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2.1. Різновиди конструкцій робочих органів алмазно-канатних пилок (АКП)
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Розділ 2. Алмазно-канатне розпилювання

Розділ 2
АЛМАЗНО-КАНАТНЕ РОЗПИЛЮВАННЯ
Навчальна мета розділу полягає в наданні студенту базових понять і знань про процес алмазно-канатного розпилювання; технологічні прийоми організації процесу розпилювання; режимні параметри алмазно-канатного розпилювання природного каменю.
2.1. Різновиди конструкцій робочих органів алмазно-канатних пилок (АКП)

2.1.1. Робочий інструмент

Спосіб алмазно-канатного розпилювання набуває все більшого поширення як при видобуванні, так і при оброблюванні природного каменю. На кар'єрах канатні пилки, оснащені контурами з алмазовмісними різальними елементами, застосовуються при видобуванні мармуру та інших гірських порід. 
В каменеобробних цехах завдяки використанню алмазно-канатних верстатів зі збільшеною кількістю робочих площин (осей) з'явилася можливість виготовляти на них складнопрофільні вироби з каменю.

Як різальний орган алмазно-канатних установок спочатку був запропонований нескінченний канат з армованим алмазним шаром по всій його довжині. Проте таке вирішення виявилося технічно нездійсненним, оскільки алмазна канатна пилка має зберігати гнучкість. З цієї причини був запропонований різальний інструмент у вигляді втулок – алмазоносіїв, нанизаних на канат через певні інтервали і відокремлених один від одного деталями-амортизаторами. Останні перешкоджають поздовжньому переміщенню алмазовмісних різальних елементів по несучому канату і є гнучкими.

У перших варіантах амортизаторів були запропоновані сталеві пружини. Для виготовлення пружин був використаний сталевий вуглецевий пружинний дріт діаметром 0,8 мм за ГОСТ 9389-60.

Незважаючи на численні роботи з удосконалення конструкції робочого органу алмазно-канатних установок – алмазно-канатний контур не зазнав істотних змін (рис. 2.1). 
Складовими частинами контурів є такі елементи: алмазно-різальні втулки (зовнішній діаметр 6–12 мм); несучий сталевий канат (зовнішній діаметр 3–5 мм); роздільні амортизувальні елементи; з’єднувальні елементи (муфти). 
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Рис. 2.1. Елементи алмазно-канатного контуру

1 – алмазно-різальна втулка; 2 – несучий сталевий канат; 3 – з’єднувальний елемент (втулка); 4 – роздільний амортизувальний елемент (покриття з поліуретану)
Роздільні елементи алмазних канатних пилок виконані у вигляді сталевих пружин або гумових втулок, внаслідок чого зменшені динамічні навантаження на алмазні елементи в процесі роботи. Фіксуючі елементи, які кріпляться на канаті після кожного четвертого або п'ятого алмазного елемента, є обтискними втулками із сталі, бронзи або інших металів. Кінці алмазного каната сполучають в кільцевий контур за допомогою гвинтової пари або за допомогою обтискних втулок. 

Деякі фірми випускають алмазний канат у вигляді відрізків-модулів (завдовжки 1–5 м), які збираються в єдиний контур необхідної довжини залежно від конкретних умов роботи. Розривне зусилля в місцях з'єднання робочого контуру алмазної пилки при використанні обтискних втулок і гвинтового з'єднання складає відповідно 70 і 80 % розривного зусилля каната.

Для забезпечення необхідного положення роздільних елементів і запобігання їх стиранню іноді використовують сталеві шайби, призначені для регулювання положень роздільних елементів.

Головною проблемою застосування алмазно-канатних пилок залишається необхідність зниження нерівномірного зношення зовнішнього шару різальних втулок і кількості розривів несучого каната, які відбуваються переважно в місцях з'єднання кінців контуру, виконаного за допомогою спеціальних втулок (муфт).

2.1.2. Алмазно-різальні елементи

Конструкційні різновиди алмазно-різальних елементів (в розрізі) зображені на рис. 2.2, а їх переваги і недоліки – в табл. 2.1.

Алмазні втулки виготовляють за допомогою накладання шару алмазу на циліндричні сталеві втулки. Для утворення алмазного шару на зовнішній поверхні втулки використовують дві технології (рис. 2.3).
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Рис. 2.2. Види алмазно-різальних втулок (в розрізі)
а – циліндрична без буртика; б – циліндрична з буртиком; в – східчаста з буртиком; 
г – циліндрична з одностороннім буртиком; д – з гвинтоподібною різальною поверхнею

Таблиця 2.1

Види алмазно-різальних втулок

	Найменування
	Переваги
	Недоліки

	Циліндрична без буртика 
	Простота конструкції. Зменшення маси деталі 
	Необхідні додаткові шайби 

	Східчаста без буртика 
	Простота конструкції. Зменшення маси деталі
	Складне виготовлення. Необхідні додаткові шайби 

	Циліндрична з буртиком 
	Відсутність шайб. Простота складання контуру 
	Збільшення маси деталі 

	Східчаста з буртиком 
	Відсутність шайб. Простота складання контуру
	Збільшення маси деталі. Складне виготовлення 

	Циліндрична з одностороннім буртиком 
	Простота складання контуру. Зменшення зношення алмазовмісного шару при русі контуру у бік буртика 
	Складне виготовлення 

	З гвинтоподібною різальною поверхнею 
	Рівномірне зношення завдя​ки примусовому обертанню втулки навколо осі 
	Складне виготовлення 


За першою технологією шар алмазу накладається гальванічним методом – зерна алмазу тримаються за допомогою металу, що осідає на втулці, яка з'єднана з одним з електродів, який занурений у гальванічну ванну. Струм, що проходить між електродами, переносить атоми металу з одного електрода на іншій. Цей процес, як правило, дуже тривалий і дорогий. Створені таким способом втулки, покриті одним шаром алмазних зерен, проте в дуже великій концентрації. Алмазні зерна істотно виступають, що дозволяє канату з такими алмазними втулками різати на дуже великій швидкості. Цей тип алмазних втулок використовують майже виключно для різання мармуру, при цьому строк експлуатації алмазних зерен є таким великим, що зношення одного шару алмазу триває досить довго. 
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Рис. 2.3. Алмазні втулки для різального алмазного канату. 
Зліва втулка, яка виготовлена гальванічним методом, 
праворуч – втулка, яка виготовлена методом спікання
За другою технологією шар алмазу утворює обруч, який містить суміш алмазу і відповідних порошків металу (зв'язку), який утворюється на зовнішньому боці втулки в процесі спікання (метод спікання). Ця технологія набула загального використання при виготовленні алмазних сегментів для алмазних дисків. Товщина такого алмазного обруча коливається в межах 1–1,5 мм. Спосіб дії цієї алмазної втулки такий самий, як і алмазного сегмента: зерна алмазу руйнуються, створюючи гострі краї, які ріжуть камінь; водночас відбувається поступове зношення зв'язки, що спричиняє розкривання наступних алмазних зерен і введення їх у роботу різання. Втулки, які виготовлені методом спікання, містять набагато більше алмазних зерен, тому термін дії каната з такими втулками значно довший. Ця технологія нині є єдиною технологією для створення алмазних канатів для різання дуже твердих та абразивних матеріалів, якими є граніт, пісковик чи бетон. На несучому тросі, зазвичай, вміщується 36–40 алмазно-різальних втулок на метрі довжини (інтервал 25–28 мм). Довжина втулок досягає 8–12 мм. 

2.1.3. Несучий канат

Ефективність алмазно-канатного розпилювання багато в чому залежить від несучого каната (рис. 2.4). Несучий канат – це гнучка стрижнева основа, на яку нанизуються алмазно-різальні і проміжні елементи. Несучий канат має володіти високими показниками за такими характеристиками: міцність на розрив, пластичність, адгезійна здатність стосовно покриття з гуми або пластика і довговічність.
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Рис. 2.4. Будова алмазного каната

1 – алмазна напайка; 2 – несучий канат
Для сучасних гнучких алмазно-різальних інструментів як несучий елемент використовується шестипасмовий сталевий канат. Конструкція пасма складається з одного або декількох центральних і декількох дротів, які звивають. Цим вимогам відповідає канат за ГОСТ 2172-84 (авіаційний канат).

Довговічність визначає здатність каната зберігати працездатність до граничного стану, тобто до зняття його з експлуатації. На термін служби каната впливають такі чинники: конструкція каната, фізико-механічні властивості складових його дротів, властивості оброблюваних порід, режим експлуатації та виконаний обсяг роботи.

Сталеві канати знімають з експлуатації в основному через утомні явища. В реальних умовах утомні показники значно знижуються через корозію і абразивне зношення зовнішніх дротів сталевих канатів.

Боротьба з корозією здійснюється шляхом застосування антикорозійних покриттів, наприклад, оцинкування дротів. В деяких випадках (якщо це допускають умови експлуатації каната) це вирішується шляхом нанесення в процесі виготовлення канатів спеціальних мастил.

Підвищення абразивної зносостійкості канатів досягається за допомогою конструкційних вирішень, в яких зовнішні дроти пасом каната мають більший діаметр, ніж внутрішні. В цьому випадку зменшується діаметр каната. Іншим важливим напрямом підвищення абразивної зносостійкості канатів є застосування зносостійких дротів з високовуглецевих марок сталі. На підставі численних експериментів дійшли висновку, що відносна зносостійкість (величина, зворотна зношенню) пропорційна твердості металу. Ступінь пропорційності залежить від того, яким чином забезпечується твердість металу (легування вуглецем, термообробкою, наклепом). На працездатність канатів впливає тип пасом (тип дотику дротів у пасмах). Найбільшу працездатність мають пасма з лінійним дотиком дротів (ЛД). Є їх різновиди за використанням дротів заповнення: дроти малого діаметра всередині пасом (тип ЛД-З) і дроти однакового діаметра в шарах (тип ЛД-О). Пасма типу ЛД-З мають значну кількість зон дотику дротів. Завдяки цьому зменшується питоме навантаження на одну зону дотику дротів. Це зменшує контактне напруження, сприяючи розвитку утомних тріщин в дротах. Крім того, виключається розклинююча дія дротів суміжних шарів від радіальних навантажень каната. Меншу працездатність мають пасма з точковим дотиком дротів між шарами (ТД). Пасма типу ТД характеризують значні контактні напруження, які сприяють розвитку утомних тріщин в дротах. Деякі основні різновиди пасом показані на рис. 2.5.
[image: image5.png]



Рис. 2.5. Конструкції пасом несучих канатів

а – тип ТД; б – тип ЛД-О; в – тип ЛД-З
2.1.4. Способи кріплення алмазно-різальних елементів

Переваги і недоліки способів кріплення алмазно-різальних елементів на несучому канаті наведені в табл. 2.2.

На сьогодні існує чимало технологічних вирішень з'єднання та монтажу алмазного каната.

Кріплення каната на основі пружинок здійснюється за допомогою алмазних втулок, пружин, з'єднувальних обтискних втулок, які нанизуються на несучий гнучкий трос поперемінно; далі пружинки натягують елементи каната між собою, а обтискними втулками фіксуються алмазно-різальні елементи в єдину гнучку систему. 
Таблиця 2.2
Способи кріплення алмазно-різальних елементів на несучому канаті

	Спосіб кріплення алмазно-різальних елементів
	Переваги
	Недоліки

	Пружинами 
	Спрощується закріп​лення. Зберігається гнучкість каната 
	Збільшується маса робочого органа. Під дією сили різання зміщуються різальні елементи 

	Фіксаторами (шплінтами) 
	Зменшується маса робочого органа 
	Ускладнюється закріплення. Зменшується міцність каната. Спостерігається биття робочого органа 

	Припаювання різальних елементів до каната
	Те ж саме
	Спостерігаються биття робочого органа і обрив каната в місцях спайки 

	Гумований шар без обтискних втулок* 
	Ліквідовується биття і збільшується термін служби робочого органа. Поліпшується якість розпилу. Знижується рівень шуму. Добре виноситься шлам 
	Під дією сили різання через погане зчеплення гуми з канатом різальні елементи зміщуються 

	Обтискними втулка​ми і пружинами 
	Те ж саме
	Збільшується маса робочого органа

	Гумований шар з обтискними втулками* 
	Те ж саме
	Те ж саме


Примітка. 

* Останнім часом замість шару гуми застосовується поліуретановий шар. При цьому відсутній зсув різальних елементів і поліпшується захист каната від зносу.

Для кращого позиціювання алмазно-різальні втулки мають з обох боків отвору конусоподібні буртики; обтискні втулки відповідно виготовлені таким чином, щоб легко і надійно фіксувати алмазно-різальні втулки на несучому канаті. З'єднані в такий спосіб канати, переважно, використовують на мармурових кар'єрах. У випадку зношення несучого троса алмазний канат може бути відновлений на місці роботи. Під час різання мармуру термін експлуатації алмазно-різальних втулок більший, ніж практичний строк експлуатації несучого тросу.

Кріплення каната за допомогою дистанційної втулки і заповнення пластиковим наповнювачем. Алмазно-різальні елементи цього типу мають спеціальний отвір з відповідно виточеними пазами, щоб забезпечити заповнення поліуретану між алмазною втулкою і несучим канатом. Внаслідок цього металева втулка безпосередньо не контактує з несучим канатом і не спричиняє його перетирання. Перевагою цього типу будови каната є те, що захисний пластиковий шар оберігає несучий канат від надзвичайно абразивних частинок розрізуваної породи. До того ж при розриві каната алмазно-різальні втулки залишаються на канаті, що при використанні каната з пружинами не гарантовано. Недоліком каната з захисним пластиковим шаром є його перегрів, внаслідок чого пластик плавиться, а це у свою чергу розріджує нормативний інтервал між алмазно-різальними втулками. Тому канати такого типу застосовують на стаціонарних машинах, де існує можливість контрольованого охолодження каната водою. 

Кріплення каната за допомогою гуми. Як і у випадку з пластиком, між алмазно-різальними втулками на канаті вулканізують гуму, яка заповнює простір між втулками та між втулкою і несучим канатом.

Перевагою цього способу є велика еластичність конструкції і стійкість щодо перегріву. Тому такі канати застосовують для роботи в дуже важких умовах, наприклад, на гранітних кар'єрах, де існує небезпека пошкодження алмазно-різального каната внаслідок втоми або браку водяного охолодження. Натомість недоліками цього способу є більші витрати та трудомісткість з'єднання каната, який перед монтажем необхідно ретельно очищувати.

Змішаний спосіб заповнення проміжків і монтажу каната: пружинки плюс пластик, або гума. Такий спосіб часто застосовують при використанні алмазних канатів при важких технологічних умовах: на кар'єрах граніту або при профільному різанні. Перевагою цього технологічного вирішення є захищеність несучого каната від шкідливого впливу абразивних частинок породи і водночас велика міцність на часте згинання каната (пружинки завжди утримують алмазні втулки на відповідному місці).

Для закріплення різальних елементів в найпоширеніших варіантах використовуються обтискні втулки. Сила опору зсуву обтискних втулок уздовж каната складає 1000–1500 Н, в той час, як сила різання рівна 100–150 Н. Сила різання менше сили опору обтискних втулок. Фіксацію різальних елементів здійснюють обтискуванням втулок із зусиллям, рівним 1/16–1/10 розривного зусилля каната. Після цього на поверхні каната розташовують проміжні елементи (пружини або шар гуми чи поліуретану). Гумований шар контуру АКП за відсутності обтискних втулок під впливом різальних елементів зміщується.

В процесі досліджень і експлуатації у виробничих умовах найкращі результати дали контури з пружинами і обтискними втулками, гумовані з обтискними втулками і з поліуретановими покриттями і обтискними втулками.

2.1.5. Способи з'єднання несучих канатів

Переваги і недоліки способів з'єднання несучих канатів наведені в табл. 2.3. В процесі експлуатації у виробничих умовах найкращі результати дали контури з обтискними втулками.

Таблиця 2.3
Способи з'єднання несучих канатів

	Діаметр каната, мм
	Спосіб з'єднання
	Переваги
	Недоліки
	Середнє розривне зусилля*, кН

	3,6**
	Зчалювання на довжині 1,5 м 
	Відсутність потовщення в з’єднуваній частині
	Опір каната розриву в місці зчалювання визначається міцністю з’єднуваних дротів
	11,0
	5,5

	3,6***
	Вилка з пайкою 
	Простота виготовлення. Збереження основного діаметра 
	Невелика гнучкість несучого каната. Відносно невисока міцність на розрив 
	6,0
	3,0

	6,0

3,6
	Просмику​ванням пасом 
	Те ж саме
	Невисока міцність на розрив. Збільшення діаметра каната в місці зчалювання. Складність виготовлення 
	16,0

11,5
	6,5

4,6


Продовження табл. 2.3
	Діаметр каната, мм
	Спосіб з'єднання
	Переваги
	Недоліки
	Середнє розривне зусилля*, кН

	3,6
	Утворення замкненого контура за допомогою одного пасма 
	Висока міцність на розрив (міцність рівна приблизно розривному зусиллю цілого каната) 
	Складність виготовлення. Значна витрата каната 
	11,5
	11,4

	3,6

2,6
	Петля з обтискними втулками 
	Простота виготов​лення. Висока міцність на розрив. Забезпечення рівноміцного каната 
	Недостатня жорсткість конструкції 
	11,5

6,0
	11,5

6,0

	3,6

2,6
	Внапуск обтискними втулками 
	Те ж саме
	Недовгий термін служби каната 
	11,5

6,0
	11,5

6,0

	5,1

3,6
	Замок з двох втулок 
	Невелика довжина (20 мм) корпусу замка. Значне розривне зусилля 
	Надійність конструкції в значній мірі залежить від якості виготовлення 
	24,0

11,5
	16,5

6,4

	6,1

3,6
	Звивання пасом з обтискними втулками 
	Значне розривне зусилля 
	Відносна складність виготовлення 
	36,5

11,5
	25,0

6,3

	5,1 

3,6
	Різьбове 
	Простота виготовлення 
	Відносно невисока міцність на розрив 
	24,0

11,5
	11,0

5,0

	5,1 

3,6
	Обтискною втулкою 
	Простота виготов​лення. Невелика довжина (20 мм) втулки. Значне розривне зусилля 
	Потребує спеціального обладнання
	24,0

11,5
	14,5

7,0


Примітка.
* Канат розривається в місці з'єднання.

** Вид несучого каната: трижильний спіральний (поставляється відповідно до ТУ).

*** Вид несучого каната: двожильний (поставляється відповідно до ТУ).

Найпоширеніший спосіб з’єднання алмазного каната є обтискування його кінців металевою втулкою. Роботи проводять в наступному порядку.
1. Відрізають канат необхідної довжини таким чином, щоб розріз був біля алмазного сегмента, як це показано на рис. 2.6.
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Рис. 2.6. Схема відрізання алмазного каната
1 – цілий алмазний канат; 2 – відрізаний алмазний канат

2. Відрізані кінці каната зачищають від гуми або пластику, залишають біля напайки 4–5 мм гумового (пластикового) шару, як це показано на рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Схема зачищення алмазного каната 
від гумової (пластикової) оболонки

3. Два кінці каната з’єднуються у втулці і обтискуються пресом. Залежно від ширини робочого органа преса розрізняють дві схеми обтиснення каната. На рис. 2.8 показана схема обтиснення алмазного каната металевими втулками на пресах типу Sembere HT45 (5 тонн), Simel (8 тонн), СМО (20 тонн) з шириною робочого органа 5, 8 мм. На рис. 2.9 показана схема обтиснення алмазного канату металевими втулками на пресах типу Sembere HT45 (5 тонн), Simel (8 тонн), СМО (20 тонн), Pellegrini (5 тонн) з шириною робочого органа 12, 16, 18 мм.
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Рис. 2.8. Схема послідовності обтиснення алмазного каната металевими втулками на пресах типу Sembere HT45 (5 тонн), Simel (8 тонн), 
СМО (20 тонн) з шириною робочого органа 5, 8 мм
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Рис. 2.9. Схема послідовності обтиснення алмазного каната металевими втулками на пресах типу Sembere HT45 (5 тонн), Simel (8 тонн), 
СМО (20 тонн), Pellegrini (5 тонн) з шириною робочого органу 12, 16, 18 мм

2.2. Класифікація канатних верстатів
Верстати з армованим канатом розділяють на: рухомі та нерухомі.

Нерухомі мають масивну станину та призначені для виконання великих обсягів розпилювання. Їх розміщують в цехах. Даний тип верстатів в свою чергу за конструкцією рами поділяють на: мостові, портальні, консольні. Консольну конструкцію мають верстати, які призначені для фігурного вирізання виробів з блока каменю. За кількістю канатів вони бувають: одноканатні та багатоканатні.
Залежно від компонувальної схеми шківів та способу реалізації робочої подачі канаторозпилювальні верстати поділяють на: 

· верстати з прямолінійною робочою частиною контуру і парою шківів великого діаметра (з горизонтальним та вертикальним різальним канатом);

· верстати з прямолінійною робочою частиною контуру і з двома парами шківів меншого діаметра (з горизонтальним та вертикальним різальним канатом);

· верстати з петлеподібним (параболічним) контуром.

Верстати першої групи характеризуються відносною простотою і сприятливими умовами експлуатації алмазно-канатного контуру, вигин якого незначний з причини використання шківів великого діаметра. Основними недоліками цих верстатів є: обмеженість висоти блоків, які розпилюються (вона завжди має бути меншою діаметра шківів, щоб холоста гілка каната не вступала в контакт з каменем); складність балансування великогабаритних шківів, що перешкоджає підвищенню швидкості різання, а також призводить до швидкого виходу з ладу підшипників, на яких розміщуються шківи.
Верстати другої групи, не дивлячись на використання шківів зменшеного діаметра, не потребують складного балансування. В той же час алмазно-канатний контур цих верстатів має відносно менший радіус перегину, що погіршує умови експлуатації інструменту. Верстати даного типу випускає фірми: Bideseimpianti, Falcon (Італія), "Експериментальний завод" (Росія).
Верстати третьої групи, конструкційний принцип яких запозичений у кар'єрних алмазно-канатних установок, характеризуються параболічною формою робочої частини контуру. Це забезпечує сприятливі умови роботи інструмента внаслідок найкращого розподілу сил різання і подачі, а також великого радіуса кривизни дуги контакту інструмента з каменем. Робоча подача здійснюється завдяки горизонтальному переміщенню по траверсі каретки з неприводним (спрямовуючим) шківом. Траверсу можна переміщувати по вертикалі для регулювання її положення залежно від висоти блока, що розпилюється. 

В деяких конструкціях верстатів стіл-візок відсутній. Алмазно-канатні верстати характеризуються компактністю, зумовленою обмеженою довжиною робочого контуру.
При аналізі конструкційних особливостей алмазно-канатних верстатів слід брати до уваги кількість робочих площин, в яких проводиться розпил, спосіб зміни напряму різання і вид одержаної поверхні розпилювання. Збільшення кількості робочих площин уможливлює підвищувати складність деталей, які виготовляються. Можливі форми одержуваних поверхонь розпилювання наступні: плоска, криволінійна, циліндрична, конічна, сферична, фігурна.

2.3. Рекомендації щодо установлення алмазного каната на верстат

Забезпечення правильної авторотації каната є однією з найважливіших технологічних умов експлуатації канатного верстата і алмазного інструмента. Навіть тимчасова відсутність авторотації зумовить швидке і неминуче зношення алмазного каната з одного боку, що робить його непридатним для подальшої роботи.
Скручування каната проводять в напрямі звивання троса із розрахунку 1,7 витка на метр довжини каната при довжині каната від 19 до 25 метрів. При довжині каната від 15 до 19 м – 1,5 витка на метр, при довжині каната більше 25 м і канатів після реставрації з діаметром втулок менше 9,5 мм – 2 витки на метр.
Особливу увагу необхідно приділити рівномірному і рівно орієнтованому обертанню каната, як в нижній, так і у верхній його частині.

Дуже часто, не дивлячись на попереднє накручування каната, нижня частина обертається, наприклад, за годинниковою стрілкою, тоді як верхня частина обертається проти годинникової стрілки. Це неприпустимо й приводить до негативних наслідків:

· прискорене зношення каната або його розрив;
· вібрації на початковій і в кінцевій стадії різання кам'яного блока;
· низька якість різу, великі відхилення різу;
· прискорене зношення гумових частин на великих махових колесах.

Напрям обертання алмазного каната можна визначити двома основними методами: методом прищіпки (статична перевірка обертання) і методом відмітки фарбою (динамічна перевірка обертання).

Метод прищіпки.

За цим методом необхідно закріпити прищіпку в одній з частин каната (нижньої або верхньої частини) поряд з кожухом колеса натягнення. Відкривши кришку кожуха ведучого колеса, необхідно, обертаючи його рукою, прокрутити канат кілька разів. Ведуче махове колесо обертають завжди тільки в одному і тому ж напрямі – у напрямі різання. Якщо ж через будь-які причини ведуче махове колесо було повернено в протилежному напрямі, необхідно знову повернути його так, щоб повернути канат в нормальне положення.

Обертаючи колесо, необхідно спостерігати за напрямом обертання каната, а також кількістю оборотів, які вчинила прищіпка. Виконавши дану операцію з однією частиною каната, необхідно повторити її з протилежної сторони.

При цьому нижня гілка алмазного каната має завжди повертатися більше, ніж верхня гілка, щоб компенсувати зменшення обертання в площині різу в процесі розпилювання каменю. При цьому правильне обертання каната має бути перевірено двічі: зі встановленими малими нижніми шківами (спрямовуючі шківи на вході і виході блока) і без них. Значення, одержані при обертанні великого махового колеса, не мають змінюватись.
Метод відмітки фарбою:

Згідно даного методу необхідно розбризкати небагато яскравої швидковисихаючої фарби на половину кола каната завдовжки близько 50–60 см, запустити верстат. Необхідно спостерігати за рухом забарвленої частини каната на вході в блок та виході з нього. Якщо канат обертається правильно, ділянка канату з фарбою буде обертатись. 
2.4. Параметри розпилювання
Максимальна висота блока, який може бути розпиляний на стаціонарному канатному верстаті, складає, як правило, 2,5 м. Оптимальна величина довжини блока повинна складати 1,5–3 м, при такій довжині досягаються найвищі показники розпилювання каменю. Є можливість розпилювати довші за розмірами блоки. Для цього необхідно зняти спрямовуючий шків, який знаходиться на виході великого махового колеса, а також правильно підібрати режими розпилювання. Зусилля натягнення каната має складати 200–300 кг.
При визначенні параметрів розпилювання враховують специфіку оброблюваного матеріалу, габаритних розмірів заготовки і умов роботи. Чим твердіша порода оброблюваного каменю, тим менше має бути швидкість різання. Для коротких блоків підбирається більша швидкість різання і робоча подача, для оптимізації продуктивності. Для довгих блоків – менша швидкість різання і робоча подача для уникнення засалювання алмазних втулок і надмірних напруг троса. Висока швидкість різання може призвести до затирання і руйнування алмазів. Мала швидкість прискорить зношення і овалізацію втулок. Рекомендовані параметри різання алмазними канатними верстатами вказані в табл. 2.4.
Таблиця 2.4
Рекомендовані параметри різання алмазними канатними верстатами
	Клас

граніту
	Довжина блока, см
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350

	1
	Вертикальна пода​ча каната, см/год
	86–106
	74–91
	65–80
	58–71
	52–64
	47–58
	43
	40
	37

	
	Лінійна швидкість різання, м/с
	28–30
	28–30
	28–30
	27–29
	26–29
	26–28
	26–28
	25–27
	26–28

	
	Продуктивність різання, кв.м/год
	1,3–1,6
	1,3–1,6
	1,3–1,6
	1,3–1,6
	1,3–1,6
	1,3–1,6
	1,3
	1,3
	1,3

	2
	Вертикальна пода​ча каната, см/год
	86
	74
	65
	58
	52
	47
	43
	40
	37

	
	Лінійна швидкість різання, м/с
	28–30
	28–30
	28–30
	27–29
	26–29
	26–28
	26–28
	25–27
	26–28

	
	Продуктивність різання, кв.м/год
	1,3–1,6
	1,3–1,6
	1,3–1,6
	1,3–1,6
	1,3–1,6
	1,3–1,6
	1,3
	1,3
	1,3

	3
	Вертикальна пода​ча каната, см/год
	66–86
	57–74
	50–65
	44–58
	40–52
	36–47
	33
	30
	28

	
	Лінійна швидкість різання, м/с
	25–27
	25–27
	24–27
	24–26
	23–26
	23–25
	22–25
	22–24
	22–24

	
	Продуктивність різання, кв.м/год
	1–1,3
	1–1,3
	1–1,3
	1–1,3
	1–1,3
	1–1,3
	1
	1
	1

	4
	Вертикальна пода​ча каната, см/год
	60
	51
	45
	40
	36
	3
	30
	28
	26

	
	Лінійна швидкість різання, м/с
	23–24
	23–24
	22–24
	22–23
	21–23
	21–22
	20–22
	20–21
	20–21

	
	Продуктивність різання, кв.м/год
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9

	5
	Вертикальна пода​ча каната, см/год
	40
	34
	30
	27
	24
	22
	20
	18
	17

	
	Лінійна швидкість різання, м/с
	23
	23
	22
	22
	21
	21
	20
	20
	20

	
	Продуктивність різання, кв.м/год
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6


Характерною ознакою засалювання алмазних втулок є різке зниження продуктивності розпилювання. Для ліквідації цього явища необхідно перейти в режим розкриття напайок: зменшити швидкість різання каната на 4 м/с нижче рекомендованої і продовжувати різати при таких параметрах протягом 1–2 годин, або розкрити канат на абразивному блоці. Такі ж режимні параметри рекомендуються для нових канатів або після реставрації. Це забезпечить нормальне розкриття алмазного каната та допоможе видалити залишки пластика.

На верстатах, на яких не передбачено наявність показників (датчиків) швидкості опускання в м/год, регулювання параметрів здійснюється за допомогою вимірів часу опускання в ручному режимі. Також характерним показником швидкості опускання є кут натягнення каната. Так, для блока середньої довжини 2,5 м кут натягання має складати 7–10 градусів на вході в блок, мінімум – 5 градусів і максимум – 15 градусів. На початку процесу обробки блока, подача має бути зменшена приблизно на 20–30 % від рекомендованої для уникнення відхилень і введення алмазного каната, в процесі обробки кам'яного блока. Коли канат достатньо уріжеться в оброблюваний матеріал, швидкість подачі необхідно підняти до параметрів, які рекомендуються.

2.5. Параметри охолоджування

Дуже великий потік охолоджувальної рідини зменшить швидкість різання, оскільки гідродинамічні ефекти зменшують тиск алмазів на камінь і запобігають належному обертанню каната – виникає ефект аквапланування. Мала кількість води може підвищити швидкість різання, що призведе до швидшого зношення втулок. Рекомендований потік води є 1,5 л/хв на один канат при тиску 1 бар з розрахунку на один метр пропилу. При наладці подачі води струмінь при виході з різу має бути трохи більшим діаметра каната (в 1,5–2 рази). Додатково про ефективність охолоджування може свідчити колір води, яка витікає з блока в процесі різання. Дуже брудний колір води свідчить про недостатність охолоджувальної рідини, середня забрудненість означає оптимальну подачу води.

Також можна орієнтуватися за шумом під час роботи. Якщо процес розпилювання супроводжується підвищеним шумом, то це свідчить про недостатню кількість води.

2.6. Технологія розпилювання
Перед початком розпилювання алмазним канатом необхідно перевірити:

· середній діаметр втулок;

· ексцентричність (максимальне відхилення – 0,3 мм);

· конусність (максимальне відхилення – 0,3 мм);

· стан з'єднання каната, цілісність і робочий стан втулок (відсутність раковин, розкриття алмазів).
При пасеруванні блока на сляби різання може здійснюватися на достатньо великих швидкостях. При цьому допускається різання без нижніх направляючих шківів, які розміщені на вході і виході блока, оскільки вони використовуються переважно для напряму подачі каната при вході в різ, а також для ослаблення вібрації каната.
При розпилюванні блока каменю на сляби, які в подальшому будуть поліруватись, потрібні висока точність розпилювання і гладкість поверхні. Для цього швидкість різання має бути зменшена для запобігання відхиленням при запилюванні і під час безпосередньо різання (в цілому, швидкість різання має бути на 15–20 % нижче, за швидкість різання при пасеруванні блоків каменю). При різанні коротких блоків, направляючі шківи встановлюються на вході і виході блока, і робиться перевірка на наявність бічного люфту.

При запилюванні рекомендується уникати роботи верстата в автоматичному режимі. При цьому швидкість подачі має бути зменшена на 20–30 % від рекомендованої. При різанні в автоматичному режимі швидкість подачі маховиків регулюється силою струму в привідних двигунах. При збільшенні навантажень автоматично зменшується подача, при зменшенні – збільшується. За відсутності системи автоматичного регулювання необхідно візуально відстежувати показники навантаження (в амперах) і регулювати параметри подачі каната в ручному режимі.

Можливі проблеми при використанні канатного інструмента і методи їх усунення.

1. Канат не ріже (засалювання алмазних втулок).
Даний дефект може бути пов'язаний з невідповідністю вибраних режимів розпилювання (дуже велика швидкість різання канатом, неправильний підбір інструменту, запуск нового каната на граніті високої твердості з підвищеним вмістом кварцу, великий потік охолоджувальної рідини).

Для усунення необхідно:

· зменшити лінійну швидкість каната на 4 м/с на 1–2 год. На зниженій швидкості різання, канат ріже швидше, що призводить до збільшення зношення зв’язки втулок і розкриття алмазних зерен. Після розкриття втулок необхідно знову повернутися до рекомендованих параметрів розпилювання;
· виконати декілька різів по абразивних матеріалах (пісковик, бетон та ін.);
· зменшити кількість охолоджувальної рідини (враховуючи ризик перегріву і руйнування каната).

2. Розрив каната. Якщо канат розривається несподівано (попадання в проріз сторонніх предметів тощо), необхідно відремонтувати канат (видалити пошкоджену ділянку і повторно з'єднати канат).

Якщо канат рветься кілька разів з невизначеної причини, необхідно перевірити систему натягнення (механізми машини мають бути перевірені технічним фахівцем). Якщо машина справна, канат має бути замінений. При розпилюванні канатом 100 м2 слябів розриви каната можуть відбуватися через спрацьованість несучого стального троса.

3. Відхилення різання від прямолінійності різання більше 10 мм. Відхилення може виникати при слабкому натягу каната, засалюванні втулок, ексцентриситету втулок більше 0,3 мм.

· якщо за нормальних робочих умов проходить відведення каната, необхідно зменшити швидкість робочої подачі на один-два різи, для розкриття алмазних втулок і надати їм нормальний профіль. Також рекомендується тимчасово зменшити швидкість різання на 2–3 м/с;
· перевірити правильність встановлення параметрів роботи інструмента;
· при ексцентриситеті втулок більше 0,3 мм необхідно замінити канат.

4. Відхилення від прямолінійності різання при запилюванні. Поверхня блока переважно має нерівну форму, тому на початку різання кількість точок зіткнення блока каменю з канатом обмежена. В цьому випадку необхідно зменшити швидкість робочої подачі на 20–30 % від рекомендованої робочої подачі до тих пір, поки канат повністю увійде в оброблюваний блок каменю.
5. Конічне зношення алмазних втулок.

Таке зношення втулок може бути внаслідок:

· дуже малої швидкості різання. Необхідно відрегулювати швидкість різання відповідно до рекомендованих режимів;
· неправильного підбору інструменту для оброблюваного матеріалу. В даному випадку необхідно замінити канат.

6. Овалізація алмазних втулок

· якщо овалізація алмазних втулок відбувається на короткій ділянці каната, необхідно вирізати цю секцію, зробити повторне накручування всієї довжини каната навкруги своєї осі (з розрахунку 1,5 витки/м.п.) і перевірити обертання каната після його з'єднання. Якщо алмазний канат не обертається навкруги своєї осі, це свідчить про його зношеність (відшаровування троса від пластику), відповідно канат має бути замінений на інший;
· якщо овалізація проходить по всій довжині каната, він має бути демонтованим і заміненим на інший.
Питання для самоперевірки
1. Які є різновиди конструкцій робочих органів алмазно-канатних пилок?
2. Які є способи кріплення алмазно-різальних елементів?

3. Наведіть класифікацію канатних верстатів.

4. Наведіть рекомендації по установці алмазного каната на верстат.

5. Що таке авторотація каната, як вона забезпечується?

6. Як залежить продуктивність розпилювання канатними армованими пилками від швидкості різання?

7. Яка залежність швидкості різання алмазним канатом від довжини розпилюваного блока?

8. Як залежить продуктивність розпилювання канатними армованими пилками від зусилля подачі робочого органа?
В результаті вивчення викладеного матеріалу формуються уявлення про конструкції робочих органів алмазно-канатних пилок; види алмазно-різальних втулок; класифікацію алмазно-канатних верстатів; технологію різання алмазно-канатними верстатами природного каменю.
Забезпечуються такі навчальні цілі: вміння підібрати конструкцію алмазного канату залежно від умов розпилювання; забезпечити правильну авторотацію каната, підібрати оптимальні режими розпилювання алмазно-канатного верстату залежно від класу міцності природного каменю та геометричних розмірів блока, який розпилюється.  

Розділ 3
ШТРИПСОВЕ РОЗПИЛЮВАННЯ
Навчальна мета розділу полягає в наданні студенту базових понять і знань про процес штрипсового розпилювання; технологічні прийоми організації процесу розпилювання; режимні параметри штрипсового розпилювання природного каменю; особливості автоматизації процесів розпилювання штрипсовими верстатами.

3.1. Сучасний стан штрипсового розпилювання
Традиційний метод штрипсового розпилювання з його основними принципами (групове установлення пилок в рамі, поворотно-поступальна хода рами, використання вільного абразиву), до сьогодні зазнав радикальної модернізації, що уможливило в сучасному каменеобробному виробництві стати поза конкуренцією за показниками продуктивності і економічної ефективності. 

Резюмуючи результати еволюції штрипсової технології розпилювання каменю, необхідно наголосити на наступному. Перш за все, створення обладнання останніх поколінь здійснювалося шляхом постійного збільшення робочих габаритів (ширини) верстатів, що уможливило значно підняти об'єм ставок, які розпилюються, і збільшити кількість пилок, тобто пропорційно підняти продуктивність верстата за інших рівних умов. Збільшення габаритів верстата і кількості працюючих пилок привело до збільшення загальної жорсткості конструкції і, перш за все, жорсткості пиляльної рами, здатної витримувати загальне натягнення поставу пилок до 1200–1400 тонн.

Істотне збільшення одночасно працюючих пилок зумовило необхідність значного підвищення потужності як головного електроприводу, так і приводу насоса подачі абразивної пульпи, а також необхідність подальшого вдосконалення системи подачі пульпи. Водночас з екстенсивним напрямом конструювання нового обладнання його подальша модернізація була направлена також і на інтенсифікацію технологічного процесу розпилювання. Якісно змінився робочий інструмент: на зміну чавунного дробу прийшов сталевий, замість гладких штрипсів стали використовуватися профільовані штрипси з бічними канавками, які забезпечують якнайкращі умови циркуляції пульпи в пропилах. Підвищена жорсткість пиляльної рами і перехід на гідравлічний спосіб натягнення штрипсів дозволили збільшити тиск інструмента на вибій. Відбулися зміни і відносно маятникової траєкторії руху пилок: вона стала пологішою внаслідок впровадження подовжених підвісок пиляльної рами, а в деяких випадках – спрямленої (за рахунок ексцентрикової системи зчленування підвісок з рамою). Така модернізація привела до збільшення довжини контакту робочого інструмента з каменем, що, у свою чергу, забезпечила зростання продуктивності верстата на 20–30 %. 

У сучасних штрипсових верстатах не виникає проблем з "явищем дезоксіалу": у більшості обладнання довжина шатуна регулюється автоматично, а у деяких верстатах для виключення негативних наслідків цього явища застосовані дугоподібні колони із напрямними. Для скорочення втрат часу на установлення нового поставу пилок деякі фірми розробили конструкцію верстата з додатковою знімною пиляльною рамою: в цьому випадку набір пилок на раму проводиться поза верстатом, не порушуючи режиму його роботи. 

Важливий елемент сучасного каменерозпилювального обладнання – високий рівень автоматизації і програмного забезпечення виробничого процесу. Більшість нових верстатів забезпечена системами автоматичного регулювання швидкості робочої подачі (залежно від споживаної потужності головного приводу), дозованої подачі в пульпу свіжого дробу, режиму очищення пульпи. Крім того, системи автоматичного контролю уможливлюють здійснювати моніторинг процесу, фіксуючи витрату інструменту і електроенергії, площу розпиляної поверхні.

Як показує порівняльний аналіз, сучасні штрипсові верстати при різанні гранітів (особливо міцних дуже окварцьованих різновидах) забезпечують найнижчу собівартість розпилювання і при цьому уможливлюють одержати плити (сляби) практично будь-яких розмірів. 
Нині в світі експлуатується близько 5 тис. видів штрипсових верстатів, зокрема 1400 нових (під "новим" тут мається на увазі обладнання, виготовлене протягом останніх 10 років). Найбільша кількість цього обладнання встановлена в Італії, Тайвані і Таїланді.

3.2. Класифікація штрипсових верстатів

Штрипсові верстати за рухом пиляльної рами поділяють на: верстати з прямолінійним рухом та криволінійним рухом рами. З прямолінійним рухом рами верстати комплектуються штрипсами з алмазними напайками і призначені для розпилювання м'яких молоабразивних порід (мармури, вапняки). Верстати з криволінійним рухом рами комплектуються неармованими штрипсами, які працюють з вільним абразивом (стальний та чавунний дріб). Такі верстати призначені для розпилювання каменю міцних порід, які містять в собі велику кількість кварцу. 
За конструкцією пиляльної рами верстати поділяються на звичайні та "треннзеге". У звичайних верстатів пиляльна рама прикріплена до колон за допомогою підвісів (з криволінійним рухом рами) або напрямних (з прямолінійним рухом рами), за допомогою яких рама здійснює робочі зворотно-поступальні рухи. У верстатів типу "треннзеге" обернено-поступальні рухи здійснюють колони, які з'єднані між собою коробчастою конструкцією. Перевага такої конструкції є в тому, що штрипси натягнуті всередині коробчастої конструкції між колонами верстата і не мають бокових фрагментів рами в зоні пиляння на відміну від класичної конструкції. Це дає змогу розпилювати блоки необмеженої ширини. Така конструкція рами використовується тільки для штрипсових верстатів з прямолінійним рухом пиляльної рами.
За кількістю штрипс верстати розрізняють одноштрипсові та багатоштрипсові. Одноштрипсові верстати комплектуються алмазним штрипсом і призначені для пасерування блоків каменю. Багатоштрипсові верстати призначені для розпилювання блоків каменю на сляби.

За розміщенням штрипсових пилок верстати поділяються на верстати з вертикальним розміщенням і горизонтальним розміщенням штрипс. Верстати з вертикальним розміщенням штрипс комплектуються пилками з алмазними напайками.
Класичні штрипсові верстати (рис. 3.1) складаються з таких основних вузлів:

· чотирьох колон 5 з гвинтовим механізмом, які здатні поступово опускати пиляльну раму 3 під час розпилювання; 

· пиляльної рами, яка підвішена за допомогою шарнірів на чотирьох балках-плечах 4, на рамі закріплено, як правило, 120–150 штрипсів, натягнутих силою 5–9 тонн на одну пилку; 

· махового колеса і кривошипно-шатунного механізму, який забезпечує поздовжньо-зворотний рух (60–80 рухів за хв).

Пиляльна рама – це один із найважливіших елементів машини. Прямокутну конструкцію пиляльної рами утворюють дві змонтовані одна проти одної плити і розпірні балки. Плити мають отвори, в яких відбувається натяг штрипсових пилок. На зовнішньому боці однієї плити може міститися механізм гідравлічного чи пневматичного натягу, функція якого полягає в утримуванні пилок під постійним натягом. Максимальна кількість пилок, закріплених на пильній рамі, залежить від її ширини, яка, в свою чергу, залежить від величини самого верстата. Наприклад, на штрипсовій рамі з корисною шириною різання 450 см можна встановити до 130 пилок. При цьому треба враховувати навантаження, якого зазнає рама при закріпленні на ній такої кількості пилок.
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Рис. 3.1. Штрипсовий верстат з криволінійною траєкторією руху пилок
1 – махове колесо; 2 – шатун; 3 – пиляльна рама; 4 – балка-плече; 
5 – колони з гвинтовим механізмом

З іншого боку, конструкція пиляльної рами має забезпечувати максимальну жорсткість, міцність і ударну стійкість. Саме тому пиляльна рама має величезну масу. 

Пиляльна рама приводиться в рух за допомогою кривошипно-шатунного механізму. При ширині різання не більше 500 см, достатньо одного шатуна, рамам з більшою шириною розпилювання необхідне використання двох шатунів. Це потрібно, щоб конструкція рами була якомога жорсткішою, зокрема тоді, коли внаслідок нерівномірного розміщення штрипсових пилок по всій ширині маємо справу з різними силами опору різання з обох боків рами. А з іншого боку, сила інерції рами з величезною масою потребує відповідно потужного механізму з’єднання з кривошипним механізмом. Тому два шатуни гарантують більшу надійність з'єднання.
3.3. Фізична суть процесу розпилювання неармованими штрипсовими пилками
Не дивлячись на вигляд явну простоту, процес штрипсового розпилювання граніту є одним з найскладніших і якнайменше вивчених в каменеобробному виробництві. В уяві більшості сучасних дослідників механізм направленого руйнування каменю складається з двох видів явищ, які протікають на дні пропилу і приводять до руйнування гірської породи:

– абразивна ударно-вібраційна дія дробу на камінь;

– гідроударна дія абразивної пульпи на камінь.

Абразивна ударно-вібраційна дія відбувається тільки у момент контакту штрипсової пилки (через дріб) з дном пропилу в нижньому положенні пилок (рис. 3.2). У момент торкання з каменем пилка завдає удару по частинках дробу, а потім викликає перекочування по дну пропилу притиснутих до нього дробин, частота обертання яких при перекочуванні досягає 20–30 тис. об/хв. Неправильна форма дробу (навіть литий дріб формою відхиляється від сферичної) приводить до передачі на вибій вібраційних навантажень. Внаслідок таких дій на дні пропилу утворюються спочатку вм'ятини – борозни з розвитком тріщин углиб каменю, потім відбувається видавлювання зруйнованої частини каменю і сколювання невеликих елементів гірської породи.
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Рис. 3.2. Схема руйнування каменю при штрипсовому розпилюванні 
1 – пилка; 2 –колотий дріб; 3 – литий дріб; 4 – залишки спресованого каменю; 
5 – шар роздавленого каменю; 6 – тріщини
Гідроударна дія пульпи (рис. 3.3) доповнює вищеописані явища і відбувається в мить, коли пилка не знаходиться у контакті з каменем. 

[image: image12.png]



Рис. 3.3. Динаміка формування тиску пульпи в пропилі 
залежно від положення інструмента: 
а – опускання штрипсової пилки, б – піднімання штрипсової пилки; 
1 – розпилюваний камінь; 2 – штрипсова пилка; 3 – пульпа; 4а – зона компресії; 
4б – зона декомпресії; 5 – направлення руху пилки; 6 – направлення руху пульпи
Завдяки певній в'язкості і тиксотропним властивостям абразивна пульпа захоплюється штрипсовою пилкою і ніби повторює її рух за законом гармоніки, дещо відстаючи за швидкістю і площею обхвату пропилу. Це призводить до того, що в пульпі, яка знаходиться в просторі між робочою поверхнею штрипса і дном пропилу, відбувається різка знакозмінна зміна тиску (компресія–декомпресія), що приводить до гідравлічного удару. Гідроударна дія пульпи по суті доповнює вібраційно-абразивний ефект, продовжуючи руйнування породи, проведене дробом і сприяючи винесенню частинок каменю з дна пропилу. 

Обидва описані явища, які відбуваються на дні пропилу, в своїй сукупності забезпечують направлене руйнування породи, тобто розпилювання. 

Відомо, що абразивний ефект виконує головну роль при розпилюванні порід підвищеної міцності, а також при розпилюванні в умовах тривалого контакту інструмента з каменем (наприклад, при випрямленій траєкторії руху пилок). В той же час роль гідроударних явищ найбільш значна при розпилюванні пористих гранітів зниженої міцності із слабким міжмінеральним зв'язком, а також при короткому контакті пилок з каменем (наприклад, на верстатах з короткими маятниковими підвісками). 

3.4. Інструмент для розпилювання неармованими штрипсо​вими пилками
Робочим інструментом штрипсового неармованого розпилювання є штрипс і дріб. Штрипсові пилки в сучасному виконанні виготовляються з листової або смугової сталі і мають h = 100–130 мм, b = 4–5 мм при довжині L = 3000–4000 мм. Порівняно невелика частина пилок має гладку бічну поверхню, більшість же випускається в "профільованому" вигляді, тобто з вертикальними або похилими пазами на обох бічних гранях. В світовій практиці найбільше поширення набув інструмент з двох марок сталей – Fе 70/АR і С60. Сталь Fе 70/АR містить вуглецю 0,5–0,55 %, марганцю 0,7–0,8 % і кремнію до 0,3 %. Сталь С60 відрізняється більшим вмістом вуглецю (0,55–0,65 %) і марганцю (0,75–0,85 %) при аналогічному вмісті кремнію. 

Дріб виготовляється із загартованої вуглецевої сталі (однорідний дрібнозернистий мартеніт із вмістом вуглецю > 0,8 %, фосфору і сірки менше 0,05 %) в двох варіантах – литий (сферичний) і колотий. Твердість дробу складає 60–65 HRC (вважається, що вона має не менше ніж у 2 рази перевищувати твердість сталі штрипсової пилки). Розмір дробу, який використовується для розпилювання: 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 мм. При розпилюванні щільних гранітів підвищеної міцності з масивною текстурою рекомендується використовувати дрібний дріб (0,6–1,0 мм), а на породах менш міцних і пористих – крупніший (0,8–1,2 мм). 

Твердість дробу, призначеного для розпилювання граніту, істотно вища за твердість дробу, який використовується в металургії (дробоструменева обробка різних матеріалів, очищення окалини тощо); це пояснює невдалі спроби деяких вітчизняних каменеобробних підприємств використати для штрипсового розпилювання "металургійний" дріб: ефективність такого дробу вкрай низька через малу продуктивність і надмірну його витрату. З питання переваги тієї або іншої форми дробу єдиної думки не існує. Так, наприклад, французька фірма ''Wheelabrator Allevard" випускає для розпилювання граніту дріб марок WGR4 (0,6 мм), WGR2 (0,8 мм), WGR1 (1,0 мм), який містить 85 % колених частинок і 15 % литих. 

Абразивна пульпа – двохфазова (рідка і тверда) робоча суміш, яка бере участь в розпилюванні і циркулює в замкнутій системі "зумпф – розподільник (спринклер) – пропили – зумпф". Пульпа – багатокомпонентна суміш, до складу якої входять: сталевий дріб, частинки зруйнованої породи, гашене вапно і вода. Основні параметри пульпи, які істотно впливають на ефективність розпилювання – густина і в'язкість. Раціональні значення цих параметрів, встановлені практикою і спеціальними дослідженнями складають: середня густина – 1700–1750 г/л, в'язкість – 900–1100 сП. 

Очевидно, що оптимальна в'язкість пульпи забезпечує ефективну подачу дробу в пропил; в той же час пульпа низької в'язкості не здатна залучати дріб до циркулюючої системи, а дуже в'язка пульпа не забезпечує протікання суміші в пропилах під інструментом і може викликати заклинювання пилок. Підвищену в'язкість пульпи зазвичай застосовують при розпилюванні неміцних пористих порід і, навпаки, пульпу з нижчою в'язкістю – на щільних міцних породах.

Гранулометричний склад дробу робить істотний вплив на продуктивність розпилювання: мала кількість працездатної фракції також, як і її надлишок, уповільнює процес.

Частинки зруйнованої породи (граніту тощо), які входять до складу пульпи, є пилоподібною фракцією з середнім розміром близько 10 мкм. Присутність цього компоненту в абразивній пульпі виконує важливу роль, оскільки значною мірою зумовлює в'язкість суміші (крім загального вмісту в пульпі мінеральних частинок великий вплив на в'язкість робить також форма цих частинок, яка у різних порід може бути різною). Слід зазначити при цьому, що для пульпи, вже оптимально насиченої частинками зруйнованої породи, навіть невелике збільшення вмісту цих частинок веде до значного зростання в'язкості згідно із законом, близькому до гіперболічного. 

Вапно – важливий компонент абразивної пульпи, який також регулює її в'язкість (стан колоїдного розчину) і, крім того, запобігає корозії сталевого інструменту і появі іржавих плям (від оксидів заліза) на поверхні пропилу. Гашене вапно, як відомо, одержують за два прийоми: спочатку, обпалюють вапняк при t = 900 °С, а потім – змішують одержане вапно з водою. Суміш води і вапна (вапняне молоко) може готуватися на каменеобробному підприємстві централізовано (в загальній цистерні з доставкою до верстатів) або індивідуально біля кожного верстата. У будь-якому випадку значення рН має знаходитися в межах 12–13. Підтримка оптимального складу пульпи в процесі розпилювання здійснюється двома дискретними методами: подачею свіжих порцій дробу дозатором і періодичним очищенням суміші від дрібних частинок за допомогою класифікатора.

3.5. Підготовчі операції

3.5.1. Завантаження візка
При комплектації ставок на верстатних візках керуються наступними головними правилами:

· необхідно прагнути до максимально можливого заповнення робочих габаритів розпилювального верстата;

· блоки в одній ставці мають підбиратися так, щоб їх висота і довжина були однаковими або майже однаковими;

· породи блоків, які становлять ставку, мають бути ідентичні (одного класу) за розпилюваністю.

Встановлення блоків проводиться двома способами:

1. На поперечних дерев'яних (бетонних) брусах візка рівномірно розміщується окіл гранітних плит шаром завтовшки 4–5 см і шириною 25–30 см. Встановлюються блоки на візок. Візуально визначаються місця, де необхідна додаткова підготовка для створення надійної опори і заповнення поглиблень між встановленою раніше підбутовкою і підошвою блоків. Блоки піднімаються на 20–30 см і виводяться із зони завантаження. Проводиться додаткова підбутовка, готується розчин в місткості 10–20 л з розрахунку 30–40 % води від маси цементу (марки не нижче 500) і розподіляється по забутовці, заповнюючи усі пустоти. Забутовка покривається зверху шаром розчину 2–5 см. Після цього блоки опускають на візок.

2. На балках візка (дерев'яних або бетонних) встановлюють маяки 2 (рис. 3.4) висотою 5–7 см з відходів каменеобробки. Встановлюють блок каменю, при цьому перевіряють висоту цих маяків. Знімають блок 1, підливають маяки розчином 4 (цементним з додаванням алебастру або гіпсу), встановлюють блок каменю на підготовлене місце на візку. Після встановлення каменю підливають простір між маяками цементно-гіпсовим розчином, що надасть змогу запобігти зрушенню слябів під час операції допилювання.
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Рис. 3.4. Схема встановлення блока природного каменю
 на верстатний візок
1 – блок каменю; 2 – кам'яні маяки; 3 – верстатний візок; 4 – цементний розчин; 
5 – порожнина, яка замонолічується після встановлення блока каменю
Блоки каменю встановлюються на верстатний візок впритул. Схема розташування блоків на верстатному візку зображена на рис. 3.5.
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Рис. 3.5. Схема розташування блоків на верстатному візку під час комплектування ставки
а–д варіанти підбору ставок для розпилювання
Щоб прискорити і поліпшити початок запилювання штрипсів, необхідно вирівняти нерівності верхніх площин блоків за допомогою гіпсового розчину, що забезпечить рівномірний розподіл пульпи і правильне запилювання. Вирівнювання  верхньої поверхні блока не проводять в разі, коли вона рівна і має нахил до горизонту не більше 10(. Якщо бічні поверхні блока мають сколи і нерівності, їх також необхідно залити гіпсовим розчином.

Таким чином сформована ставка готова до розпилювання. Перед її установленням необхідно оглянути стан штрипсів і візуально перевірити їх натягнення.

3.5.2. Установлення і натягнення штрипсів
Перед початком установлення штрипс необхідно перевірити на працездатність оснастку штрипсового верстата. Для цього потрібно впевнитись в тому, що закладні елементи в хорошому стані. Шарнірна поворотна головка елемента має рухатись вільно. При необхідності прочистити і ретельно змастити шарнір (рис. 3.6).
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Рис. 3.6. Схема змащування закладного елемента

Потрібно перевірити гідравлічні натяжні пристрої. Для звільнення поршнів і шпонок натяжного пристрою необхідно подати в мережу невеликий тиск масла (2 т). Металевою щіткою треба очистити верхню і нижню поверхню шпонок і ретельно змастити їх (рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Схема очищення шпонок
Також треба перевірити проставки. Проставки не мають мати зазубрин або слідів іржі. При необхідності прочистити їх скребком. Відхилення граней від паралельності проставок (рис. 3.8) має бути максимально мінімальним (допуск не більше 0,02 мм).
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Рис. 3.8. Схема перевірки паралельності граней проставок

Строк служби пилок і якість розпилу значною мірою залежать від охайності і точності встановлення комплекту пилок на рамі. Час, витрачений на правильне установлення, окупиться в майбутньому, в процесі розпилювання.

Установлення і натягнення штрипсів – відповідальні операції, від яких залежать і продуктивна робота верстата, і якість розпиляних плит, і подальша обробка їх на шліфувальній лінії. 

3.5.3. Установлення першої пилки

Перед установленням штрипсових пилок заміряється розташування сформованої ставки в поперечному напрямі і, якщо в цьому напрямі встановлено два блоки, визначають їх положення і розміри в поперечному напрямі. Якщо раніше, незалежно від розміру і форми блоків, набір пилок вівся від базової – бічної пилки з подальшим сильним затисканням поставу торцевими проставками (рис. 3.9), то на сучасних верстатах такий метод неприйнятний. 
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Рис. 3.9. Схема розміщення першої штрипсової пилки

1 – штрипс; 2 – бокова проставка
На сучасних верстатах базовими є пилки, які спочатку встановлюються по центру кожного фронтального блока ставки (рис. 3.10). Подальший набір пилок ведеться по обидві сторони від кожної базової пилки, без примусового їх затискання проставками (при цьому крайні, затискні, проставки не використовуються).
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Рис. 3.10. Схема установлення штрипсів в пильній рамі: 
а – неправильне; б – правильне

Перший штрипс закріплюється пальцями в передній і задній тязі. Відмірюється однакова відстань, відповідно з вимірами, від базових майданчиків, розташованих попереду і ззаду на бічних балках пиляльної рами, до місця установлення першого штрипса.
Для армованих штрипсових пилок проводиться регулювання упору кронштейна. Регулювання гвинта упору проводиться таким чином, щоб вісь пилки проходила на 10–13 мм вище осі кронштейна (рис. 3.11). В процесі натягування пилка прогнеться. 
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Рис. 3.11. Схема регулювання упорного гвинта

Правильне встановлене лезо пилки має рухатись в площині, абсолютно паралельній площині розпилу. Регулювання алмазної штрипсової пилки, яке показано на рис. 3.12, призведе до швидшого і нерівномірного зносу по всій довжині сегментної секції пилки. Спрацювання буде більш виражене в нижній частині пилки.
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Рис. 3.12. Схема неправильного встановлення алмазної штрипсової пилки
Після встановлення першої пилки необхідно її і раму (для повної гарантії) перевірити на горизонтальність за допомогою водяного рівнеміра (рис. 3.13).
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Рис. 3.13. Схема перевірки горизонтальності штрипсової пилки 
водяним рівнеміром
Для перевірки паралельність пилки необхідно помістити компаратор (рис. 3.14) на середню пилку біля одного із його кінців, одночасно повільно рухаючи рамою. Довжина перевіреної ділянки, таким чином, має бути рівною проходу рами.
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Рис. 3.14. Схема перевірки паралельності штрипсової пилки компаратором
Таку ж перевірку необхідно провести на другому кінці пилки.

Різниця між показниками компаратора в точках 1 і 2 має не перевищувати 0,15 мм. Якщо вона більше 0,15 мм, необхідно провести корекцію, пересунути кронштейн (тримач) пилки. Величина переміщення кронштейна П обчислюється за формулою:
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де   Lпил  – довжина штрипса;
lход – довжина проходу рами;

(пок – різниця показників компаратора.

Приклад:

Довжина пилки          4000 мм;
Прохід рами               500 мм;
Різниця показників     0,5 мм;
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Вертикальність пилки перевіряється за допомогою рівнеміра або компаратора (рис. 3.15). Заміри роблять на нижніх або верхніх точках висоти леза і на кожному кінці пилки. Різниця показників компаратора в точках 1 и 2 не має перевищувати 0,02 мм.
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Рис. 3.15. Схема перевірки вертикальності штрипсової пилки компаратором та рівнеміром
3.5.4. Розміщення пилок

Після правильного встановлення і перевірки першої пилки проводиться встановлення наступної таким же чином, при цьому потрібно, щоб проставки та штрипсові пилки були очищені від бруду.

Після монтажу двох–трьох пилок перевіряється вертикальність останньої змонтованої пилки (рис. 3.16). Повторюється процедура з тією ж частотою до установлення останньої пилки.
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Рис. 3.16. Схема перевірки вертикальності штрипсових пилок 
при наборі ставки

Штрипсові пилки при наборі не мають виходити за бокову грань блока каменю або попадати на скошену бокову грань. 

При встановленні кожного штрипса обов'язково йому надають попередній натяг. Попередній натяг призначений для утримання та перевірки вертикальності та паралельності шрипс перед остаточним натягом.
Для кожного натяжного механізму є свій спосіб попереднього натягу шрипс. Розглянемо попередній натяг для двох розповсюджених типів натяжних пристроїв – гідравлічного та клинового. 

Для гідравлічного механізму натягу існує декілька способів попереднього натягу: 

· натяг за допомогою клинів;

· натяг за допомогою гвинтового пристрою.

При попередньому натягу штрипс за допомогою клинів (при гідравлічному натягуванні) розрізняють дві схеми кріплення штрипс до розпилювальної рами: перша схема зображена на рис. 3.17, а. За цією схемою попередньо натягують штрипсові пилки, які розміщені в зоні кріплення шатуна, до пиляльної рами верстата; за другою – всі інші штрипси (рис. 3.17, б). 
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Рис. 3.17. Схеми натягу штрипс гідравлічним механізмом з попереднім натягом за допомогою клинів:
а – схема натягу штрипс, які розміщені в зоні кріплення шатуна до пиляльної рами верстата; б – схема натягу бокових штрипс;
1 – штрипс; 2 – штрипсотримач; 3 – клин; 4 – розпилювальна рама з гідронатяжним пристроєм

Після встановлення та вивірки штрипса йому надають попередній натяг ударами молотка по клину 1 (рис. 3.18), потім повторно перевіряють правильність встановлення штрипса.
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Рис. 3.18. Схема гідронатяжного пристрою штрипсового верстата
1 – клини попереднього натягу; 2 – гідронатяжні поршні

Попередній натяг штрипс здійснюється гвинтовим пристроєм за допомогою динометричного ключа (рис. 3.19), зусилля складає приблизно 5 тонн на один штрипс.
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Рис. 3.19. Схема попереднього натягу за допомогою гвинтового пристрою 
при гідравлічному постійному натязі штрипс
Клиновим натяжним механізмом попередній натяг штрипс здійснюється за допомогою ударів молотком по клинах.
3.5.5. Натяг пилок

Після того, як пилки паралельно встановлені й перевірені, їх піддають робочому натягу (рис. 3.20), значення якого показано в табл. 3.1.

Таблиця 3.1
Значення робочого натягу штрипс
	Тип рами
	Прикладне натягнення

	Легка рама
	8–9 тонн

	Тяжка рама
	9–10 тонн
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Рис. 3.20. Схема перевірки гідравлічного натягу штрипс
Робочий натяг штрипс гідронатяжним пристроєм  здійснюється за допомогою гідронатяжних поршнів 2 (рис. 3.18), які здатні розсовуватись на 3 см. Після заповнення системи маслом, тиск стабілізується і набуває постійного значення тільки через 2–3 хв.
Робочий натяг штрипс клиновим пристроєм здійснюється за допомогою гідравлічного переносного пристрою (рис. 3.21) і одночасно забиванням клинів молотком зверху вниз. Гідравлічний переносний натягувач дає заданий тиск згідно з вище зазначеним в табл. 3.1. Під час натягування може статись, що не вистачає ходу клина (клин провалюється). В цьому випадку необхідно підбити зверху вниз підклинок (задній клин) та повторити операцію.
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Рис. 3.21. Гідравлічний пристрій для натягу штрипс 
Після натягнення штрипсових пилок необхідно злегка постукати молотком по кронштейнах (рис. 3.22), це надасть їм остаточне положення, так щоб вся сила натягнення передалась пилкам.
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Рис. 3.22. Схема перевірки остаточного натягу штрипс
Після того, як комплект пилок піддається кінцевому робочому натягу, необхідно виміряти величину прогинання в центральній частині за допомогою нейлонової нитки (рис. 3.23), туго натягнутої вподовж задньої частини пилок, і зняти показники ковзаючими калібрами або товщиномірами.
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Рис. 3.23. Схема зняття показників прогину центральної частини 
штрипсової пилки

Чим більша швидкість подачі пилки, чим довша пилка і чим твердіший розпилюваний матеріал, тим ступінь прогинання пилки в центрі (рис. 3.24) стає важливішим.
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Рис. 3.24. Схема позитивного прогину штрипсової пилки

Як тільки пилка вріжеться в камінь, тиск, який виникає в процесі різання, переорієнтовує пилку горизонтально (рис. 3.25) і забезпечує нормальне зношення пилки і рівний, без відхилень, різ.
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Рис. 3.25. Схема положення штрипсової пилки під час різання

Ні в якому разі пилка в робочому стані не має мати негативний прогин (рис. 3.26). Це погіршує якість розпилу і робочі характеристики пилки.
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Рис. 3.26. Схема негативного прогину штрипсової пилки під час різання

Як правило, пилка має бути змонтована таким чином, щоб забезпечити позитивні величини прогину, значення величин якого показані в табл. 3.2.
Таблиця 3.2

Значення величин позитивного прогину штрипсової пилки

	Габаритна довжина пилки, мм
	Ступінь центрального прогину, мм

	
	Мала швидкість подачі пилки або м’який камінь
	Велика швидкість подачі пилки або твердий камінь

	2600–2799
	1,8–2,0
	2,1–2,2

	2800–2999
	2,0–2,1
	2,2–2,4

	3000–3199
	2,1–2,3
	2,4–2,6

	3200–3399
	2,3–2,4
	2,6–2,7

	3400–3599
	2,4–2,5
	2,7–2,9

	3600–3799
	2,5–2,7
	2,9–3,0

	3800–3999
	2,7–2,8
	3,0–3,2

	4000–4199
	2,8–3,0
	3,2–3,4

	4200–4399
	3,0–3,1
	3,4–3,5

	4400–4599
	3,1–3,2
	3,5–3,7

	4600–4799
	3,2–3,4
	3,7–3,8

	4800–4999
	3,4–3,5
	3,8–4,0

	5000–5199
	3,5–3,7
	4,0–4,2

	5200–5399
	3,7–3,8
	4,2–4,3

	5400–5599
	3,8–3,9
	4,3–4,5

	5600–5799
	3,9–4,1
	4,5–4,6

	5800–6000
	4,1–4,2
	4,6–4,8


Якщо ступінь прогину при вимірюванні буде недостатнім, процедуру встановлення треба почати спочатку так, щоб збільшити центрування пилки.

3.5.6. Перевірка горизонтальності, паралельності і вертикаль​ності натягнутих пилок

Ще раз необхідно перевірити горизонтальність, паралельність і вертикальність  першого і останнього штрипса.

Після закінчення всіх операцій встановлення і контролю пилок і проставок вони мають бути зафіксовані в потрібному положенні (рис. 3.27).
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Рис. 3.27. Схема перевірки товщини проставок
В кінці необхідно перевірити загальну ширину комплекту пилок. Вимірювання проводяться в верхній, нижній частині, а також на кожному кінці поставу (рис. 3.28). Всі чотири отримані розміри мають бути ідентичними.
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Рис. 3.28. Схема перевірки загальної ширини комплекту пилок

Погрішність набраної ставки штрипсів між двома крайніми штрипсами має бути не більше 2 мм. Одним комплектом установлених штрипсів можна пропиляти максимум дві ставки граніту середньої твердості загальною висотою 3 метри. Перед завантаженням другої і подальших ставок необхідно оглянути штрипси.

Деформовані і з великим зношенням штрипси необхідно замінити. При цьому слід враховувати, що 1 см штрипса стирається в середньому, залежно від якості дробу, на 25 см висоти гранітного блока Капустинського і Корнинського родовища і на 18 см Токівського і Янцівського родовища. Залишкова висота штрипса має бути не менше 2–3 см або не менше 1/3 від його висоти. 
Після встановлення штрипсів пиляльна рама підіймається вище завантажених блоків кнопкою "Швидкий підйом" на пульті керування. При включенні кнопки "Швидкий підйом" оператор зобов'язаний уважно візуально стежити за синхронним переміщенням всіх чотирьох повзунів. Кінцевий вимикач обмеження підйому призначений для зупинки підйому пиляльної рами в аварійних випадках, тому зупинку підйому пиляльної рами необхідно проводити тільки кнопкою "Стоп".

Сформована ставка встановлюється на передавальний візок і транспортується до розпилювального верстата. З передавального візка за допомогою лебідки, ставка на візку подається в робочий простір розпилювального верстата. Візок жорстко закріплюється.

Перевіряється наявність дробу в дозаторі дробу, наявність вапна в змішувачі, абразивна суміш з резервної місткості подається в шахту насоса.
3.6. Технологія розпилювання 

3.6.1. Види розпилювання штрипсовими пилками

Розрізняють два види розпилювання штрипсовими верстатами: армованими штрипсовими пилками з алмазними напайками та неармованими штрипсовими пилками (з вільним абразивом).
3.6.2. Процес розпилювання неармованими штрипсовими верстатами 

Процес розпилювання здійснюється в заданому автоматичному режимі і саморегулюється за параметрами завантаження ектродвигунів (за силою струму) головного електропривода верстата. Швидкість робочої подачі (опускання пиляльної рами) встановлюється залежно від класу розпилюваності гірських порід. За цією ж класифікацією можна орієнтовно оцінити витрату інструменту.

Опускання пиляльної рами проводиться шляхом натиснення кнопки "Швидкий спуск". Оскільки у верхньому положенні пиляльної рами можливе заклинювання повзунів, то перед включенням пиляльної рами на опускання необхідно на 20 секунд включити привід кривошипно-шатунного механізму пиляльної рами. При опусканні пиляльної рами у всіх випадках необхідна присутність двох операторів для контролю за рівномірним опусканням усіх чотирьох повзунів. Якщо після включення приводу і кнопки "Швидкий спуск" відбудеться заклинювання одного з повзунів, необхідно вимкнути головний вмикач  до з'ясування механіком цеху причин заклинювання. Після усунення причин заклинювання підвести пиляльну раму з набором штрипсів на відстань 1–2 см від щонайвищої точки ставки до штрипса.

Залежно від твердості каменю на дозаторі дробу встановлюється необхідна подача дробу і час паузи роботи рекуператора на таймері пульта керування. 
Необхідно переконатися, що всі перемикачі захисту включені. Провести включення приводу верстата. Кнопкою "Швидкий спуск" короткими натисненнями з паузами підвести пиляльну раму до торкання одного з штрипсів блока каменю. Цю операцію необхідно проводити двома операторами. Включити послідовно агрегати верстата кнопками.
Необхідно встановити необхідну швидкість опускання пиляльної рами при запилюванні для даної твердості каменю: від 3 до 6 мм/год (приблизно 30 % від робочої подачі). Перевести перемикачі в положення "Автоматичний режим".
Коли штрипси заглибляться в блок, який розпилюється, на 2/3 від своєї висоти, процес запилювання закінчується. Після запилювання необхідно провести підтягування штрипсів, відрегулювати робочу подачу пиляльної рами до оптимальних значень.

Сучасні розпилювальні верстати мають високий рівень автоматизації і в процесі роботи при нормальному режимі не потребують ніякого ручного керування. Всі системи верстата працюють в автоматичному режимі. Проте верстат не можна залишати без нагляду. Необхідно постійно стежити за показниками приладів, за наявністю дробу в дозаторі і своєчасним поповненням вапняного розчину в баці змішувача вапна, за рівнем пульпи в приямку насоса, щоб уникнути автоматичної зупинки верстата.

Необхідно спостерігати за натягом штрипс і у разі помітного ослаблення штрипс необхідно своєчасно проводити натяг, заздалегідь зупинивши верстат, в такій послідовності:

· відключити автоматику і перейти на ручне керування верстатом;

· вимкнути подачу пиляльної рами;

· вимкнути подачу пульпи, витримати паузу не менше 10 секунд для викиду абразиву з пропилів;

· підняти пиляльну раму на 3–5 см;

· зупинити привід.

У разі автоматичного виключення верстата необхідно:
· включити напругу;

· перевести перемикач в положення "Ручне керування"; 
· переконатися, що всі перемикачі захисту включені: червоні лампочки не горять;
· провести послідовне включення агрегатів верстата кнопками. 
Якщо в процесі включення чергової кнопки знову відбувається зупинка всіх агрегатів верстата, значить причина зупинки саме в тій системі, через яку повністю вимикається верстат.

У цьому разі необхідно визначити причину зупинки, звернувши увагу  на той агрегат, через який відбувається відключення всього верстата. Після усунення причини підвести пиляльну раму на декілька сантиметрів і знову запустити верстат, послідовно включаючи всі його агрегати.

Після того, як кількість гойдань пиляльної рами досягне 77–84 рази/хв. (для верстата "БРА"), встановити необхідне значення опускання пиляльної рами, перевірити  показання амперметра приводного двигуна (максимальне значення 75 А для верстата "БРА") і  амперметра насоса (не більше 44 А для верстата "БРА"). Якщо насос переобтяжено, спалахує жовта лампочка. Якщо недостатньо мастила в системі змащування, починає мигати червона лампочка. Якщо верстат зупиняється в режимі ручного керування внаслідок спрацювання автоматичного пристрою, червона лампочка, встановлена зверху пульта керування, має мигати. Перевести перемикач в положення "Автоматичний режим". Червона лампочка зверху пульта керування має погаснути. Знову подивитися  на показники приладів і контрольні лампочки і переконатися, що всі агрегати верстата працюють в нормальному режимі. Продовжити роботу.

У разі потреби терміново зупинити верстат, натиснути на кнопку аварійної зупинки.

Основним порушенням технологічного процесу є відведення пилок під час розпилювання. Це призводить до утворення запилів, клиновидності та хвилястості плит. Причиною відведення пилок є  ослаблення їх натягу, мала кількість або надлишок вільного абразиву (дробу), порушення в'язкості пульпи, дуже велика швидкість опускання пиляльної рами. Для контролю за якістю розпилу необхідно вимкнути подачу пульпи не більше ніж на 10 секунд, відкрити штору і візуально перевірити процес розпилювання.

При виникненні запилу необхідно припинити розпилювання, підняти пиляльну раму, перевірити натяг пилок над місцем запилу і у разі потреби провести їх натяг. Пройти місце запилу при малій швидкості подачі.

Незалежно від показників приладів обов'язково на початку і середині зміни необхідно брати пробу пульпи для контролю (для верстатів з неармованими штрипсами). При контролі можна керуватися такими середніми даними:

· 1 літр пульпи важить 1,7–2,2 кг, з них:

дріб
250–300 г

гранітний шлам
750 г

вода
600 г

вапно
100 г
Відведення пилок може статися і через нестійке положення (розгойдування) візка або блоків, встановлених на ньому.

Коли пропиляні дві третини ставки по висоті, необхідно зупинити верстат і провести додаткове закріплення плит для запобігання їхньому падінню після допилювання ставки. Між плитами з обох боків блока, який розпилюється по його довжині, зверху в пропил вставляються дерев'яні клини і напроти цих рядів клинів встановлюються металеві упори, які упираються з одного боку на зовнішню бічну поверхню блоків, а з другого – в металеві балки, які встановлені поздовжньо між колонами верстата. Після цього продовжити роботу верстата до повного розпилювання ставки. Коли до повного розпилювання ставки залишиться 5–10 см, необхідно з інтервалом в 1 годину попередньо заготовити невелику кількість пульпи, відкачавши її невеликими порціями в запасний резервуар. Після закінчення розпилювання ставки невеликою кількістю води змити пульпу з блока, стінок і агрегатів верстата. Відкрити засувку скидання пульпи в запасний резервуар, закрити засувку подачі пульпи на блок і відкачати пульпу в резервуар. Необхідно підняти насос на 20 см і почати миття пиляльної рами. Провести промивку ставки, обшивки і елементів конструкції верстата, не допускаючи занурення насоса вище рівня середнього його зчленовування, необхідно підтримувати рівень води або пульпи нижче зчленовування на 150 мм. Після того, як вимили верстатний простір, слід відкачати воду з приямка насоса в шламову траншею (при вимкненому режимі рекуперації) через рекуператор.

Після цього пиляльна рама підіймається до упору в дерев'яні клини, які переставляються в пропили нижче штрипсів на вертикальних торцевих сторонах ставки. На візок встановлюються вертикальні бічні стояки і ставка закріплюється за допомогою дерев'яних брусів, бічні упори забираються. Далі продовжується підйом пиляльної рами до повного виводу всіх штрипсів з пропилу. Розпиляну ставку викочують від розпилювального верстата на передавальний візок і транспортують до місця миття ставки, де її остаточно ретельно промивають від абразивної суміші і продуктів розпилу.

Після миття ставку транспортують до розвантажувального майданчика, де розпиляній ставці додають безпечний ухил убік бічних упорних стояків, розділивши плити на рівні частини і нахиляючи кожну з них на одну з бічних сторін візка.
3.6.3. Зупинка пиляльної рами з неармованими штрипсами на тривалий період часу (більше 8 годин)
Необхідно зупинити пиляльну раму за схемою, яка наведена в параграфі 3.6.2.
Якщо ставка (або один з блоків ставки), що розпилюється, пропиляна не більше ніж на 40 см, необхідно вивести штрипси повністю з пропилу. Промити поливалку (спринклір) і агрегати верстата.

Необхідно перевірити поверхню блоків, прибрати сторонні предмети і, при включеній пилорамі, обережно провести опускання пиляльної рами до торкання з поверхнею пропилу. Через 10 секунд пиляльну раму підняти не менше ніж на 10 см від пропилу. Пиляльну раму вимкнути.

В тому випадку, якщо ставка, яка розпилюється, пропиляна більш ніж на 40 см (найнижчого блока), необхідно підняти пиляльну раму не менше ніж на 10 см, від поверхні пропилу і, при включеній пилорамі, з верхнього містка промити поливалку (спринклер), блоки і агрегати верстата.

При включеній пилорамі опустити пиляльну раму з набором штрипсів до торкання пропилу. Через 10 секунд пиляльну раму підвести не менше ніж на 10 см вище пропилу. Пилораму зупинити.

Категорично забороняється робота насоса без наявності рідини (пульпи або води). Зразкова структура робочого циклу штрипсового розпилювання каменю середньої міцності і баланс робочого часу показаний в табл. 3.3.

Таблиця 3.3

Зразкова структура робочого циклу штрипсового розпилювання каменю середньої міцності і баланс робочого часу

	№ 
з/п
	Основні операції процесу
	Тривалість операцій і їх елементів (орієнтовно)

	
	
	хв.
	% загального часу циклу

	1.
	Комплектація ставки*
	145–220
	–

	
	Підбір і підготовка блоків для комплектації ставки (на складі блочної сировини)
	12–15 
	


	Продовження табл. 3.3


	№ 
з/п
	Основні операції процесу
	Тривалість операцій і їх елементів (орієнтовно)

	
	
	хв.
	% загального часу циклу

	
	Доставка блоків у зону комплектації ставки
	15–25
	

	
	Транспортування верстатного візка в зону комплектації ставки
	8–12
	

	
	Підготовка верстатного візка до комплектації (укладання брусів, при необхідності заливка підстильного шару)
	10–15 
	

	
	Установлення блоків на верстатний візок
	10–15 
	

	
	Вирівнювання верхньої грані ставки (при необхідності)
	80–120
	

	
	Транспортування ставки до розпилювального верстата 
	10–18
	

	2.
	Підготовка верстата до роботи 
	75–170
	10,8

	
	Установлення (встановлення заново) штрипсових пилок
	60–150
	

	
	Перевірка готовності верстата до роботи
	12–15
	

	
	Установлення верстатного візка зі ставкою в робочому просторі верстата
	3–5
	

	3.
	Запуск верстата
	10–15
	1,1

	
	Подача попереджувального сигналу
	1
	

	
	Включення пульта керування
	2
	

	
	Включення механізму прискореної подачі
	1
	

	
	Підведення поставу (ставки) пилок до верхньої грані ставки, яка розпилюється
	2–6 
	

	
	Включення головного приводу і системи охолоджування
	2–3 
	

	
	Установлення механізму робочої подачі пиляльної рами на необхідне значення швидкості
	2
	

	4.
	Початок розпилювання (запилювання)
	60–200
	11,5

	
	Проведення процесу запилювання
	60–200
	

	
	Контроль за правильністю проходження технологічного процесу
	Протягом всієї операції
	

	5.
	Власне розпилювання (пиляння) 
	295–4120
	58

	
	Перевірка натягнення штрипсових пилок
	10–15
	

	
	Збільшення швидкості подачі до раціональних значень
	30–75
	

	
	Проведення процесу розпилювання
	240–4000
	

	
	Контроль за правильністю проходження технологічного процесу з коректуванням режимів (при необхідності)
	Протягом всієї операції
	

	
	Розклинювання ставки
	15–30
	

	6.
	Допилювання
	65–130
	8,6

	
	Установлення механізму робочої подачі пиляльної рами на меншу швидкість
	2–6
	

	
	Додаткове кріплення ставки (при необхідності)
	3–8
	

	
	Проведення процесу допилювання
	60–120
	

	
	Контроль за правильністю проходження технологічного процесу
	Протягом всієї операції
	

	7.
	Зупинка верстата
	45–80
	5,6

	
	Відключення механізму робочої подачі
	2
	

	
	Підйом пиляльної рами зі встановленням заново клинів і обв'язування
	20–40
	

	
	Відключення систем автоматики і ланцюга керування
	3–5
	

	
	Промивання ставки
	10–20
	

	
	Розфіксація верстатного візка
	5
	

	
	Викочування верстатного візка зі ставкою з робочого простору верстата
	5–8
	

	8.
	Розбирання ставки*
	50–130
	–

	
	Встановлення підпірного пристосування
	5–10
	

	
	Надання похилого положення верстатному візку з розпиляною ставкою
	5–10
	

	
	Додаткова фіксація ставки в похилому положенні (при необхідності)
	10–15
	

	
	Зняття стояків-упорів з верстатного візка
	5
	

	
	Поштучне розбирання плит-заготовок, їх сортування і перенесення на піддони (стелажі)
	20–80
	

	
	Прибирання околу в кюбелі
	5–10
	

	9.
	Прибирання робочого і навколоверстатного простору
	50 
	4,4

	
	Промивання верстата
	15
	

	
	Очищення верхнього приямку
	10
	

	
	Чищення вузлів верстата
	10
	

	
	Прибирання навколоверстатного простору 
	10
	

	
	Вивантаження відходів розпилювання з кюбеля в автотранспорт
	5
	

	
	Разом
	600–4765
	100


Примітка.
* Операції і їх елементи, виконувані одночасно з основними (за наявності знімних піддонів-платформ або резервних верстатних візків), тривалість яких не входить в загальний час робочого циклу.

3.6.4. Швидкість робочої подачі пилки (опускання пиляльної рами) 

Існують два типи пиляльної рами: повільна і швидкісна. Тип пиляльної рами визначається за коефіцієнтом, який є результатом множення довжини проходу (мм) на кількість проходів за хвилину. Рама рахується повільною, якщо отриманий коефіцієнт рівний або менший 50000, і швидко, якщо він більше 50000.

Швидкість подачі – найважливіший параметр роботи верстата. Від неї залежить не тільки продуктивність, але і якість розпилу.

Швидкість робочої подачі при розпилюванні штрипсами з алмазними напайками показана в табл. 3.4.
Швидкість робочої подачі при розпилюванні неармованими штрипсами показана в табл. 3.5.

Таблиця 3.4

Швидкість робочої подачі при розпилюванні штрипсами з алмазними напайками

	Тип рами
	Горизонтальна повільна
	Горизонтальна швидка
	Вертикальна

	Довжина проходу (мм)
	360
	400
	500
	520
	500
	540
	700
	750
	800
	400
	500

	Проходи (кількість/хв)
	80
	80
	80
	85
	120
	120
	105
	105
	110
	180
	200

	Коефіцієнт швидкості ((104)
	2,88
	3,2
	4,0
	4,42
	6,0
	6,48
	7,35
	7,875
	8,8
	7,2
	10

	Лінійна швидкість сегментів (м/с)
	0,96
	1,07
	1,33
	1,47
	2,00
	2,16
	2,45
	2,63
	2,93
	2,40
	3,33


	Продовження табл. 3.4



	Тип рами
	Горизонтальна повільна
	Горизонтальна швидка
	Вертикальна

	Рекомендації

	Рекомендована потужність на пилку кВт (к. с.) 
20–30 сегментів
	 0,75–1,2  
      (1–1,5)
	1,2–1,6
(1,5–2,2)
	1,5–2,2 
(2–3)

	30–40 сегментів
	  1,2–1,34
(1,5–1,8)
	1,5–1,9

   (2–2,5)
	2,2–2,9
(3–4)

	40 і більше сегментів
	1,5–1,6
  (2–2,2)

	   1,9–2,2
(2,5–3)
	2,9–3,7
(4–5)

	Подача охолод​жувальної води на пилку (л/хв)
	7–8
	  9–10
	 9–10

	Швидкість робочої подачі пилки (см/год):
мармури
	10–18
	20–35
	30–45

	травертини
	15–22
	25–40
	40–60

	вапняки
	12–25
	25–40
	35–50

	агломерати
	13–20
	25–35
	60–90


Таблиця 3.5
Швидкість робочої подачі пиляльної рами 
при розпилюванні неармованими штрипсами

	Вид сировини
	Опускання пиляльної рами

	
	вільне
	примусове

	1. Граніт янцівський, токівський, омелянівський
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	2. Граніт новоданилівський, кудашівський, капустинський, корнинський
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	3. Габро і лабрадорит
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Примітки.
* В чисельнику – раціональна швидкість при запилюванні або допилюванні.

** В знаменнику –  раціональна швидкість при самому пилянні.
3.7. Призначення і робота основних і допоміжних механізмів верстата (з неармованими штрипсами)

3.7.1. Дозатор

Призначений для дозованої подачі дробу в приямок насоса. Кількість дробу, що подається, може регулюватися за допомогою спеціального ексцентрика залежно від твердості матеріалу і кількості штрипсів, що розпилюють. При цьому слід керуватися нижче наведеними даними середньої витрати дробу залежно від твердості каменю:

І–ІІ клас граніту 

(лабрадорит, габро) 
не більше 2,5–2,8 кг/м

IIІ клас граніту

(капустинський, корнинський) 
не більше 3,9–4,3 кг/м
IV–V клас граніту

(токівський, янцівський) 
не більше 5,5–6 кг/м

Необхідна кількість дробу на початку розпилювання має бути 
2–3 кг/год при швидкості подачі пиляльної рами до 1 см/год. Після розпилювання блока на 20 см необхідну кількість дробу можна розрахувати за формулою:
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 – довжина блока;
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 – швидкість розпилювання;
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 – кількість штрипсів;


[image: image51.wmf]äð

P

 – середня витрата дробу (кг/м2) для різних порід природного каменю.
Орієнтуючись на ці дані, можна відрегулювати ексцентриком подачу дробу в наступних межах:

	1 зуб
	1,4 кг/год
	  7 зубів
	11,3 кг/год

	2 зуби
	2,8 кг/год
	  8 зубів
	13,0 кг/год

	3 зуби
	4,5 кг/год
	  9 зубів
	14,6 кг/год

	4 зуби
	6,1 кг/год
	10 зубів
	15,8 кг/год

	5 зубів
	7,7 кг/год
	11 зубів
	17,2 кг/год

	6 зубів
	9,5 кг/год
	12 зубів
	19,0 кг/год


3.7.2. Дозатор-змішувач вапна

Призначений для автоматичного змішування сухого гашеного вапна з водою. Дозатор може забезпечувати роботу чотирьох розпилювальних верстатів.

Дозатор-змішувач вапна складається з бака для сухого вапна місткістю 0,33 м3 і бака для розчину води і вапна місткістю 0,85 м3, де проводиться постійне змішування мішалкою води і сухого вапна, яке подається шнеком з бака для сухого вапна. Вода автоматично подається за допомогою електроклапана. Робочий рівень розчину підтримується системою поплавків. Розчин в автоматичному режимі подається в приямок насоса абразивної суміші.

Ефективність процесу розпилювання, як вже наголошувалося, зумовлена, перш за все, оптимальним складом абразивної пульпи, який має підтримуватися дискретною роботою дозатора дробу і класифікатора (циклона). Переважний режим роботи дозатора з підвищеною частотою подачі дробу невеликими порціями.

3.7.3. Автоматичний рекуператор
Призначений для очищення і рекуперації активної частини абразивної суміші. Основна частина рекуператора – конічний циклон, в який подається через певні проміжки часу абразивна суміш з приямка насоса.

Важка, ще остаточно не зношена, тобто активна частина дробу падає вниз в приямок насоса і повертається в робочий цикл, легший, вже зношений дріб і продукти руйнування каменю залишаються в центрі циклона і по трубопроводу подаються в шламовий канал.

Проміжок часу між включеннями рекуператора програмується залежно від твердості матеріалу, що розпилюється, і має приблизно наступне значення:

для гранітів І–ІІ класу
кожні 45 хв.

для гранітів ІII класу
кожні 60 хв.

для гранітів IV–V класу
кожні 75 хв.

Схема шламового господарства штрипсового верстата зображена на рис. 3.29.

Для своєчасного очищення абразивної пульпи від надмірних дрібних фракцій граніту і сталі в старих штрипсових верстатах з маятниковим рухом використовуються класифікатори. Принцип роботи цього апарату видно з рис. 3.30. 
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Рис. 3.29. Схема шламового господарства штрипсового верстата
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Рис. 3.30. Схема роботи класифікатора

В сучасних маятникових верстатах для сепарації дрібних частинок використовують пристрої автоматичного контролю складу абразивної пульпи разом з циклоном. Пристрій автоматичного контролю складу абразивної суміші, як правило, вбудовано в тому самому пункті обігу, що і циклон: у визначений період часу цей пристрій бере пробу з випускної труби, яка виводить суміш з насосу до системи розбризкування. Циклон вбудовано разом з лабораторією як одне ціле, але бувають випадки, коли пристрій встановлюють паралельно з циклоном. У цьому випадку робота пристрою обмежується лише заміром параметрів складу абразивної суміші.

Найважливішими параметрами контролю складу абразивної суміші є:

–
густина (питома вага на одиницю об'єму); найбільш істотним показником є частка сталевого дробу в суміші, а також її склад з огляду на величину зерна (гранулометрія);

–
в'язкість (цей параметр залежить, головним чином, від питомого вмісту дробин граніту в абразивній суміші). 
Конструкція автоматичних систем контролю складу абразивної суміші залежить від методів, які використовують для заміру саме цих двох параметрів.

Принцип автоматизації заміру густини суміші є дуже простим. Досить лише застосувати бак з визначеним об'ємом та ваги (найкраще електронні з цифровим замірюванням). Комп'ютер вираховує густину шляхом математичного ділення питомої ваги на об'єм. В практиці мірний бак наповнюється через затвор, який сполучений з випускною трубою обігу абразивної суміші; в момент наповнення мірного резервуару до визначеного рівня датчик закриває затвор. Далі відбувається зважування бака, і за різницею ваг вираховується вага проби суміші. Визначення частки сталевого дробу на одиницю об'єму відбувається дещо складніше. Взяту пробу суміші слід звільнити від граніту, вапна і води, а також від зношеного дробу та дрібних частинок сталі. В практиці повний гранулометричний аналіз сталі не здійснюють, оскільки досить лише визначити кількість зношеного дробу, який не бере участі в процесі різання. Ці дробини осідають в циклоні.

Отже, взята проба суміші промивається в циклоні, який є необхідним пристроєм для системи контролю суміші. Для полегшення промивання в суміш додають чисту воду. Внаслідок того, що циклон повертає робочі дробинки сталі до резервуару, в циклоні зосереджується маса, позбавлена робочого дробу. Отриману в такий спосіб пробу зважують в баку (такого самого об'єму), а різниця маси визначає питому вагу дробу в суміші. Ще складнішим є замір в'язкості суміші. Взагалі існує два методи вимірюванні в'язкості рідини: проточний (замір часу протікання визначеної кількості рідини через калібровану капілярну трубку) та динамічний (торсійний). Другий метод полягає у вимірюванні сили опору, яку має рідина, коли в неї занурюють визначений предмет, наприклад, обертальне кружало (рис. 3.31).
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Рис. 3.31. Вимірювання в'язкості пульпи за допомогою кружала
Щоправда, цей метод, який застосовували в перших лабораторіях контролю параметрів суміші, не набув популярності з огляду на його делікатність, а також неточність вимірювання в неоднорідній рідині. Попри те, що в останні роки з'явилися методи електронного вимірювання рідини (наприклад, ультразвуковий), в практиці на каменеобробних підприємствах найпопулярнішим методом є проточний. У цьому випадку замірюють час наповнення згаданого вище бака: суміш під визначеним тиском подається через калібрований отвір (трубку).

Розглянемо принцип роботи декількох систем автоматичного контролю рекуперації: KOMPASS, ECUtron, MIX LAB.
Система рекуперації KOMPASS одна з найстарших винайдених систем, які застосовують в пилорамах. Суміш заповнює бак до рівня, визначеного датчиком. Відбувається перше зважування бака. Вода, яка потрапляє знизу, промиває часточки граніту і сталі (тиск та час промивання регулюється). Після промивання решта води виходить через затвор в бічній стінці конуса, в баку залишається лише сталь. Повторне зважування визначає частку робочого дробу в абразивній суміші. Після скидання дробу в обіг мірний бак знову готовий для чергового заміру. Визначення рівня в'язкості здійснюється шляхом заміру часу наповнення бака через відповідну трубку. Отримана інформація слугує для регулювання роботи дозатора дробу, а також для частоти промивання суміші. Особливості системи:

· ефективність дії ґрунтується на параметрах промивання проби, тому вони мають бути точно визначені й незмінні;

· відсутність інформації щодо гранулометрії дробу;

· відсутність циклона; замір та промивання суміші відбувається в тому самому баку.

ECUtron – це популярна система рекуперації, проста в обслуговуванні, працює водночас із двома пилорамами. Абразивна суміш (в кількості 150 літрів) циклічно подається з насосної труби до циклона, де відбувається попередня сепарація важких зерен дробу. Потім суміш скеровується через точний отвір до мірного баку. Час заповнення бака залежить безпосередньо від в'язкості суміші (при цьому чим більша кількість взятої для заміру суміші, тим точніший замір).

Система керування порівнює цей час із параметрами програмування, що дає змогу скоригувати цикл роботи циклона (час роботи і час перерви в роботі циклона), точно дозувати дріб – при цьому вапняне молочко подається автоматично при зниженні встановленого рівня суміші в резервуарі – і в такий спосіб відновити рівень в'язкості, яка потрібна в даний момент робочого циклу.

Після аналізу в'язкості суміші система здійснює замір ваги суміші шляхом зважування заповненого бака, далі відбувається порівняння, чи відповідає отримана вага оптимальній вазі. Якщо ні, то система коригує ситуацію.

Після здійснення аналізу спеціальний відцентровий насос декілька раз прокачує місткість мірного бака через циклон, внаслідок чого робочий дріб, а також важкі фракції суміші повертаються до обігу. Після очищення взятої проби суміші легкі фракції залишаються на дні бака, звідки той самий насос виводить їх назовні.

Ця система рекуперації поперемінно контролює працю двох пилорам (рис. 3.32). 
Особливості системи:

· проста будова;

· просте обслуговування;

· великий обсяг взятої для проби суміші покращує точність заміру, але водночас призводить до досить сильного коливання кількості суміші в робочому обігу;

· одна система обслуговує дві пиляльні рами; 
· не має потреби в спеціальному насосі для виведення осаду; вбудований в систему насос із циклоном автоматично усуває надлишок осаду;

· легке очищення (не потребує використання кислоти), оскільки вбудований насос забезпечує швидке протікання рідини. 

[image: image55.jpg]



Рис. 3.32. Принципіальна схема автоматичної системи 
контролю абразивної пульпи
1 – штрипсовий верстат; 2 – циклон; 3 – запірна арматура; 4 – резервуар системи автоматичного контролю пульпи; 5 – зумпф штрипсового верстата;
6 – калібрована капілярна трубка

Система рекуперації MIX LAB – це одне з поширених технологічних вирішень щодо контролю параметрів складу абразивної суміші. Система має вбудований циклон. Пробу суміші в малій кількості (близько 5 літрів) беруть з великою частотою (щокілька хвилин) з насосної труби. В'язкість замірюється проточним методом за допомогою заміру часу наповнення мірного бака. Замір густини відбувається шляхом зважування бака, наповненого сумішшю, а кількість дробу в суміші визначають шляхом зважування бака після промивання суміші водою.

Система порівнює отримані значення з встановленими параметрами так званої "стандартної" суміші. Після визначення відхилення від норми система керування змінює установки роботи циклона, а також дозування дробу. 
Особливості системи:

· мала кількість суміші, яка береться для аналізу, не впливає на стабільну роботу обігу;

· велика частота замірів збільшує точність роботи всієї системи;

· точність заміру великою мірою залежить від чистоти каліброваного отвору, як і самого мірного бака;

· система потребує ретельного очищення з використанням кислоти (як правило, автоматичне очищення), оскільки бак випорожнюється шляхом гравітації часток суміші.

Усі описані вище технологічні вирішення контролю параметрів складу абразивної суміші потребують введення даних про тип розрізуваного граніту (за відповідними таблицями) або параметрів "стандартної" суміші. Автоматичний контроль складу суміші зводиться до порівняння заміряних параметрів з заданими даними і відповідно генерації сигналів, які керують роботою циклона, дозатора дробу, самої пиляльної рами. Під час вибору відповідної системи автоматичного контролю суміші слід також враховувати можливість її роботи (прилаштування) з існуючими пристроями та обладнанням. В багатьох випадках ці системи сумісні лише з певними типами і моделями пилорам, отже їх адаптація може призводити до додаткових витрат.

3.7.4. Автоматизація процесів розпилювання 

Нове покоління розпилювальних верстатів має в своєму розпорядженні великий набір засобів автоматики, які дають можливість здійснювати керування процесом, його моніторинг, а також постійний контроль за роботою обладнання. В автоматичну систему верстата вводять початкові параметри розпилювання (кількість пилок, розміри блоків, клас розпилюваності, швидкість подачі тощо), а також параметри пульпи (густина, в'язкість, вміст дробу). В процесі розпилювання швид​кість робочої подачі і витрата пульпи автоматично варіюються відповідно до завантаження головного електроприводу (гойдання рами) і електро​приводу насоса. Дозатор дробу і класифікатор також працюють в автома​тичному режимі за заданою програмою. Проте, для виконання точних коректувань, їх періодично перекладають на ручне керування. Засоби контролю забезпечують постійний моніторинг верстата і процесу, що дає можливість оцінювати досягнуту продуктивність верстата, кількість про​веденої продукції (за пропилами), витрати витратних матеріалів і електро​енергії, стан штрипсових пилок (точність установлення, натягнення), роботу систем мастила вузлів верстата, параметри пульпи тощо. 

Цікавий досвід французької фірми "Wheelabrator Allevard", яка розробила спеціальне програмне забезпечення для віртуальної імітації процесу розпилювання граніту. Програма дозволяє ввести в неї ряд початкових даних (розмір дробу, густина і в'язкість пульпи, тип обладнання, параметри класифікатора, міцність і розпилюваність каменю, кількість пилок і їх розміри, температуру і вологість повітря тощо), а потім на підставі цих даних визначити зміни у складі абразивної пульпи і зміни параметрів розпилювання; це, у свою чергу, дасть можливість оператору коректувати певні параметри, спостерігаючи за змінами в технологічному процесі, які викликані цим коректуванням. Віртуальна імітація процесу розпилювання займає зазвичай не більше 10 хв, за цей час вдається знайти оптимальне співвідношення параметрів для конкретних умов процесу. При цьому оператор має в розпорядженні чотири програмні важелі керування: 

1) параметри – визначення умов, при яких протікає аналізований процес; 

2) класифікатор – вводяться дані, які визначають характеристику апарата; 

3) панель керування – відображення режимів роботи верстата; 

4) зведення підсумків – реконструкція процесу у функції часу з графічною демонстрацією змін п'яти головних параметрів. 

Контрольно-вимірювальні прилади для встановлення штрипс в постав показані в табл. 3.6.

Таблиця 3.6
Контрольно-вимірювальні прилади для встановлення штрипс в постав

	Назва
	Зображення

	Компаратор з магнітною основою для вимірювання паралельності і вертикальності пилок
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	Продовження табл. 3.6



	Назва
	Зображення

	Компаратор з роликовим товщиноміром для контролю паралельності пилок
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	Водяний рівнемір для вимірювання горизонтальності рами і пилок
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	Рамний рівень з магнітним кріпленням для контролю вертикальності рами і пилок
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	Нейлонова нитка із затискачами і шаблонами для перевірки центрального прогину пилки
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	Компаратор із кріпленням для вимірювання глибини сегментів
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	Мікрометр для вимірювання бокового зношення сегментів
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	Компаратор для вимірювання бокового зазору сегмента
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	Лінійка для контролю відхилень розпилу
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	Збільшувальне скло для перевірки гостроти сегментів
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Питання для самоперевірки
1. Охарактеризуйте сучасний стан штрипсового розпилювання.

2. Дайте характеристику режимним параметрам розпилювання.

3. Обґрунтуйте доцільність використання штрипсових верстатів.

4. Наведіть класифікацію штрипсових верстатів.

5. Які особливості розпилювання штрипсовими верстатами з неармованими пилками? 

6. Яким чином проводять оцінку складу і густини пульпи.

7. Коли вважається зношеним неармований штрипс?

8. Охарактеризуйте процес розпилювання штрипсовими неармованими пилками.

9. Від яких факторів залежить швидкість робочої подачі штрипсового верстату?

10. Як визначається тиск різання штрипсовими пилками?

11. Як впливає швидкість різання штрипсового верстата на продуктивність розпилювання?

12. Як визначається оптимальна кількість дробу для штрипсового розпилювання?

13. Охарактеризуйте принцип розрахунку витрати дробу, штрипс, необхідної кількості блоків каменю та часу розпилювання для заданої кількості готової продукції.

14. Які особливості розпилювання штрипсовими верстатами з армованими пилками?

15. Охарактеризуйте штрипсові верстати з вертикальним рухом пиляльної рами.

16. Охарактеризуйте процес розпилювання штрипсовими верстатами з армованими пилками.

17. Охарактеризуйте шламове господарство штрипсових верстатів з неармованими пилками.
18. Як визначають раціональний режим розпилювання штрипсовими верстатами з армованими пилками?

В результаті вивчення матеріалу розділу студент має вміти підібрати оптимальні режими різання для штрипсового верстату; знати підготовчі операції штрипсового розпилювання; мати уявлення про шламове господарство штрипсових верстатів з неармованими пилами 
Розділ 4
ДИСКОВЕ РОЗПИЛЮВАННЯ
Навчальна мета розділу полягає в наданні студенту базових понять і знань про процес дискового розпилювання; технологічні прийоми організації процесу розпилювання; режимні параметри дискового розпилювання природного каменю; особливості розпилювання багатодисковими та ортогональними верстатами.

4.1. Підбір, зберігання та установлення інструменту

При виборі алмазного інструменту необхідно керуватися наступними параметрами:

· тип обладнання, яке використовується;

· тип і розміри алмазного інструменту, який використовується на устаткуванні;

· вид посадки (діаметр посадочного отвору, різьблення тощо);
· основні режими різання, які забезпечуються розпилювальними  верстатами;
· оброблюваний матеріал та його основні характеристики;

· розмір оброблюваних заготовок або вид виконуваної роботи.

Працездатність алмазною інструменту в першу чергу залежить від складу металевої зв'язки і міцності алмазів.

Якщо зв'язка відносно алмазів і оброблюваного матеріалу буде "м'якою" (легко зношуватися), то при роботі таким інструментом кристали алмазу випадатимуть із зв'язки, не відпрацювавши свій ресурс за міцністю.

Якщо зв'язка відносно алмазів і оброблюваного матеріалу буде "жорсткою" (міцною і зносостійкою), то алмази обшліфовуватимуться, затупляться і не будуть випадати із зв'язки. В цьому разі інструмент втрачає свою ріжучу здатність, його продуктивність різко падає. Такий характер роботи інструменту називається "засаленим". При "засаленні" в зоні різання починає підвищуватися температурний режим, ростуть навантаження на корпус інструменту і обладнання, що може призвести до виходу з ладу алмазного інструменту. Для попередження цього необхідно при перших ознаках засалювання оголити алмазні зерна на поверхні (рис. 4.1) алмазоносного шару інструменту (розкрити алмазоносний шар). 
Залежно від обладнання і оброблюваного матеріалу розкриття алмазоносного шару проводиться різними способами. При використанні інструмента з суцільним алмазовмісним шаром (диски типу 1A1R) на стаціонарному промисловому устаткуванні або настільних каменерізальних верстатах, розкриття можна виконати за допомогою звичайного абразивного бруска. Брусок підводять до алмазовмісного шару інструмента, який обертається. В процесі різання алмазним інструментом абразивного бруска на поверхні алмазовмісного шару оголюються алмази. 
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Рис. 4.1. Вигляд розкритого алмазовмісного шару під мікроскопом

При використанні сегментних відрізувальних дисків засалювання можна усунути, виконавши декілька різів по будь-яких абразивних матеріалах – абразивний круг, шамотна або силікатна цегла. Розкриття також можна зробити, змінивши режими обробки матеріалу, понизивши глибину різання в 2–3 рази і збільшивши величину подовжньої подачі інструмента (заготовки) в 1,5–2 рази.

Ще однією причиною, яка може призвести до втрати інструментом працездатності, є порушення рекомендованих режимів різання: швидкості різання, швидкості робочої подачі, глибини різання тощо. Тому при виборі алмазного інструмента необхідно з'ясувати, чи підходить він для обробки матеріалу і чи зможе обладнання забезпечити оптимальні режими його роботи. Тільки при виконанні цих двох умов можна добитися максимального ефекту від використання алмазного інструмента. Наскільки оптимально підібраний інструмент і режими обробки для даного матеріалу можна оцінити при візуальному аналізі характеру зношення алмазного шару інструмента.

Серія дисків S і L (1A1RSS) виробляється за ТУУ.21078963-003-98. Диски цих серій складаються з корпусу із закріпленими на ньому алмазними сегментами. Залежно від виконання можуть використо​вуватися як із застосуванням охолоджування (серія S), так і для сухого різання (серія L).

Найбільшого поширення набули два методи кріплення алмазних сегментів до корпусу сегментного відрізного диска – напаювання високотемпературними припоями (серія S) і лазерне зварювання (серія L). Сегментні диски. виготовлені методом напаювання, застосовуються тільки для різання з охолодженням. Випускаються діаметром від 300 до 3500 мм.
Технологія напаювання полягає в плавленні срібла, яке відбувається при температурі 650–700 °С, що уможливлює використовувати алмазні сегменти високої якості. При цьому використовуються відомі в промисловості способи нагріву металів: полум'ям газового пальника, електричною дугою, а також лазерне паяння. Але найчастішого застосування для даного технологічного процесу отримало індукційне паяння, яке порівняно, наприклад, з пічним і газополум'яним, має такі незаперечні переваги, як: можливість інтенсивного індукційного нагріву локальної зони; забезпечення чіткої фіксації взаємного положення паяних деталей; зменшення викривлення і окиснення паяного вузла; підвищена міцність спаяних з'єднань, знижена витрата припоїв і флюсів, висока продуктивність, менш трудомісткі умови праці.

Напаювання сегментів відбувається на технологічних постах. Технологічний пост (рис. 4.2) виконаний у вигляді робочого стола 2, розміщеної на конструкції шафи. На робочій поверхні стола 2 встановлений несучий стояк 3, на осі якого кріпиться за допомогою притискної шайби 5 і стягувальної гайки 6 дискова пилка 4. Вісь може переміщатися уздовж стояка, фіксуючись стяжною гайкою 6. Для виключення мимовільного переміщення осі передбачена блокувальна шпилька (на рис. 4.2 вона не показана). 
З метою уникнення викривлення площини диска при індукційному нагріванні передбачено пристрій охолоджування 7 (рис. 4.2), який прилягає до зони індукційного нагрівання. Пристрій охолоджування 7 складається з двох башмаків, які є порожнистими сегментами, крізь які протікає вода. Крім того, до складу цього пристрою входить також притискний пристрій, який забезпечує необхідний тепловий контакт башмаків з поверхнею диска. Механізм підйому індуктора складається з пневмоклапана 1 і пневмоциліндра 10. Пневмоциліндр прикріплений до нижньої частини робочого столу, на якій також встановлені дві напрямні. Шток пневмоциліндра вкручений в основу фланця і переміщає його уздовж напрямних. На верхній основі фланця встановлений вентилятор 9, на який, у свою чергу, закріплений індуктор-трансформатор 8. Вентилятор 9 призначений для охолодження магнітопровода індуктора-трансформатора. 
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Рис. 4.2. Схема технологічного посту:
1 – пневмоклапан; 2 – робочий стіл; 3 – несучий стояк; 4 – відрізний диск; 
5 – притискна шайба; 6 – стягувальна гайка; 7 – пристрій охолоджування відрізного диска; 8 – індуктор; 9 – вентилятор; 10 – пневмоциліндр

Розташування сегмента на пилці і його орієнтація в пазі індуктора-трансформатора фрагментарно показано на рис. 4.3. 
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Рис. 4.3. Фрагмент розміщення сегмента на державці 
і його орієнтація в пазі індуктора-трансформатора:
1 – відрізний диск; 2 – башмак системи охолодження; 
3 – полюс індуктора-трансформатора; 4 – корпус державки; 
5 – ложе сегмента; 6 – упори; 7 – сегмент; 8 – припій і флюс
Провідні виробники розробили нову технологію закріплення алмазних сегментів HDS (high density sintred) – порошкове паяння високої густини. За HDS є можливість використовувати сегменти високої якості. Виготовлені за цією технологією диски можна використовувати для сухої обробки каменю. Новий спосіб паяння не потрбеє нейтральної зони між сегментами і корпусом, що уможливлює стовідсотково використовувати сегменти (ріжучу частину). На етикетці таких дисків стоїть відмітка With HDS technology.

Використання технології лазерного зварювання алмазних сегментів до корпусу диска  також дає можливість створити сегментні диски, які використовуються без охолоджування. Сегментні відрізувальні диски лазерним зварюванням виготовляються в діапазоні діаметрів 115–600 мм. Лазерні відрізувальні диски забезпечують вищі експлуатаційні характеристики і безпечніші в роботі, ніж диски серії Т.

Сегментні відрізувальні диски мають додаткове позначення, залежно від конструкції корпусу.

Для сегментних дисків виділяють три основні форми міжсегментного пазу.

С1 – широкий паз (рис. 4.4, в). Диски з такою конструкцією паза мають позначення – 1A1RSS/C1.

С2 – вузький паз (рис. 4.4, б). Диски з такою конструкцією паза мають позначення – 1A1RSS/C2.

С3 – вузький паз в формі замкової щілини (рис. 4.4, а). Диски з такою конструкцією паза мають позначення 1A1RSS/C3.
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Рис. 4.4. Форми пазів в дискових пилках

а – паз в формі замкової щілини;
б – вузький паз; в – широкий паз
При виборі форми паза керуються наступними рекомендаціями: для високопродуктивного різання легкооброблюваних і абразивних матеріалів (туф, пісковик, бетон, вогнетриви, мармур) рекомендується використовувати відрізувальні диски з широким пазом С1, а для обробки щільних, важкооброблюваних матеріалів (граніт) – вузький паз С2 або С3. Ці рекомендації носять загальний характер, в практиці форма паза частіше вибирається залежно від умов обробки і вимог щодо якості обробленої поверхні. Слід зазначити, що сегментні дискові пилки діаметром більше 800 мм, як правило, застосовуються із широким пазом.

Алмазний дисковий ріжучий інструмент поділяється на відрізувальні та розпилювальні диски. Відрізувальні диски встановлюють на ручному електроінструменті і призначені для виконання невеликих прямолінійних та криволінійних різів на камені. диски призначені для встановлення на стаціонарних верстатах і використовують для масового виготовлення продукції з каменю. 

Алмазні відрізувальні диски можна класифікувати за формою ріжучої кромки і за формою бічної поверхні алмазовмісного шару (рис. 4.5).
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Рис. 4.5. Класифікація алмазних відрізувальних дисків
Ріжуча кромка відрізувальних дисків визначає продуктивність процесу різання і буває суцільною або переривчастою. Бічна поверхня алмазовмісного шару впливає на виділення тепла при різанні і буває плоскою або хвилеподібною (табл. 4.1).

Таблиця 4.1

Різні типи різальних кромок алмазних відрізувальних дисків

	Форма бокової поверхні
	Форма різальної кромки

	
	Суцільна
	Переривчаста

	Плоска
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	Хвилеподібна
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При обробці матеріалів, які мають високу абразивну здатність, спостерігається підвищене зношення корпусу. Тому при виготовленні сегментних відрізувальних дисків для обробки асфальту, абразивних видів бетону і пісковику застосовують спеціальні конструкційні вирішення, які захищають корпус дискової пилки під час роботи.

У спеціальній конструкції дискових пилок (рис. 4.6, а) використовують подовжені зубці, які в процесі роботи захищають корпус диска від зношення. Зазвичай, на відрізувальних дисках ( 300–600 мм закріплюють від 3 до 7 таких алмазних сегментів, залежно від діаметра відрізного диска. Подібна конструкція сегментних відрізувальних дисків позначається 1A1RSS/C1N.
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Рис. 4.6. Форми пазів спеціальної конструкцій дискових пилок
У іншій спеціальній конструкції дискових пилок використовується корпус, який має спеціальні скошені зубці (рис. 4.3, б) для захисту корпусу від бічного зношення. Використовується переважно на відрізувальних дисках ( 300–600 мм від 3 до 7 зубців мають подібне зміщення, залежно від діаметра круга. Подібна конструкція сегментних відрізувальних дисків позначається 1А1RSS/C1S.

При встановленні відрізувальних дисків з такими захисними сегментами, слід звертати увагу на те, що напрям їх обертання має співпадати з напрямом обертання, який показаний стрілкою на корпусі інструмента.
Форми, позначення і можливі варіанти використання сегментів, які використовуються при виготовленні дисків серії S і L (1А1RSS), представлені в табл. 4.2.
Таблиця 4.2
Форми, позначення і можливі варіанти використання 
алмазних сегментів

	Зовнішній вигляд сегмента
	Приклад позначення сегмента
	Використання сегмента
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	AR L(T(X R
AR 40(2,8(10 R145

граніт
	Диски форми 1А1RSS для розпилювання граніту, бетону. Діаметр 300–800 мм
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	ARР L(T(X1+Х2 R

ARР 40(2,8(5+2 R145

мармур
	Диски форми 1А1RSS для розпилювання мармуру, асфальту. Діаметр 300–1000 мм
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	ARС L(T(Х R

ARС 40(2,8(10 R145

граніт
	Диски форми 1А1RSS для розпилювання граніту, бетону. Діаметр 300–800 мм
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	A L(T(Х 

A 20(6(10 

мармур
	Пилки для штрипсового розпилювання  граніту, мармуру
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	A2G L(T(Х 

A2G 18(4,2(10 

"Сендвіч". Граніт 
	Диски форми 1А1RSS для горизонтального підрізання граніту. Діаметр 350–400 мм


Продовження табл. 4.2

	Зовнішній вигляд сегмента
	Приклад позначення сегмента
	Використання сегмента
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	AС L(T(Х 

AС 18(3,5(10 R145

"Сендвіч". 
Граніт
	Диски форми 1А1RSS для різання граніту. Діаметр 350–600 мм
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	ТС L(T(Х 

ТС 24(6,7(12

"Сендвіч" у вигляді ластівчиного хвоста. Граніт
	Диски форми 1А1RSS для різання граніту. Діаметр 1000–1600 мм
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	МСD L(T(Х 

МСD 24(7,5(16

"Сендвіч" трапецієподібні сходинкового поперечного перерізу. Граніт
	Диски форми 1А1RSS для різання граніту. Діаметр 900–3500 мм
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	AS L(T(Х AS 18(3,5(15 .
Граніт
	Диски форми 1А1RSS для різання граніту. Діаметр 400–600 мм
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	ARSC L(T(Х R ARSC 40(3,8(15 R245.
Граніт
	Диски форми 1А1RSS для різання граніту. Діаметр 400–800 мм


Необхідно відзначити, що на процес розпилювання каменю дисками і його ефективність істотно впливає втрата балансу пилки. Порушення рівноваги зумовлюється сердечником або сегментом при дуже великому розмірі отвору або ексцентричності, а також через різницю в товщині або зміні густини усередині різального диску. Лабораторія в Йоганнесбурзі провела практичні експерименти, використовуючи чотири аналогічні дискові пилки для різання граніту при різних швидкостях обертання вала (1400, 1900, 2200, і 2500 об/хв.). Порушення балансу викликало незначне зусилля на працюючу пилку, яка встановлена жорстко. Зношення дисків було прямопропорційне швидкості обертання.

Посадочні отвори дискових пилок вітчизняного та закордонного виробництва відрізняються, тому при виборі пилок слід звертати увагу на відповідність діаметра посадочного отвору пилки і діаметра робочого вала верстата. Посадочний отвір, як правило, дорівнює 1/10 діаметра пилки. Якщо посадочний отвір диска дуже великий, то в цьому раці застосовують стальне кільце як перехідник, ретельно підігнане до розмірів робочого вала та посадочного отвору дискової пилки. Кільце має мати товщину, яка дорівнює товщині полотна дискової пилки. Якщо посадочний отвір пилки малий, то диск необхідно вернути виробнику. Заборонено збільшувати посадочний отвір дискової пилки.

Найпоширеніші стандарти внутрішнього отвору:

· диски діаметром 115–230 мм для ручної кутошліфувальної машини з внутрішнім отвором 22,2 мм (диски для сухого різання);

· диски діаметром 150–350 мм з внутрішнім отвором 25,4 мм або 30 мм (диски для мокрого різання);

· диски діаметром 300–400 мм для ручного і асфальтового різака з внутрішнім отвором 25,4 мм (диски для сухого і мокрого різання);

· диски діаметром 500 мм і більше для спеціальних алмазних різальних верстатів з внутрішнім отвором 60 мм (диски для мокрого різання).

Діаметр притискного фланця (рис. 4.7) дискової пилки впливає на максимальну глибину різання цією пилкою. Тому діаметр фланця має мати оптимальний розмір, який залежить від діаметра розпилювального диска. На практиці діаметр фланця вибирають з розрахунку:

· 0,4D для дисків діаметром до 500 мм;

· 0,3D для дисків діаметром до 1250 мм;

· 0,28D для дисків діаметром до 1600 мм;

· 0,25D для дисків діаметром 2000–3500 мм.
де D зовнішній діаметр розпилюваного диска.

Оптимальний діаметр притискного фланця під час експлуатації дискової пилки забезпечує від надмірних перевантажень у головній зоні напруження. Ця зона міститься приблизно за 100 cм від центра отвору пилки. Ця зона витримує просте різання каменю протягом багатьох років і після кількох регенерацій (відновлень). При замірюванні товщини дискової пилки після 15–20 регенерацій, можна помітити, що метал у цій зоні є найтоншим.

Основні розміри притискних фланців дискових різальних пилок показані в табл. 4.3.
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Рис. 4.7. Зовнішній вигляд притискного фланця дискової різальної пилки з позначенням основних розмірів
Таблиця 4.3
Основні розміри притискних фланців дискових різальних пилок
	Діаметр різального диска D, мм
	Розміри фланця, мм
	Максимальна глибина різання дискової пилки, мм

	
	min F
	Р
	S
	J
	

	300
	80
	15
	15
	2
	110

	350
	120
	15
	15
	2
	115

	400
	140
	15
	15
	2
	130

	450
	140
	15
	15
	2
	155

	500
	160
	20
	16
	2
	170

	600
	180
	70
	16
	2
	210

	630
	180
	20
	16
	2
	225


Продовження табл. 4.3
	Діаметр різального диска D,(мм)
	Розміри фланця, мм
	Максимальна глибина різання дискової пилки, мм

	
	min F
	Р
	S
	J
	

	800
	220
	20
	16
	2
	290

	900
	250
	75
	20
	2
	325

	1000
	250
	75
	20
	2
	375

	1100
	250
	75
	20
	2
	425

	1200
	300
	30
	25
	2
	450

	1250
	320
	30
	25
	2
	465

	1300
	320
	30
	25
	2
	490

	1400
	320
	30
	25
	2
	540

	1500
	320
	40
	30
	7
	590

	1600
	320
	40
	30
	2
	640

	1800
	400
	40
	30
	2
	700

	2000
	425
	40
	30
	2
	790

	2500
	450
	50
	35
	2
	1025

	2700
	450
	50
	35
	2
	1125

	3000
	600
	60
	40
	2
	1200

	3500
	700
	60
	40
	2
	1400


Диски мають зберігатись в горизонтальному положенні або підвищеними за посадочний отвір (рис. 4.8). Суворо заборонено притуляти диски до стіни.
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Рис. 4.8. Схема розміщення пилок при зберіганні
Перед встановленням диска велику увагу звертають на наступні моменти:

· стрижневий блок і фланець мають бути чистими, без слідів іржи або мастила. Всі поверхні очищують тонкою наждачною шкуркою;
· край фланців не має мати деформації. При необхідності зачищають їх гладким напилком;
· диск ніколи не має кріпитися на різьбленні вала.

При установці диска на верстат треба прослідити, щоб напрям обертання диска, вказаний на корпусі стрілкою, співпадав з напрямом обертання вала верстата (рис. 4.9).
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Рис. 4.9. Схема позначення обертання диска
Якщо в процесі виникає необхідність часто знімати диск, обов’язково кожен раз необхідно перевіряти положення диска і фланців відносно мітки, яка зроблена на фланці та диску верстата (рис. 4.10).
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Рис. 4.10. Схема розміщення міток на диску та фланці

Перед установленням пилки на вал ретельно перевіряють його биття (рис. 4.11). Для цього на стіл верстата ставлять індикатор часового типу так, щоб його робочий штифт впирався безпосередньо у вал (при вимірі радіального биття) або в торець базового упору (при вимірюванні торцевого биття, рис. 4.12). Вал верстата при цьому прокручують вручну. Максимально допустимі значення биття вала залежно від діаметра пилки вказані в табл. 4.4.
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Рис. 4.11. Схема перевірки на радіальне биття вала дискового верстата
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Рис. 4.12. Схема вимірювання торцевого та радіального биття вала розпилювального верстата

а, б – отримані значення, які звіряють з табл. 4.4
Таблиця 4.4
Допустимі значення биття робочого вала дискової пилки
	Діаметр різального диска D, мм
	Межі допуску стосовно точності 
робочого вала верстата, мм

	
	Радіальне биття вала а
	Торцеве биття вала б

	300
	0,2
	0,03

	350
	0,2
	0,03

	400
	0,2
	0,03

	450
	0,2
	0,03

	500
	0,3
	0,03

	600
	0,3
	0,03

	630
	0,3
	0,03

	800
	0,3
	0,03

	900
	0,3
	0,04

	1000
	0,3
	0,05

	1100
	0,3
	0,05

	1200
	0,3
	0,06

	1250
	0,3
	0,06

	1300
	0,3
	0,06

	1400
	0,3
	0,06

	1500
	0,4
	0,08

	1600
	0,4
	0,08

	1800
	0,4
	0,08

	2000
	0,4
	0,08

	2500
	0,4
	0,1

	2700
	0,4
	0,1

	3000
	0,4
	0,1

	3500
	0,4
	0,1


Принципове значення для правильної та ефективної роботи сегментів, є вертикальне (радіальне) биття головного вала. Західні виробники визначають допуск (для дискової пилки діаметром 3000 мм) близько 0,04 мм – практично це робочий люфт підшипників на головному валу. Якщо цей люфт буде збільшено до 0,1 мм, це спочатку спричинить швидке зношення підшипників, що призведе до виникнення ще більшого люфту, а це у свою чергу потягне за собою дуже швидке засалювання різальної поверхні сегментів.

При збільшенні радіального люфту робочого вала до 0,5 см призводить до того, що дискова пилка буде рубати, а не різати. Отже, виготовлена зі сталі дискова пилка не має можливості за одну секунду зменшитися у своєму діаметрі на ці 0,5 cм. Така дискова пилка просто вигинається в нижній частині диска, яка має контакт з природним каменем, – виникає вигинання. Це вигинання не вміщується у вирізаній сегментами щілині, тому пилка починає тертися об камінь, нагрівається, втрачає стійкість і починає вихилятися. Це призводить до подальшого зниження обертів, оскільки навантаження, яке виникає через бокове тертя, часом буває більшим, ніж навантаження, яке виникає через різання каменю сегментами.

У такому разі навіть найкращі сегменти втрачають різальну властивість. Одні сегменти втрачають твердість і дуже швидко зношуються, інші, навпаки, можуть неприродно затверднути. Трапляються випадки, коли при завищенних обертах та великому люфті головного вала (понад 0,1 мм) пилка потрапляє в різноманітні резонанси і зв'язка сегментів може затвердіти до 1,5–2 мм глибини.

Після таких інцидентів нормальне різання можна відновити лише після повного вирівняння обводу пилки, тобто сегментів, шляхом їх перешліфовки, та в процесі поступового зношення тих міліметрів різального шару сегмента, які раніше набули непотрібної твердості.

Ці явища часто стають причиною непорозумінь між виробниками обладнання і верстатів, їх власниками та постачальниками сегментів. Проте, майже стало правилом, цих проблем практично не виникає при експлуатації важких литих розпилювальних верстатів великої потужності, які максимально позбавлені від надмірного люфту на головному валу.

Після перевірки радіального та торцевого биття робочого вала необхідно перевірити перпендикулярність його відносно поверхні стола (рис. 4.13). Допуск не має перевищувати 0,05 мм.
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Рис. 4.13. Схема перевірки робочого вала дискового верстата 
на вертикальність

Після вивірки робочого вала дискового верстата необхідно встановити дискову пилку на вал і перевірити, чи не перевищує биття диска межі допуску табл. 4.5. Відхилення, які вдвоє перевищують показники, слід вважати небезпечними.
Таблиця 4.5

Допустимі значення відхилення дискової пилки
	Діаметр різального диска D, мм
	Межі допуску стосовно точності робочого вала верстата, мм

	
	Торцеве биття вала с
	Радіальне биття вала G
	Паралельність руху дискової пилки відносно візка е

	300
	0,15
	0,1
	0,1

	350
	0,15
	0,1
	0,1

	400
	0,15
	0,1
	0,15

	450
	0,15
	0,15
	0,2

	500
	0,2
	0,15
	0,2

	600
	0,2
	0,15
	0,2

	630
	0,2
	0,15
	0,2

	800
	0,2
	0,2
	0,2

	900
	0,2
	0,25
	0,2

	1000
	0,2
	0,25
	0,25

	1100
	0,2
	0,25
	0,25

	1200
	0,25
	0,3
	0,25

	1250
	0,25
	0,3
	0,25

	1300
	0,25
	0,3
	0,25

	1400
	0,25
	0,4
	0,25

	1500
	0,25
	0,4
	0,3

	1600
	0,25
	0,4
	0,3

	1800
	0,25
	0,6
	0,3

	2000
	0,25
	0,6
	0,35

	2500
	0,25
	0,8
	0,4

	2700
	0,25
	0,8
	0,4

	3000
	0,25
	1,0
	0,4

	3500
	0,25
	1,0
	0,4


Радіальне і торцеве биття диска, який встановлений на шпиндель розпилювального верстата, вимірюють за допомогою індикатора годинникового типу (рис. 4.14). 
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Рис. 4.14. Схема розміщення індикатора годинникового типу відносно дискової пилки при вимірюванні радіального та торцевого биття
Перевірка паралельності руху дискової пилки відносно переміщення робочого стола (візка) в горизонтальній і вертикальній площині здійснюється також за допомогою індикатора годинникового типу (рис. 4.15). Напрям відносного переміщення робочого столу і дискової пилки має розташовуватися суворо в одній площині з допуском, який вказаний в табл. 4.5.
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Рис. 4.15. Схема перевірки паралельності дискової пилки 
відносно робочого візка
Система охолодження складається з двох перфорованих труб, які знаходяться з двох боків відносно дискової пилки. Ними подають воду на рівні розміщення притискних фланців.

Кількість охолоджувальної рідини, яка подається в зону різання, має бути не менше рекомендованої (табл. 4.6). Кількість витрати охолоджувальної рідини, яка наведена в табл. 4.6, застосовується, як для однодискового так і для багатодискового алмазного розпилювання. При схемі охолоджування типу "Golconda" (рис. 4.16) кількість води, яка подається, може бути зменшена на 10–30 % порівняно із звичною схемою охолоджування. Це пов'язано з рівномірнішим розподілом потоків рідини внаслідок відцентрових сил, і, відповідно, ефектив​нішим охолоджуванням зони різання. 
Таблиця 4.6

Витрата води на одну алмазно-дискову пилку
	Діаметр різального диска D, мм
	Кількість води

	
	Нормальна подача води, л/хв
	Подача води типу  "Golconda", л/хв
	Тиск води, атм

	300
	10–15
	  5–10
	4

	350
	10–15
	  5–10
	4

	400
	10–15
	  5–10
	4

	450
	15–20
	10–15
	4

	500
	15–20
	10–15
	4

	600
	20–30
	15–25
	5

	630
	20–30
	15–25
	5

	800
	30–40
	25–35
	5

	900
	30–40
	25–35
	5

	1000
	40–50
	30–40
	5

	1100
	40–50
	30–40
	5

	1200
	50–60
	40–50
	5

	1250
	50–60
	40–50
	5

	1300
	50–60
	40–50
	5

	1400
	60–70
	50–60
	5

	1500
	60–70
	50–60
	5

	1600
	60–70
	50–60
	5

	1800
	60–70
	50–60
	5

	2000
	70–80
	60–70
	5

	2500
	  80–100
	70–80
	5

	2700
	  80–100
	70–80
	5

	3000
	  90–170
	  80–100
	5

	3500
	  90–120
	  80–100
	5
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Рис. 4.16. Системи охолодження дискових пилок:

а – звичайна система; б – система типу "Golconda"
Витрата води для ортогонального (горизонтального) алмазного диска діаметром 350–400 мм становить 50 л/хв.

Для наближеного визначення раціональної витрати води (на одну алмазну дискову пилку в л/хв.) потрібно розділити величину зовнішнього діаметра пилки (в мм) на 25.
Значний вплив на процес різання каменю дисковими пилками має потужність головного двигуна. Рекомендовані потужності головних двигунів однодискових верстатів залежно від діаметра дискової пилки наведені в табл. 4.7. Рекомендовані потужності головних двигунів багатодискових верстатів залежно від діаметра дискової пилки наведені в табл. 4.8. Споживання сили струму при багатодисковому різанні не має перевищувати 2–2,5 А на один диск.

Таблиця 4.7

Рекомендовані потужності головних двигунів однодискових верстатів залежно від діаметра дискової пилки
	Діаметр різального диска D, мм
	Потужність привода, Nmin , кВт

	300
	5,5

	350
	7

	400
	9

	450
	12

	500
	12


Продовження табл. 4.7

	Діаметр різального диска D, мм
	Потужність привода, Nmin , кВт

	600
	12

	630
	12

	800
	20

	900
	30

	1000
	35

	1100
	35

	1200
	40

	1250
	40

	1300
	40

	1400
	45

	1500
	45

	1600
	45

	1800
	50

	2000
	50

	2500
	60

	2700
	60

	3000
	60

	3500
	70


Таблиця 4.8

Рекомендовані потужності головних двигунів багатодискових верстатів залежно від діаметра дискової пилки
	Кількість дисків, шт
	Потужність, кВт

	5(9
	55(66

	10(20
	73(90

	21(32
	110(132

	35(60
	147(220


Приклад: багатодисковий верстат має n = 32  встановлених дисків. Потреба сили струму при холостому ході I1 = 80 А. Споживання сили струму складає I2 = 180 А. В такому разі сила струму, яка буде витрачатись на одну дискову пилку буде розраховуватись за формулою:
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В даному випадку сила струму, яка витрачається на одну пилку перевищує рекомендовану. Це означає, що режимні параметри різання підібрані неправильно або засалені алмазні напайки.

Індукційні двигуни, які найчастіше використовуються в дешевшому обладнанні, мають таку характеристику обертального моменту, що навіть невелике падіння обертів вибиває їх з нормальної роботи: двигун моментально втрачає потужність і блискавично зростає напруга струму. Внаслідок цього дискова пилка затримується в камені, що може призвести до істотного пошкодження пилки. 

Щоб уникнути таких ситуацій, крім удосконалення конструкції обладнання, західні виробники обов'язково встановлюють на розпилювальних верстатах двигуни зі значним запасом потужності. Наприклад, для дискової пилки діаметром 3000 мм – 75–100 кВ. Такий великий запас потужності не приводить до більшого споживання енергії під час різання. Лише під час холостого ходу такий двигун забирає більше електроенергії, ніж його вдвічі або втричі слабший аналог. Споживання електроенергії як для двигуна потужністю 75 кВ, так і для двигуна 35 кВ залежить виключно від опору, який утворюється внаслідок алмазних сегментів дискової пилки з каменем, а не від номінальної потужності двигуна.

Припустимо, що двигун для дискового верстата з діаметром диска 3000 мм потужністю 35 кВ навантажений роботою, яка потребує потужності саме 35 кВ. Отже, двигун працює з максимальним навантаженням і будь-яке падіння напруги в електромережі може моментально вибити його з необхідних обертів. Такі проблеми відсутні, коли двигун має запас потужності. 
Кошти на монтаж двигуна більшої потужності є неспівмірні щодо втрат і проблем, які можуть виникнути при експлуатації верстата з двигуном надто малої потужності.
4.2. Характеристика та класифікація дискових розпилюваль​них верстатів
Як робочий інструмент на дискових верстатах використовують сегментні дискові пилки форми 1A1RSS, які встановлюють на робочому валу. Дискові пилки в процесі різання здійснюють обертальний рух, який суміщений з відносним переміщенням дискової пилки і блока природного каменю.

До переваг дискових верстатів відносять: високу швидкість різання і продуктивність процесу розпилювання, що забезпечує оптимальні режими різання алмазним інструментом, конструкційна простота і невелика металоємність, врівноваженість всіх інерційних сил (на відміну від штрипсових верстатів).
До недоліків дискових верстатів відносять: незначний коефіцієнт використання діаметра диска (0,3–0,4), обмеження по висоті блоків і одержуваних заготовок, які розпилюються, підвищена енергоємність процесу.

Дискові верстати залежно від конструкції рами розділяють на мостові, портальні та консольні.
Дискові верстати залежно від кількості одночасно встановлюваних дискових пилок, розділяють на однодискові і багатодискові.

Однодискові верстати залежно від діаметра дискової пилки і специфіки використання можна поділити на три групи:

· однодискові розпилювальні верстати з діаметром дисків 2000–3500 мм; 
· однодискові розпилювальні верстати для дисків діаметром 900–1600 мм; 
· однодискові фрезерно-окантовувальні верстати для дисків діаметром 300–800 мм.
Багатодискові верстати поділяються на: вертикальні, ортогональні і спеціальної конструкції.

Вертикальні багатодискові верстати оснащуються комплектом вертикальних дисків (до 80 штук) діаметром 900–1600 мм, встанов​лених на горизонтальному робочому валу. На таких верстатах може застосовуватися схема розпилювання каменю, яка отримала назву "Скалетта". За цією схемою розпилювання на робочий вал ортогонального багатодискового верстата одночасно встановлюється два комплекти дискових пилок різного діаметра (як правило, диски діаметром 900 мм і 1600 мм).
Ортогональні багатодискові верстати оснащуються комплектом вертикальних дисків (до 80 штук) діаметром 900–1600 мм, встанов​лених на горизонтальному робочому валу і підрізною дисковою пилою, яка встановлена на вертикальному робочому валу. 

Спеціальні багатодискові верстати мають декілька паралельних робочих валів з комплектом дискових пилок різних діаметрів від 250 до 1600 мм. Дискові пилки встановлюються послідовно в лінію, одна за другою, в порядку зростання діаметра. Ця схема розпилювання каменю одержала назву "Лисячий хвіст".

4.3. Технологія розпилювання дисковими верстатами
4.3.1. Комплектація ставки
Розпилювання – це початковий процес обробки каменю, який полягає в переробці блоків переважно на пиляні плити у вигляді смуг і слябів, або на інші види заготовок.

Ефективність алмазно-дискового розпилювання залежить від  типу  верстата і інструменту, режимів різання, конструкційних особливостей дискових пилок і характеристики алмазовмісного шару. Висока ефективність і продуктивність процесу можливі тільки на верстатах, які мають достатню жорсткість і точність.

Основні режимні параметри, які визначають процес розпилювання: колова або лінійна швидкість різання; швидкість подовжньої подачі; глибина різання; продуктивність різання; витрата води, яка подається в зону різання; потужність приводу.

Процесу алмазно-дискового розпилювання передує установлення блока природного каменю на робочий стіл. Ця операція називається комплектацією ставки.
Комплектація ставки – це технологічна операція, яка включає в себе: підбір і установлення на верстатному візку блоків, призначених для розпилювання.

Комплектація ставки – найважливіша підготовча операція процесу розпилювання, що істотно впливає на його ефективність, оскільки від неї значною мірою залежать такі важливі показники, як продуктивність верстата, вихід пиляних плит-заготовок, якість розпилювання, витрата різального інструменту. В комплектацію ставки входять такі операції: підбір блока каменю, встановлення його на візок. 

Підбір блоків каменю здійснюють на складі блокової сировини. Якщо вибраний блок має істотні відхилення від необхідних розмірів і форми, проводять його пасерування за допомогою ручних перфораторів, стаціонарних установок стрічкового буріння або термоінструмента.
Якщо блок має завеликі розміри, його розколюють на менші за допомогою буроклинового, бурогідроклинового та інших видів розколювання (рис. 4.17).

[image: image97.png]2000

4000

A

A 4




Рис. 4.17. Схема розколювання блока

При підборі блока звертають увагу на відповідність його розмірів максимальним розмірам блоків, які можна розпиляти розпилювальним верстатом. Також слід звертати увагу на висоту блоків, які підбираються для дискового розпилювання. В цьому випадку глибина розпилу обмежується діаметром пилки. Максимально-допустимі розміри заглиблення дискових пилок наведені в табл. 4.3.

Підібраний блок ретельно оглядають на наявність тріщин. В теплу пору року блок обливають водою і чекають, коли він підсохне. Тріщини вбирають в себе воду, після чого їх чітко видно. Існує поняття "розкрити бокову поверхню блока", яке означає обрізання обаполу (пасерування) блока. Внаслідок чого чітко видно внутрішні тріщини блока. Майстер замірює відстань між тріщинами та робить висновки щодо продукції, яку можна отримати з цього блока.
Дуже часто блок перед встановленням на візок необхідно перевернути. Це можна виконати за допомогою спеціального пристрою, зображеного на рис. 4.18, або стропів (чалок) рис. 4.19.
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Рис. 4.18. Схема перевертання блока за допомогою спеціального пристрою

1 – трос, 2 – блок, який перевертають, 3 – гумова прокладка, 
4 – кут, який виготовлений з металевого профілю
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Рис. 4.19. Схема перевертання блока за допомогою стропа

а – схема кріплення стропа "на удав";

б – схема кріплення стропа в обхват через нижню грань;

1 – такелажний трос, 2 – блок, 3 – дерев’яні прокладки
Спеціальний пристрій для перевертання блоків складається з такелажного троса, за допомогою якого краном приводиться в рух блок; гумової прокладки, яка запобігає перетиранню троса об ребро блока; кута з металевого профілю, який дає змогу перевернути блок.

Блок перевертають на спеціальному майданчику. Майданчик має бути чітко позначений. Не допускаються на майданчик особи, які не причетні до такелажних робіт.

За допомогою такелажного троса перевертання можна виконувати прямо на складі блоків. При цьому спеціальний майданчик не потрібен. 

Недоліки перевертання блоків стропами: 

· швидке зношення троса через проковзування його по блоці;

· важкість перевертання через неможливість жорсткого закріплення троса до блока;

· необхідні спеціальні навички оператора крана.

Ставка може комплектуватись від 1 до 4 блоків, залежно від типу розпилювального верстата. 
При наявності шпурів в блоці вони обов’язково перевіряються на вміст металевих часток в них, наприклад, бурової коронки, яка заклинилась в шпурі і не була видалена в кар’єрі. Наявність металевих часток в шпурах призводить до пошкодження робочого інструмента та браку продукції.

При виявленні тріщини блок необхідно орієнтувати в ставці так, щоб площина тріщини була паралельною площинам намічених пропилів.

При установці блока необхідно дотримувати наступні положення:

· блок встановлюється на робочий стіл найрівнішою площиною і широкою гранню;

· одна з бічних граней блока має орієнтуватися паралельно лінії різання.

У разі непаралельності бічних (торцевих) граней блок каменю має встановлюватися на робочий стіл так, щоб найширший його торець був звернений до дискових пилок.

Перед установленням блоків (або одного блока) на верстатний візок необхідно укласти в поперечному напрямі бруси з твердих порід дерева перерізом 300(150 мм з відстанню між ними приблизно 800 мм (рис. 4.20).
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Рис. 4.20. Схема встановлення блока на верстатному візку

1 – блок, 2 – цементувальний розчин, 3 – дерев’яний брус, 4 – верстатний візок, 
5 – клини, 6 – дерев’яний брус, 7 – вирівнювальний шар гіпсу, 8 – монолітна постіль

Підготовлені до комплектації блоки за допомогою крана встановлюють на укладені у верстатному візку бруси, а потім фіксують в необхідному положенні за допомогою клинів завдовжки 500 мм з деревини твердих порід. Клини, що фіксують кожний блок ставки і на які діє його маса, мають розміщуватися на брусах по кутах блока в чотирьох точках, рівномірно сприймаючи навантаження, що перевіряється простукуванням затиснених клинів кувалдою. Неприпустиме розгойдування блоків на клинах, оскільки це призведе до просідання блоків в процесі розпилювання, послаблення кріплення каменю і до браку.

Якість кріплення блоків ставки значно підвищується при викорис​танні водночас з дерев'яними брусами і клинами маяків з високоміцного гіпсу (ТУ МПСМ 31-57), що сполучають основу блоків з брусами. Використання для цієї потреби скоб, штирів та інших металевих предметів неприпустимо, оскільки вони порушують цілісність блоків, заважають їх розпилюванню і можуть істотно пошкодити пилки.

При недостатньо рівній постілі (нижньої грані) блока її необхідно замонолітити для забезпечення стійкості блока при розпилюванні, використовуючи різні цементувальні розчини, наприклад, гіпсотирсову або бетонну суміш. Вважається за краще використання гіпсотирсової суміші, що уможливлює замонолітити блоки в ставці за 1–2 години до початку розпилювання. Рекомендований склад гіпсотирсової суміші: гіпс марки 400 (ТУ МПСМ 31-57), пісок і дерев’яна тирса в співвідношенні 2:1:1. Цементувальний розчин заливають в спеціально влаштовану дерев'яну опалубку.

Якщо верхня грань блока недостатньо рівна і горизонтальна, то її заливають вирівнювальним шаром гіпсу для кращого надходження в пропили абразивної пульпи під час запилювання (рис. 4.20, в). При значних перепадах висот поверхні верхньої грані (100 мм і вище) її вирівнюють окремими ділянками-сходинками розміром не менше 300 мм, що сприяє економії матеріалів і трудовитрат.

Доцільно також вирівнювати шаром гіпсу і бічні грані блока при значному їх відхиленні від прямого кута, тобто коли ширина блока у верхній частині менша, ніж в підставі. Це уможливлює запобігти бракові і збільшити вихід пиляних плит-заготовок завдяки повнішому використанню бічних граней блока (збереження значного ухилу бічних граней може викликати відхилення площини пропилу від вертикалі і стати причиною браку). Для цієї мети використовують гіпс міцністю 15–40 МПа – високоміцний (ТУ МПСМ 31-57), формувальний (ТУ МПСМ 30-57), високовипалений гідравлічний (ТУ МПСМ 4-44) і гіпсовий цемент (ТУ 5-44).

Висота заливки гіпсом становить 30–50 мм. При механізованому заливанні використовують місткість об'ємом 100–200 л, а при ручному – 10–20 л. Витрата гіпсу складає в середньому 200–400 кг на одну ставку.

Паралельність і вертикальність блока відносно робочого інструменту вивіряють за допомогою будівельного виска. Якщо встановлюваний блок має розкриту бокову грань, то при дисковому розпилюванні можна встановити його до залишків уже розпиляного блока (рис. 4.21). Це зробить встановлення блока точнішим відносно робочого інструменту, оскільки юстировка блока ведеться згідно вивіреної площини.
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Рис. 4.21. Схема встановлення блока з "розкритою" боковою гранню 
до залишків розпиляного блока

1 – дерев’яні розпірки бокової грані; 2 – встановлюваний блок; 
3 – розмежовуючий клин; 4 – недопиляний блок; 5 – дерев’яна розпірка;
6 – стойки візка; 7 – дерев’яна прокладка; 8 – верстатний візок

Після установлення блоків, що входять в ставку, верстатний візок транспортують до розпилювального верстата і закочують в його робочий простір, фіксують візок за допомогою спеціальних кріплень (пиляльна рама має бути заздалегідь піднята у верхнє крайнє положення).

4.3.2. Технологічні режими обробки граніту
Технологічні режими вибираються відповідно до міцності оброблюваного каменю. На підставі рекомендованих швидкості різання і діаметра дискової пилки, розрахунковим шляхом або за таблицею підбирають частоту обертання робочого вала (табл. 4.9). Вибір значення подовжньої подачі і глибини різання проводять з урахуванням продуктивності розпилювання. Вплив швидкості подовжньої подачі і глибини різання практично рівнозначні. Максимальний ефект з ресурсу роботи дискової пилки досягається при поєднанні малих глибин різання з великими швидкостями подовжньої (робочої) подачі. За таких умов забезпечується м'яке різання в режимі самозаточування алмазних сегментів, ефективніше охолоджується зона різання і виноситься шлам, менша площа контакту дискової пилки з каменем, що, у свою чергу, знижує навантаження на корпус диска і шпиндель верстата, знижуються енерговитрати. Як правило, при однодисковому розпилюванні граніту швидкість подовжньої подачі від 3 до 7 м/хв при глибині різання від 2 до 10 мм залежно від типу оброблюваного граніту.

Таблиця 4.9
Залежність частоти обертів (об/хв) від діаметра дискової пилки та колової швидкості різання 
	Колова швидкість різання, м/с
	Діаметр розпилювального диска, мм

	
	100
	115
	180
	230
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	600
	630
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	2000
	2500
	3000
	3500

	20
	3820
	3322
	2122
	1661
	1528
	1273
	1091
	955
	849
	764
	637
	606
	478
	424
	382
	347
	318
	294
	273
	255
	239
	191
	153
	127
	109

	21
	4011
	3488
	2228
	1744
	1604
	1337
	1146
	1003
	891
	802
	669
	637
	501
	446
	401
	365
	334
	309
	287
	267
	251
	201
	160
	134
	115!

	22
	4202
	3654
	2334
	1827
	1681
	1401
	1201
	1051
	934
	840
	700
	667
	525
	467
	420
	382
	350
	323
	300
	280
	263
	210
	168
	140
	120

	23
	4393
	3820
	2441
	1910
	1757
	1464
	1255
	1098
	976
	879
	732
	697
	549
	488
	439
	399
	366
	338
	314
	293
	275
	220
	176
	146
	126

	24
	4584
	3986
	2547
	1993
	1834
	1528
	1310
	1146
	1019
	917
	764
	728
	573
	509
	458
	417
	382
	353
	327
	306
	287
	229
	183
	153
	131

	25
	4775
	4152
	2653
	2076
	1910
	1592
	1364
	1194
	1061
	955
	796
	758
	597
	531
	478
	434
	398
	367
	341
	318
	298
	239
	191
	159
	136

	26
	4966
	4318
	2759
	2159
	1986
	1655
	1419
	1242
	1104
	993
	828
	788
	621
	552
	497
	451
	414
	382
	355
	331
	310
	248
	199
	166
	142

	27
	5157
	4484
	2865
	2242
	2063
	1719
	1473
	1289
	1146
	1031
	860
	819
	645
	573
	516
	469
	430
	397
	368
	344
	322
	258
	206
	172
	147

	28
	5348
	4650
	2971
	2325
	2139
	1783
	1528
	1337
	1188
	1070
	891
	849
	669
	594
	535
	486
	446
	411
	382
	357
	334
	267
	214
	178
	153

	29
	5539
	4817
	3077
	2408
	2216
	1846
	1583
	1385
	1231
	1108
	923
	879
	692
	615
	554
	504
	462
	426
	396
	369
	346
	277
	222
	185
	158

	30
	5730
	4983
	3183
	2491
	2292
	1910
	1637
	1433
	1273
	1146
	955
	910
	716
	637
	573
	521
	478
	441
	409
	382
	358
	287
	229
	191
	164

	31
	5921
	5149
	3289
	2574
	2368
	1974
	1692
	1480
	1316
	1184
	987
	940
	740
	658
	592
	538
	493
	455
	423
	395
	370
	296
	237
	197
	169

	32
	6112
	5315
	3396
	2657
	2445
	2037
	1746
	1528
	1358
	1222
	1019
	970
	764
	679
	611
	556
	509
	470
	437
	407
	382
	306
	244
	204
	175

	33
	6303
	5481
	3502
	2740
	2521
	2101
	1801
	1576
	1401
	1261
	1051
	1000
	788
	700
	630
	573
	525
	485
	450
	420
	394
	315
	252
	210
	180

	34
	6494
	5647
	3608
	2823
	2598
	2165
	1855
	1624
	1443
	1299
	1082
	1031
	812
	722
	649
	590
	541
	500
	464
	433
	406
	325
	260
	216
	186

	35
	3685
	5813
	3714
	2907
	2674
	2228
	1910
	1671
	1486
	1337
	1114
	1061
	836
	743
	669
	608
	557
	514
	478
	446
	418
	334
	267
	223
	191

	36
	6876
	5979
	3820
	2990
	2750
	2292
	1965
	1719
	1528
	1375
	1146
	1091
	860
	764
	688
	625
	573
	529
	491
	458
	430
	344
	275
	229
	196

	37
	7067
	6145
	3926
	3073
	2827
	2356
	2019
	1767
	1570
	1413
	1178
	1122
	883
	785
	707
	642
	589
	544
	505
	471
	442
	353
	283
	236
	202

	38
	7258
	6311
	4032
	3156
	2903
	2419
	2074
	1815
	1613
	1452
	1210
	1152
	907
	806
	726
	660
	605
	558
	518
	484
	454
	363
	290
	242
	207

	39
	7449
	6477
	4138
	3239
	2980
	2483
	2128
	1862
	1655
	1490
	1242
	1182
	931
	828
	745
	677
	621
	573
	532
	497
	466
	372
	298
	248
	213

	40
	7640
	6643
	4244
	3322
	3056
	2547
	2183
	1910
	1698
	1528
	1273
	1213
	955
	849
	764
	695
	637
	588
	546
	509
	478
	382
	306
	255
	218


Продовження табл. 4.9.
	Колова швидкість різання, м/с
	Діаметр розпилюваного диска, мм

	
	100
	115
	180
	230
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	600
	630
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	2000
	2500
	3000
	3500

	41
	7831
	6810
	4351
	3405
	3132
	2610
	2237
	1958
	1740
	1566
	1305
	1243
	979
	870
	783
	712
	653
	602
	559
	522
	489
	392
	313
	261
	224

	42
	8022
	6976
	4457
	3488
	3209
	2674
	2292
	2006
	1783
	1604
	1337
	1273
	1003
	891
	802
	729
	669
	617
	573
	535
	501
	401
	321
	267
	229

	43
	8213
	7142
	4563
	3571
	3285
	2738
	2347
	2053
	1825
	1643
	1369
	1304
	1027
	913
	821
	747
	684
	632
	587
	548
	513
	411
	329
	274
	235

	44
	8404
	7308
	4669
	3654
	3362
	2801
	2401
	2101
	1868
	1681
	1401
	1334
	1051
	934
	840
	764
	700
	646
	600
	560
	525
	420
	336
	280
	240

	45
	8595
	7474
	4775
	3737
	3438
	2865
	2456
	2149
	1910
	1719
	1433
	1364
	1074
	955
	860
	781
	716
	661
	614
	573
	537
	430
	344
	287
	246

	46
	8786
	7640
	4881
	3820
	3514
	2929
	2510
	2197
	1952
	1757
	1464
	1395
	1098
	976
	879
	799
	732
	676
	628
	586
	549
	439
	351
	293
	251

	47
	8977
	7806
	4987
	3903
	3591
	2992
	2565
	2244
	1995
	1795
	1496
	1425
	1122
	997
	898
	816
	748
	691
	641
	598
	561
	449
	359
	299
	256

	48
	9168
	7972
	5093
	3986
	3667
	3056
	2619
	2292
	2037
	1834
	1528
	1455
	1146
	1019
	917
	833
	764
	705
	655
	611
	573
	458
	367
	306
	262

	49
	9359
	8138
	5199
	4069
	3744
	3120
	2674
	2340
	2080
	1872
	1560
	1486
	1170
	1040
	936
	851
	780
	720
	669
	624
	585
	468
	374
	312
	267

	50
	9550
	8304
	5306
	4152
	3820
	3183
	2729
	2388
	2122
	1910
	1592
	1516
	1194
	1061
	955
	868
	796
	735
	682
	637
	597
	478
	382
	318
	273

	51
	9741
	8470
	5412
	4235
	3896
	3247
	2783
	2435
	2165
	1948
	1624
	1546
	1218
	1082
	974
	886
	812
	749
	696
	649
	609
	487
	390
	325
	278

	52
	9932
	8637
	5518
	4318
	3973
	3311
	2838
	2483
	2207
	1986
	1655
	1577
	1242
	1104
	993
	903
	828
	764
	709
	662
	621
	497
	397
	331
	284

	53
	10123
	8803
	5624
	4401
	4049
	3374
	2892
	2531
	2250
	2025
	1687
	1607
	1265
	1125
	1012
	920
	844
	779
	723
	675
	633
	506
	405
	337
	289I

	54
	10314
	8969
	5730
	4484
	4126
	3438
	2947
	2579
	2292
	2063
	1719
	1637
	1289
	1146
	1031
	938
	860
	793
	737
	688
	645
	516
	413
	344
	295

	55
	10505
	9135
	5836
	4567
	4202
	3502
	3001
	2626
	2334
	2101
	1751
	1667
	1313
	1167
	1051
	955
	875
	808
	750
	700
	657
	525
	420
	350
	300

	56
	10696
	9301
	5942
	4650
	4278
	3565
	3056
	2674
	2377
	2139
	1783
	1698
	1337
	1188
	1070
	972
	891
	823
	764
	713
	669
	535
	428
	357
	306

	57
	10887
	9467
	6048
	4733
	4355
	3629
	3111
	2722
	2419
	2177
	1815
	1728
	1361
	1210
	1089
	990
	907
	837
	778
	726
	680
	544
	435
	363
	311

	58
	11078
	9633
	6154
	4817
	4431
	3693
	3165
	2770
	2462
	2216
	1846
	1758
	1385
	1231
	1108
	1007
	923
	852
	791
	739
	692
	554
	443
	369
	317

	59
	11269
	9799
	6261
	4900
	4508
	3756
	3220
	2817
	2504
	2254
	1878
	1789
	1409
	1252
	1127
	1024
	939
	867
	805
	751
	704
	563
	451
	376
	322

	60
	11460
	9965
	6367
	4983
	4584
	3820
	3274
	2865
	2547
	2292
	1910
	1819
	1433
	1273
	1146
	1042
	955
	882
	819
	764
	716
	573
	458
	382
	327

	61
	11651
	10131
	6473
	5066
	4660
	3884
	3329
	2913
	2589
	2330
	1942
	1849
	1456
	1295
	1165
	1059
	971
	896
	832
	777
	728
	583
	466
	388
	333


Продовження табл. 4.9.

	Колова швидкість різання, м/с
	Діаметр розпилюваного диска, мм

	
	100
	115
	180
	230
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	600
	630
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	1600
	2000
	2500
	3000
	3500

	62
	11842
	10297
	6579
	5149
	4737
	3947
	3383
	2961
	2632
	2368
	1974
	1880
	1480
	1316
	1184
	1077
	987
	911
	846
	789
	740
	592
	474
	395
	338

	63
	12033
	10463
	6685
	5232
	4813
	4011
	3438
	3008
	2674
	2407
	2006
	1910
	1504
	1337
	1203
	1094
	1003
	926
	860
	802
	752
	602
	481
	401
	344

	64
	12224
	10630
	6791
	5315
	4890
	4075
	3493
	3056
	2716
	2445
	2037
	1940
	1528
	1358
	1222
	1111
	1019
	940
	873
	815
	764
	611
	489
	407
	349

	65
	12415
	10796
	6897
	5398
	4966
	4138
	3547
	3104
	2759
	2483
	2069
	1971
	1552
	1379
	1242
	1129
	1035
	955
	887
	828
	776
	621
	497
	414
	355

	66
	12606
	10962
	7003
	5481
	5042
	4202
	3602
	3152
	2801
	2521
	2101
	2001
	1576
	1401
	1261
	1146
	1051
	970
	900
	840
	788
	630
	504
	420
	360

	67
	12797
	11128
	7109
	5564
	5119
	4266
	3656
	3199
	2844
	2559
	2133
	2031
	1600
	1422
	1280
	1163
	1066
	984
	914
	853
	800
	640
	512
	427
	366

	68
	12988
	11294
	7216
	5647
	5195
	4329
	3711
	3247
	2886
	2598
	2165
	2062
	1624
	1443
	1299
	1181
	1082
	999
	928
	866
	812
	649
	520
	433
	371

	69
	13179
	11460
	7322
	5730
	5272
	4393
	3765
	3295
	2929
	2636
	2197
	2092
	1647
	1464
	1318
	1198
	1098
	1014
	941
	879
	824
	659
	527
	439
	377

	70
	13370
	11626
	7428
	5813
	5348
	4457
	3820
	3343
	2971
	2674
	2228
	2122
	1671
	1486
	1337
	1215
	1114
	1028
	955
	891
	836
	669
	535
	446
	382

	71
	13561
	11792
	7534
	5896
	5424
	4520
	3875
	3390
	3014
	2712
	2260
	2153
	1695
	1507
	1356
	1233
	1130
	1043
	969
	904
	848
	678
	542
	452
	387

	72
	13752
	11958
	7640
	5979
	5501
	4584
	3929
	3438
	3056
	2750
	2292
	2183
	1719
	1528
	1375
	1250
	1146
	1058
	982
	917
	860
	688
	550
	458
	393

	73
	13943
	12124
	7746
	6062
	5577
	4648
	3984
	3486
	3098
	2789
	2324
	2213
	1743
	1549
	1394
	1268
	1162
	1073
	996
	930
	871
	697
	558
	465
	398

	74
	14134
	12290
	7852
	6145
	5654
	4711
	4038
	3534
	3141
	2827
	2356
	2243
	1767
	1570
	1413
	1285
	1178
	1087
	1010
	942
	883
	707
	565
	471
	404

	75
	14325
	12457
	7958
	6228
	5730
	4775
	4093
	3581
	3183
	2865
	2388
	2274
	1791
	1592
	1433
	1302
	1194
	1102
	1023
	955
	895
	716
	573
	478
	409

	76
	14510
	12623
	8064
	6311
	5806
	4839
	4147
	3629
	3226
	2903
	2419
	2304
	1815
	1613
	1452
	1320
	1210
	1117
	1037
	968
	907
	726
	581
	484
	415

	78
	14898
	12955
	8277
	6477
	5959
	4966
	4257
	3725
	3311
	2980
	2483
	2365
	1862
	1655
	1490
	1354
	1242
	1146
	1064
	993
	931
	745
	596
	497
	426

	80
	15280
	13287
	8489
	6643
	6112
	5093
	4366
	3820
	3396
	3056
	2547
	2425
	1910
	1698
	1528
	1389
	1273
	1175
	1091
	1019
	955
	764
	611
	509
	437


На жаль, на старому обладнанні, яке часто використовувалось, не можна задати необхідну подовжню подачу. Внаслідок цього, щоб вийти на необхідну продуктивність, каменеобробники вимушені працювати на великих глибинах різання (50–300 мм) при малій подовжній подачі (0,2–1,0 м/хв). В таких умовах можуть працювати диски з потовщеними жорсткими корпусами, які мають широкі міжсегментні пази, оснащені сегментами на відносно м'якій зв'язці. Зрештою, при меншій продуктивності ресурс дискових пилок знижується в 1,5–2 рази порівняно з оптимальними параметрами різання, які рекомендуються, для даного класу граніту. Крім того, слід враховувати діаметр дискової пилки. Зі збільшенням діаметра пилки спостерігається зменшення глибини різання через зменшення стійкості робочого інструменту. 
При дисковому розпилюванні велике значення має правильний вибір схеми обробки: "за подачею" (напрями обертання і подачі співпадають) і "проти подачі" (напрями обертання і подачі взаємно протилежні). За кожною з вказаних схем зумовлюються особливості процесів обробки і стружкоутворення, силові і енергетичні показники процесу та ін. Як показано на рис. 4.22, при обробці за схемою "проти подачі" утворюється стружка товщиною від нуля до її максимального значення. В той же час при обробці "за подачею" здійснюється зняття не нулевої стружки, а з уже заданої товщини, що зумовлює появу додаткових динамічних впливів на інструмент, знижуючи його зносостійкість на 10–12 %.
[image: image102.jpg]



Рис. 4.22. Схеми обробки каменю дисковою пилою

а – різання "проти подачі"; б – різання "за подачею"
Таким чином, з погляду зносостійкості інструменту має перевагу схема "проти подачі". В технологічному відношенні перевагу має схема "за подачею" через сприятливіший розподіл системи сил, які забезпечують притиск заготовки, яку оброблюють, до поверхні робочого столу, а також має кращі умови охолодження інструменту.

4.3.3. Розпилювання дисковими верстатами, оснащеними алмазними дисковими пилками

Процес розпилювання дисковими верстатами, яка складається з трьох етапів:

· запилювання; 

· безпосередньо розпилювання; 

· допилювання. 

На сучасних верстатах товщину розпилюваної плити задають автоматично з пульту керування верстатом. Для контролю або встановлення (на старих верстатах) вимірювання товщини плити, яку випилюють з блока, використовують пластикову пластинку 4 та металеву лінійку 5 (рис. 4.23). Пластикову пластинку впирають в пиляну бокову площину блока 3, металеву лінійку прикладають до напайки 2 дискової пилки 1 і вимірюють відстань між напайкою та пластинкою. Ця відстань має відповідати товщині плити (сляба) при розпилюванні. 
[image: image103.jpg]AL
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Рис. 4.23. Схема вимірювання плити (заготовки), 
яка розпилюється на дисковому верстаті

1 – дискова пилка; 2 – алмазна напайка; 3 – блок каменю; 
4 – пластикова пластина; 5 – металева лінійка
Регулювання відстані між напайкою дискової пилки і бокової поверхні блока здійснюють завдяки руху шпиндельної головки або блока в потрібному напрямі. 

Запилювання починається від першого дотику пилки з каменем до занурення зубців пилки по всій поверхні блока.
Підведення пилки до блока (або, навпаки, блока до пилки, залежно від конструкції верстата), який розпилюється, здійснюють з прискореною швидкістю подачі до відстані приблизно 30–50 мм між краєм пилки і передньою гранню блока. Потім верстат перемикають на робочу подачу, яка складає 50–70 % від раціональної швидкості подачі, яка встановлюється відповідно до рекомендацій, або зменшують глибину різу.

В табл. 4.10 наведені рекомендовані режими однодискового різання для деяких найвідоміших типів гранітів України і Росії.

Глибина різання для порід середньої міцності і низькоміцних має відповідати висоті блока, який розпилюється, тобто бути максимально можливою. 

Розрахунок продуктивності різання залежно від глибини та робочої подачі вказаний в табл. 4.11.

Безперервність процесу різання забезпечиться  автоматизованими системами керування і човниковим характером роботи. Для скорочення часу на установлення, переміщення, а також на введення і виведення інструменту з пропилу автоматична програма передбачає початок опускання дискової пилки в пропилі, як тільки її центр опиниться на одній лінії з краєм блока.

Часто при розпилюванні блоків каменю середньої міцності і низькоміцного для забезпечення точно заданого напряму і площини розпилу спочатку виконують перший спрямувальний різ обмеженої глибини, а потім здійснюють пропил на максимально допустиму глибину.

Здебільшого пропили виконуються наскрізними (тобто без залишення недопилів). Якщо заготовки, які випилюються, мають значну товщину (до 100–120 мм), рекомендується проводити поштучне їх знімання за допомогою крана з верстатного візка (після завершення кожного пропилу), щоб уникнути зсуву заготовки і затиснення пилки. На практиці для зручності залишають недопил 3–8 мм, який дає змогу після розпилювання розбирати розпиляний блок по одній плиті, залишки недопилу сколюють лопаткою спеціальної форми.

Таблиця 4.10
Рекомендовані параметри різання при однодисковому розпилюванні природного каменю

	Діаметр диска, D, мм
	n, (об/хв) при (окр = 30 м/с для гранітів 1–2 кат.
	Коеф. оброблюваності
	n, (об/хв) при (окр = 24 м/с для гранітів 3–6 кат.
	Коефіцієнт оброблюваності

	
	
	0,62
	0,8
	
	0,8
	1
	1,25
	1,4

	
	
	Головинсь​ке, Горбу​лівське, Кам’яно​брідське
	Букинсь​ке, Доб​ринське Шадурсь​ке
	
	Жежелівсь​ке, Покос​тівське, Кам'яна Піч
	Капустин​ське, Кор​нинське, Танське
	Омелянів​ське, Ме​жиріцьке, Човнівське
	Лезниківське, Токівське, Янцівське

	
	
	Глибина різ, h (мм)
	Прод. п-ча, (окр (м/хв)
	Глибина різу, h (мм)
	Прод. п-ча, (окр (м/хв)
	
	Глибина різу, h (мм)
	Прод. п-ча, (окр (м/хв)
	Глибина різу, h (мм)
	Прод. п-ча, (окр (м/хв.)
	Глибина різу, h (мм)
	Прод. п-ча, (окр (м/хв)
	Глибина різу, h (мм)
	Прод. п-ча, (окр (м/хв)

	300
	1910
	30–40
	2–3
	20–30
	2–3
	1528
	20–30
	2–3
	15–20
	2–3
	10–15
	2–3
	5–10
	2–3

	350
	1637
	30–40
	2–3
	20–30
	2–3
	1310
	20–30
	2–3
	15–20
	2–3
	10–15
	2–3
	5–10
	2–3

	400
	1433
	30–40
	2–3
	20–30
	2–3
	1146
	20–30
	2–3
	15–20
	2–3
	10–15
	2–3
	5–10
	2–3

	500
	1146
	30–40
	2–3
	20–30
	2–3
	917
	20–30
	2–3
	15–20
	2–3
	10–15
	2–3
	5–10
	2–3

	600
	955
	30–40
	2–3
	20–30
	2–3
	764
	20–30
	2–3
	15–20
	2–3
	10–15
	2–3
	5–10
	2–3

	800
	716
	30–40
	2–3
	20–30
	2–3
	573
	20–30
	2–3
	15–20
	2–3
	10–15
	2–3
	5–10
	2–3

	1000
	573
	40–50
	1,5–2
	20–30
	2–3
	458
	6–8
	5–6
	4–5
	5–6
	2–3
	6–8
	1–1,5
	6–8

	1100
	521
	40–50
	1,5–2
	20–30
	2–3
	417
	6–8
	5–6
	4–5
	5–6
	2–3
	6–8
	1–1,5
	6–8

	1200
	478
	40–50
	1,5–2
	20–30
	2–3
	382
	6–8
	5–6
	4–5
	5–6
	2–3
	6–8
	1–1,5
	6–8

	1250
	458
	40–50
	1,5–2
	20–30
	2–3
	367
	6–8
	5–6
	4–5
	5–6
	2–3
	6–8
	1–1,5
	6–8

	1300
	441
	40–50
	1,5–2
	20–30
	2–3
	353
	6–8
	5–6
	4–5
	5–6
	2–3
	6–8
	1–1,5
	6–8

	1400
	409
	40–50
	1,5–2
	20–30
	2–3
	327
	6–8
	5–6
	4–5
	5–6
	2–3
	6–8
	1–1,5
	6–8

	1500
	382
	40–50
	1,5–2
	20–30
	2–3
	306
	6–8
	5–6
	4–5
	5–6
	2–3
	6–8
	1–1,5
	6–8

	1600
	358
	40–50
	1,5–2
	20–30
	2–3
	287
	6–8
	5–6
	4–5
	5–6
	2–3
	6–8
	1–1,5
	6–8

	2000
	287
	40–50
	1,5–2
	20–30
	2–3
	229
	6–8
	5–6
	4–5
	5–6
	2–3
	6–8
	1–1,5
	6–8

	2500
	229
	20–30
	2,5–4
	10–15
	4–5
	183
	5–7
	5–6
	3–4
	5–6
	1,5–2
	6–8
	0,8–1,2
	6–8

	3000
	191
	20–30
	2,5–4
	10–15
	4–5
	153
	5–7
	5–6
	3–4
	5–6
	1,5–2
	6–8
	0,8–1,2
	6–8

	3500
	164
	20–30
	2,5–4
	10–15
	4–5
	131
	5–7
	5–6
	3–4
	5–6
	1,5–2
	6–8
	0,8–1,2
	6–8


Після закінчення розпилювання верстат відключають, перекривають подачу води, прибирають робочий і навколоверстатний простір.

Таблиця 4.11
Розрахунок продуктивності різання (см2/хв) залежно від глибини (мм) та робочої подачі (м/хв) 
	Глибина різання, мм
	Швидкість робочої подачі, м/хв

	
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0
	8,5
	9,0
	9,5
	10,0
	10,5
	11,0
	11,5
	12,0

	0,5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50
	52,5
	55
	57,5
	60

	0,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	51
	54
	57
	60
	63
	66
	69
	72

	0,7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	52,5
	56
	59,5
	63
	66,5
	70
	73,5
	77
	80,5
	84

	0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	52
	56
	60
	64
	68
	72
	76
	80
	84
	88
	92
	96

	0,9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	54
	58,5
	63
	67,5
	72
	76,5
	81
	85,5
	90
	94,5
	99
	104
	108

	1,0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	100
	105
	110
	115
	120

	1,1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	55
	60,5
	66
	71,5
	77
	82,5
	88
	93,5
	99
	105
	110
	116
	121
	127
	132

	1,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	54
	60
	66
	72
	78
	84
	90
	96
	102
	108
	114
	120
	126
	132
	138
	144

	1,3
	
	
	
	
	
	
	
	52
	58,5
	65
	71,5
	78
	84,5
	91
	97,5
	104
	111
	117
	124
	130
	137
	143
	150
	156

	1,4
	
	
	
	
	
	
	
	56
	63
	70
	77
	84
	91
	98
	105
	112
	119
	126
	133
	140
	147
	154
	161
	168

	1,5
	
	
	
	
	
	
	52,5
	60
	67,5
	75
	82,5
	90
	97,5
	105
	113
	120
	128
	135
	143
	150
	158
	165
	173
	180

	2,0
	
	
	
	
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200
	210
	220
	230
	240

	2,5
	
	
	
	50
	62,5
	75
	87,5
	100
	113
	125
	138
	150
	163
	175
	188
	200
	213
	225
	238
	250
	263
	275
	288
	300

	3,0
	
	
	
	60
	75
	90
	105
	120
	135
	150
	165
	180
	195
	210
	225
	240
	255
	270
	285
	300
	315
	330
	345
	360

	3,5
	
	
	53
	70
	87,5
	105
	123
	140
	158
	175
	193
	210
	228
	245
	263
	280
	298
	315
	333
	350
	368
	385
	403
	420

	4,0
	
	
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	220
	240
	260
	280
	300
	320
	340
	360
	380
	400
	420
	440
	460
	480

	4,5
	
	
	68
	90
	113
	135
	158
	180
	203
	225
	248
	270
	293
	315
	338
	360
	383
	405
	428
	450
	473
	495
	518
	540

	5,0
	
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350
	375
	400
	425
	450
	475
	500
	525
	550
	575
	600

	6,0
	
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300
	330
	360
	390
	420
	450
	480
	510
	540
	570
	600
	630
	660
	690
	720


	Продовження табл. 4.11


	Глибина різання, мм
	Швидкість робочої подачі, м/хв

	
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0
	8,5
	9,0
	9,5
	10,0
	10,5
	11,0
	11,5
	12,0

	7,0
	
	70
	105
	140
	175
	210
	245
	280
	315
	350
	385
	420
	455
	490
	525
	560
	595
	630
	665
	700
	735
	770
	805
	840

	8,0
	
	80
	120
	160
	200
	240
	280
	320
	360
	400
	440
	480
	520
	560
	600
	640
	680
	720
	760
	800
	840
	880
	920
	960

	9,0
	
	90
	135
	180
	225
	270
	315
	360
	405
	450
	495
	540
	585
	630
	675
	720
	765
	810
	855
	900
	945
	990
	1035
	1080

	10,0
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700
	750
	800
	850
	900
	950
	1000
	1050
	1100
	1150
	1200

	11,0
	55
	110
	165
	220
	275
	330
	385
	440
	495
	550
	605
	660
	715
	770
	825
	880
	935
	990
	1045
	1100
	1155
	1210
	1265
	1320

	12,0
	60
	120
	180
	240
	300
	360
	420
	480
	540
	600
	660
	720
	780
	840
	900
	960
	1020
	1080
	1140
	1200
	1260
	1320
	1380
	1440

	13,0
	65
	130
	195
	260
	325
	390
	455
	520
	585
	650
	715
	780
	845
	910
	975
	1040
	1105
	1170
	1235
	1300
	1365
	1430
	1495
	

	14,0
	70
	140
	210
	280
	350
	420
	490
	560
	630
	700
	770
	840
	910
	980
	1050
	1120
	1190
	1260
	1330
	1400
	1470
	
	
	

	15,0
	75
	150
	225
	300
	375
	450
	525
	600
	675
	750
	825
	900
	975
	1050
	1125
	1200
	1275
	1350
	1425
	1500
	
	
	
	

	16,0
	80
	160
	240
	320
	400
	480
	560
	640
	720
	800
	880
	960
	1040
	1120
	1200
	1280
	1360
	1440
	
	
	
	
	
	

	1|7,0
	85
	170
	255
	340
	425
	510
	595
	680
	765
	850
	935
	1020
	1105
	1190
	1275
	1360
	1445
	
	
	
	
	
	
	

	18,0
	90
	180
	270
	360
	450
	540
	630
	720
	810
	900
	990
	1080
	1170
	1260
	1350
	1440
	
	
	
	
	
	
	
	

	19,0
	95
	190
	285
	380
	475
	570
	665
	760
	855
	950
	1045
	1140
	1235
	1330
	1425
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20,0
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100
	1200
	1300
	1400
	1500
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21,0
	105
	210
	315
	420
	525
	630
	735
	840
	945
	1050
	1155
	1260
	1365
	1470
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	22,0
	110
	220
	330
	440
	550
	660
	770
	880
	990
	1100
	1210
	1320
	1430
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	23,0
	115
	230
	345
	460
	575
	690
	805
	920
	1035
	1150
	1265
	1380
	1495
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	24,0
	120
	240
	360
	480
	600
	720
	840
	960
	1080
	1200
	1320
	1440
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25,0
	125
	250
	375
	500
	625
	750
	875
	1000
	1125
	1250
	1375
	1500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	26,0
	130
	260
	390
	520
	650
	780
	910
	1040
	1170
	1300
	1430
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	27,0
	135
	270
	405
	540
	675
	810
	945
	1080
	1215
	1350
	1485
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	28,0
	140
	280
	420
	560
	700
	840
	980
	1120
	1260
	1400
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	29,0
	145
	290
	435
	580
	725
	870
	1015
	1160
	1305
	1450
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30,0
	150
	300
	450
	600
	750
	900
	1050
	1200
	1350
	1500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	32,0
	160
	320
	480
	640
	800
	960
	1120
	1280
	1440
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	34,0
	170
	340
	510
	680
	850
	1020
	1190
	1360
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	35,0
	175
	350
	525
	700
	875
	1050
	1225
	1400
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	36,0
	180
	360
	540
	720
	900
	1080
	1260
	1440
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	38,0
	190
	380
	570
	760
	950
	1140
	1330
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40,0
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
	1400
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	42,0
	210
	420
	630
	840
	1050
	1260
	1470
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	44,0
	220
	440
	660
	880
	1100
	1320
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	45,0
	225
	450
	675
	900
	1125
	1350
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	46,0
	230
	460
	690
	920
	1150
	1380
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	48,0
	240
	480
	720
	960
	1200
	1440
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50,0
	250
	500
	750
	1000
	1250
	1500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	55,0
	275
	550
	825
	1100
	1375
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	60,0
	300
	600
	900
	1200
	1500
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	65,0
	325
	650
	975
	1300
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	70,0
	350
	700
	1050
	1400
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Зупинимося на деяких нетипових процесах розпилювання одиничним інструментом, необхідність в яких може виникнути у випадках, коли висота розпилюваного блока перевищує можливості дискової пилки.
При розпилюванні блока на плити-заготовки можна викорис​товувати метод "зустрічних пропилів" – спочатку виконують верхні пропили блока на максимально можливу глибину, потім блок перевертають в робочому просторі верстата на 180° і проводять другу серію пропилів (рис. 4.24). Для точного збігу площин обох пропилів (щоб уникнути утворення "сходинок" на поверхні розпилу) рекомендується використовувати напрямну смугу, яка після виконання серії перших (верхніх) пропилів вставляється в спеціальну канавку у верстатному візку (робочому столі). Повернений на 180° блок встановлюється на візку (столі) так, щоб напрямна смуга зайшла в один з пропилів. Оскільки положення смуги точно зафіксовано на верстаті, таке установлення блока забезпечить виконання другої серії пропилів, кожний з яких співпадатиме з відповідним пропилом першої серії.
[image: image104.jpg]



Рис. 4.24. Схема розпилювання блока зустрічними пропилами

1 – дискова пилка; 2 – розпилюваний блок; 3 – верхні пропили; 
4 – нижні пропили; 5 – напрямна смуга
У разі, коли необхідно обпиляти одну з граней блока інструментом обмеженого діаметра, наприклад, при пасеруванні або виготовленні індивідуального об'ємного виробу, може бути використаний метод, при якому на наміченій лінії різання виконують серії вертикальних пропилів (під притискний фланець) з періодичним обколюванням молотком або спеціальним пристосуванням тильної грані блока. За цим методом необхідна спеціальна підготовка виконавчого органа верстата: дискова пилка має мати тільки один притискний фланець (внутрішній), до якого вона кріпиться гвинтами впотай за аналогією з кріпленням горизонтальної пилки ортогонального верстата.
4.3.4. Розпилювання багатодисковими верстатами
Розпилювання багатодисковими верстатами виконується на одновальних, рідше двовальних, багатовальних верстатах "лисичій хвіст" і є одним з найпродуктивніших видів розпилювання, які використовуються для масового виробництва плит-заготовок обмеженої товщини. Кількість пилок, які одночасно використовуються при різанні, може досягати 25 і більше. Блоки (заготовки), які одночасно розпилюються, мають обмежені розміри. Їх висота, як правило, не перевищує 400 мм.

На технологічні особливості багатодискового розпилювання впливають як фізико-механічні властивості каменю, який оброблюють, так і конструкція обладнання, що використовується.

Камінь низькоміцний і середньої міцності розпилюють, як правило, на верстатах з конвеєрною подачею, де робочий процес протікає безперервно, міцний камінь – на позиційних верстатах з використанням багатопрохідних методів різання. Відповідно до цього характерні особливості має і структура робочих циклів цих процесів.

Враховуючи швидкість процесів алмазно-багатодискового розпилювання, початкова сировина у вигляді блоків або брусків-заготовок не підбирається індивідуально, як в розглянутих раніше випадках, а поступає безпосередньо з попередньої стадії обробки (попереднього розпилювання, розбрусовки та ін.) або з буферного складу, який знаходиться в безпосередній близькості від багатопильного верстата. До блоків (заготовок), які поступають на алмазно-багатодискове розпилювання, пред'являються підвищені вимоги стосовно форми і монолітності (тріщини в камені не допускаються).

Загальна принципова структура робочого циклу багатодискового розпилювання складається з наступних операцій: 

· підготовка верстата до роботи; 

· укладання блоків (заготовок) на стіл (конвеєр) верстата;

· розпилювання;

· зняття розпиляних плит;

· зупинка верстата;

· прибирання робочого і навколоверстатного простору.

Підготовку верстата до роботи, як і в попередніх випадках, виконують в два етапи (попередня і остаточна), звертаючи особливу увагу на стан алмазного інструменту, а також на плавність регулювання і рівномірність подачі.

При укладанні заготовки на стіл (конвеєр) багатодискового верстата керуються наступними загальними правилами:

· заготовка має бути укладена на стіл (конвеєр) найплоскішою і ширшою гранню; 

· одна з бічних граней заготовки має бути зорієнтована паралельно лінії розпилу; 

· при непаралельності бічних граней заготовку ставлять на стіл так, щоб її найширший торець був звернений до пилок.

На верстатах позиційного типу (з робочим столом) блок-заготовка встановлюється на дерев'яний настил столу в поперечному напрямі до упору в бічний кронштейн, в поздовжньому напрямку – до упору в нерухому (передню) гребінку, а потім закріплюється рухомою притискною гребінкою. Іноді для кращого контакту упорів гребінки з торцем заготовки між гребінкою і каменем поміщають дерев'яну планку завтовшки 10–20 мм, яка згодом частково прорізується разом з каменем.

На верстатах з конвеєром, оснащеним упорними планками, заготовки укладають з інтервалом, обумовленим відстанню між сусідніми планками. При цьому опорна планка має стикатися із заднім торцем заготовки, яка розпилюється. Якщо конвеєр багатодискового верстата не має упорних планок, заготовки, щоб уникнути зсуву, слід встановлювати впритул одну до одної так, щоб сусідні заготовки стикалися між собою торцями.

Укладання блоків (заготовок) на стіл (конвеєр) верстата здійснюють тельферним краном. При використанні верстатів з конвеєрною подачею заготовки укладаються безперервно на частину конвеєра, яка звільнилася (вхідну), конвеєр рухається весь час з постійною швидкістю відповідно до раціональної швидкості робочої подачі.

Верстати з конвеєрною подачею заготовок обслуговуються двома робітниками, один займається укладанням заготовок, інший – зніманням плит, їх вибракуванням і затарюванням. Знімання плит здебільшого проводиться вручну. На деяких багатодискових верстатах з цією метою застосовується рольганг-накопичувач із знімним контейнером-магазином. Розпиляні плити подаються конвеєром верстата на приставний рольганг-накопичувач і далі по цьому рольгангу – в знімний контейнер-магазин. Заповнений плитами контейнер-магазин тельфером знімають з рольганга, а на його місце встановлюють порожній.

Розпилювання на двоярусних верстатах (рис. 4.25) порівняно з розпилюванням на інших верстатах має як низку переваг: блок-заготовка розпилюється на всю висоту; можливість встановлення багато дисків; так і недоліків: складність підтримання слябів після розпилювання, складність охолодження робочого інструменту.

Верстат складається з верхнього, нижнього і проміжних пиляльних валів, приводів верхнього і нижнього валів, рольганга, візка, що переміщається по рейках, і механізма поздовжньої подачі візка. На кожному валі встановлено по чотири дискові пилки. Привід кожного пиляльного вала здійснюється окремим електродвигуном через клиноремінну передачу.
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Рис. 4.25. Розпилювальний багатодисковий двовальний (двоярусний) верстат
1 – блок каменю; 2 – дискові пилки
Рольганг служить для підтримування поздовжніх балок візка і оберігання їх від вигину під дією маси блока. Рольганг являє собою дві рами, встановлені одна за одною, із змонтованими на них роликами, які вільно обертаються.

Візок на катках переміщається по рейках, здійснюючи подачу блока до дискових пилок. Механізм подачі візка складається з двох плунжерних гідроциліндрів для робочого переміщення візка і двох циліндрів для його зворотного переміщення.

При розпилюванні заготовок каменю середньої міцності і низькоміцного на позиційних алмазно-багатодискових верстатах СМР–004А, 3360 тощо, операція безпосередньо розпилювання має переривистий (циклічний) характер і виконується в наступному порядку. Спочатку включаються електродвигун головного приводу верстата (вала з дисковими пилками) і подача водяного охолодження. Потім приводиться в дію механізм приводу подачі і робочий стіл з каменем прискорено підводиться до пилок, після чого встановлюється раціональна швидкість робочої подачі. Після закінчення розпилювання каменю і виходу з нього пилок стіл з підвищеною швидкістю подачі відводиться від виконавчого органа на відстань, необхідну для зняття слябів, але не менше ніж на 0,5 м. Стіл зупиняють, вимикають головний привід, розпиляний блок промивають водою з шланга, розсовують упорні гребінки і звільнені плити знімають зі стола.

Для запобігання розвалу і поломці розпиляних плит можуть використовуватися різні рамки, виготовлені з дроту, що утримують плити у вертикальному положенні. Рамки вставляються в спеціальні отвори робочого стола.

Велика частина алмазно-багатодискового обладнання, призначеного для розпилювання міцних порід (GQJ-160/220, TGQ-160 та ін.), має позиційний характер роботи і здійснює розпилювання за човниковою схемою, при якій робочий стіл верстата здійснює зворотно-поступальні переміщення під пилками з підніманням стола, або опусканням пилок на величину, відповідну глибині різання за один прохід. Весь процес здійснюється в автоматичному режимі. 
Принципова схема такого розпилювання:

· підведення каменя до дискових пилок;

· різання (перша серія пропилів); 

· відведення каменя від пилок;

· опускання пилок (або піднімання каменя на задану висоту (глибину різання));

· повернення каменя до пилок різання (друга серія пропилів);

· відведення каменя від дискових пилок тощо (до повного розпилювання заготовки).

Процес алмазно-багатодискового розпилювання потребує особливо ретельної уваги, оскільки навіть незначне його відхилення від норми може призвести до істотних  негативних наслідків зважаючи на велику кількість одночасно працюючих пилок і високих швидкостей різання. Швидкість робочої подачі на позиційних верстатах складає в межах 8–14 м/хв. Значення глибини різання на даних типах верстатів залежно від міцності природного каменю вказані в табл. 4.12.
Таблиця 4.12
Глибина різання за один прохід на позиційних верстатах залежно від міцності природного каменю

	Клас граніту
	Глибина різання (мм)

	
	"за подачею"
	"проти подачі"

	1
	1,5
	1

	2
	1,2
	1

	3
	1
	0,8

	4
	0,7
	0,6

	5
	0,6
	0,4


Контроль за правильністю завантаження головного приводу здійснюють амперметром на пульті керування. Збільшення сили струму, який споживає верстат при незмінній швидкості робочої подачі, свідчить про поступове затуплення (засалювання) алмазних пилок. Інша причина засалювання алмазного інструменту – увід пилок.

Збільшення споживаної потужності потребує проведення негайних заходів з відновлення різальної здатності алмазного інструменту. Перш за все необхідно зменшити глибину різання за один прохід на 40–50 %, одночасно збільшивши в тій же пропорції швидкість робочої подачі. Якщо вжиті заходи не забезпечують достатнього оголення робочої поверхні інструменту, то затуплену пилку переставляють на робочому валі, міняючи напрям її обертання. Якщо і цей захід не дає позитивних результатів, інструмент необхідно розкрити, шляхом різання  абразивного матеріалу (туф, шамот, піскобетон, силікатна цегла тощо), який розміщують на верхній грані блока каменю.
Необхідно стежити за прямолінійністю і паралельністю пропилів. При виявленні запилів, різнотовщиності і клиноподібності плит слід насамперед перевірити стан алмазного інструменту і у разі потреби провести розкриття його робочої поверхні і замінити пилки, які стали непридатними.

Найхарактерніша аномалія процесу алмазно-багатодискового розпилювання – розламування плити під час різання з розклинюванням сусідніх пилок. Це явище супроводжується численними ударами осколків каменю по внутрішній частині захисних кожухів пилок. В цьому випадку необхідно терміново припинити подачу заготовки і, не зупиняючи обертання пилок, повільно зворотнім ходом відвести їх в початкове положення. Якщо цього зробити не вдається внаслідок заклинювання виконавчого органа, верстат відключають, знімають захисні кожухи дискових пилок і вручну з максимальною обережністю проводять розбирання каменю, користуючись молотком, зубилом та дерев'яними рейками. Після ліквідації аварійної ситуації уважно оглядають стан дискових пилок і при виявленні несправностей проводять заміну непридатного інструменту.

4.3.5. Розпилювання на ортогональних верстатах
Розпилювання на ортогональних верстатах є різновидом багатодискового розпилювання. Характерна його особливість – комбіноване виконання пропилів у двох взаємно перпендикулярних площинах: вертикальних (основних) і горизонтальних (підрізаючих), що уможливлює випилювати плити-заготовки з великогабаритних блоків, використовуючи інструмент обмеженого діаметра (в межах 800–1250 мм).

Технологічний процес ортогонального розпилювання міцного каменю відрізняється від процесу розпилювання каменю середньої та низької міцності.

Робочий цикл складається з наступних основних операцій:

· вибір і установлення блока на верстатний візок;

· підготовка верстата до роботи;

· підготовка (вирівнювання) верхньої грані блока;

· власне розпилювання;

· підрізання заготовки ортогональним диском;

· зупинка верстата;

· прибирання робочого і навколоверстатного простору.

Слід зазначити, що ортогональне розпилювання міцного каменю є, як правило, високомеханізованим і автоматизованим процесом, основні технологічні операції якого виконуються за автоматичними програмами без участі робітника. В операції розпилювання задіяні дві пилки – вертикальна і горизонтальна, велику частину циклу виконують одночасно. При цьому розпилювання за один прохід здійснюється на глибину, задану умовами різання. Залежно від конструкції верстата розрізняють три технологічні схеми різання. 

Перша технологічна схема. Підрізна дискова пилка прилаштована до вертикальної, так, щоб в процесі різання вони переміщалися на одній рамі одночасно. 
Розпилювання каменю середньої міцності здійснюється одночасно у вертикальній і горизонтальній площині. Для цього перший різ роблять вертикальним диском, другий різ і наступні робляться двома дисками (вертикальним та горизонтальним). Послідовність різання показана на рис. 4.26.
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Рис. 4.26. Послідовність різання м'яких порід каменю 
на ортогональному дисковому верстаті
Тверді породи спочатку розпилюються на задану висоту вертикальними дисками, а потім проводиться підрізання плит горизонтальним диском. В цьому разі технологічна схема є наступна: спочатку вертикальною пилкою роблять перший (крайній) пропил (рис. 4.27, а), після чого робоча головка повертається в початкове положення. Горизонтальна пилка в цей час не задіяна. Потім головка з мостом переміщається у поперечному напрямі на величину, рівну товщині плити-заготовки, і виконується другий вертикальний пропил.
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Рис. 4.27. Технологічна схема розпилювання каменю 
на багатодисковому ортогональному верстаті

Після операції виконання вертикальних пропилів, в зону різання спеціальним механізмом вводиться горизонтальна пилка (рис. 4.27, б), яка підрізає заготовку, одержану внаслідок першого вертикального пропилу і т.д. Рекомендовані параметри різання при горизонтальному підрізанні слябів на ортогональних багатодискових верстатах, дисковими пилками наведені в табл. 4.13. Робоча лінійна швидкість для горизонтального підрізання граніту має становити 27–30 м/с.
Таблиця 4.13

Рекомендовані параметри різання при горизонтальному підрізанні слябів на ортогональних багатодискових верстатах, дисковими пилками форми 1A1RSS/C1H діаметром 350–400 мм

	Товщина плити, мм
	Кількість проходів
	Оброблюваний матеріал

	
	
	Лабрадорит, габро, базальт, андезит, граніти м'які (1-2 кл.): покостівський, жежелівський та ін.
	Граніти середньої твердості (3 кл.):
капустинський, танський, кудашівський та ін.
	Граніти високої твердості (4-5 кл.):
токівський, янцівський, дідковицький та ін.

	
	
	Швидкість робочої подачі, м/хв

	10
	1
	4–5
	2,5–3,5
	2–3

	20
	1
	3–4
	2–3
	1,5–2,0

	20
	2
	4–5
	2,5–3,5
	2–3

	30
	2
	3–4
	2–3
	1,5–2,0


У процесі цієї операції дуже важливо запобігти опусканню (падінню) випиляної плити на горизонтальну пилку. Це може призвести до деформації корпусу інструменту або до опалення алмазних елементів. З цією метою рекомендується в процесі кожного останнього проходу пилки вставляти в горизонтальний пропил (під плиту-заготовку) прокладку у вигляді дерев'яної, або пластмасової смуги, або спеціальний кутовий упор за допомогою трубчастої штанги чи жердини. При підрізанні плит підвищеної товщини (30–40 мм), плиту, яку підрізають, охоплюють зверху П-подібною скобою з дроту діаметром 4–5 мм, одна ніжка якої вводиться у вертикальний пропил за сусідньою плитою.

Деякі особливості має технологія ортогонального розпилювання каменю середньої міцності і низькоміцного. На відміну від розпилювання міцного каменю в цьому випадку випилювання плит-заготовок з блока здійснюється за один прохід (пилка занурюється в камінь на максимально допустиму глибину). Операція нарізання вертикальних пропилів і підрізання суміщені в часі. Даний тип верстатів виготовляє компанія SIMEC під серією NT2.

Друга технологічна схема. Ортогональна та вертикальна пилки розміщені в різних рамах портального типу. Це дає змогу сумістити в часі операцію нарізання вертикальних пропилів і підрізання плит на верстат​ному візку, що підвищує продуктивність розпилювання. З іншого боку, це призводить до ускладнення конструкції верстата та підвищує металоєм​ність. Спочатку проводять ряд вертикальних пропилів 1 (рис. 4.28). 
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Рис. 4.28. Технологічна схема розпилювання каменю на ортогональному багатодисковому верстаті із закріпленими на різних 
рамах вертикального та горизонтального дисків
Горизонтальне підрізання плит починають після переміщення вертикальних пилок для проведення серії наступних пропилів 2. Даний тип верстатів виготовляє компанія SIMEC під серією NT2 S.

Третя технологічна схема. Вертикальна пилка розміщена на рамі портального типу, а ортогональна – на рамі мостового типу. Це дає змогу працювати вертикальним та горизонтальним пилкам незалежно одна від одної. Технологічна схема розпилювання (рис. 4.29) уможливлює утворити поточну лінію розпилювання каменю, де блоки каменю подаються у верстатний простір вертикальних пилок за допомогою руху верстатних візків. Після нарізання вертикальних різів підрізають плиту ортогональним диском, який знаходиться на незалежній мостовій рамі і має змогу рухатись вдовж розміщення візків з каменем. Даний тип верстатів виготовляє компанія SIMEC під серією NT + SM.

Можливі проблеми використання алмазного інструменту і способи їх усунення наведені в табл. 4.14, 4.15.
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Рис. 4.29. Технологічна схема розпилювання каменю на ортогональному багатодисковому верстаті із закріпленням вертикального диска 
на рамі портального типу, а ортогонального – на рамі мостового типу

Таблиця 4.14
Основні дефекти алмазних напайок
	Зображення напайки
	Можливі дефекти алмазних напайок
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	Підвищене зношення зв'язки алмазного шару. Причини: низька зносостійкість зв'язки при обробці абразивних матеріалів. (Інструмент непридатний для обробки даного матеріалу, низький ресурс роботи)
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	Більшість алмазів зруйновані, мають тріщини, погано виступають над поверхнею алмазного шару. Причини: високий рівень вібрації під час роботи інструменту. Радіальне биття на робочому валі верстата
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	Алмази мають великі площадки зношення і малий виступ над поверхнею алмазного шару. Причини: недостатнє навантаження на інструмент при різанні (низька продуктивність різання). Велика концентрація алмазів. Висока міцність зв'язки при низькій абразивній здатності


Продовження табл. 4.14

	Зображення напайки
	Можливі дефекти алмазних напайок
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	Алмази заполіровані і не виступають над поверхнею алмазного шару. Причини: велика швидкість різання при низькій продуктивності. Мала концентрація алмазів або їх недостатня міцність

	[image: image114.jpg]



	Алмази вибиті на поверхні алмазного шару. Причини: мала швидкість різання при високій продуктивності. Високі вібрації під час роботи інструменту. Радіальне биття робочого вала на дискових верстатах. Слабка алмазоутримуюча зв'язка


Таблиця 4.15
Основні дефекти алмазного дискового інструменту під час різання

	Проблема
	Перевірка і встановлення

	Недостатня швидкість розпилю​вання, дискова пилка зашліфовує алмазні напайки
	Необхідно збільшити швидкість подачі пилки

	При збільшенні швидкості робочої подачі амперметр показує надлишкову силу струму 
	Необхідно перевірити колову швидкість різання та швидкість робочої подачі.
Необхідно оголити алмази в зв'язці зменшуючи глибину різання і збільшуючи швидкість робочої подачі або розрізати шматок абразивної породи. Якщо виконання цих операцій дає лише тимчасовий ефект, необхідно зв’язатись з сервісною службою

	При збільшенні швидкості подачі пилка іскрить – диск "засалений"
	Необхідно перевірити кількість охолоджувальної рідини. Розкрити алмазні напайки


	Продовження табл. 4.15



	Проблема
	Перевірка і встановлення

	Після збільшення швидкості подачі пилка відхиляється
	Необхідно перевірити швидкість різання

	Відхилення різу
	Необхідно перевірити:

· чи міцно закріплений матеріал;

· планшетність поверхні диска за допомогою лінійки;

· розкриття алмазів у зв'язці сегментів;
· відповідність діаметра фланця діаметра диска;
· паралельність та перпендикулярність вала;

· відповідність диска типу розпилюваного матеріалу

Необхідно прокрутити диск і перевірити, чи відхиляється він в бік. Якщо так, диск потребує бухтування. Необхідно зв’язатись з сервісною службою

	Нерівна обробка поверхні
	Необхідно перевірити:

· бокове биття диска;
· радіальне биття робочого вала;
· бокове биття фланця і фланцевого блока; 
· діаметр фланців.
Необхідно зв’язатись з сервісною службою для проведення перевірки натягнення диска


	Надмірне зношення висоти алмазної частини
	Необхідно перевірити:

· швидкість розпилювання;

· колову швидкість різання;

· чи достатня подача води;

· чи не схильний інструмент до надмірних вібрацій;

· чи відповідає використаний інструмент рекомендованому типу матеріалу 

	Надмірне бокове зношення напайки
	Необхідно перевірити:

· чи достатня подача води; 

· бокове биття диска; 

· відхилення від паралельності;
· діаметр фланців;
· радіальне биття вала;
· бокове биття фланцевого блока;
· перпендикулярність вала.

	Пилка пищить
	Можливо, інструмент засалений, зношений або перевантажений.
Необхідно перевірити зношення підшипників шпинделя та жорсткість його кріплення.

Необхідно зв’язатись з сервісною службою для проведення перевірки натягнення диска

	Пилка "затирає" різ
	Необхідно перевірити:

· планшетність поверхні диска за допомогою лінійки; 

· відхилення від паралельності;
· перпендикулярність вала;
· сегментний боковий виліт

	Тріщини на диску
	Якщо тріщини з’явилися в стальному осерді, їх необхідно розточити на кінці на 4–5 мм. Якщо тріщини численні, необхідно зв’язатись з сервісною службою для проведення перевірки натягнення диска


Питання для самоперевірки
1. Особливості зберігання дискових пилок.

2. Наведіть класифікацію дискових розпилювальних верстатів.

3. Які особливості розпилювання дисковими верстатами оснащеними алмазними дисковими пилками?

4. Наведіть раціональні режими розпилювання дисковими пилками залежно від категорії каменю.

5. Охарактеризуйте процес розпилювання дисковими пилками "за подачею" та "проти подачі".

6. Наведіть залежність висоти розпилюваного блоку від діаметра дискової пилки.

7. Наведіть залежність швидкості різання дисковими пилками від виду розпилюваного каменю.

8. Від чого залежить кількість води, яка витрачається на розпилювання дисковим верстатом?

9. Охарактеризуйте процес розпилювання однодисковими верстатами.

10. Наведіть технологічну схему розпилювання ортогональними дисковими верстатами.

11. Які особливості розпилювання багатодисковими верстатами?

12. Перерахуйте проблеми різання каменю дисковими пилками і способи їх усунення.
В результаті вивчення викладеного матеріалу формуються уявлення про підбір та установлення інструменту на дискові верстати; технологічні процеси та режими розпилювання природного каменю однодисковими та багатодисковими верстатами.
Розділ 5
ШЛАМОВЕ ГОСПОДАРСТВО ТА ОБОРОТНЕ ВОДОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОЦЕСУ РОЗПИЛЮВАННЯ ПРИРОДНОГО КАМЕНЮ
Навчальна мета розділу полягає в наданні студенту базових понять і знань про шламове господарство каменеобробних верстатів; вимоги до водопостачання каменеобробних підприємств.
5.1. Конструкція та призначення шламовідстійника

Існує декілька систем рециркуляції води на каменеобробних підприємствах. Ці схеми поділяють на:

· шламове господарство для штрипсових верстатів з вільним абразивом;

· шламове господарство каменеобробних верстатів.

Шламове господарство каменеобробних верстатів поділяють на:

· шламове господарство з системою природного освітлення води;

· шламове господарство з системою штучного освітлення води;

· комбіновані системи.

До системи природного освітлення води відносять шламовідстійники. Характерною рисою цієї системи є дешевизна, простота обслуговування.

Шламовідстійник – це ємкість, в якій накопичується вода, яка поступає від каменерозпилювальних верстатів, з метою її освітлення. В шламовідстійниках відстоюють воду, результатом є осідання на дно твердих частинок шламу. Освітлену воду подають знову до каменеобробних верстатів.

Шламовідстійники поділяють на:

· відкриті; 

· закриті.

Шламовідстійники відкритого типу розміщують в приміщеннях. Закритого типу – влаштовують на вулиці і накривають плитами перекриття, що надає змогу запобігти замерзанню води в холодний період року.

Слід зазначити, чим більший шлях руху води по шламовідстійнику тим краще освітлюється вода.

Конструкція шламовідстійника зображена на рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Схема шламовідстійника:

1 – зливний трубопровід, 2 – приймальне відділення відстійника, 
3 – схема руху води в шламовідстійнику, 4 – проміжне відділення відстійника, 
5 – відділення для видачі води, 6 – всмоктувальний трубопровід, 
7 – запасне відділення відстійника

Вода поступає зі зливного трубопроводу в приймальне відділення відстійника, рухається до його проміжного відділення, через проміжне відділення потрапляє у відділення для видачі води і подається до підприємства. Значна частина шламу осідає в приймальному відділенні відстійника, два інші відділення призначені для доосвітлення води, тому мають значну протяжність, завдяки чому важкі частини шламу осідають на дно. Запасне відділення відстійника призначене для забезпечення нормальної роботи шламовідстійника під час очищення від шламу приймального відділення відстійника. В цьому випадку зливну воду подають в запасне відділення відстійника, яка прямує через проміжне відділення і відділення для видачі води до каменеобробного цеху. А в приймальному відділенні шламо​відстійника припиняють доступ стічних вод і осушують шлам, який осів. Осушений шлам видаляють екскаватором з подальшим відвантаженням на автосамоскиди. Для прискорення осідання шламу в шламовідстійник добавляють коагулянти.

Принципова схема гідравлічного транспортування шламу показана на рис. 5.2.

Шламовмісні стоки від технологічного обладнання відводяться в зумпф пульпонасосною станцією, яка розміщена у виробничому цеху. Пульпонасосна станція перекачує стоки в шламовідстійник, де відбувається освітлювання і очищення пульпи від суспензій. Освітлена вода поступає в резервуари, з яких забирається насосною станцією оборотного водопостачання, і подається у виробничий цех до технологічного устаткування.
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Рис. 5.2. Схема розміщення обладнання оборотного водопостачання

1 – самоточні лотки; 2 – зумпф пульпонасосної станції; 
3 – шламовідстійник; 4 – резервуари освітленої води;
5 – насосна станція оборотного водопостачання

Внутрішньоцехова система гідротранспорту є сукупність лотків, каналів, тунелів. Рекомендовані глибини каналів від відмітки підлоги цеху – до 2 м, тунелів – більше 2 м. При проектуванні тунелів необхідно передбачити гідравлічне змивання, освітлення і природну вентиляцію. Необхідна ширина лотків розраховується виходячи з умов забезпечення швидкості потоку, при якій немає можливості утворюватись мулу, і транспортування гідросуміші у завислому стані. Кути нахилу лотків, які знаходяться біля фундаментів обладнання, мають бути не менші 0,07±0,1 %, а в магістральних каналах і тунелях беруться в межах 0,03±0,05 %. Лотки футеруються половинками сталевих труб. Лотки прокладаються в каналах. Канали перекриваються знімними секційними гратами з чарунками 6 мм, маса кожної секції має бути не більше 30 кг. 
Швидкість руху стоків по лотках має бути не меншою 1,2 м/с. Повороти лотків виконуються радіусом більшим за п’ятикратну ширину лотка. Мінімальні розміри лотків, каналів і тунелів наведені в табл. 5.1. Для змивання лотків в тунелях мають передбачатися поливальні крани через кожні 30 м по довжині тунелю. Підведення води до поливальних кранів здійснюється окремим трубопроводом від мережі гідронапору. При цьому напір оборотної води в магістралях має бути не меншим 20 м, а витрата на один кран – від 1,5 до 2 л/с.
Таблиця 5.1

Мінімальні розміри лотків, каналів і тунелів

	Глибина закладання лотка, мм
	Радіус лотка в каналі або тунелі, мм
	Ширина каналу або тунелю, мм
	Мінімальний ухил, %

	<700
	50–75
	400
	0,03–0,05

	700–1200
	75–100
	700
	0,03–0,05

	1200–2000
	100–125
	1000
	0,03–0,05

	>2000
	100–125
	1200
	0,03–0,05


Гідротранспортування пульпи з зумпфів або пульпозбірників до шламосховищ або очисних споруд залежить від місцевих умов проектованого об'єкту і може бути як напірним, так і самопливним. Зовнішня частина напірної системи виконується із сталевих труб розрахованого діаметра. Прокладається дві лінії трубопроводу, одна з яких є резервною. У виробничих цехах пульпопроводи прокладаються по колонах, а зовні – на опорах з відміткою 6 м, або під землею. При проектуванні напірного гідротранспорту пульпонасосні станції рекомендується розміщувати усередині головного виробничого цеху. Пульпонасосна станція призначена для перекачування шламовмісних стоків із зумпфа в шламовідстійник. Розміри зумпфа вибирають за об'ємом його робочої частини, виходячи з 10-хвилинної подачі робочого насоса. При цьому мінімальний рівень пульпи в зумпфі має бути на 1 м вище за відмітку верху всмоктувального патрубка насоса. Пульпонасосна станція обладнується трьома насосами: робочим, резервним і ремонтним. Якщо на станції більше трьох робочих насосів, то передбачають два резервних. На трубах, які підводяться до насосів, встановлюються вентилі з електромагнітним приводом. Для підняття осаду в зумпфі підводиться вода від виробничого водопроводу. На пульпонасосній станції встановлюється самовсмоктувальний насос для відкачування води з дренажного приямку.
Для подачі води з шламовідстійника до каменеобробних цехів застосовують два напірних насоси, один з яких є резервним.

Напірні труби влаштовують зі стальних труб діаметром від 40 мм, напір в них має бути не менше 0,3 МПа. Ділянки напірних труб, які знаходяться зовні, обгортають теплоізоляційним матеріалом, що запобігає замерзанню води в холодний період року.

Чистять відстійники періодично, приблизно раз в місяць. Періодичність залежить від розмірів відстійника. Шлам після попереднього просушування видаляється за допомогою навісних скреперів, екскаваторів та вивозиться автосамоскидами. Можна також видаляти шлам в зволоженому стані. В цьому разі шлам складують екскаваторами на площадці для просушування з подальшим вивезенням автосамоскидами. Розрахунок відстійників і фільтрів проводиться за СНиП 2.02.01-83.
5.2. Водопостачання

Витрата води на охолодження каменеобробного інструменту береться за технічними характеристиками обладнання або орієнтовно (у разі відсутності таких) з табл. 5.2 та табл. 5.3. Для обробки каменю слід витримувати відповідні норми якості води. Максимально допустима крупність частинок в оборотній воді – 50 мкм, для полірування ( 10 мкм.

Таблиця 5.2

Витрата води на охолоджування каменеобробного інструменту
	Тип верстата
	Показник для підрахунку
	Інструмент
	Норма, м3/год

	Розпилювальний рамний
	Штрипса
	Сталевий з вільним абразивом
	0,02–0,15

	Розпилювальний рамний
	Штрипса
	Алмазний
	0,5–7,2

	Розпилювальний багатодисковий
	100 мм діаметра відрізного круга
	Алмазний
	0,16

	Розкрій
	100 мм діаметра відрізного круга
	Алмазний
	0,18

	Шліфувально-полірувальний
	Круг збірний плоский АПС-2
	Алмазний
	2,4

	Термоструминні установки
	Терморізак
	Термоструминний гасово-кисневий
	0,02


Таблиця 5.3

Витрата води на одну алмазно-дискову пилку
	Діаметр пилки D, мм
	Витрата води, л/хв.
	Діаметр пилки D, мм
	Витрата води, л/хв.

	200
	6–10
	1200
	50–75

	250
	
	1250
	

	300
	10–15
	1300
	

	350
	
	1400
	60–90

	400
	
	1500
	


Продовження табл. 5.3
	Діаметр пилки D, мм
	Витрата води, л/хв.
	Діаметр пилки D, мм
	Витрата води, л/хв.

	450
	15–22
	1600
	

	500
	
	1750
	65–100

	550
	
	1800
	65–110

	600
	20–30
	2000
	70–120

	630
	
	2250
	75–130

	700
	30–40
	2500
	80–140

	800
	30–45
	2700
	85–150

	900
	
	3000
	90–160

	1000
	40–60
	3500
	100–180

	1100
	45–70
	
	


Нормований вміст твердих частинок у воді наведений в табл. 5.4.
Таблиця 5.4

Вміст твердих частинок у воді залежно від виду обробки
	Вид обробки каменю
	Вміст твердих частинок у воді, мг/л

	Розпилювання вільним абразивом
	2000

	Розпилювання алмазним інструментом
	500

	Окантування – розкрій
	500

	Шліфування – полірування 
	300


5.3. Принцип розрахунку кількості шламу, який попадає у шламовідстійник

Продуктивність розпилювальних верстатів по граніту в середньому складає 1,5–3 м2/год., фрезерно-окантовувальні верстати мають продуктивність в середньому 1,2–1,5 м2/год., полірувальний верстат має продуктивність в середньому 1–1,5 м2/год. В середньому підприємства працюють у дві зміни на добу тривалістю 8 годин, 24 робочих дні в місяць. Оскільки підприємства чистять відстійники в середньому раз на місяць, тому підрахуємо кількість шламу, який потрапляє у відстійник за місяць.

Кількість шламу при теоретичній продуктивності розпилювальних верстатів за місяць:
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де  n – кількість розпилювальних верстатів з однаковими параметрами;

Тгод. – кількість робочих годин за зміну;

Тзм. – кількість змін;

Тміс. – кількість робочих днів за місяць (20–24 дні);

Прозп. – продуктивність верстата, м2/год.;

bсегм. – товщина сегмента пилки (0,004–0,012) м;
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Кількість шламу при технічній продуктивності розпилювальних верстатів:
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де кз – коефіцієнт, який враховує час, затрачений на допоміжні операції при розпилюванні (0,9–0,75);
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Підрахуємо кількість шламу при теоретичній продуктивності фрезерно-окантовувальних верстатів:
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де   bсег. – товщина сегмента окантовувальної пилки (0,0025–0,0065) м;
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Підрахуємо кількість шламу при технічній продуктивності фрезерно-окантовувальних верстатів:
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де  кз – коефіцієнт, який враховує час, затрачений на допоміжні операції при окантовуванні (0,85–0,75);
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Підрахуємо кількість шламу при теоретичній продуктивності полірувальних верстатів:
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де  Пполір. – продуктивність полірувального верстата, м2/год.;

hполір. – висота шару, що знімається полірувальним інструментом, (0,0008–0,0012) м;
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Підрахуємо кількість шламу при технічній продуктивності полірувальних верстатів:
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де  кз – коефіцієнт, який враховує час, затрачений на допоміжні операції при окантовуванні (0,85–0,75);
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Підрахуємо місячну кількість шламу, який потрапить у відстійник:
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5.4. Розрахунок об'єму та розмірів шламовідстійника

Зазвичай шламовідстійник складається з трьох відділень (рис. 5.3):

· в першому відділенні відстійника затримується до 60% шламу, тому його роблять найбільшим за площею; 

· в другому відділенні, його площа приблизно однакова з площею третього відділення;

· в третьому відділенні відстійника затримується 15% шламу.

Якщо вода рухається в шламовідстійнику, як показано на рис. 5.3, в цьому випадку відношення ширини шламовідстійника до його довжини має мати співвідношення 1:2 або 1:3, що збільшить довжину шляху руху води в шламовідстійнику завдяки чому покращиться якість освітлення води.

Висота зони осадження шламу в середньому складає 2–3 м. 
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Рис. 5.3. Схема шламовідстійника

З практики відомо, що шламовідстійник обов’язково очищують один раз на місяць. Тому при розрахунку об'єму шламовідстійника слід знати місячну норму утворення шламу на підприємстві. Об'єм шламовідстійника обраховується за формулою:
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До шламового господарства з системою штучного освітлення води відносять систему очищення води та пресування шламу (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Схема установки для обробки, рециркуляції стічних вод 
і осушення шламу

1 – насос і ємкість для збору стічних вод; 2 – циклон; 3 – збірник для гомогенізації шламу; 4 – автоматична станція флокулянтів; 5 – насос живлення фільтрпреса; 
6 – фільтрпрес; 7 – збірник очищеної води
Принцип роботи: забруднена вода поступає з пульпонасосної станції каменеобробного цеху (рис. 5.4, 1), на якій встановлено насос (рис. 5.5), який подає забруднену воду до класифікатора типу "циклон" (рис. 5.4, 2). 
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Рис. 5.5. Насос, який подає з проміжної ємності забруднену воду до циклону
Під час очищення брудної води до циклона подають флокулянти із автоматичної станції флокулянтів (рис. 5.6), які сприяють зчепленню частинок шламу між собою. 

	а
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Рис. 5.6. Автоматичні станції флокулянтів:
а – вертикальна станція; б – плоска станція

Вода очищується в циклоні і потрапляє в збірник чистої води, звідки насосом подається до каменеобробного цеху. Шлам, який отримують після очищення води в циклоні, в зволоженому вигляді потрапляє до збірника для гомогенізації шламу (рис. 5.7), де доводиться до однорідної маси і транспортується насосом до фільтрпреса (рис. 5.8, рис. 5.9), який віджимає шлам від води. Технічні характеристики фільтрпресів італійської фірми Fraccaroli&Balzan наведені в табл. 5.5. Сухий шлам складується безпосередньо під фільтрпресом, а воду, яку отримали після віджимання, транспортують до ємкості збору стічних вод, з якої вона подається на повторне очищення.
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Рис. 5.7. Збірник для гомогенізації шламу
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Рис. 5.8. Фільтрпрес FB/2000-180
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Рис. 5.9. Фільтрпрес Typ 6/300
Таблиця 5.5

Технічні характеристики фільтрпресів фірми Fraccaroli&Balzan
	Модель фільтрпреса
	Розміри фільтрувальних мішків (мм(мм)
	Кількість мішків

	FB/300-5
	300(300
	5

	FB/300-6
	300(300
	6

	FB/400-5
	400(400
	5

	FB/400-6
	400(400
	6

	FB/630-4
	630(630
	4

	FB/630-5
	630(630
	5

	FB/630-8
	630(630
	8

	FB/630-10
	630(630
	10

	FB/630-15
	630(630
	15

	FB/800-8
	800(800
	8

	FB/800-10
	800(800
	10

	FB/800-15
	800(800
	15

	FB/800-25
	800(800
	25

	FB/1000-15
	1000(1000
	15

	FB/1000-20
	1000(1000
	20

	FB/1000-25
	1000(1000
	25

	FB/1000-40
	1000(1000
	40

	FB/1000-60
	1000(1000
	60


Продовження табл. 5.5
	Модель фільтрпреса
	Розміри фільтрувальних мішків (мм(мм)
	Кількість мішків

	FB/1000-80
	1000(1000
	80

	FB/1200-20
	1200(1200
	20

	FB/1200-25
	1200(1200
	25

	FB/1200-40
	1200(1200
	40

	FB/1200-60
	1200(1200
	60

	FB/1200-80
	1200(1200
	80

	FB/1500-20
	1500(1500
	20

	FB/1500-25
	1500(1500
	25

	FB/1500-40
	1500(1500
	40

	FB/1500-60
	1500(1500
	60

	FB/1500-80
	1500(1500
	80

	FB/1500-90
	1500(1500
	90

	FB/1500-100
	1500(1500
	100

	FB/2000-100
	1500(1500
	100

	FB/2000-120
	2000(2000
	120

	FB/2000-150
	2000(2000
	150

	FB/2000-180
	2000(2000
	180


Ці фільтрпреси здатні переробляти воду від 100 літрів за хвилину до 20000 літрів за хвилину, об'єм пресованого шламу від 0,5 м3 до 80 м3 за 8 годин. 

Вони виконують наступні функції:

· очищають воду (98 % – чистої води) – здійснюють рециркуляцію води; 

· фільтрують і пресують шлам;
За цими системами є можливість:
· зменшити витрати енергії (перекачування оборотної води);

· мінімізувати зношення обладнання і матеріалів (алмазні диски і абразиви). 

Основні особливості систем:

· системи повністю автоматизовані, режим роботи всієї установки керується за допомогою пульта з вбудованим модемом; 

· установки повністю зроблені із оцинкованого металу; 

· займають мінімальний необхідний простір (2,5 м(2,7 м, висота від 4 м). 

Перевагами таких систем є:

· робота підприємств без зупинки на технологічну перерву, яка необхідна для очищування шламовідстійника (займає приблизно від 2 до 8 год. робочого часу);

· компактність установок (порівняно з традиційними системами займає невеликий простір в цеху);

· покращуються умови роботи інструменту завдяки чому зменшується його зношення;

· забезпечується компактність розміщення шламу (в мішках).

Недоліком цих систем є:
· значна їх вартість; 

· затрати на коагулянти в процесі роботи;

· потребує сервісного обслуговування.

Типовим представником фільтрпресів малої продуктивності є фільтрпрес Typ 6/300, який виготовляє фірма WEHA. Технічні характеристики наведені в табл. 5.6. 

Існує ряд компактних систем очищення води (рис. 5.10). Система, яка виготовляється фірмою WEHA, повністю автоматично фільтрує воду та відокремлює шлам. Для пуску системи на підприємстві потрібен лише басейн для шламу. Чиста вода виходить безпосередньо з буферної місткості. 

Таблиця 5.6

Технічні характеристики фільтрпреса Typ 6/300

	Назва показника
	Значення показника

	Кількість фільтрувальних плит, шт.
	6

	Розмір фільтрувальної плити А(В, мм
	300(300

	Робочий тиск циліндра, бар
	140

	Робочий тиск мембранного насоса, бар
	7

	Продуктивність, л/год. шламу
	120

	Об'єм циркулюючого масла, л
	25

	Потужність, кВт/к.с.
	1,5/2

	Габарити, L(B(H, мм
	2110(800(1500

	Маса, кг
	450
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Рис. 5.10. Система очищення використаної води Lindo Kompakt
Продуктивність очищення води залежить від потужності каменеобробного підприємства і становить 120–400 л/хв. Система здійснює автоматичний керований забір брудної води насосом. Очищення води здійснюється без додавання коагулянтів.
Шлам відводиться через окрему запірну трубу уловлювальної ванни і за допомогою системи SAC поступає в поліетиленові мішки (без механічного затвору). В мішках шлам зберігають до висихання з подальшою утилізацією. Технічна характеристика автоматизованих систем очищення використаної води наведена в табл. 5.7.
Таблиця 5.7

Технічні характеристики автоматизованих систем очищення використаної води Lindo Kompakt

	Назва показника
	Lindo 120
	Lindo 200
	Lindo 400

	Продуктивність очищення, л/хв.
	120
	200
	400

	Продуктивність насоса, л/хв.
	120–300
	120–300
	300–600

	Потужність насоса, кВт
	1,0
	1,0
	1,5

	Висота подачі (напір), м
	7–8
	7–8
	7–8

	Підкачувальна система:

	Потужність насоса, кВт
	1,5
	1,5
	3,0

	Максимальна продуктивність, л/хв.
	220
	220
	300

	Максимальний тиск води, бар
	2,7
	2,7
	2,7

	Ємкість мембранного резервуара, л
	24
	24
	24

	Система SAC:

	Кількість мішків, шт.
	2
	2
	4

	Об’єм наповнення, л
	90
	90
	90

	Лінійні розміри системи, мм:

	довжина
	1700
	2400
	2700

	ширина
	1000
	1300
	2200

	висота
	2700
	3000
	3000


Компактні станції очищення води, які виготовляються фірмою Fraccaroli&Balzan, призначені для підприємств з малим парком каменеобробного обладнання. Вони зображені на рис. 5.11, а їх технічні характеристики наведені в табл. 5.8.
Таблиця 5.8
Технічні характеристики компактних автоматизованих систем очищення використаної води фірми Fraccaroli&Balzan

	Назва показника
	Модель системи очищення

	
	FB/2000V-WDC
	FB/2300V-WDC

	Продуктивність системи, л/хв.
	420
	550

	Розміри, м:
довжина
	5,3
	5,5

	ширина
	2,2
	2,3

	Необхідний резервуар для очищеної води, л
	5000
	7000

	Потужність помпи, кВт
	1,6
	2,2

	Тип фільтрпреса
	FB/300; FB/400
	FB/300; FB/400


	а
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	б
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Рис. 5.11. Компактні станції очищення води від шламу, 
які виготовляються фірмою Fraccaroli&Balzan: 
а – модель FB/2000V-WDC; б – модель FB/2300V-WDC
До комбінованих систем очищення води відносять природну систему очищення води за допомогою шламовідстійників, в які вода потрапляє через швидкісні фільтри (дегідратори), які зображені на рис. 5.12.

Дегідратор дає можливість фільтрування і сушіння шламу, що нагромаджуються у відстійниках промислової води. Його використання забезпечує зменшення кількості шламу, що знаходиться у відстійниках, близько 88 %. Фільтрування проводиться в спеціальних одноразових фільтраційних мішках, які одночасно є контейнерами для шламу. Конструкція пристрою уможливлює його підключення до вже існуючих відстійників. Технічні характеристики дегідраторів наведені в табл. 5.9.
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Рис. 5.12. Дегідратор SIL-4

Таблиця 5.9

Технічні характеристики дегідраторів

	Технічні показники
	SIL-4
	SIL-6

	Розміри, м:

довжина
	2,1
	3,1

	ширина
	0,65
	0,65

	висота
	1,8
	1,8

	Кількість мішків, шт.
	4
	6

	Макс. продуктивність за добу, м3
	0,2
	0,35

	Об'єм одного мішка, л
	90
	90

	Потужність насосу, кВт
	0,75
	0,75


5.5. Система водопостачання

На проммайданчику закладаються такі системи водопостачання: оборотна; господарсько-питна; виробничо-протипожежна. Господарсько-питна система водопостачання забезпечує водою господарсько-питні і душові потреби та внутрішнє пожежогасіння.

Потрібний п'єзометричний напір НП на підприємстві визначається за формулою:

[image: image146.wmf]3

2

1

h

h

h

H

Ï

+

+

=

, м,
де  h1 – необхідний напір на введенні в побутові приміщення, м;

h2 – втрати напору у внутрішньомайданчиковій мережі, включаючи втрати на подолання місцевих опорів і втрати на введенні на проммайданчик, м;

h3 – геометрична різниця відміток землі у введенні на проммайданчик і введенні в побутові приміщення.

Живлення внутрішньомайданчикової мережі питного водопроводу проектується по введенню від джерела водопостачання. Береться система водопроводу низького тиску. На проммайданчику проектується тупикова мережа з чавунних водопровідних труб, що укладаються на глибину 1,8 м до верху труби. Як джерело водопостачання можуть використовуватися артезіанські свердловини або система міського промислового водопостачання.

Норми споживання води на санітарно-господарські потреби і коефіцієнти годинної нерівномірності беруть за табл. 5.10. 
Таблиця 5.10

Норми витрати води
	Вид споживання
	Од. вимір.
	Норма споживання води, л
	Коефіцієнт годинної нерівномірності, kгн

	Санітарно-господарські потреби в цехах:

· з тепловиділеннями більше 20 ккал на 1 м3/год

· в інших цехах
	1 людина
	45

25
	2,5

3,0

	Душові
	1 сітка*
	500
	Протягом 45 хв


Примітка.

* Кількість душових сіток встановлюють за архітектурно-будівельною частиною проекту залежно від кількості тих, що працюють в максимальну зміну і груп виробничих процесів за СПиП 2М.3-68.
Розрахункова витрата води на внутрішнє пожежогасіння з пожежних кранів для виробничих будівель заввишки до 50 м складає 5 л/с (2 струмені по 2,5 л/с), а при висоті більше 50 м – 40 л/с (8 струменів по 5 л/с).

Витрата води на санітарно-господарські потреби:
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де n1, n2, n3 – кількість працівників відповідно в 1, 2 та 3 зміну, чол.

Витрата води на душ: 
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де n – кількість встановлених душових сіток;

а – відношення кількості працівників в найменш численну зміну до кількості працівників найчисленнішої зміни.
5.6. Вимоги щодо якості очищеної води 

Якість води має відповідати наступним вимогам:

1. Вміст у воді кожного з таких компонентів, як органічні поверхнево-активні речовини, цукор та феноли, має не перевищувати 10 мг/л.
2. Вода не має містити плівки нафтопродуктів, жирів та масел.
3. У воді не повинно бути барвних домішок, якщо до каменю пред'являють вимоги естетики. 
4. Вміст у воді наведених нижче речовин має не перевищувати величин:
розчинних солей – 5000 мг/л;

іонів 
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 – 2700 мг/л;

Cl–1  – 1200 мг/л;

завислих частинок – 500 мг/л.
5. Окиснення води має бути не більше 15 мг/л.
6. Водневий показник води (pH) не має бути менше 4 і більше ніж 13.
7. Вода не має містити домішок в таких кількостях, які призводять до схоплювання і твердіння шламу і дробу.
8. Допускається використання технічних і природних вод, забруднених стоками, що містять домішки в кількостях, які перевищують встановлені в п. 4, окрім домішок іонів Cl–1, за умови обов'язкової відповідності якості каменю показникам, передбачених проектом.

Стічні води технологічних процесів каменеоброблення перед скиданням в каналізаційну мережу мають бути очищені від шкідливих речовин та механічних домішок відповідно до вимог "Санитарных правил и норм охраны поверхностных вод от загрязнения". № 4630-88.

Шлами від оброблення міцних порід каменю мають вивозитись у спеціально відведені відвали. 
Питання для самоперевірки 
1. Дайте загальну характеристику конструкцій і призначення шламовідстійників.

2. Охарактеризуйте принцип розрахунку кількості шламу, який потрапляє у відстійник.

3. Наведіть загальні принципи розрахунку шламовідстіника.

4. Як здійснюється рециркуляція стічних вод та зневоднення шламу?

5. Що представляє собою автоматична станція флокулянтів?
6. Наведіть принцип розрахунку необхідної кількості води для охолодження певного діаметру дискової пилки.

7. Що таке фільтрпрес?

8. Як розрахувати обсяг шламу, який потрібно сепарувати?

9. Охарактеризуйте принципові схеми роботи циклону і класифікатора.

10. Що представляє собою дегідратор?

11. Охарактеризуйте компактну автоматизовану систему очищення використаної води.

12. Які існують вимоги до якості води, що надходить для приготування абразивної пульпи?
В результаті вивчення матеріалу розділу студент має отримати навички з розрахунку кількості шламу, який попадає у шламовідстійник; вміти визначати розміри шламовідстійника; знати вимоги до якості очищеної води.
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