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1. UvOoD

Prema c¢lanku 5. Zakona o rudarstvu (NN 52/18, 98/19), mineralne sirovine u Hrvatskoj
dijele se na mineralne sirovine za industrijsku preradu, mineralne sirovine za proizvodnju
gradevinskog materijala, arhitektonsko — gradevni kamen (kasnije AG kamen) i mineralne
sirovine kovina. Podjela kamena na tehni¢ko—gradevni i AG kamen potpuno je logi¢na jer
se istrazivanje, eksploatacija, obrada i namjena istih potpuno razlikuju (Dunda, Kujundzi¢,
2003). Klju¢no svojstvo AG kamena za namjenu u industriji jest prvenstveno u izgledu, a
zatim i U mogucnosti stvaranja pravilnih blokova odgovarajuéih dimenzija (Ashmole, 2004).
Za dobivanje blokova najcesce se koriste dijamantna zi¢na pila i lanc¢ana sjekacica, zasebno
ili u medusobnoj kombinaciji. Najefikasniji nac¢in dobivanja blokova jest rad dijamantne
zi¢ne pile 1 lancane sjekacice u kombinaciji, pri ¢emu sjekacica pili horizontalne rezove, a

dijamantna zi¢na pila vertikalne.

U ovom radu poseban je naglasak na lan¢anoj sjekacici, ¢ija ucinkovitost ovisi o pravilnom
izboru konstrukcijskih i1 radnih veli€ina stroja, reznih elemenata te uvjeta 1 nacina
eksploatacije u odredenoj vrsti stijene. Radne veli¢ine su brzina posmaka stroja i brzina
reznog lanca, a konstrukcijske veli¢ine su snaga pogonskog motora, duljina maca 1 oblik te

raspored reznih ploc€ica na lancu sjekacice (Korman, 2014).

Cilj ovog rada je znanstveno utvrditi utjecaj brzine rezanja pri nailasku reznog alata na
stijenu, na energiju 1 sile rezanja. Te sile imaju znacajan utjecaj na mehanicka svojstva
elemenata lancane sjekacice 1 na ukupnu energiju rezanja. Ispitivanja se provode na uzorku
iz kamenoloma ,,Redi*, nedaleko od Trogira, na modificiranoj blanjalici za metal, koja
predstavlja uredaj za pravolinijsko kretanje, nosacu i reznoj plocici s lancane sjekacice CH
— 60, tvrtke Pellegrini. Hipoteza postavljena prije ispitivanja jest da brzina rezanja u znatnoj

mjeri utjeée na sile i ukupnu energiju rezanja.



2. LANCANA SJEKACICA

2.1. Lanc¢ana sjekacica kroz povijest

Lancane sjekacice razvile su se od podsjekacica i zasjekaCica. Osnovna razlika izmedu
podsjekacica 1 zasjekacica, osim u orijentaciji reza, jest u namjeni. Podsjekacice su se
uglavnom upotrebljavale na frontalnim, ¢elnim otkopima ugljena i soli, a zasjekacice pri
izradi hodnika. Ostvarenjem moguénosti rezanja u svim Smjerovima prestaje podjela i

upotrebljava se naziv sjekacica (Dunda, Kujundzi¢, 2003).

Prva prilagodba rudarske podsjekacice za primjenu u kamenolomima napravila je njemacka
tvrtka Korfmann. Debljina reza iznosila je 80 mm, maksimalne dubine 75 cm, a potom 130
cm. Stroj se kretao po tra¢nicama; maskimalna duljina reza bez premjestanja tracnica
iznosila je 9 m. PremjeStaj tracnica odvijao se pomocu vlastite dizalice u sklopu stroja
(Dunda, Kujundzi¢, 2003). Dana$nji u¢inak radnog elementa seze i do 4,5 m za horizontalni
rez i 7,4 m za vertikalni rez, dok se debljina reza kod manjih duljina radnog elementa
smanjila i do 27 mm (Primavori, 2005). Iako je nacin gibanja ostao nepromijenjen (slika 2-
1), traénice se premjestaju pomocu hidraulickih stopa. U svrhu vece mobilnosti koriste se

samohodne sjekacice, ¢ije podvozje moze biti na gusjenicama ili kota¢ima (Korman, 2014).

Slika 2-1 Lanc¢ana sjekacica na traénicama (Dunda i Kujundzi¢, 2003).

Lancane sjekacice primjenjuju se u povrsinskoj i podzemnoj eksploataciji, na izradi usjeka,
dobivanju primarnih i komercijalnih blokova te uklanjanju otkrivke. Sjekacica je izrazito

ucinkovita u kombinaciji rada s dijamantnom zi¢nom pilom, iako najveéu prednost u



samostalnom radu predstavlja jednostavnost pripremnih radnji, koje obuhvacaju niveliranje

tracnica i premjestanje stroja (Korman, 2014).

2.2 Konstrukcijske veli¢ine lan¢ane sjekacice

Kljuc¢na veliCina pri odabiru lancane sjekacice je duljina radnog elementa, tj. maca, koja se
odabire shodno s duljinom projektiranog reza. Povecanjem duljine maca, povecava se
ukupna snaga i masa sjekacice kojom su odredene maksimalne vrijednosti brzine posmaka i

brzine lanca (Korman, 2014).

Glavni dijelovi lan¢ane sjekacice prikazani su na slici 2-2. Radni element, odnosno macg,
predstavlja glavni dio lancane sjekacice. Na njemu se nalazi beskonacni lanac s nosacima za
rezne plocCice koje se pricvrséuju uz pomoc¢ vijaka, da bi se izbjeglo mijenjanje Citavog
nosaca u slucaju istro$enosti. Pokretanje lanca ostvaruje se pomocu lan¢anika koji je preko
reduktora spojen s pogonskim motorom. Stroj se giba po tracnicama pomocu motora za
posmak stroja. Lancana sjekaCica sadrzava i zasebne motore za zakretanje maca,

postavljanje u horizontalni polozaj i motor s pumpom za podmazivanje (Korman, 2014).

Pogonski motori
(Power motors)

Ma¢
(Cutting arm)

Tracnice

(Rail)

Rezni lanac
(Cutting chain)

Slika 2-2 Osnovni dijelovi lan¢ane sjekacice (Sariisik et al, 2010).

Posebnu paznju valja posvetiti reznom lancu. Rezni lanac se sastoji od ¢lanaka koji su
povezani spojnicama, koje su ucvr§éene pomocu zatika i osigurane osigurac¢ima. Na svakom
je €lanku rezni nosac s reznim ploc¢icama. Broj nosaca uvjetovan je vrstom stijene i nacinom
piljenja (mokrim ili suhim). Na slici 2-3 prikazan je segment reznog lanca i njegovi elementi
— rezne plocice 1 zubi. Prva rezna plocica sluzi za otvaranje reza, a ostale za prosirivanje.

Simetri¢no postavljanje reznih plo€ica omogucuje raspodjelu ukupnih naprezanja, odnosno



smanjenje naprezanja po nosacu, $to utjee na ravnomjernost piljenja i smanjenje

opterecenja stroja.

Slika 2-3 Lanac, segment lanca, rezne ploc¢ice i zubi (Dunda, Kujundzi¢, 2003).

Rezne plocice formiraju rez u stijeni. Na slici 2-4 prikazan je primjer geometrijskog oblika
reza za segment reznog lanca koji se sastoji od Sest nosaca i osam reznih plo€ica; na zadnja
dva nosaca s po dvije plocice. Rezne ploc€ice jesu u direktnom kontaktu sa stijenom, stoga
su vrlo odgovorne za ucinak 1 efikasnost sjekacice. Na nosacima su uc¢vrscene vijcima, S$to
omogucuje lakSu zamjenu ukoliko dode do istroSenosti ili vecih oSteCenja. Takoder,

izbjegnuta je kruta veza plocice, §to je rezultiralo smanjenjem otkidanja plocice. (Korman,
2014).



Slika 2-4 Serija sa Sest nosa¢a i osam reznih plo¢ica (Dunda i Kujundzi¢, 2003).

Najcesc¢a vrsta reznih plocica na trzistu jest kvadratnog oblika. Osim kvadrati¢nih, postoje i
zvjezdaste plocCice i1 plocice u obliku kruga (slika 2-5). One se upotrebljavaju ovisno o

karakteristikama stijene koja se reze.

a) c)

Slika 2-5 Rezne plocice a) kvadrati¢nog, b) okruglog, ¢) zvjezdastog oblika (Primavori, 2005).

Rezne plocice su izradene od nelegiranog Celika presvuéenog s volfram — karbidom. Za vrlo
tvrde i abrazivne stijene koriste se ploCice izradene od polikristalnih dijamanata, koji se

dobivaju u tehnoloskom procesu sintetiziranjem dijamantnih Cestica i na njih se nanosi



volfram — karbid, koji poboljsava plosne karakteristike za spajanje s metalima i daje dodatnu

¢vrstocu reznoj plocici (Primavori, 2005).

Geometrijske veliCine rezne plocice odredene su orijentacijom u prostoru. Geometrijskim
veli¢inama reznih plo¢ica podrazumijevamo (slika 2-6) napadni kut a, kut otklona 8, bo¢ni

napadni kut rezanja y i bo¢ni kut rezne plocice 6 (Korman, 2014).

= - ) i smjer rezanja
smjer rezanja Z (,) 4 ] Z /
\ t-a / ;
, ;
) :

a) N // b)

Slika 2-6 a) napadni kut a i kut otklona B, b) bo¢ni napadni kut y (Korman, 2014).

Napadni kut rezne plo¢ice moze biti pozitivan, negativan i neutralan (slika 2-7). Obzirom da
se s plo¢icom kvadrati¢nog oblika ne moze rezati pozitivnim kutem, koristi se plocica u
obliku krnje piramide, koja koristi samo cetiri vrha za rezanje, za razliku od plocice

kvadrati¢nog oblika koja koristi osam vrhova.

MNegativni MNeutralni Pozitivni
napadni napadni napadni
kut kut kut

- 0° {+}

=)
R el e

-

- | -, | —--—

Slika 2-7 Napadni kutevi reznih plo¢ica (Mitsubishi materials, 2017).

Ranije je spomenuto da prva rezna plocica otvara rez. Uvjeti u kojima prva rezna plocica
radi nazivaju se ukljestenima jer postoji samo jedna slobodna povrSina za stvaranje odloma

(slika 2-8a). Svaka sljedeca plocica reze u neukljeStenim uvjetima, obzirom da iza svake



plocice ostaju dvije slobodne povrSine za stvaranje pukotina (slika 2-8b). PovrSina reza A
ovisit ¢e o orijentaciji rezne plocice i dubini reza d. Kod reznih plocica kvadrati¢énog oblika,
gdje su boc¢ni 1 napadni kut jednaki nuli, povrSina reza jednaka je umnosku Sirine rezne

plo¢ice w i dubine reza d (Korman, 2014).

smjer rezanja

\)

z

| : |
: smjer rezanja
i
:

a)

Slika 2-8 Uvjeti rezanja a) ukljesteni, b) neukljesteni (Korman, 2014).

2.3. Radne veli¢ine lancane sjekacice

Uz vaznost pravilnog izbora reznih elemenata lancane sjekacice, bitan je i pravilan izbor
konstrukcijskih, pa tako 1 radnih veliCina stroja. Radne veli¢ine sjekacice jesu brzina
posmaka U i brzina lanca u, i prikazane su na slici 2-9. Posmak stroja postize se preko
lancanika, ozubljene letve 1 pogonskog motora, koji su integrirani u poseban uredaj.
Regulacija radnih veli¢ina vr$i se putem upravljacke ploce. Primarna pogonska energija
lanc¢anih sjekacica uvijek je elektricna, a sekundarna energija za pogon motora moZze biti
elektri¢na ili hidrauliléna. Brzina lanca je, u pravilu, veca od brzine posmaka do 2000 puta

(Dunda, Kujundzi¢, 2003).
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Slika 2-9 Radne veli¢ine lan¢ane sjekacice (Pellegrini, 2009).



3. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Prije nego Sto se istrazi utjecaj brzine reznog alata na ucinak sjekacice, potrebno je detaljnije
analizirati ostale utjecaje na rezanje i samu mehaniku rezanja stijena. Sile koje se javljaju pri
rezanju utjeu na dugotrajnost reznih alata. Presudni faktori koji utjeCu na intenzitet, smjer i
pravac sile su fizikalno—mehanicke, strukturne znac¢ajke, geometrijske veli¢ine reznih alata
1 uvjeti rada. Kao posljedica medusobne interakcije reznog alata i stijene, javljaju se sile ¢ija
se rezultanta moze rastaviti na tri ortogonalne komponente (slika 3-1):

= Tangencijalna ili horizontalna sila Fc koja djeluje u smjeru paralelno s trajektorijom

alata,
= Normalnasila ili vertikalna sila Fn koja djeluje okomito na trajektoriju alata
* Bocnasilaili Ff koja djeluje okomito na ravninu koja je odredena prethodnim dvjema

silama

Slika 3-1 Rezultantna sila i njene komponente (Korman, 2014).

Prijasnjim laboratorijskim ispitivanjima utvrdeno je da svojstva materijala 1 geometrijske
veli¢ine reznog alata utjeCu na oblik odlomka pri rezanju. Prilikom rezanja stijene javljaju
se dvije vrste loma: plasti¢ni i krti lom (slika 3-2). Kontinuirano odvajanje odlomka javlja
se kod plasti¢nog loma, a diskontinuirano odvajanje, odnosno nepravilan lom, kod krtog
loma (Nishimatsu, 1972). Pri malim dubinama rezanja stijene (manje od grani¢ne dubine
iznad koje nastupa krti lom) mogu¢ je plastican lom. Eksperimentalnim istrazivanjima je

utvrdeno i da grani¢na dubina ovisi o tvrdo¢i i jednoosnoj tlacnoj ¢vrstoci (Schei et al, 2000).



Plasti¢an lom - kontinurano
odvanje oldomka —
t
Kirti lom - lamelarno
odvajanje odlomaka t’
Krti lom - nepravilno
odvajanje odlomaka
—rp
t

Slika 3-2 Tipovi loma i amplitude sila za vrijeme rezanja (Mohamad, 1992).

Prema slici 3-2, vidljivo je kako se sile razlikuju kod odredene vrste loma. Prema grafovima
sa slike, vidljivo je da je kod plasti¢nog loma srednji iznos sile (F,) priblizno jednak
amplitudi, tj. maksimalnoj sili (Fmax). Kod krtog loma maksimalna sila ima puno veci iznos
nego srednji iznos sile, §to je posljedica diskontinuiranog, odnosno nepravilnog loma, $to

dovodi do vibracija i naprezanja na reznom alatu. (Mohamad, 1992).

TezZnja za razumijevanjem mehanizma rezanja stijena dovela je do nastanka brojnih modela.
Rezivost neke stijene odreduje se preko sila na reznom alatu i utroSene energije.

Evans (1962) prvi primjecuje da se modeli razvijeni za rezanje metala ne mogu primijeniti
narezanje stijenske mase, upravo zbog heterogenosti stijene. Razvio je model koji je baziran
na krtom lomu. Nishimatsu (1992) takoder pretpostavlja krti lom, a do formiranja odlomka
dolazi po posmic¢noj ravnini. Detournay 1 Defourny (1992) rade s negativnim napadnim
kutem rezanja, za razliku od Nishimatsua i Evansa, te su predlozili model za rezanje stijena

s kvadrati¢nim plo¢icama. Korman (2014) prikazuje model za odredivanje minimalne brzine



lanca i sila na macu sjekacice. Osim toga, u svojoj doktorskoj disertaciji prosiruje ispitivanja
koja su zapoceli Hood i Roxborough (1992) o utjecaju konstrukcijskih i radnih veli¢ina na
ucinke sjekacice. Ispitivanjem u laboratoriju potvrduje smanjenje specificne energije rezanja
s povecanjem dubine rezanja, a dubina reznih ploc¢ica se moze povecati ukoliko se poveca

brzina posmaka ili smanji brzina lanca.

Copur (2009) u svojim ispitivanjima ustanovljuje da s povecanjem dubine rezanja, neovisno
o vrijednosti bo¢nog kuta rezne plocice, sile na reznom alatu rastu, dok se specificna energija
smanjuje.

Copur (2011) provodi ispitivanje na Sest uzoraka razli¢itih karakteristika kako bi analizirao
utjecaj pojedinih svojstava na rezne sile 1 energiju rezanja. Utvrdeno je da porast vrijednosti
omjera tlacne 1 vlacne ¢vrstoce utjeCe na porast specificne energije rezanja i na vrijednost
vertikalne sile.

Schei (2000) dokazuje da povecanjem negativnog napadnog kuta dolazi do povecanja

specifi¢ne energije rezanja.
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4. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE

Kako bi se potvrdila hipoteza o znathom utjecaju brzine rezanja na sile na reznom alatu kao
I ukupnu energiju rezanja, provedena su laboratorijska ispitivanja. Kao $to je veé ranije
spomenuto, prema Kormanu (2014) dokazano je da se pomocu uredaja za pravolinijsko
rezanje stijena moze simulirati proces rezanja lancane sjekacice. Unato¢ brojnim modelima
za proracun sila na reznom alatu, najpouzdanija metoda jest direktno mjerenje tih sila. Na
uredaj za pravolinijsko rezanje stijena (modificirana blanjalica za metal) pri¢vr$éen je rezni
segment s reznom ploc¢icom na kojem se nalaze mjerni sustavi koji prikupljaju podatke za
obradu i Salju ih na rac¢unalo. Kasnijom obradom tih podataka, dolazi se do odredenih

zakljuc€aka 1 saznanja.

Kako bi se dobila potpunija slika o utjecaju brzine rezanja na sile i ukupnu energiju rezanja,
izabrane su ukupno tri razli€ite brzine. Obzirom da uredaj za pravolinijsko rezanje stijena
postiZe najvecu brzinu otprilike na polovici svog hoda, ta udaljenost predstavljat ¢e najvecu
brzinu. Takoder, uzima se udaljenost i netom prije ulaska reznog alata u stijenu i srednja
udaljenost, o ¢emu Ce biti vise rije¢i u sljede¢im poglavljima. Sva ispitivanja provedena su
u Laboratoriju za rudarsku mehanizaciju i arhitektonsko-gradevni kamen na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu.

4.1. Uzorak za ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja provedena su na uzorku arhitektonsko-gradevnog kamena, uzetog
1z kamenoloma ,,Redi*, koji se u nalazi u mjestu Plano u juznom dijelu Hrvatske. Tvrtka
ADRIAKAMEN d.o.o. je sluzbeni koncesionar za rudarske radnje i eksploataciju tog lezista.

Uzorak se nalazi na slici 4-1.

Dimenzije uzorka su:
= Visina: 14,9 cm
= Sirina: 6,4 cm
*» Duzina: 7,44 cm

Gustoca uzorka je 2484,8 kg/m®
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Slika 4-1 Ispitivani uzorak

Uzorak je svijetlo sive do bijele boje sa smedim primjesama. Struktura je zrnata, a kamen je
kompaktan i izrazite homogene strukture. Mineralni sastav, strukturne i fizicko-mehanicke
karakteristike ukazuju da je uzorak vapnenac. (Franceti¢, 2019.)

Neka od fizi¢ko-mehanickih svojstava navedena su u tablici 4-1.

Tablica 4-1 Fizi¢ko-mehanicka svojstva ispitnog uzorka (Cemtra d.o.o, 2006).

Raspon jednoosne tla¢ne ¢vrstoce u suhom stanju 84,5-125 MPa
Raspon jednoosne tla¢ne ¢vrstoce u vodom zasi¢enom stanju 80-122 MPa
Raspon ¢vrstoce na savijanje 8,9-13,6 MPa
Otpornost na habanije 21,8 cm®/50 cm?
Brzina prostiranja longitudinalnih valova 4150 m/s
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4.2. Uredaj za pravolinijsko rezanje

Uredaj za pravolinijsko rezanje stijena je modificirana blanjalica za metal. Blanjanje je
postupak obrade odvajanjem cCestica kojim se obraduju ravne povrSine, kanali, vodilice i
drugo, a izvodi se na alatnim strojevima kod kojih je glavno gibanje pravocrtno (Slade,
2012). Noz je inace alat za blanjanje, ali u ovom slucaju zamijenjen je reznim segmentom
sjekacice. Glavno gibanje se odvija kulisnim pogonom, a povratak u pocetni polozaj odvija
se po istoj putanji. Po povratku u po¢etan polozaj obavlja se posmak koji je okomit na glavno
gibanje alata. Dubina reza odreduje se spusStanjem/dizanjem reznog segmenta u drzacu alata.
Princip rada blanjalice prikazan je na slici 4-2. Rotacija pogonskog elektromotora (1) prenosi
se pomocu prijenosnika do mehanizma za pretvaranje rotacijskog gibanja u pravocrtno (2).
Pravocrtno gibanje prenosi se na konzolu (3) na kojoj se nalazi nosa¢ alata (4) na kojem je

ucvrscen rezni alat (5). Na radnom stolu (6) nalazi se predmet obrade (7) (Nedi¢ i Lazi¢,

2007).

Kao $to je ve¢ ranije spomenuto, za potrebe ovog ispitivanja noZ za obradu metala
zamijenjen je reznom plocicom od volfram-karbida, koja se uvelike Kkoristi u hrvatskim
kamenolomima. Na nosacu alata postavljen je mjerni pretvornik sile koji se povezuje s
mjernim sustavom na racunalo. Pretvornik sile omogucuje mjerenje viSe komponenti sila
rezanja. Na slici 4-3. prikazan je uredaj za pravolinijsko rezanje stijena Sa mjernim
pretvornikom sile, koji se nalazi u Laboratoriju za rudarsku mehanizaciju i arhitektonsko-

gradevni kamen Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta (Korman, 2014).

3 44—l
5 Sy,
— ——— l \\‘:

.

Slika 4-2 Shema kratkohodne blanjalice za metal (Nedi¢ i Lazi¢, 2007).
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Slika 4-2 Uredaj za pravolinijsko rezanje stijena s mjernim pretvornikom

4.3. Mjerni pretvornik sile

Na slici 4-5 nalazi se mjerni pretvornik sile. Sile na reznom alatu se ne mjere direktno, nego
posrednim putem — mjere se deformacije materijala od kojeg je mjerni element izraden.
Deformacije mjernog elementa mogu se mjeriti pomocu elektrootpornih traka ili
piezoelektricnih senzora. Mjerni pretvornik sile s piezoelektriénim senzorima radi na
piezoelektricnom efektu, pri kojem kod dielektricnih materijala monokristalne strukture

uslijed djelovanja sile na povrSinu kristala, dolazi do stvaranja elektri¢nog naboja ('Youssef
i EI-Hofy, 2008).

Princip rada elektrootpornih traka temelji se na svojstvu metalnih vodica da uslijed
mehanickih deformacija dolazi do promjene povrSine popre¢nog presjeka, a samim time 1

promjenom otpora takvog vodic¢a (Kujundzi¢, 2002).
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Za potrebe ispitivanja koriSten je mjerni pretvornik sile koji je konstruiran za potrebe
doktorskog rada ,, Utjecaj konstrukcijskih i radnih veli¢ina na ucinak lancane sjekacice”,

Tomislava Kormana.

Dva osnovna zahtjeva koja materijal mjernog elementa mora zadovoljiti su krutost i
osjetljivost. Krutost mora biti dovoljno velika da bi mjerni elementi podnijeli dinamicka
naprezanja koja nastaju tijekom rezanja, a ipak ne prevelika jer osjetljivost pretvornika sile

ovisi o deformaciji elasti¢nog elementa u mjernom pretvorniku.

Osmerokutni prstenovi predstavljaju elasti¢ni element pretvornika sile. Sila koja djeluje na
prsten mjeri se pomocu elektrootpornih traka (slika 4-4) koje su spojene u Wheatstonov most

1 mjere horizontalnu, bo¢nu i vertikalnu komponentu sile (Korman, 2014).

Slika 4-3 Polozaj traka za mjerenje deformacija (Saglam i Unuvar, 2001).
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Slika 4-4 Troosni mjerni pretvornik sile (Korman, 2014).

Za potrebe ovog ispitivanja koristen je uredaj za prikupljanje i pohranu podataka HBM (slika
4-6). Preko tri kanala, kablovima se mjerni pretvornik povezuje s HBM uredajem, koji se
potom povezuje s racunalom. Za upravljanje nad uredajem koristi se programsko sucelje
»Catman®, koje omogucuje biljeZzenje i prikaz podataka te vizualno pracenje tijeka

eksperimenta na monitoru racunala (Korman, 2014).
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Slika 4-5 HBM uredaj za povezivanje mjernog pretvornika s racunalom s tri priklju¢ena kanala za mjerenje
horizontalne, bo¢ne i vertikalne komponente

4.4, Tijek ispitivanja

Kao $to je ranije re¢eno, ispitivanja se provode na uredaju za pravolinijsko rezanje stijena.
Kako ne bi doslo do pomicanja uzorka tijekom rezanja, isti se postavlja u skripac i zateze.
Prije nego li se po¢ne s rezanjem, Citavu povrSinu uzorka potrebno je poravnati da bude
paralelna s trajektorijom reznog alata kako bi se lakSe odredila dubina rezanja, koja u ovom
slu¢aju iznosi 0.6 mm i odreduje se pomoc¢u mikroure (slika 4-7). Postupak poravnavanja se

ponavlja nakon $to je odradeno svih sedam rezova za odredenu udaljenost.
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Slika 4-6 Uredaj za podesavanje dubine reza — mikroura

Uzorak postavljamo na tri razlicite udaljenosti:
,,pocetna udaljenost®, gdje su brzina i udaljenost jednake nuli
»srednja udaljenost®, na Cetvrtini hoda blanjalice, 5,5 cm
= Kkrajnja udaljenost, koja se nalazi na polovini hoda blanjalice, gdje blanjalica ujedno

ostvaruje najvecu brzinu, 11 cm

Za svaku udaljenost izvodi se po sedam rezova kako bi se §to egzaktnije utvrdio iznos sve
tri komponente. Promjenom udaljenosti izmedu vrha plocice i uzorka, mijenja se brzina
reznog alata pri ulasku u uzorak. Prethodno spomenuto je provedeno s obzirom da na
blanjalici nije moguce mijenjati brzine bez dodatnih modifikacija na samome uredaju. Valja
napomenuti da brzina nije konstantna, ve¢ se od nule do maksimalne vrijednosti mijenja po

zakonu sinusoide.

Izlazni signal pretvornika biljeZen je brzinom od 4800 uzoraka po sekundi. Zatim se te
vrijednosti preko HBM uredaja (poglavlje 4.3.) pohranjuju na racunalo, pri ¢emu je

vrijednost elektricnog signala izrazena kao omjer napona u milivoltima/voltima. U
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programu ,,Microsoft office Excel” programirana je rutina koja pretvara elektri¢ni signal u

vrijednosti izraZzene u njutnima (Korman, 2014).

Konacno, izveden je ukupno 21 rez, sedam za svaku udaljenost (slika 4-8). Obradili su se
podatci za sve rezove i zabiljezile su se prosjene vrijednosti sila, maksimalne vrijednosti,
vrijeme rezanja i utroSena energija na rezanje. Nakon potpune obrade podataka, detaljan
uvid u konacne rezultate ostvaren je koriStenjem grafova i usporedbom dobivenih

vrijednosti, a pomocu istih donesen je konacan zakljucak rada.

Slika 4-7 Prikaz pripremljenog uzorka neposredno prije samog rezanja na pocetnoj udaljenosti
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4.5. Obrada podataka

Sam proces obrade podataka pocinje od unosa vrijednosti na kompjuteru zabiljezenih
podataka koji je opisan u poglavlju 4.4. Nakon $to su podatci uneSeni u programiranu rutinu
u ,,Microsoft Office Excel®, slijedi oznaCavanje pocetka rezanja. Na slici 4-9 prikazan je
dijagram sila/vrijeme pomocu kojeg se odreduju sile na ulazu u stijenu. Obzirom da je iz
grafa teSko precizno odrediti trenutak ulaska rezne plo€ice u uzorak, izracunata je prosje¢na
vrijednost sile na mjestu kontakta rezne ploCice i stijene unutar 0,002 sekunde, Sto
predstavlja deset zabiljezenih mjerenja. Zelena linija oznacava pocetak rezanja, odnosno

mjerenja, a crvena linija oznacava kraj mjerenja.
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Slika 4-8 Vertikalna sila na pocetku reza (zelena linija ozna¢ava pocetak reza)

Kao $to je vec ranije spomenuto, ispitivanja su se odvijala na tri razli¢ite udaljenosti uzorka
od vrha rezne plocice (slika 4-10). Za prvo ispitivanje brzina je iznosila 0 m/s, dok se za
ostala dva ispitivanja brzina odreduje pomocu dijagrama na slici 4-11. Dijagram opisuje
zavisnost brzine gibanja rezne plocice o hodu rezne plocice, koji je poznat za obje preostale
udaljenosti, a dobiven je na temelju podataka iz mjerenja vremena i prijedenog puta rezne

plocice.
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Slika 4-9 Udaljenost u vrha rezne ploc¢ice do uzorka
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Slika 4-10 Dijagram brzine gibanja rezne plo¢ice u odnosu na hod rezne plocice

Ocitana vrijednost brzine pri maksimalnoj udaljenosti, koja iznosi 11 cm, jest 0,77 m/s, a
ocitana vrijednost brzine srednje udaljenosti, koja iznosi 5,5 cm, jest 0,58 m/s.

Vec je ranije ustanovljeno da je prilikom obrade svakog ispitivanja prvi korak odredivanje
pocetka i kraja rezanja. Za svako ispitivanje odredena je prosjecna vrijednost horizontalne,
bocne i vertikalne komponente duz cijelog reza (slika 4-12) i u trenutku kontakta rezne

plocice i stijene (slika 4-10).
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Slika 4-11 Odredivanje prosje¢nih sila duz cijelog reza

U svrhu boljeg uvida i lakSe usporedbe konacnih rezultata, napravljene su tablice s

podatcima prosjecnih vrijednosti horizontalne, bo¢ne i vertikalne komponente sile za sve tri

pocetne brzine rezanja na kontaktu rezne plocice i stijene. U sljede¢em poglavlju provedena

je detaljnija analiza rezultata.

Tablica 4-2 Prosjecne vrijednosti sila pri poCetnoj brzini kretanja od 0 m/s na kontaktu rezne plocice i uzorka

R.B.
1 22,9 5,7 12,6 61,7 21,3 133,3
2 19,6 2,4 18,1 65,0 20,8 134,3
3 16,4 12,0 12,5 82,0 30,3 170,5
4 -6,9 11,3 16,6 71,7 27,2 146,2
5 21,8 1,7 40,1 79,8 29,2 163,7
6 22,9 4,1 22,3 74,5 26,3 152,0
7 19,9 8,4 18,3 78,5 26,5 160,9
Prosjek 17,5 6,5 20,1 73,3 26,0 151,5
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Tablica 4-3 Prosjecne vrijednosti sila pri poCetnoj brzini kretanja od 0,58 m/s na kontaktu rezne plocice i

uzorka
R.B.
1 71,10 14,91 103,79 65,50 19,25 146,40
2 51,35 12,69 85,41 63,71 17,35 141,81
3 33,28 -6,98 80,15 67,26 16,75 149,64
4 82,69 33,66 119,13 70,90 22,72 154,66
5 29,88 -0,07 89,18 71,67 22,25 156,50
6 104,90 56,02 137,14 71,19 20,64 155,90
7 77,87 24,53 111,57 72,08 23,11 156,69
Prosjek 64,4 19,3 103,8 68,9 20,3 151,7

Tablica 4-4 Prosjecne vrijednosti sila pri pocetnoj brzini kretanja od 0,77 m/s na kontaktu rezne plocice i

uzorka
R.B.
1 113,66 32,13 140,17 75,50 27,71 165,13
2 33,19 9,48 81,80 68,25 21,83 149,46
3 108,65 37,99 128,50 72,96 25,52 160,14
4 16,19 4,69 37,64 71,60 24,03 154,46
5 86,87 19,54 111,95 79,25 29,19 172,91
6 81,50 37,10 97,87 65,68 21,03 144,40
7 97,07 45,40 141,07 74,49 22,80 160,92
Prosjek 76,7 26,6 105,6 72,5 24,6 158,2
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5. ANALIZA REZULTATA

Nakon §to je zavrSen postupak obrade podataka, pristupa se analizi i donoSenju zakljucaka

cijelog ispitivanja. U svrhu lakSe i preglednije analize i usporedbe rezultata, koristit ¢e se

dijagrami.
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Slika 5-1 Prosjeéne vrijednosti sila pri rezanju duz cijelog uzorka
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Slika 5-2 Prosje¢ne vrijednosti sila pri ulasku rezne ploéice u uzorak
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Proucavajuéi prosjecne vrijednosti sila pri rezanju duz cijelog uzorka, prvo Sto se da
primijetiti jest da su prosjec¢ne vrijednosti sila za sve pocetne brzine priblizno jednake.
Razlike u iznosima posljedica su nehomogenosti uzorka. To ukazuje na Cinjenicu da
prosjecne vrijednosti sila vrlo malo ovise o pocetnoj brzini rezanja stijene. Izmjerene
vrijednosti odgovaraju vrijednostima prijasnjih ispitivanja, npr. prema Franceti¢ (2019), koji
zakljucuje da postojanje pukotina takoder nema skoro nikakav utjecaj na prosjecne

vrijednosti sila.

Detaljnijom analizom vremenskog tijeka ispitivanja, dolazi se do zakljuc¢ka da rezanje uz
najve¢u pocetnu brzinu rezanja, pri kontaktu rezne plocdice i stijene, najbrze dostize
prosjeéne vrijednosti sila duz cijelog uzorka, otprilike na polovici reza (slika 5-3), a rezanje
uz najmanju pocetnu brzinu najsporije (slika 5-5). Time se ustvrduje da su pocetna brzina
rezanja pri kontaktu rezne plocice i uzorka i vrijeme dostizanja prosjecne vrijednosti sila duz
cijelog uzorka obrnuto proporcionalni, odnosno uz najvecu pocetnu brzinu, potrebno je
najmanje vremena za dostizanje prosje¢nih vrijednosti sila. Ovakav zakljucak je i logican,
obzirom da su vrijednosti sila pri brzini ulaska u stijenu od 0,77 m/s od samog pocetka

rezanja vece od onih pri brzini od 0 1 0,58 m/s (slika 5-4).

Vertikalna sila, brzina 0,77 m/s

400
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-100

Vrijeme (s)

Slika 5-3 Vrijeme pri kojem dolazi do dostizanja prosjeéne vrijednosti sila (crvena linija), brzina 0,77 m/s
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Vertikalna sila, brzina 0,58 m/s
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Slika 5-4 Vrijeme pri kojem dolazi do dostizanja prosjeéne vrijednosti sila (crvena linija), brzina 0,58 m/s

Vertikalna sila, brzina 0 m/s
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Slika 5-5 Vrijeme pri kojem dolazi do dostizanja prosjecne vrijednosti sila (crvena linija), brzina 0 m/s



Pri brzini od 0 m/s na kontaktu rezne plocice i uzorka, horizontalna i bo¢na sila su u prosjeku

dva i pol puta, a vertikalna ¢ak pet puta manja od prosjecnih vrijednosti pri rezanju uzorka.

Nadalje, pri brzini od 0,58 m/s i 0,77 m/s na kontaktu rezne plocice i uzorka, dolazi do

smanjenja vrijednosti vertikalne sile za trec¢inu od prosjecnih vrijednosti pri rezanju uzorka.

Iz provedenih analiza proizlazi da po¢etna brzina rezanja ne utjeCe na prosjecne Sile rezanja
duz cijelog uzorka, ve¢ samo na vrijednost sile koje se javljaju u trenutku ulaska reznog alata
u stijenu. Kako bi se potvrdile dobivene analize potrebno je provesti dodatna ispitivanja pri
razli¢itim dubinama reza s obzirom da su ispitivanja provedena isklju¢ivo za dubinu reza 0,6

mm.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je istraziti utjecaj brzine rezanja na u¢inak rezanja stijena. Sva ispitivanja
provedena su u Laboratoriju za rudarsku mehanizaciju i arhitektonsko-gradevni kamen na
Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu na uredaju za pravolinijsko
rezanje stijena. Poseban naglasak bio je na utjecaju pocetne brzine rezanja, tocnije, brzine
na samom kontaktu rezne plocCice i uzorka. Izveden je ukupno 21 rez, sedam za svaku
pocetnu brzinu. Izracunate su prosjecne vrijednosti horizontalne, bo¢ne i vertikalne sile duz

cijelog uzorka i prosjeéne vrijednosti tih triju sila pri kontaktu rezne plocice i Stijene.

Prvi zakljuc€ak je ujedno i potvrda prijasnjih istrazivanja. Prosjec¢ne vrijednosti svih sila za
sve pocetne brzine priblizno su jednake. Iz tog se da zakljuciti da pocetna brzina rezanja i
nema velik utjecaj na prosjecne vrijednosti sila. Slican zaklju¢ak donosi 1 Franceti¢ (2019.),
koji zakljucuje da postojanje pukotina nema nikakav utjecaj na prosjec¢ne vrijednosti sila

rezanja.

Promatraju¢i vremenski tijek rezanja, dolazi se do zakljucka da rezanje uz najvecu pocetnu
brzinu rezanja, pri kontaktu rezne plocice i stijene, najbrze dostize prosjec¢ne vrijednosti sila
duz cijelog uzorka. Za najvecu pocetnu brzinu to je otprilike na polovici reza, dok manjim
vrijednostima pocetnih brzina pri ulasku u stijenu treba duZze vremena za dostizanje

prosjecénih vrijednosti sila.

Nadalje, pri pocetnoj brzini od 0 m/s dolazi do znatnog smanjenja vrijednosti sve tri sile u
odnosu na prosjecnu silu rezanja, dok se za brzine od 0,58 m/s 1 0,77 m/s znatno smanjuje
jedino vertikalna sila. Buduca ispitivanja trebala bi analizirati utjecaj brzine rezanja pri

razli¢itim dubinama reza na sile i energiju rezanja.
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