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Sazetak: Danas su dijamantne zi¢ne pile nezamjenjivi strojevi u eksploataciji i obradi
arhitektonsko - gradevnog kamena. Brzina rezanja, utroSak energije i intenzitet troSenja
dijamantnih perli najvazniji su €imbenici za procjenu ucinkovitosti dijamantne zi¢ne pile.
Parametri koji utje€u na ucinkovitost dijamantna Zi¢ne pile mogu se podijeliti na kontrolirane i
nekontrolirane. Na nekontrolirane parametre nije moguce izravno utjecati, a povezani su s
inZenjerskim svojstvima stijene poput ¢vrstole, tvrdoée i abrazivnosti. Kontrolirani parametri
povezani su s radnim veliCinama i tehnickim karakteristikama stroja. UtroSak energije i trajnost
dijamantne Zice izravno ¢e ovisiti o karakteristikama stroja i konstrukcijskim parametrima
dijamantne Zice kao Sto je, snaga pogonskog motora, promjer pogonskog kotaca, veli€ina
dijamanata i promjer dijamantne Zice. Pored navedenog, znafajan utjecaj imaju i radne
veli¢ine dijamantne Zi¢ne pile kao $to su brzina rezanja, kut rezanja, napetost Zice, povrsina
reza i koliCina vode za hladenje. Na temelju dosadasnjih istrazivanja, u radu je analiziran
utjecaj navedenih parametara na utroSak energije i dijamantnih perli pri radu dijamantne Zicne
pile.

Kljuéne rijeci: rudarstvo, arhitektonsko gradevni kamen, eksploatacija, dijamantna Zi¢na pila,
ucinak

Energy consumption and wear rate of diamond beads during
operation of a diamond wire saw

Abstract: Diamond wire saws are indispensable machines for the extraction and processing
of dimension stones. The cutting speed, energy consumption and wear rate of the diamond
beads are the most important factors in assessing the efficiency of a diamond wire saw. The
parameters that influence the efficiency of the diamond wire saw can be divided into controlled
and uncontrolled parameters. Uncontrolled parameters cannot be influenced directly and are
related to the rock types and their properties such as strength, hardness and abrasiveness.
Controlled parameters are related to the operating parameters and technical characteristics of
the machine. The energy consumption and the service life of the diamond wire are directly
related to the characteristics of the machine and the design of the diamond wire, such as the
power of the drive motor, the diameter of the drive wheel, diamond grit size and the diameter
of the wire. The operating parameters of the diamond wire saw, such as cutting speed, cutting
surface, cutting angle, wire tension and cooling water flow, also have a significant influence.
Based on previous studies, the influence of the above parameters on the consumption of
energy and wear rate of diamond beads in the operation of a diamond wire saw was analyzed.

Key words: mining, dimension stone, extraction, diamond wire saw, efficiency
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1. UVOD

Pilienje kamena dijamantnom zi¢nom pilom danas je afirmirana i raSirena tehnologija
eksploatacije arhitektonskog kamena. Dijamantne Zi¢ne pile omogucuju piljenje razli€itih vrsta
rezova, ukljuCujuéi vertikalne, kose i horizontalne rezove. Uz to, dijamantna zi¢na pila
omogucuije rezanje razli¢itih vrsta kamena, ukljuuju¢i mramor, granit, vapnenac i ostale tvrde
stijene. U kombinaciji s lan€anim sjekacicama, dijamantne zi¢ne pile su nezamjenjivi strojevi u
eksploataciji i obradi arhitektonsko-gradevnog kamena. U€inkovitost dijamantne Zi¢ne pile u
dobivanju blokova arhitektonskog kamena ovisi o pravilnom odabiru konstrukcijskih i
tehnolodkih parametara stroja, dijamantne Zice te uvjeta i nacina eksploatacije specificne vrste
stijene, [1].

Brzina rezanja, utro$ak energije i dijamantnih perli najvazniji su ¢imbenici za procjenu
ucinkovitosti dijamantne zi¢ne pile te izravno ovise o otporima prilikom rezanja. Dio tih otpora
ovisi 0 znadajkama stijenske mase na koje nije moguée izravno utjecati. Cvrstoéa, tvrdoéa i
abrazivnost su klju€na inzenjerska svojstva stijene koja utje€u na ucinak piljenja i utroSak perli.
UtroSak energije i trajnost dijamantne Zice izravno c¢e ovisiti o karakteristikama stroja i
konstrukcijskim parametrima dijamantne Zice. Izborom konstrukcijskih parametara kao Sto su
shaga pogonskog motora, promjer pogonskog kota&a, veli¢ina i koncentracija dijamanata te
promjer i broj perli moguce je znacajno utjecati na ucinkovitost piljenja. Pored navedenog,
znacajan utjecaj imaju i radne veli€ine dijamantne ZiCne pile kao $to su brzina rezanja, kut
rezanja, napetost Zice, polozZaj stroja, povrsina reza i koli€¢ina vode za hladenje, [2].

Buduéi da troSkovi pilienja dijamantnom zi€cnom pilom Cine veliki udio u troSkovima
eksploatacije, vazno je poznavati i odabrati optimalne radne veli€ine stroja kako bi se povecala
u€inkovitost i smanijili troSkovi piljenja. Glavni cilj ovog rada je, analizom dosadasnjih
istraZivanja, utvrditi glavne €imbenike koji utjeCu na utroSak elektricne energije i dijamantnih
perli pri radu dijamantne Zzi€ne pile te izloziti smjernice za povecanje ucinkovitosti rada
dijamantne Zi¢ne pile.

2. RADNE | KONSTRUKCIJSKE VELICINE DIJAMANTNE ZICNE PILE

Dijamantna zi¢na pila sastoji se od nekoliko glavnih dijelova, ukljuujuc¢i pogonski dio,
upravlja¢ku jedinicu i dijamantnu Zicu kao rezni element (slika 1). Pogonski dio zajedno sa
zamasnjakom smjesten je u kuciSte koje je postavljeno na metalne kotace kako bi se stroj
mogao pomicati duz tracnica tijekom rada. Gibanje stroja se ostvaruje pomoc¢u zupc&anika i
zupcCaste letve izmedu tra¢nica, ¢ime se ujedno osigurava napetost dijamantne Zice. Snaga
pogonskog motora naj¢esée varira izmedu 30 kW i 75 kW, a odabir snage ovisi o povrsini reza
i otporu piljenja. Pored pogonskog kotac¢a, na okviru se nalaze i dva orijentacijska kolotura koji
sprjeCavaju ispadanje Zzice tijekom rada i povecavaju kut obuhvata dijamantne Zice.
Zakretanjem poluosovine, pogonski kota€ se moze postaviti u bilo koji polozaj $to omogucéuje
pilienje horizontalnih i vertikalnih rezova. Na kotaCu se nalazi i zastitna guma koja sluzi za
zaS8titu kotaCa i Zice od troSenja te osigurava potrebni koeficijent trenja. Komandni dio je
odvojen od pogonskog dijela i obi€no se postavlja nekoliko metara bo¢no od stroja radi zastite
radnika.

Kod piljenja primarnog bloka dijamantom zicnom pilom nuzno je na banku imati barem
dvije slobodne vertikalne povrSine. Prije poCetka piljenja potrebno je obaviti pripremne radnje
koje ukljuéuju busenje dviju medusobno okomitih horizontalnih i vertikalnih buSotina oko
povrSine koju treba ispiliti, kako bi se kroz njih mogla provuci dijamantna zica koja se zatvori u
beskonanu petlju. Gibanje Zice se ostvaruje preko pogonskog kotaCa kojeg pokrece
zamas$njak spojen s pogonskim motorom, a prijenos sile sa kotaca na dijamantnu Zicu se
postize trenjem. Za vrijeme piljenja stroj se po tracnicama odmiCe od rezne povrsine,
konstantno osiguravajuci napetost Zice, a tijekom piljenja potrebno je osigurati konstantan
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dotok vode. Napetost zice ostvaruje se motorom za posmak stroja pri Eemu vuéna sila mora
biti uskladena s otporima piljenja. Kod suvremenih pila, regulacija napinjanja Zice i obodna
brzina zice automatski se regulira ovisno o otporima piljenja.

Sliké 1, D'ij'arﬁantna siéna pila i upravljaékéjedihiba

2.1 Konstrukcija dijamantne zice

Dijamantna Zica je klju¢ni rezni element dijamantne Zi¢ne pile, Cija konstrukcija ima znac¢ajan
utjecaj na ucinkovitost piljenja. Sastoji se od Celi€nog uzeta na koje su postavljene dijamantne
perle, Celicni zastitni prstenovi, blokirni osiguraci, razdjelne opruge i musko-zenske spojnice
(slika 2).

Celiéno uze predstavlja vazan dio reznog alata jer se na njega nanizaju svi ostali dijelovi,
stoga je izuzetno bitno da uze ne puca. Ono mora biti otporno na koroziju, fleksibilno i
posjedovati visoku €vrstocu. Promjer uZeta obi¢no iznosi oko 5§ mm, Sto omogucéava lagan
prolazak kroz dijamantne perle koje imaju isti unutarnji promjer. Najéesée koristeno uze od 61
Zice je dovoljno savitliivo i manje se ostecuje pri savijanju na krutom dijelu gdje se nalazi
spojnica. Uzad s manje Zica su se pokazala prekruta, a ona s viSe zica su preosjetljiva na
uporabu spojnica kod ostrih kutova piljenja.

Najbitniji dio Zice su dijamantne perle, koje imaju klju¢nu ulogu u rezanju i utjeCu na
potroSnju i ucinkovitost alata. Dijamantne perle mogu biti cilindricnog ili konusnog oblika.
Vazan dio perle je dijamantni sloj, na kojem se nalaze dijamantna zrnca koja mogu biti
povezana na razliCite naCine, razliCite koncentracije i granulacije. Odabir navedenih
parametara najceSce ovisi o vrsti stijene koja se pili. Za vapnence se primjenjuju sinterirane
dijamantne perle cilindricnog oblika ukupne duzine 8,5 mm s vanjskim promjerom 10 mm, a
unutarnji promjer im je 5 mm. Marka dijamanata je tipa SDA (sintetiCki) granulacije 40/50
mesha s koncentracijom dijamanata od 35 %, [3].
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Slika 2. Konstrukcija dijamantne zice, [4]
3. UCINKOVITOST PILJENJA DIJAMANTNOM ZICNOM PILOM

Ucinak piljenja dijamantnom Zi¢nom pilom izrazava se kao omijer ispiljene povrSine u jedinici
vremena, obi¢no u jednom satu. 1z tablice 1. je vidljivo da na ucinak piljenja utjeCe veliki broj
parametra, a vecéina tih parametara medusobno je povezana, §to otezava precizno odredivanje
utjecaja pojedinacnih parametara na ucinak piljenja. Neki od tih parametra su nekontrolirani i
povezani su s karakteristikama stijene koja se pili, kao sto su ¢vrstoca, tvrdoca, sadrzaj vlage,
stupanj troSenja, prisutnost pukotina i mineralni sastav te tekstura stijene.

Postoje i parametri koje moZzemo djelomi¢no kontrolirati, a oni su povezani s radnim
veli€inama, karakteristikama stroja i konstrukcijom dijamantne Zice. To ukljuuje snagu
motora, linearnu brzinu Zice, vrstu i broj dijamantnih perli po metru Zice, povrsinu i obliku reza,
poloZaj stroja i potroSnja vode. Prema istrazivanjima koje se proveli Almasi i suradnici, svi
parametri koji utjeCu na proces piljenja podijeljeni su u dvije kategorije: kontrolirane i
nekontrolirane, [2].

Tablica 1. Utjecajni parametri pri pilienu dijamantnom zi€nom pilom, [2]

Nekontrolirani parametri Kontrolirani parametri

Svojstva stijena Konstrukcijske veli¢ine Upravljacke velicine
Fizikalna svojstva Snaga pogonskog motora Vjestina rukovatelja strojem
Poroznost Napon Primijenjene tehnike piljenja
Veli¢ina i oblik Cestica Promjer pogonskog kota¢a

Sadrzaj kvarca Vrsta dijamantnih perli

Upijanje vode Veli€ina, tip i gustoc¢a dijamanata

Stupanj cementacije Broj perli po metru duznom

Mehanicka svojstva Radne veli¢ine

Cvrstoéa Linearna brzina Zice

Tvrdoca Sila posmaka

Abrazivnost Kut ulaska zice

Krtost Duzina zice

Elasti¢nost Vrsta reza

Strukturna svojstva Geometrija reza

Stanje diskontinuiteta Udaljenost Zice od Cela

Mineraloski sastav Orijentacija i koli¢ina vode

Tekstura
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U meksim stijenama poput travertina i mramora, uéinci se kre¢u u rasponu od 5 m?/h do
12 m?/h. S druge strane, u kamenolomima vapnenca, u¢inci su nesto maniji i obi¢no se krecu
od 5 m?/h do 7 m?/h, [5].

3.1 Utjecaj svojstava stijena na u€inak piljenja dijamantne zi¢ne pile

Kod vecine rudarskih strojeva, neovisno o mehanizmu razruSavanja stijenske mase,
jednoosna tlacna €vrsto¢a ima presudan utjecaj na njihov ucinak i vazan ¢imbenik u mnogim
klasifikacijama stijenskih masa. Dijamantne zi¢ne pile u tome pogledu nisu iznimka $to
potvrduju i prijasnja istraZzivanja, [6], [7], [8]. Rezultati navedenih istraZivanja pokazuju da se
brzina rezanja i u€inak piljenja smanjuje s povec¢anjem ¢vrstoce stijene koja se pili. lako u
manjoj mjeri, tvrdoc¢a, abrazivnost, krtost takoder imaju znacajan utjecaj na ucinak piljenja, [6],
[9], [10].

Pri pilienju mramora s izraZzenom anizotropijom najveci u€inak postiZe pri pilienju kamena
paralelno sa slojevito$¢u, a najmaniji pri piljenju okomito na slojevitost, [7]. Koeficijent teksture
takoder moZze imati presudan utjecaj na ucinak piljenja. Ispitivanjima je ustanovljeno da se kod
mramora i vapnenaca povecanjem Koeficijenta teksture smanjuje u€inak piljenja, [11], [12].
Sadrzaj kvarca i modul elasti¢nosti takoder mogu imati zna€ajan utjecaj na ucinak piljenja, [8].

Khoshouei i sur. 2020. su mjerili energiju piljenja na laboratorijskoj dijamantnoj zi¢noj pili.
Ispitivanja su provedena na uzorcima diorita, sijenita, gabra, granita i andezita (slika 3.), [13].
Rezultati su pokazali kako su gustoca, abrazivnost te brzina p-valova u najvecoj korelaciji sa
specificnom energijom. ViSestrukom regresijskom analizom razvijen je model za procjenu
specifi€ne energije rezanja s toénosc¢u od 85,8%.

Slika 3. Laboratorijska dijamantna zi¢na pila: 1 - Uzorak stijene; 2 - Jedinica za mjerenje
potrosnje energije; 3 — Dotok vode za hladenje; 4 - Dijamantna Zica; 5 - Pogonski kotac;
6 - Platforma; 7 - Stezaljke za uzorke, [13]

3.2 Utjecaj konstrukcijskih i radnih veli¢ina dijamantne ziéne pile na uéinak
piljenja

Odabir konstrukcijskih i radnih veli¢ina dijamantne zi¢ne pile ima presudan utjecaj na ucinak
rezanja. UCinak piljenja ¢e ovisiti o otporima uslijed gibanja dijamantne Zzice tijekom piljenja.
Otpori pilienja ovise svojstvima stijene koja se pili ali isto tako i o radnim veli¢inama poput
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brzine rezanja, kuta rezanja, napetosti zice, polozaja stroja, povrSine i oblika reza i koli€ini
vode za hladenje. Upravo iz toga razloga je vazno primijeniti radne parametre kod kojih ce
zica poluditi najbolje rezultate.

Jedan od parametra je oblik trajektorije piljenja, koji je odreden dimenzijama reza i
poloZajem dijamantne Zice u odnosu na povrsinu pilienja. Dunda i Stambuk, 1994. su analizirali
utjecaj polozaja pile na u€inak piljenja dijamantne Zi¢ne pile na kamenolomu Zecevo na otoku
Bracu, [1]. Istrazivanjima su ustanovili da se pri boénom polozaju pile (slika 4.b) u odnosu na
duzinu horizontalnog reza, postigao 14,6% veci prosjecni ucinak piljenja nego kod centralnog
poloZaja pile (slika 4.a). Pored navedenog, bo¢nim postavljanjem pile moguce je s jednim
metrom duZine Zice ispiliti 12,37 m? vi§e, odnosno ispiliena povrsina je 29,7% vecéa nego kod
centralnog uz isti utrosak dijamantne Zice.

—_—
\
\
\
\
\

Slika 4. Moguci polozaji kod horizontalnog reza, a) centralni polozaj, b) bo&ni polozaj pile, [1]

Polozaj pile pri izradi vertikalnog reza ne moze se bitno mijenjati, stoga oblik trajektorije
ovisi prvenstveno o dimenzijama reza. Glavna razlika u obliku trajektorije pri izradi vertikalnog
reza proizlazi iz na¢ina odnosno poloZaja pile pri izradi reza, koji moze biti visinski ili dubinski.
Kod visinskog nacina izrade reza pila se nalazi na etaZi na koju se obara blok dok se kod
dubinskog reza pila postavlja na etazu koja se pili. Kod dubinskog reza koristi se pomocni
kota€ to uzrokuje dodatne otpore na izlazu iz reza. U praksi se pokazalo da se bolji rezultati
pilienja postiZzu kad se pila nalazi na etazi na koju se obara blok. Medutim, taj poloZaj nije
moguce uvijek ostvariti zbog prostornog ograniCenja ili drugih organizacijskih ili
eksploatacijskih razloga, [1].

Khademian i suradnici 2015. analizirali su optimalnu udaljenost pile od Cela etaze pri
pilienju vertikalnih rezova u eksploataciji travertina, [14]. Ispitivanja su proveli na etazama
visine od 7 m do 12 m pri udaljenostima pile od Cela etaze u rasponu od 1,5 m do 5,5 m (slika
5.a). Sirine reza su varirale od 5 do 12 m. Ustanovili su kako se s poveéanjem visine &ela
povecCava i optimalna udaljenost pile od radnog Cela te kako se najveca ucinkovitost piljenja
postiZze kod najvece Sirine etaze, neovisno o njenoj visini. Iz (slike 5.b) vidljivo je da optimalna
udaljenost pile od Cela etaze visine 7 m iznosi 3 m, neovisno o Sirini reza. Za etaZe visine 10
m i 12 m optimalna udaljenost pile od Cela iznosi 3,5 mi4,5 m.
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Slika 5. a) Geometrija vertikalnog reza ovisno o polozaju dijamantne zi¢ne pile b)
Ucinkovitost piljenja za visinu etaze 7 m, [14]

Kako bi pilienje bilo moguce, vuéna sila na obodu pogonskog kotaga dijamantne Zi¢ne
pile mora savladati sve otpore koji nastaju pri gibanju dijamantne Zice. Poveéanjem povrsine
pilienja poveéava se duzina dijamantne Zice, 5to u konacnici rezultira ve¢im otporima i vecom
vuénom silom. Upravo stoga je potrebno uskladiti snagu pogonskog motora s otporima piljenja
Cime se osigurava dovoljna napetost Zice. Almasi i suradnici 2015. su odredili optimalnu
napetost rezne Zice ovisno o povrsini reza pri pilienju blokova travertina, [2]. Ispitivanja su
provedena na povrSinama od 50 do 100 m? mijenjajuéi iznos vuéne sile pri ¢emu je struja
motora za posmak iznosila od 45 do 65 ampera.
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Slika 6. Utjecaj povrsine piljenja i vu€ne sile na ucinak piljenja, [2]

Kako bi se postigla optimalna ucinkovitost, kod piljenja rezova malih povrSina, manjih od
60 m? svrhovito je povecati vu¢nu silu ukoliko to dopusta snaga i konstrukcija pile. Kod piljenja
rezova vecih povrsina prikladnije je smanijiti napetost Zice. Kod povrsine reza od 80 m? ucinak
pilienja je jednak za maksimalnu i minimalnu vuénu silu ali zbog sigurnosnih razloga bolje je
raditi s manjim posmakom (slika 6).

Rasti i suradnici. 2021. su proveli mjerenja uCinka i potroSnje dijamantne Zzice na
kamenolomima vapnenca, travertina i mramora, [6]. Analizom izmjerenih podataka, autori su
ustanovili da se povec¢anjem kuta pilienja u odnosu na Celo etaze, u€inak smanjuje dok se
istovremeno utro$ak dijamantnih perli povecéava (slika 7.a). Iz navedenog proizlazi da se vec¢a
ucinkovitost piljenja postiZe pri piljenju vertikalnih nego horizontalnih rezova. Autori su takoder
ustanovili da se povec¢anjem promjera pogonskog kotata povecava ucinak rezanja Sto je
posljedica povecanja brzine (slika 7.b).
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Slika 7. a) Utjecaj kuta rezanja na ucinak piljenja; b) Utjecaj promjera pogonskog kotaca na
ucinak piljenja, [6]

Povecanje promjera pogonskog kota¢a ima i dodatne prednosti kao §to je smanjenje
neujednacenosti gibanja dijamantne Zice pri Cemu se smanjuje kolebanje brzine i ubrzanja.
Naime, linearna brzina Zice nije kontinuirana veé se giba na mahove. Razlog tome je &to Zica
nije u stalnom kontaktu s pogonskim kotatem ve¢ se prijenos ostvaruje kontaktom odnosno
trenjem perli i pogonskog kota¢a. Uz konstantu brzinu Zice i pove¢anjem polumjera pogonskog
kotaCa za n puta, smanijiti ¢e se maksimalno ubrzanje za nx2 puta, a time i dinamicka
naprezanja uzrokovana neravnomjernim prijenosom gibanja s pogonskog kotaa na
dijamantnu Zicu, [15].

4. POTROSNJA DIJAMANTNIH PERLI

Jedan od kljucnih €¢imbenika koji utjeCu na ekonomicnost rezanja dijamantnom Zicom je
troSenje dijamantnih perli. Smanjenjem troSenja dijamantnih perli, smanjit ¢e se i troSak
rezanja dijamantnom zicom. Velik broj parametara mozZe utjecati na trodenje dijamantnih perli,
medu kojima su posebno istaknuta tekstura i inzenjerska svojstva stijene te radne veli€ine
dijamantne Zi¢ne pile. Stoga je pri pilienju kamena vrlo vazno primijeniti radne parametre kod
kojih ¢e Zica poluciti najbolje rezultate. Tijekom rada pile potrebno je kontinuirano pratiti
istroSenost perli kako bi se osiguralo u€inkovito piljenje. IstroSena Zica rezultirat ¢e slabim
uc¢inkom i povecanom potro$njom energije.

IstroSenost dijamantnih perli mogucée je odrediti mjerenjem mase perle ili mjerenjem
obujma perle prije i po zavrSetku piljenja. Mjerenjem mase perli moguce je odrediti specificnu
potro$nju perli po metru duznom zice mg/m’ ili po jedinici povr$ine ispiljenog reza mg/m?2. Da
bi se odredila specificna potro$nja Zice izrazena u metrima potroSene Zice po m? povrsine
pilienja, potrebno je specificnu potrodnju izrazenu u mg/m? podijeliti sa ukupnom masom
dijamantnog sloja po m” zice. Ukupnu masu dijamantnog sloja po m” Zice odreduje se na
nacin da se masa dijamantnog sloja jedne prele pomnoZi s brojem perli po m” Zice, [1].

Nekoliko autora je odredivalo istroSenost perli u laboratorijskim uvjetima mjerenjem
promjene obujma perli uslijed rezanja, [10], [11], [16], [17]. Za odredivanje promjene obujma
perli uslijed rezanja koriste se mikrometri ili mikroskopi uz uporabu ra¢unalnih programa za
obradu slika (slika 8).
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mikometb) poloZaj mjerenja promjera perle c) mikroskopska snimka perle, [17],
[18]

Slika 8. a)

Specifi€ni utroSak perli mjerenjem promjene obujma i povrdine reza raCuna se prema
sljedecoj jednadzbi:

_do—dy
uw =—= (1)
gdje je: UW jedinica utro$ka dijamantnih perli (um/m?2), doje promjer nove dijamantne
perle prije rezanja (um), d1 je promjer potroSene prele nakon rezanja (um), i A (m?) povr$ina
reza ispiljena tijekom ispitivanja.
U kamenolomu travertina u Iranu istrazivanjem je utvrdeno da na optimalni u€inak piljenja
dijamantnom zi¢nom pilom nedvojbeno utjece broj perli po metru duznom zice pri Cemu se

najvedi ucinak ostvaruje s 31 perlom po metru duznom i to u srednjoj trecini radnog vijeka Zice
(slika 9), [19].

6.4
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Slika 9. a) utjecaj zivotnog ciklusa dijamantnih perli na u€inak piljenja; b) utjecaj broja perli na
ucinak piljenja, [19]

Prema ispitivanjima koja je Ozcelik 2003 proveo na kamenolomu andezita u Turskoj, na
troSenje dijamantnih perli najviSe utjeCu parametri stijene (elasti¢nost i specifiCna gustoca), te
radne veli¢ine stroja, (vrijeme rezanja te potro3nja energije i vode), [20]. Yilmazkaya i Ozcelik
2016. su ustanovili zna€ajnu zavisnost stupnja istro8enosti dijamantnih perlii jednoosne tlacne
¢vrstoce i neSto manju zavisnost sa vlacnom i udarnom ¢vrsto¢om, [21]. Takoder su ustanovili
da se povecanjem vrijednosti abrazivnosti odredene prema Bohme-u troSenje perli smanjuje
kao i povecanjem otvorene poroznosti. Ozcelik i suradnici su ustanovili zna€ajnu ovisnost
troSenja dijamantnih perli o koeficijentu teksture vapnenca. Kako se vrijednosti koeficijenta
teksture vapnenca povecavaju, specifi¢ni utroSak dijamantnih perli raste, a u€inak rezanja se
smanjuje. Pored navedenog, zaklju€ili su da se kod vapnenca i mramora povec¢anjem
mineralnog zrna smanijuje utrosak dijamantnih perli, [11] . Rajpurohit i suradnici analizirali su
troSenje dijamantnih perli pri piljenju granita. Na temelju rezultata predloZzili su viSestruki
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regresijski model za procjenu troSenja perli koji obuhvaca Cetiri svojstva stijene: Indeks
to¢kaste C&vrstoCe, Cercharov indeks abrazivnosti, jednoosna tlatna c¢vrsto¢a i modul
elasti¢nosti, [10].

Rasti i suradnici. 2021., [6] su ustanovili da se prilikom rezanja mramora stopa troSenja
perli poveCava sa poveéanjem jednoosne tlaéne &vrstoce i tvrdoce odredene Schmidtovim
Ceki¢em, a smanjuje povecanjem abrazije. Osim toga, ustanovili su da se povecanjem kuta
rezanja povecava potroSnja dijamantne zice, odnosno veéi utroSak perli je pri pilienju
horizontalnog reza nego kod vertikalnog reza. Povecanjem obodne brzine i vucne sile
povecCava se ulinak rezanja ali se istovremeno povec¢a potroSnja perli, [9], [16]. Autori su
takoder zakljucili da poveéanje kohezije rezultira poveéanjem potroSnje perli i smanjenjem
ucinka rezanja. Konstanty 2021. je uoCio se se usljed prevelike vucne sile prilikom piljena
granita dolazi do konusnog tro3enja perli (slika 10), [22].

Slika 10. Tro3enje dijamantnih perli usljed prevelike vuéne sile, [22]

5. ZAKLJUCAK

Na temelju dosadasnjih istraZivanja u radu su analizirani u¢inci dijamantne zi¢ne pile te utroSak
energije i dijamantne Zice pri piljenju kamena. Kod meksih stijena u kamenolomima travertina
i mramora postizu se uéinci od 5 m?h do 12 m?/h dok su u kamenolomima vapnenca uéinci
nesto maniji i kreéu se od 5 m?/h do 7 m?/h. Prosjecni uginci pilienja u granitima kre¢u se od 2
m?/h do 5 m?h iako su u pojedenim kamenolomima zabiljeZeni i veéi ucinci.

Na ucinak piljenja kao i utroSak energije i dijamantnih perli utjeCu brojni parametri. Na dio
tih parametra nije moguce utjecati s obzirom da su odredeni radnom sredinom, odnosno
svojstvima stijene koja se pili. Jednoosna tlaéna €vrstoca stijene ima presudan utjecaj na
ucinak piljenja i potroSnju perli. NeSto maniji ali ipak znacajan utjecaj na ucinak piljenja imaju
tvrdoca, abrazivnost, krtost, koeficijent teksture, sadrzaj kvarca i veli¢ina mineralnog zrna.

Radne i konstrukcijske veli€ine dijamantne Zi¢ne pile ubrajaju se u parametre koje je
moguce djelomi¢no kontrolirati te imaju zna€ajan ucinak na piljenje kamena. Kako bi se
ostvarili optimalni ucinci piljenja vazno je pravilno odabrati radne parametre pri ¢emu treba
obratiti paznju na sljedeée smjernice:

*  Optimalni u€inak piljenja dijamantnom zi€nom pilom ovisi o broju perli po metru duznom

Zice, a u travertinu najveci zabiljezeni uCinak ostvaren je s 31 perlom po metru duznom
Zice i to u srednjoj treCini radnog vijeka zice. U vecini hrvatskih kamenoloma utvrden je
5 dijamantnih perli s 30 perli po metru duznom Zice.

* Priizradi dubinskog vertikalnog reza, povecanjem visine Cela povecava se i optimalna
udaljenost pile od radnog Cela. Pri piljenju travertina kod visina etaze 7, 10 i 12 metara
optimalna udaljenost pile od Cela iznosi 3, 3,51 4,5 m.

* Priizradi horizontalnog reza bo¢ni polozaj ima prednost u odnosu na centrali poloZaj u
pogledu ucinkovitosti i potrosnji dijamantne zice.

* Ucinak pilienja se povetava sa povecanjem sile posmaka i poveéanjem promjera
pogonskog kota€a, a smanjuje sa povecanjem kuta piljenja. Osim toga, povecanjem
promjera pogonskog kotaCa smanjuju se dinamiCka naprezanja uzrokovana
neravnomjernim prijenosom gibanja s pogonskog kota¢a na dijamantnu zicu.
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« Kod piljenja povrsine reza manje od 60 m? svrhovito je povecati vuénu silu ukoliko to
dopusta snaga i konstrukcija pile. Kod piljenja rezova vecih povrsina prikladnije je
smanijiti napetost zice kako bi se povecao ucinak piljenja. Poveéanje vuéne sile rezultira
ve¢im troSenjem perli, a usljed prevelike vuéne sile prilikom piljena granita dolazi do
konusnog troSenja perli.
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