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NANOMATERIALY W WYROBACH SCIERNO-POLERSKICH

Andrzej BAKON', Adam BARYLSKI

StreszczenieW artykule przedstawione materiaty o struktura@memetrycznych, ktére; sstosowane w postaci
wyrobéw do obrébekcierno-polerskich. Podano przyktady ich zastoséviRodpto proke ich usystematyzowania.
Stowa kluczowenanomaterialy, nanostruktury, wyroby do obréKelerno-polerskich

Summary: In the paper polishing and abrasive materials widmostructures were presented and the examples of
their applications. An attempt was made to systemmahem.
Keywords:nanomaterials, nanostructures, products for grivgdand polishing

1. WPROWADZENIE

Zdaniem autoréw, niektére materiaty i technologimognie” obecnie okktane
jako ,nano” w wielu przypadkachgsznane i stosowane od lat tekw postaci
materiatdbw i nargdzi Scierno-polerskich oraz jako metody ich wytwarzania.
Jednoczénie dynamiczny rozwdj irynierii materiatowej w zakresie baflai
wytwarzania nanostruktur stwarza szerokiezlimmsci produkciji nowych jakéciowo
materiatéw i wyrobowécierno-polerskich.

Informacje na temat istniggego stanu i perspektyw wykorzystania tej grupy
materiatéw imynierskich w wyrobach do operacficierno-polerskich & bardzo
rozproszone lub nieagsznane. Autorzy podji prébe ich zestawienia z podaniem
przyktadow zastosowia

Niezaleznie, w polskiej literaturze [1], pod terminem nagaiinologie okrda sk
takze metody obrébek powierzchni, w ngsdtwie ktérych uzyskuje i
chropowatéci opisywane parametrami w zakresie widtkicnanometrycznych.

2. MATERIALY O WIELKOSCIACH NANOMERYCZNYCH

Nanotechnologia jest wzglnie miody dyscyplim naukows wydzielory 2z
inzynierii materiatowej. Za nanomateriaty uggask [2]: ,materiaty, ktérych struktura
zostawata uksztattowana na poziomie elementéw o iangoh nieprzekraczggych
100 nm (= 0,2um)”. Granica 100 nm jest umowna, jednakma uzasadnienie
fizykochemiczne, gdy ponizej tego wymiaru wiele struktur materiatdbw zmienia
swoje wigciwosci uzytkowe [2,3,4,5].

Budowe nanomateriatobw bada esiza pomog specjalistycznych technik
obrazowania struktur materiatow. Najszersze zastaBie znajduj mikroskopia

! Instytut Technologii Materiatéw ElektronicznycH, Wélczyiska 133, 01-919 Warszawa,
e-mail: a.bakon@stegny.2a.pl.



A\ MOST

MECHANIK NR 8-9/2013
XXXVI NAUKOWA SZKOLA OBROBKI  SCIERNEJ

elektronowa oraz mikroskopia sit atomowych [2,3}4,5

Wielkosci scierniw @ znormalizowane. Zakresy wielkmi nanomateriatéw
znacaco r&nia sie od rozmiaréw standardowych materialégiernych (powyej od
ok. 1um ). Inrg istotry cechy rézniaca nanomateriaty od ,tradycyjnych” materiatow
sciernych jest ich bardzo da powierzchnia w stosunku do masy. Rozedig
powierzchni sprawiaze nanocastki wzgkdnie tatwiej i w nkszych temperaturach
taczg sie w wieksze bryly, § tez bardziej aktywne chemicznie w stosunku do
srodowiska, w ktorym si znajduj [2,3,4,5].

3. SPOSOBY APLIKACJI NANOPROSZKOW

Podstawowe obszary zastosowania nanoproszkéw w bagiho do obrébek

scierno-polerskich to:

- wyroby scierno-polerskie spojone.

- ziarna agregatowe o wielk@ ,tradycyjnych” Scierniw, ktdére g stosowane w
postaci linegoscierniwa lub w wyrobach spojonych.

- ksztattki (ptytki, walce, itp.) uzyskiwane w negstwie wysokoginieniowego
spiekania nanoproszkow lub uzyskiwane metodami CVD.

Zastosowanie samych nanoproszkéw w postagndu w obrobkachscierno-
polerskich jest wzgldnie niewielkie, szczegdlnie ze wedlu na ich wymiary i
rozwinieta powierzchng, co sprzyja ich pyleniu, zawilgoceniu i agregatoiva S
one, przede wszystkim, surowcem do produkcji ,geybl materiatow”scierno-
polerskich o budowie nanostrukturalnej oraz wytwaia kompozytéw w postaci
réznego rodzaju naegzi.

Praktyczne wykorzystanie 2nych nanoproszkéw ogranicza slo wykorzystania
ich w pastach, zawiesinach, chtodziwach, olejactsay@owych [5]. Przykladami
mog by¢ nanodiamenty dodawane do preparatow czyszemyjgcych [6]. Cenny
jest proszek nanosrebra [5]. k& on by zamiennikiem, nie tylko tlenku cynku,
dwutlenku tytanu lub krzemionki, ale i syntetyczhyérodkdéw grzybobdjczych i
bakteriobiojczych w pastach, zawiesinach. Z kolahaproszki o wiciwosciach
chemicznie aktywnych (na przyktad fluorki, kwasyenki) mog w sposéb
zaplanowany specyficznie dziataa obrabiagpowierzchng.

Zdaniem autorow nanomaterialy w postaci gzenej, jako materiahécierno-
poleskie lub jako kompozyty namdziowe, § wykorzystywane w nasgpujacych
uktadach przestrzennych:

- 3D - ukiad, w ktérym o wyniku pracy wyrobgcierno-polerskiego decyduje
rozmieszczenie nanostruktur w trzech wymiarachegrzenne).

- 2D - uktad, w ktérym o wyniku pracy wyrobgcierno-polerskiego decyduje
rozmieszczenie nanostruktur w dwoch wymiarach (poxghnia).

- 1D — ukiad liniowy, tj. w ktérym o wyniku pracy wobu $cierno-polerskiego
decyduje rozmieszczenie nanostruktur w jednym wyzeia
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Scierniwa o nanostrukturach charakteryzaje szeregiem cennych Vg@wosci
uzytkowych. W przeciwiastwie doscierniw o budowie mono- lub polikrystalicznych,
ktore pkajac wykruszaj sie, ostrzascierniw na bazie nanomaterialdw ulegaj
wzglednie wolniejszemu réwnomiernensgieraniu. Jednoczaie w dwym stopniu
na chropowat& obrobionej powierzchni majwptyw wymiary nanokrysztatow
tworzacych ziarno. Jest regytze powierzchnia uzyskana po szlifowasaierniwami
monokrystalicznymi jest bardziej chropowata od kiyanej za pomag ziaren
zbudowanych z nanoagregatow o tych samych wymidiaicivych.

Istnieje wiele kombinacji tworzenigcierniw z nanoproszkow [2,3]. Mago by
uklady zlaone z jednego typu substancji lub mieszaningnyéh. Mog miet
podobr lub r&zng wielkos¢ nanostruktur. Powstate ziarno lub ksztaltka zeno
charakteryzowa sie budows jedno- lub wielofazow, maze tez by¢ zbudowana
warstwowo. Poszczegolne sktadniki mdgy¢ réznie przestrzennie rozmieszczone, na
przyklad: mog by¢ rozproszone réwnomiernie, utmne warstwowo, tworzywitdkna
lub ptatki, tworzy bryly w srodku puste lub wypeltnione inrsubstang.

4. MATERIALY SCIERNO-POLERSKIE Z NANOSTRUKTURAMI
4.1. MATERIALY W UKEADZIE 3D

W tej grupie mana wyodebni¢ materiaty w postaci bryt o regularnych (=
ksztattki) i nieregularnych (= ziarna) ksztattach.

Materialy o budowie nanostrukturalnej stosowane ju od staraytnosci. S to
produkty rozdrabniania, oczyszczania i segregdgjt popularnie wysfpujacych w
przyrodzie. Skaly osadowe (czyli ,produkty proces@mlzel ), szczegllnie
wapienne od stuleci byly surowcem do produkcji neyktad: kredy polerskiej. Skaty
magmowe (czyli ,produkty procesow zarodkowa kryk®tai ich rozrostu™) od
stuleci byly surowcem do produkcji proszkéw do damiglania, czyszczenia i
szlifowania. Podobnie skaty metamorficzne, czytigqukty przemian ww. typéw skat.

Naturalnym materiatemscierno-polerskim o strukturze manometrycznej jest
diament CARBONADO, ktory jest mikroporowaty, bardzeardy i bardzo odporny
na scieranie. Diamenty CARBONADO wykorzystujeesiprzede wszystkim, w
koronkach iswidrach do wiercenia skat twardych o mikrokrystatiej budowie, w
tym zawieragcych kwarc.

Sztuczne materialy polerskie w postaci agregat@pfahv g, najczsciej,
wytwarzane metagzolzel stanowa duza grupe [5]. Produkcja ta dotyczy zwlaszcza
tlenkéw polerskich, w tym: glinu, ceru, magnezuatu, cynkuzelaza, krzemu, itd.
Najwieksze znaczenie z nich ma tlenek glinu.

W procesie wytwarzania materiatGeierno-polerskich, a tak skrawajcych, na
bazie wolframu, g etapy, w ktorych wyspuja fazy o wielk@ci nano. Wolfram
uzyskuje s przez reduke jego soli. Dopiero w dalszych etapach produkcji
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wytwarzania wglikow wolframu nasipuje sterowany rozrost struktury krystalicznej
spiekanego materiatu. Podobnie w ppstwie reakcji chemicznych i naphie
spiekania krystalitow o wiellkgi nano uzyskuje siinne wegliki narzedziowe, a take
azotki i borki.

Kubitron (Cubitron), jest materialem wytwarzanymvizmetod zol-zel na bazie
Al203. Jest to materiat szerokozjuwozpowszechniony w przerlg, w tym w Polsce

[7,8]. Scierniwo kubitronowe jest esto oznaczane SG i w postaci mieszanin z
elektrokorundem jest wykorzystywane w natziach. Sciernice takie, azsto
charakteryzyj si¢ niebieskim kolorem. Istnieje ju kilka jakosciowo r&nych
generacji kubitronu. Obok ziarn znormalizowanychd pezgkdem wielkgci ziarn
oraz tradycyjnych pod wzgllem ksztattu g dostpne tréjlktne ptytki (tzw. Cubitron
Il) o bardzo ostrych i szybko samoogtych s¢ krawedziach. Uktad i wygld ziaren
nie migci sig w tradycyjnej klasyfikacji ziarnis&@i. Ziarna Cubitron Il $ wieksze,
wydajniejsze, szybciej skraveme i trwalsze i tradycyjne ziarna wyspujace w
klasyfikacji ANSI. Badania nargzi kubitronowych byly przedmiotem prezentacji
podczas wczaiejszych Naukowych Szkot Obrébkeiernej [9,10,11].

Scierniwa w postaci agregatow, szczegolnie na bazeoproszkow AlO3 a

takze z dodatkiem tlenkow: Zr§) TiOp, Crp0O3, 53 juz od wielu lat stosowane tad

w postacisciernych wyrobéw nasypowych. Ich nasypywzglednie bardziej trwate
od nasypow zecierniw typu okruchow krystalicznych. Vdtaym tex jest, ze od
pocatku do kaca ich stosowania nie zmieniag Sch wydajnd¢. Ostrza ziarna
zuzywajac Sk tworza nowe [12,13,14,15]. Badania tego typu rdez nasypowych
byly takze przedmiotem prezentacji podczas worejszych Naukowych Szkot
ObrébkiSciernej [16].

Agregaty z nanoproszkow diamentowycl @vzglednie szeroko stosowane
[17,18,19,20,21,22]. Ich wytwarzanie polega przegeoiu grafitu w diament w
nastpstwie dzialania bardzo  krétkim  wysokoenergetycznynmpulsem
temperaturowo-énieniowym. Powstaj ziarna, z ktérych kale skfada si z tysecy
nanokrysztatbw mocno ze sppolagczonych. Pod wzgtlem budowy wewgtrznej s
one zblkzone do naturalnych diamentow CARBONADO. PodcZagerania s
agregatu g generowane nowe ostre krgdeie, a jednoczmie zachowany zostaje
izometryczny ksztalt mikroziana. ki tej wiasciwosci docieranie lub polerowanie
jest wykonywane szybciej niprzez innescierniwa. Znalazto to szerokie praktyczne
zastosowanie w laboratoriach metalograficznych omazprodukcji duych serii
przedmiotéw. Przyjmuje si ze zastosowanie tego typu diamentu, w miejsce
materialtdw o budowie monokrystalicznej lub ¢kgzych od diamentu, umlbwia
skrdécenie czasu polerowania nawet do 15 % [21,22].

Badania procesow syntezy i spiekania diamentow alepdzity do wytworzenia
wielu cennych materiatdw, w ktorych nanokrystalieatiamenty zostaty dostatecznie
silnie powhzane z punktu widzenia potrzeb obrob&ierno-skrawajcych oraz
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mozliwe bylo sterowanie rozrostem krysztatu w traksjgekania [18,23,24,25,26].
Materiaty spiekanegsdostpne w postaci ksztattek/ptytek do obrébek skrawarligh

w postaci ziarna o znormalizowanej wiedkd Najszersze praktyczne zastosowania
znalazly materialy spiekane w uktadach C-SiC-Si @YNDAX 3) [18] oraz C-Ca-Al
(np. ARS3) [24]. Materialy te przydatnezteg takze w obrébkach mineratéw oraz
metali kolorowych i ich stopdw.

Jednym z pierwszych spiekéw diamentowych byt matéypu COMPAX [23], w
ktorym warstwa nanodiamentow byta podniéniem infiltrowana kobaltem. Materiat
ten sklada si z dwoch trwale pakzonych warstw, z ktorych robaciest cigéisza
.diamentowa” umocowana na grubszej warstwie gglika wolframu. Plytki typu
COMPAX i im podobne s przeznaczone do produkcji nedzi skrawajcych.
Wielkos¢ diamentu wptywa na chropowdtopowierzchni po obrébce. W napstwie
jednej operacji skrawaniem, na przyktad obrébkaath&blorowych, mana uzyska
chropowaté¢ jak po typowej obrébcescierno-polerskiej. Pogga to za sab
ograniczenie lub wyeliminowanie kolejnych etapéw rdaditzych, w tym
wyeliminowanie obrdébkiciernej.

4.2. MATERIALY W UKLADZIE 2D

Uporzdkowane rozmieszczenie nanostruktur na powierzehoina uzyska
réznymi sposobami, szczegdlnie: w rigsttwie sterowanego: osadzania materiatow z
fazy gazowej (metody CVD), chemicznego lub elektmnicznego powlekania,
napylania w préni, spiekania lub rekrystalizacji wogej natazonych warstw.

Wiasciwosci mechaniczne warstw wytworzonych metddvVD mog by¢ na tyle
dostatecznie mocnege mog pracowé jak narzdzia monowarstwowe [27,28,29],
szczegblnie przydatne do obrébki szkta lub ceramiki

Za pomog technologii CVD mana te uzysk& ksztattki (na przyktad CVD
DRESSER), ktére mag stosowane w obgjaczach diamentowych [18].
Charakteryzyj sie one szczegdllnie wysekodporndcia na udar termiczny oraz
dynamiczne i statyczne olggenia mechaniczne.

Innym przykltadem s supertwardescierniwa o powierzchniach metalizowanych
metodami galwanicznymi [18,23]. W przypadkach tzwywicznych narzdzi
supertwardych korzystne jest pokrywanie powierzchisirna warsty niklu lub
miedzi. Wagowo powloka nme stanowé ponad 50 % masy catego ziarna. Stgruj
procesem osadzania mma uzyska metal na ziarnie w postaci gtadkiej powierzchni
lub z wystagcymi ,wasami” na zewgtrz w kierunku spoiwa, co znagd zwiksza
skuteczné¢ umocowania ziarna w spoiwie [30]. Powtoki takieddnio wptywaj na
trwato$¢ narzdzia oraz sprzyjajodprowadzaniu ciepta ze strefy obrobki.

W przypadku operacji etia skat i betondw stosuje esiczesto diamenty
metalizowane priniowo tytanem lub innymi metalami wykazaymi powinowactwo
chemiczne do skladnikédw spoiwa, ktdre jest mieseaproszkdédw metali. Powitoki
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takie take dodatnio wpltywaj na moc utwierdzenia ziarna w spoiwie w gpstwie
wytworzenia warstwy poedniej pomgdzy diamentem a spoiwem,eSto tworz Sie
posrednie powtoki wglikowe. Mog tez chroni powierzchng diamentu przed
grafityzach lub utlenianiem. Umdiwiaja tez wzgledne obrienie temperatur
spiekania nakzzia [18,23,31].

4.3. MATERIALY W UKLADZIE 1D

Uporzdkowane rozmieszczenie nanostruktur wzdjadnego kierunku mma
uzysk& w nastpstwie sterowania rozrostem krysztalu od stadiunmodiaa.
Przyktadem mge by scierniwo diamentowe typu CDA-L produkcji firmy DeeBrs
[18]. & to ziarna w postaci igiet o budowie nanometryczi@jone produkowane
nawet o diugéci 200 um. Wytwarza si je w warunkach wysokiego giienia i
wysokiej temperatury.

5. KOMPOZYTY NARZEDZIOWE Z NANOMATERIALAMI

Produkcja narazi scierno-polerskich o specyficznych wawosciach stanowi
szczelnie wang perspektyw dalszego wykorzystania nanoproszkéw. Zdaniem
autorow, mana wyodebni¢ nastpujace postacie tego typu kompozytéw:

- uktad ,Scierniwo-spoiwo-pory” charakterystyczny dla ,tragjeego” narzdzia
sciernego, w ktorym materiadcierny zostat wytworzony na bazie nanoproszkow.
Przyktadem tego kierunku mgdy¢ opisane wczaiej sciernice kubitronowe oraz
narzdzia nasypowe z ziarnem agregatowym.

- ukfad ,tradycyjnego” nakzlzia sciernego, w ktérym specjalnie wprowadzone
nanoproszki do spoiwa wptywgpa efekty odprowadzania materiatu zeszlifowanego
i ciepta ze strefy obrobki, chlodzenia calego mdria oraz jego wkLiwosci
elektryczne i magnetyczne. $fiomozliwych nowych rozwazan jest bardzo dita. Na
przykiad: grup materiatéw, ktora stosunkowo stabo jest rozpozngka potencjalne
sktadniki wyrobow scierno-polerskich, to edmego rodzaju nanoproszki eglowe
[32,33]. Wstpne badania autorow nad wykorzystaniem nanorurkbknhnowtokien
weglowych, wskazyj na maliwosci dokonywania zaplanowanych zmian
wlasciwosci uzytkowych past i nargzi scierno-polerskich. Zdaniem autoréw tak
grafen jest interesggy dla konstrukcji i produkcji nowych generacji wipow do
obrobekscierno-polerskich [33]. Materiat tefwietnie przewodzi pid elektryczny,
ale poddany dziataniu fluoru stajee sizolatorem. Jest on bardzo wytrzymaly
termicznie i mechanicznie oraz wifowo odporny na czynnikdrodowiskowe, jest
elastyczny. Charakteryzujes gz znakomitym przewodnictwem cieplnym.

- ukfad ,tradycyjnego” narglzia sciernego o specjalnie dobranych skiladnikach
spoiwa, ktore w nagpstwie obrdbki termicznej umbwia sterowanie twardiia i
wytrzymatdicia narzdzia. Przykladem m@ by sterowanie procesem spiekania
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spoiwa ceramicznego typu dewitryfikatu. W rastwie kontrolowanej krystalizaciji
spoiwa powstaj nanokrystality, ktére zmienigjvtasciwosci mechaniczne i termiczne
spoiwa [34].

- narzdzia monowarstwowe, w tym z odpornymi Keieranie pokryciami GZci
roboczych nargzia.

- narzdzia monowarstwowe 0 specjalnie przestrzennie aksgtanej roboczej
warstwie sciernej. Przykladem nimg by¢ materiat firmy 3M o nazwie Trizact™ to
wyrdb scierny zawierajcy agregaty o wymiarach paej ok. 10um zbudowane z
polikrystalicznego diamentu (tzwvitreous diamond agglomeradesktore @ w
elastycznym spoiwie organicznym uformowanym w paistearstwy o strukturze
ztozonej z tysécy mikroskopijnych piramid. W trakcie pracy pirarkidulegap
stopniowemu zgyciu, eksponujc coraz to nowe ostre mikroziarna, @ podstawy
piramidy. Budowa piramid i dokladne uenie s$cierniwa zapewnia wolniejsze
zwzycie narzdzia, przy zachowaniu zatonej i powtarzalnej jego zdolgd
skrawania. Dziki swej strukturze naezizie nie ,zaszlichca si i generuje minimalne
ilosci ciepta. Trizact™ zapewnia rownomiernie gtadkipawtarzalne wykfczenie
oraz redukcje ztycia srodkéw polerskich, przyspiesza jedno@rie proces obrébki
detali. Materialy Trizact™, szczegdlnie w postesim bezk@acowych, piegcieni i
krazkéw, umaliwiaja bardzo wydaja obroble réznych rodzajow materiatéw, w tym:
szkla, ceramiki i mineraldw stosowanych w elektoenistali nierdzewnych, stopéw
tytanu, kobaltu, niklu, chromu. Jednairte z materiatem Trizact™ me zasipi¢
wiele paséw z tradycyjnym nasypéuaiernym [13].

- harzdzia elastyczne.

- dodatki do past, zawiesin, itd. do obroBelerno-polerskich.

3. PODSUMOWANIE

Wspdiczesna nanotechnologia utiwia wytwarzanie materiatdw w nagtstwie
sterowania tworzeniem ich budowy westrznej na poziomie atoméw [2,3,4,5,35].
Coraz wecej jest substancji i kompozytéw, ktére nie veystis w przyrodzie, a &
produktami imzynierii materialowej. Wyjtkowo cenne i szerokie zastosowania
praktyczne znajdgjone wzyciu codziennym, w tym trwate miejsce znalaztyzakv
wyrobach do obrébedcierno-polerskich.

Co roku gwaltownie wzrasta #6 materiatdbw i kompozytdbw na bazie
nanomateriatdbw. Opisanescierniwa i kompozyty nakzlziowe o budowie
nanokrystalicznej jiy w duzym stopniu, wyparty tradycyjnécierniwa, a znajomig o
ich cennych wigciwosciach stale wzrasta w przesiy [5,36].

Materiat o budowie nanokrystaliczneja sjednak znacgo drazsze od
Jradycyjnych’ scierniw. Naley przypuszczé ze rozwoOj nanotechnologii sprawi
wzgledne obnianie ich cen, a tym samym wzrost ich populéachbzastosowa.

Zdaniem autoréw przysz6 nanotechonologii w obrébkackierno-polerskich to
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réznego rodzaju kompozyty, ktérych wkwosci uzytkowe zostas zaplanowane pod
katem konkretnych zada w celu uzyskania korzystniejszych efektow ekoiaamo-
jakasciowych (jaka¢ obrobionej powierzchni, wydajsoi procesu, itd.).
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