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1. UvOoD

U danasnje doba tehnologija piljenja arhitektonsko-gradevnog kamena dijamantnom zi¢nom
pilom je posvuda ragirena i afirmirana (Dunda, Stanbuk,1994). Ne samo da mozZe rezati
gotovo bilo koju stijenu uz razli¢ite ucinkovitosti nego to moze obavljati na mobilnom
postrojenju koje se lako moze premjestati s velikim aranzmanom mogucéih polozaja (Cardu,

Patrucco, 2005).

U ovom radu je poseban naglasak na ucinkovitosti piljenja dijamantne zi¢ne pile koja ovisi
o mnogo medusobno povezanih ¢imbenika, pronalasku veza izmedu njih i uspjesnosti
razvijanja modela po kojima bi se mogla predvidjeti u¢inkovitost dijamantne Zi¢ne pile u

ovisnosti 0 tim vezama.

Cilj ovog rada je medusobno usporediti podatke o ucinkovitosti piljenja dijamantnom
zi¢nom pilom dobivenih iz literature i sazeti ih po vrsti stijene koje se pili te dobiti prosjecne

vrijednosti u¢inkovitosti koje bi se mogle ocekivati.



2. DIJAMANTNA ZICNA PILA

Dijamantna Zi¢na pila je stroj koji pili stijenu koriStenjem abrazivne dijamantne zice kao
reznog elementa namotanog u beskonacnu petlju oko pogonskog kotaca trenja. Sastoji se od
pogonskog dijela sa zamasnjakom i komandnog dijela, pogonska jedinica se nalazi u kuéistu
na poluosovini unutar konstrukcije na Cetiri kotata. Komandni dio je odvojen od pogonskog
dijela radi zaStite rukovatelja. Zamasnjak se dovodi u odgovaraju¢i polozaj preko
poluosovine te se taj polozaj podudara s orijentacijom reza koja ¢e se izvesti. Suvremene
izvedbe imaju mogucénost piljenja bilo kakvog horizontalnog, kosog ili vertikalnog reza.
Pogonski kota¢ je obloZzen gumenom oblogom koja $§titi dijamantnu Zicu i sam kota¢ od
troSenja, sama obloga se istroSi u mjesec dana normalnog rada i mijenja se, te takoder
osigurava potreban koeficijent trenja preko kojeg se vucna sila kotaa prenosi na zicu
pomocu sile trenja. Ispred zamaSnjaka se nalaze dva orijentacijska kotura koji povecavaju

obuhvatni kut zice i sprje¢avaju njeno ispadanje s kotac¢a.(Dunda, Kujundzi¢ 2003.)

Slika 2-1: Dijamantna Zi¢na pila (promidzbeni materijal tvrtke Xiamen Bestlink)



Stroj se tijekom izvodenja reza giba po tracnicama polozenih u smjeru piljenja, najcescéi
pogon posmaka je preko zupcanika i nazubljene letve izmedu tra¢nica. U proslosti se za
pogon kotaca koristila hidraulika koja se zbog svoje osjetljivosti na necistoce U stijeni
povlaci iz uporabe te se uvodi direktan pogon preko elektro ili dizel motora sa elektricnom
ili automatskom regulacijom napetosti Zice ovisno o naprezanjima u rezu. Pila se sama
prilagodava opterecenjima u rezu, kod veéih otpora brzina posmaka pile ¢e biti manja s

ve¢om silom 1 obratno (Dunda, Kujundzi¢, 2003).

Princip rada je identican kod svih vrsta pila, dijamantna Zica se obavija oko povrsine koja se
pili i preko pogonskog kotaca trenja se zatvara u beskona¢nu petlju. Za obavijanje povrSina
koje se pili potrebno je izbusiti barem dvije medusobno povezane i okomite busotine te kroz
njih provuéi zicu. Kroz vertikalnu buSotinu se spusSta Zica s om¢om na kraju a kroz
horizontalnu se ta om¢a hvata kukom i Zica se spaja u beskona¢nu petlju. U slu¢aju oStrih
bridova kod spoja busotina ti rubovi se otupljuju ru¢nim povlaéenjem zice. Prije samog
pocetka piljenja uspostavlja se dotok vode u rez. Napredovanjem piljenja stroj se giba po
tracnicama 1 kada dode do kraja dijamantna Zica se skrati 1 spaja pomoc¢u musko- zenskih
spojnica za jednu standardnu sekciju od 5, 10, 15, ili 20 metara ovisno o dimenzijama reza i
stroj se pomice na pocetak traénica. Pri zavrsetku reza kada je ostalo ispiliti oko 1 m® kamena
zbog povecanih uvjeta savijanja 1 vla¢nih naprezanja dijamantna Zica se po mogucénosti
mijenja sa starijom Zicom te se time manje trosi dobra zica. Ako se rez ne zavrsi do kraja
smjene mora se dobro isprati da ne dode do skru¢ivanja blata oko Zice te se rez nastavlja u

sljede¢oj smjeni (Dunda, Kujundzi¢, 2003).



Slika 2-2: Vrste rezova dijamantne zi¢ne pile : A- horizontalni rez B- vertikalni rez

C- dubinski vertikalni rez D- zatvoren rez s dva potisha stupa ( Cardu, Patrucco, 2005)

2.1. Dijamantna Zica

Dijamantna Zica je rezni element postrojenja o €ijoj kvaliteti i svojstvima stijene ovisi
efikasnost piljenja te se sastoji od cCelinog uzeta, dijamantnih perli, razdjelnih opruga,
stopera ili osiguraca, zastitnih prstena i musko-zenskih spojnica. Najées¢e se formira tako
da se ispred i iza osigurac¢a koji se u¢vrscuje nakon svakih 5 perli postavlja razdjelna opruga,
a ispred i iza perle se stavlja zastitni prsten. [zmedu dvije perle stavlja se razdjelna opruga
vece duzine. Za samo formiranje Zice na radiliStu potrebna su klijesta 1 hidraulicka radna

presa (Dunda, Kujundzi¢, 2003).

Na c¢eli¢nom uZetu su nanizani svi ostali dijelovi Zice te ono mora podnositi naprezanja koja
se javljaju u pogonu, a to su naprezanja na vlak, savijanje, uvijanje te mora biti otporno na
koroziju i gnjecenje. U slucaju kidanja uZeta dolazi do udara perli u kamen te njihovog
gubitka zbog loSe otpornosti dijamanta na udar. Naj¢eS¢e koriSteno uze od 61 Zice je
dovoljno savitljivo i manje se oStecuje pri savijanju na krutom dijelu gdje se nalazi spojnica.
Uzad s manje Zica su se pokazala prekrutim, a ona s viSe Zica su preosjetljiva na uporabu
spojnica kod ostrih kutova piljenja. UZe se nakon rada pere vodom i umace u naftu. Ako se
uoCe oStecenja na uzetu ono se sa svim dijelovima Zice mora zamijeniti, uobicajeno je

mijenjati uze nakon 50 do 70 radnih sati (Dunda, Kujundzi¢, 2003).



Slika 2-3: Elementi koji formiraju dijamantnu zicu njihovim nizanjem na ¢eli¢no uze (Dunda,

Kujundzi¢, 2003.)

Dijamantne perle su osnovni rezni dio Zice 1 0 njima ovisi u¢inak 1 potros$nja alata. Postoje
dvije vrste perli ovisno o nafinu nanosSenja dijamantnih zrnaca na metalni nosac a to su
galvanizirane i sinterirane perle. Po obliku se razlikuju koni¢ne i cilindri¢ne perle. Parametri
dijamantnog sloja perli su koncentracija, granulacija i marka dijamantnih zrnaca i vrsta
veziva kojom su ta zrnca povezana. Veoma je bitno uspostaviti pravac kretanja piljenja koji
ostaje isti tijekom cijelog procesa u protivnom moze do¢i do ispadanja zrnaca iz veziva te
brzeg trosenja dijamantnog sloja perli. Kod obnavljanja Zice bitno je i paziti na smjer
okretanja perli. O koncentraciji dijamanata ¢e ovisiti broj reznih elemenata na pojedinoj perli
te ona bitno utjece na potroSnju dijamantnog sloja 1 efikasnost samog alata. Kod perli s
ve¢om koncentracijom manje ¢e se troSiti dijamantni sloj zbog manjih naprezanja na
pojedino zrnce ali takve perle su 1 skuplje pa ¢ée svaki zastoj u radu puno vise financijski
opterecivati cijeli kop. Kod odabira optimalne granulacije prvenstveno se vodi racuna 0 vrsti
kamena. Kod vecih zrnaca dolazi do vecih otpora rezanja, vece koli¢ine skinutog materijala
1 vece koli¢ine vode za hladenje ali je kvaliteta ispiljene povrSine loSija. Razlic¢ite marke
dijamantnih zrna uslijed svojih razlicitih svojstava daju i razli¢ite u¢inke, ¢vrSc¢a zrnca se

manje troSe te su pogodnija za piljenje tvrdih kamena (Dunda, Kujundzi¢, 2003).



Slika 2-4: Galvanizirana i sinterirana perla ( Cardu, Patrucco, 2005)



3. UCINKOVITOST PILJENJA DIJAMANTNOM ZICNOM PILOM

Pod pojmom ucinkovitosti podrazumijeva se ispiljena povrsina blokova u jedinici vremena,
u ovom sluc¢aju po satu. Postoji puno ¢imbenika o kojima ¢e ovisiti u¢inkovitost dijamantne
zi¢ne pile, te velika vec¢ina su i medusobno povezana $to znatno otezava odredivanju utjecaja
pojedinih parametara na cjelokupan proces piljenja. Neki od tih ¢imbenika su izvan kontrole
rudara te su vezani uz karakteristike kamena koji se pili poput ¢vrstoce, tvrdoce, sadrzaja
vode, stanja diskontinuiteta te mineralosko—petrografskih svojstava. Cimbenike koje
mozemo kontrolirati su vezani uz uvjete rada, parametre samog stroja i konstrukciju reznog
elementa a to su medu ostalom snaga motora, polozaj pile kod izrade horizontalnog ili
vertikalnog reza, obodna brzina zice, dimenzije blokova, vrsta perli i njihov broj po metru
zice. Ono $to se jo$ djelomicno da kontrolirati su vibracije stroja pri radu te sposobnost

izvodaca radova.

3.1 VAPNENAC

Prema podatcima iz tablice 3-1 uéinkovitost piljenja vapnenaca raste sa snagom glavnog
motora, prosjecne vrijednosti u¢inkovitosti piljenja vapnenaca u radu od Pinzari, M. iznosi
4,102 m?/h, a prema Ozceliku prema podacima is¢itanih iz dijagrama ta uéinkovitost prema
njegovom radu iznosi oko 4,688 m?/h. Razlozi dobivanja razliitih vrijednosti u¢inkovitosti
piljenja kod slucajeva gdje se sa istom pilom reZe ista povrSina reza su medu ostalom
razli¢ite vrijednosti gustoca, poroziteta, tlatnih 1 vla¢nih ¢vrstoca te drugih parametara
pojedinih uzoraka. Ve¢i udio ¢vrstih faza u vapnencu poput kvarca ¢e logi¢no za posljedicu
imati manje u¢inkovitosti piljenja te vece utroske dijamantnih perli. Izbor nac¢ina otvaranja
usjeka takoder utjeCe na ucinkovitosti piljenja, dobiveni su jednaki rezultati u€inkovitosti
piljenja zbog veoma sli¢nih iznosa tla¢nih, vlaénih Evrstoca te ¢vrstoca po Knoopu te

udjelima kvarca u uzorcima.



Tablica 3-1 Ucinkovitost piljenja vapnenaca dijamantnom zi¢nom pilom

Redni
broj

Autori,

godina

objave
rada

Radni
uvjeti
piljenja

Karakteristike
pile

Konstrukcija
dijamantne
Zice

Vrsta
stijene

Uc¢inkovitost

Pinzari, M.
(1983)

Povrsina
reza: 65,
30, 30, 24,
7.2,5.1m?
Tlac¢na
¢vrstoca
154,7 MPa;

Snaga motora
22,4 KW;

Galvanizirane
perle, opruge;

Vapnenac
(Perlato
di
Coreno)

4.06, 4.29,
3.33,3.12, 4.8,
5.01 m%h

Ozcelik, Y.
(2011.)

Opazalo se
na rezanju
Sest
uzoraka
vapnenca;
utrosSak
dijamantnih
perli u
vapnencima
iznosi 0.61
—19.90

um/ m?;
postotak
kvarca u
vapnencima
iznosi 1.30-
27,40 %;

Vapnenac

3.67 -5.53
m?/h;

Y. Ozcelik,
Y.,
Yilmazkaya,
E., Kanbir,
E. S. (2012)

Ispitivalo
se na dvije
vrste
vapnenca.

Vapnenac

Postoji
inverzno
proporcionalna
povezanost
brzine piljenja
i krtosti
stijene, kod
vece krtosti
manja je
brzina piljenja.




Ozkan, E.
Sarusik, G.
Ceylan, S.
(2014.)

Opazalo se
na uzorcima
iz dva
kamenoloma
u Turskoj
KliK2i
usporedivale
suseViU
metode
izrade
usjeka;
postotci
kvarca
iznose K2-
0,40i K1-
0.64%;
tvrdo¢a po
Knoopu
iznose K1-
175.79 i K2-
186.45;

Tlacne
¢vrstoce
iznose K1-
86.18 i K2-
91.04 MPa;

Savojna
¢vrstoca K1-
15,45 i K2-
12,74 MPa

Snaga
glavnog
motora: 37.5
kW; Snaga
motora
posmaka:
0.75 kW;
brzina
kretanja Zice
35—-45mf/s;
Promjer
pogonske
koloture:
800mm:;

30
dijamantnih
perli po
metru zice

Vapnenac,
dolomitni
vapnenac

Kod V
metode
usjeka: K1-5
— K2-6 m?/h;
Kod U
metode
usjeka: K1-5
- K2-6
m?/h;




Mikaeil, R.,
Haghshenas,
S.S,,
Ozcelik, Y.,
Haghshenas,
S.S. (2017.)

Opazalo se
na rezovima
38 razlic¢itih
stijena iz
kamenoloma
u Turskoj;
jednoosne
tlacne
¢vrstoce
vapnenca
28.68 — 79
MPa,
potrosnja
perli u
vapnencu od
0.0015 do
0.0098
mm/m? ;

Andezit,
mramor,
vapnenac

10



3.2. MRAMOR

Iz podataka prikazanih u tablici 3-2. u¢inkovitost piljenja mramora ¢e rasti sa snagom
glavnog motora ali to ne¢e osigurati vece iznose u¢inkovitosti nego kod drugih kamenoloma
sa slabijim pilama. Iz podataka se moze i$¢itati povezanost odredenih parametara sa manjim

iznosima ucinkovitosti poput vece potrosnje perli, tvrdo¢e mramora, udjela silicija.

Prema autoru rada iz 1983. Pinzari, M. prosjec¢na ucinkovitost piljenja mramora iz Carrare
iznosi 4,162 m?/h, a za mramor Botticino Brescia iznosi 4.46 m?/h. lako su mramori iz

Botticina vecih tla¢nih ¢vrstoca u prosjeku su koristili pile s ve¢im snagama motora.

Iz ispitivanja obavljenih u radu autora Jain, S. C., i Rathore S. S. (2010), moze se i$¢itati
veza izmedu manjih uéinkovitosti piljenja sa povecanjem tvrdo¢a i modula elasti¢nosti
pojedinih uzoraka. Prosjeéna uéinkovitost kod mekih mramora iznosi 5,2675 m?/h, kod
srednje tvrdih 4,7575 m?h a kod tvrdih mramora 4,2775 m?h. U njihovim daljnjim
ispitivanjima u 2013. godini nove dobivene prosje¢ne vrijednosti uc¢inkovitosti piljenja za
uzorke mekih mramora dolomitnog podrijetla iznose 5,639 m?/h , za srednje tvrde mramore
5,270 m?/h te za tvrde mramore 4,790 m?/h. Sli¢na opazanja se mogu uo¢iti u radu Ozcelika,

Y.(2011) u kojem prosjeéna u¢inkovitost piljenja iznosi 8,883 m?/h.

Iz rada Cardu, M. (2011) i drugih se vidi kako vece snage glavnog motora i1 vece struje
napajanja u istoj pili povecavaju ucinkovitost ¢iji prosjecan iznos kod manjih koriStenih

snaga koriStenih u Andajiu iznosi 6.7125 m?%h a kod veéih koristenih u Carrari 8.75 m?/h.

U ispitivanjima Gheisaria, M. (2012) 1 drugih u Iranu na sedam razli¢itih kamenoloma
koristila se pila sa nesto slabijom snagom motora od 45 kW 1 manjim promjerom pogonske
koloture nego u Carrari te je dobiven sli¢an prosje¢an iznos uéinkovitosti od 8.828 m?/h,
Sto bi ukazivalo na povoljnija svojstva mramora. Sa tim istim postrojenjem se u radu autora
Sadegheslam, G. (2013) i drugih obavila ispitivanja na drugim uzorcima mramora te se
dobila prosje¢na uéinkovitost od 4,691 m?/h. Prosje¢an iznos iz oba ispitivanja iznosi 6.7595

m?/h.

11



Autori Avunduk, E. (2014) i drugi su svojim ispitivanjima sa dijamantom Zi¢nom pilom

snage motora 45 kW dobili u¢inkovitost piljenja mramora od 4 m?/h koja je dosta manja od

dobivenih iznosa kod drugih ispitivanja. Mogu¢ razlog je manja brzina kretanja Zice te

veoma visok Youngov modul elasti¢nosti nego u ostalim sluc¢ajevima. U svojim daljnjim

ispitivanjima koristili su pilu sa snagom motora od 55 kW koja se podudara s onom

koriStenom u ispitivanju autora Cardu, M. (2011) i drugih u Carrari. Dobivena prosje¢na

uéinkovitost piljenja mramora iznosi 5.91 m?%h.

Tablica 3-2: U¢inkovitost piljenja mramora dijamantnom Zi¢nom pilom

Redni broj | Autori, Radni | Karakteristike | Konstrukcija | Vrsta | Udinkovitost
godina uvjeti pile dijamantne | stijene
objave piljenja Zice
rada
1. Pinzari, M. MC — MC: Snage MC — Mramor | MC —4.23,
(1983) Povrsina | motora 18.6, | galvanizirane | (Carrara) | 5.07, 4.15,
reza: 9.5, 18.6, 22.4, perle, neopren | — MC; 4,78, 2,58
22.7,3.7, | 22.4, 22.4 KW; ili opruge; Mramor m?h
3.6,18.2; | MBB: Snaga MBB - (Botticino| MBB - 5.5,
Tlacna motora 22,4 | galvanizirane | Brescia) - | 4.18, 3.7
Cvrstoca kW perle, opruge; | MBB m?/h
125.0 -
127.0 MPa
MBB —
Povrsina
reza: 29.6,
29.6, 29.6;
Tlac¢na
¢vrstoca
183-211.9
- 218 MPa
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Cardu, M. | Kombinacija Gnajs,
Patrucco, rezanja zeleni
M. Lovera, |dijamantnom kvarcit,
E. pilomi mramor
Michelloti, |odvajanje
E.(2005.) |blokova
eksplozivima;
tlaéne ¢vrstoce
iznose od 100 —
150 MPa;vlacne
¢vrstoée od 8 —
12 MPg;
Youngovi
moduli od 40 dp
50 GPa;
Rez obrnutom
petljom
Jain, S. C., |Opazalo se na 12 | Snaga 33 Mramor 5,07 -5,41
Rathore, S. |vertikalnih glavnog |dijamantne | (dolomitnog |m?hu
S.(2010) |rezovau lezistu |motora: |perle po porijekla) mekom
mekog, srednje 44,7 kW; |metru Zice, dolomitnom
tvrdog i tvrdog | Shaga Sinterirane mramoru;
dolomitnog motora 0,63 4,57 — 4-95
mramora. posmaka: |carat/perli m?/h u
Postotak silicija |0,75 kW; srednje
u mramoru je Brzina tvrdom; 4,13
iznosio od 3,5 do | gibanja — 4,55 m?/h
40 posto. Zice: u tvrdom
Tvrdo¢a prema |27,2m/s;
Mohsu je bila od | Napon
2,7do2,85. U |napajanja:
mekom mramoru 440 V;
utroSak Promjer
dijamantnih perli | pogonske
1,03-1,06 koloture:
um/m?; u srednje | 800 mm,
tvrdom 1,12 — Sila
1,20 um/m?; u | posmaka
tvrdom 1,26 — stroja:
1,32 um/m2, 930,14 N
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Ozcelik, Y. |Opazalo se Mramor 5.076 —
(2011)) na rezanju 12.370 m?h
devet
uzoraka
mramora,
utrosak perli
0.15-151
um/ m?
Cardu, M. |Opazalo se |Snhaga Promijer Mramor U Carrari :
Giraudi, A. |nauzorcima |glavnog perli:
Murthy, V. |mramora iz |motora: Carrara : 6- 14.. m/h U
(2011) kamenoloma | Carrara 10.60 mm? Andajiu
Carrarau 55.2kW;, |Andaji: 4 -9.25 m?/h
Italiji i Andaji 10.98 mm?
Ambaji u 18.65 —
Indiji; 44.73 KW;
Promjer
pogonske
koloture:
Carrara —
900mm;
Struja
napajanja:
Carrara 45 —
70 A Andaji
25-60 A
Y. Ozcelik, |Ispitivalo se Mramor Postoji
Y., na sedam inverzno
Yilmazkaya, |vrsta proporcionalna
E., Kanbir, 'mramora povezanost
E. S. (2012) brzine piljenja

i krtosti
stijene, kod
vece krtosti
manja je
brzina piljenja.
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Gheisari, N. |Opazalo se na | Snaga 33-36 Mramor | Bad bad
Sereshki, F. |uzorcima glavnog |dijamantnih shargi: 6 m%h;
Ataei,M. karbonata iz | motora: 45 | perli po Bad bad
Mikaeil, R. |sedam kw; metru zice, gharbi: 10
(2012.) razli¢itih Promjer | duljina Zice m?/h;
kamenoloma |pogonske |65—80m, Jushan rood:
u lranu, koloture  |specijalna 6.2 m?h;
600 mm; | vrsta perli za Chesme Haji:
Brzina mekse stijene 10 m#/h;
kretanja Madan sanj:
Zice 30 — 10.6 m?/h;
35m/s Ordode
gharbi: 9.7
m?/h;
Ordode
kargahe 4: 9.3
m?/h;
Jain, S. C.  |Opazalo se na |Sila 30 Mramor U mekom
Jain, H. K. |12 vertikalnih |posmaka |dijamantnih |dolomitnog|dolomitnom
Rathore, S. |rezova za stroja: 850 | perli po podrijetla | mramoru:
S.(2013.) |meki, srednje |-930 - metru Zice, 4,26 —7.23
tvrdi i tvrdi 1010 N, |sinterirane m?/h;
mramor; stroj |varira 0.63 U srednje
je bio udaljen |ovisnoo |carat/perli tvrdom
4 metra od tvrdo¢i dolomitnom
povrsine reza; |uzorka ; mramoru:
utrosak perli u | Brzina 4.03-6.71
mekom kretanja m?/h;
mramoru zice 20 U tvrdom
iznosi 1.05—- |m/su mramoru
1.20 um/m?; | pocetku i dolomitnog
u srednje kraju reza, podrijetla:
tvrdom 1.16 — | vrSna 3.86 —
1.30 um/m?; u | brzina 6.20m?/h;
tvrdom tijekom
mramoru 1.27 |reza 28 —
-1.43 29-30
um/m?; m/s;
kohezija Pritisak na
22.80 —29.00 |zicu 66.43
kPa; kut N/m
unutarnjeg
trenja 18 —
25°;
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9. Sadegheslam, | Opazalo se na 14 |Shaga 33-36 Mramor |1.28-10
G. uzoraka glavnog dijamantnih m?/h;
Mikaeil, R. |karbonatnih motora: 45 |perli po
Rooki, R. stijena iz razli¢itih | KW, metru Zice;
Ghadernejad, | kamenoloma u brzina posebne
S. Iranu te jo§ kretanja izvedbe za
Mohammad, |naknadno 4 zice: 30 — | meke
A.(2013) dodatna uzorka, |35 m/s; stijene;

postotak kvarca u |Promjer duljina Zice :
mramorima iznosi | pogonske |65 —80 m;
0.05 — 0.932%; koloture:

modul elasti¢nosti | 600 mm:;

jeod 2do5.45

GPa; jednoosna

tlacna ¢vrstoca

59.0 — 97.5 MPag;

10. Avunduk, E., | Kamenolom Snaga 32 perle/m; |Mramor | 4 m?/h
Tumac, D., |mramora; Tla¢na |glavnog duZina Zice
Basyigit, M., |&vrstoca 120,9 motora: 45 |50 m;

Er, S., Copur, | MPa, Brazilski kW; Snaga |promjer
H., Balci, C. |test 9,4 MPa; motora perli 11 mm;
Youngov modul |posmaka: | Utrosak
(2014.) 37.9GPa; CAl  11kW;  perli
1,29 brzina 0,311/m?,
kretanja Brzina
zice 0 - 40 |gibanja Zice
m/s, prilikom
potro$nja  |rezanja
vode iznosi 22,26 m/s
od 700 I/h;
Promjer
pogonske
koloture:
800mm;
Pomoc¢ne
koloture
300 mm
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11. Tumac, Benetti 30 perli/metru |Ispitivalo se | Uc¢inak
D., KWI-KWII Gamma- | zice; Brzina | na dvije piljenja: KWI
Avunduk, |Tlacna ¢vrstoca 875 gibanja zice: | vrste —5,15m?h
E.Er,s., |(MPa) 79.378.8 |Snaga KW1-30,17 | mramora,
Basyigit, |DBrazilski test glavnog | ys: KWII- | Kavaklidere fW” - 667
M., Copur, (MPa) 6.4-6.8 motF)ra 55 28,2 m/s; white I i m4/h
H., Balci, CAl KW, motor Duzina zice 50 | Kavaklidere
C. Yasan, ;35'3’12 R posma.lk m; Promjer  |white II.
odul elasti¢nosti |0,75 kW; .
I. (2014.) (GPa) 28.1-28.1 | Promier perli %017 mm;
pogonske Potrosnja
Pilili su se koloture | perli: KWI-
vertikalni rezovi, 800 mm; |0,337; KWII-
povrsine 36 m? promjer 0,301
pomoénih | perla/m?;
kolotura
300 mm;
potrosnja
vode 500
I/h
12. Tumac, Ispitivanja su se Brzina Zice: | Mramor U¢inak
D., radila na Getiri KWI- 30.17 piljenja: KWI-
Avunduk, |vrste mramora: m/s; 5.15 m?/h,
E., Copur, |Kavaklidare white KWII_28.2 KWI1-6.67
H., Balci, |- KWI, m/s, KG-21.85 m?/h, KG-
C., Er, S. |Kavaklidare white m/s, UL-21.1 11.97 m?h,
(2016.) I - KWII, m/s; DuZina UL-5.39 m%h
Karahall1 grey — zice: KWI-50
KG, Ula light — m, KWII-50
UL i na tri modela m, KG-80 m,
pila: Benetti UL-55 m;
Gamma-875, Promjer perli:
Kaptanlar ETK- KWI-10.7
80S, Makesan mm, KWII-
MTM260; 10.7 mm, KG-
PovrSine 10.8 mm, UL-
vertikalnih rezova: 11 mm;
KWI — 36 m? Perli/m: KWI-
KWII - 36 m?, KG 30, KWII-30,
—85m?, UL — 250 KG-28, UL-
m? horizontalni; 28; UtroSak
UCS (MPa): KWI- perli/mzKWI-
79.3, KWII-78.8, 0.337, KWII-
KG-70.2, UL- 0.301, KG-
73.6; BTS (MPa): 0.146, UL-
KWI-6.4, KWII- 0.271
6.8, KG-4.7, UL-
6.4
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13.

Mikaeil, R.,
Haghshenas,
S.S,,
Ozcelik, Y.,
Haghshenas,
S.S. (2017.)

Opazalo se
na rezovima
38 razlic¢itih
stijena iz
kamenoloma
u Turskoj;
jednoosne
tlatne
¢vrstoce
mramora
55.30 —
110.77 MPa;
potrosnja
perli u
mramoru
0.0031 do
0.0199
mm/m2;

Andezit,
mramor,
vapnenac

14.

Mikaeil, R.,
Haghshenas,
S.S., Ataei ,
M.,
Haghshenas,
S.S.,
Haghshenas,
A.S. (2017.)

OpaZao se
horizontalni
reznal4
uzoraka iz
kamenoloma
mramora u
Iranu;
jednoosne
tlane
¢vrstoce
iznose od 59
—97.5 MPg;
Youngovi
moduli
iznose 2 —
5.45 GPa;
Postotci
kvarca
iznose od
0.075-0.63
%;

Shaga
glavnog
motora:
45kW;
brzina
kretanja
zice: 30 — 35
m/s; promjer
pogonske
koloture:
600 mm;

33-36
dijamantnih
perli po
metru zice,
specijalne
izvedbe za
meke
stijene;

duljina Zice:

65—-80m;

Mramor

1.28-10
m?/h;
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3.3 TRAVERTIN

Usporeduju¢i podatke iz tablice 3-3 vidljivo je da pile sa manjom snagom motora imaju
manje ucinkovitosti piljenja. Iz rada autora Bagherpour, R. (2014) i drugih prema
ispitivanjima u¢injenim na uzorcima iz kamenoloma u Iranu s pilom snage motora 45 kW
moze se vidjeti kako se povecanjem povrsine reza smanjuje ucinkovitost piljenja. Prosjecne
vrijednosti u¢inkovitosti za manje povrine reza iznose 6,5 m?/h, za srednje 6,33 m#/h, a za
veée 6,113 m?/h. Takoder se pokazalo da perle na sredini svog predvidenog radnog vijeka
imaju najvece prosjeéne vrijednosti u¢inkovitosti od 6,813 m?/h, novije perle imaju prosjek
od 6,237 m?/h, a perle pri kraju svog radnog vijeka koristenja 5,89 m?h. Takoder se pokazalo
da se koriStenjem 31 perle po metru zice dobivaju najbolji rezultati u¢inkovitosti koji
prosje¢no iznose 6.133 m?/h, najlosije se pokazala konfiguracija s 29 perli po metru Zice &iji

prosjek iznosi 5.51 m?/h.

Kod ispitivanja koja su koristila pilu sa snagom motora od 37 kW dobivene vrijednosti
ucinkovitosti su ocekivano i ne$to manje. Smanjenjem povrSine reza povecavaju se
u¢inkovitosti piljenja ali kod piljenja gdje je povrsina reza < 60 m? dolazi do blagog pada
u¢inkovitosti. Najveée u¢inkovitosti imaju piljenja s povriinom reza 70 m? koja u prosjeku
iznose 5,822 m?/h, a najmanja u¢inkovitost je kod povrsine reza od 100 m? u iznosu od 5,364
m?/h. Povec¢anjem jakosti struje povecava se i u¢inkovitost piljenja, za 45 ampera prosjek
iznosi 5,348 m?/h dok za 65 ampera ta vrijednost iznosi 5,94 m?/h. Vrijednostima struje od
45 ampera odgovaraju vece povrsine reza dok suprotno vrijedi za vece iznose od 65 ampera.
Sa pilom istih karakteristika ali s kracom Zicom dobiveni su rezultati u¢inkovitosti naspram
razli¢itih visina piljenja i udaljenosti pile od ¢ela. Najbolji rezultati su dobiveni kod visine
reza od 10 metara &iji prosjek iznosi 6.592 m?/h, kod visine reza 12 metara prosjek iznosi
6,1825 m%/h, a najlosiji rezultati su kod visina rezanja od 7 metara, prosje¢no 5,714 m?/h,
Kod sva tri slu¢aja najefikasnija piljenja su bila pri udaljenostima od cela koje po iznosima

odgovaraju oko 35 — 40% iznosa visina piljenja.
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Tablica 3-3: Uc¢inkovitost piljenja travertina dijamantnom zi¢nom pilom

Redni Autori, Radni |Karakteristike | Konstrukcija| Vrsta Udéinkovitost
broj godina uvjeti pile dijamantne | stijene
objave rada| piljenja Zice
1. Pinzari, M. | PovrSina | Shaga motora | Sinterirane |Travertin| 3.8, 3.08, 3,6,
(1983) reza: 37.7, 22,4 kW perle, opruge | (STR 2.8 m?h
90.4, 121.6, Tivoli)
129.2;
Tla¢na
¢vrstoca
925 -
115.3 MPa
2. Bagherpour, |Opazalo se |Snaga glavnog |29 — 32 Travertin| Za male

R. na motora: 45kW; | dijamantnih blokove (48

Khademian, |blokovima |Napon perli po metru m?): 5.36 — 6.00

A. Almasi, |od napajanja: zice; duljina m?/h; Za srednje

S. N. Aalaei, |travertina |440V; 7ice iznose od blokove (64

M. (2014.) |razli¢itih  |Brzina kretanja |33 — 42 m; m?): 5.51 - 6.19
veliina te | Zice: 30 m/s; m?/h; Za veée
na Promjer blokove (80
razli¢itim | pogonske m?): 5.66 — 6.21
brojevima |koloture: 600 m#h; Zaperle
perli/m i mm; Sila u prvoj treéini
stadijima | posmaka radnog vijeka:
radnog stroja: 930 N; 5.97 -6.42
vijeka m?/h; Za perle u
dijamantnih drugoj tre¢ini
perli; radnog vijeka:

6.67 —6.94
m?/h; Za perle u
zadnjoj trecini
radnog vijeka:
5.54 - 6.40
m?/h;

29 perli: 5.36 —
5.66 m?/h

30 perli: 5,81-
6.17 m?h

31 perli: 6- 6.21
m?/h

32 perli: 5.88 —
6.21 m?/h
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Almasi, S. | Opazalo se na|Shaga 30-32 Travertin Za 45 A:
N., 30 rezova glavnog dijamantne 4.54 - 6.25
Bagherpour, | blokova motora: 37 |perle po m?/h;
R., Mikaeil, |razli¢itih kW; metru Zice; Za50 A:5—-
R., dimenzija pri |brzina sinterirane, 5.62 m?/h;
Khademian, |razli¢itim kretanja 0,63 Za55A:;
A. (2015.) |napetostima |zice: 30 — 35| carat/perli 5.26 - 5.83
rezne zice; m/s; m?/h;
Povrsine Napon Za60 A:5—
rezova 50, napajanja: 6.25 m?/h;
60,70,80,90, |380V; ZaB5A:5—
100 m? duljina Zice: 6.36 m?/h;
60 — 75m;
promjer
pogonske
koloture:
800 mm;
Khademian, |Opazalose | Snaga 30-32 Travertin Za visinu od
A, ucinkovitost |glavnog dijamantne 7m: 5- 6.22
Bagherpour, |na tri razli¢ite | motora: 37 | perle po m?/h,
R., Almasi, |visine rezanja |kW; metru Zice; najveca
S. N, 0d7,10i12 |brzina sinterirane, efikasnost
Aalaei, M. |metarate pri |kretanja 0,63 pri
(2015)) razli¢itim zice: 30 — 35 | carat/perli; udaljenosti
udaljenostima | m/s; od 3m;
od povrsine | Napon Za visinu 10
rezaod 1,5 |napajanja: m: 6.09 —
do5,5m; 380 V; 7.14 m3/h,
povrsine reza | duljina zice: najveca
iznose od 35 |28 - 53m; efikasnost
do56 m?za | promjer pri
visinu etaze | pogonske udaljenosti
7m; 70-100 |koloture: od 3,5m;
m? za visinu | 800 mm; Za visinu
etaze od 10 12m: 5.79 —
m; 84-120 m? 6.57 m#/h,
za visinu najveca
etaze 12m. efikasnost
pri
udaljenosti
od 4,5m;
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3.4 GNAJS

Iz podataka is¢itanih iz tablice 3-4 nema puno provedenih ispitivanja u¢inkovitosti piljenja

gnajsa. I§¢itana uéinkovitost piljenja od 1.6 m?h dobivena koristenjem pile snage motora

72,8 kW je puno manja nego u ostalim stijenama iako se koristio motor s najve¢om

zabiljezenom snagom, jedan od razloga za tako nisku ucinkovitost bi bio visok udio kvarca

u uzorku.

Tablica 3-4: Ucinkovitost piljenja gnajsa dijamantnom zi¢nom pilom

Redni broj| Autori, Radni | Karakteristike | Konstrukcija | Vrsta |U¢inkovitost
godina uvjeti pile dijamantne | stijene
objave rada| piljenja Zice
1. Biasco, G. |UCS Telediesel TDD |40 perli po Gnajs 1,6 m?/h

(1993) okomito | 100 Pellegrini | metru zice (pietra di
na Meccanica Spa. | Utrosak perli: |luserna)
Skriljavost | Glavni motor |9 m?/metru
133-213  |72,8 kW Zice
MPa; Brzina Zice 19-
paralelno |40m/s
Skriljavosti | Promjer
76-186 pogonske
MPa; koloture 1000
Modul mm
elasti¢nosti | Potro$nja vode
(tangentni) | 30-50 I/min
60360-
67330
MPa
Savojna
¢vrstoca
19,1-23,7
MPa.
Sadrzaj
kvarca 30-
45 %
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Cardu, M.
Patrucco, M.
Lovera, E.
Michelloti,
E.(2005.)

Kombinacija
rezanja
dijamantnom
pilom i
odvajanje
blokova
eksplozivima;
tlane
¢vrstoce
iznose od 100
- 150
MPa;vlaéne
¢vrstoce od 8
—12 MPa;
Youngovi
moduli od 40
dp 50 GPa;

Rez obrnutom
petljom

Gnajs,
zeleni
kvarcit,
mramor

Bellopede,
R. Marini, P.
Tori, A.
Zichella, L.
(2015))

Opazalo se na
osam uzoraka
stijena od toga
su dva uzorka
gnajsa s
udjelima K-
feldpat
plagiokalasa
70 i 40%,
udjelima
kvarca 20 i
40% ,jedan
uzorak ima
udio biotita
10% a drugi
5% muskovita
; Brzine
prolaza
ultrazvucnog
vala iznose
39311 3960
m/s; tvrdoce
po Knoopu
HK25 iznose
2109 4358
MPa;

Gnajs,
diorit,
granit, sienit
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3.5 GRANIT

Prema podatcima iz tablice 3-5 u¢inkovitosti piljenja granita su ocekivano u prosjeku nesto

manje od ucinkovitosti piljenja sedimentnih stijena. Na ispitivanju ucinkovitosti piljenja

granita od autora Jiahao, F. (2019) i drugih dobivene je prosje¢na ué¢inkovitost od 4,25 m?/h

kod razlicitih brzina kretanja zice, za razliCite brzine pomaka dobivena prosjecna

uéinkovitost iznosi 5,664 m?h, a prosjeéna ucinkovitost te pile iznosi 4,957 m?h. Kod

ispitivanja ucinkovitosti na uzorku s veoma visokim udjelom kvarca pilom sa snagom

motora 45 kW dobivena je u¢inkovitost od 3,8 m?h, koja je blizu uéinkovitosti piljenja

Piracaia crnog granita koja iznosi 4 m?/h sto bi lako moglo znaditi da se i taj granit pilio s

pilom snage motora 45 kW.

Tablica 3-5: U¢inkovitost piljenja granita dijamantnom Zi¢nom pilom

Redni broj | Autori, Radni |Karakteristike | Konstrukcija | Vrsta | Uéinkovitost
godina uvjeti pile dijamantne | stijene
objave rada| piljenja Zice
1. Capuzzi, Q |UCS 165,7 | Beta 870, 34 sinterirane |Granit | 3,8 m%h
(1989) MPa, glavni motor | perle/m zice,
vlaéna 45 kw, guma izmedu
Cvrstoca | Promjer perli; utrosak
11,3 MPa; |pogonske perli 4,5 m? m
Sadrzaj koloture: za zice
kvarca 800 mm-brzina
67,7 % Zice 30m/s; za
PovrS§ina | 700 mm-brzina
vertikalnog | Zice 26,5 m/s;
reza 56 m? |za 620 mm-
brzina zice
23,5 m/s
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Hennis, W. | Piracaia crni Granit U granitu:
T. granit se sastoji 4.00 m?/h;
Junior, A. od 35% Sa
Soares, L. |plagioklasa, helikoidalnom
Lauand, C. |20-25% zi¢nom pilom
T. hornblende, s pijeskom
Cortes, G. | 15% biotita, kao
R. M. 15% pertitnog abrazivom:
(2005.) mikroklina, 5 03-04
% kvarca i 5% m?/h:;
titanita.
Opazanje na
vertikalnom
rezu.
Tla¢na
¢vrstoca=
167,1 MPa
Savojna
¢vrstoca=
17,8 MPa
Bellopede, |Opazalo se na Migmatit,
R. Marini, |osam razli¢itih breca
P. Tori, A. |uzoraka stijena metamorfnog
Zichella, L. |od toga su dva podrijetla,
(2014.) uzorka granita kvarcit,
GS: K-feldspar jasper/jaspis s
30%, kvarc hematitom,
40%, diorit,

plagioklas 25%
i biotit 5% te
uzorak RG:
plagioklas
20%, feldspar
30%, kvarc
35% i biotit
15%:; tvrdoce
po Knoopu
HK75/HK?25
iznose GS-
2.02iRG 18;
brzine Sirenje
ultrazvuka
iznose GS:
2516 i RG:
2026 m/s;

sienit,granit
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Bellopede,
R. Marini,
P. Tori, A.
Zichella, L.
(2015))

Opazalo se na
osam uzoraka
stijena od toga
su tri uzorka
granita s
udjelima K-
feldspara i
plagioklasa
55, 60 i 65%,
kvarca 40, 30 i
30 % i biotita
10, 5, 0%;
Brzine prolaza
ultrazvucnog
vala iznose
3490, 3530 i
4500 m/s;
tvrdoée po
Knoopu HK25
iznose 2789,
4049 15234
MPa;

Brzine
posmaka
stroja su
23.88 i
25.00 cm/h,
kod prvog
uzorka
nema
podatka o
posmaku
stroja

Gnajs, diorit,
granit,_sijenit

Dos Santos
R.P., Pierri,
L.C., Faria,
P., Norohna,
M.A.M.
(2018.)

Opazanje na
kombinaciji
rezanja
dijamantnom
Zicom 1
vodenim
mlazom.
Jednoosha
tla¢na
¢vrstoca
granita 57.00
MPa; postotak
kvarca iznosi
40.00%;

Brzina
kretanja
zice 10.00
m/s

Granit,pjes¢enjak
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Jalil, K. Opazalo se na rezu u | Snaga Granit
Raza, S. kamenlomu u glavnog
(2019.) Pakistanu; snage motora:
generatora 150 i 207 |37.2 kW,
kVA;
Jiahao, F.  |Ispitivalo se na Granit Pri
Huipin,L gateru sa viSe Zica razli¢itim
Jianwei, L. brzinama
Guanghua, zice: 3.6-
M. (2019.) 6.5 m#/h;
Pri
razli¢itim
brzinama
posmaka:
3.75-74
m?/h;
(ocitano iz
dijagrama)
Khoshouei, |Opazalo se na Snaga 36 Granit,
M. Jalalian, |rezovima 11 uzoraka |glavnog |dijamantnih |andezit,
M. H. magmatskih stijena |motora: | perli po gabro,
Bagherpour, | 35x35x15 cm od 30 kW;  |metru zice, |diorit,
R. (2020.) |toga su 5 uzroka snaga posebne sijenit
granita pomocénog |izvedbe za
RS1,RS2,RS4, RS6 i |motora: | tvrde
RS 10; jednoosne 20 KW; |stijene;
tlacne Cvrstoce napon duzina
iznose RS10 - 105, |napajanja: |Zice=5m
RS6 - 113, RS4 - 380 V;
128, RS2- 145 i RS1 | promjer
- 147 MPa; vlaéne | pogonske
¢vrstoce Brazilskim | koloture:
testom iznose RS6 - |600 mm;
7.89, RS10-8.43, |brzina
RS4-10.22, RS2- kretanja
10,67 i RS1-12.80 |zice 20—
MPa; Youngovi 24 m/s;

moduli iznose RS2 —
36.5, RS6- 39.8,
RS10 - 45,3, RS4 -
65,91 RS-180.1
GPa; brzine prolaza
p-valova iznose
RS6- 5637, RS10-
5751, RS4- 6570,
RS2- 6777 i RS1 -
7854 mfs;
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4. ANALIZA

Prema podatcima iz tablica u prethodnom poglavlju mogu se uspostaviti poveznice
odredenih parametara i njihovog utjecaja na ocekivane rezultate ucinkovitosti piljenja koje
opcenito vrijede za sve vrste stijena. KoriStenjem pila s ve¢im snagama motora rezultirati ¢e
1 ve¢im uc¢inkovitostima. Kod velikih povrSina reza javlja se opadanje ucinkovitosti piljenja,
ucinkovitost ¢e opadati kod piljenja kamena koji u sebi ima visoke udjele tvrdih minerala
poput kvarca. Veéi iznosi tvrdocéa, ¢vrstoa i Youngovih modula elasti¢nosti takoder

negativno utjeu na ucinkovitost.

Najvece ostvarene ucinkovitosti su postignute kod piljenja mramora u Carrari koje
nadmasuju ucinkovitosti piljenja vapnenaca i travertina. Valja napomenuti da izmjerene
ucinkovitosti piljenja mramora znatno variriaju, puno viSe nego kod ostalih stijena.
Vrijednosti ucinkovitosti piljenja travertina su u prosjeku slicne kao kod mramora ali puno
manje variraju. [ travertin i mramor imaju nesto ve¢e prosjecne ucinkovitosti piljenja nego
vapnenac. Granit i gnajs zbog udjela kvarca u njihovom mineraloskom sastavu imaju manje

prosjecne ucinkovitosti piljenja nego mramor i ostale sedimentne stijene.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu nastojalo se istraziti prosjecne vrijednosti u¢inkovitosti piljenja dijamantnom
zi¢nom pilom kod razli¢itih vrsta stijena koje se u praksi ¢esto s njom i rezu. Poseban
naglasak bio je na utjecaju parametara same pile poput snage motora ili promjera pogonske
koloture te konstrukciji dijamantne Zice. Za svaku vrstu stijene koja se javlja u ovom radu
izraCunate su prosjecne vrijednosti ucinkovitosti piljenja i ti rezultati su se povezali s

poznatim uvjetima koji bi doprinijeli tim dobivenim vrijednostima.

Iz analize rezultate se mogu sa sigurnoSc¢u postaviti u vezu odredeni parametri s o¢ekivanom
vrijednos¢u ucinkovitosti piljenja. Za travertin i mramor je pogotovo vidljiv utjecaj raznih
parametara na dobivene rezultate. Potrebna su dodatna ispitivanja kako bi se utvrdilo da li
se mogu pretpostavke o ocekivanim vrijednostima uéinkovitosti kod mramora i travertina
primijeniti na ostale stijene. Za magmatske stijene nema puno provedenih ispitivanja na
samo jednoj vrsti stijene, kod veéine radova se ispitivalo po jedan uzorak viSe vrsta
magmatskih stijena. Kod veéeg broja ispitivanja nisu bili poznati parametri pile ili nisu bili
prikazani rezultati ucinkovitosti, bez tih vrijednosti tesko se moze optimizirati koriStenje
dijamantne Zi¢ne pile a i time smanyjiti troSkove vezane uz dijamantu zicu na koji odlazi velik

dio ukupnih troSkova u kamenolomima koji dobivaju blokove na taj nacin.
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