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SAZETAK

Lancane sjekacice se koriste za izradu vertikalnih ili horizontalnih rezova, a primjenu
su naSle u povrSinskoj i podzemnoj eksploataciji arhitektonsko-gradevnog kamena.
Ucinkovitost sjekafica moze se izraziti kroz ucinak, potro$nju reznih elemenata i utrosak
energije. Glavni ¢imbenici koji utjeCu na ucinkovitost sjekacice su: konstrukcija sjekacice,
radne veliCine, fizikalno - mehanicke znacajke stijenske mase i stupanj istroSenosti reznih
elemenata. Radne veli¢ine kojima upravlja rukovatelj sjekacice su brzina posmaka sjekacice i
brzina lanca. Vrijednosti radnih veli¢ina temelje se na preporuci proizvodaca i/ili iskustvu
rukovatelja sjekacice. Konstrukcijom sjekalice odredene su geometrijske veli¢ine reznih
plo¢ica odnosno polozaj reznih plo¢ica na lancu sjekacice, koje se razlikuju ovisno o
proizvodacu.

Cilj ovog istrazivanja je na znanstveno utemeljenom pristupu analizirati utjecaj radnih
1 konstrukcijskih veli¢ina na ucinak lancane sjekacice. Istrazivanja su provedena sa svrhom
definiranja smjernica za povecanje ucinkovitosti lanc¢anih sjekacica. U skladu s predmetom i
ciljem istrazivanja postavljena je hipoteza da se primjenom uredaja za pravolinijsko rezanje
moze simulirati proces rezanja stijena lan¢anom sjekacicom, a na temelju analize dobivenih
rezultata moguce je optimizirati radne i konstrukcijske veliCine sjekacice. Utjecaj radnih
veli¢ina na ucinak sjekacice odreden je terenskim ispitivanjima, a utjecaj konstrukcijskih
veli¢ina laboratorijskim ispitivanjima. Terenska ispitivanja ukljucivala su mjerenje ucinka i
energije utroSene na rezanje pri razli¢itim brzinama reznog lanca i posmaka sjekacice.
Laboratorijskim ispitivanjima, pomocu uredaja za pravolinijsko rezanje stijena simuliran je
proces rezanja lancane sjekacice. Na temelju rezultata ispitivanja analiziran je utjecaj Sirine,
dubine reza te napadnih kutova reznih plo€ica na sile i energiju rezanja. Kako bi se ispitala
postavljena hipoteza, komparirane su vrijednosti specificne energije dobivene laboratorijskim
1 terenskim ispitivanjima.

Provedenim istrazivanjima dobiveni su precizniji pokazatelji o utjecaju radnih i
konstrukecijskih veli¢ina na u¢inak sjekacice. Analizom rezultata ustanovljeno je da je moguce
smanjiti specificnu energiju rezanja bez utjecaja na ucinak sjekacice, ukoliko se smanji brzina
lanca. Pored navedenog, u radu su prikazani modeli za odredivanje minimalne brzine lanca i
sila na macu sjekacice. Takoder su date smjernice za poboljSanje konstrukcije reznog lanca u

pogledu smanjena specifi¢ne energije rezanja.

Kljucne rijeci: arhitektonsko-gradevni kamen, lancana sjekacica, konstrukcijske veli¢ine,

radne veliCine, specificna energija rezanja, sila rezanja.



SUMMARY

Chain saw machines are used for cutting vertical or horizontal cuts in underground and
surface exploitation of dimension stone. Efficiency of a chain saw can be expressed through
cutting rate, consumption of cutting tools and energy consumption. Cutting performance of a
chain saw is mainly dependent on machine design, physico-mechanical properties of rock
mass, operational parameters and tool wear rate. The operational parameters which the
operator must arrange on a chain saw are chain speed and cart speed movement. Operational
parameters are based on manufacturer's recommendations and/or the operator experience. The
main objective of this research is to analyze the relationship between operational parameters,
chain design and chainsaw performance. The major hypothesis of this study was that cutting
action of chain saw machines can be successfully simulated by linear rock cutting test. For
this purpose in this work small-scale and full-scale rock cutting experiments were performed.
The operational parameters of chain saw are studied by performing full-scale field studies on
chain saw. A portable data acquisition system, using a laptop computer, was developed to
monitor cutting energy of chain saw. Specific energy was calculated as the amount of energy

required to cut a unit volume of rock.

The second hypothesis stated that the operational and constructional parameters can be
optimized based on experimental studies of linear cutting test. The constructional parameters
of cutting chain are studied by performing small scale tests on laboratory rock cutting
machine. The Linear cutting machine is a modified shaping machine equipped with a triaxial
dynamometer attached to the cutter head. The dynamometer resolves the instantaneous force
on a cutting tool into three mutually orthogonal components, each measured by a strain-
gauged bridge circuit. Linear cutting test were carried out with the sequence of cutting
patterns same as on chain saw. The specific cutting energy, which represents the energy
required to remove a unit volume of work-material, is calculated from the cutting force,
length of cut and volume of cut rock. The major hypothesis was tested by comparing the

specific cutting energy obtained from laboratory test and field measurement.

Thus, linear cutting machine test can be used not only for measurement of cutter
forces, but also to select the most suitable cutter in order to achieve the most efficient cutting.
This means different cutter geometry design with different chain patterns. The experimental
results based on statistical analysis show that the specific energy of material is reduced

considerably as depth of cut increases. The depth of cutting is affected by transverse speed of



chain saw and the chain speed. It can be increased by increasing transverse speed or
decreasing speed of chain. Maximum transverse speed of chain saw is limited due the forces
acting on a chain. Minimum chain speed depends on volume of loose cuttings. In this work,
model for estimating minimum chain speed and cutting forces acting on the cutting bar has
been developed. The paper also presents suggestions for improving design of the cutting

chain.

Keywords: dimension stone, chain saw, constructional parameters, operational parameters,

specific cutting energy, cutting force.
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1. UVOD

Otkopavanje arhitektonsko-gradevnog kamena vrlo je specifi¢no s obzirom na konac¢ni
proizvod eksploatacije u odnosu na eksploataciju drugih mineralnih sirovina. Za razliku od
tehnicko-gradevnog kamena kod arhitektonsko-gradevnog kamena, proizvod kamenoloma je
masivni blok, pa se kakvoc¢a kamena (fizikalno-mehanicke znacajke) ne mogu razdvojiti od
znacajki njegovog lezista. Stoga leziSte mora imati takav strukturni sklop koji omogucuje
vadenje ekonomski znacajnih koli¢ina zdravih blokova pogodnih za industrijsku preradu u
ploce i elemente spomenicke 1 memorijalne arhitekture (Dunda, Kujundzi¢, 2003). Uvodenje
novih strojeva u eksploataciju arhitektonsko-gradevnog kamena, u prvom redu dijamantne
zi¢ne pile, lanCane sjekacice, zracnih i vodenih jastuka, dovelo je do promjene tehnologije
dobivanja arhitektonsko-gradevnog kamena.

Ucinkovit nacin eksploatacije blokova kamena ostvaruje se kombiniranjem lan¢ane
sjekacCice 1 dijamantne zi¢ne pile zbog mogucnosti koriStenja prednosti jednog ili drugog
stroja. Lancane sjekacice se koriste za izradu vertikalnih i horizontalnih rezova, a primjenu su
nasle u povrsinskoj 1 podzemnoj eksploataciji u slabo do srednje abrazivnim i mekim do
srednje tvrdim stijenama. Razvojem klasi¢ne rudarske podsjekacice doslo je do primjene
sli¢nog stroja pri piljenu horizontalnih i vertikalnih rezova pri eksploataciji kamena. Prva
upotreba lancane sjekacice u naSim kamenolomima pocela je 1980. godine. Uvodenjem
lancanih sjekacica stvoreni su preduvjeti za podzemnu eksploataciju arhitektonsko-gradevnog
kamena.

Iako su danas lancane sjekacice tehnoloski napredovale, prvenstveno u pogledu duljine
maca, one i dalje rade uz odredene nedostatke. Nedostatke predstavljaju relativno velika Sirina
reza i potro$nja reznog alata. Sirina reza ovisi o duljini maca, a kreée se u granicama od 22
mm do 45 mm. Za usporedbu, Sirina reza kod dijamante zi¢ne pile iznosi 11 mm. Velika
potro$nja reznih plocica osim financijskih troskova uzrokuje i zastoje u eksploataciji.

Ucinkovitost lancane sjekacice pri eksploataciji arhitektonskog kamena ovisi o
pravilnom izboru konstrukcijskih i radnih veli¢ina stroja, reznih elemenata te uvjeta i nacina
eksploatacije u odredenoj vrsti stijene. Poznavanje utjecaja pojedinih veli¢ina na u¢inak rada i
potro$nju reznog alata, te nacina na koji pojedini ¢imbenici utjecu jedni na druge i kako se
njihov pojedinacni i medusobni utjecaj odrazava na svekoliki proces eksploatacije,
omogucava izbor optimalnih alata i optimalnog rezima rada.

Kljuéne radne veli¢ine kojima upravlja rukovatelj sjekacice su brzina posmaka

sjekacice 1 brzina reznog lanca. Optimalne vrijednosti radnih veli€ina temelje se na preporuci
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proizvodaca i/ili iskustvu rukovatelja sjekaCice. Konstrukcijskim veli¢inama odredena je
snaga pogonskih motora, duljina maca kao i raspored i oblik reznih plocica na lancu
sjekacice.

Na temelju dosadasSnjih istrazivanja, iako je vrlo malo publiciranih radova o uc¢incima
lancanih sjekacica, moguce je zakljuciti da ucinak rezanja kao i potrosnja reznih elementa
ovise o konstrukcijskim i radnim veli¢inama lancane sjekacice (Mellor, 1976; Mancini et al.,
2001; Copur, 2009; Copur et. al, 2011). Konstrukcijske veli¢ine, prvenstveno konstrukcija
reznih elementa razlikuju se ovisno o proizvodacu. S obzirom na to da utjecaj konstrukcije
reznog lanca na ucinak sjekacice nije istrazen u dovoljnoj mjeri, odabir sjekacice 1 reznih
elemenata svodi se iskljucivo na preporuku proizvodaca.

Pored navedenog, ucinak lancanih sjekacica takoder ovisi o mnogim drugim
¢imbenicima kao Sto su fizikalno-mehanicke znacajke, iskustvo rukovatelja 1 zastojima u radu
nastalim uslijed kvara, redovitog odrzavanja, premjestanja stroja ili zaglavljivanja reznog
elementa u stijeni (Mancini et al., 1992; Mancini et al., 1994; Copur et al., 2006). Fizikalno-
mehanicke znacajke i strukturni sklop stijenske mase nesumnjivo imaju znacajan utjecaj na
ucinak lancanih sjekacica, medutim nisu predmet ovog istrazivanja, ve¢ je njihov utjecaj
analiziran na temelju dosadasnjih istrazivanja. Predmet ovog istrazivanja je utjecaj
konstrukeijskih i radnih veli¢ina na u€inak lanc¢ane sjekacice.

Cilj ovog istrazivanja bio je na znanstveno utemeljenom pristupu analizirati utjecaj
radnih 1 konstrukcijskih veli¢ina na ucinak lancane sjekacice. Istrazivanja su provedena sa
svthom definiranja smjernica za povecanje ucinkovitosti lanc¢anih sjekacica. U skladu s
predmetom 1 ciljem istrazivanja postavljena je hipoteza da se primjenom uredaja za
pravolinijsko rezanje moze simulirati proces rezanja stijena lancanom sjekacicom, a da je na
temelju analize dobivenih rezultata moguce optimizirati radne i1 konstrukcijske veliine
sjekacice. Utjecaj radnih veliCina na uc¢inak sjekacice odreden je terenskim ispitivanjima, a
utjecaj konstrukcijskih veli¢ina laboratorijskim ispitivanjima.

Terenska ispitivanja provedena su na lancanoj sjekacici ,,Pellegrini Ch-60“ u
eksploatacijskom polju arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Redi* koje se nalazi u Splitsko-
dalmatinskoj Zupaniji, pokraj Trogira. Ispitivanja su uklju¢ivala mjerenje ucinka i utroSene
energije na rezanje pri razlicitim brzinama reznog lanca i posmaka sjekacice.

Laboratorijskim ispitivanjima uzoraka prikupljenih na eksploatacijskom polju
arhitektonsko-gradevnog kamena ,Redi“ odreden je utjecaj konstrukcijskih parametara
reznog lanca na ucinkovitost lanCane sjekacice. Na laboratorijskom uredaju za pravolinijsko

rezanje stijena simuliran je proces rezanja lancane sjekacice. Uredaj za pravolinijsko rezanje
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je modificirana blanjalica za metal kod koje je noz za obradu metala zamijenjen reznom
plo¢icom od volfram-karbida, a na nosacu alata je postavljen mjerni pretvornik sile koji se
povezuje mjernim sustavom sa ra¢unalom. S obzirom na ciljeve ispitivanja, laboratorijska
ispitivanja provedena su u dva dijela. U prvom dijelu, pomoc¢u uredaja za pravolinijsko
rezanje, simuliran je proces rezanja s geometrijskim veli¢inama reznih plocica istovjetnim
lan¢anoj sjekacici ,,Pellegrini Ch-60“. Ispitivanja su provedena sa svrhom odredivanja
optimalne dubine rezanja reznih plocica, odnosno dubine rezanja pri kojoj je omjer utroSene
energije 1 reznog alata najpovoljniji. U drugom dijelu ispitivanja analiziran je utjecaj
konstrukcijskih veli¢ina reznog lanca na ucinak rezanja. Pomocu uredaja za pravolinijsko
rezanje stijena prvenstveno je analiziran utjecaj geometrijskih veli¢ina koje nisu bile predmet
dosadasnjih istrazivanja. Laboratorijskim ispitivanjima analiziran je utjecaj Sirine i dubine
reza te napadnih kutova na sile i1 energiju rezanja. Na temelju provedene analize
laboratorijskih 1 terenskih ispitivanja izneseni su zakljucci i predlozene smjernice za

povecanje ucinkovitosti lanc¢anih sjekacica.



2. KONSTRUKCIJSKE I RADNE VELICINE LANCANE SJEKACICE

2.1. Razvoj i namjena lanéanih sjekacica

Medu najstarije rudarske strojeve ubrajaju se podsjekacice. Koristile su se kao pomoc¢ni
strojevi za izradu horizontalnog ili vertikalnog reza u mekanim materijalima, naroCito u
ugljenu, radi lakSeg odvajanja materijala pri otkopavanju. Horizontalno ispiljena ploha naziva
se podsjek, a okomita ili kosa zasjek. Prema tome su se strojevi za izradu reza dijelili na
podsjekacice i zasjekacice. Podsjekacice su se upotrebljavale uglavnom na frontalnim, ¢elnim
otkopima ugljena 1 soli, a zasjekacice pri izradi hodnika u rudnicima ugljena i soli, te
mjestimice na otkopima. Suvremene sjekacice imaju moguénost rezanja svih vrsta rezova,
stoga se vise ne koristi podjela na podsjekacice i1 zasjekacice, ve¢ se govori samo o
sjekacicama (Dunda i Kujundzi¢, 2003).

U pocetku su se koristile podsjekacice s ozubljenim kotacem (slika 2.1. a), a zatim
podsjekacice s ozubljenim lancem i ozubljenom polugom. Prednost podsjekacica s ozubljenim
lancem je u manjoj $irini reza, a time je i gubitak zbog zdrobljenog materijala manji. Osim
toga ucinak im je bio veci, a izmjena istroSenih zuba znatno laksa. Podsjekacica s ozubljenim
lancem (slika 2.1. b) sastojala se od pogonskog motora ugradenog u zatvoreno kuciste,
pokretne pogonske glave za pogon lanca, vodilice s ozubljenim lancem i vitla za pomicanje.
Pomicanje podsjekacice prema naprijed ostvareno je vlastitim pogonom na taj nacin da se
jedan kraj celicnog uZeta pri¢vrstio na jednom kraju otkopa, a drugi kraj na vitlo koje
namotava uze. Podsjecanje se obavlja pomocu zuba rasporedenih duz lanca. Zubi su
postavljeni u viSe redova kako bi se postigla potrebna Sirina podsjeka 1 sprijecilo
zaglavljivanje alata. Za rad u ugljenu male do srednje tvrdoc¢e zubi su od kaljenog celika, dok
za tvrde materijale naroCito za ugljen koji sadrzi zrna pirita, u oStricu zuba je umetnuta

plocica od legure volfram karbida.

Slika 2.1. Stara rudarska podsjekacica a) sa ozubljenim kotacem b) sa ozubljenim lancem
(NCMME, 2013).



Razvojem klasicne rudarske podsjekacice doslo je do primjene slicnog stroja pri piljenju
horizontalnih 1 vertikalnih rezova pri eksploataciji kamena. Prvu prilagodbu rudarske
podsjekacice za ugljen u podsjekacicu za kamen napravila je njemacka tvrtka Korfmann i
primijenila je u kamenolomu travertina u Njemackoj 1928. godine. Debljina reza iznosila je
80 mm, a maksimalna dubina reza 75 cm. Daljnjim razvojem maksimalna dubina reza se
povecala na 130 cm. Stroj se kretao po tracnicama s duljinom sekcije 3 m, a u opremi stroja
su uglavnom bile tri takve sekcije, Sto znaci da je maksimalna duljina jednog reza bez
premjestanja tracnica iznosila 9 m. Tracnice su se premjestale pomocu vlastite dizalice, koja
se nalazila u sklopu stroja. Poslije Drugog svjetskog rata, 60-ih godina, Korfmannova
sjekacica primijenjena je u kamenolomu vapnenca Comblanche u Francuskoj. Duljina ruke

ostaje do 200 cm, ali je debljina reza smanjena na 50 mm (Dunda i Kujundzi¢, 2003).

Danas postoji nekoliko proizvodaca lancanih sjekacica. Radni element (mac) razvio se od
nekadasnjih 75 cm na 4,5 m za horizontalni rez i ¢ak 7,4 m za vertikalni rez. Kod vec¢ih
duljina maca debljina reza smanjena je sa nekadasnjih 80 mm na 42 mm, dok je kod manjih
duljina maca debljina reza smanjena na 27 mm (Primavori, 2005). Kod vec¢ine dana$njih
sjekacica naCin gibanja ostao je isti medutim traCnice se premjesStaju pomocu hidrauli¢kih
stopa. Takav nadin pomicanja trac¢nica u potpunosti je istisnuo upotrebu dizalica i dodatnih
sekcija tracnica. Kada je iskazana potreba za veCom mobilnosti sjekaica koriste se
samohodne sjekacice. Podvozje samohodnih sjekacica moze biti na gusjenicama ili kotac¢ima.
Postoji 1 takozvana traktorska sjekacica bez vlastitog podvozja (odnosno pogona) montirana
na hidraulicki sklop traktora. Prednost je traktorske sjekacice pred uobicajenim modelima u

mobilnosti §to je izrazito pogodno kada je potrebno odrezati manji nepravilni dio bloka.

Lancane sjekacice nasle su primjenu u povrsSinskoj i podzemnoj eksploataciji, na otklanjanju
otkrivke, na izradi usjeka te dobivanju primarnih i komercijalnih blokova u cjelovitim
leziStima s blagim zalijeganjem sloja. Prednost piljenja sjekaCicom sastoji se u kra¢im i
jednostavnijim pripremnim radnjama. Stoga je, osim rada u dubinskom tipu kamenoloma,
sjekacica narocito u¢inkovita u kombinaciji s dijamantnom zi¢nom pilom, kada se sjekacicom
pile horizontalni, a dijamantnom zi¢nom pilom vertikalni rezovi. Pri takvoj kombinaciji, za
piljenje dijamantne zi¢ne pile, treba busiti samo vertikalne buSotine, jer se Zica provlaci kroz
te vertikalne buSotine i horizontalni rez ¢ime je omoguéeno piljenje dvije bo¢ne 1 preostale
zadnje stranice. Takav je rad poglavito pogodan pri izradi usjeka. Kada se za dobivanje

primarnih blokova koristi iskljucivo sjekacica, odnosno kad se etaza formira po dubini reza
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ostvarenog duljinom ruke sjekacice, pripremne radnje se svode isklju¢ivo na niveliranje

tracnica 1 premjestanje stroja.

2.2. Konstrukcijske veli¢ine lan¢ane sjekacice

Konstrukcijom sjekacice odredena je snaga pogonskih motora, duljina maca kao i
geometrijske veli¢ine reznih plocica na lancu. Odabir sjekacice ovisi o metodi eksploatacije
odnosno projektiranoj dubini reza, stoga je klju¢na veli¢ina pri odabiru upravo duljina maca.
Sa povecanjem duljine maca, poveéava se ukupna snaga i masa sjekacice ¢ime su odredene

maksimalne vrijednosti brzine posmaka i brzine lanca.

Osnovni dijelovi lancane sjekacice prikazani su na slici 2.2. Radni organ lancane
sjekacice je mac (a) po kojem klizi beskonacni lanac sa nosacima na kojima su uc¢vrSéene
rezne plocice (b) U danasnjim izvedbama sjekacica, rezne plo€ice se pricvrséuju vijecima tako
da se u slucaju istroSenosti ne mijenjaju nosaci ve¢ samo rezne plocice. Lanac se pokrece
pomocu lancanika (c) koji je preko reduktora spojen s glavnim pogonskim motorom (d). Stroj
se giba po tra¢nicama (e) pomoc¢u motora za posmak stroja (f). Motor za posmak maca (g)
sluzi za zakretanje maca u ravnini rezanja, a motor (i) za postavljanje maca u horizontalni
odnosno vertikalni polozaj. Motor sa pumpom za podmazivanje (j) sluzi za podmazivanje
reznih elemenata tijekom rada sjekacice. Brzina posmaka sjekacice, brzina lanca 1 polozaj

maca regulira se pomocu regulatora koji se nalaze na upravljackoj ploci (k).

/ L\ ;'? , 3 - LD

Slika 2.2. Osnovni dijelovi lan¢ane sjekacice.



Lanac se sastoji od ¢lanaka koji su medusobno povezani spojnicama. Spojnice se ucvrséuju
pomocu zatika, a osiguravaju pomocu osiguraca. Nosaci plocica se ucvrs¢uju pomocu vijaka
na Clanak lanca, a plocice pomocu vijaka na nosace. Ovisno o vrsti stijene koja se pili, te o
nacinu piljenja (suhi ili mokri postupak) na lancu se pri¢vrS¢uje serija nosaca plocica koja se
sastoji od 5 do 8 komada. Na slici 2.3. prikazan je segment reznog lanca od 8 nosaca i 10
reznih plocica. Prvih Sest nosaca imaju po jednu plocicu, dok ostala dva nosaca zbog Sirine
reza imaju po dvije ploCice. Serija reznih segmenata na lancu ponavlja se naizmjenicno, a

njihov broj ovisi o duljini maca.

Smjer rezanja

Slika 2.3. Segment reznog lanca lan¢ane sjekacice (Sariisik, 2000).
1) ¢lanak lanaca 2) spojnica 3) zatik 4) osigura¢ zatika 5) nosac plo€ice 6) vijak rezne plocice 7) vijak nosaca 8)

rezna plocica.

Prva rezna plo€ica u seriji sluzi sa otvaranje reza, a svaka slijedeca sluzi za prosirivanje reza.
Rezne plocice su simetricno postavljene ¢ime je postignuta raspodjela ukupnih naprezanja
odnosno smanjenje naprezanja po nosacu S$to bitno utjeCe na neravnomjerno piljenje i
smanjenje optere¢enja stroja. Raspored i polozaj reznih ploica na reznom lancu ovisi o
karakteristikama stijenske mase, a odreden je konstrukcijom reznog lanca koja se razlikuje

ovisno o proizvodacu.

Raspored reznih ploCica i dimenzije reznog segmenta lanc¢ane sjekacice tvrtke Korfman

prikazan je na slici 2.4. Na lijevoj strani prikazan je nacrt reznog segmenta iz kojeg je vidljivo
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da se poprecni razmak s mijenja ovisno o polozaju rezne ploCice sve do ukupne Sirine
segmenta, odnosno 42 mm. Na tlocrtu su prikazane dimenzije reznog segmenta gdje S
predstavlja duljinu segmenta, a / uzduzni razmak izmedu reznih ploc¢ica. Osim poprec¢nog i
uzduznog razmaka, rezne ploCice se razlikuju i po visini z koja je najveca za prvi nosac, a
najmanja za posljednji nosac u reznom segmentu.

S S s|s| s
| S =900 mm
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Slika 2.4. Rezni segment lan¢ane sjekacice tvrtke Korfmann.

Na slici 2.4. je vidljivo da $irina i oblik reza ovise o rasporedu i orijentaciji reznih plocica.
Takoder valja napomenuti da je smjer rezanja na lijevom dijelu slike 2.4. orijentiran prema
Citatelju. Osim rasporeda, rezne plocice mogu biti razliCito orijentirane na reznom lancu.
Orijentacijom reznih plocica odredene su geometrijske veliCine rezne plocice u prostoru.
Prema tome, mogu se razlikovati sljedece geometrijske veli¢ine: napadni kut rezne plocice a,
kut otklona f, bo¢ni kut rezne ploCice J, bo¢ni napadni kut rezanja y. Radi lakSeg
razumijevanja sve geometrijske veliine su prikazane u kosoj aksonometriji na slici 2.5. 1 slici
2.6. Na slici 2.5.a. prikazane su geometrijske veli¢ine za reznu plo¢icu sa: napadnim kutom

= -20°, bo¢nim napadnim kutom rezanja y= 0°, bo¢nim nagibom rezne plo¢ice 6 = 0° i

kutom otklona f = 20°.

¥ i smjer rezanja
smjer rezanja Z {.) / i Z JK/J’/

" P -

Slika 2.5. Geometrijske veli¢ine reznog alata a) a=-20°, y=0°, 6=0°, f =20°; b) a=0°, y =15°,
6=0°, p=0°.



Na slici 2.5.b. prikazane su geometrijske veli¢ine za reznu plocicu sa bocnim napadnim
kutom rezanja y =15°, dok su vrijednosti ostalih kutova jednaki nuli. Valja napomenuti da kod
nekih tipova reznih lanaca ploc¢ice mogu imati sva Cetiri kuta razlicita.

Na slici 2.6. prikazana su dva razlicita uvjeta u kojima rezu rezne plocice. Pri radu lancane
sjekacice prva plocica u reznom nizu uvijek reze u uklijeStenim uvjetima (slika 2.6.a.)
odnosno u uvjetima u kojima postoji samo jedna slobodna povrSina za formiranje odloma.
Svaka slijede¢a plocica u reznom nizu reze u neuklijeStenim uvjetima obzirom da iza svake
plocCice ostaju dvije slobodne povrSine za formiranje pukotina (slika 2.6.b.). Za razliku od

slike 2.5. na slici 2.6. rezna plocica je nagnuta za bocni kut ¢ = 45°.

smjer rezanja

\>

z

i
i smjer rezanja
i
i

Slika 2.6. Nacini rezanja a) uklijeSteni uvjeti b) neuklijeSteni uvjeti.

Povrsina reza A ovisit ¢e o orijentaciji rezne plocice 1 dubini reza d. Kod reznih plocica
kvadrati¢nog oblika, gdje su boc¢ni 1 napadni kut jednaki nuli, povrSina reza jednaka je

umnosku Sirine rezne plocice w i dubine reza d.

Danas se plocCice pricvrS¢uju na zube vijcima za razliku od starijeg reznog alata gdje se
ploCice pri¢vrs¢uju varenjem. Vij¢anim spajanjem izbjegnuta je kruta veza plocica, Sto je
rezultiralo smanjenim otkidanjem plocica. Kada istroSenost plocica odnosno vrhova, postane
takva da piljenje viSe nije moguce, jednostavnim odvijanjem i zakretanjem plocica za rezanje
namjeste se neistroSeni vrhovi. Konstrukcijski, rezne ploCice se razlikuju po svom
materijalnom sastavu i obliku. Na trziStu postoji nekoliko oblika reznih plocica, a najcesce se
koriste rezne plo¢ice u obliku kvadrata, kruga i zvijezde (slika 2.7.). Pored materijalnog
sastava, trajnost rezne plocice ovisi o njenom obliku. Kod kvadrati¢nog i zvjezdastog oblika,

svaki vrh rezne plocice predviden je za rezanje.



e

Slika 2.7. Rezne plocice a) kvadraticnog oblika, b) kruznog oblika, ¢) zvjezdastog oblika.
(Primavori, 2005).

a) b)

Plocice kvadraticnog oblika mogu biti izvedene u obliku kvadra ili krnje piramide (slika 2.8.).
Plocice u obliku krnje piramide (slika 2.8. a.) imaju Cetiri vrha predvidena za rezanje, a
napadni kut moze biti pozitivan ili negativan. U pravilu, kod primjene takvih plocica, uvijek
se nastoji da napadni kut bude pozitivan. Takoder je vazno napomenuti da kod ovog tipa
plocica kut otklona rezne plocice moze biti razli¢it od napadnog kuta.

Kod plocica u obliku kvadra (slika 2.8. b.), bez obzira na njihovu orijentaciju na reznom
lancu, nemogucée je posti¢i pozitivni napadni kut. S obzirom na geometrijski oblik kod
navedenih plocica predvideno je 8 vrhova za rezanje dok je napadani kut uvijek negativan, a

kut otklona rezne plocice uvijek je jednak napadnom kutu.

Slika 2.8. a) plocica oblika krnje piramide b) plocica oblika kvadra (Copur, 2009).

U nas$im kamenolomima najcesS¢e se koriste rezne ploCice u obliku kvadra, s obzirom na
cijenu 1 broj vrhova predvidenih na rezanje. Razmatranje o prednostima/manama primjene

jednog ili drugog tipa reznih plocica prikazano je u petom poglavlju.

Rezne plocice se najcesce izraduju od nelegiranog Celika sa prevlakom od volfram-karbida, a
primjenjuju se u mekim do srednje tvrdim stijenama. Za abrazivne i vrlo tvrde stijene koriste
se plocice izradene od polikristalnih dijamanata sa prevlakom od volfram-karbida.

Polikristalni dijamant (PKD) sinteticki je dijamant dobiven u tehnoloSkom procesu
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sintetiziranjem (na visokoj temperaturi 1 pod velikim tlakom) odabranih dijamantnih Cestica.
Na tako dobiven PKD nanosi se volfram-karbidni supstrat, koji pri izradi alata stvara dodatnu
¢vrstocu 1 bolje plosne karakteristike za spajanje s ostalim metalima. Sinteticki dijamant
jeftiniji je od prirodnog, a zbog svoje specificne strukture i prisutnosti volfram-karbida
otporniji je 1 na udarce (Primavori, 2005).

Rezne plocice izradene od polikristalnih dijamanta imaju vecu trajnost u pogledu trosenja,
medutim zbog krtosti su manje otporne na udarce u odnosu na rezne plocice izradene od
nelegiranog ¢elika. Pored navedenog, rezne ploCice izradene od polikristalnih dijamanta imaju
visu cijenu. Pri odabiru tipa rezne ploCice potrebno je analizirati omjer cijene reznih plocica i
povrsine ispiljenog reza. Prema podacima proizvodaca omjer je povoljniji pri primjeni
polikristalnih ploc¢ica. U naSim kamenolomima ipak se najée$¢e koriste rezne plocice od
nelegiranog Celika. Tvrtka ,, Kamen-Pazin“ pokusala je primijeniti rezne ploc¢ice izradene od
polikristalnih dijamanta, no njihova primjena se nije zadrzala. Razlog tome je ucestalije
pucanje reznih plocica u odnosu na klasi¢ne plocice Sto je u konacnici rezultiralo povecanim

troSkovima.

2.3. Radne veli¢ine lancane sjekacice

Ucinkovitost lancane sjekacice pri eksploataciji arhitektonskog kamena ovisi o pravilnom
izboru konstruktivnih i radnih veli€ina stroja, reznih elemenata te uvjeta i naCina otkopavanja
u odredenoj vrsti stijene. Poznavanje utjecaja pojedinih veli¢ina na ucinak rada i potroSnju
reznog alata, te nacina na koji pojedini ¢imbenici utjeCu jedni na druge i kako se njihov
pojedinacni i medusobni utjecaj odrazava na svekoliki proces eksploatacije, omogucava izbor
optimalnih alata 1 optimalnog rezima rada.

Primarna pogonska energija lanCanih sjekacica je uvijek elektri¢na, dok sekundarna energija
za pogon motora moze biti elektri¢na ili hidrauli¢na. Kod izvedbe sjekacice gdje je i primarna
1 sekundarna energija elektri¢na regulacija motora obavlja se pomocu invertera, dok se kod
izvedbi sa hidraulickim motorima upravljanje obavlja pomocu regulatora tlaka u hidraulickom
sustavu. Neovisno o izvedbi sjekacice, kljucne radne veli¢ine kojima upravlja rukovatelj su
brzina posmaka U sjekacice i brzina lanca u; (slika 2.9.). Kod sjekacica koje se pomicu po
traCnicama, posmak stroja odvija se pomocu uredaja koji se sastoji od pogonskog motora,
lancanika i ozubljene letve. Kod normalnog rezima rada posmak sjekacice je konstantan, dok

se opterecenje stroja mijenja ovisno o vrsti kamena odnosno ukupnom otporu rezanja. Brzinu
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posmaka U potrebno je prilagoditi uvjetima odnosno otporima tijekom rezanja, a regulacija se
vr§i pomocu regulatora koji se nalazi na upravljackoj ploci sjekacice. Pravac gibanja lanca
moze biti okomit ili pod odredenim kutom u odnosu na smjer posmaka, a ovisi o polozaju
maca. Lanac se pokrec¢e pomocu pogonskog lancanika koji je spojen s motorom. Brzina lanca
U, kao 1 brzina posmaka mora biti prilagodena otporima koji se javljaju tijekom rezanja.
Brzina lanca je u prosjeku 2000 puta veca od brzine posmaka. Brzina lanca se regulira
pomocu regulatora na upravljackoj ploc¢i sjekacice, a optimalna brzina lanca u nasim
kamenolomima iznosi oko 1,4 m/s (Dunda i Kujundzi¢, 2003). Optimalne vrijednosti brzine
posmaka i reznog lanca temelje se na preporuci proizvodaca i/ili iskustvu rukovatelja
sjekacice, dok su maksimalne vrijednosti radnih veli¢ina ogranic¢ene konstrukcijom i snagom

sjekacice.

Slika 2.9. Radne veli¢ine pri radu sjekacice (Pellegrini, 2009).
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3. MEHANIKA REZANJA STIJENA

Poznavanje mehanike rezanja neophodno je pri razmatranju ucinaka pojedenih rudarskih
strojeva koji iskopavaju rezanjem odnosno struganjem kao $to su tuneleri za sukcesivni iskop,
tuneleri za punoprofilni iskop, lancane sjekacice, strojevi za kontinuirani iskop na povrsini
itd.. Mehanika rezanja stijena istraZuje utjecaj uvjeta rezanja na tijek i nain nastajanja
odvojene Cestice, te sile, naprezanja i deformacije koje se pri tome javljaju. Sile koje se
javljaju pri rezanju imaju presudan utjecaj na konstrukciju i trajnost reznih alata. Klju¢ni
¢imbenici koji utjeCu na intenzitet, pravac i smjer sile rezanja su: fizikalno - mehanicke i
strukturne znacajke stijenske mase, geometrijske veliine reznog alata te uvjeti rezanja.
Rezultantna sila R koja se javlja tijekom rezanja uslijed interakcije stijene i reznog alata moze
se rastaviti na tri ortogonalne komponente (slika 3.1.).

e tangencijalna ili horizontalna sila F¢, djeluje u smjeru paralelno s trajektorijom alata,

e normalna sila ili vertikalna sila F;, djeluje okomito na trajektoriju alata,

e bocna sila Frdjeluje okomito na ravninu koja je odredena prethodnim dvjema silama.

Slika 3.1. Rezultantna sila rezanja i njene komponente.

Istrazivanjima je takoder ustanovljeno da svojstva stijena i geometrijske veli¢ine reznog alata
utjeCu na oblik odlomka pri rezanju. Uz pretpostavku da je stijena intaktna, generalno se
mogu razlikovati dvije vrste loma, odnosno plasti¢ni i krti lom. Kod plasti¢nog loma dolazi do
kontinuiranog odvajanja odlomaka, dok kod krtog loma dolazi do lamelarnog odvajanja
odlomaka po smi¢noj ravnini. Opce je poznato da prilikom rezanja stijena dolazi do velike
promjene rezne sile, a odlomci stijene se formiraju diskontinuirano (Nishimatsu, 1972). S
obzirom na to da stijena nije intaktna, prilikom rezanja dolazi do krtog loma po pukotinama, a

odlomci su nepravilnog oblika (slika 3.2.).
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Slika 3.2. Tipovi loma i amplitude sila za vrijeme rezanja (Mohamad, 1992).

Iz slike 3.2. vidljivo je da tip loma znacajno utjece i na vrijednost amplitude sile za vrijeme
rezanja. Kod plasticnog loma maksimalna sila Fiaks priblizno je jednaka srednjoj vrijednosti
sile Fy, stoga je amplituda sile za vrijeme rezanja mala. Nasuprot tome, kod krtog loma
amplituda sile za vrijeme rezanja je vrlo velika. Velika promjena sila je posljedica
diskontinuiranog odvajanja odlomaka §to u konacnici rezultira veéim vibracijama i

dinamickim naprezanjima na reznim alatima.

Teznja za razumijevanjem mehanizma rezanja stijena dovela je do razvoja razli¢itih modela.
Brojni autori su predlozili razne modele kako bi opisali veli¢ine koje utjecu na ucinkovitost
rezanja. Rezivost stijenske mase moze se odrediti na temelju vrijednosti sila koje se pojavljuju
na reznom alatu 1 energije koja se utrosi na rezanje. Sile koje se javljaju na reznom alatu pri
rezanju mogu se odrediti grafickim 1 analitickim postupcima, numerickim metodama ili

laboratorijskim ispitivanjima mjerenjem sile na reznom alatu.
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3.1. Merchant-ov model

Merchant (1945) je prvi predstavio model za proracun sila koje se javljaju na reznom alatu pri
obradi metala. Mnogi istrazivaci su kasnije primijenili Merchant-ovu teoriju kako bi razvili
modele koji preciznije opisuju mehanizme rezanja. Merchant-ov model primjenjiv je za rezne
alate s ostricom u obliku klina, uz pretpostavku da do sloma dolazi po smic¢noj ravnini, gdje je
vrh reznog alata okomit na pravac gibanja alata. Do odlamanja materijala dolazi po ravnini,
od vrha reznog alata sve do slobodne povrsine, koja sa horizontalnom ravninom zatvara kut 6.
Merchant-ov model se temelji na pretpostavci da je dubina reza d znatno manja od Sirine
reznog alata, a model je primjenjiv i za odredene vrste ugljena. Na slici 3.3. prikazane su sile
koje djeluju na odlomak materijala uslijed ortogonalnog rezanja. Merchant je pretpostavio da

su sile koje djeluju na odlomak u ravnotezi.

Kruzni dijagram sila

(Merchant-ova kruznica)

Slika 3.3. Merchant-ov model i1 kruzni dijagram sila (Merchant, 1945).

Ukoliko su poznate odredene geometrijske veli¢ine na temelju Merchant-ovog kruznog
dijagrama sila (slika 3.3.) mogu se odrediti sljede¢e komponente rezultantne sile rezanja R:

F. — tangencijalna sila rezanja (N),

F, —normalna sila rezanja (N),

F'.— tangencijalna sila u ravnini smicanja (N),

F', —normalna sila u ravnini smicanja (N),

F", —normalna sila na prednju povrsinu alata (N),

F".— tangencijalna sila na prednju povrsinu alata (N).

Tangencijalna sila rezanja F. i normalna sila rezanja F, su jedine sile koje se mogu mjeriti

laboratorijskim ispitivanjima. Vrijednosti tangencijalne i normalne sile na prednjoj povrSini
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alata 1 u ravnini smicanja ne mogu se mjeriti, ve¢ se odreduju grafickim ili analitickim
postupcima. Za izracun rezultantne sile rezanja potrebno je izracunati povrSinu plohe loma i

naprezanja u ravnini sloma.

Povrsina plohe loma A, jednaka je:

A =w- L (m?), (3.1)
‘ sin @

gdje je:
w — §irina reznog alata (m),

d — dubina rezanja (m),

6 — kut koji zatvara ravnina sloma sa horizontalnom ravninom (°).

Kada su sile u ravnotezi tada normalno naprezanje ¢ u ravnini smicanja iznosi:

F, sinf
A d-w

s

“R-sin(@ + ¢—a) (N/m?), (3.2)

gdje je:
6 — kut koji zatvara ravnina sloma sa horizontalnom ravninom (°),

R — rezultantna sila rezanja (N),
¢ — kut izmedu rezultantne 1 normalne sile (°),

o — pozitivni napadni kut rezanja (°).
Na isti naCin tangencijalno naprezanje 7 u ravnini smicanja iznosi:

F, _sing
A, d-w

s

R-cos(0+¢—a) (N/m?). (3.3)

U Merchant - ovom modelu usvojen je Mohr-Coulombov kriterij loma:
r=1,+0tany (N/m?), 3.4)

gdje je
o— normalno naprezanje (N/m?),
79 — kohezija (N/m?),

y'— kut unutarnjeg trenja materijala (°).

Ukoliko se vrijednosti ¢ i 7 uvrste u jednadzbu Mohr-Coulomb-ov kriterij loma, a povrSina
plohe loma svede na jedinicu duZine reznog alata, tada je rezultantna sila R jednaka:
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B 7,-d-cosy’ N)
sin@-cos(@+p—a+y")

(3.5)

Ukoliko se prethodna jednadZzba diferencira po kutu plohe sloma 6 1 izjednaci s nulom tada je

moguce izracunati kut plohe sloma pri kojem je sila rezanja minimalna:

drR _d 7d-y _ (3.6)
df dOf\sinfcos(0+d—a+y")

Prema tome kut plohe sloma & jednak je:

T (Pmaty) .
9_4 (—2 J(). (3.7)

Uvrstavanjem kuta 6 u izraz rezultantne sile R tada je:

R=_2T0d-00sy" (3.8)
l-sin(g—a+y")

Tangencijalna komponenta sile rezanja jednaka je:

o 2-7,-d-cosy-cos(¢—a)
‘ l-sin(g—a+7")

(N). (3.9)

Normalna komponenta sile rezanja jednaka je:

_2-7y-d-cosy"sin(¢— )
l-sin(@p—a+y")

(N). (3.10)

n

Vrijednosti sila za navedene izraze izrazene su po jedinici duljine reznog alata.

3.2. Evans-ov model

Prijasnjim istrazivanjima (Evans, 1962) ustanovljeno je da se modeli razvijeni za rezanje
metala ne mogu primijeniti u mehanici rezanja stijena. Isto tako nije ustanovljena sli¢nost u
formiranju odlomaka tijekom rezanja stijena i metala. Evans (1962) je ustanovio da prilikom
rezanja ugljena ne dolazi do kontinuiranog odvajanja odlomaka, ve¢ se odlomci ugljena
odvajaju diskontinuirano po kruznom luku uslijed vlacnih naprezanja. Na temelju ispitivanja i
teoretskih razmatranja razvio je model za rezanje stijena za rezne alate u obliku klina (slika

3.4.). Model je razvijen uz slijedece pretpostavke:
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e Rezultantna sila R djeluje pod kutom ¢ koji zatvara sa normalom na povrsinu reznog
alata.

e Rezultanta vlacnih sila 7 djeluje okomito na kruzni luk CD

e Sila §je potrebna da bi sile koje djeluju na odlomak bile u ravnotezi

e Penetracija klina je mala u odnosu na dubinu reza d.

@]
o 5
S,
Lo\~
“ T
> N R
N,

o7

y &
| A

v

Slika 3.4. Evans-ov model (Evans, 1962).

Uz pretpostavku da su sile koje djeluju na odlomak ugljena uslijed vlacnih naprezanja u

ravnotezi tada je sila 7 izrazena po jedinici Sirine alata jednaka:

T:o;-r_'Qcosa)-ala):2o;-r-sinoz1 (N), (3.11)

gdje je:
r-do — element kruznog luka CD,
rx — radijus kruznog luka (m),
o — kut koji zatvara radijus simetrije sa kruznim lukom CD (°),
o:— vlacna ¢vrstoéa (N/m?),

a1 — polovica sredi$njeg kuta kruznog luka (°).
Uzimaju¢i u obzir da su momenti oko tocke D u ravnotezi, tada je:

R- -cos(a1+0+ ¢)=T-r, -sing, (3.12)

sing,
gdje je:
R — rezultantna sila koja djeluje na povrsinu klina (N),
d —dubina rezanja (m),

¢ — kut koji rezultantna sila R zatvara sa normalom na povrsinu reznog alata (°).
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Prema geometrijskim odnosima vrijedi da je:

ro-singy = ——. (3.13)
2sin g,
Rezultantna sila R jednaka je:
R=—— o4 (N). (3.14)
2-sina-cos(a, + 0+ @)

Horizontalna komponenta sile R jednaka je Rsin(6+ ¢), a s obzirom na simetriju sila koje

djeluju na klinu, ukupna sila rezanja F; jednaka je:

d-o,-sin(0+¢)
sin ¢, - cos(oz1 +0+¢

F. =2-Rsin(0+¢)= )(N). (3.15)

3.3. Nishimatsu-ov model

Nishimatsu (1972) je predlozio model za rezanje stijena koji se temelji na Merchant-ovoj
teoriji rezanja. Nishimatsu je pretpostavio da do sloma materijala dolazi po posmi¢noj ravnini
AB, a oblik loma ima jednostavni geometrijski oblik klina (slika 3.5.). Na temelju oblika
odlomljenih Cestica, zakljucio je da pri rezanju stijena ne dolazi do plasti¢nih deformacija. S
obzirom na to da se kod stijena javlja krti lom, Nishimatsu je pretpostavio da naprezanja duz

posmic¢ne ravnine AB nisu jednolika ve¢ da je naprezanje najvece u tocki A (slika 3.5.).

1
B i A
r S ! T
.. i =T, + O tany’
‘ ‘\\ 1
G w G .
\ d : : :
o
/\‘\‘ \l K
[ : Ti
i _________ R uintiiie” : ,
A

\ J

Smyjer rezanja

Slika 3.5. Raspodjela naprezanja i sila pri ortogonalnom rezanju (Nishimatsu,1972).

Takoder je pretpostavio da se veli¢ina naprezanja koja djeluje po jedinici duzine AB moze

izraCunati prema jednadzbi (3.16):
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p=po[ d —ﬂjﬂ (N/m?), (3.16)

sin @
gdje je:
po — konstanta odredena na temelju ravnoteze sila,
d — dubina reza (m),
6 — kut izmedu smjera rezanja i duzine AB (°),
A —udaljenost od tocke A do proizvoljno odabrane toc¢ke na duzini AB (m),

n — faktor raspodjele naprezanja.

Druga pretpostavka je da je smjer naprezanja p konstantan duz duzine AB, a vrijednost
dobivena integriranjem izraza naprezanja po duzini AB je u ravnotezi sa rezultantnom silom

rezanja F:

sin @ n
F+p j 4 _Var=o (3.17)
0 sin@

0

Integriranjem drugog ¢lana jednadzbe (3.17), moguce je odrediti konstantu py:

po=—(n+1)-( d j .F (3.18)

siné

Uvrstavanjem jednadzbe 3.18 u jednadzbu 3.16, dobivaju se jednadzbe koje opisuju stanje
naprezanja uslijed sile rezanja. Rastavljanjem rezultantnog naprezanja p na normalnu o, i1
tangencijalnu 7, komponentu i uvrStavanjem A=0, dobiju se maksimalne vrijednosti

komponenti naprezanja:

o, =—(n+1). Sigﬁ Fosin(0-a + 4)(NIm?), (3.19)

)-sinﬁ

T, = —(n +1 -F- cos(é’ -—a+ ¢)(N/m2). (3.20)

Uzimajuéi u obzir Mohr-Coulombov kriterij loma rezultantna sila F' jednaka je:

2 2-d-7,-cosy

= . : . (3.21)
n+l 1—sin(y +¢—a)
Vertikalna komponenta jednaka je:
P 2 .-d~r0-cos7/-cos(¢—a)(N), (3.22)

‘T n+l 1—sin(y + ¢ — )
a horizontalna komponenta:

20



2 .-d-z'o-cosy-sin(¢—a)
n+1 l-sin(y +¢—a)

(N). (3.23)

n

Kada je n=0 tada su jednadzbe 3.21, 3.22 i1 3.23 jednake Merchant-ovom modelu.

3.4. Detournay-ov i Defourny-ov model

Nove spoznaje o mehanici rezanja stijena proizlaze iz relativno nove metode, predloZzene za
procjenu tlacne Cvrstoce i kuta unutarnjeg trenja. Ova metoda se zasniva na Cinjenici da se
tlacna C¢vrsto¢a mozZe procijeniti na temelju specificne energije koja se utros$i na rezanje
uzoraka (Schei et al., 2000). Specificna energija se odreduje pomocu uredaja za linearno
rezanje (slika 3.6.). Uredaj je razvijen na SveuciliStu u Minnesoti, a sastoji se od postolja na
kojem je smjeSten pokretni dio uredaja. Na postolju uredaja nalazi se prihvat za uzorak i
pogonski motor. Linearno gibanje pokretnog dijela uredaja ostvaruje se pomocu motora,
navojnog vretena i linearne vodilice. Pokretni dio uredaja se sastoji od: uredaja za namjesStanje
dubine reza, uredaja za mjerenje horizontalne i vertikalne komponente sile rezanja, prihvata
za reznu ploc¢icu i rezne ploc¢ice. Prihvat rezne ploCice konstruiran je na nacin kojim je
mogucée mijenjati napadni kut « 1 bo¢ni napadni kut y. Cijeli mjerni sustav uredaja povezan je
sa racunalom. Za vrijeme ispitivanja biljezi se brzina rezanja i sile koje se javljaju na reznoj
plocici. Detaljan opis uredaja 1 princip rada opisan je u nekoliko radova (Schei et al., 2000),

(Richard, 1999) i (Coudyzer, Richard, 2005).

—

Wﬁ’i i II

s

fH

Slika . i[otip uredaja za procjenu tlatne ¢vrstoce (Schei t 1., 2000).

21



Eksperimentalnim istrazivanjima utvrdeno je da se ovisno o dubini reza javljaju dva razlicita
tipa loma (Schei et al., 2000). Pri malim dubinama rezanja (veée od zrna u materijalu, a manje
od grani¢ne dubine iznad koje nastupa krti lom) dolazi do plasti¢nog sloma (slika 3.7.a.).
Granic¢na dubina rezanja kod koje nastupa plastican lom ovisi o tvrdo¢i i jednoosnoj tlacnoj
¢vrsto¢i. Za vecinu sedimentnih stijena granice dubine reza pri kojima joS§ nastupa plastican
lom krec¢u se od 0,5 mm do 2 mm. Iznad te granice dolazi do krtog loma. Kod plasti¢nog loma
dolazi do formiranja sitnijih odlomaka stijene ispred rezne plocice, a kod krtog loma pukotine
se pocinju Siriti ispred vrha reznog alata u smjeru rezanja. U trenutku kad pukotina dosegne

povrsinu uzorka dolazi formiranja ve¢ih odlomaka stijene (slika 3.7.b.).

a)

Slika 3.7. Ispitivanje na uredaju za procjenu tlacne ¢vrsto¢e na uzorku pjescenjaka a) plastican

lom b) krti lom (Schei et al., 2000).

Pored navedenog, o tipu loma ovisi i odnos izmedu tangencijalne komponente sile rezanja F i
dubine reza d. Kod plasti¢nog loma tangencijalna komponenta je proporcionalna povrsini reza
odnosno dubini reza s obzirom na to da je Sirina rezne plocice konstantna. Na slici 3.8. su
prikazani odnosi tangencijalne sile 1 povrSine reza za razliCite vrste stijena. Rezultati su
dobiveni laboratorijskim ispitivanjima na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena (Richard,
1999).

Kod krtog loma, sa povecanjem dubine d, ne dolazi do naglog i linearnog povecanja sile,
obzirom da energija potrebna za odlamanje materijala ovisi o povrSini pukotine, a ne o

volumenu odlomljenog materijala kao kod plasti¢nog loma (Schei et al., 2000).
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Slika 3.8. Ovisnost horizontalne sile rezanja o povrsini reza kod plasticnog loma (Richard,
1999).

Detournay i Defourny (1992) su predlozili model za rezanje stijena sa kvadraticnim reznim
ploCicama. Model je primjenjiv iskljucivo za plasti¢an lom odnosno za male dubine rezanja
pri ¢emu je odnos sile i povrSine reza linearan. Razvijeni model uzima u obzir i stupanj

istroSenosti reznog alata, odnosno primjenjiv je za ostre i istroSene rezne plocice (slika 3.9.).

Slika 3.9. Raspodjela sila a) s neistroSenim reznim ploc¢icama, b) s istroSenim reznim

plo¢icama (Detournay i Defourny,1992).
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U slucaju idealno ostrog alata (slika 3.9. a) jedina sila koja djeluje na stijenu javlja se uslijed
interakcije kontaktne povrSine reznog alata i stijene. Kut koji zatvara rezultanata sila sa
tangencijalnom silom odreden je napadnim kutom a i kutom trenja y na kontaktnoj povrsini.

Koeficijent trenja na kontaktnoj povrsini moguce je izracunati prema sljedec¢em izrazu:
M, = tan(// (3.24)

Odnos tangencijalne i normalne komponente moguce je izraziti preko koeficijenta k:

f=1n (3.25)

gdje je koeficijent k£ dan izrazom:
k= tan(t// + a) (3.26)

Prema ispitivanjima, koeficijent k vrlo malo ovisi o svojstvima stijene, a kre¢e se u granicama
od 0,7 do 0,9 za PDK rezne plocice pri negativnhom napadnom kutu od -15° do -20° (Richard
et al., 2007). S obzirom na to da koeficijent £ vrlo malo ovisi o svojstvima stijena, vrijednost
koeficijenta moze se koristiti kao mjera za stupanj istroSenosti reznog alata. Naime sa
povecanjem stupnja istroSenosti reznog alata mijenja se i omjer tangencijalne i normalne sile.

Uz pretpostavku da je odnos komponenti rezultantne sile 1 povrSine reza linearan, tada je

tangencijalna komponenta jednaka:
F=¢-A=¢-w-d (N), (3.27)
a normalna komponenta jednaka je:

F=k-¢-A=k-&-w-d(N), (3.28)

gdje je:
¢ — stvarna specifi¢na energija (Pa),

v 2
A —povrsina reza (m”),
w — §irina rezne ploc€ice (m),

d — dubina rezanja (m).

Stvarna ili unutrasnja specifi¢na energija ¢ predstavlja koeficijent proporcionalnosti izmedu
horizontalne sile rezanja F.. 1 povrSine reza. Pojam ,,unutrasnja“ specifi¢na energija opisuje
energiju utroSenu isklju¢ivo na rezanje stijene. Drugim rijeCima definicija unutrasnje
specificne energije ¢ ne uzima u obzir disipaciju energije kao posljedicu trenja izmedu rezne
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plocice 1 uzorka. Stvarna specifi¢na energija je iskljucivo povezana sa rezivoscu stijene koja
ovisi o ¢vrsto¢i kamena, geometrijskim veli¢inama rezne plo€ice i u znatno manjoj mjeri o
Sirini rezne plo¢ice. Iako je uobi¢ajeno mjernu jedinicu za specifiénu energiju izraziti u J/m’
autori su odlugili izraziti specifi¢nu energiju u MPa §to je numericki ekvivalentno J/m’ (Schei
et al., 2000). Razlog za uvodenje MPa umjesto J/m® autori obrazlazu &injenicom da stvarna
specificna energija vrlo dobro korelira sa jednoosnom tlaénom ¢vrsto¢om, a sam uredaj je

razvijen s namjenom za procjenu tlacne ¢vrstoce.

U slucaju istroSenog reznog alata (slika 3.9. b) javlja se i dodatna sila trenja R koja djeluje na
horizontalnom odnosno istroSenom djelu alata koji je u kontaktu sa stijenom. Kut { koji
zatvara rezultanta sile trenja sa horizontalnom ravninom ovisi o koeficijentu trenja us;

Prema tome tangencijalna R, 1 vertikalna R, komponenta rezultantne sile trenja su u sljede¢em

odnosu:

R =u R, (N), (3.29)
gdje je koeficijent trenja u;jednak,

M, =tang. (3.30)

Uzimajuéi u obzir silu rezanja i dodatnu silu uslijed trenja alata i stijene tada je odnos ukupne

tangencijalne i normalne komponente rezultante sile rezanja jednak:

F=(1-pt,-k)-&+ A+, F,(N). (3:31)
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3.5. Usporedba analitickih modela za rezanje stijena

U prethodnim potpoglavljima prikazan je kronoloski razvoj analitickih modela za rezanje
stijena. Prilikom usporedbe, valja napomenuti da su Merchant-ov, Evans-ov i Nishimatsu-ov
model razvijeni za rezne alate s pozitivnim napadnim kutom, dok je Detournay-ov i
Defourny-ov model razvijen za alate sa negativnim napadnim kutom. Merchant-ov model je
razvijen za procjenu sila na reznom alatu pri obradi metala rezanjem. Model nije primjenjiv za
stijene s obzirom na to da pretpostavlja da prilikom rezanja dolazi do plasti¢nih deformacija.
Evans je razvio model za rezanje stijena koji je baziran na krtom lomu. Model je primjenjiv za
ugljen ili stijene gdje se prilikom rezanja odlomci odlamaju po kruznom luku. Nishimatsu-ov
model takoder pretpostavlja da prilikom rezanja dolazi do krtog loma, a do formiranja
odlomka dolazi po smi¢noj ravnini pri ¢emu su najveca naprezanja na kontaktu alata 1 stijene.
Jaime (2011) je u sklopu izrade doktorske disertacije prikazala usporedbu analitickih modela
sa dobivenim numerickim modelom i rezultatima dobivenim na prijenosom uredaju za
linearno rezanje. Prema navedenoj usporedbi, Nishimatsu-ov model se najbolje podudara sa
laboratorijskim ispitivanjima.

Detournay-ov i Defourny-ov model je analiticko - empirijski model s obzirom na to da se
model dijelom zasniva na eksperimentalnim rezultatima uredaja za pravolinijsko rezanje
stijena. Navedeni model pretpostavlja da sile rezanja ovise o unutarnjoj specifi¢noj energiji
koja je direktno povezna sa tlatnom ¢vrsto¢om. Model je primjenjiv iskljuCivo za plastic¢an
lom odnosno za male dubine rezanja. Glavni nedostatak svih analitickih modela Sto
razmatraju interakciju reznog alata i1 stijene dvodimenzionalno, dok se u stvarnosti ta
interakcija odvija u tri dimenzije. Osim toga, svi modeli se oslanjaju isklju¢ivo na napadni kut
alata, zanemarujuci boc¢ni kut 1 bocni napadni kut rezne plocCice koji takoder imaju utjecaj na
sile na reznom alatu. Upravo zbog toga su provedena laboratorijska ispitivanja na uredaju za
pravolinijsko rezanje stijena koji omogucuje biljezenje sve tri komponente sile tijekom

rezanja.
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4. KINEMATIKA I DINAMIKA LANCANIH SJEKACICA

Kao §to je ve¢ spomenuto u prethodnim poglavljima, brzina posmaka i brzina lanca su dvije
kljucne radne veli¢ine koje utjecu na ucinak sjekacica. Upravo o tim veli¢inama ¢e ovisiti 1
dubina rezanja reznih plocica, kao klju¢an Cimbenik koji utjeCe na ucinkovitost sjekacica.
Naime, sa povecanjem dubine rezanja sile koje se javljaju na reznim ploCicama rastu, a
specifi¢na energija rezanja se smanjuje (Mellor 1976; Copur, 2009; Copur et. al, 2011).

Mellor (1978) je izlozio teoriju kinematike i dinamike podsjekacica i1 lancanih sjekacica.

Simboli koriSteni pri analizi kinematike lanCane sjekacice prikazani su na slici 4.1.

Slika 4.1. Simboli koriSteni pri analizi kinematike lan¢ane sjekacice (Mellor, 1976).

Dubina rezanja reznih plo€ica ovisit ¢e brzini posmaka U, brzini lanca u; i duljini maca u
kontaktu sa stijenom Hc. Duljina maca koja je u kontaktu sa stijenom ovisi o dubini reza H i
kutu koji mac zatvara sa pravcem rezanja ¢. Duljina maca koja je u kontaktu sa stijenom Hc,

zanemarujuci zakrivljenu duzinu AB dana je izrazom:

H

H.=—
sin @

(m), (4.1)

gdje je:
H_ — duljina maca u kontaktu sa stijenom (m),
H — dubina rezanja sjekacice (m),

@ — kut izmedu maca i pravca rezanja (°).

Kut izmedu pravca rezanja i maca sjekacice moze varirati, ali najcesce je jednak 90°
ili manje od 90°. Uzduzni razmak reznih plocCica koje se ponavljaju na reznom lancu jednak je
duljini reznog segmenta S. Svaka rezna plocica ulazi u kontakt sa stijenom u tocki A gdje je

dubina rezanja priblizno jednaka nuli, a zatim se kontinuirano povecava kroz zakrivljeni dio
27



vrha maca 4B dok ne dosegne konstantnu maksimalnu dubinu rezanja d, koja ostaje jednaka
do izlaska reznih plo€ica iz reza. Pri analizi kinematike prijelazna duzina AB mozZe se
zanemariti obzirom na vrlo malu duljinu u odnosu na duljinu maca.

Dubina rezanja moze se odrediti na temelju brzine posmaka sjekacice i vremenskog intervala
At pri prolasku reznih plocica kroz presjek C-C’. Vrijeme potrebno za prolazak reznih plocica
(rezne plocice koje se ponavljaju na reznom lancu) kroz presjek C-C' proporcionalno je
duljini reznog segmenta, a obrnuto proporcionalno tangencijalnoj brzini reznih plocica

odnosno brzini lanca u;:

At = (), (4.2)
ut

gdje je:
At — vremenski interval prolaska reznih plocica (s),

S — duljina reznog segmenta (m),

u; — brzina reznog lanca (m/s).

U istom vremenskom intervalu Az, posmak sjekacice uzrokuje horizontalni pomak lanca.

Ukoliko je ma¢ okomit na pravac rezanja tada je dubina rezanja reznih plocica jednaka:

d=U-M=U-> (m), (4.3)
ut

gdje je:
d — dubina rezanja reznih plo€ica (m),

U — brzina posmaka sjekacice (m/s).

Efektivna dubina rezanja reznih plocica ovisi o poloZaju maca odnosno kutu koji mac zatvara

s pravcem rezanja. Prema tome, efektivna dubina reza reznih plocica jednaka je:

d ZQ-S-sin(o(m). (4.4)
u

t

Broj segmenata koji su u kontaktu sa stijenom Sc ovisi o duljini maca koja je u kontaktu sa

stijenom Hc 1 duljini segmenta S:
S, =—¢ (4.5)

Broj reznih plocica koje su u kontaktu s stijenom 7¢ dan je izrazom:
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1.=8.-T;, (4.6)

gdje je Ts broj reznih plocica u segmentu.

Suma tangencijalnih sila na reznim plo¢icama koje su u kontaktu sa stijenom predstavlja

tangencijalnu silu F koja djeluje na mag (slika 4.2.)
TC
F©=> F,M), (4.7)
i=1

gdje je:
— ukupna tangencijalna sila koja djeluje na mac (N),

T — broj reznih plocica koje su u kontaktu sa stijenom,

F.i — tangencijalna sila na i-toj reznoj plocici (N).

Normalna sila koja djeluje na ma¢ F jednaka je sumi normalnih sila na reznim plo¢icama

koje su u kontaktu sa stijenom.
Tc
FY=%F,(N), (4.8)
i=1
gdje je:

FN — ukupna normalna sila koja djeluje na mag (N),

F,i — normalna sila na i-toj reznoj plocici (N).

n

Slika 4.2. Raspodjela sila a) na reznim plo¢icama b) na macu (Mellor,1978).
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Mellor (1978) je pretpostavio da je omjer tangencijalne F i normalne sile 7 koje djeluju na
mac jednak omjeru tangencijalne . i normalne sile F, na individualnim reznim ploc¢icama.
Takva pretpostavka vrijedi u uvjetima kada su geometrijske veli¢ine reznih ploc¢ica duz
reznog lanaca jednake, Sto kod vecine danaSnjih sjekacica nije slucaj. Omjer tangencijalne i
vertikalne komponente moze se izraziti preko koeficijenta k& Cija vrijednost ovisi o
geometrijskim veli¢inama reznog alata i stupnju istroSenosti rezne ploc¢ice, dok dubina reza
ima vrlo mali utjecaj:

N
i
F F

(4.9)

Normalna sila F" koja djeluje na lanac stvara dodatnu silu trenja u+F", gdje je ur efektivni
koeficijent trenja izmedu lanca i vodilica na macu sjekacice. Relativna veli¢ina sile trenja
u+F™ varira ovisno o vrijednosti koeficijenta k. Sila trenja takoder se moZe povecati uslijed
tangencijalne sile F<, no za potrebe teoretskog razmatranja dodatno povecéanje otpora moze se

izraziti kroz dodatnu silu trenja u;«F", s obzirom da su F* i F vise ili manje proporcionalne.

Ukupna vucna sila lanca F1 je maksimalna na strani lanca gdje je pogonski lanCanik u zahvatu
sa lancem. Ukupna vu¢na sila lanca Fy sastoji se od osnovnog otpora uslijed gibanja lanca F*,
dodatnog otpora uy+F™, kao posljedica poveéanja osnovnog otpora uslijed normalne sile lanca

F" i tangencijalne sile F©:
F, =F"+u, -F"+F°(N). (4.10)

Prilikom konstrukcije, vla¢na ¢vrstoca lanca mora biti ve¢a od ukupne sile lanca Fy. Ukupna
snaga potrebna za pokretanje lan¢anika odnosno lanca mora savladati otpore uslijed trenja
izmedu pokretnih dijelova na macu i otpor uslijed rezanja i transporta odlomljenog materijala.

Ukupna snaga potrebna za pokretanje pogonskog lancanika:
Py =F, v, =(F'+u, - F* + F)-v, (W). (4.11)

Snagu potrebnu za savladavanje osnovnog otpora Flav, moguce je izmjeriti u praznom hodu

sjekacice. Tada je snaga potrebna iskljucivo za rezanje jednaka:

Py=(u, -F¥ + F)-v, (W). (4.12)
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Za prakti¢nu primjenu, uz pretpostavku da je koeficijent & konstantan ukoliko se uvijeti

tijekom rezanja ne mijenjanju, pogonska snaga moze se izraunati prema sljede¢em izrazu:
Py = (uk+1)-F < v, (W) (4.13)

U ovom izrazu, vrijednost koeficijenta trenja uy se kre¢e oko 0,1, a vrijednost koeficijenta k

jednaka je 1,0 za nove rezne plocCice, odnosno 2,0 za djelomi¢no istroSene rezne plocice.

Valja napomenuti da snaga pogonskog lan¢anika nije konstantna za vrijeme rezanja s obzirom
na to da linearna brzina za vrijeme rezanja nije konstantna. Promjena brzine lanca tijekom
rezanja je posljedica neujednacenog prijenosa gibanja lanca lan¢ane sjekacice (Dunda, 1991).
Naime, kod lancane sjekacice prijenos gibanja lancanika (pogonske zvijezde) prenosi se
zahvacanjem c¢lanka lanca u zube lanCanika (slika 4.3.). Lanac kao vucni element ima
kontinuiranu debljinu, a lancanik ne zahvaca lanac ravnomjerno nego u pojedinim to¢kama
ovisno od broja zuba na lancaniku. Kod ravnomjerne brzine pogonske zvijezde, kruzna brzina

zuba biti ¢e ravnomjerna, dok ¢e se pravolinijska brzina lanca vremenski mijenjati.

Slika 4.3. Shematski prikaz prijenosa gibanja s pogonskog lan¢anika na lanac.

Na slici 4.3. shematski je prazan prijenos gibanja s pogonskog lancanika na lanac. Prijenos
gibanja s pogonskog lancanika na lanac ostvaruje se preko zuba u odredenim vremenskim
razmacima 7. U tom vremenskom periodu pogonski lan¢anik se okrene za odgovarajuci kut y.

S obzirom na simetricnost zuba na lancaniku veli¢ina kuta y odredena je brojem zuba Z.

~360°

~ ) (4.14)

V4

Uzduzna brzina v definirana je kutnom brzinom w; 1 radijusom lancanika r; prema sljede¢em

1zrazu.
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v=w 7 (m/s). (4.15)

Kod ravnomjerne rotacije pogonskog lancanika, kruzna brzina neke tocke (zuba) na lancaniku
je ravnomjerna, medutim, pravolinijska brzina lanca v' nije ravnomjerna. Ona ¢e biti jednaka

projekciji brzine vy na pravac kretanja (slika 4.3.):

V' =v,-cosp (m/s), (4.16)
ili ako se u ovu jednadzbu 4.16 uvrsti jednadzba 4.15 dobije se da je:

Vv =w, -1, -cos p (m/s), 4.17)
gdje je:

p — kut izmedu tocke Aiosi Y (°),

w; — kutna brzina zuba na lancaniku (rad/s),

r;— srednji promjer pogonskog lanc¢anika (m).

Kada je p = 0, tada je brzina lanca maksimalna:

Ve = Vo =W, -7 (0/s). (4.18)

m

Pri kutu p= y/2, brzina lanca ¢e biti minimalna:

Vo =wen -cos%(m/s). (4.19)

Razlika izmedu maksimalne i minimalne brzine isklju¢ivo ovisi o broju zuba na pogonskom

lanéaniku:

Ay = Y " Viin _ g cos% =1-cos—, (4.20)

gdje je:

Z je broj zuba na pogonskom lancaniku.

Na slici 4.4. prikazan je odnos promjene maksimalne i minimalne brzine u ovisnosti o broju

zuba na pogonskom lanc¢aniku.
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Slika 4.4. Promjena brzine u ovisnosti o broju zuba na pogonskom lanc¢aniku (Collins et al.,
2010).

Neravnomjerno gibanje lanca prati adekvatno ubrzanje koje ¢e izazvati dodatna dinamicka
naprezanja popraceno pulsacijom lanca. Veli¢ina dinamickih naprezanja ovisiti ¢e o promjeni

veli¢ine ubrzanja i masi pokretnih dijelova koje sudjeluju u tom neravnomjernom gibanju.
Da bi se ostvario posmak sjekacice potrebno je ostvariti dovoljnu silu G paralelnu sa smjerom
gibanja i normalnu silu ¥ okomitu na smjer gibanja (slika 4.5.). Sila posmaka G jednaka je:

G=F"sinp+Fcosp(N). (4.21)

Normalna reakcija V' racuna se prema izrazu 4.22;

V =F"cosp+ FCsing (N). (4.22)

Posmak sjekacice uzrokuje moment sila koje djeluju na ma¢ oko tocke ucvrséenja. Prilikom
konstrukcije sjekacice potrebno je uzeti u obzir momente koji se javljaju uslijed reznih sila ali
1 sile vlastite tezine maca. Uz pretpostavku da moment sila djeluje oko centra pogonskog
lancanika na uc¢vrs¢enom djelu maca, tada rezultanta sila rezanja djeluje na polovistu duljine

maca koji je u kontaktu sa stijenom Hc, pri dubini H/2 (Mellor, 1978).
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(h+HI2)ctgep-R/sing

Slika 4.5. Karakteristicne veli¢ine maca za proraun momenta oko toc¢ke u¢vrséenja (Mellor,
1978).

Ukoliko je tocka ucvrSéenja na udaljenosti # od reza (slika 4.5.), a efektivna polovica Sirine

maca R’ tada je moment sile rezanja Mc jednak;

N
MC:G(h+£j— _V (h+£jcos¢)—R‘ = F (h+£j—R‘cos¢) +F° (Nm). (4.23)
2 sin @ 2 sin @ 2

Moment sile M,, uslijed vlastite tezine maca moguce je izraCunati uz pretpostavku da sila

djeluje na geometrijskom sredistu maca:
LO
M, =W, > cos @ (Nm), (4.24)
gdje je:

W,, — tezina maca (N),

Ly/2 —udaljenost od toc¢ke ucvrséenja do geometrijskog sredista maca.

Kod ve¢ih duljina maca, kada se moze zanemariti zakrivljenost maca, tada je moment Mw

jednak:

M, = (h+H)-W, (Nm). (4.25)

2tan @

34



Iz prethodnih jednadzbi nije odmah vidljivo da se moment sile rezanja smanjuje sa
povecanjem dubine rezanja d pri konstantnoj duljini maca L. Taj efekt je lakSe uociti ukoliko

se zanemari zakrivljenost maca:

N

M, =~ F KLO sing — Ej — Rcos go} + F°R (Nm). (4.26)
sin ¢ 2

Uz pretpostavku F"/F'=k, tada je:

M, ~ FC(kLO —~ —kR'ctgp + R‘J (Nm), (4.27)

2sin ¢
odnosno,

Agc‘ zk—Lf)—l‘c—]—_]—kctg(p+l. (4.28)
F*R° R 2R'sing

Iz izlozenog je moguce zakljuciti da se sa smanjenjem dubine rezanja H za zadani kut maca ¢
1 uz konstantnu duljinu maca Lo, moment sile rezanja smanjuje. Ukoliko se pretpostave
vrijednosti veli¢ina k, Lo/R" 1 d/R’ moguce je graficki prikazati utjecaj promjene kuta maca na
moment sile rezanja. 1z dijagrama prikazanog na slici 4.6. moguce je uociti da promjena kuta
maca od 60° do 90° pri konstantnoj dubini rezanja H vrlo malo utjece na povecanje momenta
sile rezanja. Nasuprot tome, povecanje koeficijenta k£, odnosno stupnja istroSenosti reznog

alata znatno utjeCe na moment sile rezanja.

35



40 T T T T T
30 — —]
M
FCR\
20 — —
= Krivulja| H/R | k T
A 5 |1
A’ 10 |1
R =20 B’ 10 |2
| I | | |
30° 60° 90° 120° 150° 180°
@ kut maca

Slika 4.6. Utjecaj promjene kuta maca na povecanje moment sila rezanja pri konstantnoj
dubini rezanja (Mellor, 1978).



5. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA O UCINCIMA LANCANIH
SJEKACICA

5.1. Utjecaj fizikalno-mehanickih znacajki stijena na ucinak rezanja

Prilikom razmatranja utjecaja fizikalno-mehanickih svojstava stijena na ucinak
lan¢ane sjekacice potrebno je uzeti u obzir i ostale cimbenike kao $to su konstrukcija reznog
elementa (raspored, oblik reznih plocica, duljina maca) i radne veli¢ine (brzina lanca i brzina
posmaka sjekacice). Razlog tome je interakcija svih navedenih ¢imbenika na ucinak rezanja.
Naime, poznato je da Cvrstoc¢a (tlacna, vla¢na, posmicna) stijene ima utjecaj kako na sile tako
1 na energiju rezanja, a utjecaj pojedine ¢vrstoc¢e ovisi o obliku kao i poloZaju reznog alata

(Roxborough, 1987).

Prema teoriji rezanja, sila koja se javlja na reznim elementima konusnog oblika ovisi o
vlacnoj ¢vrstoci i omjeru vlacne i tlacne ¢vrstoce. Kod reznih alata kvadraticnog oblika na
ucinak rezanja moze utjecati vlacna ili posmic¢na ¢vrsto¢a ovisno o napadnom kutu. U praksi
je vrlo tesko opisati vezu izmedu svojstava stijena i ucinka rezanja zbog kompleksne
interakcije izmedu Cvrstoce 1 geometrije reznog alata. Tu vezu je lakSe opisati kod idealnih
materijala nego kod stijena obzirom da su stijene heterogeni materijali, a koeficijent varijacije
za pojedina svojstva iznosi priblizno 20 % (Roxborough, 1987). Pored navedenog, fizikalno-
mehanicke znacajke stijena ovise o strukturnim defektima kao Sto su pukotine, slojevitost 1
kalavost. Mineralni sastav, uglavnom sadrzaj kvarca, je vrlo Cesto presudan na ucinak rezanja
kao 1 na potro$nju reznog alata. Kod abrazivnih stijena moze do¢i do vrlo brzog zatupljivanja
reznog alata, §to rezultira smanjenim ucinkom i gubitkom u proizvodnji. Utjecajne veli¢ine
najces¢e se razmatraju na pojedinacnom sjecivu 1 na temelju formiranja odlomka stijene.
Problemi, vezani uz odredivanje ucinka sjekacice, se dodatno kompliciraju ukoliko se u obzir
uzme Cinjenica da su rezni alati razliito orijentirani na reznom elementu sjekacice i da se

svojstva stijena mijenjaju napretkom sjekacice.

Copur (2011) je u svom radu analizirao utjecaj pojedinih svojstava stijenske mase na sile i
energiju rezanja. Fizikalno-mehanicke znacajke odredene su prema metodama predlozenim
od strane Medunarodnog drustva za mehaniku stijena, dok su fizikalne veli¢ine rezanja
odredene pomoc¢u uredaja za pravolinijsko rezanje stijena. Vrijednosti sile i energije utroSene
na rezanje dobivene su pri napadnom kutu reznih ploc¢ica od -5°. Ispitivanja su provedena pri

razli¢itim dubinama rezanja na Sest grupa uzoraka razliitih fizikalno mehanickih znacajki.
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Na temelju statisticke analize ustanovljeno je da porast vrijednosti omjera tlatne i vlacne
cvrstoCe utjeCe na porast specificne energije rezanja, na Sto upucuje signifikantan faktor
korelacije R* koji je jednak 0,84. Takoder je ustanovljeno da porastom vrijednosti omjera
tlacne 1 vlacne C¢vrstoce raste vrijednost vertikalne komponente sile. Prilikom rezanja,
povrsina nastale brazde Cesto je veca od povrSine reznog alata (slika 5.1). PovrSina brazde
ovisi o povrsini reznog alata i kutu odloma @', a ispitivanjima je ustanovljeno da se kut
odloma povecéava s porastom vrijednosti vlacne ¢vrstoce.

Pored navedenog, autori su ustanovili da tvrdo¢a, odredena Schmidt-ovim ceki¢em i

skleroskopska tvrdo¢a odredena po Shore-u, ima manji utjecaj od tlacne i vlacne ¢vrstoce.

Slika 5.1. Kut odloma pri rezanju u uklijeStenim uvjetima (Copur, 2011).

Tiryaki 1 Dikmen (2005) su u svom radu izlozili rezultate ispitivanja te analizirali
utjecaj pojedinih fizikalno-mehanic¢kih znacajki stijena na ucinak rezanja. Ispitivanja su
provedena na 18 razli¢itih uzoraka pjescenjaka, a energija rezanja je dobivena na temelju
srednje vrijednosti sile rezanja i obujma odlomljenog materijala. Sva ispitivanja su provedena
na uredaju za linearno rezanje, a svojstva stijene su odredena prema ISRM metodama. Osim
toga provedena je i detaljna mineraloska analiza.

Tijekom ispitivanja napadni kut rezanja je iznosio -5°, brzina rezanja 150 mm/s i dubina
rezanja 5 mm. Rezultati empirijskih odnosa izmedu specificne energije rezanja i pojedinih

fizikalno-mehanickih svojstava pjescenjaka su prikazani u tablici 5.1.
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Tablica 5.1. Empirijski odnosi izmedu specificne energije rezanja i fizikalno mehanickih

svojstava pjescenjaka Tiryaki i Dikmen (2005).

Fizikalno mehanicka svojstva

Empirijska zavisnost

Faktor

korelacije R,

Sadrzaj feldspata (fIds) Se=21,86-0,32-fIds 0,60
Gustoc¢a u suhom stanju Se=-68,44+33,11p, 0,743
Relativna poroznost (p,) Se=19,56-11,10-p, 0,579
Tvrdoca odredena po Shore-u (HS) Se=-5,22+0,43-HS 0,846
Tvrdoca odredena Schmidt-ovim ¢eki¢em (Hs) Se=-14,10+0,68-Hs 0,791
Indeks ¢vrstoc¢e odreden postupkom optere¢enja u tocki

(PLT) Se=1,28+5,06-PLT 0,678
Vlacna ¢vrsto¢a odredena Brazilskim pokusom (B7S) Se=0,67+3,12-BTS 0,887
Poissonov koeficijent (v) Se=1,85+51,86-v 0,964
Jednoosna tla¢na ¢vrstoca (UCS) S5e=3,60+0,17-UCS 0,523

Iz ovih analiza moguce je zakljuciti da najveci utjecaj na energiju rezanja imaju

Poissonov koeficijent, vlacna ¢vrstoca, tvrdoc¢a i gustoca, dok jednoosna tlacna ¢vrstoca i

relativna poroznost imaju manji utjecaj.

Vrlo je zanimljivo primijetiti da tlatna Cvrsto¢a ima najmanji utjecaj na energiju rezanja

pogotovo ukoliko se uzme u obzir ¢injenica da su mnogi autori ustanovili da energija rezanja

upravo ovisi o tlaénoj ¢vrstoéi (Schei et al., 2000), (Richard, 1999) i (Coudyzer i Richard,

2005). Brojnim ispitivanjima autori su ustanovili da pri manjim dubinama (dubine do 2 mm)

reza odnosno kod plasti¢nog loma specificna energija rezanja upravo ovisi o tla¢noj ¢vrstoci.

Na slici 5.2. prikazan je odnos izmedu stvarne specificne energije 1 jednoosne tlacne ¢vrstoce

dobivene ispitivanjem na velikom broju uzoraka (Richard, 1999). Vrijednosti specifi¢ne

energije rezanja dobivene su pri napadnom kutu -15°. Iz dijagrama je vidljivo da specifi¢na

energija rezanja raste sa porastom jednoosne tlacne ¢vrstoce.
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Slika 5.2. Odnosi izmedu stvarne specifi¢ne energije i jednoosne tlatne cvrstoce (92
pjescenjaka, 86 vapnenaca, 19 Sejlova i 4 krede (Richard, 1999).

Utjecaj pojedinih znacajki stijena na sile 1 energiju rezanja ovisi o uvjetima tijekom
ispitivanja. Na temelju izlozenih ispitivanja moguce je zakljuciti da specifina energija
rezanja pri dubinama manjim od 2 mm ovisi o tlacnoj ¢vrsto¢i, dok pri ve¢im dubinama ovisi
o vlacnoj ¢vrsto¢i. Pored dubine reza na specificnu energiju rezanja utjece i napadni kut
rezanja.

Prema tome, evidentno je da specificna energija rezanja ne ovisi samo o svojstvima
stijene ve¢ i o dubini reza i napadnom kutu. Stoga, prilikom usporedbe rezultata razlicitih

ispitivanja uvijek treba uzeti u obzir i uvijete rezanja.

Mammen et al. (2009) su u svom radu analizirali utjecaj vlaznosti uzorka na energiju
rezanja. Ispitivanja su provedena na uzorcima pjeSCenjaka pri razliCitim stupnjevima
vlaznosti. Vrijednosti sile i energije rezanja odredene su ispitivanjem na uredaju za
pravolinijsko rezanje. Sadrzaj vlage i svojstva stijene odredena su prema ISRM-metodama.
Ispitivanjem je ustanovljeno da jednoosna tlacna Cvrsto¢a u suhom stanju iznosi 60,3 MPa
dok u saturiranom stanju iznosi 19,4 MPa §to rezultira smanjenjem ¢vrstoce za 68 %.
Analizom rezultata ustanovljeno je da se sa poveéanjem vlaznosti kod uzoraka pjescenjaka
smanjuju sile i1 energija rezanja. Takoder je ustanovljeno da je pri ve¢em stupnju vlaznosti

manji utrosak reznih alata.
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5.2. Utjecaj geometrijskih veli¢ina reznih plo¢ica na ucinak lan¢ane sjekacice

Vrlo je malo literature o u¢incima lancane sjekacice, iako su ve¢ istrazene odredene veliCine
koje utjeu na ucinak rezanja. Geometrijske veli¢ine reznih plo¢ica odredene su
konstrukcijom reznog lanca, a razlikuju se ovisno od proizvodaca. U potpoglavlju 2.2.
prikazane su osnovne geometrijske veli¢ine reznih plocica koje utjecu na energiju rezanja kao
1 na sile koje se javljaju na reznom alatu. Geometrijske veli¢ine reznih plocica koje utjeu na
ucinkovitost sjekacice su: napadni kut rezne plocice a, kut otklona S, boc¢ni kut rezne plocice

0, bo¢ni napadni kut rezanja vy.

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 prosjecna sila
(horizontalna 1 vertikalna) smanjuje sa povecanjem napadnog kuta (slika 5.3.). Vrijednosti sila
za negativne napadne kutove mogu biti i do tri puta ve¢e od vrijednosti sila za pozitivne
napadne kutove. U pogledu uc¢inkovitosti rezanja optimalni napadni kut reznog alata jednak je
20°. Daljnjim povecanjem vrijednosti napadnog kuta poboljSanja su marginalna, a
vjerojatnost pucanja alata se znatno povecava.

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

vrijednosti sile.
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Slika 5.3. Utjecaj napadnog kuta i kuta otklona na prosjecne sile rezanja. (Hood 1
Roxborough, 1992).
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Kao §to je ve¢ spomenuto u potpoglavlju 2.2., kod lancanih sjekacica se najc¢esce koriste rezne
ploc¢ice oblika kvadra stoga je napadni kut reznih plocica kod lancanih sjekacica uglavnom
negativan. Pregledom literature o ucincima lancane sjekaice nije pronadeno niti jedno
ispitivanje u kojem je analiziran utjecaj pozitivnog napadnog kuta reznih ploc¢ica na ucinak
lanCanih sjekacica. Na temelju dosadasnjih istrazivanja moguce je zakljuciti da bi primjena
pozitivnog napadnog kuta kod lancanih sjekacica rezultirala smanjenjem vrijednosti sila na
reznim plo¢icama, medutim nije poznato kolika bi bila njihova trajnost. Naime, uzme li se u
obzir da rezne plocice s pozitivnim napadnim kutom imaju Cetiri, a s negativnim kutom osam
vrhova predvidenih za rezanje, uCinkovitost jednog ili drugog tipa plocica ovisiti ¢e o odnosu
ukupnih troSkova i ispiljene povrSine reza.

Pored navedenog, vrh rezne plo€ice s pozitivnim napadnim kutom je oslabljen u odnosu na
rezne ploCice s negativnim kutom, a pridodaju li se tome dinamiCka naprezanja koja se
javljaju na lancu lanc¢ane sjekacice, vjerojatnost od pucanja kod reznih plocica s pozitivnim
napadnim kutom je veca.

Schei et al. (2000) su u svom radu analizirali utjecaj negativnog napadnog kuta na specifi¢nu
energiju rezanja. Na slici 5.4. prikazan je odnos izmedu negativnog napadnog kuta i
specificne energije. Na ordinati se nalazi omjer specificne energije ¢ za pojedini negativni
napadni kut 1 specifi¢ne energije ;5 za negativni napadni kut od -15° dok se na apscisi nalazi
negativni napadni kut. Iz dijagrama na slici 5.4. moZe se zakljuciti da sa povecanjem

negativnog napadnog kuta dolazi do povecanja specifi¢ne energije.
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Slika 5.4. Odnos izmedu negativnog napadnog kuta i specifi¢ne energije (Schei et al., 2000).
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Rajabov et al. (2012) analizirali su utjecaj napadnog kuta na specifi¢nu energiju busenja sa
reznim plo¢icama izradenim od polikristalnih dijamanata. Iako tijekom busenja gibanje reznih
plocica nije linearno ve¢ kruzno, utjecaj napadnog kuta na energiju rezanja odnosno busenja
je isti. Autori su ustanovili da je pri negativnom napadnom kutu od -10° potrebno dvostruko
manje energije za rezanje iste koliCine materijala nego pri kutu od -40°. Povecanjem
napadnog kuta, uz istu dubinu rezanja, povecava se i kontaktna povrSina reznog alata i stijene
(slika 5.5.), $to u konacnici rezultira ve¢om silom trenja izmedu stijene i reznog alata.
Povecanjem sile trenja raste vrijednost rezultantne sile i njenih komponenti, a time i

vrijednost specificne energije

x o
Napadni kut -10 Napadni kut - 40°

.. Rezna plocica - uzorak
Rezna plocica - uzorak povrsina interakcije

povrsina interakcije

.

Slika 5.5. Povecanje povrSine kontakta stijene i rezne plocice uslijed povecanja napadanog

kuta Rajabov et al. (2012).

Drugi razlog za povecanje tangencijalne i normalne komponente sile rezanja uslijed
povecanja napadnog kuta povezan je sa orijentacijom rezultantne sile. Rezultantna sila je
okomita na reznu povrsinu alata. Kut koji rezultantna sila zatvara sa tangencijalnom silom,
kod idealno oStrih reznih alata, ovisi o napadnom kutu i1 kutu trenja izmedu alata 1 stijene. Da
bi doslo do formiranja odlomka stijene, tangencijalna sila rezanja mora savladati sile medu
zrnima u materijalu. Iz slike 5.6. vidljivo je da tangencijalna sila ovisi o napadnom kutu.
Povecanjem napadnog kuta potrebno je ostvariti vecu vrijednost rezultantne sile rezanja za

istu vrijednost tangencijalne sile.

Napadni kut - 40°
Napadni kut -10°

Slika 5.6. Povecanje rezultantne sile uslijed povecanja napadanog kuta Rajabov et al. (2012).
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Najvaznije ispitivanje provedeno u cilju povecanja razumijevanja mehanizma rezanja
te utjecaja geometrijskih veli¢ina reznog alata lanCane sjekacice na sile 1 energiju rezanja
izlozio je u svom radu (Copur, 2009). Cilj ispitivanja je bio utvrditi utjecaj bo¢nih kutova,
uvjeta rezanja (uklijeSteni 1 neuklijesteni), poprecnog razmaka plocica i dubine reza na sile i
specifi¢nu energiju rezanja. Ispitivanja su provedena na uredaju za linearno rezanje pri cemu
je mjerena tangencijalna i normalna komponenta.

Tijekom ispitivanja konstantne velic¢ine su bile napadni kut od -5° te brzina rezanja od
40 cm/s. Navedenim ispitivanjima ustanovljeno je da, sa povecanjem dubine rezanja,
neovisno o vrijednosti bo¢nog kuta rezne plocice, sile na reznom alatu rastu dok se specifi¢na

energija smanjuje (slika 5.7.).

40 - Boc¢ni kut
~ Oo
Z 35- : 150
e 3.0- a 30°
< e o
% 25- &5
g 20- _
< .
g 15 - - /r__. ool
c e AT
Z 1.0- /:;__1_:,;-_:'—‘-"'
0.5 - ,/’*' =
00 T T T T 1
0 1 2 3 4

Dubina reza d (mm)

Slika 5.7. Utjecaj dubine reza i bocnog kuta na normalnu komponentu sile rezanja (Copur,
2009).

Na slici 5.7. je takoder vidljivo da je, pri istoj dubini rezanja najveca vrijednost normalne sile
postignuta kod rezne plocice s bocnim kutom od 0° dok su pri kutovima od 30° i 45° znatno
manje vrijednosti sile. Razlog tome je $to se sa promjenom bocnog kuta mijenja povrSina
reza. Pri konstantnoj dubini, povrSina reza je najveca pri bo¢nom kutu od 0°, a najmanja pri
kutu od 45°. Tako to nije prikazano na slici 5.7. na isti nacin dolazi do promjene tangencijalne
sile s obzirom na dubinu reza i bo¢ni kut. Nasuprot tome, specificna energija se smanjuje sa
povecanjem dubine rezanja odnosno povecanjem povrsine reza.

Pored navedenog, Copur (2009) je analizirao utjecaj poprecnog razmaka izmedu
reznih plocica na specificnu energiju (slika 5.8.). Ukoliko je popre¢ni razmak izmedu plocica
premalen (slucaj a.) specifi¢na energija je vrlo velika, a proces rezanja neucinkovit. Posljedica
premalog razmaka je predrobljavanje stijene i povecana potroSnja plocica uslijed velikog
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trenja izmedu alata 1 stijene. Ukoliko je razmak izmedu plocica prevelik (slucaj c) specifi¢na
energija je takoder velika. Kao i u prethodnom slu¢aju proces rezanja je neucinkovit obzirom
da vlacne pukotine koje se javljaju izmedu plocica nisu medusobno povezane. Kod prevelikog
razmaka izmedu ploc€ica lanac radi u mahovima pri ¢emu moze do¢i do pucanja plocica, a
povrsina reza ostaje hrapava. Minimalno se utro$i energije pri optimalnom odnosu razmaka i

dubine reza (slucaj b).

NeuklijeSteni uvijeti rezanja UklijeSteni uvijeti rezanja
(pukotine su medusobno povezane) (pukotine nisu medusobno povezane)
premali razmak (a) optimalan razmak (b) preveliki razmak (c)

(predrobljavanje) (formiranje odlomaka stijene)

s b s -1

s = popre¢ni razmak
d = dubina rzea

(b)

Specifi¢na energija rezanja Se

>
Omjer poprecnog razmaka 1 dubine reza (s/d)

Slika 5.8. Utjecaj poprecnog razmaka izmedu plocica i dubine reza na specificnu energiju
rezanja (Copur, 2009).

Kako bi odredio najpovoljniji omjer poprec¢nog razmaka 1 dubine reza s/d Copur (2009) je
proveo ispitivanja koja su ukljucivala mjerenje sile pri razli¢itim popre¢nim razmacima i
dubinama rezanja. Na temelju dobivenih rezultata moZze se zakljuciti da se optimalni omjer
poprec¢nog razmaka i dubine reza s/d kreCe u granicama od 1 do 5 ovisno o fizikalno-

mehanic¢kim znacajkama uzorka.

Odredeno povecanje sile i energije rezanja ustanovljeno je kod reznih plocica koje rezu u
uklijeStenim uvjetima pri ¢emu je jedna bocna stijenka znatno veca (prema navedenim

ispitivanjima barem tri puta) od dubine reza (slika 5.9.)
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Slika 5.9. Uklijesteni uvjeti rezanja (Copur, 2009).

Richard et al. (2010) analizirali su utjecaj oblika reznog elementa na sile i energiju rezanja.
Ispitivanja su provedena pri napadnom kutu od -15° sa reznim ploficama kvadrati¢nog,
trokutastog 1 kruznog oblika. Iz dijagrama na slici 5.10. vidljivo je da je pri istoj povrSini reza
tangencijalna sila kod reznih plocica trokutastog oblika najveca, dok je kod reznih plocica

kruznog oblika najmanja.
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Slika 5.10. Utjecaj oblika reznih plocica na vrijednost tangencijalne sile (Richard et al., 2010).

Prema istom odnosu mijenja se i specificna energija sa promjenom oblika rezne plocice. Osim
oblika rezne plocice, na energiju rezanja utjeCe i oblik brazde. Uslijed rezanja, nakon svake
rezne plocice ostaje brazda, a njen geometrijski oblik ovisi o obliku rezne plocice i1
popre¢nom razmaku izmedu susjednih reznih plocica. Na slici 5.11. prikazani su razliciti
oblici brazdi pri ¢emu je povrSina reza u svim slucajevima jednaka dok se energija rezanja

mijenja ovisno o obliku brazde.
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E ~ 100 MPa E ~30 MPa E ~20 MPa

Slika 5.11. Utjecaj geometrijskog oblika brazde na energiju rezanja (Richard et al.,2010).

Razlika u energiji rezanja je posljedica uvjeta rezanja. U uklijeStenim uvjetima, gdje postoji
samo jedna slobodna povrSina za formiranje odlomaka, energija rezanja je najveca. Sa
povecanjem broja slobodnih povrSina energija rezanja se smanjuje. Kod lancane sjekacice
prva rezna plocica sluzi za otvaranje reza i reze u uklijeStenim uvjetima. Ostale rezne plocice

u nizu rezu u neuklijeStenim uvjetima i imaju po dvije slobodne povrSine.
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5.3. Modeli za predvidanje uc¢inka lancanih sjekacica

Predvidanje ucinka strojeva za iskop stijena ima velik utjecaj na projektiranje kao i na
proracun isplativosti. Upotrebom razli¢itih pristupa, umjesto oslanjanja samo na jednu
metodu, moze se poboljsati pouzdanost predvidanja i sigurnost kod odlucivanja prilikom
odabira sjekacice. Na temelju laboratorijskih i terenskih ispitivanja (Copur et al., 2011) u
svom radu su izlozili dva empirijska modela za predvidanje ucinka lanc¢anih sjekacica. Jedan
od modela bazira se na svojstvima stijene i konstrukcijskim ¢imbenicima sjekacice na temelju
kojih je razvijen indeks penetracije lanCane sjekacice. Drugi model se temelji na rezultatima
laboratorijskih ispitivanja provedenih na uredaju za linearno rezanje i kinematici lancane

sjekacice.
5.3.1. Indeks penetracije lancane sjekacice

Na temelju dosadasnjih istrazivanja, najvec¢i utjecaj na ucinak rezanja lancanih sjekacica ima
jednoosna tla¢na Cvrstoca, masa lan¢ane sjekacice 1 efektivna duljina maca (Copur, 2009).
Teze sjekacice su stabilnije od lakSih, a samim time proizvode manje vibracije na reznom
elementu. Povecanjem mase sjekacice moguce je ostvariti veci pritisak maca ¢ime se ujedno
povecava i ucinak rezanja. Veci u¢inak moguée je ostvariti i povecanjem efektivne duljine
maca ukoliko sjekacica ima dovoljnu masu i snagu. Takoder je ustanovljeno da se napredak
rezanja smanjuje sa povecanjem jednoosne tlatne ¢vrstoce. Jednoosna tlacna ¢vrstoca obrnuto
je proporcionalna u¢inku rezanja (Copur et al., 2011).

Na temelju navedenih utjecajnih veli¢ina razvijen je indeks penetracije lanCane sjekacice

CSPI (Chain Saw Penetration Index):

CSPI = W'HO, (5.1)
ucs

gdje je:
CSPI — penetracijski indeks lancane sjekacice,

W — masa lan¢ane sjekacice bez tracnica (kg),
H, — efektivna duljina maca (m),

UCS — jednoosna tlac¢na ¢vrstoca (N/m?).

Terenskim mjerenjima na razli¢itim lokacijama praceni su ucinci pojedinih sjekacica. Dio

podataka o ucincima mjeren je in situ, a dio dobiven dugoro¢nom evidencijom rukovatelja
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sjekacice. Ostvareni ucinci postignuti su pri "optimalnoj" brzini lanca i posmaku sjekacice.
Kao Sto je ve¢ spomenuto optimalne radne veli¢ine temelje se na preporuci proizvodaca i/ili
iskustvu rukovatelja sjekacice. Analiziraju¢i podatke autori su ustanovili da uéinak rezanja

ovisi o penetracijskom indeksu lancane sjekacice (slika 5.12.).
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U&inak rezanja (m’/h)
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Penetracijski indeks lancane sjekacice (CSPI)

Slika 5.12. Utjecaj penetracijskog indeksa lancane sjekacice na ucinak rezanja (Copur et al.,
2011).

Signifikantan faktor korelacije upucuje na mogucénost primjene penetracijskog indeksa za

procjenu ucinka rezanja. Prema tome, u€inak je moguce odrediti prema izrazu (5.2):
ANCR=5,18-CSPI + 3,68 (m’/h), (5.2)

gdje je:
ANCR — uéinak rezanja (m?/h).

Iz veli¢ina za proracun penetracijskog indeksa moguce je izvesti izraz za proracun potroSnje
alata CSTCI:

UC; (alata/m?). (5.3)

o

CSTCI =

Ucinak rezanja izravno ovisi brzini posmaka sjekacice, a maksimalni u¢inak postize se pri
optimalnim vrijednostima radnih veli¢ina sjekaCice pri kojima je iskoriStenje utroSene
energije 1 utroSenih reznih plo¢ica u odnosu na povrSinu reza najpovoljnije. Ovaj model
primjenjiv je pri proracunu ucinka sjekacice, medutim optimalni ucinak ¢e ovisiti pored

posmaka sjekacice i o veli¢ini brzine lanca koju ovaj model ne uzima u obzir.
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5.3.2. Teorijsko-empirijski model za predvidanje ucinka.

Mellor (1978) je izlozio teoriju kinematike i dinamike lancanih sjekacica. Copur
(2009) je prosirio Mellor-ov teoretski model empirijskim rezultatima dobivenim na uredaju za
pravolinijsko rezanje, te razvio teoretsko-empirijski model za predvidanje ucinka lancanih
sjekacica. Sile koje djeluju na pojedinoj reznoj plocici u reznom segmentu mogu se procijeniti
na temelju analize rezultata dobivenih na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena. Koriste¢i

odnose izmedu efektivne dubine reza, sila i specificne energije rezanja razvijene su slijedece

jednadzbe:
F, =4-d" (N), (5.4)
F,=4;-d" (N), (5.5)
Se, = C,-e”* (MJ/m?), (5.6)
gdje je:

F,— prosje¢na normalna sila (N),

F.— prosjecna horizontalna sila, (N),

Se — specifi¢na energija rezanja, (MJ/m?),

i — broj rezne ploCice u reznom nizu kojim je odredena pozicija i polozaj rezne
plocice,

e — baza prirodnog logaritma,

A 1 B — eksperimentalne konstante za sile na reznom alatu,

C 1 D — eksperimentalne konstante za specifi¢nu energiju rezanja.

Bocne sile koje se javljaju na bo¢nim stranicama reznih plo¢ica mogu se zanemariti obzirom
da se sile medusobno ponisStavaju zbog simetricnosti reznog niza. Osim toga, valja
napomenuti da su sile koje se javljaju na bo€nim stranicama reznog alata manje od 20 %
vrijednosti horizontalnih sila pri rezanju (Roxborough i Phillips, 1981). Ukupna suma
horizontalnih XF, i vertikalnih sila £F, koje djeluju na reznom alatu mogu se procijeniti

pomocu slijedeceg izraza:

Y F,= t‘-SCZS:Fni (N), (5.7)
S F =183 F,(N), (5.8)
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gdje je ¢ koeficijent koji uzima u obzir razliCite uvijete rezanja. Koeficijent © moze se

odrediti na slijede¢i nacin:
=t +t,+t,. (5.9

Koeficijent #; predstavlja koeficijent troSenja reznih ploc¢ica. Studije su pokazale da se kod
travertina ucinak rezanja kod potpuno zatupljenih reznih alata smanjuje za 60 % u odnosu na
neistrosene rezne plocice (Copur et al., 2008). Tako velika istroSenost reznih plocica dovodi
do 60 % povecanja sila na reznim plo€icama. Iz navedenog autor zakljucuje da se pri
prosjecnoj istrosenosti plocica sile na reznom alatu povecaju za 30 %. Stoga, koeficijent
troSenja reznih plocica kod prosjecne istroSenosti reznih plocica iznosi 1,3.

Koeficijent #, uzima u obzir uklijeStene i1 neuklijeStene uvijete rezanja. Na temelju
terenskih ispitivanja autor je ustanovio da sjekacice uglavnom ne rade pri optimalnim
uvjetima. Posljedica toga je vrlo mala efektivnha dubina reza u odnosu na razmak reznih
plocica, §to znacCi da se rezanje odvija u uklijeStenim uvjetima. Morell 1 Wilson (1983) su
ustanovili da se sile na reznom alatu, ovisno o napadnom kutu, mogu povecati od dva do cCetiri
puta u uklijeStenim uvjetima rezanja. Na temelju tih ispitivanja (Copur, 2009) je pretpostavio
da koeficijent ¢, iznosi 3 za horizontalnu i vertikalnu silu kod manjih napadnih kutova, kao $to
je slucaj kod sjekacica.

Koeficijent #3 uzima u obzir utjecaj napadnog kuta. Whittaker (1962) i Pomeroy
(1964) ustanovili su da se sa smanjenjem dubine reza utjecaj napadnog kuta smanjuje. Na
temelju navedenih ispitivanja Copur (2009) je zaklju¢io da se pri manjim dubinama reza sile
na reznim plo¢icama smanjuju za 10 do 20% pri povecanju napadnog kuta za 5°. Ukoliko se

napadni kut poveca sa -5° na 0° tada je koeficijent #; jednak 0,85.

Okretni moment M, na pogonskom lanc¢aniku lanca moguce je izracunati prema slijedeCem

1zrazu :

FC
M, = Z -7 (Nm), (5.10)
cos A

gdje je r radijus pogonskog lancanika lanca, a A kut zuba na lan¢aniku.

Snaga utroSena isklju¢ivo na rezanje moze se izracunati prema slijede¢em izrazu

P=2-7-N,-M_ (W), (5.11)

gdje je N, broj okretaja lancanika u minuti.
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Snaga utroSena na rezanja ne ukljucuje snagu utroSenu na savladavanje trenja izmedu reznog
lanca i vodilice maca kao ni snagu potrebnu za posmak sjekacice. Snagu potrebnu za
savladavanje trenja izmedu pokretnih dijelova moguce je empirijski odrediti mjerenjem
energije u praznom hodu sjekacice.

PredloZeni model nije verificiran obzirom na to da vrijednosti energije dobivene previdenim
modelom 1 vrijednosti energije mjerene na lancanoj sjekacici znacajno odstupaju. Autor
zakljucuje da je odstupanje posljedica koristenja razli¢itih reznih alata prilikom ispitivanja na
uredaju za pravolinijsko rezanje stijena i1 reznih alata na lancu lancane sjekaCice. Osim
navedenog, do odstupanja dolazi i zbog samog nacina ispitivanja. Naime, ispitivanja su
provedena rezanjem po povrsini uzorka ¢ime nije moguce simulirati proces rezanja obzirom

da se kod lancane sjekacice polozaj reznih plo€ica, osim po $irini, razlikuje i po visini.
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6. MATERIJALI I METODE ODREPIVANJA UCINKA LANCANIH SJEKACICA

Kako je ve¢ spomenuto u prethodnim poglavljima, klju¢ni Cimbenici koji utjeCu na
ucinkovitost sjekacice su konstrukcijske i radne veli¢ine. Konstrukcijske veli¢ine sjekacice
odredene su samom konstrukcijom sjekacice, a razlikuju se ovisno o proizvodacu. Optimalne
vrijednosti radnih veli¢ina temelje se na preporuci proizvodaca ili iskustvu rukovatelja
sjekacice, dok su maksimalne vrijednosti odredene konstrukcijom sjekacice. U ovom radu
optimalne vrijednosti konstrukcijskih 1 radnih veli¢ina odredene su na znanstveno

utemeljenim metodama koje ukljucuju laboratorijska i terenska ispitivanja.

6.1. Laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja provedena su sa svrhom odredivanja utjecaja
konstrukcijskih veliina reznog lanca na ucinkovitost lanc¢ane sjekacice. Iako postoje razli€iti
analiticki 1 numeri¢ki modeli za proracun sila na reznom alatu, prilikom analize utjecaja
konstrukcijskih veli¢ina reznog lanca potrebno je provesti laboratorijska ispitivanja. Naime,
trenutni analiticki 1 numericki modeli ne mogu dovoljno dobro opisati izuzetno kompleksan
mehanizam rezanja stijena koje su sve osim idealnog materijala. Tome u prilog ide i ¢injenica
da u tijeku laboratorijskih ispitivanja uz nepromjenjive uvjete rezanja nisu postignuta dva
identi¢na rezultata.

Utjecaj konstrukcije reznog lanca na ucinak sjekacice moguce je analizirati na temelju
sila koje se javljaju na reznim plo¢icama tijekom rezanja. Vrijednosti sila u prvom redu ovise
o dubini reza i geometrijskim veli¢inama reznih plocica. Trenutno ne postoji opce prihvacena
norma za ispitivanje rezivosti stijenske mase, stoga su laboratorijska ispitivanja provedena na
uredaju za pravolinijsko rezanje stijena u Laboratoriju za rudarsku mehanizaciju 1
arhitektonsko-gradevni kamen na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu. S obzirom na ciljeve ispitivanja, laboratorijska ispitivanja su podijeljena na dva
dijela.

Prvi dio ispitivanja proveden je sa svrhom potvrdivanja hipoteze da se pomocu uredaja
za pravolinijsko rezanje stijena moze simulirati proces rezanja lan¢anom sjekacicom, na nacin

da se usporedi specifi¢na energija rezanja dobivena laboratorijskim i terenskim ispitivanjima.
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U drugom dijelu ispitivanja analiziran je utjecaj konstrukcijskih veliina reznog lanca
na ucinak rezanja. Svrha drugog dijela ispitivanja je odrediti optimalne geometrijske veli¢ine

reznog lanca, koje ovise o specifi¢noj energiji rezanja i potroSnji reznog alata.

6.1.1. Uredaj za pravolinijsko rezanje stijena

Uredaj za linearno rezanje je modificirana blanjalica za metal. Blanjanje (eng.
shaping) je postupak obrade odvajanjem cCestica ravnih povrSina obratka, a izvodi se na
alatnim strojevima kod kojih je glavno gibanje pravocrtno (Slade, 2012). Alat za blanjanje je
noz odredene geometrije, koji prilikom rezanja obavlja pravocrtno glavno gibanje. Povrat
alata u pocetni polozaj je po istoj putanji. Nakon povratka slijedi posmak koji je okomit na
glavno gibanje 1 kod kratkohodnih blanjalica ga obavlja radni stol. Dubina reza se odreduje
spustanjem ili podizanjem noza u drzacu alata. Shematski prikaz kratkohodne blanjalice za
metal i prikaz osnovnih gibanja alata i obratka pri kratkohodnom blanjanju prikazan je na slici
6.1. Princip rada blanjalice je slijede¢i: rotacija pogonskog elektromotora (1) prenosi se
pomocu prijenosnika do mehanizma za pretvaranje rotacijskog u pravocrtno gibanje (2).
Pravocrtno gibanje prenosi se na konzolu (3) na kojoj se nalazi nosa¢ alata (4) na kojem je
ucvrséen rezni alat (5). Time je omoguceno glavno pravocrtno gibanje. Na radnom stolu (6),

koji se giba pomo¢u mehanizma posmaka, nalazi se predmet obrade (7) (Nedi¢ i Lazi¢, 2007).

s

Slika 6.1. Shema kratkohodne blanjalice za metal (Nedi¢ i Lazi¢, 2007).

Kod uredaja za linearno rezanje noz za obradu metala zamijenjen je reznom plo¢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
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ili viSe komponenti sile rezanja. Na slici 6.2. prikazan je uredaj za pravolinijsko rezanje

stijena sa troosnim mjernim pretvornikom sile i mjerni sustav.

Slika 6.2. Uredaj za pravolinijsko rezanje stijena i mjerni sustav.

6.1.2. Mjerni pretvornik sile

Mjerenje sila prilikom rezanja stijena i razumijevanje mehanizma rezanja su osnovni zahtjevi
koji se postavljaju pri konstrukceiji reznog alata. Analiticki modeli za proracun sila na rezom
alatu mogu posluziti za razumijevanje mehanizma rezanja, medutim nisu dovoljno precizni u
usporedbi s eksperimentalnim ispitivanjima. Razlika u vrijednostima sile rezanja, dobivene
analitickim 1 eksperimentalnim ispitivanjima, posljedica je velikog broj ¢imbenika koji utjecu
na proces rezanja i ¢injenice da se intenzitet sile mijenja u vremenu rezanja (Yaldiz, 2005). S
obzirom na vaznost mjerenja sila prilikom rezanja razvijeni su razli€iti tipovi mjernih
pretvornika sile. Vecéina pretvornika sile razvijena je za mjerenje sila pri obradi metala,
medutim uz odredene modifikacije moguca je primjena u podrucju rezanja stijena. Sile na
reznom alatu ne mogu se mjeriti izravno ve¢ se mogu mjeriti samo deformacije materijala od
kojeg je izraden, kao posljedica djelovanja rezultantne sile. Ovisno o izvedbi pretvornika sile,
sile se mogu mjeriti uslijed deformacije ili pomaka mjernog elementa. Deformacije mjernog

elementa mogu se mjeriti pomocu elektrootpornih traka ili piezoelektri¢nih senzora. Mjerni
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pretvorni sile sa piezoelektricnim senzorima rade na piezoelektricnom efektu pri kojem, kod
dielektricnih materijala monokristalne strukture uslijed djelovanja sile na povrsini kristala,
dolazi do stvaranja elektri¢nog naboja (Youssef i ElI-Hofy, 2008). Princip rada elektrootpornih
traka temelji se na osnovnom svojstvu metalnih vodica da uslijed mehanickih deformacija,
rastezanja kod vla¢nog ili skupljanja kod tlatnog djelovanja, dolazi do relativnih promjena
duljine, a time i do povrSine poprecnog presjeka, Sto za posljedicu rezultira promjenom otpora

takvog vodica (Kujundzi¢, 2002).

6.1.2.1. Konstrukcija mjernog pretvornika sile.

S obzirom na to da trenutno ne postoji mjerni pretvornik sile komercijalne izvedbe
koji bi odgovarao specificnostima ovih ispitivanja, za potrebe ispitivanja konstruiran je
troosni pretvornik sile s elektrootpornim trakama. Glavni razlog za izradu pretvornika sile su
oblik i dimenzije nosaca reznih plo€ica koji se koriste kod lan¢anih sjekacica. Naime, kako bi
se ostvario §to bolji uvid u mehanizme rezanja stijena, a u konacnici Sto precizniji rezultati, za
izradu pretvornika sile koriSteni su nosaci lancane sjekacice i1 rezne ploc¢ice u prirodnoj
veliCini.

Osjetljivost, tocnost 1 pouzdanost pretvornika sile ovise o samoj konstrukciji pretvornika sile.
Pri odabiru materijala 1 dimenzija mjernih elementa postavljaju se dva kontradiktorna
zahtjeva, a to su krutost i osjetljivost. Naime, krutost mora biti dovoljno velika kako bi mjerni
elementi podnijeli dinamicka naprezanja koja nastaju uslijed rezanja. Isto tako, veca krutost
osigurava i vecu prirodnu frekvenciju pretvornika sile, ¢ime se smanjuje utjecaj vibracija
prilikom rezanja na mjerenja. Nasuprot tome, krutost ne smije biti prevelika s obzirom na to
da osjetljivost pretvornika sile upravo ovisi o deformaciji elasti¢nog elementa u mjernom
pretvorniku.

Konstrukcija mjernog pretvornika sile je izvedena od krutih i elasticnih elemenata. Elasti¢ni
elementi pretvornika sile su osmerokutni prsteni koji su ucvrsceni vijcima izmedu dvije krute
ploce. Sila koja djeluje na prsten mjeri se indirektno mjerenjem deformacija pomocu
elektrootpornih mjernih traka na prstenu. Obzirom da je jedan kraj prstena ucvrSéen na
nepomicnom osloncu obje komponente sile F, i F,, koje djeluju na prsten uzrokuju moment

savijanja Mg ¢ija vrijednost ovisi o kutu ¢ koji je odreden presjekom B-B (slika 6.3.).
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(b) (c)
Slika 6.3. Momenti savijanja kruznog prstena uslijed a) tangencijalne i normalne komponente,

b) normalne komponente, c) tangencijalne komponente (Yaldiz i Unsagar, 2006).

Prema teoremu o minimumu energije deformiranja Hoag i Yoerger (1975) su razvili
analiticka rjeSenja za naprezanja koja se javljaju na prstenu kruznog oblika pri razli¢itim
optere¢enjima i rubnim uvjetima. U navedenoj analizi data je jednadzba za proracun momenta
savijanja kruznog prstena. Moment savijanja Mg, ovisno o kutu presjeka prstena, raCuna se

prema sljedecoj jednadzbi:
r(2 . r
Mg=Fn-E-(——smgj—FCgE-cosg(Nm), (6.1)

gdje je:
Mg — moment savijanja prstena (Nm),

r — radijus prstena (m),

¢ — kut presjeka prstena (u smjeru kazaljke na satu) (°).

Ukoliko je poprecna osjetljivost pretvornika sile mala tada se komponente sile mogu mjeriti
istovremeno 1 neovisno. Za minimalnu poprecnu osjetljivost potrebno je pravilno odabrati
polozaj traka na prstenima. Prilikom mjerenja normalne sile F,, kut polozaja trake mora biti
odabran na nacin da je moment savijanja pri tom kutu isklju¢ivo funkcija normalne sile F,,.

Prema tome, drugi ¢lan jednadzbe 6.1 mora biti jednak nuli.

Fc-%-cosgzo. (6.2)

Izraz 6.2 jednak je nuli pri kutu ¢ od 90°. Za mjerenje deformacije uslijed djelovanja sile Fy,
bez utjecaja horizontalne 1 bo¢ne komponente, traka mora biti postavljenja pod kutom 90° od

pravca djelovanja sile.
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Za mjerenje deformacije uslijed djelovanja sile F prvi ¢lan jednadzbe mora biti jednak nuli:
2 .
F—. (— —sin gj =0. (6.3)

Izraz 6.3 jednak je nuli pri kutu ¢ od 39,5°. Za mjerenje deformacije uslijed djelovanja sile F,
bez utjecaja normalne komponente, traka mora biti postavljenja pod kutom 39,5° od tocke
djelovanja sile. Za osmerokutne prstene ne postoje analiticka rjeSenja za proracun momenta
savijanja, stoga se kutovi pri kojima se komponente sila mogu neovisno mjeriti, odreduju
numeric¢kim ili fotoelasticnim modelima. Kod osmerokutnih prstena vrijednost kuta pri kojem
nastaju deformacije uslijed djelovanja sile Fc, bez utjecaja normalne komponente jednak je
45° (Karabay, 2007), (Yaldiz i Unsagar, 2006), (Saglam i Unuvar, 2001) i (O’Dogherty,

1996). Polozaj traka za osmerokutne prstene prikazan je na slici 6.4.

E
I
—lg—
|
N

Slika 6.4. Polozaj traka za mjerenje deformacija na osmerokutnom prstenu (Saglam i Unuvar,
2001).

Krutost prstena mora biti dovoljna kako bi deformacije prstena uslijed normalne F, i
tangencijalne sile F; ostale unutar elasticnog podrucja. Prema teoremu o minimumu energije,
relativnu deformaciju kruznog prstena moguce je izracunati prema sljedecem izrazu (Cook i

Rabinowicz, 1963):

6-M§ 6.4)
e = , )
¢ E-b-t’

N

gdje je:
&c — relativna deformacija,

E — modul elasti¢nosti (N/m?),
b — §irina prstena (m),

ts — debljina stijenke (m).
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Ukoliko se u jednadzbu 6.1 uvrste vrijednosti kutova od 39,5° i 90°, tada su momenti

savijanja u presjecima AA 1 BB prikazani na slici 6.3:
M, . =0,386-F, -r(Nm), (6.5)
M, =0182-F,-r(Nm). (6.6)
Supstitucijom jednadzbi 6.5 i 6.6 u jednadzbu 6.4 moguce je izraCunati vrijednost relativne
deformacije za normalnu F;, (6.7) i tangencijalnu silu F; (6.8):

1,09-F, -
g, =——"5

" E-b-t] D
231-F -7
“TEbal e

Produljenje kruznog prstena o uslijed djelovanja tangencijalne i normalne komponente

moguce je izracunati prema sljede¢im jednadzbama (6.9) 1 (6.10):

1L79-F -7°
5=l 6.9
" E-bt’ 69)
942.F .p°
O ="—"—°c__ 6.10
© E-bt] (6-10)

Karabay (2007) je izveo aproksimaciju za relativnu deformaciju i1 produljenje kod
osmerokutnih prstena. Relativna deformacija, uslijed djelovanja tangencijalne i normalne

komponente, u pojedinim presjecima AA i BB osmerokutnog prstena jednak je:

0,7-F, -r

KN (1D
L4-F -r

EC :W (612)

Pomaci prstena u pojedinim presjecima AA i BB osmerokutnog prstena racunaju se prema

sljede¢im jednadzbama:

F-r
o =— m), 6.13
! E'b'l‘:( ) ( )
3,7-F,-r
0 ,=—"——<——(m). 6.14
¢ E-b-tﬁ (m) (6.14)
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Debljina prstena #;, radijus » i Sirina prstena b su klju¢ne konstrukcijske veli¢ine koje utjecu
na krutost i osjetljivost prstena. Radijus prstena » iznosi 32 mm, a §irina prstena b iznosi
20 mm. Vrijednosti radijusa i Sirine odabrani su na nacin koji omoguéuje nesmetano i
precizno postavljanje traka.

Uzimaju¢i u obzir navedene dimenzije za maksimalnu osjetljivost prstena, debljina stijenke ¢
bi trebala biti $to manja. Minimalna debljina stijenke mora zadovoljiti uvjet krutosti, odnosno
deformacije nastale uslijed djelovanja maksimalne predvidene sile moraju biti unutar
elasticnog podruc¢ja. Mjerni pretvornik sile je projektiran za maksimalne vrijednosti sila do
5000 N. Uzimaju¢i u obzir maksimalne sile za izradu mjernih elemenata koristen je Celik za

poboljsavanje C 4732. Mehanicka svojstva elika prikazana su u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Mehani¢ka svojstva Gelika C4732.

Oznaka materijala Zatezna Granica Modul | Poissonov | Tvrdoca

¢vrstoca | plasti¢nosti | elastiCnosti | broj (HB)
EN 10027-1 HRN | (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

42CrMo4 | C 4732 1000 750 210000 0,3 217

Koriste¢i jednadzbu 6.11. 1 6.12., deformacije uslijed maksimalne tangencijalne i normalne

sile jednake su:
g, =0,0008 (6.15)
g, =0,0017 (6.16)
Granica plasti¢nosti &elika za poboljsavanje C 4732 jednaka je 750 N/mm?, a uz faktor
sigurnosti 1,5, granica plasti€nosti ogop 1znosi 500 N/mm?®. Da bi deformacije ostale u
elasticnom podru¢ju maksimalna naprezanja na prstenima Gps moraju biti manja od granice
plasti¢nosti materijala ogop,

Prema Hook-ovom zakonu, naprezanja koja se mogu javiti pri maksimalnim vrijednostima

normalne i tangencijalne sile jednake su:
o, =E-& =175(N/mm?), (6.17)
o, =E-g =350 (N/mm?). (6.18)
Iz jednadzbi 6.17 i 6.18 vidljivo je su vrijednosti maksimalnih naprezanja manje od granice

plasticnosti materijala. Prema tome, deformacije nastale uslijed maksimalnih naprezanja

nalaze se unutar granica elasticnosti.
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Minimalna debljina stijenke # ovisi o granici plastinosti gy 1 tangencijalnoj sili, s obzirom
da se najvece deformacije javljaju upravo pri tangencijalnoj sili. Ukoliko se jednadzba 6.12
izrazi na sljede¢i nacin:

Cuwp 14-F R

= , 6.19
E E'.b.tmin2 ( )

tada uz maksimalnu silu od 5000 N, Sirinu prstena od 20 mm i radijusa od 32 mm minimalna

debljina stijenke #yi, jednaka je:

toin = /M =0,0033 (m). (6.20)
b-O'dap

Prema tome, odabrana debljina stijenke #; jednaka je 0,004 m. Na slici 6.5. prikazane su

usvojene dimenzije prstena izrazene u milimetrima:

A M6

Oy
X
40

= .

' LA
A M4 20 M4
Presjek A-A

Slika 6.5. Dimenzije osmerokutnog prstena.

Prilikom izrade mjernog pretvornika sile koriSteno je sveukupno 16 mjernih traka koje su
postavljene na 4 osmerokutna prstena. Orijentacija tenzometarskih traka na prstenima i

polozaj prstena prikazani su na slici 6.6.

Prilikom rezanja vertikalna komponenta sile F; djeluje na prstene A, B, C, D. Deformacija
nastala uslijed djelovanja sile F, registrira se pomocu tenzometarskih traka pod rednim

brojem 3, 4, 7, 8, 11, 12, 151 16. Do deformacije mjernih traka pod rednim brojem 3, 7, 11 1
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15 dolazi uslijed vlacnih naprezanja dok kod mjernih traka pod rednim brojem 4, 8, 121 16 do

deformacija dolazi uslijed tlacnih naprezanja.

Uslijed djelovanja bo¢ne komponete sile Frdolazi do deformacija na prstenima A i C. Kako bi
se izmjerile deformacije potrebno je mjerne trake pod rednim brojem 1, 2, 5 1 6 postaviti na
vanjski obod prstena A i C pod kutem od 45 stupnjeva. Na mjernim trakama pod rednim
brojem 1 i 5 do deformacija dolazi uslijed vla¢nih naprezanja, dok kod mjernih traka pod

rednim brojem 2 i 6 do deformacija dolazi uslijed tla¢nih naprezanja.

F, Presiek L-LL Presick W-W

| | \ \
1 35 5 6 10 13 14
(6] () )
|
W
B @
Y[

]
R |
th D

LT

Mijerne trake

!

Slika 6.6. PoloZaj tenzometarskih traka i prstena na mjernom pretvorniku sile (Yaldiz i
Unsagar, 2006).

W

——

Horizontalna sila rezanja F. djeluje na prstene B i D. Za mjerenje deformacija uslijed
horizontalne sile potrebno je mjerne trake pod rednim brojem 9, 10, 13 i 14 postaviti na
vanjski obod prstena B 1 D pod kutom od 45°. Za mjerenje deformacija koristen je tip traka
HBM LY41 6/120 namijenjen za materijale izradene od celika. Osim toga maksimalne
deformacije nastale uslijed statickih i dinamickih naprezanja su unutar mjernog podrucja za

navedeni tip traka.

Princip mjerenja s mjernim trakama zasniva se na Wheatstoneovom mostu koji se sastoji od

dvije elektricne grane po dva otpora (Kuhinek, 2009). Aktivnim otporom u mostu smatraju se
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elektrootporne mjerne trake kojima se mjeri deformacija materijala, a pasivnim elektri¢ni
otpornici kojima se upotpunjuje mjerni most. U tom slu¢aju mjerni most moze imati
konfiguraciju s jednim aktivnim otporom - jedna mjerna traka, ¢etvrtinski most, s dva aktivna
otpora - dijagonalni most 1 sa sva Cetiri aktivna otpora - Cetiri mjerne trake, puni most
(Hrzenjak et al., 2001.). Za mjerenje tangencijalne 1 bo¢ne komponente sile koristene su po
Cetiri trake u konfiguraciji punog mosta, dok je za mjerenje normalne komponente koristeno

osam traka, po dvije trake u serijskom spoju, u konfiguraciji punog mosta (slika 6.7.).

(a) (b) (c)
Slika 6.7. Konfiguracija mjernih traka u Wheatstoneovom mostu za a) bo¢nu silu, b)

normalnu silu i ¢) tangencijalnu silu (Yaldiz i Unsagar, 2006).

Svaki se mjerni most spaja kabelom na jedan kanal uredaja koji most napaja i1 koji dobivene
signale moze pojacati, filtrirati 1 uzorkovati. Obi¢no takvi uredaji imaju moguénost
komunikacije sa racunalom (preko serijskog ili paralelnog sucelja) ili su sastavni dio racunala.
Veza sa raCunalom omogucava upravljanje uredajem i biljezenje podataka na memoriji za
pohranu. Za ovo mjerenje koriSten je samostalni uredaj “Hbm Spider 8” sa Cetiri kanala koji
komuniciraju s racunalom preko paralelnog sucelja. Programsko sucelje “Catman” instalirano
na racunalu omogucava upravljanje uredajem “Hbm Spider 8” te prikaz i biljezenje podataka.
Kompletan nadzor nad uredajem i tijekom ispitivanja provodi se pomocu programa “Catman”
s racunala s kojim je povezan. Pomoc¢u programa “Catman” moguce je vizualno pratiti tijek
eksperimenta na monitoru racunala odnosno promjenu sile duz reza. Mjerni sustav prikazan je

na slici 6.8.
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Slika 6.8. Mjerni sustav za ispitivanje rezivosti stijenske mase.

Mjerni elementi odnosno prsteni izradeni su na CNC stroju. Takav nacin obrade metala
omogucuje postizanje velike preciznosti i1 toCnosti. Prsteni se nalaze izmedu dvije
horizontalne ploce, na jednoj strani ucvrs¢eni pomoc¢u M6 vijaka. Kako bi se sprijecili pomaci
prstena, a samim time i poprecna osjetljivost prilikom mjerenja, na jednoj strani prsten je
ucvrséen pomocu dva vijka M4 (slika 6.4.). Dimenzije gornje i donje ploce iznose 100 mm x
100 mm x 12 mm. Kako bi se veéina deformacija prenijela na mjerne prstene, nosa¢ noza i
prihvat pretvornika sile izradeni su iz jednog komada, a na plocu su uc¢vrsé¢eni pomocu vijaka.
Izvodi mjernih traka spojeni su prema slici 6.7. na pojedinacne konektore, koji su ucvrséeni
na ploCu od pleksiglasa. Plo¢a od pleksiglasa u¢vr§éena je samo na gornju plo¢u mjernog
pretvornika sile, kako ne bi utjecala na rezultate prilikom mjerenja. Na slici 6.9. prikazan je

konstruirani pretvornik sile.

Slika 6.9. Konstrukcija troosnog mjernog pretvornika sile.
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6.1.2.2. Umjeravanje pretvornika sile

Kako bi se odredila veza izmedu sile koja se nanosi na mjerni pretvornik sile i
elektricnog signala na izlazu pretvornika provedeno je staticko umjeravanje. Umjeravanje je
provedeno za sve tri osi pretvornika sile Fe, Fi, 1 Fy, pri ¢emu se sila kontinuirano nanosila od
0 N do 2000 N. Umjeravanje pretvornika sile provedeno je na laboratorijskom uredaju za
ispitivanje skoSenja krajeva osovine valjaka transportnih traka optere¢enih na savijanje. Da bi
uredaj odgovarao odnosno, da bi se mogao upotrijebiti za umjeravanje, bilo je potrebno
izraditi nekoliko jednostavnih modifikacija, prvenstveno u pogledu izrade prihvata za mjerni
pretvornik sile. Na ispitnom uredaju, tlacna sila se postize pomocu hidrauli¢nog cilindra i
ruéne hidrauli¢ne pumpe. Hidrauli¢éni cilindar u¢vrséen je na osnovnu konstrukciju uredaja
okomito na horizontalnu ravninu postolja uredaja a sastoji se od vanjske cijevi cilindra, klipa s
klipnjacom 1 opruga pomocu kojih se klip vraca u pocetni polozaj. Radno gibanje klipa
ostvaruje se pomocu hidrauli¢cne pumpe preko koje je moguce regulirati brzinu i intenzitet

nanosenja sile (Kujundzi¢, 2002).

Za vrijeme umjeravanja prirast sile bio je kontinuiran, a intenzitet sile je registriran na
racunalu pomoc¢u umjerenog pretvornika sile i uredaja za prikupljanje podataka ,,Spider8*. Za
umjeravanje koristen je mjerni pretvornik sile proizvodaca HBM model Z4A, klase to¢nosti
00 1 mjernog podrucja 0 N do 20 kN. Neovisno o osi na koju se nanosi sila prilikom
umjeravanja mjerene su promjene izlaznog napona na sva tri kanala. Razlog tome je popre¢na
osjetljivost pretvornika sile. Kod idealnih viSeosnih pretvornika sile promjena intenziteta sile
u jednoj osi uzrokuje promjenu izlaznog napona iskljucivo na jednom kanalu dok istovremeno
kod preostalih kanala ne dolazi do promjene izlaznog signala. Neovisno o konstrukciji
pretvornika sile uvijek postoji odredena poprecna osjetljivost. Veli¢ina poprecne osjetljivosti
ovisi o tome koliko su mjerne trake precizno postavljane i medusobnom polozaju prstena. Na
slici 6.10. prikazan je uredaj za umjeravanje mjernog pretvornika sile. Iako je mjerni
pretvornik sile dimenzioniran za sile ve¢e od 2000 N, umjeravanje nije provedeno iznad
navedenih vrijednosti s obzirom na to da je pri veéim vrijednostima sila zamije¢en odreden
pomak u tocki ucvrS€enja na uredaju za umjeravanje. Tijekom umjeravanja na mjestu
ucvrscenja pretvornika sile postavljena je mikroura pomocu koje je kontroliran pomak u tocki

ucvrscenja.
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Slika 6.10. Uredaj za umjeravanje pretvornika sile.

Na temelju ispitivanja dobivene su umjerne krivulje za pretvorbu vrijednosti izlaznog signala
u milivoltima/voltu za vrijednosti sile u njutnima. Za svaku os, ispitivanja su ponovljena pet
puta. Na slikama 6.11., 6.12., 1 6.13. prikazane su umjerne krivulje za sve tri osi, konstruirane
na temelju prosjecnih vrijednosti pet ispitivanja. U prilogu 1. prikazani su dijagrami
odstupanja pojedina¢nih ispitivanja od prosje¢nih vrijednosti umjernih krivulja za svaku
komponenetu sile. Kako bi se provjerila konzistentnost mjernog pretvornika, postupak
umjeravanja ponovljen je nakon laboratorijskih ispitivanja. U prilogu 2. prikazane su umjerne
krivlje mjernog pretvornika prije i nakon laboratorijskih ispitivanja. Iz dijagrama je vidljivo

da nije doslo do znacajnijih odstupanja tijekom ispitivanja.

0,05
2 -
0 R 20,9943 = \/ertikalna sila
2 _
500 1000 1500 N =96&8 2500
005 === BoCna sila

\ = Horizontlana sila
> \
_0,15 \
-0,2

Sila (N)

Izlazni napon (mV/V)

R*=0,99999

Slika 6.11. Umjerna krivulja i poprecna osjetljivost za normalnu silu F,,.
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Slika 6.13. Umjerna krivulja i poprec¢na osjetljivost za bo¢nu silu Fr.

Iz umjernih krivulja takoder je vidljivo da postoji odredena poprecna osjetljivost izmedu

komponenti sila. Pomo¢u matematickih modela moguée je smanjiti utjecaj poprecne

osjetljivosti (Hong et al., 2012). Ideja je povezati pojedinatnu komponentu ne samo sa

signalom na mjerenom kanalu ve¢ sa sva tri kanala. Na temelju rezultata umjeravanja moguce

je napisati matri¢nu jednadzbu na sljedeci nacin:

R, A, A4, | | F.

cc’ef
R/ - A./'C A.l/ i Aﬁl F./ i
Rn AncAnf Ann F n

gdje je:
R, Rg, Ry, — izlazni naponi (mV/V),

Age...Amn — koeficijenti nagiba pravca regresije svih sila,

F., Fy, F, —komponente sila (N).

(6.21)
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Inverzijom matrice koeficijenta nagiba pravca regresije, moguce je izracunati vrijednosti

pojedina¢nih komponenti sila na temelju vrijednosti izlaznih signala. Prema tome:

-1

F c Acc Acf Acn Rc
F,|=|A4,4,4, | -|R, (6.22)
Fn AncAannn Rn

Kada se u jednadZzbu 6.22. uvrste koeficijenti nagiba pravca te inverzijom matrice tada

jednadzba poprima sljedeci oblik:

F 18851,9 3173,8 70,08 R

F,|=|3328,9 12579,73 -384,66 |-| R, (6.23)

F, 1217,97 -199,98 9748,42| | R,

RjeSavanjem jednadzbe 6.23. komponente sile raCunaju se prema sljede¢im izrazima:

F, =18851,90 - R, +3173,80-R, + 70,80 - R, (N), (6.24)
F; =3328,90-R, +12579,73-R, —384,60 - R, (N), (6.25)
F, =1217,97-R, ~199,98 - R, + 9748 42 - R, (N). (6.26)

Osim statickog umjeravanja odredena je i prirodna odnosno rezonantna frekvencija. Prirodna
frekvencija mjernog uredaja mora biti veca od maksimalne frekvencije signala koji se javlja
prilikom rezanja. Prirodna frekvencija mjernog pretvornika odredena je kruto$¢u samog
pretvornika. Prirodna frekvencija odredena je na nacin da su se mehani¢kim udarcem po tijelu
pretvornika sile pobudile vibracije, a pomocu mjernog sustava biljezeni su elektri¢ni signali.
Prikupljeni podaci obradeni su u programu LabView (slika 6.14.). Tako je odredena prirodna
frekvencija koja ovisno o osi iznosi od 1800 Hz do 2400 Hz. Frekvencija rezanja odredena je
na temelju broj promjena amplitude sile rezanja u odredenom vremenskom intervalu.
Frekvencija tijekom rezanja nije prelazila 400 Hz, prema tome prirodna frekvencija

pretvornika sile je dovoljno velika da ne utjece znacajno na ispitivanja.

Slika 6.14. Primjer obrade podataka i dijagram prirodne frekvencije mjernog pretvornika sile.
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6.1.3. Opis uzoraka

Uzorci koriSteni za laboratorijska ispitivanja prikupljeni su na eksploatacijskom polju
arhitektonsko-gradevnog kamena ,Redi“. Uzorci su ispiljeni na povrSinskom kopu na
dimenzije 200 mm x 150 mm x 70 mm. Dimenzije uzoraka odabrane su prema dimenzijama
prihvata i maksimalnom hodom wuredaja za pravolinijsko rezanje stijena. Ukupno je
pripremljeno 10 uzoraka, a za svaki uzorak je odredena volumna gusto¢a. Volumna gustoca
uzorka izraCunata je na temelju omjera mase i obujma uzorka. Masa uzorka odredena je
pomocu laboratorijske vage s to¢noS¢u 0,1 g. Obujam uzorka izraCunat je iz prosjecnih
vrijednosti dimenzija dobivenih na temelju nekoliko mjerenja pomi¢nim mjerilom s to¢noscéu
od 0,1 mm. Rezultati odredivanja volumne gustoée prikazani su u tablici 6.2., a pripremljeni

uzorci na slici 6.15.

Tablica 6.2. Fizikalne znacajke uzoraka

Masa Prosjecna Prosje¢na Prosje¢na Obujam | Volumna
Broj uzorka | duljina visina Sirina uzorka gustoca
uzorka uzorka uzorka uzorka
(2 (cm) (cm) (cm) (cm’) (¢g/cm”
1 5452,5 20,19 15,15 6,94 21232 2,57
2 5622,5 20,18 14,93 7,19 21674 2,59
3 5582,0 20,15 15,06 7,15 2168,2 2,57
4 54622 20,14 15,24 6,88 2112,6 2,59
5 5764,2 20,17 15,31 7,22 22284 2,59
6 5694.9 20,16 15,13 7,22 2202,1 2,59
7 5528,0 20,15 14,90 7,12 2138,1 2,59
8 53474 20,15 14,90 6,88 2064,4 2,59
9 5320,6 20,15 14,89 6,89 2066,0 2,58
10 5538,3 20,17 15,31 6,94 2141,9 2,59
Prosjek 2,58

Takoder su prikupljeni uzorci ispiljenog materijala tijekom rada lancane sjekacice kako bi se
odredio koeficijent rastresitosti. Koeficijent rastresitost k. odreden je na temelju omjera
volumne 1 nasipne gustoce. Nasipna gustoc¢a odredena je mjerenjem obujma i mase uzorka u
rastresitom stanju. Obujam uzorak odreden je pomoc¢u menzure, a masa uzorka pomocu vage
s tocnos¢u 0,01 g. Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za oplemenjivanje mineralnih
sirovina i za$titu okoliSa na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu, SveuciliSta u zagrebu.

Nasipna gustoca odredena je za Sest uzoraka, a rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 6.3.
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Tablica 6.3. Nasipna gustoca ispiljenog materijala.

Prosje¢ne vrijednosti
Broj |Masa | Obujam | Nasipna | Nasipna | Volumna | goeficijent
uzorka | uzorka |uzorka | gusto¢a | 8ustoca gustoca rastresitosti
@ | (m) | (gem” | (gfem” | (gem”
1 734,8 515,0 1,43
2 7425 525,0 1,41
3 803,0 580,0 1,38 1,41 2,58 1,84
4 734,3 520,0 1,41
5 756,0 535,0 1,41
6 721,3 515,0 1,40

Iz omjera prosjecne vrijednosti nasipne i volumne gustoée izracunat je Kkoeficijent

rastresitosti, ¢ija vrijednost iznosi 1,84.

Slika 6.15. Pripremljeni uzorci za ispitivanje

Prema provedenoj mineraloSkoj-petrografskoj analizi kamen je determiniran kao
rekristalizirani vapnenac organogenog postanka (Cemtra d.o.o, 2006). Struktura kamena je
zrnata, djelomicno kristalasta, dok je tekstura izrazito homogena. Fizikalno-mehanicke

znacCajke uzoraka arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Plano-Redi* prikazane su u tablici 6.4.
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Tablica 6.4. Fizikalno-mehanicke znacajke uzoraka arhitektonsko-gradevnog kamena Plano

(Cemtra d.o.o, 2006).

Vrsta odredivanja Odredivano prema Rezultati odredivanja
Cvrstoca na tlak m?kS; =124,8 MPa
U suhom stanj min.= 84,5 MPa
SURom stanju HRN B.B8.012 sred.=111,2 MPa

maks.= 121,8 MPa
min.= 80,7 MPa
sred.= 104,2 MPa
maks.= 109,7 MPa

Nakon smrzavanja min.= 73,3 MPa
sred.= 100,4 MPa

maks.= 13,6 MPa

U vodom zasi¢enom stanju

Cvrstoéa na savijanje HRN B.B8.017 min.= 8,9 MPa a.

sred.= 11,7 MPa
g;)lglan_]e vode pri atmosferskom HRN B.B8.010 0,97 % (mas.)
Obujamska masa HRN B.B8.032 =2610 kg/m’
Gustoca HRN B.B8.032 =2695 kg/m *
Apsolutna poroznost HRN B.B8.032 =3,15% (vol.)
Otpornost na habanje (Bohme) HRN B.B8.015 =21,8 cm’/50 cm”
Brzina prostiranja longitudinalnih HRN B.B8.121 — 4150 (m/s)

valova

6.1.4. Metoda ispitivanja

Ispitivanja su provedena na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena. Prilikom svakog
ispitivanja mjerena je tangencijalna, normalna i bo¢na komponenta sile, a prora¢unom je
odreden obujam reza. Obujam reza izraCunat je na temelju razlike mase uzorka prije i nakon
rezanja i volumne gustoce. Mjerenje mase uzoraka provedeno je na vagi proizvodaca ,,Mettler
toledo*. Razlucivost vage za uzorke mase do 0,5 kg jednaka je 0,01 g, a uzorke do 6,1 kg
jednaka je 0,1 gram. Prosje¢na masa uzoraka koristenih za ispitivanje iznosila je priblizno 5,5
kilograma, dok je masa odlomaka za pojedinacno ispitivanje varirala izmedu 0,1 1 0,3 grama.
S obzirom na to da masa odlomaka nije prelazila 0,3 grama, a razlucivost vage jednaka je 0,1
gram, svaka serija ispitivanja ponovljeno je minimalno toliko puta da masa odlomljenih
Cestica bude barem deset puta veca od razlucivosti vage odnosno minimalno 1 gram.

Vrijednosti pojedina¢nih komponenti sile izmjerene su pomocu troosnog mjernog
pretvornika sile. Izlazni signal pretvornika biljeZzen je brzinom od 4800 uzoraka u sekundi.
Vrijednosti izlaznog signala se pohranjuju u datoteku pri cemu je veli¢ina elektri€nog signala
izrazena kao omjer napona u milivoltima/voltu. U programskom paketu ,,Microsoft office

Excel “ programirana je rutina koja na temelju kompenzacijske matrice vrijednosti elektricnog
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signala transformira u veli¢ine sile izraZzene u njutnima. Pored navedene rutine, u programu se
proracunavaju prosje¢ne i maksimalne vrijednosti sile te specificna energija. Na slici 6.16.
prikazan je primjer rezultata mjerenja koji prikazuje promjene tangencijalne sile u periodu
rezanja. Energija utroSena na rezanje dobivena je numerickom integracijom tangencijalne sile
po prijedenom putu noza. Specificna energija rezanja izraCunata je na temelju vrijednosti
omjera ukupne energije rezanja i obujma reza. Tijekom svih laboratorijskih ispitivanja brzina

rezanja bila je konstantna i priblizno jednaka 0,4 m/s.

f-4800Hz SIRINA REZA w=2,0 mm
DUBINA REZA 0,4 mm

$e=106,34 MJ/m* BRZINA REZANJA V-0.41 mjs

£
=
=
©
=
[}
2
]
s
8
=
S
T

Vrijeme (s)

Slika 6.16. Primjer obrade rezultata ispitivanja.

6.1.5. Simulacija procesa rezanja

Kako je ve¢ spomenuto, laboratorijska ispitivanja podijeljena su u dva dijela. U ovom dijelu
ispitivanja cilj je potvrditi hipotezu da se pomocu uredaja za pravolinijsko rezanje stijena
moze simulirati proces rezanja lancane sjekaCice. Kako bi se potvrdila ova hipoteza
ispitivanja su provedena na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena s reznim elementima
lan¢ane sjekacice ,,Pellegrini Ch-60*. Cilj je simulirati proces rezanja sa svim nosac¢ima
reznog segmenta, a dobivene vrijednosti specificne energije usporediti sa rezultatima
terenskih ispitivanja, odnosno specificnom energijom rezanja lancane sjekacice. Specifi¢na
energija rezanja u ovom dijelu ispitivanja nije odredivana za svaki nosa¢ pojedinacno vec je

odredena za kompletan rezni segment.

Rezni segment se sastoji od osam nosaca i trinaest reznih plocica (slika 6.17.a). Prva tri
nosaca imaju po jednu reznu plocicu i sluze za otvaranje reza, dok ostali nosaci imaju po dvije
rezne plocice i sluze za proSirivanje reza. Geometrijske veli¢ine reznih plocica razlikuju se

ovisno o polozaju na nosacu. U tablici 6.5. prikazane su geometrijske veli¢ine reznih plocCica
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za svih osam nosaca. Prvi nosa¢ unutar segmenta ima oznaku PMO, a posljednji PM7. Duljina
reznog segmenta jednaka je 730,0 mm, Sirina 44,6 mm, a razlika u visini izmedu prve i

posljednje rezne plocCice jednaka je 13,54 mm. Dimenzije i nacrt reznog segmenta prikazani

sunaslici 6.17. b.

PMO

13,54 mm

Slika 6.17. a) Nosaci i rezne plocCice lancane sjekacice ,,Pellegrini CH60%. b) nacrt reznog
segmenta.
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Tablica 6.5.Geometrijske veli¢ine reznih ploc€ica.

Nosa¢ | Napadni kut (°) | Bo¢ni kut (°) | Bo¢ni napadni kut (°)
PMO -8,6 45,0 0,0
PM1 4,7 8,3 2,8
PM2 -4,7 8,3 2,8
PM3 -5,5 5,9 5,3
PM4 -5,7 6,8 7,0
PM5 -7,0 13,8 13,3
PM6 -5,5 6,4 12,9
PM7 -6,1 7,9 14,2

Prije ispitivanja je potrebno pripremiti uzorak na nacin da se izradi rez geometrijskog oblika
prikazanog na slici 6.18. zelenom bojom. S obzirom na razliku u visini izmedu prvog PMO i
posljednjeg nosaca PM7 od 13,5 mm, potreban je velik broj izmjena nosaca prije nego pocnu
rezati i posljednje rezne ploc¢ice. Kako bi se smanjio broj izmjena nosaca, uzorak je prethodno
izbusen sa buSacom krunom. Konacni geometrijski oblik reza postignut je prolaskom svih

nosaca kroz prethodno izbusen uzorak.
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Slika 6.18. Priprema uzorka za ispitivanje.

Ispitivanja su podijeljena u pet serija, odnosno simulacija procesa rezanja provedena je pri pet
razli¢itih dubina. Unutar svake serije mjerene su komponente sile rezanja na pojedinacnim
nosacima. Serija ispitivanja zapocinje sa podeSavanjem dubine reza i postavljanjem prvog
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nosaca PMO na mjerni pretvornik sile (slika 6.19.), a zavrSava nakon prolaska posljednjeg
nosata PM7. Prije prvog ispitivanja i nakon svake serije ispitivanja izmjerena je masa
uzoraka, a na temelju volumne gustoce uzorka izraCunat je obujam reza. Ukupna energija
rezanja reznog segmenta dobivena je sumiranjem energije utroSene na rezanje pri prolasku
pojedinacnih nosaca. Omjer vrijednosti ukupne energije i obujma odlomljenog materijala

predstavlja specifi¢nu energiju rezanja reznog segmenta.

Slika 6.19. Simulacija procesa rezanja.

Ispitivanja su provedena na uzorku broj 2. pri dubinama rezanja 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm,
0,5 mm i 0,6 mm kako bi se odredio utjecaj dubine rezanja na sile i energiju rezanja. Vece
dubine od 0,6 mm nisu ispitane s obzirom da su se tijekom ispitivanja maksimalne vrijednosti
sila priblizile vrijednostima vr$nih sila za koje je mjerni pretvornik sile umjeren. Pored
navedenog, terenskim ispitivanjima je ustanovljeno da pri radu sjekacice dubine rezanja
reznih plocica ne prijelaze dubine vec¢e od 0,4 mm. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici
6.6. 1 prilogu 3. U tablici 6.6. prikazane su prosjecne vrijednosti komponenti sila i energije
rezanja za pojedinacne nosace ovisno o dubini reza, a u prilogu 3. maksimalne vrijednosti sila.
Obujam odlomljenog materijala izraCunat je iz omjera mase odlomljenog materijala i volumne
gustoce koja za uzorak broj 2 iznosi 2,61 g/cm’. Specifi¢na energija rezanja reznog segmenta
izraCunata je iz omjera sumarne vrijednosti energije rezanja pojedina¢nih nosaca i obujma

rcza.
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Tablica 6.6.

Rezultati ispitivanja simulacije reza.

Masa Obui Prosjecne vrijednosti sila . Specifi¢na
. . ujam Energija . .
R.b. Dubina odlomlj‘e'rnog reza Fe F; F, rezanja energija rezanjj
nosaca materijala reznog segmenta
(mm) @ e | ™ | » | ™ ) (MJ/m)
PMO 84,0 194 154,6 17,1
PMI1 1022 56,5 197,1 214
PM2 1212 202 2848 249
PM3 02 39 15 177,5 68,1 4156 36,1 176.4
PM4 201,3 37,0 460,7 40,8
PMS5 276,7 40,6 550,9 56,0
PM6 245,6 36,3 5249 49.6
PM7 88,0 20,0 140,3 17,9
X 1296,5 | 298,1 | 2729,1 | 263,7
PMO 99,3 15,7 181,2 20,8
PMI1 123,8 85,7 190,9 26,1
PM2 1852 57,8 404,8 60,7
PM3 2638 99,6 486,3 53,6
PM4 03 6.1 23 241,7 60,6 485,1 489 1474
PMS5 2834 1032 600,2 574
PM6 2683 30,0 5738 54,1
PM7 112,7 -1,5 186,9 23,0
X 1578,1 | 451,2 | 3109,2 | 344,6
PMO 153,1 45,1 238,6 353
PMI1 143,6 117,0 2264 29,9
PM2 151,5 61,5 418,7 332
PM3 2678 89,3 564,1 54,5
PM4 04 70 2.7 2554 86,2 5454 51,8 132,7
PM5 319,1 88,2 569,0 64,6
PM6 268,8 69,9 5632 55,7
PM7 150,7 49,5 188,5 30,8
X 17099 | 606,8 | 3313,8 [ 355.,8
PMO 124,5 328 206,1 26,2
PMI 206,1 116,1 4800 470
PM2 1614 66,3 486,1 40,9
PM3 2341 88,5 495,1 474
PM4 05 92 35 279.9 1293 501,0 56,6 108,7
PM35 333,6 1349 524,0 67,6
PM6 296,6 92,9 601,8 59,9
PM7 184,8 136,0 1804 374
X 1820,9 | 796,7 | 3474,6 | 383,1
PMO 1642 69,1 254.0 35,8
PM1 2184 1575 4074 458
PM2 2146 1192 654,1 44.0
PM3 363,9 1324 685,8 74,0
PM4 06 116 44 360,8 1438 617,5 733 94,7
PM35 308,1 86,8 5578 62,2
PM6 2989 1054 550,8 61,2
PM7 120,8 7,1 1512 24,7
X 2049,8 | 821,3 | 3878,6 | 421,1
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Analizom dobivenih rezultata ustanovljene su zavisnosti sile 1 energije rezanja o dubini reza.
Na slici 6.20. prikazana je zavisnost vrijednosti tangencijalne, normalne i bo¢ne komponente
sile reznog segmenta o dubini reza. Prikazane vrijednosti sila predstavljaju sumarnu
vrijednost komponenti sila pojedina¢nih nosaca reznog segmenta. Na temelju regresijske
analize proizlazi da vrijednosti tangencijalne i normalne sile rastu sa dubinom reza, na §to
upucuje eksponent funkcije opcée potencije, pri c¢emu su vrijednosti normalne sile priblizno
dva puta vece od vrijednosti tangencijalne sile. Iako nisu prikazane na dijagramu, maksimalne
vrijednosti sila takoder rastu sa dubinom reza i dosezu do cetiri puta vece vrijednosti od
prosjecnih. Taj podatak je vrlo vazan obzirom da je nosaCe i rezne plocice potrebno
dimenzionirati upravo prema maksimalnim vrijednostima sila. Pored tangencijalne i normalne
sile na slici 6.20. prikazan je utjecaj dubine reza na bocnu silu. Bo¢na sila takoder raste sa
dubinom rezanja S§to je suprotno ocekivanjima. Naime, s obzirom na simetri¢nost lanca
medusobni utjecaj bocnih sila trebao bi se ponistiti (Copur, 2009). lako je teoretski gledano
lanac odnosno rezni segment idealno simetrican, prilikom konstrukcije nosac¢a dolazi do
manjih odstupanja. Pored navedenog, tijekom ispitivanja je zamijeCeno da se na jednoj
polovici reza formiraju ve¢i odlomci §to upucuje na nehomogenost stijenske mase. Shodno
tome utjecaj boc¢nih sila nije moguce zanemariti ve¢ ih je potrebno uzeti u obzir pri proracunu

rezultantne sile i konstrukeiji lanca.

AL
i N | I

@ -normalnasila

B - tangencijalna sila /T
; - boénasila / F, = 4425840295
3000,0 RZ=0,9679 | i
2500,0 / ‘

g 2000,0 / ‘/././
<
%‘ 1500,0 Fc = 2482[6d0,3984 S 1 1 |
/ R2=0,9847
1000,0 | '
500-0 ! | I I -
PAAY Y Ff - 1451I1d0,9712
i R2=0,9841
C,O T T T
-0,1 6E-16 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Dubina reza d (mm)

Slika 6.20. Zavisnost tangencijalne, bo¢ne i normalne sile o dubini rezanja.
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Na temelju rezultata dobivenih ispitivanjem simulacije procesa rezanja te odnosa sila rezanja i
dubine reza, moguce je izraunati sve tri komponente sile reznog segmenta lancane sjekacice

prema sljede¢em izrazu:

F.=A4-d°(N), (6.27)
gdje je:

Fx—komponenta sile na reznom segmentu (N),

A,B — eksperimentalne konstante sile reznog segmenta.

Usprkos ¢injenici da vrijednosti sila rastu sa povecanjem dubine reza, vrijednost specificne
energije rezanja se smanjuje. Razlog tome je Sto se s porastom dubine reza koli¢ina ispiljenog
materijala povecéava vise od energije utroSene na rezanje. Takoder je uoceno da se
povecanjem dubine povecava udio vecih Cestica u odlomljenom materijalu. Na slici 6.21.
prikazana je zavisnost specificne energije rezanja o dubini reza. Prema provedenoj
regresijskoj analizi moguce je predvidjeti utroSak energije zavisno o dubini reza prema

sljede¢em izrazu:

Se=C -d” (kl/n?), (6.28)
gdje je:
Se — specifi¢na energija rezanja (kJ/m),

C, D — eksperimentalna konstante specifi¢ne energije rezanja reznog segmenta.
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Se

(kJ/m?)

¢na energija rezanja

W

Specifi

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Dubina reza d (mm)

Slika 6.21. Zavisnost specifi¢ne energije rezanja o dubini reza.

78



6.1.6. Analiza utjecaja konstrukcijskih veli¢ina reznog lanca na ucinak lancane sjekacice

Drugi dio laboratorijskih ispitivanja proveden je sa svrhom odredivanja utjecaja
konstrukcijskih veli¢ina reznog lanca na ucinak lancane sjekacice. Konstrukcijom reznog
lanca odredene su geometrijske veli¢ine reznih plocCica. Ispitivanjima je analiziran utjecaj
povrsine reza te napadnih kutova reznih plocica na sile 1 energiju rezanja. Ispitivanja su
provedena na laboratorijskom uredaju za pravolinijsko rezanje stijena sa reznim elementima
lanc¢ane sjekacice ,,Pellegrini Ch-60*. Utjecaj konstrukcijskih veliina analiziran je na temelju
specificne energije rezanja, koja je za razliku od prethodnih laboratorijskih ispitivanja
odredena za svaku reznu plo¢icu posebno. Energija utroSena na rezanje pri radu sjekacice
ovisi o povrsini kojom reze rezna ploc¢ica u kontaktu sa stijenom, a odredena je dubinom reza
d 1 Sirinom reza w. Dubina reza ovisi o vrijednostima radnih veli¢ina i svaka rezna plocica
unutar reznog segmenta reze istom dubinom. Medutim, Sirina reza nije jednaka za svaku
reznu ploCicu u reznom segmentu, ve¢ ovisi o popre¢nom razmaku reznih plocCica koji je

odreden konstrukcijom reznog lanca.

Kako bi se ispitao utjecaj povrSine reza na energiju rezanja simuliran je proces rezanja sa
reznom ploc¢icom pri razli¢itim vrijednostima Sirine i dubine reza. Ovisno o dubini i $irini
reza, vrijednosti povrsina reza pri kojima su provedena ispitivanja prikazane su u tablici 6.7..
Tijekom ispitivanja vrijednost napadnih kutova bila je konstantna, a ispitivanja su provedena

sa jednom reznom plo¢icom nosaca PM3 (slika 6.22).

Tablica 6.7. Vrijednosti povriine reza 4 tijekom ispitivanja (mm?).

Sirina reza Dubina reza d (mm)
w (mm) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,5 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
1,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1,5 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
2,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Ispitivanja su podijeljena u dvadeset serija odnosno dvadeset razli¢itih kombinacija
vrijednsoti dubina i Sirina reza. Svaka serija ispitivanja je ponovljena minimalno pet puta.
Kod manjih vrijednosti dubina i Sirina reza ispitivanja su ponovljena vise puta kako bi masa
odlomaka bila barem deset puta vec¢a od razlucivosti vage. Masa odlomaka odredena je
vaganjem uzorka prije pocetka prvog ispitivanja i nakon svake serije ispitivanja. Obujam reza

odreden je na temelju omjera mase odlomaka i volumne gustoce uzorka. Ispitivanja su
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provedena na uzorku broj 1. pri ¢emu su mjerene sile na reznom alatu. Energija utroSena na
rezanje izraCunata je numerickom integracijom tangencijalne sile po prijedenom putu noza, a

specificna energija rezanja izraunata je na temelju vrijednosti omjera energije rezanja i

obujma reza.

Slika 6.22. Ispitivanje utjecaja Sirine i dubine reza na ucinak rezanja.

U prilozima 4, 5, 6 1 7 prikazani su rezultati pojedinacnih ispitivanja, a u tablici 6.8. prosjecne

vrijednosti sila i specifi¢ne energije za svaku seriju ispitivanja.
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Tablica 6.8. Rezultati ispitivanja Sirine i dubine reza na sile i energiju rezanja.

Sirina | Dubina |Presiecne vrijednosti Prosje¢ne vrijednosti sila Specif.i'éna
£k ) rezaw |rezad |Obujam |Energija F. F, F, energ.ua
nosaca e rezanja rezanja

(mm) [ (mm) | (cm’) () (N) (N) (N) (MJ/m’)
0,2 0,02 5,9 29,2 34,9 14,3 260,3
04 0,04 7,3 36,2 48,1 14,5 190,1
PM3 0,5 0,6 0,07 9,8 48,4 68,4 15,9 145,8
0,8 0,09 13,1 64,7 104,4 14,5 145,6
1,0 0,10 14,7 72,8 115,0 12,4 143,2
0,2 0,05 7,2 354 42,9 27,3 151,6
04 0,09 10,7 52,9 67,9 38,6 123,0
PM3 1,0 0,6 0,12 11,8 58,5 75,4 31,1 102,3
0,8 0,15 15,7 77,6 110,7 27,1 101,8
1,0 0,20 16,2 80,0 114,7 28,7 80,7
0,2 0,07 8,0 394 30,5 48,2 111,4
04 0,10 10,1 50,0 55,5 42,7 98,3
PM3 1,5 0,6 0,15 13,4 66,2 84,3 41,5 86,8
0,8 0,17 14,4 71,3 98,4 31,8 86,3
1,0 0,29 18,4 90,5 121,1 44,4 62,6
0,2 0,12 12,1 59,9 52,1 67,9 104,5
04 0,14 13,4 69,8 75,6 60,1 92,7
PM3 2,0 0,6 0,19 15,2 71,9 81,3 57,0 82,0
0,8 0,23 17,0 83,9 104,0 53,3 73,2
1,0 0,32 18,9 93,0 115,9 57,8 58,2

Na temelju dobivenih rezultata provedena je statistiCka analiza. Na slici 6.23. prikazan je
utjecaj povrSine reza na specificnu energiju rezanja. Iz dijagrama je vidljivo da se specificna
energija smanjuje sa povecanjem povrine reza. Pri poveéanju povrsine reza sa 0,1 mm® na
0,5 mm” dolazi do smanjenja specifi¢ne energije od 51 posto. Kod poveéanja povrsine reza sa
0,5 mm” na | mm? specifi¢na energija se smanjuje za 26 posto, a pri poveéanju od 1 mm? do
1,5 mm® specifiéna energija se smanjuje za 16 posto. Daljnje povecanje povriine reza
rezultira marginalnim smanjenjem energije, medutim dolazi od porasta vrijednosti
tangencijalne sile na reznom alatu. Na slici 6.24. prikazan je utjecaj povrSine reza na

tangencijalnu silu uslijed rezanja.
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Slika 6.24. Utjecaj povrsine reza na tangencijalnu silu rezanja.



Prema podacima iz tablice 6.8. moguce je uociti da je tangencijalna sila ve¢a od normalne sile
u slucaju kada nosac reze sa jednom plo¢icom. Medutim, kada isti nosac reze sa dvije plocice
tada je normalna sila veca od tangencijalne S§to je posljedica vece Sirine reza. Naime, sa
povecanjem Sirine reza normalna sila raste linearno. Pored navedenog, iz tablice 6.8. moguce

je uociti da dubina reza ima neznatan utjecaj na normalnu silu.

Iz navedenih analiza vidljivo je da promjena povrSine reza utjeCe i na specifiénu energiju
rezanja 1 tangencijalnu silu. Medutim, iz analiza nije vidljivo koliki je pojedinacni utjecaj
Sirine 1 dubine reza, stoga je provedeno je ispitivanje viSestruke zavisnosti tangencijalne sile o
dubini i Sirini reza. SaZetak analize je prikazan u tablici 6.9., a na slici 6.25. je prikazan
proracunati model zavisnosti. Analiza viSestruke zavisnosti je provedena za pretpostavljeni

model:

Tangencijalna sila = x-dubina rezanja + y- Sirina rezanja + ¢ (6.29)

Tablica 6.9. Visestruka zavisnost tangencijalne sile rezanja o $irini i dubini reza.

R=0,97415519 R=0,94897833
F(2;17)=158,10 p<0,00000 Std. greska: 4,4488

N=20
Std.greska Std.greSka .
Beta od Beta. B od B t(17) p-razina
Odsjecak 10,3226 3,22346 3,20232 0,00522

Dubina reza | 0,84432 | 0,05478 54,2047 3,51709 15,4118 0

Sirina reza 0,4859 0,05478 15,7834 1,77952 8,86948 0

Obzirom na dobiveni koeficijent korelacije Rx = 0,97 moze se zakljuciti da postoji znacajna
zavisnost tangencijalne sile o pretpostavljenim nezavisnim svojstvima. Koeficijent
vjerojatnosti pogreske pretpostavljenog modela p pokazuje da je vjerojatnost pogreske manja
od 5 % $to nam ukazuje da je zavisnost signifikantna. Iz standardiziranih korelacijskih
koeficijenata Beta vidljivo je da dubina reza ima znatno veéi utjecaj na vrijednost

tangencijalne sile u odnosu na Sirinu reza.
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Tangencijalna sila = 10,32+54,20-d+15,78-w
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Slika 6.25. Zavisnost tangencijalne sile rezanja o Sirini 1 dubini reza.

Na slici 6.26. prikazan je utjecaj dubine rezanja na specificnu energiju rezanja. Iz dijagrama je
vidljivo je da se sa povecanjem dubine reza smanjuje specifi¢na energija. Isto tako, vidljivo je
da se sa povecanjem Sirine rezanja takoder smanjuje specificna energija rezanja. Razlog tome
je Sto se sa povecanjem dubine i/ili Sirine znatno viSe povecava koliCina odlomljenog

materijala u odnosu na utroSenu energiju pri rezanju.
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Slika 6.26. Utjecaj dubine rezanja na specificnu energiju rezanja.
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Pojedinacni utjecaj dubine i Sirine reza na specificnu energiju rezanja odreden je analizom
viSestruke zavisnosti. Sazetak analize prikazan je u tablici 6.10., a na slici 6.27. je prikazan

proracunati model zavisnosti. Analiza viSestruke zavisnosti je provedena za pretpostavljeni
model:

Specificna Energija = x-dubina rezanja + y- Sirina rezanja + ¢

(6.30)
Tablica 6.10. Visestruka zavisnost specificne energije rezanja o Sirini i dubini reza.
Ri= 0,89047795 Ri’*= 0,79295097,
N=20 F(2;17)=32,553 p<,00000 Std. greska: 23,063
Std.greska Std.greska od p-

Beta od Beta. B B i razina
Odsjecak 241,636 16,7108 14,4599 0
Dubina reza | -0,502 0,11036 -82,93 18,233 -4,5484 | 0,00029
Sirinareza | -0,7355| 0,11036 -61,484 9,22523 -6,6647 | 4E-06

Obzirom na dobiveni koeficijent korelacije Ry = 0,89 moze se zakljuciti da postoji relativno
znacajna zavisnost specifi¢ne energije rezanja o pretpostavljenim nezavisnim svojstvima. Kao

1 u prethodnom modelu, koeficijent vjerojatnosti pogreske pretpostavljenog modela p

pokazuje da je vjerojatnost pogreske manja od 5 % Sto nam ukazuje da je zavisnost
signifikantna.

Specificna energija rezanja = 241,64-82,83-d-61,48-w
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Slika 6.27. Zavisnost energije rezanja o Sirini 1 dubini reza.
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Prema provedenoj analizi vidljivo je da Sirina reza ima znatno veci utjecaj od dubine reza na
specificnu energiju. Iz navedenog je moguce zakljuciti da bi specificna energija rezanja
reznog segmenta bila manja ukoliko bi se povecala Sirina reza odnosno poprecni razmak
izmedu reznih plo¢ica. Medutim, to je jedino moguce posti¢i ukoliko se smanji broj reznih
plocCica u reznom segmentu. U slucaju kada se broj plocica u reznom segmentu ne mijenja vec
se mijenja samo poprecni razmak w reznih plocica, slucaj (a) i (b) prikazan na slici 6.28., tada
se ukupna specifi¢na energija rezanja reznog segmenta ne mijenja. Promjena poprecnog
razmaka Cetvrte 1 pete rezne plocice rezultirati ¢e povecanjem specificne energije rezanja na
petoj ploci, dok ¢e se istovremeno specificna energija rezanja na Sestoj plocici smanjiti (slika
6.28.b). Medutim, prosjecna specifi¢na energija rezanja segmenta se ne mijenja, odnosno
jednaka je u slucaju a i b. Ukoliko se iz reznog segmenta izostavi peta plocica (slucaj c) tada

¢e specificna energija rezanja segmenta biti manja.

Slika 6.28. Raspodjela specifi¢ne energije zavisno od polozaja i broja reznih plocica.

Normalna sila mijenja se linearno sa Sirinom reza, a ukupna vrijednost normalne sile reznog
segmenta u slucaju (a) i (b) je jednaka. Ukoliko se iz reznog segmenta izostavi peta plocica
(slucaj c) tada ¢e se ukupna normalna sila reznog segmenta povecati. Takoder ¢e se povecati i
vrijednosti normalnih sila na pojedina¢nim reznim plo¢icama.

Na temelju viSestruke zavisnosti tangencijalne sile rezanja o dubini i Sirini reza,
ukupna vrijednost tangencijalne sile reznog segmenta u slucaju (a) i (b) je jednaka. Suprotno
normalnoj sili, promjenom popre¢nog razmaka w cCetvrte 1 pete ploCice rezultirati cCe
povecanjem sile na Sestoj plocici 1 smanjenjem sile na sedmoj ploci. Ukoliko se iz reznog
segmenta izostavi peta plo¢ica (slucaj c) tada ¢e se ukupna vrijednost tangencijalne sile
reznog segmenta smanjiti. Medutim, izostavljanje rezne ploCice rezultirati ¢e povecanjem

tangencijalnih sila na pojedina¢nim plo¢icama u segmentu.

Utjecaj geometrijskih veli¢ina reznih plo€ica analiziran je na temelju specificne energije

rezanja i1 sila na reznom alatu. Tijekom ispitivanja koriSteni su nosaci reznog segmenta
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lancane sjekacice. ,,Pellegrini Ch-60 s obzirom da se vrijednosti napadnih kutova reznih
plo¢ica unutar segmenta medusobno razlikuju (tablica 6.5.). U ispitivanjima nije koristen
nosa¢ PMO s obzirom na vrijednost bocnog kuta od 45° i nosa¢ PM2 s obzirom na
simetri¢nost sa nosatem PM1. Raspored reznih ploc€ica i postupak ispitivanja prikazani su na

slici 6.29..

w=1,0 mm

d=0,6mm| >

a)

Slika 6.29. a) postupak ispitivanja, b) raspored reznih plocica za ispitivanje.

Ispitivanja su podijeljena u Sest serija, s obzirom da je u ispitivanjima koristeno Sest nosaca.
Sa svakim nosacem ispitivanja su ponovljena pet puta. Kako bi se ispitao iskljucivo utjecaj
napadnih kutova, sva ispitivanja su provedena pri konstantnoj dubini reza od 0,6 mm 1 Sirini
reza od 1,0 mm. Za ispitivanja je koriSten uzorak br 3, a tijekom ispitivanja mjerna je sila na
reznom alatu 1 masa uzorka prije 1 nakon svake serije ispitivanja. Na temelju mase
odlomljenog materijala i volumne gusto¢e uzorka odreden je obujam reza za pojedinacnu
seriju ispitivanja. Prosje¢ni obujam reza za svako pojedinacno ispitivanje u seriji izracunat je
iz omjera ukupnog obujma reza za pojedinacnu seriju ispitivanja i broja ispitivanja unutar
serije.

Energija utroSena na rezanje izraCunata je numerickom integracijom tangencijalne sile po
prijedenom putu noza. Specificna energija rezanja izracunata je na temelju vrijednosti omjera
energije rezanja i prosjecnog obujma reza za svaki nosac¢ pojedinacno. Rezultati ispitivanja i
vrijednosti napadnih kutova prikazani su u tablici 6.11.

Na slikama 6.30. 1 6.31. prikazane su raspodjele tangencijalnih i normalnih sila, a na slici
6.32. raspodjela specifi¢ne energije rezanja za pojedina¢ne nosace. Tocke oznafene crvenom
bojom predstavljaju srednje vrijednosti, a horizontalne linije minimalne i maksimalne
vrijednosti sila i1 specificne energije. Iz dijagrama je vidljivo da se i sile 1 specificna energija

razlikuju ovisno o geometrijskim veli¢inama nosaca.
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Tablica 6.11. Rezultati ispitivanja utjecaja napadnih kutova na sile 1 energiju rezanja.

Geometrijske

velicne

Prosjecni Prosjecne vrijednosti sila Energija | Specificna
Oznaka |reznih plodica obujam rezanja | energija
R.B. . .
nosaca o B Y |reza Fe Fs Frn rezanja
@ [ @ [ € [ @) (N) (N) (N) W[ (mym’)

1 414 23,2 69,1 9,9 59,5

2 39,4 25,0 69,1 9,9 59,5

3 PM1 47 83 28 0,17 449 29,0 78,5 11,9 71,9

4 40,3 24,2 72,0 9,9 59,9

5 42,9 25,8 77,0 11,0 66,0

Prosjek 41,8 25,4 73,1 10,5 63,4

1 85,6 106,1 76,7 184 87,3

P 83,4 104,4 73,4 17,3 82,1

3 83,2 106,6 67,3 174 82,8
PM3 -5,5 5,9 53 0,21

4 79,5 105,6 60,2 16,7 79,2

5 83,3 107,8 68,2 17,3 81,9

Prosjek 83,0 106,1 69,1 17,4 82,7

1 56,3 70,2 37,0 12,3 91,9

2 58,2 78,4 33,1 12,4 92,7

3 52,9 70,1 31,5 11,6 86,2
PM4 -5,7 6,8 7,0 0,13

4 54,5 75,0 29,6 11,7 87,1

5 60,4 77,8 39,0 13,2 98,7

Prosjek 56,4 74,3 34,0 12,2 91,3

1 111,8 105,4 120,9 25,1 98,3

2 106,2 101,3 1154 23,0 89,8

3 111,5 104,2 125,5 24,1 94,4

4 PMS3 7.0 138 133 0.26 109,0 1034 116,0 24,1 94,4

5 1149 108,6 1244 24,4 95,5

Prosjek 110,7 104,6 120,4 24,1 94,5

1 109,0 102,3 114,8 24,2 90,1

2 106,5 107,3 121,8 22,4 83,3

3 PM6 55 6.4 129 0,27 98,3 100,9 112,3 20,4 75,9

4 89,5 92,7 95,4 19,3 71,9

5 112,3 106,1 1215 23,9 89,0

Prosjek 103,1 101,9 113,2 22,0 82,1

1 59,7 55,5 61,6 13,1 78,9

2 66,4 72,3 56,5 139 83,4

3 67,3 76,9 52,6 14,0 84,2
PM7 -6,1 7,9 14,2 0,17

4 65,7 76,7 46,8 13,6 82,2

5 70,3 80,4 54,2 144 86,9

Prosjek 65,9 72,4 54,3 83,1 83,1

Od svih nosaca najmanja vrijednost tangencijalne sile i specificne energije rezanja postignuta

je sa reznom plo¢icom na nosacu PMI1. To je moguce objasniti time S§to upravo ta rezna

plocCica ima najvecu vrijednost napadnog kuta. PrijaSnjim istrazivanjima (Hood i Roxborough,

1992; Schei et al., 2000) ustanovljeno je da se sa povecanjem vrijednosti napadnog kuta

smanjuju vrijednosti sila 1 specificne energije rezanja. Nasuprot tome nosafi sa manjim

vrijednostima napadnih kutova rezultiraju ve¢im vrijednostima sile i specificne energije.
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Takoder je vidljivo prema dijagramu na slici 6.31. da je najmanja vrijednost normalne sile
postignuta sa reznom plo¢icom na nosacu PM4. Razlog tome je vrlo mala vrijednost bo¢nog
kuta. Naime, stvarna Sirina kojom reze rezna ploc€ica ovisi o Sirini reza i bocnom kutu plocice.
Kod reznih ploc€ica sa manjim vrijednostima bo¢nog kuta, stvarna §irina rezanja je manja.
Laboratorijskim ispitivanjima ustanovljeno je da se sa smanjenjem Sirine reza smanjuju i
vrijednosti normalnih sila. Medutim, takoder je ustanovljeno da se sa smanjenjem Sirine reza
povecava specifina energija rezanja, stoga je na istom nosacu specifi¢na energija rezanja
relativno velika. Iz navedenog je vidljivo da geometrijske veliCine reznih plocica utjecu na

ucinak rezanja, te da se sa odabirom optimalnih veli¢ina moZze povecati u¢inkovitost rezanja.
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Slika 6.30. Raspodjela tangencijalnih sila za pojedinac¢ne nosace.
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Slika 6.31. Raspodjela normalnih sila za pojedina¢ne nosace.
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Slika 6.32. Raspodjela specifi¢ne energije rezanja za pojedinacne nosace.

6.2. Terenska ispitivanja

Terenska ispitivanja su provedena sa svrhom odredivanja utjecaja radnih velic¢ina na ucinak i
energiju rezanja lancane sjekacice. Ispitivanja su obavljena na eksploatacijskom polju
arhitektonsko-gradevnog kamena ,,Redi koje se nalazi u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji,
sjeverozapadno od mjesta Plano (slika 6.33.). Glavna djelatnost kopa je eksploatacija kamena
te njegovo rezanje, oblikovanje i1 obrada. Glavni proizvod su komercijalni blokovi
arhitektonsko-gradevnog kamena sluzbenog naziva “PLANO-REDI”. Blokovi se
eksploatiraju kombinacijom dijamantne zi¢ne pile i1 lancane sjekacice. Visina radne etaze
iznosi od 12 m do 15 m, a minimalna Sirina tijekom eksploatacije je 22 m. Generalni kut
nagiba kamenoloma se krece najvise do oko 48° (Mikuli¢ i Zori¢, 2002). Na temelju
evidencije rukovoditelja povrSinskog kopa ,,Redi“, iskoriStenje leziSta se krece oko 15 %.
Glavni trosak na eksploatacijskom polju predstavlja pogonska energija strojeva. Primarna
energija za pogon dijamantnih Zi¢nih pila i lanc¢anih sjekacica je elektricna energija, Sto
dodatno povecava troskove s obzirom na to da se elektricna energija dobiva iz agregata. Pored
energije, na ukupne troskove takoder znacajno utjeCe potrosnja reznih elemenata kod

dijamantnih Zi¢nih pila i lan¢anih sjekacica.
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Shka 6.33. Eksploatacij sko polje arhltektonsko gradevnog kamena ,,Redi‘.

Ispitivanja su provedena na lancanoj sjekacici Pellegrini Ch-60: Tehnicke karakteristike

lanCane sjekacice prikazane su u tablici 6.12..

Tablica 6.12. Tehnicke karakteristike lanc¢ane sjekacice Pellegrini Ch-60.

Nazivni napon i frekvencija 380V, 50 Hz
Ukupna snaga 37 kw
Duljina 1,80 m
Sirina 2,00 m
Visina 1,40 m
Duljina maca 4,60 m
Masa (bez tracnica) 6500 kg
Masa tracnica 1100 kg
Duljina tracnica 1,1m

Kako bi se odredila specificna energija rezanja, tijekom ispitivanja mjeren je ucinak i
energija utroSena na rezanje pri razli¢itim brzinama reznog lanca i razliitim brzinama
posmaka sjekacice. UCinak rezanja proporcionalan je povrsini ispiljenog reza 4, a obrnuto
proporcionalan vremenu utroSenom za rezanje A¢. Povrsina reza jednaka je umnosku dubine

reza H 1 duljine reza B. Dubina reza H odredena je pomoc¢u mjerne vrpce, a duljina reza B je
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izraCunata na temelju brzine posmaka. Tijekom ispitivanja dubina reza H bila je konstantna i
iznosila je 3,15 m, dok se duljina reza B mijenjala tijekom ispitivanja ovisno o vrijednostima

radnih veli¢ina. Na slici 6.34. prikazana je shema terenskih ispitivanja.

S

Y] N
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HiH T LU
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I | t,
!

Mjemi sustav | — Ragunalo

Slika 6.34. Shema terenskih ispitivanja.

Za mjerenje energije potrebno je bilo konstruirati mjerni sustav kojim je moguce pratiti i
biljeziti promjenu snage pri radu sjekacice u jedinici vremena. Snagu potrebnu za
savladavanje osnovnih otpora lanc¢ane sjekacice, mogucée je izmjeriti u praznom hodu
sjekacice. Ukoliko se mjeri ukupna energija utroSena pri radu sjekacice, tada je snaga utroSena
iskljuivo za rezanje jednaka razlici snage pri radu sjekacice i snage praznog hoda.
Maksimalna brzina posmaka sjekacice ,,Pellegrini Ch-60* jednaka je 3 cm/min, a maksimalna
brzina lanca 0,8 m/s. Shodno tome, mjerenje energije i u€inka rezanja provedeno je pri

sljede¢im radnim veli¢inama:

e u prvoj seriji provedena su ispitivanja pri konstantnom posmaku od 2 cm/min i1
brzinama lanca od 0,6 m/s, 0,7 m/s 1 0,8 m/s,

e u drugoj seriji provedena su ispitivanja pri konstantnoj brzini lanca od 0,7 m/s i
vrijednostima posmaka od 1 cm/min, 1,5 cm/min i 3 cm/min,

e u trecoj seriji provedena su ispitivanja pri konstantnoj brzini lanca od 0,8 m/s 1

vrijednostima posmaka od 1 cm/min, 1,5 cm/min i 3 cm/min.

Prilikom svakog ispitivanja, mjerena je energija praznog hoda, a pri radu sjekacice ukupna

energija i uCinak. Vremenski ciklus ispitivanja u praznom hodu iznosio je 100 s, a pri radu
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260 s. Brzina posmaka sjekacice i brzina lanca regulira se pomocu regulatora koji se nalaze na
upravljackoj ploci (slika 6.35.). Valja napomenuti da brzina posmaka sjekacice kao i brzina
lanca u praznom hodu nisu neposredno mjerene ve¢ su ocitane pomocu indikatora na

upravljackoj ploci.

Slika 6.35. Shema upravljacke ploce na lancanoj sjekacici ,,Pellegrini Ch 60°.
1.) Indikator brzine lanca 2.) Indikator struje motora za pogon lanca 3.) Regulator brzine lanca 4.)
Indikator brzine rotacije maca 5.) Indikator struje motora za rotaciju maca 6.) Regulator brzine rotacije
maca 7.) Indikator brzine posmaka sjekacice 8.) Indikator struje motora za posmak sjekacice 9.)

Regulator brzine posmaka sjekacice.

6.2.1. Mjerenje energije utroSene na rezanje

UtroSena energija pri radu sjekacice ovisi o vrijednostima radnih veliina i svojstvima
stijenske mase. Energija se mjeri posredno mjerenjem elektriéne snage koju trose trofazni
asinhroni motori lancane sjekacice iz elektricne mreze. Kod izmjeniCne struje trenutne
vrijednosti napona i struje se mijenjaju u vremenu, a mnozenjem trenutnih vrijednosti
dobivamo njezinu snagu u tom trenutku. Razlikujemo tri vrste snage izmjenicne struje: radnu,
jalovu i prividnu. Radna snaga je snaga elektri¢ne energije koja se u troSilu pretvara u neki
drugi oblik energije, a jednaka je umnosku efektivne vrijednosti linijskog napona 1 linijske

struje, te faznog pomaka izmedu vektora napona i struje.

P=+/3-U-1-cosg (W), (6.31)
gdje je:

P —radna snaga (W),

U — efektivna vrijednost linijskog napona (V),

I — efektivna vrijednost linijske struje (A),

@ — fazni pomak.
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Jalova snaga je snaga elektricne energije pri induktivnom ili kapacitivnom opterec¢enju koja
neiskoriStena prolazi kroz troSilo i vrada se u natrag u izvor. Jalova snaga rauna se prema

slijede¢em izrazu:

Prividna snaga jednaka je zbroju radne i jalove snage, a raCuna se prema izrazu.

S =P +0*(W). (6.33)

Ako se snaga mijenja u vremenu tada se energija W raCuna kao integral snage u vremenu:
W= j ple)dr (D). (6.34)

Mjerenje energije provodi se mjerenjem trenutnih snaga koje trosilo (motor) uzima iz mreze.
Kako motor i bez opterecenja trosi snagu iz mreze (snaga praznog hoda), energija potrebna za

rezanje dobiva se iz razlika mjerenih snaga prije i za vrijeme rezanja.

6.2.2. Opis mjernog sustava

U praksi se za mjerenje elektri¢ne energije, u duzem vremenskom periodu, koriste elektri¢na
brojila. Zato je potrebno osmisliti mjerni sustav koji bi mjerio ve¢om brzinom i omogucio
biljezenje podataka. U tu svrhu je upotrjebljen mjerni pretvornik Iskra MI 400 koji myjeri
radnu snagu te je pretvara u napon u rasponu £10 V na jednom od tri analogna izlaza. Shema
mjerenog sustava prikazana je na slici 6.36. Struje i naponi triju faza dovode se do mjernog
pretvornika. Mjerno podrucje pretvornika MI 400 za napon iznosi od 50 V do 500V, a struje
od 0,5 A do 5 A. Napon u svakoj fazi priblizno je jednak 400 V, pa ga je moguce neposredno
izmjeriti. Tijekom rezanja struje premasuju vrijednost od 5 A pa ih je potrebno mjeriti
posredno. Za rjeSenje ovog problema koristi se strujni mjerni transformator (SMT). Uloga
strujnog transformatora je da transformira odnosno smanji primarnu struju u skladu s
prijenosnim omjerom SMT-a (Vujevi¢ 1 Ferkovi¢, 1996). Svaki od triju faznih vodica
provucen je kroz jedan od tri strujna mjerna transformatora ¢ime primarna struja SMT-a moze
biti do 600 A. Sekundar strujnog transformatora spojen je preko priklju¢nica k i 1 na mjerni
pretvornik. Izmjerene vrijednosti struje su umanjene za vrijednost prijenosnog omjera
strujnog transformatora (n=600/5=120), stoga je izmjerena snaga sto dvadeset puta manja od
stvarne. Taj podatak je unesen u program pomocu kojeg se provodi prikupljanje podataka te

se rezultat biljeZi kao radna snaga u kilovatima.
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Slika 6.36. Elektri¢na shema mjerenja snage.

U ovim mjerenjima koriSten je jedan kanal (za naponski izlaz mjernog pretvornika MI 400). U
LabVIEW-u je programirana rutina koja daje 10 uzoraka po kanalu i izmjerene vrijednosti
prikazuje na zaslonu u obliku dijagrama snaga-vrijeme (slika 6.37.) te ih biljezi na tvrdi disk u
pripadnu datoteku. LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
je komercijalan skup alata za prikupljanje podataka, kontrolu mjerenja, analizu i obradu
signala, automatizaciju i kontrolu postrojenja. Na slici 6.37. prikazane su promjene radne
snage u jednom vremenskom periodu rezanja. Mjerni pretvornik je povezan sa uredajem za
prikupljanje podataka koji se spaja s racunalom pomoc¢u USB prikljucka te se njime upravlja
pomoc¢u programa LabVIEW. Uredaj za prikupljanje podataka NI MyDaq moze mjeriti

napone u podrucju od + 2V do + 10V u 16 bitnoj rezoluciji na 2 diferencijalna kanala.
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Slika 6.37. Graficko sucelje LabVIEW aplikacije.
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Ispitivanje je zapocelo pokretanjem elektromotora lanCane sjekacice te podesavanjem brzine
posmaka sjekacice i brzine lanca u praznom hodu. Nakon §to se elektri¢ni motori lancane
sjekacice upuste u rad, te dostigne stacionarno stanje praznog hoda, zapoc€inje se s biljeZzenjem
podataka. Za svako mjerenje dobiva se niz podataka promjena snaga u vremenu, koji se
pohranjuju. Nakon biljezenja podataka u praznom hodu zapocinje se sa rezanjem pri
vrijednostima radnih veli¢ina jednakim onima u praznom hodu pri ¢emu se takoder biljeze

podaci.

6.2.3. Obrada podataka

Energija potrebna za rezanje jednaka je razlici ukupno utroSene energije 1 energije u
praznom hodu lancane sjekacice. Podaci dobiveni programom LabVIEW naknadno su
obradeni u programu Microsoft Excel. Na temelju izmjerenih podataka konstruira se dijagram

vrijeme-snaga, (slika 6.38.).

Obzirom da snaga u praznom hodu kod sjekacice tijekom vremena varira potrebno je
izraCunati prosjecnu snagu praznog hoda. PovrSina ¥ na slici 6.38., oznaCena crticama na
dijagramu, predstavlja energiju potrebnu za rezanje koja se dobiva numerickom integracijom

prema izrazu 6.35:
7% 1
W= ZE[(PI _PPR)+(1)1'+1 — Py )](tm _ti)(J)ﬂ (6.35)

gdje je
W- energija rezanja (J),

t, — vrijeme pocetka rezanja (s),

ty — vrijeme zavrSetka rezanja (s),

P —radna snaga (W),

P; — radna snaga u i-tom trenutku (W),

Ppr — prosjecna radna snaga praznog hoda (W),

ti— vrijeme u i-toj tocki mjerenja.
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Slika 6.39. Dijagram radna snaga - vrijeme pri rezanju u jednom ciklusu.

6.2.4. Analiza utjecaja radnih veli¢ina na uc¢inak lanc¢ane sjekacice

Podaci dobiveni obradom rezultata terenskih ispitivanja prikazani su u tablici 6.13. U tablici
su prikazane prosjecne vrijednosti radne snage pri praznom hodu i optere¢enju odnosno pri
radu sjekacice. Ovisno o vrijednostima radnih veliina, izracunat je ucinak sjekacice
mnozenjem brzine posmaka i dubine reza. Energija utroSena na rezanje izracunata je prema
izrazu 6.35. Budu¢i da se energija rezanja tijekom rada sjekacCice mijenja ovisno o radnim
veli¢inama, izraCunata je specificna energija. Specificna energija prikazana u tablici 6.13.
predstavlja omjer energije utroSene na rezanje i obujma ispiljenog reza. Obujam ispiljenog
reza J° ovisi o brzini posmaka, povrsini reza i vremenskom intervalu rada sjekacice, a raCunat

je prema sljede¢em izrazu:

V'=U-At-H-b(m’), (6.36)
gdje je:

U — brzina posmaka (m/s),

At — vremenski intervala rada sjekacice (s),

H — dubina reza (m),

b — §irina reza (m).

Dubina reza tijekom ispitivanja bila je konstantna i iznosila je 3,15 m. Sirina reza ovisi o
konstrukciji odnosno $irini reznog lanca, koja je kod lancane sjekacice "Pellegrini Ch-60"
jednaka 0,045 m. Vremenski interval rada sjekacice tijekom ispitivanja iznosio je 250
sekundi. Pored navedenog, u tablici 6.13. izraCunata je dubina rezanja reznih ploCica na

temelju kinematike lancane sjekacice prema sljede¢em izrazu (Mellor, 1976):
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d= v S -sin @ (m), (6.37)

u,

gdje je:
uy— brzina lanca (m/s),

S — duljina reznog segmenta (s),

@ — kut koji mac zatvara s pravcem rezanja (°).

Duljina reznog segmenta S kod lan¢ane sjekacice Pellegrini Ch-60 iznosi 0,72 m, a kut maca
@ tijekom ispitivanja je iznosio 65°. Na temelju analize rezultata, evidentno je da se energija
utroSena za rezanje razlikuje ovisno o vrijednostima radnih veli¢ina, u pojedina¢nom slucaju i
do 32 MJ/m’. Isto tako vidljivo je da ucinak i dubina rezanja reznih plo&ica ovise o radnim
veli¢inama. Medutim, u¢inak sjekacice iskljucivo ovisi o posmaku sjekacice, dok brzina lanca
nema utjecaj na ucinak sjekacice. Razlog tome je Sto je ucinak rezanja proporcionalan
povrsini ispiljenog reza, a obrnuto proporcionalan vremenu utroSenom za rezanje. S obzirom
na to da je za vrijeme rada sjekadice dubina reza konstantna, povrSina reza se mijenja sa

promjenom duljine reza koja iskljuc¢ivo ovisi o brzini posmaka sjekacice.

Tablica 6.13. Analiza rezultata terenskih ispitivanja.

Prazan hod 0,60 - 1976,48 - - -
Prazan hod 0,70 - 2323,38 - - -
Prazan hod 0,80 - 2764,60 - - -
Opterecenje 0,60 2,00 8543,23 0,37 3,78 140,23
Opterecenje 0,70 2,00 9456,41 0,31 3,78 152,32
Opterecenje 0,80 2,00 10042,90 0,28 3,78 155,42
Prazan hod 0,70 - 2076,06

Prazan hod 0,70 - 2033,55

Prazan hod 0,70 - 2113,39

Opterecenje 0,70 1,00 6114,62 0,16 1,89 172,48
Optereéenje 0,70 1,50 7670,55 0,24 2,84 160,50
Opterecenje 0,70 3,00 10569,18 0,47 5,67 120,38
Prazan hod 0,80 - 2335,09

Prazan hod 0,80 - 2339,39

Prazan hod 0,80 - 2534,55

Opterecenje 0,80 1,00 6171,52 0,14 1,89 163,84
Opterecenje 0,80 1,50 7673,07 0,21 2,84 151,86
Optereéenje 0,80 3,00 11697,28 0,41 5,67 130,44
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Iako brzina lanca ne utjeCe na ucinak sjekacice, brzina lanca znacajno utjeCe na
dubinu rezanja reznih ploc€ica. Prema jednadzbi 6.37. vidljivo je da se sa povec¢anjem brzine
lanca u; dubina rezanja reznih plo¢ica smanjuje. Na slici 6.39. je prikazana zavisnost
specificne energije rezanja o dubini rezanja reznih plocica. Iz dijagrama je vidljivo je da se sa
povecanjem dubine rezanja reznih ploCica specifina energija smanjuje, a moguce ju je

procijeniti na temelju dubine rezanja prema sljede¢oj jednadzbi:

Se =195,0-¢7% (J). (6.38)
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Slika 6.39. Zavisnost specificne energije rezanja i dubine rezanja rezne plocice.

Kako bi se potvrdila hipoteza da se pomocu uredaja za pravolinijsko rezanje stijena
moze simulirati proces rezanja lancane sjekacice usporedena je specificna energija rezanja
dobivena terenskim i laboratorijskim ispitivanjima. Na slici 6.40. prikazana je usporedba
specificne energije rezanja dobivene mjerenjem utroSene energije pri radu sjekacice i
specifine energije rezanja odredene pomocu uredaja za pravolinijsko rezanje stijena. Iz
dijagrama na slici 6.40. vidljivo je da se vrijednosti specificne energije dobivene terenskim i
laboratorijskim ispitivanjima vrlo dobro podudaraju, te se u oba slucaja vrijednost specificne
energije rezanja smanjuje sa porastom dubine rezanja reznih plocica.

Kod lancane sjekacice, ve¢e dubine rezanja reznih plo¢ica moguce je ostvariti ili
povecanjem brzine posmaka ili smanjenjem brzine lanca. Veée brzine posmaka rezultiraju

ve¢im silama na macu sjekacice, stoga povecanje brzine posmaka moze i¢i do odredene
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granice koja je odredena masom i konstrukcijom sjekaCice. Nasuprot tome, smanjenjem
brzine lanca ucinak sjekacice ostaje nepromijenjen, a specificna energija se smanjuje.
Temeljem izloZenog, namece se pitanje optimalne brzine lanca. Kako bi se odgovorilo na ovo
pitanje provedena je analiza interakcije radnih i1 konstrukcijskih veli¢ina na ucinak i energiju

rezanja lancanih sjekacica, prikazana u sljede¢em poglavlju.

200,0
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S .
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Slika 6.40. Usporedba specifi¢ne energije rezanja dobivene laboratorijskim i terenskim
ispitivanjima.
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7. METODA ODREPIVANJA OPTIMALNE BRZINE GIBANJA LANCA
SJEKACICE

Utjecaj brzine lanca na ucinak sjekacice 1 specificnu energiju rezanja analiziran je na
primjeru eksploatacijskog polja ,,Redi” gdje lancana sjekacica ,,Pellegrini Ch-60* trenutno
radi sa brzinom posmaka od 3,0 cm/min i brzinom lanca od 0,8 m/s. Pri navedenim radnim
veli¢inama, u&inak iznosi 5,67 m*h uz vrijednost specifi¢ne energije iznosi 131,04 MJ/m’.
Analizom rezultata terenskih ispitivanja, ustanovljeno je da pri istom posmaku 1 manjoj brzini
lanca od 0,7 m/s uéinak ostaje nepromijenjen i iznosi 5,67 m*/h, dok se vrijednost specifiéne
energije smanjila i iznosi 129,84 MJ/m’. Prema tome, moguée je ostvariti manji utrogak
energije uz isti u€inak ukoliko se brzina lanca smanji pri konstantnoj brzini posmaka.
Temeljem analize rezultata terenskih i laboratorijskih ispitivanja moguce je zakljuciti da bi
daljnje smanjenje brzine lanca rezultiralo dodatnim smanjenjem specificne energije rezanja.

S obzirom na vrijednosti radnih veli¢ina tijekom terenskih ispitivanja, prikazanim u tablici
6.13., specifi¢nu energiju rezanja pri nizim brzinama lanca moguce je procijeniti pomocu
uredaja za pravolinijsko rezanje stijena.

Uz pretpostavku da se pri brzini posmaka od 3 cm/min brzina lanca smanji sa 0,8 m/s
na 0,6 m/s tada bi dubina rezanja reznih plocica prema jednadzbi 6.37. iznosila 0,55 mm.
Ukoliko se u jednadzbu 6.28 uvrsti vrijednost dubine rezanja od 0,55 mm, tada specificna
energija iznosi 113,99 MJ/m’. Stoga je moguée zakljuéiti da smanjenjem brzine lanaca za 0,2
m/s rezultira smanjenjem specifi¢ne energije za 17 MJ/m’.

Usprkos €injenici da se sa promjenom brzine lanca moze smanjiti specificna energija
rezanja, optimalna brzina lanaca ne moze se procijeniti iskljuivo na temelju specifi¢ne
energije. Vrijednost optimalne brzine lanca ovisi o nekoliko ¢imbenika, a to su potrosnja
reznih elemenata, naprezanjima koja djeluju na mac, te koli¢ina ispiljenog materijala. Brzinu
lanca moguce je smanjiti do odredene granice s obzirom na to da brzina lanaca mora biti
dovoljno velika kako bi lanac mogao odstraniti odlomljeni materijal nastao za vrijeme
rezanja.

Kako bi se izraCunala minimalna brzina lanca potrebno je izraCunati obujam
odlomljenog materijala. Obujam materijala koji je potrebno odstraniti iz reza jednak je
umnosku povrsine ispiljenog reza i Sirine reza odnosno debljini maca, uvecan za koeficijent
rastresitosti. Koli¢ina odlomljenog materijala koja nastaje za vrijeme rezanja raste sa brzinom
posmaka. Obujam materijala koji je potrebno u jedinici vremena odstraniti iz reza racuna se

prema sljedecem izrazu:
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O, =U-b-H, -k, (m’/h), (7.1)
gdje je:

Q,—koli¢ina ispiljenog materijala u jedinici vremena (m’/h),

U — posmak sjekacice (m/h),

b — Sirina reza (m),

H_— duljina lanca u kontaktu sa stijenom (m),

k. — koeficijent rastresitosti.

Maksimalna koli¢ina materijala koju sjekacica moze odstraniti iz reza u jedinici vremena
ovisi o brzini reznog lanca, obujmu izmedu nosaca reznih plocica i duljini lanca koja je u

kontaktu sa stijenom, a moguce ju je izracunati prema sljede¢em izrazu:

u
Q=5

c

-V, (m’/h), (7.2)

gdje je:
O, — maksimalna koli¢ina materijala koju sjekacica moze odstraniti iz reza (m’/h),

u; — brzina reznog lanca (m/h),
V. — Ukupni obujam izmedu nosaca reznih plo¢ica duz lanca u kontaktu sa

stijenom (m”).

Prema tome, ukoliko su poznate navedene veli¢ine za odredeni posmak moguce je odrediti
minimalnu brzinu lanca pri ¢emu mora biti zadovoljen uvjet O,> Qs , tada je uimin,

U-b-H® k,
utmin >
v

c

(7.3)

Obujam izmedu nosaca plocica ¥, odreden je uzduznom 1 poprecnom udaljeno$¢u nosaca.
Budu¢i da se visina reznih plocica duz reznog segmenta mijenja, potrebno je izraCunati
pojedina¢ne obujme izmedu svih parova nosaca kako bi se odredio ukupni obujam reznog

segmenta predviden za ispunjavanje materijalom.
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Slika 7.1. Rezni segment lancane sjekacice ,,Pellegrini Ch-60* (Pellegrini, 2009).

Obujam izmedu nosaca plocica ovisi o konstrukciji reznog lanca, a razlikuje se ovisno o
proizvodacu. U slucaju lanCane sjekacice ,Pellegrini Ch-60%, obujam izmedu nosaca
predviden za transport odlomljenog materijala odreden je na temelju razlike obujma reza i
obujma djela nosaca koji se nalazi unutar reza. Naime, nosa¢i samo jednim djelom
ispunjavaju obujam reza. Dio obujma nosaca koji ne ispunjava obujam reza nalazi se unutar
¢lanka lanca (slika 7.1). Kako bi se izraCunao obujam djela nosaca koji se nalazi u rezu, prvo
je odreden obujam svakog nosaca reznog segmenta pomoc¢u menzure (tablica 7.1). Zatim, od
ukupnog obujma nosaca oduzet je obujam dijela nosaca koji se nalazi unutar ¢lanka lanca.
Prilikom proraduna obujma reznog segmenta predvidenog za transport materijala, pored
obujma nosaca, potrebno je uzeti u obzir i obujam dijela vijaka koji se nalazi iznad nosaca

(slika 7.1).

Tablica 7.1. Obujam pojedinacnih nosaca reznog segmenta lancane sjekacice ,,Pellegrini Ch-

60

Obujam Obujam dijela | Obujam Obujam dijela

nosaca v, nosaca koji se | dijela nosaca | vijka Kkoji se

Oznaka nalazi u ¢lanku | predviden za | nalazi iznad
nosaca lanca vy transport v; nosaca v,

(cm’) (cm’) (cm’) (cm’)

PMO 24,0 14,2 9,8 1,2
PM1 24,0 14,2 9,8 1,2
PM2 24,0 14,2 9,8 1,2
PM3 23,0 14,2 8,8 1,2
PM4 25,0 14,2 10,8 1,2
PM5 25,0 14,2 10,8 1,2
PM6 25,0 16,1 8,9 1,2
PM7 26,0 17,5 8,5 1,2
UKUPNO 196,0 118,8 77,2 9,6
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Ukupni obujam nosaca i vijaka reznog segmenta V;, predviden za transport materijala racunat

je prema sljede¢em izrazu:

V.=v, —v,+v, =196 —188,8+9,6 = 86,8 (cm’), (7.4)

n

gdje je:
v — ukupni obujam nosaca reznog segmenta (cm’),

C o . ‘e < 3
ve — ukupni obujam dijelova nosaca koji se nalaze unutar ¢lanka lanca (cm”),

vy — ukupni obujam dijelova vijka koji se nalaze iznad nosa¢a (cm?).

Obujam reza (slika 7.2.) jednak je umnosku duljine segmenta i povrSine reza, a raunat je

prema izrazu 7.5:

V.=A, -5=1038-73 = 765,04 (cm?), (7.5)
gdje je:

V, — obujam reza (cm’),

As— povrsina reza (cm?),

S — duljina reznog segmenta (cm).

Povriina reza A, odredena je pomocu programa ,,Microstation® i jednaka je 10,38 cm? a

duljina segmenta jednaka je 73 cm.

P=10.3864cm?

Slika 7.2. Geometrijski obujam reza lancane sjekacice.

Ukupni obujam izmedu nosaca reznih plocica duz lanca u kontaktu sa stijenom ovisi o broju

segmenta S, koji su u kontaktu sa stijenom racunat je prema izrazu 7.6:

V,=(V,-7,)-S. (m). (7.6)

Za vrijeme rada sjekacice broj segmenata S, koji su u kontaktu sa stijenom izraCunat je prema

jednadzbi 4.5 1 iznosi 4,83. Prema jednadzbi 7.6 ukupni obujam predviden za transport
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odlomljenog materijala ¥, iznosi 0,00319 m’. Pri navedenom obujmu, brzini posmaka od 3
cm/min i koeficijenta rastresitosti odlomljenog materijala od 1,84, a prema jednadzbi 7.3
minimalna brzina lanca treba biti 0,15 m/s. Prema tome, pri posmaku od 3 cm/min moguce je
smanjiti brzinu lanca na 0,6 m/s, s obzirom na vrijednost minimalne brzine lanca.

Na dijagramu (slika 7.3.) prikazane su graficki minimalne brzine lanca potrebne za transport
odlomaka ovisno o brzini posmaka i kutu maca. Vrijednosti minimalnih brzina proracunate su

za vrijednosti dubine reza od 3,15 m i koeficijenta rastresitosti od 1,84.

0,35
» 03
£ 0,25
<
E 0,2 \ — U= 4cm/min /
<
s p
E 0,15 S— —_———— U=3cm/min
5 \ /
E O 1 —— . -
g ’ U=2cm/min
S 005 U= 1cm/min
H=3,15m
0
40 60 80 100 120 140

Kut maca ¢ (°)
Slika 7.3. Zavisnost minimalne brzine lanca o brzini posmaka 1 kutu maca.
Iz navedenog se moze zakljuciti da se sa smanjenjem brzine lanca specifi¢na energija rezanja
smanjuje, dok je minimalna brzina lanca odredena koli¢inom ispiljenog materijala u jedinici
vremena. Prema tome, namece se zakljucak da bi optimalna brzina lanca trebala biti Sto bliza
minimalnoj brzini lanca. Medutim, smanjenjem brzine lanca se pove¢ava dubina rezanja, §to u
konacnici rezultira ve¢om tangencijalnom i normalnom silom na macu sjekacice. Ukupna
tangencijalna sila na madu sjekacice FC jednaka je umnosku broja segmenata Sc koji su u
kontaktu sa stijenom i tangencijalnoj sili F, reznog segmenta. Tangencijalnu i normalnu silu
reznog segmenta moguce je odrediti na temelju rezultata ispitivanja na uredaju za
pravolinijsko rezanje stijena. Tangencijalna F© i normalna F" sila koje djeluje na mac

sjekacice raCunaju se prema sljede¢im izrazima:
FC=5.F,(N), (7.7)

FY=S8.-F, (N). (7.8)
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Koriste¢i jednadzbe 6.27, 7.7 1 7.8 moguce je izraCunati sile koje djeluju na mac pri radu
lanc¢ane sjekacice Pellegrini Ch-60. Pri brzini posmaka od 3 cm/min i brzini lanca od 0,8 m/s,
tangencijalna sila jednaka je 8384 N, a normalna sila 16391 N. Ukoliko se pri istoj brzini
posmaka brzina lanca smanji na 0,6 m/s, tada se vrijednost tangencijalne sile poveca i iznosi
9402 N. Normalna sila se takoder poveca i jednaka je 17845 N. Prema tome, ukoliko se brzina
lanca smanji sa 0,8 m/s na 0,6 m/s tada se tangencijalna sila poveéa za 12,1 %, a normalna za
8,9 %. Medutim, istovremeno se specifi¢na energija rezanja smanji sa 131,04 MJ/m’ na
113,99 MJ/m’, odnosno smanjenje iznosi 13 %. Ukoliko bi se brzina lanca smanjila na
vrijednost minimalne brzine od 0,2 m/s tada bi se vrijednost tangencijalne sile povecala za
73,7 %, a normalna sila za 50,62 %. Iz navedenog proizlazi da minimalna brzina lanca ne
mora biti nuzno ograni¢ena koli¢inom ispiljenog materijala u jednini vremena, ve¢ moze biti
ograni¢ena maksimalnim vrijednostima tangencijalne 1 normalne sile koje su odredene
konstrukcijom sjekacice i1 konstrukcijom reznih elemenata.

Rukovatelj sjekacice moze indirektno uociti kada su vrijednosti sila na macu sjekacice blizu
maksimalnih vrijednosti na temelju ocitanih vrijednosti struje pogonskog motora. Naime
porastom sila koje djeluju na mac raste i potrebna snaga za rezanje, Sto rezultira veCom
struyjom motora. Na dijagramu na slici 7.4. 1 slici 7.5 prikazana je promjena prosjecnih
tangencijalnih i normalnih sila zavisno o kutu maca za razli¢ite omjere brzine posmaka i

brzine lanca Ulu;.
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Slika 7.4. Zavisnost tangencijalne sile o omjeru brzine lanca 1 brzine posmaka i kutu maca.
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Slika 7.5. Zavisnost normalne sile o omjeru brzine lanca i brzine posmaka i kutu maca.

Prosjecne sile na macu izracunate su prema jednadzbi 7.7 1 7.8. Iz dijagrama na slici 7.4.1 7.5.
se moze zakljuciti da se sa povefanjem omjera brzine posmaka i lanca povecavaju i
tangencijalna i normalna sila koje djeluju na mac¢. Pored navedenog, vidljivo je da se
minimalne vrijednosti sila postizu pri kutu maca od 90°. Dijagrami prikazani na slici 7.4. 1
7.5. vrijede za nove odnosno neistroSene rezne plocice. Kod potpuno istroSenih reznih plocCica
sile se mogu povecati od pedeset do sto posto u odnosu na neistroSene plocice (Copur, 2009).
TroSenje reznih plo¢ica znatno viSe utjeCe na normalnu komponentu sile nego na
tangencijalnu, a sa povecanjem stupnja istroSenosti smanjuje se omjer maksimalne 1 prosjecne
vrijednosti sila (Bilgin, 1977). Takoder valja napomenuti da je laboratorijskim ispitivanjima
ustanovljeno da vrijednosti maksimalnih sila mogu biti Cetiri puta vece od prosjecnih. Na slici
7.6. prikazan je odnos specificne energije rezanja, rezultantne sile i kuta maca za razlicite

omjere brzine lanca i brzine posmaka.
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Slika 7.6. Zavisnost rezultantne sile i specificne energije rezanja o omjeru brzine posmaka i

lanca za razli¢ite kutove maca.

Pored sile i specifi¢ne energije rezanja, potrebno je analizirati utjecaj smanjenja brzine lanca
na potroSnju alata. Prema tome, potrebno je analizirati utjecaj dubine rezanja reznih plocica na
potros$nju alata, s obzirom na to da se sa smanjenjem brzine lanca povecava dubina rezanja
reznih plocica. Laboratorijskim ispitivanjima vrlo je komplicirano odrediti utroSak alata, s
obzirom da je potrebno ispiliti velike koli¢ine materijala kako bi se mogla zabiljeziti najmanja
promjena u masi i/ili volumenu reznog alata. Kenny i Johnson (1976) su ustanovili da se sa
povecanjem dubine reza potroSnja reznog alata smanjuje. S obzirom da sa pove¢anjem dubine
reza koli¢ina materijala eksponencijalno raste, omjer obujma potroSenog alata i obujma
odlomljenog materijala jos je i ve¢i. Odnos dubine reza i potro$nje alata je posljedica razlike u
¢vrsto¢i veziva i mineralnog zrna (Bilgin, 1977). Naime, kod vecine stijena ¢vrstoca veziva je
manja od ¢vrsto¢e mineralnog zrna. Pri malim dubinama rezanja dolazi do rezanja mineralnog
zrna §to rezultira ve¢im troSenjem alata. Nasuprot tome, pri vec¢im dubinama dolazi do
odloma cijelog zrna iz veziva §to rezultira manjom potrosnjom alata. Takoder je ustanovljeno
da se sa povecanjem brzine rezanja, ukoliko ostali uvjeti ostaju nepromijenjeni potrosnja alata
povecava. Iz izloZzene analize mogucée je zakljuciti da se smanjenjem brzine lanca moze
smanjiti potrosnja reznog alata kao 1 utrosak energije po jedinci povrSine reza, a iz izlozenih

modela moguce je odrediti minimalnu brzinu lanca.
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8. ZAKLJUCAK

Ucinkovit nacin eksploatacije blokova kamena ostvaruje se kombiniranjem lancane
sjekacice 1 dijamantne zicne pile zbog mogucnosti koriStenja prednosti jednog ili drugog
stroja. UcCinkovitost lancane sjekacice pri eksploataciji arhitektonskog kamena ovisi o
pravilnom izboru konstrukcijskih i radnih veli¢ina stroja, reznih elemenata te uvjeta i nacina
eksploatacije u odredenoj vrsti stijene. Poznavanje utjecaja pojedinih veli¢ina na u¢inak rada i
potro$nju reznog alata, te nacina na koji pojedini ¢imbenici utjecu jedni na druge i kako se
njihov pojedinacni 1 medusobni utjecaj odrazava na svekoliki proces eksploatacije,
omogucava izbor optimalnih alata i optimalnog rezima rada. U sklopu rada po prvi puta je
simuliran proces rezanja lanCane sjekacice sa stvarnim reznim elementima u prirodnoj
veliCini. Ispitivanja su provedena na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena sa troosnim
mjernim pretvornikom sile. Verifikacijom specificne energije, dobivene pomocu uredaja za
pravolinijsko rezanje stijena i specificne energije dobivene terenskim mjerenjima na lancanoj
sjekacici potvrdena je hipoteza rada. Potvrdivanjem hipoteze, stvoreni su nuzni preduvjeti za
daljnja istrazivanja u pogledu optimizacije konstrukcijskih i radnih veli¢ina lancane sjekacice.

Pored navedenog, provedenim istrazivanjima dobiveni su precizniji pokazatelji o
utjecaju radnih i konstrukcijskih veli¢ina na u€inak sjekacice. Takoder, date su smjernice koje
bi trebale olakSati uskladivanje radnih veli¢ina sa uvjetima rezanja. Terenskim ispitivanjima
analiziran je utjecaj radnih veli¢ina na ucinak rezanja na temelju kojih proizlaze sljedec¢i
zakljucci:

e Specificnu energiju rezanja lancane sjekacice moguce je odrediti mjerenjem utroSene
energije pri radu sjekacice i energije praznog hoda. Specifi¢na energija rezanja ovisi
o dubini rezanja reznih plocica, koja je odredena radnim veli¢inama. Poveéanjem
dubine rezanja reznih plocica specificna energija rezanja se smanjuje, $to je
potvrdeno 1 laboratorijskim ispitivanjima.

e Dubina rezanja reznih plocica moze se povecati ukoliko se poveca brzina posmaka
sjekacice ili ukoliko se smanji brzina lanca. Pove¢anjem brzine posmaka povecava se
ucinak sjekacice 1 rezultantna sila koja djeluje na mac sjekacice, a maksimalna brzina
posmaka odredena je konstrukcijom i masom sjekacice. Nasuprot tome, smanjenjem
brzine gibanja lanca smanjuje se specifi¢na energija rezanja, bez utjecaja na ucinak
sjekacice. Na temelju dosadasnjih istrazivanja moguce je zakljuciti da smanjenje

brzine gibanja lanca rezultirala manjom potro$njom alata.
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e Minimalna brzina lanca ovisi o koli¢ini odlomljenog materijala koji nastaje pri radu
sjekacice 1 mora biti dovoljna kako bi se iz reza odstranio odlomljeni materijal.

e Optimalna brzina lanca ovisi o nekoliko ¢imbenika, a to su potrosnja reznog alata,
sile na reznom alatu i specifi¢na energija. Optimalna brzina lanca uvijek mora biti
veéa od minimalne brzine lanca. U radu je predlozen model za odredivanje
minimalne brzine lanca.

e U sklopu rada takoder je predlozen model za procjenu tangencijalne, normalne i
rezultantne sile koje djeluju na mac¢ sjekacice. PredloZzeni model se bazira na
rezultatima ispitivanja na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena 1 kinematici

lancane sjekacice.

Utjecaj konstrukcijskih veli¢ina na uc¢inak sjekacice analiziran je laboratorijskim ispitivanjima
pomocu uredaja za pravolinijsko rezanje stijena. Na temelju laboratorijskih ispitivanja i
provedene analize proizlaze sljedeci zakljucci.

e Pomocu uredaja za pravolinijsko rezanje stijena moze se simulirati proces rezanja
stijena lanCanom sjekaCicom, a dobiveni rezultati mogu se koristiti za procjenu
utroSka energije 1 optimizaciju geometrijskih veli¢ina reznih plocica.

e Na temelju viSestruke zavisnosti tangencijalne sile, Sirine i dubine reza moze se
zakljuciti da povecanjem povrSine reza raste vrijednost tangencijalne sile, pri ¢emu
dubina reza ima znatno veci utjecaj. Sa povecanjem Sirine reza dolazi do linearnog
povecanja vrijednosti normalne sile. Prilikom analize utjecaja dubine reza na
vrijednost normalne sile nije ustanovljena znacajna zavisnost.

e Kod reznih alata, poveCanjem povrSine reza vrijednost specificne energije se
smanjuje. Na temelju analiza viSestruke zavisnosti specifi¢ne energije rezanja o
dubini i Sirini reza ustanovljeno je da Sirina reza ima znatno veéi utjecaj na
specificnu energiju rezanja.

e Laboratorijskim ispitivanjima ustanovljeno je da geometrijske veli¢ine reznih plocica
utjeCu na ucinak rezanja. Ustanovljeno je da povecanje napadnog kuta rezultira
manjom specificnom energijom i tangencijalnom silom. Normalna sila ovisi o
bo¢nom kutu rezne plocice, a povecanjem kuta raste i vrijednost normalne sile. Za
odredivanje optimalnih vrijednosti geometrijskih veli¢ina potrebno je provesti
ispitivanja sa ve¢im brojem kutova razliCitih vrijednosti. Pored geometrijskih
veli¢ina reznih plocica, na energiju 1 silu rezanja utjeCe i1 broj reznih ploc¢ica u
reznom segmentu.
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e Primjena uredaja za pravolinijsko rezanje stijena nije ograni¢ena samo na lancane
sjekacice, ve¢ se moze primijeniti 1 za druge strojeve sa linearnim gibanjem reznih
alata. Na temelju dosadasnjih istrazivanja moze se zakljuciti da se uredaj za
pravolinijsko rezanje stijena moze primijeniti za procjenu otpornosti stijena na

rezanje, te procjenu tlatne Cvrstoce.

Navedeni zakljuci i rezultati istraZivanja upucuju na daljnji laboratorijski i terenski rad

prema slijede¢im smjernicama:

¢ Kod lancanih sjekacica se najceSce koriste rezne plocice oblika kvadra stoga je
napadni kut reznih plocica kod lanCanih sjekacica uglavnom negativan. Pregledom
literature o uc¢incima lanc¢ane sjekacice nije pronadeno niti jedno ispitivanje u kojem
je analiziran utjecaj pozitivnog napadnog kuta reznih plo¢ica na ucinak lancanih
sjekacica. Na temelju dosadaSnjih istrazivanja moguce je zakljuciti da bi se sa
primjenom pozitivnog napadnog kuta, kod lancanih sjekacica, smanjile vrijednosti
sila 1 specificne energije rezanja. Daljnjim istrazivanjima potrebno je analizirati
utjecaj pozitivnog napadnog kuta i broja reznih plocica u reznom segmentu na
energiju rezanja i potro$nju alata.

e Dosadasnjim istrazivanjima ustanovljeno je da se sa povecanjem dubine reza
odnosno smanjenjem brzine lanca, potroSnja reznih plo€ica smanjuje.
Laboratorijskim ispitivanjima vrlo je komplicirano odrediti utrosak alata, s obzirom
da je potrebno ispiliti velike koli¢ine materijala kako bi se mogla zabiljeziti najmanja
promjena u masi i/ili volumenu reznog alata. Stoga je potrebno provesti terenska
ispitivanja mjerenjem utroska reznog alata pri razli¢itim brzinama lanca. Predlozeni
model za procjenu sila na macu sjekacice vrijedi iskljuivo za nove odnosno
neistrosene rezne plocice. Prema tome potrebno je provesti ispitivanja te analizirati
utjecaj stupnja istroSenosti reznog alata na sile i energiju rezanja.

e Pregledom dosadaSnjih istrazivanja mogucée je zakljuciti da fizikalno-mehanicke
znacajke i strukturni sklop stijenske mase nesumnjivo imaju znacajan utjecaj na
ucinak lancanih sjekacica. Prema tome, daljnja istrazivanja potrebno je usmjeriti
upravo prema odredivanju interakcije svojstava stijena i1 konstrukcijskih i radnih

veli¢ina.
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POPIS OZNAKA I SIMBOLA

U - brzina posmaka sjekacice (m/s)
Uy - brzina gibanja lanca (m/s)
1) - kut izmedu maca i1 pravca rezanja. °)

S - duljina reznog segmenta (m)
d - dubina rezanja reznih plocica (m)

/ - uzduzni razmak izmedu reznih plocica (m)
z - visina rezne plocice (m)
o - napadni kut rezne plocice °)

S - kut otklona °)

0 - boc¢ni kut rezne plocice °)

Y - boc¢ni napadni kut rezanja °)

A - povrsina reza (m?)
R - rezultantna sila rezanja (N)
F. - tangencijalna sila rezanja (N)
Fy - normalna sila rezanja (N)
Fy - bocna sila (N)
Fi - srednja vrijednost sile rezanja (N)
Fraks - maksimalna sila (N)

0 - kut lomne plohe °)
F', - tangencijalna sila u ravnini smicanja (N)
F - normalna sila u ravnini smicanja (N)
F"y - normana sila na prednju povrSinu alata (N)
F". - tangencijalna sila na prednju povrsinu alata (N)
A - povrsina plohe loma (m?)
w - Sirina reznog alata (m)
o - normalno naprezanje u ravnini smicanja (N/m?)
T - tangencijalno naprezanje u ravnini smicanja (N/m?)
o - kut izmedu rezultantne i normalne sile (°)

70 - kohezija (N/m?)
Y - kut unutarnjeg trenja materijala (®)

T - rezultanta vla¢nih sila (N)
rdo - element kruznog luka CD
Tk - radijus kruznog luka (m)
0} - kut koji zatvara radijus simetrije sa kruzni lukom CD (®)

ot - vlacéna ¢vrstoca (N/m?)
o - polovica srediSnje kuta kruznog luka (®)

)% - rezultanta naprezanja (N)
Do - konstanta odredena na temelju ravnoteze sila

A - udaljenost od tocke A do proizvoljno odabrane toc¢ke na duzini AB (m)
n - faktor raspodjele naprezanja

F - rezultantna sila rezanja (N)
7 - kut trenja na kontaktnoj povrsini (®)
e - koeficijent trenja na kontaktnoj povrsini

k - koeficijent omjera tangencijalne i normalne komponente

€ - "stvarna" specifi¢na energija (Pa)
R - silatrenja (N)
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S
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CSPI
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kut koji zatvara rezultantna sile trenja sa horizontalnom ravninom

tangencijalna komponenta rezultantne sile rezanja
vertikalna komponenta rezultantne sile rezanja
koeficijent trenja

duljina maca koja je u kontaktu sa stijenom

dubina reza sjekacice

kut koji mac zatvara sa pravcem rezanja

vremenski interval prolaska reznih ploc¢ica

broj segmenata u kontaktu sa stijenom

broj reznih plocica u kontaktu s stijenom

broj reznih plo€ica u segmentu

tangencijalna sila na i-toj reznoj plocici

ukupna tangencijalna sila koja djeluje na mac

ukupna normalna sila koja djeluje na mac

normalna sila na i-toj reznoj plocici

koeficijent trenja izmedu lanca i1 vodilica na macu sjekacice
ukupna vucna sila lanaca

otpor uslijed gibanja lanca

ukupna snaga potrebna za pokretanje pogonskog lancanika
snaga potrebna za rezanje

kut okretanja pogonskog lancanika

kutna brzina zuba na lan¢aniku

uzduzna brzina lanca

pravolinijska brzina lanca

kut izmedu to¢ke A 10si' Y

srednji promjer pogonskog lancanika

maksimalna brzina lanca

minimalna brzina lanca

omjer maksimalne 1 minimalne brzine lanca

broj zuba na pogonskom lanc¢aniku

sila posmaka

normalna sila okomita na smjer gibanja

moment sile rezanja

moment sile uslijed vlastite tezine maca

tezina maca

udaljenost od tocke ucvrséenja do geometrijskom sredista maca
duljina maca

poprec¢ni razmak reznih plocica

penetracijski indeks lan¢ane sjekacice

jednoosna tla¢na ¢vrstoca

baza prirodnog logaritma

eksperimentalna konstanta za sile na reznom alatu
eksperimentalna konstanta za sile na reznom alatu
eksperimentalna konstanta za specificnu energiju rezanja
eksperimentalna konstanta za specificnu energiju rezanja
koeficijent koji uzima u obzir razli¢ite uvijete rezanja
koeficijent troSenja reznih plocica

koeficijent uvjeta rezanja

)
(N)
(N)

(m)
(m)
)
(s)

(N)
(N)
(N)
(N)

(N)
(N)
(W)
(W)
)
(rad/s)
(m/s)
(m/s)
)
(m)
(m/s)
(m/s)

(N)
(N)
(Nm)
(Nm)
(N)
(m)
(m)
(m)

(N/m?)



koeficijent utjecaja napadnog kuta

snaga utroSena iskljucivo na rezanje

broj okretaja lanc¢anika u minuti

moment savijanja prstena

kut presjeka prstena (u smjeru kazaljke na satu)
relativna deformacija kruznog prstena

modul elasti¢nosti

Sirina prstena

debljina stijenke

radijus prstena

kut odloma

masa sjekacice bez tracnica

efektivna duljina maca

ucinak rezanja

potrosnja alata

specifi¢na energija rezanja

okretni moment na pogonskom lancaniku
pomak kruznog prstena

Ukupni obujam nosaca i vijaka reznog segmenta
ukupni obujam nosaca reznog segmenta

ukupni obujam dijelova nosaca koji se nalaze unutar ¢lanka lanca
ukupni obujam dijelova vijka koji se nalaze iznad nosaca

(W)
(okr/min)
(Nm)

)

(N/m?)
(m)

(m)

(m)

)

(kg)
(m)
(m?/h)
(alata/mz)
(MJ/m*)
(Nm)
(m)
(m’)
(m’)
(m’)
(m’)



PRILOZI

PRILOG 1. Odstupanje pojednacnih vrijednosti umjernih kirvulja od prosjecne vrijednosti
umjernnih krivulja sila.

PRILOG 2. Umjerne krivulje mjernog pretvornika prije i nakon laboratorijskih ispitivanja.
PRILOG 3. Rezulatati maksimalnih vrijednosti sila dobiveni simulacijom procesa rezanja.
PRILOG 4. Rezultati ispitivanja za Sirinu reza 0,5 mm 1 razli¢ite dubine.
PRILOG 5. Rezultati ispitivanja za Sirinu reza 1,0 mm i razli¢ite dubine.
PRILOG 6. Rezultati ispitivanja za §irinu reza 1,5 mm i razlicite dubine.

PRILOG 7. Rezultati ispitivanja i Sirinu reza 2,0 mm i razli¢ite dubine.



ZIVOTOPIS

Tomislav Korman roden je u Zagrebu 1982. godine. Osnovnu i srednju naobrazbu stekao je
u Zagrebu. Maturirao je na Elektrotehnickoj Skoli "Ruder Boskovi¢" 2000. godine. Iste godine
upisao se na Rudarsko-geolosko-naftni fakultet SveuciliSta u Zagrebu. Odslusao je smjer
»lzrada podzemnih prostorija i tunela® te razlikovne kolegije sa smjera ,,Eksploatacija
mineralnih sirovina®. Diplomirao je 2008. godine obranivsi diplomski rad naziva ,,Utjecaj
fizicko mehanickih svojstava stijena na mehanicko usitnjavanje* pod mentorstvom doc. dr. sc.
Trpimira Kujundzi¢a i doc.dr.sc. Gordana Bedekovica i stekao zvanje diplomiranog inZenjera
rudarstva. Dobitnik je Rektorove nagrade za seminarski rad pod nazivom ,,Utjecaj fizicko-
mehanickih svojstava stijena na energetsku ucinkovitost drobljenja‘. Tijekom apsolventskog
statusa obavio je duznost vojne obveze u civilnoj sluzbi u Ministarstvu zdravstva i socijalne
skrbi. Nakon stjecanja zvanja zaposlio se na RGN fakultetu te upisao poslijediplomski studij
Rudarstva 2009. godine.

Na RGN fakultetu radi kao asistent. U nastavi izvodi laboratorijske vjezbe iz kolegija
Transport 1 izvoz, Rudarski 1 geotehniCki strojevi i Eksploatacija i obrada arhitektonsko-
gradevnog kamena ¢iji je nositelj izv. prof. dr. sc. Trpimir Kujundzi¢. Voditelj je Prve ljetne

prakse studenata rudarstva u poduze¢u Kamen d.d. —Pazin.



OBJAVLJENI RADOVI

1. Kujundzi¢, Trpimir; Korman, Tomislav; Macenié, Marija.

STATE OF THE ART OF DRILLING LARGE DIAMETER BOREHOLES FOR
DEPOSITION OF HIGH LEVEL WASTE AND SPENT NUCLEAR FUEL. // Rudarsko-
geolosko-naftni zbornik. 24 (2012) ; 49-59 (pregledni rad, znanstveni).

2. Kujundzi¢, Trpimir; Bedekovi¢, Gordan; Kuhinek Dalibor; Korman, Tomislav.
IMPACT OF ROCK HARDNESS ON FRAGMENTATION BY HYDRAULIC HAMMER
AND CRUSHING IN JAW CRUSHER. // Rudarsko-geolosko-naftni zbornik. 20 (2008) ; 83-

90 (¢lanak, znanstveni).

3. Bedekovi¢, Gordan; Kujundzi¢, Trpimir; Korman, Tomislav.

IMPACT OF HARDNESS ON SPECIFIC CRUSHING ENERGY AND PRODUCT SIZE
OF JAW CRUSHER // Proceedings of the 13th Conference on Environment and Mineral
Processing, Part II / Peter Fetko, Cablik Vladimir (ur.). Ostrava : Publishing services
department, VSB - Technical University of Ostrava, 2009. 259 -266 (predavanje,

medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni).



Prilog 1. Odstupanje pojedna¢nih vrijednosti umjernih kirvulja

umjernnih krivulja sila.
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Prilog 2. Umjerne krivulje mjernog pretvornika prije i nakon laboratorijskih ispitivanja.
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Prilog 3. Rezulatati maksimalnih vrijednosti sila dobiveni simulacijom procesa rezanja.

Masa Obujam Maksimalne vrijednosti sila
R.b. Dubina |odlomljeno |odlomljenog
nosaca g materijala| materijala F¢ Fy F,
3
(mm) @ (cm’) e I )
PMO 323,6 141,3 301,0
PMI 421,0 161,6 495,6
PM2 379,0 102,2 595,5
PM3 544,9 184,3 871,1
0,2 3 1,5 - - -
PM4 ’ o ’ 665,0 168,1 949,0
PM5 673,7 178,5 1030,0
PM6 549,8 171,7 943,2
PM7 249,1 112,1 390,1
PMO 365,0 108,5 338,9
PM1 468,7 190,3 543,8
PM2 1684,8 391,0 2420,6
PM3 898,5 241,7 1049,3
PM4 03 6.1 23 766,3 252,6 1092,8
PMS5 852,5 286,1 1061,0
PM6 835,3 306,3 998,9
PM7 440,3 119,3 510,3
PMO 801,4 192,7 550,8
PMI 578,1 257,8 577,6
PM2 720,0 242,3 1152,6
PM3 1137,8 317,7 1123,8
PM4 04 70 27 1061,0 370,1 1115,9
PM5 982,5 344,1 1098,1
PM6 1114,2 307,9 1607,4
PM7 488,0 185,4 588,5
PMO 442,1 152,6 433,9
PM1 1232,1 341,1 1869,7
PM2 1246,9 289,0 1915,1
PM3 774,7 268,3 1116,5
0,5 2 5
PMA4 ’ % 3 985,4 360,9 1144,3
PMS5 1242,4 474,4 1302,1
PM6 930,3 295,8 1200,7
PM7 504,5 276,2 466,9
PMO 627,5 217,4 527,3
PMI 912,9 319,7 872,1
PM2 874,4 273,8 1530,7
PM3 1154,6 325,9 1324,6
0,6 11,6 44
PM4 ’ ’ ’ 1257,4 387,0 1316,4
PM5 944,1 264,9 1014,9
PM6 953,2 386,3 1345,5
PM7 3710 175,7 490,9




Prilog 4. Rezultati ispitivanja za Sirinu reza 0,5 mm i razli¢ite dubine.

Sirina |Dubina |EYos jecne vrijednosti | Prosjecne vrijednosti sila Specii.i.éna

Br. 5 rezaw |rezad Obujam |Energija Fe F; F ene rg.lja

nosaca reza |rezanja " |rezanja

(mm) | (mm) | (em) ) ™ | N [N | mm)

0,2 0,02 6,3 31,2 37,3 14,5 278,0

0,2 0,02 6,0 29,7 35,4 15,0 265,4

PM3 0,5 0,2 0,02 5,7 28,3 34,8 13,9 252,5

0,2 0,02 6,0 29,6 33,0 14,2 262,8

0,2 0,02 5,5 27,3 34,2 13,7 242,8

Prosjek 0,2 0,02 5,9 29,2 34,9 14,3 260,3

0,4 0,04 7,1 35,1 42,6 15,0 184,5

0,4 0,04 7,3 35,9 44,4 15,0 188,5

PM3 0,5 0,4 0,04 7,2 35,4 49,0 14,0 186,5

0,4 0,04 7,3 36,2 51,5 14,7 189,7

0,4 0,04 7,8 38,3 52,8 14,0 201,4

Prosjek 0,4 0,04 7,3 36,2 48,1 14,5 190,1

0,6 0,07 9,4 46,3 62,7 16,3 139,2

0,6 0,07 9,6 47,3 66,9 15,5 142,2

PM3 0,5 0,6 0,07 9,6 47,0 69,6 14,8 142,1

0,6 0,07 10,3 50,4 70,3 15,5 152,1

0,6 0,07 10,4 50,9 72,4 17,5 153,2

Prosjek 0,6 0,07 9,8 48,4 68,4 15,9 145,8

0,8 0,09 12,5 61,4 99,7 15,2 138,4

0,8 0,09 12,9 63,9 102,4 15,4 143,4

PM3 0,5 0,8 0,09 13,3 65,6 105,7 14,1 147,8

0,8 0,09 13,6 66,9 107,2 14,7 150,6

0,8 0,09 13,3 65,9 107,0 13,1 148,0

Prosjek 0,8 0,09 13,1 64,7 104,4 14,5 145,6

1,0 0,10 13,3 65,4 97,5 15,3 129,3

1,0 0,10 13,7 67,4 106,6 11,2 132,9

PM3 0,5 1,0 0,10 14,6 72,0 113,3 12,3 141,6

1,0 0,10 15,7 77,7 127,0 12,4 152,4

1,0 0,10 16,5 81,4 130,9 10,9 159,9

Prosjek 0,10 14,7 72,8 115,0 12,4 143,2




Prilog 5. Rezultati ispitivanja za Sirinu reza 1,0 mm i razli¢ite dubine.

o . Prosjecne vrijednosti] Prosjecne vrijednosti sila |Specifi¢na
Sirina  |Dubina = = ..
Br. rezaw |rezad Obujam |Ene rgya Fe Fy F, ene rg.lja
nosaca reza |rezanja rezanja
mm) | mm | @) | @ ™ | ™ | oy | (ym)
0,2 0,05 8,0 38,9 47,0 29,3 167,1
0,2 0,05 6,7 33,0 40,2 26,3 141,7
PM3 1,0 0,2 0,05 7,0 34,6 41,6 26,0 147,6
0,2 0,05 7,2 35,6 42,7 27,5 151,9
0,2 0,05 7,1 35,0 42,7 27,3 149,5
Prosjek 0,2 0,05 35,4 35,4 42,9 27,3 151,6
04 0,09 10,2 50,2 65,4 39,3 117,1
04 0,09 10,4 51,6 64,9 38,0 119,9
PM3 1,0 04 0,09 10,7 52,8 68,6 38,1 122,9
04 0,09 10,6 52,7 68,5 36,1 122,6
0,4 0,09 11,5 56,9 71,9 41,4 132,4
Prosjek 0,4 0,09 52,9 52,9 67,9 38,6 123,0
0,6 0,12 10,9 53,5 60,3 32,5 94,2
0,6 0,12 11,4 56,5 74,0 31,0 98,9
PM3 1,0 0,6 0,12 12,2 60,1 77,9 32,4 105,2
0,6 0,12 12,2 60,5 81,7 30,7 105,6
0,6 0,12 12,5 61,7 82,8 29,1 107,9
Prosjek 0,6 0,12 58,5 58,5 75,4 31,1 102,3
0,8 0,15 15,5 76,3 99,2 32,3 100,3
0,8 0,15 14,8 73,3 103,4 27,2 95,9
PM3 1,0 0,8 0,15 15,5 76,7 111,8 27,0 100,4
0,8 0,15 17,2 84,5 126,4 23,5 111,1
0,8 0,15 15,6 77,3 112,6 25,4 101,4
Prosjek 0,8 0,15 77,6 77,6 110,7 27,1 101,8
1,0 0,20 13,8 68,3 91,9 31,0 69,0
1,0 0,20 15,6 77,3 108,5 29,5 77,9
PM3 1,0 1,0 0,20 16,1 79,1 111,8 28,4 80,0
1,0 0,20 17,2 85,1 125,8 27,9 85,8
1,0 0,20 18,2 90,0 135,3 26,7 90,6
Prosjek 0,20 16,2 80,0 114,7 28,7 80,7




Prilog 6. Rezultati ispitivanja za Sirinu reza 1,5 mm i razliite dubine.

Sirina | Dubina Pros j.e ¢ne vrije d.I.lOS ti Pros jecne vrijednosti sila |Spe cii-i.éna
Br. rezaw |rezad Obujam |Ene rgpa Fe F, F. ene rg.lja
nosaca reza |rezanja rezanja
m) | om) | @) | @ ™ | N Ny | )

0,2 0,07 10,4 51,1 33,0 73,9 144,7
0,2 0,07 7,1 34,9 24,3 42,0 98,7
PM3 15 0,2 0,07 7,4 36,3 27,0 42,8 102,9
0,2 0,07 7,7 38,0 33,1 43,6 107,4
0,2 0,07 7,4 36,6 35,1 38,7 103,4

Prosjek 0,2 0,07 7,99 39,3571 | 30,49717 | 48,17354 | 111,433362
0,4 0,10 8,7 43,0 43,8 37,0 84,8
0,4 0,10 9,7 47,9 52,5 42,3 94,2
PM3 15 0,4 0,10 10,9 54,1 59,1 48,5 106,2
0,4 0,10 11,0 54,6 63,0 45,7 107,3
0,4 0,10 10,2 50,3 59,0 40,2 99,0

Prosjek 0,4 0,10 10,12 49,98659 | 55,50222 | 42,73459 | 98,3033179
0,6 0,15 12,1 59,8 72,5 40,4 78,6
0,6 0,15 13,0 64,0 79,4 42,9 83,9
PM3 15 0,6 0,15 13,1 64,7 83,5 39,2 84,9
0,6 0,15 14,3 70,6 91,7 39,9 92,7
0,6 0,15 14,5 71,8 94,2 45,1 94,0

Prosjek 0,6 0,15 13,40 66,1912 | 84,25695 | 41,50377 | 86,8197361
0,8 0,17 14,2 70,2 90,3 32,4 84,9
0,8 0,17 13,9 68,7 93,2 33,9 83,3
PM3 1,5 0,8 0,17 15,1 74,6 103,3 33,6 90,4
0,8 0,17 14,6 72,2 103,3 29,9 87,5
0,8 0,17 14,3 70,8 101,8 29,2 85,5

Prosjek 0,8 0,17 14,43 71,28752 | 98,36931 | 31,79578 | 86,2960303
1,0 0,29 16,7 81,9 96,0 56,3 57,0
1,0 0,29 17,0 83,3 109,1 40,0 57,8
PM3 15 1,0 0,29 18,4 91,0 121,1 45,8 62,8
1,0 0,29 19,7 97,4 137,7 39,9 67,2
1,0 0,29 20,0 98,9 141,5 39,7 68,3

Prosjek 0,29 18,38 90,50346 | 121,0915 | 44,35168 | 62,6492637




Prilog 7. Rezultati ispitivanja i Sirinu reza 2,0 mm i razli¢ite dubine.

o o . Prosjec¢ne vrijednosti] Prosjecne vrijednosti sila |Specifi¢na
Sirina Dubina - ” .
Br. rezaw |rezad Obujam |Ene rgya Fe F, F. energ.lja
nosaca reza |rezanja rezanja
m) | @m) [ @) | @) ™ | N [y | eym)
0,2 0,12 13,0 64,6 52,5 73,1 112,6
0,2 0,12 11,6 57,0 50,6 67,5 100,0
PM3 2,0 0,2 0,12 12,2 60,6 52,3 69,9 105,6
0,2 0,12 11,8 58,3 52,1 63,4 101,7
0,2 0,12 11,9 58,8 52,9 65,7 102,5
Prosjek 0,2 0,1157909| 12,098567 | 59,85866 | 52,09928 | 67,93811 | 104,486318
0,4 0,18 18,52 91,67 60,12 135,43 104,29
0,4 0,14 14,01 69,18 93,12 31,35 96,78
PM3 2,0 0,4 0,14 13,52 67,01 78,30 47,93 93,39
0,4 0,14 11,64 57,62 71,71 38,16 80,43
0,4 0,14 12,86 63,61 74,93 47,45 88,86
Prosjek 0,4 0,1513001 | 14,1084482 | 69,81776 | 75,6352 | 60,0628 |92,7475643
0,6 0,18 15,0 74,0 73,8 64,1 84,4
0,6 0,18 12,9 63,7 74,4 47,0 72,8
PM3 2,0 0,6 0,18 14,7 72,2 81,2 57,8 82,5
0,6 0,18 15,1 74,8 88,2 58,6 85,1
0,6 0,18 15,1 74,9 88,7 57,6 85,2
Prosjek 0,6 0,1775461 | 14,5607309 | 71,90203 | 81,25403 | 57,02359 | 82,0109964
0,8 0,23 15,9 78,5 88,1 60,4 68,5
0,8 0,23 15,8 77,9 95,3 48,2 68,1
PM3 2,0 0,8 0,23 17,7 87,9 110,4 57,3 76,6
0,8 0,23 18,7 92,5 116,8 56,9 80,8
0,8 0,23 16,7 82,7 109,7 44,0 72,0
Prosjek 0,8 0,2315818 | 16,9544032 | 83,89686 | 104,0489 | 53,34641 | 73,2112803
1,0 0,32 18,4 90,3 91,7 77,0 56,6
1,0 0,32 17,7 87,7 105,3 60,0 54,7
PM3 2,0 1,0 0,32 19,3 95,0 124,0 54,3 59,5
1,0 0,32 19,3 95,2 128,8 50,0 59,4
1,0 0,32 19,6 97,0 129,8 47,6 60,6
Prosjek 0,3242146| 18,854242 | 93,02976 | 115,9251 | 57,76155 | 58,1535906




