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Kryteria doboru i wtasnosci wybranych scierniw
stosowanych w obrdbce strumieniowo-sciernej

dr inz. Ryszard SOBCZAK, dr inz. Jarostaw PRAZMO

Streszczenie

W artykule opisano wybrane scierniwa (naturalne jak i syntetyczne) stosowane
w obrobce strumieniowo-sciernej, ich podstawowe wifasnosci jak twardosc, ksztaft ziarna
oraz sktady granulometryczne. Zwrdcono takze uwage na aspekt prawny zwigzany
Z moZliwoscig stosowania scierniw w technologii suchej jak i mokrej.

1. Wstep

Do obrobki strumieniowo-$ciernej przynalezy zaréwno ciecie jak i obrdbka
powierzchniowa - ksztattowanie i czyszczenie. Podstawowymi cechami opisujgcymi proces
obrébkowy sg parametry technologiczne, takie jak cisnienie i wydatek medium (wody,
powietrza, wody+powietrze) odlegtos¢ dyszy od materiatu i predko$¢ posuwowa, oraz
wiasnosci strukturalne strumienia - jego ksztatt, sktad, rodzaj i udziat Scierniwa, wielkos¢
i ksztatt ziaren Sciernych. Z uwagi na fakt, ze w obrdébce strumieniowo-Sciernej to wiasnie
rozpedzone do duzej predkosci ziarna Scierne w kontakcie z obrabianym materiatem
powodujg jego erozje, a od wiasnosci Scierniwa w istotny sposdb zalezy wydajnosc i jakos¢
obrdbki, w niniejszym artykule przedstawiono charakterystyke przyktadowych Scierniw, ktore
mogq byc¢ stosowanych w takiej obrdébce.

Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 14 stycznia
2004r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy czyszczeniu powierzchni, malowaniu
natryskowym i natryskiwaniu cieplnym [4] stanowi, ze do czyszczenia powierzchni metodami
strumieniowo-Sciernymi powinno stosowac sie:

e Scierniwa metalowe, w szczegdlnosci:
— Srut ostrokatny lub kulisty staliwny albo zeliwny,
— ciety drut stalowy;

e Scierniwa niemetalowe, w szczegolnosci:
— piaski kwarcowe w metodach pneumatycznych mokrych i wilgotnych,
— elektrokorund,
— Scierniwa odpadowe, w tym Zuzel pomiedziowy, paleniskowy, wielkopiecowy,
— rozdrobnione skaty i mineraty, w tym oliwin, staurolit, dolomit, granit i inne,
— inne Scierniwa sztucznie wytworzone i organiczne.

Do czyszczenia powierzchni niedopuszczalne jest stosowanie suchego piasku
kwarcowego jako Scierniwa lub dodatku do innych Scierniw.

Podczas stosowania w pomieszczeniach Scierniw z rozdrobnionych skat i mineratow,
zawierajgcych wolng krzemionke, nalezy oznaczy¢ w tym pomieszczeniu stezenie pytu
catkowitego i respirabilnego, ktdérego wartosci nie mogg by¢é wyzsze od podanych
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w zatgczniku nr 1 do rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada
2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikdéw szkodliwych dla
zdrowia w Srodowisku pracy [5].

W procesie przecinania wysokocisnieniowg strugg wodno-Scierng nie ma prawnych
uwarunkowan dotyczacych rodzaju stosowanego Scierniwa. Proces ten realizowany jest na
mokro, wiec nie wystepuje zjawisko pylenia, jak to ma miejsce w procesie pneumatycznego
czyszczenia na sucho. Do przecinania wykorzystywane sg zwykle Scierniwa pochodzenia
mineralnego, a zwiaszcza granat. Do tego typu obrdébki mozliwe jest réwniez stosowanie
innych materiatéw Sciernych takich jak oliwin, szlaka pomiedziowa czy kruszone szkto.

2. Twardosc scierniwa

Twardos¢ jest jedng z najwazniejszych cech decydujgcych o przydatnosci Scierniwa
do obrdbki materiatéw. W zdecydowanej wiekszosci proceséw obrébkowych wykorzystywana
jest roznica twardosci pomiedzy materiatem Sciernym a obrabianym, tylko w obrdbce
diamentéw materiat Scierny i obrabiany jest tej samej klasy. Uproszczong skale twardosci
przedstawit w 1812r Fryderyk Mohs. Jest to 10 stopniowa skala (Tab.l.), utozona
z wykorzystaniem wzorcowych mineratdw. Twardo$¢ 1 stopnia wyznacza talk, a gdrng
granice na poziomie 10 stopnia okresla najtwardszy minerat - diament. Skala Mohsa, w swej
goérnej czesci, zostata zmodyfikowana przez Ridgweya w 1933r, ktory rozszerzyt jg do 15
stopni w celu uwypuklenia réznic miedzy najtwardszymi materiatami. Prdbe modyfikacji tej
skali podjeli réwniez w 1963r. rosjanie Chruszczow i Powariennych.

Tabela 1. Twardosc¢ materiatow sciernych [1,6]

Klasyczna Mohsa (1812r) Rozszerzona Ridgweya (1933r) Mikrotwardosé
skala skala
wzorzec  |diament = 10 WZOrzec diament = 15 HY [GFa]
talk = 1 talk = 1
diament 10 diament 15 a8.7
weglik boru B<C 14 549-569
weglik krzemu czarny SIiC 13 26.0-29 5
korund | 9 kaorund 12 201-2186
tlenek cyrkonu ZrQz 11 12.8
topaz | g topaz 10 11
granat 9 10,3
kwarc | T kwarc g 98
szklo kwarcowe i 86-98
ortoklaz 5] ortoklaz 5] 598-74
apatyt 5 apatyt 5 41
fluoryt 4 fluonyt 4 1.5
kalcyt 3 kalcyt 3 12
gips 2 Qips 2 0.35
talk i talk . 0,2
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Typowymi metodami pomiaru mikrotwardosci ziaren Sciernych sg metoda Vickersa
i Knoopa. Polegaja one na wgniataniu w badany materiatl diamentowych wgtebnikéw
o réznym ksztatcie i pomiarze powstatego wgniecenia. W metodzie Vickersa wykorzystywana
jest tetragonalna a w metodzie Knoopa rombowa piramidka.

3. Ksztakt ziarna

Ksztatt ziaren i ich jednorodno$¢ wymiarowa sg istotnymi parametrami okreslajgcym
jakos¢ Scierniwa. Jednorodnos$¢ wymiarowa decyduje o przydatnosci Scierniwa, szczegdlnie
W procesie precyzyjnego przecinania, gdzie struga wytwarzana jest w dyszy o matej Srednicy
otworu formujgcego i wystepuje ryzyko jej zaczopowania nadwymiarowym ziarnem.
Najmniej wymagajgcym pod wzgledem jednorodnosci wymiarowej Scierniwa jest proces
czyszczenia hydro-strumieniowego.

Kazde ziarno Scierne mozna opisac trzema wymiarami tj. dlugosé, szerokos¢, grubosc.
Ze wzgledu na proporcje tych trzech wymiardw, ksztalt ziarna mozna okresli¢ jako:
izometryczny (1:1:1), blaszkowaty (1:1:0,33), piytkowaty (1:1:0,66), stupkowaty
(1:0,66:0,66), mieczykowaty (1:0,66:0,33), iglasty (1:0,33:0,33) [1]. W obrdbce
strumieniowo-Sciernej najbardziej cenione jest Scierniwo o izometrycznym ksztatcie i duzej
liczbie ostrych krawedzi. Ziarna o ostrych krawedziach majg wiekszg zdolno$¢ obrdbkowg od
otaczakéw o obtych powierzchniach.

Rys. 1. Widok ogdiny ziaren sciernych o roznych ksztattach

4. Klasyfikacja wymiarowa scierniwa

Klasyfikacje wymiarowg $cierniw  wytwarzanych przemystowo dokonuje sie
z wykorzystaniem metody analizy sitowej lub metod sedymentacyjnych - stosowanych
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w przypadku mikroziaren (a<40um). W uogdlniony sposdb (ze wzgledu na wielko$¢ ziarna)
Scierniwo dzieli sie na: ziarna Scierne, proszki Scierne i mikroproszki scierne. Europejska
Federacja Producentdéw Narzedzi Sciernych (FEPA) okreslita sktad granulometryczny Scierniw
zapisany w normie PN-ISO 8486-1:1998 (Tab. 2).

Tab.2. Skiad granulometryczny scierniw [3]
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W praktyce czesto operuje sie parametrem - Sredni wymiar ziarna, ktéry wyznaczany
jest metodg sedymentacji lub analizy sitowej. W Tab.3 przedstawiono wartos$¢ $redniego
wymiaru ziarna dla najczesciej stosowanego zakresu ziarnistosci Scierniwa.

Tab.3. Sredni wymiar ziarna dla wybranych sScierniw

Oznaczenie FEPA Sredni wymiar ziarna [m]
F36 B600-500
F40 500-425
F46 425-355
Fad 355-300
FG0 300-250
F70 250-212
F&0 212-180
Fa0 180-150
F100 150-125

F120 125-106
F150 106-75
F180 90-63
F220 75-53
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5. Naturalne materialy scierne

W przyrodzie wystepuje szereg mineratdw, ktore mogg by¢ stosowane jako materiat
Scierny. Ponizej przedstawiono charakterystyke podstawowych mineratéw, ktére mogg byc
stosowane jako Scierniwo w obrébce strumieniowo-$ciernej.

Piasek kwarcowy

Kwarc jest najbardziej rozpowszechnionym w przyrodzie mineratem. W temperaturze
ponizej 537°C krystalizuje w uktadzie trygonalnym, a powyzej tej temperatury w ukfadzie
heksagonalnym. Jest odmiang grubokrystalicznej krzemionki SiO,. Czysty kwarc jest
bezbarwny, natomiast zanieczyszczony przyjmuje szare zabarwienie. Zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z 14 .01. 2004 r. piasek
kwarcowy moze by¢ stosowany w metodach pneumatycznych mokrych i wilgotnych
strumieniowo-Sciernego czyszczenia powierzchni. Niedopuszczalne jest jednak stosowanie
suchego piasku kwarcowego jako Scierniwa lub dodatku do innych Scierniw.

Wiasciwosci kwarcu [1]:

gestosé: 2650 kg/m’
gesto$¢ nasypowa: 1280 - 1460 kg/m?
twardosS¢ w skali Mohsa: 7

Piasek kwarcowy

Piasek oliwinowy

Piasek oliwinowy (ortokrzemian magnezowo-zelazowy) jest $cierniwem duzo
drozszym od piasku kwarcowego i rzadziej od niego stosowanym. Zaletg tego Scierniwa jest
brak pylenia krzemionkowego, co umozliwia jego stosowanie w obrdbce strumieniowo-
$ciernej na sucho (bez ostony wodnej).

Wiasciwosci piasku oliwinowego [2]:

gestosé: 3300 - 4200 kg/m’
gestos¢ nasypowa: b.d.
twardo$¢ w skali Mohsa: 6 - 7,5

Piasek oliwinowy [8]
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Staurolit

Staurolit jest mineratem z gromady krzemianéw o czarnej, brgzowej lub czerwonej
barwie. W ujeciu chemicznym jest on zasadowym krzemianem glinu i zelaza. W Polsce
wystepuje w Gorach Opawskich, Sudetach i Masywie Snieznika.

Wiasciwosci staurolitu [2]:

gestosé: 3600 kg/m’
gesto$¢ nasypowa: b.d.
twardos¢ w skali Mohsa: 7 -7,5

Staurolit [9]
Krzemien

Krzemien jest mineratem, ktory jako jeden z pierwszych byt wykorzystywany przez
cztowieka do wyrobu narzedzi. Obecnie wykorzystywany jest miedzy innymi do produkcji
materiatdw Sciernych. Jest on odmiang skaty kwarcowej o zabarwieniu szarym lub
brunatnym.

B
Wiasciwosci krzemienia [10]:
gestosé: 2600 - 2900 kg/m’
gesto$¢ nasypowa: 1200 - 1500 kg/m?

twardo$¢ w skali Mohsa: 5,5 -7

Krzemieri [10]
Pumeks

Pumeks jest mineratem pochodzenia wulkanicznego o porowatej budowie. Gtownym
skfadnikiem (ok. 70%) pumeksu jest SiO, w postaci amorficznej krzemionki. W obrdbce
strumieniowo-Sciernej stosowany jest gtéwnie do usuwania zanieczyszczen przy
jednoczesnym braku erozji czyszczonej powierzchni (np. szkta lub polerowanych, kamiennych
powierzchni).

Wiasciwosci pumeksu [71]:

gestosé: 2300 - 2400 kg/m®
gesto$¢ nasypowa: b.d.
twardo$¢ w skali Mohsa: 6 - 6,5

Pumeks [11]
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Dolomit

Dolomit (weglan wapnia i magnezu) w Polsce wystepuje w Gorach Swietokrzyskich
i na dolnym Slasku. Powstaje w wyniku procesu dolomityzacji skat wapiennych. Krystalizuje
w uktadzie trygonalnym i posiada kolor biaty, bezbarwny, zéttawy lub szary.

Wiasciwosci dolomitu [2]:

gestosé: 2700 kg/m’
gesto$¢ nasypowa: b.d.
twardos¢ w skali Mohsa: 4 -5

Dolomit [12]

Granat (garnet)

W przyrodzie wystepuje wiele odmian granatoéw, rdéznigcych sie skladem chemicznym.
W wyniku tego przyjmujg rdézne barwy, najczeSciej odcienie barwy pomaranczowo-
czerwonej, czerwonej i fioletowo-czerwonej. Kopalnie tego Scierniwa wystepujg w pokfadach
skat metamorficznych i magmowych, gtdwnie w Indiach, Australii, Afryce, Stanach
Zjednoczonych, Nowej Zelandii, Chinach, Kanadzie, Brazyli i Urugwaju. Miejsca
wystepowania w Polsce to: Gory Sowie, Masyw Snieznika.

Kopaline  stanowig zlepki krysztatdw 12  Sciennych  (Dodecadendrony)
i sporadycznie 24 Sciennych (Trapezoedry) w ukladzie regularnym z ostrym przetomem
muszlowym powstajgcym w wyniku rozbicia sie ziarna Sciernego. Jako materiat Scierny
stosowane sg odmiany granatu Almandyn Fe;Aly(SiO4)s, Pirop MgsAl,(Si0,);, Spessartyn
Mn3A|2(SiO4)3.

Wiasciwosci granatu [1]:

gestosé: 3500 - 4250 kg/m’
gesto$¢ nasypowa: 2200 - 2500 kg/m’
twardo$¢ w skali Mohsa: 7 - 7,5

Granat (almandyn) [13]

Korund

Korund w przyrodzie wystepuje w odmianie zwyktej - zwanej techniczng, oraz
odmianach szlachetnych tj. szafir, rubin, szmaragd, topaz, ktére wykorzystywane sg
w przemysle jubilerskim. Zanieczyszczenia korundu powodujg jego zabarwienie w odcieniach
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koloréw czerwonego, czarnego i niebieskiego. Jest to minerat krystalizujgcy w ukfadzie
trygonalnym.

Wiasciwosci korundu [1]:

gestosé: 3950 - 4110 kg/m®
gesto$¢ nasypowa: 2400 kg/m?
twardos¢ w skali Mohsa: 9

Korund [14]
6. Syntetyczne materialy scierne

Mikrokulki szklane

Mikrokulki szklane charakteryzujg sie okragtym ksztattem i gtadkg powierzchnig oraz
sg obojetne chemicznie. Takie wtasnosci mikrokulek szklanych sprawiajg, ze mogg one by¢
stosowane do czyszczenia precyzyjnych i delikatnych elementdw bez uszkodzenia
czyszczonej powierzchni. Jest to Scierniwo wielokrotnego uzytku stosowane gtdéwnie
w przemysle lotniczym oraz do utwardzania.

Wiasciwosci mikrokulek szklanych [2]:

gestosé: 2500 kg/m’
gesto$¢ nasypowa: 1400 - 1500 kg/m?
twardo$¢ w skali Mohsa: 5 -7

Zuzel pomiedziowy

Zuzel pomiedziowy powstaje w trakcie wytapiania miedzi w piecach szybowych.
Dostepne w sprzedazy Scierniwa, produkowane z wykorzystaniem zuzlu pomiedziowego, nie
zawierajg wolnej krzemionki.

Wiasciwosci zuzlu pomiedziowego [2]:
gestosé: 3300 - 3900 kg/m?

gesto$¢ nasypowa: 1500 - 1700 kg/m?
twardos¢ w skali Mohsa: 6 - 8

Zuzel pomiedziowy [15]
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Elektrokorund

Elektrokorund wytwarza sie poprzez stopienie boksytu w piecu ‘tukowym
w temperaturze powyzej 2000°C. Jest on odpowiednikiem mineratu wystepujacego
w przyrodzie (korundu). Elektrokorund, zaleznie od ilosci zanieczyszczen, dzieli sie na zwykly
i szlachetny. Zwykly zawiera powyzej 95% AlL,O;, a szlachetny powyzej 99% Al,Os.
W technice najczeSciej stosuje sie elektrokorund zwykty, ktdry niewiele ustepuje
wiasnosciami elektrokorundowi szlachetnemu, a jest od niego znacznie tanszy.

Wiasciwosci elektrokorundu zwyktego [1]:

gestosé: 3900 - 4000 kg/m’
gesto$¢ nasypowa: 1550 - 1900 kg/m?®
twardo$¢ w skali Mohsa: 9

Elektrokorund zwykty [16]

Elektrokorund regenerowany

Elektrokorund regenerowany wytwarzany jest poprzez kruszenie zuzytych narzedzi
$ciernych. Scierniwo to jest wiec zanieczyszczone lepiszczem stosowanym w procesie
produkcji narzedzi i zawiera okoto 75% Al,0;. Elektrokorund regenerowany jest nizszej
jakosci od elektrokorundu zwyktego ale jest od niego tanszy.

Weglik krzemu

Weglik krzemu otrzymuje sie w oporowych piecach elektrycznych w wyniku reakcji
krzemionki i wegla. W czystej postaci jest bezbarwny, w wyniku zanieczyszczen przyjmuje
barwe zielong lub czarng. Weglik krzemu uzywany jest gtéwnie do produkcji narzedzi
$ciernych przeznaczonych do obrdbki materiatow twardych i kruchych.

Wiasciwosci weglika krzemu [1]:

gestosé: 3120 - 3220 kg/m’
gesto$¢ nasypowa: 1340 - 1480 kg/m’®
twardo$¢ w skali Mohsa: 9,2

Weglik krzemu

7. Podsumowanie

Przy doborze materiatu $ciernego do konkretnych zadan obrdbki strumieniowo-
Sciernej nalezy wzig¢ pod uwage prawne uwarunkowania mozliwosci stosowania okreslonych
$cierniw, wiasnosci fizyczne ziaren Sciernych oraz uwarunkowania ekonomiczne. Zgodnie z
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej [4] piasek kwarcowy moze
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by¢ stosowany w metodach pneumatycznych mokrych i wilgotnych strumieniowo-$ciernego
czyszczenia powierzchni.  Niedopuszczalne jest jednak stosowanie suchego piasku
kwarcowego jako $cierniwa lub dodatku do innych Scierniw.

W obrdébce strumieniowo-Sciernej najbardziej cenione jest Scierniwo o duzej
twardosci, wysokiej gestosci i o izometrycznym ksztatcie oraz duzej liczbie ostrych krawedzi.
Zastosowanie w procesie obrodbkowym ziaren Sciernych o takich wtasnosSciach korzystnie
wptywa na wydajnos¢ obrdbki zalezng od energii kinetycznej ziaren (zwigzang z ich masg i
predkoscig) oraz ich ksztattem, poniewaz ziarna o ostrych krawedziach majg wieksza
zdolno$¢ obrébkowg od otaczakéw o obtych powierzchniach, a negatywnym skutkiem jest
zwiekszenie kosztochtonnosci obrdbki wskutek przy$pieszonego zuzywania dysz formujgcych
i wyzszej ceny zakupu Scierniwa. Istotnym kryterium w analizie ekonomicznej procesu
obrébkowego jest mozliwa krotno$¢ powtdrnego wykorzystania Scierniwa.

W procesie przecinania strugg wodno-$cierng najczesciej stosowanym $cierniwem jest
granat, za$ w procesie czyszczenia powierzchni elektrokorund zwykly lub $cierniwa
odpadowe w postaci zuzli pomiedziowych.
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