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Sruty z tworzyw sztucznych jako media w obrébce

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2013, 67, 12, 1227-1238

Wprowadzenie

Wsrod wspétczesnych metod obrobki powierzchni czotowe miej-
sce zajmuje obrobka strumieniowo-$cierna. Gtdwny zakres jej zastoso-
wan, to przygotowanie powierzchni réznych przedmiotéw, konstruk-
cji i instalacji przed naktadaniem antykorozyjnych powtfok ochronnych.
Inne wazne zastosowanie, to usuwanie starych powtok ochronnych,
nadawanie zadanej faktury powierzchni, usuwanie $ladow koroz;ji,
oczyszczanie form wtryskowych, usuwanie wyptywek z powierzchni
detali z wtryskarek itp. Rozwdj nowych technik wytwarzania wymusza
tez dynamiczny rozwdj obroébki strumieniowo-scierne;.

Rozwdj obraébki strumieniowo-sciernej dotyczy zaréwno urza-
dzen zwanych $rutownicami, jak i mediéw stosowanych w tej obrob-
ce, zwanych $rutami. Wspdfczesna obrébka strumieniowo-scierna
ma do dyspozycji réznorodne media. Mozna je podzieli¢ na media
metalowe, mineralne, z tworzyw sztucznych, roslinne i specjalne [1].
Do najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie naleza sruty z tworzyw
sztucznych. Ich wykorzystanie, szczegélnie w przemysle krajowym, nie
jest wystarczajace.

Wprowadzenie $rutéw z tworzyw sztucznych do obrébki stru-
mieniowo-sciernej byto efektem poszukiwan fagodnego medium ob-
rébczego, ktére usuwa zbedne warstwy na podtozu, nie naruszajac
jednoczesnie struktury tego podfoza. Srut musiat by¢ tak dobrany,
aby byt bardziej twardy od usuwanej warstwy, ale bardziej miekki niz
podtoze. Istotnym czynnikiem w tych poszukiwaniach byfo dazenie
do wyeliminowania uciazliwych metod chemicznych usuwania sta-
rych powtok malarskich z delikatnych powierzchni aluminiowych czy
kompozytowych. Dotyczyto to gtéwnie przemystu lotniczego, gdzie
dopracowano techniki obrébki powierzchni, okreslane po angielsku
jako ,,Plastic Media Blasting”.

Innym czynnikiem wymuszajacym rozwéj metod obrébki przy uzy-
ciu $rutéw z tworzyw sztucznych i wprowadzanie do praktyki prze-
mysfowej ich nowych odmian, jest dynamiczny rozwdj przetworstwa
tworzyw sztucznych i gumy. Oczyszczania wymagaja formy, a wytfoczki
usuwania wypfywek takimi metodami, ktére eliminujg prace reczne.

Rodzaje Srutéw z tworzyw sztucznych

Kryterium podziatu $rutéw z tworzyw sztucznych moze by¢ spo-
sob ich wytwarzania, rodzaj tworzywa sztucznego oraz zakres ich
stosowania. Ze wzgledu na sposéb wytwarzania, mozna je podzieli¢
na dwie grupy. Jedna grupa, to $ruty otrzymane na drodze rozdrab-
niania i nastepnej klasyfikacji wielkosciowej na klasy ziarnowe réznych
tworzyw sztucznych, ktérymi sa gtéwnie duroplasty (ang. Plastic Bla-
sting Media). Druga grupa, to termoplastyczne tworzywa formowane
w postaci regularnych bryt, a przede wszystkim w formie walcéw, sze-
$cianow lub kul réznej wielkosci (ang. Deflashing Media). Kazda z tych
dwoch grup $rutéw ma inny zakres zastosowan.

$ruty otrzymywane przez rozdrabnianie potproduktéw stanowia
zbiér ziaren o nieregularnych ksztaftach, ktérych gtéwny zakres za-
stosowan, to oczyszczanie powierzchni z produktéw powstajacych
w procesach przetwérstwa tworzyw sztucznych i gumy oraz usuwanie
starych powtok malarskich i kleju. Sruty o regularnych ksztattach zia-
ren, to gtéwnie media do obrébki detali z tworzyw sztucznych i gumy
po procesie ich formowania i wyjeciu z form. W ramach grupy srutow
o formowanych ziarnach, specjalnag odmiane stanowia sruty do obrébki
kriogenicznej elastomerdw, a przede wszystkim gumy.
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Sruty o nieregularnych ziarnach

Surowcem wyjsciowym do otrzymywania ziaren jest nowe two-
rzywo (materiat w postaci arkuszy lub blokéw) wyprodukowane spe-
cjalnie jako pétprodukt lub produkt odpadowy powstajacy przy okazji
produkgji takich wyrobdw z tworzyw sztucznych, jak np. guziki, galan-
teria kuchenna, wyroby elektrotechniczne, opakowania itp.

Zastosowanie w praktyce przemystowej znalazfo dotychczas osiem
rodzajow srutdw. Przyijeto sig oznaczac je kolejnymi cyframi rzymskimi
od | do VIl wedtug nastepujacego podziatu:

Typl —  Sruty poliestrowe

Typ Il —  $ruty mocznikowo-formaldehydowe

Typ lll —  $ruty melaminowe

TypIV - S$ruty fenolowo-formaldehydowe

TypV —  Sruty akrylowe

TypVI - S$ruty z poliweglanu allilowo-diglikolowego

Typ VIl - S$ruty z zywic skrobiowo-akrylowych

Typ VIl - $ruty z kompozytu nanoczastek zywicy aminowej

z widknami.

Wymagania stawiane wymienionym rodzajom srutéw z tworzyw
sztucznych zawarte s3 w normie amerykanskiej MIL-P-85891A i jej
nowelizacjach [2]. Wymagania te koncentruja sie na stosowaniu tych
mediéw obrébczych do usuwania starych powfok malarskich; problem
jest szczegdlnie istotny w przemysle lotniczym.

Podstawowe kryterium oceny srutéw, to ich identyfikacja mate-
riatowa. Zywice stosowane do otrzymywania $rutu nie moga zawierac
zadnych domieszek (poza barwnikiem), w tym wypetniaczy nieorga-
nicznych. Jedyna dopuszczalng i wymagana domieszka sa dodatki an-
tystatyczne.

Czystos¢ chemiczna zywicy powinna by¢ potwierdzona bada-
niami metoda spektroskopii w podczerwieni. Spektrogram bada-
nego $rutu powinien by¢ zgodny ze spektrogramem czystego two-
rzywa. Wzorcowe spektrogramy w podczerwieni zamieszczone sa
w normie MIL-P-85891A. Na Rysunku | zamieszczono przykta-
dowy spektrogram s$rutu melaminowego (typ lll), a na Rysunku 2
— $rutu akrylowego (typ V).

Metoda spektroskopii w podczerwieni, przez rejestracje wartosci
drgan charakterystycznych, mozliwa jest identyfikacja grup funkcyjnych
zwiazkow organicznych. Mozna w ten sposéb jednoznacznie potwier-
dzi¢ rodzaj tworzywa sztucznego i jego czysto$¢ chemiczna.

Powszechnym wymaganiem wobec wszystkich srutéw jest $lado-
wa zawartos¢ chloru; inne wymagania dotyczace czystosci chemicznej
zamieszczono w Tablicy |.
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Rys. |I. Widmo w podczerwieni Srutu melaminowego (typ Ill) [2]
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Rys. 2. Widmo w podczerwieni srutu akrylowego (typ V) [2]

poumisuzu]

Tablica |

Dopuszczalna zawartos¢ popiotu i zelaza (Y%wag.) w poszczegoéinych
typach srutéw [2]

Parametr | Typl | Typ Il | Typ Ill | Typ IV | Typ V | Typ VI | Typ VII | Typ VIII
Popiot 1,0 2,0 2,0 2,0 0,5 0,5 1,0 2,0
Zelazo 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,0 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05

S'ruty poliestrowe (typ I), to media otrzymywane z zywic po-
liestrowych, czyli produktu kopolimeryzacji rodnikowej monomeru
Z nienasycong zywica poliestrowa [3]. Monomerem jest najczesciej sty-
ren, za$ nienasycong zywice poliestrowa stanowi przewaznie produkt
polikondensacji bezwodnika maleinowego i ftalowego z dodatkiem
glikolu. W koricowym produkcie faricuchy poliestru zostaja potaczone
mostkami styrenu. Utwardzona zywica poliestrowa, to produkt o ge-
stosci I,15-1,25 g/em? i twardosci 34—42 stopni Barcola.

Sruty mocznikowe (typ Il), to media otrzymywane z zywic
mocznikowo-formaldehydowych zaliczane do grupy aminoplastow.
Powstaja one w wyniku reakcji kondensacji mocznika z formaldehy-
dem zawartym w formalinie. Ulegaja one usieciowaniu w $rodowisku
kwasnym pod wptywem wysokiej temperatury tworzac bezbarwne
tworzywo o gestosci |,47-1,52 g/em? i twardosci 54-62 Barcola.

Sruty melaminowe (typ IlI), to media otrzymywane z zywic me-
laminowo-formaldehydowych zaliczane, podobnie jak typ Il, do ami-
noplastow. Jest to produkt polikondensacji formaldehydu z melamina.
Gotowy produkt, to tworzywo o gestosci |,47-1,52 g/em? i twardo-
$ci 64-72 Barcola. Jest to najtwardsze medium obrébcze z tworzyw
sztucznych.

Sruty fenolowo-formaldehydowe (typ IV), to media otrzy-
mane z zywic fenolowo-fomaldehydowych nalezace do fenoplastow.
To jedno z najbardziej znanych tworzyw sztucznych o duzym znaczeniu
przemystowym. Proces jego otrzymywania polega na prasowaniu cie-
ktych rezoli i sproszkowanych nowolakéw w mieszaninie z urotropina
i nastepnym ich termicznym utwardzaniu. Otrzymany produkt posiada
gestosé 1,47-1,52 g/em? i twardo$¢ 54-62 Barcola.

Sruty akrylowe (typ V) otrzymywane s z termoplastycznego
polimetakrylanu metylu PMMA, czyli produktu polimeryzacji metakry-
lanu metylu. Jest to jedyne tworzywo sztuczne termoplastyczne posréd
$rutow tej grupy. Jego temperatura zeszklenia wynosi 105°C. Ponizej
tej temperatury polimer jest sztywny, kruchy i podobny do szkfa. Srut
akrylowy posiada gestos¢ 1,10-1,20 g/cm? i twardo$¢ 46-54 Barcola.
To bardzo popularny $rut w procesach strumienio-$ciernego usuwania
starych powtok malarskich.

sruty z poliweglanu allilowo-glikolowego (typ VI) otrzy-
mywane s3 z tworzywa okreslanego skrétowo PADC lub CR39.
Jest to produkt polimeryzacji weglanu allilu z glikolem dwuetyleno-
wym. Obecnos¢ grup allilowych powoduje usieciowanie tworzywa
doprowadzajac do powstania duroplastu. Koricowy produkt, to sto-
sunkowo miegkkie tworzywo o twardosci 20-30 Barcola i gestosci
1,28-1,39 g/em?®.
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Sruty skrobiowo-akrylowe (typ VII) (ang. Starch-g-acrylic),
to medium hybrydowe bedace kopolimerem tworzywa akrylowego
i skrobii. Jest to tworzywo opracowane specjalnie do usuwania powtok
malarskich z delikatnych powierzchni metalowych i kompozytowych.
Jest w petni biodegradowalne, chronione patentem USA nr 5780619
(1996 r.) [4]. Jest to dos¢ miekkie medium o twardosci Shora D 65-90
i gestosci 1,38-1,43 g/em?.

Sruty z zywicy aminowej zbrojonej wiéknami (typ VIII),
to produkt otrzymany z kompozytu wytworzonego z mieszaniny na-
noczastek zywicy aminowej, wtdkien celulozowych oraz zywicy akry-
lowej [5]. Jest to tworzywo otrzymane metodami technologii nano-
materiatéw. Produkt, z ktérego wytwarza sie $ruty posiada twardosc¢
54-60 Barcola i gestos¢ 1,36—1,46 g/cm’.

Do najbardziej migkkich i delikatnych $rutéw nalezy typ I i VI,
za$ najbardziej twardy i agresywny jest srut melaminowy (typ Il).
Najbardziej popularny i najczesciej uzywany jest $§rut mocznikowy
(typ II). Jego udziat w zuzyciu $rutdw z tworzyw sztucznych szacuje
sie na 60%. Rysunek 3 ilustruje wyglad i ksztalt ziaren tego srutu.
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Rys. 3. Srut mocznikowy (typ II)

Charakterystyka srutéw o nieregularnych ziarnach

W zastosowaniach technicznych $ruty o nieregularnych ziarnach
wystepuja w postaci réznych frakeji ziarnowych w przedziale wielkosci
ziaren od 100 do 2000 um. Ten zakres wielkosci ziaren zostat podzielony
na 9 frakgji ziarnowych, z ktérych najgrubsza oznaczona jest numerem
12/16 (1700-1200 um), zas najdrobniejsza, to nr 60/80 (250-180 um).
Wymagania dotyczace uziarnienia poszczegdlnych frakgji ziarnowych
$rutdw z tworzyw sztucznych zamieszczono w Tablicy 2.

Wymagania te przedstawiono w formie maksymalnie dopuszczal-
nych wartosci (Y%owag.), ktore powinny pozosta¢ (odsiew) lub przecho-
dzi¢ (przesiew) przez poszczegodlne sita standardowe podczas proby
laboratoryjnej oceny uziarnienia danej frakcji ziarnowej. W praktyce,
poza podaniem numeru frakgji $rutu, podaje sie réwniez zakres roz-
rzutéw wielkosci ziaren frakcji podstawowe;.

Gestosci omoéwionych 8 grup srutéw z tworzyw sztucznych,
w pordwnaniu z innymi §rutami stosowanymi w obrébce strumienio-
wo-sciernej, sa niskie i poréwnywalne z gestoscia srutdw roslinnych.
Taistotna wiasciwosc¢ $rutéow wskazuje na mase pojedynczego ziarna,
a tym samym na energie kinetyczna, jaka uzyskuja $ruty napedza-
ne przez $rutownice. Przy tej samej predkosci ziaren uderzajacych
w powierzchnig obrabiang czynnikiem rozstrzygajacym o tej energii,
jest masa pojedynczego ziarna. Sruty z tworzyw sztucznych sa zatem
odpowiednie do delikatnych, mato agresywnych obrébek strumie-
niowo-$ciernych.

Gestos¢ nasypowa okreslonej frakeji ziarnowej srutu jest funkcja
gestosci i ksztaltu ziaren. Jest to istotny parametr jakosciowy, ktory
funkcjonuje jako podstawowe kryterium oceny jakosci materiatéw
$ciernych, w tym $rutéw z tworzyw sztucznych. W Tablicy 3 podano
gestosci nasypowe wszystkich 8. rodzajéow srutéw z tworzyw sztucz-
nych o nieregularnych ksztaftach ziaren.

Wartosci gestosci nasypowych tych srutéw mieszcza sie w przedzia-
le 0,62-0,92 g/cm®. S3 to zatem relatywnie lekkie media obrébcze.
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Tablica 2
Wymagania dotyczace uziarnienia srutéw z tworzyw sztucznych (max wartosci, %wag.) [2]
12/16 12/20 16/20 20/30 20/40 20/50 30/40 40/60 60/80
1700-1200um | 1700-850um | 1200-850um | 850-600ym | 850-420um | 850-300uym | 600420uym | 420-250pm | 250-180um
Nrsita Rozmiar oczka
2 g 2 g 2 g 3 g 2 g 2 g 2 g 2 g & g
s | & |8 | &|oS|&|S|&|6|L&|6|&|S|E|c|&]|s]|¢&
10 2000 0, - | ol - - - - - - - - - - - - -
12 1680 50 - 5,0 - 0, - - - - - - - - - - - - -
16 1190 - 20 - - 15 - 0,1 - 0,1 - 0,1 - - - - - - -
20 853 - 50 - 20 - 20 15 - 15 - 15 - - - - - - -
25 710 - - - - - - - - - - - - 0, - - - - -
30 590 - - - 50 | - 50 | - 20 - 60 - 75 5 - - - - -
35 500 - - - - - - - - - - - - - - | ol - - -
40 40 - - - - - - - | o5 - 20 - - - 20 | 50 | - - -
50 297 - - - - - - - - - - - 20 - - - - | ol -
60 250 - - - - - - - - - 50 - - - 50 - 20 50 -
80 177 - - - - - - - - - - - - - - - - - 20
100 149 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 2,0 - 2,0 - 2,0 - 3,0 - 50 - 50
Tablica 3 Ostatnim osiagnigciem na polu poszukiwan optymalnych srutéw

Gestosci nasypowe (g/cm®) $rutéw z tworzyw sztucznych

Rodzaj srutu Zakres wartosci gestosci nasypowych
Typl 0,69-0,77
Typll 0,78-0,92
Typll 0,78-0,92
Typ IV 0,78-0,92
TypV 0,69-0,77
Tp VI 0,62-0,75
Typ VIl 0,64-0,77
Typ VIl 0,62-0,72

Rozwdj asortymentu i zastosowanie Srutow o nieregularnych
ksztattach ziaren

We wczesnych latach 80. XX w. rozpoczat sie¢ dynamiczny
wzrost zainteresowania $rutami z tworzyw sztucznych. Dotyczyto
to szczegdlnie przemystu lotniczego USA [6], gdzie oceniano rézne
media pod katem ich uzycia do usuwania starych farb z kadtubéw
samolotéw i podzespotéw lotniczych i okreslono jako alternaty-
we dla chemicznych metod usuwania starych powtok malarskich.
Do dyspozycji byty wowczas $ruty typu | (poliestrowe), Il (mocz-
nikowe) i Ill (melaminowe). W wyniku tych prac wprowadzono
do praktyki przemystowej w 1988 r. nastepne typy srutéw: typ IV
(fenolowo-formaldehydowe) oraz typ V (akrylowe). Okreslono
woéwczas, ze uzycie typu Il do usuwania powtok malarskich wy-
woluje niepozadane efekty na aluminiowych podfozach w postaci
wzrostu ilosci peknie¢ zmeczeniowych. Zastosowanie $rutu akry-
lowego nie wywotywato tych negatywnych skutkéw, ale obrébka
byta mniej wydajna. Srut poliestrowy (typ I) jest rzadko uzywany
do usuwania starych powtok malarskich, gdyz jako najbardziej migk-
kie medium obrébcze nie zapewnia odpowiednio wysokiej wydaj-
nosci obraébki.

W 1990 r. do strumieniowej obrobki powierzchni wprowadzone
zostaly dwa kolejne sruty: typ VI (poliweglan allilowo-diglikolowy)
oraz typ VIl ($rut skrobiowo-akrylowy). W nastepnych latach te dwa
nowe $ruty zostaty objete rygorami normy MIL-P-85891A.

Szczegdlnie duzym zainteresowaniem przy usuwaniu starych po-
wtok malarskich cieszy sig typ VIl $rutu. Zostat on wdrozony do prak-
tyki przemystowej u wiodacych swiatowych producentéw lotniczych.
Jest to w petni biodegradowalny produkt, co jest bardzo wazne z punk-
tu widzenia ochrony $rodowiska.
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do usuwania powtok malarskich jest srut bedacy produktem wspot-

czesnej nanotechnologii, okreslany jako typ VIII. To produkt okreslany

przez jego producenta, czyli US Technology Corporation [5], nazwa

Magic. Zostat wprowadzony w przemysle lotniczym do usuwania po-

wtok malarskich z powierzchni kompozytéw, wtékien weglowych,

grafitu i cienkich powierzchni aluminiowych.
Wspotczesne zastosowania tej grupy srutéw, to przede wszystkim:

* usuwanie powtok malarskich z kadtubéw samolotéw

* usuwanie powtok malarskich z aluminiowych, drewnianych oraz
zbrojonych wtéknem szklanym kadtubéw fodzi

* usuwanie niewielkich rabkéw i wyptywek z detali bez naruszania
ich powierzchni i struktury

* oczyszczanie optycznych czujnikéw pomiarowych z wyciekow zy-
wic powstajacych podczas wytwarzania tych produktow

* oczyszczanie struktur warstwowych zbrojonych wtéknem szkla-
nym, weglowym z nalotéw

* oczyszczanie powierzchni elementéw elektronicznych i przygoto-
wanie powierzchni pod nanoszenie obwodéw drukowanych

* oczyszczanie form w przemysle gumowym, tworzyw sztucznych
oraz szkfa bez ryzyka uszkodzen krawedzi tych form

* oczyszczanie powierzchni silnikdw z nalotu

* usuwanie resztek kleju z czesci klejonych bez naruszania trwatosci
spoiny i powierzchni tych czesci.

Sruty z tworzyw sztucznych o regularnych ksztattach ziaren
Sruty z tworzyw sztucznych o regularnych formowanych ksztat-
tach, to gtéwnie ziarna w ksztatcie walcéw, szescianéw i kulek. For-
mowane sa one z termoplastycznych tworzyw. Masowe zastosowanie
znalazty $ruty poliamidowe i poliweglanowe oraz, w znacznie mniej-
szym zakresie, polioksymetylenowe i polistyrenowe [7].
W Tablicy 4 zamieszczono podstawowe wtasciwosci tych srutow.

Tablica 4
Wybrane wiasciwosci srutéw o formowanych ksztaltach ziaren
Parametr Poliamid 6 | Poliweglan | Polioksymetylen | Polistyren
PA PC POM PS
Temp. topnienia,
215 225 165 190
°C
Gestos¢, g/em? 1,14 1,20 1,40 1,05
Twardos¢, MPa 60 95 85 75
* 1229
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Srut poliamidowy PA, to produkt otrzymywany z poliami-
déw, nazywanych tez nylonem, ktérych tancuchy sa zbudowane
z merdw zawierajacych charakterystyczne ugrupowania atomoéw
-CO-NH-. Najszersze zastosowanie w produkcji srutéw ma po-
liamid 6, ktory jest produktem polikondensacji lub polimeryzacji
anionowej kaprolaktamu. Otrzymany produkt, to polikaprolaktam.
Poliamidy majg bardzo silng tendencje do krystalizacji, dodatko-
WO wzmochniong tworzeniem si¢ wiazan wodorowych pomiedzy
atomem tlenu i azotu z dwdch réznych grup amidowych. Dzieki
temu s3 one do$¢ twarde oraz trudno $cieralne i nietamliwe. PA,
to $rut o duzej udarnosci (75 k)/m?). Sruty poliamidowe stosowane
sa w obrébce strumieniowo-$ciernej w formie walcow lub szescia-
néw w kolorze naturalnym lub czerwonym (Rys. 4). Zawieraja one
w sobie, wprowadzony na etapie formowania aminowy dodatek
antystatyczny. Srut poliamidowy skfada sie zatem z czystego po-
liamidu 6 oraz dodatku antystatycznego i ewentualnie czerwonego
barwnika, (w ilosci ponizej | Y%wag.)

Rys. 4. Sruty poliamidowe PA: a) szescienny | mm koloru
czerwonego; b) walcowy | mm koloru naturalnego

Srut poliweglanowy PC, to medium otrzymywane z termo-
plastycznego tworzywa sztucznego, ktore jest wytwarzane przez
polikondensacje fosgenu z dianem lub innymi fenolami weglowodo-
rotlenowymi albo glikolami. To poliestry kwasu weglowego. Gotowy
produkt charakteryzuje sie wysoka udarnoscia (60 kJ/m?2), wysoka
twardoscia oraz stabilnoscia termiczng w duzym zakresie temperatur
od -100°C do +135°C. Jego temperatura topnienia wynosi 225°C.
Srut poliweglanowy zawiera w sobie benzenowy dodatek antysta-
tyczny. W obrébce strumieniowo-sciernej stosowane sa w formie
walcow lub szesciandw, jako naturalnie przezroczyste ziarna lub bar-
wione na kolor niebieski (Rys. 5).

Rys. 5. Sruty poliweglanowe PC w formie walcéw | mm (a) i w formie
szescianéw (b)

Srut polioksymetylenowy POM, to medium obrébcze
otrzymywane z tworzywa sztucznego nazywanego tez poliaceta-
lem lub poliformaldehydem. Otrzymuije sie je w reakcji polimery-
zacji formaldehydu lub trioksanu (cykliczny trimer formaldehydu).
Mechaniczne wtasciwosci tego tworzywa zaleza od stopnia jego
krystalicznosci. Wysoki stopien krystalicznosci, rzedu 70-75%,
zwieksza twardos¢ i wytrzymatos¢ mechaniczng tworzywa. Srut
ten wyroéznia sie duza udarnoscia (75 kJ/m?). Podobnie jak inne
$ruty, zawiera w sobie dodatek antystatyczny (aminowy). Stoso-
wany jest on najczesciej w formie walcéw zabarwionych na kolor
pomararniczowy (Rys. 6).

Srut polistyrenowy PS, to medium formowane jako bardzo mate
kuliste ziarna z produktu otrzymywanego w procesie polimeryzaciji sty-

1230

renu z diwinylobenzenem. Jest to bezbarwne i stabo przezroczyste
tworzywo o bardzo malej gestosci. Termiczny zakres jego stosowania
rozciaga sie od temperatury -40°C do +75°C.

Rys. 6. Srut polioksymetylenowy POM w formie walcéw (0,85 mm)

Charakterystyka geometryczna srutéw formowanych

Standardowo te rodzaje $rutéw formowane sg w postaci walcéw
lub szescianéw; tylko srut polistyrenowy w postaci drobnych kulek.
Zasada formowania $rutéw w ksztatcie walcow jest rownosé srednicy
i wysokosci (diugosci) walca. Poszczegdlni producenci stosuja czesto
odmienne systemy podziatu na zakresy wielkosci pojedynczych granu-
lek. Podstawowy zakres od 0,5 mm do 2,00 mm dzielony jest na 5-6
réznych wielkosci, zgodnie z danymi zawartymi w Tablicy 5.

Tablica 5

Standardowe wielkosci ziaren srutéw formowanych, mm
Sruty szescienne Sruty walcowe
nr srutu | di. krawedzi | przekatna | nrsrutu | bok walca | przekatna
0,50 0,50 0,88 20 0,50x 0,50 0,72
0,75 0,75 1,32 30 0,76 x 0,76 1,07
1,00 1,05 1,67 45 1,14x 1,14 1,61
1,25 1,25 2,10 60 1,50 x 1,50 2,15
1,50 1,50 2,64 80 2,00 x 2,00 2,87
2,00 2,00 3,50

Wybdr pomiedzy $rutem o ksztalcie walcowym i szesciennym
podyktowany jest przede wszystkim potrzebg uzyskania okreslonej
wydajnosci obrébki. Srut walcowy o tej samej co $rut szescienny wiel-
kosci nominalnej, posiada znacznie mniejsza dtugos¢ krawedzi skrawa-
jacych oraz mniejsza mase pojedynczego ziarna. Zatem $rut ten uderza
w obrabiang powierzchnie z odpowiednio mniejsza energia kinetyczna.
Skutkuje to mniejsza wydajnoscia obrébki detali. Na Rysunku 7 podano
dtugos¢ krawedzi skrawajacych $rutéw o nominalnej wielkosci ziaren
0,75 mm, ktdre sg Srutami najczesciej uzywanymi.

. !

Rys. 7. Sruty poliweglanowe PC szesicienne (a) i walcowe (b):
a) dtugos¢ krawedzi skrawajacych 9,00 mm, masa pojedynczego
ziarna 5,06 mg; b) dtugos¢ krawedzi skrawajacych 4,7 mm, masa
pojedynczego ziarna 3,98 mg

0.75mm

0.75mm

«-0.?5mm b)
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Srut polistyrenowy, to najmniejsze granulki kuliste przeznaczone
do obrabki delikatnych detali. Jest on oferowany przez réznych pro-
ducentéw o okreslonych przedziatach wielkosci ziaren o maksymalnej
$rednicy 1,7 mm. W Tablicy 6 zamieszczono petny zestaw oferowa-
nych aktualnie sferycznych srutéw polistyrenowych.

Gestos¢ nasypowa danej wielkosci ziaren jest funkcja gestosci
i ksztaftu ziaren. W przypadku srutéw formowanych o ustalonym
ksztalcie ziaren, to tylko funkcja gestosci w ramach tego ksztaftu. W Ta-
blicy 7 zamieszczono wartosci gestosci nasypowych wybranych $rutéw
formowanych jako walce. Sruty formowane wyrézniaja sig réwniez
bardzo niskimi gegstosciami nasypowymi. Jest to efektem niskich gesto-
$ci tych tworzyw sztucznych.

Tablica 6
Parametry geometryczne sferycznych srutéw polistyrenowych
Nazwa $rutu Wielko$é sita Zakres uziarnienia, mm
PS-00 12/18 1,68-0,99
PS-1 18/30 0,99-0,61
PS-2 30/45 0,61-0,36
PS-2,5 35/45 0,50-0,36
PS-3 45/100 0,35-0,15
PS-4 60/100 0,25-0,15
Tablica 7

Gestosci nasypowe (g/cm®) wybranych srutéw z tworzyw sztucznych
formowanych w ksztalcie walcow

Nazwa srutu Wielkos¢ frakcji, mm Gestos¢ nasypowa

0,5 0,605
Poliamidowy PA

0,95 0,575

0,50 0,630
Poliweglanowy PC

1,00 0,650
Polioksymetylenowy POM 0,85 0,675

Zastosowanie Srutéw o regularnych ksztattach w obrébce
strumieniowo-$ciernej

Srut poliamidowy PA, to idealne medium do usuwania wypty-
wek z mocznikowych, fenolowo-formaldehydowych i melaminowych
wyprasek. Na Rysunku 8 przedstawiono przykiad detali z tworzyw
sztucznych na tle $rutu poliamidowego uzywanego do usuwania wy-
ptywek z tych detali.
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Rys. 8. Detal z tworzywa sztucznego obrabiany srutem poliamidowym
(a), srut zowalizowany po obrdbce (b)

Srut stosowany do obrobki byt w ksztatcie walca, za$ zawarte
W mieszaninie roboczej ziarna stopniowo owalizuja sie. Owalizacja,
to sposéb zuzywania sie srutu w kolejnych cyklach obrébki strumie-
niowo-sciernej i stopniowej utraty ostrych krawedzi oraz spadku jego
zdolnosci skrawnej.
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Twardszy i bardziej agresywny jest srut polioksymetylenowy POM
i dlatego jest on uzywany tam gdzie potrzebna jest dodatkowa wy-
trzymatos$¢ udarowa i wieksza zdolno$¢ skrawna. Z tych wzgledéw
$rut PM jest stosowany m.in. do usuwania wyptywek z kompozytow
zbrojonych wiéknem szklanym.

Najwyzsza twardoscig i wytrzymatoscia udarowa charaktery-
zuje sig $rut poliweglanowy PC. Poczatkowo byt on wprowadzony
jako medium do usuwania wyptywek z odlewdéw aluminiowych.
Obecnie wykorzystywanie $rutu poliweglanowego do standardo-
wych operacji usuwania wyptywek jest ograniczone. Jest to bowiem
bardzo drogie medium obroébcze. Gtéwne zastosowanie $rutu PC,
to strumieniowo-scierna obrébka kriogeniczna.

Zakres zastosowania owalnych srutéw poliestrowych PB, to usu-
wanie wyptywek z delikatnych detali elektronicznych oraz delikatnych
detali gumowych.

Sruty do obrébki kriogenicznej

Kriogeniczne usuwanie rabkéw to metoda usuwania zbednych
resztek wyptywek z wyprasowanych detali z elastomerdéw po ich
wyjeciu z form. W tej metodzie obrébki wykorzystuje sie charakte-
rystyczne, szczegolnie dla elastomeréw, zaleznosci ich elastycznosci
od temperatury, w ktérej dane tworzywo sie znajduje [8]. Bardzo istot-
na jest znajomos$¢ dla danego tworzywa (elastomerdw termoplastycz-
nych i gumy) wartosci tzw. temperatury zeszklenia (Tg) i temperatury
kruchosci (Tk). Temperatura zeszklenia Tg, to temperatura, w ktérej
zachodzi w elastomerze przemiana jego stanu wysokoelastycznego
w stan mechaniczny sprezysty kruchy lub sprezysty z wymuszong
sprezystoscia. Ponizej temperatury Tg elastomery sg twarde, kruche,
a wszystkie makroczasteczki zachowuja wzgledem siebie niezmienne
potozenie. tancuchy s3 unieruchomione; nie wykazuja zadnych ruchéw.
Mowi sie¢ wowczas, ze elastomer jest w stanie szklistym. Przy dalszym
schtadzaniu dochodzi si¢ do temperatury kruchosci (Tk), w ktorej
w elastomerze zachodzi przemiana w stan mechaniczny kruchy.

Kriogeniczne usuwanie wyptywek jest procesem, podczas ktore-
go schtadza sig obrabiane elastomerowe detale z wyptywkami ponizej
temperatury zeszklenia danego elastomeru. Obrabiany detal, a szcze-
golnie jego zewnetrzne czesci, staja sie wowczas kruche stwarzajac
mozliwosci ich usuniecia.

Wartosci temperatur zeszklenia dla wybranych rodzajow kauczu-
kéw sa nastepujace [8]:

* kauczuk naturalny (NR) -75°C

* kauczuk etylenowo-propylenowo-dienowy (EPDM) -55°C
* kauczuk butadienowo-styrenowy (SBR) -40°C

* kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy (NBR) -30°C.

Proces schfadzania detali w komorze bebna obrébczego nalezy
prowadzi¢ tak diugo, az osiagnie si¢ temperature nizsza od wymienio-
nych wartosci Tg. Czynnikiem schfadzajacym w nowoczesnych krio-
genicznych urzadzeniach do obrébki strumieniowo-sciernej jest naj-
czesciej ciekly azot. Obracajacy sie beben oczyszczarki kriogenicznej
zapewnia réwnomierne wystawienie detali na dziatanie ciektego azotu
i wiasciwe ich schtodzenie oraz skuteczne dziatanie medium $rutujace-
go. Powszechnie stosowanym medium jest srut poliweglanowy.

Niskie temperatury pracy srutu w komorze kriogenicznej stawiaja
przed srutem poliweglanowym bardzo wysokie wymagania odnosnie
do ich wytrzymatosci udarowej i trwatosci.

Producenci srutéw kriogenicznych, wykorzystujac zdobycze inzy-
nierii materiatowej tworzyw sztucznych, modyfikuja poliweglany sie-
ciujac je réznymi dodatkami lub tworzac kopolimery z innymi zwiaz-
kami chemicznymi. Na Rysunku 9 zamieszczono ilustracje wptywu
modyfikacji poliweglanéw na ich trwatos¢ w funkcji temperatury pracy,
stosowanych przez firme PDC [7].

Standardowy $rut poliweglanowy (1) w temperaturze -80°C prze-
staje by¢ praktycznie uzyteczny jako medium obrébcze. Trwatosé¢
dwoch kriogenicznych odmian poliweglanu (2) i (3) do temperatury
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-60°C jest taka sama, zas$ z dalszym obnizaniem temperatury odmiana
modyfikowana krzemem (3) wykazuje znacznie wyzsza trwatos¢. Srut
ten jest dos¢ trwaly az do temperatury -140°C.
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Rys. 9. Zuzycie Srutu poliweglanowego w funkcji temperatury
obrobki kriogenicznej: |1 — poliweglan standardowy, 2 — poliweglan
modyfikowany, 3 - poliweglan modyfikowany krzemem

Duze mozliwosci poprawy wytrzymatosci udarowej (a tym samym
trwatosci) $rutéow poliweglanowych w temperaturach stosowanych
w kriogenicznej obrébce strumieniowo-$ciernej daje tez stosowanie
$rutéw bedacych kopolimerami poliweglanéw z polimerami fluorowy-
mi (politetrafluoroetylen PT.FE). Wybrane wtasciwosci tego produktu,
nazwanego przez firme¢ PDC $rutem Dieblast Green (Rys. 10) w po-
réwnaniu z wiasciwosciami poliweglanu kriogenicznego zamieszczono
w Tablicy 8.

Rys. 10. Kriogeniczny srut poliweglanowy (1,5 mm) odmiany
Dieblast Green

Tablica 8
Witasciwosci uzytkowe kriogenicznych srutéw poliweglanowych [7]
Parametr Temperatura, Kriogeniczny | Dieblast Green
°C PC
+23 60 65
Udarno$é, kj/m?
-30 20 43
-40 3,7 2,6
Wspotczynnik
peicaynnt 80 49 38
zuzycia, %
-100 72 58
Odpornosé na +23 10 10
Scieranie, mg 30 9 6

Sruty poliweglanowe zdominowaly kriogeniczna obrébke stru-
mieniowo-$cierng detali. Niektdrzy producenci [7] zalecaja tez do tej
obrébki specjalne odmiany srutéw poliamidowych.
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W kazdym przypadku, uzywajac ciektego azotu, temperatu-
ra w komorze obrébczej obniza sie do wartosci pomiedzy -45°C
a -130°C. Obrabiane detale obracane sa w koszu srutownicy
z predkoscia od 5 do 50 obr/min i sa Srutowane medium o wielko-
$ci ziaren od 0,4 do 1,6 mm.

Temperatura, predko$¢ obrotowa koszaz detalami, wielkos¢ ziaren
$rutu oraz czas trwania procesu obrébki moga by¢ zmieniane w dos¢
duzym przedziale, w zaleznosci od wielkosci detali, ich geometrii, wiel-
kosci wyptywek, jak réwniez rodzaju materiatu, z ktérego obrabiane
detale sa wykonane. Podczas tej obrébki ostre krawedzie detali nie s3
zaokraglane, za$ medium obrébcze moze penetrowa¢ w zagtebienia
detali i oczyszczac je z wyptywek.

Obrobce kriogenicznej moga by¢ poddawane réznorodne detale.
S3 to przede wszystkim detale silikonowe, gumowe (w tym kauczuk
chloroprenowy i poliuretany), polimery ciektokrystaliczne oraz niekto-
re odlewy znalowe.

Zakonczenie

Sruty z tworzyw sztucznych, bedace obecnie do dyspozycii uzyt-
kownikéw, stwarzaja duze mozliwosci uzyskania zadanego efektu ob-
rébczego. Te stosunkowo nowe media obrébcze posiadaja wtasciwo-
$ci dostosowane do wymagarn wspofczesnej technologii wytwarzania
wielu produktéw technicznych. Nalezy oczekiwaé znacznie wiekszego
zainteresowania tymi mediami przez polskich uzytkownikéw.
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