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POVZETEK

Optimizacija vezivnega sistema na bazi fenol formaldehidne smole za izboljSanje
temperaturne obstojnosti vro¢e stiskanih brusnih plos¢ in definiranje s tem
povezanega razvojnega sistema v podjetju Weiler d.o.o.

VrocCe stiskane brusne ploS€e so med procesom bruSenja oziroma odstranjevanjem
oksidne skorje na povrsini obdelovanca izpostavljene zelo visokim temperaturam. Le-
te povzrocijo razpad vezivnega sistema oziroma smole, kar rezultira v hitrejSem in
poveCanem izpadanju brusnih zrn in s tem povezano hitrejSo obrabo brusne plosce. Z
optimizacijo vezivnega sistema Zelimo povecati obstojnost smole pod vplivom visokih
temperatur in tako podaljSati Zivljenjsko dobo brusne plos€e, kar doprinese velik
finan€ni prihranek pri konénem uporabniku — kupcu. V magistrskem delu sem se
optimizacije vezivnega sistema lotila z dodatkom zaviralca gorenja, ki ima lastnost, da
poveCa obstojnost smole pri izredno visokih temperaturah in tako zmanjSa delez
izpadlih zrn. TGA analiza, izvedena v sodelovanju s podjetjem Fenolit d.o.o., nam je
dala rezultat o temperaturno najbolj obstojni smoli, ki pa sem ji v naslednjem koraku
dodala Se zaviralec gorenja in steklena vlakna za dodatno obstojnost. lzvedba
eksperimentalnega dela je potekala z izdelavo Sestih razlinih etalonov. Njihovo
obstojnost pa sem kasneje preizkusila z razletnim in brusnim testom. Moja
priCakovanja so bila, da se bo z dodatkom zaviralca gorenja obstojnost etalonov
zviSala, vendar so na koncu rezultati pokazali nizjo obstojnost od pri€akovane. Kot
glavni razlog za to bi navedla, da izdelani etaloni niso 100 % primerljivi z industrijskimi
brusnimi plos€ami in tudi okoliS¢ine v laboratoriju in testirnici se razlikujejo od okoliS¢in
v Zelezarnah. Kljub temu pa so rezultati pokazali dovolj pozitiven vpliv dodatka
zaviralca gorenja, da imamo izhodis¢e za nadaljnja testiranja.

Kljuéne besede:

TGA, smola, brusenje, slab, vezivo, zelezarna.



SUMMARY

Optimization of the binder system based on phenol-formaldehyde resin for
improving the temperature stability of hot-pressed grinding wheels and defining
the related development system at Weiler d.o.o.

Hot-pressed grinding wheels are exposed to very high temperatures during the
removal of the oxide scale on the surface of the workpiece. This can cause the
breakdown of the binding system (resin), which results in faster and increased loss of
grains and the associated faster wear of the grinding wheel. By optimizing the bonding
system, we want to increase the durability of the resin under the influence of high
temperatures and thus extend the life of the grinding wheel, which contributes to a
large financial saving for the end user - the customer. In my master's thesis, | tackled
optimizing the binding system by adding a flame retardant, which increases the resin's
durability at extremely high temperatures and thus reduces the proportion of dropped
grains. TGA analysis performed in cooperation with the company Felolit d.o.o. gave
me the result of the most temperature-resistant resin. Still, in the next step, | added a
flame retardant and glass fibers to it for additional durability. The experimental work
was implemented with the production of six different standards. Later, | tested their
durability with a tear and sanding test. My expectations were that with the addition of
flame retardant the durability of the standards would increase, but in the end, the
results deviated from this. As the main reason for this, | would state that the produced
standards are not 100% comparable to industrial grinding wheels and the
circumstances in the laboratory and test room are different from those in ironworks.
Nevertheless, the results showed a sufficiently positive influence of adding flame
retardant to provide us with a starting point for further testing.
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1 UvOD

BruSenje slabov oziroma gredic spada med ene izmed kljuCnih postopkov v Zelezarski
industriji. Gre za proces odstranjevanja oksidne skorje, ki na obdelovancu nastane
med procesom litja. Glavni razlog za njen razvoj je izpostavljenost obdelovanca
visokim temperaturam in procesu oksidacije v tunelski peci pred postopkom valjanja.
Proces je pomemben iz enostavnega razloga, in sicer, ¢e oksidna skorja ne bi bila
odstranjena pred procesom valjanja, bi se necistoCe iz skorje zarile v osrednji Cisti del
obdelovanca in le-tega unicile. Cilj vsake Zelezarne je namrec€ proizvesti ¢im bolj Cisto
Zelezo brez necistoC, saj lahko le-te kasneje povzrocijo razpoke in druge nepravilnosti
v koncnem produktu.

Odstranjevanje oksidne skorje je energijsko potraten in tezek proces, ki se izvaja pod
vplivom visokih sil in temperatur — nad 500 °C, zato morajo biti tudi brusne plos¢e temu
prilagojene. Gre za brusne plosce, izdelane s procesom vro€ega stiskanja, ki imajo
izredno nizko poroznost in visoko gostoto. Brusna zrna, ki se uporabljajo, so groba in
posebnih oblik, da v najkrajSem ¢asu odstranijo maksimalno koli¢ino materiala. Vezivni
sistem pa mora biti prilagojen na visoke temperature (nad 500 °C). Za smolo je namrec¢
znacilno, da razpade pod vplivom visokih temperatur, kar posledi¢éno pomeni za brusno
ploS€o prehitro izpadanje brusnih zrn in prekratko zivljenjsko dobo plos€e. V tem
primeru mora uporabnik (Zzelezarna) kupiti vec€je Stevilo brusnih ploS¢ za obdelavo
enake koli¢ine materiala.

Pri procesu brusenja so glede na aplikacijo obdelovanca zahtevane razlicne lastnosti,
ki jih mora brusna plod€a doseci. Pri bruSenju valjev za hladne valjarne je izrednega
pomena kakovost povrSine pri brusenju, nasprotno pa je pri bruSenju slabov oziroma
pri odstranjevanju oksidne skorje pomembna produktivnost — potrebno je odstraniti
¢im veC oksidne skorje v ¢im krajSem Casu. Sama povrSina v tem primeru ni
pomembna, saj gre slab kasneje v nadaljnje postopke obdelave, kjer se dosegajo
standardi glede povrsine konénega izdelka. 1z tega razloga je vsebina moje magistrske
naloge namenjena raziskavi vpliva dodatka zaviralca gorenja, ki naj bi v teoriji znizal
stopnjo razpada smole pod dolo¢eno temperaturo oziroma upocasnil proces razpada,
kar pa bi podaljSalo obstojnost in s tem Zivljenjsko dobo brusne plosce.

V podjetju Weiler d.o.o. je konstantno prisoten proces razvoja, raziskav in izboljSevanja
produktov, kar pa je lahko velikokrat tudi zelo zamudno, saj lahko preteCe tudi nekaj
mesecev, preden je kupec pripravljen testirati doloeno novo varianto. 1z tega razloga,
da bi pospesili razvojni sistem, smo se odlocili, da poskusimo prve rezultate novih
brusnih ploS¢ pridobiti v podjetju in kasneje kot industrijski test preizkusiti varianto, ki
bo v domagem laboratoriju in testirnici dala najboljSe rezultate. S tem bomo prihranili
veliko €asa in imeli preglednost nad podatki.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 Predstavitev podjetja Weiler d.o.o.

ZaCetek podjetja Weiler sega v zaCetke 19. stoletja, ko je mojster izdelave SCetk
Joseph E. Weiler zacel izdelovati polirne SCetke za industrijo nakita v Nemciji. S
potomstvom se je njegovo delo nadaljevalo in tako je njegov najstarejSi sin Karl E.
Weiler leta 1944 v Zdruzenih drzavah Amerike odprl obrat, imenovan Weiler Brush
Company. Od teh skromnih zacetkov je podjetje rastlo in nato leta 1957 preselilo obrat
v Cresco, kjer e zdaj obratuje. Podjetje se danes imenuje Weiler Abrasives Group in
obsega tudi proizvodnjo brusnih izdelkov v Mariboru, Zre€ah in Locah.

Zgodovina slovenskih proizvodnih lokacij sega Se nekoliko dlje v zgodovino, ko je
tovarno umetnih brusov, imenovano Swaty, leta 1879 ustanovil kemik Franz Swaty.
Na danasnjo lokacijo v Mariboru se je proizvodnja preselila leta 1886 in takrat temeljila
na izdelavi brusov v mineralnem vezivu po lastnem patentiranem postopku. Kasneje
leta 1929 pa je proizvodnja presla tudi na izdelavo kerami¢no vezanih brusov, le-te
proizvajajo Se danes. Leta 1984 so zaceli proizvajati diamantno in boronitridno brusilno
orodje v smolni vezi, leta 1990 pa v keramic¢ni vezi.

Mariborsko podjetje Swatycomet bi danes praznovalo 144 let, odkar je zazivelo pod
imenom g. Swatyja. Tovarna se je Sirila in prezivela obe svetovni vojni, se po lastniskih
premetavanjinh znasla pod okrillem Avtotehne ter se leta 2008 zdruzila z zreSkim
Cometom in se tako preimenovala v Swatycomet. Leta 2015 je podjetje postalo ¢lan
globalne skupine Weiler Abrasives Group in od takrat uspeSno nadaljuje s svojim
delom ter razvija nove izdelke. Danes se tradicija obeh podijetij uspesno nadaljuje pod
vodstvom Cetrte generacije. Podjetje Weiler abrasives se je iz proizvajalca S¢etk razvilo
v globalno podjetje z reSitvami za povrSinsko obdelavo materialov.
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2.2 Evolucija proizvodnje jeklenih slabov in gredic

Danes je vecinski delez slabov in gredic proizveden s postopkom kontinuirnega litja.
Pred razvojem le tega v petdesetih letih prejSnjega stoletja, so jeklo vlivali v
stacionarne kalupe za oblikovanje ingotov. Od takrat se je kontinuirno litje nadgrajevalo
in izboljSevalo za doseganje €im boljSega izkoristka, kakovosti, produktivnost in
stroSkovne ucinkovitosti. S tem se je omogocila cenejSa proizvodnja kovinskih profilov
z boljSo kakovostjo zaradi inherentno nizZjih stroSkov neprekinjene, standardizirane
proizvodnje izdelka, kot tudi zagotavlja pove€an nadzor nad procesom z
avtomatizacijo.

Sir Henry Bessemer, znan kot pretvornik Bessemerja, je leta 1857 prejel patent za
ulivanje kovine med dva nasproti vrte€a se valja. Osnovna zasnova tega sistema je
bila pred kratkim implementirana danes pri litju jeklenih trakov.

Eden izmed glavnih proizvajalcev strojev za bruSenje jeklenih gredic in slabov je
podjetje Danieli oziroma Centro Maskin, ki je na trziS€u Ze od zgodnjih 50 let, ko je bil
uveden nov koncept za obdelovanje povrsin, ki temelji na stacionarnih brusilnih strojih.
Ta inovativha zasnova je postavila nov steber v procesu bruSenja in s tem povecala
proizvodne zmogljivosti ter postavila nove okoljske in varnostne standarde za nadzor
hrupa, hlapov in prahu.

Postopek kondicioniranja povrSin je bil nadalje razvit z dobavo brusilnih strojev
nekaterim najpomembnejSim proizvajalcem specialnega jekla, nerjavnega jekla in
superzlitin na svetu. Leta 1995 je Danieli Centro Maskin dobavil prvi linijski sistem za
mletje-kondicioniranje vro€ih ploS¢ na svetu, patentiran postopek CastGrind, ki
zagotavlja visoke stopnje odstranjevanja materiala in neprekinjen pretok materiala od
conticasterja do valjarne za vroCe valjanje.
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2.3 Brusenje jeklenih slabov in gredic

Brusenje nerjavnih jeklenih slabov ali gredic spada med postopke grobe povrsinske
obdelave materiala, pri Eemer odstranjujemo oksidno skorjo na povrsini obdelovanca.
Le-ta nastane zaradi ohlajanja jekla v procesu izdelave polizdelka. Obdelovalnost te
skorje je tezavna in presega trdoto jekla, ki ga kasneje obdelujemo v razli¢ne koncne
izdelke — najpogosteje plo€evino razlicnih debelin. Prav tako lahko z vroCe stiskanimi
ploS€ami odstranjujemo povrSinske napake (razpoke in necistoCe) v materialu [1].

BruSenje spada med postopke odrezovanja, pri katerem ima brusna plos¢a veliko
Stevilo rezil (brusnih zrn), ki so nepravilne geometrijske oblike. Tako je lahko vsako
abrazivno zrno drugacno in drugace usmerjeno, med seboj pa so zrna povezana z
vezivom. Posamezna zrna so v brusu neenakomerno porazdeljena in so v bistvu
majhni cepilni klini, s katerimi odrezujemo obdelovanec [1].

Brusenije jeklenih slabov ali gredic spada v kategorijo tezke industrije, pri Cemer je zelo
pomembna tudi varnost. Brusna plos¢a se med samim procesom brusenja vrti z 80
m/s in lahko zaradi prisotnosti visokih sil — mo¢ brusnih strojev se giblje med 50 in 630
kW — v primeru razleta predstavlja veliko nevarnost za kon¢nega uporabnika. Iz tega
razloga so vse plosce v podjetju Weiler d.o.o. pred izdobavo preizkuSene na delovanje
na povisani obodni hitrosti, ki znasa 120 m/s. To tudi predpisuje standard EN 12413.

Slika 1 prikazuje odstanjevanje oksidne skorje na valju, kjer je postopek brusenja
oziroma odstanjevanja oksidne skorje podoben postopku bruSenja slabov.

Na izbiro brusne plosce, ki bo konénemu uporabniku dala optimalne rezultate, vplivajo
trije glavni parametri:

- material, iz katerega je obdelovanec narejen,
- temperatura obdelovanca,
- lastnosti in zmogljivosti brusnega stroja.
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Slika 1: primer bru$enja z vroce stiskano brusno plos¢o

Za kakovostno ustrezen in varen proces brusenja je kljuénega pomena tudi pravilna
namestitev brusnih ploS¢ na kovinsko prirobnico. Pravilno sestavljen par brusnih plos¢
prikazuje slika 2. Proces sestave nove koluti poteka po sledeem postopku:

Brusna ploSc€a se o isti in postavi na mehanizem za obracanje.

Z vedo in pomoznim zapenjalom se dvigne zgornji del pesta.

Preverijo se navojne vzmeti in se po potrebi zamenjajo.

Sledi sestava novega para brusnih ploS¢ - na pesto se najprej poloZi papirnata
prirobnica in nanjo brusna plos¢a ter distancnik. Pomembno je, da sta koluti
pravilno postavljeni - pusCici na brusni plo$Ci morata biti poravnani, saj v
nasprotnem primeru lahko pride do loma.

Z vedo se polozi Se zgornji del pesta in na roke se privijacijo vijake [2].
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Slika 2: Pravilno sestavijen par brusnih plos¢

Avtomatizacija pri brusenju jeklenih slabov ali gredic vklju€uje uporabo tehnologije in
strojev za izvajanje nalog, ki so jih tradicionalno izvajali operaterji. Uvedba
avtomatizacije v proizvodne procese jekla, vkljucno z bruSenjem, prinasa vec
prednosti, kot so pove€ana ucinkovitost, natancnost in varnost. Avtomatizacija pogosto
vklju€uje senzorje in nadzorne sisteme, ki lahko v realnem Casu ocenijo kakovost
postopka brusenja. Primer nadzorne ploS¢e s prikazom procesa brusenja je prikazana
na sliki 3. To omogoc€a zagotavljanje doslednih rezultatov in zmanjSevanje napak.
Sistemi avtomatizacije lahko zbirajo in analizirajo podatke, povezane z postopkom
bruSenja. Ti podatki se lahko uporabljajo za optimizacijo delovanja, kurativno
vzdrZzevanje in nadzor kakovosti. Avtomatizirani transporterji in robotski sistemi se
lahko uporabljajo za ucinkovito ravnanje z jeklenimi slabi skozi celoten postopek
bruSenja. To vklju€uje nalaganje in razlaganje ploCevin na in s strojev za brusenje.
Avtomatizirani sistemi lahko vklju€ujejo tudi varnostne funkcije, kot so senzoriji, ki
zaznavajo prisotnost ljudi na delovhem obmocju, mehanizme za nujno ustavitev in
druge varnostne protokole za zmanjSanje tveganja nesreC. Uvedba avtomatizacije pri
bruSenju jeklenih ploCevin zahteva pomembne zacetne nalozbe, vendar lahko privede
do dolgoroc¢nih prihrankov, pove€ane produktivnosti in izboljSane kakovosti izdelkov.
Poleg tega lahko avtomatizacija prispeva k varnejSemu delovnemu okolju in zmanjSani
odvisnosti od ro€nega dela pri ponavljajoCih se in potencialno nevarnih nalogah [2].
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Klju¢ni vidiki avtomatizacije pri brusenju jeklenih slabov so:

Robotski sistemi: Roboti opremljeni z brusilnimi orodji se lahko programirajo za
izvajanje natancnih in ponavljajocih se brusilnih nalog na jeklenih slabih. To zmanjSuje
potrebo po roénem delu in zagotavlja doslednost v postopku brusenja.

CNC (raCunalnisko numeriéno krmiljeni) brusilni stroji: CNC stroji so krmiljeni s
programi na ra¢unalniku, ki dolo¢ajo gibanje in delovanje brusilnih orodij. Te stroje je
mogoce programirati, da sledijo doloCenim potem bruSenja, kar zagotavlja natan¢nost
in ponovljivost v postopku brusenja.

Avtomatizirane brusilne celice: brusilne celice lahko vklju€ujejo vec strojev in robotskih
rok, ki delujejo skupaj. Te celice so zasnovane za neprekinjeno in avtomatizirano
obdelavo jeklenih slabov, kar zmanjSuje potrebo po ronem delu.
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Slika 3: nadzorna ploséa brusilnega stroja Danieli
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2.3.1 Hlajenje med procesom brusenja

Hlajenje med samim procesom bruSenja je pomembno predvsem za prepreCevanje
pregrevanja in ohranjanja kakovosti jekla. BruSsenje ustvarja toploto, in Ce je ta toplota
neustrezno nadzorovana, lahko povzroCi nezelene ucinke, kot so spremembe v
lastnostih materiala, ukrivljanje ali celo poSkodbe brusilne opreme. Pravilen nadzor
brusilnih parametrov, kot so hitrost bruSenja, hitrost podajanja in globina reza, lahko
prispeva k uc€inkovitemu upravljanju toplote. Optimizacija teh parametrov pomaga
uravnoteZiti potrebo po odstranjevanju materiala [3].

UCinkovito hlajenje je klju¢no ne le za ohranjanje kakovosti jekla, temveC€ tudi za
zagotavljanje varnosti brusilnega procesa in opreme. Gre za klju€en vidik proizvodnje
jekla, pri E¢emer izbira specificne metode hlajenja lahko temelji na dejavnikih, kot so
vrsta jekla, uporabljeni postopek brusenja in uporabljena oprema [3].

Nacini hlajenja med brusSenjem jeklenih plocevin:

Sistemi za hlajenje: Brusilni stroji so pogosto opremljeni s sistemi za hlajenje, ki
zagotavljajo neprekinjen tok hladilne tekoCine med postopkom brusenja. Hladilno
sredstvo pomaga razprsiti toploto in ohranjati temperaturo jekla znotraj sprejemljivih
meja. Obi¢ajno je hladilna teko€ina vodna raztopina, ki lahko vkljuCuje dodatke za
povecanje ucinkovitosti hlajenja in zmanjSanje trenja [3].

Vodni curki: Na obmocje bruSenja se lahko usmerijo visokotlaéni vodni curki, Ki
zagotovijo hlajenje. Ta metoda je Se posebej ucinkovita pri prepreCevanju pregrevanja
in ohranjanju enakomerne temperature med postopkom brusenja [3].

Hladilni leZaji: Po brusenju se jeklene plocevine lahko postavijo na hladilne lezaje. Ti
leZaji pogosto vsebujejo elemente, ki so hlajeni z vodo in pomagajo odvajati toploto iz
ploCevin. Ta korak je kljuCen za nadzor hitrosti hlajenja in zmanjSanje notranjih
napetosti v jeklu [3].

Zracgno hlajenje: V nekaterih primerih se lahko za hlajenje jeklenih slabov po brusenju
uporablja okoljski zrak ali prisilno prezraCevanje. Ta metoda je bolj pogosta pri
doloCenih vrstah bruSenja, kjer hlajenje z vodo ni primerno [3].
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2.3.2 Varnost pri uporabi vroce stiskanih brusnih plos¢

Postopek bruSenja z vroCe stisnjeno brusno plos€o spada med procese tezke
proizvodnje, kar pomeni da je tudi nevarnost med samim delom zelo velika. Za
ucinkovito bruSenje in zadosten odvzem materiala je potrebna zadostna hitrost
bruSenja, kar v tem primeru pomeni 80 m/s. Tako visoka hitrost lahko v primeru
razpada oziroma razleta brusne ploSCe rezultira v okvari brusnega stroja ali pa tudi
poskodbi delavca — v primeru, da je le ta prisoten v obmocju dela kjer to ni dovoljeno.

Iz tega razloga so vse brusne plos¢e pred odpremo h konénemu kupcu testirane na
stroju za povisano obodno hitrost z varnostim faktorjem 1.5, kar potemni 120 m/s. V
primeru, da plos€a ne vzdrzi te hitrosti jo v sami napravi raznese. S tem nainom
kakovostnega pregledovanja brusnih ploS¢ so le te v skladu s standardom EN 12413
in so primerne za industrijsko uporabo. Za dodatno varnost so v ekonomi¢no plast
brusne plos€e namesceni armirni obroci, ki Se dodatno prispevajo k temu, da je
moznost razleta ¢im nizja.

Kljub ustreznim internim preizkusom pa Se vedno obstaja moznost razleta brusne
ploSce pri konénem uporabniku. Eden izmed primerov je prikazan na sliki 4. Razlog za
to je lahko nepravilna namestitev brusne plos€e na prirobnico — v tem primeru je po
navadi toleranca med luknjo brusne ploSce in prirobnico prenizka. Kovinska prirobnica
se med procesom brusenja pregreva in razteza kar povzro€a sile na brusni plosci. To
lahko rezultira v razletu. Drug razlog je lahko nepravilna shramba vroCe stisnjenih
brusnih ploSce — le te ne smejo biti izpostavljene vlagi. |1z tega razloga smo v podjetju
razvili poseben princip pakiranja z aluminijasto folijo, ki onemogoca dostop viage do
ploS€e. Tudi s strani konCnega uporabnika pa je pri€akovano, da brusne plos¢e hrani
v suhem prostoru.

Slika 4: primer razletene brusne plo$¢

9
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2.4 Proizvodnja jeklenih slabov in gredic

Izdelava jeklenih slabov in gredic spada med postopke tezke proizvodnje, kjer potekajo
procesi pod velikimi obremenitvami in visokimi temperaturami. Sam proces izdelave
se pricne z zbiranjem Zzelezove rude in premoga v pristaniS8¢u surovin. Od tam je
material raztovorjen do najrazliCnejSih jeklarn po svetu. Za ustrezen priCetek procesa
in pravilno transfuzijo toplote v talilni peéi je potrebno Zelezo in premog s postopkom
sintranja spremeniti iz prasne v trdno obliko. Pred obdelavo sta Zelezo in premog
zloZena v plasti v nekaj 10 m visoki talilni peci. V naslednjem koraku se v pec€ vpihne
vro€ zrak s priblizno 1200 °C, kar povzroCi zgorevanje premoga in spreminjanje
Zelezove rude v staljeno zelezo. Le-to vsebuje najrazliCnejSe necistoCe, ki zmanjsajo
njegovo trdnost in vzdrzljivost, ko se utrdi v jeklo. Staljeno Zelezo iz peci se transportira
v torpedni vagon in vlije v konvertersko pec, kjer se doda Cisti kisik za izgorevanje
snovi, kot so ogljik, fosfor in Zveplo. Tako nastane precis€eno staljeno jeklo. Na tej
toCki se temperatura in sestava snovi natanc¢no prilagajata razlicnim zahtevam kupcev.
Z vlivanjem staljenega jekla v kalupe in ohlajanjem v trdno snov nastane polizdelek, ki
ga imenujemo slab. Le-ta je na koncu postopka kontinuiranega litja debel med 20 in
30 cm. S postopkom valjanja pa se ga kasneje zvalja na debelino nekaj milimetrov.
Zvaljana ploCevina se lahko nato uporablja v najrazli¢nejSih industrijah — za izdelavo
malih gospodinjskih aparatov, v avtomobilski industriji, v agrikulturi, itd. [4].

Slabi so v vecini primerov po dimenziji veliko SirSi kot debeli, zato jih razdelimo v ve¢
kategorij:

- Konvencionalni slabi so od 100 do 1600 mm Siroki in od 180 do 250 mm debeli ter
dolgi do 12 mm. Le-te se lije s hitrostjo do 1,4 m/minuto. Z nadgrajevanjem
tehnologije pa se hitrosti tudi Ze povecujejo.

- Siroki slabi so na voljo do dimenzije 3250 x150 mm.

- DebelejSi slabi so na voljo le v specializiranih jeklarnah, pri Eemer debeline variirajo
med 200 in 400 mm.

- Tanki slabi so narejeni iz nizkooglji€nega jekla, pri Eemer debelina variira med 40
in 120 mm. Prav tako kot debelejSi slabi so tudi ti na voljo le v specializiranih
jeklarnah.

Slabi oziroma gredice so lahko proizvedene z razlicnimi postopki litja. Najpogostejsi
nacin je kontinuirno litje, ki ga imenujemo tudi pramensko litje ali kontiliv. Gre za
postopek, pri katerem se staljena kovina strdi v slab ali gredico za kasnejSe valjanje v
koncnih mlinih. Kontinuirano litje se je razvilo iz procesa litja v stacionarne kalupe, saj
je tak postopek doprinesel k boljSemu izkoristku, visji kakovosti, produktivnosti in
stroSkovni u€inkovitosti. Sam proces je v celoti avtomatiziran, kar omogoc¢a povecan
nadzor nad celotnim procesom in lazje zagotavljanje kakovosti. Slikoven prikaz je
razviden na sliki 5.

10



Fakulteta za tehnologijo polimerov Magistrsko delo

4 T T 1

k — Continuous — % — Cuttjng

Casting [ I I I I I

e.g. 200[t]=1charge e.g. 200[ton] x 6[charge] = 1200[ton] = 1cast
. Cutting Finishing &
—- g —p g;lilii — —l 5 — Ins]].jm-ecmn —- g
me
Slab Large Plate Plate (Final
20~40[t] plate 1~7[t] product)
20~40[{] 1-7[1]

Slika 5: Proces proizvodnje slaba [4]

2.4.1 Nastanek oksidne skorje

Oksidacija kovin poteCe med razli€nimi kemijskimi reakcijami, pri Cemer se tvori oksid.
Na primer pri Cistem Zelezu proces oksidacije predstavlja reakcija Zzeleza (Fe) s kisikom
v atmosferi (O2). Enacba reakcije je zapisana v spodnji enacbi 1.

x-Fe+(2)-0,=Fe,-0, (1),

pri Cemer je:

- Fe - Zelezo

- 02 - kisik

- X -spremnljivka
-y - spremenljivka

Reakcija zeleza s kisikom v atmosferi povzroci nastanek razli¢nih vrst oksidov, kot so
na primer vustit, magnetit in Zelezov oksid oziroma hematit (FeO, FesOs4 oziroma
Fes02). Ta reakcija vkljuCuje razlicne stopnje, pri ¢emer se oksidna plast oblikuje kot
film ali kot loCeno oksidno jedro. Proces oksidacije se pri€ne z absorpcijo kisika na
povrsini Zeleza in se nadaljuje z raztapljanjem kisika v Zelezovem substratu. Le-ta
deluje kot mesto kristalizacije za tvorbo in rast jeder oksidnih lusk. 1z tega razloga sta
tako absorpcija kot difuzija odvisni od pogojev kovinske povrSine (na primer
nagubanost, Cistost,...) in napak (na primer kristalnih napak, razpok, poroznosti,...).
Hitrost oziroma stopnjo oksidacije definira difuzija ionov v trdnem stanju skozi skorjo,
do katere pride, ko je koncentracija kisika na povrsini oksida dovolj visoka. Slikovni
prikaz nastanka oksidne skorje je prikazan nasliki 6 in 7. V zadnjem koraku se debelina
oksidne skorje povecuje, rast razvitega oksida pa se zmanjSuje. Med nastankom
oksidne skorje lahko v njej nastanejo tudi doloCene napake, kot so na primer mikro
razpoke ali podro€ja poroznosti [4].

11
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Slika 6: Shematski prikaz nastanka oksidne skorje [4]

Med procesom kontinuiranega litja se tvorba oksidnih oblog pricne v kalupu, ki je
primarno hladilno obmocje. Tukaj pride jeklo v stik s kisikom iz okolja in vodo za
hlajenje. Pri visokih temperaturah se dovzetnost jekla za oksidacijo poveca, kar
povzroCi razmeroma visoko stopnjo rasti oksidne skorje. V povezavi s tem lahko
re¢emo, da v atmosferi, nasieni z vodo, kisik iz zraka in voda za ohlajanje materiala
spremenita proces oksidacije, kar rezultira v debelejSih oksidnih luskah. Nastanek
oksidne skorje pod vplivom vodne pare poteka podobno kot v suhih razmerah, le da
se stopnja difuzije poveca. Prisotnost vode poveca oksidacijsko stanje Zeleza zaradi
kisika, ki prihaja iz molekul vode [4].

Slika 7: Shematski prikaz reakcije oksidacije z zrakom in vodo [4]

Oksidna plast oziroma skorja na jeklenem slabu ali gredici je sestavljena iz razli¢nih
faz oziroma plasti, ki so v vecini primerov vustit, magnetit in hematit. Kot prva plast se
vedno tvori vustit, saj je najblizje substratu z najvisjo koncentracijo Zeleza. Kot druga
plast se tvori magnetit, kot zadnja plast pa se tvori hematit. Mikrostruktura oksidov je
odvisna tudi od legirnih elementov, ki jih vsebuje jeklo [4].

12
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Za aluminij je znacilno, da lahko poviSa temperaturo, pri kateri se tvori vustit in prispeva
k odpornosti proti oksidaciji, medtem ko silicij in krom tvorita mo¢nejSo zascitno plast.
Zaporeden prikaz elementov oksidne skorje je prikazan na sliki 8. Poleg tega silicij
vpliva na nastanek debele plasti hematita, medtem ko so ogljik in drugi legirni elementi

. Hematite
(Fe,03)

" Steel substrate

(b)
Slika 8: Vrstni red faz na jeklenem slabu [4]

Hematit in magnetit sta glavni fazi, ki nastaneta na jeklih z ve¢ kot 0,1 % ogljika in
oksidirata nad 700 °C, kar povzroCi slabe adhezivne lastnosti jekla. Hematit nastaja
predvsem pri vi§jih temperaturah, in sicer med 900 in 1050 °C. Na hitrost nastanka
oksidne skorje in debelino le-te na povrSini slaba vplivajo razli¢ni dejavniki — atmosfera,
prisotnost legirnih elementov, povrSina kovine — shematski prikaz je razviden na sliki 8

[4].
2.4.2 InSpekcija povrsine

Pri proizvodniji slabov in gredic je izrednega pomena izvedba inSpekcije povrsine, saj
lahko kakrSnakoli napaka vpliva na izvedbo kasnejSih operacij in tudi na kakovost
kon¢nega izdelka. Napake, ki se lahko pojavijo v fazi vlivanja so:

- Vzdolzne razpoke: Vzdolzne razpoke se praviloma pojavijo po sredini slaba,
gledano v smeri vlivanja na kontilivu. Pri bruSenju je potrebno, zaradi nadaljnje
obdelave - valjanja, kolikor je le mogoce, simetricno bruSenje. Glede na format
vlitega slaba se razpoka na brusilnem stroju posku$a izbrusi. Primer vzdolZzne
razpoke je viden na sliki 9 in 10. Z bruSenjem se prekine, Ce razpoka ni izbruSena:

- pri formatu 250 mm pri zabrusenosti 200 mm in
- pri formatu 200 mm pri zabrusenosti 160 mm.

V primeru, da razpoka ni izbruSena se slab odlozi za komisijski pregled [4].

13
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Slika 10: VzdolZna razpoka na brusenem slabu [4]
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- Lunkerji: Lunker se lahko pojavlja izklju€no na zadnjih pozicijah sarze in se odraza
kot vodoravna razpoka na ¢elnem delu zadnjega dela slaba. Poleg lunkerja se na
tem delu slaba lahko pojavi »manjko materiala«,ki je posledica zaklju¢evanja

vlivanja [4].

Slika 11: VzdolZno prerezan slab z lunkerjem [4]

- Ostanki livarskega praska in gnezda titanovih oksidov so prikazani na sliki 12.

Slika 12: Ostanki livarskega praSka in gnezda titanovih oksidov [4]

15
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- Mrezaste razpoke: Mrezaste razpoke se pojavljajo najpogosteje pri formatu vlivanja
250 mm. Primer je viden na sliki 13. Gre za najpogostejSo napako pri bruseniju, Ki
se pojavlja predvsem na prvih livnih pozicijah, kot posledica reakcije med livnim
praskom in talino pri vlivanju [4].

Tako kot pri vzdolznih razpokah tudi pri ostalih velja, da se bruSenje napake prekine:

- pri formatu 250 mm pri zabruSenosti 200 mm in
- pri formatu 200 mm pri zabruSenosti 160 mm.

Slika 13: MreZasta razpoka [4]

Nekatere od teh napak (predvsem povrsinske) je mozno odpraviti v procesu brusenja,
Ce gre za globinsko napako pa je potrebno slab oziroma gredico zavredi [4].

2.4.3 Materiali obdelovanca

Karakteristike materiala in oblika obdelovanca diktirajo dolocitev specifikacije brusne
ploSce. Kot Ze prej omenjeno, livarne izdelujejo slabe in gredice iz razli¢nih materialov
ter se s kemijsko sestavo prilagajajo kupcem glede na njihove potrebe oz. lastnosti, ki
jih mora imeti kon¢ni izdelek.

Za izdelavo slabov in gredic se v vecini primerov uporabljajo nerjavna in kemicno
obstojna jekla. Zanje je znacilno, da so odporna proti kemi¢nim in elektrokeminim
vplivom atmosfere, vode, plinov, kislin in baz. Znacilni zlitinski elementi nerjavnih jekel
so:
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krom (najmanj 12 %) — povec€uje kemicno obstojnost in toplotno trdnost, na povrsini
jekel se tvori zelo tanka, toda stabilna plast kromovega oksida, ki varuje jeklo pred
nadaljnjo oksidacijo;

- nikelj, molibden in baker — povecajo obstojnost v neoksidirajoCih kislinah;

- titan, tantal in niobij — stabilizirajo jekla (ogljik veZejo v stabilne karbide);

- ogljik (< 0,1 %) — vpliva na kemicno obstojnost jekel.

Poznamo tri glavne vrste nerjavnih jekel, iz katerih se izdelujejo slabi: avstenitna,
feritna in martenzitna jekla.

Avstenitna nerjavna jekla so najpogostejSa nerjavna jekla in vsebujejo sledece legirne
elemente:

- krom: 17 - 26 %,
- nikelj: 7 - 26 %,
- ogljik: manj kot 0,12 %.

Avstenitna jekla so praviloma nemagnetna. Zanje je znacilno, da so dobro odporna
proti obrabi, zelo Zilava in imajo pove€ano odpornost proti koroziji. V Zarjenem stanju
imajo nizko napetost te€enja in so zilava do ekstremno nizkih temperatur. Z razli¢nimi
nacini preoblikovanja v hladnem stanju se lahko njihova trdnost izjemno poveca, hkrati
pa se raztezek mocno zmanjsa. To je znacilno predvsem za jekla z veCjo koncentracijo
ogliika. K avstenitnim jeklom spada tudi manganovo trdo jeklo, ki je po plasti¢ni
deformaciji v hladnem izredno trdo. Prav tako so del avstenitnih jekel tudi nikljeva jekla,
ki pa se zelo redko uporabljajo. To so jekla s posebno toplotno razteznostjo. Glede na
uporabo so prisotna v najrazli¢nejSih industrijah [5].

Feritna nerjavna jekla so prvenstveno kromova jekla s koncentracijo kroma med 12 in
18 % ter maksimalno koncentracijo ogljika do 0,1 %. Po doloCeni vsebnosti zlitinskih
toplotno obdelati, ker nimajo faznih premen v trdnem stanju. Njihove lastnosti lahko
zato spreminjamo le s hladno deformacijo in rekristalizacijskim Zarjenjem. Za to vrsto
jekla je znacilno, da se pri plati€nem preoblikovanju manj utrjujejo kot avstenitna jekla.
Njihova lastnost je, da so magnetna, kar pomeni, da jih ni mozno kaliti, lahko pa se
varijo in so odporna proti koroziji. Feritna nerjavna jekla so zelo pogosta v razli¢nih
industrijah, tako v industriji gospodinjskih aparatov, v arhitekturi in avtomobilski
industriji [5].

Martenzitna nerjavna jekla vsebujejo minimalno 0,8 % ogljika in so po kemicni sestavi
zelo podobna feritnim nerjavnim jeklom. Zanje je znacilno, da imajo dobre mehanske
lastnosti — visoko trdnost in dobro odpornost proti obrabi. Definirana so kot kromova
nerjavna jekla z 12 do 18 % kroma. Prav tako kot feritna jekla so tudi ta magnetna in
jih lahko z ustrezno toplotno obdelavo poboljSamo — kalimo ali popus¢amo. Zaradi
dokaj visoke koncentracije ogljika pa jih ne moremo variti. Najpogosteje se ta jekla
uporabljajo za vodne turbine ter razna rezilna orodja [5].
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2.4.4 Ploskovno brusenje

Ploskovno brusenje z obodom brusa je konéni postopek, pri katerem se uporablja
vrteCe se abrazivno kolo za glajenje ravne povrSine kovinskih ali nekovinskih
materialov, da le ti dobijo bolj prefinjen videz z odstranitvijo oksidne plasti in necisto¢
na povrSinah obdelovanca. S tem doseZzemo tudi Zeleno povrSino za funkcionalni
namen. Pri tem nacCinu bruSenja ima glavno vlogo brus, podajalno gibanje pa je
sestavljeno iz hitrejSega premocrtnega ali kroznega gibanja obdelovanca, vpetega na
mizo stroja in poCasnega preCnega podajanja. Obdelovanci so navadno vpeti na
magnetno mizo. V primeru premocrtnega gibanja obdelovanca ob koncu vsakega
vzdolznega giba mize sledi pre¢ni premik mize, ki je enak pre€nemu dodajanju. Ko je
odbruSena ploskev, se ob ponovnem prehodu preko obdelovanca premakne brus za
razdaljo, ki je enaka globini bruSenja na prehod. Koli€ina odbruSenega materiala pri
enem prehodu je odvisna od globine brusenja in preCnega pomika [6].

Sestavni deli stroja za povrSinsko bruSenje so abrazivno kolo, naprava za drzanje dela,
znana kot vpenjalna glava, in batna ali vrtljiva miza. Vpenjalna glava drzi material na
mestu z dvema postopkoma: feromagnetne kose drzi na mestu magnetna vpenjalna
glava, medtem ko se neferomagnetni in nekovinski deli drZijo na mestu z vakuumom
ali mehanskimi sredstvi [6].

Dejavniki, ki jih je treba upoStevati pri povrSinskem brusenju, so material brusa in
material kosa, ki ga obdelujemo.

Tipi€ni materiali za obdelovance vklju€ujejo lito Zelezo in mehko jeklo. Ta dva materiala
med obdelavo ne zamasita brusa. Drugi materiali so aluminij, nerjavno jeklo, medenina
in nekatere plastike. Pri bruSenju pri visokih temperaturah material oslabi in je bolj
nagnjen k koroziji. To lahko povzroci tudi izgubo magnetizma [6].

Brusilno kolo ni omejeno na cilindri€no obliko in ima lahko nesteto moznosti, ki so
uporabne pri prenosu razliCninh geometrij na predmet, ki ga obdelujete. Ravna kolesa
lahko upravljavec prilagodi za izdelavo geometrij po meri. Pri povrSinskem brusenju
predmeta je treba upoStevati, da se bo oblika kolesa prenesla na material predmeta
kot obratna slika [6].

Tipi strojev za ploskovno brusenje:
a) Horizontalno-vretenast povrsinski brusilniki
Obod brusne plosce je v stiku z obdelovancem, kar mu daje ravno povrsino. Periferno

brusSenje se uporablja pri visoko natan¢nih delih na preprostih ravnih povrsinah.

b) Brusilniki z navpi€nim vretenom
Stranska povrsina brusne plo$ée se uporablja na ravni povrsini. Celno brusenje se
pogosto uporablja za hitro odstranjevanje materiala, vendar lahko nekateri stroji
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opravijo zelo natan¢no delo. Obdelovanec drzimo na izmeniéni mizi, ki jo je mogoce
spreminjati glede na nalogo.

c) Kolutni brusilniki in dvojno kolutni brusilniki.

Brusenje je v tem primeru podobno povrsinskemu brusenju, vendar z vecjo kontaktno
povrSino med brusno plos¢o in obdelovancem. Diskasti brusilniki so na voljo v
navpi¢nem in vodoravnem tipu vretena. Dvojni kolutni brusilniki obdelujejo obe strani
obdelovanca hkrati. Diskasti brusilniki pa so sposobni dosecCi posebej fine tolerance

[6].

Ne glede na uporabljen tip brusnega stroja, je kljucnega pomena da je tako stroj kot
tudi brusno orodje v brezhibnem stanju. Shematski prikaz ploskovnega brusenja je
viden na sliki 14.

Ground Surface—,

T Grinding Whesl

Slika 14: ploskovno brusenje [6]

2.4.5 Brusenje v polno

Brusenje v polno je tip bruSenja, ki se izvaja na posebej izdelanih strojih z zelo
pocCasnim gibanjem mize. Pri tem bruSenju se brusna ploS€a »potopi« v obdelovanec
in s tem dokoné&no izdela izdelek v enem koraku. Celotna koli¢ina materiala se odbrusi
v enem ali dveh korakih namesto s Stevilnimi koraki brusenja z manjSim dodajanjem
(klasi¢no ploskovno brusenje).

Za bruSenje v polno je znacilno, da se odrezki oblikujejo po kroznici na kontaktni
povrsini in ustvarjajo se zelo visoke sile, kar zahteva posebno oblikovane brusilne
stroje. Prav tako je znacilno, da se ustvarjajo zelo visoke temperature (do 900 °C), kar
pomeni, da se pove€a obraba brusne ploSce. Iz tega razloga so brusne plos€e za
bruSenje slabov izdelane s posebnimi zrni, ki omogoc¢ajo takSno vrsto obdelave. Z
bruSenjem v polno je prav tako mozno doseganje strogih toleranc in obdelovanje
posebnih litin ter kaljenih materialov [6].
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2.5 Vroce stiskane brusne plosce

VrocCe stisnjene ploSCe uporabljamo za odstranjevanje oksidne skorje, ki nastane v
procesu proizvodnje jekla, in odstranjevanje lokalnih napak v materialu. Oksidna skorja
na povrSini nastane zaradi ohlajanja jekla v procesu izdelave slaba ali gredice med
littem in bruSenjem. Obdelovalnost oksidne skorje je teZzavna in presega trdoto jekla,
ki ga obdelujemo.

Lokalne napake na slabu ali gredici so posledica veC dejavnikov, najpogostejsi so:

- ostanki neraztopljenih livnih praskov na povrsini;

- povrSinske napake — razpoke, ki so posledica velikih toplotnih napetosti pri ulivanju
ali po njem;

- lokalna globoka »zaSkajenost«, do katere pride, ko se oksidna skorja globoko
vtisne v osnovni material na ravnalnih strojih.

Odstranjevanje oksidne skorje in napak je Se posebno tezavno pri avstenitnih jeklih, Ki
imajo visok delez legiranih elementov, ki v vecini primerov poslabsajo obdelovalnost
jekla. Zvisana temperatura pri obdelavi in teZzavno tvorjenje odrezka se kaZeta kot
glavna vzroka za poslabsano obdelovalnost.

BruSenje slabov in gredic poteka na visoko produktivnih brusnih strojih z brusnimi
ploS€ami, ki se razlikujejo od brusnih ploS¢, ki jih uporabljamo za klasi¢ne postopke
brusenja. Znacilnost pri vroCe stisnjenih brusnih plos€ah je visoka zgoS&enost. Kriterij
za zgoscCenost brusne plos€e je poroznost, ki je pri teh brusih manjSa od enega
volumskega odstotka. Pri brusnih plos€ah za klasi¢no zunanje brusenje je poroznost
v smolni ali kerami¢ni vezi med 25 in 40 volumskimi odstotki. Minimalno poroznost
omogocajo visok pritisk in zviSana temperatura pri oblikovanju ter uporaba primernega
vezivnega sistema [6].

Kljuéna za optimalno ucinkovitost brusne plosCe pri bruSenju je pravilna izbira
kombinacije zrna in vezivnega sistema. Optimalna izbira zrna pomeni kompromis med
Zilavostjo in krhkostjo zrna. Zrno mora biti dovolj zZilavo, da se zarije v material in s tem
omogocCi zaCetek oblikovanja odrezka. Krhkost zrna pa omogoci pravoCasni lom
posameznega zrna, kar pomeni, da je del zrna, ki je v stiku z materialom, vedno oster.
Zaradi visokih sil in temperatur, ki so prisotne pri bruSenju, se v zmes brusne plos¢e
dodajo tudi steklena vlakna oziroma sekanci. Le-ti sam brus oja¢ajo in zmanjSajo
moznost razleta ter izpadanja brusnih zrn. Smole, ojatane s sekanci iz steklenih
vlaken, imajo visoko natezno, tlacno in upogibno trdnost, kar daje pozitivne rezultate
pri brusenju.

VroCe stiskana brusna ploS¢a se uporabi v prvi fazi obdelave, kjer je potrebno s
povrsine obdelovanca odstraniti dolo€en procent zunanje plasti (od 2 do 4 %). Zaradi
visokih temperatur obdelovancev, ki se gibljejo okoli 500 °C, mora biti tudi brusna
plos€a temu prilagojena in narejena tako, da omogoca karseda enakomerno efektivno
bruSenje z dolgo zivljenjsko dobo.
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Lastnosti vroCe stiskanih brusnih plos¢ so:

- visoka gostota in poroznost manj kot 2 %,

- masa do 280 kg,

- poviSana temperatura pri oblikovanju in visoki pritiski,

- dodatne ojacitve — armiranje (armirni obro i in steklena vlakna),

- obodna hitrost 80 m/s,

- velike sile pri uporabi,

- zelo visok varnostni faktor 3,5 — pomeni, da je lahko razlet brusne plosce Sele pri
150 m/s.

2.5.1 lzdelava vroce stisnjene brusne plosce

VrocCe stisnjene brusne ploSce se izdelujejo po posebnem postopku, ki se v doloCenih
korakih razlikuje od izdelave ostalih bakelitnih brusnih ploS¢. Proces se priche v
mesalnici, kjer se glede na razpisan delovni nalog pripravijo vse potrebne zmesi glede
na doloCeno recepturno tocko. Zmes za brusno plast se pripravi loeno od zmesi za
ekonomiéno brusno plast. Le-ta je narejena iz najcenejSe kombinacije brusnih zrn, saj
je nanjo names&c¢ena kovinska prirobnica in v procesu brusenja nikoli ne pride v kontakt
z obdelovancem. V naslednjem koraku sledi hladno oblikovanje, kjer se zmes nasuje
v kovinsko orodje in pozicionirajo se armirni obroci. Orodje je sestavljeno iz dveh plos¢
— zgornje in spodnje, obro€a in sornika. Zmes se poravna tako, da je homogeno
razporejena v orodju. Sledi stiskanje na hladni presi. Nato se plo$€o transportira na
predgretje, ki traja 60 minut na 150 °C. Casovni okvir predgretja je zelo pomemben,
saj se lahko v primeru prekratkega ¢asa predgretja zgodi, da smole ne postanejo dovolj
elasti¢ne in zato ucinek stiskanja na vroci presi ni dosezZen. V primeru predolgega €asa
predgretja pa reakcija smol preseze Zeljeno tocko, kar rezultira v lomu zreagirane
smole med stiskanjem in posledi¢no nastanejo razpoke v brusni plosci [6].

Po predgretju se ploS€a transportira do vroega oblikovanja oziroma 2000 tonske
vroCe prese. Tukaj se zaradi visokih temperatur pricne proces te€enja smole, ki izteCe
iz orodja. Nasledniji korak je izpahovanje brusne ploSce iz orodja, pri Cemer gre za zelo
zahteven in tezek postopek. Smola se namre€ zasusi na orodje in jo je tezko o istiti.
Nato gre ploS¢a na konéno temperaturno obdelavo — v pe€ na 180 do 190 °C za 35 ur.

S tem je oblikovanje vroCe stiskane brusne ploS€e kon€ano, sledi Se preizkus na
povecano obodno hitrost, odprtje oboda plosce, izdelava luknje, kontrola debalansa in
pakiranje. Shematski prikaz sestave brusne plosce je viden na sliki 15, kon¢ni izdelek
pa na sliki 16.
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Slika 16: vroCe stiskana brusna plo$ca [6]

22



Fakulteta za tehnologijo polimerov Magistrsko delo

2.6 Zrna za vroce stiskane bruse

Na produktivnost pri brusenju zelo vplivata oblika in velikost posameznega zrna, ki
zagotavlja optimalno dolzino odrezka. Uporaba vecje granulacije zrna pomeni, da
lahko s kilogramom brusne plo$¢e odbrusimo ve¢ materiala in podaljSa se Zivljenjska
doba brusne plos¢e. Dodatna prednost je, da lahko v ¢asovni enoti odbrusimo vec
materiala, ker lahko posamezno zrno oblikuje vedji odrezek. Ob omenjeni spremembi
granulacije se ne moremo izogniti poslabsanju povrSine obdelovanca, kar pa v
nekaterih primerih ni dopustno. Zato so izbor oblike zrna oziroma kombinacije razli¢nih
oblik odvisne od materiala, ki ga brusimo, in doloCene na podlagi izkuSenj vsakega
proizvajalca [6].

Pri izbiri brusnega zrna upostevamo material obdelovanca in njegovo stanje. Na
splosno velja, da izberemo za bruSenje jeklenih materialov korunde, za bruSenje
nejeklenih materialov pa silicijeve karbide. V primeru brusSenja jeklenih slabov ali gredic
je obvezno potrebno uporabiti kubicni cirkonijev korund oziroma cirkonijev aluminijev
oksid, ki prenese zelo velike sile in je obstojen tudi pri bruSenju z 80 m/s. Pri izbiri
velikosti brusnih zrn moramo biti pozorni na kvaliteto povrsine po brudenju. Za bolj fino
povrsino se izberejo brusna zrna visje granulacije [6].

Zaradi dobrih mehanskih in kemijskih lastnosti je cirkonijev korund najpogosteje
uporabljeno zrno pri izdelavi vroCe stiskanih brusnih plos¢ [6].

Cirkonijev aluminijev oksid oziroma cirkonijev korund je evtekticha zmes
aluminijevega in cirkonijevega oksida, ki se pogosto uporablja v proizvodnji brusnih
ploS¢ in drugih abrazivnih izdelkov. Gre za sintetiCni material, ki zdruzuje lastnosti tako
cirkonija (cirkonijev oksid) kot aluminijevega oksida (korunda). Ima mikrokristalinicno
kristalno strukturo in se pridobiva s taljenjem glinice, cirkonijevega oksida, titanovega
oksida in ostalih dodatkov v elektri¢ni oblo¢ni peci pri temperaturi 2000 °C. Talino se
hitro ohladi v posebnih talilnih agregatih, da se dobi mikrokristalicna in homogena
kristalna struktura. TakSna sestava in postopek izdelave mu dajejo lastnost
samoostrenja. Koncni efekt teh lastnosti pa je visoka kvaliteta bruSenja in dolga
Zivljenjska doba pri bruSenju s hlajenjem. Za to zrno je znacilno, da se uporablja samo
v smoleno vezanih brusnih ploS¢ah, namenjenih za bruSenje jeklenih odlitkov,
nerjavnih jekel in za bruSenje visokolegirnih jekel. Prav tako je zelo dobro odporen na
visoke temperature pri brusenju [6].

Cirkonijev korund se uporablja v razlicnih aplikacijah, in sicer:

- BruSenje kovin: Zaradi svoje trdote in trpeznosti je ucinkovita pri bruSenju in
oblikovanju kovin.

- Odstranjevanje varjenja: Njegova vzdrzljivost ga naredi primernega za aplikacije,
kjer je potrebno odstranjevanje varjenja.

- BruSenje nerjavnega jekla: Abraziv je Se posebej ucinkovit pri bruSenju in
zaklju€evanju povrsin nerjavnega jekla.
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- Premazani abrazivi: Uporablja se tudi v premazanih abrazivnih izdelkih, kot so

brusni papir in brusilni trakovi za aplikacije, ki zahtevajo natan¢nost in dosledno
povrsino.

Slika 18: Mikrostruktura cirkonijevega oksida [6]

Tipi€na kemijska struktura je sestavljena iz okvirno 75 % aluminijevega oksida, 23 %
cirkonijevega oksida. Markostruktura zrna je vidva na sliki 17, mikrostruktura pa na
sliki 18. Preostala 2 % pa predstavljajo druge primesi — titan, silicij, kalcij, magnezij in
druge [6].

Mehanske lastnosti zrna so:

- velikost kristalov: 17 um

- gostota: 4,3 g/cm?

- trdota po Vickersu: 21 GPa
- talis¢e: 1950 °C.
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V dolo€enih aplikacijah, predvsem za visoko legirna jekla (avstenitna jekla) in
nerjaveca jekla ter pri kup&evih zahtevah po fini povrsini se uporablja tudi ekstrudiran
korund v obliki Spagetov ali pali€ic. Zaradi svoje oblike ima to zrno tendenco, da se dlje
Casa obdrzi v brusni plod€i. Po kemijski sestavi je od 95 do 99 % sestavljen iz
aluminijevega oksida. Po trdoti pa je zelo podoben cirkonijevemu korundu [6].

2.7 Fenol formaldehidne smole

Fenol formaldehidne smole so prvi sintetiCni polimeri, ki so jih zaCeli izdelovati za
industrijsko uporabo. Le-te nastajajo pri stopenjski polimerizaciji (polikondenzaciji)
fenolov in aldehidov, pri Eemer se najveckrat uporabljata fenol in formaldehid [7].

Fenolna smola je prevladujo€i polimer v abrazivni industriji. Ima odli¢ne lastnosti, kot
sta visoka toplotna odpornost in odli¢na oprijemljivost na zrna. V primerjavi z drugimi
toplotno odpornimi smolami je fenolna smola cenejsa in jo je lazje oblikovati kot druge
smole [7].

Fenol formaldehidne smole so smole, ki so v industriji nadomestile naravne smole. Za
njihovo zamrezZevanje je potrebno dodajanje toplote oziroma segrevanje. Poznamo
novolacne in rezolne smole [7].

Novola¢ne smole imajo razmerje med fenolom in formaldehidom manjSe od 1. |1z tega
razloga jim je potrebno dodati zamrezevalec. Glede na tip dodanega zamrezevalca pa
lahko spreminjamo lastnosti smole. Novolaéne smole lahko razdelimo v tri skupine
glede na dolzino poti teCenja: kratke (do 25 mm), srednje (od 26 do 40 mm) in dolge
(nad 40 mm). ZamreZevanije se pricne pri 120 °C. Smola ne sme vsebovati vec€ kot 0,7
% vlage [7].

Brusni plos¢i daje odlicne mehanske lastnosti in dopusCa velike obodne hitrosti.
Ugodno je tudi za armiranje s pletivom iz steklenih vlaken, s Cimer se izboljSajo
mehanske lastnosti brusa. Za to vezivo je znacilno, da je manj obcutljivo na
temperaturne spremembe [7].

Vezivni sistem ima nalogo, da zadrZi brusno zrno v brusni plos¢i tako dolgo, da je
posamezno zrno Se ostro. Nato mu mora omogociti, da izpade. Te lastnosti dajejo
vezivnemu sistemu fenolne smole in polnila. Fenolne smole v procesu izdelave brusne
ploS€e zrno oblijejo, s Cimer ga zadrzijo pri bruSenju v brusni plos¢i. Pomembno viogo
pri varovanju fenolne smole pred prehitrim razpadom zaradi vpliva toplote, ki se
spros¢a pri brusSenju, imajo polnila. S svojim razpadom pri vi§jih temperaturah nase
prevzamejo toploto in s tem preprecijo razpad fenolne smole. Temperaturni interval v
kontaktni coni bruSenja je zelo Sirok, zato z dodajanjem razli¢nih vrst polnil dosezemo
razpade le-teh v razlicnih temperaturnih intervalih [7].
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Ena tehnolo$kih kljuénih lastnosti fenol formaldehidnih smol je v tem, da imajo Ze same
po sebi tendenco karbonizacije in so zato temperaturno zelo obstojne. Ob tem ima
fenol Se lastnosti lovilca radikalov [7].

Na sliki 19 je shematsko prikazano kako vezivni sistem (smola) oblije brusno zrno.
Proces bruSenja in rezanja je zaradi mehanizacije procesov postal ena glavnih
dejavnosti v Stevilnih industrijah. Fenolna veziva so se Ze pred mnogimi leti izkazala
za najprimernejSa na tem podrocju, pri Cemer pa niso pomembne le njihove ugodne
visokotemperaturne in obrabne lastnosti, temvec tudi Stevilne druge lastnosti, kot je na
primer dobra odpornost na kemi¢ne reagente pri mokrem brusenju [7].

g | Grinding Wheel |
¥ 3 | Rotation

s ‘ Grain I
Binder I

Make coat

+—| Backing material I

Slika 19: Struktura abrazivnega orodja [7]
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2.8 Polnila v vroce stiskanih brusnih plos¢ah

V vroCe stiskane brusne plosS€e se poleg brusnih zrn in veziva (smole) dodajajo tudi
polnila, ki so lahko aktivna ali pasivna. Najpogosteje uporabljena polnila so:

Pirit je mineralno polnilo temno sive barve s formulo FeS2. Pirit v obliki praha je
prikazan na sliki 20. Gre za aktivno polnilo, ki spada v skupino kovinskih sulfidov. Na
bruSenje vpliva tako, da znizuje temperaturo bruSenja in prepreCuje oksidacijo na
povrsini brusnega orodja. Temperatura razpada pirita je med 400 in 450°C pri Cemer
se generira zveplo, ki prepreCuje nastanek kovinskih oksidov na povrsini obdelovanca.
V primeru bolj grobih granulacij izboljSuje brusni efekt in poroznost [8].

Lastnosti polnila:

- Kemijska sestava: Fe: 42-46%, S: 48-52%, SiOz2: 1,0-2,0%, Al20s: 0,5-1,5%, CaO:
0,1-0,5%

- pH:4-7

- gostota: 4,6 g/lcm?

- taliSce: 500 °C

\ A
Slika 20: Pirit v prahu

Kriolit je sinteticno mineralno polnilo bele barve s formulo NaszAlFs. Gre za aktivno
polnilo, ki spada v skupino kovinskih fluoridov in ima dobro interakcijo s fenolnimi
smolami. Dodatek fluorida zviSuje temperaturo taliS€a zeleznega obdelovanca. Zaradi
nizkega taliS¢a pa ga uvrs€amo tudi med mazalna sredstva [8].

Lastnosti polnila:

- Kemijska sestava: Na 22%, Al 19%, F 51%
- pH:8

- gostota: 2,95 g/cm?

- talis¢e: 1012°C

- trdota (Mohs): 2,5
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Wollastonit je kristalno polnilo bele barve s formulo CaSiOs. Wollastonit v obliki praha
je prikazan na sliki 21. Zanj je znacilno, da pripomore pri pove¢anju upogibne trdnost,
zmanjsuje toplotne deformacije, povecuje dimenzijsko stabilnost in zmanj$a absorpcijo
vlage. Prav tako zmanjSuje razpore pod obremenitvijo. Njegova uporaba se priporoca
predvsem pri kompozitih, kjer je zahtevana odpornost na viazno okolje in UV svetlobo

[8].
Lastnosti polnila:

- gostota: 2,86 g/cm?
- talisCe: 1540°C
- trdota (Mohs): 4,5

Slika 21: Wollastonite v prahu

Cinkov sulfid je po strukuri kristalni mineral rumeno-sive barve s formulo ZnS. Spada
v skupino kovinskih sulfidov. Zanj je znac€ilno, da ima visoko temperaturno prevodnost,
visoko slomno trdnost in preprecuje oksidacijo. Prav tako kot pirit in kriolit spada med
aktivna polnila [8].

Lastnosti polnila:

- Kemijska sestava: Zn 51%, S 31%
- gostota: 4,090 g/cm?

- talis¢e: 1700°C

- trdota (Mohs): 4,5
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2.9 Zaviralci gorenja

Zaviralci gorenja so kemikalije, ki se dodajajo razli€nim materialom ali zmesem z
namenom prepreCevanja gorenja oziroma upocashitve Sirjenja ognja. lzraz zaviralec
ognja se nanasa na funkcijo doloCene kemikalije, ne pa na specificno sestavo. S
pomocjo kemijskega ali fizikalnega delovanja zavirajo oziroma preprecujejo proces
gorenja. Na proces lahko vplivajo v razli¢nih stadijih gorenja, na primer med razpadom,
vzigom ali Sirjenjem plamena. Koli¢ina dodanega zaviralca ognja se razlikuje glede na
posamezno vrsto oziroma tip materiala, v katerega se aplicira. Pri anorganskih polnilih
ga je potrebno dodati tudi do 50 % glede na tezo predmeta. Obi¢ajen vnos se giblje
med 5 in 20 % celotne teZze materiala [9].

Kemijsko delovanje poteka na nacin, da zaviralci gorenja zavirajo proces gorenja v
plinski fazi z nevtralizacijo H in OH radikalov. Na ta nacin pride do ohladitve sistema,
ki ga povzroCi zmanjSanje oziroma zaduSitev dotoka vnetljivih plinov. Pri zmeseh v
trdni fazi zaviralci gorenja delujejo kot intuminiscenti, kar pomeni, da ustvarijo na
povrsini ogljikovo (»grafitho«) peno, ki izolira gorljivi material pred dostopom kisika in
toplote. Pri tem je vloga fosfatnega dela primarno v nastanku proste fosforne kisline,
ki pospeSuje karbonizacijo (dehidracijo) brez gorenja, sekundarno pa v tvorbi
ognjevarnega polifosfatnega filma (stekla) [9].

Poznamo razli¢ne vrste zaviralcev gorenja, in sicer halogene, fosforjeve, duSikove in
anorganske. Najbolj u€inkoviti so tisti zaviralci gorenja, ki delujejo kot radikalski lovilci.
Med temi so tehnoloSko najucinkovitejSi halogenirani (predvsem bromirani) zaviralci,
ki so na primer Se vedno nenadomestljivi v gradbenidtvu za zagotavljanje ognjevarnosti
organskih izolacijskih materialov (npr. stiropora) [9].

Halogenirani zaviralci gorenja vsebujejo elemente, kot so brom ali klor. Primeri
vkljuéujejo polibromirane dietil etre (PBDE) in klorirane organofosfate. Ceprav so
ucinkoviti, so nekateri halogenirani zaviralci gorenja delezni skrbi glede okolja in
zdravja, kar je vodilo k razvoju alternativnih resitev [9].

Fosforjevi zaviralci gorenja delujejo kot tvorci saj in ustvarjajo zasc€itno plast, ki izolira
material pred toploto plamena. Primeri vkljuCujejo amonijev polifosfat in organofosfate.

Neorganski zaviralci gorenja so snovi, kot sta hidroksid aluminija in hidroksid
magnezija. Delujejo na nacin, da sproS¢ajo vodno paro, ko so izpostavljeni toploti, kar
lahko pomaga ohladiti material in zavirati ogenj [9].

Intumescencni zaviralci gorenja obicajno vkljuCujejo kombinacijo kisline, vira ogljika in
sredstva za pihanje. Ko so izpostavljeni toploti, doZivijo kemi¢no reakcijo, ki ustvari
izolacijsko plast saje, ki $Citi material pred plameni [9].

Izbira zaviralca gorenja je odvisna od dejavnikov, kot so vrsta materiala, aplikacija in
regulativne zahteve. Pomembno je opozoriti, da je uporaba zaviralcev gorenja v€asih
kontroverzna zaradi morebitnih vplivov na okolje in zdravje. Raziskovalna in razvojna
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prizadevanja potekajo, da bi nasli u€inkovite in okolju prijazne reSitve zaviralcev
gorenja [10].

2.9.1 Vpliv uporabe zaviralca gorenja na obstojnost brusne plosce

Uporaba zaviralca gorenja v brusnih ploS€ah predstavlja pozitivno spremembo, saj
preprecuje smoli, da se razgradi med procesom brusenja. Smola, uporabljena v vroce
stiskanih brusnih plos€ah, je odporna na razpad le do doloCene temperature, po
presezku pa se razgradi, kar se negativho odraza v izpadanju brusnih zrn. S tem
brusna ploSc¢a izgubi na zmoznosti odstranjevanja materiala in se tudi hitreje obrablja.
Slaba stran uporabe zaviralcev gorenja pa je njihova kemijska karakteristika in okoljska
varnost. 1z tega razloga so prepovedani v marsikateri industriji. V primeru aplikacije v
vroCe stisnjene brusne plosce ta prepoved ne velja, saj gre za profesionalno uporabo
v industrijskem okolju, je pa potrebno snov klasificirati kot nevarno [10].

2.10 Nadaljnja uporaba jeklenih slabov in gredic v industriji

Ustrezno zbruSeni slabi oziroma gredice so polizdelek, ki ga je potrebno Se dodatno
obdelati, da dobimo konc¢ni izdelek primeren za prodajo. Dva glavnha postopka
obdelave slabov sta valjanje in rezanje [10].

Pri procesu valjanja jeklene slabe nadalje obdelamo s postopkom vro€ega valjanja, Ki
vkljuCuje potiskanje ploCevine skozi serijo valjev, da zmanjSamo njegovo debelino in
oblikujemo razlicne oblike, kot so plosce, listi ali tuljave. Valjanje jekla je kovinska
obdelovalna metoda, ki vkljuCuje oblikovanje jekla s potiskanjem skozi par valjev. Ta
postopek se uporablja za zmanj$anje debeline in spremembo pre€nega prereza jekla,
kar ustvarja razlicne oblike, velikosti in oblike, kot so listi, plos¢e, palice in konstrukcijski
odseki. Postopek valjanja jekla je kljuen korak pri proizvodnji razlicnih jeklenih
izdelkov. Postopek valjanja laho razdelimo na vrocCe in hladno valjanje. Proces vroCega
valjanja se zatne s segrevanjem jeklenega polizdelka ali ploCevine na visoke
temperature, obiCajno nad njegovo temperaturo ponovnega kristaliziranja. To
omogoca jeklu vecjo oblikovnost in lazje deformacije. Ogrevano jeklo nato potisnemo
skozi serijo valjev v valjarni. Valji se lahko razporedijo v razlicne konfiguracije, da
dosezejo doloCene oblike in velikosti. Ko jeklo prehaja skozi valje, doZivlja deformacijo,
kar povzro€i zmanj$anje debeline in povec€anje dolZine. Stopnja zmanjSanja je odvisna
od Stevila in razporeditve valjev v mlinu. Po vro¢em valjanju se jeklo pogosto
kontrolirano ohladi, da ohrani Zzelene lastnosti [10].

VroCemu valjanju lahko sledi Se hladno valjanje, ki plo¢evino $e dodatno stanj$a. Jeklo
potisnemo skozi valjarno za hladno valjanje, kjer doZivlja nadaljnje zmanjSanje
debeline pri sobni temperaturi. Hladno valjanje lahko doseze tesnejSe tolerance in bolj
gladko povrsino v primerjavi s toplim valjanjem. V nekaterih primerih, Se posebej pri
doloCenih zlitinah jekla, se med hladnim valjanjem lahko izvede vmesno glajenje, da
se ohrani duktilnost [10].
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KonCna operacija je $e rezanje in navijanje ploCevine v kolute za enostavnejSe
prevazanje in rokovanje. Proces rezanja jeklenih ploCevin vkljuCuje preoblikovanje
velikih, pravokotnih jeklenih ploCevin v manjSe, bolj obvladljive kose ali prilagojene
velikosti, da izpolnjujejo specificne zahteve za nadaljnje aplikacije. Metode rezanja,
uporabljene za jeklene ploCevine, se lahko razlikujejo glede na dejavnike, kot so vrsta
jekla, debelina in zeleni koncni izdelek [10].

Valjano jeklo prestane tudi pregled dimenzionalne natancnosti, povrSinske obdelave
in drugih lastnosti, da se zagotovi skladnost z industrijskimi standardi in specifikacijami
naroc¢nika [10].

Vrste valjanih izdelkov:

- PlosCe: Ravni izdelki z razlicnimi debelinami, uporabljeni v aplikacijah, kot so
gradnja, avtomobilska industrija in gospodinjski aparati.

- Palice in drogovi: Dolgi izdelki z razli€nimi pre¢nimi oblikami, vklju¢no z okroglimi,
kvadratnimi in Sestkotnimi.

- Konstrukcijske oblike: Valjane jeklene sekcije, kot so nosilci, kanali in kotniki,
uporabljene v gradnji in konstrukciji.

Aplikacije:
- Gradnja: Valjano jeklo se pogosto uporablja v gradbenistvu za konstrukcijske
komponente, vklju¢no z nosilci, stebri in armaturnimi palicami.

- Proizvodnja: Razli¢ne industrije uporabljajo valjano jeklo za proizvodnjo strojev,
avtomobilskih delov, cevi in Siroke palete drugih izdelkov.

Valjanje jekla je temeljni proces v jeklarski industriji, ki prispeva k proizvodnji
raznolikega nabora jeklenih izdelkov, ki so pomembni za mnoge vidike sodobne
infrastrukture in proizvodnje [10].
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 TGA analiza

TGA je kratica za termogravimetricno analizo, ki meri spremembe mase vzorca kot
funkcijo temperature (ali ¢asa), medtem ko je vzorec podvzZen nadzorovanemu
temperaturnemu programu. Vzorec je izpostavljen programiranemu povecanju
temperature, in rezultat spremembe mase se zabelezi. Ta tehnika se pogosto
uporablja za karakterizacijo sestave in termiCne stabilnosti materialov. TGA je Se
posebej uporabna za proucevanje termicnih lastnosti materialov [11].

Glavne komponente:

- Vzorcni lonec: Material, ki se analizira, se postavi v majhno posodico ali lonec.

- Referencni lonec: Prazna posodica se uporablja kot referenca za kompenzacijo
morebitnih sprememb v eksperimentalnih pogojih, ki niso posledica vzorca.

- Tehtnica: Sistem vklju€uje visoko obcutljivo tehtnico za merjenje mase vzorénega
in referenénega lonca.

Prvi korak pri TGA analizi je priprava majhne koli¢ine vzorca (obi¢jano nekaj
miligramov), ki se ga polozi v vzoréni lonec. Le ta je izpostavljen nadzorovanemu
programu temperature. To lahko vklju€uje postopno povecanje temperature ali druge
doloCene profile ogrevanja. Tehtnica neprekinjeno belezi maso vzorCnega lonca.
Medtem ko vzorec dozivlja termiCne prehode, kot so razgradnja ali izhlapevanje, se
zaznavajo spremembe mase. Podatke, pridobliene iz TGA, lahko uporabimo za
doloCanje sestave, termi¢ne stabilnosti, kinetike razgradnje in drugih lastnosti vzorca
[11].

S TGA analizo smo zeleli dobiti rezultat, katera prasna smola ima najvisjo
temperaturno obstojnost in je zato tudi najbolj primerna za izdelavo etalonov. Analiza
je bila izvedena v sodelovanju s podjetjiem Fenolit d.d. in g. Evgenijem ErZzenom, Ki
opravlja delo samostojnega razvojnega analitika.

Za izvedbo je bilo potrebno s strani podjetja Weiler d.o.o. poslati §tiri razlicne vzorce
prasnih smol. Izbrali smo jih na podlagi preteklih izkusenj in lastnosti. Vzorce po 1 g
smo oznacili s Stevilkami od 1 do 4. Peti vzorec oznacen z BL-18S je bil predlagan s
strani Fenolita. V tabeli 1 so prikazani rezultati TGA analize.
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Tabela 1: Rezultati TGA analize

Weiler Vz1 Weiler Vz2 Weiler Vz3 Weiler Vz4 BL-18S
T (°C) 597.5 598.4 600.4 590.9 595.8
T2 (°C) 595.6 597.2 600 592.9 597.2
T3 (°C) 596.2 600 601.3 591 599.2
Tpop) (°C) 596.4 598.5 600.6 591.6 597.4
Toleranéne 597.4 599.9 601.2 592.7 599.1
meje 595.5 597.1 599.9 590.5 595.7

Rezultati TGA analize so pokazali, da je temperaturno najbolj obstojna prasna smola
TIP10 (vzorec 3), ki smo jo kasneje tudi uporabili pri izdelavi etalonov.
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3.2 lzdelava etalonov brusne plasti brusne plosce

Eksperimentalni del magistrske naloge sem si zamislila izvesti z izdelavo etalonov
vroCe stiskanih brusnih ploS¢. Te pa se v industriji izdelujejo v dimenziji premera @ 610
mm ali @ 915 mm, kar pa je preveliko za laboratorijske analize, zato sem se odloCila
narediti etalone v dimenziji 180 x10 x 22,2 mm. Etalone smo naredili v dveh razli¢nih
variantah, pri Cemer smo Zeleli spremljati vpliv sledecih komponent:

a) zaviralca gorenja,

b) sekancev iz steklenih vlaken — za etalone sem izbrala steklene sekance v dimenziji
4,5 mm; gre za silanizirana 10 mikronska pletena steklena vlakna, ki imajo v
primerjavi z ostalimi visoko temperaturno obstojnost (do 1400 °C) in so silanizirana
z namenom, da se dlje Casa obdrzijo v brusni ploSci.

IzhodiS¢na receptura oziroma specifikacija je bila pri vseh etalonih enaka, kar pomeni,
da kombinacije oziroma koliCine izbranih zrn nismo spreminjali. Prav tako so ostale
enake tudi ostale komponente, spreminjali smo le delez zaviralca gorenja na 100 %
prasne smole.

Sestava izhodis¢ne recepture za etalone:

ut.delei
gostota (%) ut%
Zrno Rod92X Fi4
Rod SM
gostota zrna Rod SR1 100 64,48%
3,82 SO 340
XA
vezivo PS/ GKS 27
PStip10 100 8,84%
gostota Vez PStip5S
2,470 FURF 0,84%
CNsSL 0,14%
NonilF 0,19%
% vsmoli-> Sacoflam 31107 0
pirit 35,0 12,43%
ZnS 5,0 1,78%
wollastonit 5,0 1,78%
" andaluzit 5,0 1,78%
kriolit 5,0 1,78%
apno 4,0 1,42%
stekl. viakna 14,0 4,97%
PAF/ BR10
halkopirit
vsota 100,00 m‘
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V izhodis¢ni specifikaciji ni bilo dodanega zaviralca gorenja, saj bo le-ta sluzila kot
referenca za primerjave z etaloni, ki pa ga bodo vsebovali. Na ta nac¢in bom lahko to¢no
definirala, za koliko dodatek zaviralca gorenja poveca obstojnost brusne plosce.

Pri prvi verziji smo izdelali dva kosa z dodatkom zaviralca gorenja. Dodali smo ga 10 %
glede na koli€¢ino prasne smole. Po preracunu je to zneslo okvirno 2,5 % na celotno

zmes.

Sestava recepture oziroma specifikacije z 10 % dodatkom zaviralca gorenja:

ut.delei
gostota (%) ut
Irno Rod92X F14
Rod SM
gostotazma | Rod SR1 100 64,35%
3,82 50 340
XA
wol.
vezivo PS/ GKS | 27 I
PStipl0 100 8,88%
gostota Vez FStip5
2,485 FURF 0,84%
CNSL 0,14%
NonilF 0,19%
pirit 35,0 11,59%
Zns 5,0 1,78%
wollastonit 5,0 1,78%
andaluzit 5,0 1,78%|
kriolit 5,0 1,78%
apno 4,0 1,43%
stekl. viakna 14,0 4,99%
PAF/ BR1D
halkopirit
vsota 100,00 10:0,42%
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 Rezultati in diskusija

Glavni rezultati, ki sem jih dobila in lahko na podlagi njih definiram uspesnost
opravljenih testiranj, so rezultati razletnega testa in bruSenja z industrijskim robotom.
Pred samim zaCetkom izvajanja testiranj je bilo moje priCakovanje, da se bodo rezultati
posameznega etalona med seboj drastiCno razlikovali in bom lahko na koncu
izpostavila primer najboljSe prakse. Po pregledu rezultatov le-ti niso bili popolnoma v
skladu z mojimi priCakovanji, kar pomeni, da bo s testiranji potrebno nadaljevati in
najverjetneje tudi razviti e kakSno dodatno metodo.

Pri pregledu rezultatov razletnih testov in s tem povezane termiCne izpostavljenosti
etalonov brusnih ploS¢ je bilo prvo spoznanje, da 40 oziroma 20-minutna
izpostavljenost 550 °C povzro€i prevelik razpad smole, kar je rezultiralo v slabih
rezultatin pri razletem testiranju. Iz tega razloga sem v naslednjem koraku nove
etalone izpostavila povisani temperaturi le za 5 oziroma 10 minut. Rezultati razletnih
testov so bili v tem primeru veliko bolj relevantni, saj ni priSlo do prevelikega razpada
smole med temperaturnim popus¢anjem.

Pri pregledu rezultatov brusenja z industrijskim robotom sem dobila pozitiven rezultat,
vezan na dodan zaviralec gorenja, saj je etalon s tem dodatkom dosegel visji G-faktor
in se med samim postopkom bruSenja manj porabil, kar nakazuje, da je zaviralec
gorenja pozitivno vplival na razpad smole in omogo il manjSe izpadanje brusnih zrn.
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4.1.1 Termiéna analiza

Termicna analiza je potekala na nacin, da smo etalone segrevali na 550 °C v razli¢nih
Casovnih intervalih in s tem Zeleli preveriti obstojnost smole na temperaturo oziroma
priti do odgovora, ali dodatek zaviralca gorenja izboljSa obstojnost etalona pod vplivom
visokih temperatur. Temperaturno popusc¢anje je bilo izvedeno v peci Nabertherm, ki
je prikazana na sliki 22 in 23.

Temperaturo 550°C smo izbrali glede na dimenzije etalonov, ki smo jih temperirali.
Dejanske temperature pri industrijskem brusenju so Se nekoliko viSje in lahko
presezejo 700°C. Izvedba temperiranja na tako visoki temperaturi ne bi bila smiselna,
saj je debelina etalonov le 10 mm in bi ga s tem unicili. VroCe stiskane brusne plos¢e
so v vecini primerov za industrijsko uporabo izdelane v debelini 76 ali 102 mm.
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Slika 22: Pe¢ za temperaturno popu$c¢anje etalonov (notranjost)
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Slika 23: Pe¢ za temperaturno popusc€anje etalonov (zunanjost)
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a) Temperaturno popus¢anje na 550 °C 20 minut, 40 minut in O minut

Tabela 2: Meritve etalonov brez dodatka zaviralca gorenja

st. D(mm) | T H(mm) masa masa (g) R D2 E- razlet
vzorca (mm) (9) po term. odcitek | (g/mL) | modul | (o/min)
popuséanju (GPa)
1 184,31 | 9,98 22,13 | 818,55
184,31 | 101 22,1
9,81 neuravnoteZen kos
9,96

184,31 | 9,97 22,12

2 184,31 | 9,98 22,16 | 8175 790,60 15682 | 3.131 | 55,66 | 3515

18428 | 994 | 2205 (20 min)
9,87
9,93
18429 | 993 | 2211
3 | 184,33 993 221 8180 779,78 1564 | 3135 | 57,17 | 4350
18432 | 984 | 22,03 (40 min)
9,97
9,93

184,32 | 9,92 22,07

4 184,34 | 9,71 22,04 | 811,0 811,00 1587 3.137 | 56,54 | 15915

1843 | 9,67 | 22,05 (0 min)
9,97
9,96

18432 | 9,83 22,05

Iz tabele 2 je razvidno, da se masa etalona po temperaturnem popus&anju nekoliko
zmanjSa. Razlog za to je razpad in izparevanje doloCenih komponent pri
izpostavljenosti visokim temperaturam. S tem se zmanjSa obstojnost zrn v brusni
plosci, kar vpliva na njeno Zivljenjsko dobo. 1z tega razloga smo k drugi verziji etalonov
dodali zaviralec gorenja, ki bi zmanjSal oziroma upocasnil ta razpad.

Vzorcu Stevilka 2, ki je bil izpostavljen temperaturnemu popuscanju 20 minut, se je
masa zmanjSala za 3,3 %. Vzorcu Stevilka 3, ki je bil temperaturnemu popuscanju
izpostavljen 40 minut, pa se je masa zmanjSala za 4,7 %. Iz tega lahko ugotovimo, da
sta masa etalona in €as izpostavljenosti nista premo sorazmerna.
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Slika 24: Mikroskopski prikaz brusne plasti (brez zaviralca gorenja) po 20 minutnem
popuscanju

Slika 25: Mikroskopski prikaz brusne plasti (brez zaviralca gorenja) po 40 minutnem
popuscanju
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Iz slike 24 in 25 je razvidno, da je pri 40 minutnem popusc€anju etalonov brez dodatka
zaviralca gorenja prislo do vecjega razpada smole, saj so Ze izrazito vidna steklena
vlakna. Prav tako je razvidno, da so zrna pri daljSem Casu popus€anja manj oblita s
smolo, kar Se dodatno nakazuje na razpad veziva oziroma smole.

Tabela 3: Meritve etalonov z zaviralcem gorenja

st. D(mm) |T H(mm) masa masa (g) R D2 E- razlet
vzorca (mm) (9) po term. odcitek | (g/mL) | modul | (o/min)
popus¢anju (GPa)
1 184,32 9,92 22,08 | 8055 778,44 1606 3.068 52,44 3800
184,35 10,0 22,04 (20 min)
9,97
10
184,33 9,98 22,06
2 184,31 | 10,65 22,17 | 802,0
184,28 10,3 22,11
9,48 neuravnotezen kos
9,83

184,29 10,1 22,14

3 18432 | 998 | 2211 808,0 76341 1613 | 3078 | 52,16 | 3735
184,35 | 9,95 | 2213 (40 min)
9,97
10,03
184,33 | 998 | 2212
4 18431 | 994 | 2214 810,0 810,0 1601 | 3092 | 5339 | 13515
18436 | 9,98 | 22,08 (0 min)
9,93
9,98

184,33 9,96 22,11

Podobne rezultate sem dobila tudi pri etalonih z dodatkom zaviralca gorenja. Vzorcu
Stevilka 1, ki je bil izpostavljen temperaturnemu popus€anju 20 minut, se je masa
zmanjSala za 3,4 %. Vzorcu Stevika 3, ki je bil izpostavljen temperaturnemu
popus€anju 40 minut, pa se je masa zmanjSala za 5,8 %. Enako kot pri tabeli Stevilka
1 sta masa etalona in ¢as temperaturnega popuscanja premo sorazmerna.

Glede na lastnosti zaviralca gorenja sem pri¢akovala, da se bo sprememba mase
manjSala, vendar so rezultati pokazali drugace.
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Slika 26: Mikroskopski prikaz brusne plasti (z zaviralcem gorenja) po 20 minutnem
popuscanju

Slika 27: Mikroskopski prikaz brusne plasti (z zaviralcem gorenja) po 40 minutnem
popuscanju

Iz slike 26 in 27 je razvidno, da je zaviralec gorenja pozitivno vplival na razpadanje
smole med procesom popusSc€anja. V primerjavi z etaloni brez zaviralca gorenja so v
tem primeru zrna ostala bolj oblita s smolo in tudi steklena vlakna so veliko manj vidna.
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b) Temperaturno popus€anje na 550 °C 5 minut, 10 minut in O minut

Pri drugi varianti smo se odloCili obdrzati isto temperaturo, vendar skrajsati Cas
segrevanja — 0 minut, 5 minut in 10 minut. Za skrajSanje ¢asa smo se odlocili, ker so
etaloni veliko manjsi in tanjSi v primerjavi z industrijskimi brusnimi ploS¢ami. Le-te se
zaradi svoje debeline ne segrejejo tako mocno, kot so se etaloni, kar je povzrocilo
razpad smolne vezi in poslediéno prehiter razlet etalonov med razletnim testom.

Tabela 4: Meritve etalonov brez zaviralca gorenja

st. D T H masa masa (g) R D2 E- razlet
vzorc | (mm) | (mm) | (mm) (g) po term. odcitek | (g/mL) | modul | (o/min)
a popuscanju (GPa)
1 184,4 9,99 22,03 817 810,5 1503 3.108 60,56 11400
184,3 9,98 (5 min)
10,0
9,99

184,4 9,99 22,03

2 1844 | 100| 2197 816 816 1493 3103 | 61,30 15100
1844 | 9,98 (0 min)
10,0
9,97

184,4 9,99 21,97

3 184,4 9,97 2187 | 8175 8175 1463 3.104 63,75 14200
184,4 9,89 (10 min)
10,0
10,01

184,4 10,0 21,87

4 184,4 | 10,06 22,06 | 8175
184,4 | 9,96
995 neuravnotezen kos
10,0

184, | 100 2206

Iz tabele 3 je razvidno, da se je masa etalona brez dodanega zaviralca gorenja, ki je
bil izpostavljen temperaturnemu popusc€anju 5 minut, znizala za 0,8 %. Masa drugega
etalona, ki je bil izpostavljen temperaturnemu popus€anju 10 minut, pa se je masa
zmanjSala za 1,4 %. Glede na rezultate lahko re¢em, da sta tudi v tem primeru masa
etalona in Cas izpostavljenosti temperaturi 550 °C premo sorazmerna. Prav tako
rezultati prikazujejo manjSo spremembo mase pri krajSi izpostavljenosti.
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Tabela 5: Meritve etalonov z zaviralcem gorenja

st. D(mm) | T H masa masa (g) R D2 E-modul razlet
vzorca (mm) | (mm) (9) po term. odéitek | (g/mL) (GPa) (o/min)
popuséanju
1 184,50 | 10,03 | 22,18 818
184,47 | 10,03
10,09 neuravnotezen kos
10,08

184,49 | 10,06 | 22,18

2 184,47 | 10,04 | 21,92 817,0 813,2 1500,0 3,087 59,96 11600
184,52 | 10,08 (10 min)
10,03
10,02

184,50 | 10,04 | 21,92

3 | 18449 | 10,08 | 2206 | 8145 809,2 1532 | 3071 | 5681 | 10700
184,43 | 10,02 (5 min)
10,09
10,09

184,46 | 10,07 | 22,06

4 184,48 | 10,04 | 22,17 817,0 817 1506 3.092 59,72 16100
184,49 | 10,03 (0 min)
10,02
10,04

184,49 | 10,03 | 22,17
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4.1.2 Razletna analiza

Za razletno analizo sem se odlocila, ker so tudi vse vroCe stiskane brusne plosc¢e pred
odpremo preizkusene na povisano obodno hitrost. Le-ta je definirana po standardu
SIST EN 12413. Stroj s katerim je bila analiza izvedena je viden je sliki 30.

a) Etaloni brez zaviralca gorenja po 20 ali 40 minutnem temperaturnem popuscanju
Iz tabele 1 je razvidno, da sta etalona izpostavljena povecani temperaturi zdrzala
veliko manj obratov/minuto kot etalon, ki ni bil temperaturno popuscan. Le-ta je imel
razlet pri 15.915 obratih/minuto. Etalon z 20 minutno izpostavljenostjo je zdrzal 3.515
obratov/minuto, etalon s 40 minutno izpostavljenostjo pa 4.350 obratov/minuto.
Predvidevala sem sicer, da bosta Cas izpostaviljenosti in toCka razleta obratno
sorazmerna, vendar so rezultati pokazali nasprotno. Etalon z daljSo izpostavljenostjo
je zdrzal visji razlet, kar je kontradiktorno.

b) Etaloni z zaviralcem gorenja po 20 ali 40 minutnem temperaturnem popuscanju
Prav tako kot pri tabeli 1 je tudi iz tabele 2 razvidno, da sta etalona z zaviralcem
gorenja, Ki sta bila izpostavljena poviSani temperaturi, zdrzala manj obratov/minuto kot
etalon, ki ni bil temperaturno popuscan. Le-ta je imel razlet pri 13.515 obratih/minuto.
Etalon z 20 minutno izpostavljenostjo je zdrzal 3.800 obratov, etalon s 40 minutno
izpostavljenostjo pa 3.735 obratov. V tem primeru je bil rezultat razleta ne glede na
Cas temperaturnega popuscanja zelo podoben, kar nakazuje na dolo€en pozitiven vpliv
dodatka zaviralca gorenja. Razleten kos je prikazan na sliki 28.

c) Etaloni brez zaviralca gorenja po 5 ali 10 minutnem temperaturnem popuscanju
Iz tabele 3 je razvidno, da se toCke razleta med vsemi tremi etaloni veC ne razlikujejo
tako drasti¢no, kot so se v prvih dveh primerih. Etalon brez izpostavljenosti poviSani
temperaturi se je razletel pri 15.100 obratih/minuto, etalon s 5 minutno
izpostavljenostjo pri 11.400 obratih/minuto in etalon z 10 minutno izpostavljenostjo pri
14.200 obratih/minuto. Enako kot pri ostalih dveh primerih se je tudi v tem primeru
etalon s krajSo izpostavljenostjo poviSani temperaturi razletel hitreje, kar je
kontradiktorno. Razleten kos je prikazan na sliki 29.

d) Etaloni z zaviralcem gorenja po 5 ali 10 minutnem temperaturnem popusc¢anju
Tudi v tem primeru je rezultat podoben ostalim trem primerom. Najvisji razlet je zdrzal
etalon brez izpostavljenosti temperaturnemu popuscanju, in sicer 16.100 obratov/
minuto. Etalon, izpostavljen 5 minut, je imel razlet pri 10.700 obratih/minuto, etalon,
izpostavljen 10 minut, pa pri 11.600 obratih/minuto.
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Slika 28: Razlet etalona z dodatkom zaviralca gorenja

Slika 29: Razlet etalona brez zaviralca gorenja
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Slika 30: Stroj za preizkus brusne plo$¢e na povecano obodno hitrost
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4.1.3 Industrijsko brusenje z robotom

BruSenje z etaloni je, enako kot razletni testi, potekalo v testirnici poslovne enote
Weiler d.o.o. Zre€e na stroju znamke Maritini, ki ima mo¢ 3000 W. Za bruSenje smo
izbrali inox material, ki se tudi v brusni industriji najpogosteje uporablja pri tej vrsti
brusnih plos¢. BruSenje je bilo izvedeno s 5000 obrati/minuto (RPM) in 10 %
priblizevanjem. Vsak etalon smo dvakrat izpostavili 10 rezom, torej skupaj 20 rezom,
kar je na koncu trajalo 660 sekund. Pred zaCetkom bruSenja in po kon¢anem ciklu smo
izmerili maso etalona in obdelovanca ter izraCunali G-faktor. Le-ta nam pove razmerje
med odbrusom in porabo brusne plosce. Cilj je pridobiti ¢im visji odbrus obdelovanca
s ¢im manj$o porabo brusne plos¢e. Odbrus obdelovanca sem izmerila tako, da sem
ga stehtala pred brusenjem in po njem ter v tabelo zapisala razliko — odbrusek. Tudi
porabo etalona sem izmerila na enak nacin — kot razliko mase pred brusenjem in po
njem [12].

Tabela 6: Meritve bruSenja etalonov

dimenzija kvaliteta | masa odbrusek | poraba G-faktor | $t.rezov | Cas material
reza
[a] [a] la]
[s]
180x10x22,23 standard | 806,9 240,3 58 41,43 10 330 inox
240,3 4,2 57,21 10 330 inox
skupaj 480,6 10 48,06 20 660
180x10x22,23 zzaviral. | 805,5 240,3 6,1 39,39 10 330
gorenja
240,3 29 82,86 10 330
skupaj 480,6 9 53,4 20 660

Iz tabele 5 je razvidno, da je etalon, ki smo mu dodali zaviralec gorenja, dosegel vi§ji
G-faktor. Oba etalona sta odbrusila enako koli€ino materiala, vendar se je etalon z
dodanim zaviralcem gorenja manj porabil, kar potrjuje pozitiven vpliv tega dodatka na
obstojnost brusne plod€e. Enako kot pri industrijskem brusenju so se tudi pri bruSenju
v testirnici pojavile dovolj visoke temperature, da je priSlo do razpada smole. Zaviralec
gorenja je zmanjSal oziroma upocasnil razpad smole in s tem povecal obstojnost
etalona. Iz tega razloga je bila tudi poraba manjsa [12].
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4.2 Definiranje razvojnega sistema

S konc€animi analizami in testiranji na etalonih sem priSla do korakov izvedbe
razvojnega sistema, ki bo podjetju Weiler d.o.o. v prihodnosti pomagal pri hitrejSem
razvijanju in preizkuSanju novih izdelkov. V preteklosti je razvoj novih izdelkov potekal
na nacin, da smo izdelali industrijsko brusno plosco in le-to preizkusili pri enem izmed
kupcev. Tak nacin je s seboj prinesel kar nekaj slabosti v primerjavi s testiranjem v
podjetju, in sicer [13]:

- lzdelava brusne ploSce traja dlje Casa kot izdelava etalonov.

- lzdelava brusne plosc€e je za podijetje drazja kot izdelava etalonov.

- Termin testiranja je bil prilagojen kupcu, kar je lahko v€asih pomenilo tudi nekaj
mesecev Cakanja.

- Prisotnost pri testiranju pri kupcu ni vedno mozna, zato so tudi rezultati lahko
okrnjeni.

Z vpeljavo razvojnega sistema bomo lahko hitreje prisli do Zelenih rezultatov in testirali
vec razlicnih variant etalonov v enem sklopu. Po kon€anem razvoju v podjetju pa se
bo najboljSa varianta testirala Se pri kupcu na industrijskem testu [14].

Razumevanje Razumevanje
problema podatkov

Priprava
podatkov
A
Uporaba modela
Data

Modeliranje

Evalvacija
modela

Slika 31: Shematski prikaz delovanja zaokroZenega sistema [14]

Temeljni gradnik vsakega podijetja je njegov izdelek ali storitev, katerega je potrebno
neprestano izboljSevati in nadgrajevati, Ce Zelimo ostati konkurenc¢ni na trziS€u. Dobro
definiran in izpopolnjen razvojni sistem pripomore k hitrejSemu in ucinkovitejSemu
razvoju izdelkov [15].
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5 SKLEP

Glede na dobljene rezultate pri vec razlicnih metodah testiranja etalonov vroce
stiskanih brusnih ploS¢ je nas zaklju¢ni sklep, da smo z dodatkom zaviralca gorenja v
brusni plodCi naredili korak naprej v razvoju, vendar rezultati niso pokazali
priCakovanega ucCinka oziroma je le-ta veliko manjSi. V Casu izvajanja testiranj in
pregledovanja rezultatov smo prisli do sklepa, da bo za Zeljen kon¢ni izid potrebnih Se
veC testiranj in raziskovanja na podrocju delovanja zaviralcev gorenja. Eden izmed
klju€nih nadaljnjih korakov je izdelava etalonov s premerom 300 mm, ki jih bomo lahko
vpeli na ustreznejsi brusilni stroj in bodo tako tudi rezultati veliko bolj verodostojni.
Nase delo v tej magistrski nalogi je bil prvi poskus dodajanja zaviralca gorenja v vroCe
stiskane brusne ploS€e z namenom povecCanja obstojnosti ploSCe pri brusSenju in
podaljSanja Zivljenjske dobe. V naslednjih korakih je nas namen testirati Se druge tipe
zaviralcev gorenja in poiskati najbolj u€inkovitega ter le-tega na koncu vpeljati v redno
proizvodnjo industrijskih brusnih ploS¢. Lahko pa z gotovostjo re€emo, da smo na pravi
poti in verjamemo, da nam bo uspelo najti najustreznejSo razli€ico, ki bo Weilerjeve
vroCe stiskane brusne ploS¢e povzpela na visji nivo.

Pri definiranju razvojnega sistema pa je z magistrsko nalogo bil narejen korak naprej
in bomo tak sistem uporabljali tudi v prihodnje pri iskanju in preizkuSanju drugih
dodatkov, ki bi lahko pozitivho vplivali na delovanje vseh vrst brusnih ploS¢. Glavni cilj
pri tem je bil definirati korake in voditi ustrezno evidenco rezultatov ter jih sistemati¢no
beleziti, saj lahko le na tak nacin najdemo pomanjkljivosti in prednosti ter iS¢emo
izboljSane verzije za najboljSi mozni koncni izid.

V industriji brusnih ploS¢ je kljuénega pomena konstantno iskanje izboljSav in
implementiranje le-teh v izdelke. Le na tak nacin si je mozno zagotoviti konkuren¢no
prednost in biti vodilen na trziS€u. Z definiranjem razvojnega sistema smo si omogocili
hitrejSo pridobitev rezultatov delovanja potencialne nove komponente in tudi hitrejSo

zmoznost korigiranja v primeru nezadovoljivih rezultatov.
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