,31 7,42E-09 716.167.152,29 716,17
6 0,37 0,41 37,73 5,07 106,15 5,65 762.043.265,39 762,04
7 0,37 0,41 35,82 5,37 104,00 5,36 723.435.154,00 723,44
8 0,37 0,40 34,58 5,52 98,97 5,18 698.343.145,11 698,34
9 0,37 0,41 37,55 4,95 104,76 5,62 758.327.074,96 758,33
10 0,37 0,40 35,57 6,73 106,17 5,33 718.439.620,72 718,44
Prosjek 0,37 0,41 35,41 5,67 103,21 5,30 Prosjecna SEg 715.040.360,84 715,04
Datum ispitivanja: 17.02.2019.
Vrijen}e Brzin.a Komponente sile rezanja jednog reznog elementa _|Energija .utro.‘s'.ena na( Obujam stij.enskih o.dlomaka Specifina energija rezanja
Br.reza | rezanja rezanja | Horizontalna Boéna Vertikalna rezanja stijena nastalih rezanjem
(s) (m/s) (N) (N) (N) o) (m?) (/m?) (M)/m?®)
1 0,35 0,42 30,60 7,63 93,47 4,53 532.164.837,02 532,16
2 0,36 0,41 32,49 8,19 98,19 4,81 565.060.614,29 565,06
3 0,37 0,41 33,13 6,63 97,70 4,91 576.175.472,92 576,18
4 0,36 0,41 33,78 6,64 97,64 5,00 587.446.863,47 587,45
5 0,36 0,41 35,69 6,80 106,03 5,29 8,52E-09 620.558.531,18 620,56
6 0,36 0,41 32,90 7,58 96,89 4,87 572.131.957,12 572,13
7 0,36 0,41 32,98 5,13 91,10 4,88 573.450.098,77 573,45
8 0,36 0,41 33,19 5,25 89,76 4,92 577.145.333,04 577,15
9 0,36 0,41 34,51 6,96 101,83 5,11 600.090.931,24 600,09
10 0,36 0,42 34,61 6,68 98,58 5,13 601.891.366,25 601,89
Prosjek 0,36 0,41 33,39 6,75 97,12 4,95 Prosje¢na SEg 580.611.600,53 580,61
Datum ispitivanja: 17.02.2019.




Prilog 5. Rezultati laboratorijskih ispitivanja specificne energije busenja

u00-B2
Prosiet
. L. Vertikalna brzina . . N rosjecna Komponente sile busenja . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja Y . Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga Okretni moment Y . .
busenja bu3aée krune | bu3aée krune
praznog hoda
Horizontalna Vertikalna
(s) (m/s) (s?) (m/s) (w) (N) (N) (Nm) (m) (s%)
323,00 0,0001124 56,74 1,25 596,90 143,00 453,30 3,15 0,03631 9,03
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 0,59 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 20,70 20,45 (c)
[ Mi. sustav (MT540) 66382,53 0,066383 1551,73 stijenskih | nakon bu3enja 20,02 20,35 (c)
Mj. sustav (A/T) 57709,14 0,057709 1348,98 uzoraka razlika -0,68 0,10 ()
U01-81
Komponente sile busenja
N N Prosjeéna N R R B
Vrijeme busenja Vertlkalvna 'brzma Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Vertlj(a!m pomak Br?] ?kretaja
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
(s) (m/s) (s%) (m/s) (W) (N) (N) (Nm) (m) (s%)
642,49 0,0000772 56,80 1,25 530,79 120,43 530,13 2,65 0,04963 9,04
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode - (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 40,77 33,49 ()
[ mj. sustav (MT540) 116522,11 0,116522 2027,64 stijenskih | nakon busenja 23,58 21,62 (c)
[ ™. sustav (A/T) 96774,27 0,096774 1684,00 uzoraka razlika -17,20 -11,86 (c)
uo01-B2
Prosjeé Komponente sile buienja
. . Vertikalna brzina B » B rosjecna . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja L. Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment L o
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune busaée krune
(s) (m/s) (s%) (m/s) (w) (N) (N) (Nm) (m) (s%)
498,61 0,0000976 56,84 1,25 567,65 194,40 422,92 4,28 0,04867 9,05
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,37 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 19,99 18,80 (c)
[ Mij. sustav (MT540) 85284,85 0,085285 1945,81 stijenskih nakon bu3enja 16,77 16,68 (c?)
Mj. sustav (A/T) 121296,54 0,121297 2767,44 uzoraka razlika -3,22 -2,12 ()
U02-81
Prosjeéna Komponente sile busenja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja L Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga ) N Okretni moment L .
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune busaée krune
G (m/s) (") (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
312,20 0,0001614 56,86 1,25 470,14 162,10 517,73 3,57 0,05038 9,05
Prosjeéna energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,06 (I/min)
[0} (M) (MI/m?) Temperatura | prije buenja 31,48 28,69 ()
[ Mi. sustav (MT540) 56423,47 0,056423 1008,64 stijenskih nakon busenja 20,51 19,13 (c°)
Mj. sustav (A/T) 63368,60 0,063369 1132,79 uzoraka razlika -10,97 9,56 (c)
u02-B2
Prosjet Komponente sile busenja
rosjeéna
. L. Vertikalna brzina . . . . . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja Y Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Y . ..
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
) (m/s) (%) (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
430,67 0,0000921 56,89 1,25 473,94 123,75 438,98 2,72 0,03965 9,05
Prosjeéna energija utro$ena na busenje Specifiéna energija bu3enja Protok vode 4,84 (I/min)
) (M) (MI/m?®) Temperatura | prije buenja 18,76 17,53 ()
[ mj. sustav (MT540) 94035,82 0,094036 1852,87 stijenskih | nakon bugenja 16,54 15,49 (c)
Mj. sustav (A/T) 66752,01 0,066752 1315,28 uzoraka razlika -2,22 -2,04 ()
Uo03-B1
Prosjeéna Komponente sile busenja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja L. Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga ) N Okretni moment L .
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune busaée krune
) (m/s) (") (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
277,49 0,0001888 56,83 1,25 421,85 167,67 513,22 3,69 0,05239 9,05
Prosjeéna energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,32 (I/min)
[0} (M) (MI/m?) Temperatura | prije buenja 25,69 22,70 ()
[ Mi. sustav (MT540) 70106,25 0,070106 1221,67 stijenskih nakon busenja 19,09 18,23 (c°)
Mj. sustav (A/T) 58234,97 0,058235 1014,80 uzoraka razlika -6,60 -4,47 (c)
U03-B2
Prosies Komponente sile busenja
. . rosjeéna I . .
Vrijeme busenja Vertlkalvna 'brzma Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Vertlj(a!m pomak Br?] ?kretaja
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
(s) (m/s) (s%) (m/s) (w) (N) (N) (Nm) (m) (s%)
424,57 0,0001181 56,85 1,25 457,54 105,68 506,84 2,33 0,05016 9,05
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 4,76 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 20,06 19,10 (c)
[ Mi. sustav (MT540) 110747,03 0,110747 2008,44 stijenskih | nakon bu3enja 15,28 16,01 (c)
Mj. sustav (A/T) 56174,31 0,056174 1018,74 uzoraka razlika -4,78 3,10 ()
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Komponente sile busenja

" . Prosjecna . " .
. . Vertikalna brzina B . B . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja L Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga ) N Okretni moment L o
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
(s) (m/s) (s%) (m/s) (W) (N) (N) (Nm) (m) (s%)
282,47 0,0001782 56,78 1,25 446,98 199,82 554,14 4,40 0,05033 9,04
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 5,47 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura prije busenja 17,49 18,61 (c)
[ mj. sustav (MT540) 68069,29 0,068069 1275,89 stijenskih nakon bu3enja 15,17 15,79 (c)
[ ™. sustav (A/T) 70572,99 0,070573 1322,82 uzoraka razlika 2,32 2,82 (c)
Prosjeéna Komponente sile budenja
. L. Vertikalna brzina . . . . . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja Y . Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Y . ..
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna bu3aée krune | bu3aée krune
(s) (m/s) (s) (m/s) (W) (N) (N) (Nm) (m) (")
406,65 0,0001247 56,78 1,25 439,46 213,55 551,08 4,70 0,05072 9,04
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 5,23 (I/min)
() (M) (MI/m?) Temperatura prije busenja 16,76 14,97 (c)
[ Mi. sustav (MT540) 124216,63 0,124217 1959,44 stijenskih nakon bu3enja 16,21 16,44 (c?)
| Mj. sustav (A/T) 108564,13 0,108564 1712,53 uzoraka razlika -0,54 1,48 ()
Prosjeéna Komponente sile busenja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja - Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . . Okretni moment o o
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
) (m/s) (%) (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
171,56 0,0003023 56,78 1,25 449,51 362,54 512,51 7,98 0,05187 9,04
rosje¢na energija utrodena na busenje pecifi¢na energija busenja rotok vode , 'min
Prosjeti ij 3 budenji Specifié ija busen; Protok vod. 3,05 (1/min)
[0} (M) (MI/m?) Temperatura | prije buenja 17,26 20,44 ()
[ Mi. sustav (MT540) 52113,88 0,052114 949,87 stijenskih nakon bu3enja 16,55 17,59 (c°)
[ Mij. sustav (A/T) 77763,04 0,077763 1417,37 uzoraka razlika -0,70 -2,84 (c)
Prosjet Komponente sile busenja
rosjeéna
. L. Vertikalna brzina . . . . . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja Y . Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Y . .
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna bu3aée krune | bu3aée krune
(s) (m/s) (s (m/s) (w) (N) (N) (Nm) (m) (s™)
167,04 0,0003089 56,78 1,25 462,34 260,61 544,13 5,74 0,05160 9,04
Prosjeéna energija utro$ena na busenje Specifiéna energija bu3enja Protok vode 2,54 (I/min)
) (M) (MI/m?®) Temperatura | prije buenja 16,67 21,60 ()
[ mj. sustav (MT540) 54322,78 0,054323 882,18 stijenskih nakon busenja 16,97 17,64 (c°)
| Mj. sustav (A/T) 54436,20 0,054436 884,03 uzoraka razlika 0,29 -3,96 ()
. Komponente sile busenja
. N Prosje¢na . . . .
. L. Vertikalna brzina . . . . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja Y . Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Y . .
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna bu3aée krune | bu3aée krune
(s) (m/s) (s?) (m/s) (w) (N) (N) (Nm) (m) (s%)
454,76 0,0001096 56,78 1,25 467,37 161,84 577,83 3,56 0,04984 9,04
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 3,04 (I/min)
() (M) (MI/m?) Temperatura prije busenja 17,79 19,54 (c)
[ Mij. sustav (MT540) 116373,10 0,116373 2092,57 stijenskih nakon bu3enja 16,19 16,52 (c)
| Mj. sustav (A/T) 92016,47 0,092016 1654,60 uzoraka razlika -1,60 -3,02 ()
Prosjeéna Komponente sile busenja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja - Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . . Okretni moment o o
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
(s) (m/s) (s?) (m/s) (w) (N) (N) (Nm) (m) (s?)
335,05 0,0001681 56,62 1,25 555,76 180,53 515,91 3,97 0,05632 9,01
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,80 (I/min)
() (M) (MI/m?) Temperatura prije busenja 18,50 18,34 (c)
[ Mij. sustav (MT540) 59136,87 0,059137 939,48 stijenskih nakon bu3enja 15,80 16,11 (c)
| Mj. sustav (A/T) 75414,05 0,075414 1198,07 uzoraka razlika -2,70 -2,23 ()
Prosies Komponente sile busenja
. . rosjeéna I . .
Vrijeme busenja Vertlkalvna 'brzma Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Vertlj(a!m pomak Br?] ?kretaja
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna bu3aée krune | bu3aée krune
(s) (m/s) (s?) (m/s) (w) (N) (N) (Nm) (m) (s%)
219,60 0,0002507 56,72 1,25 491,69 284,54 503,54 6,26 0,05506 9,03
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,73 (I/min)
) (M) (MJ/m’®) Temperatura prije busenja 17,37 17,17 (c)
[ mj. sustav (MT540) 64678,82 0,064679 1022,53 stijenskih nakon bu3enja 16,10 15,93 (c)
[ ™. sustav (A/T) 78039,53 0,078040 1233,76 uzoraka razlika -1,27 -1,25 (c)
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Komponente sile busenja

Vertikalna brzina Prosjeéna Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja Y . Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Y . p vl . )
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna bu3aée krune | bu3aée krune
s) (m/s) (%) (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
370,58 0,0001469 56,78 1,25 485,65 256,87 504,04 5,65 0,05443 9,04
Prosjeéna energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 3,65 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 17,49 17,20 (c)
[ Mi. sustav (MT540) 83677,70 0,083678 1384,01 stijenskih nakon bu3enja 14,98 14,78 (c°)
[ ™. sustav (A/T) 119001,88 0,119002 1968,26 uzoraka razlika 2,51 2,42 (c)
Komponente sile busenja
N N Prosjeéna N R R B
Vrijeme busenja Vertlkalvna 'brzma Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Vertlj(a!m pomak Br?] ?kretaja
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
(s) (m/s) (s) (m/s) (W) (N) (N) (Nm) (m) (")
470,02 0,0001078 56,82 1,25 453,77 204,31 503,48 4,50 0,05065 9,04
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,79 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 18,49 18,39 (c)
[ Mi. sustav (MT540) 115671,83 0,115672 2037,30 stijenskih | nakon bu3enja 15,34 15,31 (c)
| Mi. sustav (A/T) 120128,72 0,120129 2115,80 uzoraka razlika -3,16 -3,08 ()
Prosjeéna Komponente sile busenja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja L Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment L .
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune busaée krune
(s) (m/s) (s?) (m/s) (w) (N) (N) (Nm) (m) (s%)
234,98 0,0002059 56,76 1,25 449,71 362,10 523,02 7,97 0,04838 9,03
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 3,52 (I/min)
) (MJ) (MJ/m’) Temperatura | prije buenja 16,26 16,09 ()
[ mj. sustav (MT540) 65313,18 0,065313 1169,41 stijenskih | nakon busenja 15,27 15,65 (c)
[ ™. sustav (A/T) 106338,44 0,106338 1903,95 uzoraka razlika -0,98 0,44 (c)
Prosjetna Komponente sile buienja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja L Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga ) N Okretni moment L .
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune busaée krune
(s) (m/s) () (m/s) (W) (N) (N) (Nm) (m) (")
244,04 0,0002055 56,80 1,25 441,89 382,54 516,31 8,42 0,05014 9,04
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,94 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 18,00 16,96 (c)
[ Mij. sustav (MT540) 66014,53 0,066015 1212,63 stijenskih nakon bu3enja 16,38 16,08 (c)
| Mj. sustav (A/T) 116739,45 0,116739 2144,39 uzoraka razlika -1,62 -0,88 ()
Prosjeéna Komponente sile busenja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja L Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga ) N Okretni moment L .
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune busaée krune
s) (m/s) (") (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
225,54 0,0002257 56,80 1,25 428,18 320,56 511,50 7,06 0,05090 9,04
Prosjeéna energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,57 (I/min)
[0} (M) (MI/m?) Temperatura | prije buenja 15,26 17,17 ()
[ Mi. sustav (MT540) 63247,63 0,063248 1142,97 stijenskih nakon busenja 15,97 16,86 (c°)
[ ™. sustav (A/T) 90421,53 0,090422 1634,04 uzoraka razlika 0,71 -0,30 (c)
Prosjeéna Komponente sile busenja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja L Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment L .
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune busaée krune
s) (m/s) (") (m/s) (W) N) (N) (Nm) (m) (%)
303,72 0,0001682 56,84 1,25 448,77 163,31 536,08 3,59 0,05109 9,05
Prosjeéna energija utro$ena na busenje Specifiéna energija bu3enja Protok vode 3,11 (I/min)
) (M) (MJ/m®) Temperatura | prije bugenja 18,15 18,45 (c)
[ mj. sustav (MT540) 59647,31 0,059647 1091,77 stijenskih nakon busenja 15,50 14,95 (<)
| Mj. sustav (A/T) 62090,45 0,062090 1136,49 uzoraka razlika -2,64 -3,50 ()
Prosiet Komponente sile busenja
. . rosjeéna I . .
Vrijeme busenja Vertlkalvna 'brzma Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Vertlj(a!m pomak Br?] ?kretaja
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
(s) (m/s) (s (m/s) (w) (N) (N) (Nm) (m) (s™)
329,09 0,0001508 56,88 1,25 452,86 165,42 542,21 3,64 0,04963 9,05
Prosjeéna energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 3,53 (I/min)
J MJ MJ/m3 Temperatura rije busenja 17,47 17,35 C°
prij )
[ Mi. sustav (MT540) 62707,30 0,062707 1178,46 stijenskih | nakon busenja 15,01 14,92 ()
| Mj. sustav (A/T) 68186,78 0,068187 1281,44 uzoraka razlika -2,45 -2,43 ()




u1s

Komponente sile busenja

Vertikalna brzina Prosjecna Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja Y . Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Y . p vl . )
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna bu3aée krune | bu3aée krune
(s) (m/s) () (m/s) (W) (N) (N) (Nm) (m) (")
347,13 0,0001463 56,93 1,25 437,59 146,55 521,49 3,23 0,05077 9,06
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 3,95 (I/min)
() (M) (MI/m?) Temperatura prije busenja 18,86 18,62 (c)
[ Mij. sustav (MT540) 68887,99 0,068888 1259,53 stijenskih nakon bu3enja 14,80 14,23 (c)
| Mj. sustav (A/T) 63776,78 0,063777 1166,08 uzoraka razlika -4,06 -4,39 ()
u19
. Komponente sile busenja
. N Prosjetna . . . .
. L. Vertikalna brzina . . . . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja Y . Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Y . ..
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna bu3aée krune | bu3aée krune
(s) (m/s) (s) (m/s) (W) (N) (N) (Nm) (m) (")
465,42 0,0001081 56,72 1,25 536,21 189,97 498,35 4,18 0,05033 9,03
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,69 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura prije busenja 20,32 19,37 (c)
[ mj. sustav (MT540) 109304,92 0,109305 1847,90 stijenskih nakon bu3enja 16,77 15,75 (c)
[ ™. sustav (A/T) 110423,58 0,110424 1866,81 uzoraka razlika -3,56 3,62 (c)
u20
Prosjeéna Komponente sile busenja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja - Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . . Okretni moment o o
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
s) (m/s) (%) (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
496,83 0,0001001 56,74 1,25 448,58 220,71 495,71 4,86 0,04972 9,03
Prosje¢na energija utrodena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 3,01 (1/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 19,17 17,30 (c)
[ Mi. sustav (MT540) 146871,82 0,146872 2358,48 stijenskih nakon bu3enja 16,07 15,68 (c°)
[ Mij. sustav (A/T) 136976,01 0,136976 2199,57 uzoraka razlika 3,11 -1,61 (c)
u21
Prosjet Komponente sile busenja
. . rosjeéna I . .
Vrijeme busenja Vertlkalvna 'brzma Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Vertlj(a!m pomak Br?] ?kretaja
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna bu3aée krune | busaée krune
s) (m/s) (") (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
496,43 0,0001002 56,83 1,25 463,62 182,92 543,54 4,03 0,04973 9,04
Prosje¢na energija utroSena na busenje Specifiéna energija bu3enja Protok vode 3,40 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 18,56 18,24 (c)
[ Mi. sustav (MT540) 109626,38 0,109626 2101,90 stijenskih nakon busenja 15,41 14,85 (c°)
[ Mij. sustav (A/T) 113619,78 0,113620 2178,47 uzoraka razlika 3,15 3,39 (c)
u22
Prosjeé Komponente sile buienja
. . Vertikalna brzina B . B rosjecna . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja L Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment L .
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
(s) (m/s) () (m/s) (W) (N) (N) (Nm) (m) (")
511,67 0,0000992 56,84 1,25 434,84 216,69 538,31 4,77 0,05078 9,05
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,92 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura prije busenja 18,78 18,74 (c)
[ mj. sustav (MT540) 119969,87 0,119970 2329,15 stijenskih nakon bu3enja 15,78 15,32 (c)
[ Mij. sustav (A/T) 138745,98 0,138746 2693,68 uzoraka razlika -2,99 3,41 (c)
u23
Prosjeéna Komponente sile busenja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja - Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . . Okretni moment o o
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
s) (m/s) (") (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
587,13 0,0000868 56,80 1,25 452,09 153,82 510,00 3,39 0,05097 9,04
Prosje¢na energija utrodena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,67 (1/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 18,45 19,03 (c)
[ Mi. sustav (MT540) 124529,66 0,124530 2424,09 stijenskih nakon busenja 15,67 15,61 (c°)
[ ™. sustav (A/T) 112940,04 0,112940 2198,48 uzoraka razlika 2,79 3,42 (c)
u24
Prosjeéna Komponente sile busenja
. L. Vertikalna brzina . . . . . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja Y . Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga . N Okretni moment Y . .,
busenja praznog hoda Horizontalna Vertikalna bu3aée krune | bu3aée krune
(s) (m/s) () (m/s) (W) (N) (N) (Nm) (m) (")
432,47 0,0001144 56,85 1,25 417,67 133,54 501,35 2,94 0,04948 9,05
Prosje¢na energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 3,23 (I/min)
) (M) (MJ/m’) Temperatura | prije busenja 20,57 18,19 (c)
[ Mi. sustav (MT540) 100734,00 0,100734 1976,80 stijenskih | nakon bu3enja 15,07 15,27 (c)
| Mi. sustav (A/T) 72293,94 0,072294 1418,69 uzoraka razlika -5,50 2,92 ()




u2s

Prosjet Komponente sile busenja
rosjeéna
. L. Vertikalna brzina . . . . . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja Y . Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga Okretni moment Y . ..
busenja Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
praznog hoda
s) (m/s) (") (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
496,31 0,0001002 56,85 1,25 409,70 128,58 509,75 2,83 0,04972 9,05
Prosjeéna energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,94 (I/min)
) (M) (MI/m?®) Temperatura | prije buenja 17,22 21,03 ()
[ mj. sustav (MT540) 116930,78 0,116931 2320,49 stijenskih nakon busenja 15,65 15,34 (<)
| Mj. sustav (A/T) 79882,74 0,079883 1585,27 uzoraka razlika -1,57 -5,69 ()
u26
Prosjeéna Komponente sile busenja
. . Vertikalna brzina B . B ) . Vertikalni pomak | Broj okretaja
Vrijeme busenja L Kutna brzina Tangencijalna brzina snaga ) N Okretni moment L o
busenja Horizontalna Vertikalna busace krune | busace krune
praznog hoda
) (m/s) (") (m/s) (w) N) (N) (Nm) (m) (%)
601,26 0,0000824 56,83 1,25 410,65 146,32 529,70 3,22 0,04957 9,05
Prosjeéna energija utro$ena na busenje Specifiéna energija busenja Protok vode 2,78 (I/min)
) (M) (MI/m?) Temperatura | prije bugenja 19,64 21,42 (c)
[ Mi. sustav (MT540) 140783,39 0,140783 2719,90 stijenskih nakon busenja 15,97 15,45 (c°)
[ Mij. sustav (A/T) 110091,71 0,110092 2126,95 uzoraka razlika 3,67 -5,97 (c)




Prilog 6. Rezultati terenskog mjerenja specificne energije rezanja

Obujmna gustoca Dubinareza Duljina reza Sirina reza Povrsina reza Obujam stu_ensklh o_dlomaka
nastalih rezanjem
(kg/m’) (m) (m) (m) (m?) (m?)
2,025 0,056 0,03707 0,113400 0,00420374
2,025 0,114 0,03707 0,230850 0,00855761
R 2,025 0,181 0,03707 0,366525 0,01358708
2,025 0,091 0,03707 0,184275 0,00683107
2,025 0,131 0,03707 0,265275 0,00983374
2,025 0,201 0,03707 0,407025 0,01508842
Efektivna dubina reza
podesene velicine brzine reznog lanca i posmaka izmjerene veli¢ine brzine reznog lanca i posmaka
(mm) (m) (mm) (m)
0,39 0,00039 0,54 0,00054
1,18 0,00118 1,00 0,00100
1,97 0,00197 1,35 0,00135
0,26 0,00026 0,42 0,00042
0,79 0,00079 0,79 0,00079
1,31 0,00131 1,15 0,00115
Vrijeme rezanja
(s)
182,32
203,44
236,60
328,51
247,69
262,51
Brzina reznog lanca lancane sjekacice Brzina posmak lancane sjekacice
podesena | izmjerena podesena izmjerena
(m/s) (cm/min) (m/s) (cm/min) (m/s)
0,4 0,54 1 0,000167 1,84 0,000307
0,4 0,53 3 0,000500 3,36 0,000560
0,4 0,54 5 0,000833 4,59 0,000765
0,6 0,63 1 0,000167 1,66 0,000277
0,6 0,64 3 0,000500 3,17 0,000529
0,6 0,63 5 0,000833 4,59 0,000766

Uc¢inak lancane sjekacice

Horizontalna komponenta

sile rezanja jednog reznog

Horizontalna komponenta sile rezanja

elementa
(m’/s) (m’/h) (N) (kN) (N) (kN)
0,000622 2,24 2962,61 2,96261 77027,77 77,02777
0,001135 4,08 8054,64 8,05464 209420,60 209,42060
0,001549 5,58 15326,00 15,32600 398475,93 398,47593
0,000561 2,02 15406,38 15,40638 400565,87 400,56587
0,001071 3,86 13358,78 13,35878 347328,26 347,32826
0,001551 5,58 17418,20 17,41820 452873,24 452,87324

Prosjecna snaga praznog hoda

Prosjecna energija utroSena na rezanje stijene

Specificna energija rezanja

(W) ) () (MI/m®)
4985,69 169451,84 0,16945184 40,31
4644,15 460700,15 0,46070015 53,84
3950,52 876599,14 0,87659914 64,52
4448,78 881196,76 0,88119676 129,00
5154,39 764080,40 0,76408040 77,70
5618,45 996266,67 0,99626667 66,03




Prilog 7. Rezultati terenskog mjerenja specificne energije busenja

Obujmna gustoéa

Vertikalni pomak busaée krune

Vanjski promjer busace krune

Unutranji promjer busace krune

Promjer popreénog presjeka hidrauli¢nog klipa

Povrsina hidrauli¢nog klipa

(m)

(m?)

0,02477

0,000482

Vrijeme busenja

(s)

271,72

183,31

Vertikalna brzina busenja

Kutna brzina

Tangencijalna brzina

(m/s) (s%) (m/s)
0,001619 103,04 2,55
0,001555 91,86 2,27

Protok vode

lger) {m) (m) (m)
) oo 0,05000 0,04417
0,285
Povrsina poprecnog presjeka busace krune Obujam stijenskih odl ka nastalih bug
(m?) )
0,00039 0,00017162
0,00011116

(I/min)
13,23
11,96
Vertikalna komponenta sile busenja (potisak) Vertikalni pomak busaée krune (LVDT) Broj okretaja busace krune
(N) (kN) (m) (s")
3770,69 3,77069 0,0905 16,40
3617,10 3,61710 0,0957 14,62

Prosjecna snaga praznog hoda

(w)

1604,36

2186,32

Prosjeéna energija utro$ena na busenje stijena

Prosjeéna energija utro$ena na busenje stijena nastala

nastala djel vertikalne | sile L | Prosjecna energija utro$ena na busenje stijene
L jem okretnog
busenja
Q) Q) Q) (MJ)
1659,10 277586,91 279246,02 0,27924602
1030,87 150688,20 151719,07 0,15171907

Specifi¢na energija k

(My/m?)

1627,12

1364,83

1495,97




Prilog 8. Sveukupni rezultati laboratorijskih ispitivanja specificne energije rezanja i busenja

Masa stijenskih | Obujam stijenskih . . Brzina r.ezanja
3 . ) Efektivna .. Vrijeme uredaja za
Oznaka B . Obujmna gustoca odlomaka odlomaka nastalih R Duljina reza . .
uzorka Lokacija uzorka Vrsta stijene jednog reza rezanjem dubina reza rezanja prav?llnl!.sko
rezanje stijena
(kg/m’) (G (m?) (um) (m) (s) (m/s)
00-B1 Redi, Trogir vapnenac
00-B2 Redi, Trogir vapnenac 2484,82 0,04 1,61E-08 100 0,2015 0,54 0,37
01-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 2603,24 0,02 8,64E-09 100 0,2006 0,53 0,38
01-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 2603,24 0,02 8,64E-09 100 0,2006 0,53 0,38
02-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 2640,32 0,03 1,08E-08 100 0,2005 0,53 0,38
02-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 2640,32 0,03 1,08E-08 100 0,2005 0,53 0,38
03-B1 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 2538,96 0,04 1,58E-08 100 0,2011 0,52 0,38
03-B2 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 2538,96 0,04 1,58E-08 100 0,2011 0,52 0,38
04 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 2575,43 0,06 2,14E-08 100 0,2009 0,53 0,38
05 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 2358,27 0,04 1,48E-08 100 0,1983 0,52 0,38
06 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 2387,72 0,04 1,57E-08 100 0,2017 0,54 0,37
07 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 2216,72 0,07 3,27E-08 100 0,2007 0,52 0,38
08 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 2560,58 0,02 7,81E-09 100 0,2000 0,52 0,38
09 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 2579,97 0,03 1,26E-08 100 0,1993 0,52 0,38
10 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 2320,82 0,02 9,69E-09 100 0,2001 0,52 0,39
11 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 2555,39 0,03 9,78E-09 100 0,2003 0,52 0,38
12 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 2634,87 0,05 1,80E-08 100 0,2004 0,53 0,38
13 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 2447,56 0,03 1,36E-08 100 0,2011 0,53 0,38
14 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 2474,31 0,03 1,01E-08 100 0,2006 0,53 0,38
15 krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 2466,73 0,03 1,24E-08 100 0,1996 0,52 0,38
16 Rasotica, Bra¢ vapnenac 2643,07 0,02 8,65E-09 100 0,1504 0,37 0,41
17 Rasotica, Bra¢ vapnenac 2659,22 0,07 2,69E-08 100 0,1485 0,36 0,42
18 Rasotica, Bra¢ vapnenac 2663,94 0,10 3,57E-08 100 0,1502 0,36 0,41
19 Redi, Trogir vapnenac 2598,44 0,10 3,66E-08 100 0,2014 0,54 0,37
20 Redi, Trogir vapnenac 2569,29 0,06 2,43E-08 100 0,2014 0,54 0,37
21 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 2682,35 0,04 1,49E-08 100 0,1490 0,36 0,41
22 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 2688,91 0,02 6,38E-09 100 0,1489 0,36 0,42
23 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 2676,57 0,03 9,34E-09 100 0,1503 0,36 0,41
24 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 2682,60 0,02 9,32E-09 100 0,1501 0,36 0,41
25 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 2696,93 0,02 7,42E-09 100 0,1498 0,37 0,41
26 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 2683,52 0,02 8,52E-09 100 0,1481 0,36 0,41
Prosjeéna vrijednost 2561,76 0,04 1,55E-08 100 0,1835 0,47 0,39
Minimalna vrijed 2216,72 0,02 6,38E-09 100 0,1481 0,36 0,37
Maksimalna vrijednost 2696,93 0,10 3,66E-08 100 0,2017 0,54 0,42
Standardna devijacija 128,43 0,02 8,68E-09 0,0245 0,08 0,02
Komponente sile rezanja jednog reznog elementa . . . Specificna
Prosjecna energija utrosena L
Oznaka " .. . M . et energija
Lokacija uzorka Vrsta stijene Horizontalna Bocna Vertikalna na rezanje stijene N
uzorka rezanja
(N) (N) (N) (0] (m) (My/m’)
00-B1 Redi, Trogir vapnenac
00-B2 Redi, Trogir vapnenac 28,25 6,33 64,88 5,69 0,00000569 353,63
01-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 25,66 5,26 59,79 5,15 0,00000515 595,54
01-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 25,66 5,26 59,79 5,15 0,00000515 595,54
02-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 29,74 6,18 74,24 5,96 0,00000596 550,99
02-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 29,74 6,18 74,24 5,96 0,00000596 550,99
03-B1 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 20,87 4,66 44,99 4,20 0,00000420 266,43
03-B2 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 20,87 4,66 44,99 4,20 0,00000420 266,43
04 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 30,07 6,53 73,21 6,04 0,00000604 282,97
05 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 15,43 3,03 26,47 3,06 0,00000306 206,21
06 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 16,26 3,52 32,88 3,28 0,00000328 208,75
07 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 9,95 1,76 15,53 2,00 0,00000200 61,09
08 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 26,32 5,90 62,74 5,26 0,00000526
09 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 25,94 5,29 62,99 5,17 0,00000517 410,53
10 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 12,13 2,58 21,56 2,43 0,00000243 250,34
11 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 20,93 5,19 46,40 4,19 0,00000419 428,60
12 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 28,63 6,41 70,85 5,74 0,00000574 318,26
13 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 19,90 4,51 40,90 4,00 0,00000400 293,81
14 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 22,40 5,60 48,39 4,49 0,00000449 444,74
15 krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 16,95 3,94 35,18 3,38 0,00000338 273,13
16 Rasotica, Brat vapnenac 30,67 5,57 92,78 4,61 0,00000461 533,37
17 Rasotica, Brat vapnenac 32,77 6,48 99,82 4,87 0,00000487 181,17
18 Rasotica, Brat vapnenac 32,02 5,53 101,18 4,81 0,00000481 134,91
19 Redi, Trogir vapnenac 23,99 5,37 53,13 4,83 0,00000483 132,19
20 Redi, Trogir vapnenac 25,76 6,00 56,78 5,19 0,00000519 213,28
21 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 36,50 6,91 111,18 5,44 0,00000544 364,83
22 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 37,52 7,24 116,09 5,59 0,00000559 876,36
23 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 37,80 7,11 114,60 5,68 0,00000568 608,38
24 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 35,80 7,33 106,28 5,38 0,00000538 576,85
25 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 35,41 5,67 103,21 5,30 0,00000530
26 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 33,39 6,75 97,12 4,95 0,00000495 580,61
Prosjecna vrijednost 26,34 5,43 67,90 4,69 0,00000469 365,88
Minimalna vrijednost 9,95 1,76 15,53 2,00 0,00000200 61,09
Maksimalna vrijednost 37,80 7,33 116,09 6,04 0,00000604 876,36
Standardna devijacija 7,87 1,44 30,53 1,07 0,00000107 192,79




Masa stijenskih Obujam stijenskih | Vertikalni . Vertikalna Komponente sile budenja R Bro].
Oznaka odloma.ka odlomaka nastalih pomak ane"!e brzina Okretni okrsta:]a
Lokacija uzorka Vrsta stijene Broj busotine nastalih - L. busenja - moment | busace
uzorka .. busenjem busace krune busenja N N
busenjem Vertikalna Horizontalna krune
(8 (m?) (m) (s) (m/s) N) (N) (Nm) (")
00-B1 Redi, Trogir vapnenac
00-B2 Redi, Trogir vapnenac 02 106,30 4,28E-05 0,0363 323,00 0,00011 453,30 143,00 3,15 9,03
01-B1 Krovinski sloj |, Kanfanar vapnenac 01 149,60 5,75E-05 0,0496 642,49 0,00008 530,13 120,43 2,65 9,04
01-B2 Krovinski sloj |, Kanfanar vapnenac 02 114,10 4,38E-05 0,0472 498,61 0,00010 422,92 194,40 4,28 9,05
02-B1 Krovinski sloj |, Kanfanar vapnenac 01 147,70 5,59E-05 0,0505 312,20 0,00016 517,73 162,10 3,57 9,05
02-B2 Krovinski sloj |, Kanfanar vapnenac 02 134,00 5,08E-05 0,0396 430,67 0,00009 438,98 123,75 2,72 9,05
03-B1 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 01 145,70 5,74E-05 0,0524 277,49 0,00019 513,22 167,67 3,69 9,05
03-B2 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 02 140,00 5,51E-05 0,0502 424,57 0,00012 506,84 105,68 2,33 9,05
04 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 01 137,40 5,34E-05 0,0503 282,47 0,00018 554,14 199,82 4,40 9,04
05 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 01 149,50 6,34E-05 0,0507 406,65 0,00012 551,08 213,55 4,70 9,04
06 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 01 131,00 5,49E-05 0,0519 171,56 0,00030 512,51 362,54 7,98 9,04
07 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 01 136,50 6,16E-05 0,0516 167,04 0,00031 544,13 260,61 5,74 9,04
08 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 01 142,40 5,56E-05 0,0498 454,76 0,00011 577,83 161,84 3,56 9,04
09 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 01 162,40 6,29E-05 0,0563 335,05 0,00017 515,91 180,53 3,97 9,01
10 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 01 146,80 6,33E-05 0,0551 219,60 0,00025 503,54 284,54 6,26 9,03
11 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 01 154,50 6,05E-05 0,0544 370,58 0,00015 504,04 256,87 5,65 9,04
12 Krovinski sloj |, Kanfanar vapnenac 01 149,60 5,68E-05 0,0506 470,02 0,00011 503,48 204,31 4,50 9,04
13 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 01 136,70 5,59E-05 0,0484 234,98 0,00021 523,02 362,10 7,97 9,03
14 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 01 134,70 5,44E-05 0,0501 244,04 0,00021 516,31 382,54 8,42 9,04
15 krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 01 136,50 5,53E-05 0,0509 225,54 0,00023 511,50 320,56 7,06 9,04
16 Rasotica, Bra¢ vapnenac 01 144,40 5,46E-05 0,0511 303,72 0,00017 536,08 163,31 3,59 9,05
17 Rasotica, Bra¢ vapnenac 01 141,50 5,32E-05 0,0496 329,09 0,00015 542,21 165,42 3,64 9,05
18 Rasotica, Bra¢ vapnenac 01 145,70 5,47E-05 0,0508 347,13 0,00015 521,49 146,55 3,23 9,06
19 Redi, Trogir vapnenac 01 153,70 5,92E-05 0,0503 465,42 0,00011 498,35 189,97 4,18 9,03
20 Redi, Trogir vapnenac 01 160,00 6,23E-05 0,0497 496,83 0,00010 495,71 220,71 4,86 9,03
21 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 01 139,90 5,22E-05 0,0497 496,43 0,00010 543,54 182,92 4,03 9,04
22 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 01 138,50 5,15E-05 0,0508 511,67 0,00010 538,31 216,69 4,77 9,05
23 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 01 137,50 5,14E-05 0,0510 587,13 0,00009 510,00 153,82 3,39 9,04
24 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 01 136,70 5,10E-05 0,0495 432,47 0,00011 501,35 133,54 2,94 9,05
25 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 01 135,90 5,04E-05 0,0497 496,31 0,00010 509,75 128,58 2,83 9,05
26 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 01 138,90 5,18E-05 0,0496 601,26 0,00008 529,70 146,32 3,22 9,05
Prosjecna vrijednost 140,94 5,51E-05 0,0499 385,29 0,00015 514,24 201,82 4,44 9,04
Minimalna vrijednost 106,30 4,28E-05 0,0363 167,04 0,00008 422,92 105,68 2,33 9,01
Maksimalna vrijednost 162,40 6,34E-05 0,0563 642,49 0,00031 577,83 382,54 8,42 9,06
Standardna devijacija 11,41 5,06E-06 0,0038 128,44 0,00006 32,24 75,29 1,66 0,01
. . Specifiéna
Prosje¢na snaga Prosje¢na s " " o
Ozmaka praznoghoda | energija praznog Proslevcna'ene:gua utro3ena energija
Lokacija uzorka Vrsta stijene he s na busenje stijena (MT540) busenja
uzorka busilice hoda busilice
(MT540)
(w) [0)] ) (M) (My/m’)
00-B1 Redi, Trogir vapnenac
00-B2 Redi, Trogir vapnenac 596,90 192797,33 66382,53 0,06638253 1551,73
01-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 530,79 341029,25 116522,11 0,11652211 2027,64
01-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 567,65 283036,36 85284,85 0,08528485 1945,81
02-B1 Krovinski sloj |, Kanfanar vapnenac 470,14 146777,83 56423,47 0,05642347
02-B2 Krovinski sloj |, Kanfanar vapnenac 473,94 204109,54 94035,82 0,09403582 1852,87
03-B1 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 421,85 117057,51 70106,25 0,07010625 1221,67
03-B2 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 457,54 194259,47 110747,03 0,11074703 2008,44
04 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 446,98 126256,80 68069,29 0,06806929 1275,89
05 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 439,46 178707,74 124216,63 0,12421663 1959,44
06 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 449,51 77115,57 52113,88 0,05211388 949,87
07 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 462,34 77228,39 54322,78 0,05432278 882,18
08 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 467,37 212540,06 116373,10 0,11637310 2092,57
09 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 555,76 186209,01 59136,87 0,05913687 939,48
10 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 491,69 107976,21 64678,82 0,06467882 1022,53
11 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 485,65 179972,29 83677,70 0,08367770 1384,01
12 Krovinski sloj |, Kanfanar vapnenac 453,77 213280,82 115671,83 0,11567183 2037,30
13 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 449,71 105673,35 65313,18 0,06531318 1169,41
14 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 441,89 107837,19 66014,53 0,06601453 1212,63
15 krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 428,18 96571,91 63247,63 0,06324763 1142,97
16 Rasotica, Brat vapnenac 448,77 136300,26 59647,31 0,05964731 1091,77
17 Rasotica, Bra¢ vapnenac 452,86 149035,27 62707,30 0,06270730 1178,46
18 Rasotica, Brat vapnenac 437,59 151899,89 68887,99 0,06888799 1259,53
19 Redi, Trogir vapnenac 536,21 249562,03 109304,92 0,10930492 1847,90
20 Redi, Trogir vapnenac 448,58 222870,56 146871,82 0,14687182 2358,48
21 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 463,62 230157,07 109626,38 0,10962638 2101,90
22 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 434,84 222494,75 119969,87 0,11996987 2329,15
23 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 452,09 265431,94 124529,66 0,12452966 2424,09
24 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 417,67 180629,41 100734,00 0,10073400 1976,80
25 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 409,70 203338,36 116930,78 0,11693078 2320,49
26 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 410,65 246911,03 140783,39 0,14078339 2719,90
Prosje¢na vrijednost 466,79 180235,57 89744,39 0,08974439 1665,00
vrijednost 409,70 77115,57 52113,88 0,05211388 882,18
vrijednost 596,90 341029,25 146871,82 0,14687182 2719,90
Standardna devijacija 46,56 63966,07 28836,09 0,02883609 537,51




Prosjecna energija
utrosena na

Prosje¢na
energija

busenje stijena utrosena na Specifina Promjena
nastala busenje stijena | Prosjecna energija utrosena na " temperature
Oznaka B . ) ) A energija . Protok vode
Lokacija uzorka Vrsta stijene djelovanjem nastala busenje stijene (A/T) L. stijenskog
uzorka . . . busenja (A/T)
vertikalne djelovanjem uzorka
komponente sile okretnog
busenja momenta
0) 0) [0) (M) (M1/m’) (°c) (1/min)

00-B1 Redi, Trogir vapnenac
00-B2 Redi, Trogir vapnenac 16,46 57692,68 57709,14 0,05770914 1348,98 -0,39 0,59
01-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 26,31 96747,96 96774,27 0,09677427 1684,00 -14,53 n/a
01-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 20,58 121275,96 121296,54 0,12129654 2767,44 -2,67 2,37
02-B1 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 26,09 63342,51 63368,60 0,06336860 1132,79 -10,27 2,06
02-B2 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 17,41 66734,61 66752,01 0,06675201 1315,28 22,13 4,84
03-B1 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 26,89 58208,09 58234,97 0,05823497 1014,80 -5,54 2,32
03-B2 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 25,42 56148,89 56174,31 0,05617431 1018,74 -3,94 4,76
04 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 27,89 70545,10 70572,99 0,07057299 1322,82 -2,57 5,47
05 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 27,95 108536,18 108564,13 0,10856413 1712,53 0,47 5,23
06 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 26,58 77736,45 77763,04 0,07776304 1417,37 -1,77 3,05
07 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 28,07 54408,12 54436,20 0,05443620 884,03 -1,83 2,54
08 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 28,80 91987,67 92016,47 0,09201647 1654,60 -2,31 3,04
09 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 29,05 75385,00 75414,05 0,07541405 1198,07 -2,46 2,80
10 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 27,73 78011,81 78039,53 0,07803953 1233,76 -1,26 2,73
11 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 27,44 118974,44 119001,88 0,11900188 1968,26 -2,47 3,65
12 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 25,50 120103,22 120128,72 0,12012872 2115,80 3,12 2,79
13 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 25,31 106313,14 106338,44 0,10633844 1903,95 -0,71 3,52
14 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 25,89 116713,56 116739,45 0,11673945 2144,39 1,25 2,94
15 krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 26,03 90395,50 90421,53 0,09042153 1634,04 0,20 2,57
16 Rasotica, Bra& vapnenac 27,39 62063,06 62090,45 0,06209045 1136,49 -3,07 3,11
17 Rasotica, Bra& vapnenac 26,91 68159,87 68186,78 0,06818678 1281,44 -2,44 3,53
18 Rasotica, Bra& vapnenac 26,48 63750,30 63776,78 0,06377678 1166,08 -4,22 3,95
19 Redi, Trogir vapnenac 25,08 110398,50 110423,58 0,11042358 1866,81 -3,59 2,69
20 Redi, Trogir vapnenac 24,65 136951,37 136976,01 0,13697601 2199,57 -2,36 3,01
21 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 27,03 113592,75 113619,78 0,11361978 2178,47 3,27 3,40
22 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 27,34 138718,64 138745,98 0,13874598 -3,20 2,92
23 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 26,00 112914,04 112940,04 0,11294004 2198,48 -3,10 2,67
24 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 24,81 72269,14 72293,94 0,07229394 1418,69 -4,21 3,23
25 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 25,34 79857,39 79882,74 0,07988274 1585,27 -3,63 2,94
26 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 26,26 110065,46 110091,71 0,11009171 2126,95 -4,82 2,78
Prosjecna vrijednost 25,76 89933,38 89959,14 0,08995914 1607,93 -3,22 3,25
Minimalna vrijednost 16,46 54408,12 54436,20 0,05443620 884,03 -14,53 2,06
Maksimalna vrijednost 29,05 138718,64 138745,98 0,13874598 2767,44 0,47 5,47
Standardna devijacija 2,87 25960,25 25960,48 0,02596048 465,81 2,91 0,87




Prilog 9. Sveukupni rezultati laboratorijskih ispitivanja specificne energije rezanja i busenja po pojedinim
grupama stijena

Obuj
Masa sti'el::;?h Brzina rezanja
Obujmna stijenskih . Efektivna . - . uredaja za
Broj . Vrsta N odlomaka B Duljina reza Vrijeme rezanja .
Lokacija uzorka . gustoca odlomaka N dubina reza pravolinijsko
grupe stijene . nastalih L
jednog reza . rezanje stijena
rezanjem
(kg/m’) () (m?) (um) (m) (s) (m/s)
1 Redi, Trogir vapnenac 2550,85 0,07 0,0000000257 100 0,2015 0,54 0,37
2 Rasotica, Bra¢ vapnenac 2655,41 0,06 0,0000000237 100 0,1497 0,36 0,41
3 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 2682,61 0,03 0,0000000102 100 0,1494 0,36 0,42
4 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 2687,68 0,02 0,0000000084 100 0,1493 0,36 0,41
5 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 2504,56 0,04 0,0000000163 100 0,1995 0,52 0,38
6 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 2308,42 0,04 0,0000000194 100 0,2008 0,53 0,38
7 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 2507,25 0,03 0,0000000116 100 0,2005 0,53 0,38
8 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 2626,15 0,03 0,0000000125 100 0,2005 0,53 0,38
Prosjeéna vrijednost 2565,37 0,04 0, 160 100 0,1814 0,47 0,39
i vrijednost 2308,42 0,02 0, 100 0,1493 0,36 0,37
Maksimalna vrijednost 2687,68 0,07 0, 257 100 0,2015 0,54 0,42
devijacija 127,51 0,02 0, 0,0264 0,09 0,02
Komponente sile rezanja jednog reznog elementa . n . - »
. Prosje¢na energija utroSena | Specifiéna energija
Broj " Vrsta . N
Lokacija uzorka .. . ) na rezanje stijene rezanja
grupe stijene Horizontalna Bocna Vertikalna
(N) (N) (N) o) () (My/m’)
1 Redi, Trogir vapnenac 26,00 5,90 58,26 5,24 5,23801E-06 233,04
2 Rasotica, Bra¢ vapnenac 31,82 5,86 97,93 4,76 4,76327E-06 283,15
3 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 37,27 7,09 113,96 5,57 5,57001E-06 616,52
4 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 34,87 6,58 102,20 5,21 5,20813E-06 578,73
5 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 23,82 4,95 54,23 4,76 4,75829E-06 299,90
6 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 12,78 2,62 23,33 2,57 2,56781E-06 173,39
7 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 21,23 4,97 46,43 4,26 4,25557E-06 341,34
8 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 28,01 5,95 68,29 5,62 5,61565E-06 488,26
Prosjeéna vrijednost 26,97 5,49 70,58 4,75 4,74709E-06 376,79
Minimalna vrijednost 12,78 2,62 23,33 2,57 2,56781E-06 173,39
vrijednost 37,27 7,09 113,96 5,62 5,61565E-06 616,52
Standardna devijacija 7,91 1,37 31,33 0,99 9,91130E-07 164,16
. . Obujam .
Masa stijenskih stijenskih Vertikalni N Vertikalna Komponente sile busenja R Bw’_
odlomaka L. Vrijeme N Okretni okretaja
Broj . Vrsta ) odlomaka pomak busace - brzina .
Lokacija uzorka " nastalih calih K busenja bugeni busace
grupe stijene busenjem nastali rune usenja Vertikalna Horizontalna krune
busenjem
(8) (m?) (m) (s) (m/s) (N) (N) (Nm) (s%)
1 Redi, Trogir vapnenac 140,00 5,47E-05 0,0455 428,42 0,00011 482,46 184,56 4,06 9,03
2 Rasotica, Bra¢ vapnenac 143,87 5,42E-05 0,0505 326,65 0,00016 533,26 158,43 3,49 9,05
3 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 138,63 5,17E-05 0,0505 531,74 0,00010 530,62 184,48 4,06 9,04
4 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 137,17 5,10E-05 0,0496 510,01 0,00010 513,60 136,15 3,00 9,05
5 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 149,77 5,99E-05 0,0525 341,39 0,00016 540,37 197,97 4,36 9,03
6 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 138,10 5,99E-05 0,0528 186,06 0,00029 520,06 302,57 6,66 9,03
7 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 141,50 5,63E-05 0,0509 318,85 0,00017 521,82 251,04 5,53 9,04
8 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 139,00 5,30E-05 0,0475 470,80 0,00011 482,65 161,00 3,54 9,05
Prosjecna vrijednost 141,00 5,51E-05 0,0500 389,24 0,00015 515,61 197,02 4,34 9,04
i vrijednost 137,17 5,10E-05 0,0455 186,06 0,00010 482,46 136,15 3,00 9,03
Maksimalna vrijednost 149,77 5,99E-05 0,0528 531,74 0,00029 540,37 302,57 6,66 9,05
Standardna devijacija 4,12 3,41E-06 0,0025 116,82 0,00006 22,03 54,59 1,20 0,01
. Prosjecna Specifitna | Specifi¢na energija
Prosjecna snaga . _— . ¥ . P
R energija Prosjecna energija utro3ena na energija busenja (MT540)
Broj . Vrsta praznog hoda PR o N
Lokacija uzorka i busilice praznog hoda busenje stijena (MT540) busenja jednog reznog
grupe stijene busilice (MT540) elementa
w) (0] (0] () (Mi/m®) | (MI/m’/dij )
1 Redi, Trogir vapnenac 527,23 221743,31 107519,76 0,10751976 1919,37 12,00
2 Rasotica, Brat vapnenac 446,41 145745,14 63747,53 0,06374753 1176,59 7,35
3 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 450,18 239361,25 118041,97 0,11804197 2285,05 14,28
4 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 412,67 210292,93 119482,72 0,11948272 2339,06 14,62
5 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 480,73 163724,52 83807,60 0,08380760 1391,60 8,70
6 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 467,85 87440,06 57038,49 0,05703849 951,53 5,95
7 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 450,31 144844,54 82211,35 0,08221135 1461,67 9,14
8 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 499,26 237646,76 93587,62 0,09358762 1965,91 12,29
Prosjecna vrijednost 466,83 181349,81 90679,63 0,09067963 1686,35 10,54
Minimalna vrijednost 412,67 87440,06 57038,49 0,05703849 951,53 5,95
vrijednost 527,23 239361,25 119482,72 0,11948272 2339,06 14,62
Standardna devijacija 35,44 54424,30 23441,00 0,02344100 514,66 3,22
Prosjeéna x
. Prosjecna
energija "
N energija
utrosena na . oy .
Y. utroSena na Specifitna - » Promjena
busenje stijena | " . " . " Specifi€na energija | Ukupan broj
R busenje stijena| Prosje¢na energija utrosena na energija . B - temperature Protok
Broj . Vrsta nastala Yo . busenja (A/T) jednog| eksponiranih .
Lokacija uzorka L . N nastala busenje stijene (A/T) busenja ._ " stijenskog vode
grupe stijene djelovanjem . N reznog elementa dijamantnih
. djelovanjem (A/T) uzorka
vertikalne zrna
okretnog
komponente
" i momenta
sile busenja
0] 0] 0] (m) (Mi/m®) | (MI/m’/dij ) (c) (1/min)
1 Redi, Trogir vapnenac 22,06 101680,85 101702,91 0,10170291 1805,12 11,28 -2,11 2,10
2 Rasotica, Brat vapnenac 26,93 64657,75 64684,67 0,06468467 1194,67 7,47 -3,25 3,53
3 Krovinski sloj A, Kanfanar vapnenac 26,79 121741,81 121768,60 0,12176860 2188,48 13,68 -3,19 2,99
4 Krovinski sloj B, Kanfanar vapnenac 25,47 87397,33 87422,80 0,08742280 1710,30 10,69 -4,22 2,98
5 Krovinski sloj E/F, Kanfanar vapnenac 28,30 84822,09 84850,39 0,08485039 1411,14 8,82 -1,52 4,50
6 Krovinski sloj G, Kanfanar vapnenac 27,46 70052,13 70079,59 0,07007959 1178,39 7,36 160 -1,62 2,78
7 Krovinski sloj H, Kanfanar vapnenac 26,54 91248,75 91275,29 0,09127529 1619,83 10,12 -2,29 3,26
8 Krovinski sloj I, Kanfanar vapnenac 23,18 93640,85 93664,03 0,09366403 1803,06 11,27 -6,54 3,02
Prosjecna vrijednost 25,84 89405,19 89431,03 0,08943103 1613,87 10,09 -3,09 3,15
Minimalna vrijednost 22,06 64657,75 64684,67 0,06468467 1178,39 7,36 -6,54 2,10
vrijednost 28,30 121741,81 121768,60 0,12176860 2188,48 13,68 -1,52 4,50
Standardna devijacija 2,16 17847,38 17846,62 0,01784662 341,92 2,14 1,67 0,69




Prilog 10. Analize mjerne nesigurnosti rezultata laboratorijskih ispitivanja specifi¢ne energije rezanja i busenja

U00-B2
Podatci iz specifikacije vage X56002S
Mjerno podrucje 6100 g
Masa uzorka u suhom stanju 5313,7 g
Rezolucija 0,01 g
Ponovljivost (sd) 0,008 g
Nelinearnost 0,02 g
Ekscentriénost 0,03 g
Pomak osjetljivosti 0,053137 g
Temp. posmak (drift) 0,047823 g
Stabilnost osjetljivosti 0,079706 | g/godina
AT 3 °C
REZANJE
Veli¢ina Procjena Sta?dardna Koeficijent osjetljivosti Doprin-os stand.ardnoj
gurnost nesigurnosti (g)
Masa uzorka u suhom stanju 5313,7 g
Rezolucija 0,002887 g 1 0,002886751
Ponovljivost 0,008 g 1 0,008
Nelinearnost 0,011547 g 1 0,011547005
Ekscentriénost 0,017321 g 1 0,017320508
Pomak osjetljivosti 0,030679 g 1 0,030678661
Temp. posmak (drift) 0,027611 g 1 0,027610795
Stabilnost osjetljivosti 0,046018 g 1 0,046017992
Masa uzorka u suhom stanju 5313,7 g 0,065778861
k= 2 U = 0,131557721 g
U = 0,002475821 %
. Standardna - . .| Doprinos standardnoj
Veli¢ina Procjena . Koeficijent osjetljivosti R 3
nesigurnost nesigurnosti (m°)
Duljina uzorka 0,201522 m 1,15E-05 m 0,010612 m? 1,22532E-07
Sirina uzorka 0,14911 m 1,15E-05 m 0,014342 m? 1,65602E-07
Visina uzorka 0,071166 m 1,15E-05 m 0,030049 m’ 3,46975E-07
Obujam stijenskog uzorka 0,002138 m? 4,03522E-07
k= 2 U = 8,07043E-07 m3
u = 0,037739412 %
) Standardna - o .| Doprinos standardnoj
Veli¢ina Procjena . Koeficijent osjetljivosti X K 3
nesigurnost gurnosti (kg/m’)
Masa uzorka u suhom stanju 5,3137 kg 6,58E-05 kg 467,6255 1/(m) 0,030759874
Obujam stijenskog uzorka 0,002138 m® 4,04E-07 m® | -1161966 | kg/(m°) -0,468878565
Obujmna gustoca 2484,822 kg/! m® 0,469886453
| k= | 2 u = 0,939772905 kg/m®
U = 0,037820536 %
Veli¢ina Procjena Sta?dardna Koeficijent osjetljivosti Doprm-os stand.ardnoj
nesigurnost nesigurnosti (g)
Masa uzorka prije rezanja 5079,1 g
Masa uzorka nakon rezanja 5077,5 g
Rezolucija 0,005774 g 1 0,005773503
Ponovljivost 0,016 g 1 0,016
Nelinearnost 0,023094 g 1 0,023094011
Ekscentriénost 0,034641 g 1 0,034641016
Pomak osjetljivosti 0,061357 g 1 0,061357323
Temp. posmak (drift) 0,055222 g 1 0,05522159
Stabilnost osjetljivosti 0,092036 g 1 0,092035984
Ukupna masa stijenski.h odlomaka nastalih 16 g 0,131557721
rezanjem
| k= [ 2 U = 0,263115443 g
U = 16,44471516 %
Za 40 rezova rezultat je
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 0,04 | g |
| k= | 2 U = 0,006577886 g
% = 16,44471516 %
. Standardna . . .| Doprinos standardnoj
Veli¢ina Procjena . Koeficijent osjetljivosti R 3
nesigurnost nesigurnosti (m°)
Masa stijenskih odlomaka jednog reza 4E-05 kg 3,29E-06 kg 0,000402 | 1/(m®) 1,32361E-09




Obujmna gustoca 2484,822 kg/m® 0,469886 | m? -6,5E-12 | kg/(m®) -3,04412E-12
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,61E-08 m? 1,32362E-09
k= 2] U = 2,64723E-09 m?
U = 16,44475865 %
Standard i j
Veli¢ina Procjena af‘ ardna Koeficijent osjetljivosti Doprm-os stand.ardnoj
nesigurnost nesigurnosti (N)
Horizontalna komponenta sile rezanja jednog reznog 28,25158 N
elementa
Referenca Z4A 2,309401 N 1 2,309401077
Koeficijent kF 11286,05| N/(mV/V)
Ponovljivost kF 65,16005 | N/(mV/V) | 0,002503 mV/V 0,163110567
Omijer napona 0,002503 mvV/V 0,000866 mV/V 11286,05| N/(mV/V) 9,774007879
Horizontalna komponenta sile rezanja jednog 28,25158 N 10,04445050
reznog elementa
k= 2 U = 20,08891918 N
U = 71,10724407 %
Veli¢ina Procjena Statldardna Koeficijent osjetljivosti Doprln?s stand.ardncu
nesigurnost nesigurnosti (J)
Horizontalna komponenta sile rezanja jednog reznog 2825158 N 10,04446 N 0,201522 m 2,024179585
elementa
Prosje¢na duljina reza 0,201522 m 1,15E-05 m? 28,25158 N 0,000326221
Prosjecna energija utroSena na rezanje stijena 5,693315 J 2,024179611
k= 2 U = 4,048359223 J
U = 71,10724499 %
. Standardna . . .| Doprinos standardnoj
Veli¢ina Procjena . Koeficijent osjetljivosti 3
nesigurnost nesigurnosti (J/m’)
Prosjecna energija utro$ena na rezanje stijena 5,693315 J 2,02418 J 62120544 1/(m3) 125743138,2
Obujam stijenskih odlomaka nastalih rezanjem 1,61E-08 m3 1,32E-09 m? -2,2E+16 1/(m°) -29080237,33
Odabir parametara 1837733 J/m3 1 1837732,604
pix - . 3,54E+08 J/m3 129075072,3
Specifitna energija rezanja
353,6718| MI/m’ 129,0750723 MJ/m> |
k= 2 U = 258150144,5 Im?
U = 258,1501445 MJ/m®
U = 72,99144044 %
BUSENJE
MT 540
Standard i j
Veli¢ina Procjena af‘ ardna Koeficijent osjetljivosti Doprm-os stand.ardnoj
nesigurnost nesigurnosti (g)
Masa uzorka u suhom stanju prije busenja 5077,5 g
Masa uzorka u suhom stanju nakon busenja 4971,2 g
Rezolucija 0,005774 g 1 0,005773503
Ponovljivost 0,016 g 1 0,016
Nelinearnost 0,023094 g 1 0,023094011
Ekscentri¢nost 0,034641 g 1 0,034641016
Pomak osjetljivosti 0,061357 g 1 0,061357323
Temp. posmak (drift) 0,055222 g 1 0,05522159
Stabilnost osjetljivosti 0,092036 g 1 0,092035984
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 106,3 g 0,131557721
k= 2 U = 0,263115443 g
U = 0,247521583 %
) Standardna - o .| Doprinos standardnoj
Veli¢ina Procjena . Koeficijent osjetljivosti 3
nesigurnost igurnosti (m°)
Masa stijenskih odlomaka nastalih busenjem 0,1063 kg 0,000132 kg 0,000402 1/(m3) 5,29445E-08
Obujmna gustoca 2484,822 kg/m® 0,469886 m? -1,7E-08 kg/(m°) -8,08976E-09
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 4,28E-05 m? 5,3559E-08
k= 2 u = 1,07118E-07 m?
U = 0,250394343 %




Veli¢ina Procjena Statldardna Koeficijent osjetljivosti Doprinos standardnoj
nesigurnost nesigurnosti (s)
Vrijeme pocetka busenja 38,01047 s 0,000508 s 1 0,000507994
Vrijeme zavrsetka busenja 361,0064 s 0,004825 S 1 0,004824702
Vrijeme busenja 322,9959 s 0,004851372
[ k= | 2 7] = 0,009702744 s
U = 0,003003983 %
Veli¢ina Procjena Statldardna Koeficijent osjetljivosti Doprinos standardnoj
nesigurnost igurnosti (W)
Prosjecna snaga praznog hoda busilice 596,9033 W 0,689245 W 1 0,689244562
Ukupna snaga 802,4246 W 0,92656 W 1 0,926560091
Snaga utroSena na busenje stijena 205,5213 W 1,154803736
[ k= | 2 7] = 2,309607472 w
U = 1,123780229 %
Veli¢ina Procjena Statldardna Koeficijent osjetljivosti Doprinos standardnoj
nesigurnost nesigurnosti (J)
Snaga utrosena na busenja 205,5213 Y 1,154804 W 322,9959 s 372,9968993
Vrijeme busenja 322,9959 S 0,004851 S 205,5213 W 0,997060168
Prosjecna energija utroSena na busenje stijena 66382,53 J 372,9982319
[ k= | 2 7] = 745,9964639 )
U = 1,123784244 %
) Standardna - o .| Doprinos standardnoj
Veli¢ina Procjena . Koeficijent osjetljivosti X 3
nesigurnost nosti (J/m®)
Prosjecna energija utrosena na busenje stijena 66382,53 J 372,9982 J 23375,56 1/(m) 8719041,584
Obujam stijenskih odlomaka nastalih busenjem 4,28E-05 m? 5,36E-08 m3 -3,6E+13 1/(m°) -1942720,499
Odabir parametara 7167128 I/m? 1 7167128,076
ey . . . 1,55E+09 I/m? 11452666,67
Specifi¢na energija busenja
1551,729| my/m’ 11,45266667 M/m?® |
[ = | 2 ] = 22905333,35 1/m?
U = 22,90533335 MJ/m?
Y = 1,476117098 %
A/T senzor
Veli¢ina Procjena Sta?dardna Koeficijent osjetljivosti Dopnr!os stan«?ardnoj
nesigurnost nesigurnosti (m)
Vertikalni pomak busace krune 0,036311 m
Nelinearnost 5,2E-05 m 1 5,19615E-05
Koeficijent kD 0,001248 | m/(mV/V)
Omjer napona 29,08531 mV/V 0,011547 mV/V [ 0,001248 | m/(mV/V) 1,44157E-05
Vertikalni pomak busace krune 0,036311 m 5,39241E-05
[ k= 2] 7] = 0,000107848 m
U = 0,297010711 %
Veli¢ina Procjena Statldardna Koeficijent osjetljivosti DOPrm.OS stand.ardncu
nesigurnost nesigurnosti (N)
Vertikalna komponenta sile busenja 453,3022 N
Masa utega 46,22396 kg 0,066719 kg 9,80665 m/s’ 0,654285351
Gravitacijsko ubrzanje 9,80665 m/s 0,00866 m/s? 46,22396 kg 0,400311228
Koeficijent kF 67095,53 | N/(mV/V)
Nelinearnost kF 2,830936 N 1 2,830936009
Omijer napona 0,006756 mvV/V 0,000577 mV/V 67095,53 | N/(mV/V) 38,73762244
Vertikalna komponenta sile busenja 453,3022 N 38,84849971
[ k= 2] U = 77,69699942 N
U = 17,14022157 %
Veli¢ina Procj