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Sazetak

Za eksploataciju mineralnih sirovina koriste se razni procesi razrusavanja stijene medu koje spadaju rezanje,
busenje i piljenje. Sva tri procesa se javljaju u nekom obliku u kamenolomima arhitektonsko — gradevnog
kamena, gdje se primarni blokovi dobivaju kombinacijom lan¢ane sjekacice, hidrauli¢ne rotacijske busilice i
dijamantne zi¢ne pile. Navedeni strojevi imaju razli¢ite radne veli¢ine ali im je mehanika razrusavanja stijene
gotova ista, pa je temeljem toga postavljena hipoteza kako su i specifi¢ne energije rezanja, busenja i piljenja
iste, jedina razlike je u putanji reznog elementa. U literaturi su pronadeni znanstveni radovi i doktorske
disertacije u kojima su izvedena ispitivanja u kojima su se odredile specifi¢ne energije rezanja, busenja i
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ovisnosti o CERCHAR indeksu abrazivnosti. U znanstvenom radu Bagherpour i dr. (2020) izvedeno je
ispitivanje specificne energije piljenja te je dobivena relacija u kojoj je abrazivnost izrazena preko
Schimazekovog faktora abrazivnosti. U literaturi su pronadena ispitivanja u kojima se iskazuju ovisnost
CERCHAR i Schimazekovog faktora abrazivnosti, pomocu tih radova iznosi svih triju specifi¢nih energija se
mogu izraziti preko Schimazekovog faktora abrazivnosti, preko tih relacija i podataka o svojstvima stijenskih
uzoraka sa kamenoloma Redi iznosi za sve tri specificne energije se mogu usporedivati.

Kljucne rijeci: Specificna energija, CERCHAR faktor abrazivnosti, Schimazekova F vrijednost

Zavrsni rad sadrzi: 22 stranice, 9 tablica, 5 slika i 6 reference.

Jezik izvornika: Hrvatski

Pohrana rada: Knjiznica Rudarsko-geoloSko-naftnog fakulteta, Pierottijeva 6, Zagreb
Mentor: Dr. sc. Trpimir Kujundzi¢, redoviti profesor RGNF

Ocjenjivaci: Dr. sc. Trpimir Kujundzi¢, redoviti profesor RGNF

Dr.sc. Tomislav Korman, izvanredni profesor RGNF
Dr.sc. Zlatko Brisevac, izvanredni profesor RGNF

Datum obrane: 22.Veljace 2024, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet Sveucilista u Zagrebu



University of Zagreb Master's Thesis
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering

COMPARISON OF SPECIFIC ENERGIES FOR CUTTING , DRILLING AND SAWING ,,PLANO*
DIMENSION STONES

Filip Zeko

Thesis completed at: University of Zagreb
Faculty of mining, Geology and Petroleum Engineering
Deparment of mining and geotechonology
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Abstract

In order to excavate mineral resources some sort of rock disintegration process has to be utilized, for example
cutting, drilling or sawing. All three of the processes are present in some way, shape, or form in a dimension
stone quarry, where the primary blocks are obtained through the usage of chainsaws, hydraulic rotary drills
and diamond wire saws. These machines have vastly different work parameters, but the way they operate on a
basic level is similar, so based on that a hypothesis can be made that the specific energies of cutting, drilling,
and sawing are also similar, the only difference being in the trajectories of the cutting element. Scientific
papers, in which the specific energies of cutting, drilling and sawing were individually being experimented on,
were observed but no scientific paper was found where an author tried to compare all three of these specific
energies at once. In a doctoral thesis by Antoljak (2019.) extensive laboratory tests and field measurements
were carried out at a dimension stone quarry Redi near Plano, the result of which was data about the physical
and mechanical properties of rock samples from the same quarry along with equations describing the relation
between cutting and drilling specific energies as a function of CERCHAR factor of abrasivity. In a scientific
paper by Bagherpour and others (2020) similar laboratory tests were carried out and the result was an equation
that describes the relation between specific energy for sawing with various rock characteristics including
Schimazek's factor of abrasivity. Papers made by other various authors which detail the relation between
CERCHAR and Schimazek’s factors of abrasivity were observed. All three specific energies were expressed
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1. UVOD

U rudarstvu se mineralna sirovina eksploatira razruSavanjem stijenske mase §to se moze
posti¢i na mnogo razlicitih nacina. Najc¢es¢i primjeri mehanickih procesa koji se tada javljaju
ukljucuju rezanje, busenje i piljenje. Sva tri procesa se Cesto javljaju u eksploataciji
arhitektonsko — gradevnog kamena gdje se Cesto koristi kombinacija lanc¢ane sjekacice 1
dijamantne zi¢ne pile. BuSenje se u takvim kamenolomima osim za eksploataciju koristi 1 u
fazi istrazivanja prilikom utvrdivanja koli¢ine 1 kakvoce rezervi. U svakom od ta tri procesa
rezni elementi tih alata stupaju u kontakt sa stijenskom masom te dolazi do njihova troSenja
1 otupljenja, te zbog toga velik dio troSkova u eksploataciji predstavlja njihova zamjena 1
nastanak prekida u radu uslijed istih. Lanacna sjekacica, hidrauli¢na rotacijska busSilica 1
dijamantna Zi¢na pila su strojevi s razli¢itim radnim i konstrukcijskom veli¢inama ali im je
mehanika razrusenja stijene sli¢na, glavna razlika medu njima je u trajektorijima reznih

elemenata.

Specifi¢na energija je definirana kao omjer utroSene energija naspram jedinicnog
volumena razruSene stijene, te sluzi kao poveznica radne veli¢ine stroja i svojstva stijenske

mase u jednu cjelinu:

E.
SE = Z uk
V.
(1-1)

gdje je:

SE — specifi¢na energija (J/m?)
Euw — ukupna energija za razrusavanje jedinicnog volumena stijene (J)

V: — jediniéni volumen razrusene stijene (m?)

Posebice je zanimljiva veza izmedu specifi¢ne energije i operativnih troSkova, jer ako je
moguce odrediti specifi¢nu energiju rezanja, busenja ili piljenja iz svojstava stijene 1 radnih
veli¢ina samog stroja to uvelike olakSava procjenu troSkova i efikasnosti ovih procesa. Za
kamenolome koji jo§ nisu otvoreni te su u fazi istrazivanja uvelike bi se i olakSao proces
odabira najoptimalnijeg stroja za pojedine procese u ovisnosti o svojstvima stijene koje bi

se iskapale.



2. MEHANIKA RAZRUSENJA STIJENE REZANJEM, ROTACIJSKIM
BUSENJEM I PILJENJEM

Jedna od najces¢ih metoda pridobivanja primarnih blokova arhitektonsko—gradevnog
kamena jest koriStenje kombinacije lanCane sjekacice 1 dijamantne zi¢ne pile. Lancana
sjekacica se koristi za izradu horizontalnih rezova, a pomocu hidraulic¢ke rotacijske busilice
izraduju se vertikalne buSotine kroz koje se provlaci Zica dijamantne zi¢ne pile. Horizontalne
busotine nisu potrebne u ovakvom procesu jer je Sirina reza napravljen lan¢anom sjekacicom
veca od Sirine reza dijamantne zicne pile te je moguce provuci Zicu dijamantne zi¢ne pile
kroz horizontalan rez napravljen lan¢anom sjekacicom. Rotacijske busilice se jo$ koriste 1
za jezgrovanje kamena u fazi istraznog busenja kako bi se potvrdile kakvoca i koli¢ina zaliha

arhitektonsko-gradevnog kamena.

2.1. Lancana sjekacica

Lancane sjekacice su nastale preinakom podsjekacica, jednih od najstarijih rudarskih
strojeva. Podsjekacice su se koristile za izradu horizontalnih 1 vertikalnih rezova u rudnicima
ugljena 1 soli. Lancana sjekacica se koristi kod eksploatacije arhitektonsko-gradevnog
kamena, kada se kombinira s dijamantnom Zi¢nom pilom koriste se za izradu horizontalnih

rezova pomocu kojih se formiraju primarni blokovi arhitektonsko-gradevnog kamena.

Slika 2-1. Lanc¢ana sjekacica (Pellegrini Ch 60)



Radni organ lancane sjekacice je mac po kojem klizi beskonac¢ni lanac na kojem se nalaze
rezne plocice. Lanac se sastoji od ¢lanaka, na svakom od kojih se nalazi rezna ploc€ica i nosac
plocice. Prva rezna plocice sluzi za otvaranje reza, dok slijedece plocice sluze za proSirenje
reza. Raspored 1 polozaj ploCica u seriji nosaca ploCica te sam broj serija ovisiti ¢e o
karakteristikama stijenske mase koja se reze. Lanac se pokrece preko lan¢anika reduktorom
spojenog na glavni pogonski motor. Sam mac se zakrece u ravninu rezanja pomoc¢i motora
za posmak maca. Tijekom rada sjekacice motor sa pumpom za podmazivanje podmazuje
rezne elemente, te pomoc¢u motora za posmak stroja stroj se giba po tratnicama postavljenim

u poziciju za rezanje, za premjestanje tracnica se koriste hidrauli¢ne stope ili dizalice.

2.2. Hidrauli¢na rotacijska buSilica

U kamenolomina arhitektnosko - gradevnog kamena hidrauli¢ne rotacijske busSilice se
uglavnom koriste za buSenje pretezno vertikalnih buSotina kroz koje se provlaci zica
dijamantne zi¢ne pile. Odgovarajuca pozicija busilice se geodetski locira, te se ona ucvrscuje
»hogama® i upornim klinovima. Rad busilice se obavlja pomoc¢u dva motora: motora za
pogon hidraulicnog agregata i elektromotora za pogon rotacijske stezne glave. Motor za
pogon hidrauli¢nog agregata pogoni pumpu koja tlaci ulje do hidrauli¢noh cilindra te nastaje
potisak koji se preko busacih Sipki prenosi na buSacu krunu. Elektromotorom se ostvaruje
rotacijsko gibanje buSace krune preko busacih Sipki pogonom rotacijske stezne glave preko

zupcanika.

Slika 2-2. Hidruli¢na rotacijska busilica (Michelleti machine)



2.3. Dijamantna Zi¢na pila

Dijamantna Zi¢na pila je jedan od najcesc¢e koristenih strojeva za dobivanje blokova
arhitektnosko-gradevnog kamena, zbog svoje mogucnosti da reze gotovu bilo koju stijenu
uz velik broj aranzmana moguc¢ih polozaja ima Siroku rasprostranjenu uporabu diljem
svijeta. Sastoji se od pogonskog i komandnog dijela. Pogonski dio se nalazi u kuc¢istu unutar
konstrukcije na Cetiri kotaca, komandni dio je radi zastite rukovatelja odvojen od pogonskog

dijela.

Slika 2-3. Dijamantna Zi¢na pila ( promidzbeni materijal tvrtke Xiamen Bestlink)

Rezni element pile je abrazivna dijamantna zica koja se spaja u beskona¢nu petlju
oko pogonskog kotaca trenja. Rezni element zice su dijamantna zrnca nanoSena na
dijamantne perle koje Cine jedan do dijelova Zice. Prije pocetka rada pile dijamantna Zica
se mora obaviti oko povrsine koja se reze kroz buSotine ili rez lanCane sjekacice te je
potrebno uspostaviti dotok vode u rez, u protivnom ¢e dijamantna zrnca uslijed visokih
pritisaka i temperatura koja se javljaju tijekom piljenja biti podvrgnuta procesu
grafitizacije u kojem ona prelaze u grafit i time gube svoja trazena svojstva. Tijekom

piljenja pila se krece po tracnicama te kada dode do kraja dijamantna Zica se skracuje za



jednu od standardnih sekcija, pila se pomice na pocetak tracnica i proces se ponavlja sve

dok se ne dobije blok arhitektonsko-gradevnog kamena.

2.4. Mehanike razrusavanja stijena

Do mehani¢kog razruSavanja stijenskog materijala dolazi kada se uslijed djelovanja
reznog alata premasi grani¢na vrijednost tlacne, vlacne ili posmicne Cvrstoce stijene. Vrsta
loma stijene i nacin formiranja stijenskih odlomaka ovisiti ¢e o prvoj premasenoj grani¢noj
¢vrstodi stijene uslijed djelovanja reznih elemenata. Mehanike razrusavanja stijene pa tako i
kinematika i dinamika reznog elementa tijekom rezanja, buSenja i piljenja su vrlo sli¢ne iako
sva tri stroja imaju medusobno razli¢ite radne 1 konstrukcijske veli¢ine, kod sva tri procesa
rezni elementi se gibaju paralelno s povrSinom stijene koja se obraduje. Proces piljenja i
rezanja imaju razlicite rezne elemente u reznim ploc¢icama i dijamntnim zrncima ali im je
putanja u tijeku rada jednaka, slicno tome rezni element kod procesa busSenja i piljenja su
dijamantna zrnca u vezivu na busacoj kruni 1 dijamantoj perli te je jedina razlika u putanjama
koja ta zrnca prolaze. Rezni elementi lancane sjekacice i dijamantne zicne pile se gibaju
translatorno, dok rezni elementi hidrauli¢ne rotacijske busilice uz translatorno gibanje se
gibaju 1 rotacijski gdje dijamantna zrnca opisuju helikoidalnu putanju u smjeru napretka

busenja.

U literaturi postoji niz analiti¢kih i emprijskih modela koji pokuSavaju objasniti mehaniku
rezanja 1 rotacijskog busenja stijene, svaki od njih ima odredene pretpostavke s kojima se
model pojednostavljuje ali time se 1 ograni¢ava moguénost prakti¢ne uporabe tog modela.
Pregledom modela dolazi se do zakljucka da niti jedan od analiziranih modela ne moze
potpuno objasniti slozen proces mehani¢kog razruSavanja stijene, za izradu dovoljno

preciznog modela potrebna su laboratorijska i terenska ispitivanja (Korman, 2014).



3.  ODREPIVANJE SPECIFICNIH ENERGIJA REZANJA, BUSENJA I
PILJENJA

U prethodnom poglavlju je uspostavljeno da analiticki i empirijski modeli mehanickog
razruSavanja stijena nisu dovoljno precizni te ne mogu u potpunosti objasniti proces
razruSavanja stijene, pa je potrebno provesti laboratorijska i terenska ispitivanja nad
interakcijama izmedu sila koja se javljaju izmedu reznog elementa i stijene kako bi se doslo

do specifi¢nih energija.

3.1. Specificne eneregije rezanja i buSenja

Kako bi se potvrdila hipoteza o slicnostima mehanickog razruSavanja stijena rezanjem i
busenjem usporedivale su se kinematika i dinamika lancane sjekacice i rotacijske busilice te
njihovih reznih elemenata. Analizom puta i1 brzine reznog elementa lancane sjekacice i
rotacijske busilice primijecena je sli¢nost u slucaju kada kut izmedu maca sjekacice i pravca
rezanja iznosi 90°, izrazi za rezultantu puta i brzine reznog elementa imaju vidljivu slicnost
te je time potvrdena hipoteza da su mehanike razruSavanja stijena rezanjem i buSenjem

medusobno sli¢ne (Antoljak, 2019).

U sklopu doktorske disertacije, Antoljak (2019), izvedena su ispitivanja u kojima su se
myjerila 1 usporedivale specificne energije rezanja 1 busenja. U laboratorijima Rudarsko -
Geolosko - Naftnog fakulteta ispitivanja specificnih energija rezanja i buSenja izvodilo su
se na preinacenoj blanjalici za metal te na laboratorijskoj rotacijskoj busilici. Terensko
ispitivanje se izvodilo na eksploatacijskom polju arhitektonsko — gradevnog kamena Redi
kraj Trogira na lanc¢anoj sjekacici 1 hidrauli¢noj rotacijskoj busacoj garnituri. U doktorskom
radu Korman (2014) je dokazao da se specificne energije ispitivane u laboratoriju na uredaju
za pravolinijsko rezanje stijena (blanjalici) vrlo dobro podudaraju s specifi¢nim energijama
ispitivanim na terenu na lancanoj sjekacici te se takvim laboratorijskim ispitivanjem moze
simulirati lanane sjekacice na terenu. Laboratorijska i1 terenska ispitivanja izvedena u
sklopu doktorske disertacije Antoljak (2019) su se sastojala od niza postupaka i proracuna
kod kojih su se koristili razli¢iti mjerni sustavi kojima su se mjerile razli¢ite veliCine
potrebne za proracun specificnih energija rezanja i buSenja. Mjernim sustavima s mjernim

pretvornikom sile 1 okretnog momenta te za mjerenje snage mjere se veli¢ine potrebne za

6



izraCun energije rezanja ili buSenja odnosno ukupna snaga rezanja ili buSenja. Uz ta mjerenja
potrebna su bila jo§ i mjerenja fizikalnih i geometrijskih veli¢ina pomocu kojih se izracunao
obujam razruSenih stijenskih odlomaka prilikom rezanja ili buSenja. Za ispitivanje prikupilo
se 26 stijenskih uzoraka sedimentnih stijena s tri razli¢ita eksploatacijska polja na podrucju
Republike Hrvatske. Na 24 od 26 uzoraka provedeno je i ispitivanje abrazivnosti CERCHAR
metodom, po dobivenim vrijednostima CERCHAR indeksa abrazivnosti (CAI) svi uzorci su
klasificirani u nisko abrazivne stijene. Laboratorijsko ispitivanje se odradilo na svih 26
uzoraka dok je terensko ispitivanje odradeno samo na nekim od uzoraka. Analizom rezultata
laboratorijskih ispitivanja zakljueno je da postoji umjerena linearna zavisnost specifi¢ne
energije rezanja od specificne energije busenja te umjerena linearna zavisnost specifi¢ne
energije rezanja jednog reznog elementa od specificne energije buSenja jednog eksponiranog
dijamantnog zrna. Takoder rezultati laboratorijskih i terenskih ispitivanja radenih na grupi
uzoraka iz istog kamenoloma se vrlo dobro podudaraju Sto bi ukazivalo na moguénost
upotrebe ovakve metode za odredivanje specificnih energija rezanja i buSenja. Osim
odredivanja zavisnosti specifi¢ne energije rezanja stijene od specifine energije busenja
stijene izraden je 1 model koji prikazuje korelaciju CERCHAR indeksa abrazivnosti sa
specificnim energijama rezanja i buSenja (jednadzbe 3-1, 3-2 i 3-3). Za specifi¢nu energiju
busenja podatci su dobiveni pomocu dva razli¢ita mjerna sustava pa su dobivene dvije

relacije za njen izracun.

Relacija koja prikazuje zavisnost specifi¢ne energije rezanja sa CERCHAR indeksom

zavisnosti prikazana je jednadzbom (3-1)

SEp = 153,93 - CAI + 158,91 (3-1)

gdje je:

SEg — specifiéna energija rezanja (MJ/m?)

CAI — CERCHAR indeks abrazivnosti

Izracunati keoficijent determinacije iznosi 0.05 $to ukazuje na odsutnost korelacijske

VEeZE.



Podatci pomocu koje su dobiveni podatci za izradu relacije specifi¢ne energije busenja
o CERCHAR indeksu abrazivnosti su dobiveni pomocu dva razli¢ita mjerna sustava
(mjernog sustava za mjerenje snage i mjernog sustava s mjernim pretvrnikom sile 1

okretnog momenta), pa prema tome su dobivene dvije relacije koje prikazuju njihov odnos.

SEg = 703,64 - CAI + 688,53 (3-2)
SEg = 857,78 - CAI + 397,43 (3-3)
gdje je:

SEp— specifi¢na energija busenja (MJ/m?)

CAI — CERCHAR indeks abrazivnosti

Jednadzbom 3-2 prikazana je relacija dobivena iz podataka mjernog sustava za mjerenje
snage, a jednadzbom 3-3 prikazana je relacija dobivena iz podataka mjernog sustava s
mjernim pretvornikom sile 1 okretnog momenta. Izracunati koeficijenti determinacije iznosi
0.10 (jednadzba 3-2) i 0.36 (jednadzba 3-3) koji ukazuju na odsutnost odnosno na slabu

korelacijsku vezu.



3.2. Specifi¢na energija piljenja

Pregledom prijasnjih istrazivanja u literaturi moze se zakljuciti da specificna energija
piljenja ovisi o puno razli¢itih svojstava koje se daju svrstati u Cetiri grupe: petrografska i
fizikalno — mehanicka svojstva stijene koja se reze, svojstva dijamantne zice te uvjeti

koristenja dijamantne Zi¢ne pile poput udaljenosti pile od stijene, vrsta reza i dr.

U sklopu znanstvenog rada, Bagherpour i dr. (2020), izvedeno je ispitivanje u kojem se
pokusalo do¢i do izraza za specifi¢nu energiju piljenja. Autori su izveli niz ispitivanjana 11
uzoraka magmatskih stijena iz kamenoloma diljem Irana pomoc¢u kojih su dobili vrijednosti
vlac¢nih i tlacnih ¢vrstoc¢a, Youngovog modula elasti¢nosti, udjela kvarca, gustoce, brzine P
— valova te prosjecnih vrijednosti veli¢ine zrna mineralnih konstituenata. Abrazivnost
stijenskih uzoraka se iskazala preko vrijednosti Schimazekovog faktora abrazivnosti, za ¢iji
izracun su se koristile vrijednosti vlacne ¢vrstoce, udjela kvarca i1 prosjecne veli¢ine zrna

mineralnih konstituenata (jednadzba 3-4).

P (EQC - BTS - Gs)
100
(3-4)
gdje je:

F — vrijednost Schimazekovog faktora abrazivnosti (N/mm)
EQC — ekvivalent sadrzaja kvarca
Gs — medijan veli¢ine zrna (mm)

BTS — vlacna ¢vrstoc¢a dobivena Brazilskim testom (MPa)

U iducoj fazi ispitivanja uzorci su bili podvrgnuti procesu piljenja tijekom kojeg se
mjerila utroSena energija dijamantne Zi¢ne pile, njena amperaza te u€inkovitost piljenja kao
funkcija vremena piljenja specifine povrSine. Za izraun specifi¢ne energije, utroSena
energija dijamantne zi¢ne pile se izraCunala preko iznosa snage motora u wattima te vremena
piljenja u sekundama. Volumen reza je izracunat kao umnozak duljine 1 visine reza sa
Sirinom dijamantnog zrna. Dijeljenjem utroSene energije pile sa volumenom reza dobiveni
su iznosi specifi¢nih energija piljenja za svaki od 11 uzoraka. Dobiveni iznosi specifi¢nih

energija su se dalje koristili za proucavanje njihovog odnosa sa pojedinim fizikalno —
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mehanickih svojstvima stijene i dijamantne zicne pile. Svojstva koja su najvise ovisila o
specifi¢noj energiji su gustoca stijene, Schimazekov faktor abrazivnosti, brzina P — valova
te amperaza pile. Podatci od osam uzoraka su koriSteni u viSestrukoj regresiji pomocu koje
je dobivena poveznica specificne energije piljenja sa svojstvima stijene 1 dijamantne Zicne

pile (jednadzba 3-5)

SE, = (0,085 - F — 0,444 - PA+ 19,324 - D + 0,001 - Pw — 15,202) - 1000

(3-5)
gdje je:

SEp — specifi¢na energija piljenja (MJ/m?)

F — Schimazekov faktor abrazivnosti ( N/mm)
PA —amperaZza dijamantne Zi¢ne pile (A)

D — gustoéa stijene (g/cm?)

Pw —brzina P valova (m/s)

Iz izraza se moze uociti kako svojstva stijene koje se najbolje podudaraju sa specificnom
energijom imaju pozitivan odnos s njom, dok svojstvo same pile u njenoj amperazi ima
negativan odnos sa specificnom energijom tj. iznos specificne energije opada s povecanjem
amperaze pile. Amperaza pile se mjerila s panela zicne pile a ovisi o ucinkovitosti piljenja,
ako je uc¢inkovitost piljenja veca manja je potroSnja energije i to zato jer je ve¢i volumen
razruSenih komadica stijene pa to smanjuje specifi¢nu energiju (vidi izraz u poglavlju 1.

Uvod)
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3.3. Uskladivanje izraza specifi¢nih energija rezanja, busenja i piljenja

Usporedbom izraza iz prethodnih poglavlja za specificne energije rezanja, buSenja i1
piljenja moze se uociti kako iznosi specifi¢ne energije ovise o abrazivnosti stijene, medutim
izraz za specifi¢nu energiju piljenja je izrazen pomocu Schimazekovog faktora abrazivnosti
dok su druga dva prethodno spomenuta izraza izraZzena preko Cercharovog faktora
abrazivnosti. Kako bi se specificne energije mogle usporedivati potrebno je izraze
medusobno uskladiti. U literaturi su pronadeni znanstveni radovi autora Abu Bakar, Mayeed
(2016), Aydin i dr. (2018) te Bagherpur i dr. (2020) u kojima su pronadene korelacije izmedu
CERCHAR faktora abrazivnosti 1 F — vrijednosti Schimazekovog faktora abrazivnosti. U
tablici 3-1. prikazan je odnos izmedu vrijednosti CERCHAR i Schimazekovog faktora

abrazivnosti prema naputcima Bamford Rock Testing Services laboratorija (Bamford, B.).

Tablica 3-1. Usporedba vrijednosti CERCHAR i Schimazekovog faktora (Bamford B.)

CERCHAR SCHIMAZEKOV
FAKTOR KATEGORIJA ABRAZIVNOSTI FAKTOR
ABRAZIVNOSTI TROSENJA

0,3-0,5 Nisko abrazivno 0,001 — 0,01
0,5-1,0 Nisko do srednje abrazivno 0,01 -0,1
1,0-2,0 Srednje abrazivno do abrazivno 0,1-04
2,0-4,0 Vrlo abrazivno 04-1,8
4,0 — 6,0 Ekstremno abrazivno 1,8-49
6,0-7,0 Kvarcna stijena 49-17,3

U sklopu znanstvenog rada, Majeed i Abu Bakar (2015), 46 uzoraka magmatskih,
sedimentnih 1 metamorfnih stijena dobivenih iz kamenoloma diljem Pakistana su bila
podvrgnuta detaljnom programu laboratorijskih ispitivanja u koje je i1 spadalo odredivanje
CERCHAR indeksa abrazivnosti te mjerenje svojstava stijena potrebnih za odredivanje F
vrijednosti Schimazekovog faktora. Ispitivanje u kojem se odreduje CERCHAR faktor
abrazivnosti se sastoji od mjerenja troSenja vrha celicne igle vlacne ¢vrstoce 2000 MPa koja
se kretala po ravnini koja je okomita povrsini stijenskog uzorka duz udaljenosti od 10 mm
tijekom jedne sekunde pod opterecenjem od 70 N. Nakon ispitivanja otupljena igla se

promatrala pomoc¢u mikroskopa i to s pogledom odozgo i sa strane na vrh igle. Iznos
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CERCHAR indeksa abrazivnosti predstavlja iznos prosjecnog promjera otupljenog vrha igle
koji se mjeri s to¢nos¢u od 0.1 mm. U iducoj fazi ispitivanja napravljene su usporedbe
dobivenih vrijednosti faktora abrazivnosti s obzirom na pogled igle pod mikroskopom.
Zakljuceno je da vrijednosti dobivene pogledom odozgo su 17 — 19 % vece od vrijednosti
dobivenih pogledom sa strane igle, te one nisu dovoljno pouzdane za odredivanje faktora
abrazivnosti. Od dobivenih vrijednosti CERCHAR faktora abrazivnosti pogledom sa strane
1 Schimazekove F vrijednosti za 40 od 46 uzoraka Cije vrijednosti su prikazane u tablicama
3-2. 1 3-3., napravljen je dijagram te je dobiven izraz za njihovu medusobnu ovisnost

(jednadzba 3-6).

Tablica 3-2. Dobivene vrijednosti faktora abrazivnosti (1/2)

Broj uzorka Vrsta Stijene CAI F vrijednost
1 Dolerit - 1 3-083 0.939
2 Dolerit - 3 3-85 3-326
3 Dolerit - 4 3-59 2-89
4 Granit - 2 4-11 3-069
5 Granit - 3 4-15 3-623
6 Granit - 4 4-031 2-193
7 Granit - 5 3-45 7.697
8 Granit - 6 4-687 2-224
9 Migmatit 3-21 2-44

10 Andezit 4-425 3-437
11 Graniti¢ni gnajs 3-27 2-095
12 Filit 2-184 0.324
13 Kvarcit - 1 3-932 3-009
14 Kvracit - 2 3-652 4-257
15 Muljnjak - 1 1.25 0.484
16 Muljnjak - 2 1.872 0.517
17 Pjescenjak - 1 1.764 0.588
18 Pjescenjak - 2 0.86 0.086
19 Pjescenjak - 3 2-84 2-87

20 Pjescenjak - 4 1.22 0.468
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Tablica 3-3. Dobivene vrijednosti faktora abrazivnosti (2/2)

Broj uzorka
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Vrsta stijene
Pjescenjak - 5
Pjescenjak - 6
Pjescenjak - 7
Pjescenjak - 8
Pjescenjak - 9
Pjescenjak - 10
Pjescenjak - 11
Pjescenjak - 12
Pjescenjak - 13
Pjescenjak - 14
Pjescenjak - 15
Pjescenjak - 16
Dolomit - 1
Dolomit - 2
Dolomit - 3
Dolomit - 4
Vapnenac - 1
Vapnenac - 2
Vapnenac - 3

Vapnenac - 4

CAIl
2-275
3-21
1.38
1.25
2-61
1.443
1.49
1-147
1.81
1.31
1.45
5-532
1.608
1.787
1.895
2-149
0.938
1.455
1-188

F vrijednost

1.099
5-554
1.27
0.38
0.909
0.241
0.958
0.249
0.37
0.305
0.476
5-907
0.041
0.162
0.0249
0.193
0.042
0.189
0.093
0.012
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Ovisnost Schimazekovog indeksa abrazivnosti o CERCHAR
faktoru abrazivnosti
(Majeed i Abu Bakar)

o

y=1,186x - 1,2948
4 R2=0,6236

(o]

6 A

Schimazekov faktor abrazivnosti (N/mm)
D

CERCHAR indeks abrazivnosti

Slika 3-1. Dijagram ovisnosti Schimazekovog faktora abrazivnosti i CERCHAR indeksa
abrazivnosti
Ovisnost Schimazekovog faktora abrazivnosti i CAl prikazana je izrazom 3-6.
F=1-186 - CAI —1,2948
(3-6)

gdje je :

F — Schimazekov faktor abrazivnosti (N/mm)

CAI — CERCHAR indeks abrazivnosti

Dobiven koeficijent determinacije iznosi 0,62 koji ukazuje na umjereno jaku korelacijsku

VEZu.

14



U literaturi je pronaden jo$ jedan znanstveni rad turskih autora Yarail i dr. (2018), u kojem
su se na devet uzoraka magmatskih i sedimentnih stijena odredili CERCHAR indeks
abrazivnosti, vrijednost norveskog testa abrazivnosti (u daljnjem tekstu NAV) 1

Schimazekovog faktora abrazivnosti. Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 3-4.

Tablica 3-4. Rezultati ispitivanja stijenskih uzoraka

Broj uzorka Vrsta stijene CAIl F vrijednost NAV
1 Vapnenac - 1 0.96 0.010 0.70
2 Vapnenac - 2 1.42 0.047 1.05
3 Vapnenac - 3 1.22 0.043 0.77
4 Vapnenac - 4 1.95 0.099 1.22
3 Andezit — 1 2-16 1.703 3-75
6 Andezit — 2 3-19 3-005 6.80
7 Andezit — 3 2-18 1.874 4-72
8 Andezit — 4 2-30 2-300 5-09
9 Andezit — 5 2-68 2-954 5-47

Iz gore navedenih podataka napravljen je dijagram u kojem je prikazana ovisnost
CERCHAR faktora abrazivnosti i Schimazekovog faktora abrazivnosti prikazan na slici 3-

2.
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Ovisnost Schimazekovog faktora abrazivnosti o CERCHAR faktoru
abrazivnosti
(Aydin i dr.)

3,5

y =1,6592x-1,9923
R2=0,8344

2,5

1,5

0,5

Schimazekov indeks abrazivnosti (N/mm)

-0,5

CERCHAR faktor abrazivnosti

Slika 3-2. Dijagram ovisnosti CERCHAR faktora abrazivnosti i Schimazekove F vrijednosti
Ovisnost CERCHAR faktora abrazivnosti i Schimazekove F vrijednosti je prikazana

jednadzbom 3-7.

F =1,6592 - CAI —1,9923
(3-7)
gdje je :
F — Schimazekov faktor abrazivnosti (N/mm)

CAI — CERCHAR indeks abrazivnosti

Dobiven koeficijent determinacije iznosi 0.83 koji ukazuje na jaku korelacijsku vezu.
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Kako bi se izrazi za specificne energije rezanja, busenja i piljenja mogli medusobno
usporedivati u izrazu za specificnu energiju piljenja (jednadzbe 3-5) iznos Schimazekovog
faktora abrazivnosti ¢e se dobiti preko iznosa CERCHAR indeksa abrazivnosti stijenskih
uzoraka (jednadzbe 3-6 i 3-7). Posto se u sklopu doktorske disertacije Antoljak (2019) nije
izvodilo ispitivanje specifi€ne energije piljenja, iznos amperaze pile iz jednadzbe 3-5
odrediti ¢e se na nacin da se u lineranu zavisnost stave iznosi Schimazekovih faktora
abrazivnosti stijenskih uzoraka i amperaze pile dobivenih iz znanstvenog rada Bagherpour 1
dr. (2020) c¢ije vrijednosti su prikazane u tablici 3-5., u dobivenu linearnu zavisnost
(jednadzba 3-8) ¢e se prilikom izracuna specificne energije piljenja uvrstavati preracunate
vrijednosti CERCHAR indeksa abrazivnosti stijenskih uzoraka s kamenoloma Redi (tablica

4-1).

Tablica 3-5. Vrijednosti gustoéa stijenskih uzoraka i amperaze pile (Bagherpour i dr. 2020)

Broj uzorka Vrsta stijene Amperaza pile Schimazekov
PA (A) faktor
abrazivnosti
Sfa (N/mm)
1 Granit 68.16 22-2
2 Granit 67.87 24-22
3 Andezit 68.14 0.81
4 Granit 63-98 22-03
5 Gabro 75-05 10.47
6 Granit 72-91 9.75
7 Diorit 66.05 25-88
8 Sijenit 70.13 28.16
9 Diorit 66.11 21.43
10 Granit 71.37 13-47
11 Andezit 83 3-51
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Ovisnost amperaze pile o Schimazekovom faktoru
abrazivnosti (Bagherpouri dr.)

Vo)
o

A y =-0,3523x + 76,079
RE=0:3853

o]
o

P

~
o

A

A
AA JAY

Amperaza pile PA (A)
w B Ul [en]
o o o o

N
o

=
o

0 5 10 15 20 25 30

Schimazekov faktor abrazivnosti (N/mm)

Slika 3-3. Dijagram ovisnosti amperaze pile o Schimazekovim faktorima abrazivnosti stijenskih

uzoraka

Iako dobiveni koeficijent determinacije iznosi 0.385 Sto ukazuje na slabu korelacijsku
vezu, izraz prikazan jednadzbom 3-8 daje grubu procjenu iznosa amperaze pile potrebne za

proracun specifi¢ne energije piljenja stijenskih uzoraka s kamenoloma Plano.

PA = —0,3523 - Sfa + 76,079
(3-8)

gdje je:

PA — amperaza dijamantne Zi¢ne pile (A)

F — Schimazekov faktor abrazivnosti (N/mm)
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4. USPOREDBA SPECIFICNIH ENERGIJA REZANJA, BUSENJA I PILJENJA

Stijenski uzorci Ccije specifine energije ¢e se usporedivati su prikupljeni na

eksploatacijskom polju arhitektonsko — gradevnog kamena ,,Redi” pored mjesta Plano,

uzorci su odredeni kao rekristalizirani vapnenci organskog podrijetla. Nad tim uzrocima su

provedena laboratorijska ispitivanja fizikalno — mehanickih svojstava i abrazivnosti stijene

CERCHAR metodom. U tablici 4-1. prikazani su podatci dobiveni ispitivanjima potrebni za

izraCun specificnih energija rezanja, piljenja i buSenja, iznosi procjena amperaze pile

dobiveni su kombincijom relacija 3-6 i 3-8 odnosno 3-7 i1 3-8 te neovisno koja kombinacija

relacija je odabrana rezultati procjene amperaze su gotovi jednakih iznosa.

Tablica 4-1. Ulazni podatci za izracun specifi¢nih energija rezanja, buSenja i piljenja

Broj CERCHAR Shimazekov
uzorka indeks faktor

(Redi, abrazivnosti abrazivnosti

Trogir) CAI Sfa
(N/mm)
(jednadzba 3-6)

1 1,61 0,61
2 1,51 0,49

Shimazekov
faktor
abrazivnosti
Sfa
(N/mm)
(jednadzba 3-
7)

0,68

0,51

Gusto¢a  Brzina Procjena Procjena
D Sirenja  amperaZze amperaZe
(g/cm’) P valova pile pile
Pw PA PA
(m/s) A A
JednadZbe JednadZbe
3-6i3-8 3-7i3-8
2,695 4150 75,86 75,83
2,695 4150 75,90 75,89

Pomocu ulaznih podataka iz tablice 4-1. proveden je proracun specifi¢nih energija rezanja

1 buSenja prikazan u tablici 4-2. Za proracun su se koristile relacije prikazane jednadzbama

3-1,3-213-3.
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Tablica 4-2. Proracun specifi¢nih energija rezanja i busenja

Broj CERCHAR Specifi¢na Specifi¢na Specifi¢na
Uzorka faktor energija energija busenja energija busSenja
abrazivnosti rezanja (jednadzba 3-2) (jednadzba 3-3)
(MJ/m?) (MJ/m?) (MJ/m?)
1 1,61 406,74 1821,39 1778,46
2 1,51 391,34 1751.03 1692,68

Iz tablice 4-2. moze se uociti kako su iznosi specificnih energija rezanja u prosjeku oko
4 puta manji od iznosa specifi¢nih energija buSenja, razlog tome je Sto se kod rezanja
specificna energija mjeri na samo jednom reznom elementu a kod busenja je broj reznih
elemenata znatno veci 1 pretpostavljalo se da svaki od njih jednako doprinosi specificnoj
energiji buSenja. Posto su dijamantna zrna nepravilno rasporedena unutar matriksa busace
krune raspodjela specifi¢ne energije busenja nije jednolika po svim dijamantnim zrnima jer

nemaju jednaku efektivnu dubinu rezanja (Antoljak, 2019).

Za proracun specificne energije piljenja koristile su se dvije razlicite relacije koje
prikazuju odnos CERCHAR 1 Schimazekovog faktora abrazivnosti (jednadzbe 3-6 i 3-7).
Iznos amperaze pile se dobio iz linearne zavisnosti amperaze pile i Schimazekovog faktora
abrazivnosti uzoraka prikazan jednadzbom 3-8, rezultati procjene amperaze prikazani su u

tablici 3-1. Rezultati proracuna prikazani su u tablici 4-3.
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Tablica 4-3. Proracun specifi¢nih energija piljenja

Broj Jednadzbe 3-5i 3-6
uzorka
Schimazekov Specifi¢na
faktor abrazivnosti  energija piljenja
(N/mm) (MJ/m?)
1 0,61 7152,9
2 0,49 71243

Jednadzbe 3-51i 3-7

Schimazekov Specifi¢na

faktor abrazivnosti  energija piljenja

(N/mm) (MJ/m?)
0,68 7168,5
0,51 7128,4

Iz tablice 4-3. moze se uociti kako su iznosi specificnih energija piljenja medusobno

gotovo jednaki neovisno o tome koja relacija izmedu CERCHAR 1 Schimazekovog faktora

abrazivnosti se koristila.
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5. ANALIZA REZULTATA

Usporedujuc¢i iznose specificnih energija piljenja s ostalim specificnim energijama
prikazanih u tablici 5-1. vidljivo je kako specificne energije piljenja imaju visestruko vecée
iznose. Velika razlika u iznosima se javlja zbog razloga §to dobiven iznos specificne energije
piljenja nije mjeren na jednom reznom elementu dijamantne Zice nego za dio Zice koji je bio
u kontaktu s stijenom. Dijamantna zica koriStena u ispitivanju imala je duljinu od 5 metara
sa 36 dijamantnih perli po metru zZice. Uz podatak koliko perli je u kontaktu sa stijenom te s
pretpostavkom kako je svaka perla jednako doprinosila specifi¢noj energiji piljenja, gruba
procjena specificne energije piljenja bi se mogla dobiti dijeljenjem iznosa specifi¢nih
energija piljenja iz tablice 5-1. sa brojem perli u kontaktu sa stijenom. Tako dobiven iznos
specificnih energija piljenja bi se mogao usporedivati s dobivenim iznosima specifi¢nih
energija rezanja i buSenja. U sklopu znanstvenog rada Bagherpour i dr. (2020) u kojem je
opisan postupak ispitivanja specificne energije piljenja nema podataka o dimenzijama reza
niti o broju perli u kontaktu sa stijenom. Kao $to je 1 slucaj kod busenja dijamantna zrnca na
perli ne sudjeluju jednako u procesu piljenja jer zbog svojeg nasumic¢nog rasporeda po perli
nemaju jednaku efektivnu dubinu reza, te bi dolazilo do sli¢nih odstupanja vrijednosti ako

bi se iSlo u proracun specifi¢ne energije piljenja dijamantnog zrnca na dijamantnoj perli.

Tablica 5-1. Rezultati proracuna specifi¢nih energija rezanja, busenja i piljenja

Broj Specifi¢na Specifi¢na energija Specifi¢na energija
uzorka energija busenja piljenja
rezanja

Jednadzba Jednadzba Jednadzba Jednadzbe Jednadzbe

(3-1) (3-2) (3-3) (3-5-13-6)  (3-5i3-7)
(MJ/m?)
1 406,74 1821,39 1778,46 7152.,9 7168,5
2 391,34 1751.03 1692,68 71243 7128,4
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6. ZAKLJUCAK

U uvodu ovog rada iznesena je hipoteza prema kojoj su mehanizmi razrusavanja stijene
kod rezanja, buSenja i piljenja jednaki, razlike medusobno postoje u izvedbi reznih
elemenata i njihovih trajektorija tijekom rada strojeva, pa prema tome su i iznosi specificnih
energija jednakih iznosa makar oni imaju razli¢ite radne veliCine. Lancana sjekacica,
hidrauli¢na rotacijska busilica i dijamantna zi¢na pila su primjeri takvih strojeva, sva tri koja
se javljaju u kamenolomima arhitektonsko — gradevnih kamena tijekom faza istrazivanja ili
eksploatacije.

Kako bi se postavljena hipoteza potvrdila potrebno je usporediti iznose specificnih
energija rezanja, busenja i piljenja jednog reznog elementa. U doktorskim radovima Korman
(2014) 1 Antoljak (2019) je dokazano da se pomocu uredaja za pravolinijsko rezanje stijene
1 laboratorijske busSilice mogu simulirati radovi lanCane sjekaCice odnosno hidraulicne
rotacijske busilice. Antoljak (2019) je ispitivanjima i potvrdio umjerenu linearnu zavisnost
specifiCne energije rezanja jednog reznog elementa sa specificnom energijom buSenja
dijamantnog zrnca. U znanstvenom radu Bagherpour 1 dr. (2020) izvedeno je ispitivanje
specificne energije piljenja, usporedivanjem dobivenih iznosa specificnih energija moze se
zakljuciti kako je ispitivanje provedeno za odredivanje specificne energije na jednoj sekciji
dijamantne Zice a ne za jedan rezni element. U radu nisu spomenute dimenzije reza,
dijamantnih perli, broj perli u kontaktu s stijenom iz kojih bi se mogla dobiti gruba procjena
specificne energije piljenja jednog reznog elementa.

Kako bi se predloZena hipoteza mogla u potpunosti verificirati potrebno je provesti
daljnja laboratorijska i terenska ispitivanja svih triju specificnih energija na stijenskim
uzorcima iz kamenoloma Redi na kojima su se izvodila ispitivanja specificnih energija
rezanja i busenja, rezultate mjerenja usporediti s prethodnim ispitivanjima. Nadalje potrebno
je odrediti 1 ispitati Sto viSe fizikalno — mehanickih 1 mineraloSko — petrografskih svojstava
stijena 1 radnih veli¢ina stroja te odrediti kakva im je zavisnost sa specificnim energijama
rezanja, busenja i piljenja. Formiranjem tih ovisnosti iznosi specifi¢nih energija bi se mogli

procijeniti iz svojstava stijene 1 radnog stroja bez potrebe za dodatnom opremom.
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