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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SI JEDINICA

W — energija [kJ]
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1. UVOD

Rudarstvo je tehnicka djelatnost koja se sastoji od istrazivanja, eksploatacije i
oplemenjivanja mineralnih sirovina. Eksploatacijom mineralnih sirovina, prema Zakonu o
rudarstvu (NN 56/13), smatra se njihovo vadenje iz leziSta i oplemenjivanje. Svaka
mineralna sirovina sastoji se od korisnog i nekorisnog dijela.

Oplemenjivanje je operacija kod koje se odvajanjem korisnog od nekorisnog dijela
dobiva gotovi prodajni proizvod ili poluproizvod. Poluproizvod sluzi kao komponenta za
dobivanje gotovog proizvoda u nekoj drugoj djelatnosti. Oplemenjivanje mineralnih
sirovina je po definiciji prerada ¢vrstih mineralnih sirovina fizikalnim, fizikalno-kemijskim
ili kemijskim postupcima s ciljem odvajanja korisnih od nekorisnih komponenti.

Prvi proces u tehnoloskoj shemi oplemenjivanja je sitnjenje. Sitnjenje je proces u
kojem pod djelovanjem mehanickih sila mijenjamo disperzno stanje cvrstih tvari
(Bedekovi¢, 2013). Neke od zadaca sitnjenja su oslobadanje tj. ras¢in komponenti
mineralnog zrna ili postizanje odredene veliCine i oblika zrna npr. za proizvodnju betona 1
asfalta. Za ostvarivanje procesa sitnjenja potrebno je djelovati nekom vanjskom silom tj.
utroskom odredene koli¢ine energije prouzrocCiti u Cvrstom tijelu naprezanja koja ce
dovesti do deformacija. Kada intenzitet deformacija toliko naraste da dolazi do kidanja
veza u strukturi materije, tada dolazi do sitnjenja.

Energija potrebna za drobljenje moZe se procijeniti na dva nacina: teorijski pomocu
zakona sitnjenja prema Rittingeru, Kicku i Bondu ili laboratorijskim mjerenjem utroSene
energije za drobljenje (Bedekovi¢, 2013). Mjerenje utroSene energije za drobljenje u
laboratoriju moguce je izravnim mjerenjem snage na elektromotoru celjusne drobilice.
Specificnu energiju drobljenja moguce je odrediti na temelju razlike energije koja se koristi
za drobljenje uzoraka i energije praznog hoda ¢eljusne drobilice (Kujundzi¢ et al., 2014).

Mehanika rezanja stijena istrazuje utjecaj uvjeta rezanja na tijek i nacin nastajanja
odvojene Cestice, te sile, naprezanja i deformacija koje se pri tome javljaju. Kljucni
¢imbenici koji utjeCu na intenzitet, pravac i smjer sile rezanja su fizikalno-mehanicke 1
strukturne znacajke stijenske mase, geometrijske veliine reznog alata te uvjeti rezanja.
Energiju rezanja moguce je odrediti laboratorijskim ispitivanjima na uredaju za
pravolinijsko rezanje stijena (Korman, 2014). Prilikom rezanja takoder dolazi do sitnjenja 1
odvajanja Cestica, medutim mehanizmi rezanja i drobljenja su razli¢iti. lako su mehanizmi
rezanja 1 drobljenja razliCiti, na temelju dosadasnjih ispitivanja (Kujundzi¢ et al., 2014),

1



(Detournay et al., 2004) i (Copur et al., 2011), moguce je zakljuciti da specificna energija
drobljenja i rezanja znacajno ovise o tlacnoj ¢vrstoci.

U skladu s navedenim postavljena je hipoteza rada koja glasi da se specificna
energija drobljenja moZe odrediti na temelju specificne energije rezanja dobivene pomocu
uredaja za pravolinijsko rezanje stijena. Kako bi se potvrdila hipoteza rada provedena su
laboratorijska ispitivanja na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena. Ispitivanja su
provedena na pet uzorka razli¢itih fizikalno mehanickih svojstava pri cemu je mjerena
masa odlomaka 1 sila rezanja. Iz dobivenih podataka izraCunata je specificna energija
rezanja, te je provedena statisticka analiza utjecaja fizikalno-mehanic¢kih svojstava na
specificnu energiju rezanja. Na temelju dobivenih rezultata i rezultata prijasnjih ispitivanja
(Korman, 2008) odredena je zavisnost specificne energije drobljenja o specificnoj energiji
rezanja. Svrha rada je ispitati moguénost primjene uredaja za linearno rezanje stijena u

procjeni specificne energije drobljenja.



2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Kao §to je ve¢ spomenuto u uvodu, mehanizmi rezanja i drobljenja su razliciti.
Medutim, moguce je pretpostaviti da postoji veza izmedu specifine energije rezanja i
drobljenja s obzirom da obje energije ovise o tlanoj ¢vrstoci, Sto je 1 potvrdeno prijasnjim
ispitivanjima (Kujundzi¢, et al., 2014), (Detournay et al., 2004) i (Copur et al., 2011).

Kujundzi¢ i1 suradnici (2014) su u svojem istrazivanju razvili mjerni sustav koji
omogucuje izravno mjerenje snage na elektromotoru celjusne drobilice. Specificnu
energiju drobljenja odredena je na temelju razlike energije koja se koristi za drobljenje
uzoraka i energije praznog hoda celjusne drobilice. U istrazivanju se doSlo do zakljucka da
koli¢ina materijala koji se drobi ne utjece na specifi¢nu energiju drobljenja, te da potroS$nja
energije u c¢eljusnoj drobilici ovisi o mehani¢kim 1 fizikalnim svojstvima drobljenog
materijala. Prema navedenim ispitivanjima i na temelju empirijskih ovisnosti energije
drobljenja o pojedinim svojstvima stijena, mogucée je zakljuciti da specificna energija
drobljenja najviSe ovisi o tlacnoj ¢vrstoéi, te da lomna i vla¢na ¢vrstoca imaju znacajan
utjecaj na energiju drobljenja. Pomoc¢u dobivenih regresijskih jednadzbi, autori su proveli
analizu odstupanja specificne energije drobljenja od mjerenih vrijednosti dobivenih
proratunom. Najmanje maksimalno odstupanje specificne energije dobili su za sva
ispitivana svojstva stijena, dok su znac¢ajno malo odstupanje dobili za samo tri ispitivana
svojstva tj. za jednoosnu tlaénu cvrstocu, lomnu Zzilavost i tvrdocu. Istim ispitivanjem
zakljuCeno je da povecanjem tlacne ¢vrstoce dolazi do povecanja udjela krupnijih Cestica,
dok se ostala svojstva ne mijenjaju.

Detournay i suradnici (2004) su u svojem istrazivanju razvili uredaj pod nazivom
"Rock Strength Device" (RSD) 1 metodu pomocu koje je moguce procijeniti ¢vrstoc¢u
stijene na temelju specificne energije rezanja. Uredaj je razvijen na SveuciliStu u
Minnesoti, a omogucuje mjerenje normalne i tangencijalne komponente sile koje se
javljaju na reznom alatu usljed rezanja. Navedeni autori proveli su ispitivanja na velikom
broju uzorka, te zakljuciti da postoji znacajna zavisnost specificne energije rezanja o
tlacnoj Cvrsto¢i stijene. Copur i1 suradnici (2011) su proveli ispitivanja na uredaju za
pravolinijsko rezanje stijena, te su odredili specificnu energiju rezanja za stijene razli¢itog
mineralnog sastava. Na temelju provedenih analiza autori su takoder ustanovili znacajnu

zavisnost izmedu specifi¢ne energije rezanja i jednoosne tlacne ¢vrstoce.



Prema izloZenim dosadasnjim istrazivanjima moguce je zakljuciti da energija
drobljenja i rezanja ovise o tlacnoj ¢vrsto¢i. Upravo stoga, u ovome radu su provedena
laboratorijska ispitivanja na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena s ciljem odredivanja

zavisnosti specifi¢ne energije drobljenja o specificnoj energiji rezanja.



3. TEORETSKE OSNOVE

3.1. Fizikalno mehanicka svojstva stijena
3.1.1. Tla¢na ¢vrstoca

Tla¢na Cvrstoca se definira kao maksimalno opterecenje tj. naprezanje, kod kojeg
dolazi do sloma materijala. Ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e najces¢i je postupak ispitivanja u
mehanici stijena, a provodi se na uzorcima valjkastog ili prizmaticnog oblika odredenih
dimenzija uz dopusteno bocno Sirenje. Sila, odnosno optere¢enje na uzorak, nanosi se
postepeno uz pomo¢ hidraulicke prese (Slika 3-1). Naprezanje je definirano kao sila koja

djeluje po jedinici povrSine, pa se tlacna ¢vrsto¢a moze prikazati izrazom:

F
o= [N/m?, Pa] [3-1]
gdje je
o — tlatna &vrstoca [N/m?,Pa]
F — maksimalna sila kod koje nastupa slom [N]

A — povrsina popreénog presjeka uzorka [m?]

Prema preporukama od stane Medunarodnog druStva za mehaniku stijena, postupak
se provodi na uzorcima u obliku pravilnih valjaka ili prizama, promjera najmanje 54 mm s
odnosom visine i promjera od 2,5 — 3,0 : 1. Odnos visina promjer je definiran iz razloga Sto
kod predugackog uzorka moze do¢i do sloma uslijed elastine nestabilnosti. Postupak
ispitivanja provodi se s konstantnim prirastom opterecenja tako da se slom dogodi izmedu
5-10 minuta ili s porastom naprezanja u granicama izmedu 0,5 — 1,0 MPa/s

(HrZenjak, 2013).



Slika 3-1. Princip ispitivanja tlacne ¢vrstoce (Hrzenjak, 2015)

Postoje karakteristi¢ni oblici sloma uzorka koji se takoder biljeze pri ovom

ispitivanju, a to su smicni, vlac¢ni, smi¢no vlac¢ni i plasti¢ni tip loma (Slika 3-2).

|}rv
N1 VA

Smiéni lom Vlatmi lom Smicno vlatmilom  Plasticni lom

Slika 3-2. Tipovi loma (HrZenjak, 2015)

3.1.2. Tvrdoca

Tvrdoca predstavlja otpor tijela prodiranju drugog tijela u njegovu povrsinu, a jos
se moze definirati i kao otpor materijala prema plasticnim deformacijama. Metode
mjerenja tvrdo¢e mogu se podijeliti na parajuce, utiskujuce 1 na temelju odskoka celicne
kuglice. Kod ispitivanja tvrdo¢e paranjem koristi se Mohs-ova skala koja se sastoji od
deset minerala poredanih prema tvrdo¢i (Tablica 3-1.). Tvrdo¢a po Mohs-ovoj skali je

relativna tvrdoc¢a koja primjenu nalazi u mineralogiji.



Tablica 3-1. Mohsova skala tvrdo¢e (Hrzenjak, 2013)

Mohs-ova tvrdoca

Mineral

1

Talk

Gips

Kalcit

Flourit

Apatit

Ortoklas

Kvarc

Topaz

O 0 (N (OO0 | |~ (W N

Korund

[ER
o

Dijamant

Kod odredivanja tvrdo¢e prema Knoopu ili Vickersu mjere se deformacije nastale

na uzorku utiskivanjem celicne kuglice ili dijamantnog $iljka. Ova metoda se koristi kod

odredivanja tvrdo¢e metala.

Za odredivanje tvrdo¢e pomocu odskoka koristi se Schmidtov ¢eki¢. Schmidtov
ceki¢ se sastoji od kucista u kojem se nalazi klip, koji opustanjem opruge u kuéistu ¢ekica,
udara na nakovanj izduzenog, cilindricnog oblika koji je u kontaktu s ispitivanim uzorkom
(Slika 3-3). Veli¢ina odskoka klipa se odreduje o¢itavanjem na mjernoj skali smjeStenoj na

tijelu cekica. Visina odskoka predstavlja mjeru za tvrdo¢u materijala koji se ispituje

(HrZenjak, 2013).

e TN I PP T R T, ' Th

Slika 3-3. Schmidtov ¢eki¢ (Hrzenjak, 2015)



3.1.3. Vla¢na ¢évrstoéa

Odredivanje vlacne ¢vrstoce moze se provesti na dva nacina: direktnim postupkom
1 indirektnim postupkom (brazilijanskim testom). Osnovna razlika izmedu ta dva nacina je
Sto kod direktnog postupka uzorak u obliku pravilnog valjka i opterecuje se vlacnim
naprezanjem, dok se kod brazilijanskog testa uzorak u obliku diska optere¢uje dijametralno
na obodu tla¢nom silom (Hrzenjak, 2013)

Kod direktnog postupka vlacno naprezanje se prenosi pomocu cementiranih ili
lijepljenih ,kapica® na krajevima uzorka. VIa¢no naprezanje se nanosi kontinuirano s
konstantnim prirastom tako da se lom dogodi unutar 5 min ili s prirastom izmedu
0,51 1 MPa/s. Vlacna ¢vrstoca dobije se dijeljenjem ostvarene vlacne sile prilikom loma s
pocetnom povrSinom poprecnog presjeka uzorka (Hrzenjak, 2013).

Kod indirektnog postupka, pomocu brazilijanskog testa, ispitivanje se provodi
pomocu Celicnih Celjusti kojima se obuhvati uzorak u obliku diska. Opterecenje se nanosi
kontinuirano s konstantnim prirastom, tako da se za najslabije stijene lom dogodi izmedu
15 1 30 sekundi, dok je preporuceni prirast sile 200 N/s. Vrijednost vlacne ¢vrstoce dobije

se izrazom (Hrzenjak, 2013):

g = 222 ,[Pa] [3-2]

gdje je
oy — vlagna &vrstoca [N/m?, Pa]
F—sila sloma [N]
D - promjer uzorka [m]

t — debljina uzorka [m]



3.2. Drobljenje

Drobljenje je prva faza sitnjenja sirovine, a njime se postiZze sitnjenje Cvrstog
materijala pod djelovanjem vanjskih sila. Sitnjenje Cvrstog materijala pod djelovanjem
vanjskih sila dogada se kada deformacija u materijalu naraste toliko da dolazi do kidanja
veza u njegovoj strukturi. Drobljenje se u pravilu provodi suho, dok se mokro koristi samo
kada drobimo sirovinu sa ve¢im sadrzajem gline (u tom sluc¢aju ruda se pere tijekom
drobljenja). Zadaca drobljenja je postizanje odredenog granulometrijskog sastava, ras¢in

korisnih od nekorisnih minerala, kao i postizanje odgovarajuceg oblika mineralnih zrna.

Principi djelovanja uredaja za sitnjenje su (Slika 3-4):

a) tlak, gnjeCenje
b) cijepanje

¢) udar

d) trenje

e) kidanje

f) savijanje

Slika 3-4. Principi djelovanja uredaja za sitnjenje (Bedekovi¢, 2013)

Kod procesa sitnjenja prisutan je nizak stupanj iskoriStenja ulozene energije, Sto je
kod drobljenja posljedica nanoSenja naprezanja tj. naprezanje se nanosi na ukupni volumen
materijala u prostoru drobljenja. Uslijed naprezanja dolazi do elasti¢nih deformacija koje

se gube kao toplina, dok se veliki dio utroSene energije utrosi na plasti¢ne deformacije.



Celjusne drobilice najvise se koriste za primarno drobljenje. Prema konstrukcijskim
karakteristikama postoje dvije izvedbe celjusnih drobilica: ¢eljusne drobilice s jednom
rasponom plo¢om i ¢eljusne drobilice s dvije raspone ploce (Slika 3-5).

Sirovina u drobilicu ulazi kroz otvor na vrhu koji se naziva zdrijelo, a Sirina zdrijela
naziva se zijev. Celjusne drobilice s jednom rasponom plodom imaju razli¢it nagin rada od

¢eljusnih drobilica s dvije raspone ploce.

a) b)

Slika 3-5. Celjusna drobilica: a) s jednom rasponom plo¢om, b) s dvije raspone plo¢e

(Bedekovi¢, 2013)

Celjusne drobilice s jednom rasponom plo¢om imaju pokretnu &eljust ekscentriéno
ovjesenu neposredno za pogonsko vratilo tj. da ¢eljust preuzima ulogu glavne poluge. Do
drobljenja dolazi uslijed priblizavanja pomic¢ne Celjusti prema nepomicnoj, pa je glavni
mehanizam drobljenja tlak. Kretanje Celjusti u gornjem dijelu je priblizno kruzno, a u
donjem izrazito elipticno. Osim tlaka javlja se i trenje, Sto uzrokuje ve¢i sadrzaj sitnih
klasa u produktu i brze troSenje obloga celjusti. Obloge Celjusti mogu biti glatke ili
valovite pa se koriste za mekSe materijale ili nazubljene za Ccvrste materijale
(Bedekovié, 2015).

Na slici 3-6. prikazani su dijelovi ¢eljusne drobilice s jednom rasponom plo¢om.
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Slika 3-6. Dijelovi ¢eljusne drobilice s jednom rasponom plo¢om (Bedekovi¢, 2013)
(1- nepomicna celjust,2- pomicna Celjust, 3- vratilo ekscentra, 4- zamasnjak, 5 — raspona

ploca, 6- klin za regulaciju izlaza, 7- zatezna Sipka, 8- opruga)

3.2.1. Mjerenje energije utroSene na drobljenje

Za drobljenje uzoraka razli¢itih fizikalno-mehanickih svojstava potrebna je i
razli¢ita energija za njihovo sitnjenje. Energija utroSena za drobljenje uzorka moze se
procijeniti teorijski, pomocu zakona sitnjenja, prema Ritteru, Kicku i Bondu ili
laboratorijski, mjerenjem elektri¢ne snage na drobilici.

Rittinger je definirao prvi zakon sitnjenja prema kojem je energija potrebna za
sitnjenje proporcionalna novonastalim (slobodnim) povr§inama tijekom sitnjenja. Kick je
kasnije postavio drugu teoriju prema kojoj je specificna potrosnja energije tijekom
sitnjenja proporcionalna smanjenju promjera promatranih cCestica. Bond je temeljem
rezultata eksperimentalnog rada predloZzio teoriju prema kojoj je uloZena energija po toni
obrnuto proporcionalna kvadratnom korijenu novostvorenih povrsina. Kickov zakon
najbolje rezultate daje za drobljenje, Bondov daje najbolje rezultate za mljevenje, dok

Rittingerov zakon daje najbolje rezultate za fino mljevenje (Bedekovi¢, 2013).
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Laboratorijski, energija potreba za drobljenje, se mjeri posredno, mjerenjem
elektricne snage koju vuce trofazni asinhroni motor drobilice iz elektriéne mreze.
Ako se energija mijenja, ovisno o vremenu, onda je energija u vremenu t jednaka povrsini

koja se nalazi ispod krivulje snage (Slika 3-7).

W= [p(t)dt [3-3]

N ;

Slika 3-7. Dijagram snaga-vrijeme (Korman, 2008)

Mjerenje energije provodi se mjerenjem snage koju motor pri optere¢enju uzima iz
elektricne mreze i mjerenjem elektricne snage koju motor u praznom hodu uzima iz
elektricne mreze. Razlikom snaga mjerenih pri opterecenju i u praznom hodu dobiva se
energija potrebna za drobljenje.

U praksi se za mjerenje elektricne energije, u duzem vremenskom periodu, koriste
elektri¢na brojila. Medutim, prosjecno vrijeme drobljenja jednog uzorka iznosi tri sekunde,
te je mjerenje elektri¢ne energije primjenom elektricnog brojila neizvedivo.

U svrhu mjerenja upotrijebljen je pretvornik Iskra MI 400 koji mjeri prividnu,
radnu i jalovu snagu te ih pretvara u napon na tri zasebna izlaza (Korman, 2008).

Na slici 3-8. prikazana je shema mjernog sustava.
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Slika 3-8. Elektri¢na shema mjerenje snage (Korman, 2008)

U ovim mjerenjima koriStena su tri kanala (za tri naponska izlaza mjernog
pretvornika). U LabVIEW-u programirana je rutina koja daje 20 uzorka po kanalu i
prikazuje izmjerene vrijednosti na zaslonu u obliku dijagrama snaga-vrijeme, te ih biljezi
na tvrdi disk u pripadnu datoteku (Korman, 2008).

Ispitivanje zapocinje pokretanjem elektromotora ¢eljusne drobilice. Nakon $to se
elektromotor Celjusne drobilice upusti u rad i dostigne stalnu, kontinuiranu brzinu u
praznom hodu, zapocCinje se sa biljezenjem podataka. Ubacivanjem uzorka stijene u
zdrijelo Celjusne drobilice, tj. u trenutku kada celjusti zapo€inju s drobljenjem dolazi do
naglog porasta snage. Za svaki uzorak dobiva se niz podataka promjene snage u vremenu,

prikazanih na zaslonu monitora u obliku dijagrama snaga-vrijeme.
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3.3. Teorija rezanja

Teorija rezanja stijena istrazuje utjecaj uvjeta rezanja na tijek i na¢in nastajanja
odvojene Cestice, te sile, naprezanja 1 deformacije, koje se pri tome javljaju
(Korman, 2014). Rezultantna sila R koja se javlja pri rezanju, uslijed kontakta stijene i

reznog alata, moZe se rastaviti na tri ortogonalne komponente (Slika 3-9):

— tangencijalna ili horizontalna sila F, koja djeluje u smjeru paralelnom s
trajektorijom alata,

— normalna sila ili vertikalna sila ), koja djeluje okomito na trajektoriju alata,

— bocna sila Frkoja djeluje okomito na ravninu koja je odredena prethodnim dvjema

silama.

Slika 3-9. Rezultantna sila rezanja i njene komponente (Korman, 2014)

Brojni autori predlozili su razne modele kako bi Sto bolje opisali veli¢ine koje
utjeCu na ucinkovitost rezanja. Rezivost stijenske mase moze se odrediti na temelju
vrijednosti sila koje se javljaju na reznom alatu 1 energije koja se utro$i na rezanje. Postoje
Cetiri osnovna analiticka modela pomocu kojih se moZe opisati teorija rezanja
(Merchant-ov model, Evans-ov model, Nishimatsu-ov model, Detournay-ov i Defourny-ov

model).
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Merchant (1945) je predstavio model za proracun sila koje se javljaju na reznom
alatu pri rezanju metala. Merchant-ov model primjenjiv je za rezne alate s oStricom u
obliku klina, uz pretpostavku da do sloma dolazi po smi¢noj ravnini tj. na mjestu gdje je
vrh reznog alata okomit na pravac gibanja alata (Merchant, 1945). Evans (1962) je
ustanovio da prilikom rezanja ugljena ne dolazi do kontinuiranog odvajanja odlomaka,
nego da se odlomci ugljena odvajaju diskontinuirano uslijed vla¢nih naprezanja. Na
temelju ispitivanja i teoretskih razmatranja razvio je model za rezanje stijena sa reznim
alatom u obliku klina (Evans, 1962). Nishimatsu (1972) je u svom modelu pretpostavio da
do sloma materijala dolazi po posmi¢noj ravnini, a oblik loma ima jednostavni
geometrijski oblik klina. Na temelju oblika odlomljenih Cestica, dosao je do zakljucka da
pri rezanju stijena ne dolazi do plasti¢nih deformacija (Nishimatsu, 1972).

Detournay-ov 1 Defourny-ov model se zasniva na Cinjenici da se tlatna Cvrstoca
moze procijeniti na temelju specifi¢ne energije koja se utrosi na rezanje uzorka. Specifi¢na
energija odreduje se pomocu uredaja za linearno rezanje, koji se sastoji od postolja na
kojem je smjeSten pokretni dio uredaja. Na postolju uredaja nalazi prihvat za uzorak 1
pogonski motor. Detournay 1 Defournay (1992) su predlozili model za rezanje stijena
kvadraticnim reznim plo¢icama. Model je primjenjiv iskljuivo samo za male dubine
rezanja, te uzima u obzir i stupanj istroSenosti reznog alata, odnosno primjenjiv je za ostre i
istroSene rezne plocice (Detournay i Defourny, 1992).

Sile koje se javljaju pri rezanju ovise o vrsti stijene, dubini rezanja i kutu reznih
plocica. Na temelju brojnih ispitivanja (Hood i Roxborough, 1992) utjecaja napadnog kuta
na sile koje se javljaju na reznim alatima strojeva za iskop stijena vidljivo je da se
prosje¢na sila (horizontalna 1 vertikalna) smanjuje sa povecanjem napadnog kuta.
Vrijednosti sila za negativne napadne kutove mogu biti 1 do tri puta vece od vrijednosti sila
za pozitivne napadne kutove. U pogledu ucinkovitosti rezanja optimalni napadni kut
reznog alata iznosi 20°, a daljnjim povecanjem vrijednosti napadnog kuta poboljSanja su
marginalna, a vjerojatnost pucanja alata znatno se povecava.

Kod reznih alata gdje je otklonski kut blizu ili jednak nuli sile na reznom alatu su
velike obzirom na to da dolazi do povecanja trenja izmedu reznog alata i stijena.
Povecanjem kuta otklona do 5° sile se smanjuju, a daljnje povecanje kuta ne utjee na

vrijednosti sile (Hood i Roxborough, 1992)
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4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Na temelju dosadasnjeg istrazivanja (Kujundzi¢ et al., 2014), moguce je zakljuciti
da postoji zavisnost izmedu energije drobljenja 1 fizikalno-mehanickih svojstava.
Kako bi se odredila veza izmedu energije drobljenja i energije rezanja, provedena su
laboratorijska ispitivanja, a na temelju dobivenih rezultata provedena je analiza utjecaja
fizikalno mehani¢kih svojstava stijene na specificnu energiju rezanja. U tu svrhu

provedena su ispitivanja na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena.

4.1. Uredaj za pravolinijsko rezanje stijena

Uredaj za pravolinijsko rezanje stijena je modificirana blanjalica za metal.
Blanjanje je, postupak obrade odvajanjem Cestica kojim se obraduju ravne povrsine,
razli€iti prizmati¢ni utori, kanali, vodilice i dr.. Alat za blanjanje je noz definirane
geometrije, koji dok reze obavlja pravocrtno glavno gibanje. Povrat alata u pocetni polozaj
je po istoj putanji. Nakon povratka alata u pocetni polozaj slijedi posmak, koji je okomit na
glavno gibanje 1 kod kratkohodnih blanjalica ga obavlja radni stol tj. obradak.

Dubina reza se odreduje spustanjem ili podizanjem noza u drzacu alata (Slade, 2012).
Shematski prikaz kratkohodnog blanjanja prikazan je na slici 4-1. Glavno gibanje kod

kratkohodne mehanicke blanjalice ostvaruje se kulisnim prigonom (Slika 4-2).

rd

G &2

Slika 4-1. Shematski prikaz kratkohodnog blanjanja (Slade, 2012)

N

N\
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Slika 4-2. Nacin glavnog gibanja mehanicke blanjalice (Slade, 2012)

Uredajem za pravolinijsko rezanje stijena moguce je simulirati rad lancane
sjekacice (Korman, 2014). Kod uredaja za linearno rezanje noz za obradu metala
zamijenjen je reznom ploc¢icom od volfram-karbida, a na nosacu alata je postavljen mjerni
pretvornik sile koji se povezuje sa mjernim sustavom na racunalo. Ovisno o izvedbi,
pretvornik sile omogucuje biljeZenje jedne ili viSe komponenti sile rezanja. Na slici 4-3.
prikazan je uredaj za pravolinijsko rezanje s troosnim mjernim pretvornikom sile i mjerni

sustav.

Slika 4-3. Uredaj za pravolinijsko rezanje s troosnim mjernim pretvornikom sile i mjerni

sustav (Korman, 2014)
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4.1.1. Mjerni pretvornik sile

Obzirom na zahtjeve prilikom mjerenja sila rezanja postoje razli¢iti tipovi mjernih
pretvornika sile. Ovisno o izvedbi pretvornika sile, sile se mogu myjeriti uslijed deformacije
ili pomaka mjernog elementa. Deformacije mjernog elementa mogu se mjeriti pomocu
elektrootpornih traka ili piezoelektri¢nih senzora (Youssef i ElI-Hofy, 2008).

Princip rada elektrootpornih traka temelji se na Cinjenici da kod metalnih vodica
uslijed mehanickih deformacija, rastezanja kod vla¢nog ili skupljanja kod tlacnog
djelovanja, dolazi do relativnih promjena duljine, a time 1 do povrSine poprecnog presjeka,
Sto rezultira promjenom otpora vodi¢a (Kujundzi¢, 2002):

S obzirom da trenutno ne postoji mjerni pretvornik sile komercijalne izvedbe koji bi
odgovarao specificnostima ovog ispitivanja, za potrebe ispitivanja doktorskog rada
konstruiran je troosni pretvornik sile s elektrootpornim trakama (Korman, 2014). Pri
odabiru materijala i dimenzija mjernih elemenata postavljaju se dva kontradiktorna
zahtjeva, a to su krutost i1 osjetljivost. Krutost mora biti dovoljno velika kako bi mjerni
elementi podnijeli dinamicka naprezanja koja nastaju uslijed rezanja. Isto tako, krutost ne
smije biti prevelika zato Sto osjetljivost pretvornika sile upravo ovisi o deformaciji
elasti¢nog elementa u mjernom pretvorniku. Pretvornik sile sastoji se od krutih i elasticnih
elemenata. Elasti¢ni elementi pretvornika sile su osmerokutni prsteni koji su ucvrséeni
vijcima izmedu dvije krute ploCe. Sila koja djeluje na prsten, mjeri se indirektno,
mjerenjem deformacija pomocu elektrootpornih traka. Elektrootporne trake spojene su u
Wheatstoneov most i mjere tri komponente sile (bo¢nu, horizontalnu i vertikalnu).
Minimalna debljina stjenke mora zadovoljiti uvjet krutosti, odnosno deformacije nastale
uslijed djelovanja maksimalne predvidene sile unutar elasticnog podrucja. Mjerni
pretvornik sile projektiran je za maksimalne vrijednost sila do 5000 N (Korman, 2014).

U svrhu ovog mjerenja koriSten je uredaj za prikupljanje podataka,,Hbm Spider 8%,
sa Cetiri kanala, koji komuniciraju s racunalom preko paralelnog sucelja. Kompletan
nadzor nad uredajem 1 tijekom ispitivanja provodi se pomocu programa ,,Catman®.
Programom ,,Catman‘ moguce je vizualno pratiti tijek eksperimenta, odnosno promjenu
sile duz reza (Korman, 2014). Mjerni sustav za mjerenje sile rezanja prikazan je na

slici 4-4.
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Slika 4-4. Mjerni pretvornik sile za mjerenje sile rezanja (Korman, 2014)

Prije pocetka mjerenja potrebno je povesti staticko umjeravanje kako bi se odredila
veza izmedu sile koja se nanosi na mjerni pretvornik sile i elektricnog signala na izlazu
pretvornika. Umjeravanje je provedeno za sve tri osi pretvornika sile, pri ¢emu se sila
kontinuirano nanosila od 0 N do 2000 N. Na ispitnom uredaju, tlacna sila postize se
pomocu hidrauli¢nog cilindra i ru¢ne hidraulicne pumpe. Radno gibanje klipa ostvaruje se
pomocu hidrauli¢ne pumpe (Kujundzi¢, 2002).

Za vrijeme umjeravanja, prirast sile bio je konstantan, a intenzitet sile je registriran
pomoc¢u umjerenog pretvornika sile 1 uredaja za prikupljanje podataka ,,Spider8.
Neovisno o osi na koju se nanosila sila, prilikom umjeravanja mjerene su promjene
izlaznog napona na sva tri kanala. Razlog tome je poprecna osjetljivost pretvornika sile.
Kod idealnih pretvornika sile promjena intenziteta, sile u jednoj osi uzrokuje promjenu
izlaznog napona, isklju¢ivo na jednom kanalu, dok na ostalima ne dolazi do promjene 1
izlaznog signala. Na temelju ispitivanja, dobivene su umjerene krivulje za pretvorbu
vrijednosti izlaznog signala, u milivoltima/voltu za vrijednosti sile u njutnima

(Korman, 2014). Na slici 4-5. prikazan je uredaj za umjeravanje pretvornika sile.
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Slika 4-5. Uredaj za umjeravanje pretvornika sile (Korman, 2014)

4.1.2. Opis uzoraka

Za potrebe ispitivanja odabrani su uzorci stijena koji se medusobno razlikuju po
svojim fizikalno mehanic¢kim svojstvima. Ukupno je pripremljeno pet uzoraka prikupljenih
na sljede¢im eksploatacijskim poljima: Spica, Vukov dol, Kraljev vrh, Brensberg i Lasinja.

Kamenolom ,,Spica® smjesten je na sjevernim obroncima Kalnika, u VaraZdinskoj
Zupaniji, pokraj Ljubes¢ice. Kamenolom ,,Spica“ je leZiste vapnenca trijaske starosti, a
prevladavaju stromatolitni vapnenci, sitnozrnati vapnenci i dolomitizirani vapnenci.

Kamenolom ,,Vukov dol“, nalazi se otprilike 3 km sjeverno od mjesta KasSina. U
lezistu se razlikuje nekoliko vrsta metamorfnih stijena: mramor, brecasti 1 kataklazirani
mramor, kvarc-kalcitni filit, kataklazirani kvarc-kalcitni filit i argiloSist.

Leziste dijabaza ,Brenzberg-Tocak™, nalazi se oko 4 km jugozapadno od
Orahovice. LeziSte je magmatskog postanka, nastalo kao intruzivno tijelo oblika sila
utisnuto u metaklastite.

Kamenolom ,,Kraljev vrh* (Jelenje vode) nalazi se na Medvednici. U leziStu se
eksploatira magmatska stijena dijabaz, koja se zbog dobrih fizikalno-mehanickih znacajki

koristi primarno u proizvodnji asfaltnih masa 1 habajuc¢ih slojeva u cestogradnji.
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Kamenolom ,,Lasinja* (Kamesnica) nalazi se kod Karlovca. U lezistu se eksploatira
bazi¢na zi¢na stijena spilit.

Uzorci koriSteni u ispitivanjima su u obliku valjka, a dimenzije su odabrane prema
dimenzijama prihvata 1 maksimalnom hodu uredaja za pravolinijsko rezanje. Mase i
dimenzije uzorka prikazane su u tablici 4-1., a fizikalno-mehanicka svojstva u tablici 5-1.
Na slici 4-6. prikazani su uzorci na kojima se provodilo laboratorijsko ispitivanje.

S obzirom da rezanjem nastaju odlomci male mase, zbog preciznijeg vaganja

odabrani su uzorci s masom manjom od 1200 g.

Tablica 4-1. Poc¢etne mase 1 dimenzije uzoraka

Pocetna masa Promjer Prosje¢na

Kamenolom dimenzija uzorka
uzorka (g) uzorka (mm) (mm)
Spica 1095,84 64,00 137,20
Lasinja 748,86 64,00 87,56
Brensberg 1138,79 64,00 142,70
Vukov Dol 871,85 64,00 114,10
Kraljev vrh 937,16 64,00 112,30

Slika 4-6. Odabrani uzorci za laboratorijsko ispitivanje (Vukov Dol, Lasinja, Spica,

Kraljev vrh, Brensberg)
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Prije pocetka ispitivanja bilo je potrebno uredajem za pravolinijsko rezanje stijena
poravnati uzorke sa sve Cetiri strane, kako bi se postigao Sto bolji prihvat celjusti uredaja za
pravolinijsko rezanje 1 kako bi se moglo napraviti potreban broj rezova (Slika 4-7). Drugi
razlog poravnavanja uzoraka je taj Sto uzorci u obliku valjka nisu idealni, pa

poravnavanjem uzoraka ravnina rezanja postaje paralelna sa trajektorijom reznog alata.

2 -~

a) b)
Slika 4-7. Uzorak pripremljen za ispitivanje a) tlocrt, b) bokocrt

4.1.3. Metoda ispitivanja

Ispitivanja su provedena na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena. Ispitivanje se
provodilo na 5 uzoraka valjkastog oblika s cCetiri ravne stranice. Prilikom svakog
ispitivanja mjerena je tangencijalna, normalna i bocna komponenta sile, te je nakon svake
serije ispitivanja odredena masa uzorka prije i nakon izrade reza.

Mjerenje mase uzoraka provedeno je na digitalnoj vagi proizvodaca ,,Mettler Toledo*.
Razlucivost vage za uzorke mase do 1,2 kg jednaka je 0,01 g, a za uzorke do 6,1 kg
jednaka je 0,1 g.

Masa odlomaka dobivena je kao razlika mase uzorka prije izrade reza i nakon izrade reza.

Rez se izradivao pomocu reznog elementa lanCane sjekacCice oznake 1S, kod kojeg
je napadni kut a = 7,4°, bocni kut f = 45° 1 bocni napadni kut y= 0°. Tijekom svih
ispitivanja dubina reza bila je konstantna i iznosila je 0,2 mm. Na svakom uzorku mjerenje
mase odlomka i sile rezanja ponovljeno je minimalno Sest puta.

Pomocu troosnog pretvornika sile izmjerene su vrijednosti pojedinacnih

komponenti sile prilikom svakog reza. Izlazni signal pretvornika sile biljezen je brzinom
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od 4800 uzoraka u sekundi tj. 4800 Hz. Vrijednosti izlaznog signala se pohranjuju u
datoteku pri ¢emu je veli¢ina elektri¢nog signala izrazena u milivoltima/voltu [mV/V].

Na slici 4-8 prikazan je primjer rezultata mjerenja pomocu troosnog pretvornika
sile koji prikazuje promjene tangencijalne sile u periodu rezanja. Tijekom svih

laboratorijskih ispitivanja brzina rezanja bila je konstantna i priblizno je iznosila 0,4 m/s.

z
z
£
5
]
g
E
-

Slika 4-8. Primjer rezultata mjerenja pomocu troosnog pretvornika sile (Korman, 2014)

4.1.4. Obrada podataka

Vrijednosti izlaznog signala troosnog pretvornika sile izrazena je kao omjer napona
milivolti/voltu kao $to je reCeno u poglavlju 4.1.3. U programskog paketa ,, Microsoft
Office Excel” programirana je rutina koja pomocu kompenzacijske matrice vrijednosti
elektricnog signal pretvara u veliine sile izrazene u njutnima [N]. Takoder u programu se
proraCunavaju prosjecne 1 maksimalne vrijednosti sile te specifiCna energija rezanja
(Korman, 2014).

Nakon rjeSavanja kompenzacijske matrice dobivaju se tri jednadzbe (4-1, 4-2, 4-3)
za svaku komponentu sile pomoc¢u kojih se jednostavno, unoSenjem neke izlazne
vrijednosti napona izrazene u milivoltima/voltima [mV/V], dobiva sila izrazena u

njutnima [N].

F. = 18851,90 - R, + 3173,80 - R; + 70,80 - R, [N] [4-1]
Fr = 3328,90- R, + 12579,73 - R — 384,60 - R, [N] [4-2]
F, =1217,97-R. — 199,98 - Ry + 9748,42 - R, [N] [4-3]
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Energija utroSena na rezanje dobivena je numerickom integracijom tangencijalne

sile F. po prijedenom putu noza s (jednadzba 4-4).

E= f;kFc ds [4-4]
gdje je
E — energija [J]
sk — kraj reza [cm]
sp — pocetak reza [cm]

F. — horizontalna (tangencijalna sila) [N]

Specificna energija rezanja S, dobivena je iz omjera energije utroSene na rezanje E i

razlike mase uzorka, prije m, poCetka reza i masa nakon reza m; (jednadzba 4-5).

Se=

[J/ke] [4-5]

mp—mk

gdje je
Se — specifi¢na energija rezanja [J/kg]
E —energija [J]
my, —masa uzorka prije reza [kg]

my - masa uzorka nakon reza [kg]
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5. ANALIZA REZULTATA

Iz dosadasnjih istrazivanja preuzete su izmjerene vrijednosti fizikalno mehanickih

svojstava 1 vrijednosti izraCunate specificne energije drobljenja za 5 uzoraka, razliitog

mineralnog sastava. Mjerenja fizikalno mehanic¢kih svojstava provodila su se u sklopu

laboratorijskog odredivanja specifi¢ne energije drobljenja. Preuzete vrijednosti prikazane u

tablici 5-1. (Korman, 2014).

Na temelju provedenih laboratorijskih ispitivanja, u tablici 5-2. prikazani su

rezultati sve tri komponente sile na temelju kojih je izracunata specificna energija rezanja

stijena. Na temelju podataka iz tablice 5-1. i 5-2. konstruirani su dijagrami medusobne

zavisnosti fizikalno mehanickih svojstava o pojedinim komponentama sile i specifi¢noj

energiji rezanja.

Tablica 5-1. Rezultati mjerenja fizikalno mehanickih svojstava i specifi¢ne energije

drobljenja (Korman, 2008).

Cvrstoéa Tla¢na Odskok Specifi¢na
Vrsta ispitana na Cvrstoéa | Vlaéna | Schmidtovog | Lomna | energija
Kamenolom | -ene e obliku Bid25 | tvrstota | Cekitad, | Zlavost | drebliemja
kocke d =5 ¢ oy (ISRM) oL Sd
(MPa) (MPa) (kJ/kg)
gpica Vapnenac 141,00 122,20 10,62 53,00 3,02 1,65
Lasinja Spilit 206,00 178,60 11,36 62,00 3,24 3,45
Brensberg Dijabaz 219,10 189,00 | 13,11 60,00 4,12 351
Vukov Dol Mramor 172,00 149,10 5,77 54,00 2,14 3,09
Kraljev vrh Dijabaz 205,43 178,06 12,83 63,00 4,14 2,56

Tablica 5-2. Prosjecne vrijednosti komponenti sile rezanja 1 specificne energije rezanja

Specifi¢na
Prosje¢ne vrijednosti sila energije
Kamenolom Vrsta stijene Horizontalna | Bo¢na | Vertikalna rezanja Se
™ ™) ™) (kJ/kg)
Spica Vapnenac 44,71 16,14 117,85 115,28
Lasinja Spilit 61,31 | 29,85 235,36 201,24
Brensberg Dijabaz 73,99 | 13,39 326,43 211,15
Vukov Dol Mramor 35,75 | 14,00 87,00 141,49
Kraljev vrh Dijabaz 69,09 | 37,73 263,36 168,11
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Nacin na koji se ispitivalo kako i koliko specifi¢na energija rezanja ovisi o
ispitivanim fizikalno mehani¢kim svojstvima provedena su ispitivanja korelacijske
zavisnosti. Ispitivanja korelacijske zavisnosti se provode s ciljem odredivanja zavisnosti
neke pojave o viSe varijabli uz uvjet da veza medu tim varijablama nije funkcionalna
(Pause, 1993).

Veza izmedu takvih varijabli naziva se stohastiCka veza, a zavisnost varijabli
odredena je prema odredenom zakonu vjerojatnosti. Racunanjem koeficijenta korelacije,
prema teoriji najmanjih kvadrata, moguce je ustanoviti jac¢inu stohasticke veze medu
nezavisnim varijablama. Faktor korelacije R* sluzi kao mjera jagine stohasticke veze jedino
u linearnoj korelaciji. Ukoliko je faktor korelacije R* < 0,5, kaze se da podaci slabo
koreliraju, a ako je R* > 0,5, kaZe se da podaci znagajno koreliraju. Ispitivanja korelacije
provedena su pomocu programa Microsoft Excel (Korman, 2008).

Nakon §to je provedeno ovo ispitivanje uocena je najveca zavisnost specificne
energije rezanja o tlatnoj ¢vrstoci na Sto ukazuje vrijednost faktora korelacije (R koji
iznosi 0,8978. Na slici 5-1. prikazana je linerana zavisnost specificne energije rezanja o

tlacnoj Cvrstodi.

Zavisnost specificne energije rezanja o tlacnoj ¢vrstoci

B 25007 5e=13776 0, - 57,889 Brench

= _ rensber;
= R*=0,8978 Lasinja g’
< 2000 - *

A

= ¢ Kraljev vrh
= |

5 1500 Vukov dol

2

e .

= 100,0 1 Spica

)

G

s 50,0 -

=

>

b=

&é. 0,0 T T T T T T 1
n 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0 180,0 190,0

Tlacna ¢vrstoc¢a o, (MPa)

Slika 5-1. Linearna zavisnost specifi¢ne energije rezanja i tlacne ¢vrstoce
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1z dijagrama na slici 5-1. moze se zakljuciti da $to je veca vrijednost tlatne cvrstoce
stijene potrebna je veca energija potrebna za rezanje stijene. Od ispitivanih uzoraka
najvecu tlacnu ¢vrsto¢u ima uzorak dijabaza iz kamenoloma Brensberg, dok najmanju
tlaénu &vrstoéu ima uzorak vapnenca iz kamenoloma Spica. Na slici 5-2. prikazana je

zavisnost specifi¢ne energije rezanja o vlacnoj ¢vrstoci.

Zavisnost specificne energije rezanja o vla¢noj ¢vrstoéi

250,0 -
~ Se =17,4442 o+ 87,517 o Brensberg
= R>=0,3016 Lasinja

S 2000 - ’ . ¢

&

5 TS

A

2 150,0 - V.ukov dol Kraljev vrh
[~

N .

o 100,0 - Spica *

S,

S

2 50,0 -

[P

<

5

SE O’O T T T T 1
g 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
45

Vlacna ¢vrstoca o, (MPa)

Slika 5-2. Linearna zavisnost specifi¢ne energije rezanja i vlacne ¢vrstoce

Iz dijagrama na slici 5-2. se moze uociti da vlacna ¢vrstoca ima mali utjecaj na
specificnu energiju rezanja, na $to ukazuje niska vrijednost faktora korelacije. Najveca
vrijednost vlacne ¢vrstoce izmjerena je na uzorku dijabaza iz kamenoloma Brensberg, dok

je najmanja izmjerena vrijednost na uzorku mramora iz kamenoloma Vukov dol.
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Na slici 5-3. prikazan je dijagram zavisnosti specifi¢ne energije rezanja o odskoku

Schmitovog ¢ekica.

Zavisnost specificne energije rezanja o odskoku
Schmidtovog ¢ekiéa

< 290 7 5e=6,93094,-237,31

5 R2= 0,6348 Brensberg Lasinia

- ® i

= 200,0 -

%}

b .

£ 1500 - Vukov dol

E ’ Kraljev vrh
= ¢ Spica

= 100,0 -

B0

s

S 500 -

<

=

)E

i) 0,0 T T T T T 1
% 52,0 54,0 56,0 58,0 60,0 62,0 64,0

Odskok Schmidtovog ¢ekica d

Slika 5-3. Linearna zavisnost specifi¢ne energije rezanja i tvrdoée

Iz dijagrama na slici 5-3. se moze uociti da tvrdo¢a ima relativno veliki utjecaj na
specifinu energiju rezanja na Sto ukazuje vrijednost faktora korelacije (R koja iznosi
0,6348. Najveca tvrdoc¢a izmjerena pomocu odskoka Schmidtovog je na uzorku dijabaza iz
kamenoloma Kraljev vrh, dok je najmanja vrijednost tvrdo¢e izmjerena na uzorku
vapnenca iz kamenoloma Spica.

Na slici 5-4. prikazana je zavisnost specifi¢ne energije rezanja o lomnoj Zilavosti.
Lomna Zzilavost nema znacajan utjecaj na specificnu energiju rezanja na Sto ukazuje faktor

korelacije koji iznosi 0,3464.

28



Zavisnost specifi¢ne energije rezanja o lomnoj Zilavosti

@250’0 1 Se=282380, +73,363

=< R?=0,3464 Lasinja

o) )

ézoojo h ¢ L J Brensberg
A ‘Kraljev vrh
2150.0 - Vukov dol

= ’ 'S

g 3
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= 100,0 -
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<

=

9

E 0,0 T T T T T 1
S 15 2.0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
N

Lomna Zilavost ¢; (MN/m!-)

Slika 5-4. Linearna zavisnost specifi¢ne energije rezanja i lomne zilavosti

Kao Sto je ve¢ ranije spomenuto  dosadasnjim  istrazivanjem
(Kujundzi¢ et al., 2014) doslo se do zakljucka da tlacna ¢vrsto¢a ima najveéi utjecaj na
specificnu energiju drobljenja. Stoga je na dijagramu na slici 5-5. prikazana zavisnost
specificne energije drobljenja o specifi¢noj energiji rezanja s obzirom na to da tlacna

¢vrsto¢a ima najveci utjecaj 1 na specificnu energiju rezanja.

Zavisnost specificne energije rezanja i specifi¢ne energije

> drobljenja

< -

= O sa- 0,0163 Se + 0,1256 Lasinja _ Drensberg
= 3,5 R?=0,7235

g 3.0 - ¢ Vukov dol

: ED 2.5 - ¢ Kraljev vh

Eni 2,0 -

% < 15 - ¢ Spica

s 1,0 -

2

= 0,5 -

3

[=R 0,0 T T T T T |
7

100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0
Specifi¢na energija rezanja Se (kJ/kg)

Slika 5-5. Linearna zavisnost specifi¢ne energije rezanja 1 specifi¢ne energije drobljenja
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Iz dijagram na slici 5-5. moze se uociti da postoji zavisnost specificne energije
drobljenja o specifiénoj energiji rezanja na $to ukazuje faktor korelacije (R?) koji iznosi
0,7235. Prema provedenoj regresijskoj analizi moguce je predvidjeti specificni utroSak

energije drobljenja zavisno o specifi¢noj energiji rezanja prema sljedec¢em izrazu:

Sd =0,0163- Se+0,1256 (kJ/kg) [5-1]

gdje je:

Se — specifi¢na energija rezanja (kJ/kg),
Sd — specifi¢na energija drobljenja (kJ/kg).

Prema tome, moguce je zakljuciti da se specificna energija drobljenja moZze odrediti
na temelju specifi¢ne energije rezanja dobivene pomocu uredaja za pravolinijsko rezanje
stijena, ¢ime je potvrdena hipoteza rada. Medutim, valja napomenuti da ova metoda ima
odredena ogranicenja. Naime, specificna energija rezanja nije konstanta 1 ne ovisi
isklju¢ivo o fizikalno mehanickim svojstvima stijena. Dosadasnjim istrazivanjima je
ustanovljeno da specificna energija rezanja ovisi i o uvjetima tijekom rezanja, kao §to su
dubina reza i geometrijske veliine reznih plocica (Detournay et al., 2004). Stoga odnos
specificne energije drobljenja 1 rezanja prikazan u jednadzbi 5-1 vrijedi isklju¢ivo za
sljedece uvjete rezanja (dubinu reza 0,2 mm, napadni kut a = 7,4°, bo¢ni kut f = 45° 1
bo¢ni napadni kut y = 0°). Budu¢im istrazivanjima potrebno je analizirati utjecaj dubine
reza i geometrijskih veli¢ina reznih plocica na odnos energije rezanja i drobljenja.

Prednost ove metode je mogucénost odredivanja specifi¢ne energije drobljenja
pomocu specificne energije rezanja Sto je brzi i1 jednostavniji nacin od izravnog mjerenja

energije na Celjusnoj drobilici.

30



6. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je utjecaj fizikalno-mehanickih svojstava stijena na
specificnu energiju rezanja. Specificna energija rezanja odredena je laboratorijskim
ispitivanjima na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena. Iz dobivenih rezultata i rezultata
prijasnjih ispitivanja odredena je zavisnost specificne energije drobljenja o specificnoj
energiji rezanja. Na temelju teoretskih razmatranja i provedenih laboratorijskih ispitivanja
proizlaze sljedeci zakljucci:

e Ovim ispitivanjem je ustanovljeno da tladna &vrstoéa (R’=0,8978) i tvrdocéa
(R’= 0,6348) najvise utje¢u na specifi¢nu energiju rezanja, na $to ukazuju vrlo
visoki faktori korelacije. Nasuprot tome, vlacna ¢vrsto¢a i lomna zilavost imaju
vrlo mali utjecaj na specifi¢nu energiju rezanja. Vrlo je bitno napomenuti da su
navedene zavisnosti dobivene za dubinu reza 0,2 mm. Buduéim istrazivanjima
potrebno je analizirati utjecaj dubine reza na zavisnost specifi¢ne energije rezanja o
fizikalno mehanic¢kim svojstvima stijena.

e Na temelju vrijednosti fizikalno-mehanickih svojstava (Korman, 2008) moguce je
ustanoviti da magmatske stijene (Kraljev vrh, Lasinja, Brensberg) imaju vecéu
tlaénu &vrstoéu u odnosu na sedimentne stijene (Spica, Vukov dol).

Prema tome, proizlazi zaklju¢ak da se specificna energija rezanja povecava

proporcionalno sa tlaénom ¢vrsto¢om stijene.

e Na temelju provedenih ispitivanja ustanovljena je znafajna zavisnost energije
drobljenja o specificnoj energiji rezanja, ¢ime je 1 potvrdena hipoteza rada. Iz
provedenih analiza moguce je zakljuciti da se rezultati dobiveni laboratorijskim
ispitivanjima, pomocu uredaja za pravolinijsko rezanje stijena, mogu koristi za
procjenu specificne energije drobljenja.

e Specificna energija rezanja ne ovisi iskljucivo o fizikalno mehani¢kim svojstvima
stijena ve¢ 1 o dubini reza i geometrijskim velicinama reznih ploc¢ica. Prema tome,
daljnjim istrazivanjima potrebno je analizirati utjecaj navedenih veli¢ina na odnos

energije rezanja i drobljenja.
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