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Wplyw przyspleszenia katowego sciernic do przecinania
na ich wytrzymatos¢ na rozerwanie

The Influence of angular acceleration on breaking strength of cut-off wheels

RYSZARD DEBKOWSKI
MIROStAW URBANIAK *

W artykule opisano zagadnienie wplywu przyspieszenia
katowego na wynik badania wytrzymalo$ci na rozerwanie
zywicznych Sciernic do przecinania. Zaprezentowano prze-
glad literatury wskazujacy, Ze polimerowe kompozyty
wzmacniane wléknami wykazuja wzrost wytrzymaloSci
przy wyiszych predkosciach odksztalcen. Przedstawiono
spos6b realizacji i wyniki badan wytrzymalo$ci Sciernic, w
ktorych uwzgledniono zmiane szybko$ci wzrostu obciaza-
nia sila odSrodkowa. Sformulowano wnioski dotyczace
wplywu przyspieszenia katowego $ciernic na ich wytrzyma-
los¢.

SEOWA KLUCZOWE: $ciernice do przecinania, predkosé
odksztalcen, wytrzymalo§¢ na rozerwanie

The article describes the influence of the angular accelera-
tion on the test result of the breaking strength of the resin
cut-off wheel. It presents a review of the literature indicates
that fiber-reinforced polymer composites show an increase in
strength with increasing strain rate. The way of conducting
the study on the grinding wheel strength and its results are
presented. The studies included changing the growth rate of
the load by the centrifugal force. The conclusions concerning
the impact of the angular acceleration on the strength of cut-
off wheels are presented.

KEYWORDS: cut-off wheels, strain rate, bursting speed,
strength

Wprowadzenie

Bardzo istotnym zagadnieniem zwigzanym z eksploata-
cjg sciernic jest zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowni-
kom. Problematyka ta dotyczy zaréwno producentéw tego
typu narzedzi, producentéw maszyn do ich uzytkowania jak
tez osob projektujgcych, organizujacych i realizujgcych ope-
racje szlifowania $ciernicowego. Zgodnie z prawem UE

* drinz. Ryszard Debkowski (ryszard.debkowski@p.lodz.pl)
prof. dr hab. inz. Mirostaw Urbaniak (miroslaw.urbaniak@p.lodz.pl)

DOI: 10.17814/mechanik.2015.8-9.349

wytworcy mogg wprowadzaé do obrotu na rynku UE tylko te
produkty, ktére gwarantujg wysoki poziom bezpieczenstwa.
Producenci Sciernic winni zapewni¢ odpowiednig wytrzyma-
tos¢ narzedzi, ktéra we wskazanych warunkach pracy nie
dopusci do ich zniszczenia.

Jednym z parametréw, ktérym producenci ograniczajg
dowolny sposob uzytkowania Sciernic jest najwieksza pred-
kos$¢ robocza. W odniesieniu do niej norma EN-12413 [1]
okresla minimalng warto$¢ wspétczynnika bezpieczenstwa
Sor (1) ze wzgledu na rozerwanie pod dziataniem sity od-
srodkowej, ktérg winna zapewni¢ konstrukcja i technologia
wykonania $ciernic.

Sor = (22)’ ()

Vs

gdzie: vir — predkos¢ rozerwania, vs — najwieksza predkosé
robocza.

Weryfikacje osigganego przez wyprodukowane narzedzia
wspotczynnika bezpieczenstwa (wymagana wartos¢ zalezy
od typu Sciernicy i miesci sie w granicach 1,75+3,5) prze-
prowadza sie testami wytrzymatosci wykonywanymi na roz-
rywarkach do Sciernic. Zgodnie z w/w normg préby nalezy
prowadzi¢ obcigzajgc Sciernice sitg odsrodkowg wywotang
réwnomiernie wzrastajgcg predkoscig obrotowg wrzeciona
rozrywarki. Norma nie wskazuje wartosci ani nie precyzuje
zakresu przyspieszen, z jakimi nalezy osiggna¢ predkosc
rozerwania. Nalezy zauwazy¢, ze rownomierny wzrost pred-
kosci mozna osiagnaé zaréwno w skrajnie krotkim jak
i skrajnie dtugim czasie. W pierwszym, raczej teoretycznym
przypadku mozna w ogdle nie uzyskaé stanu obcigzenia
Sciernicy sitg odsrodkowa, gdyz moze ona ulec uszkodzeniu
juz w czasie rozruchu zbyt gwaltownie pokonujgcego jej
moment bezwladnosci. W drugim natomiast stan obcigzenia
sita odsrodkowg moze trwac istotnie dtugo, wywotujgc zja-
wiska wplywajgce na wytrzymatos¢ narzedzia.
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Zagadnienie okreslenia przyspieszenia katowego, z jakim
nalezy rozpedzac Sciernice do osiggniecia predkosci roze-
rwania, wydaje sie by¢é zagadnieniem waznym. Wystepujgca
zaleznos¢ wiasciwosci mechanicznych kompozytéw polime-
rowych zbrojonych wiéknami, jakimi sg $ciernice do przeci-
nania, od predkosci z jaka sg odksztatlcane moze byc¢
bowiem przyczyng rozbieznosci wynikow oceny ich wytrzy-
matosci otrzymywanych w réznych laboratoriach.

B Konstrukcja sciernic do przecinania

Typowa budowe $ciernic do przecinania przedstawia ry-
sunek 1. Pomiedzy siatkami z widkna szklanego znajduje
sie warstwa Scierna zbudowana z ziaren materiatu Scierne-
go oraz spoiwa zywicznego. W strukturze tej siatka petni
role zbrojenia, natomiast warstwa Scierna jest osnowg. Wy-
trzymatos$¢ Sciernicy zalezy od wytrzymatosci witdkien zbro-
jenia, wytrzymatosci osnowy oraz wytrzymatosci potgczenia
widkna z osnowg (adhez;ji).

e

Rys. 1. Budowa $ciernic do przecinania 1 — pierscien metalowy, 2 —
papierowa etykieta, 3,5 — siatka z widkna szklanego, 4 — mieszani-
na ziaren $ciernych i zywicy, 6 — papier [2]

Widkna szklane cechuje wysoka wytrzymatosé na rozcia-
ganie. Podczas obcigzenia widkien nie obserwuje sig zjawi-
ska pefzania a przy ich odcigzaniu nastepuje tzw. sprezysty
nawrét (co swiadczy o braku odksztatcen plastycznych lub
lepkosprezystych) [3].

Warstwa $cierna w roli osnowy zapewnia warstwowos$c¢
kompozytu oraz ksztait Sciernicy, przenosi dziatajgce napre-
zenia na zbrojenie, a w przypadku zniszczenia wiokien,
przekazuje obcigzenia na pozostate widkna.

&
Rys. 2. Zalezno$¢ naprezen o od odksztatcenia § dla polimeréw

sprezystych odksztatcanych z r6znymi predkosciami. Krzywe od 1
do 5 odpowiadajg malejacej predkosci odksztatcania [4].

Jako spoiwa w Sciernicach do przecinania stosuje sie
zwykle zywice fenolowe, ktére dzieki niskiej temp. utwar-
dzania (0k.200°C) mogg by¢ zbrojone siatkami z widkien

91

szklanych. Jedng z istotnych cech zywic fenolowych, tak jak
i innych polimeréw, jest wzrost wytrzymatosci oraz modutu
sprezystosci przy wyzszych predkosciach odksztatcen —
rys.2 [4].

Wplyw predkosci odksztatcen na wytrzymatos¢ polime-
rowych kompozytéw wzmacnianych wiéknami

Predkos¢ odksztatcen w badaniach wtasciwosci mecha-
nicznych kompozytéw pod wptywem obcigzen dynamicz-
nych jest okreslana rownaniem (2):

R @)

Lo

gdzie: ¢ — predkos¢ odksztatcen, v(t) — predko$¢ wzajemne-
go oddalania sie koncow, L, — diugos¢ poczatkowa.

Wyniki badan doswiadczalnych przedstawionych w wielu
pracach naukowych [5+11] wykazujg, ze na mechaniczne
wiasciwosci kompozytow istotny wptyw ma predkosé od-
ksztatcen. W [5], przed prezentacjg wiasnych osiggniec,
autorzy przedstawili szeroki przeglad literatury, ktéry w spo-
séb syntetyczny ujmuje rezultaty badan modutu Younga E,
wytrzymatosci na rozcigganie oraz wytrzymato$ci na Sciska-
nie dla roznych predkosci odksztatcania kompozytéw zbu-
dowanych z réznej postaci (np. ptétno, tkanina o splocie
satynowym) i rodzaju materiatu wzmocnienia (kevlar, wtok-
no weglowe, widékno szklane) oraz osnéw z zywic poliestro-
wych i epoksydowych. W wiekszosci analizowanych
przypadkdéw odnotowano wzrost modutu E i naprezen o
niszczacych kompozyt. Procentowy wzrost tych wskaznikow
w stosunku do obcigzen statycznych byt zréznicowanych dla
poszczegdinych typow kompozytéw. Przyktadowe zakresy
zmian tych parametréw prezentuja rysunki 3 i 4.
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Rys. 3. Wptyw predkosci odksztatcen na modut sprezystosci kom-
pozytéw widkno szklane/epoksyd, wiékno szklane/poliester [5].
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Rys. 4. Wptyw predkosci odksztatcen na naprezenia niszczace
kompozytéw widkno szklane/epoksyd, wiékno szklane/poliester [5].

Badanie wlasciwosci kompozytéw wtékno szklane/zywica
poliestrowa w warunkach réznych temperatur i predkosci
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odksztatcen wraz z prébg ujecia stwierdzonych zmian ma-
tematycznym zwigzkiem mozna znalez¢ w [6]. Spadek
wskaznikow wytrzymatosciowych w funkcji temperatury
(203+343°K) autorzy proponujg opisywac funkcjg liniowag
0 wspotczynnikach okreslonych na podstawie danych do-
Swiadczalnych aproksymowanych metodg najmniejszych
kwadratéw. Natomiast zaobserwowany w badaniach do-
Swiadczalnych wzrost wytrzymatosci kompozytu przy wigk-
szych predkosciach odksztatcen (badano zakres 10 +5:1072
s'l) autorzy opisali funkcjg iloczynu statej i potegi predkosci
odksztatcen. Wartosci statej i wyktadnika potegi sg uzalez-
nione od temperatury kompozytu i wyznaczane empirycznie.

W [7] opisano badania laminatéw z widkien weglowych
i zywicy epoksydowej, w ktérych warstwy witokien zostaty
zorientowane pod réznymi katami. Zachowanie laminatow
testowano stosujgc trzy predkosci odksztatcen 510°, 1
i 400 s™. Wyniki doswiadczen wskazaty, ze predkos¢ od-
ksztatlcen znaczgco wplywa na odpowiedz uktadu wiok-
no/epoksyd. We wszystkich badanych konfiguracjach
obserwuje sie wyzszg sztywnos¢ przy wyzszej predkosci
odksztatcania. Niewielki wzrost maksymalnego naprezenia
wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia zaobserwowano
w badaniach prébek z warstwami 90° i 10°, a znaczacy
w prébkach z warstwami 45° i 45°S. Ponadto stwierdzono,
ze laminat 45°S osiggnat najwyzsze odksztatcenie
we wszystkich testach predkosci odksztatcen.

W badaniach, ktéorym poswiecona jest praca [10] okre-
$lano wptyw predkosci odksztatcania na wskazniki wytrzy-
mato$ci na zginanie kompozytéw Zywicy fenolowej
wzmacnianej tkaning z widékna bazaltowego, wtdékna weglo-
wego oraz tymi dwiema tkaninami jednoczesnie. Testy
przeprowadzono z predkosciami odksztatcania wynoszgcy-
mi 0,03min™, 0,06min™ i 0,09min™, a wiec znacznie nizszy-
mi w stosunku do opisywanych wczesniej. Wyniki
doswiadczen wykazaty, ze wytrzymato$é na zginanie trzech
rodzajéw materiatdw kompozytowych jest wyzsza w warun-
kach wiekszej szybkosci ich odksztatcania. Wzrost wytrzy-
matosci wyniést ok.16% dla kompozytu zbudowanego
z widkna weglowego w osnowie z zywicy fenolowe;.

Autorzy w pracy [5] rozszerzyli wiedze na temat zacho-
wania kompozytéw pod wptywem duzej predkosci odksztat-
cen prezentujgc wyniki badan wilasnych, dotyczgcych
kompozytéw zywic fenolowych wzmacnianych wiéknem
szklanym poddanym odksztatceniom z predkosciami z za-
kresu 10 + 6 s™. Rezultaty tych badan sg o tyle istotne, ze
dotyczg takich samych materiatéw, jakie sg wykorzystywane
takze w budowie $ciernic do przecinania. Postacie wzmoc-
nien badanych kompozytéw nie miaty takiej samej struktury
jak siatki zbrojgce Sciernice, a byly to: ptétno z rovingu,
tkanina ze splotem satynowym, dwukierunkowe wzmocnie-
nie symetryczne +45°-45°. Przedstawione wyniki wykazaty
istotny wzrost modutu E dla wszystkich postaci wzmocnien
materiatu, gd}/ wskaznik predkosci odksztatcen ma wartosé
powyzej 10s™. Warto$¢ naprezen niszczgcych ulegata po-
wiekszeniu wraz ze wzrostem predkosci odksztatcen, jed-
nak jej dynamika byta rézna dla poszczegélnych uktadéw
kompozytu wtdékno szklane/zywica fenolowa. Oba badane
parametry wytrzymatosciowe ulegty najwiekszemu wzrosto-
wi dla kompozytu wzmocnionego ptétnem 2z rovingu
(90%osnowy,10%watku).

Podsumowanie wiedzy o wptywie predkosci odksztatca-
nia na mechaniczne witasciwosci kompozytow polimero-
wych, dostepnej w publikacjach naukowych do roku 2004,
mozna znalez¢ w [8]. Jak wynika z przedstawionego tam
zestawienia wszystkie kompozyty, w ktérych jako wzmoc-
nienia uzyto widkien szklanych, charakteryzowaty sie pod-
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wyzszonymi wilasciwosciami wytrzymatosciowymi podczas
odksztatcania z wyzszymi predkosciami.

Dynamiczne wtasciwosci wytrzymatosciowe kompozytu
zywicy fenolowej wzmacnianej wtdoknem szklanym w postaci
tkaniny o splocie satynowym utozonej na dwa sposoby:
warstwami réwnolegle oraz warstwami obréconymi wzgle-
dem siebie pod katem +45°, opisano w [9]. Efektem zasto-
sowania wysokich predkosci odksztatcen (10+300 s'l) byt
80% wzrost w stosunku do obcigzen statycznych (dla kt6-
rych predkosé odksztatcen wynosi 10 s™) wytrzymatosci na
rozcigganie kompozytu z utozonymi réwnolegle wzgledem
siebie warstwami wzmocnienia. Kompozyt symetryczny,
zastosowany do oceny wytrzymatosci na $cinanie, w takich
samych warunkach obcigzen, wykazat ok. 30% wzrost wy-
trzymatosci. Autorzy wskazali, ze graniczna warto$¢ pred-
kosci odksztatcen kompozytu widkno szklane/zywica
fenolowa, przy ktorej nastepuje wzrost wskaznikow wytrzy-
matosciowych, wynosi 1 s.

Wiasciwosci mechaniczne kompozytow rozpatruje sie
takze biorgc pod uwage ich odpornos¢ na pekanie. Szcze-
golnie jest to istotne dla materiatdw kompozytowych, ktore w
swej strukturze posiadajg pustki i pecherze. Uznaje sie, ze
rozwoj pekniecia w kompozytach wzmocnionych wiéknami
jest zapoczagtkowany pekaniem osnowy dalej nastepuje
dekohezja wigzania polimeru z widéknami a na koncu naste-
puje zerwanie widkien. W przypadku kompozytéw warstwo-
wych rozwdj pekniecia nastepuje pomiedzy warstwami
(delaminacja). W [11] wskazano, ze na delaminacje kompo-
zytu istotny wptyw wywiera predkos¢ jego odksztatcania.
Badaniom rozwoju peknigé miedzywarstwowych poddano
kilka kompozytéw o réznych osnowach termoplastycznych
wzmacnianych witéknem grafitowym. Rozrywanie warstw
kompozytu z coraz wiekszymi predkosciami odksztatcania
wykazato spadek wspodtczynnika uwalniania energii G
(okreslanego zmiang energii potencjalnej uktadu w wyniku
przyrostu dtugosci szczeliny w czystym rozrywaniu), charak-
teryzujgcego opor materiatu na pekanie (rysunek 5).

v E[sTH

10° 10 10t 10 10?10
Rys. 5. Zaleznos$¢ G, od predkosci odksztatcania € dla kompozytéw
warstwowych 1 — grafit/epoksyd, 3 — grafitosnowa o wysokich

wiasciwosciach mechanicznych, 4 — grafittPEEK oraz 2 — zywicy
termoplastycznej [11].

Majac na uwadze powyzsze doniesienia literaturowe oraz
warunki przeprowadzania badan wytrzymatosci na rozrywa-
nie $ciernic do przecinania, produkowanych jako kompozyt
osnowy zywiczno-$ciernej i siatki z widkna szklanego moz-
na stwierdzi¢, ze istnieje duze prawdopodobienstwo wptywu
przyspieszenia katowego Sciernicy na osiggang predkosc
rozerwania Vvpr. W przytoczonych przyktadach kompozyty
wzmacniane widknem szklanym, niezaleznie od zastosowa-
nego materiatlu osnowy, posiadaty tym wyzsze wiasnosci
wytrzymatosciowe im wieksza byfa ich predkos¢ odksztat-
cania. Nalezy zwréci¢ uwage, ze opisane w literaturze ba-
dania dotyczyly kompozytéw, ktérych osnowy byly
materiatami  jednorodnymi, natomiast osnowa, ktorg
w $ciernicy jest warstwa scierna, zawiera w swojej budowie
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nieciggtosci w postaci ziaren sciernych i pustek poréw. Mo-
ze to powodowac¢ odmienng, w stosunku do cytowanych
wynikéw, reakcje narzedzia na szybkie odksztatcanie. Jak
okazato sie z badan przedstawionych w [11], przy coraz
wyzszej predkosci odksztatcania kompozytu, nieciggtosci
jego budowy powodowaty obnizenie wytrzymatosci na de-
laminacje warstw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przedsta-
wione  wyniki  charakteryzujg = wtasciwosci  laminatu
obcigzanego sitg prostopadia do powierzchni warstw (bada-
nie prowadzone na prébce typu DCB). Jest to sposob ob-
cigzenia odmienny w stosunku do wystepujgcego podczas
préby wytrzymatosci Sciernic na rozrywanie, w ktérej sita
od$rodkowa oddziatuje réwnolegle a nie prostopadle do
ptaszczyzny warstwy.

Biorgc powyzsze pod uwage podjeto badania majgce na
celu oceng, na ile szybkos¢ rozpedzania $ciernicy, a co za
tym idzie szybkos$¢ jej odksztatcania, ma wptyw na uzyski-
wang warto$¢ predkosci rozerwania w testach wytrzymato-
Sciowych.

Badania doswiadczalne

Przed rozpoczeciem badan wykonano obliczenia majgce
na celu oszacowanie, przy jakiej wartosci przyspieszenia
podczas rozruchu istnieje prawdopodobienstwo zniszczenia
Sciernicy na skutek zbyt szybkiego pokonywania jej momen-
tu bezwtadnosci. Zbyt duze przyspieszenie mogtoby dopro-
wadzi¢ do Sciecia materiatu Sciernicy w okolicy $rednicy
zewnetrznej nakretki mocujgcej. Do obliczen zostaty zasto-
sowane wzory 3-7 mechaniki ruchu obrotowego.

e=7 ©

F=% (4)

0= Jam ©)

J= %m(r2 + R?) (6)
angrio

= e Q)

gdzie: € — przyspieszenie katowe, M — moment rozruchowy; J —
moment bezwtadnosci tarczy, F — sita styczna, r — promien dziata-
nia sity F, o — naprezenia tnace, g — grubos¢ $ciernicy, m — masa
pierscienia Sciernicy.

Dla sciernicy ptaskiej (typ 41) do przecinania o wymia-
rach 125x2,5x22,2 warto$¢ przyspieszenia katowego, przy
ktorym moze wystgpi¢ Sciecie materiatu $ciernicy na okregu
o s$rednicy 40mm ($rednica nakretki szlifierki katowej), wy-
nosi ok. 71 500 obr./s. W obliczeniach przyjeto przyblizong
wartos¢ wytrzymato$ci materiatu $ciernicy na scinanie. Jak
wynika z badan przedstawionych w [13], wytrzymatos$¢ na
rozrywanie Ry probek kompozytéw Sciernic do przecinania,
badanych na maszynie wytrzymatosciowej zalezy od zorien-
towania wzgledem siebie siatek wzmacniajacych oraz kie-
runku przyktadania obcigzenia zrywajgcego wzgledem tych
siatek. Wyznaczona w badaniach wytrzymato$ciowych war-
to$¢ Ry, dla roznych konfiguracji ww czynnikéw wahata sie w
zakresie 20+32 MPa. W cytowanej pracy wartos¢ maksy-
malnych naprezen $cinajgcych kompozytéw $ciernic do
przecinania nie byta okreslona. Nalezy jednak przyjgc¢, ze
wytrzymatos¢ na Scinanie jest nizsza w stosunku do wy-
trzymatosci na rozerwanie. Jak wynika z obliczen teoretycz-
nych [13] wytrzymato$¢ na $cinanie materialu makrosko-
powo ciggtego mozna opisa¢ zaleznoscig Rm/+/3. Badania
doswiadczalne wykazujg istotng réznice obu wskaznikow
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wytrzymatosci. Dla kompozytu wtdkno szklane/zywica epok-
sydowa [14] zmierzona warto$¢ wytrzymatosci na rozcigga-
nie byta niemal 10-krotnie wyzsza od wytrzymatosci na sci-
Scinanie. Majgc powyzsze na uwadze, do obliczenh przyjeto,
ze wytrzymatos¢ na Scinanie materiatu Sciernicy wynosi
10MPa. Wyznaczona warto$¢ przyspieszenia rozruchu jest
bardzo wysoka i w warunkach stosowania standardowych
przecinarek nie wystepuje.

Badania weryfikujgce wytrzymato$¢ Sciernicy prowadzi
sie obcigzajac jg nie sitg thacg lecz sitg bezwtadnosci ruchu
obrotowego (sitg odsrodkowg). Zgodnie z wytycznymi normy
EN 12413 obcigzanie sitg odsrodkowg winno nastepowac
poprzez réwnomiernie wzrastajgcg predkos¢ obrotowg
Sciernicy. Jak wynika z obliczen przeprowadzonych wg wzo-
ru (5) réwnomierne rozpedzanie nie powinno przekroczyé
przyspieszenia katowego, ktére, pokonujgc moment bez-
wiadnosci, spowoduje zniszczenie Sciernicy.

B Przedmiot i metodyka badan

W badaniach doswiadczalnych wykorzystano $ciernice
dwdch producentéw o charakterystykach:

41-125x2,5%22,2 95A30RBF-80 STANDARD
41-125x1,6x22,2 A46S BF
42-125x2,5%22,2 95A30RBF-80 STANDARD

Sciernice poddawano prébom wytrzymatosci rozpedzajac
je rownomiernie (ze statym przyspieszeniem) do osiggniecia
predkosci rozerwania. Zastosowano cztery wartosci na-
stawne (na rozrywarce) czaséw rozpedzania: 2s, 3s, 5s
i 10s. Dla kazdego czasu test powtarzano kilkakrotnie. Pod-
czas proby rejestrowano predkos$¢ obrotowg wrzeciona do
momentu rozerwania sciernicy.

B Stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono na rozrywarce do $ciernic
Z wrzecionem tozyskowanym tocznie, rozpedzajgcym sie do
maksymalnej predkosci 30 000 obr./min. W rozrywarce
wrzeciono napedzane jest silnikiem asynchronicznym po-
przez przektadnie pasowag. Regulacja predkoéci obrotowej
jest bezstopniowa, realizowana falownikiem tyrystorowym.
Do nadzorowania predkosci obrotowej wrzeciona stuzy
czujnik indukcyjny, a do uchwycenia momentu rozerwania
Sciernicy czujnik optoelektroniczny o czasie reakcji 2 ps.
Ukfad sterowania rozrywarki umozliwia zaprogramowanie
przebiegu préby. Wielkosciami nastawnymi sg predkos¢, do
ktorej winno rozpedzi¢ sie wrzeciono oraz czas, w jakim te
predko$¢ wrzeciono ma osiggng¢. Na rysunku 6 przedsta-
wiono widok stanowiska oraz widok odtamkéw rozerwanej
Sciernicy w ostonie rozrywarki.

a)

Rys. 6. Rozrywarka do $ciernic a) widok ogdlny, b) ztom rozerwanej
Sciernicy w ostonie rozrywarki
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B Pomiar predkosci rozerwania sciernicy

Kontrole i obrobke sygnatéw pochodzacych z czujnikéw
wykonywano z wykorzystaniem karty analogowo-cyfrowej
NI-6132 oraz wiasnej aplikacji programu LabView. Karta NI-
6132 charakteryzuje sie wysoka predkoscig pracy, niezbed-
ng do pomiaru szybkozmiennych sygnatéw. Dodatkowo, jej
kanaty cyfrowe posiadajg funkcje licznika, co pozwolito na
dokonywanie bardzo szybkiej oceny biezacej predkosci
obrotowej wrzeciona rozrywarki. Poprzez jednoczesne Sle-
dzenie licznika karty AC oraz sygnatu czujnika rozerwania
rejestrovano moment i predko$¢ wrzeciona, przy ktorej
nastgpita destrukcja Sciernicy. Dzieki zastosowanemu
sprzetowi komputerowemu oraz oprogramowaniu uzyskano
kontrole predkosci obrotowej wrzeciona w odstepie ok. 5ms
(200Hz). Krotki czas repetycji ma istotne znaczenie dla pro-
wadzonych badan, gdyz dynamika przebiegu testu wymaga
mozliwie najnizszej zwitoki odczytu, by ostatnia zarejestro-
wana wartos¢ byla najbardziej zblizona do rzeczywistej
predkosci rozerwania sciernicy. Na rysunku 7 przedstawio-
no przyktadowy wykres sygnatow mierzonych podczas wy-
konywania testu wytrzymatosci $ciernicy na rozerwanie.

n [obr/min] uVv]
30 000

26 328 L4

25 000

20 000 / 3
15 000 ~
/ | 2
10 000 /’
F1
5000 /’

O A A A 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 t[s]

——Predkos$¢ obrotowa ——Sygnat rozerwania

Rys. 7. Przebieg sygnatéw pomiarowych w prébie badania wytrzy-
matosci Sciernicy na rozerwanie

Wyniki badan

Mozliwosci techniczne rozrywarki pozwolity na przepro-
wadzenie prob wytrzymatosci Sciernic z najmniejszym cza-
sem rozpedzania réwnym 2s. Czas ten nalezy rozumiec¢
jako okres, w ktorym wrzeciono rozrywarki winno osiggnaé¢
predko$¢ 30000 obr./min. Kolejne zastosowane czasy roz-
pedzania to 3, 5 i 10 sekund. tatwo mozna obliczyé, ze
Srednie przyspieszenie w ruchu obrotowym, zaczynajgc od
czasu rozpedzania 2s, wynosito odpowiednio: 250, 167, 100
i 50 obr./s™. Na rysunkach 8-10 przedstawiono zestawienie
wynikéw badan predkosci rozerwania poszczegolnych ty-
poéw $ciernic w funkcji czasu rozpedzania. Stupki kolumn
wskazujg predkosci obrotowe wrzeciona zarejestrowane w
momencie rozerwania sciernicy. Wykres liniowy tgczy punk-
ty $redniej wartosci predkosci z serii pomiarowej. Stupki
btedéw sg wartoscig odchylenia standardowego w serii.

Wyniki badanh Sciernic ptaskich (rys.8) o grubosci 2,5mm
typ 41 95A30RBF-80 STANDARD wskazujg na wystepujaca
zaleznos¢ wartosci $rednich predkosci rozerwania (a zatem
i wytrzymato$ci $ciernicy) od predkosci odksztatcen osia-
gnietych szybszym przyrostem sity odsrodkowej dziatajgcej
na $ciernice w czasie proby. Wyzsza predkos¢ odksztatca-
nia skutkuje podwyzszeniem $redniej predkosci rozerwania
a jednoczesnie wiekszg wartoscig odchylenia standardowe-
go serii pomiarowe;.
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n [obr./min]
32000

30000

= sc41-pl
= 5C41-p2
k=i sc4l-p3
= 5c41-pd
—0—Srednia

28 000

26000 -

24000 -

22000 -

20000 -

50 100 167 250

€ [obr./s?]

Rys. 8. Predkos¢ rozerwania $ciernicy 41-125x2,5x22,2
95A30RBF-80 STANDARD w funkcji przyspieszenia kgtowego

Proby wykonane na Sciernicach typ 41 A46S BF (rys.9),
drugiego producenta, ktére miaty mniejszg grubos¢ (1,6mm)
a siatki wzmacniajgce mniejsze oczka, réwniez wykazaty
wieksze odchylenie od wartosci sredniej wynikow serii po-
miarowej dla wyzszych wartosci przyspieszen katowych.
Tutaj zmniejszenie wartosci przyspieszenia kgtowego nie
przetozylo sie jednoznacznie na zanik efektu wzmocnienia
Sciernicy. Zaréwno rozpedzanie z przyspieszeniem 250, jak
i 50 obr./s? spowodowaty rozerwanie $ciernicy przy podob-
nych predkosciach obrotowych wrzeciona rozrywarki. Male-
jacg wytrzymato$¢ Sciernic odnotowano natomiast dla

kolejnych wartosci przyspieszen kgtowych 250, 167
i 100 obr./s.
n [obr./min]
28 000
27000
26 000 - === sc41N-pl
25000 == 5c41N-p2
24000 - leed SC41IN-p3
23000 - === sc41N-p4
22000 | ~0—Srednia
21000 -
20000 -
50 100 167 250 € [obr./s?]

Rys. 9. Predkos¢ rozerwania Sciernicy 41-125x2,5x22,2 A46S BF
w funkcji przyspieszenia katowego

Prawie catkowity brak oddziatywania przyspieszenia ru-
chu obrotowego $ciernicy na moment jej rozerwania wyka-
zaty wyniki badan $ciernic typu 42 z obnizonym $rodkiem
(rys.10). W tym przypadku predkos¢ rozerwania oraz odchy-
lenie standardowe préby pozostawaty na zblizonym pozio-
mie dla wszystkich wartosci przyspieszen katowych z jakimi
rozpedzano Sciernice.

n [obr./min]
30000
29 000
28000
27000 -
26000
25000 -
24000 -
23000 -
22000 -
21000 -
20000 -

e 5042-pl
== sc42-p2
bed 5C42-p3
= 5c41-pd
—0—Srednia

50 100 167 250

€ [obr./s?]

Rys. 10. Predko$¢ rozerwania sciernicy 42-125x2,5x22,2
95A30RBF-80 STANDARD w funkcji przyspieszenia katowego
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Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan wytrzymatosci na roze-
rwanie Sciernic do przecinania i analizy osiggnietych wyni-
kéw mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1) wyniki badan Sciernic ptaskich typu 41 wskazujg, ze
wystepuje wptyw przyspieszenia kgtowego na osig-
gang predkosc¢ rozerwania — skutkiem zastosowania
wigkszych przyspieszen byto uzyskiwanie wyzszych
predkosci, przy ktérych Sciernice ulegaty rozerwaniu.
Potwierdzito sie zatem wynikajgce z literatury przy-
puszczenie, ze wilasciwosci lepkosprezyste spoiwa
z zywicy polimerowej (fenolowej) mogg mie¢ wplyw
na wzrost wytrzymato$ci dynamicznej takich $ciernic,

2) zastosowanie w konstrukcji $ciernic dodatkowego
wzmocnienia w okolicy otwordéw oraz utozenia siatek
wzmacniajgcych pod réznym katem zmniejszyto
wplyw lepkosprezystosci zywicy na wytrzymatosé
Sciernic. Widoczne to byto w wynikach testéw $cier-
nic z obnizonym $rodkiem. Mozna sadzi¢, ze w tym
przypadku wigekszg czes¢ obcigzen przejmowato
zbrojenie $ciernic,

3) podczas stosowania wigekszych przyspieszen kato-
wych wystepowaty wieksze rozrzuty wynikéw badan
Sciernic ptaskich. Tu mégt zaznaczy¢ sie wplyw nie-
jednorodnosci kompozytéw tych sciernic,

4) przemystowe badania wytrzymatosciowe $ciernic do
przecinania ze spoiwem zywicznym powinny
uwzglednia¢ stosowane przyspieszenia kgtowe i wy-
kazywac ich warto$ci w metrykach préb.

Przedstawione wnioski ukierunkowujg dalsze dziatania,
poszerzajace dotychczasowy zakres badan w kierunku
zastosowania jeszcze wiekszych przyspieszen katowych
oraz uwzglednienia innych czynnikbw mogacych miec
wplyw na osiggang predko$¢ rozerwania, takich jak masa
Sciernicy, jej bicie geometryczne, czy tez ewentualna poro-
watos¢ spoiw.
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