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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis

y ° prednji kut

S © kut klina

a ° straznji kut

0 © kut izmedu pasivne (natrazne) i rezultante sile

€ ° vrsni kut

K ° kut namjestanja glavne ostrice

A © kut nagiba oStrice

R N rezultantna sila

Fy N sila koja djeluje duz smjera posmaka

Fin N sila okomita na posmak

Fe N tangencijalna komponenta rezultantne sile

Ft N radijalna komponenta rezultantne sile

dp mm dubina rezanja

Va m/min posmic¢na brzina

Vi m/min brzina rezanja

b mm debljina rezanja
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SAZETAK

Kao i u svim industrijama, tako i u industriji obrada kamena je sveprisutan napredak i
razvoj novih tehnologija i alata za obradu. Razvojem navedenoga postavljeni su i visi kriteriji
na kvalitetu obrade i vece brzine rezanja. Industrija kamena sve je prisutnija te je u znacajnom

porastu kroz godine.

Zavrsnim radom opisana je primjena kamena kako danas, tako i kroz povijest.
Definirani su oblici i na¢ini eksploatacije kamena kao i strojevi putem kojim se navedeno
obavlja. U samoj obradi klju¢ni su alati koji se sastavni dio strojeva. Alati su raznovrsni, a
neki od njih 1 nisu toliko poznati, odnosno ne upotrebljavaju se u klasi¢nim obradama

odvajanjem Cestica.

Klju¢ne rije¢i: kamen, industrija kamena, obrada odvajanjem cestica, eksploatacija kamena,

alati za strojnu obradu kamena
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SUMMARY

As in all industries, progress and development of new technologies and tools for
machine processing is ubiquitous in the stone processing industry. With the development of
the above, higher demands were placed on the quality and cutting speed. The stone industry is

increasingly present and has been growing significantly over the years.

This thesis describes the use of stone in the present as well as throughout history. The
forms and methods of stone exploitation are defined, as well as the machines through which
the exploitation is carried out. In the processing itself, the tools that are an integral part of the
machines are key. The tools are diverse, and some of them are not so well-known, and they

are not used in the classical, better-known material removal process.

Key words: stone, stone industry, material removal process, stone exploitation, tools for stone

machining
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1. UvOD

Kamen je od pocetka civilizacije sveprisutan u ljudskom zivotu te je nemoguce
zamisliti ljudski zivot bez njegove prisutnosti. U samim pocecima ¢ovjek je koristio kamen
samo kao sirovinu u izgradnji, kao nakit, za pokapanje i sli¢no, a kroz razvoj civilizacije je
kamen postao medu prvim materijalima koji je bio i obradivan. Prvi alati bili su kameni,

sluzili su za obradu drveta, lov i sli¢ne primarne procese i obrade.

Upotreba kamena neprestano raste, kako u svijetu tako i u Hrvatskoj, ponajvise u
gradevinskom sektoru. U pocecima se kamen koristio kao nosivi element u izgradnji, a danas
pretezito ima zastitnu i estetsku ulogu. Ono Sto ga karakterizira je upravo njegova ljepota,
trajnost 1 jednostavnost. Industrija kamena bila je prisutna ve¢ u najstarijim civilizacijama, a
sam princip, odnosno ideja eksploatacije kamena do danas se nije puno mijenjala ukoliko se
zanemari veliki korak u napretku tehnologije, strojeva i alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KAMEN

Kamen je svaka prirodna ¢vrsta masa ili agregat minerala. Sastoji se prvenstveno od
zrnaca minerala 1 kristalnih krutina formiranih od atoma kemijski povezanih u uredenu
strukturu. Neke stijene takoder sadrze mineraloide, koje su krute tvari sli¢ne mineralima, kao
Sto je vulkansko staklo kojem nedostaje kristalna struktura. Vrste i brojnost minerala u stijeni
odredeni su na¢inom na koji su nastale. Vec€ina stijena sadrzi silikatne minerale, spojeve koji
ukljucuju tetraedre silicijevog dioksida u svojoj kristalnoj resetki i ¢ine oko jednu tre¢inu svih
poznatih vrsta minerala i oko 95% zemljine kore. Udio silicijevog dioksida u stijenama i
mineralima glavni je faktor u odredivanju njihovih imena i svojstava. Klasifikacija stijena vrsi
se prema karakteristikama kao Sto su mineralni i kemijski sastav, propusnost, tekstura
sastavnih Cestica 1 veliina Cestica, a navedena fizicka svojstva rezultat su procesa nastajanja.
Tijekom vremena, jedna se vrsta kamena moze transformirati u drugu. Stijene ¢ine Zemljin
vanjski ¢vrsti sloj, koru 1 veéi dio njezine unutrasnjosti, osim tekuée vanjske jezgre i dzepova

magme u astenosferi. [1]

2.1. Osnovna podjela kamena

Postoji puno vrsta stijena, ovisno o nacinu nastanka, upotrebi 1 sli¢no, a svaka od tih
vrsta ima mnostvo podvrsta. Ponekad i nema striktno odredene granice izmedu samih podjela
ukoliko se radi o srodnim vrstama stijena. Ipak, grupiraju se u tri osnovne skupine prema

nacinu nastanka:

e magmatske stijene,
e sedimentne stijene,

e metamorfne stijene.

2.1.1. Magmatske stijene

Magmatske stijene nastaju hladenjem 1 skru¢ivanjem magme na i ispod povrSine
zemljine kore i plaSta te na morskom dnu. Nastajanje magme uzrokovano je jednim ili viSe

procesa, porastom temperature, padom tlaka ili promjene u sastavu. Povezane su s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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vulkanskom aktivnoS¢u, a njihova je distribucija Uvjetovana kretanjem tektonskih ploca.
Magmatske stijene mogu se razlikovati prema njihovoj teksturi, boji i sastavu. Razlika u
navedenim parametrima ovisi o okruzenju talozenja i kemijskom sastavu magme. Postoje

intruzivne i efuzivne vrste navedenih stijena. [2]

2.1.2. Sedimentne stijene

Sedimente  stijene  nastaju  uslijed taloZzenja  Cestica  sedimenta te
djelovanjem vode, leda i vjetra. Kako talozenje sedimenta napreduje, litostatski tlak ga
pritiS¢e u uslojenu krutinu procesom litifikacije (nastanka stijene) pri ¢emu se istiskuje fluid
kojim je donesen. Opisivanje svih kemijskih, fizikalnih i bioloskih promjena, ukljucujuéi i
cementaciju, kroz koje prolazi sediment nakon talozenja kroz litifikaciju, bez obzira na
povrsinsko troSenje naziva se dijageneza. Sedimentne stijene su poslozene u slojeve. Svaki
novi sloj se polaze vodoravno na stariji u procesu zvanom superpozicija. Obi¢no postoje
praznine u slijedu koje se nazivaju diskordancije. One predstavljaju razdoblja u kojima nije
dolazilo do talozenja ili u kojima su stariji slojevi bili izdignuti iznad razine mora i erodirani.

U sedimentnim stijenama sacuvani su fosili koji se ne mogu pronaci
u magmatskim ili metamorfnim stijenama jer tlakovi i temperature na kojima se formiraju
uniStavaju fosilne ostatke. Sedimentne stijene dijele se na klasti¢ne, kemogene i biogene. lako

prekrivaju 75% kopnene povrsine Zemlje, njihov je ukupni udio procijenjen na svega 5%. [3]

2.1.3. Metamorfne stijene

Metamorfne stijene su u osnovi stijene koje dozivljavaju promjene uslijed djelovanja
tlaka i temperature ispod zone dijageneze. U ranoj fazi nastanka metamorfnih stijena, izvorne
teksture Cesto su saCuvane Sto omogucuje odredivanje izvornog oblika i vrste stijene, a on se
naziva protolit. Kako se stupanj metamorfizma povecava, izvorne teksture zamjenjuju se
metamorfnim teksturama kao i drugi tragovi, kao Sto je skupni kemijski sastav stijene, a

koriste se za odredivanje protolita. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Arhitektonsko-gradevinski kamen

Arhitektonski se kamen koristi kao blokovski, u plo¢ama za unutarnja i vanjska
horizontalna i vertikalna oblaganja tj. kao dekorativno-zastitni i dekorativno-funkcijski
element gradevinskih objekata svih namjena. Zatim za arhitekturu, spomen-obiljezja,
arhitekturu groblja i kiparstvo te za razliCite proizvode zanatske djelatnosti. U suvremenom
graditeljstvu je klasi¢ni na¢in primjene kamena gotovo potpuno istisnut. Kod klasi¢nog nacina
gradenja kamen je bio nosivi element konstrukcije objekta ili se primjenjivao u veoma
debelim plocama za oblaganje. U suvremenom graditeljstvu kao nosiva konstrukcija koristi se
uglavnom armirani beton, a kamen se koristi kao ukrasno zastitna obloga te za konstrukcije.
Temeljni oblik pri takvom suvremenom kori$tenju kamena kao arhitektonsko-gradevinskog
elementa su ploce. KoriStenjem kamena kao tanke kamene obloge prvenstveno betonskih
konstrukcija, on poprima dekorativnu funkciju odnosno dobiva dekorativnu i zastitnu ulogu.
Od arhitektonskog kamena se izraduju ploce razli¢ito obradenih povrsSina, za vanjska zidna i
podna, za unutarnja vertikalna i horizontalna oblaganja i za pokrivanje krovova. Od
arhitektonskog kamena se izraduju 1 kameni okviri za prozore i vrata, kameni okviri lukovi i
vijenci, stupovi i prozorske klupc€ice i sli¢no. Koristi se tako u kiparstvu, u grubom i finom
klesarstvu, nadgrobnih ploca i ostalih elemenata grobne arhitekture, te za restauratorske
radove na sakralnim objektima. Neovisno o namjeni arhitektonski kamen prvenstveno sluzi za
oplemenjivanje ¢ovjekovog okoliSa. Za svaki slucaj namjene temeljni proizvod iz kojeg se
izraduju naznaceni proizvodi je kameni blok. DostiZze i do nekoliko desetaka puta vecu
trziSnu cijenu u odnosu na ostale vrste kamena. Odlikuje se bojom, teksturom, strukturom
uzorka, obradenom povrSinom te trajno$¢u, odnosno sposobnoS$¢u kamena da tijekom
vremena o¢uva temeljne i specificne znacajke ¢vrstoce, postojanosti i izgleda. [4]

Eksploatiraju se razli¢ite magmatske, metamorfne i sedimente stijene. Eksploataciju za
razliku od tehnickog kamena karakterizira nastanak velikih koli¢ina kamenog otpada
(Jalovine). Mogu¢nost dobivanja blokova kamena ovisi prije svega o cjelovitosti stijenske
mase. Pukotinski sustavi pri eksploataciji arhitektonskog, za razliku od tehnickog kamena,
imaju uglavnom negativan znacaj, jer razbijaju stijensku masu na manje nepravilne komade
Sto smanjuje mogucnost dobivanja ve¢ih blokova, odnosno povecava koli¢inu gubitaka.
Koeficijent iskoristenja blokovske mase pri eksploataciji arhitektonskog kamena je oko 40%
jer je finalni proizvod kamenoloma zdravi blok iz kojeg se moraju izrezati maksimalne

povrsine ploca koje se pri obradi i ugradnji neé¢e lomiti. [5]
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Komercijalna podjela arhitektonsko-gradevinskog kamena dijeli se na:

e Qranite,
e mramore,
e Kkvarcite,

e ostale vrste kamena.

2.3. Povijest primjene kamena

Covje¢anstvo je koristilo kamenje od samog pocetka svoga postojana, a industrija
kamena jedna je od najstarijih na svijetu. Kamen je u pocecima koriSten kao glavna
komponenta u izgradnji zgrada i rane infrastrukture te samoj izradi alata. Tesko je utvrditi
kada su ljudi poceli eksploatirati i obradivati kamen, ali stvaranje kamenog oruda u regiji
Juzne Afrike datirano je i zabiljezeno prije otprilike 60 000 godina. Postepeno se razvijalo i
rudarstvo za vadenje kamena iz Zemlje 1 dobivanje minerala sadrZzanim u njima, ukljucujuci 1
metale. Rudarstvo granita i mramora postojalo je jo$ i u starom Egiptu, a drobljeni kamen
intenzivno su Koristile prve velike civilizacije za gradnju cesta, poput anti¢cke Grcke i starog
Rima. U Belgiji, Francuskoj 1 Engleskoj, otkriveni su prastari rovovi i jame iz kojih je ¢ovjek

prethistorijskog doba vadio kamen. Dakle rudarstvo kamena je prvo rudarstvo u povijesti.

Slikal. Eksploatacija kamena u Egiptu [1]
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Uporaba kamena kao prirodne sirovine jedna je od najdugotrajnijih covjekovih
gospodarskih djelatnosti i u Hrvatskoj. O tome govore anticke gradevine koje se nalaze u
naSim suvremenim gradovima poput Porec€a, Pule, Vinkovaca, Zadra, Splita, Hvara, Korcule,
Dubrovnika, i1 mnogih drugih. Vadenje kamena za potrebe graditeljstva i kamenoklesarstva
datira u Hrvatskoj od predanti¢kog doba da bi u vrijeme antike, kada su se u nasim priobalnim
1 otoCkim krajevima formirale gr¢ke kolonije, a posebice u doba Rimljana, doseglo zavidan
razvoj. Brojni zapisi govore o razvijenom kamenoklesarskom obrtu u doba Rimskog carstva,
ali klesarstvo je u Hrvatskoj bilo poznato ve¢ i u Gréko-llirskom dobu. Navedeno mogu
potvrditi brojni materijalni ostaci graditeljstva, obrambeni zidovi tadasnjih urbanih sredista i
dvorci. Najstarije poznate kamene gradevine su ilirske kulture, zidane kamenom bez uporabe
vapna kao veziva, te grobovi obloZeni kamenim plo¢ama. Anticko je razdoblje poznato po
veoma intenzivnoj uporabi kamena za gradenje monumentalnih gradevina, akvadukata,
mostova, skulptura i sarkofaga. Sva ta ostavstina eksploatacije i primjene kamena pripada
prvenstveno vremenu kada su u nasim krajevima vladali Rimljani. Kao prvi kamenolomi na
Bracu poznati su od pamtivijeka kamenolomi Plate, Rasohe 1 Strazi§¢a u neposrednoj blizini
Skripa i Splita, a za gradnju Dioklecijanove pala¢e vaden je tako kamen u okolici Trogira u

kamenolomu Seget.

JZ;"'.;""
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Slika 2. Rimske ceste [1]

Najznacajniji kamenolom iz doba Rimljana, na sjevernom dijelu hrvatske obale

Jadranskog mora u Istri je, danas manje ali jo§ uvijek aktivan, kamenolom Vinkuran, juzno od
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Pule. U kamenolomu se jasno uocava rimska tehnologija dobivanja blokova veéih dimenzija,
ruénom izradom. Tehnikom uskih kanala okomito na slojevitost, te dizanjem blokova po
slojnim povrSinama, slabije ili ja¢e naglasenim prirodnim diskontinuitetima. Autohtonim
vapnencom iz kamenoloma Vinkuran gradene su najve¢im dijelom velebne anticke gradevine

u Puli. Njime je takoder izgraden i amfiteatar u Puli. [6]

2.4. Mehanicka svojstva kamena utjecajna na obradivost

Kamen kao i svaki drugi materijal ima niz mehanickih svojstava kojim je definiran.
Neki od svojstava su gustoca, modul elasticnosti, poroznost, upijanje vode, otpornost na
habanje. Termicka linearna ekspanzija, postojanost i mnogi drugi. Budu¢i da se primarno
promatraju svojstva vezena uz obradu kamena, isticu se tvrdoca, abrazivnost, tla¢na ¢vrstoca i

poroznost. [7]

2.4.1. Tvrdoca

Tvrdoc¢a materijala predstavlja otpornost materijala na prodiranje u isti, a prodiranje
najcesce vrsi tvrdi materijal. Tvrdoca u slucaju kamena predstavlja otpornost na deformaciju.
Postoje izravne i neizravne metode za ispitivanje svojstava kamena, a same metode mogu se
vrsiti na terenu ili pak pod kontroliranim uvjetima u laboratoriju. Najpoznatije metode
mjerenja tvrdo¢e su po Vickersu, Brinellu, Rockwellu, Shoreu i Knoopu. Svaka metoda

temeljena je na razli¢itim principima i postupcima mjerenja. [8]

2.4.2. Abrazivnost

Abrazivnost se definira kao sposobnost odupiranja troSenja kamena odnosno
povrsinskog sloja uslijed kontakta stranog tijela. Stijene koje sadrze zrna tvrdih minerala
povezanih sa slabije Cvrstim vezivom imaju jako izraZzena abrazivna svojstva. Kvarcni
pjescenjaci imaju izrazito visoku abrazivnost. Na abrazivnost najve¢i utjecaj imaju Supljine 1

pore. [8]
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2.4.3. Tlacna évrstoéa

Tla¢na ¢vrstoca jednaka je aksijalnom opterecenju ispitnog uzorka po jedinici povrsine
prilikom koje nastaje deformacija ili lom uzorka. Vrijednosti tlacne ¢vrsto¢e kamena iznose u
granicama od 80 do 250 MPa, a ovise o vrsti i strukturi kamena. Veliki utjecaj na rezultate
Ispitivanja ima pozicija mikro pukotina unutar uzorka, takoder bitno utje¢e i mehanicka

stabilnost minerala, a ujedno i vrsta veziva izmedu pojedinih minerala kamena. [8]

2.4.4. Poroznost

Poroznost je svojstvo kamena koje definira udio pora unutar ispitnog uzorka.
Kvantitativno se izrazava kao odnos izraZzen u postotku volumena svih Supljina sadrzanih u
uzorku prema ukupnom volumenu ispitnog uzorka. Poroznost opisana na ovaj na¢in poznata
je kao apsolutna ili ukupna poroznost. Bitno je napomenuti postojanje otvorene ili relativne

poroznosti koja uzima u obzir Supljine unutar kamena ispunjenog vodom. [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Bruno Dajak Zavrsni rad

3. EKSPLOATACIJA KAMENA

Eksploatacija arhitektonsko-gradevnog kamena je vrlo osjetljiva i zahtjevna djelatnost.
UspjeSnost 1 isplativost eksploatacije arhitektonsko-gradevnog kamena ovise o viSe
¢imbenika, a neki od njih su geoloski uvjeti, koeficijent iskoristenja, primijenjena tehnologija,
dekorativnost kamena, polozaj lezista i mnogi drugi. Sama eksploatacija je vrlo skupa, ali
kroz vrijeme se sve vise isplati buduci da se razvijaju nove tehnologije i tehnike koje znatno
olakSavaju i ubrzavaju proces eksploatacije. Neke od metoda koje su se primjenjivale kroz
povijest i koje se trenutno primjenjuju za dobivanje blokova su sljedece: [9]

e izradom pasarina,

e primjenom klinova i poluga,

e primjenom eksploziva,

e primjenom helikoidalne Zi¢ne pile,
e primjenom dijamantne zi¢ne pile,
e primjenom samohodne sjekacice,

e primjenom strojeva sa reznim diskovima.

Neke od navedenih metoda se ne Koriste zbog svoje niske produktivnosti i
zastarjelosti. Rijetko se koristi samo jedna metoda ve¢ se koriste kombinacije nekih od
navedenih. Ovisno o nacinu eksploatacije, mozemo ju podijeli na:

e povrsinski nacin eksploatacije,

e podzemni nacin eksploatacije.

3.1. Suvremeni strojevi za eksploataciju kamena
Ovisno o vrsti kamena, njegovoj tvrdo¢i kamena primjenjuju se razliciti strojevi za
eksploataciju. U suvremenim metodama koriste se:
¢ lancane sjekacice,
e Zicne pile,
e samohodne lancane sjekacice,

e sjekacice sa reznim diskovima.
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3.1.1. Lancana sjekacica

Lancane sjekacCice koriste se za horizontalne i vertikalne rezove. Dostupne su u
izvedbi kao priklju¢ni strojevi za vozila, ali i kao samostalni strojevi. Postoji takoder i
samohodna lancana sjekacica koja je danas najisplativija. Prednost lancane sjekacice je Sto su
pripremne radnje znatno krace i jednostavnije u odnosi na obradu zicom. Rezni alat lanCane
sjekacice je mac s lancem na koji su pricvrs¢ene rezne ploCice. U danasnjim izvedbama
sjekacica, rezne plocice se pricvrséuju vijcima tako da se u slucaju istroSenosti ne mijenjaju
nosaci ve¢ samo rezne plocice. Stroj se giba po tracnicama te se reguliraju parametri pri
obradi poput brzine rezanja lancom i posmaka sjekacice. Lanac se takoder redovno
podmazuje. Primarna pogonska energija lancanih sjekacica je uvijek elektri¢na, dok
sekundarna energija za pogon motora moze biti elektricna ili hidrauli¢na. Postoje i etazne
lanCane sjekacice koje se uglavnom koriste za izradu straznjeg velikog reza (“leda”) za

dobivanje primarnih blokova kao i velikih horizontalnih rezova. [10]

Slika3. Lanc¢ana sjekacica [10]
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3.1.2. Zi¢ne pile

Zi¢na pila sastoji se od pogonskog dijela sa zamagnjakom koji se nalazi u kuéistu na
poluosovini unutar konstrukcije smjeStene na Cetiri metalna kotacCa, sustava za hladenje 1
upravljackog dijela odvojenog od pogonskog stroja radi zastite radnika. Rezni element je Zica.
Pogonski stroj se giba po traénicama preko zupcanika i1 zupcaste letve, prateci proces piljenja.
Prve su izvedbe bile hidraulicke, ali zbog preosjetljivosti na necistoce 1 prasinu koja se stvara
prilikom koriStenja uveden je elektromotorni pogon i1 automatska regulacija napinjanja zice
ovisno o naprezanju. Na pogonskom kotacu nalazi se gumena obloga kojom se ostvaruje
potrebni koeficijent trenja, a ujedno pruza zastitu kotaca i zice od troSenja. Povecanje
obuhvatnog kuta Zice 1 sprjeavanje njenog spadanja s pogonskog kotaca omogucavaju dvije
orijentacijske koloture. Kako bi se mogla provesti daljnja obrada nakon postavljanja stroja
potrebno je busSenje vertikalnih i horizontalnih buSotina za provlacenje dijamantne Zice.
Dijamantna zi¢na pila ima moguénost piljenja vertikalnih, kosih i horizontalnih rezova te se

Cesto koristi u kombinaciji s lanéanom sjekacicom. [11]

Slika4. Zi¢na pila[11]
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3.1.3. Sjekacica s dva rezna diska

Danas najc¢esSce korisSten stroj za eksploataciju je sjekacica s dvarezna diska. Jedna od
velikih prednosti navedenog stroja je puno veca efikasnost u rezanju buduc¢i da se
istovremeno vrsi dva reza koja mogu biti razli¢ite dubine. Mogucée je rezati tvrde i mekse
kamenje, a sam stroj posmak ostvaruje po tracnicama i prilagodava ovisno o tvrdo¢i kamena.
Ovisno o Zeljenoj dubini rezanja na stroj se postavljaju rezni diskovi razli¢itih veli¢ina.
Nedostatak stroja je Sto je moguce izvoditi samo vertikalne rezove dok horizontalne nije
moguce. Takoder je potrebna priprema za postavljanje tracnica po kojima ¢e se stroj kretati
Sto znaci da teren mora biti prilagoden. Koriste se i razne inacice navedenog stroja za manje
dubine rezanja i za druge vrste eksploatacije, u tom sluéaju postoji i mogucnost istovremeno

horizontalnog i vertikalnog rezanja. [12]

X :.,_A

machinery

Slika5.  Sjekacdica sa dva rezna diska [12]
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4. STROJEVI ZA OBRADU KAMENA

Nakon eksploatacije kamenih blokova arhitektonsko-gradevinskog kamena, blokovi
idu na daljnju obradu. Sama daljnja obrada ovisi prvobitno o zeljenom kona¢nom proizvodu,
a u daljnjoj obradi kamena koriste se i neke inaCice strojeva za eksploataciju prilagodene
potrebama daljnje obrade.

Strojevi za obradu kamena dijele se na:

e mosne pile,

e 7icne pile,

e CNC stojeve,

e obradne centre,

e strojevi za zavr$nu obradu,

e strojeve za obradu vodenim mlazom.
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4.1. Mosne pile

Mosna pila je portalni alatni stroj s mostom kojim se krece glava s alatom. Noviji
strojevi imaju 1 po 2 motora ugradena u glavu stroja koja su odgovorna za pomicanje po
osima te generiraju elektroni¢ko prednaprezanje koje kompenzira svaki zazor i povecava
krutost sustava glave stroja i do devet puta u usporedbi sa standardnom verzijom s jednim
motorom. Karakterizira ih visoka krutost zbog pojave velikog naprezanja uslijed obrade.
Toc¢nost rezanja odredena je ¢vrstoCom mosta i grede. Naprezanje koje nastaje uslijed obrade
prenosi se s alata na konstrukciju stroja, a konstrukcija stroja najéesce je od lijevanog zeljeza i
prosjecne je mase od dvije tone. Pokrete po osi osiguravaju kose zupcaste letve koje u odnosu
na Celicne zubne letve imaju vecu nosivost, izdrzljivije su i1 emitiraju manje buke. Jedan od
glavnih dijelova stroja je i radni stol. Najcesce je rije¢ o hidraulickom nagibnom stolu koji
omogucuje jednostavan utovar ploce s podizaca ploca ili vilicara. [13]

Nagibni i rotirajuci stol pretezito se moze zakljucati u bilo kojem polozaju Sto
omogucava neogranicen broj kutova rezanja kako bi se zadovoljili zahtjevi obrade. Snaga
motora ovisi o vrsti kamena koji se obraduje te samom promjeru rezne ploce. U sklopu stroja
nalazi se i laser koji sluzi za prikaz putanje rezne ostrice, a za hladenje se koristi voda. Budu¢i
da i sam stol ima moguénost pomicanja, nove mosne pile imaju mogucnost petoosne obrade.

[14]

Slika6. Mosna pila [14]
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4.2. Ziéne pile

Zi¢ne pile upotrebljavaju se u portalnoj izvedbi. Nosivi stupovi &vrsto se usidreni u tlo
1 stabilizirani ¢eliénim steznim Sipkama kako bi se zajamcila potpuna odsutnost savijanja koje
bi moglo utjecati na ucinak rezanja. Izvedbom stroja potrebno je osigurati da ne dode do
savijanja, a takoder je potrebno umanyjiti ucinak vibracija buduéi da u tom slucaju dolazi do
dodatnog troSenja 1 loSe kvalitete rezanja. Moguce je istovremeno imati nekoliko reznih Zica u
obradi, a moguce je i koristiti samo jednu, a sam rez ostvaruje se vertikalnim pomakom stroja.
Zatezni kota¢i su kontrolirani  hidraulickim klipom kako bi se zajamcila jednolika i
konstantna napetost svake zice. Svaka zica ima zaseban kota¢ za zatezanje, a sama promjena

reznog alata je vrlo jednostavna. [15]

Slika7. Zi¢na pila [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Bruno Dajak Zavrsni rad

4.3. CNC strojevi

CNC  upravljanje  odnosno  raCunalno  numericko  upravljanje je na¢in
upravljanja alatnim strojevima pomocu posebnih kodiranih naredbi programskog jezika (G
koda), naredbi koje se ucitavaju u upravljackom racunalu. U CNC sustavu mikroprocesor
omogucuje izmjenu ra¢unalnog programa na samom stroju, a takoder je moguée provesti
izmjene i tijekom strojne obrade. To svojstvo omogucuje veliku prilagodljivost u radu
odnosno fleksibilnost i uStedu u vremenu obrade. Kod CNC strojeva postoji jedan glavni
elektromotor za pogon glavnog vretena, a gibanje po osima ostvaruju najéesée servo motori s
permanentnim magnetima. Pomak radnog stola vrsi se pomocu kuglicnog navojnog vretena
dok se kao mijerni sustav stroja koristi linearni sustav mjerenja. CNC strojevi koriste se u
velikom opsegu u proizvodnji buducéi da su vrlo precizni i brzi, a ovisno o potrebi dijele se na
tokarilice, glodalice i busilice. Svaki od navedenih ima prihvate za nekolicinu razlicitih alata

koji su potrebni za obradu. [16]

4.4. Obradni centri

Obradni centri su strojevi koji imaju moguénost integracije vise razlicitih vrsta obrade
u jedan stroj, Sto zapravo znaci da jedan alatni stroj zamjenjuje viSe njih te da u jednom
stezanju obavlja viSe razli€itih operacija. Navedeno rezultira ve€om dimenzijskom to¢noscu
izratka te smanjenju vrijeme obrade. Smanjuje se vrijeme potrebno za stezanje, odnosno svodi
samo na pocetno stezanje, te vrijeme potrebno za transport. Sve operacije su moguce na
jednome mjestu bez nepotrebnih gubitaka u vidu pomoc¢nih vremena, a takoder jedan obradni
centar na kojem je moguca izvedba kompletne obrade izratka, zauzima manje tlocrtne
povrsine u proizvodnome objektu od izvedbe s viSe stroja. Podjela modernih obradnih centara
mozZe se izvrSiti na temelju polozaja glavnog vretena pa tako postoje horizontalne, vertikalne i
horizontalno-vertikalne izvedbe. Osnovne izvedbe imaju tri pravocrtna gibanja po osima X, Y
1 Z, a Z os ujedno odreduje i polozaj glavnog vretena. Dodatna gibanja koja postoje kod
obradnih centara su A, B i C, rotacije oko osi X (os A), rotacija oko Y (os B) i rotacija oko Z

(os C). Te rotacijske osi su definirane preko glavnih osi. [17]
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4.5. Strojevi za zavr§nu obradu

Radni stol po kojem klizi pokretna traka je odlucujuéi element u odnosu na kvalitetu
brusenja ili poliranja. Osnovne karakteristike radnog stola su ravnost i krutost. Polirne glave
sastoje se od jednoosnog posmi¢nog prigona te brusnog motora koji mora biti okomit na radni
stol zbog postizanja dobre kvalitete obradene povrsine. Veéina strojeva ima viSe radnih glavi,
odnosno obradnih alata te se obrada vrsi istovremeno. Sustav dvostrukog pokretaca vretena
kontrolira pritisak obrade s ekstremnom osjetljivos¢u, postuju¢i meksSe i1 lomljivije kamene
materijale 1 jam¢i minimalno vrijeme odziva za podizanje glave s alatom u korist kvalitete
ostvarene brusenja. Glava s alatom oscilira 1 kre¢e se oko mase vretena kako bi naprezanja
bila minimalna te kako bi bilo §to veca tocnost. Oplata stroja koja je izloZzena krhotinama 1
utjecaju vode vecinom je izradena od nehrdajuceg Celika. Jedan od najopterecenijih elemenata
I stoga najskloniji trosenju je vodilica izmedu grede vretena i popreénih mostova. Osim za
poliranje, stroj je moguce koristiti i za druge oblike obrade povrsina kao §to su brusenje,
Stokovanje i slicno. Takoder se koriste i strojevi na kojim je moguca rotacija glave stroja s
alatom oko horizontalne osi obratka kako bi se izvrSila zavrSna obrada rubova. Rotacija se

moze izvrsiti za 180 stupnjeva. [18]

Slika 8.  Stroj za zavr$nu obradu [18]
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4.6. Strojevi za obradu vodenim mlazom

Stroj koji vrsi obradu materijala vodenim mlazom slozeni je obradni sustav kod kojeg
je alat sam vodeni mlaz. Centralni dio stroja za rezanje vodenim mlazom je visokotlacna
pumpa, koja potiskuje hidraulicnu tekucinu (ulje) u pojacivac tlaka kojim je mogucée postici
tlak 1 preko 4000 bara. Stroj moze biti u CNC izvedbi, a noviji strojevi opremljeni su
robotskim rukama. Prije poCetka obrade neke vrste materijala, potrebno je unijeti podatke o
debljini materijala kao i Zeljenu preciznost. Obrada je moguca u tri 0Si, a novije verzije
strojeva, uzimajuci u obzir i robotsku ruku moze posti¢i obradu i u vise osi. Kvaliteta strojne
povrsine najvise ovisi o brzini rezanja, koja ovisi o tipu i debljini materijala. Jedna od velikih
prednosti je $to u samoj obradi se ne razvija toplina te nema potrebe za izmjenom alata.
Takoder ne nastaju necistoce 1 postupak je ekoloski prihvatljiva. Izvedba stola na kojem se
vr$i obrada je reSetkastog oblika kako bi se mlazu oduzela energija nakon izlaska iz zone reza

te kako ne bi ostetili sam stroj. [19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Bruno Dajak Zavrsni rad

5. ALATI ZA OBRADU KAMENA

Alati za obradu kamena dijele se na rucne i alate za strojnu obradu. Rucni alati su
rijetko u upotrebi, ali dijele mnogo toga zajednickog s alatima za strojnu obradu koji ¢e se
proucavati u daljnjem radu.

Svi alati za obradu kamena osim vodenog mlaza imaju geometrijski definiranu ili
nedefiniranu reznu ostricu. Geometrija rezne oStrice direktno utjeCe na troSenje alata, sile
rezanja, zagrijavanje, oblik odvojene Cestice i sli¢no. Potpuno definiranu reznu geometriju
o$trice ¢ine tri osnovna kuta: [20]

e y— prednji kut (kut izmedu prednje povrSine i ravnine okomite na ravninu rezanja,
postavljenu kroz glavnu reznu ostricu),
e [ —kutklina (kut izmedu prednje i straznje povrsine),

e o — straznji kut (kut izmedu straznje povrsine alata i obradene povrsine).

Prednja
povriima T~

ap

.Y

/

Strainja povrsina

Slika 9.  Osnovni kutovi alata [20]

Suma osnovnih kutova oStrice alata mora iznositi 90 stupnjeva. Osim osnovnih kutova
rezne ostrice, postoje i drugi:
e ¢ —vrsni kut,
e x—kut namjeStanja glavne oStrice,

e 1 —kut nagiba oStrice.
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Osim geometrije alata, na parametre obrade povoljno utjeCe i primjena sredstva za
hladenje i podmazivanje kako bi se uklonile necisto¢e koje nastaju prilikom obrade te kako bi
se smanjilo trenje, a samim time i naprezanja te potroSnja energije prilikom obrade. Kao
rashladno sredstvo koristi se pretezito voda s mogu¢im dodatkom poput polietilen glikola koji

je topiv u vodi. [21]

5.1. Materijali alata za obradu kamena

Materijali od kojih su izradeni alati za obradu su dijamant i tvrdi metali, izuzev obrade
vodenim mlazom. Postoje razne vrste alata ovisno o strukturi, elemenata koji se kemijski

povezuju i sli¢no.

5.1.1. Tvrdi metal

Tvrdi metal je tehnicki materijal koji se odlikuje velikom tvrdo¢om, osobito na
visokim temperaturama, te otpornos$¢u na troSenje. To su kompozitni materijali koji se sastoje
od karbida ili nitrida nekih prijelaznih  metala (volframa, titanija, tantala, molibdena, kroma)
kao tvrde faze, i od kobalta ili nikla kao veznoga metala. Tvrda se faza mnogo bolje otapa u
rastaljenom veznom metalu nego obratno. Najvecu topljivost pokazuje volframov karbid u
kobaltu, pa je to jedan od razloga Sto se tvrdi metali naj¢esSce sastoje upravo od tih sastojaka.
Tvrdoca tvrdih metala iznosi priblizno 1500 HV (tvrdoca po Vickersu).

Tvrdi metali proizvode se sinteriranjem smjese sastojaka u obliku praha. Tijekom
sinteriranja vezni metal otapa karbid tvoreci tekucu fazu zasi¢enu karbidom koja ispunjava
prostor izmedu ostalih karbidnih Cestica. Osim toga, tvrdi metali proizvode se i1 prevlacenjem,
odnosno nanoSenjem tankoga sloja tvrdoga materijala na metalnu podlogu, najcesce
kemijskim taloZzenjem pri raspadu pogodne smjese plinova. Koriste se u $irokom rasponu, od
praha za brusenje i poliranje do alata za tokarenje, busenje, glodanje i sli¢no.

Tvrdi metal se upotrebljava za izradu visokokvalitetnih reznih alata kod kojih se mogu
primijeniti velike brzine rezanjai dobiti visoku kvalitetu povrsine koja se obraduje. Zbog
visokih temperatura koje se pri postupcima rezanja razvijaju, zahtjev u svojstvima se prije
svega odnosi na veliku tvrdoc¢u, otpornost na troSenje i stabilnost osobina na poviSenim

temperaturama (puzanje). [22]
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5.1.2. Dijamant

Zbog svoje se iznimne tvrdo¢e dijamant rabi za izradu razlicitih alata. Dijamanti se
ugraduju u razne oStrice i vrhove busilica te tako povecavaju shagu rezanja. Dijamant se moze
pronaéi u finim alatima za preciznu gravuru, a dijamantna se prasina upotrebljava za brusenje
I poliranje. Dijamant je alotropska modifikacija ugljika, te je svaki ugljikov atom jakom
kovalentnom vezom povezan sa Cetiri susjedna ugljikova atoma. Zbog istog razloga dijamant
nije topljiv u vodi, kao ni u organskim otapalima. U prirodi dolazi u obliku dvije polimorfne
modifikacije, a to su kubicna i heksagonska, a kroz godine su ljudi razvili i sinteticki dijamant
koji je znatno jeftiniji u odnosu na prirodni. Za izradu alata u industriji pretezito se koristi

sinteticki dijamant. [23]

5.2. Mehanizmi troSenja alata za obradu kamena

Tijekom procesa obrade odvajanjem, alati su izloZeni raznim opterecenjima uslijed
kojih do radnih mehanizmima troSenja. NajceS$¢i i najutjecajniji mehanizmi troSenja su
abrazija, adhezija, difuzija, oksidacija, plasti¢na deformacija rezne ostrice i troSenje uslijed

umora materijala.
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5.2.1. Abrazija

Abrazijsko trosenje predstavlja karakteristiCan proces troSenja, koji je uvijek prisutan
kod procesa obrade odvajanjem CcCestica. Nastaje pri kontaktu alata i obratka, najCesce
utjecajem razli¢itih ukljucina unutar materijala obratka. Intenzivno troSenje moze izazvati
neadekvatna hrapavost povrSina, Sto moze biti posljedica drugih mehanizama troSenja.
Produkt abrazijskog troSenja uzrokuje nastajanje malih ogrebotina u smjeru glavnog gibanja.

Abrazijsko troSenje moze se odvijati izmedu 2 ili 3 tijela. [8]

Slika 10. Abrazijsko tro$enje izmedu 2 tijela [8]

5.2.2. Adhezija

Adhezijsko troSenje nastaje odmah nakon procesa rezanja, uglavnom pri nizim
temperaturama, mehani¢kim lijepljenjem, odnosno zavarivanjem malih komada netom prije
odvojenih cestica, tvoreci tako naljepak na reznoj ostrici. Nakon kratkog perioda, dolazi do
kidanja naljepka, a tako i moguceg otkidanja dijela rezne oStrice alata. Adhezija raste s
porastom tlaka izmedu oStrice i odvojene Cestice, a moguc¢nost nastanka naljepka raste s
porastom hrapavosti povrSine. Kod postupka buSenja, stvaranje naljepka ne moZe se sprijeciti

neovisno o materijalu obratka. [8]

EERSE o

Slika 11. Adhezijsko trosenje [8]
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5.2.3. Difuzija

Prilikom porasta brzine rezanja postizu se znatno viSe temperature tijekom obrade.
Porast temperature, uzrokuje trosenja temeljena na mehanickim 1 kemijskim djelovanjima.
Difuzija predstavlja toplinski aktiviran efekt, a uzorkovana je kemijskim opterecenjima koja
rastu s porastom temperature, te afinitetom materijala alata prema materijalu obratka.

Difuzijsko troSenje je glavni ¢imbenik nastanka kraterskog troSenja. [8]

5.2.4. Oksidacija

Oksidacijsko troSenje uzrokovano je kemijskim promjenama unutar materijala alata,
pri poviSenim temperaturama uz prisutnost zraka. NajceS¢a mjesta na kojima nastaje
oksidacija su pocetak i kraj dijela oStrice koja je u zahvatu s obratkom. Problem pojave
oksidacije, reducira se pravilnim odabirom alata, upotrebom raznovrsnih prevlaka ili

upotrebom alata od tvrdog metala gradenih s odredenim vezivom. [8]

Slika 12. Oksidacijsko trosenje [8]

5.2.5. Plasti¢na deformacija rezne ostrice

Prilikom postupka obrade i uslijed poviSene temperature, uz istovremeno djelovanje
tlaénih naprezanja na reznu oStricu alata, moze do¢i do pojave plasticnih deformacija 1
znacajne promjene geometrijskih kutova alata. Plasti¢na deformacija javlja se pri visokim
temperaturama, a do nje dolazi zbog adhezijskog troSenja izmedu odvojene Cestice 1 rezne
ostrice alata. NajceSc¢e se javlja kod alata izradenog od tvrdog metala, ali moZe se pojaviti i
kod alata izradenog od polikristalnog dijamanta i keramike. Na navedeni proces troSenja

moze se utjecati pravilnim odabirom geometrije i vrstom materijala reznog alata. [8]
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5.2.6. TroSenje uslijed umora materijala

Na samom ulasku alata u zahvat s obratkom, opterecenje na reznu ostricu naglo raste,
a time raste temperatura u zoni kontakta sve do izlaska alata iz zahvata. Proces se periodicki
ponavlja, u visokoj frekvenciji sto dovodi do navedenog oblika troSenja. Ako se pojavi vise
manjih pukotina na prednjoj povrSini alata, dolazi do razaranja iste Sto moze uzrokovati
krhanje, ili u najgorem slucaju lom ostrice. Posebna se pozornost prilaze odabiru materijala
visoke tvrdoce, ¢vrstoce i zilavosti na poviSenim temperaturama, kako bi se ovaj oblik
troSenja izbjegao. Prilikom obrade mogu se pojaviti mikropukotine, koje se s vremenom Sire i
postepeno pune sitnim ¢esticama kamena. Prilikom porasta temperature, Cestice se Sire te na

o$tricu djeluju kao klin koji razdvaja ostricu te tako moze uzrokovati lom ostrice alata. [8]

>

e re—.

Slika 13. Tro$enje uslijed umora materijala [8]

5.3. Podjela alata za obradu kamena
Postoji nekoliko vrsta alata, a dijele se ovisno o mogucoj implementaciji na pojedini
stroj te samoj vrsti obrade u kojima ih je moguce primjenjivati kao i geometriji rezne ostrice

samog alata.
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5.3.1. Rezni lanac

Lanac se sastoji od Clanaka koji su medusobno povezani spojnicama. Spojnice se
ucvrséuju pomocu zatika, a osiguravaju pomocu osiguraca. Drzac¢i plocica se ucvrscuju
pomocu vijaka na ¢lanak lanca, a plo¢ice pomocu vijaka na drza¢. Ovisno o vrsti stijene koja
se pili, te o nacinu piljenja (suhi ili mokri postupak) na lancu se pri¢vrs€uje serija nosaca
plocica koja se sastoji od 5 do 8 komada. Prvih Sest nosac¢a imaju po jednu plo€icu, dok ostala
dva nosaca zbog Sirine reza imaju po dvije plocice. Serija reznih segmenata na lancu ponavlja

se naizmjeni¢no, a njihov broj ovisi o duljini maca. [24]

Smjer rezanja

Slika 14. Rezni alat lan¢ane sjekacice [24]

Rezni element lancane sjekacice sastoji se od:
1) ¢lanka lanca,
2) spojnice,
3) klina,
4) osiguraca klina,
5) drzac plocice,
6) rezne plocice,

7) vijka nosaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Bruno Dajak Zavrsni rad

Prva rezna plocica u seriji sluzi sa otvaranje reza, a svaka slijedec¢a sluzi za
prosirivanje reza. Rezne plo¢ice su simetriCno postavljene ¢ime je postignuta raspodjela
ukupnih naprezanja odnosno smanjenje naprezanja po nosacu ¢ime se postize ravnomjerno
piljenje i smanjenje opterecenja stroja. Raspored i1 polozaj reznih plo¢ica na reznom lancu
ovisi o karakteristikama stijenske mase, a odreden je konstrukcijom reznog lanca koja se
razlikuje ovisno o proizvodacu. Pravac gibanja lanca moze biti okomit ili pod odredenim
kutom u odnosu na smjer posmaka, a ovisi o poloZaju maca. Kod normalnog rezima rada
posmak sjekacCice je konstantan, dok se opterecenje stroja mijenja ovisno o vrsti kamena
odnosno ukupnom otporu rezanja. Brzinu posmaka potrebno je prilagoditi uvjetima odnosno

otporima tijekom rezanja. [24]
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5.3.2. Zica za piljenje

Zica za piljenje kamena izraduje se kao sustav dijamantnih perli, opruga i drugih
dijelova (distanceri, blokatori, spojnice) ili kao izvedba dijamantnih perli ili zrna s ili bez
opruga na celi¢noj sajli oblozenoj plasticnom oblogom. Prednost izvedbe s plasticnim
zaStitnim oblogom na sajli je Sto Stiti ¢eli¢nu sajlu od kamenog mulja koji moze prouzrociti
pucanje zice u radu. Osim $to je zica rezni alat, ujedno je i vucni element postrojenja pa su
njena vrsta, tehni¢ke znacajke i kvaliteta, uz svojstva stijene, presudni za efikasnost piljenja.
Piljenje Zicom rezultira tanjim rezom, visokom kvalitetom rezne povrsine i stvaranjem manje
koli¢ine praSine. Dijamanta perla kao glavni dio alata je neodredene rezne geometrije. [25]

Postoje 3 osnovne vrste zice ovisno o dijamantnim perlama, a to su:

e galvanizirane,
e sinterirane,

e vakumske.

Slika 15. Zica za piljenje [25]
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5.3.2.1. Galvanizirana Zica

Postupak galvanizacije zice je najstariji postupak i najstarija vrsta zice koja se koristi.
Velika koli¢ina dijamanta na povrSini moze podrzati suho rezanje i ima vecu ucinkovitost

rezanja, ali nedostaci su kratak vijek trajanja. Navedena vrsta se danas sve rjede koristi. [25]

5.3.2.2. Sinterirana Zica

Perla se formira hladnim preSanjem, a zatim se obraduje sinteriranjem. Ova metoda
sinteriranja moze formirati stabilan rezni sloj, a dijamant se moze dobro ugraditi u matricu
praha legure, $to uvelike jamci vijek trajanja rezanja. Nedostatak je taj $to ova vrsta perle nije
otporna na visoke temperature te je sklona je ispustanju perli na visokoj temperaturi tako da je
potrebna voda za hladenje tijekom obrade. Ova vrsta zice za piljenje ima vrlo visoku cijenu,
dobar zivotni vijek i dobru ucinkovitost, tako da je trenutno najrasirenija, bilo da se radi o

rudarstvu, obradi kamena posebnog oblika ili rezanju blokova. [25]

5.3.2.3. Vakumska Zica

Perla pile izradena je lemljenjem u vakumu. Zica obradena ovim postupkom ima vrlo
grubu povrsinu i1 ima vrlo visoku ucinkovitost rezanja, posebno za rudarenje mekog mramora
te je vrlo ucinkovita 1 podrzava suho piljenje. Ima Siroku primjenu u rudarstvu mramora.
Nedostatak ove vrste je taj Sto je oprema vrlo skupa, stoga je i cijena proizvoda visoka, a

zivotni vijek relativno kratak. [25]
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5.3.3. Rezni disk

Rezni disk s dijamantnom oStricom sluzi za rezanje tvrdih i abrazivnih materijala
poput kamena. Postoje mnoge vrste dijamantnih oStrica i imaju mnoge namjene, ukljucujuci
rezanje kamena, betona i mnogih drugih materijala. Jedan od najve¢ih problema reznih
diskova je pregrijavanje. Rezni disk je najkoriSteniji alat za obradu kamena. Postoje 3 vrste
reznih oStrica ovisno o namjeni i dinamici obrade, a to su: [26]

e segmentna rezna oStrica,
e Kkontinuirana rezna oStrica za suhu obradu,

e Kkontinuirana rezna o$trica za mokru obradu.

5.3.3.1. Segmentna rezna ostrica

Obicno je ova vrsta rezne oStrice podijeljena na 10 do 14 segmenata s dubokim utorom
izmedu svakog dijela. Segmentna rezna oStrica je izvrsna opcija kada nema hladenja jer utori
na ostrici omogucuju bolju izmjenu topline s okolinom. Zbog dizajna ove ostrice teze je dobiti

Cist rez. [27]

Slika 16. Segmentna rezna oStrica [27]
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5.3.3.2. Kontinuirana rezna oStrica za suhu obradu

Kontinuirana rezna ostrica za suhu obradu ima mnogo sli¢nih znacajki kao segmentna.
lako izgledaju vrlo razli¢ito, vrlo su sli¢ne. Jedna od najvecih razlika izmedu kontinuirane
rezne ostrice za suhu obradu i segmentne rezne ostrice je akumulacija topline. Ostricu nije
potrebno hladiti rashladnim sredstvom buduc¢i da sama oStrica ima niz malih utora kako bi se
omogucio bolji prijenos topline 1 ucestalije hladenje. Komercijalni naziv za ovu vrstu rezne
ostrice je "turbo" rezna oStrica, a sam naziv dolazi od izgleda ostrice buduci da izgleda poput

turbo ventilatora. Buduc¢i da nije potrebno sredstvo za hladenje, koristi se izraz suha obrada.

[28]
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Slika 17. Kontinuriana rezna oStrica za suhu obradu [28]
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5.3.3.3. Kontinuirana rezna oStrica za mokru obradu

Ovaj tip oStrice Cesto se naziva ostrica za mokro rezanje budu¢i da nema mogucénost
dobre distribucije topline poput drugih vrsta te je potrebno prisustvo rashladnog sredstva.
Nozevi kontinuiranog ruba obi¢no su vrlo ravni s nekoliko detalja. Rashladno sredstvo
takoder pomaze i u uklanjanju prasine. Ostrica s kontinuiranim rubom moze proizvesti vrlo
Cist rez pri rezanju mramora, granita, porculanskih plocica i keramickih plocica. Ova vrsta

oStrice ostvaruje najmanju brzinu obrade. [27]

Slika 18. Kontinuriana rezna o$trica za mokru obradu [27]

5.3.3.4. Sile rezanja u obradi reznim diskom

Sile rezanja ovise o razli¢itim parametrima. Geometriji reznog dijela alata, prisustvu
rashladnog sredstva, brzini rezanja i slicno, a mogu se mjeriti tijekom strojne obrade
postavljanjem dinamometra ispod radnog komada. Mjeri se posmi¢na i normalna posmicna

sila. Rezultantna sila racuna se izrazom: [29]

— 2 2
R= /Ff +F2,

R — rezultantna sila
Ft — posmicna sila

Ft — normalna posmicna sila
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Glavna i pasivna (natrazna) sila rezanja moze se izraunati preko rezultantne sile. [29]

F. = Rsiné
F; = Rcosé

Fc — glavna sila rezanja
Ft — pasivna (natrazna sila)
0 — kut izmedu pasivne i1 rezultante sile (kut je preuzet sukladno s ostalim oznakama

inicijalnog znanstvenog rada)

AT
= /&

Slika 19. Sile rezanja reznog diska [29]

Ekvivalentna debljina odvojene Cestice odredena je dubinom rezanja, posmi¢nom
brzinom i brzinom rezanja. [29]
vC
dp — dubina rezanja
Vi — posmicna brzina

V¢ — brzina rezanja

Konacano, poznavajué¢i ranije navedene iznose, moguce je izraCunati i specifi¢nu
energiju rezanja. [29]
_ F. v,
Be = vrdy b

b — debljina rezanja
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5.3.4. Svrdla

Svrdlo je rezni alat za izradu provrta. Za obradu kamena pretezito se koriste svrdla bez

jezgre, odnosno krunska svrdla. Na taj na¢in jezgra ostaje netaknuta i moze se koristiti kao

sirovac. Velika prednost ove vrste alata je Sto je potrebno ukloniti znatno manju koli¢inu

materijala nego klasicnim svrdlom, a ovisno o vrsti svrdla, buSenje je moguce obraditi bez ili

uz prisutnost rashladnog sredstva. Postoji nekoliko vrsta svrdla, a to su: [30]

sinterirana svrdla (za tvrdi kamen, granit i kvarc),
galvanizirana svrdla (za mramor i meki kamen),
segmentirana krunska svrdla (za granit i obradeni kamen),

kontinuirana krunska svrdla (za glatko buSenje rupa).

Slika 20. Svrdla za obradu kamena [30]
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5.3.5. Alati za glodanje

Alati za glodanje su rezni alati koji se obi¢no koriste na strojevima za CNC glodanje
ili u obradama na obradnim centrima, a sastoje se nekoliko oStrica s kojima su u zahvatu s
obratkom. Takva konstrukcija alata i oStrice omogucéava odvajanje odstranjenog materijala i
bolje hladenje samog alata. Postoje razliCiti oblici za razli¢ite namjene i vrste obrade.
Razlikuju se prstasta glodala i glodala za ¢eonu obradu. Takoder postoje galvanizirana i
sinterirana glodala, a primjena pojedine vrste glodala ovisi o vrsti kamena koja se obraduje te

vrsti obradivane povrsine. [31]

Slika 21. Sinterirano glodalo za obradu kamena [31]

Alati za ¢eono glodanje cilindri¢ni su i preteZito se koriste izvedbe sa segementiranim
oStricama. Osim navedenih, u obradi kamena koriste se prstasta glodala sa zaobljenim vrhom

alata te alati za graviranje. Alati sa zaobljenim vrhom sluze za obradu manjih utora.

Slika 22. Alat za ¢eono glodanje kamena [31]
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5.3.6. Profilni alati

Profilni alati specificni su po tome $to su alati kojima se postize gotova zeljena
geometrija odnosno oblik obratka. Profilni alati rijetko se izraduju za ne standardizirane
dijelove budu¢i da je njihova izrada izrazito skupa. Ukoliko nije rije¢ o velikim serijama,
izrada je ekonomski neisplativa, ali postoje iznimke. Vrlo su precizni i rezultiraju odlicnom
kvalitetom obradene povrSine. Profilni alati redovito se koriste za obradu ruba u izradi
kuhinjskih i kupaonskih kamenih plo¢a kao i kod obrade stepenica, a koriste se i u obradi
pogrebnih spomenika. Sinterirani alati za profiliranje namijenjeni su za obradu granita, dok su

galvanizirana glodala namijenjena za obradu mramora. [31]

Slika 23. Alat za profiliranje [31]
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5.3.7. Alati za poliranje

Alati za poliranje su diskovi razli€itih dimenzija 1 oblika. Diskovi za poliranje nemaju
definiranu geometriju rezne ostrice. Trenjem izmedu obratka i alata za poliranje dolazi do
zagrijavanja alata i obratka, a sam proces naziva se poliranje. Poliranjem se postize visoka
kvaliteta obradivane povrSine kao i nizak stupanj hrapavosti povrSine, uklanjaju se
oksidacijski slojevi i popunjavaju se mikro udubljenja obratka. Postupak poliranja izvodi se u
raznim smjerovima. Obrada se moze vrSiti sa 1 bez rashladnog sredstva, ovisno koju vrstu
alata koristimo. Diskovi za poliranje izradeni su od smole s velikom koncentracijom

dijamanata. Moguce je takoder koristiti i prasak ili sapun za poliranje kamena. [32]

Slika 24. Alati za poliranje [31]
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6. TRENDOVI U OBRADI KAMENA

U radu je dan pregled najceScée koristenih alatnih strojeva te alata za obradu kamenih
materijala koji se danas koriste. lako je navedeno podrucje industrijske proizvodnje jako staro
1 rasireno, neprestano se na trzistu pojavljuju nova rjeSenja alata i materijala reznog dijela. Na
taj nacin poveéava se produktivnost i ostvaruju se krac¢a vremena obrade s ciljem povecanja
proizvodnje i boljom kvalitetom.

U nekim dosadasnjim alatima koriSten je kobalt u vezivu umjesto metalnog praha.
Kobalt ima manje Stetan utjecaj na okoli§, a ujedno je i bezopasan za ¢ovjekovo zdravlje.

Veziva bez kobalta takoder je i jeftinije odlagati. [33]
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7. ZAKLJUCAK

Obrada kamena poznata je kao ru¢na obrada koja zahtijeva puno vremena i paznje.
Kao takva izloZena je mogucoj ljudskoj pogresci, kako bi se navedeno izbjeglo sve se vise
primjenjuje strojna obrada kamena iako postoje izuzeci ukoliko se radi po posebnim
zahtjevima ili obratku velikim dimenzija. Ipak, razvojem tehnologija, strojeva i novih alata
smanjuju se sile rezanja §to omogucava vecu brzinu obrade kao i1 bolju kvalitetu obradivane
povrsine. Osim navedenog, novija geometrija alata omogucava obradu bez SHIP-a iako se
njegova uporaba preporuca zbog nezahvalnog oblika odvojene Cestice kamena. Budu¢i da je
industrija kamena u velikom usponu na globalnoj razini, sukladno tome je i trziSte kamena
sve vece vrijednosti §to ¢e omoguciti znatni razvoj u buduénosti. Bitno je naglasiti da su
strojevi za navedenu obradu vrlo skupi, upravo iz razloga nagle potraznje i rasta trzista, pa je

samim time i finalnom proizvodu dodana vrijednost sukladno svim troskovima obrade.
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