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Анотація. Абразивний інструмент з кожним 

днем знаходить все більше застосування при 
виконанні операцій з фінішної абразивної об-
робки деталей машин, очищення металевих і 
неметалевих поверхонь від лакофарбових пок-
риттів, іржі та забруднень. Полімер-абразивні 
щітки здебільшого застосовують у поєднанні з 
ручними кутовими шліфувальними машинами 
невеликої потужності. 

Основною задачею роботи є визначення 
енергетичних витрат і їх розподіл з метою мі-
німізації нагріву полімерної матриці та збіль-
шення частки енергії, що витрачається на зні-
мання матеріалу, який підлягає видаленню. 

При визначенні енергетичних витрат врахо-
вувалися наступні показники потужності, а 
саме: потужність, що передається від абразив-
ного зерна, яким наповнене волокно, при кон-
такті з оброблюваною поверхнею; потужність 
руйнування поверхні, що обробляється; потуж-
ність теплових втрат енергії при терті волокна 
об поверхню матеріалу, який обробляється. 
Враховуючи наведені показники потужності 
складено умову балансу енергії. Це дозволило 
визначити коефіцієнт корисної дії абразивного 
інструменту та встановити, які фактори приз-
водять до його підвищення. А також, отримати 
залежність, що описує загальний перепад тем-
ператур, на які нагрівається волокно щітки за 
весь час її роботи. 

Для визначення ймовірності безвідмовної 
роботи машин з полімер-абразивними щітками 
було складено структурну схему, яка включає 
два критерії: ймовірність руйнування волокна 
від втоми та ймовірність руйнування волокна 
від контактних навантажень. Складена схема 
розглядалась із вірогідністю безвідмовної робо-
ти інструмента по кожному з цих критеріїв. 
Розв’язком системи ймовірності безвідмовної 

роботи щітки є залежність, що дозволяє визна-
чити термін служби щітки. Таким чином, на 
будівельному або монтажному майданчику 
з'являється можливість розрахувати число по-
лімерно-абразивних щіток для забезпечення 
безперебійного виконання робіт. 

Зростання коефіцієнту корисної дії забезпе-
чують наступні показники, а саме: зменшення 
питомої теплоємності, маси волокна та перепа-
ду температур волокна за один оберт щітки. А 
також зростання кількості абразиву, межі міц-
ності й перетину волокна та довжина дуги кон-
такту. 

Визначення ймовірності безвідмовної робо-
ти ручних та переносних машин з полімерно-
абразивними щітками дозволяє визначати ре-
сурс їх роботи. 
Ключові слова: Полімер-абразивна щітка, 

енергетичні витрати, потужність, тепло, ресурс, 
безвідмовність роботи. 

 
ВСТУП 

 
Механізація та автоматизація операцій з 

фінішної абразивної обробки деталей ма-
шин, очищення металевих і неметалевих 
поверхонь від лакофарбових покриттів, 
іржі та забруднень при виконанні будівель-
но-монтажних робіт є актуальним для су-
часного машинобудування. Полімерно-
абразивні щітки (ПАЩ) є досить ефектив-
ним інструментом для заокруглення гост-
рих кромок на деталях в літакобудуванні, 
ракетобудуванні та інших галузях машино-
будування. Даний інструмент починають 
масово застосовувати на промислових під-
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приємствах для фінішної обробки деталей. 
Що підтверджується публікаціями [1-11]. 

ПАЩ безпечні в роботі, а для їх приводу 
використовуються малопотужні ручні ма-
шини, що мають невелику масу. 

У процесі подальшого вдосконалення, як 
самого інструменту, так і визначення опти-
мальних параметрів його експлуатації при 
різних конкретних умовах, ставилися і ви-
рішувалися різні технологічні, конструкти-
вні та інші завдання.  

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Основною задачею роботи є визначення 

енергетичних витрат і їх розподіл з метою 
мінімізації нагріву полімерної матриці та 
збільшення частки енергії, що витрачається 
на знімання матеріалу, який підлягає вида-
ленню. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 
При визначенні енергетичних витрат 

приймалися наступні показники: 

1P  – потужність, що передається від аб-

разивного зерна, яким наповнене волокно, 
при контакті з оброблюваною поверхнею; 

2P  – потужність руйнування поверхні, 

що обробляється; 

3P  – потужність теплових втрат енергії 

при терті волокна об поверхню матеріалу, 
який обробляється. 

Умова балансу енергії має відповідати 
рівнянню: 

 

1 2 3 ,P dt P dt P dt⋅ = ⋅ + ⋅        (1) 

 
де dt  – час; P dt dw⋅ =  – відповідна енергія. 

Виходячи з рівняння (1), отримаємо: 
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2
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1

1
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з
з
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⋅⋅ −
=
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де зm  – маса зерна; 0V  – швидкість, з якою 

зерно, закріплене на кінці волокна, вдаря-
ється об поверхню, яку обробляють; k  – 
коефіцієнт відновлення швидкості при уда-

рі; кτ  – тривалість контакту; зN  – кількість 

абразивних зерен, які одночасно контакту-
ють з поверхнею, яку обробляють. 

Тоді 
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де зсτ  – межа міцності матеріалу по зсуву, 

що оброблюється щіткою; 2
зS r= π  ( зr  – 

радіус зерна абразиву; l∆  – довжина дуги 
контакту). 

Згідно 
 

3 ,в

к

С m t
Р

⋅ ⋅∆=
τ

                  (4) 

 
де C  – питома теплоємність; вm  – маса 

волокна; t∆  – градієнт температури за один 
оберт щітки. 

Враховуючи (1-4) маємо баланс енергії 
за один прохід щітки протягом часу dt  
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У випадку коли коефіцієнти, що входять 

в рівняння (5), залежать від часу t , слід 
інтегрувати рівняння за часом t  від 0 до 1 
та до кількості роботи контактів, які відбу-
ваються за весь час роботи щітки pT . Беру-

чи кількість обертів щітки в хвилину, кіль-
кість контактів буде мати вигляд: 

 
2

.
60 2 60

р р
к

n T n T
n

π⋅ ⋅ ⋅
= =

⋅ π
         (6)  

 
Якщо в рівнянні (5) константи, що вхо-

дять до його членів, як і коефіцієнти, не 
залежать від t , тоді: 
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Якщо BN  – кількість волокон у щітці, 

то: 
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де 1П  – потужність, яка витрачається для 

обробки поверхні щіткою; 2П  – потуж-

ність, що витрачається на руйнування по-
верхні, що обробляється; 3П  – потужність 

теплових втрат. 
Коефіцієнт корисної дії щітки буде: 
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Отже, коефіцієнт корисної дії щітки 

(ККД) зростає, якщо питома теплоємність, 
маса волокна та перепади температур воло-
кна за один оберт щітки – зменшуються, а 
кількість абразиву, межа міцності, перетин 
волокна і довжина дуги контакту – зроста-
ють. 

З рівняння (7) можна отримати залеж-
ність, що описує загальний перепад темпе-
ратур ( )

зач
t∆ , на які нагрівається волокно 

щітки за весь час її роботи, тобто: 
 

( )
60 рзач

n
t t T∆ = ∆ ⋅ ⋅ .        (13) 

 
Підставляючи відповідні значення в (13), 

отримаємо: 
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Таким чином, нагрівання волокна змен-

шується при меншій концентрації зерен у 
волокні, їх масі, коловій швидкості. 

Аналіз отриманих залежностей показує, 
що для збереження високого ККД щітки 
важливо, щоб перегрів волокна був мініма-
льний, що в значній мірі залежить від теп-
лоємності матеріалу волокна та його маси. 

Конструктивно інструмент з полімерн-
абразивними щітками являє собою маточи-
ну, встановлену на вал, на зовнішній сто-
роні маточини закріплені полімерні волок-
на, наповнені абразивом (Рис. 1). При цьо-
му полімерні волокна при зустрічі з повер-
хнею згинаються, а при виході – випрям-
ляються, тобто постійно працюють на ви-
гин, зазнаючи великих нормальних напруг. 
Так як колова швидкість щіток досить ве-
лика (50…65 м/с), то цикли навантаження 
носять пульсуючий характер, при цьому 
може відбутися їх руйнування від контакт-
них навантажень і від втоми волокон мате-
ріалу. Таким чином, визначення ймовірнос-
ті безвідмовної роботи машин з полімер-
абразивними щітками можна представити у 
вигляді структурної схеми (Рис. 2), де 2Р  – 

ймовірність руйнування волокна від втоми; 

3Р  – ймовірність руйнування волокна від 

контактних навантажень. 
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Рис. 1. Загальний вид щітки: 1 – вал, 2 – маточи-

на, 3 – полімер-абразивне волокно 
 

Fig. 1. General type of brush: 1 – shaft, 2 – hub, 3 – 
polymer-abrasive fiber 

 
Розглянемо вірогідність безвідмовної 

роботи інструмента по кожному з цих кри-
теріїв. 

 
 

Рис. 2. Структурна схема 
 
Fig. 2. Structural diagram 
 

При посадці маточини на вал граничний 
момент ПМ , що виникає в з'єднанні діаме-

тром d  і довжиною l  при тиску Р  на по-
садковій поверхні та коефіцієнтом тертя f , 
визначається за формулою 

 
2

0,005 ,П
В

d l f
М

К

⋅ ⋅= π        (15) 

 
де ВК  – коефіцієнт можливого зниження 

сил зчеплення за часом. 
Коефіцієнт варіації тиску P  
 

1
,

1
P N C

N

ν = ν
−

             (16) 

де Nν  – коефіцієнти варіації відхилення 

натягу, тобто допусків на виготовлення.  
Коефіцієнт співвідношення розмірів ва-

лу і маточини визначається за формулою 
 

2

2

1
.

1

d

D

d

D

 +  
 ψ =
 −  
 

            (17) 

 
Середнє значення натягу визначається як 

різниця значень відхилень розмірів валу e  і 

отвору E , тобто допуски на діаметр вала й 
отвору. 

Вал і отвір виготовляються з однаковими 
квалітетами e Et t t= = , тому можна 

прийняти середнє значення N ei= , де ei  – 
нижнє відхилення діаметра вала 

 

2 0,236
.

6N
t t

e i e i

⋅ ⋅ν = =            (18) 

 
Граничне значення навантажувального 

моменту визначаємо із залежності (15), а 
середнє значення навантажувального мо-

менту m  визначається експериментально з 
серії дослідів, визначенням закону розподі-
лу та коефіцієнта варіації mν . 

Коефіцієнт запасу міцності за середнім 
значенням моментів 

 

.П
c

M
n

m
=                       (19) 

 
Коефіцієнт варіації граничного по міц-

ності моменту визначаємо з виразу 
 

2 2 .L p fν = ν + ν             (20) 

 
Квантиль нормального розподілу визна-

чаємо з умови не руйнування з'єднання 
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Скориставшись таблицею квантилів но-

рмального розподілу [9] визначаємо ймові-
рність безвідмовної роботи 1P  з'єднання 

маточини з валом. 
Проведемо розрахунок ймовірності без-

відмовної роботи поліамідної щітки за кри-
терієм контактної міцності. 

Контактні напруги виникаючи у волок-
нах щітки, залежать від крутного моменту 
на привідному валу ПМ , міжосьової відс-

тані Wа  і коефіцієнта навантаження НК , 

причому коефіцієнт навантаження є випад-
ковою величиною й залежить від чотирьох 
факторів 

 
,Н А В VК К К К Kα= ⋅ ⋅ ⋅       (22) 

 
де АК  – коефіцієнт зовнішнього наванта-

ження; ВК  – коефіцієнт, що враховує роз-

поділ зусиль по всій ширині щітки; VК  – 

коефіцієнт, що враховує динамічність на-
вантаження; Кα  – коефіцієнт, що враховує 

розподіл навантаження між волокнами. 
При спрощених розрахунках [9] коефіці-

єнт варіації Nν  коефіцієнта навантаження 

НК  визначають через коефіцієнт варіацій 

співмножників (22). 
Практика проектування машини та обла-

днання [10] показала, що значення коефіці-

єнтів варіації , , ,A B V αν ν ν ν  можна прий-

мати в таких межах: 
а) Aν  – коефіцієнт варіації зовнішнього 

навантаження, повинен задаватися виходя-
чи з фізичних процесів і динаміки аналізо-
ваного виробу; 

б) Bν  – коефіцієнт варіації коефіцієнта 

розподілу навантажень по ширині 
 

11
;

9
B

B
B

K

K

−ν = ⋅               (24) 

 
в) αν  – коефіцієнт варіації динамічної 

складової залежить від твердості волокон і 
при H  < 130HB  визначається із залежнос-
ті 

1
0,23 ;V

V
V

K

K

−ν = ⋅            (25) 

 
г) αν  – коефіцієнт варіації участі в роз-

поділі навантажень між волокнами щітки, 
залежить від довжини волокон, ширини 
щітки та знаходяться в межах 0,05…0,08. 

Запас міцності за середніми контактни-
ми напругами визначається з виразу 

 

1 ,Н

Н

n
σ=
σ

                    (26) 

 

де 1Hσ  – середня межа контактної витри-

валості волокна з поліаміду 6; 1Hσ  – серед-

нє значення межі контактної витривалості 
волокна. 

Для визначення ймовірності безвідмов-
ної роботи абразивної щітки за критерієм 
опору контактної втоми необхідно визна-
чити квантиль нормального розподілу 

 

2
2 2 2

1
,P

V

n
H

n σ

−=
⋅ν + ν

       (27) 

 
де 0,5 .Hσν = ν  

По таблиці [11] визначаємо ймовірність 
безвідмовної роботи 2P  за критерієм опору 

контактної втоми. 
Середня межа витривалості волокна щі-

тки при вигині визначається 
 

1 ,Щ Щ ДКσ = σ ⋅              (28) 

 

де ДК  – коефіцієнт довговічності; Щσ  – 

середнє значення межі витривалості воло-
кон базового зразка (по кривій Веллера). 
Для полімер-абразивних волокон приймає-
мо 
 

( ) 1
1,35 100 ,

1Щ
P П

Н
U

σ = + ⋅
+ ⋅ν

   (29) 

 
де H  – твердість по Бринелю 
( 130МПаH = ); PU  – квантиль нормально-
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го розподілу (створюється таблично для 
заданої ймовірності); Пν  – коефіцієнт ймо-

вірності базового зразка (для армованих 
поліамідних волокон 0,08...0,10Пν = ). 

Коефіцієнт запасу міцності 
 

1 .Щ
Щ

Щ

n
σ

=
σ

                  (30) 

 
Ймовірність безвідмовної роботи за кри-

терієм опору від втоми при вигині визнача-
ється за квантилем нормального розподілу 

 

1
3

2 2 2
1

1
.Щ

P

Щ Н

n
H

n σ

−
=

⋅ν + ν
      (31) 

 
Користуючись значенням квантиля, 

3PU  

знаходимо ймовірність 3P  безвідмовної 

роботи абразивної щітки за критерієм вто-
много руйнування при вигині. 

Тоді ймовірність безвідмовної роботи 
інструменту визначається як 

 

( ) ( )2 31 1 1 .Р Р Р = − − ⋅ −       (32) 

 
З отриманої ймовірності безвідмовної 

роботи щітки (32) можна визначити термін 
її служби t , якщо задати ресурс по розподі-
лу Вейбула з параметрами 0t  і m  за залеж-

ністю 
 

0 .m
nt t l P= − ⋅ ⋅            (33) 

 
Таким чином, на будівельному або мон-

тажному майданчику з'являється можли-
вість розрахувати число полімер-
абразивних щіток для забезпечення безпе-
ребійного виконання робіт. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Зростання коефіцієнту корисної дії за-

безпечують наступні показники, а саме: 
зменшення питомої теплоємності, маси 
волокна та перепаду температур волокна за 
один оберт щітки. А також зростання кіль-

кості абразиву, межі міцності та перетину 
волокна і довжина дуги контакту. 

Визначення ймовірності безвідмовної 
роботи ручних та переносних машин з по-
лімер-абразивними щітками дозволяє ви-
значити ресурс їх роботи. 
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Abstract. An abrasive instrument with every 

day finds all greater application at implementation 
of operations from finish abrasive treatment of 
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details of machines, cleaning of metallic and non-
metal surfaces from paints and varnishes coverag-
es, blight and contaminations. Polymeric-abrasive 
brushes in most cases apply in combination with 
the hand angular grinding machines of small pow-
er. 

The basic task of work are determinations of 
power charges and their distribution with the aim 
of minimization of heating of polymeric matrix 
and increase of part of energy, that is spent on the 
output of material that is subject to moving away. 

At determination of power charges the next in-
dexes of power were taken into account, namely: 
power, that is passed from abrasive grain that gap-
filling fiber, at a contact with the processed sur-
face; power of destruction of surface that is pro-
cessed; power of thermal losses of energy is at the 
friction of fiber at the surface of material that is 
processed. Taking into account the enumerated 
indexes of power the condition of balance of ener-
gy is made. It allowed to define an output-input of 
abrasive instrument ratio and set, what factors re-
sult in his increase. And also, to get dependence, 
that describes the general overfall of temperatures 
on that the fiber of brush is heated for all the time 
of her work. 

For determination of probability of faultless 
work of machines with polymeric-abrasive brushes 
a flow diagram that includes two criteria was 
made: probability of destruction of fiber from a 
tiredness and probability of destruction of fiber 
from the pin loading. The made chart was exam-
ined with authenticity of faultless work of instru-
ment on each of these criteria. The decision of the 
system of probability of faultless work of brush is 
dependence, that allows to define tenure of em-
ployment of brush. Thus, possibility to expect the 
number of polymeric-abrasive brushes for provid-
ing of trouble-free implementation of works ap-
pears on a site or assembling area. 

An increase to the output-input ratio is provided 
by next indexes, namely, diminishing of specific 
heat capacity, mass of fiber and overfall of temper-
atures of fiber for one turn of brush. And also in-
crease of amount of abrasive, border of durability 
and crossing of fiber and length of arc of contact. 

Determination of probability of faultless work 
of hand and portable machines with polymeric-
abrasive brushes the resource of their work allows 
to determine. 

Keywords: Polymer-abrasive brush, energy 
costs, power, heat, resource, uptime. 

 


