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1. UVvOD

Jo§ od anti¢kih vremena kamen predstavlja ¢ovjekov osnovni materijal za upotrebu u
svakodnevnom zivotu, najviSe u gradevini i kamenoklesarstvu. Iako se u proslosti kamen
koristio kao nosivi element, danas prvenstveno ima dekorativno-funkcijsku ulogu te se
koristi u plo¢ama kao zastitna obloga raznih konstrukcija. Takoder se koristi i u arhitekturi,
kiparstvu te za mnoge razliite proizvode zanatske djelatnosti (Dunda i Kujundzi¢, 2003.).
Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena na nasim prostorima ima bogatu proslost ali
je i danas nezaobilazan dio industrije u Republici Hrvatskoj, uzimajuéi u obzir velik broj
aktivnih eksploatacijskih polja. Neovisno o namjeni, cilj eksploatacije arhitektonsko-
gradevnog kamena je dobiti §to viSe zdravih komercijalnih blokova iz jednog bloka velikih

dimenzija, to jest primarnog bloka.

Samo otkopavanje, odnosno dobivanje primarnih blokova, predstavlja krajnje delikatan
proces prilikom kojeg se koristi velik broj razli¢itih metoda i strojeva. Jedan od najce$cih
strojeva za dobivanje primarnih blokova, uz lanc¢anu sjekacicu, je i dijamantna zi¢na pila.
Zbog velike povrsine rezanja, visoke fleksibilnosti i lakoce upravljanja, upotreba dijamantne
zicne pile predstavlja apsolutnu nuznost u skoro svakom kamenolomu.

Upotreba svih strojeva pri eksploataciji naravno iziskuje i nemale koli¢ine energije. Tome u
prilog ide 1 podatak godiSnjeg energetskog pregleda za 2019. godinu, koji govori da se
najveci udio u potrosnji energije odnosi na industriju nemetalnih minerala, s oko 32%. Pri

¢emu, doduse, najveéi udio ima cementna industrija (EIHP, 2019.).

Stopa potro$nje energije, uz nuzne troskove popravaka i odrZzavanja strojeva, predstavlja
najvazniji ¢cimbenik Koji utjece na troskove rezanja. Ovime se zakljucuje da su spomenuti
¢imbenici direktno povezani sa stopom proizvodnje, stoga je upotreba optimalnih

parametara u koristenju dijamantne zi¢ne pile od iznimnog znacaja (Mikaeil i dr., 2018.).

Zbog navedenog, cilj ovog rada je, na temelju dosadasnjih istrazivanja, procijeniti glavne
¢imbenike koji utjecu na utroSak elektrine energije pri radu dijamantne Zicne pile te
predstaviti nacin na koji se sam utrosak energije moze predvidjeti. Sve u svrhu optimiziranja

izvedbe strojeva i olakSanja planiranja daljnjih rudarskih zahvata.



2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Procesi rezanja su glavna tema brojnih istrazivanja kojima je cilj bio predvidjeti razinu
istroSenosti alata, optimizaciju procesa rezanja, ocijeniti performanse dijamantne Zice te
analizirati rizike koji se vezu uz rezanje (Norling, 1971). Tako postoje i razne metode analize
troskova i planiranja proizvodnje. Jedna od metoda je predvidanje potrosnje energije rezanja
tako da se procijeni specifi¢na energija rezanja (Mirahmadi i dr., 2017.).

Yurdakul i dr. (2014.) definiraju specificnu energiju kao energiju utro$enu u razrusavanje
odnosno rezanje jedini¢nog obujma stijene te navode kako je specifi¢na energija vazan
element mnogih parametara, osobito fizikalno-mehanickih svojstva stijena, radnih uvjeta

procesa rezanja i karakteristika reznog alata.

Specifi¢na energija moze se dobiti iz slijedeéeg izraza (Yurdakul i suradnici, 2014.):

SEcus = E¢/Q (2-1)

Gdje je:
SE...+ — Specifiéna energija rezanja [J/mm?],
E; — Ukupna energija utroSena tijekom procesa rezanja [Ws],

Q - Volumen odrezanog dijela stijene [mm?q].

Opcenito, na performanse dijamantne Zice 1 procesa rezanja utjece nekoliko ¢imbenika, koji

se mogu podijeliti u tri kategorije (Wu, 2016.):

- Parametri vezani uz fizikalno-mehanicke znacajke stijenske mase
- Parametri vezani uz karakteristike rezanja

- Radni parametri



Za pouzdanu procjenu specifi€ne energije rezanja, nikako se ne smije izostaviti utjecaj
svojstva stijene u kojoj se rezanje izvodi.

Utjecaj fizikalno-mehanickih svojstava stijena na rezanje tema je mnogih znanstvenih i
strucnih radova, osobito zbog direktnog ucinka na potro$nju alata, brzinu i efikasnost
rezanja, pa tako i na potro$nju energije. Khoshouei i suradnici (2020.) su proveli niz
Ispitivanja na 11 razli¢itih magmatskih stijena, u svrhu izrade modela za predvidanje
specificne energije rezanja dijamantnom Zzi¢nom pilom. U prvom koraku su uzorke
dimenzija 35x35x15 cm pripremili za ispitivanja vezana uz mehaniku stijena, prate¢i ISRM
protokole.

Testiranja su obuhvacala odredivanje:

- Jednoosne tla¢ne ¢vrstoce

- Cvrstoce pri optereéenju u tocki (Point Load Test)
- Indirektne vlac¢ne ¢vrstoée (Brazilski test)

- Young-ovog modula elasti¢nosti

- Ekvivalentnog udjela kvarca

- Prosjecne veli¢ine zrna

- Gustoce

- Brzine P-valova

- Habanja (Koriste¢i Schimazek-ov faktor habanja)

Schimazek-ov faktor habanja je veli¢ina koja se dobije iz slijedeéeg izraza:

F = (EQC x BTS x ¢)/100 (2-2)
Gdje je:
F — Schimazek-ov faktor habanja [N/mm],
EQC — Ekvivalentni udio kvarca,
¢ — Srednja veli¢ina zrna [mm],

BTS — Indirektna vla¢na ¢vrsto¢a [MPa].

U drugom koraku, paznja je posvecena samom procesu rezanja zicom te mjerenju utrosene
energije i dokumentiranju dobivenih podataka. Za ovaj pokus, konstruiran je poseban

laboratorijski stroj za rezanje dijamantnom zicom (Slika 2-1).



Slika 2-1: Laboratorijski stroj za rezanje (Khoshouei i dr., 2020.): 1 — Uzorak stijene; 2 — Jedinica za mjerenje
potros$nje energije; 3 — Jedinica za dotok vode; 4 — Dijamantna Zica; 5 — Pogonski kota¢

Kao §to je prikazano na slici 2-1, uzorak se stavi na postolje, podesi se odgovarajuce
napinjanje zice i moze se poceti sa ispitivanjem. Naravno, obavezno je konstantno hladenje
uzorka vodom tokom procesa rezanja.

Bitno je naglasiti kako su radni parametri kao brzina dotoka vode te konstrukcija dijamantne
zice i1 dijamantnih perli, u ovom sluc¢aju uzete kao konstanta. Tokom cijelog vremena
rezanja, dokumentirani su podaci poput vremena rezanja specifi¢ne duZine reza i snaga
posmaka stroja. Ukupna energija rezanja (J) se izraCuna mnozenjem snage stroja (W) i
prosje¢nog vremena rezanja (s), dok se volumen odrezanog dijela stijene dobije mnozenjem
Sirine dijamantnih perli te duzine i visine reza. Specifi¢na energija rezanja je koli¢nik ukupne

energije rezanja i volumena odrezanog dijela uzorka, za svaki uzorak posebno.



Osim fizikalno-mehanic¢kih znacajki stijenske mase koje spadaju u parametre koje ne
mozemo kontrolirati, vazan utjecaj na rezanje ima i struktura dijamantne Zice. Najvazniji
parametar koji se tiCe strukture dijamantne Zice, jest broj perli u jednoj jedinici duljine. Zbog
velikog utjecaja na efikasnost i troSkove rezanja a samim time i na tro$enje alata te utrosak
energije, vazno je precizno znati kako ovaj parametar utjece na proces rezanja. U tu svrhu,
Bagherpour i suradnici (2014.) su napravili niz ispitivanja u kojima su istrazivali utjecaj
gusto¢e dijamantnih perli i to u realnim uvjetima u kamenolomu travertina. Glavni cilj

istrazivanja je bio odrediti optimalni broj perli u strukturi dijamantne Zice.

Matrix + dijamantna zrnca
1.5 mm

Celiéna zica Razdjelna opruga  Blokirni osigura¢ Dijamantna perla Spojnice

Slika 2-2: Tlustracija dijamantne Zice i presjek dijamantne perle (Ozcelik, 2004.)

Da bi odredili optimalan broj dijamantnih perli u jedinici duljine, Bagherpour i suradnici
(2014.) su podijelili istrazivanje na dva dijela. Prvo su odradili ispitivanja sa konstantnim
dimenzijama povrsine rezanja i duljinom Zzice a razli¢itim brojem dijamantnih perli. Zatim
su sa istim dimenzijama povrsine rezanja mijenjali i duljinu zice i broj dijamantnih perli.
Vazan parametar koji je bio potreban za kasnije iskazivanje rezultata testiranja jest kapacitet
rezanja dijamantne perle. On se definira kao koli¢ina stijenske povrSine koja je dobivena
rezanjem od strane pojedinac¢ne dijamantne perle.

Sva ispitivanja rezanja su radeni na jednakoj vrsti stijene sa jednakim mehani¢kim
karakteristikama. Takoder je koristen isti tip reznog stroja s jednakim radnim parametrima.
Neke od tih karakteristika opisane su u tablici 2-1.



Tablica 2-1: Radni parametri reznog stroja (Khoshouei i dr., 2020.)

Parametar Opis
Snaga glavnog motora 45 KW
Obodna brzina zice 30 m/s
Napon 440V
Promjer zamasnjaka 600 mm
Sila posmaka 930N

Radni parametri predstavljaju veliki dio onih parametara koje tijekom procesa rezanja
mozemo kontrolirati. Pod tim se misli na sve karakteristike stroja koje direktno utjecu na
efikasnost rezanja a time i potrosnju elektri¢ne energije. Jain i suradnici (2013.) navode kako
obodna brzina Zice i posmak stroja imaju vaznu ulogu u cjelokupnom uc¢inku rezanja.

Da bi poblize prikazali utjecaj ovih parametara, obavili su ispitivanja na uzorcima mekih,
srednje tvrdih i tvrdih dolomitskih mramora. Eksperimenti su radeni vertikalnim rezovima
sa razli¢itim obodnim brzinama pile. Preciznije, mjerili su ucinak rezanja ali i troSenje
dijamantnih perli tako da su mijenjali obodnu brzinu pile od 26 do 30 m/s pod razli¢itim
silama potiska. Iznosi sile potiska su iznosile 850, 930 i 1010 N, na tri razli¢ite vrste
mramora. Takoder su, pomocu statisticke metode regresije, utvrdili i optimalnu obodnu

brzinu Zice za svaku grupu uzoraka, na temelju njihovih fizicko-mehanickih karakteristika.

Cai i suradnici (2007.) su takoder ispitivali utjecaj obodne brzine Zice. U svim ispitivanjima
su dodatno mijerili i ulazne i izlazne kutove, tezinu Zice (zbog utvrdivanja stupnja trosenja),
odrezanu povrsinu, vrijeme rezanja i promjenu potro$nje struje. Na slici 2-3 prikazana je

upravljacka ploca laboratorijskog stroja za rezanje.



Slika 2-3: Upravljacka plo¢a (Cai i dr., 2007.)

Jo§ jednu studiju su proveli i Mikaeil i suradnici (2018.) u kojoj su istrazivali vezu radnih
parametara stroja sa utroSkom energije. Bitno je naglasiti da nisu koristili dijamantnu zi¢nu
pilu ve¢ je alat za rezanje bila laboratorijska pila sa dijamantnim diskom. Almasi i suradnici
(2015.) navode: ,,Iako je dijamantna Zi¢na pila slabije zastupljena u istrazivanjima za razliku
od dijamantnog diska, povijest njihovih koristenja je gotovo ista®.

Zbog sli¢nosti mehanizama rezanja ova dva stroja se moze navesti i studija koju su proveli
Mikaeil i suradnici (2018.), koja je u kasnijoj analizi rezultata posluzila kao odli¢an primjer
veze radnih parametara stroja i utroska elektricne energije.

Za ispitivanje je konstruirana laboratorijska pila sa dijamantnim diskom te je spojena sa

opremom za mjerenje potroSnje elektricne energije. Stroj se moze vidjeti na slici 2-4:

Slika 2-4: Laboratorijski stroj za rezanje (Mikaeil i dr., 2018.)



Kao 1 do sad, radni parametri stroja se mogu slobodno podesavati i mijenjati. U slucaju ovog
stroja to su: Brzina pomaka diska, dubina reza i obodna brzina. Za potrebe istrazivanja
koristili su 7 uzoraka karbonatnih stijena odnosno preciznije, travertina.

Prilikom testiranja su fiksirali brzinu rotacije vretena pile na 1770 okretaja u minuti dok su
mijenjali vrijednosti dubine reza i1 brzine pomaka diska, kako bi zabiljezili promjene u

utrosku energije.



3.  DIJAMANTNA ZICNA PILA

Dijamantna Zi¢na pila je sastavljena od pogonskog dijela i komandnog dijela a kao rezni
element koristi dijamantnu zicu (Dunda i Kujundzi¢, 2003.).

Pogonska jedinica sa zamasnjakom je smjeStena u kuciste, na poluosovinu unutar okvirne
konstrukcije koja je postavljena na metalne kotace. Kotaci sluze da bi se stroj za vrijeme
rada mogao pomicati uzduz tra¢nica u smjeru piljenja, najées¢e preko zupcanika i zupcaste
letve izmedu tracnica. Osim pogonskog kotaca tj. zamasnjaka, na okviru se nalaze jo§ dva
orijentacijska kotura koji onemoguéavaju ispadanje zice tijekom rada te povecavaju kut
obuhvata dijamantne zice. Pogonski kota¢ se zakretanjem poluosovine moze dovesti u bilo
koji polozaj. Na njemu Se nalazi i zastitna guma u svrhu zastite kotaca i zice od troSenja ali
i ostvarivanja potrebnog koeficijenta trenja. Danas se najviSe koriste pile s elektri¢nim
pogonom, dok se na radiliStima gdje nije provedena elektri¢na mreza koriste i zi¢ne pile sa
dizelskim motorom.

Komandni dio je odvojen od pogonskog te se naj¢esce postavlja desetak metara bo¢no od
stroja, zbog zastite radnika (Dunda i Kujundzi¢, 2003.). Primjer dijamantne Zi¢ne pile sa

komandnim dijelom vidi se na slici 3-1.

Slika 3-1: Postrojenje dijamantne Zi¢ne pile (https://www.xmsinostar.com/wp-content/uploads/Diamond-
Wire-saw-machine-for-marble-granite-quarry.jpg)



Jedna od karakteristika dijamantne zi¢ne pile je i automatska regulacija napinjanja zice
0VisSNo o naprezanjima u stijeni te regulacija obodne brzine zice (Slika 3-2). To znaci da je
posmak stroja obrnuto proporcionalan naprezanjima u stijeni, odnosno da ¢e posmak stroja
biti sporiji $to su naprezanja u stijeni veca. Kod velikih naprezanja, normalno je i da ¢e stroj
raditi s veom silom, no bez velikih opterecenja jer ¢e pogonski motor uvijek raditi na istom

optimalnom rezimu.

Slika 3-2: Automatska regulacija napinjanja Zice (Dunda i KujundZi¢, 2003.)
3.1. Princip rada

Dunda i Kujundzi¢ (2003.) navode kako je princip rada kod svih pila identican. Medutim,
prije koriStenja dijamantne Zi¢ne pile u svrhu odvajanja primarnog bloka, nuzno je na banku
imati barem dvije slobodne vertikalne stranice, no isto tako je i potrebno obaviti pripremne
radnje. One ukljucuju busenje medusobno okomitih horizontalnih i vertikalnih busotina oko
povrsine koju treba ispiliti, kako bi se kroz njih mogla provuéi dijamantna Zica koja se
zatvori u beskona¢nu petlju. BuSotine koje se medusobno spajaju safinjavaju kruzni tijek
zice, naravno ukljucujuci i dvije slobodne stijenke bloka.

Zamasnjak pokrece Zicu a prijenos sile sa kotac¢a na dijamantnu Zicu se postize trenjem.
Zatvaranjem Zice oko zamas$njaka i nakon obaveznog omogucavanja dotoka vode, stroj se
ukljucuje i moze se poceti sa radom. Za vrijeme rezanja stroj se po traénicama odmice od

rezne povrsine, konstantno optere¢ujuci mjesto rezanja. (Slika 3-3)



Kao sto je ve¢ spomenuto, zbog moguénosti postavljanja zamasnjaka u bilo koji polozaj,
najcesce se izvode vertikalni i1 horizontalni rezovi, dok je rezanje pod kosinom rjeda pojava

u kamenolomima (Slika 3-4).

Slika 3-3: Dijamantna zi¢na pila pri radu (https://www.xmsinostar.com/wp-content/uploads/p2-diamond-
wire-saw-machine-for-marble-quarry-cutting.jpg)

Slika 3-4: Piljenje vertikalnog reza (Dunda i Kujundzi¢, 2003.)



3.2. Dijamantna Zica

Dijamantna Zica je rezni element dijamantne zi¢ne pile. Sastoji se od ¢eli¢nog uzeta na koje
su naslagane dijamantne perle, ¢eli¢ni zastitni prstenovi, blokirni osiguraci, razdjelne opruge
te muSko-zenske spojnice.

Celi¢no uZe je jedan od bitnijih dijelova alata jer su na njega nanizani svi ostali dijelovi, §to
znaci da se ne smije dogoditi pucanje uzeta. Mora biti otporno na koroziju, biti savitljivo te
mora imati visoku ¢vrsto¢u na vlak. Promjer uzeta je oko 5 mm tako da se bez problema
moze provuci kroz perlu, koja ima jednak promjer. Najcesce je koriSteno uze sa 61 zicom.
Mozda najbitniji dio Zice su dijamantne perle. Ona ima glavnu ulogu rezanja i o njihovim
svojstvima ovise potros$nja i uc¢inak alata. Razlikujemo perle cilindri¢nog i koni¢nog oblika.
Bitan dio perle je dijamantni sloj, na kojemu se nalaze dijamantna zrnca koja mogu biti
povezana na razlicite nacine te mogu imati razli¢itu koncentraciju i granulaciju. KoriStenje 1
izbor ovih parametara dijamantnog sloja najéeS¢e ovisi o vrsti stijene u kojoj se izvodi
rezanje. Tako se za vapnence uglavnom koriste sintetizirane perle cilindri¢nog oblika dok se

za tvrde stijene koriste galvanske perle.

Najces¢i nacin formiranja dijamantne Zice je slijedeci;
Sa svake strane perle se stavlja zastitni prsten dok se razdjelna opruga postavlja nakon
zaStitnog prstena. Opruga se takoder postavlja 1 sa svake strane blokirnog osiguraca koji

sluzi da se, u slucaju pucanja Zice, ne izgube sve dijamantne perle (Slika 3-5).

Slika 3-5: Formiranje dijamantne zice (Dunda i Kujundzi¢, 2003.)



4.  UTJECAJNI CIMBENICI NA ENERGIJU REZANJA DIJAMANTNE ZICNE
PILE

4.1. Utjecaj fizikalno-mehanic¢kih svojstava stijenske mase

Rezultati pokusa rezanja 11 razli¢itih uzoraka tvrdih magmatskih stijena prezentirani su u
dva koraka (Khoshouei i suradnici, 2020.). Prvi korak je bio analizirati vezu specifi¢ne

energije rezanja i svakog svojstva stijene zasebno, kao $to je prikazano sa slici 4-1.

Za potrebu izrade modela predvidanja specifi¢ne energije rezanja i definiranja najboljih
mogucéih ulaznih podataka za taj model, sva izmjerena odnosno odredena svojstva stijene su

podijeljena u Cetiri grupe:

- Fizicki parametri
- Mehanicki parametri
- Teksturalni parametri

- Radni parametri stroja

Kao $to je i prikazano na slici 4-1, svojstva stijene koja su najdirektnije vezana uz specifi¢nu
energiju su gustoc¢a stijene, Schimazek-ov faktor habanja i brzina P-valova. Upravo ova
svojstva (uz snagu posmaka stroja, koji pripada radnim parametrima), uzeta su kao ulazni
podaci za izradu modela predvidanja specificne energije rezanja. Za istraZivanje veze
specificne energije 1 najvaznijih svojstava stijene te radnih parametara, koriStena je metoda
viSestruke linearne regresije.

Visestruka linearna regresija je metoda koja se koristi za odredivanje stupnja u kojem je vise
neovisnih varijabli (prediktora) i viSe ovisnih varijabli (respondera) linearno povezano

(Brilliant.org, 2021.).

Veza izmedu specificne energije i navedenih ulaznih podataka moze se prikazati

jednadzbom:

SE =0,085x Sfa — 0,444 Xx PA+ 19,324 x D + 0,001 x Pw — 15,202 (4-1)
R?=85,8%
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Slika 4-1: Odnos specifi¢ne energije i svojstava stijene Odnos specifi¢ne energije i svojstava stijene
(Khoshouei i dr., 2020.):
PA — Snaga posmaka stroja; UCS — Jednoosna tla¢na ¢vrstoca; BTS — Vla¢na ¢vrstoca;

PL — Cvrstoca pri optereéenju u to¢ki; YM — Young-ov modul elasti¢nosti; D — gustoéa;

Pw — Brzina P-vala; Sfa — Schimazek-ov faktor habanja



Pomocu ovog izraza, autori su odredili predvidenu specificnu energiju svakog uzorka na

osnovu njihovih fizikalno-mehanickih svojstava i prikazali rezultate u tablici 4-1:

Tablica 4-1: Predvidene i izmjerene vrijednosti specificne energije koriste¢i model viSestruke linearne

regresije (Khoshouei i dr. 2020.)

Uzorak Ulazni podaci Izmjerena | Predvidena

D Pw Sfa PA SE SE

1 2.59 7210 22,2 68,16 19,71 13,68

2 2,63 6777 24,22 67,87 17,1 14,32

3 2,33 5608 0,81 68,14 8,36 5,24

4 2,82 5427 10,47 75,05 18,9 12,29

5 2,59 5637 9,75 72,91 9,45 8,94

6 3,06 7750 25,88 66,05 26,45 24,55

7 2,63 5751 13,47 71,37 9,15 10,82

8 2,58 6133 3,51 83 6,07 4,23

Rezultati su takoder prikazani i slikom 4-2:

Predvidena SE

30

1:1 Dijagonalni pravac regresije

10

15

Izmjerena SE

Slika 4-2: Usporedba predvidene i izmjerene specifi¢ne energije (Khoshouei i dr., 2020.)




U idealnom slucaju bi predvidena i izmjerena specificna energija bile jednake. Odnosno
dobiveni pravac regresije bi se pruzao simetri¢no od ishodista koordinatnog sustava (Sve
toCke bi bile na pravcu X=Y). U praksi to nije slucaj zbog razli¢itih radnih uvjeta.

Da je ovaj model precizan, govori nam odnos pravaca predvidene i izmjerene specifi¢ne
energije, to jest, njihova ,,blizina“. Zbog dodatne provjere i potvrdivanja preciznosti ovog
modela, tri uzorka su rezervirana da bi ih upotrijebili kao probne podatke u novom testu
predvidanja specificne energije i usporedivanja tih rezultata sa stvarnim vrijednostima

specifi¢ne energije (Tablica 4-2, slika 4-3).

Tablica 4-2: Izmjerena i predvidena SE za testne uzorke koristenjem linearne regresije (Khoshouei i dr.,
2020.)

Uzorak Parametri Izmjerena | Predvidena

Stijene D Pw Sfa PA SE SE R?
1 2,59 7210 22,2 68,16 19,71 13,68
2 2,63 6777 24,22 67,87 17,1 14,32 0,9474
3 2,33 5608 0,81 68,14 8,36 5,24
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Slika 4-3: Usporedba izmjerene i predvidene SE (Khoshouei i dr., 2020.)

1 2 3

Autori su zakljucili kako je specificna energija rezanja u pozitivnoj korelaciji sa gusto¢om,
habanjem i brzinom P-valova dok je u suprotnoj vezi sa snagom posmaka stroja.
Takoder, ova usporedba pokazuje kako se ovim modelom predvidjela specifi¢na energija
rezanja novih uzoraka sa korelacijskim faktorom R?=0,9474 $to dokazuje moguénost vrlo

preciznog predvidanja specificne energije rezanja samo na osnovu fizicko-mehanickih

znacajki stijene i reznog stroja.



4.2. Karakteristike dijamantne Zice

Zanimljivo otkrice testiranja koje su proveli Bagherpour i suradnici jest ¢injenica da rezanje
srednjih veli¢ina blokova daje najbolje rezultate u postizanju optimalnog kapaciteta rezanja.
Naime, autori su prethodno sve eksploatirane blokove podijelili prema veli¢ini na;

- Manje blokove (48 do 64 m?)

- Srednje blokove (70 do 90 m?)

- Velike blokove (120 do 144 m?)

Veza izmedu veli¢ine blokova i utroSenih perli prikazana je u tablici 4-3.

Tablica 4-3: Odnos izmedu utros$enih dijamantnih perli, brzine rezanja i kapaciteta rezanja perli (Bagherpour
idr,2014.)

Broj Broj Povrsina Ukupna Ukupno Efikasnost | Kapacit
rezanja | perli rezanja povrsina vrijeme | perli/ brzina et
(m2) rezanja rezanja rezanja rezanja
(m?/h) perli
69 1530 | 120do 144 9180 1510,75 6,1 6
98 1260 70 do 90 7800 1236,5 6,3 6,19
122 1140 48 do 64 6968 1072,5 6,5 6,11

Jo§ jedno otkrice je opovrgavanje teorije prema kojoj je efikasnost i brzina rezanja
dijamantnih perli najveéa u prvoj trecini njihovog vijeka trajanja. To se moze zakljuditi iz
rezultata istrazivanja u kojem se mjerila brzina rezanja perli za svaku tre¢inu njihovog vijeka
trajanja posebno. Podaci nam govore kako je upravo druga trecina vijeka trajanja perli ona
u kojoj su perle najefikasnije, za razliku od prve i zadnje tre¢ine. Logicki bi se dalo zakljuciti
kako bi najveca efikasnost bila u prvoj trecini vijeka trajanja dok su perle jos nove, medutim
autori sumnjaju da su ,,glavni krivci“ za ovakvo ponaSanje perli upravo ostri dijelovi

novopostavljenih perli, osobito njihovi kutovi.

Rezultati su najbolje prikazani na slici 4-4.
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Slika 4-4: U¢inak dijamantnih perli u zivotnom vijeku za blokove razli¢itih veli¢ina (Bagherpour i dr., 2014.)

Slika 4-4 takoder potvrduje prethodnu tvrdnju o najvecoj efikasnosti kod blokova srednje

veli¢ine, iako manji i veliki blokovi po rezultatima nisu daleko.

Rezultati glavnog istrazivanja predstavljena su na slici 4-5:
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Slika 4-5: Efikasnost dijamantne Zice sa razli¢itim brojem perli (Bagherpour i dr., 2014.)

Rezultati ispitivanja optimalnog broja dijamantnih perli na jedinici duljine pokazuju najvecu
efikasnost perli kod velikih i srednjih blokova, i to kad je na jedan metar Zice sloZena to¢no
31 dijamantna perla. Isto tako se moze primijetiti da za velike i srednje blokove visoku

efikasnost ima i 30, odnosno 32 perle na metar duzni dok je za manje blokove efikasnost



najvi$a samo kod 31 perle po metru duznom zice. Bagherpour i suradnici (2014.) navode
kako je razlog ovome smanjenje krutosti zice i zbijanja perli kako se dimenzije blokova
povecavaju.

Naime, ako se dogodi da je broj perli po metru duznom Zice veci od optimalnog, opruge
postaju zbijenije i time se povecava krutost zice. U suprotnom slucaju se povecava
moguénost pucanja zice zbog vefeg razmaka medu komponentama. Time se takoder

smanjuje i sama efikasnost.

4.3. Utjecaj radnih parametara

Rezultati studije koju su proveli Jain i suradnici a koja se odnosi na vezu obodne brzine i
efikasnosti rezanja, graficki je prikazana slikama 4-6, 4-7 i 4-8. Slika 4-6 se odnosi na meke

mramore, slika 4-7 na srednje tvrde i slika 4-8 na tvrde mramore.
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Slika 4-6: Veza obodne brzine i efikasnosti rezanja za meke mramore (Jain i dr., 2013.)
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Slika 4-7: Veza obodne brzine i efikasnosti rezanja za srednje tvrde mramore (Jain i dr., 2013.)
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Slika 4-8: Veza obodne brzine i efikasnosti rezanja za tvrde mramore (Jain i dr., 2013.)

U svim grupama uzoraka primjecuje se ista pojava. To jest, zakljucuje se kako se efikasnost
rezanja povecava rastom sile pritiska. Ono $to se razlikuje jest optimalna obodna brzina za
svaku skupinu uzoraka. Za meke stijene ona iznosi 29 m/s, za srednje tvrde 28 m/s, dok za

tvrde mramore ona iznosi 27 m/s.

Drugi dio istrazivanja se 0dnosio na vezu obodne brzine i brzine tro$enja dijamantnih perli
i rezultati tog istrazivanja su prikazani na slikama 4-9, 4-10 i 4-11 . Rezultati se odnose na

meke, srednje tvrde i tvrde mramore, tim redoslijedom.
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Slika 4-9: Veza obodne brzine i brzine tro$enja perli za meke mramore (Jain i dr., 2013.)



00015 1 —+— Potisak 850 N
—s—Potisak 930 N
0.0014 o Potisak 1010 N

0.0013 r_'_____*__—.—— -
0.0002 ==ﬁ=§=l———'='—

00011

Q001 v T T ]
27 . P4 30

Obodna brzina dijamantne Zice (m/s)

Brrina troienja dijamanmih perli (um/m2)

Slika 4-10: Veza obodne brzine i brzine troSenja perli za srednje tvrde mramore (Jain i dr., 2013.)
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Slika 4-11: Veza obodne brzine i brzine troSenja perli za tvrde mramore (Jain i dr., 2013.)

I u ovom slucaju svaka skupina uzoraka jednako reagira na promjenu parametara.
Povecanjem obodne brzine raste postotak troSenja dijamantnih perli. Medutim, postotak
troSenja je mnogo veci pri vecoj sili potiska, odnosno pri sili od 1010 N. Takoder se vidi
kako je troSenje perli najvece kod tvrdih mramora. Razlog je ve¢a prisutnost kvarca u tvrdim

dolomitnim mramorima.



Rezultati istrazivanja koje su proveli Cai i suradnici (2007.) nam poblize objasnjavaju kako
radni parametri utjeCu na sam utrosak elektri¢ne energije. Slika 4-12 prikazuje odnos brzine
rezanja i utroSene elektri¢ne energije pri razli¢itim obodnim brzinama. Vidljivo je kako je

utroSak energije najveéi pri najmanjoj obodnoj brzini zi¢ne pile.
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Slika 4-12: Veza utroska energije i brzine rezanja (Cai i dr., 2007.)

Slika 4-13 pokazuje vezu izmedu utroSka energije i ulaznog kuta dijamantne Zice u stijenu.
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Slika 4-13: Veza utro$ka energije i ulaznog kuta Zice (Cai i dr., 2007.)



Moze se primijetiti gotovo linearan odnos izmedu utroska elektri¢ne energije i ulaznog kuta
zice. Zbog toga se da zakljuciti kako ¢e pri jednakom ulaznom kutu Zice, utrosak energije

biti manji pri ve¢im obodnim brzinama.

Sli¢ni fenomeni se pojavljuju i u rezultatima studije koje su proveli Mikaeil i suradnici
(2018.) pri rezanju dijamantnim diskom. U ovom sluc¢aju pri konstantnoj obodnoj brzini,
utroSak energije raste porastom dubine rezanja ili porastom brzine posmaka. Na slici 4-14 se
vidi ponasanje krivulja pri razli¢itim dubinama rezanja.
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Slika 4-14: Promjena utro§ka energije u odnosu na brzinu posmaka pri razli¢itim dubinama reza (Mikaeil i
dr., 2018.)

Autori smatraju kako je za ovakav porast krivulja najodgovornije veliko opterecenje na stroj
prilikom rezanja.
S druge strane, na slikama 4-15 i 4-16 je prikazano kako vrijednosti specifi¢ne energije

padaju porastom brzine posmaka i dubine reza, odnosno priblizavaju se svojim optimalnim
vrijednostima.
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Slika 4-15: Promjena specifi¢ne energije u odnosu na dubinu reza pri razli¢itim brzinama posmaka (Mikaeil i
dr., 2018.)
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Slika 4-16: Promjena specifi¢ne energije u odnosu na brzinu posmaka pri razli¢itim dubinama reza (Mikaeil i
dr., 2018.)



5. ZAKLJUCAK

Na kolic¢inu utroska elektricne energije pri radu dijamantne Zi¢ne pile djeluje niz parametara
na koje se ve¢inom moze utjecati. Zato je cilj ovog rada bio odrediti one najvaznije i poblize
objasniti njihov utjecaj na utroSak elektricne energije i efikasnost rezanja.

Sintezom dosadasnjih istrazivanja mogu se donijeti sljede¢i zakljucci:

e Fizikalno-mehanicke karakteristike koje imaju najveci utjecaj na specifi¢nu energiju
rezanja su: Gustoca stijene, brzina P-valova i Schimazek-ov faktor habanja.

e Metodom visestruke linearne regresije moguce je predvidjeti vrijednost specificne
energije na temelju fizikalno-mehanickih karakteristika stijene i karakteristika
reznog stroja.

e Rezanjem blokova srednje veli¢ine koriste¢i dijamantnu Zicu s optimalnim brojem
perli od 31 perle po metru duznom, postize se najveca efikasnost rezanja.

e Vec¢im obodnim brzinama pile postize se manji utroSak elektri¢ne energije ali se

povecava troSenje dijamantnih perli

Za razliku od lancane sjekacice i kruznih dijamantnih pila, dijamantna Zi¢na pila nije toliko
Cesta tema istraZivanja utroSka energije. Postoji moguénost provodenja dodatnih
laboratorijskih i terenskih istrazivanja u kojima ¢e se preciznije izmjeriti direktan utro$ak
energije pri radu dijamantne Zi¢ne pile. Ovaj rad moze posluziti kao Smjernica za obavljanje
daljnjih istrazivanja sa ciljem postizanja optimalnih uvjeta potro$nje energije ne samo

prilikom rada dijamantne zi¢ne pile, ve¢ i pri svim ostalim rudarskim zahvatima.
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