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1. UvOD

Primjena arhitektonsko-gradevnog ili prirodnog kamena u velikoj mjeri se zasniva
na potrebama graditeljstva i arhitekture u kojima prirodni kamen ima dekorativno-zastitnu
funkciju. Koristi se za oblaganje horizontalnih i vertikalnih povr$ina u interijeru i eksterijeru
ovisno o svojstvima pojedine vrste kamena kao Sto su otpornost na utjecaj kiSe, sunca, vjetra
te ostalih atmosferilija; otpornost kamena na savijanje 1 slicno. Utjecaj visokog
temperaturnog gradijenta na dugovjecnost kamena; otpornost kamena na habanje ako je rije¢
o horizontalnim povrSinama na kojima hodaju velike grupacije ljudi u odredenom
vremenskom periodu. Kamen koji odlikuje esteti¢nost §to je vidljivo kroz samu Cistocu boje
kamena, nedostatak stranih tijela ponajprije misle¢i tu na nekakve Skoljke ili slicne
organizme, neprisutnost zila ili vena u stijenskoj masi upotrebljava se za izradu umjetnicki

djela u kiparstvu.

Primjena kamena je vidljiva i u izradi raznih predmeta za koriStenje u svakodnevnom
Zivotu. Siroka primjena kamena uvjetovana je velikim rasponom tehni¢ko-tehnoloskih,
fizicko-mehanickih svojstava ali 1 na¢inu obrade kamena ovisno o njegovoj upotrebi. U
ovom radu nastojat ¢e se opisati sami procesi obrade arhitektonsko-gradevnog kamena od
primarnog bloka u leZi$tu do gotovog proizvoda spremnog za plasiranje na trZiste te primjena
kamena u razliCite svrhe zasnovano na metodi obrade. Navesti ¢e se strojevi za pojedinu fazu

obrade uzimaju¢i u obzir principe rada i1 tehnicke specifikacije istih.



2. GENETSKA | KOMERCIJALNA PODJELA AG KAMENA

Prema genezi karbonatne stijene spadaju u grupu sedimentnih stijena. Nastale su
talozenjem odnosno sedimentacijom rastroSenoga materijala tokom viSe geoloskih
razdoblja, migracija materijala uzrokovana je djelovanjem vjetra, kiSe, snijega te ostalih
atmosferilija. Glavna geoloska karakteristika sedimentnih stijena je slojevitost koja je ujedno
I preduvjet za eksploataciju stijenskog masiva u primarne blokove. Karbonatne stijene u
svom sastavu imaju poveéanu koncentraciju karbonatnih minerala. Minerali poput kalcita,
magnezita, siderita i dolomita izgraduju stijene vapnenca i dolomita. Posto je glavna
karakteristika karbonatnih stijena prisutnost ugljikovog dioksida u kemijskom sastavu,
burno reagiraju s kiselinama uz otpustanje CO». Postojanost diskontinuiteta, orijentacija i
razmak medu njima kao strukturne znacajke bitno utje¢u na fizicko-mehanicka svojstva
stijene. Izuzetno bitna fizicko-mehanicka svojstva za prirodni kamen su tlaéna ¢vrstoca koja
se ispituje nanoSenjem osnog optere¢enja na uzorak kamena, ispitivanjem u laboratoriju
doslo se do raspona od 80 do 250 MPa za tlacnu ¢vrstoc¢u prirodnog kamena. Prema tla¢noj
¢vrstoc¢i kamen se moze podijeliti u pet skupina: vrlo niska, niska, srednje visoka, visoka i
vrlo visoka (Pletikosi¢, 2007.). Cvrstoéa na savijanje se odreduje nanoSenjem normalnog
osnog optere¢enja na uzorak koji s obje strane ima oslonac, ovo svojstvo je vrlo vazno za
kamen koji se ugraduje na horizontalnim povr§inama gdje mora izdrZati velika opterecenja.
Otpornost na habanje kao svojstvo materijala da podnosi abrazivno uklanjanje slojeva s
povrsine kamena. Prema otpornosti na habanje kamen mozemo podijeliti u Sest skupina:
izrazito tvrd, vrlo tvrd, tvrd, umjereno tvrd, mekan i izrazito mekan. Vrlo vazno svojstvo
kamena je i upijanje vode koja je u izravnoj korelaciji sa poroznos¢u kamena kao takoder
vrlo vaznom svojstvu. Posto se prirodni kamen ugraduje 1 na vanjskim povrSinama gdje su
1zloZeni raznim atmosferskim i klimatskim uvjetima, prilikom karakterizacije kamena vaznu

ulogu igraju i otpornost prema mrazu i toplinskim udarima.

Stijene mramora, kao jednu od dvije glavne skupine komercijalne podijele
arhitektonsko-gradevnog kamena, karakterizira srednja do velika tvrdoca uz relativno veliku
mogucénost obrade iako mineral kalcit prema Mohsovoj skali ima tvrdocu tri. Veli¢ina zrna
je srednja, vidljiva su golim okom. Boja je bijela uz moguénost pojavnosti odredenih
primjesa koje mijenjaju boju u sivu ili Zutu razliitith nijansi. Mramor je nastao
metamorfozom karbonatnih prolita pri uvjetima povisene temperature i litostatskog tlaka pa

prema genezi spada i u karbonatne ali i metamorfne stijene.



3. OBRADA AG KAMENA

Pod obradom arhitektonsko-gradevnog kamena podrazumijevamo radnje i procese
koje imaju za krajnji cilj iz komercijalnog stijenskog bloka dobiti proizvode, u velikoj veéini
kamene ploce; jasno definiranog oblika, dimenzija i kvalitete kamene povrsine koje je potom
moguce plasirati na trziSte kao finalni proizvod leziSta. Nadin obrade kamena 1 potrebna
oprema ovisi 0 upotrebi kamena i tehni¢ko-tehnoloskim svojstvima sirovine koja se
obraduje. Dunda (1989.) navodi da procese obrade mozemo podijeliti na mehanicke i

nemehanicke.

OBRADA ARHITEKTONSKO-GRADEVNOG KAMENA
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Slika 3-1. Klasifikacija tehnoloskih procesa obrade (Dunda, 1989.)




Pod mehanickom obradom kamena podrazumijevamo dvije metode: udarnu i
abrazivnu. Udarna metoda zasniva se na udarnim efektima, postupci obrade kamena
udarnom metodom su kalanje i klesanje. Kalanje ili cijepanje izvodi se pomoc¢u klinova
umetnutih u busotine, nanosenjem udaraca na klinove postavljene u odredenu liniju blok
puca na mjestima najmanjeg otpora $to se poklapa sa linijjom buSotina. Abrazivna metoda je
najraSirenija metoda, obuhvaca procese piljenja blokova, rezanja, profiliranja i obrubljivanja
blokova te brusenja i poliranja. Nemehanicka obrada kamena se temelji na mogucénosti
emisije toplotnih udara (termickih Sokova) kod strojeva za obradu kamena koji time
narusavaju mineralnu strukturu stijene odnosno dolazi do pucanja mineralnih zrna ¢ime se
uklanja tanki povrsinski sloj kamena stvarajuci pritom novu povrsinu koja se razlikuje prema
hrapavosti od prethodne (Dunda, 1989.). Uredaji za nemehanic¢ku obradu kamena u principu
su plamenici pogonjeni smjesom komprimiranog zraka i goriva (kerozina ili benzina).
Opéenito obradu mozemo podijeliti u dva stadija: prvi stadij obuhvaéa pribliznu i to¢nu
obradu kamena dok je drugi stadij zavr$na obrada. Pribliznom obradom se iz primarnog
bloka dobivaju gotovo pa neobradene kamene ploce u smislu jasno definiranih dimenzija i
oblika istih. To se postiZze u to¢noj obradi kamene ploce ¢ime one poprimaju konacéni oblik
i dimenzije. Procesi koji spadaju u tocnu obradu su obrubljivanje i profiliranje kamene ploce.
Drugi stadij obrade tj. zavrSna faza obuhvaca procese kojima se mijenja kvaliteta i izgled
same kamene povrSine, u tu fazu spadaju brusSenje i1 poliranje. Izvedbe pojedinih faza su

viSestruke, ponajprije se tu misli na strojeve i mehanizme njihova rada, koji se razlikuju.



4. STROJEVI ZA OBRADU KAMENA

Potreba za kamenom u svrhu gradnje seze u razdoblje 1 prije drevnog Egipta ali ¢emo
tu civilizaciju uzeti kao pocetak posto su tadasnji principi rada vrlo sli¢ni dana$njima, naime
ve¢ tada su ljudi poznavali odredene tehnike, uz pomo¢ tadasnjeg primitivnog alata, obrade
kamena. Primjenom rotacije i pritiska koristec¢i se cijevima uz abrazivni prah i vodu busili
su kamen. Sluzili su se drvenim klinovima koje su postavljali po prirodnim diskontinuitetima
te polijevali vodom kako bi se $irili i poveéavali razmak izmedu diskontinuiteta te potom
polugama razdvajali stijensku masu. Njihove tehnike i metode nasljeduju Grei i Rimljani. U
neko ipak blize vrijeme s razvojem svih znanosti 1 strojeva razvijaju se 1 strojevi pogodni za
obradu kamena; Zi¢ne pile, strojevi s kruznim pilama, gateri, monolame, dijamantne
glodalice 1 ostali strojevi su uvelike olakSali i ubrzali procese obrade arhitektonsko-
gradevnog kamena. Strojeve za obradu kamena mozemo podijeliti prema viSe segmenata;
najjednostavnija podjela je prema pojedinim faza obrade, strojevi za pribliznu obradu
(dijamantne Zi¢ne pile manjih dimenzija, termorezaci), strojevi za to¢nu obradu (dijamantne
glodalice odnosno freze) te strojevi za zavr$nu obradu (termo ¢ekié, razne brusilice za kamen

te laseri).

4.1. Gateri

Spadaju u grupu strojeva za abrazivnu obradu kamena prema razliitim
konstruktivnim karakteristikama. Razlikujemo dvije vrste gatera ovisno 0 hodu radnoga
okvira na gatere s krivolinijskim hodom radnog okvira i gatere s pravolinijskim hodom
radnog okvira. Gater je stroj koji na radnom okviru ima komplet paralelno postavljenih

metalnih pila.



Slika 4-1. Gater (Stoneforma, 2022)

Gateri s krivolinijskim hodom radnog okvira upotrebljavaju se uglavnom kod
iznimno tvrdog kamena s visokim koncentracijama SiO2 posto ona omogucava najefikasnije
piljenje jer osigurava najbolje pritjecanje slobodnog abraziva prema samom profilu piljenja.
Za piljenje mramora uglavnom se koriste gateri s pravolinijskim hodom radnog okvira uz
upotrebu veznog abrazivnog sredstva, samo piljenje se ostvaruje spustanjem radnog okvira
a vrlo rijetko podizanjem postolja s blokom. Pravolinijski gateri imaju mogucnost piljenja
blokova po horizontalnoj i1 vertikalnoj osi poSto nemaju zavjeSenje i blok se giba
pravolinijski, iako imaju tu moguénost vertikalno piljenje se u obradi kamena rijetko koristi
posto se javlja problem kod uc¢vrs¢ivanja bloka. Rezni element gatera S pravolinijskim
hodom su dijamantne pile koju su zapravo ¢elicne plosnate pile s navarenim dijamantnim
segmentima, vrlo rijetko je rije¢ o ¢eliénim perforiranim pilama s rupama ili s vertikalnim
kanalima. Segmenti se razli¢ito mogu rasporediti po kontaktnom dijelu pile, s jednolikim
medusobnim razmakom ili po viSe segmenata u grupama s medusobnim razmacima.
Prema Dundi (1989.) osnovni pokazatelji karaktera dijamantnog segmenta su oblik i vrsta
dijamanata, tip veziva, veli¢ina dijamantnog zrna i koncentracija dijamanata. Segmentni za

piljenje mekSeg kamena upotrebljavaju segmente s koncentracijom od 25% do 50%. Veliki
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utjecaj na efikasnost rada i kvalitetu piljenja ima pravilna napregnutost pila unutar radnog
okvira, tri su nacina napinjanja: mehanicki, hidraulicki i kombinirani. Pokazatelj ispravno

napete pile je iznos progiba prilikom savijanja.

Tablica 4-1. Tehnicke specifikacije gatera tvrtke ,,Gaspari Menotti

Sirina 330 cm
Duljina Od 250 do 400 cm
Visina 200 cm
Maksimalan broj oStrica na 2 cm 120
Maksimalan broj oStrica 150
Zamah oStrica 500 mm
Okreti po minuti 84 o/min
Snaga zamasnjaka 50 KS-37 kW
Snaga motora abrazivne smjese 30 KS-22 kW
Snaga motora u brzom nacinu rada 5,5 KS-4 kW
Snaga motora za opskrbu 0,5 KS-0,35 kW
Totalna instalirana snaga 88 KS-65 kW
Potrebe vode za 24 sata Od 2000 do 3000 L
Masa stroja 56000 kg

4.2. Monolame

Strojevi koji kao rezni element imaju jednu plosnatu pilu unutar radnog okvira. Radni
okvir kod monolame kao 1 kod gatera ¢ini metalna konstrukcija sacinjena od ¢eli¢nih stupova
povezanih reSetkastom konstrukcijom, vodilica po kojima se pila giba vertikalno (podiZe se
i spusta), pogonskog motora koji se giba skupa s pilom tijekom radnog hoda te dvije zasebne
upravljacke jedinice (Dunda, 1989.). Primarna razlika izmedu gatera i monolama je u broj
reznih elemenata dok su konstrukcijska rjeSenja 1 izvedbe vrlo slicne. Suvremenije uredaji
poput ovog na slici 4-2. koriste kombinaciju hidraulickog i mehanic¢kog gibanja prilikom

rezanje ¢ime se postize precizno rezanje blokova na ploce.



Slika 4-2. Monolama proizvodaca ,,.BM Officine SRL* (BM Officine, 2022)

4.3. Strojevi s kruZznom pilom

Radni organ odnosno rezni element kod ove grupe strojeva koje jo$ i nazivamo
strojevima s dijamantnim diskom je upravo disk koji na svom obodu ima postavljene
dijamantne segmente. Mozemo ih podijeliti prema broju diskova koji se koriste istovremeno
na strojeve s jednim diskom i strojeve s vise diskova. Strojeve s vise diskova potom dijelimo
na jednoetazne, dvoetazne i ortogonalne (Dunda, 1989.). Razlika izmedu jednoetaZnih i
dvoetaznih strojeva je ta da su kod dvoetaznih setovi diskova postavljeni na razli¢itim

visinama.



Slika 4-3. Jednoetazni stroj s viSe diskova (Stonecontact, 2022)

Kod ortogonalnih strojeva omoguceno je i podrezivanje blokova radi postojanja
horizontalnog diska uz vertikalni disk koji se iskljucivo koristi kod ostalih nabrojanih vrsta

strojeva.

Postoje takoder razli¢ite izvedbe radnog organa odnosno dijamantnog diska, ovisno
0 rasporedu dijamantnog sredstva na obodu diska. Razlikujemo pune i segmentne diskove,
puni disk po cijelom obodu ima dijamantno sredstvo dok kod segmentnih cijeli obod nije
popunjen. Uz raspored dijamantnog sloja i njegovu duljinu diskovi se razlikuju i prema
veli¢ini promjera 1 debljini samog diska, puni diskovi imaju promjer izmedu 30 i 400 mm;
dok je kod segmentnih promjer i visestruko vec¢i, od 200 do 3500 mm. Debljina punog diska

je u granicama 0,7 do 3 mm, debljina segmentnog diska je od 1,5 do 15 mm.
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4.4. Strojevi za rezanje, profiliranje i obrubljivanje

Strojeve za procese rezanja, profiliranja i obrubljivanja moZzemo podijeliti u tri
skupine prema konstruktivnim karakteristikama na mosne, konzolne i portalne. Osnovno
svojstvo svih navedenih strojeva je da se radnje izvode uslijed dva gibanja: pravocrtnog i
kruznog. Portalni strojevi su ve¢ih dimenzija i njihova upotreba je limitirana na obradu
debljih ploca i proizvoda vecih visina. Osnova portalnih strojeva je konstrukcija sastavljena
od dva nosiva stupa i grede preko koje su povezani, na samoj gredi nalaze se nosaci s radnim
organima, uglavnom je rije¢ o diskovima ili dijamantnim glodalicama. Radni organ je vrlo
mobilan §to mu omogucava zakretni krug radi kojeg ostvaruje horizontalna, vertikalna ali i
kruzna gibanja. Radni stol na kojem se nalazi kamen za obradu je stacionaran. Mosni strojevi
manjih su dimenzija od portalnih, konstrukciju im sacinjavaju dva stupa koja su povezana
mosno, na mostu se nalaze tracnice po kojim se radni organ giba. Za razliku od portalnih
strojeva radni stol kod mosnih nije nuzno fiksiran ve¢ moze biti i mobilan posto je gibanje
radnog organa ograni¢eno. Konzolni strojevi su dimenzijama i nekakvim obujmom rada
manji 1 od mosnih 1 od portalnih. Umjesto dva nosiva stupa kao Sto je to kod prethodnih
skupina, konzolni imaju samo jednu potpornu kolonu s konzolom. Pogonska jedinica je
elektromotor koji zakrece radni element, radni stol se moze rucno ili hidraulicki podizati i
spustati. Konzolni strojevi mogu biti i stacionarni ili prijenosni te su uglavnom namijenjeni

za individualnu upotrebu.

4.5. Strojevi za brusenje i poliranje

Strojevi koji se upotrebljavaju pri brusenju 1 poliranju kamenih povrsina isti su kao 1
kod rezanja, profiliranja te obrubljivanja; razlika je u radnom organu koji se pritom koristi.
Prema konstrukcijskim karakteristikama strojeve mozemo podijeliti u pet skupina: portalne,

mosne, radijalno-konzolne, konvejerne i prenosive (Dunda, 1989.).
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Slika 4-4. Linija za brusenje marke ,,Pellegrini“ (Pellegrini, 2022)

Slika 4-5. Linija za poliranje kamena marke ,,Breton* (Breton, 2022)

Nazivi glavnih skupina strojeva dobiveni su prema glavnim jedinicama pojedinog
stroja. Kod portalnih strojeva glavna konstrukcijska cjelina je portal na kojem se nalazi glava
s radnim organom, brusenje ili poliranje odnosno vertikalno kretanje glave i ostvarivanje

pritiska na povrsinu ostvaruje se hidrauli¢nim cilindrom. Postoje i strojevi kod kojih je stol
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na kojem se nalazi materijal za obradu mobilan dok se glava ne kre¢e. Mosnim strojevima
glavna karakteristika je most koji se giba po tracnicama postavljenim na nosace. Glava s
radnim organom postavljena je na saonice , za razliku od portalnih ve¢ina mosnih strojeva
je predvideno za upotrebu prema kojoj je stol nepomican dok se giba glava s radnim
organom. Radijalno-konzolni su radi svojih dimenzija i konstrukcije predvideni za obradu
manjih ploca. Osnovu stroja ¢ine dvije ruke od kojih je jedna fiksirana s osnovom stroja dok
se na drugoj pomic¢noj nalazi radni organ. Konvejereni stroj je u biti skup viSe strojeva
povezanih u jedan neprekinuti obradivacki proces. Najrasprostranjeniji strojevi takvog tipa
su linijski konvejereni strojevi u kojima se uz pomo¢ transportera i stacionarnih strojeva za
brusenje i poliranje vrsi zavr$na obrada. Prenosivi strojevi su manjih dimenzija i ogranicenih
moguénosti, tu je rije¢ o manjim elektriénim strojevima predvidenim za ru¢nu obradu.
Klju¢na razlika izmedu svih uredaja su radni organi, kako izmedu strojeva pojedinacno tako
1 izmedu pojedinih procesa. Vise o samim radnim organima i njihovim karakteristikama

obradeno je u poglavlju 7. podnaslov 7.1.
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5. PRIBLIZNA OBRADA

Pod pribliznom obradom kamena podrazumijeva se piljenje i rezanje komercijalnih
blokova na ploce. U toj fazi obrade ne definiraju se toéne geometrijske karakteristike
kamenih ploc¢a ve¢ se nastoje dobiti ploce pribliznog oblika i dimenzija. Priblizna obrada uz
tocnu spada pod prvi stadij obrade, njome se ne dobiva proizvod koji se kao takav moze

plasirati trziSte ve¢ mu je potrebna daljnja obrada.

5.1. Piljenje i rezanje

Dobivanje plo¢a iz komercijalnih blokova se postize procesima piljenja i rezanja.
Strojevi koji se koriste u tu svrhu su gateri, monolame, zi¢ne pile ili strojevi s kruZznom
pilom. O svakom pojedinacno stroju je ve¢ pisano u prethodnim poglavljima ovog rada pa
¢e teziSte u ovom podnaslovu biti na samim procesima i svrsi istih. Komercijalni blokovi se
u svrhe industrije pile na poluproizvode kamene ploce koje nemaju jasno definirane

dimenzije i oblik.

Slika 5-1. Komercijalni blok ispiljen na neobradene kamene plo¢e (Pulycort, 2022)
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Piljenje kamena karbonatnog podrijetla koji je prema svojim fizicko-mehanickim
svojstvima meksi od granita izvodi se bez upotrebe slobodnog abrazivnog sredstva. Prilikom
piljenja mramora koriste se vezana abrazivna sredstva koja su uglavnom dijamantni
segmenti koji se nalaze navareni na Celicne diskove 1 pile ili na ¢elicnim uzetima. Piljenje
se ostvaruje prijenosom energije s pogonske jedinice na radni organ koji je pila ili disk,
dolazi do prodiranja reznog elementa u materijal uslijed razaranja stijenske strukture.
Promjenom razmaka izmedu susjednih reznih elemenata nastoje se dobiti ploce Zeljene
debljine ako je rije€ o stroju s jednim reznim elementom debljina plo¢e regulira se hodom
radnog organa. Rezanje kamenih blokova se zasniva na termo obradi kamena, termo rezac
preciznim mlazom plamena visoke temperature razara mineralosku strukturu kamena i
dolazi do njegovog odvajanja duz linije rezanja. Kvaliteta izvedbe ove faze obrade odreduje
daljnji proces, ponajprije tocne obrade, stoga je vrlo vazno $to je preciznije moguce ispiliti 1

izrezati blok na ploce.

5.2. Cijepanje (kalanje)

Cijepanje ili kalanje kamena je proces koji spada pod pribliznu metodu obrade, njime
se kameni blokovi ve¢ih dimenzija dijele na manje blokove ili kamene ploce. Princip rada
se zasniva na metodama koje su se koristile u dalekoj proslosti kao 1 mnogi drugi procesi
obrade kod kojih su modernizirani radni elementi ali je metoda ostala ista. Za cijepanje su
potrebna buSaca garnitura kojom se prema zadanoj shemi rade buSotine. BuSaca garnitura
moze biti busaci Ceki¢ ili lafetna buSilica. Prema ustaljenoj praksi razmak izmedu dvije
busotine iznosi od 10 do 30 cm, dubina buSotine ovisi o petrografskim znacajkama
ponajprije o slojevitosti stijenske mase s tim da je jedna busotina u nizu od 5 ili 6 dublja od
prethodnih (Dunda i dr., 2009.) Nakon izrade buSotina slijedi postavljanje klinova u iste,
potom se nastoji jednakom silom nanijeti optere¢enje na svaki klin u vise ciklusa kako bi se
blok ravnomjerno cijepao. Osim standardnih klinova mogu se koristiti i tzv. hidrauli¢ni

klinovi kojem se radni element sastoji od dva umetka (krila), jednog klina.
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Slika 5-2. Hidrauli¢ni klin ,,Darda“ (Dunda, 1989)

Prilikom nanos$enja sile pomoc¢u hidrauli¢nog agregata stap ¢ekica djeluje na klin ¢ime on
razmi¢e umetke odnosno krila i stvara pritisak na unutrasnji plast buSotine, poveca se
naprezanje i pojavljuju se deformacije koje rezultiraju u pucanju stijenske mase nakon §to
se premasi najve¢e dozvoljeno naprezanje. Dunda i dr. (2009.) navode kako se cijepanje
blokova osim upotrebe klinova moze ostvariti upotrebom neeksplozivne smjese. Pocetna
faza takve obrade je ista, rade se buSotine u koje se umjesto klinova postavlja cement ili
malta koja vremenom ekspandira ¢ime se takoder poveca naprezanje na stjenke buSotine i

dolazi na kraju do pucanja stijenske mase po zacrtanoj liniji busotina.
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Slika 5-3. Slikoviti prikaz ru¢nog cijepanja kamena i set klinova razli¢itih duljina. (Win drilling, 2022)

17



6. TOCNA OBRADA

U ovoj fazi prvog stadija ostvaruje se obrada kamene ploce gdje se jasno definiraju
dimenzije 1 oblik ploce ¢ime se ona svrstava u pojedinu grupu. Vise je metoda koje se koriste
u to¢noj obradi, od profiliranja frezama do rezanja plo¢a i obrade rubova uz primjenu

termorezaca.

6.1. Obrubljivanje i profiliranje

Ovaj proces spada pod to¢nu obradu kamena posSto se njime jasno definira oblik
kamene ploce. Uz profiliranje usko se veze i obrubljivanje kamenih ploca, pogonska jedinica
jednaka je kao i kod rezanja ali je radni organ razli¢it. Kruznim djelovanjem i kretnjama
radnog organa postize se Zzeljena obrada. Profiliranje se najceS¢e vrsi dijamantnim
glodalicama ili pojednostavljeno re¢eno frezama. Obrubljivanjem se na kamenoj ploci
koristeéi razlicite glave kao nastavke na pogonski dio dobivaju i razliciti geometrijski oblici

rubova.

o o % = ==

L - ] L ) AN P
r “ | % N L.
===} I! A D)l !

» "_1
\ I N T R
s == i w J | SR
‘ﬁ' — g
1 \ j: 12 r a '\,

Slika 6-1. Karakteristi¢ni oblici profila izradenih profilnim glodalicama (Dunda, 1989)
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6.2. Termo rezanje ploc¢a i obrada rubova

Koristenjem plamenika koji rade na bazi mjesavine goriva i komprimiranog zraka
mozemo rezati ploce i obradivati njihove rubove, uredaji kojima se to radi su termo rezaci i
termo Ceki¢i. Sam princip obrade je isti kao i kod obrade bilo kojim drugim sredstvima i
uredajima, jedino po ¢emu se razlikuju je izvor energije koji se vrsi proces. Kontroliranim

izbacivanjem mlaznice plamena odredene temperature postize se zeljeni cilj obrade kamena.

Slika 6-2. Termoreza¢ model TR-14/22-5 (SSSR) (Dunda, 1989) 1-tijelo, 2-mlaznica, 3-komora izgaranja, 4-

glava, 5-rukohvat
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7. ZAVRSNA OBRADA

Drugi stadij obrade kamene ploce u kojem se nakon profiliranja i dimenzioniranja,
naglasak obrade stavlja na povrSinu kamene ploce. Ovisno o potrebama i namjeni pojedine
plo¢e metode obrade iste se razlikuju, neke od metoda obrade povrSine su brusenje,
poliranje, paljenje, Stokanje, Cetkanje. Svaka od navedenih metoda ima svoju primjenu

sukladno nacinu i mjestu ugradnje kamene ploce.

7.1. BruSenje i poliranje

Proces brusenja i poliranja kamene povrsine za svrhu ima naglasiti estetski karakter
kamena, boju, njegovu Cistocu ili pak sustave zila i venoznih tvorevina, ovisno o samom
mineraloskom sastavu stijene iz koje je primarni blok izvaden. Ako je rije¢ o kamenu koji je
ugraden prije izvjesnog vremena bruSenjem i poliranjem se nastoje ukloniti sve nepravilnosti
ili necisto¢e na povrsini. Poliraju se kamene ploce koje se ugraduju na vertikalne povrsine
uglavnom u interijeru posto se poliranjem povecava glatko¢a povrSine $to moze znatno
otezavati kretanje na takvim povr§inama pa se horizontalne povrsine ne bruse i poliraju. Oba
procesa se zasnivaju na rotaciji i pritisku na povrsinu, pogonska jedinica kod strojeva je ista
dok se razlikuje radni organ. Kod bruSenja se djelovanjem abrazivnih zrnaca skida znacajan
sloj materijala, dok se kod poliranja javlja i fizicko-kemijsko djelovanje uz mehanicko zbog
koriStenja tekucine i poliraju¢eg materijala. Poliranjem se skida neznatan sloj materijala dok
se nepravilnosti nastale brusenjem popunjavaju i zapunjavaju. Metode poliranja se razlikuju
u tome korist li se nekakav fluid (te¢ni vosak npr.) ili ne, pa poliranje moZe biti suho 1 mokro.
Poliranje se uz to jos razlikuje i prema vrsti radnoga organa u upotrebi, moze biti poliranje
uz upotrebu filcanih materijala, tvrdih i dijamantnih materijala (Dunda, 1989.). Filcani radni
organ sastavljen je od filcanih kolutova postavljenih na celi¢ni disk koje potom mozemo
podijeliti na preSane, namotane i olovne. Prilikom koriStenja filcanih materijala neizostavna
je upotreba poliraju¢ih materijala u obliku tekucine, paste ili praSine. Tvrdi elasti¢ni radni
organi ne trebaju upotrebu polirajuc¢e suspenzije. Dijamantni radni organ je sastavljen od
celicnog diska i elasticne matrice na koju su pricvrséeni dijamantni segmenti sintetickih
zrnaca povezanih kauukovim vezivom. BruSenje moze biti grubo, srednje 1 fino ovisno o

broju operacija postupnog izravnavanja. Kod brusenja i poliranja potrebna je sistematska
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kontrola koja se obavlja vizualno ili uz pomo¢ svjetlomjera. Procesi brusenja i poliranja su
repetitivni, odnosno mogu se ponavljati ovisno o potrebi i o tome zadovoljava li ve¢

obradena povrsina kriterije.

Slika 7-1. Kirmenjak svijetli polirano (KAMEN Pazin, 2022)

Slika 7-2. Mar¢ana kamen bruseno (KAMEN Pazin, 2022)
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7.2. Termicka obrada povrsine

Termicka obrada u zavrS$noj fazi spada u nemehanicke procese obrade kamena.
Bazira se na osjetljivosti kamena na toplotne udare. Paljenje kod mramora je rjede nego kod
granita ali se 1 dalje primjenjuje. ZavrSna obrada vr$i se termoc¢eki¢ima, plamenicima Koji
rade na principu smjese goriva i zraka i imaju sposobnost izbacivanja mlaznica plamena
visokih temperatura velikim brzinama na povrSinu koja se obraduje. Paljenjem povrSine
kamena povecava se njegova hrapavost 1 stvara se odredeni reljef. Svrha samog procesa

paljenja kamen povrsine je viSestruka, od toga da se kamenoj povrSini vrati $to vise moguce

prirodan izgled do toga da se poveéa hrapavost iz prakti¢nih razloga. Kamene povrsine koje

Slika 7-3. Postupak paljenja kamene ploce u postrojenju tvrtke ,,KAMEN* d.d. Pazin (KAMEN Pazin, 2022)
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7.3. Laserska obrada

Laser je uredaj koji stvara i pojac¢ava koherentno elektromagnetsko zracenje, njegov
rad zasniva se na prijelazu iz jednog energetskog stanja u drugo. Primjena lasera u tehnici,
znanosti ili u industriji je mnogostruka. Svoju primjenu pronasao je i u obradi arhitektonsko-
gradevnog kamena, bilo da je rije¢ o obradi kamena u dekorativnu svrhu ili ¢iS¢enje kamene

povrsine.

Slika 7-4. Prikaz skulpture kojoj se samo lijeva strana o¢is¢ena (Wikipedia, 2022)

Pod dekorativnom obradom misli se na dugovjecno ili trajno graviranje teksta, uzoraka,
struktura ili logotipa na povrSinu kamena. Prilikom takve obrade uklanja se minimalan sloj
kamena bez utiskivanja i gubitaka na masi i procesnog otpada. Nusproizvod laserskog
graviranja je kamena praSina koja se mozZe lijepiti i nanizati te blokirati otvor mlaznice pa je
upotreba vode u svrhu ispiranja iste neophodna. Polirane i glatke povrSine idealne su za
upotrebu laserskog graviranja, stoga je izuzetno bitno odraditi kvalitetnu prethodnu obradu
kamena u vidu brusSenja i poliranja kako bi se postigli najbolji rezultati. Uz poliranje 1
brusenje je potrebno 1 ocistiti 1 isprati povrSinu prije obrade laserom. Posto je rije¢ o kamenu
koji se prema svemu razlikuje medusobno potrebno je i odabrati pravilnu metodu graviranja,

neke od metoda su Grayscale matrica i Grayscale gradijent. Osim dekorativne obrade laser
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se upotrebljava i prilikom c¢iS¢enja kamenih povrSina. Princip i upotreba odredene vrste
lasera je ista kao i kod dekorativne obrade, temelji se na emisiji fotonskog zracenja.
Laserskim c¢iS¢enjem uklanjaju se naslage koje su se vremenom natalozile na kamen
naru$avajuéi prvotno njegov izgled. Cetiri su metode ¢iséenja kamena laserom: lasersko
suho ¢iS¢enje, upotreba tekuce membrane uz laser, upotreba inertnih plinova uz laser i
korozivna kemijska metoda nakon upotrebe lasera. Prve tri metode imaju najsiru primjenu u

danas$nje vrijeme dok se Cetvrta koristi prilikom ¢iS¢enja kamenih relikvija.
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Slika 7-5. Grayscale matrica (Troteclaser, 2022)

Slika 7-6. Grayscale gradijent (Troteclaser, 2022)
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7.4. Pjeskarenje kamenih povrsina

Glavna primjena pjeskarenja je radi uklanjanja necisto¢a na kamenim povrSinama.
Metoda pjeskarenja bazira se dovodenju pijeska kao abrazivnog sredstva velikim brzinama
na ciljanu povrsinu. Osim c¢i$¢ena povrsina pod kontroliranim uvjetima proces pjeskarenje

se moze koristiti prilikom obrade povrSine postizuci time zeljenu hrapavost i reljef na

povrsini kamena.

Slika 7-7. Prikaz plo¢a ugradenih na vanjsko stepeniste prije i poslije tretmana pjeskarenja
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8. LINIJSKA OBRADA KAMENA

Posto cjelokupna industrija ide prema tome da se svi procesi automatiziraju, tako je 1
kamenoobradivacka industrija sukladno tome pocela sve vise koristiti automatiziranje linije
za obradu kamenu u kojima su pojedini procesi obrade spojeni u neprekinuti niz ¢ime se
Stedi vrijeme 1 povecava se efikasnost. Kontinuiranost obrade postize se pravilnim
postavljanjem strojeva sukladno teorijskim saznanjima o tijeku obrade pojedine vrste
kamena, stoga se linija za obradu mramora razlikuje od one za obradu granita. Kretanje
kamena po liniji omoguceno je transportnim valjcima. Postrojenje za obradu mramora kao
prvi radni ciklus obavlja se piljenje na dijamantom gateru. Proizvod potom odlazi na rezanje
na mosni stroj, nakon $to plo¢e dobiju kona¢ne dimenzije i jasno definiran oblik slijedi im
proces bruSenja i poliranja kao krajnje procese obrade prije dobivanja gotovog proizvoda
spremnog za plasiranje na trziSte. Brusenje i poliranje se uobicajeno obavlja na konvejernom
stroju. Linija je u potpunosti automatizirana tako $to kamen nailazi na prekidace ukljucuje i

iskljucuje pojedine radne operacije ¢ime postiZze brzu obradu kamena u finalni proizvod.

Slika 8-1. Shema linijske obrade mramora (Dunda, 1989)
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9. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu opisane su metode 1 procesi obrade arhitektonsko-gradevnog
kamena karbonatnog podrijetla te strojevi koji se tom prilikom koriste. Posto je potreba za
prirodnim kamenom viSestruka, od graditeljstva, arhitekture do likovne umjetnosti, potrebne
su varijante kamenih proizvoda razlicitih dimenzija, oblika i kamenih povrsina. TeziSte ovog
rada je bilo na obradi kamenih ploc¢a kao poluproizvoda koji se dobivaju iz komercijalnih
blokova te ih je potrebno postupno obraditi kako bi se dobio proizvod spreman za plasiranje
na trziSte. Pojedina faza obrade obuhvaca razli¢ite metode i principe na kojima se zasniva
tehnoloski proces. Unutar svake faze obrade opisane su pojedine metode koje se koriste kako
bi se ostvario Zeljeni cilj, opisani su strojevi koji se pritom koriste s teziStem na njihovim
konstrukcijskim karakteristikama te razli¢itim varijantama. Metoda obrade pojedine kamene
ploce ovisi o nacinu i mjestu njegovog ugradivanja pa je i za pojedinu metodu naglaseno te
navedeno par primjera primjene. Glavni faktor je zavrSni dio obrade, obrada kamenih
povrsina koje ovisno o metodi mogu poprimiti razlicita svojstva glatkoce, hrapavosti, sjaja 1

sl.
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