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ВСТУП

Удосконалення техніки та технології обробки природного каменю, методів хімічного захисту каменю обумовлює розвиток знань з фізичної суті процесів обробки, впливу фізичного поля чи інструменту на камінь та його властивості. Сучасна каменеобробна галузь України потребує оновлення шляхом використання інноваційних конкурентоспроможних та ресурсозберігаючих технологій обробки каменю. Для майбутніх гірничих інженерів-магістрів потрібні знання сучасних фізико-хімічних способів обробки природного каменю. Тому метою викладання дисципліни є формування у студентів теоретичних знань та практичних навичок, необхідних для роботи на сучасних каменеобробних виробництвах. Основою дисципліни є науково-технічні досягнення в технології обробки природного каменю фізико-хімічними методами. Для майбутніх гірничих інженерів-магістрів потрібні знання сучасних методів та прийомів обробки каменю та захисту його від впливу агресивного навколишнього середовища.

Завдання викладання дисципліни передбачає:

-
надання студентам теоретичних знань та практичних вмінь із вивчення сучасних засобів обробки природного каменю; 

-
вивчення методів фізико-хімічного впливу на камін;

-
визначення властивостей облицювальних порід, що визначають ефективність застосування того чи іншого способу обробки;

-
вичення хімічних способів обробки та захисту поверхонь облицювального каменю від впливу зовнішнього агресивного середовища.

Зміст навчальної дисципліни направлений на формування наступних компетентностей зі спеціальності 184 «Гірництво»:

ЗК9. Знання та розуміння предметної області та розуміння професійної діяльності.
ФК1. Здатність до виконання теоретичних і експериментальних досліджень параметрів та режимів функціонування систем і технологій гірничих та каменеобробних підприємств.
ФК4. Здатність здійснювати патентний пошук та аналіз науково-технічної інформації вітчизняного та зарубіжного досвіду в сфері гірництва. 

ФК8. Здійснювати професійну діяльність у відповідності із основними нормативними документами, що стосуються гірничо-геологічної служби гірничого підприємства.
Отримані знання з навчальної дисципліни стануть складовими наступних програмних результатів навчання за спеціальністю 184 «Гірництво»:

ПРН 2. Володіти концептуальними та методологічними знаннями в галузі гірничих наук та бути здатним застосовувати їх до професійної діяльності при вирішенні дослідницьких і практичних завдань, в тому числі в міждисциплінарних галузях.

ПРН 9. Розробляти та реалізувати інноваційні заходи щодо вдосконалення та підвищення технічного рівня систем і технологій гірництва, забезпечення їх конкурентоспроможності.

ПРН 16. Здійснювати організацію виробничих процесів і технічне керівництво системами та технологіями гірничих та каменеобробних підприємств.

Теми практичних занять

	№ з/п
	Назва теми
	Кількість годин

	
	
	денна форма
	заочна форма

	1
	Мінерали та гірські породи
	2
	1

	2
	Фізико-технічні властивості гірських порід
	2
	1

	3
	Класифікація фізико-технічних способів обробки каменю
	2
	1

	4
	Електроімпульсна обробка природного каменю
	1
	

	5
	Термодинамічна та лазерна обробка каменю
	2
	1

	6
	Гідроабразивна та гідроструминна обробка каменю
	2
	1

	7
	Абразивнодинамічна обробка каменю
	2
	1

	8
	Ультразвукова обробка каменю
	1
	1

	9
	Хімічна обробка поверхні каменю
	1
	1

	РАЗОМ
	15
	8


Методи контролю

Поточний контроль відбувається шляхом проведення двох модулів у формі контрольної модульної роботи або тестування.

Розподіл балів
	Поточне тестування та самостійна робота
	Сума

	Змістовий модуль 1
	Змістовий модуль 2
	

	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т7
	Т8
	Т9
	100

	15
	15
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	


Шкала оцінювання

	За шкалою
	Екзамен
	Залік
	Бали

	A
	Відмінно
	Зараховано
	90-100

	B
	Добре
	Зараховано
	82-89

	C
	
	
	74-81

	D
	Задовільно
	Зараховано
	64-73

	E
	
	
	60-63

	FX
	Незадовільно
	Не зараховано
	35-59

	F
	
	Не зараховано
	0-34


ТЕМА 1. МІНЕРАЛИ ТА ГІРСЬКІ ПОРОДИ
Практична робота № 1
КРИСТАЛІЧНИЙ СТАН РЕЧОВИНИ 
КРИСТАЛОХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ МІНЕРАЛІВ

Короткі теоретичні відомості

В земній корі та на її поверхні в результаті різноманітних геологічних процесів сформувалося і продовжує формуватися велика кількість мінералів певного хімічного складу. Цей склад неоднаковий не тільки для окремих груп мінералів і їх різновидностей, він різноманітний і для різних регіонів планети, глибин, а також для способів їх формування. Отже, в залежності від фазового стану мінералоутворюючого середовища, його хімічного складу, температури і тиску в земній корі чи на її поверхні, утворюється велика кількість мінеральних видів, різновидностей та індивідів з певним хімічним складом, кристалоструктурними, кристалохімічними, фізичними, морфологічними та іншими особливостями.
До складу мінералів в тій чи іншій кількості входять практично всі хімічні елементи таблиці Д. І. Менделєєва. Залежно від вмісту і ролі в побудові мінералу всі хімічні елементи діляться на дві основні групи: головні структуроутворюючі елементи і другорядні елементи-домішки.
Головні структуроутворюючі елементи визначають самостійність того чи іншого мінерального виду і заповнюють в кристалічній структурі структурні вузли. Вміст основних хімічних елементів складає від декількох до десятків відсотків. До таких елементів відносяться О, Si, Al, Fe, Mg, Cа, Mn, К, Na та інші. Серед перерахованих елементів найбільше значення, як структуроутворюючі, мають О, Si, Al, Mg, Fe. Вони, як структуроутворюючі, входять до складу більшості відомих мінералів.
Елементи-домішки містяться в мінералах в незначних кількостях і складають долі відсотка або декілька відсотків.
Якщо головні структуроутворюючі елементи розміщуються у вузлах просторових ґраток, то роль елементів-домішок подвійна. По-перше, вони можуть розміщуватись у вузлах просторової ґратки, заміщуючи головні структуроутворюючі елементи, і, по-друге – в пустотах між окремими структуроутворюючими елементами або ж їх групами (рис. 2). Як видно з рисунка, головні структуроутворюючі елементи О2–, Si4+, Аl3+ і Be2+ в берилі розміщуються в просторових вузлах, а другорядні Na+, Н2О – в пустотах. При цьому Cr3+ розміщується в просторових вузлах структури, заміщаючи Аl3+ (рис. 1).

Залежно від хімічного складу всі мінерали поділяють на:
– гомоатомні мінерали – прості мінеральні речовини, складені одним хімічним елементом (Аи, Ag, Си, Pt, Os, Іr, C, S), і ті, які утворюють тверді розчини: електрум (Аи, Ag), поліксен (Pt, Fe) та інші;

– гетероатомні мінерали – складні сполуки, які мають різноманітний хімічний склад. Серед них виділяють: 
Бінарні сполуки – часто це середні солі, до складу яких входять – катіон і аніон (галеніт – PbS, флюорит – CaF2), хоча в подвійних солях на один аніон припадає декілька катіонів (халькопірит – CuFeS2, перовскіт – СаТiO3).

Комплексні солі – це похідні різних кислот, в яких гідроген заміщується металом. Для цього типу мінералів характерна наявність так званих комплексних аніонів ([SiO4]4–, [РО4]3-, [СО3]2–, [SO4]3– та ін.), з'єднання яких в кристалічній структурі відбувається через найближчі атоми оксигену сусідніх аналогічних груп, або ж через різні катіони і, частково, через додаткові аніони. 
Подвійні солі – мінерали, в яких є два або більше типів катіонів, які розміщуються у відповідних місцях кристалічної гратки. При цьому кислотний залишок в обох солях однаковий (доломіт – Ca[CO3]( Mg[CO3]), хоча бувають і подвійні солі з різними кислотними залишками (каїніт – K[Cl]Mg[SO4] · 3H2O).
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Рис. 1. Характер розміщення хімічних елементів в кристалічній гратці берилу: а – силіційоксигені тетраедри [SiO4]4–; б – катіони Be2+; в – катіони Аl3+; г – додаткові катіони Na+; д – вода Н2О; е – Сr3+, який ізоморфно заміщає Аl3+
Особлива роль відводиться вивченню хімічного складу мінералів, які належать до карбоновмісних молекулярних сполук (бурштин, парафін). Незважаючи на те, що вони також є похідними різних кислот (в основному органічних), їх склад, кристалічна гратка, типи зв'язку між структуроутворюючими вузлами мають свою специфіку.
При визначенні і вивченні хімічного складу мінералів необхідно звернути увагу на так званий закон П. Грота. Статистично зіставляючи хімічний склад мінералів з їх зовнішньою формою, особливо з симетрією кристалів мінералів, П. Грот сформулював наступний закон: «Чим простіший хімічний склад кристалічної речовини, тим вища симетрія його кристалів, і, навпаки, чим складніший хімічний склад кристалічної речовини, тим нижча симетрія його кристалів». Однак, враховуючи, що закон статистичний, в ньому є і ряд своїх винятків (наприклад, кристали сірки, графіту та ряд ін.).

1. Ізоморфізм та ізоморфні заміщення в мінералах
При вивченні хімічного складу мінералів та їх кристалохімічних особливостей належна роль відводиться явищам ізоморфізму. Ізоморфізм – це властивість хімічних елементів заміщати один одного в кристалічних гратках, не порушуючи їх будови (рис. 2). Явища ізоморфізму властиві як головним структуроутворюючим елементам, так і елементам-домішкам.
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Рис. 2. Схема ізоморфного заміщення хімічних елементів в площинній сітці кристалічної гратки 
В мінералах виділяють два основні типи ізоморфізму: а – ізовалентний і б – гетеровалентний.
При ізовалентному ізоморфізмі в кристалічній гратці заміщують один одного елементи однакової валентності: K+ ↔ Rb+, Fe2+ ↔ Mg2+, Sr2+ ↔ Ba2+, Y3+ ↔ La3+, Zr4+ ↔ Hf4+, Nb5+ ↔ Ta5+ та інші.

Наочно це показано на рис. 3, на якому відтворена схема плоских сіток ізоморфних сполук типу АВ і АС. При рівності іонних радіусів В і С відбувається їх повна заміна без геометричної зміни чи деформації площинної сітки і структури в цілому.

Типовим прикладом ізовалентного ізоморфізму є мінерали групи олівіну: форстерит – Mg2[SiO4], олівін – (Mg,Fe)2[SiO4], гортоноліт – (Fe,Mg)2[SiO4], фаяліт – Fe2[SiO4], в яких ізоморфно заміщуються Fe2+ і Mg2+, утворюючи безперервний ізоморфний ряд. В цьому випадку ферум заміщує магній від 0 до 100 %.

Другий приклад ізовалентного ізоморфізму – циркон – Zr[SiO4], в якому чотирьохвалентний циркон Zr 4+ ізоморфно заміщається чотирьохвалентним гафнієм Нf 4+. При цьому вміст в цирконі гафнію складає долі відсотка, тобто, по суті, він є розсіяним елементом. Як встановив В. І. Вернадський, при ізовалентному ізоморфізмі такі ізоморфні заміщення одних елементів іншими тісно пов'язані з термодинамічними умовами утворення мінералів. Згідно з цим висновком ним виведені відповідні ізоморфні ряди (рис. 3).
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Рис. 3. Ізоморфні ряди хімічних елементів за В. І. Вернадським:

І – низькі температури і тиски (кора вивітрювання);

II – високі тиски і середні температури (зона метаморфізму);

III – високі температури і тиски (зона магматизму)
Крім термодинамічних умов (температура, тиск), можливість ізоморфних заміщень визначається також властивостями самих елементів, які заміщуються (іонний радіус, тип іонів), а також типом з'єднання (гратка, координаційне число та ін.). Однак при ізовалентному ізоморфізмі головна роль належить величині іонних радіусів елементів, які заміщуються. Згідно закону Гріма-Гольдшмідта: «Ізоморфна заміщуваність найбільш досконало проявляється тоді, коли різниця іонних радіусів, які взаємозаміщуються, коливається в межах не більше 15 %».

Конкретизуючи закон Гріма-Гольдшмідта, В. С. Соболєв встановив, що «Здатність іонів до взаємозаміщення в кристалічних ґратках при однаковій валентності і типі іонів зменшується із збільшенням різниці іонних радіусів». Згідно з цим висновком, В. С. Соболєвим було виділено три типи ізовалентного ізоморфізму:

	–
	досконалий:
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	–
	безперервні змішані кристали в розплаві:
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	–
	заміщуваність недосконала і при високій температурі: 
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де R1, R2 – це іонні радіуси взаємозаміщуваних іонів.

При гетеровалентному ізоморфізмі в кристалічній гратці мінералів заміщують один одного іони різної валентності, при цьому кількість ізоморфних елементів може бути однаковою (Na+Si4+ ↔ Ca2+Al3+), а може бути різною (Si4+ ↔ Na+Al3+, 2Al3+ ↔3Mg2+, 2Na+ ↔ Ca2+ та інші).

Як типовий приклад гетеровалентного ізоморфізму, нижче наведено ізоморфний ряд плагіоклазів, в яких одновалентний іон Na+ заміщується двохвалентним іоном Са2+. При цьому надлишковий один заряд Са2+ компенсується входженням в комплексний аніонний радикал трьохвалентного Al3+ замість чотирьохвалентного Si4+, тобто два Si4+ заміщаються двома Al3+ з відповідною компенсацією через Са2+:
альбіт – (100–90 %) Na[AlSi3O8] ( (0–10 %) Ca[Al2Si2O8];
олігоклаз – (90–70 %) Na[AlSi3O8] ( (10–30 %) Ca[Al2Si2O8];
андезин – (70–50 %) Na[AlSi3O8] ( (30–50 %) Ca[Al2Si2O8];

лабрадор – (50–30 %) Na[AlSi3O8] ( (50–70 %) Ca[Al2Si2O8];

бітовніт – (30–10 %) Na[AlSi3O8] ( (70–90 %) Ca[Al2Si2O8];

анортит – (10–0 %) Na[AlSi3O8] ( (90–100 %) Ca[Al2Si2O8].

Деякі закономірності гетеровалентного ізоморфізму були визначені О. Є. Ферсманом. Як видно з рис. 4, взаємозаміщення одних елементів іншими відбувається за відповідними діагоналями таблиці Д. І. Менделєєва.

При формуванні мінералів зустрічаються випадки, коли в мінералотворному середовищі не вистачає головного структуротворчого хімічного елемента для утворення мінералу. В таких випадках пустуючі структурні вузли заповнюються іншими хімічними елементами. Таке заміщення одержало назву компенсаційного ізоморфізму. Як приклад, можна навести часткове заміщення Са2+ в апатиті (Ca,Tr)[PO4]3 (OH,F,Cl) рідкісними землями – Tr3+.
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Рис. 4. Схема рядів спрямованого гетеровалентного ізоморфізму за О. Є. Ферсманом
В мінералах досить часто буває, що один іон заміщує інший. В зворотньому порядку вони не заміщуються. Такий ізоморфізм має назву спрямованого (полярного). Можливість ізоморфної заміни одного хімічного елемента на інший наведена на нижче поданій схемі, де показано, що елементи, розміщені в нижньому ряді, можуть заміщати елементи, які розміщені у верхньому, але не в зворотньому порядку.
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Як приклад, можна навести заміну в польових шпатах Ba 2+ на К+. Однак в барієвих мінералах К+ ніколи не заміщує Ва2+.
2. Додаткові іони і вода в мінералах
При вивченні хімічного складу мінералів, поряд з основними структуроутворюючими і другорядними елементами, в них можуть бути присутні так звані додаткові іони і вода.
Роль додаткових іонів полягає в тому, що вони компенсують відсутність валентностей як катіонної, так і аніонної груп. До додаткових іонів належать Cl–, F–, S2-, OH–, Na+, K+ та деякі інші, які розміщуються в пустотах або інших місцях кристалічної гратки мінералу. При цьому додаткові іони часто змінюють як хімічні, так і фізичні властивості мінералу, до складу якого вони входять. Як приклад, можна навести входження в структуру апатиту таких додаткових аніонів як ОН–, Сl– і F-. Входження цих аніонів в структуру апатиту призводить до того, що утворюються три його різновидності: гідроксилапатит, фторапатит і хлорапатит із специфічними властивостями.
Вода, що входить в структуру мінералів, відіграє значну роль в їх будові і часто змінює фізичні та інші властивості. За характером зв'язування води в кристалічних гратках виділяють три основні типи води: конституційну, кристалізаційну і адсорбційну.
Конституційна вода входить в кристалічні гратки мінералів як структуроутворююча у вигляді іонів ОН–, Н+ і Н3О+. Вона виділяється з мінералу при високих температурах з наступним розпадом кристалічної структури. Як приклад, можна навести мусковіт K(Аl)2(ОН)2[AlSi2O10].
Кристалізаційна вода входить в кристалічну гратку не як структуроутворююча, а розміщується у вільному просторі – пустотах, між окремими іонами або ж їх групами у вигляді молекул Н2О. Її виділення з мінералу відбувається при порівняно невисоких температурах (до 600 °С) і без порушення кристалічної структури. Типовими прикладами мінералів з кристалізаційною водою є гіпс – Ca[SO4] · 2H2O, гідроборацит – Ca, Mg[B6O11]  ·6H2O та ряд інших мінералів.
Адсорбційна вода присутня в мінералах у тріщинах, порах та інших пустотах у вигляді плівки і утримується механічними силами поверхневого натягу. Отже, в кристалічну структуру мінералу вона не входить і виділяється при температурі до 105 °С.

3. Формули мінералів i методика їх виведення
Хімічний склад кожного мінералу визначається його хімічною формулою, яка показує які елементи входять до його складу і які між ними кількісні співвідношення. Існують два типи хімічних формул мінералів: емпіричні (молекулярні) і кристалохімічні (структурні).

Емпірична формула показує хімічний склад мінералу, виражений в оксидах, наприклад, як у форстериті 2MgО · SiO2. Як видно, емпірична формула не відображає взаємозв'язків між окремими хімічними елементами цих груп, наявності чи відсутності додаткових аніонів, типів води тощо.
Кристало-хімічна формула мінералу показує не тільки якісний склад мінералу, але й дає уяву про тип хімічної сполуки, наявність відповідних додаткових іонів, ізоморфних домішок тощо. Числові коефіцієнти в кристалохімічній формулі відповідають атомним або молекулярним кількостям хімічних елементів в розрахунку на одну структурну комірку. Наприклад, кристалохімічна формула вказаного ранійше форстериту має вигляд Mg2[SiO4]. Отже, з цієї формули видно, що Силіцій і Оксиген утворюють комплексні аніони [SiO4]4–, які з'єднуються між собою в кристалічній структурі через катіони Mg2+.
Як емпіричні, так і кристалохімічні формули мінералів виводяться за даними їх валового хімічного складу з додатковими даними кількісного рентгеноспектрального аналізу, які подаються в атомних або молекулярних вагових відсотках. При виведенні кристалохімічних формул мінералів використовують два способи визначення кількісних коефіцієнтів. 
Перший спосіб – ґрунтується на відношенні між кількостями моль атомів головних структуроутворюючих елементів. Цей спосіб застосовується в основному для виведення хімічних формул бінарних сполук типу сульфідів, оксидів, деяких галоїдів та ін.

Задача 1. За одержаними результатами валового хімічного складу (табл. 1) вивести кристалохімічну формулу мінералу.

Таблиця 1

Приклад розрахунку кристалохімічної формули сульфідів (бурноніту)
	Елементи
	Кількість в %
	Атомні кількості
	Пропорційні числа
	Формула і назва мінералу

	
	
	розрахунок
	результат
	
	

	Рb
	42,75
	
[image: image7.wmf]2

,

207

75

,

42


	0,204
	1
	(Pb,fe)CuSbS3 бурноніт

	Fe
	0,22
	
[image: image8.wmf]56

22

,

0


	0,004
	–
	

	Си
	12,77
	
[image: image9.wmf]6

,

63

77

,

12


	0,201
	1
	

	Sb
	24,76
	
[image: image10.wmf]8

,

121

76

,

24


	0,206
	1
	

	S
	19,4
	
[image: image11.wmf]32

4

,

19


	0,606
	3
	

	
	99,90
	
	
	
	


Другий спосіб – ґрунтується на визначенні кількостей моль аніонів (О2-, SO42-, Cl–, OH–, F–) в типовій формулі мінерального виду. Цей метод одержав назву оксигенного. Він застосовується для мінералів типу солей оксигеновмісних кислот (силікати, борати, фосфати та ін.). Після визначення кількісних коефіцієнтів кристалохімічна формула мінералу записується в наступному порядку. Катіонна група ставиться перед аніонними або комплексними аніонами. Останні беруться в квадратні дужки. Додаткові іони (ОН–, F–, Сl–, О2-, SО32- та ін.) ставляться між катіонами і комплексними аніонами. Близькі атоми, які ізоморфно взаємозаміщуються, беруться в круглі дужки. При цьому елемент, який міститься в більшій кількості, ставиться на першому місці. Якщо таких елементів декілька, то їх вписують послідовно у міру зменшення їх вагової кількості в мінералі. При визначенні ізоморфних пар необхідно керуватися геохімічними рядами В. І. Вернадського і О. Є. Ферсмана (рис. 3 і 4). Враховуючи, що в результаті кількісного хімічного аналізу одержано валовий склад у відсотках окремих елементів, кристалохімічна формула виводиться через атомні кількості. При цьому, як видно з табл. 1, одержані дані хімічного аналізу кожного елемента діляться відповідно на його атомну масу (згідно з таблицею Д. І. Менделєєва). Пропорційні атомним кількостям числа і будуть числовими коефіцієнтами елементів в кристалохімічній формулі.
Задача 2. За одержаними результатами валового хімічного аналізу необхідно вивести кристалохімічну формулу мінералу класу силікатів наступного складу (табл. 2). Валовий склад представлений у відсотках окремих оксидів елементів.

Таблиця 2

Приклад розрахунку кристалохімічної формули силікатів (берилу)

	Компоненти
	Вміст в %
	Молекулярні кількості
	Молекулярні кількості

×1000
	Молекулярні кількості в перерахунку на аніони
	Молекулярні кількості в перерахунку на катіони
	Результат ділення 3370/18=187,2
	Кінцева операція
	Кінцевий результат

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	SiO2
	65,20
	1,086
	1086
	2172
	
	11,55
	:2×1
	5,77

	А12О3
	16,12
	1,156
	1156
	468
	
	2,50
	:3×2
	1,66

	Fе2О3
	1,72
	0,011
	11
	33
	
	0,16
	:3×2
	0,10

	ВеО
	13,08
	0,523
	523
	523
	
	0,79
	:1×1
	0,79

	FeO
	0,28
	0,004
	4
	4
	
	0,01
	
	0,01

	СаО
	сл.
	
	
	
	
	
	
	

	MgO
	1,04
	0,026
	26
	26
	
	0,13
	
	0,13

	МпО
	сл.
	
	
	
	
	
	
	

	К2О
	0,16
	0,002
	2
	
	1
	0,01
	×2:1
	0,02

	Na2O
	0,90
	0,015
	15
	
	7
	0,03
	×2:1
	0,06

	Li2O
	0,18
	0,006
	6
	
	3
	0,02
	×2:1
	0,04

	Rb2O
	сл.
	
	
	
	
	
	
	

	Cs2O
	сл.
	
	
	
	
	
	
	

	H2O
	2,40
	0,133
	133
	133
	
	0,71
	×2
	1,42

	
	99,08
	
	
	3359
	11
	
	
	

	
	
	
	
	3370
	
	
	


Виходячи з наявності ВеО, вміст якого відповідає теоретичному, а також згідно інших методів дослідження (кристалооптичних, морфологічних, фізичних) встановлено, що проаналізований силікат – це берил з теоретичною кристалохімічною формулою Аl2Ве3[Sі6О18]. Аналізуючи вміст в хімічному складі цього берилу досить великого спектру різноманітних домішок, можна передбачити, що його кристалохімічна формула буде складною.
Для розрахунку кристалохімічної формули даного берилу найбільш раціональним є метод В. С. Соболєва або так званий оксигеновий метод (табл. 2). Згідно з цим методом необхідно виконати наступні розрахункові операції:
1. Для одержання молекулярних кількостей кожного з оксидів їх відсотковий склад необхідно розділити на молекулярну масу (сума атомних мас), кожного з них відповідно (стовпчик 3).

2. Одержані молекулярні кількості для зручності арифметичних операцій помножити на 1000 (стовпчик 4).

При умові, що на кожний катіон (Si4+, Al3+, Fe3+, Be2+) припадає п Оксигену, одержані молекулярні кількості помножити на п (стовпчик 5). Наприклад: SiO2 має 2 атоми Оксисену, тому значення стовпчика 4 помножити на 2: 1086 ∙ 2 = 2172 і т. д.
3. За умови, що на один Оксиген припадає декілька катіонів, молекулярні кількості оксиду діляться на кількість катіонів (стовпчик 6).

4. Обчислена молекулярна кількість всіх оксидів сумується (стовпчик 5 + стовпчик 6 = 3370) і ділиться на загальну кількість оксигену (3370 : 18 = 187,2) без врахування води (вода не є структуроутворюючою).

5. Молекулярні кількості кожного оксиду перераховуються на аніон або катіон (стовпчик 7) і діляться на 187,2.

6. Одержані результати множаться на первинне число катіонів і аніонів (стовпчик 8).

7. Кінцева цифра і є числовим індексом кожного з елементів, які входять до складу даного берилу (табл. 2).

Враховуючи правила ізоморфних замін головних структуроутворюючих елементів відповідними другорядними і взаємозв'язок між катіонною і аніонною групами, кінцева кристалохімічна формула берилу буде мати наступний вигляд: 
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Як видно з наведених розрахунків (табл. 2), хімічний склад кожного мінералу можна виразити кристалохімічною формулою, яка і дає уявлення не тільки про його хімічний склад, але й про хімічний тип мінералу, взаємозв’язок між структуроутворюючими елементами чи їх групами, а також додатковими іонами та ряд інших особливостей.

Практична робота №2
СИЛІКАТИ, БУДОВА ТА КЛАСИФІКАЦІЯ

Короткі теоретичні відомості

Кристалічний SiO2 знаходиться у земній корі у вигляді мінералів кварцу, які є основною складовою частиною гранітів, гнейсів, піщаників і морського піску. Кристали кварцу, часто з домішками, які його забарвлюють, представляють собою наступні мінерали:

· гірський кришталь (білий, прозорий);

· димчатий кварц, або раухтопаз (від сірого до коричневого);

· рожевий кварц;

· моріон (чорний);

· аметист (фіолетовий);

· цитрин (жовтий).

Крім того, до різновидів кварцу відносять водовмісні мінерали: опал, халцедон і кремінь. Кристали SiO2 містяться в деяких рослинних і тваринних організмах (злаки, бамбук, водорості).

Властивості SiO2:

· білий порошок або білі кристали;

· розплавлений SiO2 затвердіває в аморфну склоподібну масу (кварцове скло); 

· руйнується тільки гідроген фтородною кислотою;

· з розплавленими лугами і карбонатами лужних металів при нагріванні силіцій оксид утворює різні силікати.

Інші сполуки Силіцію

Силани – це гідрогенні сполуки Силіцію, наприклад моносилан (SiH4), дисилани (Si2H6). Майже всі силани малостійкі і самозаймаються на повітрі.

Силіциди – сполуки Силіцію з металами. Силіцид магнію (Mg2Si) утворюється при нагріванні SiO2 з порошкоподібним магнієм. При обробці хлоридною кислотою утворюються силани.

Силікатна кислота (Н2SiO3) не утворюється при безпосередній взаємодії SiO2 і Н2O, а при підкисленні водних розчинів силікатів.

Силікати та їх класифікація

Силікати являють собою велику групу мінералів на поверхні земної кори і складають одну третину її у мінералогічному і близько у 85 % масовому відношенні. Дослідження кристалічної будови різних силікатів показали, що їх кристалічна гратка побудована, в основному, із простих і складних іонів.

Силікати – це особливий клас неорганічних сполук основною структурною одиницею яких є ізольовані чи зв’язані один з одним силіційоксигенні тетраедри [SiO4]4-.

Тетраедри з’єднуються один з одним, утворюючи складні комплекси, які називаються радикалами. Ковалентні зв’язки Si−О мають значну полярність і відіграють головну роль у силікатах. Як SiО2, так і в силікатах, іони О2- розташовуються у вершинах тетраедра навколо центрального іону Sі4+, використовуючи свою одну валентність на зв'язок з силіцієм, а другу або на зв'язок з іншим атомом силіцію, або на зв'язок з атомом металу.

Всі силікати за класифікацією Махачки-Брегга і В. С. Соболева можуть бути розподілені на ряд груп. До першої групи відносяться силікати кінцевих розмірів: ізольовані, диортосилікати, острівні.

Структура силікатів з ізольованими одиничними тетраедрами [SiO4]4-. В даних структурах мотиви – тетраедри [SiO4]4- не зв’язані безпосередньо з іншими подібними тетраедрами через атоми оксигену, а сполучаються через катіони металів, які входять до структури силікатів. Чотири вільні валентності має іон [SiO4]4- і їх він використовує для приєднання 1, 2, 3, 4 валентних металів. Представниками острівних (ортосилікатів) силікатів є:

· фенакіт – Ве2[SiO4] – кристалічна структура складається із відособлених силіційоксигенних тетраедрів, зв’язаних між собою іонами берилію таким чином, що утворюються в свою чергу берилієвооксигенні тетраедри; безбарвні, інколи червоні чи коричневі кристали; рідкісні, зустрічаються в пегматитових жилах,

· вілеміт – Zn2[SiO4] – кристалічна структура подібна до фенакіту; колір білий, зеленувато-жовтий, червонуватий; зустрічається в родовищах цинкових руд, а також на поверхні; використовується для одержання цинку;

· форстерит – Mg2[SiO4] – мінерал групи олівінів;

· олівін – (Mg, Fe)2[SiO4];

· альмандин – Fe3Al2[SiO4] – група гранату.

До складу групи силікатів кінцевих розмірів входять силікати, в структурі яких містяться групи кінцевих розмірів із тетраедрів [SiO4]4-, які зв’язані між собою через загальні (місткові) атоми оксигену. Валентності не загальних атомів оксигену нейтралізується катіонами металів, які зв’язують силіційоксигенні радикали між собою.

Величина заряду кожного окремо радикалу визначається числом атомів оксигену, які містяться в ньому і зв’язані лише з одним атомом силіцію.

До мінералів групи олівіна з загальною формулою Me2[SiO4] належить форстерит Mg2[SiO4]. Його структура складається із відособлених тетраедрів [SiO4]4- і іонів Mg2+, розміщених між тетраедрами на однаковій відстані від найближчих шести аніонів оксигену, які належать наближчим тетраедрам.

До силікатів кінцевих розмірів також відносять диортосилікати, які відрізняються від ізольованих тим, що в їх структурі спостерігаються відособлені пари силіційоксигенних тетраедрів, що мають по одному спільному атому оксигену [Si2O7]6-. Представниками цього підкласу є:

група тортвейтита – каламіна:

· тортвейтит – (Sc, Y)2[Si2O7];

· каламін – Zn4[Si2O7](ОН)2·Н2О;

група епідота:

· епідот – Са2(Al, Fe)3O[SiO4][Si2O7](ОН);

· орит – (CeCa)2(Al, Fe)3O[SiO4][Si2O7](ОН).

До силікатів кінцевих розмірів відносять також силікати з кільцевими аніонами, які утворюються шляхом сполучення декількох силіційоксигенних мотивів в кільце. Можуть утворюватись одинарні трьох-, чотирьох-, п’яти-, шестичленні кільця із тетраедрів, кожний з яких має два спільні атоми оксигену з сусідніми тетраедрами. Їх радикали відповідно мають склад: [Si3O9]6-, [Si4O9]8-, [Si5O10]10-, [Si6O18]12-. Можливі здвоєні шестичленні кільця [Si12O30]12-, (тоді між тетраедрами три спільні оксигени). Представники:

· аршит – Cu6[Si6O18]∙H2O;

· берил – Be3Al2[Si6O18];

· кордієрит – (Mg,Fe)2Al3[AlSi5O18];

· турмалін – (Na,Ca)(Li,Mg,Al)3(Al,Fe,Mn)6[BO3]3[Si6O18](OH)4.

До другої групи силікатів відносять силікати нескінченних розмірів, які поділяють на підгрупи: ланцюжкові, стрічкові, шаруваті, каркасні.

Ланцюжкові силікати. Тетраедри з’єднуючись між собою вершинами можуть утворювати одинарні ланцюжки нескінченні в одному напрямку. Кожний тетраедр в ланцюжку буде мати два спільних атоми оксигену з двома сусідніми тетраедрами і дві вільні валентності через які катіони металів будуть з’єднувати ланцюжки в гратку. Оскільки ланцюжкова структура належить до групи нескінченних структур, то для позначення радикала, визначають структуру, яка характеризується тим, що всі наступні угрупування, являють собою точне повторення даного. Склад силіційоксигенного тетраедру, що повторюється, записують в квадратних дужках – [SiO3]2-, тобто того структурного елементу, який нескінченно повторюючись утворює силіційоксигенний мотив.

До мінералів з ланцюжковими структурами належить велика група мінералів – піроксени:

· енстатит – Mg2[Si2O6];

· гіперстен – (Fe,Mg)2[Si2O6];

· діопсид – Ca,Mg[Si2O6];

· жадеїт – Na,Al[Si2O6];

· егирин – NaFe[Si2O6];

· родоніт – CaMn[Si2O6].

Якщо два нескінченні ланцюжки сполучаються через вершини тетраедрів разом, утворюються нескінченні в одному напрямку стрічки (стрічкові структури). При цьому можуть утворюватись різні за складом та конфігурацією мотивів стрічки, наприклад здвоєний ланцюжок у вигляді чотирьохчленних кілець.

Стрічкові силікати, являють собою з’єднання двох ланцюжків, що складаються із тетраедрів [SiO4]4-. Ці ланцюжки з’єднуються між собою за допомогою спільних для суміжних тетраедрів іонів оксигену. Стрічкова структура розділяється паралельно площині, утвореній шестичленними кільцями. Деякі з них утворюють тонковолокнисті маси амфіболового азбесту.

До стрічкових силіційоксигенних силікатів відносять мінерали групи амфіболів, сполуки складного складу, схожі з піроксенами, проте на відміну від них мають групу ОН-.

Представники:

· тремоліт – Ca2Mg5[Si4O11]2(OH)2;
· актиноліт – Ca2(Mg,Fe)5[Si4O11]2(OH)2.
Структури з двомірними шарами із тетраедрів [SiO4]4- – шаруваті силікати. Якщо тетраедри [SiO4]4- сполучаються трьома своїми вершинами з сусідніми тетраедрами, то можуть утворюватись нескінченні в двох вимірах шари (листки, сітки). Кожний тетраедр має одну вільну валентність, за допомогою якої шари сполучаються між собою, тому силікати легко розшаровуються по площині. Формула радикала такої структури має вигляд: [Si4O10]4-∞ ∞.

Силікати листової структури широко розповсюджені в природі у вигляді слюд (мусковіт, біотит), тальку, каолініту, тощо. Вони мають пластинчасту будову, легко розколюються, утворюючи тонкі пластинки або листи.

Окремі представники:

група тальку:

· тальк – Mg3[Si4O10](OH)2;
· пірофіліт – Al2[Si4O10](OH)2;
група слюд:

· мусковіт – KAl[AlSi3O10](OH)2;
· біотит – K(Fe,Mg)3[AlSi3O10](OH,F)2;
група хлоритів:

· пенін – (Mg, Fe)5Al[AlSi3O10](OH)8;
група серпантину – каолініту:

· серпантин – Mg6[Si4O10](OH)8;
· каолініт – Al4[Si4O10](OH)8;
група галуазиту:

· галауазит – Al4[Si4O10](OH)8 ∙ 4H2O;
· гарнієрит – Ni4[Si4O10](OH)4 ∙ 4H2O;
група монтморилоніту:

· монтморилоніт – Mg[Si4O8(OH)2](OH)4 ∙ n H2O.

Вони легко розколюються по паралельним площинам силіційоксигенних тетраедрів. Для шаруватих силікатів характерне ізоморфне заміщення силіцію на алюміній, інколи воно досягає 25-30 %. Склад шаруватих силікатів досить складний, завдяки різноманітним заміщенням.

Структури з трьохмірним каркасом із тетраедрів [SiO44-] – каркасні структури. В таких силікатах всі чотири атоми оксигену кожного тетраедру є загальними спільними для чотирьох сусідніх тетраедрів. В результаті такого усуспільнення всіх чотирьох вершин тетраедра утворюється нескінченний в трьох вимірах трьохмірний каркас. Так як атом оксигену зв’язаний з сусідніми двома атомами силіцію, то вільних валентностей не лишається, тобто такий каркас є валентно насиченим або електронейтральним. Оскільки на кожний атом силіцію припадає два атоми оксигену, то склад радикалу виражається формулою [SiO2]0. Каркасну структуру мають поліморфні модифікації кремнезему (кварц, тридиміт, кристоболіт), польові шпати, цеоліти, тощо.

Каркасні структури не підпорядковуються принципу щільних структур і мають вигляд «рихлої» структури, що містять великі структурні пустоти. Якщо чотирьохвалентний силіцій замістити ізоморфно в такому каркасі на трьохвалентний алюміній, то каркас приймає від’ємний заряд. Подібна структура буде складатись з тетраедрів такого складу: [SiO4]4- та [AlO4]5-, причому всі тетраедри будуть мати спільні вершини, такий склад виражається загальною формулою [(SiAln)O2]n-. Від’ємний заряд може компенсуватись за рахунок приєднання до системи, а саме в пустоти, рівноцінної кількості іонів К+, Na+, або меншої в два рази кількості двовалентних іонів лужноземельних металів Са2+, Ва2+.
Встановлено, що в нейтральних каркасних структурах можлива заміна до 50 % атомів силіцію атомами алюмінію, оскільки вони мають близькі радіуси.

Так утворюються каркасні структури багатьох поширених мінералів.

Основні представники:

польові шпати:

· альбіт – Na[AlSi3O8];

· анортит – Ca[Al2Si2O8];

· ортоклаз – K[AlSi3O8];

фельдшпати:

· анальцим – Na[Al2Si3O10]∙2H2O;

· нефелін – KNa3[AlSiO4]4;

цеоліти:

· натроліт – Na2[Al2Si3O10]∙2H2O;

· сколецит – Ca[Al2Si3O10]∙3H2O;

· десмін – (Na2,Ca)[Al2Si6O16]∙6H2O.

ТЕМА 2. ФІЗИКО-ТЕХНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ГІРСЬКИХ ПОРІД
Практична робота №3
ОЦІНКА ПРИДАТНОСТІ ГІРСЬКОЇ ПОРОДИ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ОБЛИЦЮВАЛЬНИХ ВИРОБІВ
Короткі теоретичні відомості

Для оцінки придатності гірської породи для виробництва облицювальних виробів проводять мінерало-петрографічне дослідження, визначають фізико-механічні і хімічні показники гірської породи і оцінюють її декоративність.

Мінерало-петрографічне дослідження і оцінку декоративності гірської породи проводять на стадії геологічної розвідки (дорозвідки) родовищ в геологічних організаціях, а також в спеціалізованих лабораторіях інститутів, що мають відповідний кваліфікаційний склад персоналу.

Визначення мінерало-петрографічної характеристики

Мінерало-петрографічну характеристику гірської породи визначають на підставі макро- і мікроскопічного вивчення зразків породи.

Макроскопічне вивчення гірської породи проводять візуально за допомогою мінералогічної лупи з подальшим описом штуфів і кернів гірської породи, при цьому визначають:

· головні, другорядні, акцесорні і вторинні мінерали;

· наявність включень порід і мінералів, що негативно впливають на довговічність і декоративність;

· наявність вторинних мінералів, нестійких до вивітрювання, а також рихлих порід і мінералів, що фарбуються при обробленні породи;

· наявність включень мінералів, що утруднюють оброблення породи, характер розподілу їх серед інших породотвірних мінералів і кількість;

· структуру і текстуру породи з вказівкою ступеня спайності і анізотропії;

· порушення суцільності;

· просвічуваність;

· колір.

Кількісна оцінка мінералогічного складу породи при макроскопічному дослідженні може проводитися з використанням прийнятих в петрографії моделей для візуального оцінювання відсоткового вмісту мінералу в породі.

Мікроскопічне вивчення проводять на прозорих шліфах гірської породи методами, прийнятими в петрографії. Площа досліджуваного шліфа має бути не менше 400 мм2, товщина – не більше 0,03 мм. Кількість шліфів має бути достатньою для визначення мінералогічного складу з точністю до 1 %.

При шаруватих, флюїдальних і подібних текстурах виготовляють шліфи в трьох перпендикулярних напрямах. З гігантозернистих і крупноуламкових порід виготовляють шліфи з кристалів, уламків і основної (цементуючої) маси.

Мікроскопічне вивчення гірської породи в шліфі включає:

· опис мінералогічного складу і його кількісне визначення;

· опис текстури і структури;

· визначення кристалічних констант;

· кількісне визначення породотвірних мінералів;

· опис шкідливих домішок;

· опис вторинних явищ (новоутворені мінерали, прожилки, вилуговування та ін.) з їх кількісним визначенням;

· опис вкрапленості і тонкорозсіяних виділень;

· найменування гірської породи.

Мікротріщинуватість породи визначають на плитах розмірами: довжина – 400, ширина – 250, товщина – 10 мм. Фактура лицьової поверхні плит – полірована або лощена.

За наслідками макро- і мікроскопічних досліджень гірської породи складають зведену петрографічну характеристику і визначають область призначення гірської породи.

Визначення густини і пористості гірської породи

Густину гірської породи характеризують параметрами середньої і істинної густини.

Середню густину визначають шляхом вимірювання маси одиниці об'єму зразків гірської породи з порами.

Істинну густину визначають шляхом вимірювання маси одиниці об'єму подрібненої і висушеної породи без пор.

Пористість визначають розрахунковим шляхом на підставі заздалегідь встановлених значень середньої і істинної густини.

Густину визначають на п'яти зразках ідентифікованої гірської породи в наступній послідовності:

· маркують кожний відібраний зразок, привласнюючи йому порядковий номер;

· визначають середню густину кожного промаркірованого зразка і обчислюють середньоарифметичне значення середньої густини гірської породи;

· визначають істинну густину кожного промаркірованого зразка і обчислюють середньоарифметичне значення істинної густини гірської породи.

Визначення середньої густини

Середню густину визначають на п'яти зразках кубічної або циліндрової форми. Кожний зразок очищають щіткою від рихлих частинок, пилу і висушують до постійної маси.

Висушені до постійної маси зразки зважують, вимірюють і визначають їх об'єм.

Середню густину 
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 – маса зразка, г;
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 – об'єм зразка, см3.

Середню густину гірської породи обчислюють як середньоарифметичне значення результатів визначення середньої густини п'яти зразків.

Пікнометричний метод визначення істинної густини

Для випробовування використовують зразки, на яких визначалася середня густина. 

Кожний промаркований зразок очищають щіткою від пилу, подрібнюють до крупності 5 мм, потім перемішують і одержану пробу квартуванням зменшують до 150 г. Потім цю пробу знов подрібнюють до крупності менше 1,25 мм, перемішують і зменшують до 30 г. Приготовану таким чином пробу подрібнюють в порошок у фарфоровій ступці, насипають у стаканчик для зважування або у фарфорову чашку, висушують до постійної маси і охолоджують до кімнатної температури над концентрованою сірчаною кислотою або безводним хлоридом кальцію, після чого відважують дві порції масою по 10 г кожна (m).

Кожне зважування висипають в чистий висушений пікнометр і наливають дистильовану воду в такій кількості, щоб пікнометр був заповнений не більше ніж на половину свого об'єму. Пікнометр у злегка похилому положенні ставлять на піщану або водяну баню і кип'ятять його вміст 15–20 хв. для видалення пузирів повітря. 

Пузирі повітря можуть бути видалені також шляхом витримки пікнометра під вакуумом в ексикаторі. Після видалення повітря пікнометр обтирають, охолоджують до кімнатної температури, доливають до мітки дистильованою водою і зважують (m1). Звільняють пікнометр від вмісту, промивають, наповнюють до мітки дистильованою водою кімнатної температури і знову зважують (m2).

Істинну густину 
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 – маса зваженого порошку, висушеного до постійної маси, г;
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 – маса пікнометра з дистильованою водою, г;
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 – маса пікнометра із зважуваним порошком і дистильованою водою після видалення пузирів повітря, г.

Як результат беруть середньоарифметичне значення п'яти паралельних випробовувань.

Прискорений метод визначення істинної густини

Пробу готують як при пікнометричному методі визначення істинної густини.

Підготовлену пробу висипають у стаканчик для зважування або у фарфорову чашку, висушують до постійної маси і охолоджують до кімнатної температури в ексикаторі над концентрованою сірчаною кислотою або безводним хлоридом кальцію. Після цього зважують проби масою по 50 г кожна (m). Прилад заповнюють водою до нижньої нульової відмітки, рівень води визначають по нижньому меніску. Кожне зважування через воронку приладу висипають невеликими рівномірними порціями до тих пір, поки рівень рідини в приладі, визначуваний по нижньому меніску, не підніметься до риски з розподілом 20 мл. Для видалення пузирів повітря прилад повертають кілька разів навкруги його вертикальної осі. Залишок зваженого, що не увійшов до приладу, зважують з погрішністю до 0,01 г (m1).

Істинну густину 
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 – маса висушеного зважуваного, г;
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 – маса залишку, г;
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 – об'єм води, витисненої порошком, см3.

Як результат беруть середньоарифметичне значення п'яти паралельних випробовувань.

Визначення пористості

Пористість гірської породи визначають на підставі заздалегідь встановлених значень істинної і середньої густини гірської породи.

Величину пористості 
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 – середня густина гірської породи, г/см3;
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 – істинна густина гірської породи, г/см3.

Визначення водовбирання гірської породи

Водовбирання визначають шляхом порівняння маси зразків гірської породи в насиченому водою стані і після висушування. Водовбирання гірської породи визначають на п'яти зразках кубічної форми з ребром 40–50 мм або циліндричної діаметром і заввишки 40–50 мм. Зразки очищають металевою щіткою від рихлих частинок і пилу і висушують до постійної маси.

Зразки зважують після їх повного охолодження на повітрі до температури приміщення.

Зразки укладають в посудину з водою, що має температуру (20±5) °С, в один ряд так, щоб рівень води в посудині був вищим за верх зразків на 20 мм. Зразки витримують у воді протягом 48 год., витягують з посудини, видаляють з поверхні вологу м'якою тканиною і зважують. Масу води, що витекла з пор зразка на чашку терезів, включають до маси насиченого водою зразка.

Водовбирання 
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 – маса зразка в насиченому водою стані, кг;
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 – маса зразка в сухому стані, кг. 

Величину водовбирання обчислюють як середньоарифметичне значення результатів визначення водовбирання п'яти зразків гірської породи.

Визначення межі міцності на стиск і зниження міцності при стиску гірської породи у водонасиченому стані

Суть методу полягає у вимірюванні максимального руйнівного навантаження, прикладеного до торців циліндричного або кубічного зразка гірської породи в сухому і водонасиченому стані.

Зниження міцності при стисненні характеризують різницею між межами міцності при стисненні зразків в сухому і водонасиченому стані.

З проби гірської породи, відібраної при геологічній розвідці і представленої керном або штуфом, за допомогою свердлувальної або каменерізної машини виготовляють п'ять зразків у формі циліндра діаметром і заввишки 40–50 мм або куба з ребром 40–50 мм. Для гірських порід з вираженою шаруватістю виготовляють десять зразків.

Допускається випробовувати керни діаметром від 40 до 110 мм і висотою, рівною діаметру, одержані в процесі розвідувального буріння з одного шару породи, з пришліфованими торцями, якщо керни не мають зовнішніх пошкоджень. Відношення висоти до діаметру зразків допускається від 0,9 до 1,1.

Торцеві поверхні зразків-циліндрів і грані зразків-кубів обробляють за допомогою шліфувального порошку. Після шліфування відхилення від площинності, зміряне по чотирьох кутах зразка-куба або чотирьох точках взаємно перпендикулярних діаметрів зразка-циліндра, має бути не більше 0,1 мм. Відхилення від площинності визначають на двох протилежних гранях, якими зразок при випробуванні контактує з плитами преса. Паралель граней, до яких прикладають навантаження, визначають індикатором по чотирьох вимірюваннях діаметрально розташованих твірних зразка-циліндра або ребер зразка-куба. Відхилення від паралелі має бути не більш ( 0,02 мм.

Для гірських порід з вираженою шаруватістю осі зразків, у напряму яких проводять стиснення, мають розташовуватися: у п'яти зразків – перпендикулярно шаруватості, у інших п'яти – паралельно шаруватості. Зразки мають бути промарковані стрілкою перпендикулярно шаруватості породи. Випробовування зразків проводять в сухому і у водонасиченому стані.

Перед визначенням міцності зразки висушують до постійної маси і вимірюють. Результати вимірювань записують в журнал. Для визначення межі міцності при стисненні у водонасиченому стані зразки кладуть в посудину з водою, температура якої (20±5) °С, так, щоб рівень води в посудині був вищим за верх зразків не менше ніж на 20 мм. Зразки витримують протягом 48 год., після чого їх витягують з посудини, видаляють вологу з поверхні вологою м'якою тканиною і випробовують на пресі. Зразки не мають мати тріщин, навіть з волосину.

Зразок встановлюють в центрі, суміщаючи вісі зразка з центром нижньої опорної плити, і притискують верхньою плитою преса, яка має щільно прилягати по всій торцевій грані зразка.

При випробовуванні навантаження на зразок має зростати безперервно і рівномірно від 0,3 до 0,5 МПа (від 3 до 5 кгс/см2) в секунду.

Значення руйнівного навантаження має складати від 20 до 80 % максимального зусилля, що розвивається пресом. Записують максимальну величину руйнівного навантаження.

Межу міцності на стиск 
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 – руйнівне навантаження, Н (кгс);


[image: image39.wmf]F

 – площа поперечного перетину зразка, см2.

Межу міцності на стиск обчислюють як середньоарифметичне значення результатів випробовувань п'яти зразків. Для зразків гірської породи з вираженою шаруватістю окремо записують результати, одержані при випробовуванні уздовж шаруватості і перпендикулярно до неї.

Зниження міцності на стиск гірської породи у водонасиченому стані 
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 – середня міцність водонасичених зразків, МПа (кгс/см2); 
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 – середня міцність зразків, висушених до постійної маси, МПа (кгс/см2).

Визначення границі міцності при згині під постійним моментом

В Україні чинний європейський стандарт EN 13161:2001, який має назву ДСТУ Б В.2.7-152:2008 "Методи випробовування природного каменю. Визначення границі міцності при згині під постійним моментом" цей стандарт установлює метод визначення міцності при згині природного каменю під постійним моментом. До стандарту включено описи ідентифікаційного та технологічного випробовування.

Доповнити пункт, що стосується сфери застосування, словами: "суть методу полягає у вимірі максимального руйнівного вертикального навантаження зразка в двох точках, встановленого на двох опорах".

Короткий опис ДСТУ Б В.2.7-152:2008 "Методи випробовування природного каменю. Визначення границі міцності при згині під постійним моментом"

Принцип випробовування

Підготовлений до випробовування зразок укладається симетрично із досягненням рівноваги на дві опори випробувального приладу (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема навантаження дослідного зразка 
(навантаження в двох точках)
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 – гранична міцність при згині, МПа;
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 – навантаження в момент руйнування, Н; 
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 – ширина зразка, мм; 
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 – товщина зразка, мм; 
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– довжина зразка, мм; 
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 – відстань між двома опорними валиками, мм 

Досліди проводяться при температурі (20±5) °С. Після цього зразок навантажується по двох лініях таким чином, що навантаження впливає на зразок вертикально згори. Кожна лінія навантаження розташована від опори на відстані однієї третини відстані між опорами. Навантаження рівномірно збільшується до моменту руйнування зразка.

Поверхня зразків має бути – пиляна, полірована. Якщо необхідно випробувати готову продукцію (технологічне випробовування), допускається поверхня, оброблена полум'ям, піскоструминним апаратом тощо, залежно від кінцевого типу експлуатації. Для проведення технологічного випробовування як дослідні зразки можуть використовуватися готові вироби або фрагменти, випиляні з готових виробів. Поверхня, яка буде експлуатуватися, розташовується поверхнею вниз до опорних валиків. Тип оброблення поверхні вказується в звіті.

Розміри зразків залежать від товщини 
[image: image51.wmf]h

:

· товщина 
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 має становити від 25 мм до 100 мм або перевищувати більше ніж удвічі розмір найбільшого кристала в камені;

· загальна довжина 
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 має дорівнювати товщині, помноженій на шість;

· відстань між опорними валиками 
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 має дорівнювати товщині, помноженій на п'ять;

· ширина b має знаходитися в діапазоні між 50 мм і товщиною, помноженою на три (50 мм < b < 
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), та в жодному разі не може бути меншою, ніж товщина.

Допустимі відхилення від обмежень за вимірами 
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, 
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, 
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 і 
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 мають становити ± 1 мм від номінальних розмірів. Для проведення ідентифікаційного випробовування відхилення від перпендикулярності до осі зразка при вимірі в будь-якому напрямі не має перевищувати 2 % з максимальною різницею 2 мм.

Якщо в камені наявні площини анізотропії (напластування, сланцюватість), зразки підготовлюються відповідно до однієї зі схем, наведених на рис. 6–8, а напрям площини анізотропії чітко помічається на кожному зразку двома паралельними лініями. Якщо відоме розташування зразка відносно площини анізотропії при експлуатації, при проведенні випробовування навантаження застосовується до поверхні, яка буде навантажуватися при експлуатації.

[image: image60.jpg]>





Рис. 6. Розташування зразка при випробовуванні.

Навантаження застосоване перпендикулярно до площини анізотропії
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Рис. 7. Розташування зразка при випробовуванні. 

Навантаження застосоване паралельно площині анізотропії
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Рис. 8. Розташування зразка при випробовуванні.

Навантаження застосоване перпендикулярно 
до країв площини анізотропії

Якщо розташування каменю при експлуатації невідоме, але розміщення площини анізотропії на зразку вказане (двома паралельними лініями), випробовування проводиться за кожною з трьох схем, показаних на рис. 6–8; в такому випадку загальна кількість зразків складає 3(6 (18 зразків).

Зразки випробовуються виключно у відповідному розташуванні виробу, тобто навантаження застосовується до поверхні, що буде навантажуватися при експлуатації.

Підготовка зразків до випробовування

Зразки висушуються за температури (70±5) °С до постійної маси. Маса вважається постійною, коли різниця між двома зважуваннями поспіль через проміжок часу (24±2) год. не перевищує 0,1 % від попереднього виміру маси.

Після висушування і до проведення випробовування зразки зберігаються за температури (20±5) °С для досягнення теплової рівноваги, а випробовування проводиться протягом 24 год. після вилучення їх із духової шафи.

Порядок проведення випробовування

Перед проведенням випробовування необхідно витерти начисто поверхні валиків і видалити будь-які сторонні речовини з поверхонь зразка, які контактуватимуть з валиками. Ретельно вирівняти зразок і добитися рівноваги зразка відносно опор і навантажувальних валиків, як показано на рис. 5. Розташування зразка відносно площини анізотропії необхідно здійснити відповідно до рис. 6–8.
Рівномірно підвищувати навантаження з інтервалом (0,25±0,05) МПа/с до руйнування зразка. При цьому необхідно зареєструвати максимальне навантаження на зразки з точністю до 10 Н. Якщо пошкодження зразка відбулося не між двома лініями навантаження, то потрібно зареєструвати місце і характер вилому.

Гранична міцність при згині (максимальне навантаження в момент руйнування зразка) 
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 розраховується для кожного зразка за такою формулою: 
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Результат вказується в мегапаскалях із точністю до 0,1 МПа.

До звіту про випробовування повинна входити наступна інформація:

· ідентифікаційний номер звіту; 

· позначення стандарту;

· назва та адреса дослідної лабораторії і місце проведення випробовування, якщо вони відмінні від адреси дослідної лабораторії.

· назва (ім'я) та адреса замовника; 

· замовник надає наступну інформацію: петрографічна назва каменю; торговельна назва каменю; країна і регіон добування; назва постачальника; напрям існуючої площини анізотропії (якщо це має значення для випробовування) чітко вказується на комплекті зразків або на кожній одиниці зразка двома паралельними лініями; ім'я особи або назва організації, що провела відбір зразків;

· дата доставки зразка;

· дата підготовки зразка (якщо доцільно) і дата проведення випробовування;

· кількість одиниць у зразку; 

· тип оброблення поверхні зразків;

· перпендикулярність осі зразків;

· для кожного зразка: ширина (b) і товщина (h) з точністю до 0,1 м; довжина (L) і відстань між двома опорними валиками (
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) з точністю до 1 м; руйнівне навантаження з точністю до 10 Н; інтервал навантаження в мегапаскалях за секунду з точністю до 0,05 МПа/с; напрям навантаження відносно наявної анізотропії; характер і місце вилому, якщо він стався не між двома лініями навантаження;

· для кожного напряму навантаження – середній показник Rtc (граничної міцності при згині) і середнє квадратичне відхилення, в мегапаскалях із точністю до 0,1 МПа;

· відхилення від стандарту з поясненням;

· примітки.

Звіт про проведення випробовування містить підписи та посади осіб, відповідальних за проведення випробовування, і дату складання звіту.

Крім того, вказується, що звіт не може частково відтворюватися без письмового дозволу дослідної лабораторії. 

Визначення опору гірської породи ударним діям

Суть методу полягає у визначенні мінімальної висоти падіння вантажу, при якій на зразку з'являються тріщини або зразок руйнується.

Для випробовування виготовляють чотири зразки гірської породи розміром 200(200(30 мм. На зразках встановлюють геометричний центр. Фактура поверхні зразків має бути пиляною. Зразок в легко-сухому стані (стані природної вогкості) укладають в центр ящика на вирівняний шар піску завтовшки не менше 100 мм. Потім наносять удари падаючою гирею в геометричний центр зразка. Першого удару завдають з висоти 15 см, кожного наступного удару завдають, піднімаючи гирю послідовно на 5 см. Після кожного удару зразки оглядають. Випробовування проводять до тих пір, поки на зразку не з'являться видимі тріщини або зразок не руйнуватиметься. Під час проведення випробовування необхідно стежити, щоб підстильний шар піску був вирівняний.

Як показник опору гірської породи ударній дії приймають мінімальну висоту скидання гирі (в сантиметрах), при якій на зразку з'явилися тріщини або відбулося його руйнування.

Опір гірської породи ударним діям обчислюють як середньоарифметичне значення результатів випробовування чотирьох зразків.

Визначення мікротвердості гірської породи

Суть методу полягає у визначенні твердості гірської породи за методом Кноопа за довжиною діагоналі відбитку від алмазної піраміди.

Для цього з відібраних штуфів гірської породи за допомогою каменерізної машини виготовляють чотири зразки розміром 120(50(10 мм. Фактура лицьової поверхні зразка має бути полірованою або лощеною – для гірських порід, які не поліруються, грані зразка мають бути паралельні. Відхилення від площинної поверхні грані має бути не більше 0,05 мм.

Зразок кладуть на планку і закріплюють скотчем або пластиліном так, щоб досліджувана поверхня зразка розташовувалася паралельно робочій площині столу. Планку зі зразком розміщають на столику і за допомогою мікроскопа вибирають місце для нанесення відбитку. Повертаючи столик на 180° навкруги вертикальної осі за допомогою рукоятки, підводять вибране на зразку місце під вістря алмазної піраміди і вдавлюють її в зразок. Тиск на піраміду чинять вантажем масою (100±5) г. Тривалість витримки під навантаженням має бути від 5 до 10 с. Алмазний наконечник (піраміду) з вантажем повертають в початкове положення. Зразок встановлюють навпроти мікроскопа для вимірювання довжини діагоналі. Суміщаючи відбиток з перехрестям, вимірюють довжину діагоналі відбитку. На кожному зразку проводять десять вимірювань по двох лініях, паралельних довгій стороні зразка. 

Відстань між лініями і першою точкою від краю зразка має бути 20 мм, між сусідніми точками – 10 мм.

Як результат вимірювання на даному зразку беруть довжину максимальної діагоналі відбитку.

Мікротвердість Н, кгс/мм2, обчислюють за формулою:
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 – навантаження, Н (гс);
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 – довжина діагоналі відбитку, мкм.

Як результат випробовування беруть середньоарифметичне значення чотирьох паралельних випробовувань.
Визначення морозостійкості гірської породи
В Україні чинний європейський стандарт EN 12371, який має назву ДСТУ EN 12371:2007 "Методи випробовування природного каменю. Визначення морозостійкості". Цей стандарт установлює метод за яким морозостійкість виробів із природного каменю визначається випробуванням, що складається із циклів заморожування в повітрі й розморожування у воді.

Короткий опис ДСТУ EN 12371:2007 "Методи випробовування природного каменю. Визначення морозостійкості"

Для вимірювання морозостійкості використовують бак достатньої місткості для заморожування необхідної кількості зразків, можливо з автоматичною системою контролю, щоб запрограмувати цикли заморожування і розморожування всередині камери з точністю ± 1,0 °С; система реєстрації температури, що здатна вимірювати температуру до ± 0,1 °С; вага з точністю принаймні 0,01 % від маси, що зважуватиметься; духова шафа з вентиляцією, що здатна підтримувати температуру (70±5) °С.

Відбір зразків не входить до обов’язків дослідної лабораторії, якщо про це не домовлено окремо.

Для ідентифікаційного випробовування обирається принаймні сім зразків, що вважаються показовими щодо основної частини каменю, який випробовується. За допомогою одного зразка контролюється внутрішня температура.

Для проведення технологічних випробовувань кількість зразків має узгоджуватися з відповідним стандартом (табл. 3). Необхідні два комплекти зразків, один з яких випробовується після впливу на нього циклів заморожування–розморожування, а інший випробовується без циклів заморожування–розморожування. Кожен комплект зразків відбирається з основної маси каменю, що випробовується, випадковим методом. Крім того, необхідний один додатковий зразок, за допомогою якого контролюється температура зразків.

Відбір зразків при технологічному випробовуванні (випробовування А)

При проведенні випробовування для визначення впливу циклів заморожування–розморожування на експлуатаційні характеристики (наприклад, EN12372 або prEN 13161 – границя міцності на згин, prEN 13364 – руйнівне навантаження в монтажних отворах, prEN 14066 – опір тепловому удару й EN1926 – міцність на стиск) зразки відбираються згідно з вимогами відповідного стандарту. 

Таблиця 3
Підсумок проведення випробовування 
на заморожування–розморожування

	Показник
	Технологічне випробовування

(випробовування А)
	Ідентифікаційне випробовування (випробовування Б)

	
	Границя міцності на згин
	Навантаження в монтажних отворах
	Тепловий удар
	Границя міцності на стиск
	

	Розмір зразка, мм
	(див. прим.1)
	200(200(t1
або

200(200(t2
(див. прим. 2)
	200(200(20
	(див. прим. 4)
	50(50(300

	Мінімальна кількість зразків
	21
	5 або 7

(див. прим. 3)
	15
	13
	13


Примітки: 

1. Розмір зразка відповідно до EN 12372 або prEN 13161.

2. 30 мм ≤ t1 ≤ 65 мм; 65 мм ≤ t2 ≤ 80 мм.

3. Кількість зразків залежить від наявності анізотропних рисунків.

4. Розмір зразка відповідно до EN 1926.

Відбір зразків при ідентифікаційному випробовуванні (випробовування Б)

Зразки мають форму прямокутної призми з розмірами 50(50(300 мм. Довга вісь паралельна площинам анізотропії. 

Нанесення на зразки контрольних позначок

Для забезпечення проведення вимірів  динамічного модуля пружності до й після циклів заморожування–розморожування в тих самих точках зразків необхідно нанести на відповідні поверхні зразків незмивні відмітки у формі крапки.

Провести незмивну лінію вздовж осі двох опор, на яких зразки будуть розміщені під час визначення динамічного модуля пружності. 

Контроль внутрішньої температури

На один зразок із кожного комплекту зразків установлюється прилад (наприклад, термопара) для виміру температури зразка під час циклів заморожування і розморожування. Прилад розміщується в отворі, просвердленому вздовж довшої осі зразка. Діаметр цього отвору має відповідати діаметру приладу. Центр отвору рівновіддалений від кромок зразка й має мінімальну глибину 50 мм від верху. Якщо використовуються зразки у формі куба, глибина отвору становить (25±5) мм. Прилад розміщується в отворі, після чого отвір залишається незаповненим. 

Висушування зразків

Зразки висушуються при температурі (70±5) °С до постійної маси. Маса вважається постійною, коли різниця між двома зважуваннями через проміжок (24±2) год. не перевищує 0,1 % від першої із двох мас. Вимір маси сухих зразків – це початкове значення 
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. Якщо зразки використовуватимуться для ідентифікаційного випробовування, виміряти модуль пружності. Вимір, знятий на цьому етапі, вважається початковим значенням 
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Занурення зразків у воду

Помістити зразки в бак у вертикальному положенні на відстані принаймні 15 мм один від одного. Налити водопровідну воду температурою (20±10) °С до половини висоти зразків. У час 
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 хв. долити водопровідну воду до рівня трьох четвертих висоти зразків. У час 
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 хв. долити водопровідну воду до рівня повного занурення зразків на (25±5) мм під воду. Після цього зразки залишаються повністю зануреними у воду на (48±2) год. Етапи циклу заморожування–розморожування кам'яної продукції наведені в табл. 4
Якщо зразки використовуватимуться для ідентифікаційного випробовування, виміряти теоретичну масу у воді й масу в повітрі (для цього зразок поверхнево висушується після вилучення з води). Виміри, зняті на цьому етапі, вважаються початковими показниками відповідно 
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Якщо температура каменю виходить за межі цього діапазону, камеру необхідно скоригувати так, щоб температура залишалася в межах указаного діапазону, а будь-які відхилення зареєструвати в звіті. Якщо випробовування проводиться вручну, етап 5 можна продовжити до 
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Таблиця 4
Етапи циклу заморожування–розморожування кам'яної продукції

	Назва операції
	Температура в центрі зразка, що контролюється
	Час

	Початок циклу 
	≥ +5 °C ≤ +20 °C
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	Етап 1 
	  ≤ 0 °C ≥ –8 °C
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 год.

	Етап 2 
	 ≤ –8°C ≥ –12 °C 
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	Етап 3 
	Повне занурення
	
[image: image79.wmf]0

6,5

t

+

 год.

	Етап 4 
	≥ +5 °C ≤ +20 °C
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	Етап 5 
	≥ +5 °C ≤ +20 °C
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Примітка. Важливо розморожувати зразки у воді, оскільки це забезпечить їх насиченість водою на початку наступного періоду заморожування.

Для проведення ідентифікаційного випробовування можна використовувати іншу кількість циклів і режимів, якщо замовником висунуті конкретні вимоги. Будь-які зміни режимів необхідно зазначити в звіті про випробовування.

Якщо випробовування має бути перерване в будь-який час (крім як для проведення випробовування), зразки необхідно занурити у воду при температурі (20±5) °С. 

Для ідентифікаційного випробовування максимальну кількість циклів указує замовник. Якщо цей показник не визначений, випробовування проводиться, поки зразок не вийде з ладу, але не більше 240 циклів. Крім того, подальші вказівки для конкретних типів експлуатації містяться у відповідних національних додатках або технічних умовах. 

Зразки розміщуються в баці довгою віссю вертикально або горизонтально таким чином, щоб вони не торкалися один одного або боків бака. Зразки розміщуються на відстані принаймні 10 мм один від одного й 20 мм від боків бака. Контрольний зразок, у якому знаходиться прилад для вимірювання температури, розміщується в центрі між зразками, що випробовуються. Після кожних 14 циклів (або менше, якщо це зручно) необхідно обертати зразки на 180 ° навколо горизонтальної осі. 

Опис циклів заморожування і розморожування 

Кожен цикл складається із шестигодинного періоду заморожування в повітрі й шестигодинного періоду розморожування, під час якого зразки занурюються у воду. Цикли повторюються, поки зразки не вийдуть із ладу або до визначеної максимальної кількості циклів. Під час циклу температура в центрі контрольного зразка повинна залишатися в межах, наведених на рис. 9. Діапазон допустимих температур є результатом різних темпів охолодження, заморожування й розморожування, які пов’язані з об’ємною густиною, пористістю і водовбиранням випробуваного каменю.
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Рис. 9. Діапазон допустимої температури в центрі зразка, що контролюється, під час циклу заморожування–розморожування
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A – етап 1; B – етап 2; C – етап 3; D – етап 4; E – етап 5; 
F – зона високої пористості; G  – зона низької пористості
Кожен цикл проходить так:

Контрольні вимірювання для визначення морозостійкості за допомогою технологічного випробовування (випробовування А) включає в себе операції:

· візуальний огляд;

· інші методи (наприклад, зміна границі міцності при згині).

Контрольні вимірювання для визначення морозостійкості за допомогою ідентифікаційного випробовування (випробовування Б) включає в себе операції:

· візуальний огляд;

· вимір теоретичного об’єму;

· вимір динамічного модуля пружності (модуль Юнга).

Контрольні вимірювання виконуються після періоду розморожування. Для розморожування необхідний строк принаймні 4 години після занурення у воду. Після проведення вимірів зразки негайно знову занурюються у воду. Візуальний огляд і вимір маси в повітрі й теоретичної маси у воді проводяться принаймні кожні 14 циклів, а динамічного модуля пружності (модуль Юнга) – принаймні кожні 28 циклів. 

Візуальний огляд

Після циклів заморожування–розморожування зразки оглядаються з усіх боків і на усіх поверхнях, а їх стан оцінюється в балах за такою шкалою:

0 – зразок непошкоджений;

1 – незначне пошкодження (незначне закруглення кутів і кромок), що не ставить під сумнів цілісність зразка;

2 – одна або декілька незначних тріщин (завширшки ≤ 1 мм) або відокремлення невеликих осколків (кожний осколок ≤ 10 мм2);

3 – одна або декілька тріщин, отворів або відокремлення осколків більші ніж за визначенням балу "2", або зміна матеріалу в прожилках;

4 – зразок розпався надвоє або має великі тріщини;

5 – зразок розпався на частки або зруйнований.

Необхідно зареєструвати кількість циклів, після якої в результаті візуального огляду буде виставлено 3 бали.

Вимірювання теоретичного об’єму

Вимірювання зміни теоретичного об’єму під час циклів заморожування–розморожування дозволяє підрахувати втрати матеріалу внаслідок пошкодження зразків. Кожен зразок після занурення у воду й до початку циклів необхідно:

· зважити у воді й зареєструвати теоретичну вагу 
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· поверхнево висушити зволоженою ганчіркою і визначити масу насиченого водою зразка 
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Початковий теоретичний об’єм визначається за формулою:
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Після n циклів теоретичний об’єм визначається за формулою
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Для цілей цього випробовування густина води приймається рівною 1000 кг/м3.

Зміна теоретичного об’єму в процентах після n циклів (
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) розраховується за такою формулою: 
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Вважається, що зразок зазнав пошкодження, коли зменшення теоретичного об’єму досягає 1 % від початкового теоретичного об’єму. Необхідно зареєструвати кількість циклів, коли вперше було виміряне пошкодження. 

Вимірювання динамічного модуля пружності

Деякі пошкодження, такі як мікротріщини, можна виявити за допомогою виміру зміни динамічного модуля пружності під час циклів заморожування–розморожування. Модуль динамічної пружності (модуль Юнга) вимірюється відповідно до стандарту prEN 14146.

Вимірювання проводяться після висушування зразків до постійної маси. Після цього зразки необхідно знову занурити у воду і відновити цикл заморожування–розморожування. 

Зменшення динамічного модуля пружності (модуля Юнга) розраховується за такою формулою (у процентах):
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 – це початковий вимір у сухому стані, який знятий до початку циклів; 
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 – вимір в сухому стані після n циклів.

Необхідно зареєструвати кількість циклів, після якої зменшення динамічного модуля пружності досягне 30 %. 

Пошкодження

Випробовування продовжується, поки два або більше зразків не будуть визнані такими, що вийшли з ладу, за будь-яким із таких критеріїв:

· результат візуального огляду досягає 3 балів;

· зменшення теоретичного об’єму досягає 1 %;

· зменшення динамічного модуля пружності досягає 30 %. 

Звіт про випробовування

До звіту про випробовування має бути включена така інформація:

· унікальний ідентифікаційний номер звіту;

· номер, назва і дата випуску стандарту;

· назва й адреса дослідної лабораторії і місце проведення випробовування, якщо воно відмінне від адреси дослідної лабораторії. 

· назва (ім’я) і адреса замовника;

· замовник надає таку інформацію: петрографічна назва каменю; торговельна назва каменю;  країна і район видобування; назва постачальника; напрям існуючої площини анізотропії (якщо це має значення для випробовування), що чітко вказується на комплекті зразків або на кожній одиниці зразка двома паралельними лініями; ім’я особи або назва організації, що провела відбір зразків; тип оброблення поверхні зразків (якщо це має значення для випробовування);

· дата поставки комплекту зразків або зразка;

· дата підготовки зразка (у відповідних випадках) і дата проведення випробовування;

· кількість зразків у комплекті;

· розміри зразків;

· для технологічного випробовування – зміна експлуатаційних якостей, у процентах, внаслідок застосування до зразків циклів заморожування–розморожування й кількість проведених циклів;

· для ідентифікаційного випробовування – максимальна кількість циклів, указана замовником, і кількість циклів до появи пошкоджень;

· застереження про похибку вимірів (у відповідних випадках);

· усі відхилення від стандарту, обґрунтування.

Звіт про випробовування містить підписи й обов’язки осіб, відповідальних за проведення випробовування, та дату складання звіту. Крім того, вказується, що звіт не може частково відтворюватися без письмового дозволу дослідної лабораторії.

Для певних типів експлуатації може бути доцільним використання інших циклів випробовування, наприклад, заморожування у воді, заморожування до більш низької температури або випробовування зразків, занурених у непористі кремнієві гранули. У цих випадках можна дотримуватися національних стандартів, але ці відмінності мають бути чітко зазначені у звіті про випробовування.

Стандарт України передбачає випробовування продукції на морозостійкість при температурі повітря у морозильній камері мінус (18±2) °С. 

Зіставлення міжнародного та національного стандартів наведено в табл. 5.

Таблиця 5
Зіставлення міжнародного та національного стандартів 
з визначення морозостійкості

	Терміни
	Модифікації

	Температура в центрі зразка, що контролюється
	Замінити: "Температура в центрі зразка, що контролюється" на "Температура повітря у морозильній камері вимірюється у центрі її об’єму у безпосередній близькості від зразка, що контролюється"

	(етап 2)   ≤ –8 °C ≥ –12 °C
	Замінити: "≤ –8 °C ≥ –12 °C" на "Початком заморожування вважають момент установлення у камері температури мінус 16 °С. Температура повітря у камері під час випробовування мінус (18±2) °С"


Пояснення: визначення морозостійкості природного каменю має проводитися відповідно до кліматичних умов України. Національний стандарт передбачає випробовування продукції на морозостійкість при температурі мінус (18(2) °С. 

Для випробовування продукції, призначеної для експорту в зоні дії EN 12371 залишаються без змін.

Визначення кислотостійкості гірської породи

Суть методу полягає у визначенні втрати маси зразків гірської породи карбонатного складу, що пройшли випробовування протягом 40 діб у розчині сірчаної кислоти, що має рН 3,5.

Виготовляють п'ять зразків гірських порід карбонатного складу. Кожний зразок висушують до постійної маси, очищають щіткою від рихлих частинок і пилу, зважують і визначають масу і площу поверхні кожного зразка.

Кислотостійкість гірських порід карбонатного складу визначають в стаціонарних умовах, періодичність – раз в чотири дні (1 цикл випробовування), зміною агресивного розчину. Концентрація агресивного розчину сірчаної кислоти має відповідати рН (3,5(0,2). Коливання температури повітря робочого приміщення в процесі випробовування допускаються не більш ніж ( 3 °С.

У процесі випробовування агресивний розчин, що знаходиться в робочій посудині, вранці і ввечері ретельно перемішують.

Перед заміною агресивного розчину на новий необхідно визначити концентрацію кислоти у вживаному розчині.

Порядок проведення випробовування.

Кожний зразок поміщають в окремий ексикатор, заливають агресивним розчином сірчаної кислоти з рН (3,5(0,2) в співвідношенні 5:1 (об'єм агресивного розчину в см3 до 1 см2 поверхні зразка) і витримують 4 доби. Потім агресивний розчин міняють на новий і випробовування продовжують. У вказаній послідовності операцію повторюють ще дев'ять разів. Після десятого циклу зразки висушують до постійної маси, очищають щіткою від рихлих частинок (продуктів корозії), зважують і визначають масу кожного зразка.

Втрату маси зразка 
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, %, обчислюють з точністю до 0,01 % за формулою:
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m

 – маса зразка, висушеного до постійної маси, до випробовування, г;
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 – маса зразка, висушеного до постійної маси, після випробовування, г.

Як результат беруть середньоарифметичне значення результатів випробовування п'яти зразків. Гірську породу вважають кислотостійкою, якщо величина втрати маси після 10 циклів випробовування не перевищує 0,1 %.

Визначення солестійкості гірської породи

Суть методу полягає у визначенні зміни маси гірської породи, що пройшла випробовування протягом 154 год. в насиченому розчині сірчанокислого натрію.

Порядок підготування до проведення випробовування і проведення випробовування.

Виготовляють п'ять зразків гірських порід. Кожний зразок висушують до постійної маси, очищають щіткою від рихлих частинок, зважують і визначають масу кожного зразка.

Розчин сірчанокислого натрію готують таким чином. Відважують 185 г безводного сірчанокислого натрію за ГОСТ 4166 або 420 г кристалічного сірчанокислого натрію за ГОСТ 4171 і розчиняють в 1 л підігрітої дистильованої води шляхом поступового додавання до неї сірчанокислого натрію при ретельному перемішуванні до насичення розчину. Розчин охолоджують до температури (20(2) °С і зливають у бутель.

Зразки укладають в посудину, заливають розчином сірчанокислого натрію в співвідношенні 5:1 (об'єм агресивного розчину в см3 до 1 см2 поверхні зразка) і витримують в ньому протягом 48 год. при температурі (20(2) °С.

Потім розчин зливають в бутель для повторного використання, а посудину із зразками поміщають на 4 год. в сушильну електрошафу, в якій підтримують температуру (105(5) °С.

Після цього зразки охолоджують до кімнатної температури протягом 2 год., знов укладають в посудину, заливають розчином сірчанокислого натрію, витримують протягом 4 год. і знов поміщають в сушильну електрошафу на 4 год., після чого протягом 2 год. охолоджують до кімнатної температури. Розчин сірчанокислого натрію міняють на новий і у вказаній послідовності (4 год. – занурення в розчин, 4 год. – висушування і 2 год. – охолоджування) операцію повторюють ще дев'ять разів. Після кожного циклу розчин міняють на новий. Після десятого циклу поперемінної витримки в розчині, висушування в сушильній шафі і охолоджування зразки поміщають на 10 хв. в посудину з гарячою водою, температура якої (60(5) °С. Зразки витягують з посудини, обтирають вологою м'якою тканиною, висушують до постійної маси, очищають щіткою від рихлих частинок і зважують.

Втрату маси зразків 
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 – маса зразка до випробовування, г ;
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 – маса зразка після випробовування, г.

Як результат беруть середньоарифметичне значення результатів випробовування п'яти зразків.

Гірську породу вважають солестійкою, якщо величина втрати маси після 10 циклів випробовування не перевищує 5 %.

ТЕМА 3. КЛАСИФІКАЦІЯ ФІЗИКО-ТЕХНІЧНИХ СПОСОБІВ ОБРОБКИ КАМЕНЮ
Практична робота №4
ЗАСТОСУВАННЯ ФІЗИКО-ТЕХНІЧНИХ СПОСОБІВ ОБРОБКИ КАМЕНЮ
Короткі теоретичні відомості

Ефективність технологічної схеми підвищують застосуванням не нових механізмів та інструментів, а нових принципів обробки, зокрема, фізико-технічних способів. Серед фізико-технічних методів обробки каменю знайшли використання або знаходяться у стадії розробки й дослідження: 
( обробка термореактивними газовими горілками (термоодбійниками); 
( обробка струмами високої частоти; 
( лазерна обробка; 
( плазмова обробка; 
( термомеханічне руйнування. 
Фізико-технічні способи обробки можна розділити на:

( динамічні або ударні (гідравлічний, гідроабразивний, ультразвуковий та ін.); 
( термічні (зокрема, електротермічний, променевий, лазерний, плазменний, тощо); 
( термодинамічні (термогазодинамічний вплив швидкісного (звукового і надзвукового) газового потоку). 
Для всіх фізико-технічних способів обробки характерна відсутність силового впливу на оброблюваний матеріал: руйнування відбувається через миттєве прикладення великої кількості енергії в обмеженій зоні. 
Як робочий орган (в ролі інструменту) виступають різні енергетичні потоки чи поля, певного складу розчини, які призводять до змінювання складу чи стану породи або її фізико-механічних властивостей. 
Використовують також комбіновані способи. Найчастіше при цьому попередній фізико-технічний вплив знижує міцність матеріалу, а наступне (фактично одночасне) застосування механічного руйнування різцевим інструментом завершує обробку. Як приклад, можна назвати термомеханічну обробку, коли для ослаблення породи здійснюють попереднє нагрівання газовим потоком, який виробляється термогазогенератором, або накладення на робочий орган ультразвукових коливань з метою інтенсифікації обробки (аналогічний спосіб застосовують і у металообробці). 
Динамічні або ударні фізико-технічні способи обробки

До ударної обробки відноситься також ультразвукова обробка та вібраційне різання. 
Ультразвуком оброблюють камінь в абразивному середовищі. В зону між торцем інструменту, який здійснює високочастотні коливання, та оброблюваною поверхнею подається абразивна суспензія (містить воду, можливо із домішками, в якості абразиву – карбід бора, карбід кремнію, іноді пісок). Під дією ультразвукових коливань інструменту (найефективнішими є частоти 18 та 20 кГц) зерна абразиву сколюють частки каменю і з часом на виробі утворюється відбиток, який дзеркально повторює форму торця інструменту. За використання ультразвукової розмірної обробки можна отримати рельєфне зображення на камені. Застосовують металевий інструмент, який має негативне зображення потрібного малюнку. Процес повільний, але високоточний. Можна виконувати різання по прямій чи контурній лінії, об’ємне копіювання, прошивання отворів. Необхідною умовою є циркуляція та оновлення абразиву в робочій зоні. 
Використовують ультразвукові генератори і магніто-стрикційні перетворювачі потужністю 4 кВт й частотою 18 кГц. Сучасним рішенням є застосування коливальних системна основі сучасних п’єзоелектричних матеріалів (мають ККД вище, ніж у традиційних магнітострикційних матеріалів) 
Ультразвукові коливання використовують:

( для того, щоб розкрити природну фактуру шліфованих плит без полірування (ультразвукове поле створюється у рідкому середовищі). 
( для інтенсифікації існуючих процесів шляхом накладення ультразвукових коливань на інструмент. 
( для складно-профільної розмірної обробки у абразивному середовищі. 
Застосовують також обробку з впливом ультразвукових коливань на традиційний процес обробки кам’яних заготовок ріжучим інструментом. Фактурна ультразвукова обробка протягом кількох хвилин може забезпечити колоту фактуру, лощену, а в окремих випадках – поліровану. При цьому зростає якість обробки при одночасному зниженні сили різання як мінімум у 10 разів.
Так, наприклад, накладення ультразвукових коливань на інструмент при алмазному шліфуванні має високу технологічну ефективність: зменшує зношення інструменту, підвищує продуктивність та якість обробки. З метою збудження ультразвукових коливань в алмазному інструменті використовують, наприклад, в якості в’яжучого метал з магнітострикційними властивостями, що дозволяє створити навколо інструменту змінне магнітне поле. Такий спосіб дозволяє відмовитись від складної коливальної системи. 
Ведуться дослідження щодо профільної обробки каменю на основі вібраційнокопіювальної обробки в середовищі вільного абразиву. 
Застосовують вібраційне або ударно-силове різання для реалізації динамічного сколювання: використовують коливальний рух різцевого інструменту з амплітудою 1,5-2 мм і частотою 1500-3000 коливань на хвилину. Найефективніше за вертикального встановлення різців у шаховому порядку. Продуктивність вібраційних верстатів вище у 5-6 разів за ручну обробку, але є енергоємним.
Термічна та термодинамічна обробка каменю

Термічна обробка передбачає короткочасне нагрівання поверхні каменю, наприклад, газовим струменем (суміш пропану, бутану й кисню) до температури плавлення. Складові каменю, який має неоднорідну структуру, мають різні коефіцієнти теплового розширення, що сприяє нерівномірному руйнуванню породи. Від ступеню нагріву залежить, який відсоток мінералів, що входять до складу гірської породи, вигорить. Після охолодження поверхня стає шерхлою із значними слідами лущення. Таким чином досягається більша міцність і поверхня є неслизькою, що може бути актуальним в певних випадках (наприклад, при використанні для виготовлення сходинок). 
Обробка термореактивними газовими горілками (термоодбійниками) забезпечує підвищення продуктивності у 5-10 разів порівняно з пневматичним каменеобробним інструментом, зменшення витрат твердосплавного інструмента, зниження собівартості продукції. Така обробка широко застосовується за кордоном, зокрема, у США, Німеччині та ін.
При обробці термореактивними газовими горілками застосовують горілки бензино-повітряного та гасово-кисневого типів. Задачею є обрати робочі параметри (величину й калорійну потужність полум’я) таким чином, щоб повністю використати можливості горілки. Для обробки товстих плит застосовують горілки з диском ( 50 мм, які дають велике й сильне полум’я, а для тонких плит можна застосовувати горілки ( 65 мм, що дають менше полум’я, і одночасно три плити, накладені одна на одну. Для безперервної роботи використовують горілки з водяним охолодженням. 
Бензино-повітряні термоодбійники використовують для виготовлення архітектурно-будівельних деталей з порід високої міцності, широко впроваджені при виготовлені тесаних виробів на підприємствах України. 
Широко застосовують повітряні газоструминні термоодбійники, зокрема, Т-5, розроблений Харківським авіаційним інститутом, основною складовою яких є прямоточний повітряно-реактивний мікродвигун, що працює на стисненому повітрі, бензині чи гасі. Безпосередньо «ріжучим інструментом» є високотемпературний надзвуковий газовий струмінь, який витікає з сопла реактивного мікродвигуна. 
Термогазодинамічна обробка природного каменю передбачає нагрів до температури порядку 1300-1700(С і вплив на оброблювану поверхню газового струменю, який скеровується на поверхню із швидкістю 2200-2500 м/с та відокремлює верхній шар каменю. Обробка характеризується складними процесами, основними з яких є взаємозалежні термічний та газодинамічний впливи. При використанні струменю звукової та надзвукової швидкості використовують термін термогазодинамічнна обробка (ТГД- спосіб). Саме на базі цього способу виникли термомеханічна обробка й термогазоабразивна. 
Окремим видом термічної обробки вважають кристалізацію, яка також зміцнює поверхню. Виконують її за допомогою кислот або поверхнево-активних речовин. Поверхня дещо пом’якшується, а потім знову застигає. Процес дозволяє ліквідувати тріщини і подряпини і надати каменю дзеркального блиску, підкреслити колір та малюнок. Обробка не є обов’язковою, але значно поліпшує стан матеріалу і забезпечує захист поверхні (наприклад, полірованої мармурової підлоги). Виконують кристалізацію перед остаточним поліруванням. Використовують спеціальні засоби- кристалізатори (залежні від породи каменю), які наносять на поверхню. Подальший процес нагадує полірування. Слід пам’ятати, що кристалізація придатна не для всіх порід каменів. 
До термічних способів обробки належать також електротермічний, променевий, лазерний, плазмовий, тощо способи. 
Перспективною є обробка струмами високої частоти (в діапазоні 3-7 та 15-20 МГц), яка найбільше придатна для виготовлення блоків-заготовок для виробництва східців, бордюрів, парапетів. Високочастотний струм подається до спеціальних лінійних електродів, які щільно стикаються з двома протилежними сторонами блоку. У місцях контакту гірська порода поглинає енергію і утворюються дві клиноподібні зони нагрівання породи, між якими відбувається тепловий пробій і блок розділяється на частини. Напрям розколювання каменю залежить від просторової орієнтації пласких електродів. Процес цієї обробки зараз вдосконалюється. 
Все більшу увагу викликає плазмове руйнування порід кристалічної структури, яке здійснюється струменем, що витікає з плазмотрону із швидкістю 500-1000 м/с з температурою 2200-2400(С і фактично ріже камінь. Розроблено ряд конструкцій плазмотронів у вигляді ручних горілок типу термоотбійників, але питання застосування плазморізів у каменеобробці ще не вирішено належним чином, процес отримання плазмового струменю є вартісним. 
Ведуться дослідження лазерної обробки каменю та розробка відповідного обладнання. Обробка лазером призводить до повного руйнування гірської породи або до її розм’якшення для наступної обробки механічними способами. Квантовим генератором можна ефективно зруйнувати будь-яку гірську породу, надати їй бажану форму, отримувати барельєфні зображення тощо.
Системи лазерної обробки представлені на світовому ринку такими виробниками як „Bystronic“ (Швейцарія), „Trumpf“ (Німеччина), „Mazak“ (Японія), „Prima Industrie“ (Італія), ЗАТ „Лазерные комплексы“ (Росія, м. Шатура), ЗАТ „НИИ лазерных технологий“ (м. Харків), ТОВ „ЛАЭТ“ (м. Одеса). Ці системи значним чином подібні та мають багато спільних властивостей і характеристик [16]. Певна кількість лазерного устаткування розрахована на гравірувальні роботи чи мікромаркування або обробку профільних отворів, в першу чергу у надтвердих матеріалах (полікристалічний алмаз чи нітрид бору), тобто це не зовсім обробка каменю у традиційному значенні. Існують верстати для тривимірної надточної лазерної обробки – виготовлення прикрас, обробка графіту, кераміки. Тож основна галузь використання – ювелірна промисловість. 
В каменеобробці застосовують лазери не так для обробки, як для позначення ліній розпилювання на фрезерно-обкантовувальних верстатах чи обрису шаблона при контурній обробці та розташування отворів при свердлінні.
Гідроструминна обробка

Гідроструминна обробка базується на використанні динамічної енергії водяного струменя, який формується сопловою насадкою і вилітає з неї під високим тиском і з великою швидкістю. Якщо сил зчеплення з породою недостатньо для утримання в ній, частки відриваються (сколюються) і виносяться (вимиваються) струменем води. За рахунок великої швидкості продуктивність процесу значна. 
Гідроструминна обробка застосовується для фактурної обробки каменю після розпилювання блоків. При цьому плитамзаготовкам надають точкову або бугристу фактуру з висотою нерівностей рельєфу 2-8 мм. Одна з уживаних компоновок – за принципом портального прохідного верстату: робочу гідроструминну головку встановлено на порталі, який рухається із швидкістю 30 м/хв. Плита-заготовка подається конвеєром або рольгангом. Поточна обробка облицювальних плит з граніту забезпечує продуктивність до 60 м2/год, що перевищує у 10 - 15 разів продуктивність бучардування. Обробка розкриває і зберігає природний колір каменю. Спосіб порівняно недорогий, дозволяє забезпечити високу ступінь автоматизації. Але і продуктивність, і якість фактури визначаються властивостями гірської породи. 
Розрізняють також так звану акваобробку, коли вода подається тонким струменем під значним тиском і поверхня каменю (найчастіш граніту) стає неоднорідною, шерхлою, з мікротріщинами. Така обробка посилює декоративність, наприклад, колір. Метод не є широко розповсюдженим. 
Гідроабразивне різання у каменеобробці застосовується для виробництва з плит виробів складної форми, як то стільниць, підвіконь сходів, бордюрів, кам’яних декоративних панно для інтер’єрів та фасадів будинків, тощо, придатне не тільки для наскрізного різання, а і для вибирання масивів каменю в межах певного контуру. Потребує струменю рідини (найчастіше це вода) з абразивом (кварцевий чи гранатовий пісок, дрібні частки металу, тощо, 110-170 г абразиву на 1 л води). Такий струмінь формується спеціальними пристроями-насадками і може бути стаціонарним або переривчастим (імпульсним чи пульсуючим). Наявність абразиву дає можливість різати важкооброблювані (тверді) матеріали значної товщини. 
Для різання гірських порід застосовують тонкі (насадка діаметром 0,25-1,5 мм) струмені високого тиску (20-400 МПа, з швидкістю на виході з насадки 300-1200 м/с). Вони мають доволі значну потужність, яка зосереджена на невеликій площі контакту і мають достатню здатність до руйнування породи (відповідає різанню). Струмінь рідини наближається до точкового інструменту. При тому витрати рідини незначні. Максимальна ріжуча здатність відповідає кутові 90(між напрямком струменюі оброблюваною поверхнею. Ріжуча головка переміщується вертикально відносно заготовки, розміщеної на координатному столі. Застосування програмного забезпечення дозволяє виконати точну обробку в потрібний розмір без потреби у наступній обробці. Для довільноговизначення координат необхідних точок на поверхні заготовок застосовують високоточні (( 0,03 мм) оптичні локатори (практично відеокамери), які встановлюють на ріжучих головках поряд із соплом.
ТЕМА 4. ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНА ОБРОБКА ПРИРОДНОГО КАМЕНЮ
Практична робота №5
Огляд обладнання ДЛЯ ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ

Нині розроблені, виготовлені і знаходяться в експлуатації автономна багатоканальна електророзрядна установка з енергозапасом 200 кДж "УЕМ‑200" (рис. 10, 11) та установка електророзрядна геотехнічна "УЕГ‑30", технічна характеристика яких приведена в табл. 6. 

Таблиця 6
Технічна характеристика мобільних електророзрядних 

установок "УЕМ-200" та "УЕГ-30"

	Параметри
	"УЕМ-200"
	"УЕГ-30"

	Потужність, кВА, не більше 
	6
	7,5

	Напруга заряджання конденсаторів, кВ
	до 5
	до 10

	Кількість каналів
	4
	1

	Радіус дії, м 
	до 30
	до 30

	Маса установки з контейнером, кг
	3500
	1500

	Продуктивність установки, м3/год:

- при руйнуванні гірських порід 

- при руйнуванні залізобетонних конструкцій
	20–30 

1,0–1,5
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	Рис. 10. Направлене розколюваня (пасерування) блока граніту

із застосуванням 3-х енерговиділяючих вузлів
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	Рис. 11. Підготовка фундаменту до розколювання


До складу таких установок входять наступні компоненти: електророзрядний генератор (конденсаторні батареї, системи заряджання, керування і безпеки), система транспортування енергії (кабелі, комутуючі колодки), енерговиділяючі вузли, автономне джерело електроживлення у моделі "УЕМ-200", автомобіль "ЗІЛ-131". Продуктивність робіт становить 50–150 м3 у зміну при руйнуванні негабариту. Застосування даного способу доцільно при лінійних розмірах блоків каменю більше 0,7 м. 

Напрямки використання ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ

Областями використання електроімпульсного способу є:

· гірництво – буріння свердловин будь-якого діаметру і профілю, проходка виробок, дроблення негабариту, розміцнення руд в процесі їх збагачення, відокремлення кристалів дорогоцінного каміння із вміщуючих порід;

· каменеобробна галузь – пасерування блоків природного каменю, негабаритів розкриву родовищ корисних копалин і валунів для подальшого їх розпилювання, а також виготовлення тесаних виробів;

· будівельна галузь – обробка некондиційних залізобетонних конструкцій, їх демонтаж;

· хімічна промисловість – електророзрядна активація;

· наукові дослідження в геології – подрібнення геологічних проб з метою вивчення мінералогії і петрографії геологічних об'єктів. 

Переваги і недоліки ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ

Переваги:

1) екологічність процесу обробки: відсутність виділення шкідливих речовин, дії ударних і акустичних хвиль, уламків, які розлітаються;

2) відсутність виникнення тріщинуватості, характерної при застосуванні бризантних вибухових речовин;

3) мале зношування і низька вартість різального інструменту;

4) будь-яка траєкторія руйнування;

5) відсутність обмежень по міцності порід, які руйнуються;

6) малі маса і габарити джерел високовольтних імпульсів;

7) автоматичне забезпечення безперервності технологічних процесів обробки;

8) низькі питомі енерговитрати (табл. 7);

9) слабка залежність енерговитрат від міцності порід (табл. 8).

Таблиця 7
Порівняльна характеристика різних способів різання 

(для піщаника)

	Спосіб різання
	Питомі енерговитрати W, кВт/м²
	Продуктивність, м²/ч
	Ширина щілини,

мм

	Електроімпульсний
	0,75
	1,1
	15–20

	Алмазно-канатною пилою
	4,6
	3,0
	8–11

	Баровою пилою
	2,6
	1,0
	30–42

	Дисковою пилою
	4,4
	1,0
	3–5


Таблиця 8
Питомі енерговитрати і продуктивність для різних матеріалів

	Матеріал
	Питомі об’ємні

енерговитрати W0, кВт/м²
	Питомі енерговитрати W, кВт/м²
	Продуктив-ність, м²/ч
	Ширина щілини,

мм

	Піщаник
	44
	0,75
	1,1
	15–20

	Граніт
	96
	2,6
	0,9
	15–20

	Габро
	78
	2,1
	0,9
	15–20

	Бетон М300
	85
	1,7
	0,9
	15–20


Недоліки:

1) необхідність попереднього буріння сітки шпурів;

2) в деяких випадках великі втрати енергії, що спричиняє низький ККД установок;

для роботи з високими напругами потрібен спеціально підготовлений персонал.

ТЕМА 5. ТЕРМОДИНАМІЧНА ТА ЛАЗЕРНА ОБРОБКА КАМЕНЮ
Практична робота №6
Конструкція обладнання ДЛЯ ТЕРМОГАЗОДИНАМІЧНОЇ ОБРОБКИ КАМЕНЮ. Огляд обладнання для лазерної обробки
По своїм технологічним характеристикам термогазоструминний інструмент ділиться на терморізаки (для прорізання щілин у породному масиві) і термовідбійники (для обробки поверхонь блоків або готових виробів, а також для надання їм товарного вигляду). Термогазоструминний інструмент являє собою реактивний пальник з повітряним або водяним охолодженням, що здійснює напрямлене руйнування каменю шляхом впливу на його поверхню високотемпературним газовим струменем, що витікає із сопла пальника з надзвуковою швидкістю. В якості робочої суміші найчастіше використовуються гасово-киснева або бензо-повітряна суміші. В останні роки розроблені ефективні пальники, які працюють на дизельному паливі і повітрі, а також використовують газоліно-пропанові суміші, які забезпечують відносно невисокий рівень шуму, завдяки пониженій швидкості газового струменя.

Основними елементами термогазоструминного інструменту є термогазогенератор та система, яка забезпечує охолодження, живлення паливними і технологічними компонентами термогазогенератора.

Термогазогенератор. Необхідний газовий струмінь виробляється в камері згоряння із звуковим або надзвуковим соплом. Робота камери забезпечується рядом вузлів і систем (головка з форсунками, зовнішній кожух, система охолодження). Цей комплекс утворює термогазогенератор, цільове призначення якого – генерувати струмінь із необхідними властивостями. Процеси горіння в камері згоряння не залежать від параметрів зовнішнього середовища, чим і відрізняються від процесів горіння в газових і паливних пальниках. Тому терміни "реактивні пальники", "пальники реактивного типу", "вогнеструминні пальники" не відповідають суті ТГД-способу.

У камері згорання термогазогенератора відбуваються складні процеси підготовки паливних компонентів до згорання і власне їх горіння. Характер цих процесів залежить від виду палива, конструктивного оформлення форсуночної головки і камери згорання.

Принципова схема термогазогенератора показана на рис. 12.

Компоненти палива подаються в камеру згорання через форсуночні пристрої, які розпилюють їх. У камері термогазогенератора протікають процеси, пов'язані з горінням палива та розширенням газоподібних продуктів згорання. Газовий потік змінного складу рухається по камері як по каналу певного перерізу та піддається тепловому впливу і тертю, а в зоні сопла – геометричному впливу через зміну прохідних перерізів. Розпиленню компонентів палива сприяє їхнє перемішування в камері згорання.

Краплі рідкого окислювача і пального грубо перемішані та нерівномірно розподілені по перерізу камери. При газоподібному окислювачі (повітрі, газоподібному кисні) краплі пального зважені в потоці окислювача. Через наявність перепаду тиску на форсунках паливні елементи рухаються уздовж камери зі змінною швидкістю. У термогазогенераторах головки мають обмежене число форсунок пального (1–3) і окислювача, що формує нерівномірність витратонапруженості та співвідношення компонентів по довжині камери. Нерівномірність витратонапруженості створює зворотні потоки гарячого газу від зони горіння до головки, які сприяють нагріванню паливних компонентів, випаровуванню рідких крапель і які турболізують потік на певній довжині камери згоряння.
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	Рис. 12. Принципова схема термогазогенератора:

1 – головка з форсунками; 2 – камера згорання; 3 – стінка камери згорання; 4 – охолоджуюча порожнина; 5 – зовнішній кожух; 

6 – сопло Лаваля; 7 – торцевий кожух


Добре макроперемішування забезпечує необхідний контакт між окислювачем і пальним. Потім відбувається випаровування крапель та хімічна взаємодія пального і окислювача. Фронт полум'я перебуває на деякій відстані від головки, але не є якоюсь плоскою поверхнею, так як вприскування компонентів, їх перемішування і сам процес горіння створюють сильну турбулентність газового потоку і зона полум'я займає значний об'єм. Процес горіння проходить на певній довжині камери згорання і не є миттєвим. По мірі просування фронту горіння по довжині камери відбувається вирівнювання складу продуктів згорання і витікання газу через сопло. Об'єм камери та час горіння мають бути достатніми для досягнення хімічної рівноваги і повного окислення палива.

Режим камери характеризується внутрішньокамерним тиском Рк і температурою Тк, коефіцієнтом співвідношення між секундною витратою окислювача і пального. Відношення тиску в камері Рк до тиску на перерізі сопла Ра являється степенем розширення продуктів згорання і характеризує повноту переходу теплової енергії в кінетичну енергію газу.
Система подачі компонентів. Термовідбійник, окрім термогазогенератора, включає в себе систему подачі окислювача, пального і охолоджуючого реагенту. Ця система складається із трубопроводів, клапанів, регуляторів, баків і джерел тиску (рис. 13, б; рис. 14, б). В залежності від виду палива і цільового призначення термогазогенератора розрізняють двохкомпонентні, трьохкомпонентні і багатокомпонентні системи забезпечення. Двохкомпонентна система забезпечує роздільну подачу окислювача і пального в камеру згоряння, при цьому один з компонентів служить для охолодження камери згоряння. Такі схеми застосовуються в термогазогенераторах, які використовують в якості окислювача стиснене повітря, яке одночасно прохолоджує камеру. При трьохкомпонентній схемі для охолодження використовується вода, в якості палива – бензин чи гас, а окислювача – газоподібний кисень чи повітря. Багатокомпонентні схеми застосовують при введенні в камеру згоряння або в тіло струменя додаткових технологічних компонентів (терміту для збільшення температури струменя, флюсів, твердих, абразивних порошків, води та ін.) через спеціальні системи подачі. Відомі витісняюча, насосна і комбінована системи живлення термогазогенераторів паливом. У витісняючій системі компоненти подаються під тиском, який створюється спеціальним акумулятором тиску – компресором, пороховим акумулятором тиску або рідинним акумулятором тиску. У цьому випадку конструкція резервуарів (баків) має витримувати високий внутрішній тиск (0,5–15 МПа). При насосній системі конструкція баків розвантажена і насоси приводяться в рух електромоторами.
Задача системи подачі – забезпечити роботу камери згоряння в необхідних режимах. Робота системи подачі характеризується сумарною величиною витрати палива, яке подається за одиницю часу; відношенням окиснювача до палива; тиском подачі Рп, пов’язаним з тиском в камері Рк.

Гасово-кисневі пальники

Гасово-кисневі пальники (рис. 13, а) представляють собою пістолетоподібний апарат, який складається із камери згорання 1, в якій спалюється пальне в середовищі кисню; системи трубок 3, які підводять гас і кисень в камеру згорання, на кінці якої розташовуються завихрювачі кисню і гасу 5,6; вентилей-регуляторів подачі гасу і кисню 2; корпуса і рукоятки 4 інструмента. Кисень подається до інструмента 4 (рис. 13, б) від кисневої рампи 1 типу УРР-600 (УРР‑700), яка дозволяє підтримувати тиск в системі від 1,2 до 1,5 МПа. До шлангів, які підводять до інструменту паливо і окиснювач, ставлять високі вимоги до їх здатності витримувати високий тиск (2,5 МПа), а також стійкості при дії на них гасу. Діаметр шлангів зазвичай 9 мм, максимальний тиск, який вони витримують – до 3 МПа. Висока температура в термоінструменті потребує безперервного охолодження його водою, яку подають по шлангу від насоса 2. 
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	Рис. 13. Гасово-кисневий термовідбійник ТР–14/22-5М (а) і 

схема його живлення (б)


Гасово-кисневі пальники мають високу продуктивність та дозволяють ефективно виконувати глибоке різання каменю, однак витрачають багато пального і кисню, що перешкоджає їх широкому поширенню в каменеобробці. Із гасово-кисневих пальників найбільш поширеним є інструмент конструкції Казахського політехнічного інституту ТР‑14/22-5М, характеристика якого приведена в табл. 9.
Таблиця 9.

Технічна характеристика гасово-кисневого 

термовідбійника ТР‑14/22-5М

	Паливо
	гас

	Тиск подачі кисню, МПа
	1,2–1,5

	Витрата кисню, м3/год
	15–18

	Витрата палива, л/год
	10–12

	Охолодження
	водяне

	Діаметр калібратора, мм
	22

	Довжина інструмента, мм
	470

	Маса інструмента, кг
	2,3


Бензо-повітряні пальники

Вони відрізняються більш простою конструкцією і представляють собою портативний пристрій у вигляді трубки з рукояткою, в яку вмонтовані трубки малого діаметра, що подають пальне і повітря. Насьогодні є кілька типів бензо-повітряних апаратів, що відрізняються головним чином системою циркуляції повітря навколо камери згоряння і габаритними розмірами.
Бензо-повітряний інструмент (рис. 14, а) складається з наступних основних частин: кожуха 4, що представляє собою трубу, яка відгороджує оператора від дії високої температури; камери згорання палива 3; сопла 2, через яке високотемпературний факел направляється на оброблюваний камінь; повітряного завихрювача із закріпленою в ньому паливною форсункою і головкою 11; повітряного крана 9, розташованого в тильній частині головки і зверху паливного крана 8, які служать для дозування повітря і бензину; рукоятки, до якої підводять через гнучкі шланги повітря і паливо, трубок 10 і 12; фільтра 13, через який пропускається бензин перед тим як потрапити в камеру згоряння; форсунки 6, за допомогою якої здійснюється розпилення пального і подача його всередину камери згорання. Повітря, пройшовши кран 9 і шість наскрізних отворів у головці 11, ділиться на два потоки – первинний і вторинний. Первинний потік повітря через завихрювач 7 надходить у камеру згорання, де разом з розпиленим пальним утворює бензо-повітряну суміш, при згоранні якої утворюється високотемпературний струмінь газів. Вторинний потік повітря рухається по кільцевому зазору між кожухом камери згорання і самою камерою згорання, забезпечуючи тим самим її охолодження. Частина цього повітря надходить через отвори всередину камери згорання і бере участь у процесі горіння палива. Інша частина повітря направляється в канали сопла для його охолодження та видаляється в атмосферу.

У кожусі термогазоструминного інструмента є отвір 5, що збігається з отвором у камері згорання, через який здійснюється запалення суміші на початку роботи. Суміш запалюється автоматично за допомогою електросвічки, що закріплюється в отворі, або сірником. В останньому випадку цей отвір має бути після запалення закритий заглушкою. У неробочому стані інструмент біля сопла 2 закривають кришкою 1.

Живлення бензо-повітряного пальника (рис. 14, б) здійснюється в такий спосіб: від ресивера компресора стиснене повітря подається через шланг 1 до термоінструмента; бензин, який витісняється інертним газом, надходить по шлангу 2 до інструмента, де в суміші з повітрям утворює горючу суміш, яка запалюється і у вигляді факела направляється на оброблюваний камінь.
Характеристики бензо-повітряних термовідбійників, найбільш часто використовуваних у каменеобробці, наведені в табл. 10.
Таблиця 10.
Технічна характеристика бензо-повітряних термовідбійників

	Показники
	Т–5
	Т–3
	ЛТ–1
	АЯ–3
	ТВ–3

	Паливо
	бензин

	Охолодження
	повітря

	Тиск подачі палива і повітря, МПа
	0,4–0,6
	0,4–0,6
	0,3–0,6
	0,4–0,6
	0,6–0,8

	Витрата повітря, м3/хв
	2,5–3,0
	0,25–0,3
	0,15
	0,29–0,3
	0,48–0,5

	Витрата палива, л/год
	10–12
	0,8–0,9
	0,6–0,7
	0,1–0,11
	1,8

	Маса інструмента, кг
	3,5
	2,3
	1,6
	2,0
	3,5
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	Рис. 14. Бензо-повітряний термовідбійник Т–3 (а) і схема його живлення (б)


Інжекторні пальники

Сучасним термогазоструминним інструментом являються інжекторні пальники (рис. 15), які мають високу теплову потужність і продуктивність та пристосовані для згорання сумішей кисню-пропана, пропана-бутана і природного газу. Ці суміші при згоранні утворюють температуру близько 1350 оС, необхідну для того, щоб камінь відшаровувався невеликими плитками, а не шелушився і не тріскався під дією надто високої температури. Перевищення температури 1450 °С є несприятливим для каменю, тому що він набуває червоно-жовтий колір та починають утворюватись тріщини. З метою запобігання цього явища застосовуються спеціальні пальники, які виготовляються у двох варіантах: пальники без водного охолодження (обробка "всуху") і пальники з водним охолодженням. Технічна характеристика інжекторних пальників приведена в табл. 11.
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	Рис. 15. Інжекторний пальник типу L–100/12


Таблиця 11.
Технічна характеристика інжекторних пальників

	Тип пальника
	Подача кисню, МПа
	Подача пропану, МПа

	L–28/3
	0,4
	0,04

	L–44/5
	0,5
	0,04 

	L–100/12
	0,8–0,9
	0,08–0,1

	L–150/18
	0,8–1
	0,08–0,12


Пальники, які працюють "всуху", вимагають перерв у роботі з метою їх охолодження – занадто висока температура приводить до перегріву пальника і згодом до його ушкодження. Пальники з водним охолодженням працюють в більш постійному режимі, так як вода охолоджує сам пальник і камери згоряння суміші газів. При цьому вода виливається по трубках на камінь, охолоджуючи його, що запобігає утворенню тріщин у плитах і надмірному їх перегріву, а також це дозволяє обробляти тонкі плити товщиною 1 см. В свою чергу знижується вибухонебезпечність інструменту. Цей тип пальника є більш універсальним і безпечним.

Існують наступні типи пальників: пальники з головкою із сопел з насадками, пальники з головкою із загвинченими соплами, пальники з одним отвором (замінні насадки), пальники машинного типу. Вищезгадані типи пальників (крім пальників машинного типу) є пальниками з мануальним керуванням. 

Обробка 1 м2 поверхні гранітної плити інжекторними пальниками триває близько 10 хвилин. Для фактурної обробки 10–12 м2 гранітної плити витрачається 1 газобалон пропану (11 кг) та 1 газобалон кисню (165 бар).

Огляд обладнання для лазерної обробки
Новітні системи лазерної обробки представлені на світовому ринку такими виробниками як "Bystronic" (Швейцарія), "Trumpf" (Німеччина), "Mazak" (Японія), "Prima Industrie" (Італія), ЗАТ "Лазерные комплексы" (Росія, м. Шатура), ЗАТ "НИИ лазерных технологий" (м. Харків), ТОВ "ЛАЭТ" (м. Одеса). Оскільки ці системи дуже подібні та мають багато спільних властивостей і характеристик, можна сформулювати загальні тенденції в розвитку технології лазерної обробки і основні ознаки сучасного лазерного устаткування.

Основною тенденцією розвитку лазерних верстатів являється їх автоматизація, збільшення потужності лазерів і товщини оброблюваного матеріалу, підвищення швидкості та точності обробки.

"LASERTEC 40" – це верстат німецької компанії "DMG" для лазерного гравірування та тривимірної лазерної обробки високої точності, технічна характеристика якого приведена в табл. 12. Насамперед, верстат призначений для карбування, художнього тиснення, для виготовлення прикрас, інструментів для карбування медалей, монет, для філігранної обробки двох- і тривимірних профільних деталей. Програма верстата автоматично генерується з 3D‑CAD даних. Вона дозволяє обробляти різні матеріали: рідкі метали, загартовану сталь, графіт, кераміку, твердосплавний матеріал, а також високоміцні матеріали – кубічний нітрид бора і полікристалічний алмаз.

Даний верстат має наступні особливості:

· керування променем через прецизійний сканер з високою динамічністю відбиття, вимірювальних щупів для позиціювання по Z-напрямку, для регулювання по глибині;

· можлива одночасна обробка декількох деталей без втручання оператора;

· поле сканування з діапазоном обробки 60×60 мм; при скануванні великих заготовок відбувається автоматичний зсув з безшовним переходом;

· швидка передача 3D-даних прямо на верстат;

· інтелектуальна, зручна в обслуговуванні система програмування LaserSoft 3D в операційній системі Windows. Нові можливості програмного забезпечення: тривимірна програма для визначення величини видалення матеріалу (автоматично визначає величину зняття матеріалу лазером при комбінованій фрезерно-лазерній обробці), тривимірна лазерна обробка по контуру (паралельне вигладжування за допомогою лазерного променя).

Таблиця 12
	Технічна характеристика 

лазерного верстата "LASERTEC 40"

	Вісь Х–Y–Z, мм
	400 / 300 / 500

	Максимальна маса заготовки, кг
	10

	Швидкість подачі Х–Y–Z, м/хв.
	20 / 20 / 20

	Тип лазера
	Q-Switch-YAG

	Потужність лазера, Вт
	100

	Діаметр лазера, мм
	0,04 – 0,1

	Зона обробки лазером, мм
	60 × 60

	Система управління
	LaserSoft 3D


Лазерний верстат "LASERTEC 80 Power Drill" призначений для виробництва профільних отворів в різних матеріалах та виробах, верстат "LASERTEC 80 Fine Cutting" ​– для обробки надтвердих матеріалів, таких як полікристалічний алмаз та кубічний нітрид бора. Продуктивність останнього при різанні полікристалічного алмазу в 10 разів швидша, ніж при використанні традиційних електроерозійних верстатів.   

Для мікромаркування ювелірних каменів застосовують лазерну систему "CRYSTALAS CVL-MM" (рис. 16, табл. 13). Використання потужного компактного лазерного підсилювача на парах міді дозволяє за допомогою програмованої електро-оптичної матриці формувати на поверхні практично будь-яких матеріалів зображення і написи мініатюрних розмірів від 1 до 300 мкм. Ці невидимі неозброєним оком зображення можна спостерігати лише в сильний мікроскоп (рис. 17).

Лазерні установки "CRYSTALAS CVL-MM" і "CRYSTALAS-LF" (рис. 18), виготовляє російська компанія "Mechatron".

	Рис. 16. Лазерна система "CRYSTALAS CVL-MM"


Таблиця 13
Технічна характеристика системи "CRYSTALAS CVL-MM"

	Розмір зображення, мкм
	1–300

	Мінімальна ширина лінії, мкм
	1

	Глибина обробки, мкм
	до 0,4

	Збільшення системи 

візуального контролю
	1000-крат

	Тип лазера
	на парах міді

	Охолодження
	повітряне

	Розміри, мм
	1100 × 400 × 600

	Маса, кг
	50
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	Рис. 17. Результат лазерного мікромаркування рубіну:

а – зображення при збільшенні в 700 разів; 

б – зображення при збільшення в 7000 разів.

	
[image: image113.png]




	Рис. 18. Лазерна установка "CRYSTALAS–LF" для формування

фотографій і рисунків в прозорих матеріалах


ТЕМА 6. ГІДРОАБРАЗИВНА ТА ГІДРОСТРУМИННА ОБРОБКА КАМЕНЮ
Практична робота №7
Огляд обладнання ДЛЯ ГІДРОАБРАЗИВНОГО РІЗАННЯ

Російський ринок устаткування для водоструминного різання матеріалів, на відміну від українського, здатний задовольнити практично будь-які запити. Представлена на ньому продукція таких спеціалізованих закордонних фірм, як американської "Flow International Corporation" та "Omax", шведської "Water Jet Sweden AB", італійської "Waterjet Corporation", чеської "PTV", а також таких відомих у світі виробників устаткування, як швейцарського концерну "Bystronic", німецької компанії "Trumpf", дозволяє вирішувати практично будь‑які завдання. Даний сегмент ринку устаткування розвивається досить активно, про що свідчить поява на ньому останнім часом продукції ще цілого ряду закордонних виробників, серед яких компанії: "Sato Schneidsysteme" (Німеччина), "Aliko" (Фінляндія), "Trenntec" (Німеччина), "ESAB Welding & Cutting Productions" (Швеція), "Digital Control" (Франція). 

З виробників гідравлічних пристроїв й, у першу чергу, насосів високого тиску слід зазначити компанію "Ingersoll Rand" (США) – безумовного світового лідера продукції цього класу. Такі провідні виробники гідрорізального устаткування, як, наприклад, "Water Jet Sweden AB", в якості основних вузлів, які пов'язані зі створенням самого потоку струменя, використовують устаткування "Ingersoll Rand". Наприклад, насос високого тиску моделі "Strimline IV" цієї фірми створює необхідний тиск води в 4000 бар, який потім за допомогою сапфірного сопла з діаметром прохідного отвору 0,08–0,5 мм перетворюється в кінетичну енергію струменя зі швидкістю 900 м/с.

Лідером на ринку виробництва водоструминного обладнання є компанія "Flow International", яка в 1971 році випустила першу у світі установку водоструминного різання, а в 1981 розробила метод введення абразиву у водний струмінь, що значно розширило можливості різання. По оцінках фахівців, верстати компанії мають найкращу точність позиціювання (в межах 0,07–0,08 мм), а отже, і точність обробки.

Компанія розробила нову технологію гідрорізання, що дозволяє, як стверджують розробники, збільшити швидкість різання практично на 300%. Система "Dynamic Waterjet", що забезпечує активний контроль точності, створена на основі математичної моделі, яка використовується для управління положення "руки" з робочою головкою. Ця система автоматично виключає утворення скосів при різанні й забезпечує необхідну точність деталі з урахуванням заданих допусків. Система виключає необхідність додаткової обробки після гідроабразивного різання та дозволяє скоротити машинний час різання металів і композиційних матеріалів товщиною 1,25–480 мм. Крім того, завдяки підвищенню точності різання, скорочуються втрати матеріалу при його розкрої.

Незважаючи на визнаний статус лідера, конкуренти в компанії "Flow" є, і досить серйозні. Одним з них є американська приватна компанія "Omax". В 2005 році "Omax" виготовила і поставила більше 130 установок, з них 100 у США. Приблизно таку ж кількість виготовила й фірма "Flow". Для порівняння: фірма "Bystronic" вигтовила близько 45 установок, фірма "WaterJet" (Sweden) – близько 40, інші виробники набагато менше.

"Omax" застосовує патентовану технологію управління рухом, тобто технологію, яка використовує комп'ютер для розрахунку швидкості переміщення інструмента з дискретизацією 80 точок/мм, що дозволяє здійснювати повний контроль над гідроабразивним струменем, а також швидку і точну обробку. Корпорація "Omax" має такі досягнення, як впровадження в гідроабразивну технологію першого патентованого контролера на базі ПК, найточніші координатні столи й удосконалену технологію насосів прямої дії.

Потужним конкурентом американським корпораціям є шведська компанія "Water Jet Sweden AB". В якості сопла фірма застосовує власну запатентовану ріжучу головку, можливе застосування сопла "Avtoline" фірми "Ingersoll Rand". У цей час найбільшим попитом у механічному секторі користується установка "NC 3015S" з робочою поверхнею стола 3010(1510 м. Керована вісь Z-стандарт для всіх систем. А випускають фірмою установки із чотирма і п'ятьма керованими осями, які дозволяють здійснювати таку обробку, як, наприклад, прорізання пазів із профілем притупленого конуса.

Компанія "PTV" за минулий час освоїла власне (чеське) виробництво більшої частини цього устаткування. В першу чергу це стосується координатних столів, які сьогодні проектуються і виготовляються на фірмі "PTV". Крім того, все допоміжне устаткування також проектується і виробляється в Чехії. Нині "PTV" закуповує в США тільки гідравлічне устаткування високого тиску – насоси, акумулятори, трубки і т.п., що становить менше 50% від загальної вартості системи. Компанія "PTV" використовує на своїх установках розроблене чеськими фірмами програмне забезпечення в сполученні із системами керування фірми "Siemens".

Діапазон можливих швидкостей різання (тобто фактично регульований діапазон швидкостей пересування ріжучої головки над столом) на установці фірми "PTV" коливається від 1 до 30000 мм у хвилину, що уможливлює якісне та точне різання на одній і тій же установці деталей різних розмірів і товщин.

Універсальна установка італійської компанії "Waterjet Corporation" для гідроабразивного різання "WJ 1630/50" портального типу створює тиск струменя в 4130 бар. Ріжуча головка здатна вести п'ятикоординатну обробку. Інші портальні машини компанії призначені для різання труб з подвійною робочою областю (різання шестиметрових труб здійснюється з автоматичним обертанням труби і заднім упором), а також для роботизованих операцій (верстат із двома ріжучими головками з автоматичним завантаженням і вивантаженням).

Пристрої гідроабразивного різання "Byjet Bystronic" мають потужну спеціалізовану систему, яка забезпечує автоматичний вибір й оптимізацію параметрів обробки при різанні різних матеріалів по будь‑якому контуру, автоматичне керування подачею абразиву і тиском води в реальному часі в залежності від особливостей конфігурації оброблюваного контуру, а також властивостей матеріалу і товщини. Завдяки застосуванню спеціального дозатора системи "Byjet Bystronic" можуть використовувати абразив практично будь-якого типу із зернистістю від 0,05 до 0,3 мм. Застосування спеціальної системи керування насосом високого тиску забезпечує відсутність пульсацій води на виході, що дозволяє досягти найкращої якості обробки.

Установка "Quickjet", створена німецькою фірмою "Trenntec", має тверду зварну конструкцію, що у сполученні із загартованими і шліфованими напрямними забезпечує точність позиціювання 0,1 мм на 1 м довжини та точність відтворення (повторюваності) у межах 0,05 мм. Регулювання по осі Z можна здійснювати вручну на довжині 150 мм. Є насос високого тиску, система повітряного охолодження, резервуар з абразивом, що вміщає 50 кг, пристрій автоматичної подачі абразиву в ріжучу головку. Витрата води – 2,6 л/хв під тиском 380 МПа.

Французька фірма "Digital Control" виготовляє верстат для гідроструминного різання під тиском 380 МПа. М'які матеріали верстат ріже водяним струменем, а тверді матеріали – гідроабразивним. Площа обробки – 1500 ( 1000 мм. Верстат оснащений насосом високого тиску потужністю 22 кВт, що ріже головкою із системою подачі абразиву і цифровою системою керування "Cyborg 2000". У системі керування є процесор для перетворення файлів, забезпечення можливості підготовки програм поза верстатом та забезпечення ручного або автоматичного розкрою заготовок.

Лідером російського гідрорізання є м. Володимир, де на базі розробок Володимирівського держуніверситету в дослідницькій лабораторії гідрорізання та ВАТ "Вектор" створено кілька моделей установок для гідроабразивного різання. Дослідницька лабораторія гідрорізання (м. Володимир) представляє напівавтоматичний верстат для розрізання листових важкооброблюваних матеріалів (кераміки, скла, магнітних і твердих сплавів), вирізання отворів довільної форми і деталей складного контуру. Верстат складається із двох модулів: привода головного руху – станції високого тиску і привода подачі – двохкоординатного стола. Привод подачі забезпечує точне переміщення стола по двох взаємно перпендикулярних координатах і дозволяє одержати отвори і деталі різної конфігурації по заданій програмі.

Промислові гідроабразивні установки випускають ЗАТ "Лазерні комплекси" (м. Шатура), ВАТ "Туламашзавод", ВАТ "ЭНИМС" (м. Москва).

ВАТ "Туламашзавод" представляє технологічну установку гідроабразивного різання, призначену для різання складнофасонних форм деталей товщиною до 150 мм із будь-яких металів і сплавів, розкрою неметалічних листових матеріалів (мармур, граніт, пластик, картон, скло, кераміка) з габаритами робочої поверхні стола 4000 ( 2000 мм.

В Україні установки гідроабразивного різання випускають ТОВ "Родень" (м. Черкаси) та ТОВ "Гемма" (м. Київ), також існує велика кількість представників світових лідерів виробництва подібного устаткування.

Аналіз світового ринку продукції машинобудування показує, що виробництво устаткування для гідроструминного різання – це швидкозростаючий сегмент верстатобудівної промисловості.

ТЕМА 7. АБРАЗИВНОДИНАМІЧНА ОБРОБКА КАМЕНЮ
Практична робота №8
КОМПЛЕКС ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ АБРАЗИВНОДИНАМІЧНОЇ ОБРОБКИ
Піскоструминний апарат

Існує три види піскоструминних апаратів. Необхідні для відповідної мети типи є предметом постійних глибоких роздумів.

1. Піскоструминні апарати, засновані на принципі всмоктування.

У цих машинах повітря використовується не тільки для струменя, але і для того, щоб подати матеріал за принципом інжекції від контейнера (без використання тиску) до сопла.

Галузь застосування:

Легкі роботи з очищення, матування скла, очищення тонких матеріалів, видалення залишків фарби і т.д.

2. Піскоструминні апарати вакуумного типу. У цій конструкції зерна матеріалу викидаються на поверхню, що очищається, потім відразу ж за допомогою вакууму підхоплюються знову і повторно запускаються в обіг.
Галузь застосування:

Піскоструминні роботи поблизу машинних установок, роботи з очищення невеликих площ, на яких вплив зерен може привести до пошкоджень прилеглих пристроїв.

Обидва типи апарату застосовуються тільки для спеціальних робіт на противагу нижчеописаного пневматичного піскоструминного апарату.

3. Пневматичні піскоструминні апарати (рис. 19).
Пневматичний піскоструминний апарат - це прилад, призначений для великої потужності. Він дуже широко використовується для очищення великих площ або важкооброблюваних елементів конструкції, наприклад: на корабельних верфях, хімічних заводах, у великих ремонтних майстерень, при очищенні будівель, мостів, сталевих або інших конструкцій великої площі.
Він виготовляється в двох варіантах. Перший тип працює за гравітаційним принципом. Над матеріалом і під ним тиск однаковий. Через дозувальний пристрій зерна потрапляють в потік повітря. В апарату другого типу зерна подаються примусово через стояк (або обсадні труби), далі у дозувальний пристрій, вигнутий трубопровід і спеціальне сопло в струменевому шлангу. 
Близько 95% всіх приладів, які використовуються в піскоструминних роботах великого обсягу, працюють за гравітаційним принципом.

Купівля необхідного для роботи пневматичного піскоструминного апарату повинна здійснюватися з урахуванням наступних пунктів:
1. Компресор повинен мати якомога легшу конструкцію і шасі для пересування, щоб зручно здійснювати транспортування від одного робочого об'єкта до іншого.

2. Конструкція резервуара повинна відповідати міжнародним вимогам з безпеки, що пред'являються до судин, що знаходяться під тиском. Свідоцтво про перевірку резервуара повинно поставлятися заводом-виробником разом з резервуаром.

3. Піскоструминний апарат повинен мати просту конструкцію трубопроводів і по можливості менше фітингів і вигинів. Щоб досягти високої потужності, мінімальний прохідний отвір труби повинен становити 1"або 11/4" = 32 мм.

4. Апарат повинен однаково добре працювати з усіма гранульованими препаратами, які будуть описані пізніше.

5. Він повинен бути оснащений автоматично самозачиняючою заслонкою, що відкривається від руки, якими були оснащені більш ранні моделі.
6. Над наповнювальним отвором напірного резервуара повинен знаходитися живильний контейнер (або контейнер для зберігання), який має ємність близько 60% ємності напірного резервуара. Один підсобний робітник може наповнювати цей живильний контейнер під час роботи таким чином, щоб матеріал при відкачці міг відразу направлятися в напірний резервуар. 
7. Параметри напірного резервуара піскоструминного апарату повинні бути розраховані таким чином, щоб запасу матеріалу було досить для роботи протягом 30-40 хвилин. Оскільки споживання матеріалу залежить від розмірів сопла і тиску струменя, то можна визначити розмір за допомогою таблиць. Ємність резервуара не залежить від потужності струменя. Змінюється тільки час на довантаження.

8. Піскоструминний апарат повинен бути оснащений пристроєм для дозування матеріалу, яке точно регулює кількість абразиву, що подається.

9. Піскоструминний апарат повинен бути оснащений запірними кранами для впуску й випуску повітря.

10. Піскоструминний апарат повинен бути оснащений оглядовим люком, що зручно відкривається. Крім того, що цей люк надає можливість контролю відповідно до приписів, він дозволяє також видаляти чужорідні тіла (папір, деревину, каміння і т.д.).
11. Піскоструминний апарат повинен мати дно конічної форми з кутом ухилу не менше 35 ° для вільного стікання матеріалу.

12. У разі, якщо робота ведеться з насипними матеріалами або матеріалом багаторазового використання, то на завантажувальну воронку необхідно встановити сито. Тим самим досягають того, що в піскоструминний апарат потрапляє матеріал тільки з правильним розміром зерна.

13. Якщо піскоструминний апарат встановлюється на вулиці, проникненню вологості перешкоджає захисна кришка.

14. У піскоструминних приладів, призначених для тривалої роботи, доцільно використовувати компресор з подвійним резервуаром. Така установка складається з двох встановлених один на одному напірних резервуарів. Відсмоктування піску проводиться з нижнього резервуара. Під час виходу струменя верхня частина може відсмоктувати і заново заповнюватися абразивом. Якщо вміст верхнього резервуара осідає під тиском, то матеріал автоматично потрапляє в нижній резервуар.
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Рис. 19 Апарат для абразивнодинамічної обробки
1-кришка; 2-сито; 3-люк; 4-конус запірний; 5-кільце запірне; 6-сопло; 7-соплотримач; 8-затвор піщаний; 9-трійник змішувальний; 10-рукав абразивноструйний; 11-колеса; 12-клапан повітряний; 13-клапан спускний; 14-клапан вступний; 15-манометр; 16-з'єднання повітряне; 17-з'єднання швидкороз'ємне.
Дистанційне керування піскоструминними апаратами

Для належної роботи традиційних піскоструминних апаратів потрібні два оператора. Один оператор безпосередньо виконує роботу, пов'язану з піскоструминної очищенням, а другий вмикає / вимикає апарат по команді піскоструминника.

Спеціально для цих цілей були розроблені клапани дистанційного керування, які можуть монтуватися на будь-якому з існуючих піскоструминних апаратів, незалежно від його типу. Вони роблять непотрібним використання другого оператора (підсобного робітника), а самому піскоструминнику дає стовідсоткову гарантію безпеки.

Запуск апарату піскоструминником проводиться натисненням на важіль клапана управління. Тим самим відкривається клапан для впуску повітря на резервуарі і автоматично, в той же самий момент закривається клапан для випуску повітря. Це означає, що почався піскоструминний процес.

Для припинення роботи потрібно лише відпустити важіль клапана керування на струменевому соплі. Тим самим клапан для впуску повітря на резервуарі автоматично закривається, в той час, як повітряний клапан випуску відкривається. В результаті цього піскоструминний процес переривається.

Поряд з перевагами в обслуговуванні і економії робочої сили (відмова від підсобного робітника) автоматика (дистанційне керування) забезпечує стовідсоткову безпеку піскоструминника.
Якщо піскоструминник знепритомніє (напр.: при роботі у великому закритому резервуарі), спіткнеться або впаде, піскоструминний процес автоматично зупиниться завдяки звільненому важеля клапана управління (запобіжного клапана) на соплі. Це є надійною гарантією від нещасних випадків з тяжкими наслідками, які можуть виникнути в результаті впливу абразивного струменя.

Дистанційне керування працює повністю пневматично і дозволяє вести піскоструминні роботи навіть у вибухонебезпечних приміщеннях.
Подача матеріалу з завантажувальної воронки поряд з роботою приладів дистанційного керування

Над резервуаром може бути встановлено сито для матеріалу з завантажувального лійкою. Як тільки піскоструминник звільняє клапан дистанційного керування, відсмоктується повітря з резервуара. Матеріал з сита автоматично спрямовується в резервуар. Як правило, ці сита містять таку кількість матеріалу, яке буває достатнім для однієї робочої зміни. (Близько 4 т, в разі використання великих струменевих сопел).

Отвір завантажувальної воронки на ситі не повинно перевищувати 100 мм. Сито сконструйовано таким чином, щоб на будмайданчику його можна було подавати до оброблюваного об'єкту за допомогою крана або вилочного навантажувача.
Клапан для дозування матеріалу

Клапани дозувань стандартного виготовлення мають прямий протік для матеріалу (рис. 20). Проведені досліди довели, що такі клапани мають схильність до порушення безперебійної подачі матеріалу. Потік матеріалу або переривається, або повністю припиняється, в тому випадку, якщо тиск в резервуарі і в повітропроводі не збалансований. Цього вдається уникнути завдяки ексцентричній системі проток матеріалу в даному клапанів дозувань.

Клапан для дозування матеріалу є серцем будь-якого піскоструминного апарату. Особливо важливими слід вважати наступні конструкційні особливості:

1. Швидке і легке регулювання кількості абразиву, що пропускається.

2. Компонування з вікном для очищення, яке дозволяє швидко видалити сторонні тіла (в даний час більшість типів використовуваних клапанів необхідно повністю розбирати для очищення).

3. Інформативне механічне регулювання кількості абразиву, яка дозволяє встановити клапан на необхідну для певного сопла його кількість.

4. Зносостійкість і корозійна стійкість.

5. Ексцентричний протік матеріалу.
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Рис. 20. Клапан для дозування матеріалу
Струменеві шланги

Часто використовуються струменеві шланги з дуже маленьким внутрішнім діаметром. Основне правило говорить, що внутрішній діаметр шланга повинен бути в 3-4 рази більше пропускного отвору сопла.

Втрата тиску для апарату, яке дало про себе знати вже в шлангу для підведення повітря, збільшується в ще більшому ступені в струменевому шлангу при поганому розрахунку внутрішнього діаметра і через зниження потужності може коштувати підприємцю сотні долларів на місяць.

У той час, як ще кілька років тому були значною мірою використані шланги з внутрішнім діаметром 3/4", сьогодні велика частина підприємців в сфері піскоструминних систем перейшла на шланги діаметром 11/4", який вони застосовують у комбінації з переносним шлангом діаметром 3/4" або 1". У всякому разі, оптимальної потужності можна досягти тільки в тому випадку, якщо ручний шланг не приймають до уваги, а піскоструминника навчають роботі без цього ручного шланга.

Питання про те, чи потрібен піскоструминний шланг з подвійною тканиною або чотиришаровою прокладкою, залежить від виду робіт, які належить виконати. Багато піскоструминників воліють струменевий шланг з подвійною тканинною прокладкою, особливо для ручних шлангів, тому що вони більш легкі та гнучкі.

На сьогодні струменеві шланги виконуються за допомогою спеціального процесу і без застосування металевого сердечника, який проводить електрику, щоб захистити піскоструминника від удару електрострумом.

Звертатися зі шлангами слід дуже дбайливо: захищати від вогкості і зберігати в сухому приміщенні, щоб він лежав по можливості в прямому, а не в скрученому положенні. У тому випадку якщо при прокладці шланга його доводиться згинати, то слід уникати поздовжніх вигинів, тому що крім збільшення втрати тиску від тертя, вони призводять до сильного стирання обшивки шланга.
Спеціальні швидкороз'ємні з'єднання

Для струменевих шлангів підходять тільки швидкороз'ємні з'єднання, які не звужують діаметр шланга (рис. 21-22). Ці сполучення монтуються зовні. Шлангові з'єднувачі або сполучні муфти, наконечники яких вставляються в шланг, звужують його поперечний переріз приблизно на одну третину.
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Рис. 21. Спеціальні швидкороз'ємні з'єднання
Тим самим потужність пропускання повітря зменшується приблизно на 50%. Крім того, при зіткненні повітря і зерен матеріалу з краєм наконечника або ніпеля утворюються завихрення. Через це виникають великі додаткові втрати тиску і сильний знос стінок шланга.

Швидкороз'ємні з'єднання для струменевих шлангів монтуються зовні і кріпляться спеціальними маленькими болтами, які вкручуються в стінку приєднанні вже пробиваючи його і не викликаючи протікання стисненого повітря. З'єднання забезпечені універсальними сполуками, які дозволяють стикувати один з одним шланги різного діаметру. Особливе вдосконалене гумове ущільнення забезпечує повну герметизацію стикувальних місць і одночасно утворює після цих стикувальних місць гумовий тунель без звуження поперечного перерізу.
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Рис 22. Спеціальні швидкороз'ємні з'єднання
Використання звичайних фітингів як шлангових з'єднувачів вимагає ще і застосування інструментів, що служать для зміни довжини шлангів. Найчастіше це не робиться через пов'язаної з цим роботи. Через це на деяких підприємствах постійно використовуються шланги надлишкової довжини. Швидке зчеплення / розчеплення шлангів за допомогою швидких з'єднань означає також дбайливе ставлення до матеріалу з якого виготовлений шланг. Протягом року з усього цього для підприємця утворюється значна економія коштів. Підводячи підсумки вищевикладеного, можна сказати, що застосування швидких з'єднань дозволяє уникнути втрат тиску, прискорює робочий процес і в максимальному ступені зберігає шланговий матеріал.

Поставляються швидкороз'ємні з'єднання з алюмінію і сталі. Сталеві з'єднання більш довговічні. Перевага алюмінієвим з'єднанням віддається через їх легку вагу. Сполуки швидко можуть бути поставлені для шлангів з внутрішніми діаметрами: 3/4 ", 1", 1 1/4 "і 1 1/2".

Вельми важливо, щоб з'єднання мали гладкий буртик (або поясок), щоб вони не чіплялися за нерівності, коли шланг тягнуть. Зчеплення і розчеплення може бути виконано лише одним рухом руки. Таким чином, в будь-який час можна швидко і просто змінити при необхідності довжину шланга.
Тримачі сопел

Тримачі для різьбових сопел також монтуються на шлангу зовні.

Вони можуть бути поставлені для шлангів з внутрішніми діаметрами: 3/4 ", 1", 11/4 "і 1 1/2".

Піскоструминні сопла

Вибір правильного сопла має таке ж важливе значення, як правильний вибір гачка для рибалки. Існує багато різних видів сопел, кожен для певної області при- трансформаційних змін. Сопло повинно розглядатися, як штучний ручний інструмент. Точно так же, як хороший монтер повинен мати кілька гайкових ключів, так і хороший пескоструйщик повинен мати широкий вибір сопел. При виборі сопів слід звернути увагу на наступні чинники:
1. Отвір сопла

Воно повинно визначатися в залежності від наявного в кожному окремому випадку кількості повітря. Необхідно постійно пам'ятати основне правило: «Потужність струменя прямо пропорційна наявному у вашому розпорядженні обсягу повітря, який проходить через сопло під високим тиском».

Щоб наочно продемонструвати різницю в потужності у сопел різного розміру ми пропонуємо вашій увазі наведені нижче процентні показники:
Беручи за 100% сопло з отвором 1/4 "= 6 мм ми отримаємо таку картину:

Якщо сопло з отвором 1/4 " = 6 мм має потужність 100%, то

в той же час

сопло розміром 5/16 " = 8 мм має потужність 157%

сопло розміром 3/8 " = 9,5 мм має потужність 220%

сопло розміром 7/16 " = 11 мм має потужність 320%

сопло розміром 1/2 " = 12,5 мм має потужність 400%

Таким чином, якщо, наприклад, використовуючи сопло розміром 1/4 " досягають середньої потужності струменя в розмірі 30 м3 на годину, то при використанні сопла розміром 3/8" потужність складе вже 66 м3 на годину. Серійно виготовляються сопла наступних розмірів: діаметр 6 мм, 8, 10, 12 мм.

2. Довжина сопла

Довжина сопла визначається в залежності від виду поверхні, яку належить очистити. Якщо мова йде про об'єкт, який можна очистити легко, то досить короткого сопла довжиною 7,5 см. Для важкооброблюваних поверхонь, з яких видаляється прокатна окалина або шари старої фарби слід вибирати більш довге сопло (23 см).

3. Матеріал, з якого виготовляються сопла

Сопла виготовляються з різних матеріалів. Наведений нижче перелік матеріалів стосується тільки тієї області застосування сопел, де вони контактують з повітрям і матеріалом.

Огляд застосовуваних матеріалів для сопел, і їх довговічність дає наступну картину:

1. Керамічні сопла - довговічність 1 - 2 години

2. Чавунні сопла - довговічність 6 - 8 годин

3. Сопла з карбіду вольфраму - довговічність близько 300 годин

4. Сопла з карбіду бору - довговічність близько 750 - 1000 годин

Показники довговічності беруться з урахуванням того, що в якості матеріалу використовувався пісок. При використанні в якості матеріалу сталевих гранул довговічність приблизно в 2 - 2,5 рази більше.

З точки зору довговічності, найдешевшим рішенням є вибір найбільш довговічних і стійких сопел для піскоструминних робіт, незважаючи на те, що їх покупка їх обійдеться вам значно дорожче.

Керамічні та чавунні сопла не повинні використовуватися для масштабних піскоструминних робіт, через їх швидкий знос. Крім того, значно збільшується споживання повітря і матеріалу.

Тим самим виробничі витрати на 1 м2 обробленої поверхні стають занадто високі. Для подібних об'єктів повинні застосовуватися тільки сопла з твердих сплавів, у яких (як уже було сказано), ціна, обчислена на основі собівартості за годину обробки, (незважаючи на відносно високі закупівельні витрати), виявляється нижче, ніж у разі використання дешевих керамічних або чавунних сопел. Не забувайте про те, що ціна одного сопла становить лише малу частину загальних витрат по піскоструминній обробці за годину.
Сопла з карбіду вольфраму можуть бути використані для всіх відомих матеріалів, за винятком окису алюмінію і карбокорунда. Сопла, облицювані карбідом бору, можуть використовуватися для будь-яких матеріалів.

4. Форма (конструкція) соплового отвору

Протягом більше 50 років сопловий отвір виготовлялося прямий циліндричної форми. Подібні сопла мали швидкість виходу матеріалу близько 350 км/год при тиску струменя 6 атм. У 1954 році було розроблено піскоструминне сопло Вентурі. Сопло Вентурі відрізняється від сопел з прямим циліндричним отвором тим, що воно має всередині великий вхідний отвір, яке поступово конічно звужується до дуже короткої прямої частини в середині сопла, щоб потім знову розширитися до вихідного отвору сопла.

Завдяки цій новій формі сопла швидкість виходу матеріалу збільшується в 2 рази і становить тепер близько 720 км/год. Оскільки потужність струменя визначається силою, з якою матеріал вдаряється в оброблювану поверхню, то більшу перевагу подібних сопел Вентурі очевидно.

Підприємства, що працюють в сфері піскоструминного очищення, досягають збільшення потужності від 15 до 70% при використанні сопел Вентурі в порівнянні з підприємствами, які використовують прямі сопла. Це збільшення досягається без застосування спеціального матеріалу і без підвищення споживання стисненого повітря.

Якщо середні витрати при роботі одного піскоструминного апарату за 8 годин роботи складають близько 450 DM, (включаючи витрати виробництва і зарплату робочого), то це мало б означати, що 30% збільшення економить підприємцю 135 DM. Таким чином, сопла самоокупні.

Інші переваги сопел Вентурі полягають у тому, що вони:

a) Економлять матеріал. За допомогою раціонального дозування на клапанах дозувань з меншим пропусканням матеріалу і високій швидкості на виході (720 км/год) може бути досягнутий такий же очищуючий ефект, що і у прямих сопел з великим споживанням матеріалу.

б) Дають більш рівномірну картину піскоструминної обробки на всій поверхні, що лежить в конусі струменя. Цей успіх зумовлений конічним розширенням до соплового виходу в комбінації з високою швидкістю матеріалу. У прямих соплах навпаки, найбільша сила струменя знаходиться в середині конуса струменя і зменшується до краю.
Сопла із вхідними горловиною великого діаметра

Все сопла Вентурі мають горловину діаметром не менше 1 " = 25 мм. Горловини отвором позначають діаметр отвору, через яке стиснене повітря і матеріал входять в струминне сопло з піскоструминного шланга.
Після всебічних випробувань ми встановили, що збільшення горловини отвору до 32 мм внутрішнього діаметра позначається на великих соплах, починаючи з розміру 3/8 "= 9,5 мм в плані подальшого збільшення потужності на 15%, витрата ж стисненого повітря і матеріалу не роблять негативного впливу. Вони виготовляються тільки з буртиком (або паском) і кріпляться на струменевому шлангу спеціальним швидким з'єднанням. Для цих спеціальних сопел можна використовувати тільки струменевий шланг з внутрішнім діаметром 32 мм. Щоб наочно продемонструвати вам різницю в потужності прямих сопел і однотипних широкогорлих сопел Вентурі, ми наводимо нижче дані вимірювань, які були зроблені в результаті проведених порівняльних випробувань (табл. 14).
Таблиця 14.
Порівняльні випробування потужності сопел

	Конструкція сопла
	Довжина
	Отвір сопла
	Потужність

	«Вентурі»
	175 мм
	11 мм
	100 %

	пряме
	150 мм
	11 мм
	75 % потужності «Вентурі»

	пряме
	50 мм
	11 мм
	65 % потужності «Вентурі»


Вимірювання тиску повітря на струменевому соплі

Багато підприємців думають, що вони ведуть піскоструминну обробку з високим тиском, якщо манометр на компресорі або на піскоструминному резервуарі показує високий тиск. Однак ці манометри показують лише тиск, який тримається в цих точках, а не те ефективне тиск, який створюється і підтримується безпосередньо перед струменевим соплом. Оскільки манометр неможливо встановити в цьому місці, підприємець не може точно визначити, чи ефективний піскоструминний процес.

Для цього, вкрай важливого вимірювання тиску ми поставляємо манометри з інжекційною голкою. Ця голка обережно пропускається через струменевий шланг перед соплом таким чином, щоб головка впроваджувалася в потік повітря / матеріалу і точно показувала номінальний тиск.

У разі, якщо показане тиск дуже низький, необхідно відразу ж проконтролювати такі моменти:

1. Чи має компресор свою ефективну потужність?
2. Чи достатній внутрішній діаметр шланга для подачі повітря?
3. Чи має система труб на піскоструминному апараті достатнім внутрішнім діаметром?
4. Чи достатньо великий діаметр струминного шланга?
5. Чи оснащений струменевий шланг таким муфтові з'єднання, яке не призводить до звуження поперечного перерізу?
6. Чи узгоджується діаметр сопла з продуктивністю компресора?
Значення струминного тиску для економічності піскоструминних робіт ясно видно з наведених нижче даних. Вони показують вплив струминного тиску на потужність струменя при незмінному діаметрі сопла.

Сопло, що випускає струмінь при 7 атм -100% поверхні.
Сопло, що випускає струмінь при 5,6 атм - 66% поверхні.
Сопло, що випускає струмінь при 4,2 атм - 50% поверхні.
Ефективна потужність відповідає кількості стисненого повітря і тиску на струменевому соплі.
Захисні шоломи, які використовуються при піскоструминних роботах

При піскоструминних роботах в основному застосовуються 2 види захисних шоломів. Перший вид являє собою одну лише маску, яка одягається і забезпечує захист від відскакує від оброблюваної поверхні матеріалу. Другий тип являє собою абсолютно безпечний для піскоструминника захисний шолом з окремою подачею повітря, щоб перешкоджати попаданню пилу в органи дихання. Підприємці, що усвідомлять свою відповідальність повинні наполягати на застосуванні шоломів цього типу. Шоломи забезпечені скляним або пластиковим віконцем. Обраний шолом повинен мати тверду верхню частину, щоб захистити піскоструминника від падаючих предметів.

При виборі шолома слід звернути увагу на те, щоб віконце можна було легко відкрити. Це необхідно для того, щоб з піскоструминником можна було б порозумітися, не змушуючи його знімати весь шолом. Для доступу свіжого повітря повинне використовуватись стиснене повітря без вмісту мастил, який виробляється компресорами з сухим ходом без масляного змащення. У разі, якщо повітря надходить з піскоструминного компресора, який має масляну мастило, то він повинен пройти попередню обробку за допомогою спеціального фільтра, щоб повністю очиститися від масляних парів.
ТЕМА 8. УЛЬТРАЗВУКОВА ОБРОБКА КАМЕНЮ
Практична робота №9
Огляд обладнання для ультразвукової обробки
Велика кількість сучасних виробників різних видів продукції, розходження в спектрах розв'язуваних ними технічних завдань, а також істотні розходження у фінансових можливостях різних груп виробників спричиняють необхідність створення серії спеціалізованих ультразвукових верстатів, які характеризуються різними функціональними можливостями і доступністю для різних споживачів.

Для індивідуального споживача та дрібносерійних виробників ювелірних виробів, прикрас, сувенірів з декоративного, напівкоштовного і дорогоцінного каміння, достатньо малогабаритного ультразвукового верстата низької вартості. Такими верстатами виконують штучні отвори і пази в камінні для кріплення та здійснюють ручне гравірування шляхом виконання неглибоких матових ліній візерунків. Виконання наскрізних і глухих отворів діаметром від 0,4 до 5 мм на глибину до 20 мм здійснюється із продуктивністю (по склу) не менше 2–3 мм/хв. Електрична потужність генератора такого верстата має бути не більше 50 Вт, і верстат повинен комплектуватися ручним механічним вузлом (ручним інструментом) невеликого розміру (зручним для роботи).

Для дрібносерійних виробництв, малих підприємств, діяльність яких пов'язана з виготовленням і використанням виробів зі скла, дзеркал, а також при виконанні отворів малого діаметра в склі, мармурі, оздоблювальних плитках, при рішенні завдань однократного виконання наскрізних і глухих отворів діаметром від 1 до 15 мм. Використовують малогабаритний переносний ультразвуковий верстат з ручним механічним вузлом і комплектом змінних робочих інструментів. Виконання отворів зазначеного діаметра має здійснюватися із продуктивністю не менш 3–5 мм/хв ультразвуковим верстатом із потужністю не більше 100 Вт.

Малі підприємства із дрібносерійним виробництвом, які пов'язані з обробкою скла, розрізанням деталей з керамічних матеріалів, виконанням малюнків непрофільованим і профільованим інструментом, вирізкою заготовок для напівпровідникових приладів, кварцових резонаторів, фільтрів, обробкою ферритів під кріпильні болти й електричні обмотки, виготовленням пам'ятних значків і сувенірів, виконанням підкладок інтегральних гібридних мікросхем, обробкою технічних каменів (опори, підп'ятники) з рубіну, агата, мають потребу в високоефективному малоенергоємкому верстаті для ручного використання і застосування в складі стандартних стаціонарних свердлильних і фрезерних верстатів. 

Такий верстат має забезпечувати виконання наскрізних і глухих отворів діаметром до 20–25 мм і пазів довжиною до 20–25 мм із продуктивністю не менше 2–3 мм/хв на глибину не менше 10 мм. Номінальна електрична потужність генератора не має перевищувати 150 Вт. Верстат має надійно працювати протягом робочої зміни (8 годин) без перерв і мати надійні системи захисту електронних схем і людини при виникненні не регламентних режимів роботи. Комплектуються верстати великою кількістю різних робочих інструментів.

У серійному виробництві виробів зі скла, керамічних оздоблювальних плит, гравіюванні об'ємних малюнків на твердих крихких матеріалах, вирізанні дисків середнього діаметра із кремнію і германія, вирізанні заготовок для виробництва лінз, виготовленні матриць невеликих розмірів, прес-форм для виробництва дрібних деталей із пластмас, розрізанні деталей груповим інструментом необхідний стаціонарний ультразвуковий верстат, який забезпечує виконання отворів діаметром до 40–60 мм на глибину до 15–20 мм і продуктивністю не менше 1–2 мм/хв. Споживаюча електрична потужність генератора при цьому не перевищує 250 Вт.

При серійному спеціалізованому виробництві виробів зі скла, дзеркал, мармурових і керамічних плит і т.п., необхідно виконувати у твердих крихких матеріалах наскрізні отвори діаметром до 120 мм на глибину до 10–15 мм із продуктивністю не менше 1 мм/хв. Така обробка забезпечується застосуванням генераторів потужністю не більше 400 Вт. Розглянуті типи ультразвукових верстатів зведені в табл. 15.

Таблиця 15 

Параметри ультразвукових верстатів

	Призначення
	Потужність,

Вт
	Діаметр виконуваних отворів,

мм
	Максимальна глибина

отвору, мм
	Продуктивність, мм/хв

	1. Індивідуальний споживач
	50
	0,4–5
	20
	5

	2. Мале підприємство з разовим виконанням робіт
	100
	1–15
	20
	3–5

	3. Мале підприємство із дрібносерійним виробництвом
	150
	1–25
	20
	3–5

	4. Серійне виробництво
	250
	до 40–60
	20
	2–3

	5. Спеціалізоване виробництво
	400
	до 120
	20
	1–5

	6. Крупносерійне виробництво
	250
	до 25
	100
	5–10

з обертанням


Якщо в серійному виробництві з великим об'ємом оброблюваних виробів із твердих крихких матеріалів й особливо твердих сталей і сплавів виникає необхідність у виконанні наскрізних і глухих отворів діаметром до 5–25 мм і глибиною 40–100 мм із підвищеною продуктивністю – не менше 5 мм/хв, а якщо виробнича необхідність вимагає виконання отворів у шаруватих конструкціях із шарів, які чергуються, крихких і пластичних матеріалів (броньоване скло, багатошаровий фольгований фторопласт і т.п.), то для рішення перерахованих завдань необхідно використовувати ультразвукові верстати з обертальним інструментом для абразивної обробки й алмазовміщуюючі інструменти без абразивної обробки. Електричні генератори для подібних верстатів характеризуються невеликою потужністю – не більше 150–250 Вт.

Наведена класифікація споживачів є одночасно класифікацією необхідних сучасному споживачеві малогабаритних, малоенергоємких, високопродуктивних ультразвукових верстатів для обробки особливо твердих і крихких матеріалів. Таким чином, для задоволення потреб сучасних споживачів необхідні шість типів УЗ верстатів, які характеризуються наведеними в табл. 11 параметрами.

ТЕМА 9. ХІМІЧНА ОБРОБКА ПОВЕРХНІ КАМЕНЮ
Практична робота №10
Зміна блиску та колірних показників каменю після хімічної обробки
Природний облицювальний камінь характеризується своїм різноманіттям та нерівномірністю забарвлення. Причиною цього є різний мінералогічний та хімічний склад природного каменю. При монтажі плиток з природного каменю різних за кольоровим тоном існує відмінність при сприйнятті зоровим аналізатором людини. Оскільки існує велика кількість засобів для хімічної обробки, авторами досліджено вплив цих засобів на блиск, світлість та насиченість різних видів природного облицювального каменю в залежності від його мінералогічного складу.
Методика оцінки ефективності обробки поверхні природного облицювального каменю механічними та хімічними методами полягає у використанні цифрових зображень зразків та виконанні їх обробки засобами сучасної обчислювальної техніки.

Методика визначення колірних показників природного облицювального каменю полягає у наступному:

·  відбираються зразки природного облицювального каменю з розмірами 10×20 см;

· зразки очищуються та виконують сканування поверхні. Сканування поверхонь зразків каменю здійснювалося за допомогою сканера Skypix TSN 415;

· отримане зображення опрацьовується в програмі Mdistones; визначаються середні показники світлості (L) та колірних координат А та В у колірній системі LАВ поверхонь досліджуваних зразків (рис. 23);
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Рис. 23. Обробка зображення зразків в програмі Mdistones

· визначаються показники насиченості S шляхом конвертування отриманих середніх колірних координат в системі LАВ у колірну модель HSV.

Методика визначення блиску поверхні природного облицювального каменю полягає у використанні вимірювального засобу (блискоміру), який розташовується в різних точках на вимірювальній поверхні зразків та зняття даних, які у подальшому використовуються для дослідження.

Методика визначення блиску поверхні природного облицювального каменю проводиться за таким принципом:

1. Проводять очищення зразків від пилу, бруду, та інших речовин, які можуть забруднювати поверхню;

2. Калібрування пристрою за еталоном;

3. Виконується вимірювання блиску в 6 різних точках зразка;

4. Визначаються середні показники блиску поверхні природного облицювального каменю для кожних зразків.

Оцінка ефективності обробки поверхонь природного облицювального каменю механічними та хімічними методами

Для оцінки ефективності обробки поверхонь природного облицювального каменю механічними та хімічними методами необхідно спочатку визначити середній блиск його поверхні. За результатами вимірювань блиску було побудовано діаграму середніх значень блиску механічно оброблених зразків різних видів природного каменю з полірованою фактурою (рис. 24).
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Рис. 24. Діаграма середніх значень блиску механічно оброблених зразків різних видів природного каменю з полірованою фактурою

Також було визначено середнє значення блиску різних видів природного каменю з пиляною фактурою (рис. 25). 
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Рис. 25. Діаграма середніх значень блиску механічно оброблених зразків різних видів природного каменю з пиляною фактурою

Після визначення блиску полірованих та пиляних зразків гірських порід проводиться нанесення хімічних просочувальних засобів між процесом просочення та процесом зняття показників необхідний проміжок часу для поглинання засобу поверхнею зразка та кращого насичення в іншому випадку показники блиску будуть хибними. Зміна блиску після обробки механічними та хімічними методами показана на рис. 26-27.
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Рис. 26. Діаграми зміни середніх значень блиску після обробки хімічними просочувальними засобами (полірована фактура): a – Gabbro+, b – Leznik, c – Tenax Easywet, d – Kristalizer
З діаграми зміни середніх значень блиску після обробки хімічними просочувальними засобами полірованої поверхні природного каменю видно, що при хімічній обробці на різних видах природного каменю блиск збільшується: при обробці засобом Gabbro+ – від 0,5 до 9,2 GU, при обробці засобом Leznik – від 0,7 до 7,5 GU, при обробці засобом Tenax Easywet – від 0,3 до 12,7 GU, при обробці засобом Kristalizer – від 0 до 3,8 GU.
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Рис. 27. Діаграми зміни середніх значень блиску після обробки хімічними просочувальними засобами (пиляна фактура): a – Gabbro+, b – Leznik, 

c – Tenax Easywet, d – Kristalizer
З діаграми зміни середніх значень блиску після обробки хімічними просочувальними засобами пиляної поверхні природного каменю видно, що при хімічній обробці на різних видах природного каменю блиск збільшується: при обробці засобом Gabbro+ – від 0,8 до 3,3 GU, при обробці засобом Leznik – від 0,3 до 3,8 GU, при обробці засобом Tenax Easywet – від 0,5 до 1,7 GU, при обробці засобом Kristalizer – від 0,5 до 1,7 GU.

Важливою складовою при визначенні декоративності природного облицювального каменю є об’єктивне визначення його колірних характеристик.

Колір характеризують за наступними основними ознаками: колірним тоном, насиченістю і світлістю.

Всі кольори, сприймані людиною, розділяють на хроматичні (I) і ахроматичні (II). До хроматичних відносять кольори: жовтий, червоний, синій, а також складові кольори, одержувані внаслідок злиття двох з трьох основних кольорів: помаранчевого, фіолетового, зеленого.

У шкалі ахроматичних кольорів виділяють: чорний, чорно-сірий, темно-сірий, середньо-сірий, світло-сірий, біло-сірий і білий кольори, відмінні один від одного ступенем світлості. Визначення колірних характеристик проводиться органолептичним методом, за наступними характеристиками вказаними у табл. 16.

Таблиця 16
Визначення основних ознак кольору

	Основний показник декоратив​ності
	Ознака декоративності (позитивний)
	Кате​горія ознаки
	Характеристика 
ознаки
	Оцінка, бали

	Колір
	Кольоровість
	I
	Хроматичний
	5

	
	
	II
	Ахроматичний
	2

	
	Насиченість 
	I
	Інтенсивно насичений (0,8–1,0)
	6

	
	
	II
	Середньонасичений (0,4–0,8)
	4

	
	
	III
	Слабонасичений (0,1–0,4)
	3

	
	
	IV
	Ненасичений (0,1)
	1

	
	Світлість 
	I
	Чорний, біло-сірий, білий
	4

	
	
	II
	Світло-сірий, середньо-сірий
	2

	
	
	III
	Темно-сірий, чорно-сірий
	1


Як видно з табл. 16, чим більша насиченість, тим більша декоративність природного каменю. Також, чим менша світлість каменю, тим більша його декоративність. 

Було проведено вимірювання світлості та насиченості поверхонь природного облицювального каменю обробленого механічними методами за допомогою цифрової обробки зображень. За результатами вимірювань світлості та насиченості було побудовано діаграму їх середніх значень при механічній обробці зразків різних видів природного каменю з полірованою фактурою (рис. 28).
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Рис. 28. Діаграма середніх значень світлості (a) та насиченості (b) механічно оброблених зразків різних видів природного каменю з полірованою фактурою

Також було визначено середнє значення світлості та насиченості різних видів природного каменю з пиляною фактурою (рис. 29). 
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Рис. 29. Діаграма середніх значень світлості (a) та насиченості (b) механічно оброблених зразків різних видів природного каменю з пиляною фактурою

Також було досліджено вплив хімічної обробки на світлість (рис. 30) та насиченість (рис. 31) поверхні природного облицювального каменю. 
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Рис. 30. Діаграми зміни середніх значень світлості після обробки хімічними просочувальними засобами (полірована фактура): a – Gabbro+, b – Leznik, 

c – Tenax Easywet, d – Kristalizer
З діаграми зміни середніх значень світлості після обробки хімічними просочувальними засобами полірованої поверхні природного каменю видно, що при хімічній обробці на різних видах природного каменю світлість зменшується: при обробці засобом Gabbro+ – від 2 до 14 %, при обробці засобом Leznik – від 0 до 12 %, при обробці засобом Tenax Easywet – від 1 до 10 %, при обробці засобом Kristalizer – від 1 до 9 %.
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Рис. 31. Діаграми зміни середніх значень насиченості після обробки хімічними просочувальними засобами (полірована фактура): a – Gabbro+, b – Leznik, 

c – Tenax Easywet, d – Kristalizer
З діаграми зміни середніх значень насиченості після обробки хімічними просочувальними засобами полірованої поверхні природного каменю видно, що при хімічній обробці на різних видах природного каменю насиченість змінюється: при обробці засобом Gabbro+ – від -83 до 3 %, при обробці засобом Leznik – від -1 до 48 %, при обробці засобом Tenax Easywet – від 4 до 32 %, при обробці засобом Kristalizer – від -16 до 48 %.

Після операцій пов’язаних з визначенням світлості та насиченості на полірованій поверхні обробленою механічними та хімічними методами переходимо до визначення цих показників з пиляною поверхнею, яке проводиться аналогічно до попередніх досліджень. Провівши дослідження маємо наступні дані – пиляні зразки мають більшу світлість ніж поліровані зразки при механічній обробці, а при хімічній – значно змінюється насиченість та світлість обробленої поверхні природного облицювального каменю. 

Результати дослідження впливу хімічної обробки на світлість (рис. 32) та насиченість (рис. 33) пиляної поверхні природного облицювального каменю наведені нижче.
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Рис. 32. Діаграми зміни середніх значень світлості після обробки хімічними просочувальними засобами (пиляна фактура): a – Gabbro+, b – Leznik, 

c – Tenax Easywet, d – Kristalizer
З діаграми зміни середніх значень світлості після обробки хімічними просочувальними засобами полірованої поверхні природного каменю видно, що при хімічній обробці на різних видах природного каменю світлість зменшується: при обробці засобом Gabbro+ – від 17 до 32 %, при обробці засобом Leznik – від 6 до 21 %, при обробці засобом Tenax Easywet – від 8 до 24 %, при обробці засобом Kristalizer – від 8 до 24 %.
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Рис. 33. Діаграми зміни середніх значень насиченості після обробки хімічними просочувальними засобами (пиляна фактура): a – Gabbro+, b – Leznik, 

c – Tenax Easywet, d – Kristalizer
З діаграми зміни середніх значень насиченості після обробки хімічними просочувальними засобами полірованої поверхні природного каменю видно, що при хімічній обробці на різних видах природного каменю насиченість змінюється: при обробці засобом Gabbro+ – від -21 до 91 %, при обробці засобом Leznik – від 6 до 17 %, при обробці засобом Tenax Easywet – від -7 до 39 %, при обробці засобом Kristalizer – від 1 до 18 %.
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