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Materialy Scierne
stosowane we wspolczesnej obrobce
strumieniowo-sciernej

dr hab. inz. Kazimierz Wozniak

Obrébka strumieniowo-scierna jest powszechnie stosowang metodag obrobki powierzchni réznorodnych przedmiotdow.
Zgodnie z definicja zawartg w PN-EN I1SO 8504-2:2002 obrébka strumieniowo-scierna to ,,uderzanie strumieniem Scierniwa,
charakteryzujacego sie wysoka energig kinetyczng w powierzchnie, ktéra ma by¢ przygotowana”. Czynnikiem rzucajgcym
scierniwo na obrabiana powierzchnie jest sprezone powietrze, woda lub sita odsrodkowa kota rzutowego srutownicy.

Obrébka strumieniowo-scierna jest
metodg obrébki posiadajgcg 150-letnig
tradycje. Jako pierwszy na swiecie me-
tode te zaproponowat w 1870 roku
amerykanski chemik z Filadelfii generat
Benjamin Chew Tilghman (Rys. 1). Jest
on autorem pierwszego patentu amery-
kanskiego nr 108408 z dnia 18 paz-
dziernika 1870 roku opisujagcego te
metode [2].

Idee wynalazku ilustruje przedstawiony
oryginalny rysunek z tego patentu
(rys.2). Medium obrébkowym byt piasek
kwarcowy, zas medium rzucajacym
scierniwo byta para wodna, woda lub
sprezone powietrze. Jeszcze w tym sa-
mym roku 1870 Tilghman zgtosit w
Anglii drugi patent [3], w ktérym zawart
pomyst wykorzystania kota rzutowego
jako elementu rzucajgcego scierniwo na
powierzchnie obrabiang (Rys. 3). Do tych
dwodch patentéw nalezy dotozyd trzeci
patent z 1872 roku autorstwa Tilgh-
mana, ktéry dotyczy produkcji ,Cast
Iron Globules” (Srutu z utwardzonego
zeliwa) jako medium obréobkowego [4].
Byta to préba wprowadzenia do tej
obrobki sztucznie wytwarzanego meta-
lowego scierniwa. Swojg pierwsza firme
zatozyt z bratem w Filadelfii, pod nazwa
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Rys. 1. Twdrca metody obrdbki strumieniowo-
Sciernej Benjamin Chew Tilghman [1]

B.C.& P.R. Tilghman, zeby produkowac
srut z utwardzonego zeliwa do branzy
kamieniarskiej. Tilghman byt tez pierw-
szym producentem urzadzen do ob-
rébki strumieniowo-sciernej w zatozo-
nych przez siebie firmach w Filadelfii,

apo przeprowadzeniu sie do Anglii
w Sheffield [5].

Dokonujgc analizy zagadnien zwigza-
nych z obrébka strumieniowo-scierng
nalezy zawsze podkresla¢ znaczenie
pierwszych krokéw, bez ktérych nie byto-
by dalszego rozwoju tej metody obrébki.

Wprowadzony przez Tilghmana jako
scierniwo piasek kwarcowy byt podsta-
wowym medium praktycznie do konca
Il wojny $wiatowej. Pierwsze préby wy-
korzystania innego medium miaty miejs-
ce pod koniec lat dwudziestych XX wie-
ku. Prébowano woéwczas wykorzystac
sruty zeliwne, w tym srut zeliwny kan-
ciasty. Srut zeliwny byt tez pierwszym
srutem metalowym wykorzystanym
w obrébce strumieniowo-sciernej.

Dwa podstawowe czynniki spowodo-
waty gwattowny rozwdj obrébki stru-
mieniowo-sciernej. Jednym z nich byto
upowszechnienie kofa rzutowego jako
elementu wprowadzajgcego w ruch
ziarniste media kierujac je na obrabiang
powierzchnie. Nowoczesne urzadzenia
stosowane w tej obrébce, nazwane sru-
townicami, wymagaty dobrych i trwa-
tych medidw. Tym drugim czynnikiem
byto uruchomienie produkcji nowoczes-
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Rys. 2. Oryginalny schemat instalacji do obrébki strumieniowo-sciernej wedtug patentu amerykariskiego nr 104408 [2]

nych i trwatych mediéw metalowych.
Pierwszym krokiem w tym zakresie byty
termicznie obrabiane sruty, w tym srut
z cietego drutu stalowego. Wspotczesnie
w obrébce strumieniowo-sciernej zasto-
sowanie maja réznorodne media o witas-
ciwosciach dostosowanych do wymo-
goéw okreslonej operacji obrébki po-
wierzchni.

Asortyment wspoétczesnych
mediéw w obrébce
strumieniowo-sciernej

Wspotczesne media, nazywane potocz-
nie srutami, okresli¢ mozna jako nowo-
czesne scierniwa o Scisle okreslonych
i powtarzalnych wtasciwosciach. Ich
asortyment jest bardzo szeroki, a podziat
na rodzaje jest uzalezniony od pocho-
dzenia oraz materiatu z ktérego sg te
media wykonane.

Miedzynarodowe normy ISO dzielg
wspoiczesne scierniwa stosowane w ob-
rébce strumieniowo-sciernej na scierni-
wa metalowe i $cierniwa niemetalowe.
Wymagania i metody badan dotyczace
scierniw metalowych sg zawarte w nor-
mach ISO 11124 i ISO 11125, za$ do-
tyczace scierniw niemetalowych w nor-
mach I1SO 11126 i ISO 11127. Wymie-
nione normy ISO opisujg nastepujgce
rodzaje srutéw:
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Rys. 3. Pierwsze koto rzutowe opatentowane przez B.C. Tilghmana [3]

Sruty metalowe: — zeliwny, staliwny wy-
sokoweglowy, staliwny niskoweglowy,
stalowy z drutu cietego.

Sruty niemetalowe: piasek kwarcowy,
zuzel pomiedziowy, zuzel paleniskowy,
zuzel poniklowy, zuzel wielkopiecowy,
elektrokorund, piasek oliwinowy, stauro-
lit, granat (almandyn).

Przyjmujac kryterium pochodzenia
wspotczesne sruty mozna podzieli¢ na
trzy podstawowe grupy:

— materiaty scierne pochodzenia natu-
ralnego,

—materiaty Scierne otrzymywane w spec-
jalnych procesach technologicznych,

— materiaty scierne bedace produktami
ubocznymi badz odpadowymi z wy-
branych proceséw technologicznych.

Materiaty scierne pochodzenia natural-
nego to:

— mineraty (piasek kwarcowy, granat,
oliwin, staurolit, hematyt),

— materialy pochodzenia
(granulaty kukurydziane,
orzecha wtoskiego).

roslinnego
granulaty
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Rys. 4. Wielkos¢ zuzycia (tys. ton) w Europie podstawowych srutéw stosowanych w obrébce
strumieniowo-sciernej w 2015 roku oraz prognozy na 2023 rok [6]: 1 — elektrokorundy, 2 — weglik
krzemu, 3 — srut staliwny kanciasty, 4 — srut staliwny okragty, 5 — mikrokulki szklane, 6 — weglan
sodu, 7 — granulat kukurydziany, 8 — staurolit, 9 — zuzel paleniskowy, 10 — zuzel pomiedziowy,

11 — piasek kwarcowy, 12 — granat

Do grupy materiatow sciernych otrzy-
manych w specjalnych procesach tech-
nologicznych, jako syntetyczne zaliczy¢
mozna: mikrokulki szklane, mikrokulki
ceramiczne, scierniwo elektrokorundu,
scierniwo weglika krzemu, boksyt spie-
kany, sruty z tworzyw sztucznych, we-
glan sodu.

Istotng pozycje wsréd medidw sto-
sowanych obecnie w obrébce stru-
mieniowo-$ciernej stanowia Scierniwa
otrzymane z materiatéw powstajacych
jako produkty uboczne, bgdz odpado-
we w okreslonych procesach techno-
logicznych. S3 to przede wszystkim:
zuzel pomiedziowy, zuzel poniklowy,
zuzel paleniskowy, zuzel wielkopiecowy,
sttuczka szklana.

Na ilos¢ zuzywanych poszczegolnych
srutdbw we wspotczesnej obrébce stru-
mieniowo-sciernej wskazujg dane za-
warte na diagramie zamieszczonym na
rys. 4. Zamieszczone tam dane pokazuja,
ze sruty staliwne (okragte i kanciaste)
stanowig podstawowa pozycje wsrod
srutéw. Druga pozycje zajmujg takie syn-
tetyczne materiaty scierne, jak elektro-
korund i weglik krzemu. Zuzle stanowia
tez istotng pozycje wsréd Srutdw.
Mineralne, naturalne materiaty scierne,
jako najstarsze media obrébkowe w dal-
szym ciggu maja duze zastosowanie we
wspoétczesnej obrdbce strumieniowo-
sciernej, Prognozy na lata nastepne
przewidujg proporcjonalny do roku
2015 wazrost zuzycia wymienionych
podstawowych srutow.

Utrzymujace sie duze zapotrzebowa-
nie na sruty z materiatéw odpadowych
i naturalnych wynika przede wszystkim

z ich niskiej ceny. Nalezy jednak
uwzgledni¢ fakt, ze w wiekszosci
przypadkéw sa to scierniwa jednora-
zowe, pracujgce w otwartych obiegach
obrébkowych. Warunki ich wykorzysty-
wanie, czesto terenowe, uzasadniaja
stosowanie takich scierniw, gdyz nie ma
mozliwosci ich zawracania i ponownego
wykorzystania. W tych warunkach uza-
sadnione jest wykorzystanie tylko tanich
scierniw jednorazowego uzycia. W wa-
runkach terenowych nie jest mozliwe
i ekonomicznie uzasadnione stosowa-
nie trwatychidrogich srutow.

Dokonujgc przegladu mediéw stosowa-
nych w obrébce strumieniowo-sciernej
i ich witasciwosci nalezy uwzglednic
specyfike poszczegolnych ich odmian.
Poza klasyczng obrébka powierzchni
metodg strumieniowo-scierng nalezy do
niej zaliczy¢ réwniez ciecie wysoko-
cisnieniowg strugg wody ze scierniwem
(water jet) oraz kulowanie (ang. shot
peening). Celem kulowania jest zwiek-
szenie wytrzymatosci zmeczeniowej
kulowanej powierzchni metali.

Celem klasycznej strumieniowo-sciernej
obrébki powierzchni jest gtownie [7]:

— oczyszczanie powierzchni poprzez
usuwanie rdzy, starych powtok, czy in-
nych zanieczyszczen,

- wykonczenie i ujednorodnienie po-
wierzchni, w tym usuniecie skutkow
poprzednich obrébek,

—usuniecie zadziorow,

- rozwiniecie powierzchni poprzez na-
danie jej odpowiedniej chropowatosci
pod powifoki ochronne badz dekora-
cyjne.

Ocena czystosci przygotowanej po-
wierzchni oparta jest na kontroli wizu-
alnej, ktorej klasyfikacja oparta jest na
stopniu oczyszczenia i zawarta w normie
PN-EN ISO 8501-1. Sg one podzielone na
grupy obejmujace najczesciej stosowane
metody przygotowania. Stopnie oczysz-
czenia powierzchni metoda obroébki
strumieniowo-sciernej oznaczane s3a
symbolem Sa. Wymieniona norma wy-
réznia kilka stopni oczyszczenia stru-
mieniowo-sciernego.

Sal - lekka obrébka strumieniowa.
Usuniety jest pyt, smary i brud, luzna
zgorzelina walcownicza, rdza, stare

farbyiinneluzne zanieczyszczenia.

Sa2 - doktadna obrébka strumieniowo-
scierna. Usuniety jest pyf, smary i brud,
luzna i przewazajaca czes¢ zgorzeliny
walcowniczej, rdza, stare farby i inne
luzne zanieczyszczenia. Pozostawione
na powierzchni zanieczyszczenia muszg
mie¢ bardzo dobra przyczepnos¢ do
podtoza, a ich taczna powierzchnia nie
moze przekracza¢ 20% powierzchni
catkowite;.

Sa2'/, — bardzo doktadna obrébka stru-
mieniowo-scierna. Usuniete s3 zanie-
czyszczenia pytowe, smary i inne brudy,
zgorzelina walcownicza i inne zanieczy-
szczenia. Tylko minimalne slady pozo-
statych zanieczyszczenh moga by¢
widoczne jako lekkie przebarwienia lub
ciemniejsze plamy, badz smugi, a ich
taczna powierzchnia nie moze przekra-
czac¢ 5% powierzchni catkowitej.

Sa3 — obrébka strumieniowo-scierna do
biatego metalu. Pyt, smary i brud, zgo-
rzelina walcownicza, stare farby i inne
zanieczyszczenia muszg by¢ usuniete
w catosci. Obrobiona powierzchnia musi
miec jednorodny, metaliczny wyglad.

W praktyce obrébki strumieniowo-scier-
nej, majacej na celu przygotowanie po-
wierzchni, szczegélnie do naktadania
powtok malarskich, wymagany jest sto-
pien czystosci Sa21/2. Jest to obecnie
dominujgca klasa przygotowania po-
wierzchni przed naktadaniem powtok.

Na uzyskane efekty obrébki strumienio-
wo-sciernej bardzo duzy wptyw maja
czynniki zwigzane z zastosowanym
srutem. Istotnym jest wiec okreslenie
kryteriow oceny srutéw stosowanych
w réznych odmianach tej obrébki po-
wierzchni. Wiekszos¢ tych kryteriéw
opisanych jest w normach dotyczacych
poszczegdblnych srutdw.

nm
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Tabela 1. Powszechnie uzywane metalowe (M) scierniwa w obrébce strumieniowo-$ciernej
do przygotowania podtoza stalowego [10]

Typ scierniwa metalowego Oznaczenie Poczatkowy ksztatt ziarna scierniwa
Zeliwo utwardzone M/CI G (ostrokatny-katowy, nieregularny)
Staliwo wysokoweglowe M/MCS S lub G (kulisty-okragty lub ostrokatny-kgtowy nieregularny)
Staliwo niskoweglowe M/LCS S (kulisty-okragty)
Srut ciety z drutu M/CW C (cylindryczny-ostrokrawedziowy)

Normy dotyczace srutéw

Sruty naleza do produktéw technicznych
znormalizowanych w bardzo wysokim
stopniu. Normy opisujace sruty znajduja
sie w grupie norm dotyczgcych przy-
gotowania powierzchni.

Duza ilos¢ tych norm wystepuje pod
tytutem: ,,Przygotowanie podtozy stalo-
wych przed naktadaniem farb i podob-
nych produktéw”. Polskie normy w tym
zakresie s3 jednoczesnie normami euro-
pejskimi EU i miedzynarodowymi ISO.

Wymagania techniczne dotyczace meta-
lowych scierniw stosowanych w obrébce
strumieniowo-sciernej okresla Polska
Norma PN-EN ISO 11124, zas scierniw
niemetalowych PN-EN ISO 11126.
Wymienione normy sktadajg sie z od-
dzielnych arkuszy/norm oznaczonych
kolejnymi numerami, przy czym nu-
merem 1 oznaczona jest norma zawie-
rajagce ogodlne wprowadzenie i klasy-
fikacje. Zestawienie S$cierniw metalo-
wych objetych ustaleniami normy PN-EN
ISO 11124/1 zamieszczono w tab. 1, zas
scierniw niemetalowych wedfug normy
PN-ENI1SO 11126 w tab. 2.

Charakterystyke i wymagania w sto-
sunku do poszczegdlnych scierniw me-
talowych zawieraja normy oznaczone
kolejnymi numerami:

Cze$¢ 2: PN-EN 1SO 11124-2 - Srut z zeli-
wa utwardzonego,

Cze$¢ 3: PN-EN ISO 11124-3 - Srut okrag-
ty i kanciasty staliwny wysokoweglowy,
Cze$¢ 4: PN-EN ISO 11124-4 —Srut okrag-
ty staliwny niskoweglowy,

Cze$¢ 5: PN-EN ISO 11124-5 — Srut ciety
zdrutu.

Metody badan Sscierniw metalowych
opisuja kolejne polskie normy PN-EN ISO
11125:

PN-EN ISO 11125-1 —Pobieranie prébek,

PN-EN ISO 11125-2 — Oznaczanie skfadu
ziarnowego,

PN-EN ISO 11125-3 — Oznaczanie twar-
dosci,

PN-EN ISO 11125-4 — Oznaczanie ges-
tosci wtasciwej,

PN-EN ISO 11125-5 — Oznaczanie pro-

centowe] zawartosci wadliwych ziaren
i ich mikrostruktury,

PN-EN ISO 11125-6 — Oznaczanie zawar-
tosci ciat obcych,

PN-EN ISO 11125-7 — Oznaczanie zawar-
tosci wilgoci.

Poszczegdlne scierniwa niemetalowe
opisywane sg przez nastepujgce normy:

ISO 11126-2 - Piasek kwarcowy (PN jest
wycofana),

PN-EN ISO 11126-3 — Zuzel pomiedziowy,
PN-EN I1SO 11126-4 — Zuzel paleniskowy,
PN-EN 1SO 11126-5—Zuzel poniklowy,

PN-EN 1SO 11126-6 — Zuzel wielkopie-
cowy,

PN-EN ISO 11126-7 — Elektrokorund,
PN-ENISO 11126-8 —Piasek oliwinowy,
PN-ENISO 11126-9 - Staurolit,
PN-ENISO 11126-10—-Almadyn/Granat.

Metody badan scierniw niemetalowych
opisuja kolejne normy PN-EN ISO 11127:

PN-EN ISO 11127-1 — Pobieranie prébek,

PN-EN ISO 11127-2 — Oznaczanie skfadu
ziarnowego,

Tabela 2. Powszechnie uzywane niemetalowe (N) scierniwa w obrobce strumieniowo-sciernej
do przygotowania podtoza stalowego [11]

Typ Scierniwa niemetalowego Oznaczenie Poczatkowy ksztalt ziarna scierniwa
piasek kwarcowy N/SI
G (ostrokatny-katowy, nieregularny)
piasek oliwinowy N/OL
Naturalne
staurolit N/ST S (kulisty-okragty)
granat N/GA G (ostrokatny-katowy, nieregularny)
zuzel wielkopiecowy N/FE
zuzel pomiedziowy N/CU
Syntetyczne zuzel poniklowy N/NT G (ostrokatny-katowy, nieregularny)
zuzel paleniskowy N/CS
elektrokorund N/FA
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Tabela 3. Podstawowe media do kulowania wedtug normy AMS 2431A [12]

Numer normy AMS Nazwa medium do kulowania Oznaczenie
24311 $rut staliwny lany o twardosci 45-52 HRC ASR
2431/2 Srut staliwny lany o twardosci 55-62 HRC ASH
2431/3 Srut ciety z drutu owalizowany o twardosci 45-52 HRC AWCR
2431/4 Srut ciety z drutu chromo-niklowy owalizowany AWS
2431/5 kulki ze stali hartowanej APB
2431/6 mikrokulki szklane AGB
2431/7 mikrokulki ceramiczne AZB
2431/8 $rut ciety z drutu owalizowany o twardosci 55-62 HRC AWCH

PN-EN ISO 11127-3 — Oznaczanie gesto-
Sci wifasciwej,

PN-EN ISO 11127-4 — Ocena twardosci
metodg szkietek mikroskopowych,

PN-EN ISO 11127-5 — Oznaczanie zawar-
tosci wilgoci,

PN-EN ISO 11127-6 — Oznaczanie za-
nieczyszczen rozpuszczalnych w wodzie
metodg pomiaru przewodnictwa,

PN-EN ISO 11127-7 — Oznaczanie chlor-
kéw rozpuszczalnych w wodzie.

Wymienione normy nie obejmujg
wszystkich medidw stosowanych we
wszystkich odmianach obrébki strumie-
niowo-sciernej. Z tego powodu, jak row-
niez ze wzgledu na to, ze w Polsce nie jest
produkowana wiekszos¢ srutéw, wsréd
krajowych uzytkownikéw stosowane sg
rézne oznaczenia i rézne kryteria oceny
srutow. Przewazajaca ilos¢ srutow sto-
sowanych w Polsce pochodzi z importu,
a ich zagraniczni producenci oznaczenia
srutow i ich charakterystyke opieraja
gtoéwnie normach organizacji SAE (The
Engineering Society For Advancing
Mobility Land Sea, Air and Space).
Normy SAE mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy. Jedna grupa to
normy AMS oznaczone numerem 2431,
a druga oznaczona symbolem J. Normy
AMS dotycza przede wszystkim srutéw
do kulowania o specjalnych odpo-
wiedzialnych zastosowaniach gtéwnie
w lotnictwie i instalacjach wojskowych.
Norma AMS 2431A wymienia osiem pod-
stawowych typow medidw do kulowania,
ktérych charakterystyka i wymagania
opisywane sg w normach 2431 opisanych
kolejnymi numeramiod 1 do 8 (Tab. 3).

Wymogi w stosunku do kazdego z wy-
mienionych w tab. 3 srutéw okreslane sg

bardzo precyzyjnie w wymienionych w
tej tabeli normach AMS oraz w normach
seriiJ:

SAE J 441 - Srut z drutu cietego,

SAE J 444 - Srut lany i specyfikacja wiel-
kosci dla kulowania i sSrutowania,

SAE J 445 - Badania wytrzymatosci sru-
tow metalowych okragtych i ostrokat-
nych,

SAE J 827 - Srut staliwny wysokowe-
glowy,

SAE J 1173 —Klasyfikacja wielkosci i cha-
rakterystyka kulek szklanych do kulo-
wania,

SAE J 1830 — Klasyfikacja wielkosci i cha-
rakterystyka kulek ceramicznych do kulo-
wania.

Mozna zaryzykowad stwierdzenie, ze
media stosowane w procesie kulowania
nalezg do jednych z najbardziej znor-
malizowanych produktéw technicznych.
Wynika to przede wszystkim z potrzeby
zapewnienia uzyskania powtarzalnosci
efektéw kulowania, ktére w warunkach
produkcyjnych jest bardzo trudno zwe-
ryfikowac.

Wymienione media srutownicze, ale
takze inne tutaj nie wymienione, objete
s3 rowniez odpowiednimi dodat-
kowymi normami miedzynarodowymi
oraz normami poszczegdlnych krajow
(na przyktad niemieckie DIN) lub wy-
maganiami ustalonymi przez produ-
centéw scierniw. Mikrokulki szklane na
przyktad opisane sg réwniez w normie
amerykanskiej MIL-G-9954 (Glass Beads
for Cleaning and Peening). Srut cera-
miczny, poza wymienionymi juz norma-
mi objety jest normg NFL 06824 (Aero-
space industry. Blast media ceramic

beads) oraz NFL 06831 (Aerospace series.
Steel shot, glass beads and ceramic beads).
Wymagania stawiane ré6znym odmianom
srutdw z tworzyw sztucznych zawarte sg
w amerykanskiej normie MIL-P-85891A
i jej kolejnych nowelizacjach [13]. Wyma-
gania w stosunku do srutéw naturalnych
roslinnych okresla inna amerykanska
norma z serii militarnych [14]. Sposréd
norm dotyczacych srutéw stosowanych
w poszczegolnych krajach nalezy wymie-
ni¢ serie niemieckich norm DIN 8201,
ktére majg zastosowanie réwniez na
polskim rynku, gdzie stosowane sa sruty
pochodzgce z firm niemieckich.

Charakterystyka mediow
stosowanych w obrébce
strumieniowo-sciernej

Wiasciwosci zastosowanego Scierniwa
muszg by¢ dostosowane do zadan sto-
jacych przed okreslonym procesem ob-
rébki strumieniowo-sciernej. Poniewaz
zakres zastosowan tej obrobki jest bar-
dzo szeroki, wiec bardzo zréznicowane
s wymagania w stosunku do posz-
czeg6lnych srutow.

Podstawowym wymogiem jakosciowym
jest posiadanie przez srut postaci ziarna.
Zakres wymiarowy ziaren Srutu miesci
sie w zasadzie w przedziale od 50 do
2500 um. W ramach tego przedziatu
poszczegodlne rodzaje srutéw sg dzielo-
ne na frakcje ziarnowe o waskim i scisle
okreslonym zakresie wymiarowym. Nie
ma jednolitego systemu, dla wszystkich
scierniw stosowanych w obrébce stru-
mieniowo-sciernej, okreslania zakresu
uziarnienia tych frakgji ziarnowych. Te za-
kresy, w odniesieniu do poszczegdlnych
scierniw, okreslone s3 w normach do-
tyczacych danego scierniwa lub w wy-

na
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Tabela 4. Charakterystyka wybranych srutéw stosowanych w obrébce strumieniowo-sciernej [15-17]

Nazwa srutu Ksztatt ziaren Gestos¢ [g/cm?] Twardos¢ materiatu srutu

S: 40-51HRC/390-530HV

Staliwny kulisty sferyczny min. 7,0 M: 47-56HRC/470-610HV
L: 54-61HRC/580-720HV
S: 40-51HRC/390-530HV

) ) ) M: 47-56HRC/470-610HV

Staliwny tamany nieregularny min. 7,3
L: 54-62HRC/580-720HV
H: 60HRC/700HV

Stalowy nierdzewny sferyczny 7,8 300 HV

7,6 45-52HRC; 56-59HRC

Stalowy drut ciety cylindryczny 57-60HRC; 59-61HRC
63-65HRC

Elektrokorund zwykty nieregularny 3,90 — 3,94 1900-2100 HV

Mikrokulki szklane sferyczny 2,5 44-48 HRC; 530 HK

Mikrokulki ceramiczne sferyczny 3,76 65 HRC; 1000HV

Srut poliamidowy cylindryczny 1,03 -1,16 60 — 86 HRM

Srut poliweglanowy szescienny 1,10 - 1,34 71-75HRM

Drut ciety z cynku cylindryczny 7.1 35-55 HV

Granulat kukurydziany nieregularny 1,15 2,0 — 2,5 Mohsa

Granulat z orzecha nieregularny 1,28 2,5 - 3,0 Mohsa

maganiach podanych przez jego pro-
ducenta.

Poszczegdlne frakcje ziarnowe Scierniwa
charakteryzowane s nastepujgcymi
parametrami:

— uziarnienie,

— ksztatt ziaren,

- rodzaj tworzywa ziarna,
— gestos¢,

— gestos¢ nasypowa,

— budowa wewnetrzna i krystaliczna
ziaren,

— trwatos¢ scierniwa.

Ksztatt ziaren scierniw pochodzenia na-
turalnego, czy syntetycznych, takich jak:
weglik krzemu, elektrokorund, zuzle,
granulat szklany, kanciaste sruty me-
talowe, wigkszos¢ srutéw z tworzyw
sztucznych jest nieregularny. Jest to
efektem procesu rozdrabniania keséw
tych substancji. Zakres ich zastosowan
preferuje ziarna o ostrych krawedziach.
Sprzyja to zwiekszonej wydajnosci usu-
wania naddatku z powierzchni obrabia-
nych przedmiotéw. Owalne (okragte)
ksztatty maja sruty metalowe staliwne,
stalowe chromowe i chromoniklowe,
mikrokulki szklane i ceramiczne, mikro-

kulki z boksytu spiekanego oraz sferycz-
ne sruty poliestrowe. Wigkszos¢ drutéw
cietych oraz wigkszos¢ srutdéw z tworzyw
sztucznych (poliamidowe) majg ksztaft
walca, zas srut poliweglanowy réwniez
ksztatt szescienny.

Na efekty obrébki przy uzyciu okreslo-
nego srutu wptyw ma energia kinetycz-
na jaka posiada strumien Srutu uderza-
jacy w obrabiang powierzchnie. Zalezy
ona od predkosci nadanej ziarnom Srutu
przez Srutownice oraz ich masy. Masa
pojedynczych ziaren zalezy z kolei od ich
wymiaréw (uziarnienia) i gestosci ma-
teriatu $rutu. Sruty stosowane we wspot-
czesnej obrobce strumieniowo-sciernej
majg bardzo zréznicowang gestosc
(Tab. 4), a tym samym w czasie obrdbki
uzyskuja rézna energie kinetyczna.

Twardos¢ materiatu srutu musi by¢ wiek-
sza od twardosci obrabianego materia-
tu. Twardsze Scierniwa posiadajg wiekszg
zdolnos¢ do chropowacenia obrabianej
powierzchni. Ma to bezposredni wptyw
na zwiekszenie wydajnosci obrébki przy
uzyciu takich scierniw.

Przedstawione w tab. 4 oraz na rys. 5
dane wskazuja, ze do dyspozycji proce-
séw obrobki strumieniowo-sciernej sg

media o bardzo zréznicowanej gestosci
i twardosci. Umozliwia to dokonywanie
optymalnego wyboru srutu do wymo-
gow okreslonego procesu obrdébko-
wego.

Budowa wewnetrzna ziaren srutu ma
decydujacy wptyw na ich trwatosd.
Problem ten jest szeroko analizowany
w przypadku mediéw stosowanych do
kulowania. Chodzi tutaj zaréwno
o obecnos¢ wtracen, jak réwniez na-
prezen wewnetrznych. Jest to problem
bardzo istotny w przypadku np. mikro-
kulek szklanych. Powtarzalnos¢ budowy
wewnetrznej gwarantuje powtarzalnos¢
masy i wytrzymatosci srutu okreslonej
granulacji i tym samym powtarzalnos¢
efektéw kulowania [19]. Test Almena jest
powszechnie stosowang metoda oceny
i kontroli procesu kulowania.

Trwatos¢ srutdw, okreslana najczesciej
iloscig cykli uderzenia strumienia srutu
w powierzchnie obrabiang, az do ich
catkowitego zuzycia. Uniwersalng i po-
wszechnie stosowang metodg badania
trwatosci Srutow jest tzw. test Ervina po-
zwalajacy poréwnad pod tym wzgledem
sruty réoznego pochodzenia [20]. Istot-
nym jest aby budowa wewnetrzna ziaren
srutdw zapewniata prawidtowy sposéb

na
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Rys. 5. Charakterystyka (gestos¢ w g/cm i twardos¢ Knoopa) scierniw mineralnych i odpadowych

stosowanych w obrébce strumieniowo-sciernej [18]

Rys. 6. Sposoby zuzywania sie ziaren srutu: a) prawidfowy, b) zty [20]

ich zuzywania sie. Nie powinno to by¢
pekanie ziaren, a stopniowe zmniejsza-
nie sie ich srednicy, jak to pokazano na
rys. 6. Stopniowe zmniejszanie sie wy-
miaréw ziaren srutu umozliwia ich wie-
lokrotne zawracanie, a tym samym ich
dtuzsze uzytkowanie. Tematyka trwato-
sci srutdw jako bardzo obszerne zagad-
nienie bedzie przedmiotem oddzielnej
publikacji.

Istotnym problemem, ale czesto nie
uwzglednianym w praktyce obrébki
strumieniowo-sciernej, jest znajomos¢
potencjatu anodowego Srutu metalo-
wego i jego odniesienia do potencjatu
anodowego obrabianego metalu. Stoso-
wanie mediow metalowych moze by¢
bowiem przyczyng wystepowania na
metalowej powierzchni obrabianej zja-
wiska korozji elektrochemicznej. Ten ro-
dzaj korozji ma miejsce, gdy spetnione sg
trzy warunki [20].Po pierwsze, muszg
wystepowac w srodowisku korozyjnym
dwa rézne metale bedace ze sobg w kon-
takcie elektrycznym. Kontakt elektryczny

nr 1/2017 www.e-obrobkametalu.pl

ma miejsce, gdy pomiedzy tymi meta-
lami znajduje sie sciezka przewodzaca
(drugi warunek), na ktérej sa obecne
jony metalu o bardziej ujemnym poten-
cjale galwanicznym (trzeci warunek).
W przypadku obrébki strumieniowo-
sciernej jednym metalem jest przedmiot
metalowy poddawany obrdébce, a dru-
gim stosowany w tej obrébce srut
metalowy.

Dla prawidtowego wyboru srutu metalo-
wego dla strumieniowo-sciernej obrobki
réznych przedmiotéw metalowych istot-
na jest znajomos¢ ich potencjatéw nor-
malnych. W tab. 5 zamieszczono wzgled-
ne wartosci potencjatéw (w odniesieniu
do ztota) wybranych metali istotnych
w praktyce obrébki strumieniowo-scier-
nej. Analiza wartosci potencjatéw ano-
dowych réznych metali i stopéw poka-
zuje jak istotnym problemem jest wtas-
ciwy wybér rodzaju srutu. Dokonujgc
tego wyboru nalezy uwzgledni¢ warunki
przeprowadzania procesu obrobki oraz
warunki przechowywania detali i sru-

tow. Im warunki atmosferyczne, w kté-
rych przebywaja poddawane obrébce
przedmioty sg trudniejsze (duza wil-
obecnos¢ zanie-
czyszczen) tym problem wyboru odpo-
wiedniego medium jest wazniejszy.

Dla szczegdlnie trudnych warunkéw (na
przyktad w warunkach wody morskiej)
réznica potencjatéw anodowych obra-
bianego metalu i srutu nie powinna by¢
wieksza niz 0,15 V, zas dla normalnych
warunkéw wystepujacych, np. w maga-
zynach, ktére nie majg kontroli tempera-
tury i wilgotnosci powietrza maksymalna
réznica potencjatdw nie powinna prze-
kracza¢ 0,25 V [22]. Tylko dla srodowiska
z kontrolowang atmosferg dopuszczalna
réznica potencjatéw moze wynosi¢ 0,5 V.
Tym mozna tez ttumaczy¢ dlaczego do
obrobki na przyktad przedmiotéw alumi-
niowych lepszym srutem jest nierdzewny
srut chromowy (AISI 430) niz kwaso-
odporny srut chromoniklowy (AISI 304).
W wyborze srutéw metalowych nalezy
zatem dazy¢ do maksymalnej zgodnosci
potencjatéw z obrabianym metalem.
Zapobieganie generowaniu korozji ele-
ktrochemicznej detali poddawanych
obréobce strumieniowo-sciernej, szcze-
g6lnie wykonanych z aluminium, magne-
zu i ich stopéw byto przyczyng wprowa-
dzenia do tej obrébki srutow z metali
niezelaznych. Znaczenie przemystowe
znalazty Sruty aluminiowe, cynkowe,
miedziane, nikloweiich stopy[23].

Zakonczenie

Sruty wykorzystywane w obrébce
strumieniowo-sciernej powierzchni sa
specjalng grupa materiatéw sciernych.
Charakteryzuje je bardzo duze zréznico-
wania wtasciwosci i materiatéw, z kto-
rych sg wykonane. Jako srut wykorzysty-
wany jest zaréwno bardzo twarde
scierniwo elektrokorundowe jak miekkie
ziarna z tworzyw sztucznych. Srutami sa
metaliczne granulki oraz granulaty
roslinne. Dostepnos¢ tak zréznicowa-
nych scierniw umozliwia dokonanie
wiasciwego ich wyboru dostosowanego
do warunkéw okreslonego procesu
obrébki strumieniowo-sciernej. Jest to
tez grupa scierniw w bardzo duzym
stopniu znormalizowana. Przyblizanie
licznym uzytkownikom obrobki stru-
mieniowo-sciernej w Polsce wiedzy o tej
dynamicznie rozwijajacej sie grupie
materiatéw narzedziowych jest uzasad-
nione. Bedzie to przedmiotem kolejnych
publikacji autora.
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Tabela 5. Wartosci wzglednych potencjatéw anodowych dla wybranych metali i stopow [22]

Rodzaj metalu Potencjat anodowy [V]

Ztoto, stopy ztoto-platyna 0

Rod i pokryte rodem srebro 0,05
Srebro, stop monela, wysokoprocentowy stop nikiel -miedz 0,15
Nikiel, tytan i jego stopy 0,3
Miedz, mosigdz niskocynkowy, lut srebrny, nowe srebro (mosigdz wysokoniklowy), stop nikiel -chrom 0,35
Stal kwasoodporna Cr-Ni (AISI 304) 0,35
Mosigdz i brgz 0,4
Stal chromowa nierdzewna (17% Cr wg AISI 430) 0,5
Powtoka chromowa, cynowa; stal nierdzewna chromowa - 12% Cr 0,6
Blacha stalowa ocynowana, lut cynowo -otowiowy 0,65
Otdw, stopy otowiu, o wysokiej zawartosci otowiu 0,7
Aluminium, stopy aluminium typu 2000 do obrébki plastycznej 0,75
Zelazo do obrébki plastycznej, szare i ciggliwe zeliwo, stal weglowa i stale niskostopowe 0,85
Stopy aluminium inne niz 2000, stopy odlewnicze krzemowe 0,9
Aluminium — stopy odlewnicze inne niz krzemowe, kadm 0,95
Stale ocynkowane ogniowo, stal galwanizowana 1,2
Cynk, stopy cynku 1,25
Magnez, stopy magnezu 1,75
Beryl 1,85
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