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Oznaka Jedinica Opis

A; % udio minerala

Apgt J ukupan rad razrusavanja

a, mm dubina rezanja

Cy - konstanta ovisna o materijalu obratka
Cx - konstanta indentora

D,d mm promjer svrdla

dy mm duljina duZze dijagonale utiska
AV kg gubitak volumena ostrice dlijeta
F N sila utiskivanja

F, N aksijalna sila busenja

Ff N posmicna sila busSenja

Frp N posmicna sila na poprecnoj ostrici
F; N sila trenja

f m/min posmak

fz m/min posmak za jednu ostricu

HK MPa tvrdo¢a prema Knoop-u

IHI - indeks tvrdoce utiskivanjem

Kast J/kg koeficijent abrazivnosti stijene

k, - koeficijent smanjenja brzine

L¢ m duljina izbuSene dionice

m - konstanta ovisna o materijalu obratka
Mpcp Nm moment izazvan silom Fg,

Mg, Nm moment izazvan silom F;

M, Nm ukupni okretni moment
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N,n min’*
R m/min
R; %

S MPa
T min
te h
Ucs -

Ve m/s
vy m/s
U, m/h
7 -

a, B ©

broj okretaja

posmak

Roiswalova abrazivnost
¢vrsto¢a kamena

vrijeme trajanja alata
vrijeme busenja
jednoosna tla¢na ¢vrstoca
brzina rezanja

posmicna brzina
mehanicka brzina buSenja
broj ostrica

kutevi izmedu nasuprotnih ploha indentora
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Sazetak:

Kamen je jedan od prirodnih materijala koji se svakodnevno koristio od najranijih poc¢etaka
CovjeCanstva. Danas se Kkoristi kao gradevni materijal, a u vecini drugih slucajeva ima
dekorativnu 1 zastitnu zadacu. Kao 1 kod drugih materijala, kombinacija mehanickih, fizic¢kih,

kemijskih svojstava uvjetuju moguénost obrade i uporabe kamena.

Nemoguce je, zbog njegove heterogene strukture, odrediti to¢ne vrijednosti parametara kojim
bi proces obrade bio najucikovitiji. Tako npr. svrdlo pri buSenju nailazi na nekoliko razli¢itih
struktura kamena koje se medusobno razlikuju po svojstvima, posebno tvrdoéi i busSivosti.
Busivost ukazuje na lako ili oteZano prodiranje svrdla u materijal pa dobra procjena busivosti
rezultira dobrom procjenom tvrdoc¢e obradivanog materijala. U procesu obrade materijala
odvajanjem Cestica, rezni dio alata se troSi. S obzirom na to, svrdlo je za vrijeme rada
podvrgnuto mehanic¢kim, toplinskim i1 kemijskim opterecenjima koja uzrokuju promjenu

geometrijskog oblika oStrice tj. njezinu istroSenost.

Sto veéi stupanj automatizacije procesa i predvideni otpis alata ima svoje prednosti kao §to su:
smanjenje vremena potrebnog za zamjenu alata i izbjegavanja mogucih ostecenja stroja pri
istroSenju alata, $to je ujedno i pozitivno s ekonomske strane. Praéenjem stupnja istroSenosti,
moguce je isplanirati proces s optimalnom potroSnjom energije, maksimalnim zivotnim

vijekom alata i1 najve¢om produktivnoscu te ucinkovitoscéu.

U radu je opisan utjecaj tvrdoce kamena na ucinkovitost procesa busSenja 1 troSenje ostrice
svrdla. Cilj pokusa je bio analizirati signale sila rezanja i jakosti struja pogonskih motora te
procijeniti utjecaj tvrdo¢e na uc€inkovitost procesa. Uzorci kamena vece ili manje tvrdoce,
podvrgnuti su ciklusima troSenja i mjerenja, kako bi se na kraju iz mjerenih vrijednosti

tvrdoce procijenilo njihovo medudjelovanje.

Kljucne rijeci: kamen, tvrdoca, buSenje, troSenje
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Summary:

Stone is one of the natural materials that are being used from the earliest beginnings of
humanity. Today it is used as a building material, and in many cases stone has a decorative
and protective role. As it is with other materials, a combination of mechanical, physical and

chemical properties condition the ability of stone to process and use.

It is impossible, because of its heterogeneous structure, to determine the correct parameters
which make the process of treatment stone most effective. For example, the drill when drilling
encounters several stone structures that differ in properties, especially hardness and
drillability. Drillability indicates easy or difficult penetration of the drill into the material and
a good estimation of drillability results in a good estimation of the materials hardness. When
processing materials, the cutting part of the tool is being spent. Given that, the drill during
operation is subjected to mechanical, thermal and chemical loads that may change the
geometry of the blades.

A higher degree of process automation and provided tool life has its advantages, suchas
reducing the time required for tool change and to avoid possible machine damage caused by
the tool wear. That is also positive from the economic point of wiew. By monitoring the
degree of tool wear, it is possible to schedule a process with optimal power consumption,

maximum tool life and highest productivity and efficiency.

This paper describes the influence of rock hardness on the efficiency of the drilling process
and tool wear. The aim of the experiment was to analyze signals of cutting forces and motor
drive current and evaluate the impact of hardness on the process effectiveness. Samples of
stone with different values of hardness were subjected to wear and measurement cycles. In the

end, the measured values of hardness were taken into account to evaluate their interaction.

Key words: stone, hardness, drilling, tool wear
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1. UVOD

Kako bismo nesto izradili odnosno napravili potrebno je imati odredeni pocetni materijal iz
¢ega ¢e nesto nastati. Taj materijal se naziva sirovinom i obraduje se razli¢itim tehnologijama
kojima se postize konacan Zeljeni oblik. Za sirovine se mogu koristiti i prirodni i umjetni
materijali koji su u posljednje vrijeme sve ¢e$¢i u uporabi. Prirodni materijali nalaze se kao
gotovi proizvod u prirodi 1 koristimo ih nepreradene, neznatno doradene ili kao sirovine za
daljnju preradu. To su: kamen, pijesak, glina, drvo i dr. Umjetni materijali dobivaju se
tehnoloskim procesima prerade sirovina, npr: vapno, cement, beton, Celik, staklo, plasti¢ne

mase.

Znanost koja obuhvaca znanja i vjeStine u postupcima prerade sirovina u poluproizvode i
gotove proizvode zovemo tehnologija (grcki: tehne = umijecée; logos = znanost). Za npr.
gradevne materijale to je tehnologija gradevnih materijala. Ona se prema vrsti materijala dijeli
na: tehnologiju cigle, tehnologiju kamena, tehnologiju betona, tehnologiju plasti¢nih masa i
dr. Valja razlikovati tehnologiju materijala i tehnologiju obrade. Tehnologija materijala
proucava porijeklo, gradu, kemijski sastav, svojstva, greske, mogucnosti prerade i uporabu
materijala, a tehnologija obrade proucava sredstva i nacine prerade i obrade materijala pri
dobivanju poluproizvoda i gotovih proizvoda te obradu gotovih proizvoda. Pojedini
tradicionalni materijali glede svojih dobrih svojstava, koriste se i danas, npr. kamen. Kamen je
prema podrijetlu prirodni, prema sloZenosti jednostavni i prema trajnosti dugotrajan materijal.
Kamen je Siroko primjenjiv materijal, a tehnologija obrade kamena odredena je njegovim

tehnoloskim svojstvima poput tvrdoce, ¢vrstoce, otpornosti na koroziju i mnogim drugima.

U svim proizvodnim procesima je cilj proizvesti $to viSe komada proizvoda, §to vece kvalitete
u Sto kra¢em vremenskom roku. Znacajke uc€inkovitosti procesa su pouzdano koriStenje stroja
i alata, ekonomicna procjena troskova i kvalitetan utroSak vremena. Za dobro konstruiranje
procesa bitno je uzeti u obzir sve vanjske 1 unutarnje utjecajne ¢imbenike kao 1 mogucnost
automatizacije procesa. Procjena troSenja alata i njegov Zivotni vijek se smatra jednim od
najvaznijih problema u automatizaciji procesa u CNC obradi. U danaSnje se vrijeme,
nadzorom procesa obrade, nastoji konstantno pratiti razvoj troSenja oStrice 1 time unaprijediti
ucinkovitost procesa. Kako nakon odredenog eksploatacijskog vremena alata moze doc¢i do

njegovog osStecenja, pozeljno je unaprijed procijeniti Zivotni vrijek alata i u plan procesa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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uklju¢iti vrijeme potrebno za njegovu zamjenu. Sto veéi stupanj automatizacije procesa
skra¢uje vrijeme zamjene alata te mogucih osSte¢enih obradaka Sto je ujedno i1 pozitivno s
ekonomske strane. Pra¢enjem stupnja istroSenosti, moguce je isplanirati proces s optimalnom
potroSnjom energije, maksimalnim zivotnim vijekom alata i najveCom produktivnoséu te

ucinkovitoScéu

Danas je kamen prisutan u suvremenom graditeljstvu, u niskogradnji je nezamjenjiv element
za donji ustroj prometnica, Cesto se koristi za gradnju gradevina sa povijesnim i
monumentalnim karakterom poput spomenika i mauzoleja te za rekonstrukciju i konzervaciju

vidljivih dijelova povijesnih gradevina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. VRSTE I SVOJSTVA KAMENA

Petrografija je grana petrologije koja se bavi opisom, sustavnom klasifikacijom i raSirenoscu
stijena. Petrografija koristi mikroskopska ispitivanja za opisivanje i klasifikaciju kamena.
Tocan opis mineralogije, teksture i drugih mikroskopskih znacajki kamena, dozvoljava
predvidanje njegovih kemijskih, fizickih i mehani¢kih karakteristika. Prikladna prakti¢na
podjela, a koja istovremeno dijelom ukazuje na petrografski karakter kamena, odnosi se na
njegov postanak, odnosno trajnost njegovog izgleda, obradivost, fizicko- mehanicka i

kemijska svojstva.

2.1. Podjela kamena

Geoloski, stijene su podijeljene u tri glavne skupine temeljene na fundamentalnim razlikama u
pogledu kako su formirane i onda u nekoliko skupina temeljenih na mineralogiji i teksturi.

Osnovne grupe i vrste stijena su: magmatske, sedimentne i metamorfne. [1,2]

Magmatske stijene nastaju hladenjem i skru¢ivanjem rastaljene magme. PO svojstvima su
tvrde, gusto¢e 2100-3300 kg/m® i vrstoée 100-500 N/mm?. Podvrste magmatskih stijena su:
granit i gabro, bazalit, sienit, diorit, porfir, andenzit, dijabaz, itd. Granit (slika 1) je vidno
zrnata, granulirana magmatska stijena u rasponu boja od roza do svijetlo ili tamno sive i
sadrZi najviSe kvarca popracenih s jednim ili viSe tamnih feromagnetskih minerala. Tekstura
mu je obi¢no homogena. Bazalt ili plavi kamen je teska, crno obojana vulkanska stijena
sastavljena od sitnozrnatog plagioklaza feldspata i feromagnetskih minerala. Trahit je obi¢no
blijede boje i sastavljen je pretezno od alkalnih-feldspata i manje feromagnetskih minerala.
[1.2]

Slika 2.1. Vrste granita [2]

Sedimentne stijene su nastale troSenjem i taloZenjem zemljine kore i fragmenata veé
postojecih stijena koje su raskomadane erozijom, organskih otpada kao $to su ljuske i ostaci

koralja ili materijala otopljenih u povrsinskim vodama ili podzemnim vodama. Rije¢ je o
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mekim stijenama gusto¢e 2000-2700 kg/m® i &vrstoée 50-160 N/mm?. Podvrste su: vapnenac,
pjescenjak, travertin (slika 2), drobljenik, Sljunak, dolomit, sadrovac, tupina. PjeS¢enjak je
sedimentna stijena sastavljena uglavhom od minerala i fragmenata s rasponom veli¢ine
pijeska od 2 do 0,06 mm i imaju minimalno 60% slobodnog silicija, cementiran ili vezan u
vec¢oj ili manjoj mjeri od raznih materijala, zeljezovog oksida, karbonata ili gline. Kvarcni
pjescenjak sadrzi najmanje 90% slobodnog silicija, zrna kvarca i silikatni cement te ima
tlatnu C¢vrstou preko 69 MPa. Vapnenac je stijena sedimentnog podrijetla sastavljena

uglavnom od minerala kalcita i dolomita, ili od kombinacije ta dva minerala. [1,2]

Slika 2.2. Travertin [2]

Metamorfne stijene nastaju promjenom svojstava ve¢ postojeCih stijena, eruptivnih i
sedimentnih koje su podvrgnute poveéanju temperature ili tlaka, ili oboje tako da prolaze
proces rekristalizacije. Pripadaju skupini tvrdih i srednje tvrdih stijena s gustocom 2500-2900
kg/m®. Podvrste metamorfnih stijena su mramor, skriljevac, serpentin, gnajs i sl. Mramor
(slika 3) je metamorfni vapnenac koji se moze polirati i pokazuje rekristaliziranu isprepletenu
teksturu sastoje¢i se uglavnom od karbonata minerala kalcita i/ili dolomita. Skriljac je
mikrokristalna metamorfna stijena koja se obi¢no sastoji od Skriljevca, tinjca, klora i kvarca.
Tinj¢evi minerali imaju subparalelnu orijentaciju $to daje veliku rascjepivost stijene, Sto
omogucuje da je se rascijepi u tanke, ali tvrde listove. Kvarcit je vrlo stvrdnut, obi¢no
metamorfni pjes¢enjak koji sadrzi najmanje 95% slobodnog silicija s tlacnom ¢vrsto¢om

preko 117 MPa. [1,2]

Slika 2.3. Vrste mramora [2]
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Ovisno o primjeni 1 uvjetima u kojima ¢e se nalaziti, pored vizualnih estetskih svojstava,
nuzno je da kamen zadovolji propisane zahtjeve za bitna fizicka i mehanicka svojstva.
Obzirom na uobiCajene primjene prirodnog kamena kao oblikovnog i konstruktivnog
elementa, najces¢e se zahtijeva poznavanje tlacne ¢vrstoce, ¢vrstoée na savijanje, otpornosti
na habanje, postojanosti prema kemijski agresivnim tvarima te poznavanje termickih

svojstava kamena.

2.2. Svojstva

Prema usvojenoj europskoj normi: Metode ispitivanja prirodnoga kamena -Petrografsko
ispitivanje (HRN EN 12407:2000) petrografske odlike prirodnog kamena opisuju se
makroskopski i mikroskopski. Makroskopski opis prirodnog kamena obuhvaéa: boju,
veli¢inu zrna, makroskopski vidljive pukotine i Supljine, itd. Mikroskopski opis prirodnog
kamena obuhvaca: teksturu i strukturu kamena, sastojke, minerale, osnovnu masu,
diskontinuitete. Minerali, sastojci stijena i kamena, homogena su prirodna tijela s pravilnim
rasporedom atoma ili iona u prostornoj Kristalnoj resetki. Stalnoga su kemijskog sastava i
odredenih fizikalnih svojstava. U prirodi ih rijetko nalazimo kao samorodne elemente (npr.
ugljik kao grafit i dijamant). Redovito su to kemijski spojevi. Minerali koji su bitni sastojci

stijena nazivaju se petrogeni ili stjenoviti minerali. [3]

2.2.1. Teksturai struktura

Pod teksturom kamena podrazumijevamo medusobne odnose sastojaka u kamenu te njihov
prostorni raspored i orijentaciju. Glavne teksture kamena su homogena, fluidalna, slojevita i
Skriljava. Homogena tekstura je ona kod koje su sastojci ravnomjerno rasporedeni u kamenu,
bez bilo kakve naglasene prostorne orijentacije. Takvom teksturom se odlikuje vecina stijena
eruptivnog postanka te neke vrste sedimentnog i metamorfnog postanka (slika 4). Fluidalnu
teksturu odlikuju paralelno i subparalelno poredani mineralni sastojci osnovne mase stijene
koji su posljedica toka lave. Slojevita tekstura je temeljna znacajka sedimentnih stijena, a
slojevitost moze biti izrazena nizanjem meduslojnih ploha, finim lameliranjem, promjenama
veliCine sastojaka u pojedinim slojevima, paralelnim i subparalelnim redanjem plocastih i
listicavih sastojaka. Metamorfne stijene odlikuje Skriljava tekstura s paralelno do subparalelno

rasporedenim plocastim i listicavim mineralima. [3]
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Slika 2.4. Homogena tekstura i granularna ili zrnasta struktura [3]

Struktura kamena podrazumijeva oblik pojedinih minerala u kamenu i njihovu veli¢inu.
Ovisno o postanku stijena, glavne strukture se medusobno razlikuju s obzirom na veli¢inu
minerala, njihov medusobni raspored i povezanost. Glavne strukture kamena eruptivnog
postanka su granularna ili zrnasta, intersertalna i porfiroidna; sedimentnog postanka klasti¢na,
organodetritarna i kristalasta. Glavne strukture kamena metamorfnog postanka su

granoblasti¢na, lepidoblasti¢na, nematoblasti¢na, porfiroblasti¢na, itd. [3]

2.2.2. Mehanicka, kemijska i fizikalna svojstva

Kamen je proizvod prirode 1 ima svoje jedinstvene radne znacajke. Njegova fizicka svojstva
ukljucujuéi boju, zrna i teksturu mogu biti jako razli¢ita i unutar serije kamenih uzoraka.
Ispitivanje kamena koristi se da se ustanove svojstva kamena i1 njihov utjecaj na ponaSanje
kamena kada se nalazi pod razli¢itim opterecenjima, utjecajem vlage, abrazije ili termickih
ciklusa. Kako god, korisne informacije se mogu jedino dobiti kroz reprezentativne uzorke i
njihovom to¢nom i opreznom pripremom. Karakteristicne promjene u svojstvima kamena

mogu zahtijevati dodatne uzorke za neka ispitivanja da se dobiju pouzdani podaci. [1]

Mechanic¢ka svojstva gradevnih materijala su svojstva glede djelovanja vanjskih sila na
materijal. Sve vanjske sile, koje djeluju na neko tijelo, predstavljaju opterecenje. Opterecenje
moze biti trajno ili statiCko i povremeno, udarno ili dinami¢ko. Zbog Optereéenja tijelo
mijenja oblik. Ako je promjena oblika privremena, odnosno javlja se samo dok djeluju sile,
nazivamo je elastiénom deformacijom, a ako je promjena trajna, postojana i nakon prestanka
djelovanja optereCenja, rije¢ je o trajnoj deformaciji. Mehani¢ka svojstva su: CEvrstoca,
tvrdoda, elasti¢nost, Zilavost. Cvrstoca je otpornost materijala na razna naprezanja: tlak, vlak,
odrez, savijanje, izvijanje i sukanje. Jedinica &vrstoée je N/m?% Tlagno naprezanje (slika 5a)
nastaje kada sile djeluju jedna prema drugoj i nastoje tijelo stanjiti, zbiti ili zgnjeéiti . Vla¢no
naprezanje (slika 5b) je stanje naprezanja u kojemu sile djeluju jedna od druge i nastoje tijelo

rastegnuti, izduziti ili u krajnjem slucaju raskinuti. Odrez (slika 5c) se odnosi na suprotne sile
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koje djeluju okomito na os tijela, guraju materijal u suprotnim smjerovima na vrlo bliskim
razmacima i nastoje ga presjeci. Savijanje (slika 5f) se javlja kada tri sile djeluju okomito na
os tijela, tla¢no ili vlaéno. Unutarnja sila djeluje suprotno od onih krajnjih, a tijelo se savija u
smjeru djelovanja vece sile. Kod izvijanja (slika 5e) sile djeluju jedna prema drugoj, u smjeru
osi tijela razmjerno velike visine ili duljine u odnosu na Sirinu. Tijelo se savija okomito na
smjer djelovanja sila, tj. izvija se. Sukanje (slika 5d) je stanje naprezanja kod kojega je sustav
sila na jednom kraju tijela suprotan sustavu sila na drugom kraju, tako da nastoje materijal
usukati. [4]

e (=’
a) b) c) d) e)

| 4 A S, R

f)

Slika 2.5. Razli¢ita djelovanja naprezanja na materijal [4]

Elasti¢nost je svojstvo materijala da se poslije djelovanja vanjskih sila vrati u prvobitni oblik
(opruga, ¢eli¢no uze vise¢eg mosta i sl.). Svojstvo suprotno elasti¢nosti je plasticnost, kada se
tijelo prestankom djelovanja sila ne vra¢a u prvobitni oblik (npr. glina). Youngov modul
elasti¢nosti je jo$ jedno vazno svojstvo prirodnog kamena jer mjeri elasti¢nost kamenja. Mjeri
koli¢inu naprezanja kojim se moze opteretiti kamen prije nego se deformira i izrazava se u
gigapaskalima [GPa].Ve¢ina prirodnog kamenja ima Youngov modul oko 50 GPa. Zilavost je
svojstvo materijala da izdrzi odredeni broj presavijanja iznad granice elasti¢nosti prije no $to
pukne, npr. visekratno savijanje i ravnanje armature. Svojstva suprotna zilavosti su krhkost i

lomljivost. [4,5]

Kemijska svojstva se odnose na bitne promjene materijala, tj. promjene kemijskog sastava. U
kemijska svojstva ubrajamo: kemijski sastav, sposobnost kemijskog razlaganja, spajanja i
kemijsku postojanost. Kemijsko razlaganje je rastavljanje slozenih sastojaka na jednostavnije,
da bi se dobili pogodni gradevni materijali, dok se kemijskim spajanjem odnosno sintezom
viSe materijala dobiva novi materijal. Kemijska postojanost je postojanost pri dodiru raznih

materijala. Kemijski postojani materijali su trajniji od nepostojanih. Za pravilnu uporabu
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gradevnog materijala potrebno je znati koji se materijali smiju mijesati i u kojoj mjeri, a da ne

dode do razaranja i uniStenja materijala. [4,5]

Fizikalna svojstva se odnose na promjene materijala pri kojima se mijenja oblik, ali ne i
kemijski sastav. Fizikalna svojstva minerala vazna su za medusobno razlikovanje minerala, ali
i njihovog utjecaja na svojstva mineralnog agregata odnosno kamena. Bitna svojstva minerala
su: boja, sjaj, oblik, tvrdoca, kalavost, gusto¢a i toplinsko Sirenje. Neka od najvaznijih
fizikalnih svojstava kamena koja utjeCu na njegovu obradivost, a time 1 primjenu su npr.
tlacna Cvrstoca i Cvrstoca na savijanje te otpornost na habanje. Tlac¢na ¢vrstoca jednaka je
aksijalnom optereCenju probnog uzorka, kocke ili valjka po jedinici povrSine kod kojeg
nastaje plasticna deformacija i lom. Ispituje se na suhim uzorcima kamena. Prema
vrijednostima tla¢ne ¢vrstoce, arhitektonski kamen se moze klasificirati u pet skupina prema
tablici 2.1. Cvrstoéa na savijanje predstavlja razarajuéu deformaciju do koje dolazi
djelovanjem sile normalno na os probnog uzorka kamena oslonjenog na dva oslonca.
Otpornost na habanje se odnosi na otpornost koju kamen pruza prema abraziji struganjem. S
druge strane, svojstva poput boje i povrSinske obrade kamena predstavljaju odlucujuce

estetske Cinitelje pri izboru kamena. [4,5]

Tablica 2.1. Kategorizacija arhitektonskog kamena na temelju tlaéne ¢vrstoce [4]

Kategorija ¢vrstoce Tlac¢na ¢vrstoca, [MPa]
vrlo niska <40

niska 40 — 80

srednje niska 80 — 180

visoka 180 — 280

vrlo visoka > 280

Fizikalna svojstva stijena su se proucavala oduvijek, a najvaznije otkri¢e bilo je da ovise 0
njihovoj mikrostrukturi. Willard i Mc Williams su 1969. ustanovili da mikrostruktura,
uklju€ujucéi cijepanje minerala, veli¢inu zrna 1 mikropukotine, imaju utjecaj na tvrdocu stijena
i smjer greSaka odnosno razvoj pukotina. 1970. godine Merriam pronalazi dobru vezu izmedu
¢vrstoce granita i sadrzaja kvarca. Onodera i Asoka Kumara, 1980. utvrduju da se ¢vrstoca
eruptivnih stijena smanjuje linearno s povecanjem veli¢ine zrna. Irfan, 1996. ukazuje na to da
su fizicka svojstva netaknutih stijena uvelike pod utjecajem vrste, teksture i postotka minerala

koji formiraju stijenu. [6]
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Jedno od najvznijih petrofizikalnih svojstava stijena je njihova poroznost. Poroznost obuhvaca
porni ili slobodni prostor unutar stijene i odraz je taloznih uvjeta u kojima je ona nastala.
Poroznost je izravno posljedica nacina pakiranja ili slaganja mineralnih zrna u stijeni. S
porozonosti je usko povezano svojstvo apsorpcije vode. Prirodno kamenje ne upija tekuéinu,
ali svaki kamen ima razli¢ito svojstvo apsorpcije vode. Apsorpcija vode je udio vode koju
moze apsorbirati kamen pod odredenim uvjetima uranjanja. Mjeri se povecanje tezine kamena
uronjenog u vodu, na odredenoj temperaturi, u odredenom vremenu. Tako na primjer,
apsorpcija granita iznosi 0,1 - 1%, dok je mramora do 3%. Poroznost i apsorpcija vode
uglavnom ovise o strukturi i izgledu zrna minerala pa tako i rasporedu pora. Medutim, treba
biti oprezan i pri izradi ispitnih uzoraka jer se npr. toplinskim procesima produzuju

mikropukotine $to izravno povecava apsorpcijsku sposobnost. [1]

2.2.3. Tehnoloska svojstva

Tehnoloska svojstva su kombinacija kemijsko-fizicko-mehanickih svojstava koja daju
pogodnost za odredenu vrstu prerade materijala. Najvec¢i utjecaj na buSenje kamena imaju

svojstva: tvrdoca, abrazivnost, busivost i konsolidarnost. [7]

Tvrdoca je prema opcenitoj definiciji sposobnost stijena da se opiru prodoru nekog drugog,
znatno tvrdeg tijela u nju. NajceS¢e se taj pojam povezuje s grebanjem jednog materijala
drugim, tvrdim materijalom ili utiskivanjem tvrdeg materijala u materijal manje tvrdoce.
Tvrdoc¢a je prema nekim autorima jedan vid ¢vrstoce tj. ¢vrsto¢a na utiskivanje, dok je prema
drugima c¢vrstoéa naprezanje koje uzrokuje lom uzorka, a tvrdoca pokazatelj lokalnog
naprezanja koje uzrokuje stvaranje kratera ili otiska u stijeni. Tvrdoca se moze definirati na
nacin da je to otpor stijene djelovanju koncentriranih sila koje uzrokuju lokalni otisak ili
krater, dok cjelina stijene ostaje nenaruSena. Pri jednostavnom utiskivanju ili udarcu oStrice
dlijeta, u stijeni nastaje otisak tako Sto se odredeni volumen istisne iz stijene, dok u krhkoj

stijeni nastaje krater drobljenjem odredenog volumena stijene koji se odcijepi. [7]

Abrazivnost je pokazatelj sposobnosti povrSinskog sloja stijene da se aktivno opire
razrusavanju, tj. sposobnost stijene da zatupljuje ostrice svrdla. Abrazivnost stijene je veoma
vazan ¢imbenik kod buSenja, poSto utjece na trajanje svrdla i mehani¢ku brzinu busenja. Jako
izrazena abrazivna svojstva imaju stijenc koje sadrze zrnca vrlo tvrdih minerala koja su

povezana manje ¢vrstim vezivom. Najabrazivnijim se smatraju kvarcni pjescenjaci. Iskustvo
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pokazuje da, u nacelu, u Supljikavim i raspucanim stijenama abrazivnost raste. Pokazatel]
abrazivnosti stijene je koeficijent abrazivnosti izrazen formulom: [7]
k,st — koeficijent abrazivnosti stijene [J/kg]

kase = :‘;:z [J/kg]l gdjesu:  Ays — ukupnirad uloZen u razrusavanje stijene [J]
AVy4 — gubitak volumena oStrice dlijeta [kg]

Busivost stijene je dogovorni, kompleksni pokazatelj meduovisnosti geoloskih i mehanickih
svojstava stijene koja se pri odredenim tehnickim 1 tehnoloskim parametrima ocituje u
mehanic¢koj brzini buSenja. Toc¢niji naziv ovog pokazatelja je podatljivost stijene busenju.
Osnovni pokazatelj busivosti je mehanicka brzina busenja:

=k i) ess L Saimitens donie o)

Busivost stijene je izuzetno vazan pokazatelj koji ima viSestruku funkciju. S jedne strane, pri
busenju odredene stijene, koja ima konstantna geoloska i mehaniCka svojstva, mehanicka
brzina busSenja promijenit ¢e se pri promjeni bilo kojeg od tehnoloskih parametara busenja.
Tijekom busenja pri konstantnim vrijednostima tehnolosSkih parametara, promjena mehanicke
brzine busenja ukazuje na promjenu geoloskih i mehanic¢kih svojstava stijene. Mehanicka
brzina buSenja ovisi o smjeru busenja s obzirom na slojevitost stijene. U pravilu, mehanicka
brzina pri buSenju okomito na slojevitost Ve je najveca, dok je njena vrijednost pri buSenju
duz slojevitosti Vmpa N@jmanja. Pri busenju sloja pod nekim kutem izmedu 90° i 0°, vrijednost

mehanicke brzine busenja bit ¢e izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti. [7]

Konsolidiranost stijena je vrlo vazan pokazatelj koji kod izrade busotina pokazuje stabilnost
stijenki busotine. Taj pojam je specifi¢an, kao i prethodno opisani pojam busivosti. Dakle,
uvjetno definiran pojam koji ukazuje koliko vremena se mogu obavljati radovi u buSotini prije
nego $to nastanu komplikacije u busSotini zbog zarusavanja stijenki busotine. Stabilnost stijene
se definira kao sposobnost stijene koja Cini stijenku kanala buSotine da se ne obrusava nakon

njenog raskrivanja. [7]

Navedeno je 1 objasnjeno samo nekoliko najvaznijih svojstava stijena. Prije svakog postupka
obrade bitno je uzeti u obzir ona svojstva koja utjeCu na samu operaciju, bilo to buSenje,
glodanje, tokarenje i sl. Kako je u ovom radu pozornost posve¢ena posebno tvrdoc¢i i busivosti
kamena, vazno je znati u kakvom su medusobnom odnosu s drugim svojstvima. Tako na

primjer, struktura utjee na svojstvo tvrdoc¢e o kojoj pak ovisi buSivost 1 obradljivost kamena.
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Mnoga svojstva kamena ovise o njegovoj strukturi. Geoloski meke i tvrde strukture su
uglavhom uvjetovane stupnjem cementiranja pa tako npr. cementirani kvarcni pjescenjaci
imaju vecu tvrdoc¢u od slabije cementiranih pjeScenjaka. Stijene koje se sastoje od kalcita ili
drugih karbonata su meke. Mineralni sastav takoder utjece na tvrdocu kamena pa je tako Cisti
kvarcni pjescenjak tvrdi od onoga koji sadrzi glinu u sebi. BuSenje tvrdih i jako tvrdih, obi¢no
1 abrazivnih struktura uzrokuje tesko rijeSive probleme u industriji buSenja usprkos

dokazanom razvoju i poboljSanjima alata, opreme, strojeva i tehnika busenja. [8]
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3. TVRDOCA

Razli¢ite obrade materijala zahtijevaju pridavanje pozornosti razli¢itim svojstvima
obradivanog materijala, ovisno o tome Sto najvise utjeCe na samu ucinkovitost procesa. Kod
obrade kamena mozemo re¢i da je jedno od tih najutjecajnijih svojstava upravo njegova
tvrdo¢a. Kao §to je ve¢ navedeno, tvrdoéa je otpornost materijala prema prodiranju drugog,
znatnije tvrdeg tijela. Postoje razliCite definicije 1 objasSnjenja utjecaja tvrdoce na proces

obrade, ali sve se u kona¢nici svodi na iste zakljucke.

3.1. Definicija tvrdoce

Tvrdoéa je svojstvo &vrstih tvari. Cvrste tvari su tvari u krutom agregatnom stanju, a
prepoznatljive su po svojstvima opiranja promjenama oblika 1 obujma. Tvrdo¢a minerala ili
kamena je otpornost na trajnu deformaciju i zbog toga vaZzan faktor za ocjenjivanje
obradivosti kamena u kamenolomu i mlinu te njegova otpornost na mehanicka troSenja.
Tvrdo¢a je dosljedna na povrSini svjezih minerala te se moze mjeriti 1 na terenu 1 u
laboratoriju. Razlikujemo osnovne vrste tvrdoce: tvrdocu na grebanje, tvrdo¢u utiskivanjem,
tvrdo¢u habanja, tvrdo¢u odskoka i tvrdocu na udar. Velika sloZenost strukture kamena ne

dopusta usku korelaciju razli¢itih ¢vrstoca i parametara tvrdoce. [9]

Doslovna definicija tvrdoce je da je tvrdoca stanje ili obiljezje materijala da je tvrd. Tvrdoca
mjeri koliko su atomi unutar materijala medusobno povezani. Tvrdo¢a materijala je njegova
sposobnost da se odupre trajnoj plasti¢noj deformaciji. Ovisno o kontekstu u kojem se nalazi,
takoder se moze opisati i kao otpornost na elasticnu deformaciju kod elastomera ili otpornost
na stvaranje zljebova ili utora pri grebanju. Pojam tvrdo¢e se moze odnositi i na otpornost na
savijanje, abraziju ili rezanje. Medutim, suvremena definicija tvrdi da je tvrdo¢a svojstvo
materijala koje mu omogucuje da se suprostavi plasti¢noj deformaciji koju izaziva relativno
jak i tvrd indentor pravilno definirane geometrije. Prihvaéeno je da je tvrdoc¢a mjera otpora
kristalne resetke gibanju dislokacija. Takoder, kemijske sile u kristalima se odupiru gibanju
dislokacija koje je povezano s razmijeStanjem atoma unutar reSetke. Taj otpor se naziva

unutarnjom tvrdoc¢om kristala. [10]

Izuzetno je vazno razlikovati tvrdocu stijene 1 tvrdo¢u pojedinih minerala koji ¢ine stijenu.
To ima veliki znacaj prvenstveno pri laboratorijskom odredivanju tvrdo¢e jer mjerenje na

maloj povrsini ne obuhvaéa nejednorodnu povrSinu. Tako se kod odredivanja tvrdoce stijena
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koriste razli¢ite metode te se i dobiveni rezultati medusobno razlikuju. Neke od Sire
priha¢enih metoda za odredivanje tvrdoce stijena su: metoda po Shore-u, Schmidt-u, Brinell-

u, Pfaff-u, Vickers-u, Knoop-u, Rockwell-u. [7]

3.2. Jednoosna tlac¢na ¢vrstoca

Najra$ireniji parametar u projektiranju gdje se koristi kamen je jednoosna tlacna ¢vrstoca,
UCS (uniaxial compressive strength). Jednoosna tla¢na ¢vrstoca je najveée tlatno naprezanje
koje materijal moze podnijeti u jednom smjeru prije nastanka loma. Tla¢na Cvrstoca je
zapravo jedno od najvaznijih svojstava kojim se moze predvidjeti ponaSanje materijala pri

njegovoj obradi.

Mnogi znanstvenici smatraju tlaénu ¢vrsto¢u vaznijim svojstvom od tvrdo¢e. Medusobno su u
uskoj korelaciji 1 moZzemo re¢i da u nekoj mjeri na isti nac¢in opisuju svojstva i ponasanje
materijala. Medutim ispitivanje tlacne Cvrstoce je skuplje i dugotrajnije tako da se ona ipak
pokusava izraziti preko tvrdoc¢e. Standardna UCS ispitivanja daju zadovoljavajucée rezultate u
uvjetima gdje ispitivani uzorak nema slabih ravnina, diskontinuiteta i mikropukotina.
Medutim, potreba za preciznom pripremom uzoraka i teSka oprema za ispitivanje ¢ine UCS
ispitivanja skupima i dugotrajnima. Predlaze se standardnim testom utiskivanjem ispitati
tvrdocu 1 onda na osnovu nje ocijeniti jednoosnu tlacnu ¢vrstocu. Postupak utiskivanja se
takoder moze koristiti 1 za neovisnu procjenu drugih svojstava poput buSivosti 1 rezljivosti
kamena. Jednostavnost postupka lezi u tome da se svojstva mogu ispitivati u bilo kojem
smjeru i orijentaciji s obzirom na ispitnu opremu. Ispitivanja utiskivanjem imaju manje stroge
zahtijeve na pripremu uzoraka i oprema moze biti manje sofisticirana. Stoga su takva
ispitivanja mnogo jednostavnija, brza i ekonomicnija za provedbu od npr. standardnog UCS

ispitivanja. [11]

Rezultat mjerenja tvrdoce utiskivanjem je tzv. index tvrdoce utiskivanjem, IHI (indentation
hardness index). IHI indeks se izraCunava kao kvocijent maksimalno primijenjenog
opterecenja i promjera svrdla. Obje vrijednosti, i UCS i IHI su pokazatelji otpornosti kamena
na elasto-plasticne deformacije. Medusobno su otprilike proporcionalne $to je prikazano na
slici 3.1. [11]
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Indeks tvrdocde utiskivanjem
Slika 3.1. Veza izmedu jednoosne tlacne ¢vrstoce i indeksa tvrdoce [11]
Eksponencijalna jednazdba pravca glasi:

ucs =3,1-IH1%

Predvideno je da se bolja povezanost izmedu UCS i IHI vrijednosti moze dobiti ako se THI

indeks izracunava kao tangencijalna vrijednost optere¢enja, nego kao prosjecna. [11]

3.3. Mjerenje tvrdoce

Ispitivanje tvrdo¢e je vjerojatno najCeS¢e uporabljeno ispitivanje na podru¢ju mehanickih
svojstava materijala, unato¢ tome §to mehanicka svojstva utvrdena ispitivanjem tvrdoée nisu
fizikalno jednoznac¢no definirane velicine. Ispitivanje tvrdoce tek neznatno ostec¢uje povrsinu
ispitivanog predmeta pa se opcenito moze svrstati medu nerazorna ispitivanja. Osnovni
princip mjerenja kod vecine metoda je mjerenje veliine ili dubine otiska §to ga indentor,
optere¢en nekom silom, nacini u ispitivanom materijalu. Podatak o tvrdo¢i u meduostalom je
pokazatelj strojne obradljivosti materijala. Tvrdi materijali se u principu teze obraduju, a

meksi laksSe.

Unato¢ tome Sto tvrdoc¢a ne predstavlja fizikalno egzaktno definirano mehanic¢ko svojstvo,
mjerenje tvrdoce je jedan od najraSirenijih postupaka na podru¢ju odredivanja mehanickih
svojstava materijala. Razlog tome je s jedne strane, sto je tvrdoca u korelaciji s nekim drugim

mehanickim svojstvima (npr. vlatnom ¢vrsto¢om), a s druge strane mjerenje tvrdoce je
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jednostavnije i prije svega brze od ispitivanja nekih drugih mehanic¢kih znacajki. Nadalje, za
mjerenje tvrdo¢e nisu potrebni posebno izradeni ispitni uzorci ve¢ je mjerenje moguce, ovisno
o metodi, na poluproizvodima ili ¢ak gotovim proizvodima. Zbog toga su se vremenom

razvile razli¢ite metode mjerenja tvrdoce.

3.3.1. Povijesni razvoj mjerenja tvrdoce

U ranim pocecima su interes za tvrdo¢u pokazivali jedino metalurzi i mineralozi. Medutim, u
posljednjih nekoliko desetljeca, fizicari, kemicari, biolozi, farmaceuti 1 mnogi drugi su se
ukljucili u ispitivanja tvrdo¢e. Objavljeno je, do danas mno$tvo knjiga i clanaka u
znanstvenim Casopisima o pogledima 1 definicijama tvrdoce. Ispitivanje tvrdoce nije viSe
ograni¢eno samo na metale, nego su trenutno dostupni alati i oprema za ispitivanje Sirokog
spektra materijala, uklju¢uju¢i polimere, elastomere, tanke filmove materijala, keramiku i
biomaterijale. Ispitivanje tvrdoe je mozda najjednostavnija i najjeftinija metoda za
karakterizaciju materijala jer ne zahtijeva posebnu pripremu uzorka, sadrzi dosta jeftinu
opremu za testiranje i relativno je brza. Teoretska i empirijska istrazivanja su pokazala
prilicno to¢ne kvantitativne odnose izmedu tvrdo¢e 1 drugih mehanic¢kih svojstava poput

vla¢ne ¢vrstoce, ¢vrstoce popustanja i sl. [10]

1977. je Medunarodno drustvo za mehaniku stijena, ISRM (International Society for Rock
Mechanics) predlozilo metode za odredivanje tvrdoée stijena. Prvenstveno su odabrali
ispitivanja utiskivanjem prema Knoop-u i Vickers-u s niskim optere¢enjima, dok su Brinell-
ovu i Rockwell-ovu metodu izdvojili pogodnom za utvrdivanje tvrdo¢e pri najveéim
vrijednostima opterecenja kod krtih, odnosno lomljivih stijena. U metode su takoder naveli 1
dinamacka i odsko¢na ispitivanja, poput tvrdo¢e po Shore-u (Shore scleroscope) i Schmidt-u

(Schmidt impact hammer). [12]

Mjerenje tvrdoce je relativno stari postupak i prva mjerenja tvrdoce datiraju jos iz 17. stoljeca.
Tijekom vremena stalno su se razvijale nove metode ili poboljsavale (modificirale) stare
metode. U tablici 3.1 je prikazan kronoloSki nastanak prvih publikacija 0 normama za
pojedinu metodu u razli¢itim zemljama svijeta, a u tablici 3.2 dan je pregled povijesnog
razvoja mjerenja tvrdoce. Iz navedenih Cinjenica povijesnog razvoja pojedinih mjernih
veli¢ina moze se zakljuciti da se veliCina tvrdoc¢a, iako ovisna o mjerenju veliCina sile 1

duljine, samostalno razvijala. [13]
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Tablica 3.1. Prve publikacije o normama za pojedinu metodu u razli¢itim zemljama [13]

metoda Njemacka Velika SAD Francuska ISO
Britanija
Brinell 1942. 1937. 1924. 1946. 1981.
Rockwell 1942. 1940. 1932. 1946. 1986.
Vickers 1940. 1931. 1952. 1946. 1982.
Knoop - - 1996. - 1993.
Tablica 3.2. Povijesni razvoj metoda mjerenja tvrdoce [13,14]
godina | opis
1640. | Barba: ocjenjivanje tvrdoCe Celika pomocu turpije
1722. | Reaumur: odredivanje tvrdoce celika kroz pravljenje ureza pomocu razlicitih
minerala
1801. Hauy: sistem tvrdoce pomocu riseva sa skalom od Cetiri stupnja
1820. Mohs postavlja risnu skalu tvrdoce s 10 stupnjeva
1874. | Unchatisu: ocjenjuje tvrdou bronce s 25 cm visokim padaju¢im dlijetom

(dinamic¢ka metoda mjerenja tvrdoce)

1900. Brinell: otkriva metodu gdje je indentor kuglica, po njemu metoda dobila ime

~1905. | Martens: otkriva princip penetracije indentora u ispitni uzorak s istovremenim
mjerenjem sile i dubine prodiranja indentora

1907. Shore: odskocni postupak za celike

1920. | Rockwell: postupak mjerenja tvrdoée s uporabom predopterecenja i mjerenja dubine
prodiranja indentora

1925. Smith i Sandland otkrivaju Vickers metodu mjerenja tvrdoce

1939. Knoop

1950. Berkovich: trokutna piramida

Prvu metodu za mjerenje tvrdoce, koja je klasificirala razli¢ite materijale u odredene razrede
tvrdoce, razvio je jo$ pocCetkom devetnaestog stolje¢a Friedrich Mohs (1773. — 1839.),
njemacki geolog/mineralog. Prema Mohsovoj skali materijali su svrstani u 10 razreda tvrdoce,
ali ona vrijedi samo za minerale. Vrijednost tvrdo¢e 1 ima najmeksi, a vrijednost 10 najtvrdi
mineral. Podjela je nadinjena na takav nacin da se materijal (mineral) u nekom razredu dade
zastrugati s materijalom iz viseg razreda tvrdoce koji slijedi. Mohsova metoda odnosno skala
se ne primjenjuje za mjerenje tvrdoce tehnickih materijala. Na tom podrucju razvijen je Citav
niz metoda ispitivanja tvrdo¢e. Sto se ti¢e samih minerala, jo§ je uvijek $iroko primjenjiva. U
namjeri poboljSanja metode, razvijeni su skleroskopi za grebanje s oStrim dijamantnim vrhom.

Talmage i Bierbaum uredaji su medu bolje poznatima skleroskopima za grebanje. [1,13,15]

U tablici 3.3 su prikazani minerali razvrstani u razrede tvrdo¢e prema Mohs-u.
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Tablica 3.3. Mohs-ova skala tvrdoce [7]

Mineral Apsolutna | Test grebanjem
tvrdoca
1 | Talk 1 lagano noktom
2 | Gips 2 noktom
3 | Kalcit 9 lagano bakrenom zicom
4 | Fluorit 21 lagano noZzem
5 | Apatit 48 teSko nozem
6 | Ortoklaz 72 alatnim celikom
7 | Kremen 100 grebe staklo
8 | Topaz 200 lagano grebe staklo
9 | Korund 400 reze staklo, grebe ga dijamant
10 | dijamant 1500 grebe korund, grebe ga samo
drugi dijamant

Prema ISRM-u su za ispitivanje tvrdoce stijena 70-ih godina, najpogodnije metode bile:
dinamicko ispitivanje tvrdo¢e Shore-ovim skleroskopom i odsko¢na metoda Schmidt-ovim
cekicem. Navedene dvije metode su opisane u sljedec¢im poglavljima.

3.3.2. Metoda mjerenja tvrdoce prema Shore-u

Ova laboratorijska metoda se koristi za odredivanje tvrdo¢e minerala kamena koriste¢i Shore-
ov skleroskop 1 za provjeru tocnosti ostalih mjernih uredaja tj. skleroskopa. Tvrdocu

predstavlja prosjek vrijednosti izmjerenih nasumce na pojedinim zrnima minerala.

Skleroskop je instrument kojeg je izumio Albert Shore 1907. godine. Bio je to prvi
komercijalni metalurski uredaj za ispitivanje tvrdoce stijena prihvacen od strane mnogih

geotehnickih inzenjera. [16]
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Skleroskop (slika 3.2) se sastoji od ¢elicnog ¢ekica koji pokrece opruga, i koji kad se otpusti,
udari u ticalo koje je u dodiru s ispitivanom povr$inom. Duljina odskoka ¢eli¢nog ¢ekica od
Celicnog ticala mjeri se pomocu linearne podjele koja je sastavni dio uredaja. Skleroskop za
mjerenje tvrdo¢e dolazi u dva modela, model C i model D, od kojih je C-2 preporuceno
koristiti za mjerenje tvrdoce kamena. Model C-2 se sastoji od precizne vertikalno postavljene
staklene cijevi s provrtom kroz koju je vidljiva ljestvica s vrijednostima od 0 do 140.
Pneumatski pokretana glava je zalijepljena na vrh cijevi i pokreée gumenu kuglicu. Ceki¢
pada s odredene visine i odskace unutar staklene cijevi. Nakon njegovog udara na povrsinu,

mjeri se njegova visina odskoka koja pokazuje kolika je tvrdo¢a tog materijala. [15]

Cekié¢ modela C-2 ima sljede¢e dimenzije: [15]

promjer 5,94 mm

masa 2,300 + 0,500 g

ukupna duljina 20,7 do 21,3 mm
udaljenost pada cekica 251,2+ 0,13 - 0,38 mm

Prije svakog koriStenja je potrebno napraviti barem pet mjerenja na standardnom ispitnom
bloku danom od strane proizvodaca. Ako izmjerene vrijednosti ulaze u zadani raspon, to¢nost
uredaja se smatra zadovoljavaju¢om. Ispitivanja je potrebno provoditi na ravnim povrSinama
na kojim se primjenjuje abrazivni aluminijev oksid, prasSak koji zagladuje povrSinu. Rezultati

dobiveni mjerenjem pretjerano grube povrsine su uglavnom netocni 1 niskih vrijednosti.

Pin holding and
releasing apparatus
Pin ¢
—
Adjusting
arm

Scale Air pump

=] =

Slika 3.2. Shore-ov skleroskop [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Andreja Leonela Vojvodic¢ Diplomski rad

Pri mjerenju tvrdoée skleroskopom potrebno je ispuniti i sljedece zahtjeve: [15]

e uzorci trebaju imati dostupnu mjernu povrsinu od najmanje 10 cm? debljine 1 cm
(sitne uzorke je potrebno dobro stegnuti u smjeru okomitom na os skleroskopa)

e ukoliko je povrSina kamena hrapava, mekana, vlazna ili sa slobodnim ¢esticama morta
potrebno ju je izbrusiti brusnim kamenom ili brusilicom, o€istiti i osusiti

e ispitivanje se vrsi pri temperaturi od 10°C do 35°C

e mjerni uredaj je potrebno Cvrsto drzati, okomito na povrSinu uzorka kako bi se
sprije¢io nastanak pogreske

e greSka nastaje ako se mjerenja izvode preblizu jedno drugom tako da je propisan
najmanje potreban razmak na povrSini izmedu mjernih mjesta od 5 mm

e potrebno je najmanje 20 ponavljanja kako bi se dobili mjerodavni rezultati
3.3.3. Odredivanje tvrdoce prema Schmidt-u
Schmidt-ov ¢eki¢ (metoda odskoka) je instrument za ispitivanje tvrdoce, izvorno dizajniran za

nedestruktivna ispitivanja kvalitete betona na licu mjesta. Taj lagani ru¢ni alat ima Siroku

primjenu u procjeni jednoosne tlaéne ¢vrstoée prirodnog kamena. Prikazan je na slici 3.3. [16]

Sto se ti¢e podrugja primjene, metodu se predlaze koristiti za odredivanje tvrdo¢e kamena, ali

je istovremeno ograni¢ena primjenom na vrlo tvrdom ili vrlo mekom kamenju.

g,.
b3
3
=
.
=
3

Slika 3.3. Schmidt-ov ¢ekic¢ [18]
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Mjerni uredaj se sastoji od Schmidt-ovog ¢ekica ¢ijim se odskokom mjeri tvrdoca ispitivanog
materijala, dok je uzorak pric¢vrS¢en za Celi€nu bazu minimalne tezine 20 kg. Klip ¢ekica je
smjesten nasuprot ispitivanog uzorka 1 utiskuje se u ¢eki¢ pritiskanjem uzorka. Upotrijebljena
sila djeluje na oprugu koja se automatski otpusta pri propisanoj razini energije (sile) i
suprostavlja se klipu. Visina odskoka mase izmedu klipa i opruge se mjeri na oznacenoj skali
i uzima kao mjera tvrdoce. Uredaj je prenosiv i moze se koristiti i van laboratorija (slika 3.4).

Postoje razli¢iti modeli Schmidt-ovih ¢ekica s razli¢itim vrijednostima primijenjenih sila. [15]

Slika 3.4. Upotreba Schmidt-ovog ¢ekica: a) na terenu, b) u laboratoriju [19]
Uvjeti koje treba ispuniti prije provodenja mjerenja: [15]

e Kkalibriranje ¢ekica po uputama proizvodaca (10 ponavljanja)

e uzorci u laboratoriju trebaju biti reprezentativni dijelovi kamena cija se svojstva
ispituju (kad je moguce, preporucljivo je koristiti §to vece uzorke)

e povrsina uzorka na koju se postavlja mjerni uredaj mora biti glatka i ravna, a na dubini
od 6 cm ne smije biti pukotina niti lokalnih diskontinuiteta u materijalu

e uzorke manjih dimenzija je potrebno dobro fiksirati za podlogu kako bi se sprije¢io

nastanak vibracija tijekom mjerenja
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e na dobivenu vrijednost tvrdoce utjeée i orijentacija Cekica - preporucljive su tri
orijentacije: vertikalno gore, horizontalno i vertikalno dolje s dozvoljenim
odstupanjem od +5°

e potrebno je provesti najmanje 20 mjerenja za pojedinu vrstu kamena, a svaki sljedeci
polozaj mjerenja treba biti udaljen od prethodnog barem za promjer klipa (loSa

priprema uzoraka 1 izvodenje mjerenja uzrokuje oCitanje niskih vrijednosti tvrdoce)

Metode po Shore-u i Schmidt-u su jednostavne za provedbu jer ne zahtijevaju posebnu
pripremu uzorka i oprema za ispitivanje je manje sofisticirana i prenosiva. Metode su
prakti¢ne i ekonomicne, a ogranicenja su uglavnom povezana s veli¢inom zrna, poroznoscéu i

homogenoscu ispitivanog materijala. [20]

3.3.4. Metode mjerenja tvrdoce

Koncept tvrdo¢e odnosi se na bilo koji indikator otpornosti materijala na sile koje djeluju na
jako malu povrSinu materijala i usko je povezan sa svojstvima abrazivnosti i otpornosti na
trosenje. Poznata su dva kriterija procjene tvrdoce, jedan baziran na Mosho-voj skali tvrdoce 1
drugi baziran na otpornosti na utisak prema Prandtl-u. Mosh-ov sistem izravno povezuje
tvrdocu, abrazivnost i1 otpornost na trosenje pod pretpostavkom da svi materijali mogu biti
razvrstani prema skali u kojoj svaki materijal moze ogrebati onoga ispod sebe. Prandtlova
tvrdoca penetracijom (prodiranjem) moze se izraziti, ili kao sila potrebna da se idealno kruto
tijelo malih dimenzija utisne u ispitivani materijal, ili kao dubina otiska dobivena
utiskivanjem idealnog krutog tijela pod standardiziranom silom. Problem ovdje lezi u
¢injenici da je ispitna oprema Cesto specijalizirana $to zna¢i da je razvijena za posebnu
skupinu materijala. Ograni¢enja metode su to, Sto ispitni uzorci moraju biti ispolirani i

udubljenja uzrokovana dijamantnim penetratorom su vidljiva samo pod mikroskopom. [21]

Postoji jako puno metoda ispitivanja tvrdo¢e materijala (tablica 3.4). Mogu biti klasificirane
prema razli¢itim kriterijjima, uklju€ujuci vrstu mjerenja, vrijednost indentacijske sile 1 samu
prirodu ispitivanja (staticko, dinamicko, ispitivanje grebanjem). Mnoga navedena ispitivanja
mjere tvrdo¢u u razli¢itim eksperimentalnim uvjetima, na primjer, indentori razlicitih veli¢ina,
oblika i materijala s odgovarajuc¢e primjenjenim optereCenjem. Ispitivanje tvrdoce moze biti
dinamicko 1ili staticko. Dinami¢ka metoda mjeri tvrdo¢u s obzirom na elasti¢no ponasanje
materijala, dok staticka metoda mjeri tvrdo¢u s obzirom na njegovo plasticno ponaSanje.

Prema primjenjenim silama se ispitivanjima mjere makro-, mikro- i nanotvrdoc¢a. Uobicajeno
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koriSteni nazivi mikro- i nanotvrdoée se ne odnose na razliite tvrdoce, nego su ovisne o

tome da li se otisak indentera mjeri prema mikro- ili nano-skali. [10]

Tablica 3.4. Klasifikacija metoda za mjerenje tvrdoce [10]

Klasifikacija po

Metode ispitivanja tvrdoce

razred podrazred

Trenje ili dinamicko | Ispitivanje tvrdoce Reaumur test grebanja (1722.)

metoda ispitivanje | grebanjem Mohsov test tvrdoce (1822.)

utiskivanja tvrdoce Turner-sklerometar test (1895.)

Ispitivanje tvrdoce Test skleroskopom
odskokom Shore-ov test sklerometrom (1907.)
Leeb test tvrdoce (1975.)
Ispitivanje tvrdoce oranjem | Bleraum sklerometar test
(plowing)
Ispitivanje tvrdoée rezanjem
Ispitivanje tvrdoce Herbert Pendulum test (1923.)
prigusivanjem (damping) Kusnezor Pendulum test
Ispitivanje tvrdoc¢e abrazijom | Test pke§¢anim mlazom
Ispitivanje tvrdoc¢e erozijom
Cloudburst test
stati¢ko Ispitivanje tvrdoce statickim | Brinell-ov test (1900.)
ispitivanje utiskivanjem Rockwell.ov test (1920.)
tvrdoce Vickers-ov tesst (1925.)
Knoop-ov test (1930.)

Velicina makro Ispitivanje - Makro Brinell-ov test (500-3000 kg)

utiskivanja utiskivanje (Visa Rockwell-ov test (15-150 kg)

(magnituda opterecenja) Vickers — ov test (1-120 kg)

utiskivaca) mikro Mikro utiskivanje Vickers-ov test (1-200 kg)

Knoop-ov test (1-200 kg)
nano Nano utiskivanje Nano test utiskivanja (0,1 mN , dubina
<200nm)

Vrsta mjerenja | dimenzije Mijerenje dimenzija utiska Brinell-ov test (zakrivljena povrsina)
Vickers-ov test ( povrsina kontakta
piramida)

Knoop-ov test (povrsina kontakta
piramida)
dubina Mijerenje dubine utiska Rockwell-ov test (1920.)
Martensov test
Nano utiskivanje metoda
kuglica Utiskivac kuglica Brinell-ov test
Vrsta Rockwell (za sve druge razrede osim
utiskivaca A, C,D,N)
piramida Dijamantni piramidalni Vickers-ov test (kut 136°)
utiskivaé Knoop- ov test (romboidni s kutovima
172°30"1 130'
stoZasti Stozasti dijamant Roskwell-ov test (za razrede A, C, D,
dijamant N)
Berkovich Berkovich nano utiskivac Nano utiskivac
tip
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Tvrdoc¢a i abrazivnost kamena ovise o vrsti 1 udjelu razli¢itih minerala od koji se pojedini
kamen sastoji te ¢vrstoci veziva izmedu zrna minerala. Tvrdoca se moze definirati kao bitno
svojstvo materijala, ali i kao koncept ponaSanja materijala prema kojemu Kvanitativne
izmjerene vrijednosti tvrdoce ovise o primijenjenoj metodi mjerenja. Kroz povijest su se
koristile tri metode za mjerenje tvrdo¢e kamena i minerala, a to su: metoda utiskivanja,

dinamicka ili metoda odskoka i metoda grebanja. [15]

Po nacinu djelovanja sile postupci se mogu podijeliti na statiCke, s malom brzinom prirasta
opterecenja 1 dinamicke, karakterizirane naglim udarnim djelovanjem. Kod statickih metoda
ispitna sila koja djeluje na utiskiva¢ postepeno raste do maksimalne vrijednosti, dok se kod
dinamickih ispitivanja, sila ostvaruje udarom, odnosno tvrdo¢a se odreduje na osnovu
elasticnog odskoka. U dinamickim metodama indenter pada s odredene visine na povrSinu
uzorka i mjeri se dubina dobivenog utiska. Tvrdoca se izrazava pomocu energije udara,
dubine i veli¢ine utiskivanja. Najces¢e koriStene metode mjerenja tvrdoce, staticke i

dinami¢ke navedene su u tablici 3.5. [10]

Tablica 3.5. Metode odredivanja tvrdoce [10]

STATICKE METODE DINAMICKE METODE
Brinell-ova metoda, HBW Poldy-eva metoda, HP
Vickers-ova metoda, HV Shore-ova metoda, HS

Rockwell-ova metoda, HRC Duroskopska metoda, HD

Knoop-ova metoda, HK

Brinell-ova i Rockwell-ova metoda su vrlo poznate metode utiskivanja pogotovo kod
mjerenja tvrdoce metala, ali nisu uobicajene za mjerenje tvrdo¢e kamena zbog njegove krte 1
lomljive prirode. Pomo¢u Knoop-ove i Vickers-ove metode je moguce odrediti mikrotvrdo¢u
minerala od kojih je graden kamen. Dijamant u obliku piramide se utiskuje u povrsinu
ispitivanog materijala odredenom silom. Kvocijent povrSine otiska trajno deformiranog

meterijala i primijenjene sile je mjera tvrdoce. [15]

Kod dinamickih se metoda koristi pokretan indentor koji udara u povrSinu ispitivanog
materijala tj. uzorka. Udarom u materijal dolazi do pojave plasti¢ne deformacije materijala i
smanjenja elastiénog povrata. Visina odskoka indentora se smatra mjerom tvrdo¢e materijala.

Kao $to je ve¢ navedeno, najpoznatije dinamicke metode su mjerenje tvrdo¢e prema Shore-Uu i
Schmidt-u. [15]
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Zajednic¢ko svim metodama mjerenja jest da su o$tecenja na ispitivanom materijalu neznatna,
a ¢esto se ne mogu niti vidjeti prostim okom. Mehanicke karakteristike materijala se uopcée ne
mijenjaju ili se vrlo malo mijenjaju nakon takvih ispitivanja, dok egzaktna definicija tvrdoce
ovisi o geometriji utiskivaca. Rasprostranjena geometrija utiskivaca koja se koristi je
Cetverostrana piramida kod Vickers-a, kuglica kod Brinell-a, stozac kod Rockwell-a i

romboidna piramida kod Knoop-a.
Opéenito, ispitivanje tvrdo¢e utiskivanjem sadrzi sljedeée korake:

1) pritiskanje indentora dok se ne postigne specifiéna maksimalna sila
2) zadrzavanje maksimalne sile odredeno vrijeme, 10 S
3) oslobadanje od pritiska (popustanje)
S obzirom na iznos primijenjene sile utiskivanja, tvrdo¢a se moze sistematizirati na makro-,

mikro- i nanotvrdocu. [10]

e makrotvrdoca se ispituje statickim i dinamickim metodama. Staticke metode imaju
prednost jer se lakSe ponavljaju, dok se dinamicke metode provode ru¢no uz pomoc
jednostavnijih uredaja. Mjerenje makrotvrdo¢e se primjenjuje za kontrolu kakvoce
materijala. Makrotvrdoc¢a predstavlja ispitivanje gdje je sila optere¢ivanja jednaka ili
veca od 49,03 N.

e mikrotvrdo¢a je tvrdoca odredena pod djelovanjem manjih sila utiskivanja. Sile
utiskivanja su manje od 1,96 N. Otisci su najcesc¢e vrlo mali tako da se moraju mjeriti
mikroskopom. Mijerenjem mikrotvrdo¢e moguée je odrediti tvrdo¢u pojedinih
kristalnih zrna u mikrostrukturi materijala, odnosno tvrdo¢u razli¢itih mikrostrukturnih
konstituenata.

e nanotvrdo¢a se koristi kod ispitivanja tvrdoce razli¢itih faza, ukljucaka u
mikrostrukturi te vrlo tankih prevlaka, uz pomo¢ mikroskopa. Nanoindentori utiskuju
svoj vrh u uzorak neprekidno mjere¢i primijenjeno opterecenje, dubinu i vrijeme
prodiranja. Nanotvrdo¢a se mjeri primjenom jako malih sila, iznosa 1nN pomocu

specijalnih uredaja.

Ispitivanje tvrdoce utiskivanjem je vrlo ¢esto koriSteno u znanosti, inZenjerstvu materijala za
karakterizaciju ¢vrsto¢e krutina buduc¢i da jednostavno i potreban je mali napor za pripremu
uzoraka (Tabor 1951.; Blumenauer, 1994.). Metoda ispitivanja mikrotvrdo¢e prikladna je za
istrazivanje lokalnog deformacijskog ponaSanja minerala, tankih filmova ili Cestica u

kompozitima. S reoloSkog stajaliSta ponaSanja materijala to znaci da se ispitivanje tvrdoce
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mikroutiskivanjem moZze izvesti na odabranim milimetarskim zrnima unutar prirodnih

visefaznih stijena. [22]

Danas, ISRM medunarodno drustvo predlaze postupak mjerenja tvrdoce utiskivanjem
temeljen na upotrebi stozastog indentora sa kutem od 60° sa zaobljenim vrhom radijusa 5
mm. Navedenim postupkom se mjeri indeks tvrdoce utiskivanjem, tzv. IHI —vrijednost koja je
definirana kao kvocijent najveceg primijenjenog opterecenja i najveée dubine utiskivanja. IHI

indeks za kamen vrlo visoke tvrdoée iznosi IHI >50, dok je za vrlo meki kamen IHI <8. [12]

3.3.5. Knoop-ova metoda mjerenja tvrdoce [23]

Knoopova metoda nastala je 1969. godine kao ina¢ica Vickersove metode. Kod ove metode
indentor je dijamantna piramida romboidne baze, omjera dijagonala 7:1 (slika 3.5). Vr$ni
kutevi piramide iznose 136° i 172°30', dok se tvrdoca izrazava kao odnos sile utiskivanja i

povrsine otiska.

Slika 3.5. Geometrija indentora i otiska kod Knoop-ove metode [20]

Geometrija dijamantnog indentora definirana je kutevima a i f izmedu nasuprotnih ploha koji
iznose 172°30', odnosno 130° u odnosu na uzduznu os indentora. Utiskivanje se vrsi silom F u
rasponu od 0,09807 N do 19,613 N. Nakon prestanka djelovanja sile potrebno je izmjeriti
samo jednu dijagonalu otiska, i to onu dulju. Ova metoda se preporucuje samo ako je duljina
vece dijagonale otiska veca od 0,020 mm. Posto se primjenjuju relativno male sile utiskivanja
otisak je vrlo malen te je potreban mjerni mikroskop. Mjerni sustav za ocitanje treba imati
podjelu od 0,1 pum, a povecanje treba biti takvo da veca dijagonala zauzima barem 25%

vidnog polja, ali ne prelazi 75%.

Sto se ti¢e provedbe mjerenja, uzorak je potrebno fino pripremiti §to ukljuéuje grubo i fino

bruSenje te naknadno poliranje. Ispitna povrSina ne smije sadrzavati nikakve okside niti
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masno¢e. Na tako pripremljenom uzorku utiskuje se penetrator pod djelovanjem to¢no

odredene sile (tablica 3.6).

Tablica 3.6. Ispitne sile kod Knoop-ove metode [23]

Oznaka Primjenjena sila
utiskivanja, [N]
HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HK 0,1 0,9807
HK 0,2 1,961
HK 0,3 2,942
HK 0,5 4,903
HK 1 9,907
HK 2 19,614
HK 3 29,42
HK 5 49,03
HK 10 98,07

Vrijeme trajanja opterecenja iznosi od 10 do 15 sekundi. Istekom tog vremena indentor se
podize 1 u materijalu ostavlja otisak oblika izduZzenog romba. VeliCina otiska odreduje se
opti¢kim mjernim mikroskopom, temeljem mjerenja dulje dijagonale. Mjerenja je potrebno

provesti uz $to manje vibracija.

Knoopova tvrdo¢a odreduje se racunski kao omjer ispitne sile 1 projicirane povrSine otiska.
Stoga je izraz za Knoop-ovu tvrdocu:
. F — primijenjena sila utiskivanja, [N]

HK = 0,102 - Tz 1,451 -%, gdje je: cx — konstanta indentora
ek § dy — duljina duZe dijagonale otiska, [mm]

Konstanta ¢y povezuje projiciranu povrSinu otiska sa kvadratom duljine duze dijagonale, a kao
funkcija geometrije indentora slijedi iz izraza:
tg? y . .. . .
Cx = ﬁ , pri cemu su a I B kutevi izmedu nasuprotnih ploha indentora.
2
Ispitivanje se provodi pri okolisnoj temperaturi 23 £ 5 °C i potrebno ispuniti sljedece

zahtjeve:
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e udaljenost izmedu rubova dva susjedna otiska postrance smjeStena mora biti najmanje
2,5 puta duljine krace dijagonale

e za otiske koji su orijentirani tako da leze vrh do vrha, minimalna udaljenost treba
odgovarati barem jednoj duljini dulje dijagonale

e ako su dva otiska razli¢ite veli¢ine, minimalan razmak izmedu njih odreduje se na
temelju krace dijagonale veceg otiska

e udaljenost izmedu ruba otiska i kraja ispitnog uzorka treba biti barem 3 puta vec¢a od
krace dijagonale otiska

e Za vrijeme mjerenja ne smije biti vibracija ni udara. Brzina prilazenja indentora mora

se kretati u rasponu od 15um/s do 70 um/s.

Knoop-ova tvrdoca se navodi na sljedeci nacin:

640 HK 01 / 20

vrijednost | oznaka sila vrijeme
tvrdo¢e | tvrdoce | utiskivanja | utiskivanja

Knoop-ova metoda je za razliku od Vickers-ove osjetljivija na pripremu povrsine, ali je manje
podlozna mjernim pogreskama. Dok se metoda po Vickers-u opcenito rabi za ispitivanje
manjih podru¢ja simetricnog oblika, Knoop-ova metoda je bolja za mjerenje izduljenih
podrucja, vrlo tvrdih i krhkih materijala te vrlo tankih presjeka odnosno tankih povrSinskih
slojeva. Knoop-ovom metodom se uglavnom odreduje tvrdoéa relativno krhkih materijala

poput keramike i stakla, odnosno tvrdoc¢a tankih prevlaka.

3.3.6. Norma - odredivanje tvrdoc¢e prema Knoop-u

U poglavlju 3.3.6 dan je kratak pregled norme ISPITNE METODE PRIRODNOG
KAMENA- ODREDPIVANJE TVRDOCE PREMA KNOOPU. Prema navedenoj normi se

postupalo u eksperimentalnom dijelu rada pri mjerenju tvrdo¢e uzoraka kamena.

1) Dijelokrug

Ova europska norma odreduje metodu odredivanja tvrdo¢e minerala u prirodnom kamenu

koriste¢i Knoop-ov indentor. Ova metoda je jako korisna za karbonatne stijene.

2) Nacelo
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Nakon provodenja niza utiskivanja pomo¢u Knoop-ovog indentora, odgovarajuce vrijednosti

Knoop-ove mikrotvrdoce su izra¢unate i dana je raspodjela mikrotvrdoca.
3) Simboli

P — opterec¢enje na indentor, u N

L — duljina najdulje dijagonale utiska, u mm

HK — Knoop-ova mikrotvrdo¢a, u MPa

HK25 — Knoop-ova mikrotvrdo¢a koja odgovara kumulativnoj frekvenciji od 25% (donji
kvartil), Mpa

HK50 - Knoop-ova mikrotvrdo¢a koja odgovara kumulativnoj frekvenciji od 50% (srednji
kvartil), Mpa

HK75 - Knoop-ova mikrotvrdo¢a koja odgovara kumulativnoj frekvenciji od 75% (gornji

kvartil), Mpa
4) Uredaj
Mikrodurimeter se sastoji u sustini od sljedecih dijelova:

- drza¢ uzorka s mehanizmom za horizontalne pomake u dva ortogonalna smjera pomocu

vijaka za podeSavanje koji takoder mjere koli¢inu gibanja

- Knoop-ov indentor (slika 6.4)

- postava izmjenjivih utega od 0,1 do 5,0 N

- uredaj za nanoSenje opterecenja na indentor razli¢itim brzinama

- mikroskop s mikrometrom za mjerenje Sirine i duzine utiska s tocnos¢u od 0,5 mikrometara
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.,

Slika 3.6. Knoop-ov uredaj i utiskivanje

5) Priprema uzoraka

5.1.Uzorkovanje
Uzorkovanje nije odgovornost ispitnog laboratorija osim ako to nije zahtijevano.
5.2.Broj uzoraka

Barem jedan polirani odjeljak treba biti pripremljen priblizno 20 mm $irine, 30 mm duzine i
10 mm debljine. Ostale veli¢ine se mogu koristiti ako ima dovoljno mjesta na poliranoj

povrsini za potrebna utiskivanja.

Za kamen koji ima ravnine s izrazenom anizotropijom (foliacije), trebaju se prirediti barem
dva polirana odjeljka: jedan s poliranom povrSinom koja je paralelna s ravninama

anizotropnije, a drugi okomito.

U slucaju vrlo nehomogenih krupnozrnatih kamenja, nuzno je da se priredi veca povrSina
nego prethodno opisana ili alternativno, koristiti nekoliko odjeljaka standardne veli¢ine (tako

da budu dovoljno reprezentativne za uzorak).
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6) Postupak ispitivanja

Test se sastoji od:
- 20 utiskivanja, u redu s razmakom od 1 mm, za sitnozrnata, vidno jedinstvene vrste kamena

- tri serije (20+10+10) utiskivanja za heterogene, srednje zrnato ili krupnozrnato kamenje; u

svakoj seriji razmak izmedu utiskivanja ¢e biti 1 mm

- 8 serija od 10 utiskivanja svaki za jako heterogeno ili krupnozrnato kamenje; u svakoj seriji

razmak izmedu utiskivanja ne bi trebao biti manji od 2 mm
Postupiti kako slijedi:
1) namjestiti izabrani uteg (vidi 4) na mjesto za primjenu optereéenja

NOTE 1: Primijenjeno opterecenje jednako je za sve vrste kamena (preporuceno opterecenje
je 1,96 N budu¢i da ono uzrokuje utiskivanja koja se mogu mijeriti i u tvrdom i mekom

kamenu).

2) postaviti uzorak na drza¢ uzorka i fokusirati pomo¢u mikroskopske lece

3) postaviti pocetnu to¢ku prema kojoj ¢e se linearno orijentirati slijed od 20 utiskivanja
prema sredini odjeljka. Kod kamena s izrazenom anizotropijom izabire se slijed
utiskivanja okomit na ravnine anizotropije

4) rotirati leCu da se indentor pomakne do prve toCke uzorka i aktivirati mehanizam

spustanja indentora

NOTE 2: Brzina nanoSenja opterecenja ista je za sve vrste kamena (preporucena brzina

nanoSenja opterecenja je da se opterecenje od 1,96N nanese u vremenu od 40s)

5) kada se opterec¢enje nanese, podigéi indentor, okrenuti le¢e u polozaj za rad i tada
izmjeriti duzinu najveée dijagonale utiska pomocu stupnjevane ljestvice na
mikroskopu

6) pomaknuti uzorak za 1 mm u smjeru odabranom za daljnja mjerenja; indentor je sada
u poziciji za mjerenje druge tocke. Za homogeno sitnozrnato kamenje ponoviti

navedeni postupak za 20 utiskivanja i mjerenja

NOTE 3: kako bi se izbjegla pravilna pozicioniranja, potrebno je pomaknuti uzorak za 1 mm

izmedu trenutnog i sljede¢eg mjerenja bez gledanja kroz mikroskop
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7) u slucaju heterogenog, srednjezrnatog i krupnozrnatog kamena, uciniti jos 2 serije od
po 10 mjerenja, s razmakom 1 mm, u bilo kojem smjeru drugacijem od pocetnog (za
ukupno 40 utiskivanja)

8) u slucaju jako heterogenog ili krupnozrnatog kamena, potrebno je uciniti jo§ 40
utiskivanja na bar jednom uzorku ili tom istom uzorku (ako se koristi polirani uzorak
velikih dimenzija). U oba slucaja razmak izmedu utiskivanja ne smije biti manji od 2
mm.

7) Prikaz rezultata

Za svako utiskivanje, Knoop-ova tvrdo¢a HK (u MPa) prikazana je pomocu sljede¢e formule:

P — opterecenje na utiskivac, [N]

- P PR
HK = 14,23 12 gdje su: L — duljina najduZe dijagonale utiska, [mm]

Dobivene vrijednosi tvrdo¢e poredane su u rastu¢em nizu. Os apscise moze biti u postotcima:
to daje dijagram kumulativne frekvencije vrijednosti mikrotvrdoe kamena (,,dijagram
raspodjele tvrdoc¢e” slika 2.) Dijelovi dijagrama koji su paralelni s apscisom, prikazuju
komponente s dobro definiranom vrijednoS¢u tvrdoc¢e, dok kosi dijelovi dijagrama prikazuju

komponente s vrijednostima tvrdoc¢e koje variraju postepeno izmedu ekstrema.

Dijagram raspodjele tvrdo¢e daje detaljne informacije o tvrdo¢i kamena,kakogod, za
usporedbu, potreban je sinteticki izraz rezultata koji ¢e povezati karakteristiCne vrijednosti
(slika 2):

e vrijednost mikrotvrdo¢e odgovara kumulativnoj frekvenciji od 25% (HK25 ili donji
kvartil)

e vrijednost mikrotvrdo¢e odgovara kumulativnoj frekevenciji od 50% (HK50 ili srednji
kvartil)

e vrijednost mikrotvrdo¢e odgovara kumulativnoj frekvenciji od 75% (HK75 ili gornji

kvartil)

NOTE: Odnos izmedu HK75 i HK25 daje naznaku ujednacenosti kamena s gledista tvrdoce:

Sto je omjer blizi 1, to je kamen jednolikiji.

IzvjeSée o ispitivanju

Izvjesce o ispitivanju treba sadrzavati sljedece:

a) jedinstveni mati¢ni broj izvjesca
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b)
c)

d)

f)
9)
h)
i)
j)
k)

)

broj ,naslov i datum izdavanja ove europske norme
ime i adresu ispitnog laboratorija i adresu gdje se provelo ispitivanje ako je razli¢ita od
ispitnog laboratorija
ime i adresu klijenta
odgovornost je klijenta da dostavi sljedece informacije:
— petrografsko ime kamena
— komercijalno ime kamena
— drzavu i regiju izvlacenja
— 1ime dobavljaca
— smjer bilo koje postojeée anizotropije (ako utjeCe na test) treba biti jasno
naznacen na uzorku ili na svakom uzorku pomocu paralelnih linija
— ime osobe ili organizacije koja provodi uzorkovanje
— zavrs$ni sloj uzorka (ako je nuzno za ispitivanje)
datum dostave uzoraka
datum kada su polirani uzorci pripremljeni i datum ispitivanja
broj i dimenzije poliranih uzoraka
orijentaciju poliranih povrsina uzoraka s obzirom na ravnine anizotropije
opterecenje na indetoru i stopa rasta optercenja
pojedinacne vrijednosti mikrotvrdo¢e HK, izraunate na temelju slijeda od 20 ili 40 ili
80 mjerenja i dijagram kumulativnih frekvencija (dijagram raspodjele tvrdoce)

srednje vrijednosti pojedni¢ne mikrotvrdoée (HK)

m) karakteristi¢ne vrijednosti mikrotvrdo¢e: HK25 (donji kvartil), HK50 (srednji kvartil),

n)
0)

HK 75 (gornji kvartil)
sva odstupanja od standarda i njihova opravdanja

opaske

Izvjes¢e o ispitivanju treba sadrzavati potpise i1 uloge odgovornih za ispitivanja i datum

izdavanja izvjeSc¢a. Takoder treba navesti da se izvjeS¢e nece djelomi¢no reproducirati bez

pismene suglasnosti ispitnog laboratorija.

3.3.7. Problemi kod mjerenja tvrdoce

Konstrukcija, sastavljanje i karakteristike uredaja za mjerenje tvrdoce te okolisni uvjeti, vrlo

su znacajni za pouzdanost dobivenih rezultata. Pravilnim odrzavanjem i kontroliranjem
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mjerne opreme, edukacijom osoblja te uspostavom odgovaraju¢eg okruzenja bitno se
smanjuje moguénost pogresaka. Ispravno okruzenje i smjestaj tvrdomjera bitni su faktori koji
odreduju to¢nost i valjanost rezultata mjerenja, ali i trajnost samog uredaja. Kod ispitivanja
mikrotvrdoce javljaju se problemi koji se mogu svrstati u tri kategorije: toc¢nost, ponovljivost,
korelacija. Tocnost je sposobnost instrumenta da se na linearan nac¢in moze ocitati tvrdoca
ctalonske plocice. Ponovljivost je karakteristika uredaja da pri konstantnom optereéenju
ponovljivo iskazuje vrijednosti tvrdoce etalonskog bloka, a Kkorelacija je Sposobnost
instrumenta da prikaze slicne rezultate u odnosu na umjereni instrument ili da dva razli¢ita
mjeritelja mjere ista utisnu¢a uz pomo¢ istog ispitnog uredaja i pri tome postizu sli¢ne
rezultate. [23]

Znacaj mjeritelja u postupku mjerenja tvrdoce takoder je od velike vaznosti. Mjeritelj treba
obratiti paznju na mjesto utisnué¢a uzimajuci u obzir razmak izmedu otisaka i udaljenost od
ruba ispitnog uzorka. Zadatak je mjeritelja da predvidi eventualne pogreske, otkloni postojece
1 time uspjesno provede mjerenje. Ukoliko dva mjeritelja mjere isti otisak vrlo je vjerojatno da
necée dobiti istovjetne ve¢ samo sli¢ne rezultate. Stoga, mjeritelji moraju provjeriti sposobnost
oCitavanja na mjernim plo¢icama (etalonima) pri optimalnim uvjetima. Pravilno fokusiranje
slike bitno je za ostvarenje tocnosti i preciznosti. Zamucena slika ne pokazuje stvarnu velicinu
otiska i time daje krivi podatak o tvrdo¢i. Vecina automatiziranih tvrdomjera danas koristi
mogucnost automatskog fokusiranja slike 1 promjene kontrasta. IS¢itavanje rezultata takoder
moze predstavljati svojevrsni izvor pogreske. Tako mjera od 32.3 um lako moze postati 33.2
um. [23]

3.3.8. Nanoutiskivanje

Nanoindentacija ili nanoutiskivanje je pouzdana metoda za mjerenje mehanickih svojstava
tankih filmova i malih volumena vecine materijala. Berkovich indentor je pozeljan instrument
za mjerenje tvrdoce i Young-ovog modula pri vrlo niskim opterec¢enjima u rasponu kojih se
moze Koristiti nanoindentor. Za specijalizirane pokuse, druge geometrije indentora kao npr.

Knoop-ov mogu imati prednosti primjene. [24]

Pocetna motivacija za koristenje Knoop-ovog indentora kao nanoindentor je njegova
geometrija; dug i vitak indentor se smatrao pogodnim za proucavanje raslojavanja tankih
filmova mateijala u presjecima, keramickih elektrodnih ¢vorista u minijaturnim elektronickim

uredajima ili ovisnosti svojstava biomaterijala o orijentaciji vlakana. Koriste¢i Knoop-ov
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indentor takoder bi trebalo biti moguc¢e mjerenje mehanickih svojstava materijala temeljih na
premijestanju optereéenja. Knoop-ov indentor mozZe biti posebno pogodan za mjerenja
pojedinacnih tankih slojeva i viSeslojnih prevlaka ako se njegova duza strana uskladi sa

slojevima u presjeku. [24]
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4. UTJECA] TVRDOCE NA BUSEN]JE

Pri svakoj vrsti obrade materijala potrebno je uzeti u obzir svojstva obradivanog materijala,
parametre stroja 1 procesa te rezime obrade. Ovisno o promatranim procesima, vazno je uzeti
u obzir najznacajnija svojstva i parametre te njihov medusobni odnos i utjecaj. Krajnja
ucinkovitost procesa ovisi upravo o pravilnom postavu rezima i parametara s obzirom na

svojstva materijala.

4.1. Obrada busSenjem

Busenje je obrada odvajanjem cestica kod koje alat vr$i glavno rotacijsko gibanje i posmi¢no
translacijsko gibanje, a sluzi za izradu provrta. Busenje se spominje od samih pocetaka
Covjecanstva. Ve¢ su u kameno doba ljudi busili sjekire od kamena kako bi u njih umetnuli
drske. Suvremeni pocetak razvoja svrdla poc¢inje u Engleskoj u 18. stoljecu, a razvoj busenja

popracen je promjenama u industriji i potrebama trzista do danas. [25]

Zadatak svakog reznog alata za obradu materijala odvajanjem Cestica je ispunjavanje dva

uvjeta:

1) skinuti odredeni sloj materijala s obratka uz nastojanje da se skine §to veca koli¢ina
materijala u jedinici vremena

2) oblikovati provrt potrebnih dimenzija uz trazenu kvalitetu obrade

Pouzdanost i trajnost alata te kvaliteta obradene povrsine ovisi 0 toplini koja je unesena u

postupku obrade. Zbog toga materijali alata moraju takoder ispunjavati odredene uvjete: [25]

e dovoljnu temperaturnu izdrzljivosti (da se zadrzi tvrdo¢a na oStrici alata pri
temperaturi koju odreduje rezim obrade)

e dovoljnu ¢vrstocu i zilavost koja se suprotstavlja mehani¢kim naprezanjima staticke i
dinamicke naravi

e dovoljnu c¢vrstocu i tvrdo¢u koja se suprotstavlja mehanickom troSenju oStrice i

povrsina na alatu koje su u dodiru s odvojenom ¢esticom i obratkom

Svrdla su alati koji se upotrebljavaju za busenje i proSirivanje provrta razli¢itih dubina u
raznim materijalima. KoriStenjem odgovarajuceg svrdla se izraduju prolazni i neprolazni

provrti ili se proSiruju provrti manjeg promjera. Prolazni provrt nastaje kada svrdlo u procesu
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busenja prolazi kroz cijelu dubinu materijala (slika 4.1a), dok neprolazni provrt nastaje kada

se buSenje prekine na raznim dubinama buSeeg materijala i ne postoji izlazna rupa (slika

4.1b). [25]

Slika 4.1. Busenje provrta spiralnim svrdlom: a) prolazni, b) neprolazni provrt [25]

Postoji vise podjela svrdla, a najprakti¢nija je podjela prema nacinu koristenja i izgledu
radnog, aktivnog dijela svrdla. Dijelimo ih na: spiralna, svrdla s plo¢icama od tvrdog metala,
ravna, zabusivala, specijalne izvedbe spiralnih svrdla, nozevi i motke za busenje. Postupak
busSenja spiralnim svrdlom naziva se obi¢no ili Kklasi¢no buSenje. Spiralna svrdla su
cilindri¢no-rotacijski alati, koji imaju dvije rezne oStrice simetricne u odnosu na os svrdla.
Karakteristika busenja je da se tijekom obrade ne mijenja poprecni presjek odvojene Cestice.
Samo promjenom posmaka prije poCetka obrade moguce je mijenjati presjek odvojene
Cestice. Klasicnim buSenjem naziva se buSenje pri kojem duzina provrta ne prelazi 5-8
promjera svrdla, iz razloga $to kod prekoracenja ovog odnosa dolazi do oteZanog odvodenja
odvojene Cestice uzduznim zljebovima na svrdlu (koji inace sluze za odvodenje odvojene
Cestice iz zone rezanja). U slucaju vece dubine provrta materijala koji se busi, vrsi se postupak
dubinskog busenja kod kojeg je osobito vazan element odvodenja odvojenih Cestica i samog

hladenja mjesta dubinskog busenja. [25]

Spiralno svrdlo (slika 4.2) se sastoji od: [25, 26]

e radne duzZine svrdla 1, (slika 4.3) koja sadrzi utore, a ukljuuje u sebi rezni i
kalibriraju¢i dio

e reznog dijela koji je izbruSen u konus 2¢

e usmjeravajuceg dijela koji osigurava usmjeravanje svrdla u procesu rezanja

e drske, dijela svrdla koji sluzi za pri¢vrs¢ivanje i prijenos okretnog momenta na svrdlo
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Slika 4.2. Geometrijski parametri spiralnog svrdla [26]

Svrdlo je alat koji ima dvije glavne rezne oStrice i jednu popre¢nu. Na slici 4.3. su prikazane

ostrice 1 kutevi spiralnog svrdla.
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Slika 4.3. Presjek spiralnog svrdla [26]
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Glavna ostrica nastaje presjekom konvolutne zavojne plohe i straznje povrsine koja je dio
plohe stoSca. Poprecna ostrica nastaje presjekom ploha dvaju stozaca ¢iji su vrhovi na
suprotnim stranama, tj. to je linija koja se dobije presijecanjem dvaju straznjih povrsina.
Poprec¢na ostrica ¢ini 15% ukupne duzine ostrice, a na njoj djeluje do 65% aksijalne sile
ovisno o promjeru svrdla. Kut na poprecnoj ostrici je izrazito negativan i krece se od 48-55°
(tu dolazi do trganja i izbacivanja materijala). Skra¢enjem poprecne ostrice poboljSavaju se
uvjeti rezanja. Prednja povrSina je zavojna povrSina utora po kojoj klizi odvojena Cestica.
Straznja povrSina je povrsina okrenuta prema povrSini rezanja. Kut vrha svrdla 2¢ je kut sto
ga zatvaraju dvije glavne rezne ostrice. Ovaj kut odabire se prema materijalu koji obradujemo
jer utjece na prednji geometrijski kut vy, straznji geometrijski kut o kao i na otpornost jezgre
svrdla. S povecavanjem kuta 2¢ povecava se 1 otpor rezanja, a samim time su i veca
naprezanja svrdla na uvijanje i izvijanje. Kod tvrdih materijala on iznosi 2¢ = 120-140°, a kod
meksih materijala (npr. Al i Cu legure) 2¢ = 80-110°. [25]

Kut zavojnice utora o je kut izmedu osi svrdla i razvijenog brida utora. Ovaj kut odreduje
veli¢inu prednjeg geometrijskog kuta y. Povecavanjem kuta zavojnice o povecava se kut vy,
ujedno se popravljaju uvjeti rezanja, smanjuje moment uvijanja i otpori rezanja. Istovremeno
se smanjuje krutost svrdla i trajnost oStrice, pogotovo za svrdla manjeg promjera (slika 4.4).
Ovaj kut se bira prema materijalu obratka. Normalni kut zavojnice utora je 30°, dok se za

tvrde materijale uzima priblizno 40°, a za plasti¢éne materijale 13°. [25]

i
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Slika 4.4. Svrdla s razli¢itim kutem zavojnice utora [25]

Kut poprec¢ne ostrice y, kut je Sto ga zatvara popreCna oStrica s ravninom, koja prolazi

glavnom ostricom paralelno sa smjerom osi svrdla. Ovaj je kut mjerodavan da se utvrdi, da li
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podbrusene povrSine imaju trazeni oblik, a podbrusSeni kutevi ispravne vrijednosti. Kut

poprecne ostrice daje vecu silu posmaka Sto sve skupa dovodi do veceg utroSka snage.

Moguca je i podjela svrdla prema geometriji o$trice,a prikazana je na slici 4.5.

SIESES

Oblik A Oblik B

SE b,

Oblik C Obhik D

Oblik
Slika 4.5. Podjela svrdla prema geometriji oStrice [25]

Navedena svrdla s obzirom na geometriju ostrice imaju razliCite rezultate djelovanja tijekom
busSenja. Oblici A 1 C neznatno povecavaju silu rezanja,a B omogucuje stabilizaciju glavne
ostrice. Oblik D ima jednostruko lomljenu ostricu s ciljem smanjenja presjeka strugotine ¢ime
se smanjuje mehanicko i toplinsko opterecenje ostrice, dok oblik E ima zasiljak na vrhu §to
mu omogucuje centriranje rupe, tj. olakSan je ulaz svrdla u materijal pri ¢emu su manje

vibracije, bolje je vodenje svrdla i kvaliteta povrSine je veca. [25]

4.1.1. Sile i momenti

Sila rezanja, kojom alat djeluje na obradak pri buSenju, odredena je silama koje djeluju na
svakoj reznoj oStrici. Kod normalnog, pravilnog rada je kod svih alata poprecni presjek
odvojene Cestice na svakoj reznoj oStrici jednak te su stoga i sile rezanja jednake. Ako se
promatra samo jedna oStrica, moguce je silu rezanja rastaviti u tri komponente. Kod
rastavljanja sila kod svrdla, nailazi se na male potesSkoc¢e buduci da svrdlo osim glavnih reznih

oStrica ima i popre¢nu reznu ostricu. [26, 27]
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Na glavnoj ostrici javljaju se sljedece sile (Slika 4.6): [27]

— dvije jednake glavne sile rezanja F./2, ali suprotnog smjera
— dvije jednake i isto usmjerene posmicne sile F¢/2

— dvije jednake, ali suprotno usmjerene pasivne sile Fy/2
Na poprecnoj reznoj ostrici javljaju se sljedece sile: [27]

— dvije jednake, ali suprotno usmjerene glavne sile rezanja na poprecnoj ostrici Fep/2

— posmicna sila na poprecnoj ostrici Fg,

Uz navedene sile tijekom procesa busenja, pojavljuju se na svrdlu i sile trenja F/2, koje se
generiraju na mjestu dodira svrdla, obradene povrSine i odvojenih Cestica. Sve sile kojima
materijal djeluje u smjeru osi svrdla savladavaju se aksijalnom silom busenja F,, koja se
izraCunava prema slijedecem izrazu: F, = Fy + Fy, + F; . Ispitivanjima je utvrdeno da na silu

poprecne ostrice otpada oko 50% ukupne aksijalne sile.

Slika 4.6. Sile rezanja koje djeluju na svrdlo [26]

Ukupni okretni moment M, kojim je optereceno spiralno svrdlo se sastoji od momenta Mg,
uslijed glavnih sila rezanja F. (iznosi oko 80 % ukupnog momenta), momenta Mg, izazvanog
glavnim silama rezanja F¢, koje se generiraju na poprecnoj ostrici (10%) i momenta Mg 0d

sila trenja F; koje djeluju na cilindri¢énim rubovima svrdla pa proizlazi da je: [25]

M, = MFcp + Mg,
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Poznavanje vrijednosti sila i momenata sluzi za odredivanje i prora¢unavanje ¢vrstoce svrdla
jer je svrdlo optereceno s jedne strane okretnim momentom, a s druge strane silama koje
djeluju u njegovom aksijalnom smjeru, tj. istodobno je napregnuto na torziju i tlak. Osobito je
vazno odrediti dozvoljeni moment kod vecih dubina busenja, gdje zbog male krutosti svrdla i
opasnosti od zaglavljivanja odvojenih cCestica u utorima svrdla moze do¢i do takvog
dinamic¢kog naprezanja, koje dovodi do loma alata. Zato se uvijek ra¢una dozvoljeni moment,

kod kojeg ne¢e doci do loma svrdla. [25, 27]

4.1.2. Parametri obrade

Jedan od ciljeva kod procesa odvajanjem cestica je da kod obrade nekog materijala alat Sto
duze traje. To znaci da bi kod odabira brzine rezanja bilo najprihvatljivije izabrati onu brzinu
kod koje ¢e produktivnost proizvodnje biti najveca. Najvazniji parametri kod postupka

busenja (slika 4.7) su glavna brzina rezanja, posmi¢na brzina i dubina rezanja. [25, 26]

Slika 4.7. Shematski prikaz busenja spiralnim svrdlom pri ¢emu je: [26]

Vi — posmic¢na brzina rezanja, n — broj okretaja svrdla, v, — brzina rezanja
. T N . D
Dubina rezanja pri buSenju u punom materijalu iznosi: a, = —.
2

Posmak f je put koji obavi svrdlo u pravcu osi alata za jedan okret alata.

f, — pomak za jednu oStricu
z — broj oStrica (za svrdlo z = 2)

f=fz gdje je

Posmic¢na brzina vf ili posmak u jedini vremena rauna se iz poznatog posmaka i1 broja

okretajasvrdla: vy = f-n=f, -z n.
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Pri buSenju dubokih provrta potrebno je zbog otezanog odvodenja odvojene Cestice i
smanjene krutosti svrdla s povec¢anjem dubine buSenja, smanjiti posmak. Osim toga potrebno
je kod dubokih provrta povremeno izvlacCiti svrdlo radi ¢iS¢enja njegovih utora tj. radi
izbacivanja odvojenih Cestica. Izbor posmaka uglavnom se vrSi s obzirom na otpornost
elemenata mehanizma za posmicno gibanje, stabilnost sustava alat - alatni stroj — obradak.
Navedeni moguci kriteriji za izbor veli¢ine posmaka pri busenju spiralnim svrdlom ujedno su

i faktori koji ograni¢avaju njegovu velic¢inu. [25]

Vazno je pojasniti i to¢no definirati pojam brzine rezanja. Poznato je da svrdlo vrsi sloZzeno
gibanje, tj. okrece se 1 istovremeno aksijalno pomice. Okrecuéi se, njegove ostrice zahvacaju
materijal i rezu ga u obliku strugotine. Brzina kojom se pokrece oStrica nije brzina rezanja. To
bi bilo to¢no kada bi se oStrice svrdla gibale pravocrtno. Medutim, buduci se oStrice svojim
polozajem prostiru od srediSta prema rubu, pri okretanju neke ¢e tocke imati nejednoliku
brzinu. Prema tome, za brzinu rezanja usvojena je ona brzina kojom se pokrecu krajnje tocke
na oStricama svrdla, odnosno pod pojmom brzine rezanja podrazumijevamo obodnu brzinu
rezanja najveceg promjera svrdla. Drugim rije¢ima, brzina rezanja (slika 4.8) je razliita u
pojedinim segmentima rezne ostrice svrdla. U osi svrdla brzina je jednaka nuli, a na obodu je
maksimalna. Kao brzina rezanja uvijek se uzima maksimalna brzina jer ona odreduje vijek

trajanja svrdla.[25]
Brzina rezanja v izraCunava se prema izrazu: v, =d-m-n

ProSireni eksperimentalni izraz za brzinu rezanja pri buSenju, koji uzima u obzir sve glavne

faktore obrade ima oblik: [26]

Cy, %,y i m — konstante ovisne o materijalu obratka
d — promjer svrdla, [mm]
gdje su: f — posmak [mm/oKr]
T — vrijeme trajanja alata [min]
ko — koef.smanjenja brzine pri pove¢anju dubine odnosa l/d

_ Cyd® kg
Ve = TM.f¥

-

Slika 4.8. Shematski prikaz brzine rezanja v. i posmaka f [26]
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U svakoj proizvodnji se nastoji §to viSe smanjiti operativne troSkove. Upravo na njih djeluje i
posmak koji je vrlo vazan faktor kod procjene troskova i vremena potrebnog za provedbu
odredene obrade. Svojstvo buSivosti materijala se moze poistovjetiti s posmakom; s jedne
strane se buSivost odnosi na lako ili teSko prodiranje svrdla kroz materijal, dok s druge strane,
stopa posmaka pokazuje koliko to svrdlo sporo ili brzo radi. BuSenje kamena se izvodi
razli¢itim tehnikama odnosno svrdlima. Rotacijska udarna svrdla se koriste kod vrlo tvrdih
kamena, rotacijska svrdla za drobljenje kod srednje tvrdih, a rezna svrdla kod mekih vrsta
kamena. [28]

Postupak ovisi o operacijskim varijablama i svojstvima materijala. Operacijske varijable su
promjenjivi parametri procesa: brzina rotacije, pogonska snaga, frekvencija udara (?) i
ispiranje (upotreba SHIP-a). Nasuprot tome, svojstva obradivanog kamena i geoloski uvjeti su
nepromjenjivi parametri procesa. Optimalna vrijednost posmaka, izbor odgovarajuce busilice,
petrografska struktura kamena, njegova tvrdoca, otpornost na abraziju i mehanicka svojstva su

¢injenice Koje je potrebno ispitati prvenstveno u laboratoriju. [28]

Posmak je stopa prodiranja ostrice svrdla u kamen u odredenom vremenskom razdoblju, a
obi¢no se izrazava u m/min. Postupak busenja i njegovo izvodenje ovise prvenstveno o
tehnickim karakteristikama procesa busSenja 1 svojstvu busivosti kamena. Bitno je precizno
odrediti svojstva obradivanog kamena i prema njima odabrati svrdlo kako bi se postigao

maksimum iskori$tenja busilice. [28]

4.2. BusSivost

Busivost ukazuje na lako ili otezano prodiranje svrdla u materijal pa dobra procjena busivosti

rezultira dobrom procjenom tvrdoc¢e obradivanog materijala.

tvrdota = —
busivost

Busivost kamena je prema Somerton-u, Esfandiari-u i Sinhhal-u (1969.) definirana kao
volumen kamena izbuSen po jedinici ulozene energije. Overton (1973.) definira busivost kao
brzinu kojom je moguce prodirati u kamen odredene tvrdoce. Od nastanka samog svrdla kao
alata, proucava se odnos izmedu metala (svrdla) i obradivanog kamena, a s 0zbirom na veliku
sloZenost istog, istazivanja se 1 danas nastavljaju (Wu, Hareland and Rashidi, 2010.). BuSivost

je pokazatelj slozenosti procesa buSenja, ucinka i troSkova buSenja prema Albertin- u,
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Petmecky-u i Jay-u (2003.). Kroz povijest buSenja su primjenjivane razliite metode za

odredivanje busSivosti u pogledu drugih parametara busenja. [8]

4.2.1. Povijesni razvoj mjerenja busivosti [8]

Head je 1951. godine proveo ograni¢en broj ispitivanja na osnovu kojih je nastojao utvrditi
vezu izmedu buSivosti 1 tvrdoce. Zakljucio je da se na osnovu njegovih rezultata, takva veza
nije mogla definirati. Klasificirao je geoloSke tvorevine samo na temelju relativne
ucinkovitosti prema kojoj su se te tvorevine mogle busiti. Dokazao je da je klasifikacija u
skladu s tadasnjim ispitivanjima busenja. BusSivost se tako pokazala viSe ovisna o nacinu na

koji su tvrdi kristali medusobno povezani unutar materijala, nego o tvrdo¢i.

Busivost se ne moze mjeriti parametrima alata, ali se mozZe procijeniti na temelju drugih
parametara busenja prema Cheniany-ju, Khoshro-u i Shahriar-u (2010.). Ti parametri su
podijeljeni u dvije kategorije, kontrolirani i nekontrolirani (upravljivi i neupravljivi)
parametri. Vrsta svrdla i njegov promjer, brzina vrtnje, pogonska snaga i upotreba SHIP-a su
parametri koje se moze kontrolirati, dok su svojstva kamena i1 geoloski uvjeti nekontrolirani

parametri.

Somerton je 1959. U laboratorijskim uvjetima, kontroliraju¢i posmak istraZivao kako ¢vrstoca
kamena 1 stupanj troSenja alata utjecu na brzinu busenja. Takoder je analizirao reznu oStricu
kako bi odredio karakter loma u materijalu i usporedio ih se drugim metodama loma. 1zveo je
formulu za posmak koja obuhva¢a posmak f, promjer svrdla d, brzinu vrtnje N, silu
primijenjenu na svrdlo F, c¢vrstoéu kamena S, konstantu C i eksponent a Kkoji je

eksperimentalna vrijednosti.

fecotn- ()

Gstalder 1 Raynal (1996.) navode kako busivost ne moze biti potpuno definirana samo jednim
svojstvom ili testiranjem. Smatrali su da se jednostavnim ispitivanjem, poput Schreiner-ovog
testa, moze izmjeriti buSivost kamena. Ispitivanja su pokazala da tvrdo¢a moze biti mjera

lomne ¢vrstoce.

Dvornikon je 1964. konstruirao graficke prikaze 1 pokusao je izvesti formule koje bi do neke
mjere izarzile proces busSenja. Svoj rad je temeljio na Soviet-ovim eksperimentalnim

podacima i prijas$njim istrazivanjima. Do 1971. je bilo nemoguce izvesti jednu formulu koja bi
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u sebi sadrzavala sva svojstva koja utjeCu na operaciju buSenja. Medutim, Markman je tada
opisao funkcije koje su kasnije bile dovoljno dobre za inZenjerske proracune, a u obzir je uzeo

sve najvaznije parametre procesa busenja i rezanja.

Overton je 1973. predlozio dimenzijski izvedenu jednazdbu za buSivost kamena. NuzZno je
bilo analizirati medusobnu interakciju rotirajuéeg svrdla i svojstava kamena. Mnoge od
jednazbi su 1 danas u upotrebi kod rotacijskog busenja. Jednazba se sastoji od deset mjerljivih
varijabli, dva koeficijenta ovisna o svrdlu i dva koeficijenta ovisna o strukturi kamena. Oni

parametri koji nisu mjerljivi, odredivani su eksprimentalno.

Hongjin zakljucuje kako su sva dotadasnja istrazivanja izvedena pod pretpostavkom
homogene strukture uzoraka kamena. Upravo je suprotno, svi ispitivani uzorci su bili
uglavnom heterogeni. 1968. godine Hongjin uvodi statisticki pristup za proucavanje busivosti
na osnovu eksperimentalnog promatranja velikog broja uzoraka. Pristup daje kvantitativnu
povezanost razli¢itih parametara i svojstava te uzima u obzir heterogenu strukturu uzoraka.
Takoder je predlozio empirijsku jednadzbu buSivosti koja statistiCki varira s dubinom.
Generalizira populaciju uzoraka i predstavlja karakteristike pojedinih heterogenih uzoraka.
Busivost se tada moze izraCunati matematicki, bez velikih napora i daje tocniji rezultat od

grube procjene.

Prasad je 2009. predstavio model u kojem se busivost opisuje pomoc¢u osam jednostavnih
fizickih, mehanic¢kih i mikrostrukturnih svojstava. Relevantna svojstva kamena su bila
gusto¢a, poroznost, tlacna c¢vrsto¢a, Mohr-ov kut trenja, mineralogija 1 veli¢ina zrna.
Navedena svojstva je bilo moguce dobiti iz ve¢ poznatih podataka ili ispitivanjem u
komercionalnom laboratoriju. Ustanovljen je raspon vrijednosti od 1 do 8 gdje se 1 oznacio

vrlo meki, a 8 vrlo tvrdi kamen.

4.2.2. Geoloski utjecaj na busSivost stijena

Busivost nije presudan faktor koji utjeCe na troSenje alata i opreme, ali je zajedno s brzinom
busenja faktor koji utjece na njihovu ucinkovitost. Procjena busivosti u predvidenim uvjetima
stijena moze dovesti do opseznih rizika troskova pa je svakako pozeljno biti u moguénosti Sto
to¢nije predvidjeti brzine buSenja i1 troSenje alata. BuSivost kamene mase je odredena raznim

geoloskim i mehani¢kim svojstvima. [29]

TroSenje stijena zbog atmosferskih utjecaja ovisi o nekoliko ¢imbenika:
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e Koli¢ini toplinskih optere¢enja kojoj je podvrgnuta povrsina stijene
e prisutnosti ili odsutnoti vode
e mikrobioloskom djelovanju na ili ispod povrSine

e Koli¢ini kemikalija i soli koje uzrokuju raspadanje minerala

Ti ¢imbenici, medusobnim djelovanjem dovode do slabljenja stijenske povrSine nakon ¢ega se
poveca njihova osjetljivost na eroziju. Ako nastupi takvo oOslabljenje povrsine, vezivo izmedu
zrna takoder slabi, zrna se raspadaju, a na povrSini postaje vidljiv gubitak volumena.
Pogorsanje se moze javiti u nekoliko oblika poput ljustenja, pojave mjehuri¢a, nakupljanja
bioloskih organizama (alge) 1 vlage ispod povrSine, a svi oni snizuju tvrdo¢u povrsinskog
sloja stijene. Daljnji atmosferski utjecaj na oSte¢enu povrSinu utjece na poroznost te mijenja
tlacnu ¢vrstocu 1 elasti¢nost stijene. Dakle, mjerenjem tvrdo¢e povrSine moguce je procijeniti

atmosferski utjecaj i podrucja slabosti stijene.

Medutim, tri su faktora koje je nuzno konstantno kontrolirati i uzeti u obzir. Prvo, povecanjem
atmosferskog utjecaja moze doc¢i do povecanja povrsinske hrapavosti Sto dalje utjeCe na
mjerenje npr. tvrdo¢e metodom odskoka. Drugo, kao posljedica se moze pojaviti i ojacanje
povrsinskog sloja putem kaljenja. Cementiranjem se mogu elementi poput Zeljeza i magnezija
nataloziti ispod povrSine i1 tako promijeniti njenu strukturu. Trece, razliCita povezanost
ravnina kod sedimentnih stijena moZe dovesti do djelomicnih oStecenja pod atmosferskim

utjecajem. [30]

Brzina buSenja ovisi o mnogim geoloskim svojstvima kamena, a najvazniji su spojna stijenska
masa, anizotropija stijena, stupanj uklju¢ina u mikrostrukturi, poroznost i kvaliteta
cementiranja, stupanj hidrotermalne razgradnje. TroSenje oStrice svrdla se povecava s
ekvivalentom sadrzaja kvarca kojeg sadrze minerali skloni troSenju. Za razlicite vrste kamena
ustanovljene su razli¢ite veze s ekvivalentom sadrzaja kvarca. S druge strane, npr. kod

pjescenjaka je troSenje svrdla ovisno i o poroznosti te kvaliteti cementiranja. [29]

Busivost je izraz koji se koristi u izgradnji, opisuje utjecaj niza parametara na brzinu busenja i
troSenje ostrice svrdla. Prvenstveno je uvjetovana parametrima stroja i koriStenog alata. Osim
tehnickih parametara, na kona¢ni ucinak postupka busenja, ukljucujuci i trosenje posebice
utjeCu i geoloska svojstva. Specifi¢ne karakteristike kamenog materijala i stijenske mase se
mogu djelomi¢no izraziti pomocu mehanic¢kih svojstava kamena. Medutim, stanje stijenske
mase takoder veoma ovisi o geoloskoj povijesti stijene, vremenskim uvjetima,

hidrotermalnom razlaganju i diskontinuitetima unutar strukture. Posljednji vazan faktor koji
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utjeCe na busivost materijala je sam radni proces. Naime, mirne obradne operacije i stalno

odrzavanje opreme doprinose uspjeSnom u¢inku busenja. [29]

Najces¢e koriStena mehani¢ka svojstva stijena su tlaéna Cvrstoc¢a, Young-ov modul
elastiCnosti 1 vlacna Cvrstoca. Izvedeno svojstvo, omjer izmedu tlacne i vlacne Cvrstoce je
Cesto definiran kao zilavost (ili lomljivost) kamenog materijala. Mnogi autori su imali
tendenciju da jedno ili viSe izvedenih svojstava uzmu kao glavni parametar buSivosti
(Schimazek i Knatz 1970., Wanner 1975., Habenicht i Gehring 1976., Blindheim 1979.,
Movinkel 1 Johannessen 1986.). Opsezno istrazivanje pokrenuto je od strane ISRM 1985.

godine kako bi se ustanovila srednja vrijednost svojstava busenih vrsta kamena. [29]

Ispitivanjem buSenja je postalo oc€ito da je osim tlacne i vlacne ¢vrstoce, i posmicna ¢vrstoca
kao elasticna karakteristika materijala od presudne vaznosti. Tocnije, tzv. specificni rad
razaranja Wz je uveden (Thuro 1996.) kao mjera za koli¢inu energije potrebna za razaranje
uzorka kamena. Drugim rije¢ima se moze opisati kao rad koji je potrebno uloziti da dode do
stvaranja pukotine u kamenu. Specifi¢ni rad razaranja se pokazao kao vrlo zna¢ajni parametar
za opis procesa buSenja. Za razliku od navedenih, korelacije izmedu konvencionalnih
mehanickih svojstava stijena, tlacne i vla¢ne ¢vrstoce, Young-ovog modula i zilavosti te stope

busenja pokazale su manju vaznost prilikom opisa procesa (Thuro i Spaun, 1996.). [29]

Iako mehanicka svojstva omogucuju predvidanje ucinka procesa busenja, geoloski utjecaji su
jos§ viSe odlucujuéi za brzine busSenja i zivotni vijek alata. Neki od najvaznijih geoloSkih
svojstava su: anizotropija (orijentacija diskontinuiteta), razmak izmedu diskontinuiteta,
mineralni sastav (ckvivalentni sadrzaj kvarca) i volumen pora (poroznost). Utjecaj

hidrotermalne razgradnje je vrlo ¢esto isti kao i atmosferski utjecaj na stijensku masu.

Naravno, svojstva kamena 1 stope buSenja su takoder uvelike ovisni o orijentaciji ravnina S
obzirom na smjer ispitivanja ili busenja. Kada je smjer busenja pod pravim kutem s obzirom
na orijentaciju folijacija (ravnomjerni raspored planarnih strukturnih elemenata), materijal je
komprimiran pod pravim kutem, ali presjeCen paralelno s obzirom na njega. lako se pukotine
razvijaju radijalno s obzirom na kompresiju, radi se o slucaju kada se postizu najvise brzine
busSenja zbog povoljne orijentacije folijacija. BuSenje se kontrolira pomoc¢u posmi¢ne ¢vrstoce
obradivanog materijala. Minimalni specificni rad razaranja uzrokuje strugotine velikih
povrsina i najvisi u¢inak samog procesa busenja (slika 4.9). Ako je os svrdla orijentirana
paralelno s obzirom na folijacije, kompresija je takoder paralelna, dok se smicanje odvija pod

pravim kutem. Jasno je da se razvija manje pukotina zbog veée ¢vrstoce pod pravim kutem s
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obzirom na folijacije. Proces buSenja je kontroliran pomoc¢u vlacne ¢vrstoce paralelnom s
folijacijama, strugotine su malih veli¢ina i u¢inak procesa je minimalan. Sigurno je, da su u

sluéaju paralelne orijentacije svojstva kamena naju¢inkovitija i brzina buSenja je mala. [29]

»

tlacno/vlacno naprezanje

posmiéno naprezanie

[——]

redoslijed @ 1
ispitivanja |

VLAK TLAK VLAK

: BO

Slika 4.9. Orijentacija ravnina s obzirom na smjer busenja [29]

Naravno, brzine busenja su takoder ovisne 1 o razmaku diskontinuiteta unutar stijenske mase.
Diskontinuiteti su fizicki prekidi u stijeni, odnosno skup oslabljenih ravnina koje Cesto
dovode do prijevremenog nastanka pukotina. Utjecaj diskontinuiteta nije uocljiv ako je njihov
medusobni razmak veci od dimenzije busotine, odnosno svrdla. Kada svrdlo naide na spoj
diskontinuiteta, brzina busenja se dvostruko poveca. Problem se javlja zbog nestabilnosti tog
spoja koja uzrokuje propadanje provrta. Na taj nacin, napori ulozeni u brze busenje provrta u

zonama rasjeda postaju beskorisni. [29]

Zapravo, ne postoji niti jedno fizikalno svojstvo kojim se moze odrediti i opisati tvrdoca kao
Sto se to moze pomocu jednoosne tlaéne ¢vrsto¢e. Mnogo petrografskih svojstava se uzimalo
u obzir za predvidanje troSenja alata i buSivosti prema Howarth-u i Rowlands-u 1987.
Medutim, takve strukturne metode bile su dugotrajne 1 na taj nacin neprimjenjive u praksi.
Jasno je, da je troSenje alata uglavnom posljedica minerala unutar strukture koji ima vecu
tvrdocu od metala. Metal prema Mohs-ovoj ljestvici ima tvrdocu 5,5 dok mineral kvarca ima
tvrdocu cak 7. Kako bi se ustanovio udio kvarca, potrebno je uzeti u obzir sve minerale koje
sadrzi uzorak 1 usporediti njithova svojstva s abrazivnoscu 1 tvrdo¢om kvarca. Stoga je, svaki
udio minerala pomnozen s relativnom Rosiwal-ovom abrazivnos$¢u u kvarcu sto je vidiljivo u

formuli:
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A — udio minerala [%]
equ =X, 4; " R; gdje su: R — Roiswalova abrazivnost [%]
n — broj minerala

Ova metoda odredivanja ekvivalenta sadrzaja kvarca je Siroko rasprostranjena medu
proizvodadima alata, inZenjerima i geolozima. Zivotni vijek ostrice alata je ovisan o udjelu
kvarca u obradivanom kamenu. Stupanj troSenja uglavnom raste s povecanjem ekvivalenta

sadrzaja kvarca. [29]

Za pjeScenjake 1 druge stijene sklone razlaganju je povoljnije umjesto ekvivalentnog sadrzaja
kvarca u obzir uzeti svojstvo poroznosti. Poroznost je funkcija gustoce suhog materijala, a
kre¢e se u rasponu od idealno zbijenog materijala do potpuno razgradenog bez veziva.
Ustanovljena je dobra veza izmedu poroznosti kamena i njegovih tehnickih svojstava poput
troSenja alata i1 brzine buSenja te mehanickih svojstava poput tlaéne ¢vrstoce i rada razaranja.
Strukturu materijala s obzirom na stupanj poroznosti je moguce vidjeti pomocu elektronskog

mikroskopa.

Jasno je da se, niti u laboratoriju, niti samo na terenu, geoloski ili iskustveno, niti
konstrukcijom opreme i operacijama ne moze ustanoviti jednoznac¢na formula za buSivost
materijala. Zadovoljavajuée je da se uz pomo¢ ve¢ otkrivenih veza izmedu mehanickih i
petrografskih svojstava stijena moze predvidjeti brzina buSenja i stupanj troSenja alata.
Usprkos svim poznatim svojstvima kamena 1 dalje se nailazi na razlic¢ite geoloske pojave koje

se ne mogu predvidjeti niti se unaprijed moze znati njihov utjecaj na proces i svojstva. [29,
30]
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5. TROSENJE ALATA

TroSenje alata je neizbjezan 1 ireverzibilan proces koji utjeCe na sile rezanja i kvalitetu
obradivane povrSine. Dinamika troSenja alata ovisi o viSe parametara, od Cega su medu
najznacajnijim parametri obrade i tvrdoc¢a obradivanog materijala. Kod razvoja takvih alata se
nastoji postic¢i ¢im duzi zivotni vijek kako bi vrijeme eksploatacije bilo $to vece. Kod busenja
je, za vrijeme rada, svrdlo podvrgnuto mehanickim, toplinskim i kemijskim optereéenjima

koja uzrokuju promjenu geometrijskog oblika ostrice tj. njezinu istrosenost.

Pri buSenju se prvenstveno troSe rezni bridovi te nakon nekog vremena se istroSi svrdlo.
TroSenje je rezultat trenja straznje povrSine alata o povrSinu rezanja, odvojene Cestice o
prednju povrSinu u pravcu ruba svrdla te ruba alata o povrSinu provrta i gnjecenja poprecne

ostrice. Parametri koji najviSe utjeCu na postojanost svrdla su posmak i brzina rezanja.
Uzroci koji naj¢esée dovode do trosenja su: [25]

— plasticna deformacija alata uslijed djelovanja temperature
— mehanicko troSenje alata na prednjoj i straznjoj povrsini
— pucanje ostrice uslijed promjenjivog opterecenja

— odvajanje ili lom pojedinih dijelova alata
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Slika 5.1. Prikaz trosenja alata Tylor-ovom metodom [26]

Na slici 5.1. Prikazan je tijek troSenja alata od pocetka njegove uporabe do loma ili
katastrofalnog troSenja. Podrucje od 0 do T; predstavlja pocetak troSenja alata okarakteriziran
razmjerno naglim posrastom parametara troSenja. Isto se podrucje ¢esto naziva i podrucjem
uhodavanja alata. Podruéje izmedu T; i T, je podrucje uporabe odnosno eksploatacije. Alat se
u tom podrucju opéenito trosi manjom dinamikom. Podru¢je izmedu T, i T3 je podrucje gdje

se troSenje naglo povecava i dolazi do loma ostrice.

Zbog njegove specificne geometrije, duz ostrice svrdla razvijaju se razlicite brzine rezanja
ovisno o udaljenosti od vrha svrdla odnosno poprec¢ne ostrice. Na mjestu poprecne ostrice
dolazi do gnjecenja materijala pos$to se ne ostvaruje proces rezanja odnosno stvaranje
odvojene cestice. Pomakom od sredine svrdla brzina se povecava pa je tako na obodu svrdla
maksimalna brzina rezanja te se tu stvara i najvise odvojene cestice, a samim time i dolazi do

najveceg iznosa trosenja alata.
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Slika 5.2. Oblici istrosenosti svrdla [25]

Slika 5.2 prikazuje tipi¢ne oblike troSenja povrSine svrdla tj. troSenje straznje i prednje
povrsine, troSenje kraja glavne ostrice. U slucaju troSenja rezne ostrice, dolazi do naglog
povecanja glavne sile rezanja, dok se posmicna sila neznatno povecava. U slucaju troSenja
popre¢ne ostrice, brzi je porast posmicne sile, a u manjem stupnju se povecava glavna sila
rezanja. Kod troSenja na kutevima nastaje povecanje momenta i posmicne sile. TroSenje
straznje povrsine svrdla je neravnomjerno, na obodnom dijelu je najvece, a u blizini poprecne

oStrice je najmanje. [25]

5.1. Uzrociimehanizmi trosenja

Svaki postupak obrade kamena zahtijeva alat odredenih svojstava. Tako se na primjer kod
drobljenja kamena koriste posebni Celici otporni na abraziju i druge mehanizme troSenja, dok
se kod busenja koriste WC/Co cementni karbidi. Pri obradi kamena materijal ostrice alata
podvrgnut je vrlo teSkim eksploatacijskim uvjetima, a jedan od znacajnijih problema je
promjenjiva struktura kamena. Za dobar izbor materijala alata i njegovu otpornost na trosenje
potrebna je prikladna karakterizacija vrste kamena. Relativno tvrdi kamen uzrokuje abrazivno
troSenje kod alata koji su izloZeni dugotrajnijim procesima obrade. Materijal alata je podlozan
razliCitim vrstama minerala pri visokim optereCenjima u ekstremnim uvjetima rada. Pri
busenju je svrdlo izlozeno nekolicini mehanizama troSenja s obzirom na promjenjivu

strukturu kamena i svojstva odredenih minerala. [12]

Uzroci troSenja alata kojima je alat tijekom obrade izloZen mogu se povezati sa sljedecim
glavnim vrstama naprezanja: mehanickim, toplinskim, abrazivnim i kemijskim. Pojedina¢nim
djelovanjem ili interakcijom spomenutih naprezanja nastaje nekoliko dominantnih procesa
troSenja. Mehanizmi troSenja prikazani na slici 5.3 su abrazija, difuzija, oksidacija, adhezija i
zamor materijala. Udjeli mehanizama troSenja u samom procesu troSenja nisu uvijek isti te

ovise 0 ¢imbenicima kao §to su: vrsta obradivanog materijala, materijal i oblik alata. [28]
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Slika 5.3. Mehanizmi troSenja [28]
Navedeni mehanizmi tro$enja mogu se podijeliti u dvije skupine:

e mehanizmi koji su posljedica mehanickog opterecenja: abrazija i adhezija
e mehanizmi koji su posljedica kemijskog djelovanja izmedu alata, obratka i okoline:

oksidacija i difuzija

Oblici trosenja koji se mogu pojaviti prilikom obrade kod reznih alata su: troSenje straznje
povrsine, kratersko 1 zarezno troSenje, plasti¢éna deformacija, naljepak, toplinska i uzduzna

napuknucéa, razgradnja ostrice, lom ostrice. [28]

1968. je Montgomery kao najvazniji mehanizam troSenja objasnio ljustenje uzrokovano
zamorom materijala oStrice svrdla izradenog od WC/Co cementnog karbida. Kasnije je jo$
otkrio kako je stupanj istrosenosti svrdla pri obradi granita, ovisna o tvrdo¢i karbida, dok
utjecaj tvrdo¢e kamena nije istrazivao. Larsen —Basse je razvio Montgomery-jevu teoriju i

predlozio podjelu cjelokupnog mehanizma trosenja na tri razine:

(1) makroskopsku razinu koja zahvaca veci dio komponente pri svakoj vrsti
troSenja
(2) mikroskopsku razinu koja zahvaca onaj dio materijala koji je obuhvaca znatan

udio zrna
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(3) razinu koja zahvaéa samo pojedine karbide zrna ili podrucje veziva.

Bailey and Perrot su utvrdili da je termalni umor (umor zbog izloZenosti visokim
temperaturama) vrlo vazan mehanizam troSenja kod rotacijskih obrada abrazivnih i
neabrazivnih minerala. Uz to su zakljucili da abrazija i povrSinski umor materijala uzrokuju

nastanak i propagaciju (razvoj) pukotina unutar zrna. [12]

5.1.1. Najces¢i mehanizmi troSenja

Uzroci troSenja odnosno mehanicka, toplinska i kemijska naprezanja uzrokuju razlicite
mehanizme troSenja, odnosno razvijanje triboloskih procesa na reznom dijelu alata.

Mehanizmi troSenja su abrazija, adhezija, difuzija, oksidacija i zamor materijala. [28, 32]

Abrazijsko troSenje je uvijek prisutno, a njegov je utjecaj dominantan kod nizih temperatura
obradnih procesa, gdje prevladavaju efekti mehanickog naprezanja. Ovaj se proces smatra
glavnim procesom troSenja na straznjoj povrsini alata, a njegovo djelovanje utjece i na druge
oblike troSenja. Uvjet nastajanju abrazivnog troSenja je omjer tvrdoca abrazivnih Cestica i
alata, koji mora biti barem 4.5, dok abrazijskog troSenja nema u uvjetima priblizno istih
tvrdoca. Omjer tvrdo¢a kao i veli¢ina abrazivnih Cestica glavni su utjecajni faktori na

intenzitet djelovanja ovog procesa.

Adhezijsko trosenje se uglavnom javlja pri nizim temperaturama i manjim brzinama rezanja, a
uzrokovano je medusobnim afinitetom materijala 1 obratka u odredenim temperaturnom
podrucju 1 mehanickom opterecenju silama rezanja. Ovaj je proces prisutan na suceljima alata
s obratkom i odvojenom Cesticom, a utjeCe na troSenje prednje povrSine alata, vrha alata i
pomocne ostrice. Njegovo se djelovanje povezuje sa pojavom naslage (naljepka). Kako
kamen i svrdlo nemaju isti afinitet u odredenom temperaturnom podrucju, ovaj mehanizam

troSenja se ne pojavljuje pri buSenju kamena.

Difuzijsko troSenje je toplinski aktiviran proces koji je prisutan pri viSim temperaturama
obrade 1 Cije se djelovanje povezuje s kemijskim opterecenjima uvjetovanim medusobnim
afinitetom materijala alata i obratka. Ovaj se proces smatra glavnim uzrokom kraterskog

troSenja, ali se takoder ne pojavljuje pri obradi kamena buSenjem.

Oksidacijsko troSenje se takoder smatra toplinski aktiviranim procesom koji kod nekih alatnih

materijala pri poviSenim temperaturama obrade uz prisustvo zraka stvara okside razli¢itih
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svojstava. Djelovanjem oksidacijskog troSenja nastaju zljebovi na ostrici alata u zonama gdje
zavrSava zahvat alata s obratkom. Kod busenja kamena, zbog razliCitih afiniteta materijala, ne

dolazi do ovakvog troSenja.

TroSenje uslijed umora posljedica je periodi¢ki promjenjivih mehanickih i1 toplinskih
opterecenja alata. Ovaj oblik troSenja je viSe izrazen kod prekidnih obrada, gdje uslijed
prekidnog reza istovremeno dolazi do dinamickih mehanickih 1 toplinskih opterecenja.
Medutim, mehanicki umor moze nastati i kod kontinuiranih obrada kada, uslijed vec¢ih
posmaka ili male tvrdo¢e alatnog materijala, nastupe staticka opterec¢enja na ostrici koja sama
po sebi nisu dovoljna da bi izazvala lom alata. Djelovanje ovog oblika troSenja odrazava se

krhanjem oStrice 1 pojavom pukotina najceSc¢e paralelnih s oStricom ili lomom alata.

Nehomogena struktura, a time i promjenjiva tvrdo¢a kamena utjecu na sile rezanja tijekom
busenja, a time i na dinamiku troSenja alata. Kao rezultat, tijekom obrade mogu se pojaviti

odlamanje 1 ostala oSte¢enja obradivanog provrta.

5.2. TroSenje svrdla i postojanost alata

Busenje se kao kontinuirana obrada razlikuje od slicnih postupaka po zahvatu u kojem se
istovremeno nalaze obje ostrice svrdla. Intenzitet troSenja svrdla se u praksi pokazao dosta
neujednacenim, a razlike u vijeku trajanja povezuju se s nehomogenos¢u materijala obratka i
alata, neujedna¢enom protoku SHIP-a i nesimetri¢nosti ostrica kao neizbjezne posljedice u

proizvodnom postupku svrdla.

Postojanost alata je naj¢esce definirana vremenom koje alat moze provesti u obradi prije nego
se istroSi do odredenog stupnja istroSenosti. Medutim, kod odredenih bi obrada bilo
prikladnije postojanost definirati brojem komada, odnosno zbrojem povrSina koje se
odredenim tehnoloskim uvjetima mogu formirati. U buSenju, postojanost bi bilo prakticno
definirati brojem provrta pri zadanim parametrima obrade. Medutim, kako razmatrane
mogucnosti nisu univerzalne, postojanost alata je opcenito jo§ moguce definirati duljinom
puta u smjeru glavnog ili posmi¢nog gibanja. Kod postupaka busenja postojanost je najcesce

izrazena upravo duljinom puta u smjeru posmic¢nog gibanja. [28]

Alat doseze svoj korisni vijek trajanja u trenutku kada vise ne moze obavljati zahtijevanu
funkciju. Odredivanjem kriterija istroSenosti kao vrijednosti jednog parametra istrosenosti ili

pojave nekog fenomena istroSenosti, stvaraju se pretpostavke za odredivanje postojanosti,
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odnosno preostalog korisnog vijeka alata. Time se u zadanim granicama povjerenja predvida
sposobnost alata da postigne zahtijevane parametre obrade, odnosno trenutak njegove

zamjene. [28]

Sustavi nadzora procesa obrade se mogu podijeliti u dvije skupine: direktne i indirektne. Kod
direktnog sustava nadzora troSenje alata se prati mjerenjem oblika troSenja reznog dijela alata.
U tom slucaju se najceS¢e koriste kamere za vizualno kontroliranje ili laserski senzori za
mjerenje napredovanja istroSenosti. Nedostatak takvog sustava je nuzno zaustavljenje procesa
I odvajanje alata od obradivanog materijala. Indirektni nadzor procesa karakterizira
kontinuirano pracenje signala sila, vibracija, akusticne emisije i sl. Izdvojene znacajke iz
signala se analiziraju pomoc¢u odgovaraju¢ih algoritama 1 prikazuju u uzajamnoj vezi S
troSenjem. Indirektnim sustavom se dobivaju manje pouzdani rezultati, medutim prednost im

je kontinuiran on-line nadzor.

5.2.1. Utjecaj parametara obrade na troSenje i postojanost alata [28]

Brzina rezanja se opcéenito smatra najznacajnijim parametrom obrade. Eksperimentalno je
potvrdeno da porast brzine rezanja znacajno utjeCe na porast temperature alata, dok
istovremeno u odnosu na posmak i dubinu rezanja nema znacajniji utjecaj na porast ostalih
komponenti sila rezanja. |z toga proizlazi da brzina rezanja najve¢im dijelom doprinosi

postupnom porastu troSenja alata.

Posmak je drugi parametar obrade koji po svom znaaju utjeCe na troSenje. Povecanjem
posmaka znacajno se utjeCe na porast sila rezanja, a time 1 na mehanicka optere¢enja alata
koja ve¢im dijelom neposredno uvjetuju ranije opisane oblike troSenja. Variranjem posmaka

tijekom obrade moguce je prema nekim autorima znacajno povecati postojanost alata.

Dubina rezanja, odnosno dubina buSenja, najmanjim dijelom utjece na troSenje. Kod nekih
obrada porast dubine rezanja gotovo linearno utjee na porast mehanickog optere¢enja, dok
kod vec¢ih dubina buSenja, uslijed otezanog odvodenja, odvojene Cestice moze imati negativan

utjecaj i na toplinska opterecenja.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovoga rada proveden je plan pokusa tijekom procesa busenja u
cilju analize utjecaja tvrdo¢e kamena na znacajke izdvojene iz signala sila rezanja i jakosti
struja pogonskih motora. Plan pokusa je proveden koristenjem svrdla istupljenog na cetiri

razlicita stupnja istroSenosti, kojima su buseni kameni uzorci razlicitih tvrdoc¢a (K1, K2 i K3).

Eksperiment je proveden u nekoliko faza u kojima su buseni uzorci kamena razlicitih tvrdoca
potpuno ostrim svrdlom razli¢itom kombinacijom parametara obrade. Parametri obrade birani
su prema preporukama proizvodaca svrdla i ograni¢enjima stroja (tablica 6.1). BuSenja su na
svakom uzorku izvodena na nacin da se kombinacija parametara obrade nasumi¢no mijenjala.
Tijekom buSenja snimani su signali sila rezanja i jakosti struja pogonskih motora. Po
zavrsetku ove faze uslijedila je faza troSenja svrdla do iduceg stupnja istroSenosti (S2). Na
pocetku i kraju svake od navedenih faza, direktnim mjerenjem odredivani su oblici troSenja
reznog dijela svrdla. Ove dvije faze ponavljale su se sve do stupnja istroSenosti S4. Ovaj je

postupak prikazan dijagramom na slici 6.1.

Tablica 6.1. ReZimi obrade prema odabranim parametrima obrade iz plana pokusa

promjer brzina ucestalost | posmic¢na | dubina broj
. posmak . . T
svrdla rezanja vrtnje GV brzina provrta | ponavljanja za
d Ve f n Vs ap svaki stupanj
. . . istroSenosti 1
mm m/min mm/okr. min mm/min mm vrstu kamena
10 636,62 19,1
15 0,03 954,93 28,6
20 1273,24 38,2
10 636,62 38,2
5 15 0,06 954,93 57,3 15 7
20 1273,24 76,4
10 636,62 57,3
15 0,09 954,93 85,9
20 1273,24 114,6
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eodredivanje pocetnog stanja stupnja istrosenosti S1 potpuno ostrog svrdla
eindirektna mjerenja tijekom busenja uzoraka prema parametrima obrade (tablica 6.1)
eodredivanje konacnog stupnja istroSenosti S1 nakon izbusenih 189 provrta

J

etroSenje svrdla - buSenje 1000 provrta

eodredivanje pocetnog stanja stupnja istroSenosti S2 nakon izbusenih 1189 provrta
eindirektna mjerenja tijekom busenja uzoraka prema parametrima obrade (tablica 6.1)
eodredivanje kona¢nog stupnja istroSenosti S2 nakon izbusenih 1378 provrta

£ € € € < ¢

strosenje svrdla - buSenje 1000 provrta

eodredivanje pocetnog stanja stupnja istroSenosti S3 nakon izbusenih 2378 provrta
eindirektna mjerenja tijekom busenja uzoraka prema parametrima obrade (tablica 6.1)
eodredivanje kona¢nog stupnja istroSenosti S3 nakon izbusenih 2567 provrta

strosenje svrdla - buSenje 1000 provrta

eodredivanje pocetnog stanja stupnja istroSenosti S4 nakon izbusenih 3567 provrta
eindirektna mjerenja tijekom busenja uzoraka prema parametrima obrade (tablica 6.1)
eodredivanje konacnog stupnja istroSenosti S4 nakon izbusenih 3756 provrta

Slika 6.1. Redoslijed provodenja eksperimenta

Ispitivanja su se provodila na odgovaraju¢em ispitnom postavu u Laboratoriju za alatne

strojeve na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Koristeni alat je svrdlo promjera 5 mm s

vr$nim kutem od 118° i reznom plo¢icom od tvrdog metala.
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6.1. Ispitni postavi mjerni sustav

Ispitivanja su se provodila na ispitnom postavu, koji se moze vidjeti na slici 6.2. Postav se
sastoji od troosne numericki upravljane glodalice, senzora za mjerenje sila i senzora za
mjerenje struja glavnog i posmi¢nog motora zajedno s pripadajucom opremom za obradu

signala.

Slika 6.2. Troosna numericki upravljana glodalica: (1) motor za glavno gibanje, (2) svrdlo, (3)

obradak, (4) kamera, (5) senzor sila

Koristeni senzor sila (slika 6.3) je piezoelektri¢ni trokomponentni senzor oznake 9257B tvrtke
KISTLER Holding AG. Senzor ima moguc¢nost mjerenja sila u smjeru osi X, y i z u vrijednosti
od -5 do 10 kN. Senzor sila nalazi se ispod stezne naprave i pri¢vrséen je na pomiénu "X” os
stroja. Na senzor sila pri¢vrséen je uredaj za stezanje obradaka te je tako omoguceno mjerenje

sila u bilo kojoj poziciji i trenutku obrade.

Slika 6.3. Senzor sila
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Piezoelektricni senzori tijekom mjerenja stvaraju elektri¢ni naboj u proporciji s nametnutim
optere¢enjem pa je potrebno Koristiti nabojno pojacalo koje taj naboj pretvara u
proporcionalni naponski signal. Pojacalo koje se koristilo sa senzorom sila takoder je
proizvod tvrtke KISTLER Holding AG, a oznaka mu je 5017B i prikazan je na slici 6.3.

Slika 6.4. Nabojno pojacalo

Na glavnom upravljackom racunalu (slika 6.4), koje je povezano s numericki upravljanom
glodalicom i nabojnim pojacalom, podesavali su se parametri obrade te se ostvarivao prikaz

rezultata mjerenja sila i struja glavnog motora.

Slika 6.5. Prikaz podataka mjerenja i odredivanje parametara obrade
6.1.1. Snimanje oStrice svrdla
Ostrica svrdla je snimana nakon odredenog broja izbusenih provrta kako bi se na temelju

mjerenja geometrijskih znacajki prikazalo napredovanje istroSenosti svrdla. Nakon izbusenog

odredenog broja provrta, svrdlo je zauzimalo zadane pozicije za snimanje oStrice. Svaka
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ostrica svrdla je snimljeno pod kutem od 0°, 15°, 30°, 45° 1 90°, kako bi se dobio §to bolji

uvid u troSenje. Kamera i alat u poziciji za snimanje mogu se vidjeti na slici 6.1.

Slika 6.6. Pozicija alata za snimanje ostrice

6.2. Ciklusi trosenja svrdla i mjerenja istroSenosti

Prvi ciklus mjerenja S1 proveden je na samom pocetku eksperimentalnog dijela na potpuno
ostrom svrdlu. Mjerenje se provodilo na nacin da su se busili provrti, po jedan u svakoj od tri
vrste kamena, nasumi¢nim odabirom parametara iz tablice 6.1. Ciklus mjerenja se, dakle
sastojao od ukupno 27 nasumic¢no izbusenih provrta, po devet za navedene parove parametara

u tri razli¢ita kamena.

Slika 6.7. Ciklus mjerenja istrosenosti

Nakon ciklusa mjerenja S1 i ukupno 189 izbusenih provrta, uslijedilo je troSenje T1. TroSenje

se izvodilo na kamenu K1, na nacin da se izbusilo 1000 provrta s brzinom rezanja 15m/min i
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posmakom od 0,09mm/okr. Nakon prvog ciklusa trosenja (slika 6.8) i ukupno izbusenih 1189

provrta uslijedio je drugi ciklus mjerenja koristenjem svrdla stupnja istroSenosti S2.

Slika 6.8. Ciklus trosenja
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7. ANALIZA REZULTATA

7.1. Rezultati direktnih mjerenja

U tablici su prikazani pocetni i konacni oblici troSenja oStrica ,,1° 1 ,,2 za svaki stupanj
istroSenosti. Promatrajuc¢i ostricu, vidljiv je porast istroSenosti od srediSta svrdla prema
krajevima glavnih oStrica, gdje je zbog najvece vrijednosti brzine rezanja doslo do

najintenzivnijeg trosenja alata.

Analizom vizualnih snimaka oStrice moguce je prema mjerenim geometrijskim parametrima
prikazati istrosenost ostrice s obzirom na udaljenost od sredista svrdla. Na slici 7.1 prikazane
su srednje vrijednosti istroSenosti ostrica ,,1* 1 ,,2 koriStenog svrdla, na pocetku i na kraju
svakog pojedinog stupnja istroSenosti. Dijagram pokazuje navedeni porast istroSenosti kako se
udaljenost od samog sredista svrdla povecava. Tablica 7.1 prikazuje oblike troSenja obje

ostrice za svaki stupanj istroSenosti.
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Slika. 7.1. srednje vrijednosti istroSenosti ostrica ,,1° 1,,2
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Tablica 7.1. Pocetni i konacni oblici troSenja prema stupnju istrosenosti

Stupanj Pocetno stanje Konac¢no stanje
istrosenosti Ostrica 1 Ostrica 2 Ostrica 1 Ostrica 2
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Rezultati direktnih mjerenja ukazali su na troSenje straznje povrsSine kao jedinog opazenog
oblika troSenja prisutnog kod svih stupnjeva istroSenosti. U tablici 7.2 prikazane su vrijednosti
srednje i maksimalne $irine troSenja straznje povrSine VBsgr | VByax za svaki pojedini stupanj

istro$enosti svrdla.

Tablica 7.2. Podruéja parametara tro$enja s obzirom na stupanj istroSenosti

Stupanj Srednja Sirina troSenja straznje Maksimalna Sirina troSenja straznje
istroSenosti povrsine VBsg povrSine VBuax
min max min max
S1 0 0.014955 0 0.027
S2 0.035295 0.04274 0.125 0.148
S3 0.069285 0.08292 0.242 0.293
S4 0.140675 0.17404 0.482 0.572

7.2. Rezultati indirektnih mjerenja

Razli¢ite kombinacije parametara utjeCu takoder i na sile koje djeluju na alat tijekom obrade
kao i struje glavnog motora i posmi¢nog motora. Kako se u prethodnom dijelu moglo vidjeti
troSenje oStrice i straznje povrSine alata, za ocekivati je da ¢e se sile i struje motora mijenjati

sa stupnjem istroSenosti alata.

7.2.1. Analiza rezultata mjerenja

Nakon eksperimentalnog dijela koji se sastojao od snimanja signala sila rezanja i struja
glavnog 1 posmic¢nog motora pristupilo se analizi rezultata. Budu¢i da su u eksperimentu
busene tri vrste kamena, bitno je pokusati povezati i usporediti vrijednosti signala s obzirom

na stupanj istroSenosti svrdla i vrstu kamena, odnosno tvrdo¢u pojedinog kamena.

Analizom rezultata iz signala sila mogucée je prikazati ovisnost razmatranih sila rezanja o
parametrima obrade (brzini rezanja i posmaku) te prikazati razlike u izmjerenim silama
rezanja u slucaju koriStenja potpuno ostrog i potpuno tupog svrdla. Takoder je vazno uzeti u
Obzir i razliCite vrste kamena, time i razlicite tvrdoce. Slike 7.2, 3 i 4 prikazuju dijagrame
srednjih vrijednosti znacajki izdvojenih iz signala sila i struja glavnog i posmi¢nog motora.
Prikazan je odnos mjerenog signala, u ovom sluc¢aju posmicne sile F, struje glavnog motora Is

1 struje posmi¢nog motora I, S 0bzirom na parametre procesa, brzinu rezanja v i posmak f.
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Slika 7.2. Utjecaj parametara obrade i stupnja istrosenosti svrdla na posmi¢nu silu
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Pri busenju kamena KI1, uocljivo je da nema preklapanja vrijednosti posmi¢nih sila
povecanjem stupnja istroSenosti. Kako raste stupanj istroSenosti, tako rastu i posmicne sile na
alatu. Kod kamena K2 se vidi malo preklapanje izmedu vrijednosti posmicnih sila izmedu
stupnjeva istroSenosti S1 i S2. To znaéi da, nije moguce sa sigurnoS¢u procijeniti utjecaj
istroSenosti svrdla na ponasanje posmicne sile. Stoga bi procjena stupnja istrosenosti
zasnovana isklju¢ivo na ovoj znacajki bila nepouzdana. Usporedbom stupnjeva istrosenosti
S2, S3 i S4, uocljivo je da nema preklapanja vrijednosti posmicnih sila s porastom
istrosenosti. BuSenjem kamena K3 doslo je do znacajnijeg preklapanja vrijednosti sila pri
stupnjevima S1 i S2 te S3 i S4. Moze se zakljuciti da snimanje sila tijekom busenja kamena
K3 pri razli¢itim stupnjevima istroSenosti svrdla takoder nece dati pouzdane rezultate, a

samim time i eventualnu procjenu tvrdo¢e kamena.
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Slika 7.3. Izmjerene vrijednosti struja glavnog motora pri razli¢itim stupnjevima istroSenosti alata
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Slika 7.3 prikazuje utjecaj parametara i stupnjeva istrosenosti svrdla (S1-S4) na iznos struje

glavnog motora kod obrada kamena K1, K2 i K3.

Kod kamena K1 se vrijednosti struje glavnog motora i istroSenosti svrdla preklapaju izmedu
stupnjeva S2 i S3, §to znaci da su se tijekom obrade razvile vece vrijednosti struja pri manjoj
istroSenosti alata. Taj efekt se takoder moze vidjeti i kod kamena K2, pri usporedbi stupnjeva
istroSenosti S1 1 S2 te S2 i S3 te kod kamena K3 usporedbom S3 i S4. Same znacajke iz
signala struja glavnog motora ne daju pouzdane rezultate za procjenu tvrdoce ispitivanog

kamena.
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Slika 7.4. Izmjerene vrijednosti struja posmi¢nog motora pri razli¢itim stupnjevima istroSenosti alata
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Prema slici 7.4 preklapanja struja posmi¢nog motora su vidljiva kod kamena K2 izmedu
stupnjeva S1 i S2, kod kamena K3 izmedu S3 i S4. Takoder se samo na osnovi signala struja

posmic¢nih motora ne moze pouzdano procijeniti vrijednost tvrdo¢e kamena.

Kombinacijom znacajki sila te struja glavnog i posmi¢nog motora, moze se dobiti robusniji
model za procjenu tvrdo¢e kamena, medutim taj bi pristup zahtjevao primjenu odgovarajucih

klasifikacijskih algoritama zasnovanih na raCunalnoj inteligenciji.

Na slikama 7.5, 6 i 7 je prikazana analiza vrijednosti za svaki stupanj istrosenosti svrdla, s

obzirom na ispitivanu vrstu kamena i njihovu tvrdocu.
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Slika 7.5. Analiza signala posmic¢ne sile, meduovisnost Stupnjeva troSenja i vrste kamena
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Uz mogucénost procjene tvrdo¢e pojedinog kamena na osnovu analize posmicnih sila i struja
glavnog 1 posmi¢nog motora, svakako je vazno procijeniti tvrdo¢u kamena u medusobnoj
usporedbi dvaju kamena. Prikazane ovisnosti mjerenih vrijednosti izmedu svakog para od
kamena K1, K2 i K3.

Slika 7.6 prikazuje analizu signala posmiéne sile izmedu parova kamena. Preklapaju se
vrijednosti posmic¢nih sila za kamen K3 i K3 u manjoj pri S4 te izmedu K3 i K1 pri S3 u vec¢oj
mjeri. Sve ostale vrijednosti su prema grafu u redu pa slijedi da posmi¢na sila F, pokazuje

potencijal za pouzdanu procjenu tvrdo¢e kamena.
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Slika 7.7. Analiza signala struje glavnog motora, meduovisnost stupnjeva troSenja i vrste kamena
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Iz slike 7.7 vidljivo je kako se dosta vrijednosti struje glavnog motora poklapa kod razli¢itog
para kamena. Vrijednosti se u manjoj ili ve¢oj mjeri preklapaju kod sva tri para kamena pa se

signali struje glavnog motora ne mogu sa sigurnos$¢u uzeti kao pokazatelj procjene tvrdoce.
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Slika 7.8. Analiza signala struje posmi¢nog motora, meduovisnost stupnjeva trosenja i vrste kamena
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Analizom maksimalne vrijednosti jakosti struje posmi¢nog motora Z 0si (slika 7.8), takoder je
uocljivo da nema preklapanja vrijednosti izmedu parova kamena, osim u sluc¢aju S3 izmedu
kamena K3 1 KI1. Signali struje posmicnog motora se stoga mogu koristiti za pouzdanu

procjenu tvrdo¢e kamena, poput vrijednosti F,.

Analizom znacajki signala vazno je uzeti u obzir §to viSe potencijalnih pokazatelja tj. signala
¢ijom bi se obradom moglo $to pouzdanije procijeniti svojstvo tvrdo¢e. U ovom slucaju se za
potencijalni pouzdani pokazatelj procjene tvrdo¢e moze uzeti posmi¢na sila Fz i vrijednosti
struja posmi¢nog motora lz. Vidljiva je korelacija izmedu posmicnih sila, struja kroz
posmi¢ni motor Z 0Si i tvrdoce kamena. Naravno, kod ovakvih se procjena u obzir moraju

uzeti i drugi utjecajni faktori te uvijek postoji moguénost pogreske ili krive procjene.

7.3. Mjerenje tvrdoce

Nakon ukupno provedenih cetiri ciklusa mjerenja istroSenosti svrdla i tri ciklusa troSenja,
izbusilo se sveukupno 3756 provrta. Ostrica svrdla se potrosila u tolikoj mjeri da nije vise bilo

moguce busiti zbog pojave prevelikih posmicnih sila, koje su dosezale i 850 N.

Da bi se ustanovio utjecaj busenja na tvrdo¢u kamena, svi uzorci od sva 4 ciklusa mjerenja
istroSenosti su podvrgnuti mjerenju tvrdoce. Izmjerena je tvrdoca na sva 4 uzorka, sve tri vrste

kamena. Tvrdoca je mjerena Knoop-ovom metodom i rezultati su prikazani u poglavlju 3..

7.3.1. Vrijednosti izmjerene tvrdoce

Prema danoj normi je u zavrsnom dijelu eksprimenta izmjerena tvrdo¢a na svim uzorcima
kamena nakon svakog ciklusa mjerenja. Napravljeno je 10 uzastopnih mjerenja s razmakom
Imm izmedu otisaka na Cetiri uzorka svake pojedine vrste kamena. Vrijednosti Knoop-ove

tvrdoce su prikazane u sljede¢im tablicama.
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Tablica 7.3. Vrijednosti tvrdo¢e u MPa na uzorcima kamena K1
Razmak
izmedu K1u3 Ki1u4 K1U5 K1U6
otisaka, [mm]
1 1689,097 | 1625,243 | 1799,377 | 2284,212
2 2165,057 | 1612,908 | 1443,548 | 2243,423
3 1729,233 | 1715,697 1273,32 1742,93
4 1986,206 1756,79 | 1612,908 | 1663,112
5 1742,93 | 1702,319 | 1689,097 | 1541,759
6 2108,945 | 1785,011 | 1402,887 | 1729,233
7 1799,377 | 1689,097 | 1576,731 | 2391,187
8 1889,333 | 1519,086 | 1541,759 | 2108,945
9 1858,612 1496,91 1742,93 | 1564,943
10 1953,103 | 1729,233 | 1588,654 | 2020,158
Tablica 7.4. Vrijednosti tvrdo¢e u MPa na uzorcima kamena K2
Razmak izmedu | K2U3 K2U4 K2U5 K2U6
otisaka, [mm)]
1 1519,086 | 1530,359 | 1475,216 | 1576,731
2 1553,286 | 1612,908 | 1689,097 | 1519,086
3 1637,721 | 1576,731 | 1637,721 | 1507,937
4 1530,359 | 1650,343 | 1702,319 | 1475,216
5 1625,243 | 1612,908 | 1625,243 1496,91
6 1588,654 | 1612,908 | 1729,233 | 1317,453
7 1663,112 | 1637,721 | 1689,097 | 1541,759
8 1564,943 | 1612,908 | 1530,359 | 1402,887
9 1553,286 | 1676,029 | 1600,712 | 1354,432
10 1676,029 | 1689,097 | 1541,759 | 1475,216
Tablica 7.5. Vrijednosti tvrdo¢e u MPa na uzorcima kamena K3
Razmak izmedu | K3U3 K3Uu4 K3U5 K3U6
otisaka, [mm]
1 2603,636 | 2734,124 | 3090,393 | 2874,673
2 2789,09 | 3190,346 | 2680,777 | 2146,106
3 2529,778 | 2680,777 | 2995,066 | 3026,345
4 2184,259 | 2391,187 | 2603,636 | 2127,404
5 2263,68 | 2459,018 2263,68 | 3058,118
6 2964,268 | 2874,673 | 2554,044 | 2284,212
7 2707,253 | 3090,393 | 3026,345 | 2680,777
8 2578,661 | 2391,187 | 3058,118 | 2734,124
9 2680,777 | 2184,259 | 2146,106 | 2037,461
10 2223,438 | 2761,397 | 2482,271 | 2761,397
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S obzirom na izmjerene vrijednosti tvrdoc¢e vidljivo je da nema prevelikih odstupanja tvrdoce
u svakom od uzoraka pojedinog kamena. Razlog moze biti mali broj mjerenja koji je izvrSen

(10) na relativno maloj povrsini (10 mm).

Tablica 7.6 prikazuje rezultate mjerenja tvrdoc¢e za uzorke kamena K1, K2 i K3. HKyn
predstavlja minimalnu vrijednost tvrdo¢e, HKyax maksimalnu, HKgsg srednju. U tablici je
takoder navedena i vrijednost standardne devijacije oznaCena s HKggy. Prema srednjim

vrijednostima kamen K3 ima najvecu vrijednost, dok K2 ima najmanju vrijednost tvrdoce.

Tablica 7.6. Rezultati mjerenja tvrdo¢a K1, K2 i K3

HKwmin HKwmax HKsr HKstg
K1 1402.887 2391.187 1762.883 234.1164
K2 1317.453 1729.233 1575.3 91.77559
K3 2037.461 3190.346 2622.831 319.6379
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8. ZAKLJUCAK

Kamen je materijal heterogene strukture i1 specificnih mehanickih, fizickih i kemijskih
svojstava koja uvjetuju mogucénost njegove obrade i1 uporabe. Iz tog razloga nije moguce
odrediti to¢ne vrijednosti parametara kojim bi proces obrade bio najucikovitiji. Stoga je glavni
cilj u ovom radu bio istraziti utjecaj tvrdo¢e kamena na parametre procesa busenja pri

razliitim parametrima obrade.

Procjena troSenja i zivotni vijek alata se smatra jednim od najvaznijih problema u
automatizaciji procesa u CNC obradi. U dana$nje se vrijeme, nadzorom procesa obrade,
nastoji konstantno pratiti dinamika troSenja oStrice 1 time unaprijediti u¢inkovitost procesa.
Ucinkovitost procesa, u ovom slu¢aju busenja, se moze poboljSati kontinuiranim pracenjem
istroSenosti ostrice svrdla i u skladu s tim, njegovom pravovremenom izmjenom. Stoga je cilj
istrazivanja takoder bio odrediti znacajke signala sila rezanja i struja pogonskih motora koje
bi se potancijano mogle iskoristiti u izradi modela za procjenu istrosenosti svrdla i tvrdoce

kamena.

U radu je dan opis najvaznijih svojstava kamena koja su u korelaciji s tvrdo¢om te je
eksperimentom prikazan utjecaj tvrdoce na signale mjerene prilikom buSenja odredenog broja
provrta. Plan pokusa proveden je na tri razli¢ite vrste kamena (K1, K2 i K3) od kojih su za
svaku vrstu koriStena po Cetiri uzorka. Tvrdo¢e kamenih uzoraka su u sklopu rada
eksperimentalno utvrdene. Eksperiment se sastojao od busenja tri vrste kamena, razli¢itom
kombinacijom parametara, konstantnim snimanjem istrosenosti ostrice i mjerenjem signala. U
pokusu je koriSteno spiralno svrdlo promjera Smm kojim su buSeni uzorci pri razli¢itim
parametrima obrade 1 razli¢itim stupnjevima istroSenosti. Ukupno je izbuSeno 3756 provrta u
Cetiri ciklusa mjerenja istroSenosti svrdla i tri ciklusa troSenja svrdla. Tijekom busenja,
snimani su signali sila rezanja i jakosti struja pogonskih motora. Uz navedeno, direktnim

mjerenjem su snimani i oblici troSenja na reznim oStricama svrdla.

Analizom rezultata zakljucilo se kako dobivene znacajke iz signala sila i jakosti struja
pogonskih motora mogu posluziti za procjenu tvrdoée kamena. U nekim stupnjevima
istrosenosti se posmicna sila pokazala kao pouzdaniji pokazatelj procjene tvrdoce, nego
jakosti struja, dok je u nekim drugim stupnjevima obrnuti slu¢aj. Medutim, nemoguce je

analizom samo jednog od mjerenih signala (npr. posmicne sile ili struje motora) pouzdano
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procijeniti tvrdo¢u kamena. Naime, vidljiva su odstupanja mjerenih vrijednosti posmicne sile,
struja glavnog 1 posmic¢nog motora s obzirom na broj izbuSenih provrta odnosno stupanj
istroSenosti svrdla. Ipak je preporucljivo za kvalitetnu procjenu tvrdo¢e uzeti medusobnu

kombinaciju mjerenih znacajki signala ¢ime bi se mogli dobiti zadovoljavajuéi rezultati.

Dobiveni rezultati predstavljaju bitnu informaciju za bududa istrazivanja i moguénost
automatizacije procesa obrade nehomogenih materijala. U idu¢im istrazivanjima se preporuca
koriStenje viSe vrsta senzora za nadzor procesa buSenja, a sSamim time bi se stvorili preduvjeti
za izradu robusnijeg modela kojim bi se omogucila kvalitetnija, pouzdanija i to¢nije procjena

svojstva tvrdoce.
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