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АНОТАЦІЯ. Використання полімерно-абразивних щіток як робочих органів ручних кутошліфувальних машин 
дає можливість виконувати операції з очищення вузлів і деталей будівельних машин без завальцювання воло-
сяних тріщин. Наведені в роботі залежності дозволяють вибирати ручну машину з мінімальними енерговит-
ратами в залежності від частоти обертання ПАЩ та натягу волокна відносно поверхні. 

Ключові слова: натяг, енергія удару, сила удару, потужність, продуктивність. 
 
АННОТАЦИЯ. Использование полимерно-абразивных щеток в качестве рабочих органов ручных углошли-

фовальных машин дает возможность выполнять операции по очистке узлов и деталей строительных машин 
без завальцовки волосяных трещи. Приведенные в работе зависимости позволяют выбирать ручную машину 
с минимальными энергозатратами в зависимости от частоты вращения ПАЩ и натяжения волокна отно-
сительно поверхности. 

Ключевые слова: натяжение, энергия удара, сила удара, мощность, производительность. 
 
ABSTRACT. Purpose. The aim is to develop methods of experimental verification of force interaction polymer- 

abrasive working body with a surface that is processed. Proof of adequate theoretical dependences determination of 
handmade machines with minimal power consumption. Methodology of research. Check analytical dependencies ex-
perimental experiments. Finding. It was established that the difference between the analytical and experimental results 
is less than 5%. Research limitations/implications. Theoretical dependence can be used to determine the time of 
contact with the surface of the grain t, performance Q, N required power , hand car on speed n, which allows you to 
choose to drive a manual car , polymer -abrasive brush with minimal power consumption. Originality/value. When using 
information PAB this work allows to choose the angle grinders manual machine with minimal power consumption. 

Key words: tension, impact energy, impact force, power performance. 
 

ВСТУП 
 

Операції з очищення металевих повер-
хонь, які виконуються при ремонті та мон-
тажі будівельних машин і конструкцій, 
відносяться до масових і трудомістких. 
Вони дуже різноманітні і можуть бути 
представлені двома самостійними група-
ми: перша - обробка зварних швів і повер-
хонь, в процесі якої здійснюється знімання 
основного металу; друга - видалення з ме-
талевих поверхонь лакофарбових покрит-
тів, бруду, іржі без знімання основного 
шару металу з метою виявлення тріщин, а 
також для установлення вимірювальних 
датчиків при діагностиці [1, 2]. 

Для виконання названих операцій вико-
ристовують абразивні армовані круги, які 
отримали масове застосування при вико-

нанні трудомістких відрізних і очисних 
операцій. Проте, незважаючи на їх досить 
високу універсальність, вони не можуть 
використовуватися для видалення лакофа-
рбових покриттів, бруду, іржі з тонколис-
тового металу та для очищення зони біля 
шва при зварюванні труб, оскільки в про-
цесі обробки відбувається і знімання осно-
вного металу, що неприпустимо. З цієї 
причини не можуть використовуватися 
також металеві щітки. Зокрема, при очи-
щенні металевих поверхонь абразивними 
кругами та металевими щітками волосяні 
тріщини забиваються знятим металом. Фі-
брові і пелюсткові диски неефективні [3] 
внаслідок того, що в міру заповнення їх 
міжзернового простору продуктами об-
робки, вони втрачають працездатність. 
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МЕТА РОБОТИ 
 

Технологія ремонту будівельних машин 
дозволяє виконувати операції з очищення 
поверхонь та зачищення зварних швів без-
посередньо на монтажному майданчику 
або в умовах заводу чи майстерні. Для ви-
конання таких робіт можливе використан-
ня як ручних машин, так і переносних або 
стаціонарних з ПАЩ як робочими органа-
ми [4 - 9]. 

Метою роботи є експериментальна пе-
ревірка силової взаємодії полімерно-
абразивної щітки (ПАЩ) з металевою по-
верхнею зі сталі 3, що оброблюється; пере-
вірка адекватності теоретичних залежнос-
тей для визначення часу контакту зерна з 
поверхнею, потужності ручної машини, 
продуктивності при зміні частоти обертан-
ня ПАЩ і натягу волокон для вибору при-
відної ручної машини з мінімальними ене-
рговитратами. 

 
ВИКЛАД МАТЕРІАЛУ 

 
Відповідно до поставленої мети науко-

во-дослідним інститутом технології і ме-
ханізації монтажних робіт (НДІ Мехмон-
таж) в співдружності з КНУБА розробле-
ний абразивний інструмент, що самоочи-
щається і поєднує в собі переваги очищен-
ня металевими щітками, фібровими і пе-
люстковими дисками [4]. Принцип його 
роботи полягає в руйнуванні поверхні, що 
оброблюють шляхом ударної дії на неї аб-
разиву, який знаходиться на торці поліме-
рного волокна. Як полімер був вибраний 
поліамід-6, як наповнювач – карбід крем-
нію. Враховуючи, що динамічна жорст-
кість волокна зростає під дією відцентро-
вих сил в міру збільшення частоти обер-
тання робочого органу, ПАЩ мають тільки 
дискову форму. Абразив вводився в масу 
полімерних волокон. 

Визначення експлуатаційних параметрів 
ПАЩ виконувалися за допомогою програ-
много середовища Mathcad та відомих па-
раметрів ПАЩ: діаметра абразивного зер-

на зd  ( мdз
41028,2 −×= ); діаметра волок-

на вd  ( мdв
3101,1 −×= ); об’ємного вмісту 

абразиву у волокні зx  ( %30=зx ); питомої 

густини абразивного зерна зρ  

( 33100 мкгз =ρ ); відношення сумарної 

площі поперечного перерізу волокон до 
площі щітки в місці їх закріплення вK  

( 6,0=вK ); радіуса ПАЩ щR  

( мRщ 075,0= ); довжини волокна ПАЩ вL  

( мLв 034,0= ); ширини щітки b  

( мb 01,0= ); натягу волокна відносно пове-

рхні, яку очищають вi  ( ммiв 3...1= ). 

Кінетична енергія удару одного абрази-
вного зерна визначається за залежністю 

( )α−+= sin2
2

1 22
пзпзз VVVVmE ,  (1) 

де m – масса абразивного зерна 

( кгm 81094,1 −×= ); зV  - лінійна швидкість 

абразивного зерна, м/с (табл. 1); швидкість 
подачі щітки відносно поверхні, що оброб-
люється ( смVп 02,0= ); α  - кут між віссю 

волокна та поверхнею, що оброблюється 

( 0
1 60=α , 0

2 55=α , 0
3 50=α ).  

Отримані значення енергії удару одним 
зерном наведені в табл. 1. 

Довжина зони контакту одного абрази-
вного зерна із поверхнею il  визначається 

за залежністю 

)(2 вщвi iRil −= .     (2) 

При натягу волокна мiв
3

1 101,0 −×=  до-

вжина зони контакту мl i 024,01 = , при на-

тягу волокна мiв
3

2 102,0 −×=  довжина 

зони контакту мl i 034,02 = , при натягу 

волокна мiв
3

3 103,0 −×=  довжина зони 

контакту мl i 043,03 =  відповідно. 

Загальна кількість абразивних зерен 
ПАЩ, що перебувають в зоні контакту il , 

визначається за залежністю 
 

щ
RilNnn втz π= 2 .    (3) 

Кількість абразивних зерен, що розта-
шовані на торці одного волокна  
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2

2

1002

3

з

вз
т

d

dx
n ××= .    (4) 

Відповідно 10≈тn . 

 
Загальна кількість волокон ПАЩ визна-

чається за залежністю  
 

2

)(8

в

вщв
в

d

bLRK
N

−
= .    (5) 

В ПАЩ міститься 2840 волокон. 
Кількість абразивних зерен zn  в зоні 

контакту il  залежить від натягу вi , тому 

при довжині зони контакту мl i 024,01 =  і 

натягу мiв 001,01 =  кількість абразивних 

зерен 15411 =zn ; при довжині зони конта-

кту мl i 034,02 =  і натягу мiв 002,02 =  

21722 =zn ; при довжині зони контакту 

мl i 043,03 =  і натягу мiв 003,03 =  

26523 =zn . 

Загальна кінетична енергія удару zE , 

абразивних зерен в зоні контакту il  з по-

верхнею при відповідному натягу вi  і лі-

нійній швидкості зV  
 

zзz nЕE = .       (6) 

 
Результати розрахунку zE  для відпові-

дних величин зведені до табл. 1. 
Час взаємодії кt  кожного абразивного 

зерна з поверхнею на відповідній відстані 
зони контакту il  визначається за залежніс-

тю 

з

i
к V

l
t = .      (7) 

Результати розрахунку часу контакту кt  

для відповідних параметрів il  та зV  в за-

лежності від вi  зведені до табл. 1. 

Загальна сила різання всіма зеренами в 
зоні контакту il   

i

z
z

l

E
P = .       (6) 

Результати розрахунку zP  для відповід-

них параметрів il  zE  в залежності від вi  

зведені до табл. 1. 
Потужність, необхідна для різання у зо-

ні контакту, визначається за залежністю 

к

z
z t

E
N = .      (7) 

Результати розрахунку zN  для відпові-

дних параметрів кt  і zE  зведені до табл. 1. 
Продуктивність обробки zQ  пропорцій-

на сумарній енергії ударів зерен, що зна-
ходяться одночасно в роботі 

( )∑
=

α−+
ρπ

=
zn

j
пзпз

зз
z VVVV

d
kQ

1

22
3

sin2
12

, (8) 

 
де k – коефіцієнт пропорційності, що хара-
ктеризує матеріал і фактуру поверхні, що 
оброблюється. Для Ст.3 

22 /1029,3 смk −×= . 
Результати розрахунків продуктивності 

zQ  зведені до табл. 1. 
Для експериментальної перевірки адек-

ватності розрахованих параметрів силової 
взаємодії ПАЩ з поверхнею були виконані 
експериментальні дослідження на динамо-
метричному стенді для визначення зусиль 
різання (рис. 1) [10, 11]. 

 

 
 

Рис. 1. Динамометричний стенд 
 

Fig. 1. Torque stand 
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Таблиця 1. Розрахункові значення величин параметрів взаємодії ПАЩ з поверхнею 
 

Table 1. Settlement value magnitudes interaction PAB with surface 
 

№ 
n, 

об/хв зV , м/с кt , с зE , Дж zE , Дж 1P , Н zP , Н zN , Вт zQ , кг/с 

iв1=0,001м 
1 6200 48,69469 0,000501 2,28*10-5 0,035163 9,35*10-4 1,440332 70,1365 0,001157 
2 7300 57,33407 0,000426 3,16*10-5 0,048745 12,95*10-4 1,996681 114,4778 0,001603 
3 8000 62,83185 0,000389 3,80*10-5 0,058541 15,56*10-4 2,397921 150,6658 0,001926 
4 8500 66,75884 0,000366 4,29*10-5 0,066086 17,56*10-4 2,706997 180,7160 0,002174 

iв2=0,002м 
1 6200 48,69469 0,000707 2,28*10-5 0,049589 6,63*10-4 1,441154 70,1766 0,001631 
2 7300 57,33407 0,000600 3,16*10-5 0,068738 9,20*10-4 1,997649 114,5333 0,002261 
3 8000 62,83185 0,000548 3,80*10-5 0,082547 11,00*10-4 2,398982 150,7325 0,002715 
4 8500 66,75884 0,000515 4,29*10-5 0,093185 12,50*10-4 2,708124 180,7912 0,003065 

iв3=0,003м 
1 6200 48,69469 0,000863 2,28*10-5 0,060492 5,43*10-4 1,440282 70,1341 0,00199 
2 7300 57,33407 0,000733 3,16*10-5 0,083858 7,53*10-4 1,996622 114,4745 0,002759 
3 8000 62,83185 0,000668 3,80*10-5 0,10071 9,04*10-4 2,397856 150,6617 0,003314 
4 8500 66,75884 0,000629 4,29*10-5 0,113691 10,20*10-4 2,706928 180,7114 0,003741 

 
Робочий орган приводиться до руху ру-

чною кутошліфувальною машиною з регу-
люванням кутової швидкості n від 6200 до 
8500 об/хв за допомогою регулятора обер-
тів, що має чотири положення. Вимірю-
вання частоти обертання виконувалося за 
допомогою цифрового фототахометра DT-
2234C+. 

Сила різання [12] визначається за дефо-
рмацією двох тензометричних балочок - 
горизонтальної і вертикальної. 

В основу методів вимірювання датчи-
ками опорів різання покладено тензомет-
ричний ефект - зміну електричного (оміч-
ного) опору металевого дроту датчиків при 
його пружній деформації. 

Датчики, наклеєні до поверхні тензоме-
тричної балочки за спеціальною полімер-
ного клею за спеціальною технологією, 
з'єднані у мостову схему. На кожну тензо-
метричну балочку наклеєно по чотири дат-
чики, що виконують функції одночасно 
робочих і компенсаційних. Таке підклю-
чення датчиків дозволяє реєструвати тіль-
ки різницю напруг на базовій ділянці ба-
лочки, що розташована між датчиками. 

До комплекту тензометричної апарату-
ри входять омічні датчики, аналогово-
цифровий перетворювач (АЦП), персона-
льний комп’ютер (ПК).  

Аналогово-цифровий перетворювач 
призначений для прийому аналогового 
цифрового сигналу від тензометричних 
датчиків та перетворення його у цифровий 
формат. Сигнал від АЦП обробляється на 
ПК за допомогою програмного забезпе-
чення TenzoCut та відтворюється на моні-
торі у вигляді осцилограми. 

Перед проведенням досліду виконуєть-
ся тарування тензометричних балочок з 
метою визначення тарувального масштабу. 
Тарування полягає у ступеневому наван-
таженні тензометричних балочок відомими 
силами через динамометр з одночасною 
фіксацією цих сил. Вертикальна балочка 
тарується горизонтально прикладеною 
силою, горизонтальна - вертикально при-
кладеною силою. У першому випадку на-
вантаження на вузол кріплення моделей 
робочих органів створюється ходовим 
гвинтом вручну, у другому - спеціальним 
тарувальним пристроєм у вигляді ходового 
гвинта з гайкою, закріпленою на рамі сте-
нда. 

Для проведення досліду у вузлі кріп-
лення моделей робочих органів закріплю-
ється привідна ручна машина з ПАЩ. Гви-
нтом зміни висоти встановлюємо заданий 
натяг 0i . Далі перевіряється і настроюється 
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апаратура, усувається розбаланс кожного 
вимірювального моста.  

Розшифрування осцилограм полягає у 
вимірюванні ординат максимумів і міні-
мумів кривих запису дотичної сили різан-
ня. Значення сил різання (аналітичних і 
експериментальних) наведені в табл. 2. 

 
Таблиця 2. Аналітичні та експериментальні 
значення сили контакту абразивних зерен з 
поверхнею у зоні контакту 

Table 2. Analytical and experimental values of 
the force contact abrasive grains with the surface 
area of contact 
 

№ 
п/п 

n, 
об/хв 

Теоретичні 
результати 

TP , 

Н 

Експериментальні 
результати 

EP , 

Н 

Натяг i1=0.001м 
1 6200 1,440 1,459 
2 7300 1,996 2,008 
3 8000 2,397 2,375 
4 8500 2,706 2,695 

Натяг i2=0.002м 
1 6200 1,441 1,449 
2 7300 1,997 2,0112 
3 8000 2,398 2,429 
4 8500 2,708 2,735 

Натяг i3=0.003м 
1 6200 1,440 1,457 
2 7300 1,996 1,957 
3 8000 2,397 2,375 
4 8500 2,706 2,726 

 

Порівняння теоретичних результатів та 
результатів експерименту наведено на 
рис. 2 –7. 

 
 

Рис. 2. Залежності сили різання P при натягу 

1вi  від частоти обертання n  
 

Fig. 2. Based on cutting force P at tension 1вi  by 

speed n 

 

 
 
Рис. 3. Залежності сили різання P при натягу 

2вi  від частоти обертання n  

 
Fig. 3. Based on cutting force P at tension 2вi  by 

speed n 
 
 

 
 
Рис. 4. Залежності сили різання P при натягу 

3вi  від частоти обертання n 

 
Fig. 4. Based on cutting force P at tension 3вi  by 

speed n 
 
 

 
 
Рис. 5. Залежності продуктивності Q від час-
тоти обертання n і натягу ів 
 
Fig. 5. Dependence of Q of the speed n and ten-
sion ів 
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Рис. 6. Залежності часу контакту t від частоти 
обертання n і натягу ів 
 
Fig. 6. Dependencies contact time t of the speed n 
and tension ів 
 

 
 
Рис. 7. Залежності потужності N ручної маши-
ни від частоти обертання n і натягу ів 
 
Fig. 7. Dependencies power N hand car on speed 
n and ів tension 
 

ВИСНОВКИ 
 
Аналіз графічних залежностей сили рі-

зання Р при значеннях натягу ммi 3...1=  від 
частоти обертання n дозволяє стверджува-
ти, що теоретичні залежності є адекватни-
ми по відношенню до результатів, отрима-
них експериментальним шляхом (їх різни-
ця в межах 5%).  

Теоретичні залежності можливо вико-
ристовувати для визначення часу контакту 
зерна з поверхнею t, продуктивності Q, 
необхідної потужності N ручної машини 
при відомих значеннях частоти обертання 
n і натягу вi , що дозволяє вибирати ручну 

машину для приводу ПАЩ з мінімальними 
енерговитратами. 
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