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obrobka powierzchni skal, pita linowa

Wiestaw FRANKIEWICZ, Krzysztof FULAWKA'

BADANIA PROCESU WYCINANIA PROFILOWANYCH
ELEMENTOW KAMIENNYCH DIAMENTOWA PILA LINOWA

Opisano budowe pity z ling diamentowa do przecinania blokéw skalnych wycinania elementow
profilowanych. Na podstawie wykonanych pomiaréw w PPHiU Piramida Sp. z 0.0. przeanalizowano
wydajnosci cigcia powierzchni o zréznicowanych ksztattach z granitu strzegomskiego.

1. WSTEP

Technologia obrobki kamienia obejmuje szereg operacji obrobczych, jak: ciecie
blokéw na plyty surowe, przycinanie ptyt w celu nadania im odpowiedniego wymiaru
i ksztattu oraz okreslonej faktury powierzchniom elementéw kamiennych, np. przez
groszkowanie, piaskowanie, szlifowanie, polerowanie, itp. (Glapa & Korzeniowski,
2005). Ponadto w procesie obrobczym stosowane sa operacje pomocnicze, m.in:
wiercenie otwordéw, fazowanie, profilowanie i wykonywanie nietypowych fragmen-
tow elementow kamiennych. Do wszystkich wymienionych operacji wykorzystywane
sg coraz nowoczesniejsze maszyny obrobeze, charakteryzujace si¢ zwigkszong wydaj-
noscig 1 doktadnoscia, takze mozliwosciag wykonania elementoéw o dowolnych ksztal-
tach. Wsrdd maszyn obrobczych wyrézni¢ mozna m.in. jedno lub wielolinowe pity
diamentowe. Te najbardziej zaawansowane, oprocz ciecia z bloku skalnego plyt pro-
stych, umozliwiaja rowniez wykonywanie ksztattow profilowanych.
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Jednym z najnowszych urzadzen do cigcia profilowanego jest pita jednolinowa
diamentowa firmy Pellegrini model DF JOLLY, umozliwiajaca wycinanie z duza
doktadnoscig elementéw kamiennych o ztozonych ksztattach.

2. BADANIE PROCESU WYCINANIA ELEMENTOW KAMIENNYCH

Na przebieg proces cigcia elementéw kamiennych pila z ling diamentowa wptywa
wiele czynnikow: wlasciwosci fizykomechaniczne przecinanej skaly, parametry i ksztatt
wycinanych elementow, parametry pracy maszyny oraz wytrzymalo$¢ segmentow
diamentowych liny. Celem badan bylo okreslenie wptywu ksztattu wycinanych ele-
mentow kamiennych na efektywno$¢ procesu cigcia. Badania wykonano w zaktadzie
PPHiU Piramida Sp. z. 0.0. w Strzegomiu dla jednolinowej pily diamentowej do cig-
cia profilowanego firmy Pellegrini model DF JOLLY. Wszystkie badania prowadzone
byly podczas wycinania z granitu strzegomskiego ze ztoza ,,Boréw I-kamieniotom
49 A” elementéw kamiennych (rys. 1):

— plyt ptaskich

— elementéw profilowanych:

— o niskim stopniu ztozonosci (ptyta kraweznikowa),
— zlozonych (element ogrodowy),
— o skomplikowanym ksztatcie (model fiata 125p w skali 1:1).
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Rys. 1. Elementy o r6znym stopniu ztozono$ci wykorzystane do badan; 1 — plyty ptaskie, 2 — elementy
o niskim stopniu zlozonosci, 3 — element ztozony, 4 — element o duzym stopniu skomplikowania
Fig 1. Elements of varying degrees of complexity used to analysis 1 — flat plates, 2 — profiled elements with
a low degree of complexity, 3 — composite profiled element, 4 — profile element with a high degree of
complexity

Na rysunku 2 i w tabeli 1 przedstawiono budowg oraz dane techniczne badane;j pity.
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3. 4 5
Rys. 2. Schemat budowy pity (Instrukcja... 2013)
1 — koto prowadzace gorne, 2 — ostona kota zamachowego, 3 — nakr¢tka pociagowa, 4 — przektadnia kota

prowadzacego, 5 — wozek, 6 — gorna ostona, 7 — silnik napedu liny, 8 — silnik napedowy gora-dot,

9 —napinacz, 10 — zlaczka, 11 — watek napedowy, 12 — koto zamachowe
Fig. 2. Schematic diagram of the single-wire saw (Instrukcja... 2013)
1 — upper guide wheel, 2 — guard flywheel, 3 — pull-nut, 4 — wheel gear engagement, 5 — trolley,
6 — top cover, 7 — rope drive motor, 8 — drive motor up and down, 9 — tensor, 10 — fitting,

11 — drive shaft, 12 — flywheel

Tab. 1. Dane techniczne pity (Instrukcja... 2013)
Tab. 1. Specifications of the single-wire saw (Instrukcja... 2013)

Wyszczegdlnienie Wartosé Jednostka
maksymalne wymiary obrabianego bloku bloku 2,0x3,0
maksymalne wymiary bloku bez kot prowadzacych 2,0%4,0
wymiary pity; dlugo$¢ x szerokos¢ x wysokosé 9,8x5,7%3,5 [en]
dlugosc¢ liny 19,9-21,4
predkosé liny 0-40 [m/s]
calkowita zainstalowana moc 41 [kW]

2.1. ETAPY PROCESU

Na proces wycinania elementu kamiennego pila z ling diamentowa Pellegrini
DF JOLLY sktadaja si¢ czynno$ci: projektowania elementu, wprowadzenia projektu
do panelu sterujacego, wycinania elementu.

Projektowanie ksztattu elementu, poprzedzajace proces wycinania, odbywa si¢
z wykorzystaniem programu RobotDraw 2d Pellegrini, kompatybilnym z panelem
sterujacym pity. W fazie projektowania nastepuje:

— zaprogramowanie ksztattu elementu wraz z wymiarami w plaszczyznie xy (rys. 3),

— okreslanie predkos$ci przemieszczania si¢ liny w ptaszczyznie xy,

— obliczenie przecinanej powierzchni,

— wizualizacja elementu (rys. 4).
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Rys. 3. Wizualizacja kierunkow opisujacych wymiary bloku
Fig. 3. Visualization of directions describing the dimensions of the block
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Rys. 4. Wizualizacja elementu w programie RobotDraw 2d
Fig. 4. Visualization of the proposed object in Robot Draw 2d

Projekt wycinanego elementu wprowadzany jest do panelu sterujacego (rys. 5),
umozliwiajgcego biezaca kontrolg zuzycia energii i wody, predkosci liny [m/s], poste-
pu ciecia [cm/h] i jego wydajnosci [m*/h].

Rys. 5. Panel sterujacy (fot. K. Futawka)
Fig. 5. The control panel (fot. K. Fulawka)
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Kolejno rozpoczyna si¢ operacja ciecia wedtug wprowadzonych do programu
parametrow. Mozna tu wyr6zni¢: zacinanie (wstepne zaglebianie si¢ liny w bloku),
ciecie wlasciwe 1 koncowe. W trakcie ciecia istnieje mozliwo$¢ korygowania jego
przebiegu, np. przed zacigciem, ze wzgledu na nierd6wng powierzchni¢ gorng bloku
wprowadza do panelu mniejsza, wstepna predkos¢ przemieszczania liny, w celu jej
ochrony przed uszkodzeniem. Ztozony ksztalt elementu kamiennego uzyskuje sie
w wyniku sterowania poziomego ruchu: liny tnacej w przecinanym bloku — V1, ukla-
du napgdowego liny — V2, wdzka z obrabianym elementem — V3 (rys. 6).

Rys. 6. Ruchy pity linowej w procesie wycinania elementu profilowanego
Fig. 6. Movements of the wire saw during processes of cutting shaped element

(www.directindustry.com/prod/pellegrini/stone-cutting-machines.html)

2.2. BADANA SKALA

Elementem kamiennym w badaniach byl granit strzegomski typu Kostrza, charak-
teryzujacy si¢ nieuporzadkowang porfirowata z hipautomorficzng ziarnista struktura
materialu podstawowego, barwy jasnej, z przewazajaca iloscig mineraléw biatych
i bialoszarych (skalenie i kwarc) w stosunku do mineratow ciemnych (biotyt); tabe-
la 2, rysunki 7-8. Ziarna nieporfirowatych skaleni i kwarcu sa z reguty wigksze od
ziaren mineralow ciemnych i wynosza 1 do 3 mm. Tekstura skaty jest nieuporzad-
kowana (Dokumentacja ... 1995, Kryza & Walendowski, 2005).

Tab. 2. Sktad mineralny granitu (Dokumentacja... 1995)
Tab. 2. The mineral composition of granite

Minerat Zawarto$¢ procentowa [%]
skalenie 58
kwarc 31
biotyt 7
amfibolit 2
mineraly akcesoryczne 2
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Rys. 7. Granit $rednioziarnisty typu Kostrza Rys. 8. Granit gruboziarnisty typu Kostrza
Fig. 7. Kostrza — type medium grained granite Fig. 8. Kostrza — type coarse grained granite

(http://kamienie-budowlane.pgi.gov.pl)

3. WYKONANIE POMIAROW

Celem badan byla analiza wydajnosci cigcia, wychylania liny tnacej od pierwotnego
polozenia oraz trwalo$¢ liny w zaleznos$ci od stopnia ztozonosci ksztattu elementu.

3.1. WYDAJNOSC CIECIA

Wydajnos¢ cigcia jest funkcja parametréw procesu, tj. predkosci przemieszczania
si¢ liny tnacej, zgodnie z obrysem wycinanego elementu i jego szerokosci. Predkos¢
przemieszczania liny zalezy od etapu cigcia, tj. zacinania, cigcia wlasciwego i docina-
nia oraz od ztozonosci ksztattu obrabianego elementu profilowanego. Duza zmiennos$¢
ksztaltu, a tym samym konieczno$¢ zmiany kierunku przemieszczania si¢ liny spra-
wia, ze w celu zmaksymalizowania doktadno$ci wycinania nalezy zmienia¢ predkosé
przemieszczania liny 1 tym samym wydajnos$¢ cigcia dla poszczegoélnych odcinkéw,
sktadajacych si¢ na koncowy ksztalt elementu. W trakcie pomiardéw, wydajnos¢ ciecia dla
tych odcinkéw odczytywano z panelu sterujacego z doktadnoscia do 0,1 m*h. W tabeli
3 14 przedstawiono przykladowo zmienno$¢ wydajnosci ciecia dla ptyty ptaskiej i ele-
mentu profilowanego o duzym stopniu skomplikowania ksztaltu.

Dla kazdego badanego elementu obliczono $rednia wydajnosci ciecia w [m?*/h]:

I/I'S'ZI+V2 'S'Zz +...+Vn ‘S'ln

W=
L+l +...+1,
gdzie:
Vi — predko$¢ przemieszcezania liny, [m/h],
I, — dhugos$é przecinanego odcinka, [m],

s — szeroko$¢ elementu, [m].
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Tab. 3. Wydajno$¢ wycinania plyty ptaskiej (Futawka, 2014)

Tab. 3. Flat plate cutting performance (Futawka, 2014)

Predkos¢ Dhugosé cigeia | Sumaryczna Szeroko$é Wydajnos¢
przemieszczania si¢ liny przy danej dlugos¢ cigeia elementu s ciecia
(w plaszcezyznie x,y), V; predkosci, /; 2 (0§ 2) w,=V;xs

[m/h] [mm] [mm] [m] [m®/h]

0,5 50 50

0,9 120 170 0,9
1 100 270 1
1 100 370 1
1 100 570 1
1 100 670 1 1
1 100 870 1
1 100 970 1
1 100 1070 1

0,9 100 1170 0,9

0,5 50 1220 0,5

Tab. 4. Wydajno$¢ wycinania elementu o duzym stopniu skomplikowania ksztattu (Fulawka, 2014)

Tab. 4. High degree of complexity element cutting performance (Futawka, 2014)

Predkosé Dlugosé cigcia | Sumaryczna Szeroko$¢ Wydajno$é
przemieszczania si¢ liny przy danej dhugos¢ cigeia elementu s cigcia
(w plaszczyznie x,y), V; predkoscei, /; YA (0$2) w;=V;xs

[m/h] [mm] [mm] [m] [m?/h]
0,30 500 500 0,6
0,15 260 760 0,3
0,15 280 1040 0,3
0,15 75 1115 0,3
0,15 145 1295 0,3
0,20 150 1445 04
0,25 945 2390 0,5
0,40 1800 4190 0,8
0,25 945 5135 0,5
0,20 580 5715 04
0,15 100 5815 ) 0,3
0,15 75 5935 0,3
0,15 150 6235 0,3
0,15 50 6285 0,3
0,15 350 6635 0,3
0,15 75 6710 0,3
0,30 700 7410 0,6
0,30 600 8010 0,6
0,35 1600 9610 0,7
0,30 600 10210 0,6
0,15 60 10270 0,3
0,30 560 10830 0,6
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W tabeli 5 przedstawiono $rednie wydajnosci cigcia, a na rysunku 9 zmiang wydajnosci
1 postepu ciecia dla poszczegdlnych elementow.

Tab. 5. Srednia wydajno$é ciecia (Futawka, 2014)
Tab. 5. Average cutting performance (Fulawka, 2014)

Wycinany ksztalt Srednia wydzajnos'c' cigeia
[m~/h]

1 prosty — plyta ptaska 0,91

) profilowany o matym stopniu ztozonosci 0.72
plyta kraweznikowa ’

3 profilowany, ztozony — element ogrodowy 0,55

4 profilowany o duzym stopniu skomplikowania 0.44
(model fiata 125p w skali 1:1) ’
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Rys. 9. Wplyw ksztattu wycinanego elementu na wydajnos$¢ i postep cigcia; 1 — plyty proste, 2 — elementy
o niskim stopniu ztozonosci, 3 — element ztozony, 4 — element o duzym stopniu skomplikowania
Fig. 9. The influence of the shape of the cut pieces on the cutting performance and progress;

1 — flat plates, 2 — profiled elements with a low degree of complexity, 3 — composite profiled element,

4 — profile element with a high degree of complexity

3.2. WYCHYLENIA LINY TNACEJ

Podczas wycinania wystepuje zjawisko tzw. wychylania liny, begdace konsek-
wencja nacisku liny na przecinany element kamienny i ruchu poziomego wodzka.
W uproszczeniu, oznacza to tworzenie przez ling diamentowa przestrzennego tuku

(rys. 10).
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. 4

Rys. 10. Zjawisko ,,wychylenia liny” — wycinanie ptyt prostej
Fig. 10. The effect of ,,swing of wire” — flat plate cutting

Wychylenie liny w przypadku cigcia ptyt ptaskich nie ma wptywu na jakos$¢ uzy-
skanej powierzchni cigcia. Natomiast przy wycinaniu elementow kamiennych
o ztozonym ksztalcie powodowa¢ moze, uzyskanie niewlasciwego ksztattu po-
wierzchni. Stad w tym przypadku wychylenie powinno mie¢ taka warto$¢, aby ksztalt
czescei liny tnacej skate byt zblizony do linii prostej (rys. 11).

Rys. 11. Zjawisko ,,wychylenia liny”; wycinanie elementu profilowanego
Fig. 11. The effect of ,,swing of wire” — profiled element cutting

Wielko$¢ wychylenia zalezy zaréwno od twardo$ci obrabianej skaty jak i od
predkosci przemieszczania si¢ liny, a tym samym wydajnosci cigcia. W trakcie pomia-
ru, wartosci wychylenia liny odczytywano z panelu sterowania z dokladnosciag do
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0,001 m. Pomiar wykonano podczas wycinania ptyty prostej. Aby okresli¢ zmienno$¢
wychylenia w zalezno$ci od wydajnosci ciecia okreslano:

— wydajnosci w trakcie wycinania ptyty proste;j,

— wychylenie liny dla kazdego ciecia (tab. 6, rys. 12).

Tab. 6. Wychylenie w zaleznos$ci od wydajnosci cigcia
Tab. 6. Deflection of the wire depending on the cutting performance

Wydajnos¢ cigcia Wychylenie linki
[m?/h] [cm]
1,0 10,1
0,8 7,8
0,6 6,3
0,4 5,8
11
10
E
S 9
£
F
S 7
S /
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> —
5
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Whydajnosé ciecia [m2/h]

Rys. 12. Wychylenie liny w zaleznosci od wydajnosci cigcia
Fig. 12. Deflection of the wire depending on the cutting performance

3.3. TRWALOSC LINY

W procesie wycinania elementow kamiennych profilowanych na trwalo$¢ liny
diamentowej wptyw majg nie tylko wtasciwosci fizykomechaniczne skaty i wielko$¢
przecinanej powierzchni, ale takze ksztalt elementu. W przeprowadzonych badaniach,
jako kryterium trwatosci przyjeto wielko$¢ powierzchni przecigtych za pomocy tej
samej liny do momentu pierwszego jej zerwania. Pomiary wykonano dla lin nowych,
nieregenerowanych. Doktadnos¢ pomiaréw powierzchni wynosita 0,01 m’.
Uwzgledniano przy tym wplyw ksztaltu przecinanych elementéw (prostych i profilo-
wanych) na wynik cigcia, bioragc pod uwagg ich procentowy udziat w liczbie wszyst-
kich elementow wycinanych przez dang ling. Wyniki pomiaréw przedstawia tabela 7
i rysunek 13.
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Tab. 7. Wielko$¢ powierzchni przy zmiennym udziale elementow profilowanych i ptyt prostych

(Futawka, 2014)
Tab. 7. The number of square meters of the surface with variable interest profile elements and simple plates

Udzial elementow profilowanych [%o]

Udzial elementéw Udziat elementow Przecigta
LF_’- prostych (ptyty) profilowanych powierzchnia
pomiar [%] [%] [m’]
1 0,00 100,00 45,00
2 29,20 70,30 47,84
3 46,29 53,71 88,57
4 73,24 26,76 118,54
5 77,53 22,47 119,92
6 81,12 18,88 102,10
7 100,00 0,00 158,21
8 100,00 0,00 160,41
180,00
& 160,00
=) L\
~ 140,00
£ 120,00 K
E 100,00 =
E =
2 80,00
o~
£ 60,00
= R‘H
g 40,00
N
& 20,00
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Rys. 13. Zalezno$¢ powierzchni przecietych jedna ling do jej zerwania
od procentowego udziatu elementéw profilowanych
Fig. 13. The dependence of the cut surface of a rope to it breaking on the percentage of profile elements

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

31

Nowoczesne pity z ling diamentowg i komputerowym wspomaganiem cigcia,
w tym pila DF JOLLY, daja mozliwo$¢ wycinania z bloku skalnego, elementow
o dowolnym ksztatcie, od elementow ptlaskich do bardzo ztozonych profilowanych.
W przypadku wycinania elementu prostego zakres zmienno$ci parametrow procesu
cigcia jest niewielki; nie wystepuje wowczas potrzeba zmiany kierunku przemiesz-
czania si¢ liny w obrgbie bloku. Podczas wycinania elementu profilowanego o ztozo-
nym ksztalcie wystgpuje koniecznos¢ zmian kierunku i predkoSci przemieszczania si¢

liny, istotnie wptywajacych na wydajnosci cigcia, wychylenie 1 jej trwatosc.
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Na podstawie badan uzyskano informacje dotyczace wartosci i zmiennoS$ci para-
metrdw procesu wycinania elementéw prostych i profilowanych z granitu strzegom-
skiego pita jednolinowa DF JOLLY:

— $rednia wydajno$é ciecia elementu kamiennego wynosi od 0,44 m*/h dla ele-
mentu profilowanego ztozonego o skomplikowanym ksztatcie do 0,91 m*/h dla
elementu prostego, tj. stosunek $redniej wydajnos$¢ ciecia elementu prostego
w stosunku do wydajnosci ciecia elementu profilowanego wynosi od 1,62,

— predko$¢ przemieszczania liny wynosi dla elementu prostego 0,5-1 m/h, a dla
elementu ztozonego o skomplikowanym ksztatcie 0,15-0,4 m/h.

— ze wzrostem wydajnosci zwigksza si¢ wielko$¢ ,,wychylenia liny”, co ma
wplyw na doktadno$¢ ciecia i uzyskiwany ksztalt powierzchni,

— trwalo$¢ liny diamentowej oceniana wielko$cig przecietej powierzchni, jest
czterokrotnie wigksza w przypadku wycinania ptyt prostych stosunku do profili
ztozonych.
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STUDY OF CUTTING ELEMENTS SHAPED STONE USING A DIAMOND WIRE SAW

Describes the construction of diamond wire saws to cut blocks of rock. On the basis of measurements
in PPHiU Piramida Sp.z o.0. analyzed surface cutting performance of different shapes of granite
Strzegom.





