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ISSLEDOVANI} PROCESSA OBRABOTKI KAMN}

V dannoj rabote pokazan osmotr samwh primen]emwh tehnologij obrabotki
mramora i granita s to~ki zreni] processov, obrazovav[ihs] me'du instrumentom i
zagotovkoj (obrabatwvay\ej detalxy).

Tak kak ne sulestvuet mnogo literaturnwh isto~nikov ob interakcii me du
abrazivhnwm zernom i kamnem, nevozmo 'no obsu 'denie processov [lifovani] i
polirovki bez ih polnogo po]sneni].

Po<tomu analiz processa mikrorezani] mramora i granita dl] sozdani]
zavisimosti izmeneni] silw rezani] v funkcii <lementa re'ima rezani], a ta'ke i
mehanizma obrazovani] stru’ki, dol'en vnesti svoj vklad v razvitii teorii
okon~atelxnoj obrabotki vw[eukazannwh materialov.

Vvedenie . Razru[enie mramora i granita sBisercs hrupkim
razpymenueM, to estx razru[enie kristalli~eskih faz osu\estvl]ets]
razdeleniem po otdelxnwm kristallografi~eskim napravlenilm. V <tih
materialah imeyts] tre\inw Griffutca, umenx[ay\ie pro~nostx v sravnenii s
teoreti~eskoj. Predel pro~nosti hrupkogo tela zavisit ot vero]tnosti
naho'deni] v nem tre\in, koropeie Moryr razru[ates] pri opredelennoj
nagruzke. U bolx[instva mramorov i granitov rolx mikrostrukturw
nposiBiisiets] v osnovnom na stepeni ih poristosti, potomu ~to prisutstvuy\ie
porw umenx[ayt poverhnostx popere~nogo razreza stpu'ki i Jvl]yts]
koncentraciej napr] eni].

Specifi~nostx tehnologii obrabotki trebuet horo[ero znanis vseh
harakteristik  <tih  materialov, na~av s stukturalxno-teksturnwh
(neprerwvnostx, gomogennostx-odnorodnostx, izotropnostx), 3atem fiziko-
mehani~eskih (udelxnwj ves, poristostx, vla'nostx, vodopronicaemostx,
tverdostx, pro~nostx, abrazivnostx) do mineralxno-petrografi~eskih (razmer
zerna, vid i soder anie komponentov kraski i pr.).

Na dannom <tape razviti] tehniku razru[eni] kamn] wame vsego
ucnone3yrorcs  mehani~eskie, nekonvencialxnwe 1 kombinirovannwe
metodw obrabotki.
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Nekonvencionalxnwe wMetomel obrabotki podrazumevayt poda~u
sootvetsTvuy\ego vida <nergii v zonu obrabotki (mehani~eskoj, teplovoj),
kotorwj obleg~aet process obrabotki. Naibolee interesnwmi me'du
nekonvencionalxnwmi Metomami s~itayts]: ulxtrazvukova] obrabotka,
obrabotka suspenziej, obrabotka plazmoj i dr. Primenenie <tih metodov
obrabotki ne ograni~eno pro~nostxy i tverdostxy kamn] i po<tomu v
budu\em o'idaets] ih [irokoe ispolxzovanie.

Mehani~eskie metodw obrabotki kamn] razdel]yts] po instrumentam,
kotorwe mogut bwtx s opredelennoj i neopredelennoj geometriej re'u\ej
~asti ([lifovanie, polirovka), pri~em instrument bwvaet v kontakte s
kamnem pri opredelennom davlenii, zavisimom ot harakteristik kamn], a
tak'e i ot ma[inw, na kotoroj vwpoln]ets] obrabotka.

Obraborka kamn]| gidrorezaniem abrazivnoj suspenziej. 2tor
mporecc otnosits] k operacii rezani] metalli~eskih i nemetalli~eskih
materialov, ~to ectb v su\nosti processom <rozii, u kotorogo aktivnwm
sredstvom [vl]ets] voda vwsokogo davleni] s dobavkami ili bez mpumeceit
abrazivnogo materiala. Pri rezanii materialov menx[ej i srednej tverdosti, a
tak'e i materialov, kotorwe tonx[e, ispolxzuets] voda, a dl] materialov,
kotorwe tver e, ispolxzuets] dopolnitelxnwj abrazivnwj material, ~a\e vsego
mineral — granat, hot] inogda ispolxzovals] i korund, i karborund.
Ustanovka dl] gidrorezani] abrazivnoj suspenziej sostavlena iz sistemw dl]
filxtracii, akkumul]tora, preobrazovatel] teplotw, usilitelxnogo nasosa
ulxtravwsokogo davleni], raspwlitel], rezervuara s abrazivom i rezervuara
dl] stru'ki (ris. 1) S6(E.

Ris. 1. Ustanovka dl] rezani] vod]noj struej: a — poda~a vodw;
b — nasos vwsokogo davieni]; s — poda~a,; d —re'u\a] golovka;
e- raspwlitelx; f— dozator abrazivov, g — poda~a abrazivov;

97



BUITYCK 5, 2007 lMpoyecu MexaHi4HOi 06PO6KU 8 MawWUHO6YydyeaHHI

h —rabo~ij stol; k— napravl]y\ie stola; m — kamera s filxtrami;
n —upravl]ema] edinica

Filxtraci] vwpoln]Jets] na treh urovn]h: mehani~eskie filxtrw vwdel]yt
lyboe tverdoe soder'anie, molekullrnwmi filxtrami vwdel]yts] grubwe
mineralxnwe primesi i aktivnwmi himi~eskimi filxtrami ustran]ets]
agressivnoe himi~eskoe soder anie. Posle filxtracii davlenie podnimaets] do
okolo 5-6 MPa, a potom usilitelxnwj nasos ulxtravwsokogo davleni]
podnimaet urovenx davleni] vodw na 400-500 MPa. Poda~a vod]noj
(abrazivnoj) suspenzii napravl]ets] ~erez raspwlitelx diametrom 0,1-0,6
mm so skorostxy do 912 m/s, B pe3ynbTyTe yoro obrazuets] umenx|[ennoe
<rozijnoe dejstvie. Raspwlitelx vwpoln]ets] iz sapfira.

Vwpolnenie <ksperimentov. >ksperimentalxnwe issledovani] processa
gidrorezani] abrazivnoj suspenisuej vwpoln]lisx na mramore - “Perlato”
(99 % SaSO0,), fiziko-mehani~eskie svojstva kotorogo pokazanw v tabl. 1.
Vwpolneno vsego 108 <ksperimentov rezki mramora, tol\inoj 20 mm,
mosTomy pri ka'dom re'ime rezki <ksperiment povtor]ls] tri raza
(ris. 2).

Ris. 2. Pokaz razrezov na mramore “Perlato”

Tabnuya 1
Fiziko-mehani~eskie svojstva mramora

Fiziko-mehani~eskie svojstva materiala PERLATO
Plotnostx (kg/m’) 2.705
Vodopoglo\enie (%) 0,06
Pro~nostx na davlenie (MPa) 131
Pro~nostx na davlenie 126
posle zamerzani] (MPa)
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Modulx uprugosti Ynga 75000
ITpounostx na izgib (MPa) 16,9
ITpouynostx na izna[ivanie 0,52
ITpounostx na udar (cm) 61
Tverdostx po Knypru (MPa) 1463

>lementami re'ima rezki vod]noj struej vl]yts]:

. navlenie vodw — 250, 300, 350 MPa;

. motok abraziva “granat” — 200, 300, 400, 500 g/min.;

. ckorostx poda~i detali pri rezke — 150, 250, 300 mm/min.

V ka~estve vwhodnwh parametrov processa rezki mramora
rassmatrivalisx: profilx paza, koni~nostx (naklon) poverhnosti i
rovnostx kromki. Profilx paza predstavl]et “W” (ris. 3), na kotorom
izmer]ets] [irina na glubine 2 i 17 mm ot verhnej poverhnosti i
opredel]et to~nostx izgotovleni] lw_ntaktnoj poverhnosti i naklon.

|

2 mm ———

d=15mm

20 mm

y=tga

3 mm

Wi

Ris. 3. Harakteristiki razreznogo “W” profil] paza

Kontaktna] poverhnostx opredel]ets] po obrazcu:
W, + Wj W, - W,
=—d tga=—-—"—.
2 2d

Na to~nostx obrabotki i ka~estvo obrabotannoj poverhnosti vwrezannoj
~asti bolx[oe vli]nie imeyt davlenie vodw, potok abrazivov i skorostx
poda~i detali (rezki).

Na ris. 4 pokazanw rezulxtatw izmeneni] kontaktnoj poverhnosti,
polu~ennoj pri rezke kamn] “Perlato” v funkcii potoka abrazivov i skorosti
rezki. Obrazovanna] kontaktna] poverhnostx bwvaet v predele 15—17 mm?,
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pri~em c uveli~eniem potoka abrazivov ona rastet kak posledstvie bolx[ego
udarnogo dejstvi] abrazivawh ~astic. Uveli~enie skorosti pereme\eni]
fakturw privodit do umenx[eni] kontaktnoj poverhnosti, ~to obq]sn]ets]
umenx[ennwm vremenem kontakta (umenx[ennwm koli~estvom abrazivov)
s fakturoj.

A [Mm7]
17.0 :

N\
\
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15.8 +:

200 300 400 500 150 250 300
Ma [r/muH] vV [MM/MUH]

Ris. 4. Izmenenie poverhnosti razreznogo paza A v funkcii potoka abrazivov
(Ma) i skorosti poda~i (V)

Na osnovanii zamerennwh zna~enij, dl] dannwh uslovij ispwtanij,
naklon kontaktnwh poverhnostej dvi'ets] s 2540 minut (ris. 5). C
yveli~eniem davleni] vodw o 250-350 MIla (40 %) mpomopIiHOHAIEHO
umenx[aets] naklon BcmenctBue bolx[ego udarnogo Bo3dejstvi] abrazivov.
C yveli~eniem skorosti rezki naklon uveli~ivaets].
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Ris. 5. Izmenenie naklona kontaktnwh poverhnostej (tga) v funkcii davleni]
abrazreznoj suspensii (R) i skorosti poda~i (V)

Na ris. 6 pokazansl izmenenist npsmosnuHeiiHocTn kromok kontaktnwh
poverhnostej, izmerlemwh na pacstosaun 1 mm ot verhnej i ni'nej
poverhnosteit se~eni], v funkcii potoka abrazivov i skorosti rezki. Izmereni]
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pokazwvayt, ~to ¢ uveli~eniem potoka abrazivov umydmaercs
NIPSIMOJIMHEHHOCT, a ¢ yBeli~eniem skorosti rezki ona umenx[aets], ~to
obq]sn]ers] mehanizmom processa BzaumozelcTBus B cucteMe kamenx —
abraziv —re'im rezki.

A [MKM]
1384

1264

1144

102 \

90 i

200 300 400 500 150 250 300
Ma [r/muH] v [MM/MUH]

Ris. 6. Izmenenie rovnosti razreza Av funkcii (Ma) i (V)

To~nostx vida i razmerov detalej, polu~ennwh rezkoj vod]noj struej,
dostigaets] na urovne 0,06-2,5 mm, a [erohovatostx abrazivnoj poverhnosti
— 65-100 mkm. Obrabotanna] poverhnostx — matova], ne imeyts] teplovwe
deformacii, tem samwm net ni izmeneni| strukturw, net pwli, a stru'ka
bwvaet v tverdom sosto]nii, sme[anna] s vodoj i abrazivnwmi zernami
(granitom). Otricatelxnoj storonoj mo'no s~itatx po]vlenie bolx[ogo [uma,
sostavl]y\ego 80 db, i mramor poglo\aet vodu i vla'nostx.

Obrabotka kamn] rezaniem. Pri proniknovenii re'u\ego klina
instrumenta v kamenx, pri dejstvii mehani~eskoj silw, pered verhom
instrumenta obrazuyts] napr]'eni] i deformacii, vsledstvie kotorwh
voznikaet ego razru[enie i obrazovanie stru'ki. Na vwbor re'ima rezani]
vliJet kamenx so svoimi fiziko-mehani~eskimi harakteristikami, a tak'e i
vid, i forma re'u\ej kromki (rezca) instrumenta. DI] obrabotki m]gkih i
srednetverdwh vidov kamn] ispolxzuyts] instrumentw opredelennoj
geometrii, vwpolnenw iz tverdogo metalla, a dl] obrabotki bolee tverdogo
kamn] ispolxzuyts] instrumentw iz polikristalli~eskogo iskusctvennogo
almaza neopredelennoj geometrii.

Zame~aets], ~to glubina proniknoveni] re'u\ej kromki (rezca) v kamenx
sv]zana i s uglom re'u\ego klina (B), s tem, ~to <tot ugol ne bwvaet menee
45°, iz-za vozmo'nosti ego vwkro[ivani] i izloma Ha mnpoTKEHUU
<kspluatacii. “em ugol B bolx[e, tem bolx[e proniknovenie instrumenta i
proporcionalxno menx[e skorostx rezani]. DI] obrabotki kamn] bolx[ej
abrazivnosti ne rekomenduets] tverdwj metall, iz-za vozmo'nosti ego
uskorennogo izna[ivani].
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Re'u\a] sposobnostx almaznogo zerna v processe dejstvi] na
obrabatwvay\ij kamenx — mramor i granit pre'de vsego opredel]ets] ego
fiziko-mehani~eskimi svojstvami, geometri~eskimi parametrami, uslovi]mi
i pro~nostxy ego ukrepleni] v sv]zke, a tak'e i kinemati~eskimi
teplodinami~eskimi uslovilmi, v kotorwh osu\estvl]ets] rabota zerna.
Harakteristiki pro~nosti zerna, protivopostavlenie dejstviy sil i
temperaturnomu  dejstviy obuslovlivayt zna~itelxnwe raznicw v re'u\ih
sposobnost]h instrumenta.

Geometri~eska] forma zerna — slo'na] i prakti~eski neopredelena. DI]
analiza rabotw takim zernam <ksperimentalxno opredel]yts] razmerw,
forma i1 geometri] ¢ celpto zamenw v okon~atelxnom ras~ete takih
neopredelennwh zeren zernami <kvivalentnoj formw. Forma almaznwh
zeren opredel]ets] posredstvom ko<fficienta formw — otno[eniem [irinw i
dlinw zerna.

>ksperimentalxnwe dannwe, polu~ennwe pri mikrorezanii.
Almaznoe zerno koni~eskoj formw, ugla verha 120° ustanovleno i “estko
prikrepleno na alyminievwj disk diametra 150 mm, kotorwj potom
stati~eski 1 dinami~eski cbalansirovan. Na rabo~em stole specialxnoj
mafinw NMS 500 ustanovlen dinamometr, obrazcw iz mramora i granita.
>to ustrojstvo obespe~ivaet povora~ivanie obrazca pod naklon, v otno[enii
na aksialxnwj sdvig re'u\ego zerna [agom (S = 5 m/min), ~em osu\estvl]ets]
rezanie s izmen]emoj glubinoj.

Process mikrorezani] vwpolnen na granite “Bukovik” i mramore “Tok
mwriaBneHus” s fiziko-mehani~eskimi svojstvami, pokazannwmi v tabn. 2.

Pri vwpolnenii <ksperimenta ispolxzovano sleduy\ee izmeritelxnoe
oborudovanie: dvuhkomponentnwj dinamometr Kistller 5007, akvizicionna]
karto~ka 10 V 105 kHz, kompgyter, lazernwj mikroskop LSM 510.

Tabauya 2
Fiziko-mehani~eskie svojstva granita i mramora

Fiziko-mehani~eskie Granit “Bukovik”
svojstva materiasa

Mramor “Tok miaBieHus”

Plotnostx (kg/m’) 2650 2700
Vodopoglo\enie (%) 0,59 0,6
Pro~nostx na davlenie (MIla) 187,7 80
Pro~nostx na davlenie

posle zamerzani] (MIla) 140.7 103
ITpounostx na izgib (MIla) 14,67 8,24
IIpouHostx na izna[ivanie 23,5 22,7
ITpoynostx na udar (sm) 6,33 23,0

102



Mpoyecu mexaHi4HOi 06PO6KU 8 MawUuHO6ydy8aHHi
| 3100 |

BUITYCK 5, 2007
| Tverdostx po Knynpu (MIla)

Naris. 71 8 pokazanw diagrammw izmeneni] normalxnoj komponentw
silw rezani] v funkcii glubinw proniknoveni]| almaznogo zerna dl] dvuh

| 3900

skorostej rezani| (1 — \Y% kp = 7.85 Mm/c,
2 - Vkp=11.1 m/c).
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Ris. 7. Diagramma izmeneni] silw Ry v funkcii glubinw rezani] (a) pri
mikrorezanii granita “Bukovik”
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Ris. 8. Diagramma izmeneni] silw Ry v funkcii glubinw rezani] (a) pri
mikrorezanii mramora (Tox niaenenus)

Analiziru] sledw rezani] na obrabatwvaemom kamne, zame~eno, ~to
pri o~enx malenxkih glubinah proniknoveni] do 0,05 mm voznikayt
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radialxnwe tre\inw i oni bwvayt menee vwrazitelxnw u granita, ~em u
mramora.

Predelxna] glubina proniknoveni], pri kotoroj proishodit hrupkoe
razru[enie, bolx[oe vwkro[ivanie vdolx sleda zerna, u granita sostavl]et
0,018 mm, a u mramora — 0,356 mm. S uveli~eniem skorosti rezani]
uveli~ivaets] sila proniknoveni], kotora] mouru B tri raza bolx[e pri
obrabotke granita, v cpaBHeHun ¢ mramorom pri odinakovwh ostalxnwh
uslovi]h.

Vwvod. Gruboe i tonkoe [lifovanie kamn] principialxno otli~aets] v
primenenii abrazivov i pri <tom neobhodimo u~itwvatx, obrabatwvaets] li
tverdwj kamenx ili m]gkij. V <tom smwsle otli~ayts] krugi po sostavy,
sv]zke 1 forme. Zadaniem grubogo [lifovani] ]vl]ets] ustranenie sledov,
voznik[ih pri rezanii, a tak'e osu\estvlenie to~nostu razmerov i form.

Vwleukazannwe issledovani] vwpoln]yts] dl] opredeleni] sil,
voznikay\ih pri rezanii, ~tobw opredelilosx neobhodimoe optimalxnoe
davlenie na instrument v te~enie [lifovani] i polirovki s odnoj storonw, to
estx, ~tobw opredelilasx predelxna] glubina proniknoveni] zerna, pri
kotoroj voznikayt sootvetsTvuy\ie tre\inw.
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