C-5. шліфування та полірування плит
Фактурна обробка облицювальних виробів із природного каменю представляє собою процес точної обробки його лицьової поверхні шліфуванням, в результаті якого форма та лінійні розміри виробів не змінюються, а лицьова поверхня набуває зовнішнього вигляду, що визначається характером і висотою рельєфу, одержаним після обробки. Абразивні фактури поділяються на поліровані, лощені та шліфовані. Шліфування та полірування складається з операцій: обдирання; середнє шліфування; лощіння; полірування.

Регламентовані вимоги до фактурної обробки (ГОСТ 9480 – 77, ГОСТ 23342 – 78)
	Найменування фактури
	Характеристика фактури

	Полірована
	Дзеркальний блиск на поверхні виробів, чітке відображення предметів

	Лощена
	Гладка матова поверхня без слідів обробки, повне виявлення малюнка каменю

	Шліфована
	Рівномірно шороховата поверхня зі слідами обробки, з нерівностями рельєфу висотою до 0,5 мм


На шліфувально-полірувальних верстатах для обробки облицювальних виробів із природного каменю міцних порід застосовується інструмент зі зв’язним абразивом, який поділяється на:

· абразивний інструмент на магнезіальній або бакелітовій зв’язках;

· алмазний інструмент із природних алмазів на металічних зв’язках.

Абразивний шліфувальний інструмент виготовляється із зерен абразиву карбіду кремнію (карборунд) або електрокорунду. Залежно від призначення інструмент містить абразив різної зернистості. Для здійснення повного циклу обробки плит-заготовок від пиляної фактури обробки до лощеної застосовується шість номерів абразивного інструменту, що розрізняються зернистістю (табл. 1). За міцністними характеристиками кращим зерном вважається карбід кремнію зелений КЗ, потім карбід кремнію чорний КЧ і електрокорунд, що використовується для інструменту дрібної зернистості.
Таблиця 1

Характеристика абразивного робочого інструменту

	Номер абразивного інструменту
	Операція обробки
	Зернистість
	Матеріал

	1
	Грубе шліфування (обдирання)
	125–100
	Карбід кремнію зелений, КЗ

	2
	Попереднє шліфування
	50–40
	Карбід кремнію чорний, КЧ

	3
	Середнє шліфування
	25–6
	КЧ або електрокорунд

	4
	Тонке шліфування
	10–6
	КЧ або електрокорунд

	5
	Попереднє лощіння
	М40–М20
	Мікропорошки КЧ або електрокорунд

	6
	Лощіння
	М10–М7
	Мікропорошки КЧ або електрокорунд


Алмазний шліфувальний інструмент випускається у вигляді збірних плоских кругів АПС-2 або у вигляді головок АГШГ і АГШЧ. Найбільше застосування отримали збірні плоскі круги АПС-2, які виготовляються з природних алмазів. Кожен такий круг є корпус у вигляді диска із сталі Ст45 з пазами на робочому торці, в які вставляються алмазовмісні бруски від 4 до 10 шт. залежно від діаметру інструменту. Бруски виготовляються на металевих зв'язках M1 і М50.
Шліфувальні головки АГШГ призначені для грубої шліфовки, а АГШЧ — для шліфовки, вони виготовляються з синтетичних алмазів. Шліфувальні головки АГШГ1 призначені для обробки природного каменя середньої твердості з висотою нерівностей лицьової поверхні до 1 мм, АГШГ2 — з висотою нерівностей до 2 мм. Шліфувальні головки АГШЧ1 призначені для застосування на радіально-консольних верстатах, а АГШЧ2 —для застосування на мостових верстатах.

Полірувальний інструмент поділяється на повстяні або фетрові круги, що працюють зполірувальними порошками або суспензіями; жорсткі полірувальники, виготовлені з поліруючих порошків на зв'язках з синтетичних смол, і алмазні полірувальні головки. Повстяні круги є торцевим полірувальним інструментом діаметром 250–500 мм з центральним отвором. Повстяний круг наклеюється на металеву арматуру у вигляді сталевого диска. Повстяний полірувальник повинен мати об'ємну масу 0,4 г/м3, а структура його повинна бути однорідною. Як полірувальні порошки застосовуються оксиди хрому, алюмінію, олова або заліза. Для посилення поліруючої здатності порошків на їх основі готуються полірувальні суспензії. Так, швидкість полірування збільшується при добавці в оксид хрому в кількостях від 5 до 15 % органічних кислот (стеаринової, пальметинової і ін.).

Жорсткі полірувальники отримали широке застосування на конвеєрних верстатах, характеризуються постійністю властивостей і не вимагають подачі полірувального порошку або суспензії. Полірувальники виготовляються з полірувальних порошків, зв'язаних фенолформальдегидною, бакелітовою або мочевино-формальдегідною смолами.

Алмазні полірувальні головки АГП виготовляються з синтетичних алмазів на зв'язках на основі каучуку і конструктивно схожі з шліфувальними головками АГШЧ (табл. 4)

За даними таблиць 1, 2, 3 вибираються основні технологічні характеристики інструменту і показники режиму обробки.
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	Рис.1.  Шліфувально-полірувальний інструмент

а – алмазна головка для обдирочного шліфування граніту; в – алмазна головка для шліфуванню граніту; г – абразивні шліфувальні круги: І – прямого профілю, ІІ – конічного профілю (ЗП); д – алмазна полірувальна головка АГП




Таблиця 2
Технічна характеристика алмазних шліфувально-полірувальних кругів АПС-2
	Позначення
	Зовнішній діаметр, мм
	Діаметр посадочного отвору, мм
	Висота посадочного отвору, мм
	Тип зв’язки
	Кількість брусків
	Маса алмазів (карат) при концентрації, %

	
	
	
	
	
	
	50
	75
	100

	2733-0001
	250
	90
	27
	М6-02
	4
	76,7
	115
	157,4

	2733-0002
	250
	90
	23
	М2-01
	4
	88
	132
	176

	2733-0003
	360
	90
	27
	М6-02
	6
	115
	172,5
	230

	2733-0004
	360
	90
	23
	М2-01
	6
	130
	178
	264

	2733-0005
	450
	120
	32
	М6-02
	9
	172,5
	258,7
	345

	2733-0006
	450
	120
	28
	М2-01
	9
	198
	247
	346

	2733-0007
	560
	120
	32
	М6-02
	10
	191,5
	287,2
	383

	2733-0008
	560
	120
	28
	М2-01
	10
	220
	330
	440


Таблиця 3
Основні параметри алмазних шліфувальних головок

	Позначення інструменту
	Зовнішній діаметр

D, мм
	Діаметр отвору

d, мм
	Ширина бруска

В, мм
	Маса алмазів, карат, при концентрації, %

	
	
	
	
	50
	100
	150

	АГШГ1
	160
	80
	10
	39
	–
	–

	АГШГ2
	160
	80
	10
	47
	–
	–

	АГШЧ1
	160
	80
	10
	39
	79
	118

	АГШГ1
	250
	80
	10
	79
	–
	–

	АГШГ2
	250
	80
	10
	79
	158
	235

	АГШЧ1
	250
	80
	10
	96
	–
	–

	АГШГ1
	320
	80
	10
	103
	–
	–

	АГШГ2
	320
	80
	10
	103
	206
	309

	АГШЧ1
	320
	80
	10
	125
	–
	–

	АГШЧ2
	320
	80
	10
	103
	206
	309

	АГШГ1
	450
	80
	10
	178
	–
	–

	АГШГ2
	450
	80
	10
	178
	355
	533

	АГШЧ1
	450
	80
	10
	208
	–
	–

	АГШЧ2
	450
	80
	10
	178
	355
	533


Таблиця 4

Основні параметри алмазних полірувальних головок АГП

	Зовнішній діаметр
D, мм
	Діаметр отвору
d, мм
	Ширина алмазоносних елементів В, мм
	Маса алмазів, карат, при концентрації 100%

	160
	50
	14
	19

	250
	84
	22
	38

	320
	112,5
	22
	51

	450
	180
	22
	88


Таблиця 5
Рекомендовані інструментальні матеріали при операціях шліфування та полірування

	Назва операції
	Рекомендований абразивний матеріал і його крупність
	Отримана чистота, висота мікро-нерівностей, мкм
	Примітки

	
	абразивний
	алмазний
	
	

	Обдирання, калібрування
	Дріб ДЧЛ, ДСР 1,2-2 мм (тільки для граніту);

Карбіди кремнію КЧ, КЗ 80-160
(800-1600 мкм)
	А8, А5 800/500,
А32, А65 (560–800 мкм)
	100–500
	Операція калібрування і обдирання проводиться при застосуванні конвеєрних верстатів, наявності значних нерівностей (мкм) для розкриття мозаїчної фактури клеєних плит і при значному дефектному шарі плит

	Попереднє шліфування
	КЧ, КЗ 25–80
(250–800 мкм)
	А8, А5 630/400
(400/630 мкм)

АС32, АС50, АС65 630/400 (400-630 мкм)
	10–40
	Операція може бути виключена при обробці м'яких і порід середньої твердості і достатньо рівної поверхні після розпилювання або заливання

	Середнє шліфування
	КЧ, КЗ 12–25 (12О–250 мкм)
	А, A3 160/125
(125-І60 мкм)

AC15, AС32, АСб5 125/400, 100/80
(80–125 мкм)
	1,25-3,2
	

	Тонке шліфування
	КЧ, КЗ 5–10
(50-100 мкм)
	А, А3, А2, А1, АС32, АС65 10/80, 80/63
(63–100 мкм)
	0,8–1,25
	Операція може бути виключена при обробці м'яких порід середньої твердості

	Попереднє лощіння
	КЧ, КЗ М10-М20 (10–20 мкм)
	—
	0,50–0,8
	

	Лощіння
	КЧ, КЗ M4-М8
(4–8 мкм)
	A,, A3, А2, A1

63/50, 50/40, 40/28

(28–63 мкм)
AC2*, AC5*, ACI5
63/50, 50/40
	0,4–0,63
	

	Полірування
	Повстяні круги з окислами хрому і алюмінію
	ACM, АСМ 50/40, 40/28 (28–50 мкм)
	0,05–0,08
	Операція може бути виключена на деяких породах, що не поліруються


* Абразивні матеріали, що використовуються тільки для обробки малоабразивних порід середньої міцності
КЧ – Карбід кремнію чорний, К3 – Карбід кремнію зелений, їх мікро порошок позначають через М.

Таблиця 6
Рекомендовані режими шліфування і полірування
	Операція
	Швидкість обертання інструменту, м/с
	Робоча подача, м/хв
	Тиск інструменту на виріб, МПa

	
	
	подовжня
	поперечна
	

	Мостові і коліно-ричажні верстати

	Обдирання
	12–24
13–17
	2–4
3–4
	0,05–0,2
0,05–0,1
	0,5–0,6 (0,3)
0,08–0, 1

	Попереднє шліфування
	12–24
	2–4
	0,05–0,2
	0,5–0,6 (0,3)

	Середнє шліфування
	20–24
13–17
	2–4
4–6
	0,05–0,2
0,05–0,1
	0,2–0,3
0,08–0,1

	Тонке шліфування
	20–24 (10–12)
	2–4
	0,05–0,2
	0,2–0,3

	Доводочне шліфування
	20–24 (10–І2)
	2–4
	0,05–0,2
	0,2–0,3

	Лощіння
	20–24(10–12)
13–17
	2–4
4–6
	0,05–0,2
0,05–0,1
	0,2
0,05–0,07

	Полірування
	8–12
8–12
	2–3
2–3
	0,05–0,2
0,03–0,06
	0,2
0,08–0,1

	Конвеєрні верстати

	Обдирання
	20–24 (8–12)
	1–2 (1,5–2)
	4–8
6-10
	0,2–0,3
0,08–0,1

	Попереднє шліфування
	25–30
	1–2
	4–8
	0,1–0,2

	Середнє шліфування
	25–30
20–24 (8–12)
	1–2
1,5–2
	4–8
6–10
	0,12–0,2
0,06–0,08

	Тонке шліфування
	25–30
	1–2
	4–8
	0,12–0,2

	Доводочне шліфування
	25–30
	0,8–1,6
	4–8
	0,1–0,15

	Лощіння
	15–20
8–12
	1–2
1,5–2
	4–8
6–10
	0,1–0,15
0,04–0,06

	Полірування
	15–20
8–12
	1,5–2
1,5–2
	4–8
6–10
	0,1–0,15
0,04–0,06


Примітка: у чисельнику приведені дані для порід групи гранітів, в знаменнику – для порід групи мармурів, в дужках – дані для абразивних інструментів з синтетичних алмазів
Таблиця 7
Карта контролю технологічного процесу фактурної абразивної обробки облицювальних виробів

	№ п/п
	Найме-нування операції
	Характеристика поверхні
	Контрольний параметр
	Засоби виміру

	
	
	
	Чистота поверхні
	Неплощинність на 1 м довжини, Δ, мм/м
	

	1
	Обдирання
	Вихідна
	Пилена
	До 5
	Лінійка ЩД,

щуп № 3

	
	
	Після обробки
	Шорсткість до 0,8 мм
	До 2
	

	2
	Грубе шліфування
	Вихідна
	Пилена зі слідом розпилу до 0,5 мм
	До 2
	Лінійка ЩД,

щуп № 3

	
	
	Після обробки
	Шорсткість до 0,5 мм
	До 2
	

	3
	Шліфування
	Вихідна
	Відповідає після грубого шліфування
	До 2
	Лінійка ЩД,

щуп № 3

	
	
	Після обробки
	Відсутність слідів розпилу, шорсткість до 0,2 мм
	До 2
	

	4
	Тонке шліфування
	Вихідна
	Відповідає після шліфування
	До 2
	Лінійка ЩД,

щуп № 3

	
	
	Після обробки
	Шорсткість до 0,05 мм
	До 2
	

	5
	Перше лощіння
	Вихідна
	Відповідає після тонкого шліфування
	До 2
	Лінійка ЩД,

щуп № 3

	
	
	Після обробки
	Відсутність слідів обробки, гладка матова поверхня з повним виявленням рисунка
	До 2
	

	6
	Друге лощіння
	Вихідна
	Відповідає після першого лущіння
	До 2
	Лінійка ЩД,

щуп № 3

	
	
	Після обробки
	Відсутність слідів обробки, гладка матова поверхня з повним виявом рисунка каменю, повне видалення мікротріщінуватості
	До 2
	

	7
	Полірування
	Вихідна
	Відповідає після другого лущіння
	До 2
	Лінійка ЩД,

щуп № 3

	
	
	Після обробки
	Рівномірний дзеркальний блиск, чітке зображення предметів
	До 2
	


1. Технологічна продуктивність верстату:
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де Впл – ширина плити при обробці порід середньої міцності або ширина слябу (висота блоку) при обробці високоміцних порід, мм;

S – робоча подача конвеєрного верстата, м/хв;

Кзаз – коефіцієнт що враховує зменшення продуктивності за рахунок зазору між плитами, Кзаз =0,8–0,95.

2. Циклова продуктивність верстату:
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де Кц – коефіцієнт циклової продуктивності,

· для конвеєрних верстатів Кц = 0,98–1,0;

· для верстатів з візками Кц = 0,95–0,98.

3. Фактична продуктивність верстату:
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де Кф – коефіціент використання номінального річного фонду робочого часу,

· при роботі в 2 зміни Кф = 0,9;

· при роботі в 3 зміни Кф = 0,85.

4. Потрібна кількість верстатів:
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де F – річний фонд робочого часу при n-змінній роботі, год;

S' – загальна площа поверхні, що потребує шліфування-полірування, при обробці порід середньої міцності S' = S2, при обробці високоміцних порід S' = S1.

Отримане значення округлюється до більшого цілого.

5. Витрата води для одного верстата (конвеєра) при m шліфувальних головок на кожному з них 
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де U – витрати води на одну шліфувальну головку, м3/год (табл. 7).

6. Витрата води на операції шліфування-полірування 1 м2 поверхні 
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де U – витрати води на одну шліфувальну головку, м3/год (табл. 7).

7. Річна витрата води:
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Кількість верстатів береться до округлення.
8. Річна витрата алмазів для виконання операції фактурної обробки:
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де q3 –– питома витрата алмазів, карат/м2.
Таблиця 8
Величини відхилення від площини для формованих плит

	Найменування виробу
	Неплощинність на 1 м довжини плити після її формування, Δ, мм/м

	Брекчія з околу плит з цементним зв'язуючим
	2000–10000

	Мозаїка з мармуровою крихтою
	2000–8000

	Брекчія з околу плит з органічним зв'язуючим
	2000–8000

	Брекчія з квазіполірованою поверхнею на склі
	1000–4000

	Мозаїка з квазіполірованою поверхнею на склі
	1000–4000


Таблиця 9
Розрахункові параметри по операціях для розрахунку припусков

	Найменування операції
	Розрахункові параметри, мкм

	
	Rz
	h
	Δ
	ε
	А
	е
	TD

	Канатне розпилювання кварцовим піском
	100–300
	–
	3000–5000
	0–3000
	–
	3000
	6000

	Розпилювання кільцевими твердосплавними фрезами
	400–1000
	–
	2000–4000
	0–3000
	-
	3000
	6000

	Розпилювання штрипсове, дробом
	200–800
	200–500
	3000–5000
	0
	-
	1000
	9000

	Розпилювання алмазними штрипсами
	100–200
	–
	1000–4000
	0
	-
	500
	1000

	Розпилювання сегментними алмазними відрізними кругами D 1250 мм, зернистість алмазу 630/500
	100–200
	–
	1000–4000
	0
	
	500
	1000

	Розпилювання суцільними кругами D 400 мм, зернистість 630/500
	100–150
	–
	1000–2000
	0
	-
	300
	500

	Обдирання (грубе шліфування) шліфувальними кругами, зернистість 1600/500
	50–200
	0–500
	200–500
	–
	0–10000
	500
	1000

	Попереднє шліфування абразивними кругами або кругами АПС–2
	10–500
	–
	100–300
	–
	0–8000*
	500
	1800*

	Середнє шліфування абразивними кругами або кругами АПС–2
	2–5
	–
	–
	–
	–
	300
	500

	Лощіння абразивними кругами або кругами АПС–2
	0,5–1,0
	–
	–
	–
	–
	200
	200

	Полірування жорсткими і м’якими полірувальниками
	0,05–0,1
	–
	–
	–
	–
	100
	200


* Максимальні значення – величини для мозаїчних плит з розкритою фактурою

9. Для визначення річного об’єму шламу після виконання операцій шліфування та полірування потрібно розрахувати припуски. Припуск – товщина шару каменю, який знімається з поверхні плити-заготовки при операціях шліфування і полірування виробу. Розраховують припуски:
· мінімальний – використовується для розрахунку максимального і мінімального припусків 
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· номінальний – для визначення заданої товщини плит, отриманих в результаті даної операції, для визначення розмірів технологічного оснащення при касетному шліфуванні чи висоти піддону при виготовленні брекчієвидних і мозаїчних плит 
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· максимальний – для визначення режимів різання (подача, швидкість, тиск на інструмент, число проходів) 

[image: image12.wmf]i

i

i

i

TD

TD

Z

Z

+

+

=

-

1

min

max

, мкм.
де RZ i-1 – висота мікро нерівностей профіля, отриманого після попередньої операції обробки поверхні, мкм;
hi-1 – глибина дефектного поверхневого шару, отриманого в результаті попередньої операції (іржа, мікро тріщина, мікродефекти), мкм;
ΔΣi-1 – сумарне відхилення від площинності, отримане в результаті попередньої операції:
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L – максимальний розмір виробу, м;
Δi-1 – відхилення поверхні плити від площинності на 1 м довжини виробу, мкм/м;
εi – похибка встановлення плити на операції, що виконується, мкм;
Ai – шар матеріалу, що знімається з поверхні плити при даній операції для розкриття його природного малюнку чи декоративних частинок при обробці штучних кам’яних матеріалів, мкм;
ei-1, ei – нижнє відхилення товщини плити на попередній і поточній операції, мм;
TDi-1, TDi – допуски на товщину плит на попередній і поточній операції чи різниця між максимально можливою і мінімально можливою товщиною плит, мм.
Індекс і-1 означає, що використовуються дані попередньої операції, індекс і – дані поточної операції. Наприклад, при розрахунку припусків на операцію обдирання плит (поточна операція), отриманих при штрипсовому розпилюванні (попередня операція) всі складові з індексом і приймаються з рядка “Обдирання” табл. 6, а з індексом   і-1 – з рядка “Розпилювання штрипсове”.
Для зручності всі дані і розрахунки зводяться в таблицю (наприклад, табл. 10).
Таблиця 10
Вихідні дані і результати розрахунку припусків
	Найменування операції
	RZ i-1

мкм
	hi-1

мкм
	Δi-1,

мкм/м
	L,
м
	ΔΣi-1,

мкм
	εi,

мкм
	Аі,
мкм
	еі-1,

мкм
	еі,
мкм
	ТDі-1,

мкм
	ТDі,
мкм
	Zi min,
мкм
	Zi,
мкм
	Zi max,
мкм

	Розпилювання (штрипсове дробне)
	–
	–
	–
	0,75
	–
	–
	–
	–
	1000
	–
	9000
	0
	1000
	10000

	Окантування
	При даній операції не змінюється розрахунковий розмір (товщина плит)

	Обдирання
	200
	200
	3000
	0,75
	2250
	–
	–
	1000
	500
	9000
	1000
	2650
	6150
	12650

	Попереднє шліфування *
	50
	–
	200
	0,75
	150
	–
	–
	500
	500
	1000
	800
	200
	1200
	2000

	Середнє шліфування
	10
	–
	100
	0,75
	75
	–
	–
	500
	300
	800
	500
	85
	885
	1385

	Лощення
	2
	–
	–
	0,75
	–
	–
	–
	300
	200
	500
	200
	2
	502
	702

	Полірування
	1
	–
	–
	0,75
	–
	–
	–
	200
	100
	200
	200
	1
	301
	401

	
	200
	200
	3000
	0,75
	2250
	–
	–
	3000
	500
	9000
	1000
	2650
	6150
	12650

	Сумарні припуски, ΣZ
	2938
	10038
	27138


Примітки. Операції, помічені *, можуть бути виключені і не розраховуватись при обробці порід типу мармур.
10. Річний об’єм шламу після виконання операцій шліфування та полірування:
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