Breukvorming bij het
snijden van glas

Het aorspronkelijke artikel ‘Median crack initiation and propagation beneath a disc glass cutter’van M. V.
Swain (Sant Gobain Recherche)* is eerder gepubliceerd in het tydschrift Glass Technology Vol. 22 no. 5
October 1981. Na vertaling en bewerking door F. Simonis is het hier opgenomen.

Bij het snijden van glas ontstaan mediane en laterale
barsten. In dit artikel wordt de vorming van mediane barsten
beschreven onder invioed van een stilstaande en een
bewegende (rellende) glassnijder van wolfraamcarbide.
Tevens wordt ingegaan op de breukmechanica van het
ontstaan en van de voortplanting van deze barsten. De
analyse is d.m.v. observaties bevestigd. Ook wordt aandacht
gegeven aan de invioed van de snijsneltheid en omgevings-

condities op de breukvorming.

Door een aantal auteurs (1-5) 1s de In-
vloed onderzocht van de geometrie van
glassnijders en van de kracht waarmee
deze bewogen worden op het ontstaan
van de mediane barst, met name de
barstdiepte. Bestudeerd zijn zowel rol-
lende als krassende glassnijders. Geen
van de auteurs heeft echter getracht de
breukmechanica te beschrijven die hier-
aan ten grondslag ligt Vrij recent is door
Lawn (6, 7) de breukmechanica voor axi-
symmetrische voorwerpen uitgewerkt
en zoals hier zal biijken is het mogelijk de-
ze theorie uittebreiden tot het ellipsoide-
vormige kontakt van een glassnijderwiel.
In een eerder artikel (8) is reeds het defor-
matie proces aan de orde gekomen van
het glasopperviak onder de druk van een
glassnijwiel. Dit artikel is een uitbreiding
hierop inzoverre dat ook de vorming en
voortplanting van de mediane barst aan
de orde komt. In volgende artikelen zal
de invioed van snijwielgeometrie en
kracht alsmede het ontstaan en groeien
van laterale barsten nader besproken
worden.

1. Beschrijving van de
barstvorming onder een
snijwiel.

In het algemeen ontstaan onder een
glassnijder drie verschillende barstty-
pen:

1 Mediane {normale) barsten

2 Laterale barsten

3. Opperviakte barsten

Deze drie barstverschijnselen zijn sche-
matisch weergegeven in fig. 1 De medi-
ane en laterale barsten behoren gezien
hun ligging vlak onder het direkte opper-

* Momenteel werkzaam by CSIRO,
Melbourne, Australie

vlak tot de zgn subsurface cracks Voor
het glassnijproces is vooral de vorming
van mediane barsten van belang. Latera-
le barsten dienen zoveel mogelijk te wor-
den voorkomen. In dit artikel wordt vry
algemeen ingegaan op de vorming var
mediane barsten gevolgd door een stu-
die van de breukmachanica. Allereerst
wordt statisch kontakt bekeken, ge-

Fig. 1 Schematische weergave van de
verschillende typen barsten die kunnen
ontstaan bif het snyden van glas SC = op-
perviakte barsten, LC = laterale barsten er
MC = mediane barsten

volgd door rollend kontakt. Voorzove
niet anders is aangegeven betreffen alle
waarnemingen en opmerkingen barst
vorming in natron-kalkglas.

Statisch kontakt

Wanneer een glassnyder wordt belas!
met een cirkelvormige glassnyder kun-
nen afhankelijk van de kracht, snijhoek
en omgevend medium al of niet diepe
(subsurface) barsten in het oppervlak
ontstaan (mediane en laterale barsten)
Teneinde de vorming van de barsten te
begrypen zijn microscopische waarne-
mingen verricht van onder het glassnij-

wiel (fig. 2) Hieruit bijkt dat bij het be-
lasten met een snijwiel allereerst kleine
barstjes gevormd worden evenwijdig
aan de inkeeping en juist buiten het
kontakt-vlak. Deze barstjes zijn het ge-
volg van de daar aanwezige trekspan-
ning als gevolg van het indrukken. Bij
verder indrukken worden deze barstjes

Fig 2 Het ontstaan van microcracks rond
het kontaktopperviak bij het belasten met
een snywrel (5 5 mm diam, snithoek 137°,
belasting 12 kg, kontaktlengte 560 um)
Onderaanzicht.

geabsorbeerd in het kontakt-vlak en
nieuwe barstjes ontstaan weer daarbui-
ten Uit waarnemingen in zijaanzicht
(fig. 3) is gebleken dat bij continue
belasting deze barstjes zich verder ont-
wikkelen in de richting van de aanwezige
schuifspanning. Echter de mediane en
laterale barsten ontstaan vrijwel noott tij-
dens het indrukken. Uit waarnemingen
tijdens het belasten en ontlasten met een
snijwiel blykt dat deze subsurface cracks
byna altyd ontstaan tydens het ontlasten
zoals in fig 4 goed te zien is. In deze fi-
guur wordt het duidelijk dat de subsur-
face cracks pas ontstaan nadat de be-
lasting van 10 kg 1s teruggebracht tot 1
kg Soms ontstaat één mediane barst,
veelal echter twee barsten (laterale

barsten, 40-60° met het opperviak).
Soms komen beide barsttypen tegelijk
voor. De laterale barsten zijn meestal la-
tere uitlopers van de hierboven genoem-

Fig. 3 Zyaanzicht van fig 2 by een
belasting van 7 kg
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Fig. 4 Waarnemingen by onderaanzicht
van het belasten en ontlasten met een
statische glassnyder (snyhoek 137°, 5.5 mm
diam ).

a. max. belasting 10 kg

b. tydens ontlasten 1 kg

c. volledig ontlast

de kleine oppervlakte barstjes die tydens
het indrukken ontstaan zijn. De vorming
van laterale barsten hangt sterk af van
het omringende medium. In een inerte
atmosfeer (bv paraffine) ontstaan nau-
welijks of geen laterale barsten.

Bewegend (rollend) kontakt

Het spanningsveld dat wordt opgewekt
in het glasoppervlak door een rollende
glassnijder lijkt erg veel op die van het
statische kontakt van fig. 4. Dit mag ook
verwacht worden aangezien de wri-
vingscoefficient erg laag 1s.

Bij een bewegende glassnijder ontstaan
de subsurface cracks evenals bij het sta-
tische kontakt op het moment nadat de
belasting is opgeheven. De trekspan-
ning in het glas na belasting 1s er de oor-
zaak van dat de kieine geinitieerde barst-
jes die ontstaan zijn tijdens het indruk-
ken, kunnen uitgroeien tot volwaardige
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subsurface cracks. De uiteindelijke vor-
ming vindt dan ook vooral plaats viak-
achter (schuinonder) het snijwiel. Het
ontstaan is op film geobserveerd Figuur
5 toont de situatie voor het glassnijden in
lucht.

De spanningslijnen direct onder het snjj-
wiel verdwijnen zeer snel na het passeren
van het snijwiel doordat later nog laterale
barsten ontstaan onder invloed van wa-
terdamp {spanningscorrosie). In paraffi-
ne treedt dit niet op. De spanningslynen
blijven hier ook na het passeren van het
snijwiel bestaan. Ook wordt in een nor-
male lucht atmosfeer een zeker door-
groelen van de geinitieerde mediane
barst waargenomen onder statische be-
lasting in tegenstelling tot de vorming er-
van in paraffine. Ook hier is de invioed
van waterdamp aanwezig {(corrosie van
de geinitieerde barst leidt onder invioed
van trekspanning tot verhoogde scheur-
vorming).

Ook de snjjsnelheid is van belang. Bjj la-
ge snelheden ontstaat een regelmatige
mediane barst, terwijl by hogere snelhe-
den een onregelmatige vorm optreedt
gecombineerd met een verpulvering van
het glasopperviak. De invloed van de
omgeving is bij hoge snelheden verwaar-
loosbaar De cracktip verplaatst zich
blijkbaar dan zo snel dat bij het ontstaan
van de mediane barst de aanwezige wa-
terdamp niet snel genoeg in de barst kan
diffunderen. De onregelmatige barst-
vorm en de verpulvering van het glasop-
pervlak bij hogere snetheden is vermoe-
delijk het gevolg van het wegzakken van
het snijwiel in de geinitieerde barst.

Bij tage snelheden wordt dit niet ge-
constateerd De reden hiervan 1s onbe-
kend.

2. Breukmechanica van de
mediane barstvorming

In afwijking met andere auteurs zoals
Lawn en Evans (15) wordt er op basis

van de hiervoor vermelde waarnemingen
vanuit gegaan dat de werkelijke subsur-
face barstvorming plaatsvindt pas als de
belasting wordt weggenomen Tijdens
de belasting vindt er deformatie van het
oppervlak plaats en ontstaan kleine
barstjes aan het kontakt grensviak. De
basisgedachte is dat de optredende
spanning in het glas ten gevolge van het
belasten alleen wordt bepaald door de
elastische deformatie terwyl de spanning
tijdens het ontlasten bepaald wordt door
de opgetreden plastische deformatie en
het resterende spanningsveld. Er wordt
aangenomen dat deze resterende span-
ning een bepaalde fractie 1s van de oor-
spronkeljk aangebrachte belasting. Zo-
doende blijft de breukmechanica zoals
door Lawn en Evans gepresenteerd in
grote lijnen gehandhaafd en treedt
slechts hierdoor een extra evenredig-
heidsfactor op. Zonder deze theorie hier
te herhalen kan afgeleid worden dat voor
het nitieren van een subsurface barst
een minimale belasting P .nodig 1s welke
afhangt van de glaseigenschappen en de
vorm van het snijwiel*
K3 (tanyw)25 Ros

o= c—y—am—4R —tan 25 RO5 (1)

hierinis  y = snijhoek van het sniywiel
R = straal van het snywiel

y = evenredigheidsconstan-
te waarin de excentricl-
" teit van het kontakt n

meespeelt
K. (kritische stress-intensity factor), E
(elasticiteitsmodulus) en k zyn eigen-
schappen van het glas.
By versleten snijwielen is y laag en de ver-

Fig. 5 Interferentiepatroon onder een
nmiddels stilgezet snywiel (snijhoek 150°, 6
mm diam., 6 1 kg). Het snjwiel is van hinks
naar recht bewogen in een luchtatmosfeer.
Links van het snywrel zyn de interferentie-
patronen al weer verdwenen
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eiste belasting dus hoog. In figuur 6 is de
relatie volgens formule (1) experimenteel
ook bevestigd. Na het initieren groert de
barst door tot een lengte die bepaald
wordt door het resterende spannings-
veld., Afgeleild kan worden dat voor de
barstlengte dan geldt:

(1-v2) P4/3 .
16nK2 (kR)2/3 tan y5/3 :

(2)

R2/3 tan w53 P%3

waarin: C = barstlengte
P = belasting
w = snijhoek
K. k en v ziin weer glaseigen-
schappen

Indien de wrijving tussen het snijwiel en
het glas wordt meegerekend wordt for-
mule (2):

P43 (1-V3) (1-u tany)? (tan )13
16m K2 (kR)2/3 (4 + tan y)2 3)
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Zoals in de figuren 7, 8 en 9 is aangege-
ven blijkt deze theorie goed overeente-
komen met waarnemingen. De barst-
diepte is evenredig met de aangebrachte
belasting tot de macht 4/3 en omge-
keerd evenredig met de diameter van het
snijwiel tot de macht 2/3. Ook is de sni)-
hoek van groot belang. In figuur 9 wordt
aangetoond dat het verwaarlozen van de
wrijving vooral bij kleine snijhoeken niet
toegestaan 1s. Bij sterke wrijving (lage
snelheden) neemt de barstlengte af.
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Fig. 6 Experimenteel bepaalde waarden
van de kritische belasting voor het inttieren
van een mediane barst. De snijhoek en de
diameter van het snijwiel 1s hierby
gevarieerd. Sommige waarden zijn na
bewerking overgenomen van Mairlot (2) en
Metras (22).
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Fig 7 De mediane barstlengte voor verschillende snijwielen (snijhoek is gevarieerd, diam
5.5 mm). Langs de horizontale as 1s de grootherd uitgezet P4/3/R2/3 n overeenstemming

met formule (2).

Fig. 8 De mediane barstlengte voor
sniyywielen met verschillende diameters
Snijhoek 150°. Goede overeenstemming
met formule (2)
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Fig. 9 Vergeljking tussen de formules (2)
en (3) De aangegeven cirkels zijn de
bybehorende waarnemingen.

Vooral by kleine snithoeken 1s het effect var
wriving groot. By sterke wrijving ontstaat
een geringere barstlengte.

Fig. 10 Invioed snysnelheid op de
barstvorming.

a. 1.0m/s

b. 104m/s

c. 102m/s
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ij de boven genoemde experimenten is
3 mediane barstdiepte gemeten door
3t glas te breken. In het breukvlak is een
uidelijke afdruk van de oorspronkelike
arst waar te nemen (fig. 10a.b.c), Al-
sewel dit niet in de figuren te zien 1s,
‘ordt waargenomen dat bij lage snelhe-
en de gewnitieerde barst niet direct tot
et opperviak doorloopt. Bij hogere snel-
eden treedt dit wel op. Hierdoor neemt
e wrijving tussen snijwiel en glas af.

3. Invloed snijsnelheid op
de barstdiepte

erscheidene auteurs zoals Peter (4),
eldkamp (23) en Hara en Nakayama
|3) onderzochten de invioed van de snij-
1elheid op de mediane barstdiepte. De
ssultaten ziyn tegenstrijdig. In sommige
evallen bleek een hogere snelheid gun-
tig te zijn, in andere gevallen juist niet.
er opheldering zijn een groot aantal ex-
erimenten uitgevoerd bij een constante
elasting van 6.1 kg, een snijhoek van
50° en een 5.5 mm diameter snijwiel in
en gebied van 1-10-5m/s.

le experimenten zijn uitgevoerd in lucht
n in paraffine Figuur 11 geeft een over-
icht van de resuitaten. Bij hoge snelhe-
en is de barstdiepte bimodaal verdeeld.
en regelmatig gevormde barst zoals die
ok bij lagere snelheden voorkomt,
sordt afgewisseld met een onregelmatig
evormde barst die dieper is en bij hoge-
3 snetheden gaat overheersen (fig. 10).
Jhoewel er aanwijzingen zin dat dit het

(wrijving of wigvorming?}. Wel zou dit
het brokkelige snijspoor verklaren dat by
hogere snijheden optreedt.

Ook valt op dat bij hogere snetheden de
barstdiepte niet afhangt van de omrin-
gende atmosfeer, zoals dit bij lagere
snelheden wel het geval is. Bi| lagere
snetheden treedt onder invioed van wa-
terdamp versterkte barstvorming op ten
gevolge van spanningscorrosie. De wa-
terdampdiffusie I1s echter realtief traag
zodat alleen bij lage snetheden een merk-
baar effect optreedt.

Omdat spanningscorrosie ook de vor-
ming van laterale barsten bespoedigt
moet men dit zoveel mogslijk voorko-
men.

In een inerte atmosfeer (paraffine bijv.)
komt geen spanningscorrosie voor.
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Olivetti-
bewerkingscentra

Olivetti Controllo Numerico uit het ltali-
aanse San Bernardo d’lvrea voert een
uitgebreid programma horizontale be-
werkingscentra onder de typeaandur-
ding Horizon, met als basiseenheden de
modellen 100, 400, 800 en 1000. Binnen
deze seres zijn weer diverse ondermo-
dellen. De getallen hebben in het alge-
meen betrekking op het werkberetk, met
name in de Y-as en Z-as. Zo heeft type
400 een langsverplaatsing (X-as) van 500
mm, Y-as = 400 mm en een dwarsver-
plaatsing (Z-as) van 400 mm De positio-
neernauwkeurigheid van dit model is
voor de X-asen Y-as 0,0125 mm, voor de
Z-as 0,02 mm by een repeteernauwkeu-
righeid van 0,006 mm Het vermogen
onder continubelasting 1s 7 kW Het ge-
reedschapmagazijn bevat 30 gereed-
schappen. Het wisselen duurt 14 secon-
den en de ylgang s 12 m/min.

Horizon 400

Type 800 heeft een bereik van 1000 x
800 x 800 mm en een positioneernauw-
keurigheid van 0,01 mm, een repeteer-
nauwkeurigheid van 0,005 mm, een ver-
mogen van 14 kW en eveneens 30 ge-
reedschappen. Hier duurt het gereed-
schapwisselen 10 seconden De ilgang
18 12,5 m/min

Type 1000 omvat een viertal modelien

Horizon 800

1001, 1002, 1003 en 1005 met bereiken
In X, Y en Z van respectievelijk 900 x
900 x 900, 1400 x 1400 x 900, 1400 x
1400 x 900, 1900 x 1400 x 1400 mm.
De jjlgang 1s 15 m/min. De positioneer-
en repeteernauwkeungheden zyn re-
spectievelik 0,01 en 0,005 mm.

De machines zijn uit te rusten met
werkstukwisselpallets in de afmetingen
1000 x 840, 1000 x 1250 en 1000 x
1500 mm Het vermogen aan de spit I1s

Horizon 1000

hier 18 kW, de spilsnelheid maximaal
4000 omw/min

Apart, In nummering althans, 1s het 110-
model, dat al langer op de markt 1s. De

nieuwste lpot in deze serie 1s de Horizon
110N, die in een aantal zaken van het uit-
gangsmodel verschilt, met name in de
nauwkeurigheden en vermogens. Het
110-model heeft een bereik van 500 mm
in de X-as, 460 mm inde Y-as en 360 mm
in de Z-as. De positioneernauwkeurig-
heid van het N-type is 1ets hoger dan het
basistype, namehjk 0,01 mm ({tegen
0,015) Dit geldt ook voor de repeteer-
nauwkeurigheid- 0,005 tegen 0,007 mm.
De ijlgang by deze machine is 12 m/min,
het spiltoerental maximaal 5000

Horizon 110N

omw/min en het vermogen aan de spil
12 kW

De aanzetsnelheid is maximaal 10
m/min De gereedschapopname is ISO
45. De diameter van de rondtafel 1s 600
mm, die maximaal 600 kg werkstukge-
wicht kan dragen. Het gereedschapma-
gazyn kan 32 gereedschappen opnemen
met een maximale diameter van 125 mm,
een lengte van 175 mm en een gewicht
van 15 kg. De besturing is Olivetti’s Vec-
tor. Men kan in ISO- of ElA-code inge-
ven De drie assen worden geliktydig
bestuurd De kleinst in te geven waarde
is 0,0001 mm

Vert . Olivettt OCN. Rotterdam
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