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Razmatra se utjecaj oblika rezne trajektorije dijamantne Zi- 
ce na efekte piljenja pri eksploataciji arhitektonskog kamena. 

Eksperimentalno je istraiivana ovisnost u6nka piljenja i 
trajnosti dijamantne Zice o promjeni polotaja dijamantne ZiE- 
ne pile. Utvrdeno je da je pri horizontalnom piljenju povoljniji 
boEni nego uobiEajeni centralni polotaj pile u odnosu na &lo 
reza. 
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Uvod 

Zagreb, 1994. 

Piljenje kamena dijamantnom iiEnom pilom 
danas je afirmirana i raSirena tehnologija eksploa- 
tacije arhitektonskog kamena. UEinkovitost dija- 
mantne iiEne pile pri dobivanju blokova arhitek- 
tonskog kamena ovisi o pravilnom izboru kon- 
struktivnih i tehnoloSkih parametara stroja, dija- 
mantne iice, te uvjeta i naEina eksploatacije u od- 
redenoj vrsti stijene. Jedan od tih parametara je i 
poloiaj pile u odnosu na povrSinu reza, jer se pro- 
mjenom poloiaja pile mijenja oblik trajektorije 
piljenja. Promjenom oblika trajektorije mijenjaju 
se veliEine otpora na pojedinim mjestima rezne 
konture. Izmijenjeni elementi trajektonje, odnos- 
no promijenjeni oblik i veliEina pojedinaCnih ot- 
pora utjeCu na promjenu opCe sile otpora koju 
mora savladati vu6na sila dijamantne iiEne pile, 
da bi se omoguCilo piljenje u predvidenom smjeru 
sa ieljenim uEinkom. 

Zato utvrdivanje najpovoljnijeg oblika rezne 
trajektorije dijamantne iice ovisno o poloiaju pile 
ima veliki utjecaj na efikasnost piljenja. 

Polazna razrnatranja 

Kod piljenja kamena dijamantnom iiEnom pi- 
lom, dijamantna iica je vrlo skupi i osjetljivi dio, 
pa je vaino primjeniti radne parametre kod kojih 
Ce iica poluEiti najbolje rezultate. Jedan od tih pa- 
rametara je i oblik trajektorije piljenja, odnosno 
,poloiaj dijamantne iiEne pile koji taj oblik odre- 
duje. Otpori gibanju dijamantne iice ovise o zbro- 
ju parcijalnih otpora pojedine perle i o putu - 
trajektoriji koji ta perla mora proCi po rezu. Tra- 
jektorija koja pruia manji otpor smanjuje potroS- 
nju perli. Time su smanjena naprezanja iice, pa je 
to direktni utjecaj na koeficijent otpora kretanju i 
piljenju dijamantne iice. 

Key-words: Dimension stone, Quarrying, Diamond wire sa- 
wing plant 

The paper discusses how the sha e of sawing trajectory dia- 
mond wire influenced in sawing e f g ~ e n c y  in excavation of di- 
mension stone. 

The influence of sawing effect and life time of the diamond 
wire altering to the position of diamond wire sawing plant has 
experinientally tasted. It has been established that the sidewise 
position of diamond wire sawing plant related to cutting face 
gives better performance than usual central position. 

Oblik trajektorije piljenja osim o dimenzijama 
reza, ovisi i o poloiaju dijamantne iice u odnosu 
na povrSinu piljenja. 

Kod vertikalnog piljenja, poloiaj pile ne moie 
se bitno mijenjati, pa oblik trajektorije ovisi 
prvenstveno o dimenzijama reza. Velika je razlika 
u obliku trajektorije ovisno o poloiaju pile kod 
vertikalnog reza kad se pila nalazi na etaii na ko- 
ju se obara blok (visinski rez), ili se pila nalazi na 
etaii koja se bili (dubinski rez). Kod rada na etaii 
koja se pili mora se koristiti pomoCni kotaE (po- 
moCna kola), Sto izaziva dodatne otpore pri izlazu 
iz reza. U praksi se pokazalo da se bolji rezultati 
piljenja postiiu kad se pila nalazi na etaii na koju 
se obara blok, tj. kad je ona u razini etaie. Cesto 
ovaj poloiaj nije moguC zbog prostornog ograni- 
Eenja, pa se radi toga, ili drugih organizacijskih ili 
eksploatacijskih razloga, koristi dubinski rez. 

Kod horizontalnog piljenja dijamantna iica 
moie biti jedino na radnom platou etaie na kojoj 
se pili. Pila moie biti samo u razini reza, tako da s 
plohom Eini istu ravninu. Medutim, oblik trajek- 
torije piljenja Ce se promijeniti ukoliko se promi- 
jeni poloiaj pile u toj ravnini (sl. 1). U praksi se 
uglavnom koristi centralno postavljanje pile u od- 
nosu na Eelo reza (sl. la). NajEeSCe ne postoje ne- 
ki odredeni razlozi za takvo postavljanje pile, jer 
Eelo etaie odredeno za horizontalni rez i tako mo- 
ra biti slobodno i na ovom dijelu kamenoloma se 
ne smiju odvijati druge aktivnosti. ZnaEi, pila se 
moie postaviti na bilo koje mjesto uzdui Eela re- 
za, ali valjda zbog ljudskog osjeCaja za red i simet- 
riju, ona se najEeSCe postavlja centralno po sredi- 
ni reza. Zbog toga se jamatno ovaj poloiaj obiEno 
crta (slika) u literatun kada se na slikama prikazu- 
je horizontalni rez dijamantne iiCne pile. Odstu- 
panja su rijetka i u praksi se sreCe nesimentrieno 
postavljena pila samo u sluCajevima kada je oCito 
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Sl. 1. Promjena oblika trajektorije piljenja ovisno o poloZaju 
ile kod horizontalnog reza, a) centralni poloiaj, b) 

gotni polohj pile 
Fig. 1. Change o f  sa wing trajectory shape due to a plant posi- 

tion in performing honlzontal cut, a) central position, 
b) side wise position 

da takav poloiaj znaEi znatno skradenje vremena 
seljenja stroja. 

Da bi se ustanovilo da li uopCe, i koliko poloiaj 
dijamantne i i h e  pile utjeEe na efikasnost. njenog 
rada, napravili smo eksperimentalna istraiivanja 
ovisnosti uEinka piljenja i trajnosti dijamantne ii- 
ce o promjeni poloiaja dijamantne i i h e  pile kod 
izrade horizontalnog reza. 

Eksperimentalni rad 

Mogudi poloiaji dijamantne iicne pile kod hori- 
zontalnog reza 

UEinci piljenja kod razliEitih poloiaja dijaman- 
tne iiEne pile pri izradi horizontalnih rezova pra- 
Ceni su na kamenolomu ZeCevo. 

Za piljenje blokova na niiim etaiama i formira- 
nje Eela gornje etaie koriStene su dijamantne iiE- 
ne pile. Visine etaia jesu 6 m, a duiine Eela 12 m 
( S  t am bu k, 1992). Na tako formiranim etaiama 
eksploatiraju se primarni blokovi ili ))fete<< pri- 
bliinih dimenzija 6 m visine, 1,45 m Sirine i 12 m 
duiine. Primarni blokovi dobivaju se iz priprem- 
ljenih bankova osnovice pribliino 50 m2, Sto od- 
govara povrSini jednog horizontalnog reza. Pri iz- 
radi toga reza dijamantna iiEna pila moie se po- 
staviti u razliEite poloiaje u odnosu na poloiaj 

primarnog bloka u banku. Na s1. "2 prikazani su 
moguCi naEini postavljanja dijamantne iiEne pile 
u odnosu na povrSinu horizonatalnog reza. h k a -  
zane moguCnosti su potpuno prilagodene formira- 
nim etaiama kamenoloma ZeEevo za piljenje pri- 
marnih blokova optimalnih dimenzija. Primjer na 
slici ima razvijena Eela etaia s tri slobodne plohe 
poEetnog primarnog bloka. Prikazano je sedam 
karakteristienih poloiaja dijamantne iiEne pile. 
Prva tri (Sl. 2 - 1. a, b, c) predstavljaju moguC 
nosti piljenja horizontalnog reza kada se dijaman- 
tna irEna pila postavlja na boEnu stranu primar- 
nih blokova. Tu moie zauzeti bilo koji poloiaj od 
krajnje lijevog, preko centralnog, do krajnje des- 
nog. Na sl. 2 - 2. a, b, c, prikazana su tri karakte- 
ristiEna poloiaja, kada je dijamantna iiCna pila 
postavljena okomito na Eelo primarnog bloka, na 
njegovoj sredini, krajnje lijevo i krajnje desno. U 
sedmom karakteristienom poloiaju (Sl. 2 - 3) di- 
jamantna LiEna pila nalazi se u dijagonali primar- 
nih blokova jednog banka. Na sl. 2 - 4 pr~kazani 
su svi moguCi poloiaji, ali za sluEaj kada banak 
ima istu duiinu i Sirinu, tj. kada povrSina horizon- 
talnog reza ima kvadraticni oblik. U tom sluEaju 
nema bitne razlike, nalazi li se dijamantna iiEna 
pila okomito na boCnoj ili Eenoj strani primarnih 
blokova, jer su obje stranice istih dimenzija, pa se 
za odredeni poloiaj pile (centralni ili bolini) obli- 
kuje ista trajektorija iice. 

Za sve poloiaje, a kod iste povrSine reza, poEet- 
na duiina dijamantne iice je ista. Teorijske raEun- 
ske poEetne duiine iice neSo se mijenjaju, ako se 
u poEetku uzme ista udaljenost od stijene. Medu- 
tim, u praksi su te duiine iste, jer su potrebne ra- 
Eunske promjene duiine iice daleko ispod jedne 
duiine najmanje sekcije iice. 

Pokusna praCenja utjecaja poloiaja dijamantne 
HiEne pile na uEinak piljenja odvijala su se u pro- 
izvodnim uvjetima pri redovnoj eksploataciji. Sto- 
ga nije bilo moguCe ispitati sve poloiaje prikaza- 
ne na sl. 2. Utjecaj poloiaja pile na efikasnost pi- 
ljenja promatran je za dva karakteristicna sluEaja 
la  i lb. U ta dva bitno razlitita slutaja zastupljeni 
su centralni i boEni poloiaj dijamantne iiEne pile 
u odnosu na povrSinu horizontalnog reza. 

Vrsta kamena 
Eksperimentalna istraiivanja obavljena su na 

kamenolomu ZeEevo. Kamenolom ZeEevo jedan 
je od tri aktivna kamenoloma eksploatacijskog 
polja Selca na BraEu. 

LeiiSte ZeEevo je slojevite grade debljine sloje- 
va do 2 m. Izgradeno je od dolomitiziranih vapne- 
naca s leCama i proslojcima dolomita. Uzorci ek- 
sploatacijskih slojeva determinirani su kao dolo- 
mitizirani vapnenci, odnosno dolomitizirani mik- 
riti, biomikriti, biosparmikriti i biointrasparmikri- 
ti. 

Varijeteti kamena poznati su na triiStu kao 
))unite<< i ))venato<(. Varijetet >)unite<< predstav- 
ljen je dolomitiziranirn vapnencem ujednaEene 
iuCkastobjeliEaste, sivkaste do krem boje, mjesti- 
mice ikrastog izgleda. Obraduje se vrlo lako i poli- 
ra do visoko sjaja. PovrSina kamena ima ikrasti 
izgled od ske f etnog detritusa, krSja Skoljaka i rnik- 
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SI. 2. MoguCi poloZaji postavljanja dijamantne 2i:iEne pile pri Fig. 2. Possible positions of diamond wire sawing plant in 
izradi horizontalnog reza na primjeru kamenoloma Ze- performing horizontal cut according to ZeCevo Quarry 
Eevo example 

rofosila - foraminifera. Varijetet nvenatocc iste je 
boje kao i >)unitocc, ali je ispresjecan venama ili 
trakama koje su tamnije nijansirane. Dio vena 
tamnosive boje predstavlja dijelove koji su oboga- 
Ceni dolomitom i organogenom bituminoznom 
supstancom. Crne trake su dijelovi obogadeni as- 
faltom. Mjestimice se nalaze stilolitski Savovi ta- 
koder ispunjeni asfaltom. Dui  tih vena i stilolita, 
pri obradi kamena, kao i pri udarcu CekiCa, ne do- 
lazi do odvajanja i raspadanja. 

FiziEko mehaniEka svojstva kamena ZeCevo je- 
su (Stambuk,  1992): 
EvrstoCa na pritisak u suhom stanju . . . o, sr. = 128.0 MPa, 
EvrstoCa na savijanje . . . o,sr. = 14,7 MPa, 
prostorna masa . . . y, = 2610 kg/m3 
upijanje vode . . . U = 2.1 1, 
poroznost . . . 5,7 vol. %, 
otpornost na habanje . . . A, = 20,75. 

NaCin rada i mjerenja 

Na kamenolomu ZeCevo koriste se dijamantne 
iiEne pile model Alpha 840 i Cutrock 860. Svi ho- 
rizontalni rezovi kod ovih eksperimentalnih istra- 
iivanja piljeni su pilom Alpha 840. 

Osnovni tehniEki podaci toga stroja jesu: 
instalirana snaga glavnog pogonskog motora . . . 30 kW, 
promjer pogonskog kotaEa . . . 700 mm, 
obodna brzina Zice : . . 40 m/s, 
zatezna sila . . . 0 - 2,s kN, 
maksimalni hod (posmak) . . . 3500 mm, 
ukupna masa stroja ... 1,6t. 

KoriStena je dijamantna iica nepromijenjenih 
karakteristika. Na 1 m CeliEnog uieta 0 5 mm na- 
laze se 33 dijamantne perle, 32 opruge i 9 blokir- 
nih osiguraEa. KoriStene su perle s koncentraci- 
jom dijamanata 35%, granulacije 45/50 mesha, 
marke dijamanata SDA - De Beers. 

Eksperimentalno piljenje obavljalo se uobiCaje- 
nim pogonskim reiimom. Stroj je radio stalnom 
snagom (s nepromijenjenim opteredenjem), a ko- 
lebanja naprezanja kompenzirana su promjenama 
brzine posmaka. Mjerilo se potrebno efektivno 
vrijeme rada kroz koje je ispiljena odredena po- 
vrSina. Dijeljenjem povrSine reza s vremenom do- 
bio se prosjeEni satni uEinak piljenja. Posebno se 
mjerila potroinja dijamantnog sloja perli. 

PotroSnja dijamantnih perli mjerena je na uzor- 
ku sa 110 perli. ProsjeEni rezultati potroSnje dija- 
mantnog sloja odredeni su prema obujmu sloja iz- 
gubljenog piljenjem. Gubitak obujma odreden je 
vaganjem perli prije formiranja iice i vaganjem is- 
tih dobro oEiSCenih perli nakon ispiljene odrede- 
ne povrSine kamena, na vagi s toCnoSCu od 0,l 
mg. Uz potroSnju perli registriran je i ostvareni 
uEinak piljenja. Prilikom skradivanja iice zbog na- 
predovanja reza i ponovnog ukljueivanja pojedi- 
nih sekcija iice u rez, strogo se pazilo da markira- 
ne erle iz odabranog uzorka provedu Sto je mo- 
gu t' e isto vrijeme u rezu. Zato su sve mjerene perle 
(odabrani uzorak) ispilile gotovo istu veliCinu reza 
u gotovo identihim radnim uvjetima. RaCunska 
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S1. 3. Najpovol'niji redoslijed piljen'a pri eksploataciji pri- 
marnih blokova kamenoloma ieEevo 

Fig. 3. m e  most agreeable sequence of  sawings in primary 
stone exploitation at ZeEevo Quarry 

duiina iice sastavljena od perli koje su neprekid- 
no sudjelovale u ukupno promatranoj povrSini re- 
zanja iznosila je 30 m. 

Sa svim ispitivanim perlama ispiljena je priblii- 
no ista povrSina reza od 190-ak m2. One su s dija- 

mantne iice skinute ranije nego bi potroSnja perli 
mogla utjecati na promjenu (smanjenje) uE~nka 
piljenja. Glavnina mjerenja potroSnje dijaman- 
tnog sloja perli obavljena je prilikom prve regene- 
racije dijamantne iice kod zamjene EeliEnog uie- 
ta. 

Rezultati mjerenja 

Rezultati ispitivanja uEinka piljenja prikazani 
su u tabl. 1, a prosjeEni rezultati mjerenja potroi- 
nje dijamantnih perli u tabl. 2. Iz dobivenih se re- 
zultata ispitivanja vidi da kod horizontalnog pilje- 
nja nije najpovoljniji centralni naEin postavljanja 
dijamantne iiEne pile koji se uglavnom koristi. 
Bolji rezultati piljenja postignuti su kad je pila po- 
stavljena boEno u odnosu na povdinu reza. 

Kod centralnog se naEina postavljanja pile sat- 
ni uEinak kretao od minimalnih 5.81 do maksi- 
malnih 7,40 m2/h. ProsjeEni je uEinak iznosio 6,38 
m2/h. Kod boEnog naCina postavljanja pile po- 
stignuti su bolji rezultati. Minimalni je uEinak bio 
6,60 m2/h, a maksimalni 8,97 m2/h. Ostvareni pro- 
sjeEni uEinak, kod ovog poloiaja pile, isnosio je 
7,31 m2/h. ZnaEi da se pri boCnom poloiaju pile u 
odnosu na duiinu horizontalog reza, postigao 
14,6% veCi prosjeEni uEinak piljenja nego kod cen- 
tralnog poloiaja pile. 

Osim toga pokazalo se, Sto je joS vainije, da se 
kod boEnog naEina postavljanja pile moie s istom 
dijamantnom iicom ispiliti veCa povrSina kamena. 
Promjena poloiaja dijamantne iiEne pile odrazila 
se na potroSnju dijamantnog sloja perli odnosno 
na iivotni vijek iice. ProsjeEni rezultati mjerenja 
potroSnje dijamantnih perli navedeni su u tabl. 2 
stupcu 2. Da bi rezultati istraiivanja utjecaja po- 
loiaja pile na potroSnju perli, a time i na trajnost 
iice, bili Sto pregledniji izraiene su iemjerene pro- 
sjeEne potroSnje perli kao prosjeEne potroSnje 
metra iice. Nadalje, prosjeEna potroSnja dijaman- 
tne iice prikazana je kao specifiEna potroSnja, tj. 
ta potroSnja izraiena je po jedinici ispiljene po- 
vrSine (m2/m). 

Da bi se rezultati mjerenja prikazali kao speci- 
fiEne potroSnje prvo su promatrane koliEine pilje- 

Tablica 1. Rezultati mjerenja uEinka piljenja 
Table I. The results obtained after measurements on result of  sawing 

P~LOZAJ DIJAMANTNE ZICNE PILE 

Redni broj 
LOCATION OF DIAMOND WIRE SAWING PLANT 

reza CENTRALNI - sl. Ib BOCNI - SI. la 
Ordinal number CENTRAL - Fig. l b  SIDE - Ffg. la 

of  cut PovrSina reza Vrijeme rada ProsjeEni uEinak PovrSina reza Vrijeme rada ProsjeEni uEinak 
Area of  cut Consumed time Average result Area of cut Consumed time Average result 

- -  - 

Ukupno 
Total 190,79 29,89 6,38 18996 25,98 7,3 1 






