% ZELEZARSK]
(“} ZBORNIK

Stran

VSEBINA Prederen Alojz — Metalurski institut
Liubljana
25 LET METALURSKEGA INSTITUTA
V LJUBLJANI . ., ., . i
Zalar Bogdan — Metalurski indtitut
Ljubljana
IZKORISCANJE SEKUNDARNIH VIROV
KOVIN . . . o o Y
Wohinz Janez — Metalurski indtitut
Ljubljana

LABORATORIISKE STUDIJE MOZNOSTI BRI-
KETIRANJA SAMOHODNEGA VLOZK/\ ZA
PROIZVODNIJO FeSi 75% . . . . 129

Souvent Peter — Rudnik svinca in

topilnice MeZica

B. Zalar — Metalurski inStitut Ljubljana
OPTIMIZACIJA PREDELAVE SVINCEVIH PO-
BTN o Lote 137

Kveder Aleksander — Metaluriki

indtitut Ljubljana

VPLIV TEMPERATURNEGA IN DEFORMACIJ-
SKEGA REZIMA SIMULIRANEGA VALJANJA

NA LASTNOSTI NEKATERIH JEKEL . . . . 145

Paulin Andrej — MetalurSki institut
Ljubljana

N. Medved — Rudnik Zivega srebra Idrija
V. Pogaénik — 2Zelezarna Jesenice
MOZNOST PRIDOBIVANJA PREOSTALEGA
Hg IZ DIMNIH PLINOV PRED IZSTOPOM

V ATMOSFERO . . . . 157
Vodopivec Franc — Metalurski institut
Ljubljana

J. Arh — 2eclezarna Jesenice

B. Ralié¢ — Metaluriki indtitut Ljubljana
O OBLIKI IN SESTAVI NEKOVINSKIH

VKLJUCKOV V JEKLIH ZA TRAKOVE . . . 167
Breskvar Bojan — MetalurSki institut
Ljubljana

RAZVOJ LEZAINEGA BRONA CuSn8P ZA OB-
DELAVO NA AVTOMATIH . . . . 181

LETO 9ST.31975

ZEZB BQ 9 (3) 113-188(1975)

IZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE, RAVNE, STORE IN METALURSKI INSTITUT




VSEBINA

-
]
Dy
"
)
0
'
>
"
.
»
s
'y
>
"y
-
-
N
-~
)
-
2
-
"
>
>
»

UDK: 669.054.8
ASM/SLA: Alla

B. Zalar
sekundarnih viroy kovin

Izkorisdanje
2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str, 119—128

Clanck obravnava pomen izkoridtanja sekundarnih surovin za
tvo in za prepreditey ones ja okolja.

mnh in mt selmndnm!.h virov v toku i?i roizvodn/e, P
porabe led v osnovio klasifikacijo odpadkov. V pri-
mcr&dz mvilcjiiml ezelami smo v SFRJ na podro¢ju kompleks-
ne ave vsch sckundarnih surovin f¢ v precej$njem zaostanku,
Na osnovi danih kvantitativnih ocen odpadmh materialov }I sloven-
km"

UDK: 620.1
ASM/SLA: Q1

A. Kveder

‘ﬁxv%wmmmw

2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 145—156

isani tri
R oy
fanja: na standarden nalin segrevanja na tempera-
:s‘::':n&m .in’de‘inmpuumvmljmkbilo
dolodanju imalnega reima predelave oduu
leg'inuboljlgme%(ehmmkkh temved tudi, l!ipndvum.l-

s L trukturo in lastnosti jekla po predelavi.
u redevanju nost: ori (R n
i P e R e s Avtorski fzvietek
Avtorski izvielek
UDK: 669.15—198:669.782 UDK: 669.7913
ASM/SLA: Hg, Afa

ASM/SLA: Bl6d, ADr30

J. Wohinz
Laboratorijske moinostl briketiranja samohodnega vioZka
za prolzvodnjo resa“'l's h
ulennkl zbornik 9 (1975) 3 str. 129—136
mém brikeunnja samohodnega vioZka, k mbule]o
\'en peska $¢ reducent in no kolid¢ino
glavno sestavino smo uporabljali neizkoriiteno klaso
ska velikosti zrn 5 do 15mm, domleto ¢
0 do 5 mm. kuse briketiranja smo naredili na laboratorijski
so mehanske trdnosti zelenih, sudenih in utrjenih
in dolg‘élcxial:‘: termostabilne lastnosti briketov dobljenih v
po:

pollndusu'ijske poskuse pogell; s o nje

Avtorski izvlefek

A. Paulin, V. Pogalnik, N. Medved
??mlMM&hMﬂhwpﬁm

Zelezarski zbornik 9 (1975) str. 157—165

Po kratkem literaturnem pmdedu retih metod tiddenja H-
vega 5,3,,.. iz dlxmnlh r A ruhhw
|mo v napolnjenem Eistilnem saolpu izptrlli z 20 do S0

nato z nztopino (OH)2, nato z razto-

g nOa in HaSO, lontno“r‘ z manganovo rudo in razred:

no tvepleno kislino. Primerjali smo posamezne metode in nlnlmo

Avtorski izvlefek

UDK: 669.431.6
ASM/SLA: Pb, Bléb

P. Souvent, B. Zalar
Optimizacija predelave svinfevih poletin
2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 137—143

leonlorhsk' in industrijski kusi peletiziranfa svincevih
letin iz urikih ob nto\! Rusx ka M'g;xcn in pmtmh rkpao;
ter mkusi ponaun a lch felctov pri dolodenih mehans
plotnih obremeni pozitivne rezultate. Tehnolosl:e pred
nosti pelm nnlh poletin in prednosti uporabe cenejiih
pirit #e pri peletizaciii namesto dosedanljnh Fe-talil 7a
visoko bodo predvidoma toliko zmz;‘u”g:ede Erom'odne
stroske, da bo moino pokriti relativno vi investicijske stroike
novih peleducusluh naprav.

Avtorski izvletek

UDK: 669.14.018 463; 669.187

ASM/SLA: M2le

F. Vodopivec, J. Arh, B. Ralié

O obliki In sestavi nekovinskih vkljutkov
2clezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 167—179

Opis morfolodkih znadilnosti in nastajanja nekovinskih
v elaku'ojelllh za tnkove Vkljuéke Al oksida, Ca aluminata, $pi-

v jeklih za trakove

galaksita sulfida Mn alumosilikata in Mn sulfida smo
mu{v;euuiajebﬂo razlicaih trenutkih vaeto iz petl, v irva-
ﬂm trakovih pa v juéke oksida, Ca aluminata, Ca sulfida,
umosilikata in Mn sulfida. Pri isti kolidini 2vepla je v jeklu

zmmjodlkaveemkmm uékov, Razmerje med
ckla
1 p‘mvo“;no minc swﬂnvsmzﬂnljmjlum]m
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UDK: 620.1
ASM/SLA: Q1
A. Kveder
Einfluss des T muummnemua«w
ten Walzung auf Eigenschaften einiger S
2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 145—156
Drei Verhhren zum Bestimmung des n Temperaturinter-
vales bei umfomume:‘ruhlso:unim‘!‘ordom—

versuch s!nd bclchﬁcbcn auf die Standarde Weise mit der Auf-

der Proben auf die Temperatur, mit der Abkihlung der

Proben aus hﬁhﬂtn Temperaturen auf die Versuchstemperatur und

mit der Verformung der Proben in verschiedenen Temperaturinter-

nlonmchderAndcrtmnnuucmnWalmﬂsml tellt

worden, dass bei der Bestimmung des op Warmformgebungs-

nicht pur auf beste Verformbnrken Riicksicht genommen

werden darf, sondemmluchd“oduw vorallem auf das Geflige und die
Stahleigenschaften armformgebung.

Auszug des Verfassers

UDK: 669.054.8
ASM/SLA: Alla

B. Zalar
Ausbeutung der sekundiiren Metallrohstoffe
2eclezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 119—128

Die Wichtigkeit der Ausbeutung der sckundiren Rohstoffe fiir die
Wirtschaft und fiir die Verhhmmg der Umweltverschmutzung.
Ubersicht (iber dle Entstehung und die Art der Selnnd&rqw:llcn
im Verlauf der der Verarbeitung und Verwendung der
Metalle gibt emenrm‘?clk in die Gnmdkllwhkatlon der Abfﬁlle
Im Vergleich mit den entwickelten Lindern sind wir in der SFRJ
auf dem Geblet der komplexen Verarbei aller sekundiren Roh-
stoffe noch ziemlich ausstiindig. Auf G der gegebenen quanti-
tativen Schitzungen der Abfallenden Materialien in den slowenischen
Hiittenwerken und der Forderung nach ecinen einbeitlichen und
koordinicrten Zutritt zu der Lisung der Ml!sd::umu dieser Abfille

ist ein Forschungsprojekt ausgearbeitet wo
Auszug des Verfassers

UDK: 669.791.3
ASM/SLA: Hg, ABa
A. Paulin, V. Pogalnik, N. Medved
Die Miglichkeit der cndnnz des
Abgasen vor dem Austritt in Atmosphiire.
Zelezarski zbornik 9 (1975) str. 157165
Nach einem kurzen Literaturiiberblick der bestehenden Methoden

fiir die Entfernung von beruudmA‘m;senund e

Unters ben, bei welchen im gefiiliten Spiilturm die

mit bis 50 mg/Hg/m’ mit Wasser, dann mit verdiinnter

OH): der Losung und noch mit

verdiinnter Schweffelsiure behandelt worden sind.

Di;“ einzelnen W eit ist untcrein-
an

Auszug des Verfassers

UDK: 669.15—198:669.782
ASM/SLA: Bl6d, ADr20

J. Wohinz
Laboratorische Studie der miglichen
den Elnsatzes fiir die Produktion vod 75 % F

2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 129136

Das Brikedmncxverhhren cines selbstgehendes Einsatzes beste-
hend aus Quarzsand Reduzent und Walzsinter ist beschrieben. Der
Hauptrohstoff war eine nichtausgenutzte Fraktion des Q\nmnndec
von 5 bis lSmm zermahlen auf 0 bis 5 mm. Die Briketierungsver
suche sind an einer laboratorischen Presse durchgefilhrt woﬂlen.
Die mechanischen Eigenschaften von nrune , getrockneten, und
verfestigten Pellets sowie die thermostabilen Eigenschaften in den
cinzelnen Versuchen erhaltenen Briketen sind stellt worden.

Die bnisse und die festgestellten optimal n sind
der G filr diec weiteren halbindustricllen Versuche.

Auszug des Verfassers

cines scibstgehen-

UDK: 669.14.018.463; 669.187
ASM/SLA: M2ie

F. Vodopivec, J. Arh, B, Ralié¢
Einiges fiber die Form und Zusammensetzung der nichtmetallischen
Elinschliisse im Bandstahl
2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 167—179

Die der wphol%:chm Eigenheiten und der Ent-
stehung der nichuneulliachm schliisse im Elektrostahl fiir
Biinder. Die Einschllisse von Aluminat, S t,
Ca Sulfid, Mn Alumosihhl und Sulhd sind im I nden

welcher verschiedenen

Zeitpunkten aus dem Ofen ent-
nommen worden lst und im & usgcwul tzen Stahlband die Euuchlnsse
von Al Ox Ca Aluminat, Ca Sulfid, Mn Alumosilikat und Mn

t
demselben Schweff It enthalt der kohlte
Elnwhlﬂmdm Das Vi ﬂﬂlm

tmetallisc
eigenschaften quer auf die Walzrichtung und in der
vumlndmd&mtderucngedernnﬁdhchm

UDK: 669.431.6
ASM/SLA: Pb, Bléb

P. Souvent, B. Zalar
Die Optimislerung der Verarbeltung des Bleiflugstaubes
2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 137143

Die im laboratorischen und im industriellen Ausmass a

ten Versuche der Pelletis des Blclﬂnptwbes aus den Hiitten-
betriedb des Bmwrku MeZica und Schweffelkiesabbriinde,
und die Unters: uber das Verhnlten dieser Pellets bei den
bestimmten meclnmschm und Wirmebeanspruchungen hatten posi-
tive Resultate ergeben, echnoloenchc Vorteile der Rastung der
rcllethlert Fl und die Vorteile der Anwendung der bil-
igeren Schweffel bbriinde schon bei der Pellemxerung, anstatt
der bisher angewendeten Fe-Flussmittel fiir den Hochofen werden
voraussichtlich die Verarbeitungs- und Produktionskosten in solchem
Ausmass erniedrigen, dass die relativ hohen Investitionskosten filr
die neuven Pelletisierungsanlagen damit gedeckt werden.

Auszug des Verfassers
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UDK: 669.054.8
ASM/SLA: Alla

B. Zalar
Exploltation of secondary metallic sources
2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 119128

o! exploitation of secondary raw materials for national

revenlion of pollution is treated in the papu'
% lnd types of secondary sources during the
3 comurnpﬁon of metals gives an insight into basic

scrap. Compared with the more deve! coun-
l‘:h:dll oomplex lmunzu of secondnry x:i‘\:2 mu-na‘lis tlln vid
outstanding. cording to n quantitative te-

ristics d materials in Slovene o

demands for more unilorm ll'ld better
solutions lor possible exploitation, a basic research project was

Review
production,

urgical companies and
coordina

Author’s Abstract

UDK: 620.1
ASM/SLA: Q1

A. Kveder

Influence of Temperature and Deformation Conditions on Propertles
of Some Steel in a Simulated Rolling Test

2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 145—136

Three ways of determining optimal temperature interval of
working four various steel by torsing testing are described: stan-
dard method of heating the samplu to the desired temperature,
cooling of samples from higher temperatures to the testing tempe-
rature, and deformation in various temperature intervals by the
method of simulated rolling test. Experiments show that not only
the best workability but also, or above all, the structure and pro-
perties of steel after wwklng must be taken in account when the
optimal conditions of working are to be determined.

Author’s Abstract

UDK: 669.15—198:669.782
MSLA: Bled, ADr30

I”‘m of Possible Briquetting Secif-fluxing Feed for

2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 129—136

Themﬂhodofbﬂqumlngnumnin(leed taining the reduc-
ing andﬂlemrylmoun sal?nbesmlho
Ebued mrunnd!ncuon

sand described in the
of n size 5 to 15 mm an ndmoml
n the basic constituent.

briquet
hrlnedln bon of , dried
a tory press. Mechnnlalpn;’:ﬂa green -

ted briquettes were

E

Nlity tests muglm obtained in singlc expa'lm‘t‘; Results

UDK: 669.791.3
ASM/SLA: Hg, ASa

A. Paulin, V. Pogalnik, N. Medved

Possibility of Recovering the Remnant from Flue Gases before
Exit hb.'Mmphm o

2elezarski zbornik 9 (1975) str. 157165

After short review of existing methods for mercury removal from
flue gases own ex riments were described. In the packed bed
column the gas with 20 to 50 mg Hg/m’ was washed at first by
water, then by a dﬂuled solution of Ca(OH);, further by a soludon
of KMnO« and HzSO-. and finally by diluted sulphuric acid in
a column packed with manganese ore. Efficiency and profitable-
ness of single methods were compared.

Author’s Abstract

UDK: 669.431.6
ASM/SLA: Pb, Bl6b

P. Souvent, B. Zalar
Optimisation of Treating Lead Flue Dusts
2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 137—143

Laboratory and industrial tests of pelletising lead flue dusts from
Mezica Lead Mine and pyrite cinder, 'n,endbehn-‘

%tmhinmechmlalandthemllo-di

‘echnological advantages in pelle
advantages ofdnplluﬂon of cheape‘:l’n' Wnte cinder already in pel-
L

of the present iron e

mt y reduce production costs to such an extent that relatively
investments for new pelletising equipment will pay.

r of these pellets,
gave itive results.
tized e dusts and

for blast furnace will

Author’s Abstract

UDK: 669.14.018.463; 669.187
ASM/SLA: M2le

F. Vodopivec, J. Arh, B. Rali¢

?n glnpo and Composition of Non-metallic Inclusions In Steel
or Strips

2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 167—179

Descri of morphol daraclerimcs und of formation of

ic i i hﬁtrkal Inclusions of

Al oxide, Ca aluminate, splnel ghxlte. pm Mn alumo-

silicate, and Mn sulphide in steel taken out of the

furnace at various times, whﬂe inclusions of Al oxide, Ca aluminate,

Ca lulphlde Mn alumosilicate, and Mn sulphide were found in the

rolled :tnps At the same sulphur content in steel, the lower
carbon the higher amount of non-metallic inclusions. Difference

between the steel properties in transversal and o:ﬁitudiml direction

of rolling reduces with the increased amount of sulphide inclusions.

Author's Abstract




COAEPXAHMUE

UDK: 620.1
ASM/SLA: Q1

A. Kveder

HMHTHPO-
copron craacit,
2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 145—156

AaHo omicanue CnocoGoB
BOFrO MMTEpEAAa mepepalborkn uexoropux cTRALH HCHEITAHHEM
HA NPOMHOCTE NPH KPYYCHHH, HCIBTANNC THIBAND: CTAMAAPTHILIL
cnocob npR Harpese npoﬁnux ospuuoo HA ONPEACAEHNVIO TeMI-py,
C OXARNACHHCM BHICOKHX TCMI-YP Ha TeMn-py
MCOIMTAHUS W ‘pﬂaopuummeu B PAIAMMNMX TEMI-BX HHTEPBAAAX

MMHTHPOBAHHON NTPOXATKH. Onpc,w\cno, YTO OPH YCTANO-
OUTHMIALIOFD PeXIMA nepep neansn Gpars BO BHIMA-

HHE TOARKO CaMyl A HIOAHOCTE AAN mepepaforks craas,
HO TAKKE, HAM e TAanmuis Na CTPYKTYPY M HA ceoiicTma

CTaAR mocae nepepalorku. ik

OIMPCACACHHN OOTHMAABHOTD TEOAO-

UDK: 669.054.8
ASM/SLA: Alla

B. Zalar
HFCnoALIODANNE CORYMADPILIX HCTOMHIKON METAAAOS,
2Zelezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 119128

B crarse MOTPCHO SHANCHHE WCTIOALIOBAHHA CEXYHAAPHOMO
cupLa n XOOZFACTHE W UPEAVIIPCHRACHHIC JArPRINEHNs OKpY
cpeanl. ITpocyorp olpazoBamis M COPTOB CCKYHHAAPHWX HCTONHIKON
5O Bpess nmunmm nepepaloTEIn 1 PACXOA  MCTAAAOB, ARET
BOGMOACHOCTE MPCACTABACHHR B OCHOBHYIO KAACCHRHKMIMO

B cpamiermn ¢ Goaee pwnmulm CTYpamaMM, HAINA CTPaHA 10ro-
CAaBHE B OOAGCTH KOMIACkcHOM OOpaloTKH  BCCrO  CEXYHAAPHOIO
cu%n. HAXOAMTCH €€ B IHARHTCALHOM JANOSAAHHN

2  OCHOBAHMH AAHNLIX KAUCCTBCHHON ONCHKC OAXOAMMX MATEDIt-
MAOH B CAOBEHCKIX METRAAVPIHYCCKHX JINOAAX & YAKKC H HA OCHO-
BanuK TpeboBaHns pupaldorxy Gosce YHUPHUMPOBAHNONO cnocoda H
KOOPANHALMI MCIOABSOBSNA CERYMARPHOIO CHPLR, ABTOP NPCAAOKNA

TMPOCKT HCCACAOBAHMSA.
ABTOPCKHA CXCTPAKT

UDK: 669.791.3
ASM/SLA: Hg, Asa

A. Paulin, V. Pogatnik, N. Medved

BoaMoxHOCTS DOAVHCHHA OCTATOYHON H' M3 ALIMOBMX Ta308
A0 mmxoAn B8 arMmocdepy.

2elezarski zbornik 9 (1975) str. 157—165

IMocae KOPOTROrO NCPECMOTPR CYMICCTBYIOUIHX N0 AHTCPA cno-
Co0Os CWLLERHS HI AMMOBLIX TA30N, AANO OnMCane H-
HEX ¥ ONBTLE BHNOAHSAHCE B OMHCTHTCALHON Oanmmme
HANOAHEHHON ¢ ANMMODLIM TajoM XOTOPMA coaepoxas 2050 smr Hg/w'.
T'as npommmas © Boao#t, pa3 Ca(OH),, nmocae
97010 ¢ pacnopou KMnO« n HaSOs M, NAKOMEU, CME ¢ MAProHno-
poit pyaoil u Wumn KHCAOTOR, OTAcABHKE cnocobu

CPABHEHE HA MX D&
ABTOpCcKMil eRCTPAxT

UDK: 669.15—198:669.782
ASM/SLA: B16d, ADr30

J. Wohinz

mmmnpomzucmﬂ%l’esl. "

2eclezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 129—136

Aano omicasne B cnocol GPRKETHPOBAHHE CAMOTCHHOIO BCAAR
GPHKETOS KOTOPHE XPOME KBAPUCBOTO MECKA COASPKAT Takxe ewmd
POCCTANOBHTCALHOC CPCACTBO M HCOOXOAMMOC KOANMCCTBO OKAANNM.
Kax raansas cocm-nn QACTY YTOTPEGALH HEHCTIOALIOBAHHEIA OTXO0A-
uoﬁ mp%m DECOK  FPaMyAsin 515 MM, CMOAOT Ha BeANGUIY

THOe OGPUKETHPOBRAHHE RBMDOANENO € A3GOPATOPHEIM

mpeccos, OnpeAcACHA i NPOBCACHA MEXAHHUCCKAS MPONHOCTE HCACHMX,
oqvmmnux N YNpONEHNNX  OPHKETON  MOAYYEHNNX  OTACABHBIMEH
cnocofami. TIOAYRCHHBIC PCIYALTATH H ONTHMAALHBIC YCAOBHS MOTVT
nocwxms AAL ABARNCHUIX ONWTOR HA VPOBNE NOAVHIPOMIIACH-

NOCTH.
Antopexsit excrpaxr

UDK: 669.14.018.463; 669.187
ASM/SLA: M2le

F. Vodopivec, J, Arh, B, Ralié
O dopme M 0 COCTABE NEMCTAAANYCCKHX URAIOSeImdl B Aesroumol
cTaAe.
Zelezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 167—179

Omyecanu uopotom'ncx XAPAKTEPUCTHRI W oﬁmm ne-
METRAAHHCCKHX BKANONCHAN B SACKTPOCTAASX AAR H3TOTOBACHHA MOAOC
Brawuensus oxucu-Al cyanduaa Ca, Mn-
SMAOMOCHARKATA H Mn

UDK: 669.431.6
ASM/SLA: Pb, Bléb

P. Souvent, B. Zalar
Ormionoanis nepepaGoTEN CEBNHNOBMX OKaThimes.
2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 137143

AaGOpaTopHile H NPOMBINACHMEE ONLTH O KOMKOBAHHA CBHNLO-
DX OKATHINCH M3 MCTRAAYPrHYCCKHX NeXax pyAoxona Memsua
BMOCTE ¢ NMPHTHLIMK OFAPXAMM, & TAKKE ONHTH NOBCACHHS ITHX
ORATWUICH TPH ONPEACACHHEIX MCXAHHYCCKHMAX W TCIAONMX MAnpRXe-
HRIE ASAH DOAOKMTCABHEE pesyabTaThl, TeXHOAOrHUCCKHe NPCHMY-
LICCTRA OTHRHIA OKOMKOBAHLIX OKATHImCH npenumecru ynor,
AeHHR DOACE ACINERKIX It (MX OrapKos VXKe OPH NpOLHecce OKOM-
KODAIMS, BIAMCH HES  dAaOCOB AOMENNO newn  HO3-
MOJHO HACTOABKO CHMINTH PACXOAM TPOH3IBOACTEA, HTO
MO0  GYACTH TMOXKPMTL CPABHHTCABHO GOALMIIME DAOKEHHK AAS
HOBHIX YCTAHOBOK OKOMKOBANKS.

AsTopcxuit excrpaxr
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UDK: 669.35.6
ASM/SLA: SGA-C

B. Breskvar
Razvo) le2ajnega brona CuSnSP za obdelavo na avtomatih
2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 181—188

Razvoj jen na analizah ustreznega vzorca, laboratorijski in
pollndustrlﬁkr?xdcllvl..predehvi in obdelavi_lesajnih m&“ z do-
datkom Zvepla. Analiza in ugotovitve glavnih metalurikih parametrov
omogodajo pristop k industrijski izdelavi nove lefajne zlitine, Po-
sebno je obdelan eden od wvnih parametrov ol ve — obdelo-
valnost pri srednjih in velikih hitrostih strulenja.

Avtorski izvledek

UDK: 669.35.6
ASM/SLA: SGA-C

Zelezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 181—188

The development is based on analyses of a corres) sample,
on laboraloor{ and pilot plant production, and on working ani
machining the bronze with sulphur additions. Analysis
and determination of basic metallurgical enable possi-
bility of industrial prod the new bearing alloy. Especially
analyzed Is one of the important machining parameters — machin-
ability at medium and high turning speeds.

Author's Abstract
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UDK: 669.35.6
ASM/SLA: SGA-C

B. Breskvar

Passsrie poAunmeEkoEsdl Opomsut CuSnBP Aasm oOpalorem
WA ANTOMATAX.

2elezarski zbornik 9 (1975) 3 str. 181—188

PaigaTHe RDOCTPOCHO HA ANBAIDAX ero olpasua,
uﬂgampum H NOAVIPOMMIUACHHOIO H3TOTOBACHNS,
u oOpaloTki noAUnMHKHKOBHX Gpoina ¢ Axaans |

MOAMIHIHHKOS,
m«mm—oowﬁutummnpnwnum

UBEX CROPOCTAX OOTOMKH,
ABTOPCKMI eXCTPAKT

UDK: 669356
ASM/SLA: SGA-C

B. Breskvar
Entwicklung elner Lagerbronze CuSnSP fiir die Bearbeltung
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Letos praznujemo 30-letnico osvoboditve in
soCasno praznovanje 25-letnice delovanja MI je
dokaz, da je na3a socialisti¢na druzba Ze v zacetku
spoznala pomen metalurgije in raziskovalnega
dela na metalur$kem podrocju pri izgradnji sodob-
ne industrije. Takoj ko so razmere dopuséale, je
dal prof. ing. Ciril Rekar pobudo nasim najvi$jim
voditeljem, da pristopimo h gradnji metalur§kega
instituta z nalogo, da razvija raziskovalni potencial
in pomaga pri vzgoji strokovnih kadrov za potrebe
metalurSkega gospodarstva. V 25 letih se je razvil
v osrednjo raziskovalno organizacijo za slovensko
metalurgijo; po doseZenih rezultatih je znan tudi
v drugih republikah in izven nasih meja.

Ze v letu 1964 so slovenske Zelezarne in meta-
lurski inStitut analizirali okvirno tehnolo$ko pro-
blematiko in kot osnovo za nadaljnje delo posta-
vili program, ki naj bi kljub popolni tehnoloski in
ckonomski samostojnosti posameznih podjetij
vendarle nudil pozitivhe rezultate vsem trem Zele-
zarnam, kar naj bi preprecilo podvajanje raziskav
in neucinkovito uporabo vlozenih finanénih sred-
stev.

V letu 1966, ko so se pojavile prve ideje po
potrebi integracije slovenskih Zelezarn, smo spre-
jeli sklep, da se raziskovalno delo s podrocja
tehnologije izdelave in predelave jekla pri¢ne
reSevati ¢im bolj kompleksno in izrazena je bila
zelja, da se specializirajo raziskave v posameznih
raziskovalnih oddelkih na in$titutu in v podjetjih.
Tedaj izdelani program okvirne specializacije
upravi¢eno Stejemo za osnovo usmerjenega razi-
skovalnega dela na metalur$kem podrodju.

V letu 1973 se je formirala sestavljena organi-
zacija zdruZenega dela Slovenske Zelezarne. K njej
je poleg treh slovenskih Zelezarn in Stirih podjetij
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predelovalcev Zice pristopil s samoupravnim spo-
razumom tudi metalurski institut in s tem sprejel
naslednje obveznosti:

— raziskovalni potencial moramo posvetiti
interesom metalurSkega gospodarstva in pomodi
pri vzgoji visoko kvalificiranega strokovnega
kadra,

— izgrajujemo tako kadrovsko strukturo
raziskovalcev, ki bo lahko razvijala uporabne
raziskave kot samostojno reditev ali kot fragmen-
te v kompleksnih raziskavah metalurs§kih proble-
mov,

— metalurs$ki javnosti in raziskovalni skup-
nosti Slovenije je treba predloziti raziskovalni
program 2z metalurSkega podroéja, v katerem
mora priti do izraza dejavnost in specializacija
raziskovalnih, oziroma razvojnih oddelkov Zele-
zarn, podjetij barvne metalurgije in livarstva,
metalurSkega instituta in metalurS$kega odseka
pri FNT.

S samoupravnimi dogovori med metalur$kim
inStitutom, metalurskim odsekom pri FNT in
26 metalurSkimi podjetji, uporabniki raziskav,
smo definirali naslednje:

— Metalurski inStitut je osrednja raziskovalna
institucija za slovensko metalurgijo, ki skupaj
z raziskovalnimi enotami podpisnikov sporazuma,
oz. dogovora tvori celoto raziskovalnega potencia-
la. InStitut integralno povezuje celotno raziskoval-
no dejavnost, na inStitutu se zdruzujejo tiste
raziskovalne storitve in oprema, ki se lahko naj-
bolj optimalno izkori$¢ajo na enem mestu.

— MI ohranja do SirSe druzbene skupnosti vse
pravice in dolZnosti, ki izvirajo iz njegovega polo-
zaja raziskovalne organizacije, dolzan je sodelo-
vati z odsekom FNT pri vzgoji Studentov, diplo-
mantov in pri organizaciji podiplomskega Studija.

— MI je dolzan delati predvsem za podpisnike,
ti pa so ob enakih pogojih predvsem dolZni upo-
rabljati njegove zmogljivosti.

— Raziskovalno delo na metalurSkem inStitutu
in v raziskovalnih oddelkih posameznih podjetij je
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potrebno organizirati tako, da se bo lahko izvriila
specializacija raziskovalnega dela v posameznih
raziskovalnih centrih.

DRUZBENO EKONOMSKI POGOJI

Ce ho¢emo pravilno razumeti momente, ki so
odlo¢ujodi za razvoj in usmeritev raziskovalnega
dela na MI, moramo analizirati druzbena dogaja-
nja, ki so ravno v preteklih nekaj letih odlocilno
posegla v srednje in dolgorotne programe razvoja
slovenske metalurgije. Ti momenti so zelo jasno
zatrtali sedanjo ter perspektivno politiko znan-
stveno-tehnoloskega napredka kot faktorja razvoja
gospodarstva v sodobnih druzbeno ekonomskih
pogojih, ki jo je nakazal zvezni svet za koordina-
cijo znanstvene dejavnosti v materialih za pripra-
vo druzbenega programa.

Znanstveno-raziskovalno delo je danes v svetu
proizvodna sila, v katero vedno vet in vse hitreje
vlagamo finan¢na sredstva. Rezultati znanstve-
no-raziskovalnega dela postajajo produkt, ki se
kapitalizira in spreminja v rentabilni podjetniski
kapital. Torej se tudi znanstveno-raziskovalno
delo komercializira in ni ve¢ samo infrastrukturna
obremenitev druZbe.

Znanstveno-raziskovalno delo je eden od naj-
vaznejsih faktorjev razvoja, s pomocjo katerega
se more jugoslovansko gospodarstvo vkljuditi
v mednarodno delitev dela na osnovi konkurenéne
sposobnosti in ekonomske uspesnosti. Znanost se
direktno vkljuéuje v skupni napredek; v kolikor
se zmanjSuje delovna sila v proizvodnem ciklusu
ali se oplemeniti izdelek, toliko je vedji ucinek
znanosti. Znanost vedno bolj prevzema vodilno
mesto v industriji; v kolik$nem obsegu ji to mesto
pripada, je odvisno od stopnje razvoja. Cim vecji
je industrijski potencial in socialni napredek, tem
veCja je odvisnost od raziskovalnega potenciala,
torej od umskih sposobnosti.

Politika znanstveno-raziskovalnega dela je inte-
gralni del splosne politike razvoja in politike
vzgoje kadrov.

Osnovna nafela znanstvene politike, kot jih
postavlja svet za koordinacijo znanstvene dejav-
nosti, morajo upoStevati predvsem:

— usklajenost pogojev za znanstveno-razisko-
valno delo s potrebami gospodarstva in druzbe,

— povezanost osnovnih, uporabnih in razvoj-
nih raziskav s srednjeroénimi in dolgoro¢nimi
gospodarskimi programi,

— sistematsko razvijanje znanstvenih disciplin,
oz. znanstveno-raziskovalnih organizacij, ki so
posebno vazne za druZzbeno ekonomski razvoj,

— konstruktivno sodelovanje z gospodarsko
zbornico, univerzo in drugimi znanstvenimi usta-
novami, ki naj samoiniciativno ali pa v medseboj-
nem sodelovanju nakazujejo predloge za napredek
znanstveno-raziskovalnega dela.

Politika razvoja znanstvenega dela mora biti
usklajena s proizvodno usmeritvijo. Za njen razvoj
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je potrebno ustvariti pogoje, ki omogoc¢ajo koncen-
tracijo znanstveno-raziskovalnega dela za dolo¢ena
raziskovalna podroéja, ki so odlotujoa v sodobni
proizvodnji. Potrebno je opredeliti prednosti izko-
ris¢anja umskega potenciala in pri tem upostevati
delno konkurenénost v mednarodnih razmerah,
predvsem pa specifi¢nost razvoja gospodarstva
v dezeli.

Priznati moramo, da pri sestavljanju 5 in
10-letnih gospodarskih programov vse premalo
upoitevamo nekatere negativne posledice tehnolo-
Skega razvoja, tako pri nas kot v svetu, npr.
pomanjkanje energije, pomanjkanje surovin, one-
snazenje okolja, zastarelost tehnologije, stalno
odvisnost od uvoza surovin, premalo preStudi-
rana trZis¢a, neskladnost med asortimentom
proizvajalca in potrebo v kovinsko predelovalni
industriji itd. Danadnja stopnja razvoja nase
druzbe in gospodarstva nujno zahteva, da zdru-
zeno delo definira naloge znanstveno-raziskovalne
in razvojne dejavnosti s prav tolikino odgovor-
nostjo, kot je definiralo program perspektivnega
asortimenta in prodaje. Programiranje razvoja
podjetja in raziskovalnega dela mora postati stalni
in skupni interes vseh zainteresiranih faktorjev
zdruzenega dela.

Osnovne misli programiranja gospodarstva
v republiki Sloveniji so zajete v naslednjem:

— z intenzifikacijo gospodarskega razvoja, ki
ga Se hromijo strukturna neskladja, je nujno
potrebno dosedi visjo produktivnost;

— umski potencial je potrebno usmeriti v upo-
rabo znanosti in tehnologije v gospodarske koristi;

— uvozne surovine resno zmanjSujejo akumu-
lativnost gospodarstva. Prioriteta nase razvojne
politike je v hitrejSem razvoju tehnoloskih moZno-
sti za izkori3¢anje domace surovinske osnove;

— v &rni metalurgiji bo realizacija razvojnih
programov jugoslovanskih Zelezarn, zlasti pa novi
obrati za hladno valjane trakove na Jesenicah, pre-
tezno pokrila potrebe hitro razvijajoce se industri-
je gospodinjskih aparatov. Povelane bodo tudi
livarske zmogljivosti za potrebe strojne industrije.
Vse to bo sicer olajsalo oskrbo kovinskopredelo-
valne in elektro industrije, vendar pa je razvoj
slednje premalo usmerjen na tako proizvodnjo, ki
bi temeljila na veéji porabi kvalitetnejsih in pleme-
nitih jekel, s katerimi bi jih lahko zadovoljivo
oskrbovale slovenske zelezarne, ki jim le taka
usmeritev zagotavlja uspesen razvoj. V tej smeri
bo treba v prihodnje aktivneje medsebojno uskla-
jevati razvojne in proizvodne programe;

— na podro¢ju nekovin, kjer so na razpolago
razne surovine, je $e veliko neizkoris¢enih moZno-
sti. Potrebno bo proudevati tehnologijo njihove
predelave in v ta namen izdelati ustrezne tehno-
loske programe. Potrebno je intenzivirati razisko-
valne programe, usmerjene v izkori$¢anje domace
surovinske osnove;

— zaradi pove¢anja rezerv zivosrebrne in svin-
¢evo-cinkove rude bo potrebno razsiriti razisko-
valno podroéje na tiste dejavnike, ki prispevajo



k povecanju izkoristka, k ucinkovitejsi in popol-
nejSi tehnologiji ekstrakcije in k veéji stopnji
finalizacije;

— vec dela je potrebno vloZiti v reSevanje pro-
blemov v zas¢ito okolja. Na osnovi raziskav virov
onesnaZenja v krajih, ki so Ze prizadeti, je potreb-
no pristopiti k hitremu ukrepanju za njegovo
omejevanje.

SPECIFICNOSTI SREDNJEROCNEGA
PROGRAMA RAZVOJA METALURGIJE
V SLOVENIJI

Osnovna znalilnost razvoja v slovenski érni
metalurgiji je povetanje proizvodnje jekla in
spreminjanje strukture z zmanjSevanjem deleZa
SM-jekel in povefanjem deleza elektro jekel.

Proizvodni program slovenskih Zelezarn lahko
glede na kakovost izdelkov in njihov pomen ter
glede na smer nadaljnega razvoja opredelimo po
naslednjih Kkriterijih:

— po vrstah osnovnega materiala izdelkov,

— po vrstah izdelkov z omejitvami dimenzij-
skih obmotij in tez, po oblikah in tehnolodki iz-
vedbi,

— po gotovih izdelkih,

— po podroc¢jih uporabe.

Na podrocju grodljev, sive litine, specialnih vrst
litine in proizvodnje specialnega grodlja je omogo-
¢ena povefana proizvodnja nodularne litine, uliva-
nje izdelkov iz nodularne in strojne litine, kar je
za slovenski in jugoslovanski trg izrednega pome-
na. Proizvodnja jekla je usmerjena v kvalitetna
ogljikova, srednje legirana konstrukcijska ter
visoko legirana nerjavna in ognjeodporna jekla
v obliki plos¢atih in okroglih profilov, Zice pali-
Castega jekla in ulitkov. Koli¢ina hladno valjane
plocevine in trakov bo z novo hladno valjarno na
Jesenicah pretezno pokrila potrebe hitro razvija-
joce se industrije gospodinjskih aparatov. Poveca-
ne bodo tudi livarske zmogljivosti za potrebe
strojne industrije. S tem bo oskrba kovinsko pre-
delovalne in elektro industrije olajdana. Obstaja
pa Se vedno znaten razkorak med predvidenimi
potrebami te industrije in proizvodnjo kvalitetnih
in plemenitih jekel osnovne industrije.

S proizvodnjo vseh vrst oplas¢enih elektrod,
Zic za varjenje v zaslitnih atmosferah, Zic in
praskov za varjenje pod Zlindro bo ¢rna metalur-
gija znatno prispevala k vecji ekspanziji varjenja
v predelovalni industriji.

S kompletnim asortimentom orodnih jekel in
specialnih jekel za posebne namene odpira ¢rna
metalurgija Slovenije moznost za vecjo osamosvo-
jitev slovenske predelovalne industrije z osnovnim
materialom.

Z najnovej$imi tehnolo8kimi postopki za proiz-
vodnjo najéistejSih jekel (posebne zahteve vojne
industrije in raketne tehnike) posegamo tudi
v preskrbo z najobéutljivej§imi materiali.
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V barvni metalurgiji ne moremo govoriti o
enotnem Konceptu skupnega razvoja, ker je dejav-
nost razvejana zaradi dosedanjih razvojnih speci-
fitnosti. Na podro¢ju nekovin je Se veliko
neizkoris¢enih moZnosti, raziskovalne programe je
potrebno usmeriti v izkorid¢anje domaée surovin-
ske osnove.

V mariborski livarni je perspektivni proizvodni
program obseZen v proizvodnji blokov, polizdelkov
in gotovih izdelkov, pri ¢emer vse tri osnovne
skupine povezuje potreba po isti surovinski osnovi.

Ker v celoti primanjkuje primarnega bakra, je
ena od osnovnih zahtev perspektivne usmeritve
obseZena v raziskavah proizvodnje sekundarnega
bakra in tehnoloSke moZnosti uporabe tega v pri-
marnem tchnoloskem ciklusu. Z modernimi po-
stopki predelave, kot so kontinuirno in tlaéno uli-
vanje in nove metode selektivne rafinacije s klo-
rom, ustvarja mariborska livarna solidno bazo za
realizacijo perspektivnega programa. V tem smislu
razvija tudi tehnologijo predelave sekundarnega
aluminija.

Na podro¢ju aluminija ni usklajenosti med zelo
Stevilnimli proizvajalci v jugoslovanskem merilu.
To povzrota tudi teZzave slovenske aluminijske
industrije, ki se mora zaradi navedenega usmerijati
pretezno na izvoz. Perspektivne porabe aluminija
so obseZene v valjanih, stiskanih in vle¢enih pro-
izvodih, kar bo s povecano stopnjo finalizacije
z novim valjarniSkim ogrodjem v Impolu precej
realizirano. Specifi¢nost nadaljnega razvoja je Se
v osvajanju raznih Al zlitin, v izotermnem stiska-
nju lahkih kovin ter valjanju in termi¢ni obdelavi
kaljivih zlitin.

V Kidritevem je predvideno povetanje prede-
lave surovih produktov, poleg gnetilnih zlitin bodo
razsirili program livarskih zlitin na bazi Al, AISi
itd. Z modernizacijo obstojetih agregatov se bo
povecala proizvodnja glinice in Al. Posebno mesto
v perspektivnem razvoju imajo postopki za izde-
lavo specialnih glinic in postopki za ponovno
vrednotenje odpadnih surovin.

Specifitnost razvoja Idrije je zaradi stalnega
upadanja koli¢ine Hg v rudi v stalnem poveéanju
kapacitet predelave rude in izpopolnjevanju po-
stopkov za boljde izkoris¢anje in mehanizacijo
proizvodnih naprav. V programu bodogega razvoja
je iskanje nove tehnologije za druge vrste rud in
povecana finalizacija produktov Zivega srebra.

V Mezici zavzemajo poleg Ze ustavljenih svin-
¢evih proizvodov vidno mesto proizvodnja akumu-
latorjev, pove¢anje izkoristka s ponovno uporabo
odpadlih materialov in sekundarnih surovin, pre-
delava revnih surovin v visoki pe¢i, intenzifikacija
metalurskih postopkov in izdelava akumulatorskih
plos¢ iz disperzijsko utrjenega svinca.

V Tovarni duSika Rude je metalurski del raz-
vojnega programa obseZen predvsem v uporabi
kremenjaka iz Prevalj, mozZnosti briketiranja pe-
ska iz Puconcev, proizvodnji kompleksnih dezoksi-
dantov, proizvodnji FeSi z nizkim Al ter razvoju
tehnologije za proizvodnjo specialnih zlitin.
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Metalur$ka proizvodnja v cinkarni Celje je
usmerjena v tehnologijo valjanja cinka in njegovih
zlitin s sodobnimi nacini preoblikovanja. Pri vred-
notenju piritnih ogorkov so bili dosezeni veliki
uspehi, v bodo¢em razvoju pa moramo pristopiti
k industrijskemu vrednotenju piritnih ogorkov.

USMERJENOST METALURSKEGA
INSTITUTA

Druzbeno gospodarske zahteve in glavne speci-
ficnosti srednjerotnega razvojnega programa slo-
venske metalurgije jasno opredeljujejo usmeritev
raziskovalnega dela metalurSkega inStituta in
raziskovalnih oddelkov v gospodarskih organiza-
cijah. Spri¢o tofno definiranih zahtev bi bilo od-
stopanje od njih nedopustno, S$kodljivo in bi
predstavljalo breme za druzbeno skupnost.

Na metalur$kem institutu smo v Zzelji, da bi
delo inStituta ¢im bolj priblizali potrebam gospo-
darstva, izvedli nekatere SirSe akcije in dosegli
naslednje:

— v letu 1972 smo s posebnim elaboratom:
»Razvoj metalurgije v Sloveniji« pri raziskovalni
skupnosti dosegli priznanje, da tudi podroéje me-
talurskih raziskav spada med propulzivne dejav-
nosti;

— v letu 1973 smo pristopili v SOZD Slovenske
zelezarne, odnos je to¢no definiran s ¢leni 3t. 53,
54 in 55 samoupravnega sporazuma;

— v letu 1973 smo predlozili raziskovalni skup-
nosti ve€letni raziskovalni program slovenske
metalurgije, MI in metalur§kega oddelka pri FNT.
Posebna komisija pri RSS je raziskovalni program
potrdila in s tem pred javnostjo zalrtala usmeritev
raziskovalnega dela za metalurske potrebe Slove-
nije. Povedati je potrebno, da smo prvi inStitut
z verificiranim veéletnim raziskovalnim pro-
gramom,;

— v letu 1974 smo nadaljevali s samoupravnim
dogovarjanjem in aktivno sodelovali v pripravah
za oblikovanje raziskovalne skupnosti.

Letos pa smo sodelovali pri ustanovitvi pod-
ro¢ne raziskovalne skupnosti ter podpisali spora-
zum o ustanovitvi in delovanju republiSke in
obcinske raziskovalne skupnosti ter podrotne
raziskovalne skupnosti za geologijo, rudarstvo in
metalurgijo.

Na temelju druzbeno verificiranega raziskoval-
nega programa ima metalurski inStitut jasno per-
spektivno sliko o razvoju posameznih raziskovalnih
oddelkov, o kadrovanju v te oddelke in o speciali-
zaciji za posamezna raziskovalna podrocja in, kar
je bistvene waZnosti, v razdelitev raziskovalnega
dela med raziskovalnimi oddelki v slovenskih
metalur$kih podjetjih in MI, oz. metalur$kim od-
delkom pri FNT. Zavedamo se, da je raziskovalno
delo eden bistvenih elementov, ki prispeva k izbolj-
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Sanju dela v metalurgiji in vodi do novih proizvo-
dov ter boljse ekonomike proizvodnje. Ta dejav-
nost postaja tem bolj pomembna prav sedaj, ko
povsod obravnavamo problem pomanjkanja suro-
vin, tako za bazi¢no kot kovinsko predelovalno
industrijo.

Taka usmeritev dela je neposredno vezana tudi
na novo obliko finansiranja raziskovalnega dela,
ki jo bomo raziskovalci na MI dosledno podpirali
in ki zdruzuje sredstva za raziskovalno dejavnost
§ samoupravnim sporazumevanjem.

Samoupravni sporazum je obojestranska obvez-
nost. Na eni strani obvezuje podpisnike, da iz do-
hodka posameznih TOZD odvajajo sredstva za
raziskave, na drugi strani obvezuje raziskovalce,
da ta sredstva koristno uporabijo. Ni mogoce vet
gojiti ¢iste znanosti, ki je veCkrat sama sebi na-
men, s sredstvi, ki jih neposredni proizvajalci
odvajajo iz svojega dohodka. Ta sredstva moramo
raziskovalci v oplemeniteni obliki vrniti tistemu,
ki nam jih je dal. Pri¢akujemo, da bodo druzbe-
no-politi¢ni forumi zavzeli do vrednotenja razisko-
valnega dela enako stalif¢e in bodo to pokazali
z usmerjanjem sredstev v panoge, katerih cilj so
raziskave za neposredno industrijsko uporabo.

Podro¢no interesno skupnost sestavjajo tudi
potrodniki in raziskovalci z metalurSkega podrocja.
Oboji morajo imeti enak cilj in usmerjati razisko-
valno delo v nadaljno rast metalurgije kot po-
membne veje za nadaljni razvoj kovinsko prede-
lovalnega kompleksa Slovenije in Jugoslavije.

MI je s svojimi sodelavci in v koordinaciji
s strokovnim kadrom v podjetjih reSeval proble-
matiko na zelo Sirokem podro¢ju. Rezultati tega
dela so prispevali:

— k izboljdanju in dopolnjevanju obstojece
tehnologije izdelave in predelave kovin,

— k razSiritvi proizvodnega asortimenta in
povecani stopnji finalizacije,

— k racionalizaciji proizvodnje, torej znizanju
proizvodnih stroSkov,

— k sistematiénemu pristopu ugotavljanja in
Studiranja tehnolo$kih moZnosti ponovne uporabe
odpadnih in sekundarnih surovin.

Raziskave v verificiranem programu so torej
namenjene taki finalizaciji proizvodov ¢&rne in
barvne metalurgije ter livarstva, ki bi potro$nikom
kovinsko predelovalne industrije, elektro in strojni
industriji, avtomobilski industriji in industriji bele
tehnike dale moZnost oskrbovanja in proizvajanja
s surovinami domacih metalurikih podjetij. Cilj
raziskav je konéni finalni proizvod vi§je vrednosti.

Raziskovalni problemi so realni in jasni, do-
sezki se kontinuirno vgrajujejo v redno metalur-
$ko proizvodnjo.

V letu 1974 smo uspesno zakljutili 102 razisko-
valni nalogi, od tega 92 s porod¢ili, 10 nalog pa je
bilo iz podro¢ja specialnih zlitin in tehninih
storitev.
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SREDNJEROCNI PROGRAM
RAZISKOVALNEGA DELA METALURGUJE
IN METALURSKEGA INSTITUTA

Verificiran raziskovalni program Ze vsebuje
specificnosti, ki so tesno povezane s srednjeroénim
programom razvoja slovenske metalurgije. Glavne
znacilnosti raziskovalnega programa so:

a) Proizvodnja in predelavna tehnologija je
obseZena z naslednjimi okvirnimi raziskavami:

— kovinske in nekovinske surovine, tehnologke
moZznosti ovrednotenja odpadnih surovin za ponov-
no uporabo v primarnem proizvodnem ciklusu,
razvoj tehnologije za proizvodnjo sekundarnega
bakra in aluminija itd.;

— zakonitosti in optimizacija vsipa za TH in
visoke peci, Studij reduktivnosti rud in metaliza-
cije cbogatenih koncentratov, preiskave Zzlinder
itd.;

— tehnologija izdelave jekla v peti, intenzifika-
cija procesa, ponovéna metalurgija in sekundarno
zilavenje, standardni in modificirani postopki,
specialni postopki za ultraéista visoko kvali-
tetna jekla, ulivanje in strjevanje, proizvodni
postopki za specialne glinice, tehnoloski postopki
za razne kovine, pretaljevanje, selektivna rafina-
cija s klorom, praZenje HgS in kondenzacija Hg
par, tehnologije in finalizacija produktov iz Hg,
pridobivanje Hg iz karbonskega Skrilovca itd.;

— vroda in hladna predeiava, fizikalne in meta-
lurske zakonitosti plastiéne deformacije, hitrost
deformacije, fizikalni procesi med deformacijo in
po njej, specialni predelavni postopki, superpla-
sti¢nost kovin, primerjalne Studije med normalno
ulitimi, kontinuirno ulitimi in po EPZ-postopku
pretaljenimi visoko legiranimi jekli, tehnologija
valjanja cinka in njegovih zlitin, $tudij izdelave
cinkove Zice itd.;

— nadaljna predelava in povriinska obdelava
jekla z vleCenjem, brufenjem, luzenjem, povrsin-
sko utrditvijo, $tudij vpliva sestave in deforma-
cije na rekristalizacijo, vpliv svinca v avtomatskih
jeklih, valjanje in termiéna obdelava kaljivih zlitin,
izotermno stiskanje lahkih kovin itd.;

— optimizacija energetskega gospodarstva v
metalurskih podjetjih, toplotna tehnika, gradnja
industrijskih pedi, ugotavljanje konstrukcijskih
pogojev v posameznih projektih proizvajalnih agre-
gatov, Studij karakteristik gorilnikov na tekoca in
plinasta goriva, $tudij in uvajanje novih gorilnikov
za mesani plin butan-propan-zrak, toplotna prevod-
nost ognjestalnega gradiva, itd.

b) Raziskave izdelkov:

— uporabne lastnosti,

— vpliv razli¢nih fizikalnih ter mikrostruktur-
nih lastnosti na lastnosti kovin, premene, volum-
ska in interkristalna difuzija, izlotanje, reaktivna
difuzija, fazni diagrami itd.

— (Osnovne raziskave s tega podroéja so obse-
Zene v kvantitativni metalografiji, elektronski mi-
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kroskopiji, elektronski mikroanalizi, spektrome-
triji, z mnjimi posegamo v razvoj disperzijsko
utrjenih jekel in mikrolegiranih jekel, raziskujemo
probleme deformacije, fenomene napetostne,
utrujenostne in obrabne korozije, morfologije
tvorbe oksidnih plasti na povrini, mehanizem
vpliva oligoelementov na kvaliteto raznih zlitin,
fenomene superplasti¢nosti itd.)

OPREMA METALURSKEGA INSTITUTA

Institut ima pomanjkljivo raziskovalno opre-
mo. Zaradi stalnega pomanjkanja finanénih sred-
stev nabavljamo le najnujnej$o opremo, oz. koor-
diniramo nabavo med inStitutom, metalurSkim
odsekom pri FNT in raziskovalnimi oddelki slo-
venskih Zelezarn. Izredne teZave pri nabavljanju
opreme povzroca predvsem nelikvidnost. Toliko
bolj pomembno je zato sofinansiranje raziskoval-
ne skupnosti pri nabavi raziskovalne opreme.
V preteklih 4 letih smo investirali v veje labora-
torijske in polindustrijske raziskovalne agregate
okrog 7,500.000 din. Od tega smo okrog 46 % pre-
jeli od raziskovalne skupnosti, 54 % pa je sofinan-
sirala interna banka pri SZ.

ORGANIZACIJA METALURSKEGA
RAZISKOVALNEGA DELA V SLOVENIJI
IN VLOGA MI PRI POVEZOVANJU TE
DEJAVNOSTI

Nekdanji raziskovalni teami, sedaj projektni
sveti za raziskovalna podro¢ja ¢rne in barvne me-
talurgije, livarstva in ferozlitin, nekovin ter po-
moZnega materiala, so zadolZeni za zasledovanje
problematike pri uporabnikih in za pripravo pro-
gramov za usmerjeno raziskovalno delo v smislu
verificiranega programa. Tu se predloZeni progra-
mi vsklajujejo in dolo¢a se prioriteta z ozirom na
vaznost in aktualnost problematike. Clani svetov
v izvrSilnem odboru podroéne raziskovalne skup-
nosti za geologijo, rudarstvo in metalurgijo so
delegati in nedelegati. Obdrzali smo Se komisije
za jeklarstvo, kemijo, energetiko, pripravljamo
komisijo za predelavo in ekstraktivo. DolZznost teh
komisij je, da v tekotem letu zasledujejo tehnolo-
$ko problematiko, analizirajo raziskovalne dosez-
ke, zasledujejo realizacijo v proizvodnji, posredu-
jejo probleme drugim komisijam na podlagi ved-
kratnih medsebojnih kontaktov in na ta nacin pri-
pomorejo k pravilni izbiri pere¢e problematike, ki
predstavlja izhodis¢e za raziskovalne naloge.

Pri zdruzenem podjetju Slovenske Zelezarne
obstaja posebno koordinacijsko telo, v katerem so
predstavniki slovenskih zelezarn, MI in predeloval-
cev zice, ki skrbi za koordinacijo raziskovalnega
dela v ¢rni metalurgiji. Zaradi specifitne razveja-
nosti v barvni metalurgiji nimamo enotnega koor-
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dinacijskega telesa. S podjetji barvne metalurgije
in livarstva je MI direktno vkljulen v njihove
vetletne raziskovalno razvojne programe.

V sklopu raziskovalnega dela v jugoslovanskem
merilu je MI povezan z Odborom za naudno istra-
zivatki rad pri UJZ v Beogradu in tako vkljucen
v skupni program raziskovalnega dela vseh jugo-
slovenskih Zelezarn.

VIRI FINANSIRANJA

Z glavnimi naro¢niki, to je vecino metalurdkih
podjetij v Sloveniji in z naro¢niki preko UJZ Beo-
grad, sklepamo pogodbe o raziskovalnih nalogah
obitajno v prvem kvartalu tekocega leta, z narod-
niki pri rudnikih in peskokopih ter z manj Stevil-
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nimi narotniki izven Slovenije pa preko celega
leta.

V letu 1974 je znaSal financni delez industrije
v nadi realizaciji 64 %, delez druibenih skladov kot
sofinansiranje raziskovalnega dela za industrijo pa
36 %. Z zadovoljstvom ugotavljamo, da delez razi-
skovalne skupnosti pri sofinansiranju narasca,
zeleli bi pa, da bi glede na veCkrat deklarirane
cilje raziskovalnega dela v nasi druzbi namenila
raziskovalna skupnost Slovenije ve sredstev za
uporabne raziskave, ki imajo sofinansiranje v indu-
striji, s Cemer je utemeljena njihova koristnost.

Slovenska pa tudi jugoslovanska industrija
izredno hitro raste, to pa pomeni, da se bodo
finanéna sredstva, vlozena v raziskave, hitro ople-
menitila in vracala kot rzultat boljde ekonomid-
nosti proizvodnje.



I zkoris$¢anje sekundarnih
virov kovin

Bogdan Zalar

Clanek obravnava pomen izkorii¢anja sekun-
darnih surovin za gospodarstvo in za preprelitev
onesnazevanja okolja. Pregled nastanka in vrst
sekundarnih virov v toku proizvodnje, predelave
in porabe kovin daje vpogled v osnovno klasifika-
cijo odpadkov. V primerjavi z razvitej$imi deZela-
mi smo v SFRJ na podroéju kompleksne uporabe
vseh sekundarnih surovin 3e v precej$njem za-
ostanku. Na osnovi danih kvantitativnih ocen od-
padnih materialov v slovenskih metalurskih pod-
jetjin in zahtev po enotnejSem in bolj koordinira-
nem pristopu k reSevanju moinosti izkori3éanja
le-teh je izdelan osnovni raziskovalni projekt.

I. POMEN SEKUNDARNIH VIROV KOVIN

Gospodarski in druzbeni razvoj na vseh podroé-
jih Zivljenja in dela povecuje potrodnjo surovin za
izdelavo vse vedjih koli¢in in vse vedjega Stevila
vrst potrosnih dobrin. S povefevanjem predelave
surovin se vzporedno povecujejo razni industrijski
odpadki, povetujejo se predelovalni odpadki in od-
padki izrabljenih dobrin. Dejstvo danes je, da je
naras¢anje bruto nmarodnega dohodka v posamez-
nih deZelah v neposredni zvezi z nara$¢anjem od-
padkov in lahko smatramo koli¢ino odpadkov za
merilo standarda in civilizacije neke deZele.

Sodobnemu razvoju sedanje tehnizirane dobe
je osnova vse SirSa uporaba kovin, tako na podro¢-
ju strojegradnje, gradbeni$tva, prometa, veliko ke-
mijske industrije, medicine itd. in ne nazadnje na
podrocju vojne tehnike, zaradi esar je vrsta ko-
vin tudi strate$kega pomena. Surovinski viri ko-
vin so se povecevali vzporedno z naraséajoco pro-
izvodnjo in porabo. Izpopolnjevanje tehnologije
izkoris¢anja rudnin je sicer sproti dajalo moZnosti
povecevanja surovinskih virov, vendar je danes
Ze znano dejstvo, da za vse vecje potrebe po kovi-
nah sedaj znane rudne rezerve ne bodo ve¢ dolgo
zadoscale. Tudi veliki napori visoko razvitih deZel,
da bi nekatere kovinske materiale substituirali z
drugimi nekovinskimi, imajo omejene moZnosti.

Mag. Bogdan Zalar, dipl. ing. metalurgije, samostojni ra-
ziskovalec Metalurskega inStituta v Ljubljani

UDK: 669.054.8
ASM/SLA: Ana

Smo v obdobju, ko postaja vse bolj neogibna
potreba po popolnem racionalnem izkoris¢anju
kovinskih surovin. Tehnologije ekstrakcije 3e
vedno dajejo medprodukte in odpadke, iz kate-
rih je mozno z nadaljno predelavo izkoristiti pre-
ostale vredne kovine in druge $e uporabne snovi.
Kovinski produkti imajo na svojih podro¢jih do-
lo¢en ¢as trajanja porabe in po preteku tega niso
ve¢ uporabni. Zato se v razvitih deZelah, kjer so
ti odpadki skoraj izklju¢no koncentrirani, hitro
izpopolnjujejo tehnologije najoptimalnejsih moz-
nosti ponovnega izkoriS¢anja. Tak$ni viri pridobi-
vanja takoimenovanih sekundarnih kovin pred-
stavljajo neizérpen surovinski vir, ki se s pove-
C¢evanjem izkoris¢anja ne izrablja, temve¢ se ob-
navlja in povecuje.

Izkoris¢anje in predelava odpadkov ne sega ta-
ko dale¢ nazaj kot zatetki razvoja industrijskega
nalina pridobivanja dobrin. Razvijati se je zacelo
znatno kasneje, kot so se odpadki pojavili in zaceli
kopititi. Na splosno lahko razvoj izkoris¢anja od-
padkov razdelimo na $tiri znacilnej$a obdobja.

— Prvo obdobje izkori$¢anja samo vrednih in
predvsem nekaterih redkih kovin je trajalo od za-
Cetka industrijske ekspanzije do konca prejinjega
stoletja.

— Za drugo obdobje, priblizno od leta 1900 do
konca druge svetovne vojne, je Ze karakteristi¢en
bolj tehnolosko organiziran pristop k regeneraci-
ji kovin in recikliranju kovinskih materialov. Zna-
¢ilno za to dobo je tudi Ze izkori$¢anje starega pa-
pirja, tekstila, gume in stekla.

— Zacetek tretjega obdobja lahko postavimo v
Cas okoli leta 1950, ko so industrijsko razvitejse
deZele zacele Siroke akcije proti onesnaZenju oko-
lja in kopiéenju industrijskih in drugih odpadkov.

— Zadnje obdobje se zaCenja s pojavom ener-
getske krize v svetu in z vzporedno bojaznijo pred
pomanjkanjem primarnih surovin. To najnovejse
obdobje traja Sele nekaj let in so zanj znalilne
izredno intenzivne akcije zbiranja, regeneracije in
kompleksnega izkoris¢anja vseh odpadkov in dru-
gih starih neuporabnih materialov.

Zbiranje in predelava tak3$nih materialov se da-
nes v vedéini razvitih deZel ne obravnava ve¢ samo
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s komercialno-ckonomskega vidika, temve¢ tudi v
okviru uzakonjene politike ureditve in varstva
¢lovekovega okolja. Zato lahko trdimo, da v seda-
njem c¢asu narekujeta napore k popolnemu izko-
ris¢anju vseh odpadnih materialov dva osnovna
namena:

— namen povetevanja sekundarnih surovin-
skih virov in

— namen prepredevanja onesnazevanja in za-
strupljanja naravnega okolja.

Oba namena sta si z ekonomskega staliS¢a med
seboj nasprotna, vendar je potrebno najti med
obema najoptimalnejSe reSitve.

Vzporedno naraS¢anju proizvodnje in porabe
kovin raste tudi proizvodnja kovin iz sekundarnih
virov, t. j. odpadnih materialov. Slednja je izrazito
skoncentrirana v deZelah, kjer je razvita predelo-
valna industrija in je tudi velika potro$nja kovin-
skih izdelkov. Tako nastajajo sekundarni viri sko-
raj izklju¢no v razvitih dezelah. Nerazvite dezele-iz-
voznice surovin, kakor tudi kovin in kovinskih
polproizvodov, izvaZzajo s tem takoreko¢ tudi svoje
sekundarne surovinske vire.

Vzporednost nara$tanja porabe odpadnega sta-
rega Zeleza in jekla z naras¢anjem proizvodnje je-
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(O - kovine iz primarnih surovin

- kovine iz sekundarnih surovin

- kovine iz sekundarnih surovin v SFRJ
Slika 1

Proizvodnja kovin iz sekundarnih virov v primerjavi s
celokupno proizvodnjo

Fig.1
Recovery of metals from secondary sources in compari-
son with total production
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kla za nekatere dezele v ¢asu zadnjih 15 let je na-
slednja:

Zah Evropa ZDA Japonska SFRJ

— poveanje proizv.

jekla v % 97 21 763 173
— povecanje porabe starega
Fe-materiala v % 67 16 460 165

Znacilne so relativno nizke procentne vrednosti
za ZDA, ki ima Ze dalj ¢asa najbolj razvito indu-
strijo in sploSno potrodnjo, v primerjavi z Japon-
sko, ki zadnjih nekaj desetletij izkazuje izredno
visoko rast industrializacije. Ustrezno temu je tu-
di relativno niZja poraba odpadnih starih Zelezo-
vih materialov, ker se lastni v tako kratkem casu
Se ne vradajo, uvoz pa je veckrat otezkocen.

Vzporednost uporabe sekundarnih surovin v
primerjavi s primarnimi pri proizvodnji nezeleznih
kovin je iz statisti¢nih podatkov ravno tako potr-
jena. Le pri cinku se je v zadnjih 15 letih v zahod-
noevropskih dezZelah del sekundarne proizvodnje
od celotne znizal za ca. 2 %, pri kositru pa za ca.
3,5 %. Odnos med koli¢ino proizvedenih kovin iz
sekundarnih surovinskih virov v primerjavi s celot-
no proizvodnjo, je razviden iz slike 1. UpoStevane
so vse dezele, razen socialisti¢nih, za katere so raz-
polozljivi podatki zelo nezanesljivi. Podatki so pov-
precni in veljajo za zadnjih 15 let; le podatki za
SFRJ se nana$ajo na zadnja leta. (Pri tem naj Ze
sedaj omenimo, da je vsaj priblizno to¢ne podatke
pri nas nerazumljivo teZko zbrati).

1z slike 1 lahko za primer bakra trdimo, da vsaj
za 40 % svetovne potrebe po tej kovini lahko pri-
dobimo iz sekundarnih surovin. Povzamemo lahko
tudi, da je pri nas t.i. sekundarna proizvodnja ba-
kra skoraj trikrat niZja od proizvodnje v ostalih
dezelah. Vzroki temu so 3 do 4 krat niZja finalna
potro$nja bakra na prebivalca v odnosu do razvi-
tejSih dezel, kakor tudi dejstvo, da se preko 50 %
bakrenih polproizvodov izvaza. To pomeni, da je
finalna potrodnja te koli¢ine bakra v inozemstvu,
kjer ostanejo tudi izrabljeni odpadki bakrenih iz-
delkov, kot tudi odpadki pri konéni izdelavi izdel-
kov. Podobne so situacije tudi pri ostalih tezkih
neZeleznih kovinah. Tako npr. pri svincu, kjer izva-
zamo precejSnje koli¢ine akumulatorjev, in tudi
pri cinku, kjer izvazamo vedji del proizvedene plo-
Cevine.

II. VRSTE SEKUNDARNIH VIROV KOVIN
V EKSTRAKTIVNI IN PREDELOVALNI
INDUSTRIJI

V podro¢je sekundarnih virov surovin spadajo
odpadki porabljenih kovinskih proizvodov in vse
vrste odpadkov, ki nastajajo v procesih proizvod-
nje in predelave kovin. V prvi vrsti so obseZeni




stari kovinski odpadki, v katerih je kovina tako-
rekoC Ze »amortizirana«. Koliéina tega je odvisna
od uporabe posameznih kovin za finalno proizvod-
njo, kakor tudi od strukture in vrste kovinskih iz-
delkov. Predelovalni odpadki nastajajo v predelo-
valni in finalni industriji kovin in je njihova koli-
¢ina tudi odvisna od stopnje te industrije in stop-
nje potrosnje finalnih izdelkov. Pri procesih pri-
dobivanja iz primarnih rudninskih surovin in ra-
finiranja kovin nastajajo ti ekstraktivni odpadki,
ki so najveckrat predmet ostrih kritik »Cuvajevs
naravnega okolja. Te je veckrat potrebno zato pre-
delovati tudi iz tega vidika. Shemati¢ni prikaz na-
stanka posameznih omenjenih vrst odpadnih ma-
terialov prikazuje slika 2.

Ekstraktivni odpadki (separacijski in sejalni
odpadki, poletine, Zlindre, medprodukti, ogorki,
posnemki, luzilni ostanki itd.) so predvsem odvis-
ni od nacina in tehnoloske ckonomiénosti pridobi-
vanja kovin. Z vse ve¢jimi izpopolnjevanji proces-
nih tehnologij se sicer koli¢ine in kvalitete teh
odpadkov zniZujejo, vendar to zmanjSevanje nado-
mesti vse veéje povetevanje proizvodnje. Vse bol j
»siromasni« ekstraktivni odpadki zahtevajo vedno
drazje tehnologije izkoris¢anja. Bolj ostri posta-
jajo tudi zakoni zad¢ite naravnega okolja, kar zah-
teva predelavo »za vsako cenoe«. To so negativne
perspektive izkoriS¢anja te vrste odpadkov. Ven-
dar istotasno skoraj do skrajnosti napredujeta
tehnologija in ckonomika kompleksnega izkori§éa-
nja vseh taksnih in podobnih materialov.

Predelovalni odpadki, ki nastajajo pri izdelavi
polproizvodov in konénih izdelkov (odrezki, odliv-
ik, ostruzki itd.), se ali vracajo v isti proces ali pa
se priklju¢ijo procesu predelave in priprave starih
odpadkov do ti. sekundarnih kovin.

Del uporabljenih kovin, predvsem v kemijski
industriji, industriji barv in pigmentov ter neka-
terih drugih, je nepovraten. Cink se npr. najveé
uporablja za proizvode, iz katerih ga ne moremo
ve¢ ponovno izkoristiti (galvanizirani izdelki, bar-
ve na osnovi cinka, korozijski premazi itd.). Ko-
vine, uporabljene v strojni industriji, gradbeni-
Stvu, elektroindustriji in prometu pa se lahko z
manjs$imi izgubami stalno obnavljajo. Posebno
kratek ¢as uporabnosti imajo kovine v strojni,
predvsem avtomobilski industriji, medtem ko je
Vv gradbenistvu doba trajanja mnogo ve&ja (do 80
let in ve¢ — npr. betonsko Zelezo). Svinec ima za-
radi relativno kratke Zivljenjske dobe akumulator-
jev precejinje kolitine sekundarnih surovinskih
virov. Podobno je tudi z bakrom. Za odpadke 7e-
leza ratunamo, da daje ena tona porabljenega je-
kla na leto v zelo razvitih dezelah nazaj okoli 200
kilogramov odpadnega Zeleza in tudi veé, v manj
razvitih pa okoli 120 kg (pri nas v zadnjih 10 letih
ca 150 kg). Vsekakor so ti t.i. stari kovinski od-
padki najpomembnejsa sekundarna surovina.

Klasifikacija in uvré¢anje odpadnih materialov
po kemijskih in fizikalnih kvalitativnih lastnostih
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Review of origin and types of secondary sources of metals
during production, manufacturing, and comsumption

je vaZzno tako za formiranje cene kot za organi-
ziran in hitrejsi pristop k tehnoloskim predelavam
izkoriS¢anja. Temu posvetajo v razvitih dezelah
najve¢jo pozornost; zadnja leta tudi pri nas na
tem podro¢ju zafenjamo aktivneje delati, Ceprav
v bolj skromnih oblikah.

III. EKONOMIKA IZKORISCANJA
SEKUNDARNIH VIROV KOVIN

Ekonomicnost tehnologije predelave je potreb-
no vselej aplicirati za vsak razpolozljivi odpadni
material posebej, kar je tudi sicer karakteristi¢no
za vse tehnolo$ko-ckonomske raziskave o uporab-
nosit odpadnih surovin. Problemati¢na je véasih
lahko ekonomika izkori$¢anja odpadnih materialov
iz ekstraktivne predelave surovin, ki zahteva opti-
malno vsebnost Se vrednih kovin ali spojin v njih,
optimalne razpoloZljive letne koli¢ine in so tehno-
loske naprave za predelovanje relativno drage. Pri-
dobivanje kovin iz odpadkov predelovalne indu-
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strije in starih odpadkov pa mora biti praviloma
znatno ceneje od pridobivanja kovin iz primarnih
surovin.

Pri ekstraktivnih odpadkih je faktor onesnaze-
nja okolja lahko tako velik, da je z ozirom na ostre
zakonske predpise kljub neekonomicnosti potreb-
no pristopiti k reSevanju problema. V teh prime-
rih je seveda racionalno vkljuéiti v tehnologijo tu-
di vse moznosti izkoris¢anja posameznih 3Se vred-
nih komponent, oziroma moZnosti predelave od-
padkov v $e¢ uporabno obliko. Izrazito nazorni
prikaz tak$nega primera so moderni termicni po-
stopki predelave komunalnih odpadkov, predvsem
v ZDA, Franciji in ZRN. Tako dobijo v Franciji
npr. od ca. 3 milijone ton predelanih odpadkov
letno (samo v 50 mestih!) ca. 700000 ton materiala
(25 %), ki vsebuje Se koristne kovinske, keramicne,
steklene in druge materiale, katere je moZno po-
novno izkoristiti. Razmerje med tako pridoblje-
nimi materiali iz komunalnih odpadkov je nazorno
prikazano na sliki 3.

V ekstraktivni industriji so znani primeri od-
stranjevanja SO: v dimnih plinih, ¢eprav koncen-
tracije niso zadostne za proizvodnjo Zveplene Ki-
sline ali za druge namene. V Ameriki npr. odpadni
ferosulfat v pusc¢avskih pokrajinah (Arizona, Cile
v Juzni Ameriki) predvsem zaradi velikih stroskov
$e ne izkoris¢ajo, sicer pa bo v kratkem tudi v teh
predelih to strogo prepovedano. Velike kolicine
luzilnih ostankov pri hidrometalurskih postopkih
pridobivanja kovin so do nedavna tudi v ZRN in
v Italiji spuséali v morje, kar je v zadnjih letih Ze
prepovedano. Ceprav je postopek predelave Ze
znan in je tudi rentabilen (pridobivati je moZno
poleg Zeleza in nekaterih tezkih neZeleznih kovin
Se vrsto redkih in plemenitih kovin!) so morali Se
pred pri¢etkom predelave urediti zbirne bazene,

' _KOVINE _F

obloZene s posebno vrsto plocevine, katere cena za
kvadratni meter je znasala takrat ca. 25 DM.
Uspesno so reSene tudi raziskave izkoris¢anja Zlin-
dre proizvodnje bakra z ustreznimi mokrimi po-
stopki. Iz poletin in ogorkov ekstraktivne prede-
lave nezeleznih kovin je Ze mozno uspesno prido-
bivati vrsto Se minimalno prisotnih plemenitih ko-
vin, s ¢imer se poveca rentabilnost tudi osnovnim
tehnoloskim postopkom. Zlindre iz topilnic bakra
so vse bolj pomembni surovinski vir Zeleza in tudi
germanija, telurja, vanadija, galija, molibdena itd.
Tudi piriti so Ze nekaj let surovine za Zvepleno
kislino in Zelezo, rentabilnost predelave pa pove-
tuje moznosti vzporednega pridobivanja bakra,
cinka, srebra in zlata ter Se nekaterih uporabnih
spojin. Poletine iz jeklarn vsebujejo poleg zeleza
Se relativno precejSnje koli¢ine cinka in svinca.
Ena izmed zadnjih $tudij ameriSkega Bureau of
Mines ponovno potrjuje moznost pridobivanja ne-
zeleznih kovin iz njih, kakor tudi predreduciranih
zelezovih peletov. Nastetih je samo nekaj moZnosti
izkori$¢anja masovnejsih ekstraktivnih odpadkov,
obstaja pa S¢ mnozica koli¢insko manj pomemb-
nejsih materialov, ki pa vsak za sebe pomeni naj-
optimalnej$o tehnolo$ko-ekonomsko reSitev.
Poraba starega odpadnega Zeleza v Zelezarskih
obratih je predvsem odvisna od vrste topilniskih
agregatov. Tako porabi LD proces 200—300 kg/t
jekla, elektro proces 950—1100 kg/t, SM proces
550—700 kg/t in Thomas postopek 50—100 kg/t
jekla, Nerazvite dezele, ki imajo temu ustrezno
manjse koli¢ine odpadnega Zeleza, so prisiljene ali
uvajati agregate z manjSo porabo starega Zeleza
ali ga uvaZati. Jasno pa je dejstvo, da so kakorkoli
pridobljeni Zelezovi odpadki za vsako deZelo ne-
precenljivo koristna sekundarna surovina za pro-
izvodnjo jekla, in to predvsem zaradi Stevilnih
tehni¢no-ekonomskih prednosti, kot npr.:

KAMENJE >
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Slika 3
Razmerje med preostalimi Se koristnimi materiali po termiéni predelavi komunalnih odpadkov

Fractions of usable raw materials after thermal treatment of urban refuse.
Fig.3
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— uporaba odpadkov Zeleza pri proizvodnji je-
kla zahteva le ca. 17—20 % stroskov v primerjavi
proizvodnje jekla iz surovega zeleza, oziroma rude;

— uporaba odpadkov Zeleza pri proizvodnji je-
kla zahteva manjse investicije, ker se surovina
predeluje direktno v jeklarskih obratih brez pri-
marne predelave v visokih peceh;

— z uporabo odpadkov Zeleza je moZno pove-
¢ati produktivnost dela v proizvodnji jekla (tako
je npr. za proizvodnjo ene tone surovega Zeleza,
ki ga vlagamo v jeklarske agregate, potrebno pri-
blizno 80 ur dela, za tono zbiranja in priprave od-
padkov Zeleza pa samo 5—10 ur; ali namesto ene
tone Zeleznih odpadkov bi bilo potrebno v topilnici
predelati 3—4 tone osnovnih surovin);

— dobro pripravljeni odpadki Zeleza skrajiu-
jejo ciklus proizvodnje jekla, povecujejo produk-
tivnost peci in zmanjsujejo izdatke za osebne do-
hodke;

— uporaba odpadkov Zeleza prispeva konéno
tudi k varevanju primarnih surovin.

V splos$nem veljajo omenjene osnovne predno-
sti uporabe odpadkov Zeleza pri uporabi vseh dru-
gih kovinskih odpadkov. Tako so npr. stroski pre-
delave sekundarnih surovin bakra in svinca v pov-
pre¢ju za 2 do 3 krat niZji in stroSki predelave se-
kundarnega aluminija celo 7 krat nizji v odnosu
na stroske predelave omenjenih kovin iz primar-
nih surovin. Poraba elektri¢ne energije za proiz-
vodnjo ene tone sekundarnega aluminija je vec
desekrat manjs$a kot pri proizvodnji aluminija iz
primarnih surovin. Poraba goriva pri pridobivanju
bakra iz sekundarnih surovin je trikrat manjsa
kot pri proizvodnji iz primarnih surovin. Za pro-
izvodnjo ene tone aluminija iz sekundarnih suro-
vin je potrebno ca. 1400 kg izhodnih materialov,
za proizvodnjo cne tone primarnega aluminija pa
ca. 7200 kg. Investicijska vlaganja v naprave za
sekundarno predelavo neZeleznih kovin so na eno-
to pridobljenih kovin za 5 do 8 krat niZje od vla-
ganj v naprave za primarno proizvodnjo.

Vsa ta dejstva o nesporno ugodni rentabilno-
sti predelave starih kovinskih odpadkov so vzrok
velikemu razvoju tehnologije priprave in prede-
lave. Posebno se posve¢ajo problemu kompleks-
nega izkoris¢anja v izdelkih, ki so izdelani iz
vec vrst kovin. V ZDA se nahaja letno v komunal-
nih smeteh okoli 12 milijonov ton starega Zeleza,
predvsem v obliki konzerv. ReSen je problem
odstranjevanja kositrnih prevlek iz njih s pri-
marno oksidacijo in drobljenjem ali pa z oksi-
dacijo v tekoli raztopini in nadaljnem procesu
jedkanja, s ¢imer se zniZa kositer na vrednost
pod 0,1 %. Znani so tudi postopki za zniZanje
bakra na enake vrednosti. Precejinje teZave so z
lo¢itvijo aluminijastih pokrovov iz sicer jeklenih
konzervnih posod, zato priporo¢ajo proizvajal-
cem, da izdelujejo te posode samo iz ene vrste
kovin. Veliki napori so potrebni pri izkoris¢anju
vseh sestavnih komponent v starih avtomobilih, ki
so konglomerat jekla, Zeleza, litine, bakra, brona,
aluminija, nerjavnega jekla, kroma, cinka, svinca,
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kakor tudi stekla, gume, plastike, tekstila in dru-
gih materialov, V razvitih deZelah so Ze vidne ten-
dence, oziroma obstajajo celo zakonski predlogi
in predpisi, ki narekujejo proizvajalcem (konkret-
no v Angliji avtomobilski industriji) Ze pri izde-
lovanju misliti na moZnosti kasnej$e regeneracije
vseh sestavnih komponent. V ZDA se vse bolj utr-
juje mnenje, da sama avtomobilska industrija
prevzame skrb za izkori$¢anje kovin in Se drugih
uporabnih snovi iz starih avtomobilov.

IV. ZBIRANJE SEKUNDARNIH
VIROV KOVIN

Osnovne komponente v ciklusu zbiranja, pri-
prave in predelave sekundarnih virov surovin so:

— navada, zavest in preprianje prebivalstva o
prednostih zbiranja koristnih odpadkov in prepre-
¢evanja njihovega nadaljnjega propadanja;

— smotrno in pravilno sortiranje odpadkov —
predvsem pri izvorih nastanka — kar omogoca
veCje in racionalnejde izkoris¢anje;

— pripravljenost tehnologov, da se aklivno
angazirajo v klasificiranje in pripravo odpadkov
ter da, kjer se le da primarne surovine zamenju-
jejo s sekundarnimi;

— pripravljenost druzbe, da z institucionalnimi
posegi pozitivno vpliva na poslovanje s sekundar-
nimi surovinami.

Dejstvo je, da sta kvaliteta in kvantiteta ome-
njenih komponent, ki vplivajo na stopnjo upora-
be sekundarnih surovin, izkljuéno odvisni od stop-
nje industrijskega in druzbenega razvoja deZele.
V visoko razvitih deZelah je zbiranje, predelava in
uporaba sekundarnih surovin ne samo domena
trgovcev, temveé tudi domena tehnologov — razi-
skovalcev, kakor tudi druZbenih institucij. Aktiv-
nost enih samih od omenjenih, kakor tudi samo
dveh, danes ni ve¢ zadostna za maksimalno inten-
ziviranje sekundarne proizvodnje.

Problematiko zbiranja in uporabe ekstrak-
tivnih odpadkov, ki preteZno nastajajo in se nabi-
rajo ob industrijskih obratih, morajo reSevati
predvsem tehnologi. Trgovska mreZa je pri tem
skoraj nepomembna. Tudi za predelovalne odpad-
ke so v najvec¢ji meri odgovorni tehnologi, vendar
zanje tudi kaZejo mocan interes trgovci, ki pa pri
tem iS¢ejo predvsem svoj lastni dobi¢ek. Stari od-
padki, oziroma izrabljeni kovinski izdelki pa zah-
tevajo pri akcijah za ¢im vecjo ponovno uporab-
nost zelo Siroko aktivnost. g

Kakor v drugih razvitejS§ih deZelah je bil tudi
pri nas potreben vi$ji nivo gospodarske razvitosti,
da so tako prebivalci sami kot posamezni proizva-
jalni procesi zavrgli dovolj starih izrabljenih stvari
in materiala, zadostnega za razvijanje stalne dejav-
nosti zbiranja, predelave in ponovne uporabe.
Razpolozljivi statistiéni podatki kaZejo, da je go-
spodarstvo Jugoslavije prekoracilo ta spodnji ni-
vo, nad katerim se zadenja razvoj ¢konomike in
tehnologije izkorid¢anja starih odpadkov. Od leta
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1969 do 1973 je promet odpadkov v trgovini na ve-
liko rastel hitreje od celotnega prometa trgovine.
0Od leta 1966 do 1970 je poraba starega materiala
v industriji naras¢ala hitreje od druzbenega proiz-
voda, vendar z enako stopnjo rasti kot tudi ostali
materialni stroski. Po teh podatkih je to podrocje
pri nas v precejSnji ekspanziji.

Taksen idealni statisti¢ni prikaz razvoja sekun-
darne proizvodnje pri nas pa precej degradira de-
tajlnejsi vpogled v realno stanje. Predvsem smo,
v odnosu na razvojno stopnjo industrije, pozno
zaceli z organiziranjem pristopa k problemu se-
kundarnih surovin. Od tod tudi omenjena relativ-
no velika rast porabe starih materialov v zadnjih
letih v primerjavi z rastjo druzbenega proizvoda.
V SFRI so bile Ze pred leti formirane delovne or-
ganizacije za odkup in promet odpadkov, ki pa so
bile takrat bolj stranskega in zaasnega pomena
za gospodarstvo. Zaradi takSnega pojmovanja so
te zivotarile iz dneva v dan, delale v zacasnih in
neurejenih prostorih, prakti¢no brez potrebnih os-
novnih sredstev. Predvsem so se formirale v indu-
strijskih predelih, kjer odpadkov ni bilo teZko
zbirati. Tak3na Zelja po lahkih zasluzkih je rodila
veliko $tevilo majhnih organizacij za promet z od-
padki. Se danes jih je v SFRJ 71, kar je odlotno
preveé z ozirom na potrebe po dobri organizaciji,
dobri tehnologiji in prepotrebni sodobni opremi
kvalitativne priprave in predelave. V Sloveniji
imamo dve delovni organizaciji s 65 odkupnimi
mesti, torej 32 odkupnih mest na eno organizaci-
jo. V ostalih republikah je 69 delovnih organizacij
s 409 odkupnimi mesti, ali samo ca. 6 na eno orga-
nizacijo! Ker smo v Sloveniji pravzaprav Sele sre-
di poti k normalizaciji poslovanja s sekundarnimi
viri surovin, je v merilu SFRJ situacija izredno
neugodna.

Zahteva po sodobni tehni¢ni opremljenosti de-
lovnih organizacij z odpadki, po moZnostih tofnega
in preciznega analiziranja odpadkov ter ustrezne-
ga uvrdtanja in klasificiranja je tudi pri nas Ze
tako vpijo¢a, da bomo morali ¢imprej pristopiti k
zdruZevanju sredstev v manjde S$tevilo delovnih
enot. Pred 25 leti je imel npr. ocenjevalec odpad-
kov nezeleznih kovin opravka z vec¢krat manjsim
Stevilom vrst zlitin, ki jih je lahko razporedil tudi
po zunanjih znadilnostih (barva, trdota, specifi¢na
teza, itd.). Danes je v razvitih dezelah v rabi vel
tiso¢ vrst zlitin in se zato pri razvr$éanju vse ved
uporablja spektralna analiza in druge modernejse
analitske metode. Ker tudi te Ze ve¢ ne zadoSca-
jo, se postavlja zahteva po markiranju odpadnih
surovin z dolo¢enimi $iframi, ki bi detajineje na-
kazovale vrste materiala, iz katerega so bili izdelki
narejeni. Vse to zahteva enoten in organiziran na-
stop ne samo »pri zbiralcihe, temve¢ tudi pri »pro-
izvajalcih« sekundarnih surovin. -

Enaka je problematika tudi pri razvri¢anju
raznih vrst jekel in drugih zlitin na osnovi Zeleza.
Pri teh starih odpadkih je $e poseben problem
odstranjevanje, oziroma loc¢enje vkljuckov nekate-
rih drugih kovin, ki jih odvrZeni predmeti vsebu-
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jejo. Poleg potrebnih kvalitativnih klasifikacij so
pri odpadkih Zeleza precej$nje zahteve tudi po fi-
zikalni pripravi odpadkov. Pri tem je potrebno re-
zanje, razvri¢anje po debelini, paketiranje s ci-
liem dobiti ¢im ve¢jo tezo na cnoto volumna
(2,2—35t/m?%, technolosko zahtevno separiranje
mesanih ostruzkov itd. Za to so potrebne relativno
zahtevne strojne naprave, ki jih majhne in raz-
drobljene delovne organizacije vsekakor ne more-
jo nabaviti.

Z ozirom na tehnoloske zahteve razpolozljivih
jeklarskih agregatov v SFRJ smo prisiljeni dolo-
&eno kolidino starega Zeleza uvazati. V letu 1965
je bilo razmerje med uporabljenimi lastnimi od-
padki, zbranimi v SFRJ, in uvoZenimi 57:29:14;
v letu 1971 je bilo to razmerje 52:22:26, kar po-
meni za to leto 289.220 ton uvoZene koli¢ine od-
padnega Zeleza (v letu 1972 je bilo v SFRJ uvoZeno
312.000 ton ali 29 % od skupno porabljenih od-
padkov Zeleza). Nekatere uvozene koli¢ine drugih
kovinskih odpadnih materialov so razvidne iz pri-
kazanega tabelarnega pregleda. Vsekakor je za na-
$e¢ gospodarstvo ugodno, ¢e uvozimo — seveda
z dobrimi finantnimi pogoji — ¢imvel odpadnih
materialov. Zato je tudi uvoz nezeleznih odpadnih
materialov pod »svobodnim rezimom LBe. Vendar
pri tem ni ckonomskega opravitila za Se vedno
veljavne maksimalne uvozne takse (10 %) za uvoz
odpadkov, medtem ko so za primarne kovine tak-
se nizje (taksa za uvoz primarnega bakra je npr.
4 %%, efektivna uvozna taksa za bakrove odpadke
in odpadke njegovih zlitin pa znasa 10 %!). S tem
je v&asih onemogodéen, seveda v okviru polozaja
na svetovnem trZis¢u, uvoz primarnih kovin sub-
stituirati z uvozom ustreznih odpadkov.

Pregled uvoza in izvoza nekaterih kovinskih
odpadnih materialov za SFRJ (»Statistika spoljne
trgovine SFRI« za navedena leta®)

969 974
(v tonah) Uvoz I;Jf:oz Uvol Izvoz Uv.-ozl Izvoz
Mineralni pepeli — — 851 3320 — 1826
Zlindre, pepeli _— - — - B3.150 2.9%
Stara litina 120475 219 78.150 1219 427.2% 398
Stari deli stroja -_—— — 4 — 634
Odp. bele ploevine — 7495 — 10712 — 13.900
Odp. ostruzki Zeleza - 67 20 2260 485 9246
Zlindre neZel. kovin —_ - 31 7851 606 7.002
Pepeli nezel. kovin - - - — — 1227
Odpadki bakra 3140 169 1882 146 57 4“4
Odpadki medenine — 89 I 1% — 11
Odpadki brona - 74 — 287 — 15
Odpadki niklja —_ - 167 47 - 270
Odpadki aluminija — 1.663 22 5049 40 493%
Odpadki svinca 2.229 3 467 — 2088 —
Odp. in oksidi cinka - - - — 32 1948
Odpadki kositra —_— - — 18 — -

* Podatki se ve¢inoma ne skladajo, tako po Ste-
vilkah kot po nomenklaturi, s podatki, ki jih da-
jejo razna poslovna zdruzZenja ali druge organiza-



cije. (Ta karakteristicni pojav za naSo deZelo bo
v prvi vrsti treba urediti, ¢e hotemo enotno pri-
stopiti k ve¢jim in tezjim problemom sekundarne
proizvodnje!)

V tabelarnem pregledu so navedeni tudi podat-
ki o izvoznih koli¢inah nekaterih odpadnih kovin-
skih surovin. Pri tem lahko ugotavljamo, da izva-
zamo precejSnje kolicine dragocenih odpadkov za-
radi nezadostne tehnolo$ke opremljenosti obratov
za predelavo. Tako gre regularno v izvoz vedji del
aluminijevih ostruzkov in Zlinder, aluminijska em-
balaza, dragoceni odpadki bele plo¢evine, pocin-
kana plocevina, Zelezni ostruzki, odpadna emaijli-
rana plocevina itd. Po drugi strani pa npr. tudi
ni interesa za uporabo starih legiranih jekel, ker
je lazje delati taksSna jekla znova, saj so pogoji
uvoza zlitinskih elementov veckrat precej enostav-
ni.

V Zelji, da ¢imbolj angazira vse merodajne
druzbene faktorje v proces razvoja uporabe se-
kundarnih surovin, je zvezni izvr$ni svet na za-
cetku letoSnjega leta predlagal vrsto odloditev,
kot npr.:

— da priporoca zvezni gospodarski zbornici, da
s pomocjo socialistitne zveze, sindikata, stalne
konference mest in miadinske organizacije zaéne
v okviru vsesplo$nega varcevanja Siroko akcijo
zbiranja vsch vrst odpadkov;

— da jugoslovanski zavod za standardizacijo
ob primerjavi z evropskimi in ameri$kimi norma-
mi pospesi delo pri izdelavi standardov in klasi-
fikacij, kakor tudi potro$nih normativov za pre-
delavo odpadkov;

— da zvezni sekretariat za zunanjo trgovino
revidira reZzim uvoza in izvoza sckundarnih suro-
vin s tem, da ukine premije za izvoz in povela
carinsko stopnjo za uvoz tistih odpadkov in se-
kundarnih surovin, ki pri nas niso deficitarne;

— da zvezni sckretariat za finance zniZa carin-
sko stopnjo na uvoz opreme za predelavo odpad-
kov, ki se ne izdeluje pri nas, da revidira davéno
stopnjo pri prometu z odpadki in da ukine davek
na promet individualnih zbiralcev odpadkov;

— da predlaga republikam in pokrajinam pre-
ureditev predpisov tako, da delovnim organizaci-
jam, ki se bavijo s sekundarnimi surovinami, ne
bi bilo potrebno polagati 30 % depozita na vred-
nost investicijskih vlaganj za izgradnjo skladisg,
modernizacijo opreme za predelavo, razvritanje
in kvalificiranje odpadnih surovin itd.;

— da priporodi republidkim in avtonomnim
izvr&nim svetom, da pri skup&¢inah obé&in doseZe-
jo posebne olajsave pri odobravanju lokacij de-
lovnim organizacijam z odpadnimi surovinami, ki
bi z novimi prostori lahko povedale obseg poslo-
vanja.

Ce bodo ti deklarativni ukrepi institucionalnih
druzbenih organizacij tudi realizirani, potem bo
glavno breme razvoja sekundarne proizvodnje ko-
vin ostalo na tehnologih, da izkorii¢anje sekun-
darnih virov razvijajo do skrajnih ekonomskih
moZnosti.
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V. SEKUNDARNI VIRI KOVIN V SR SLO-
VENIJI IN USTREZNI PROJEKT RAZ-
ISKOVALNIH DEL

Eden od zelo vplivnih kriterijev za realno sliko
0 gospodarnosti in konkurentne zmoZnosti neke
dezele je v uporabi domacih regionalnih surovin.
To predvsem, ¢e surovine v osnovni tehnologiji
predstavljajo velik deleZ materialnih stro$kov, kot
je to primer v metalurski industriji. Ce izhajamo
iz dejstva, da so stroSki osnovnih surovin npr. za
proizvodnjo grodlja, tj. premog, koks, ruda, pri
nas okrog 50—60 % stroskov skupnega vlozka in
da Slovenija nima svoje naravne surovinske baze,
je skrb za ¢impopolnejse izkoriséanje vseh vrst
regionalnih osnovnih dobrin $e toliko bolj upra-
vi¢ena. Pomanjkanje koksa za visoke peéi in sta-
rega odpadnega Zeleza za clektrojeklarske postop-
ke (slovenska proizvodnja jekla temelji 54 % na
elektrojeklarskih postopkih s tendenco razvoja na
100 % proizvodnjo elektrojekla) je Ze postavilo
nujnost raziskovati nova pota, da bi bili v osnovni
tehnologiji in proizvodnji grodlja ter jekla &im-
bolj neodvisni. Iz srednjeroénega programa raz-
voja slovenske metalurgije sledi, da potrebujemo
v letu 1975 za proizvodnjo grodlja 365.000 ton Ze-
lezove rude, oziroma da zna$a delez uvozne koli-
Cine Fe substance okoli 65.000 ton letno. V letu
1980 bo znasal ta primanjkljaj Ze 73.000 ton. Za
okrog 800.000 ton jekla letno potrebujemo v letu
1975 skupno 556.000 ton starega Zeleza, od tega
283.000 ton iz uvoza. V letu 1980 bo potreba iz
uvoza ze 318.000 ton. Skupni primanjkljaj Fe fub-
stance v letu 1975 znaSa torej okrog 348.000 ton,
v letu 1980 pa okrog 391.000 ton. Slovenska meta-
lurgija neZeleznih kovin je razen pri proizvodnji
Zivega srebra in delno svinca v celoti deficitarna
§ primarnimi rudnimi surovinami. Razen s svin-
cem in aluminijem smo v Sloveniji tudi v prede-
lovalni industriji z bakrom in cinkom v absolut-
nem deficitu, kakor tudi z drugimi koli¢insko
manj uporabnimi kovinami. Pri tem pa smo na
podro¢ju predelave cinka v okviru SFRJ zaenkrat
Se dale¢ na prvem mestu in je v planu moderni-
zacija in ca. 50 % povelanje predelovalnih kapa-
citet. Razvojni program metalurgije SR Slovenije
predvideva do 1985. leta tudi priblizno enkratno
povecanje kovinskih izdelkov na osnovi zlitin ba-
kra, cinka in aluminija, kakor tudi enkratno po-
vecanje aluminijskih polizdelkov. S tega vidika je
potrebno tudi na podroc¢ju neZeleznih kovin do
skrajnosti optimizirati tehnologije predelav ter
komercialnim akcijam pridobivanja sekundarnih
kovinskih surovin pritegniti $e raziskovalno-teh-
noloske akcije. Slovenske livarne bodo v letos-
njem letu porabile ca. 120.000 ton livarskih pes-
kov; od slovenskih proizvajalcev peskov bodo
lahko dobile le 60 % te koli¢ine, kar pomeni, da
smo v Sloveniji za ca. 50.000 ton livarskih peskov
v deficitu.
Posamezne metalurS8ke delovne organizacije so
skupno z metalurskim institutom in tudi same Ze
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veé let aktivno raziskovale mozZnosti izkori$canja
odpadnih materialov. Tako v topilnici svinca v Me-
zici konstantno delajo na optimizaciji predelave
$tevilnih vrst sekundarnih svinéevih virov, tako
nesortiranih in sortiranih akumulatorskih od-
padkov, kovinskih odpadkov in pepelov, ki jih
v skupni koli¢ini letno predelajo 11.000 ton. Eks-
perimentaino laboratorijsko in polindustrijsko je
reSen problem optimizacije predelave svinlevih
poletin, Za tovarno dusika RusSe je zelo pozitivno
reSeno briketiranje odpadnega kremencevega pe-
ska za proizvodnjo FeSi75. Mariborska livarna
ima precej dobro organizirano tehnologijo prede-
lave kovinskih odpadkov; letno predelajo ca. 2.000
ton Al odpadkov, ca. 200 ton Zn odpadkov in ca.
8000 ton Cu odpadkov. V teku je tudi Studija
moznosti izdelave zlitine AlSi8Cu3 izkljucno iz se-
kundarnega aluminija. Uspe$no je v laboratorijih
in polindustrijskih napravah reSena moZnost re-
generacije kriolita iz odpadnih kriolitnih pen iz
TGA Kidri¢evo, s éemer je z izredno majhnimi
predelovalnimi stro$ki mozno pridobiti relativno
velike vrednosti. Ve¢ let potekajo laboratorijske
in industrijske raziskave o moznostih izkoris¢anja
piritnih ogorkov v Zelezarnah, cementarnah in vi-
soki peti za svinec. Zlindro jeseni$ke visoke peci
uspedno uporabljajo cementarne in delovne orga-
nizacije izolacijskih materialov; raziskujejo moZ-
nost uporabe zlindre SM pe¢i v gradbenistvu. V te-
ku so raziskave o uporabnosti zlinder jeseniskih
elektropeti pri proizvodnji umetnih gnojil, kakor
tudi odpadnega ferosulfata z Jesenic in iz nove
proizvodnje titanovega belila v Celju. Za slednjega
potekajo raziskave o moZnostih vkljuditve v teh-
nologijo priprave piritnih ogorkov za potrebe Ze-
lezarske industrije. Izdelane so tudi raziskave o
moznostih izkoris¢anja Zivega srebra iz odpadnih
prazilnih plinov v Idriji.

Gotovo je, da v teh kratkih obrisih niso nave-
dena vsa raziskovalna in prakti¢no aplikativna
dela, ki so bila izvajana v posameznih metalurskih
delovnih organizacijah, metalur$kem inStitutu ali
drugih institucijah. Znadilno za dosedanje delo
na podroé¢ju izkori$¢anja sekundarnih surovin je
parcialnost raziskav, oziroma da so raziskave iz-
vajane prevec z vidika oZjega interesa posamezne
delovne organizacije, bodisi »proizvajalca« ali upo-
rabnika odpadkov. Med vet t.i. »proizvajalci« od-
padkov ali med ve¢ uporabniki pa ni bilo oziroma
ni povezave s ciljem enotnega pristopa k reseva-
njem problematike. Metalurski institut je v zalet-
ku leto3njega leta dal zato iniciativo za izdelavo
kompleksnega raziskovalnega projekta, ki naj bi
celovito zajel problematiko sekundarnih surovin-
skih virov v metalurSkih delovnih organizacijah
v SR Sloveniji, predvsem pa koordinacijo tako
med raziskavami sorodnih materialov kot moZni-
mi uporabniki na podro¢ju metalurke in druge
industrije. Vse metalurske ter tudi livarske delov-
ne organizacije v Sloveniji in FNT — odsek za
metalurgijo so iniciativo upostevali in postali ak-
tivni &¢lani predlaganega raziskovalnega projekta.
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Brez podpore vseh zainteresiranih ne bi mogli ta-
ko Siroko zajeti problematike sekundarnih surovin
in je tudi ne bi mogli v bodote enotno in koor-
dinirano reSevati. Projekt nosi naslov: »Kompleks-
na ekstrakcija kovinske substance iz sekundarnih
surovin za potrebe ¢rne in barvne metalurgije ter
livarstva v SR Sloveniji«. Svet republiSkega pro-
jekta »Sekundarne surovine«, katerega ¢lan je tu-
di nosilec predlaganega projekta, je v celoti upo-
$teval iniciativo metalur§kega instituta za raziska-
ve na podroc¢ju metalur$ke industrije.

Pri izdelavi projekta smo samo ob preliminar-
nem pregledu koli¢in razpoloZljivih odpadnih
materialov v slovenski metalur$ki industriji do-
bili presenetljive rezultate. Na starih odlagalis¢ih
lezi ca. 2,8 milijona ton odpadnih materialov, pred-
vsem z znatnimi vsebnostmi Zeleza, kakor tudi
bakra, cinka, aluminija, svinca., Podatki o vsebno-
sti drugih kovin $e niso na razpolago. Letno »pro-
izvaja« slovenska metalurSka industrija skupno
ca. 1,14 milijona ton raznih odpadkov, in to ca.
300.000 ton odpadkov s potencialno moZnostjo iz-
koriS¢anja Se vsebujofega Zeleza, bakra, cinka,
svinca, aluminija in drugih kovin, ca. 1500 ton
ogljikovih odpadnih materialov, ca. 75.000 ton
materialov, ki jih je moZno regenerirati v ustrezne
livarske peske, ca. 740.000 ton odpadnih materia-
lov, verjetno $e¢ uporabnih v gradbenistvu in ke-
mijski industriji, ter ca. 25.000 ton odpadkov iz
proizvodnje ferolegur. Ob podrobnejsi kvantita-
tivni in kvalitativni analizi bi bile te ocenjene
koli¢ine lahko samo 3e vecje.

Projekt obsega 46 posameznih raziskovalnih
tem, v katerih so obseZene vse zgoraj omenjene
koli¢ine odpadnih materialov. Predvsem je po-
membnih ve¢ raziskovalnih tem, ki obravnavajo
izkori§¢anje Fe substance iz regionalnih razpoloz-
ljivih odpadnih materialov, ki vsebujejo Zelezo.
V 72.000 ton letne koli¢ine piritnih ogorkov in
ogorkov praZzenega ferosulfata ter v letni koli¢ini
ca. 100.000 ton rdecega blata imamo letno okrog
75.000 ton Fe substance, pri ¢emer niso uposStevani
materiali s starih odlagalis¢. Z doloenimi tehno-
loSkimi posegi in raziskavami s polindustrijskim
in industrijskim vrednotenjem bi mogli s to ko-
li¢ino Fe substance delno zmanj$ati Ze obravnava-
no deficitarnost surovin slovenskih Zelezarn.
Usmeritev proizvodnega asortimana slovenske
osnovne &rne metalurgije v visokokvalitetna in
plemenita jekla je nujno vezana na kvaliteten
vloZek starega Zeleza. Temu ustrezno so predvi-
dene raziskave (ki delno Ze potekajo) popolnega
¢is¢enja, predreduciranja in metaliziranja pcletov
iz omenjenih odpadnih Zelezo vsebujocih mate-
rialov. Vet raziskovalnih tem obravnava predelavo
cinkovih odpadnih materialov, tako nabavljanih
kot raznih ciklonskih in filtrskih pepelov ustrez-
nih kvalitet iz ve& delovnih organizacij s ciljem
ponovne vpeljave proizvodnje kovinskega cinka.
V temah so obseZene razne aluminijske Zlindre
in posnemki, odpadki iz proizvodnje ferolegur ta-
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Ko za proucitev moznosti uporabe v gradbenistvu
kot za moznost pridobivanja $e nekaterih kovin-
skih spojin, Studije o optimizaciji predelave vseh
kovinskih starih odpadkov itd. V gradbene name-
ne bi bilo moZno uporabiti velike koli¢ine 1. i.
Zganih ostankov pri prazenju dolomitnih Zivosre-
brnih rud. Vsekakor so v projektu zelo iroko
in precej natan¢no zajeti vsi sekundarni viri ko-
vin, niso pa zajete Studije o mehanskih postopkih
poboljSanja fizikalnih kvalitet starih kovinskih
odpadkov. To tudi pomembno podroéje bo potreb-
no v obravnavani raziskovalni projekt $e dodati.

IV. ZAKLJUCEK

Iz vsch obsirno obdelanih poglavij lahko za-
klju¢imo, da smo pri nas relativno pozno dojeli
pomembnost zbiranja, klasificiranja in izkorisca-
nja odpadnih materialov — potencialnega sekun-
darnega vira surovin. Ustrezno temu je pri nas
zato Se¢ vedno nerazumljiv nered tako pri stati-
sti¢no-organizacijskih akcijah kvantitativnega oce-
njevanja sekundarnih virov surovin kakor pri
akcijah koordiniranja enotnih pristopov k tehno-
loSko-ckonomskim reSevanjem izkori$¢anja teh
virov. Gospodarnost izkori$¢anja surovin in ne-
zadrzno napredovanje onesnaZevanja okolja bosta
slej ko prej morala tudi pri nas postati neogibno
vodilo sekundarne proizvodnje industrijskih in
sploS$nih dobrin.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird die Wichtigkeit der Ausbeutung der
sckundiiren Metallrohstoffe behandelt, sowohl vom ekono-
mischen Standpunkt, wie auch vom Standpunkt der
Umweltverschmutzung. Die Obersicht iiber die Empfehlung
und die Art der Sekundirquellen im Verlauf der Erzeugung
der Verarbeitung und der Verwendung der Metalle gibt
einen Einblick in die Grundklassifikation der Abfille.

Im Vergleich mit den entwickelten Lindern haben wir
relativ spiit mit der entsprechenden Propaganda und der
Organisation eines einheitlichen Zutrittes zu der Lésung
der Problematik der sekundirrohstoffe angefangen. Nur
in Slovenien liegt auf den Halden der Hiittenindustrie
rund 28 Mill. Tonn verschiedener Abfallmaterialien mit
erheblichen Gehalten an Eisen und anderer Metalle.
Jéhrlich erzeugt die slowenische Hiittenindustrie 1.14 Mill.
Tonn verschiedener Abfille davon rund 300000 Tonn Ab-

fillle mit einem Metaligehalt, dass potentiell ausgebeutet
werden kann, rund 1.500 Tonn verschiedener Kohlenstoff-
abfille, rund 75.000 Tonn Abfille welche zum Giessand ver-
arbeitet werden konnen, rund 740.000 Tonn Abfille, welche
in der Bauindustrie Anwednung finden konnen und rund
25000 Tonn Abfille von der Erzeugung der Ferolegicrun-
gen. Nur die Eisenenthaltenden Abfille konnten der slo-
wenischen Eisenhiittenindustriec rund 75.000 Tonn Eisen-
substanz liefern.

Diesem Stand in Slowenien entsprechend hat das Me-
tallurische Instntut in Ljubljana zusammen mit der
slowenischen Hiitten und Giessereiindustrie einen kom-
plexen Forschungsprojekt ausgearbeitet auf dessen Grund
in den nachsten Jahren sistematische und koordinierte
Forschungen fiir die optimalmogliche Ausbeutung der
entstehenden Abfille verlaufen werden.

SUMMARY

Importance of exploitation of secondary raw materials
for national economy and prevention of pollution is treated
in the paper. Review of origin and types of secondary
sources during production, working, and consumption of
metals gives an insight into basic classification of scrap.

Compared with the more developed countries the necessary
stimulation and organized coordinated solving of exploita-
tion of secondary raw material in Yugoslavia was initiated
relatively late. Only in Slovenia on dumping-places of
metallurgical companies there lie about 2.8 million ton
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of various scrap with considerable content of iron and
other non-ferrous metals. Slovene metallurgical industry
srpoduces« vearly about 1.14 million ton of various scrap.

About 300.000 ton of scrap has potential possibility for
recovery of metals; the rest of scrap is distributed into:
1,500 ton of various carbon scrap, 75000 ton of scrap
applicable as the foundry sand, about 740 000 ton of scrap
which can be applied in building industry, and about

25,000 ton of scrap from ferro-alloy production. Only ferro-
ginous scrap could give about 75000t Fe substance Slo-
vene ironworks,

Acording to such conditions in Slovenia, Metallurgical
Institute together with metallurgical and foundry industry
¢laborated a complex research project which will represent
the basis for future systematic and coordinated investi-
gations for optimal possibilites of exploitation of the scrap.

3AKAIOYEHHE

B craree PacCMOTPEMO 3HAWCHHE HCDOALIONANHR CEXYHAAPHOrO
CHPBA TIPKt NPOHIBOACTBE METAAAOB C© TOUKM 3IPCHNR  IKOHOMHKIN
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Laboratorijske Studije moZnosti
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briketiranja samohodnega vlozka

za proizvodnjo FeSi 75

Janez Wohinz

Neizkoris¢eno odpadno vrsto kremenovega
peska velikosti 5 do 15 mm Zelimo uporabiti kot
glavno sestavino izdelanih samohodnih briketov.
Opisan je samo nacin briketiranja samohodnega
vioZka, kjer vsebujejo briketi poleg kremenovega
peska Se reducent in potrebno koli¢ino Skaje.
Poskuse briketiranja smo naredili na laboratorij-
ski predi. Analizirane so mehanske trdnosti zelenih
in uirjenih briketov in dolocene termostabilne
lastnosti briketov, dobljenih v posameznih po-
skusih.

Pozitivna resitev problema briketiranja teh, do
sedaj neuporabljenih vrst kremenovega peska, bo
izboljSala produktivnost, resila problem izkoriica-
nja zavriene surovinske baze, dala vioike enako-
merne velikosti in kemicne sestave, poenostavila
obratovanje in pripomogla k veéji storilnosti.

I. UVOD IN OSNOVE BRIKETIRANJA

Tovarna duSika RuSe uporablja za izdelavo
FeSi 75 % zlitine poleg ostalih kot glavno surovino
kremenov pesek iz Puconcev, velikosti zrn nad
20 mm. Vrsta 5 do 15mm je odpadna surovina,
ki je ne morejo uporabljati niti metalurgi niti
gradbeniki. Ker je ta vrsta kremenovega peska
tako po kemiéni sestavi kot po fizikalnih lastno-
stih enaka bolj grobim vrstam in ne vsebuje
nikakih Skodljivih primesi (gline), sta TDR kot
tudi peskokop v Puconcih zelo zavzeta koristno
uporabljati tudi ta, do sedaj zavrZen pesek, v me-
talur$ke namene.

Prvotna raziskava je imela namen ugotoviti
najboljsi nacin in pogoje izdelovanja dovolj trd-
nih briketov, ki naj bi jih stiskali samo iz kre-
menovega peska na pod 5 mm zdrobljene odpadne
vrste 5 do 15 mm in z dodatkom ustreznega veziva.
Izdelane brikete bi kot dovolj trden aglomeriran
vloZek enake sestave in velikosti $arzirali v elek-
trope¢ in na ta nacin porabili zaloge Se neizko-
ris¢ene surovine.!

Izdelani poskusi so dokazali, da se iz samega
kremenovega peska in dodanih razliénih veziv ne
dajo izdelati termostabilni briketi. Njihovih me-
hanskih trdnosti ne moremo izboljsati niti s po-
vetanimi koli¢inami dodanih veziv niti z moénej-
$imi pritiski stiskanja. Te ugotovitve so nas na-
potile k druga¢ni metodi raziskave.

Poleg kremenovega peska se pri proizvodnji
FeSi zlitine uporabljata Se dve surovini, in sicer
redukcijsko sredstvo in dodatek Zelezove surovine.
Ce ti dve surovini, zmleti na enako velikost zrn,
kot jo ima kremenov pesek, pomeSamo z njim,
lahko ob dodatku ustreznega veziva in vode
izdelamo samohodne brikete. Pri pravilni izbiri
veziva in pri optimalnem pritisku presanja dobimo
zelene brikete, ki jim v fazi utrjevanja (300°C)
modno izboljSamo mehanske trdnosti. Take bri-
kete bi v elektrope¢i pri nizkih temperaturah
spajalo vezivo, pri vi§jih temperaturah (nad 1000°
Celzija) pa bi dodano redukcijsko sredstvo z nak-
nadno tvorjenim koksnim skeletom dajalo brike-
tom tako visoke trdnosti, da bi vzdrzali vse faze
segrevanja do taljenja in termokemiénih pretvorb
v FeSi zlitino.

Osnove briketiranja in mehanizmi vezave

Pod pojmom briketiranja ali vezave briketov
razumemo strjevanje oziroma zgo$¢evanje razsute
snovi v ustreznem modelu s pomoéjo stiskanja2. 3.
Stisnjena snov je mesanica razli¢no velikih delcev,
ki jih pri briketiranju spremenimo v Zeleno novo
obliko. Ce zdrobljeno snov, ki jo sestavljajo zrna,
velikosti npr. od 0 do 5mm, spravimo v obliko-
vano formo in jih stisnemo, zmanj$amo s tem
volumen te snovi toliko, kolikor potisnemo bat
v model. Volumen med delci prisotnih por, ki
predstavljajo prazen prostor, postaja vse manjsi,
dokler postopoma iz njih ne odstranimo vsega
zraka. S komprimiranjem delcev je gostota pre-
Sanca vedno velja. Povriine posameznih zrn se
pri stiskanju ¢edalje bolj zbliZujejo in postanejo
na koncu tako stisnjene, da zatno med delci de-
lovati vezivne sile.

Poznamo dve vrsti vezivnih sil, ki delujejo v
briketih:

1. molekularne sile, ki izhajajo iz povrsine zrn
in jim pravimo tudi Van der Waalsove sile ali
zaostale valenéne sile;

2. lepilne ali vezivne sile, ki jih ustvarijo filmi
veziva. Tvorjena tanka lepilna povr$ina obda zrna
in drZi skupaj stisnjene delce.

V prvem primeru govorimo o briketiranju brez
dodatka, v drugem pa o briketiranju z dodatkom
veziva. Pri prvem nacinu briketiranja so zrna
med seboj speta s privlaénimi silami, pri drugem
nadinu pa se zrna med seboj zlepijo. 1z tega sledi,
da potrebujemo pri briketiranju brez dodatka ve-
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ziva precej visje pritiske na stiskalnici — naj-
manj 600 kp/cm?, medtem ko zadostujejo pri bri-
ketiranju z dodatkom veziv Ze pritiski od 150 do
300 kp/cm?®. Med procesom stiskanja nastopajo v
notranjosti briketov zaradi razliénih pogojev in
sil stiskanja razli¢éni pritiski. Ce stiskamo neko
snov primerne trdote v cilindri¢cnem modelu pri
razli¢nih pritiskih, potekajo notranje sile v bri-
ketu tako, kot jih kaZe slika 1.

Krivulje enakih pritiskov imenujemo izobare.
Pri spremembi zunanjih pritiskov nastopi vedno
v briketu drugaéna razporeditev notranjih priti-
skov. Najvi§je vrednosti so v blizini kontaktnih
mest bata, ki pritiska na briket in mu veca
gostoto.

Matemati¢ni odnos med pritiskom stiskanja in
zgoSéevanjem prikazuje spodnja enacba:

U0 BT o e
— &/

il

0

3

28 5 kp/cm? 45 kprem? 82 kprem? 90 kprem®
.
/ \aso/ -
0

0,

N

200
236 kp/em? &7 kpron? ﬂzmwlcm' 2 040 kp/em?
Slika 1
Potek izobar v briketih stisnjenih pod razliénimi pritiski
Fig.1

Isobars in the briquettes pressed at various pressures.

Vv
logp=C ;+K
’

Vv
kar pomeni:
p = pritisk stiskanja
V = volumen snovi pred stiskanjem
V, = volumen briketa brez por po stiskanju
C, K = konstanti, odvisni od snovi briketiranja

Posledica stiskanja je narad¢anje trdnosti v
briketu. Ta nara$éa z vetanjem zgoSlevanja, ozi-
roma z vetanjem pritiska. Trdnosti v briketu
doloéamo z meritvami na pritisk, na upogib, na
obrabno odpornost in na pad.

I1. SUROVINE IN NACIN RAZISKOVANJA

1. Uporabljene surovine pri briketiranju

Osnovne surovine, ki smo jih uporabljali v po-
skusih briketiranja, so bile odpadna vrsta kreme-
novega peska Puconci, &rni premog kot redukcij-
sko sredstvo in $kaja kot Zelezova surovina. Vse
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tri uporabljene surovine smo predhodno zdrobili
na velikost zrn od 0 do 5 mm. Konstantna stchio-
metriéna zmes vseh treh surovin nam je sluZila
kot vloZek za briketiranje. Poleg teh treh surovin
smo dodajali pred briketiranjem v zmes 3e ustrez-
no vezivo (do 4 ut. %) na potrebno koli¢ino vode
(6 ut. %).* V tabeli 1 navajamo granulacijske se-
stave uporabljenih surovin.

Tabela 1: Granulacijske analize kremenovega
peska, redukcijskih sredstev in $kaje

Kremenov Crni

i pesek premog Petrolkoks* Skaja
— "~ Utesni odstotek
+3 —35 18,7 123 71 118
+ 1 —3 41,2 28,6 236 228
+05 —1 13,1 14,1 16,4 12,9
402 —05 13,6 19,2 233 20,8
+0,1 —02 5,1 7,7 10,0 11,9
+ 0,063 —0,1 3,2 54 7.0 76
+ 0,040 — 0,063 1,7 33 50 4,1
— 0,040 34 94 7.6 8,1
Skupayj 100,0 100,0 100,0 100,0

* S petrolkoksom so izdelani samo informativ-
no primerjalni poskusi.

Iz granulacijskih analiz vidimo, da je v vseh
uporabljenih surovinah koli¢insko najve¢ vrst + 1
do — 3 mm. Posebno velika koli¢ina te vrste v kre-
menovem pesku ni kvarila mehanskih lastnosti
pozneje izdelanih briketov. Trdnosti briketov, ki
so bili izdelani iz finej$ih vrst kremenovega peska,
npr. od 0 do 3 mm, ali pa ob poveéanem dodatku
vrste 0 do 0,3 mm so bile precej slabSe od tistih,
v katerih so bila zrna do 5mm in so briketi
pokali po osnovnicam vzporednih ploskvah.

Kemiéne analize redukcijskih surovin in 3kaje
so prikazane v tabelah 2 in 3.

Uporabljeno redukcijsko surovino — &rni pre-
mog — smo dodajali zdrobljeno v zmes kar v
prirodni obliki, brez predhodnega koksanjas’
S tem smo proces skrajSali za eno fazo. Kljub
visji vsebnosti pepela v premogu (12,14 %), kot
pa ga vsebuje petrolkoks (0,31 %), niso zato na
1000°C Zgani briketi kazali ni¢ slabsih fizikalnih
lastnosti. Ker je cena &rnega premoga niZja od
cene petrolkoksa, smo vetino poskusov opravili
samo s ¢rnim premogom.

Razen $kaje bi lahko uporabljali tudi staro
7elezo ali pa kak$no visokoprocentno Zelezovo
rudo, ki vsebuje nizek procent fosforja in Zvepla.
Pri izbiri te surovine moramo biti zelo previdni,
ker prehajajo vse prisotne nelistote v konéni
produkt.

Poleg prej omenjenih surovin spadajo pri pro-
izvodnji samohodnih briketov med dodatke tudi
uporabljena in dodana veziva. V informativnih po-
skusih stiskanja samohodnih briketov smo upo-




Tabela 2: Kemicne analize redukcijskih surovin

Hlapne

Redukeijske Viaga “govi  FPerel  Cu
surovine e T

Petrol koks 058 108 031 8825

Crni premog 238 3276 12,14 5272

Tabela 3: Kemicna analiza $kaje

Zelezova FeO Fe,0, Fe., MnO
surovina
Skaja 56,75 40,84 72,70 0,54

rabljali naslednja veziva: dekstrin, vodno steklo,
sulfitgo luZino pinotan, keradur in melaso. Od
nadtetih veziv smo konéno kot najbolj uporabni
in ustrezni izbrali dve vezivi — pinotan in vodno
steklo.

Ostalih omenjenih veziv ne smemo prezreti,
vendar ne pridejo v poStev zaradi neustrezne ke-
micne sestave oziroma previsoke cene.

Sulfitna luZina je odpadni produkt pri proiz-
vodnji sulfitne celuloze, posuseni lignosulfonati
na bazi sulfitne luznice s sladkorjem so pa pino-
tani. Oba produkta izdeluje tovarna celuloze v
Medvodah.

Vodno steklo ali natrijev silikat nastaja pri
taljenju kremena s sodo. Natrijev silikat se tali
pri 1088°C in je zelo lahko topen v vodi. Uporab-
ljali smo 36 % Na,SiO; z gostoto 1,34 g/cm’.

2. Opis eksperimentalnega dela in uporabljenih
poskusnih naprav

1z osnovnih surovin pripravljene zmletke smo
v konstantnem uteZnem razmerju 66,0 % kreme-
novega peska : 21,4 % ¢&rnega premoga : 12,6 %
Skaje zmeSali v homogeno zmes. V to smo doda-
jali razliéne koli¢ine prej na$tetih veziv in opti-
malno koli¢ino vode. Tako pripravljeno meSanico
potrebnih komponent smo v enakih, predhodno
stehtanih koli¢inah stresali v model in pri enakih
pritiskih dobili brikete enakih visin 45 mm in ena-
kih premerov 50 mm.

Brikete smo stiskali z ro¢no hidravli¢no labo-
ratorijsko preSo, na kateri lahko doseZemo priti-
ske od 0 do 500 atm. Vse poskuse briketiranja
smo izvr§ili s hladnim vlozkom in v istem mo-
delu premera 50 mm. Brikete smo stiskali pri raz-
licnih pritiskih od 50 do 300 atm, vendar najved-
krat pri pritiskih med 200 do 300 atm.

Izdelanim briketom, bodisi zelenim, utrjenim
ali Zganim, smo izmerili mehanske trdnosti na
Amslerjevi 30-tonski stiskalnici, ki jo lahko po-
ljubno priredimo za meritve nizkih, srednjih in
visokih pritiskov. Na dobljene rezultate meritev
mehanskih trdnosti briketov wplivajo poleg osta-
lih faktorjev (granulacija, vlaga, vezivo itd.) tudi
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Slo, Al,O; FC,O) CaO M80
~ o E—
4526 645 21,75 666 532 121 —
1217 1289 5708 58 1,74 057 864
P,0q Si0, AlLO, CaO MgO
LTS A o . -
0,13 0,44 0,11 0,11 0,04
hitrost stiskanja, ki se lahko spreminja od

v=18kp/cm?*.s do 20 kp/cm?®.s. Poskusi so po-
kazali, da pod enakimi pogoji izdelani briketi ka-
Zejo razlitne mehanske trdnosti, odvisno od hi-
trosti stiskanja pri merjenju. Tako kaZejo briketi
pri zelo po¢asnem stiskanju v = 0,125 do 0,5 kp/cm?
trdnosti med 32,8 do 33,1 kp/cm?, medtem ko
enaki briketi pri zelo hitrem stiskanju v =3
do 20kp/cm®.s kaZejo navidezno najvedje me-
hanske trdnosti do 39,27 kp/cm?.

Briketi, stisnjeni pri po¢asnem merjenju, samo
razpokajo, medtem ko oni, ki jih hitro stisnemo
takoj, razpadejo v drobne komade. Ker za tak
material, kakrinega predstavljajo samohodni bri-
keti, pri stiskanju in preizkuSanju mehanskih trd-
nosti ni znan standard, smo izbrali kot najpri-
mernejSo brzino srednje hitro stiskanje, tj.
20kp/cm?.s. Tega normativa smo se drZali pri
vseh naslednjih meritvah.

Naslednja naprava, ki nam je sluZila za ugo-
tavljanje termostabilnosti izdelanih in pri vi§jih
temperaturah Zganih samohodnih briketov, je bila
uporovna grafitna pec. Izdelan briket lahko v njej
zgemo pri razli¢nih temperaturah do 1750°C, s pri-
tiski, ki jih lahko spreminjamo od 0 do 2 kp/cm?.
Manjsa kréenja registrira kazalo na uri, vedja pa
imajo za posledico porusitev (razpad briketa).

S poskusi v uporovni pe¢i smo dokazali, da
pravilno izdelani samohodni briketi vzdrzijo pri-
tiske, ki so ve¢ji, kot jih bodo morali vzdrZati
v nizko jaskati peci, preden se bodo stalili.

ITII. REZULTATI RAZISKAV

1. Rezultati serije I. —
zeleni briketi

Kot dobre in v praksi uporabne zelene brikete
lahko upostevamo take, ki pri optimalnem stiska-
nju postanejo toliko trdni, da v fazi izpadanja iz
modela ne pokajo, oziroma razpadajo. Ce kaZejo
laboratorijsko izdelani zeleni briketi tako zadovo-
ljive trdnosti, potem lahko pri¢akujemo, da bodo
tudi v industrijski praksi zeleni briketi vzdrzali
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Tabela 4: Mehanske trdnosti razliénih samohodnih zelenih briketov

Trdnosti
: Dodano N :
s Lo e e Oporta
ut. % Yo
Vodno steklo
200 2,85
1% 250 375
300 3,95
200 327
2% 250 433
300 —
66 % krem. 200 34
poei 3% 250 4,1 Vsi briketi
’ ; 300 426 izdelani iz
premoga rste 0—5mm
126 % 50 0,468 %
$kaje pinotan 100 0,714
39% 200 1,53
300 2,29
50 1,53
4% 100 2,80
200 4,80
300 6,60

padce s preSe na transportni trak. Z naknadnim
potrebnim segrevanjem lahko trdnosti zelenih bri-
ketov precej povecamo.

Za primerjavo mehanskih trdnosti zelenih bri-
ketov, izdelanih iz dveh razliénih veziv — vodno
steklo in pinotan — ob standardni sestavi ostalih
surovin, smo izdelali pri razli¢nih pritiskih stiska-
nja serijo briketov in jim takoj po stiskanju izme-
rili mehanske trdnosti. Rezultate podajamo v ta-
beli 4.

Poskusi kaZejo, da trdnosti zelenih briketov
nara$éajo z vecanjem dodanega veziva kot tudi z
visanjem pritiskov stiskanja do faze, ko zmanjsa-
mo volumen por na minimum. Ko doseZejo no-
tranji pritiski maksimum, se mehanske trdnosti
slablajo in zeleni briketi za¢no pokati. Potreben
je optimalen pritisk, da se zeleni briketi zaradi
nizkih mehanskih trdnosti pri madaljnih fazah
dela preve¢ ne drobijo. V nasem primeru, ko veli-
kosti briketov nismo spreminjali, menimo, da je
ta med 200 atm do 300 atm.

2. Rezultati serije IT —
pri 120°C suseni briketi

V seriji II so opisani poskusi utrjevanja zele-
nih briketov pri temperaturi 120° C in iskanja opti-
malno potrebnega ¢asa za dosego ¢im bolj$ih me-
hanskih trdnosti. Izbrana temperatura 120°C naj
bi pripomogla samo toliko, da bi iz zelenih brike-
tov izhlapela voda, ki v primeru najmanjSega pri-
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tiska mo¢no zmanjSuje trdnosti zelenih briketov.
Pri¢akovali smo, da se bodo mehanske trdnosti z
nizanjem vlage ob¢utno izboljsale, Cesar pa praksa
ni potrdila. Posebno to velja za kratke Case suSe-
nja, npr. 10 min, 30 min. Zadovoljive mehanske
trdnosti dosezemo Sele po 2 urah (19,12 kp/cm?),
maksimalne pa po 24 urah (36,1—38,2 kp/cm?). Re-
zultate prikazujemo v tabeli 5.

r._Ia i : . =

Mehansk% trdnost | lgl:m’l x5

-

54—
; A Briketi stisnjers pri 200 aim
2 e 8 Briketr stisnjeni pri 250 atm
' | ‘
' ) |
0 0 30 60 Cas {min | 120
Slika 2

Mehanske trdnosti samohodnih briketov susenih pri 120° C
v odvisnosti od ¢asa

Fig. 2
Mechanical properties of self fluxing briquettes dried at
120° C depending on time.



Tabela 5: Mehanske trdnosti pri 120° C suSenih samohodnih briketih
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Trdnosti

. Cas
Briketi .
g stamn il et g,
p 120°C kp/cm?
200 : 2,6
250 10 min 2,75
200 A 2,70
gﬁ:ﬁak’em' 250 30 min 3,16
214 % : o s Vsi briketi
&.premoga %508 60 min g'%g izdelani iz
12,6 % i i vrste 0—3 mm
Skaje 200 : 17,9
+3% vod. st. 250 120 min 19.12
200 36,1
24 ur 38 '2

Iz tabele 5, Se bolje pa iz slike 2 vidimo, da
mehanske trdnosti suSenih briketov na 120°C v
éasovnem intervalu od 10 do 60 min. narastejo ma-
lenkostno. V zaletku poteka proces samo na po-
vrdini in se briket zelo pocasi su$i proti notra-
njosti. Kdaj doseze briket pri tej temperaturi mi-
nimalno moZno vlago, nismo zasledovali, ker je
temperatura 120°C ocitno za utrjevanje briketov
prenizka. Prakti¢no jih ne bi mogli pri tej tem-
peraturi osuditi in utrditi na nobenem, $e tako
pocasi premikajocem se traku.

3. Rezultati serije III —
pri 300° C utrjeni briketi

Z namenom, da pospesimo nara$éanje trdnosti
samohodnih briketov, smo v naslednji seriji izbra-
li za suSenje in utrjevanje vi§jo temperaturo. Pri
temperaturi 300°C izhlapi iz briketa hitreje vsa
voda in Zveplo. Premog v briketu $e ni¢ ne menja
svoje sestave glede na hlapnost v njem prisotnih
ogljikovodikov in ostalih katranskih olj. Hitreje
se v briketih spremenijo le mehanske lastnosti in

Tabela 6: Mehanske trdnosti pri 300° C utrjenihbriketov — vezivo vodno steklo

ti postanejo pri tej temperaturi Ze dovolj trdni in
sposobni nadaljnih mehanskih postopkov.

Rezultate mehanskih trdnosti briketov, utrje-
nih pri 300°C in izdelanih z dodatkom dveh raz-
liénih wveziv, tj. vodno steklo in pinotan, prikazu-
jemo v tabelah 6 in 7.

Rezultate v tabelah 6 in 7 prikazujemo grafi¢no
v sliki 3. Vse $tiri krivulje smo prikazali v eni
sliki zato, da mazorno prikaZzemo razliko med bri-
keti, vezanimi z vodnim steklom, oziroma pinota-
nom.

Trdnosti briketov, izdelanih z dodatkom vod-
nega stekla, z daljSanjem utrjevanja nara$¢ajo,
medtem ko trdnosti briketov z dodatkom pinotana
doseZejo najboljde trdnosti Ze po 30 minutah, na-
kar se zaéno manjSati. Podoben potek krivulje
opazimo tudi pri briketih, izdelanih z 2 % ali 4 %
dodatkom pinotana. Iz tega zaklju¢ujemo, da je
¢as utrjevanja 30 min. za brikete s pinotanom
maksimalen, ker po dajSem ¢&asu pri tej tempera-
turi ta Ze delno zgori, pri Cemer se zaéno manjsati
briketom mehanske trdnosti.

R Trdnosti
Briketi Cas Pyt
mva stisnjeni utrjevanja :;g::;vh Cpomke
pri atm min kp/em?
200 . Cose
250 10 74
200 32,6
66 % krem. p. 250 30 389 Vsi briketi
214 % ¢&. prem. 3 i izdelani iz
12,6 % 3kaje 200 60 427 vrste 0—35 mm
+3 % vod. st. 250 455
200 60,8
250 120 62,7
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Tabela 7: Mehanske trdnosti pri 300° C utrjenihbriketoy — vezivo pinotan

Vezivo
pinotan
ut. %

Sestava
ut. %

66 % krem. p. et
21,4 % ¢&. prem. 3
12,6 % Skaje

o Trdnost
Briketi Cas jeni
stisnjeni utrjevanja :gigl:\lr
pri atm min kp'en?’
200 o 9,07
250 9 729
200 46,65
250 & 46,70
200 37,70
250 60 40,6
300 35,5
200 : 8,97
250 1 12,75
200 61,1
250 30 685
200 62,47
250 - 49,52
200 ; 155
250 : 232
200 563
250 . %55
200 3
250 “ 80,6

&
t»
3
=
60
2
50
3
30
2
ol 4
} If’ /
20—t — — A 3% Na,5i0,  200atm
It /7 8 I3 NaySi0,  250atm
10 -t C 3% pinotan 200 atm v
4 0 2*% pinotan 250 atm
0 i kY 50 tas fmin) 120
Slika 3

Trdnosti utrjenih briketov pri 300°C odvisne od veziva
in &asa ufrjevanja
Fig.3
Strengths of consolidated briquettes at 300° C depending
on the binding agent and time of consolidation.

4. Rezultati serije IV —
poskusi termostabilnosti

Poleg trdnosti, ki jo zeleni briketi morajo ime-
ti v trenutku, ko padajo iz preSe na transportni
trak, in tiste, ki jo zahtevamo od utrjenih briketov,
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da se med prevozom in prekladanjem ne zdrobijo,
je odlo¢ilna 3¢ mechanska trdnost, ki jo morajo
imeti briketi zaradi pritiskov pod lastno obreme-
nitvijo in visokimi temperaturami po $arZiranju
v elektropeé. Ce teh trdnosti nimajo, pod priti-
skom pri vi§jih temperaturah razpokajo in se
zdrobijo v osnovne surovine finih granulacij, ki
zaradi svoje praSne oblike zadu$ijo normalno de-
lovanje pe¢i. Koliko je briket trden in kako bo
prenadal obremenitve, ki ga ¢akajo v elektropeci,
nam pokaZejo poskusi termostabilnosti, izdelani
v uporovno grafitni peéi v reduktivni atmosferi.

Poskuse lahko delimo v tri serije:
a) pri pritisku 0,63 kp/cm? in temperaturah 680 in
1200° C,
b) pri pritisku 1,00 kp/cm? in temperaturah 800,
1000, 1200 in 1400°C,
¢) pri pritisku 2,00 kp/ecm? in temperaturah 1000,
1100, 1300 in 1500°C.

a) V prvi seriji smo izdelali brikete z dodat-
kom razli¢nih posameznih in kombiniranih veziv.
NiZjo in vi§jo temperaturo smo izbrali zato, ker
v pe¢i nimamo moZnosti isto¢asno spreminjati pri-
tiska bata in temperature. V sliki 4 prikazujemo
brikete po Zganju. Od razli¢nih vrst, izdelanih pod
pogoji, kot so zgoraj oznaceni, in pri 680°C in
1200° C Zganih briketov so ohranili po Zganju naj-
boljsi videz in ustrezno trdnost briketi §t. 22 (vod-
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Slika 4
Izgled briketov po Zganju izdelanih z dodatkom razli¢nih
veziv

Fig. 4
Appearance of briquettes after firing, using various binding
agents,

no steklo), 21 (keradur) in 23 (pinotan). Briketa
21 A (keradur-dekstrin) in 18 (dekstrin) sta pod
obteZitvijo na obeh temperaturah razpokala ali se
sesula. Na osnovi teh poskusov smo izlo¢ili slaba
veziva in se odlo¢ili, da v naslednjih poskusih upo-
rabljamo samo pinotan. Briketi, izdelani z dodat-
kom vodnega stekla, niso bili problematiéni niti
glede obteZitve niti temperature Zganja. Vprasljivi
s0 pa 3e danes, kar zadeva obnasanje hlapnega na-
trija in njegove vsebnosti v konénem produktu.

b) V naslednji seriji smo ugotavljali termosta-
bilne lastnosti minimalno utrjenih samohodnih
briketov — 10 min. pri 300°C z dodatkom pinota-
na (krivulja C sl. 3). NiZji pritisk stiskanja in mi-
nimalno trdnost utrjenih briketov smo izbrali na-
menoma zato, da smo poskus naredili v slab&ih
pogojih. Pri razli¢nih delovnih temperaturah (800,
1000, 1200, 1400°C) smo Zgali brikete pod kon-
stantnim pritiskom 1 kp/cm?. Vsi briketi so z rah-
limi deformacijami prestali pritiske pri visokih
temperaturah, vendar so nekoliko slabsi kot oni,
ki smo jih vezali z vodnim steklom,

c) Samohodne brikete smo izdelali pod najbolj-
8$imi pogoji in jih vezali s 3 % dodatka pinotana.
Izdelani zeleni in naknadno pri 300°C v ¢asu 30
minut utrjeni briketi, kaZejo maksimalne mehan-
ske trdnosti med 61,1—68,8 kp/cm?. Tako utrjene
brikete smo pod maksimalnim pritiskom 2 kp/cm?
v uporovni grafitni peéi Zgali po 30 min. na razli&-
nih temperaturah, in to od 1000°C do 1500°C, Sli-
ka 5 prikazuje brikete po Zganju.

Vsi briketi so ostali celi in skoraj nespremenje-
ni. Rahlo deformacijo opazimo edino na robovih,

Slika 5

Izgled briketov po #ganju v uporovni ped pri razliénih
temperaturah (pinotan)
Fig.5
Appearance of briquettes after firing in electric resistance
furnace at various temperatures (pinotane).

ki so pri briketih vezanih s pinotanom, nekoliko
bolj krusljivi kot oni, ki so vezani z vodnim ste-
klom. Visina briketa se je pri maksimalni obteZitvi
zmanjsala za okoli 5 do 6 %.

IV. SKLEPI

Z opisanimi opravljenimi poskusi lahko pov-
vzamemo sklepe, ki so za izdelavo samohodnih
briketov pri praktiéni proizvodn ji bistveno vaZni:

a) Za dobre in po mehanskih trdnostih dovolj
trdne brikete morajo imeti osnovne surovine opti-
malno granulacijsko sestavo v mejah zrnatosti
med 0 do 5 mm. Dodatek fine vrste zniZzuje brike-
tom trdnost.

b) Optimalna kvaliteta briketov je odvisna od
pravilno izbrane vlage. Najbolj$e brikete dobimo
pri okoli 6 % dodatku vode s trdnostjo 73,38 kp/
/em?, Samo za 1% poveéana vlaga zmanjsa istim
briketom trdnost za ve¢ kot 50 %,

¢) Dimenzijam opisanih briketov ustreza opti-
malen pritisk med 250 in 300 atm. Pri briketih, iz-
delanih iz pravilne granulacijske sestave, krivulja
mehanskih trdnosti pocasi nara$éa, medtem ko
pri finih vrstah Ze pri teh pritiskih pada.

d) Zelenim briketom ne moremo dovolj pove-
¢ati mehanskih trdnosti samo s suSenjem pri 120
Celzija, ampak jih je potrebno utrjevati vsaj 20
do 30 minut na temperaturi 300° C. Vi§ja tempera-
tura in daljsi Cas nista priporoéljiva pri briketih
iz pinotana, ker zatneta odgorevati vezivo in pre-
mog.

e) Od uspelih poskusov termostabilnosti je bil
odvisen konéni rezultat vsega dela. Od vseh upo-
rabljenih veziv sta dala najboljde brikete vodno
steklo in pinotan. Ti briketi so prenesli v uporov-
no grafitni pe¢i maksimalne pritiske (2 kp/cm?) in
najvisje temperature (15000 C).

f) Izdelani poskusi in dobljeni parametri daje-
jo dovolj zadovoljivih rezultatov, na osnovi kate-
rih bi lahko izdelali polindustrijsko ve&jo kolic¢ino
samohodnih briketov, ki bi sluZili za nadaljno me-
talurSko izdelavo FeSi 75 % zlitine.

Avtor se najlepie zahvaljuje Tovarni dusika Ruge in
Skladu Borisa Kidri¢a, ki sta s finandno podporo omo-
gotila izvedbo tega dela.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine aplikative Studie zur mdglichen Anwendung des
abfallenden Quarzsandes in der Kérnung von 0 bis 5 mm
zur Produktion von Briketten fiir die Erzeugung von 75 %
Ferrosilizium ist gefertigt worden. Da das Brikettieren des
reinen Quarzsandes keine positiven Ergebnisse gegeben
hat, haben wir in weiteren Versuchen mit selbstgehenden
Briketten gute Erfolge erzichlt, so dass die Maoglichkeit
gegeben ist feste Brikette zu erzeugen, welche in der Pro-
duktion des Ferrosiliziums Anwendung finden konnten.

Fiir gute und geniigend feste Brikette miissen dic
Grundrohstoffe eine optimale Granulationszusammen-
setzung in den Grenzen von 0 bis 5 mm Kérnung aufweisen.
Ein zu grosser Anteil der feinen Fraktion des Quarzsandes
von 0 bis 0.3 mm erniedrigt erheblich die Festigkeit der
Briketten.

Die Qualitit der Briketten ist von der richtig ausge-
wiihlter Feuchtigkeit und der zugegebenen Bindemittel
abhiingig. Die besten Brikette werden erzeugt bei einem
Zusatz von 5 bis 7% Wasser und 2 bis 5% Bindemittel.
Wenn solchen Briketten der Wasseranteil nur um 1%
erhoht wird, fillt dic Festigkeit um 50 %. Ein erhohter
Bindemittel-zusatz ist nicht schidlich, jedoch werden die

Selbstkosten héher. Den Briketten mit 45 mm Hohe und
50 mm Durchmesser entspricht ein optimaller Druck
zwischen 250 und 300 atm. Bei den Briketten der richtigen
Granulations und stehiometrischen Zusammensetzung der
Rohstoffe — Quarzsand, Steinkohle und Walzzunder —
steigt langsam die Festigkeitskurve wihrend bei den Bri-
ketten aus feineren Fraktionen die Festigkeit schon bei
diesen Driicken fillt.

Den griinen Briketten kann dic Festigkeit nur durch
das Trocknen bei 120° C nicht geniigend erhdht werden, es
ist erforderlich diese 20 bis 30 Minuten bei 250 bis 300° C zu
verfestigen. Eine hohere Temperatur und lingere Zeit sind
nicht empfehlbar bei den mit Pinotan gebundenen Bri-
ketten, da bei diesen Bedigungen das Bindenmittel und die
Steinkohle schon zu brennen beginnen. Von den erfolg-
reichen Versuchen der Thermostabilitit war das Ergebniss
der ganzen Arbeit abhingig. Auf Grund der mannig-
faltigen laboratorischen Versuche haben von den verwen-
deten Bindemittel Pinotan und Wasserglas dic besten
Ergebnisse gegeben. Diese Briketten sind im Kohlen-
griesswiderstandsofen den maximalen Driicken von 2 kg/em?
und den hochsten Temperaturen von 1500°C gut wider-
standen.

SUMMARY

An applicative rescarch was made in order to find
the possibility of using waste quartz sand ground to frac-
tion 0 to 5 mm for production of briquettes in manufactur-
ing 75 % FeSi alloy. Since briquetting of quarz sand alone
did not give positive results, further investigations were
orientated towards self-fluxing briquettes which gave sa-
tisfactory results showing the possibility for manufacturing
strong briquettes which can be practically used in manu-
facturing the mentioned ferro-alloy.

In order to obtain good and mechanically sufficient
strong briquettes the basic raw materials must have
optimal grain composition in the region between 0 and
5mm. Too high amount of fine fraction of quartz sand
between 0 and 0.3 mm considerably reduces the strength
of briquettes.

Optimal quality of briquettes depends on the correctly
chosen moisture content and amount of binding agents.
The best briquettes were obtained with 5 to 7% addition
of water and with 2 to 5% of binding agent. If moisture
in such britiuettes is increased only for 1% the strength is

reduced for more than 50 %. Increased amount of binding
agent is not harmful, only production costs are increased.
Optimal pressure for briquettes 45 mm high and 30 mm in
diameter was 250 to 300 atm. Curve of mechanical strength
of briquettes made from the correct grain and stenchio-
metric composition of raw materials — quartz sand, pit
coal, and scale — slowly increases with the pressure while
the curve for briquettes made of finer fractions turns at
these pressures downwards.

Strength of green briguettes cannot be increased suffi-
ciently only by drying at 120°C but they must be conso-
lidated at least 20 to 30 minutes at 250 to 300°C. Higher
temperature and longer times are not recommendable for
briquettes bound by pirotane since the binding agent and
pit coal needed as the reducing agent start o combust,
Successful thermostability tests represent final result of
the research. Based on many laboratory experiments the
best results were obtained by pinotane and water glass
as binding agents. These briquettes sustained in the re-
sistance graphite furnace maximal pressures 2 kp/cm® and
the highest temperature 1500°C.

3AKAIOYEHHE

AnastzoM paloTid AGN MTOP MCCACAOBAHMIE BOOMOMKHMOCTH NpH-
MEHENHSE OTXOAMOrO KIAPHCROTO MECKR MIMCALYEHHOIO M BCANUHHY
0—5 MM AA% DPOMIBOACTBA Opuxeton mpst npoavkmim 75 % FeSi
conasa, Tak Kax GPUKCTHPOBAMHE OAHOTO KDAPUECHONO ICCKA  He
ABAC  NOAOKHTCABHEX PCIVALTATON, UPHCTVIIHAK B MOCACAVIOULIHX
HCCABAODANNA K NPHIOTOBACHIIO CAMOTEYHLX GPHKETOB © KOTOPLIMI
MOAVHMCHK XOPOUINE PESVALTATLI, OKAlAAOCH 470 ¥TH GpUKeTH mpH-
POAHEL AAS MPOM3BoACTIA 75 % FeSi cnaasa.

Yrolst MOAVMNTE GPHKCTH © XOpowoil mexamusecxofl npoynoct,
weoGxXoANMO YTOOM PAHVAOMCTPHUCCKHIL COCTAD Sepin  HAXOAMACK
B rpasmmax Mexay 0 A0 5 amm. CAmxoM BHICOKOC COAEPXKAHHC
Meaxofl xaacen peamdnuie 3cpeén 0—0.3 um CVIIECTBEHHO yMeNLLuaeY
npounocts Opukeros.

OnrimMaaliioe kKavecTno GPHKETOs 3aBicuT OT BUOPaNNOro XoAN-
QECTHA BAAMK W OT AOGABACHHOrO nRaviiero meutecrsa. Camme Aywine
OpuKCTH NOAYMCHE npit AoGaske 5—7 % poam 1t 2-5 % Basyumero
pomiecTea, ECAM yneAnustrs coscpaanie BOAM TO Y 3THX OpHKeTOn
¥ HIITCR  np ™ Goamme west na 50 %. Veeanucnue coaep-
IRANMS DRIVIIEID BEHICCTBA HE BPCANO, HO 3TO YHCANUHBACT PACXOALL
nponanoacTea, Bpukeram BuicoTnl 45 Myt 0 Apamerpa 50 s ovBeHaCT
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ONTHMSABHOS AABACHME T. €. ckarme 250 u 300 arw. Ilpu Gpuxerax
NPHFOTOBAEHHEIX € NPABMABHEM  TPAHYAOMETPHUCCKHM  COCTABOM
M CTCXHOMETPHWECKOIO COCTAER CWpEi — KBapuesoil necox — xa-
MesMul  YTOAL W OKAAMBAE — K MEXAHN il IPOSHOCTH
MEAACHNO DOABIMACTCHE, MEXAY KaK NPHIOTOBACHHME M3 DOCKa
IPAHVAMIUNE MEAKHX KAACC TPH ITHX AABACHHEX IHIAGCT. Mexanuu-
GECKVIO TIPOMHOCTE 3EAEHEIX OPHKCTON HE VANCTCR MOSBCHTS ANUIL
cymenstest tpr 1200 I, ux HEOGXOAHMO TMIOABCPIHYTE YIPONEHIIO B Te-
weHion me senee 2030 Moyt npi vemm-ax 2503000 11, TMoswunenne
a70fl TOMIPH A TAKKE M BPCMAHA OTMIUrA HC PEKOMEHAVCTCR npa
GpHKerax ¢ NHHOTANOM KAX CBXYIOUINM CPEACTBOM, Tax Xak Ha-
YHHACTCA  BMIOPAHIC CBAIVINErO CPCACTBA i KAMCHHOrO  VIAR,
XOTOpHIl  ADAAM  X4K  BOCCTRHODHTEABHOC CPEACTEO. Kowneunuit
pesyakrar Beell paboTil SABHCHA OT VODEXa OOWTOR 1O KacacTcs
renaonoit  yeroftusocTi. Ha OCHOBAHMIE  MIIOFOYHCACHHLIX aabopa-
TOPHMX ONMTOB ¢ PASHEIMH CBRIVILMMM CPCACTEAMM CAMBIC XOpoitle
PEIVABTATLT DOAYYENM € NHHOTIHOM 3 BOATHLIM  CTEKAOM. I
GPHKETI BRACPIKAAN B TPadurrHoil HeUl HA CONpOTHBACHIE (Kohlen-
griesswicderstandsofen) 2 kn/cu?, 7. €. MAKCHMAALHOC BOIMOKHOC
AMBACHHE 11 MAKCHAMALIYIO Tesneparypy 13007 L1
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Optimizacija predelave
svincevih poletin

Peter SOUVENT, Bogdan ZALAR

Laboratorijski in industrijski poskusi peletizi-
ranja mesanic svincevih poletin in piritnih ogor-
kov ter poskusi ponasanja teh peletov pri mehan-
skih in toplotnih obremenitvah so dali pozitivne
rezultate. Clanek podaja eksperimentalno tehnolo-
Ske podatke ter predvidene ustrezne ekonomske
proizvodne uéinke. Opisuje tudi industrijske na-
prave, ki se bodo predvidoma izgradile v topilni-
Skih obratih rudnika MeZica.

I. UVvOD

V obratih topilnice rudnika svinca in cinka
v Mezici razpolagajo z relativno velikimi koli¢ina-
mi medproduktov, ki se morajo zaradi precejénjih
vsebnosti Se vrednih kovin vracati v ustrezne pro-
izvodne procese. Kot se sedaj delno zbira Ze v sta-
rih, se bo tudi Se z novimi filtrskimi napravami
letno zbiralo pribliZzno 5400 ton svincevih poletin.
Zaradi visoke vsebnosti svinca se te vragajo v pra-
zarno v predelavo na prazilnem traku. Izredno fina
zrnatost poletin omejuje kapacitativne zmogljivo-
sti proizvodnje sintrnega praZenca. Zato je bil cilj
opisanih raziskav najti najoptimalnej$e tehnoloske
moZznosti predelave in uporabe omenjenih razpo-
lozljivih poletin in tudi drugih finozrnatih mate-
rialov.

II. KVALITATIVNE LASTNOSTI
SVINCEVIH POLETIN

Zbirna mesta poletin obrata praZarne ostanejo
tudi z izgraditvijo novega filtrskega sistema ista:
iz vsipnih meSalnih, drobilnih in sejalnih mest se
zbira poletina v 6-poljnem filtru (FA 6), oziroma
7-poljnem filtru (FA 7), iz prazilnih plinov pa se
zbira v ciklonu (CA) in filtrskem sistemu tipa
Lurgi (Fa). Poletine iz dimnih plinov visoke peéi
in bobnastih peci ter prostorskega odprasevanja
bobnastih pe¢i in rafinacijskih agregatov pa se
bodo po novem sistemu vkljucevale v novi filter.
Za dolocitev lastnosti teh novih poletin (NF) smo
improvizirali vzorec iz ustreznih delov poletin, ki
se usedajo v sedanjem topilniskem dimovodu in
obstojetem 9-poljnem filtru (9 PF), kar precej

Mag. Bogdan ZALAR, dipl. inZ. metalurgije, samostojni
raziskovalec na MetalurSkem institutu v Ljubljani

Peter SOUVENT, dipl. inZ. metalurgije, vodja oddelka za
razvoj metalurgije pri OZD Rudniki svinca in topilnice
Mezica.

UDK: 669.431.6
ASM/SLA: Pb, B16 b

ustreza realni sestavi bodo¢ih novih poletin. Pre-
gled nckaterih kvalitativnih lastnosti omenjenih
poletin je podan v tabeli 1.

Tabela 1: Pregled nekaterih kvalitativnih lastnosti
svinevih poletin

CA FA FA6 FA7 NF
Ut.del od letne

kolicine (%) 80 240 20 10 650
Zm?ost (%) o —
— nad 1,0mm 52 — —_ — 2.1
— 0,075 do
1,0 mm 368 328 138 216 587
— pod 0075mm 580 672 862 784 391
Spec.teza (g/em?) 6,02 597 602 622 439
13.000 5.000

Spec. povrSina 460 ca. ca.
(cm?/g) 20000 5200 2600 O

Kemijske anahze

— Pb (%) 69,95 62,80 64,65 69,85 422

— Zn (%) 395 220 325 304 8735

— Cu (%) - = 03 058 —

— Sb (%) 244 5% 104 1,15 312

— As (%) 014 029 019 018 0,12

— Cd (%) 0,12 042 005 005 0,16
15,60 23,60

— S sulf. 20,54 19,30 23,10

Razen koliine prisotnega svinca v poletinah
imajo koli¢ine ostalih $e prisotnih kovin manjsi
pomen. Ustrezni industrijski agregati za koncen-
tracijo in lo¢itev tako svinca kot cinka ali drugih
prisotnih kovin so za razpolozljive letne koliine
poletin neckonomi¢ni. Zato je racionalneje pole-
tine vraCati v proces sintrnega praZenja, vendar
ne v tako fino zrnati obliki, temve¢ v obliki manj-
sih peletov.

ITI. MOZNOST VKLIJUCITVE PIRITNIH
OGORKOV V PREDELAVO SVINCEVIH
POLETIN

Tehnologija proizvodnje svinca v visoki peéi
zahteva v splo§nem mizkotaljivo Zlindro z relativno
nizko specifi¢no tezo. Sestavo Zlindre je potrebno
spreminjati tudi z ozirom na sestavo vloZenih
svinfevih materialov. Ustrezno kvaliteto Zlindre
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Tabela 2: Pregled nekaterih kvalitativnih lastnosti razpoloZljivih piritnih ogorkov (Celje)

Fizikalne lastnosti

Kemijske analize %

Zrnatost (%) Fe . 610 Cd 0,002
— nad 1,0 mm 314 St 1,0 Sb 0,05
— 0,075 do 1,0mm 375 Cu 04 Ca . 0,5
— pod 0,075 mm 31,1 dn: 5 ¢ v ow w6 Mgk 0,2
Spec. teza (g/cm?) . 424 As:: o ouoo v 02 Al . 04
Spec. povriina (cm?/g) . ca.2200 Pb. 01 Sio,. . 51
dosezemo z dodatki talil, med katerimi se¢ v Me- n’r — .
zici sedaj uporablja tudi blagajska Zlindra s vEZivo
ca. 23 % Si0,, ca.52 % Fe in ca.35 % Mn. Namesto | 17 ]3 penion : |
te bi kot talilo s Fe-substanco lahko uporabljali + = 1% bent +2%apna /;‘\
cenejde piritne ogorke pod pogojem, da bi bili :3;‘ apna / \

00 > opna | /

v obliki granuliranih delcev, t. j. v obliki peletov.
Pregled kvalitativnih lastnosti razpoloZljivih pirit-
nih ogorkov je podan v tabeli 2. Najracionalnejsa
bi bila varianta ustreznega dodatka piritnih ogor-
kov k svinéevim poletinam. Izdelane pelete iz taks-
ne mesanice bi dodajali vsipu za sintrno praZenje,
s ¢imer bi lahko vsaj delno dobili tudi t.i. samo-
hodni praZenec za vsip v visoko pec.

V okviru laboratorijskih in industrijskih raz-
iskav smo zato delali poskuse optimalne predelave
svintevih poletin tudi z dodajanjem piritnih
ogorkov.

IV. REZULTATI LABORATORIJSKIH
POSKUSOV PREDELAVE

Osnovne lastnosti, ki jih tehnologija predelave
od izdelanih peletov iz svincevih poletin zahteva,
sta vzdrzljivost proti mehanskim obremenitvam
transporta do mesalca in obremenitvam pri me-
$anju z ostalim vsipom ter vzdrzljivost proti tem-
peraturnim udarcem pri vsipanju na vroéi sloj
posteljice prazilnega traku.

Granulacijske poskuse smo delali na labora-
torijskem peletizacijskem krozniku (premer =
= 600 mm), utrjevanje na zraku na prostem po-
kritem prostoru, poskuse temperaturnega utrje-
vanja in poskuse odpornosti peletov pri izotermnih
temperaturnih obremenitvah v uporovni retortni
pecici. Poskusna me3anica svinfevih poletin je
bila sestavljena iz 69 % poletine FA, 21 % ciklon-
ske poletine CA, 7 % poletine FA7 in 3 % pole-
tine FA6. Improvizirano sestavljeno novo poleti-
no NF nismo upoS$tevali; je pa po kvalitativnih
lastnostih zelo blizu kvaliteti izbrane poskusne
mesSanice.

1. Izbira veziva za peletizacijo

Za poskusna veziva smo izbrali bentonit, ke-
radur, bentonit z apnom in samo apno. Poskuse
za izbiro veziva smo delali le z meSanico svincevih
poletin, ker je za piritne ogorke Ze znano najopti-
malneje vezivo bentonit. Rezultati trdnostnih
lastnosti, ki so osnovno merilo za ustrezno kva-
liteto veziva, so vidni iz slike 1.
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—— Trdnosti peletov [kp/pelet]

Vo T?-—T_J gan pel

4 j il
peleti No zraku sudeni peleti 15min; 900°
Slika 1
Vpliv razliécnh veziv na trdnostne lastnosti peletov iz
mesanice svinevih poletin (69 % FA 4 21 % CA 4 7% FA7T
+ 3 % FA6)
Fig. 1

Influence of various binding agents on mechanical pro-
perties of pellets made of mixture of lead flue dusts
(69 % FA + 21 % CA +7 % FAT7 + 3 % FAS).

Samo apno daje kot vezilno sredstvo zadovo-
ljive trdnostne lastnosti tako zelenim kot na zraku
sudenim peletom, vezivi bentonit in keradur pa pri
tak3nih peletih nista zadovoljivi. Obratno je pri
toplotnem utrjevanju zelenih peletov, pri katerem
apno znizuje trdnosti, relativno precej pa se
zvisa pri poviSanih temperaturah trdnost peletov,
izdelanih z bentonitom ali keradurjem.

Ker so za industrijsko predelavo bistveno
vazne trdnostne lastnosti zelenih in na zraku




susenih peletov, domnevamo, da od preiskovanih
veziv za peletizacijo svinfevih poletin najbolje
ustreza apno.

2. Trdnostne lastnosti raznih vrst peletov

Za te preiskave smo izdelali pelete z vezivoma
bentonit in apno, ki najbolje ustrezata posamez-
nim komponentam meSanic.

Preiskovane mesanice poletin
ogorkov so bile naslednje:

a) 100 % meSanice svincevih poletin

b) 66,6 % mesanice svinlevih poletin + 33,4 %
piritnih ogorkov

c) 50,0 % meSanice svincevih poletin 4 50,0 %
piritnih ogorkov

d) 33,3 % mesanice svincevih poletin + 66,7 %
piritnih ogorkov

Dobljene trdnostne lastnosti peletov, izdelanih
iz omenjenih mesanic, podajamo na slikah 2 in 3.

Peleti iz same svinteve poletine imajo rela-
tivno najbolj$e trdnostne lastnosti, ki se praviloma
zmanjsSujejo s koli¢ino dodanih piritnih ogorkov.
Slednje so za zelene in zra¢no susene pelete z ben-
tonitom prenizke in menimo, da je tudi za obrav-
navane mesanice apno najbolj ustrezno vezivo.

Preiskovane mesanice svincevih Koncentratov,
svinevih poletin in piritnih ogorkov so bile na-
slednje:

a) 80 % svincevih koncentratov + 20 9% me-
Sanice svinéevih poletin

in piritnih

o - 100 % mes. Pb-poletin
a 666 % mes. Pb-poletin + 33,4 % piritnih ogorkov

- x-50 % +50 % i
+=333% +66,7%
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Vpliv razli¢nih mesanic svinéevih poletin in piritnih ogor-
kov na trdnostne lastnosti peletov — vezivo bentonit (1 %)

Fig.2
Influence of various mixtures of lead flue dusts and pyrite
cinder on mechanical properties of pellets — binding
agent was bentonite (1 %).
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Vpliv razliénih mesanic svindevih poletin in piritnih ogor-
Kov na trdnostne lastnosti peletov — vezivo apno (2 %)
Fig.3
Influence of various mixtures of lead flue dusts and pyrite
cinder on mechanical properties of pellets — binding
agent was lime (2 %),
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Slika 4

Trdnostne lastnosti peletov iz mesanice svinéevih koncen-
tratov, svinfevih poletin in piritnih ogorkov — vezivo
apno (2 %)

Fig. 4
Mechanical properties of pellets from the mixture of lead
concentirates, lead flue dusts and pyrite cinder — binding
agent was lime (2 %).
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b) 20 9% svincevih koncentratov + 80 % me-
Sanice svincevih poletin

c) 60 % svincevih koncentratov + 20 % me-
Sanice svincevih poletin + 20 % piritnih ogorkov

d) 20 % svinevih koncentratov + 40 % me-
Sanice svinCevih poletin + 40 % piritnih ogorkov.

Iz rezultatov na sliki 4 je tudi v tem primeru
opaziti zniZanje trdnostnih lastnosti s poveleva-
njem dodajanja piritnih ogorkov. Zeleni in na
zraku suseni peleti iz svincevih koncentratov in
manjsih dodatkov svincevih poletin Se zadrZijo re-
lativno zadostne trdnosti. Na splosno so poskusi
potrdili moznost dodajanja surovih svinéevih kon-
centratov.

Preiskave vzdrzljivosti peletov na pad (maksi-
malna viSina padca peleta preden razpade) so
potrdile pri vseh preiskovanih meSanicah pribliz-
no dvakrat do trikrat vedjo odpornost peletov,
izdelanih z apnom.

3. Trdnostne lastnosti pri vi§jih temperaturah

Na osnovi Stevilnih poskusov podajamo v ta-
beli 3 povpreéne rezultate trdnosti izotermno
zganih peletov. Podatki veljajo za pelete, izdelane
iz najznacdilnejsih preiskovanih me$anic z apnom
(2 %) kot vezilnim sredstvom.

Tabela 3: Trdnosti izotermno Zganih peletov;
¢as 15 minut

Trdnosti (kp/pelet) pri

Utezno temperaturah
razmerje ——————————
50°C 700°C 800'C 900°C

Pb — poletina 1 318 538 56 39

Mefanica

Pb — poletina 05

Pir. ogorki <05 025 025 029 027
Pb — konc. 0,2
Pb — polet. 04 124 126 18 171
Pir. ogorki 0,4

Trdnostne lastnosti peletov tudi pri vidjih tem-
peraturah ponovno dokazujejo negativni vpliv do-
dajanja piritnih ogorkov. Praviloma peletom z ve-
zivom apna pri vi§jih temperaturah trdnost pada.
Vendar pri obremenitvah ma toplotni udar wvse
vrste peletov ohranijo obliko in ne razpadejo,
¢eprav je na povrSinah moZno opaziti manjse
razpoke in pri vi§jih temperaturah prve zacetke
nataljevanja.

V. REZULTATI INDUSTRIJSKIH POSKUSOV
PREDELAVE

Na osnovi rezultatov laboratorijskih poskusov
smo za izdelavo peletov na industrijskih napravah
izbrali vezivno apno (2 do 3 %). Za poskusne me-
Sanice smo izbrali naslednje:

a) 100 % mesanice svinfeve poletine
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b) 75,7 % mesSanice svinéeve poletine + 24,3 %
piritnih ogorkov

¢) 58,8 % mefanice svinéeve poletine + 41,2 %
piritnih ogorkov

Mesanica svinéeve poletine (70 % poletine FA,
20 % ciklonske poletine CA in 10 % poletine 9 PF)
je podobna uporabljeni meSanici pri laboratorij-
skih poskusih kakor tudi kvaliteti bodo¢ih novih
poletin (NF).

1. Uporabljene industrijske naprave

Granuliranje poskusnih meSanic smo delali na
industrijskem kroZniku premera 2.800 mm, povrSi-
ne 6,15m?, z nagibom 53 in 10 obr./min. v Cin-
karni. MeSalec za predpripravo meSanice smo
improvizirali z obi¢ajnim betonskim mesalcem.
Zeleni peleti iz kroZnika so preko Zleba z ustrez-
nim naklonom drseli v posebej prirejene zbirne
kesone. Te smo z vilicarji transportirali v pokrit
prostor, kjer smo zelene pelete nasipali v priblizno
20 cm visoke plasti. Temperatura v tem prostoru
je bila za okoli 12°C vi$ja od zunanje (okoli 8°C).

Za poskuse ponaSanja teh peletov pri prazenju
smo uporabili industrijske sintrne prazilne na-
prave v topilnidkih obratih rudnika MezZica.

2. Lastnosti industrijsko izdelanih peletov

V splos$nem je znano, da so trdnostne lastnosti
industrijsko izdelanih peletov visje od peletov,
izdelanih na laboratorijskih napravah.
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Slika 5
Trdnosti industrijsko izdelanih peletov iz medanice svinle-
vih poletin in piritnih ogorkov — vezivo apno (2,530 %)
Fig.5
Mechanical properties of industrially made pellets from
mixture of lead flue dusts and pyrite cinder — binding
agent was lime (2.5 to 3 %).
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V nasem primeru so trdnosti tako zelenih kot
susenih peletov za priblizno trikrat vecje od labo-
ratorijsko izdelanih. Vsi zeleni peleti z vsebnostjo
vlage 6—8 % vzdrzijo padec iz viSine 3,5 m. Slika 5
podaja podrobnejse rezultate dobljenih trdnosti.

Vpliv piritnih ogorkov na zniZzanje trdnostnih
lastnosti peletov se pojavlja tudi pri teh peletih,
vendar so trdnosti teh zelenih in predvsem na
zraku susenih peletov povsem zadostne za vse na-
daljne mehanske obremenitve.

PonaSanje peletov pri vi§jih temperaturah v
Leitzovem talilnem mikroskopu je prikazano na
slikah 6 in 7. Opazna niso nikaka nabrekanja in
razpokanja peletov pri vi§jih temperaturah. Pri

800 °C

Slika 6
Ponasanje peletov iz 58,8 %0 mesanice svinfevih poletin in
41,2 % piritnih ogorkov pri temperaturah do 900°C
Fig. 6
Behaviour of pellets made of 58.5 % lead flue dusts and
41.2 % pyrite cinder at 900° C.

1160 ° 1200 °C

Slika 7
Pona3anje peletov iz 58,8 o mesanice svinéevih poletin in
41,2 % piritnih ogorkov pri temperaturah do talif¢a
Fig.7
Behaviour of pellets made of 58.8 % lead slue dusts and

412 9% pyrite cinder at temperatures up to the melting
point.

1100 °c

2EZB 9 (1975) 41, 3

temperaturah nad 900°C se opaza krcenje peleta,
pri 1100°C se pojavljajo natalitve povrsine in se
pri nadaljnjem poviSevanju zaenja nataljevanje
celotnega peleta.

Vsebnost Fe v peletih, izdelanih iz mesanic,
omenjenih na zac¢etku poglavja v, pod b) in ¢) je
v mejah od 152—172%, SiO, od 12—2,0% in
vsebnost CaO od 3,544 %.

3. Ponadanje peletov na industrijski prazilni

napravi

Vse mehanske obremenitve transporta in pre-
sipavanja pri obstojefih industrijskih prazilnih
napravah so peleti vzdrzali, kakor tudi mesanje v
mesalcu tipa Eirich skupno z ostalimi vsipnimi
materiali (priblizno 41 % koncentrata, 12 % pele-
tov, 45 % povratka in 2 % zlindre).

Pri izsipavanju iz meSalca v bunker nad sintr-
nim trakom je zaradi precejSnje viSinske razlike
nastopalo delno razmeSanje — peleti so se nabirali
predvsem ob zunanji steni bunkerja. Ta pojav pa
zaradi izhajanja materiala iz cele povrsine dna
bunkerja ni vplival na enakomernost vsipanja me-
Sanice na trak. Vizuelna kontrola vzdrZznosti pele-
tov na toplotni udar pri vsipavanju na Ze razzar-
jeno posteljico na prazilnem traku je dala pozitiv-
no oceno.

Zaradi relativno manj$e kolitine izdelanih pe-
letov (okoli 5000 kg) ni bilo moZno eksperimen-
talno ugotoviti tudi tehnoloSke prednosti, ki jih
daje zamenjava fino zrnate poletine z granulirano
pri procesu sintranja. Te prednosti so iz ustrezne
strokovne literature znane in smo pri nadaljnjih
izraCunavanjih upostevali tako dobljene podatke.

VI. PREDVIDENI TEHNOLOSKO-
EKONOMSKI UCINKI V PROIZVODNJI

Ze predelava v sedanjih starih filtrih ulovljenih
poletin predstavlja zaradi svojih specificnih last-
nosti nekatere tehnolo$ke probleme, ki se kaZejo
predvsem v prvi fazi proizvodnje svinca — v pra-
zarni. Prevelika koli¢ina fino prasnate poletine
povzrofa gosto in nepropustno zmes, kar bistveno
vpliva na kvaliteto in kvantiteto praZenja. Zaradi
pregoste zmesi je potreben vecji pritisk zraka, po-
razdelitev zraka je neenakomerna, zgorevanje
podasno, na povrsini prazilne zmesi ostajajo surova,
neizpraZena oziroma nesintrana gnezda. Od kvali-
tete prazenca, ki mora biti dobro sprazen, porozen,
trden in primerne velikosti, je odvisno nadaljne
delo agregatov za redukcijo, od koli¢ine praZenca
pa proizvodnja, oziroma stroski.

Z dodajanjem peletov, ki so produkt enega
izmed postopkov za spremembo fino prasnatih
materialov v skepljeno obliko (ostali postopki so
$e briketiranje, aglomeriranje, kompaktiranje in
podobno), dobimo bolj porozno praZilno zmes.
S tem dobimo pri procesu prazenja boljSo poraz-
delitev zraka, boljSe in hitrejSe zgorevanje (praZe-
nje) in zaradi tega vetjo produkcijo ter kvalitet-
nej$i prazenec. Istodasno pa ta sprememba stanja
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poletine pripomore tudi k preprefevanju ponov-
nega (sekundarnega) praSenja, ki bi nastalo pri
nadaljnjih manipulacijah z ulovljeno poletino
(transport, vskladid¢enje). Tako menimo, da je
peletizacijska naprava sestavni del odpradevalnega
sistema metalur§kih obratov rudnika MeZica.

S postavitvijo nove, dodatne filtrirne naprave,
s katero bomo popolnoma preprecili emisijo
prahu, se bo letna koli¢ina poletine povecala za
60 %, kar bi povzroc¢alo dodatne tehnolosko-eko-
nomske probleme. Vendar pricakujemo, da se bo
produktivnost prazarne kljub povecani koli¢ini
poletine z uporabo peletov povecala za 8 %, kar je
na leto pri danasnjih razmerah enomeseCna pro-
izvodnja kovine v praZzarni. Zaradi peletizacijske
naprave lahko v praZzarni ob enaki proizvodnji
agregatov za redukcijo (topilnice) preidemo na
¢isti 42-urni delovni teden s tremi izmenami; od-
pade &etrta izmena. Letni prihranck takega dela je
16 % dejanskih stroSkov prazarne v letu 1974,
Druga ckonomsko pozitivna postavka je zamenjava
takoimenovane blagajske zlindre, ki jo uporab-
ljajo, kot talilo v $ahtni peci, s cenej$imi piritnimi
ogorki, kar predstavlja letno zopet 11 % dejanskih
stroskov visoke peéi v letu 1974. S temi prihranki
pokrijemo letne stroSke peletizacijske naprave, ki
bo predvidoma odpla¢ana v sedmih letih.

Na sliki 8 je prikazana shema celotnega odpra-
Sevalnega sistema metalurskih obratov in predvi-
deni tok materialov. Poleg nekaj manjsih filtrov
deluje danes samo vrecni filter Lurgi, vse ostalo je
predmet programa in projekta »Izgradnja filtra
Intensiv za ¢i¥¢enje topilnidkih plinov in peletiza-
cijske naprave za pripravo ulovljene poletine za
ponovno predelavoe.
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Shema odprasevalnega sistema metalurikih obratov
Fig. 8
Scheme of the dust cleaning system of metalurgical plants.

VII. PREDVIDENA IZGRADNJA USTREZNIH
INDUSTRIJSKIH NAPRAV

Z ozirom na tehnologijo, izkuinje in pripo-
rotila smo se odlocili za peletizacijsko napravo
nemske firme Eirich. Celotna naprava, ki bo imela
pripravo mesanice (bunkerji za poletino, piritne
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ogorke in apno, dozirni polzi, dozirna vrtljiva ce-
litna zapirala, avtomatska 4-komponentna teht-
nica) in peletizacijo (skip, meSalec, podajalni
kroznik, peletizacijski kroznik) bo names¢ena v po-
sebni stavbi in bo v bistvu tvorila zakljuceno teh-
nolosko celoto.

Naprava bo imela kapaciteto 3,4t peletov/uro
in bo tako avtomatizirana in krmiljena, da bo za
delo pri napravi potreben samo 1 delavec na
izmeno. Predvideno je kontinuirno delo.

Glavni agregat peletizacijske naprave — pele-
tizacijski kroznik — ima tovarni$ko oznako TR 22,
premer kroZnika 2 200 mm, viino stranice 600 mm,
Stevilo vrtljajev se lahko spreminja od 15 do
22 obr./min. VleZajen je na okvir, katerega nagib
lahko brezstopenjsko spreminjamo od 50° do 92°
naproti vertikalni osi.

Za intenzivno premesanje razlicnih komponent
in za vlazenje smo predvideli Eirichov protismerni
mesSalec oznake DE 14, kjer se spodnji del vrti
v smeri urnih kazalcev, temu gibanju nasprotno
pa je gibanje ekscentri¢no pritrjene »zvezde«, na
kateri so v razliénih viSinah pritrjene Stiri lopate
za med$anje. Naklon teh lopat sili material tudi
k vertikalnemu gibanju.

Poleg zvezde je v mes$alcu Se tako imenovan
vrtin¢asti mesalec (Sogwirbler), ki celotno maso
$e bolj temeljito in hitreje premesa. Z njegovim
delovanjem se Ze tvorijo kali peletov, isto¢asno pa
se v mesalcu ne tvorijo grude, ki bi pozneje motile
tako enakomerno dodajanje preko podajalnega
kroZnika kot tudi samo peletiziranje. Prav tako
nimamo ve¢ opraviti s ¢isto praSnatim materialom
in se v nadaljnem procesu skoraj ne prasi ve¢. Me-
Salec dela diskontinuirano, kapaciteta ene meSa-
nice je 0,5m’ na uro pa lahko naredi osem do
dvanajst mesanic.

Diskontinuirano delo meSalca kompenzirata
vmesni bunker in podajalni kroznik Eirich oznake
UE 62, s katerim brezstopenjsko reguliramo doda-
janje materiala v peletizacijski kroznik od 1 do
5 t/h.

Polindustrijski poizkusi so pokazali uspeSnost
peletiziranja poletin, oziroma me3anic poletin in
piritnih ogorkov. Ko bo naprava obratovala, bomo
poizkusili peletiziranje e ostalih pradnatih mate-
rialov, predvsem medproduktov rafinacije svinca
za optimizacijo direktne predelave v agregatih za
redukcijo (kratka bobnasta pel). Zato smo Ze
v osnovnem konceptu projekta predvideli more-
bitno kasnejSo postavitev Se enega kroznika, kar
bi zmogljivost naprave povelalo za 65 %, kajti vsi
ostali deli in sklopi peletizacijske naprave imajo
zmogljivost 5 t/h.

VIII. ZAKLJUCKI

— Laboratorijski in industrijski poskusi po-
trjujejo moZnost peletiranja mesanice svincevih
poletin in piritnih ogorkov. MoZno je tudi doda-
jati svinceve koncentrate.

— V vseh primerih raziskovanih mesanic je
za peletizacijo apno najugodnejse vezilno sredstvo.



— Trdnostne lastnosti zelenih in na zraku su-
Senih peletov svinfevih poletin se znizujejo z do-
dajanjem piritnih ogorkov.

— Dodajanje svincevih koncentratov mesani-
cam za peletizacijo delno poslabsa fizikalne last-
nosti zelenih in na zraku s$enih peletov, vendar
ne do kriti¢énih vrednosti.

— Fizikalne lastnosti industrijsko izdelanih
peletov iz svinevih poletin in piritnih ogorkov so
povsem zadovoljive za premagovanje mehanskih
obremenitev pri procesih v prazilnih napravah.

— Obremenitve na toplotni udar pri pogojih
industrijskega sintrnega praZenja vzdrzijo skoraj
vse vrste industrijsko izdelanih peletov.
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— Na osnovi rezultatov obravnavanih labora-
torijskih in industrijskih poskusov in tudi posku-
sov pri dobavitelju opreme (samo s poletino) smo
v okviru novih investicij izbrali ustrezne naprave.

— S pomocjo novih naprav za peletizacijo
bomo uspesno prepreevali ponovno pradenje, ki
bi nastalo pri nadaljnih manipulacijah z ulovlje-
nim prahom.

— S prihranki pri predelovalnih proizvodnih
stroSkih zaradi uporabe peletizirane poletine z
dodatkom piritnih ogorkov bo mozZno pokriti vi-
soke investicijske strodke novih peletizacijskih
naprav v sklopu celotnega odprasevalnega sistema
v metalurskih obratih.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Zweck der Untersuchungen war die Verarbeitung
des Bleiflugstaubes aus den Hiitten-betriecben des
Bergwerkes Mezica zu optimisieren. Von mehr laborato-
risch untersuchten Bindemittel fiir die Peletisierung von
Flugstaub hat sich Kalk (2—3 %) am besten bewithrt wenn
auch bei hoheren Temperaturen die Festigkeit der Pellets
etwas abnimmt. Im industriellen Ausmass erzeugten Pellets
haben dreimal grissere Festigkeit welche auch bei htheren
Temperaturen noch zufriedenstellend ist. Der Zusatz der
Schweffelkiesabbriinde erniedrigt regelrecht die Festigkeit
um etwa 50 % jedoch ist bei industriel erzeugten Pellets
die Festigkeit noch geniigend um den mechanischen und
wiirmebeanspruchungen im Rstprozess zu widerstehen.

Wegen der Verbesserung der Technologie des Rostens
des pelletisierten Bleiflugstaubes ist ein Ersparniss von
ca 16% an jidhrlichen Betriebskosten der Rostanlage.
Durch den Zusatz von billigen Schweffelkiesabbrinden
zu den Pellets, wird der jetzt angewendete Fe-Flussmittel
fiir den Hochofen wegfallen, wodurch eine jihrliche Ernie-
drigung der Betricbskosten um 11% zu erwarten ist. Mit
diesen Ersparnissen wird es maoglich sein in sieben Jahren
die Investitionskosten fiir die Pelletisieranlage zu decken.
Auch die Staubentwicklung in den Hiittenbetrieben wird
dadurch abgeschaft.

SUMMARY

Investigations were made to find optimal treatment
of lead flue dusts from the smelter of MeZica lead mine.
In laboratory tests of various binding agents for pelletising
dusts the best results were obtained by addition 2 to 3%
lime, though the strength of pellets at higher temperatures
was partially reduced. Industrially made pellets had three
times greater strengths which were satisfactory still at
higher temperatures. Addition of pyrite cinder regularly
reduces strength to about one half but the strength of
industrial pellets is still sufficient (about 10 kg/pellet) for
mechanical and thermal Joad in the roasting process.

The improved technology of roasting using pelletized
lead flue dusts may reduce operating coasts of the
roasting plant for about 16 %. Addition of cheaper pyrite
cinder in the pelletising process will eliminate the addition
of present iron flux necessary for blast furnace, thus
reducing the operation costs for further 11 %, These
savings can cover in seven years the investment for the
pelletising plant. Simultaneously also dust from the
smelter will be removed.

3AKAIOUEHHE

Heas necacaonanmit GAL ONTHMHIAUNE NEPEPAGOTRI CHILMIOBLIX
ORATWINCH HI NAABHABHOIO 3ABOAR PyAoxoma Mescia,

H3 A0BOALNO GOABINOID KOANUECTEA MCCACAOBAHHBIX CBR3VIOUIHX
CPEACTI AAR OKOMKOBAMMA OKATMING] HAHGOACE OUTHMAALHOS CHREIV-
wee cpeAcTso masecTs (2—3 %), HecMorpx ma 1O, wro mpit Goace
BHCOKHX TEMIL HPOYHOCTL OXATHIE! YacTiyHo cronkacTed, Oxarsims
TPHIOTOBACHL  TPOMMUIACITMM  COOCOBOM  OKA3AAH [POMHOCTE KO-
TOPAx 1 TPH pada NPCBHILAAA NPOMHOCTH AAGOPATOPHLIX OKATMIDCH
¥ OTBCHAAN TPeGOBAHMAM AaXe HpH GoACe BMCOKHX TEMOCPATYPAx.
AoGasKka MPHTHMX OrAPKOB 1O NPARHAY CHIDKACT [POYHOCTE OKa-
raelt npuba. 50 % HO BCE-TAKN  OKATWINN NPHIOTOBAEHE Npo-
MBUACHHEM  C1ocoGoM  HpowHOCTH  npuba, 10 Kr/oK., BMACPXRAAN

MCXAHHYCCKHC M TCIAOBHIC HANPIKCHIS B BPEeMS NPOLCCCA OTHNra.
BCACACTEBHH  VAVUINEHAN TEXHOAOIHN OTMMra NPt ynorpeSAaese
OKOMKOSAHMAIX  CIMNUOBMX  OXaruicdl MOMBO B OGMHrarcAnnoM
HEXE MPEABMACTE YMCHBUICHHC pPacxoa0s mpuGa. Ao 16 %, AoGasxa
GoAce ACUNBRX NUPHTHLIX OFAPXOB 8 NPOUECCE OKOMKOBAHHA HCKAX-
vaer AoGasky Fe — daxoca npst AoOMenHON newm o Takum obpasom
YMEIHLIMET MDAOBKC PACXOAR MpOH3BOACTEA nprla. Ao 11 %, C s
cOcpeennes OVACTE BOGMOXKHO B TCMEHMH cemit Aer palorsl NOKPHTH
KANMTAABHOE BAOKENHE B VCTAMOBKY AAR BMACAXH oxarsumedt. Hs
CAZBMALMONO  (exd OyACTh TAXKE YCTPAHCHA OTRHIATCAMHAR VYCTa-
HOBKA.
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INTENSI

INTENSIV hladilniki
za vrode pline in
INTENSIV vredasti
filter za odpraSevanje
4 elektro-obloénih petl

Generalni zastopnik za
Jugoslavijo:

Rudniki svinca in topilnica
MeZica z n.sol. 0. 62392 Mezica
Telefon (062) 89-610

Telex 33-124 yu rudme

- montaZa
— vzdrievanje
— rezervni deli

Intersiv — Filter
BmbH + Co.KG
5620 V Ibert 11 (Langen-
berg)

Z.R. Nemcija

Telefon (02127) 5031
Telex 08516799

Zato da bo zrak ostal cist

Projektiramo in izdelujemo:

— vrecaste filtre

— ciklone, multiciklone

— mokre odpradevalnike
hladilnike za pline

— ventilatorje

— lzdelujemo vrece za filtre

Dobavljamo kompletne odprase-
valne naprave za vse panoge in-
dustrije



Vpliv temperaturnega

in deformacijskega reZima

UDK: 620.1
ASM/SLA: Q1

simuliranega valjanja na lastnosti

nekaterih jekel

Aleksander Kveder

Predelavnost jekel pogosto preizkusamo s tor-
zijskim preizkusom v vro¢em. Vendar so tempe-
raturni in deformacijski reZimi pri predelavah
v praksi drugacni, zato je potrebno tem razmeram
prilagoditi tudi nacin preizkusanja. Nacin prede-
lave lahko vpliva tudi na lastnosti jekla, zato mo-
ramo pri dolo¢anju optimalnega temperaturnega
intevala predelave uposStevati tudi strukturo in
lastnosti jekla.

I. UVOD

Za plastiéno preoblikovanje kovin sta v meta-
lurS§ko tehnoloSkem smislu bistvenega pomena:
1. sposobnost kovine za plasti¢no preoblikovanje,
ali kot pravimo, predelavnost kovine; 2. struktura
in lastnosti kovine, ki jih dobimo po takem ali
drugatnem temperaturnem in deformacijskem
rezimu predelave.

Predelavnost kovin lahko dolotamo na veé na-
¢inov, vendar je torzijski preizkus v vrodem iz-
podrinil v zadnjih letih skoraj vse druge metode.
Poglavitni rezultat tega preizkusanja je predelav-
nost jekel, ki jo izrazimo s temperaturno odvis-
nostjo $tevila obratov do preloma. Iz te odvisnosti
lahko dolo¢imo optimalni temperaturni interval
predelave, kar je za prakso izrednega pomena.

Na Metalur$kem inStitutu smo napravili Ze vr-
sto raziskav predelavnosti jekel, ki jih proizvajajo
Slovenske Zelezarne.

Kljub zanimivim in koristnim rezultatom prej
omenjenih raziskav smo imeli tudi kriti¢ne pomi-
sleke. Prvi od teh je bil, da sta temperaturna re-
Zima pri torzijskem preizkusanju in pri valjanju
ali kovanju v praksi razli¢na. Na primer, jeklo
pred valjanjem segrejemo na temperaturo 1250°C
in ga nato deformiramo z ve¢ parcialnimi defor-
macijami pri kontinuirno padajoti temperaturi do
900°C ali celo nizje. Vprasanje je bilo, ali bo pre-
delavnost tega jekla, dolotena s torzijskim preiz-
kusom pri 1000°C, ustrezala predelavnosti jekla,
ki se je na to temperaturo ohladilo iz vi§je tem-
perature. Naredili smo precej obseZno raziskavo
in ugotovili, da lahko pri nekaterih jeklih tempe-
raturni rezim mocno vpliva na predelavnost jekla
(A. Kveder, M. Taucer: Vpliv temperaturnega in

deformacijskega reZzima, kolidine raztopljenih kar-
bidov in vrste legiranja na predelavnost jekla, po-
ro¢ilo MI $tev. 115, marec 1973, in ista avtorja:
Einfluss der Temperaturfithrung bei Warmver-
drehversuchen zur Beurteilung der Warmumform-
barkeit von Stdhlen, Arch. Eisenhiittenwesen 45
(1974), Nr 7, julij, 465—469). Rezultate te raziska-
ve smo razlozili z dejstvom, da se struktura pri
legiranih in karbidnih jeklih spreminja do visokih
temperatur (raztapljanje, preurejanje karbidov),
da se pri ohlajanju iz vi§je temperature pojavlja
histereza teh pojavov in tako sta strukturi istega
jekla pri isti temperaturi lahko zelo razli¢ni. Tu
gre za razlike v sestavi trdne raztopine, koli¢ini,
velikosti in razporeditvi karbidov in tudi za veli-
kost kristalnih zrn. Vse to pa lahko zelo vpliva
na procese, ki se dogajajo med deformiranjem,
kot so dinami¢na poprava ali celo rekristalizacja,
odrazijo pa se v predelavnosti kovine. Sklep te
raziskave je bil, da moramo pri takih jeklih upo-
Stevati tisto predelavnost, ki jo dobimo z ohlaja-
njem iz vije temperature in z ozirom na to tudi
doloditi optmalni temperaturni interval predelave.
Nasprotno pa jekla, ki niso legirana ali pa malo
legirana, tega pojava ne kaZejo izrazito.

Drugi pomislek smo poskusili razjasniti v raz-
iskavi, katere opis sledi. Problem in izhodi$¢e smo
postavili takole: ali je predelava v optimalnem
temperaturnem intevalu tudi zagotovilo za opti-
malno strukturo in lastnosti jekla po predelavi?
Pri karbidnem jeklu UTOP Mo 1 smo opazili, da
¢a lahko zelo dobro predelujemo v intervalu med
1300 in 900°C, toda pri 1100°C ima to jeklo drob-
nozrnato avstenitno karbidno strukturo, nad 1200°
Celzija pa grobozrnato avstenitno strukturo. Kak-
$ni bosta torej strukturi in kako se bodo razli-
kovale lastnosti tega jekla, ¢e ga bomo predelo-
vali iz te ali one najvi$je temperature? Problem
sega torej Ze iz okvira &istih predelavnostnih last-
nosti kovine.

1I. MATERIALI IN NACIN RAZISKOVANJA

1. Preiskovana jekla

Jekla, katerih sestava je v tabeli 1, so proiz-
vodne taline. PreizkuSance smo naredili iz kova-
nih in toplotno obdelanih palic debeline 18 mm.
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Tabela 1: Kemicne sestave preizkuSanih jekel

Kemi¢na sestava v %
Jeklo

C Si Mn Cr Mo V Ni Cu N

1,02 0,17 0,27 0,05 0,01 0,01 0,03 0,16
C. 4581, Prokron 9 0,80 1,53 0,44 19,90 357 011
C. 4588, 214-N 0,52 0,17 8,41 21,00 1,48 0,07 0378
€. 4751, UTOP Mo 10,37 0,94 0,40 5,13 1,28 0,38 0,18 0,19

C. 1940, OC 100

Toplotne obdelave so bile naslednje:

C.1940 — OC 100: Mechko Zarjenje 700°C, 8 ur;
posebne toplotne obdelave za posamezne preiz-
kuse so opisane pri rezultatih.

C.4581 — Prokron 9: Mehko zarjenje, 790°C, 8 ur.
C. 4588 — 21-4-N: GaSeno, 1100 °C, voda.
C.4751 — UTOP Mo 1: Mchko Zarjeno, 830°C, 8 ur.

2. Ratun deformacij in ohlajevalne hitrosti

Razmere deformiranja in ohlajevanja smo ho-
teli ¢imbolj priblizati razmeram valjanja jekla
v praksi. Popolnoma to seveda ni mogoce, saj sc¢
torzijska deformacija razlikuje od pretezno eno-
osne deformacije pri valjanju in skupna defor-
macijia torzijskega preizku$anca se po polmeru
cilindri¢nega dela spreminja linearno od dolocene
vrednosti na povrSini do ni¢ v sredini. Pri preis-
kavah, pri katerih so rezultati odvisni od mesta
v vzorcu, ki ga lahko poljubno izberemo (metalo-
grafija, trdote), to nima nobenega vpliva, pri pre-
izkusih, pri katerih smo uporabili cel preizkusa-
nec (natezni preizkus), pa moramo upoS$tevati, da
so rezultati nekoliko manj selektivni, kot bi bili
v primeru enake deformacije po vsem preseku.

Za osnovo smo vzeli skupno konvencionalno
deformacijo:

l, F, in I, F, so oznake za dolZine, oziroma
preseke pred valjanjem in po njem. Ta defor-
macija je v praksi pogosto zelo razlitna —
izbrali smo vrednost 0,98, oziroma 98 %. Razmerje
med konvencionalno deformacijo in logaritmiéno
deformacijo Z,, je:
€ = In(e, + 1)

Sledi

g, =In (0,98 + 1) = 0,7 ali 70 %

Po Rossardu in Blainu (Rev. Met., 1962, 59, 233)

je razmerje med logaritmi¢no deformacijo in
strizno deformacijo y:

Y = 2¢, =~ 1,4 ali 140 %

Mere preizkusanca kaze slika 1.

Za ratun deformacij in tudi za metalografske
raziskave smo izbrali mesto pri polmeru r = 3 mm,
to je 0,25 mm pod povrsino. Za en obrat preizku-
Sanca je torej deformacija pri r = 3 mm
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3 J Ll — H
R _715__:19 — 165 ﬂ Z
AR
« =175
Slika 1
Torzijski preizkusanec
Fig. 1

Torslon test piece.

r.e
V= =075 ali 75 %
L
© je torzijski kot (za 1 obrat je 2w), L pa torzijska
dolZina.

Za deformacijo, ki bi ustrezala konvencionalni
deformaciji 98 %, sta torej potrebna priblizno 2
obrata preizkusanca, Odlo¢ili smo se za 8 defor-
macij po 0,25 obrata.

Za simulacijo ohlajevanja jekla smo predpo-
stavili, da se jeklo pri valjanju ohlajuje priblizno
enakomerno hitro. Ker se jeklo tanjsa in periodi¢-
no dotika hladnih valjev, je ohlajevanje tudi pri
nizjih temperaturah priblizno enako hitro kot pri
visjih. Zato smo torzijski preizkuSanec ohlajevali
v pe¢i s priblizno enakomerno hitrostjo 60°C na
minuto. To hitrost ohlajevanja smo uporabljali pri
vseh preizkusih ohlajevanja na niZzje temperature
in torziranja do prelomov, kot tudi pri preizkusih
simulacije valjanja, ko smo med ohlajevanjem
osemkrat deformirali preizkusanec po 0,25 obrata.

3. Nadin raziskovanja

Torzijski stroj ima dvodelno silitno pe¢ za
temperature do 1350°C. Preizkuse smo opravili
v argonu, da smo preprecili mo¢no oksidacijo pri
visokih temperaturah. Vrtilna hitrost je bila 4,5
obrata na minuto.

Metalografske raziskave in slike smo naredili
0,25 mm pod povr$ino na vzdolZnem preseku tor-
ziranega dela preizkuSanca. Primerjalne nedefor-
mirane strukture pa so iz debelejSega dela preiz-
kusanca, takoj za torzijskim cilindrom. Jekla s
transformacijo smo jedkali na avstenitno struktu-
ro z razlitcnimi kombinacijami nasi¢enih vodnih
ali alkoholnih raztopin pikrinove kisline z ve&jimi
ali manjsimi dodatki Agepona.

Natezne preizkuse deformiranih preizkusancev
smo izvriili tako, da smo torzirani del postruzili
od izhodne debeline 6,5mm na 6 mm in izvrdili
normalni preizkus do pretrga. Izmerili smo trd-
nost, raztezek in kontrakcijo.

II1. REZULTATI RAZISKAV

Pri posameznih jeklih smo naredili naslednje
preiskave:

— dologitve predelavnosti na standarden tor-
zijski naéin, to je s segrevanjem preizkuSancev na
temperature preizkusov,



— dolocitve predelavnosti z ohlajanjem preiz-
kuSancev iz dolotenih visjih temperatur na tem-
perature preizkusanja,

— simulacija valjanja z razli¢énimi variacijami
zacetnih in konénih temperatur,

— metalografske in mehanske raziskave.

1. Jeklo €. 1940-0C 100

Ceprav smo to jeklo pred izdelavo preizkusan-
cev mehko Zarili 8 ur na 700°C, je bila struktura
lamelarni perlit in skoraj brez opazne sferoidiza-
cije. Vendar pa jeklo ni imelo mreZze sekundarnc-
ga cementita po kristalnih mejah.

Na sliki 2 so krivulje predelavnosti, dobljene
s standardnimi torzijskimi preizkusi, 10 je s se-
grevanjem na temperature preizkusanja. Osnovna
krivulja, ki ima v legendi pripombo »lamelarni
perlit«, ima zanimivo in nenavadno obliko. Do Ac,
ima jeklo zelo slabo predelavnost (Ac, — zacetek
je pri 745°C, Ac, — konec pa pri 760°C — glej
v zgornjem delu diagrama del dilatometrske kri-
vulje za segrevanje tega jekla). Od 800 do 880°C
se predelavnost izredno mocno izboljsa, od nepol-
nih 3 obratov do 50 obratov do preloma. To tem-
peraturno podroc¢je glede na dilatometrsko kri-
vuljo zelo dobro ustreza podro¢ju med Ac, in Ac,,.
Nato se predelavnost do 980°C poslab$a, nakar
ponovno naras¢a do maksimuma priblizno pri
1150 °C, vendar tudi 8¢ pri 1300°C predelavnost ni
slaba.

llegondo:
— Segreto na temperoture (lomelarni perlit)
——--+ Segreto na temperature (kroglicasti perlit )
G-l Segrefo na temperaturo  (homogenizirano no
Mrpwolur: Wur)

PUDNIURE—

Dilotometrsko  krivulia
(segrevanje)

N S S
S o3 8

§bvﬂoahwdoprdomo N
~o 3

800 900 1000
Temperatura v °C
Fig. 2
Steel ¢€.1940 — OC 100: Workability curves obtained by
heating samples to the temperature.
Slika 2
Jeklo C€.1940 — OC 100: Krivulje predelavnosti, dobljene
s segrevanjem preizkuiancev na temperature

: )
1300

100 1200
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PreizkuSance za drugo serijo smo mehko Zarili
z nihanjem temperature med 650°C in 800°C in
dobili pretezno sferoidizirano strukturo (krogli-
Casti perlit). Na sliki 2 vidimo, da se pojavi zna-
¢ilno povedanje predelavnosti tik pod Ac,, zmanj-
Sanje predelavnosti med 880 in 980°C pa je le
malo ublaZeno.

V tretji seriji smo preizkuSance pred preizku-
som segrevali 10 ur. Ustrezna krivulja na sliki 2
pokaze precejSnjo izravnavo predelavnosti nad
900 °C.

Sklepamo torej lahko, da se predelavnost med
850 in 950°C poslab$a zaradi nehomogenizirane
avstenitne trdne raztopine.

Preizkuse z ohlajanjem preizkuSancev iz visjih
temperatur na temperature preizkusov prikazuje
slika 3. Ohlajanje iz vsch temperatur izredno

1000

600
400

|

| ¢ 1%¢0-0C 100

—— Segreto no temperature
Ohiojenc na temperature

E 0. . preizkuSanja iz temperatur [c]
8§ ! [ == 1150 in 1250°C
z > 4L T
. } O 1050°C
By 2| .. e—a1000°C
%l «——+ 900°C
E m0—-:;7, e —————— h———
S E ‘ i ——
3 € 60 ] ,‘ . % | ==
0 T A DR | S
g 200 | 4 !
o =
= e |
25 100 ——————t—
2% o ====

0, ~—— Segrevano na temperature

:Amizkmpumw %nsommﬂc =

2 — t
1 | J_q
700 800 900 1000 MO0 1200 1300
Temperoturo v °C
Slika 3

Jeklo C.1940 — OC 100: Krivulje predetavnosti, dobljene

z ohlajanjem preizkusancev iz viijih temperatur na tem-
perature preizkusov (zgoraj) in krivulje maksimalnih mo-
mentov (spodaj).

Fig.3

Steel C€.1940 — OC 100: Workability curves obtained by

cooling samples from higher temperatures on the testing

temperature (upper curves), and curves of maximal mo-
ments (lower curves).
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izboljsa predelavnost tega jekla, celo ohladitev iz
1250°C da pri nizjih temperaturah zelo dobre
predelavnosti, ¢eprav so kristalna zrna pri tem
Zze tako velika, da jih lahko merimo v mm. To
dokazuje, da tudi izredno povecanje kristalnih zrn
na visjih temperaturah ne poslabsa predelavosti
pri deformacijah na niZjih temperaturah. Seveda
velja ta trditev le za homogene enofazne struk-
ture, pri katerih povefevanje zrn ne spremlja Se
kakSen drug pojav, npr. preurejanje tezko topnih
karbidov iz sferoidizirane oblike v mreZzo po kri-
stalnih mejah.

Digram na sliki 3 prikazuje knivulje maksimal-
nih momentov v odvisnosti od temperature. Vidi-
mo, da je razlika v maksimalnih momentih med
preizkusi segrevanja in ohlajanja na temperature
ne le do 900°C, kot bi lahko predvidevali glede
na histerezo raztapljanja in izlo¢anja sekundar-
nega cementita, temve¢ tudi pri vi§jih tempera-
turah. BoljSa predelavnost pri ohlajevalnih preiz-
kusih se torej kaZe tudi v manjsi predelavni trd-
nosti, izrazeni z maksimalnim momentom.

Lastnosti jekla OC 100 smo ugotavljali s pre-
izkuSanci, ki smo jih deformirali po nadinu simu-
lacije valjanja iz razli¢nih zacetnih temperatur in
v razli¢nih temperaturnih intervalih. Pet preizku-
Sancev smo deformirali v naslednjih temperatur-
nih intervalih:

1300—1000°C
1200— 950°C
1100— 850°C
1000— 800°C
900— 750°C

Prva deformacija je bila na zgornji tempera-
turi, nato je v enakomernih temperaturnih pre-
sledkih sledilo Sest deformacij, zadnjo pa smo
izvedli na spodnji temperatuni. Vse preizkuSance

Jeklo C€.1940-0C 100

=
% 120 f”o 3
§ >
< 110} = . Ou e
, =
e N s
% 100 mmsge=—=-—i10 §
e " £
E J \'\ 'S
e 90 - —{5'2
N ' P
s | | 3
5 ’ £
Z gol || | lo &
900 1000 1100 1200 1300
Zacetna temperatura deformiranja v °C
Slika 4

Jeklo C.1940 —OC 100: Mehanske lastnosti v odvisnosti
od gadetne temperature deformiranja
Fig.4
Steel C.1940 — OC 100: Mechanical properties depending
on the initial temperature of deformation.
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smo po zadnji deformaciji hladili v peci do 750°C,
nato pa zunaj peci, vendar v zasCitni cevi. S tem
smo dosegli, da so se v vseh primenih hladili pre-
izkuSanci prek transformacijskega temperaturne-
ga intervala s pribliZzno enako hitrostjo. Pred na-
teznimi preizkusi nismo izvedli nobene toplotne
obdelave.

Na sliki 4 so prikazani rezultati nateznih pre-
izkusov v odvisnoti od zatetne temperature defor-
miranja. Natezna trdnost se¢ od 1300 do 1000°C
zniza od 108 na 101, nato pa pri 900°C pade na
84,5 kp/mm?. Od 1100°C do 9009C se kontrakcija
poveca od 10 % na priblizno 20 %. Vpliv velikosti
kristalnega zrna je vsekakor jasno izraZen, poseb-
no med 1000 in 900°C, ko se za¢ne sekundarna
rekristalizacija, oziroma nagla rast kristalnih zrn.
Na osnovi teh rezultatov bi bil optimalni tempe-
raturni interval predelave — predvsem glede na
lastnosti jekla po predelavi — med 900 in 750 °C.
Z ozirom na razmere predelave v valjarnah pa
je tak interval nerealen. Verjetno pa je, da zgor-
nja temperatura predelave ne bi smela presedi
1150 °C.

2. Jeklo €.4751 — UTOP Mo 1

Predelavnost jekla UTOP Mo 1 po nacinu segre-
vanja in ohlajanja na temperature preizkusov je
prikazana na sliki 5. Ce izvzamemo feritno karbid-
no podrocje, doseze predelavnost najboljse vred-
nosti pri 1300°C, in ¢e za dolo¢anje spodnje tem-
perature predelavnosti upostevamo krivuljo, dob-

Segrevano na temperature

. —
4‘-'9"’“' «——s Ohlajevano iz 1250°C

!
|

1000 ——

600 1 1 !
400 ! f t

. ¥ kpcm
- N
8 8

=J
o

40

Stevilo obratov do preloma N
Maksimaini moment M,

700 800 900 1000 1100
Temperatura v °C
Slika 5
Jeklo €. 4751 — UTOP Mo 1: Krivulje predelavnosti in mak-
simainih momentov, dobljene 8 segrevanjem in ohlaja-
njem preizkusancev na temperature prefzkusov
Fig.5
Stee] €. 4751 — UTOP Mo 1: Workabillity curves and curves
of maximal moments, determined by heating and cooling
of samples to the testing temperature.
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ljeno po nacinu ohlajevanja, dobimo optimalni tem-
peraturni interval predelave od 12709 do 900 °C.
Metalografske posnetke struktur teh preizku-
sancev prikazuje slika 6. Posnetke osnovne ne-
-deformirane strukture (pri slikah je oznaka OS)
smo naredili na vzorcih, odrezanih tik za torzij-
skim cilindriénim delom, torej na mestu, kjer se

100x, 1100 °, OS

Slika 6
Jeklo C.4751 — UTOP Mo 1: Strukture po segretju ma tem-
DS

Fig. 6

Stee]l €.4751 — UTOP Mo 1: Structure after heating sam-
ple to the temperature, and after the deformation (0S8 —
basic structure, DS — deformed structure).

preizkusanec ni deformiral. Strukturo deformira-
nega dela (na slikah je oznaka DS) pa smo opazo-
vali in slikali na rezu po vzdolZni osi torziranega
cilindra. Slike so narejene priblizno 0,25 mm pod
povrsino.

Na 1300 °C nastane zelo groba avstenitna struk-
tura. Med deformacijo ali po njej se struktura
rekristalizira v prav tako groba zrna. Na 1250 in
1200 °C nastaja srednje groba struktura, medtem
ko je nma 1100°C struktura drobnozrnata.

Deformiranje po nacinu simuliranega valjanja
smo izvedli dvakrat — prvi¢ za pregled struktur
in drugi¢ za lastnosti jekla.

Za pregled struktur smo izvedli preizkusa v
obmod¢ju 1300 do 1020°C in 1150 do 820°C. Struk-
turi prikazuje slika 7. Deformiranje pri viSjih
temperaturah da grobo strukturo z opazno defor-
miranimi avstenitnimi zrni in brez sledu dina-
miéne ali stati¢ne rekristalizacije. O¢itno je, da
so posamezne deformacije premajhne, da bi pri
teh visokih temperaturah jeklo rekristaliziralo.
Tudi pri deformiranju med 1150 in 850°C jeklo
ne rekristalizira, vendar je struktura bistveno
drobnejsa.

Za lastnosti jekla smo naredili simulacijske
preizkuse v naslednjih temperaturnih obmoéjih:

1300—1100°C
1200— 920°C
1150— 880°C
1100— 850°C
1050— 820°C
950— 800°C
830— 720°C

Temperaturni interval predelave pod Ac, tocko
(830—720°C) je verjetno preozek za tehni¢no rabo,
vredno pa je omeniti, da se v njem to jeklo laZje
predeluje kot v intervalu 1000—800°C. Vzrok je
v manjsi predelovalni trdnosti ferita. Celo prede-
lavnost je precej boljSa kot v avstenitnem pod-
ro¢ju (glej sliko 5).

1150%8def~820°
L 100 i3 gase|

Slika 7
Jeklo €.4751 — UTOP Mo 1: Strukturi po simuliranem de-
formiranju v temperaturnih intervalih 1300 do 1020° C in
1150 do 820°C
Fig. 7

Steel C.4751 — UTOP Mo 1: Structures after simulated
deformation in the intervals 1300 to 1020°C and 1150 to
820 C.
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Po deformiranju smo preizkusance mehko Zza-
rili 4 ure na 800°C. Nato smo povriino postruzili
tako, da so nastali preizkusanci za natezni preiz-
kus z merilno dolzino 25 mm in debelino 6 mm.
Pri nateznih preizkusih smo merili natezno trd-
nost, raztezek in kontrakcijo.

Diagram na sliki 8 prikazuje odvisnost me-
hanskih lastnosti od zaletne temperature defor-
miranja. Izrazito dobre mehanske lastnosti dobi-
mo, ¢e jeklo predelujemo pri temperaturah od
1000° C navzdol, torej pri temperaturah, pri kate-
rih ima jeklo $e drobnozrnato avstenitno struktu-
ro s sorazmerno precej karbidi. Tako predelano
jeklo ima majhno natezno trdnost in izredne pla-
sticitetne lastnosti — kontrakcijo, ki presega 60 %
in raztezek med 20 in 30 %. S povecanjem zaletne
temperature od 1000 do 1150°C se izrazito poslabsa
kontrakcija, pa tudi raztezek. V tem temperatur-
nem intervalu se tudi zaklju¢uje raztapljanje kar-
bidov. Metalografski pregled preizkus$anca, ki je
bil deformiran z zafctno temperaturo 1150°C, je
pokazal precej izrazito verizno razporeditev kar-
bidov. Med ohlajanjem in deformiranjem so se
karbidi izloc¢ali predvsem po mejah, podmejah in
dvojci¢nih ¢rtah. Pri vi§jih temperaturah ima je-
klo na zaCetku deformiranja vedno c¢isto avstenit-
no strukturo. Ker je vidja tudi kon¢na tempera-
tura deformiranja, ne pride do veriZznega izloca-
nja karbidov in njihova razporeditev po mehkem
Zarjenju je mnogo enakomernejsa. Zato se tudi
raztezek in kontrakcija nckoliko izboljSata. Naj-
enakomernej$o razporeditev kardibov pa ima je-
klo, deformirano z zafetnimi temperaturami 1100°
Celzija in nizjimi.

1z vseh raziskav jekla UTOP Mo 1 lahko ugo-
tovimo:

8 l = 80
| 2
"« 700} 4L L 1Syl 7 T
' e | S,
£ 600 AN 60
2 -4
> 500 Y<K 3
X / v 50 .E.,
O i \ Vai P
8 d g ‘ S
S 300 N0 D
o / ’-\LT- g
c
§ 00— N {20 §
° |
= @
00806 — 1000 1200 7400
Zacetna temp. deformiranja v °C
Slika 8

Jeklo C.4751 — UTOP Mo 1: Mehanske lastnosti v odvisno-
stl od zadetne temperature deformiranja
Fig. 8
Steel C.4751 — UTOP Mo 1: Mechanical properties de-
pending on the initial temperature of deformation.
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— da je to jeklo s stalis¢a tehnoloske prede-
lavnosti sorazmerno dobro predelavno vse od
1300 °C navzdol in celo v ozkem feritno karbidnem
podroc¢ju pod Ac, tolko, vendar pa

— glede na lastnosti jekla po predelavi ni pri-
porocljivo valjati jeklo pri zaCetnih temperaturah
1100 do 1200°C. Neugodna razporeditev karbidov,
ki pri tem nastane, ima lahko slabe posledice tudi
pri kasnej$i uporabi jekla.

Optimalna temperatura zacetka predelave je
torej med 100 in 1050°C, alternativno pa Se tem-
perature med 1200 in 1250 °C.

3. Jeklo C. 4588, 21-4-N

Predelavnosti jekla 21-4-N, dololene po nacinih
segrevanja in ohlajanja na temperature preizku-
sov, so prikazane na sliki 9. V splo$nem je pre-
delavnost tega jekla zelo slaba. Pri nacinu preiz-
kuSanja s segrevanjem preizkuSancev je med 900
in 1050°C izrazito poslab$anje predelavnosti za-
radi razstapljanja karbidov, Od 1050 do 1300°C se
predelavnost spremeni zelo malo, tako da je na
osnovi te krivulje tezko doloéiti zgornjo dopustno
temperaturo pred predelavo. Za predelavnost, ki
smo jo dolotili z ohlajanjem iz temperatur 1300
in 1100°C pa velja, da je tem slabsa, ¢im vi§ja
je temperatura prvotnega segrevanja.

Strukture tega jekla po segretju in deformira-
nju na teh temperaturah kaze slika 10. Pri 1300°C
je struktura grobozrnata in brez karbndov, nitri-
di pa so zdruZzeni v perlitu podobnih skupkih.

lLoqmdcr — Segreto na temperoture
\ = Ohlgjano iz 1300°C
- ---=Ohlgjono iz 1100 °C

-
o
o

Stevilo obratov do preloma N
Maksimalni moment M, v kpcm
8

1100

[ SRS | F—" la——i |
700 800 900 1000
Temperatura v °C

Slika 9
Jeklo C.4588; 21-44-N: Krivulje predelavnosti, dobljene s se-
grevanjem in ohlajanjem preizkuiancev na temperature
preizkusov
Fig.9
Steel C. 4588, 21-4-N: Workability curve obtained by heating
and cooling of samples to the testing temperature.

1200 1300



Ti nitridni skupki so samo v sredini nedeformira-
nega vzorca, ki je debel 10 mm, v deformiranem
delu, ki je debel le 6,5mm, pa jih tudi v sredini
skoraj ni. Sklepamo, da dusik pri tej temperaturi
izhaja iz jekla. Po deformaciji je struktura rekri-
stalizirana in Se bolj grobozrnata. Pri 1200°C je
zrnatost srednja, kristalna zrna so nenormalno
oblikovana, ker so migracijo kristalnih mej ne-
enakomerno ovirali izlo¢ki po kristalnih mejah
in v matrici, in karbidi $e¢ niso popolnoma raz
topljeni. Zelo pomembno pa je, da se nitridi pri
1200°C Zze zacenjajo zbirati v prej omenjene, ven-
dar manjSe perlitne skupke. Na tej temperaturni
jeklo tudi ve¢ ne rekristalizira.

Pri 1100°C je osnovna struktura drobnozrnata
z drobnimi izlotki v matrici, po kristalnih mqah
opazno mocno krrstalno, oziroma dendritsko izce-
janje.

Deformiranje po nacinu simuliranega valjanja:
Za preiskavo struktur smo preizkusance defor-
mirali v $tirih temperaturnih intervalih:

1300 do 1050°C
1200 do 950°C
1100 do 850°C
1000 do 850°C

Strukture na nedeformiranem (0S) in deformi-
ranem (DS) delu preizku$ancev kaZe slika 11.
Struktura pri 1300°C je grobozrnata; zaradi so-
razmerno pocasnega ohlajevanja do 1050°C opa-
zimo v zrnih potemnitve, ki jih povzrocajo drobni
izlo¢ki. Struktura po osmih deformacijah med
1300 in 1050°C ni rekristalizirana. Na posnetkih
osnovne in deformirane strukture po deformaci-
jah med 1200 do 950°C opazimo znaclilnosti, ki
smo jih Ze omenili — neenakomerno oblikovana
struktura, pri ¢emer se nedeformirana in defor-
mirana struktura dosti ne razlikujeta, predvsem
pa opazimo izrazite perhmo oblikovane skupku
nitridov. Pomembna je tudi ugotontev da se pri
1200 °C karbidi za¢no preurejati iz kroglicaste ob-
like v tanek karbidni film po kristalnih mejah;
dejansko so vsa kristalna zrna obdana s tem fil-
mom. Celo pri sferoidnih karbidnih delcih, ki so
blizu kristalne meje, se vidi, kako se iztekajo v ta
film. Po deformiranju med 1100 in 850°C $e opa-
zimo strukturo zaradi dclnega raztapljanja in kas-
neﬁega izlotanja karbidov in nitridov, po defor-
miranju med 1000 in 850°C pa zrn ne vidimo ve¢,
temve¢ le vedje in drobnejse karbide in nitride.

Za dolocitev mehanskih lastnosti smo izvedli
deformiranja na enake naine kot za strukture,
to je v obmoéjih

od 1300 do 1050°C
1200 do 950°C
1100 do 850°C in

od 1000 do 850°C

s tem, da smo vsak nadin deformiranja izvedli
dvakrat.
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Slika 10
Jeklo C.4588, 21-4-N: Strukture po segretju na tempera-
ture in deformiranju (OS — osnovna struktura, DS —

deformirana struktura)

Fig. 10
Steel C.4588, 21-4-N: Structures after heating sample to
the temperature, and after the deformation (0S — baslc

structure, DS — deformed structure).

Pred preizku$anjem smo po en preizkusanec
gasili (1100°C, voda), drugega pa smo preizkusili
brez toplotne obdelave. Rezultati nateznih preiz-
kusov so prikazani na diagramu na sliki 12. Naj-
boljse raztezke in kontrakcije dobimo, &e zacne-
mo predelavo pri 1300°C. Toda tega ne moremo
upostevati iz naslednjih razlogov: pri tej tempe-
raturi izhaja dusdik iz jekla, globlje v jeklu pa
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se zbira v velike nitridne skupke. V vsakem pri-
meru pa s tem prepre¢imo vpliv dusika na last-
nosti tega jekla pri delu na visokih temperaturah
(npr. pri ventilih, ko se zaradi izlotevalnih efektov
povedata toplotna trdnost in obrabna obstojnost).

Pri zaletni temperaturi deformiranja 1200°C
dobimo zelo slabe lastnosti jekla, celo v gadenem
stanju. Vzrok je razumljiv iz prejdnjih metalo-

1000° —=850° OS | 1000%~8def .—~850°DS

Slika 11
Jeklo €. 4588, 21-4-N: Strukture po simuliranem deformi-
ranju v $tirih temperaturnih intervalih (OS — osnovna
struktura, DS — deformirana struktura)

Fig. 11
Steel C.4588, 21-4N: Structures after simulated deforma-

tion in four temperature intervals (OS — basic structure,
DS — deformed structure)
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Jeklo C. 4588-21-4-N
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Slika 12
Jeklo C.4588, 214-N: Mehanske lastnosti v odvisnosti od
zaletne temperature deformiranja

Fig. 12
Steel C. 4588, 21-4-N: Mechanical properties depending on
the initial temperature of deformation.

grafskih razlag: pri tej temperaturi velik del kar-
bidov $e ne gre v raztopino, obenem pa je tempe-
ratura ze dovolj visoka, da poteka intenzivno pre-
urejanje karbidov iz sferoidov v film po kristalnih
mejah. Tega bistveno ne spremene niti delne de-
formacije pri ohlajevanju. Tudi naknadno gadenje
(1100°C, voda) ne spremeni strukture, zato tudi
raztezek in kontrakcija ostaneta tako slaba kot
v deformiranem stanju.

Pri zatetnih temperaturah deformiranja 1100
in 1000°C so lastnosti Ze bistveno boljse, posebno
v gaSenem stanju.

Rezultati preiskav jekla 21-4-N so torej nasled-
nji:

1z predelavnosti, dolo¢ene s torzijskimi preiz-
kusi, nismo mogli dolo¢iti optimalne zgornje tem-
perature predelave tega jekla, saj se Stevilo ob-
ratov do preloma od 1050 do 1300°C bistveno ne
spremeni. Raziskave struktur in lastnosti po de-
formiranju pa pokaZejo, da tega jekla v nobenem
primeru ne smemo pred predelavo segrevati na
vi§je temperature od 1150°C. Glede na to, da so
segrevanja v praksi mnogo daljSa kot pri naSih
preizkusih, bi bila Se ustreznej$a najviSja tempe-
ratura 1100 °C, oziroma optimalni temperaturni in-
terval predelave od 1100 do 850°C,

4. Jeklo €.4581, Prokron 9

Predelavnosti jekla Prokron 9, dololene po na-
¢inih segrevanja in ohlajanja na temperature pre-
izkusov, so prikazane na sliki 13. V ozkem zgor-
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Slika 13

Jeklo C. 4581, Prokron 9: Krivulje predelavnosti, dobljene
s segrevanjem in ohlajanjem preizkudancev na temperature
preizkusov

Fig. 13
Steel C. 4581, Prokron 9: Workability curves obtained by
heating and cooling samples to the testing temperature.

njem feritno karbidnem obmocju med 700 in 800°
Celzija doseZe predelavnost celo 30 obratov do
preloma, nato pa se slabsa do 1000°C. Ta potek
krivulje je znacilen za jekla, ki se transformirajo
v zelo Sirokem temperaturnem intervalu, Najbolj-
$a predelavnost je pri 1200°C, medtem ko se pri
1300°C jeklo porusi brez deformacije.

Pri preizkusih z ohlajanjem iz 1200 °C se pojavi
izboljSanje predelavnosti pri 1000 °C, ker je v tem
primeru struktura brez ferita. Pri niZjih tempera-
turah se predelavnost slabsa, tako da predelava
pod 850°C ne bi bila ve¢ umestna. Na osnovi kri-
vulj predelavnosti je priporo¢ljiv temperaturni in-
terval predelave od 1200 do 850°C.

Strukture po segretju in deformiranju kaze
slika 14. Pri 1300°C je struktura grobozrnata in
vsebuje Se precej evtekti¢nih karbidov. Na vmes-
ni sliki pri petstokratni povedavi vidimo tudi
mreZznato razporejene karbide po kristalnih me-
jah. Deformirana struktura je podobna osnovni
strukturi, ker se je jeklo prelomilo Ze po mini-
malni deformaciji.

Na 1250°C je struktura Ze sorazmerno drobna,
pri deformaciji pa nastajajo bolj groba, razpo-
tegnjena zrna. Na 1200°C je struktura Ze zelo
drobnozrnata.

Do sedaj omenjene strukture na 1300, 1250 in
1200°C so jedkane na avstenitna kristalna zrna,
v svetli osnovi pa je martenzit. Na 1000 °C nismo
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Slika 14
Jeklo C.4581, Prokron9: Strukture po segretju na tem-
perature in deformiranju (OS — osnovna struktura, DS
— deformirana struktura)
Fig. 14

Steel C.4581, Prokron 9: Structures after heating sample
to the temperature, and after the deformation (0OS — basic
structure, DS — deformed structure)

uspeli z jedkanjem za odkrivanje avstenitnih zrn,
Ker so ta verjetno zelo drobna in njihove meje
teCejo od enega do drugega karbidnega delca.
Struktura po segrevanju in deformiranju na 1000°
Celzija je torej martenzitno-karbidna.

Deformiranje po naéinu simuliranega valjanja:
Za preiskave struktur in posebej za ugotovitev
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mehanskih lastnosti smo izvedli simulirana de-
formiranja v naslednjih temperaturnih intervalih:

1250—9509C
1200—900°C
1200—800°C
1100—850°C
1000—800°C

800—700°C
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Slika 15
Jeklo C. 4581, Prokron 9: Strukture po simuliranem defor-
miranju v $tirih temperaturnih intervalih (OS — osnovna

struktura, DS — deformirana struktura)

Fig. 15
Steel C. 4581, Prokron 9: Structures after simulated defor-
mation in four temperature intervals (OS — basic struc-

ture, DS — deformed structure).
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Strukture po tch preizkusih prikazuje slika 15.
Pri zacetnih temperaturah 1250 in 1200 °C opazimo
mreZasto strukturo, ki se po deformaciji delno
razbije in delno spremeni v $e bolj groba zrna.
Pri strukturi na 1200 °C opazimo, da je precej bolj
groba kot tista, prikazana v sliki 14, kljub isti
temperaturi. To pomeni, da lahko tudi pri 1200 °C
pride do moc¢nej$e rasti zrn, deformacija pa rast
Se pospesi. Strukture, ki ustrezajo zacetni tempe-
raturi 1100°C — ali niZjim, so podobne tistim
na sliki 14.

Preizku$ance za mehanske preiskave smo po
deformiranju Zarili 4 ure na 790 °C, nato pa izvedli
natezne preizkuse. Rezultati so prikazani na sliki
16. Po deformiranju iz zacetnih temperatur 1250
in 1200 °C dobimo veliko trdnost (nad 100 kp/mm?)
in zelo slab raztezek in kontrakcijo. Kontrakcija
pri deformiranju iz 1200°C pa se nekoliko izbolj-
$a, ¢e je kon¢na temperatura deformacij 800°C,
in ne 900°C, Med 1200 in 1100°C, oziroma 1000 °C
se kontrakcija in raztezek mocéno izboljsata, na-
tezna trdnost pa se zmanj$a za priblizno 10 kp na
kvadratni milimeter. Znacilen prehodni interval
med 1200 in 1100°C lahko razlozimo s struktur-
nimi spremembami podobno kot pri jeklu 21-4-N.
Nad 1100°C se zaéne intenzivno preurejanje sfe-
roidnih karbidov v film po kristalnih mejah. Gle-
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Slika 16

Jeklo C.4581, Prokron 9: Mehanske lastnosti v odvisnosti
od zaéetne temperature deformiranja

Fig. 16

Steel C.4581, Prokron 9: Mechanical properties
on the initial temperature of deformation.




de na to, da je segrevanje jekla v praksi precej
daljSe kot pri naSih preizkusih, sodimo, da naj-
viSja temperatura predelave tega jekla ne sme
presegati 1100°C.

IV. OBRAVNAVA REZULTATOV

Rezultate obravnavamo ve¢inoma Ze pri opisu
naSih raziskav in preizkusanj. V splo$nem lahko
ugotovimo, da rezultati potrjujejo, da na prede-
lavo jekla ne moremo gledati le s stali$¢a najbolj-
Se predelavnosti, to je plastiénosti jekla in z ozi-
rom na to dolotati parametre predelave. V tej
raziskavi smo izbrali dolo¢en naéin deformiranja
in ugotavljanja struktur in mehanskih lastnosti
jekla po predelavi. Nedvomno so v dolo¢enih
razmerah in pri nekaterih jeklih pomembni $e
drugi faktorji, kot so predelovalna trdnost, razni
tehnoloski predelovalni faktorji, npr. Sirjenje je-
kla in drugo. Mnoge tezave nastopajo v proizvod-
nji pri mehkem Zarjenju specialnih jekel, prede-
lovalna industrija pa celo Ze od brzoreznih jekel
pri¢akuje, da so sposobna za hladno oblikovanije,
npr. vtiskavanje. Vpradanje je torej, ali lahko te
posebne lastnosti dobimo le s posebnimi toplotni-
mi obdelavami in v koliki meri bi lahko na to
vplivali tudi z ustrezno predelavo.

S torzijskimi preizkusi ugotavlijamo, da ima
ve¢ina jekel najboljSo predelavnost (najvet obra-
tov do preloma) pri temperaturah od 1200 do 1325°
Celzija. Strukture in lastnosti po predelavi pa
kaZejo, da tako visokih temperatur predelave ne
kaze uporabljati. Pri jeklu OC 100, ki je Ze pri
900°C ¢isto avstenitno, je problem izredno nara-
$¢anje kristalnih zrn. Na rekristalizacijo pri teh
visokih temperaturah, sorazmerno majhnih delnih
deformacijah in véasih tudi pocasnih deformaci-
jah, ne moremo radunati.

Problem visoko legiranih karbidnih ali celo
ledeburitnih jekel je Se bolj izrazit. S previsoko
temperaturo lahko jeklo dobesedno uni¢imo, ker
se posebni karbidi pred popolno raztopitvijo (&e
pod solidusom do nje sploh pride) zaéno intenziv-
no razporejati po kristalnih mejah. Videli smo, da
tudi deformiranje ne popravi take strukture in
celo Se po Zarjenju ali gadenju jekla lahko ugo-
tavljamo slabe mehanske lastnosti.
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V. SKLEPI

1. Torzijski preizkus pri visokih temperaturah
smo izkoristili za poseben postopek deformirania,
s katerim smo simulirali valjanje. Osem pribliznih
deformacij iz prakse smo preratunali v striZne
deformacije, ki pri torziranju nastajajo 0,25 mm
pod povrsino 6,5 mm debelega torzijskega cilindra.
Uredili smo kontinuirno ohlajevanje preizkusanca
s pribliZzno hitrostjo 60 °C/min od zgornje do spod-
nje temperature deformiranja.

2. S $tirimi vrstami jekel smo raziskovali na-
slednje: dolo¢itev predelavnosti na standarden na-
¢in in z ohlajevanjem iz vi§jih temperatur na
nizje, deformiranje po nadinu simuliranega valja-
nja, metalografske preiskave in natezne preizkuse.

3. Jeklo OC100 ima tem bolj$o predelavnost
(poscbno pri ohlajevanju), &m vidje je segreto
pred deformiranjem, vendar ne prek 1250°C. Me-
talografske preiskave pa pokaZejo, da med 900 in
1000°C za¢no kristalna zrna tega jekla mocno na-
rasfati. S tem je povezana tudi ugotovitev, da do-
bi to jeklo najboljse lastnosti po predelavi med
900 in 750°C.

4. Pri utopnem jeklu UTOP Mo 1 seZze maksi-
mum predelavnosti celo do 1300°C. Struktura in
lastnosti pa kaZejo, da ni umestno to jeklo segre-
vati nad 1150°C.

5. Jeklo 214-N je avstenitno in vsebuje precej
karbidov in nitridov. Na torzijski nacin ugotov-
ljena predelavnost je precej slaba in se med 1050
in 1300°C bistveno ne spremeni. Pri 1300°C so
karbidi Ze v raztopini, dusik pa izhaja iz jekla,
bolj v notranjosti pa tvori perlitu podobne nitrid-
ne skupke. Pri 1200°C je najbolj znacilno inten-
zivno preurejanje sferoidnih karbidnih delcev
v karbidni film po kristalnih mejah. Zato je ta
temperatura najbolj neugodna za strukturo in
lastnosti jekla po predelavi. To jeklo se torej
v nobenem primeru ne sme segrevati pred pre-
delavo na temperature, visje od 1150°C, Se boljse
pa je le na 1100 °C.

6. Podoben primer je jeklo Prokron 9, ki je
ledeburitne vrste in 3¢ pri 1300°C vsebuje neraz-
topljene karbide. Tudi pri tem jeklu se nad 1100°
Celzija zalne intenzivno preurejanje karbidov na
kristalne meje. Zato jeklo ne smemo segrevati
prek 1100°C,

ZUSAMMENFASSUNG

Fir die plastische Verformung der Metalle sind im
metallurgischtechnologischem Sinne von  wesentlicher
Bedeutung erstens die Fihigkeit des Metalles fiir die pla-
stiche Verformung oder wie man sagt, fiir die Warmum-
formbarkeit und zweitens das Gefiige und die Eigen-
schaften des Metalles die wir nach dem einen oder anderen
Verformungsverfahren erhalten.

Die Warmumformbarkeit des Stahles wird oft mit dem
Warmverdrehversuch bestimmt. Jedoch wird der Stahl bei
diesem Versuch auf die Verformungstemperatur erwirmt
und isothermisch verformt. Bei der Verformung im Betrieb
(walzen, schmieden) wird der Stahl auf eine bestimmte

Temperatur erwidrmt und kiihlt wihrend der Verfor-
mung ab.

Die Temperaturfithrung ist im beiden Fillen verschie-
den. Diese Tatsache ist wichtig bei den Stihlen bei welchen
sich das Gefiige in ecinem breiten Temperaturinterval
dndert (A.Kveder, M. Tauger, Arch. Eisenhiittenwesen 45,
1974, Nr. 7, Juli :

Das andere Problem ist folgend: Ist die Verformung
im Temperaturinterval im welchen sich der Stahl am
besten verformen lisst auch die Versicherung fiir ein
optimahles Gefiige und Stahleingenschaften nach der Ver-
formung? Im Artikel sind die Untersuchungen beschrieben,
welche die Antwort auf diese Frage geben,
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Es sind vier Stahlsorten untersucht worden: unlegierter
Werkzeugstahl (OC 100), nichtrostender Werkzeugstahl
(Prokron 9), Stickstofflegierter Ventilstahl (21-4+N) und
Warmarbeitsstahl (UTOP No. 1).

Die Warmunformung ist an Torsionsproben durchge-
fithrt worden, welche die Verformung durch das Walzen
simulieren. Die Proben sind auf die obere Temperatur
erwirmt und dann im bestimmten Temperaturinterval
abgekiihit worden, Bei allen Stihlen sind mehrere Ver-
suche mit verschiedenen Anfangs- und Endtemperaturen
der Verformung durchgefiihrt worden. Nachher sind die
Proben entsprechend wiarmebehandelt, auf die mecha-
nischen Eigenschaften, und metalographisch untersucht
worden.

Es ist bei allen vier Stahlsorten festgestellt worden,
dass diese nicht auf die Temperatur der besten Warmum-

formbarkeit erwiirmt werden diirfen. Die meistausgeprigte
Diesharmonie zwischen der optimahlen Warmumformungs-
temperatur und der Temperaturen fiir die besten Stahl-
eigenschaften zeigte sich bei den Stidhlen 2I4-N und Pro-
kron 9. Bei den beiden Stihlen fangen bei den Tempera-
turen oberhalb 1150°C die Karbide aus den sferoidalen
Teilchen in einen Karbidfilm auf die Korngrenzen zu
tibergehen. Die Folge ist cine ausscrordentliche Ver-
schldchterung der mechanischen Eigenschaften vor allem
der Dehnung und der Einschniirung.

Die wesentliche Feststellung der Untersuchungen ist,
dass es bei der Bestimmung der optimallen Warmumfor-
mungstemperatur nicht nur die technologische Verformung,
sondern auch das Geflige und die Stahleigenschaften
beriicksichtigt werden miissen, Dieses ist besonders
wichtig bei den legierten Karbidstihlen.

SUMMARY

In plastic forming of metals hot workability of the
metal, and the structure and properties of metal obtained
at a corresponding temperature and deformation condition
of working are of essential importance as metallurgical
parameters.

Hot workability of steel is often determined by a hot
torsion test. But in such a test steel is heated to a certain
temperature and isothermally tested. In practical working
(rolling, forging) steel is heated to a certain temperature
and it cools during working. Temperature conduct during
deformation is thus quite different in the both cases
which can be of great importance for steel in which
structure is changed in a very wide temperature range.
(A. Kveder, M. Tauéer, Arch. Eisenhiittenwesen 45 (1974),
Nr.7, July, 465—469).

The second problem can be formulated in this way:
Is working in the temperature interval of the optimal
steel workability also assurance for the optimal structure
and steel properties after working? Paper presents the
investigations which shall answer this question.

Four steel were investigated: unalloyed tool steel
(OC 100), stainless tool steel (Prokron 9), valve nitrogen
steel (21-4-N), and tool steel for elevated temperatures
(UTOP Mo 1).

Deformation by torsion test was adjusted so that it
simulated working by rolling. Test pieces were heated
to the upper temperature, then cooled in a certain tem-
perature interval. Eight partial deformations at the
uniform temperature intervals were performed inside the
total interval of cooling. More tests with various initial
and final temperatures of deformation were made with
all the steel. After this, test pieces were correspondingly
heat treated, checked by tensile tests and metallographi-
cally investigated.

Investigations with all the four steel showed that they
should not be heated to the temperatures of the optimal
workability. The most pronounced disharmony between
the optimal working temperatures and the steel properties
was found for steel 214N and Prokron 9. In both steel car-
bides start to rearrange from spheroidal form into carbide
film on grain boundaries above 1150°C, Thus mechanical
properties, especially elongation and contraction deterio-
rated a great deal.

Essential finding of the investigation is that in deter-
mining the optimal temperature conduct of working not
only technological workability but also structure and steel
properties must be taken into account. This is vahd
especially for alloyed carbide steel.

3AKAIOYEHHE

Mpu maacriveckoll ACPOPMALNK METAAAOB € METAAAYPIMHCCKO-
TEXHOAOTHYCCKON TOMKH JPCHHA CYILECTBCHHOE ayenne NPEACTLn.
ARET CACAYIOUICC: BO [CPBHIX, CROCOGHOCTL METAAAA K NARCTHYECKOI]
AchOPMALI T. €. HPUIOAMOCTIL K MepepaloTKH ¥, BO BTOPHMX, CTPYK-
TVPA M CBOICTHA MCETHAAD NOAYNCHHEIC TeM MAH MuMM  CHOCOGOM
TEMAODOTO HAN ACHOHOPMALIOHHOIO pescima nepepaloTki,

lIpuroanocT X NepepaboTKi CTAAH MACTO OMPEACAZCTCH HCTIN-
TAHHEM HA NPOYHOCTL NP XPYSCHHH B ropswem cocrosuun, [Mpnr
ITOM CTaAb HCOOXOAMMO COrPETS H MAOABCPIHYTE HIOTEPMIMCCKIN
wenmrannam. Tlpu nopmassnolt nposmmacnuoil nepepadorkst (mpo-
KATKA, XODK2) CTaAb COrPCBAXT HA ONPEACAENNVIO TeMIpY, nOcAe
WETO OMR  OXAMKAICTCE BO Bpesmg  Aehdopamarint, Tesneparypnoe

CrocoBoM CXPYSIBARNE BUNOANENA ASBOPMAINSA, KOTOPAN HMMM-
ripyer nepepaGorky npoxarmsannesm. OOpasim OmMAll COTPETM AO
PEPXHCXA TCMDEPATVPHOTE MPCACAA # OXARKACHE 10 ONPCACAEHHOM
TCMOCPATYPROM nTepsase. B pannoMepiux TeMmneparypHeix uxrep-
BAAAX DYIIOANEHEW B OpOMCKYTERE § wacTiMHMX Acdopsanmit. Tipn
BCOX  MCTLITAHKIX CTAARX BHITIOAHCHO OGOABUIOS KOANNECTBO ONMTOR
C PASAHVHEIMN HANAABHMMN M KONCUNWMH TeMmeparypasMi Aedop-
sawme,  TMocae avoro ofpasum  GWAR  COOTBCTCTBEHO TEPMIYECKH
06paGoTaHL H BRINOAHCHO PAIPHIBHOE HCHBITAMHE I MeTAAAOTAADA-
HOCKOC HCCACAOBANME,

[pn BCex ICCACAOIANNKX CTAARX VCTAHOBACHHO, HTO COrpenaiie
A0 TeMnEpaTypel camoit Aywmeft ppuroasmocTst aam oGpaGorkit ne
AveTca.

ynpaeaestue Acpopmanmeli B 00OHX NPHMEPAX DECLMAa  PAIA

smwmmmmmxmmmmuxu
MCHACTCE B OWCHb UMMPOKNX TEMDEPATYPHHX HHrepeasax (A. Kveder,
M. Tauger, Arch. d. Eisenhiittenwesens 45/1947/, Nr. 7, Juli, 465—469),

Bropyxo npofacMy MOMHO BOPMYAPONATH © CACAYIOUUIM BO-
mpocos: ofeanewunact AN nepepalorka B uanboAte  IPHUIOAHOM
TCMOCPATYPHOM MHTCPRAAG TAKAKE ONTHMAALHBIO CTPYKTYPY H IKe-
AaTeanHBIc CBoficTsa nocAe nepepalorkn? B crartse ommcaHBl HCcAe-
AOBRINA KOTOPHIC ARAM OTBET TAKGKE K HA ITOT BOOPOC,

AAx wecacAoBaHRS BHOPAHM YeTMPH MAPKH CTAAH: HEALTHPO-
BAHHAR MHCTPYMenTasbHam craas (OC 100), nepskanciomas wncrpy-
MenTaabHaR craan (Prokronm 9), craas AAn penrmaeii ¢ ajorom
(21-4:N) 5t MICTPYMEHTAABHAR CTAAL AAX PAGOTEI B FOPRYEM COCTORHIN,
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Camoe BWPAINTCALHOEC HCCOTABCIGE MCHAY OOTHMAABHMAMI TCM-
nepaTypaMn nepepaloTKH A TakXe wro Kacaerca cmoficts  yera-
nosacno npu craasx 214N u Prokron 9. Ipn obeiix aritx Mmapox
npi yemneparypax cowme 1150° I  macTymact nepepacnpeAcAcHie
xapGiaos 13 GopMel CHCPOAHTHEIX wacTuy B KapGuAMBI  drAbM
PacCOIOANECH BAOAL rpariy kpuctassos, flocacacTmie 3TOFO HCXAN-
MMTEABMOE  VXVAIICHHE MCXAHHHCCKHX CcpoflcTe, raasums  oOpasom
PRCTRKCHIA H KOHTPAKLHIA.

Cyimecrsennuit nunos sccAeAonanifi COCTOMTCR B TOM, YTO OpH
OOPEACACIINIE  ONTHMAARNONO TCMOCPATYPHOTO peXiMa nepepaborkn
HEOGXOAMMO YUHTHBATE HE TOABKO TEXNOAOTHWECKYIO MNPHIOAHOCTH
K nepepaborkd, #o TAKMKE CTPYXTYPY ¥ cpoficTea craam. 910 oco-
GeHHO BRUKIO NP ACTHPOBANHLIX KApOHAHEX CTIASX.
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Moznost pridobivanja preostalega Hg

UDK: 669.791.33
ASM/SLA: Hg, ASa

iz dimnih plinov pred izstopom

v atmosfero

Andrej Paulin, N. Medved, V. Pogac¢nik

Po kratkem literaturnem pregledu obstojecih
metod cidcenja Zivega srebra iz dimnih plinov smo
opisali lastne raziskave, kjer smo v napolnjenem
Cistilnem stolpu izpirali plin z 20 do 50 mg Hg/m?
najprej z vodo, nato z razredéeno raztopino
Ca (OH),, nato z raztopino KMnO, in H,SO,, koné-
no pa Se z manganovo rudo in razredéeno Zvepleno
kislino. Primerjali smo posamezne metode in
njihovo gospodarnost.

[. UVOD

Prazilni plini cinobra vsebujejo po kondenza-
ciji e 20 do 50 mg/m’® Zivosrebrovih par, ki jih je
treba odistiti, ker je zZivo srebro strupeno in ostane
v okolju nespremenjeno 10 do 100 let. Zdravstveni
predpisi zahtevajo, da sme biti v delovni atmosferi
le 0,01 mg Hg/m?® zraka.

Rudnik zivega srebra Idrija Zeli z ekonomic-
nim ¢iS¢enjem izhodnih dimnih plinov povecati
izkoristek procesa pridobivanja Zivosrebrovih par
ter se obenem vkljuc¢iti v borbo proti onesnaZe-
nju okolja.

Pri ¢is¢enju plinov se Zivo srebro izloéi ali
fizikalno (adsorbcija, kondenzacija) ali kemié¢no
(oksidacija). Med fizikalne metode ¢is¢enja Zivega
srebra iz dimnih plinov Stejemo ciscenje z vodo,
¢iS¢enje z mocnim ohlajevanjem plinov in ¢iscenje
s piroluzitom, med kemiéne metode pa {iSCenje
s klorom in klorovimi spojinami, s solitrno kislino,
z zvepleno kislino, z raztopino sulfocianida, s piro-
luzitom in Zvepleno Xislino, ipd.

V Kotterbachu na Slovaskem' so pridobivali
Zzivo srebro kot stranski produkt pri praZenju
limonitnih in sideritnih rud z izpiranjem prazilnih
plinov z vodo. Pri praZenju Zelezove rude, ki je
vsebovala okrog 0,05 % Hg, je Zivo srebro izpare-
valo in prehajalo v prazilne pline. Zaradi ohla-
ditve plina se je kondenziralo 80 % Zivega srebra
Ze v cevovodu za pecjo, kjer se je nabiralo skupaj
s prahom kot $tupa, katero so potem predelali.
Dimne pline so vodili nato v pralne stolpe, napol-
njene z apnencem, preko katerega je tekla voda.
Pri pranju so se poleg Zivosrebrovih par znizale
tudi koncentracije arzenovih in antimonovih
spojin ter SO;. Voda z blatom se je filtrirala skozi

koks. V koksnem filtru vsebovano blato se je
skupaj z Zivosrebrovimi rudami predelalo v Cer-
mak-Spirekovi peci. Na ta nacin so pridobili do
80 ton Zivega srebra na leto. Podobno so pridobi-
vali Hg na Tirolskem iz bakrovih rud in proizvedli
5,5 do 6 ton Zivega srebra na leto.

Cis¢enje z ohladitvijo plina je podrobneje ob-
delala V.A.Pjujankova?, vendar je bila moZnost
globokega ohlajevanja plinov zavrnjena zaradi
ogromnih in neekonomiénih naprav. Princip sloni
na kondenzaciji Zivosrebrovih par pri ohladitvi
plina na — 10°C.

Prof. Alekseevski? je ugotovil, da je manganov
dioksid — MnO; zelo dober adsorbent par Zivega
srebra. Kasnej$e raziskave so pokazale, da je
dovolj dober adsorbent tudi manganova ruda. Ve-
zanje Zivega srebra z MnO; — piroluzitom poteka
po reakciji MnO; + 2 Hg = H@MnO,, pri Cemer se
iz plinov odstrani 80 do 90 % Hg. Proces shema-
tiéno poteka tako, da pline po odstranitvi SO; vo-
dijo v mokre izpiralnike, kjer jih oprhajo z apne-
nim mlekom, ohladijo v komorah na 15 do 17°C
in vodijo v adsorbcijski stolp, napolnjen s kosa-
stim naravnim piroluzitom. Pri tem manganov
dioksid reagira v Hz:MnO;, ki ga nato Zare in rege-
nerirani MnO; ponovno uporabijo.

V zadnjih letih je uporaba klora in klorovih
soli, posebno klorovega apna zopet aktualna.
Lahka predelava klorovih spojin Zivega srebra
govori v prid temu postopku. Raziskovanja v tej
smeri so delali v Sovjetski zvezi in izdelali po-
stopka NIIOGAS in CNIIO. Po prvem postopku
je obdelava plinov s klorom moZna samo za suhe
pline brez SO, Zato je ta nain primeren le za
¢is¢enje zraka in nesprejemljiv za industrijske
pline. Postopek CNIIO?® so preizkusili Ze tudi v in-
dustrijskih pogojih. Pline po kondenzaciji Cistijo
s klorom, ki nastane ob razpadu klorovega apna.
Prisotnost SO, in CO, v plinu pospesi izlotanje
klora, ker se ta plina veZeta z apnom v CaSOj in
CaCO,. Celoten proces poteka v horizontal-
nem rotacijskem mokrem distilniku kapacitete
6000 m*/h, ki omogota intenzivno premeSavanje
plina in raztopine. Pri reakciji med klorom in Hg
dobimo netopen HgCl, in topen HgCl,. Blato,
ki vsebuje $e CaSO,, CaCO,, HCI in klorovo apno,
vodijo v usedalnik. Ce raztopina po loenju
vsebuje dovolj HgCl, ga izlo¢ajo s hidrolizo,
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usedlino pa Zgejo. Ta shema ¢is¢enja v indu-
strijskih pogojih $e ni popolnoma obdelana, pred-
vsem glede korozije opreme in netesnosti naprav.

Na Japonskem v tovarni Itomuka® &istijo pline
na ta nacin, da jih vodijo skozi tri absorbcijske
stolpe. Prvi je napolnjen s 30 % raztopino solitrne
kisline za vezanje Zivega srebra, drugi z 10 %
zvepleno kislino za vezanje SOs, tretji pa z razto-
pino kalcinirane sode za vezanje SO; v natrijev
metabisulfid. Ta naéin je primeren le za majhne
tovarne, ki delajo z bogatimi rudami.

Prazilni plini obi¢ajno pri predelavi cinkovih
rud vsebujejo od 20 do 80 mg Hg/m®. Iz njih je
treba odstraniti Hg. Namen lo¢enja Zivega srebra
pa ni pridobivanje Hg, ampak prepredevanje one-
snaZenja Zveplene kisline. H:SO; ne sme vsebo-
vati Hg, ker se uporablja za proizvodnjo umetnih
gnojil. Ta problem so refili v Outokumpu na
Finskem, kjer distijo prazilne pline s koncentri-
rano zvepleno kislino. Osnovna reakcija procesa
je': 2 H:SO; + 2 Hg = SO; + Hg:SOs 4 2H,0. Za
razredéeno raztopino Zveplene kisline je AG =
= + 20,36 kcal/mol, kar pove, da je ravnotezje
pomaknjeno proti levi. Le e uporabimo koncen-
trirano Zvepleno kislino, se ravnoteZje pomakne
v desno. Cis¢enje poteka v sulfatizacijskem stolpu,
kjer kislino na vrhu razprSujejo. Kislina med
potjo skozi stolp topi Hg in nastaja HgSOs, ki se
izlo¢a kot rumena oborina na dnu stolpa. Ker se
Hg topi le v koncentrirani Zvepleni kislini, ne sme
priti med procesom do razredéenja kisline. To do-
seZejo s tem, da vzdrZzujejo temperaturo vstopnih
plinov na 340°C. Pri tem so parni tlaki vodne pare
v plinih in v kislini v ravnotezju in ne pride do
prehajanja vlage iz plinov v Kkislino. Plini zapu-
$&ajo stolp s temperaturo 180° C in vsebujejo manj
kot 0,2mg Hg/m?,. Oborino pa vodijo na pranje
in jo filtrirajo. Filtrinemu ostanku, ki vsebuje
Zivosrebrove spojine, primesajo apno v doloenem
razmerju in to Zgejo v pedi pri temperaturi 650°C,
kjer spojina razpade, Hg se upari in gre skupaj
s plini v kondenzator,

Cis¢enje plinov z raztopino Zveplene kisline in
sulfocianida, kjer dobijo Zivo srebro v obliki sul-
fida, so razvili v Spaniji pod imenom proces
CENIMS. Koncentracija Zveplene Kkisline v razto-
pini za izpiranje je 50 g/l, koncentracija natrije-
vega sulfocianida, ki ga dodajajo za pospesitev
oksidacije Hg, pa 150 g/l raztopine. Osnovni reak-
ciji procesa sta:

SO; + 3Hg + 2H,SO, + 8NaSCN =
= 2Hg (SCN):Na; + HgS + 2Na,S0; + 2H:0
2NasS + 2Hg (SCN)Na, = 2HgS + 8NaSCN

Po prvi reakciji dobijo tretjino Hg kot HgS,
ostanek pa je v raztopini kot Hg (SCN):Na,. Da
dobe vse Zivo srebro v obliki sulfida, ker je to
prodajni proizvod, ali pa ga lahko naprej pre-
delajo v kovinsko obliko, dodajo raztopini natrijev
sulfid ter s tem oborijo $e preostalo Zivo srebro.
Raztopina v sistemu kroZi in se pocasi nasiti z na-
trijevim sulfatom in je nevarnost, da onesnaZi
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HgS. Zato raztopino odvajajo in natrijev sulfat
izlotijo iz raztopine bodisi z oksidacijo z organ-
skimi topili (etilacetat) ali s frakcionirano krista-
lizacijo. Plini imajo po ¢is€enju $e 2,5 mg Hg/m’
ne glede na to, kolik$na je bila koli¢ina Hg v plinu
pred ¢iscenjem.

Pri ¢iSenju z naravnim piroluzitom prisotnost
zveplene kisline poboljsa aktivnost piroluzita, pri
¢emer najverjetneje poteka reakcija:

HgMnO, + 4H;SO; + MnO; =
= 2HgSO; + 2MnSO; + 4H:0

Na ta nadin je moZno odstraniti iz plinov 95 do
99 % Hg. Piroluzitna shema ¢iscenja plinov je na-
slednja’: pline iz kondenzatorja takoj vodijo
v mokri ¢istilnik, kjer jih sperejo z vodno suspen-
zijo drobno zmletega piroluzita in razredene
zveplene Kisline. Go$¢o vodijo v usedalnik, kjer
se zivosrebrovi sulfat useda, iz raztopine pa pre-
ostalo zivo srebro cementirajo z Zelezovimi ali
bakrovimi ostruzki.

Vsaka od omenjenih metod je lahko uporabna
le pri dolo¢enih pogojih, ni pa splosne ekonomske
metode ¢is¢enja Hg iz plinov po kondenzaciji, zato
smo v lastnih raziskavah skuSali najti cenene
reSitve problema.

I1. NACIN RAZISKOVANJA

Pri izbiri lastne metode Cis€enja smo upoSte-
vali, da je v idrijskih plinih po kondenzaciji 20
do 50 mg Hg/m?, 0,5 % SO, izhajajoli plini imajo
temperaturo pod 40°C in naj bo metoda ¢is¢enja
cenena.

Ob upostevanju teh pogojev odpade liSCenje
s koncentrirano Zvepleno Kkislino, ker je tempe-
ratura plinov prenizka, kot tudi ostale kemitne
metode, ker so reagenti in naprave predrage.
Zveplovega dioksida v plinu je premalo, da bi
s proizvodnjo Zveplene kisline zniZali stroske Cisce-
nja. Zato smo se pri izbiri omejili na mokro Cisce-
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Slika 1
Shema laboratorijske modelne naprave za Cis¢enje Zivega
srebra iz plina
Fig. 1
Scheme of the laboratory set up for mercury removal
from gas.
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nje z vodo in apnenim mlekom, za primerjavo pa
smo preizkusili Se nekaj kemiénih metod. Imamo
sicer razli¢ne konstrukcije Cistilnih naprav, skup-
no vsem pa je, da se delci lovijo na sti¢ni ploskvi
med plinom in tekocino. Izbrali smo kolono, na-
polnjeno z apnencem, ki je bil potopljen v vodi,
tako da je plin strujal skozi tekoino v obliki
mehurckov. S penjenjem smo Se bolj povecali
medsebojno stiéno ploskev.

Aparaturo smo med raziskavo konstrukcijsko
veckrat spreminjali, predvsem zaradi razli¢nih
metod ¢is¢enja in nacina jemanja vzorcev za ana-
lizo Hg. Konéno obliko aparature kaZe slika 1.

Naprava je sestavljena iz dveh 10-litrskih ste-
klenic za pralno vodo, oziroma apneno mleko (1),
rotametra za zrak (2), rotametra za vodo (3),
vetrila z variakom (4), steklene ¢istilne kolone
@ 35 mm (5), dveh steklenih 500 ml plinskih pipet
za jemanje plinskih vzorcev (6), termostata (7),
izpiralke s koncentrirano solitrno kislino (8), iz
piralke z vodo za lovljenje dusikovih par (9), lij
lo¢nika (10), infrardece pedi za ogrevanje plinskih
pipet (11), steklenice za zbiranje vode, oziroma
reagentov po ¢is¢enju (12), petelinckov (13).

Industrijsko sestavo plinov iz kondenzatorja
smo simulirali tako, da smo zrak skozi rotameter
vodili v izpiralko z Zivim srebrom, ki je bila v vod-
ni kopeli termostata. Mesanico zraka, Zivosrebro-
vih par in solov ali kratko sinteti¢ni plin smo
vodili skozi plinske pipete do ¢istilne naprave,
Plin je Sel nato skozi napolnjeno stekleno kolono.
O¢isceni plin smo vodili zopet skozi plinsko pipeto
v izpiralko, da bi se absorbirala $e preostala ko-
li¢cina Zivega srebra. Koncentracijo Hg v plinu
smo spreminjali s temperaturo vodne kopeli in
pretokom zraka.

Pred poskusi smo aparaturo umerili tako, da
nam pri korozivnih tekocinah ni bilo treba upo-
rabljati rotametra. S Stoparico smo merili dote-
kanje tekoline iz desne steklenice v kolono ter
kontrolirali iztekanje iz kolone, da je bil v njej
stalno isti nivo teko¢ine. Ugotovili smo, da pretok
zraka skozi kolono ne vpliva na pretok tekodine
skoznjo.

Pri umerjanju smo ugotovili, da je pretok
vode odvisen od prepustnosti polnjenja v stolpu,
kakor tudi od pretoka plina. Pri zrnatosti nasutja
5 do 10 mm in pretoku plina 601/h se skozi na-
pravo lahko maksimalno pretaka 7 litrov vode na
uro.

Pri poskusih smo imeli najve¢ teZzav z anali-
zami relativno majhnih koncentracij Hg v plinih.
Iz literature® je znana metoda za dologevanje klo-
rovih jonov z raztopino Zivosrebrovega nitrata.
Ker je bilo nase Hg v obliki nitrata, smo to metodo
privzeli, le da smo sku$ali z znano koli¢ino klo-
rovih ionov dolocevati Zivosrebrove ione. Metoda
je titracijska in kljub vsem prilagoditvam ni bila
uspedna, ker je bil preskok barve neizrazit,

Kon¢no smo se odlocili za atomsko absorbcijo
kot edino ucinkovito analizno metodo. V sistem
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Slika 2
Koli¢ina Hg v vhodni pipeti odvisno od éasa jemanja plin-
skega vzorca
Fig.2

Amount of mercury in the inlet gas sampling tube depen-
ding on the time of gas passing through it.

smo vstavili plinske pipete tako, da smo vzorec
jemali istocasno pred ¢is¢enjem in po njem. Tako
smo s to napravo lahko ugotavljali koncentracijo
Zivega srebra v plinu kot funkcijo temperature iz-
parevanja in pretoka zraka ter isto¢asno uspe$nost
Cistilne naprave v odvisnosti od koli¢ine Hg
v vhodnem plinu pred ¢iséenjem.

Prve analize vhodnih vzorcev so pokazale, da
dobimo koncentracije Hg, ki so precej nad ravno-
teznimi koncentracijami pri ustreznih tempera-
turah. Sele z dodatnimi poskusi, med katerimi so
bili najpomembnejsi tisti, ko smo merili koncen-
tracijo Hg v vhodnem plinu v odvisnosti od &asa
pretoka plina skozi plinsko pipeto, smo dokazali,
da je del Hg kondenziral na stenah plinskih pipet
in s tem popadcil rezultate (slika 2). Problem smo
odstranili z dodatnim ogrevanjem plinskih pipet
z infrardec¢im grelcem, obenem smo vstavili filter
pred plinsko pipeto, da bi zadrzal kapljice Hg, ki
bi jih plin mosil iz izpiralke. Pri vi§jih pretokih
zraka se je filtriranje pokazalo kot udinkovita
zas¢ita (tabela 1).

S poskusi smo ugotovili, da pri temperaturah
do 50°C pretok zraka ni vplival na koncentra-
cijo Hg (100 % nasiCenja), zato smo izbrali mini-
malni pretok skozi napravo, da bi bil plin &m
dalj ¢asa v stiku z vodo v ¢istilni koloni.
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Tabela 1: Vpliv filtriranja plina na koncentracije
Hg v vhodnih vzorcih

Konstantno: temperatura izparevanja 20°C
¢as jemanja vzorca 20 min

Pretok Koli¢ina Hg v
Poskus zraka 500 ml pipeti Filter (vata)
: 1/h 4 o
1 200 39 Brez filtra
2 200 9,6 S filtrom
3 60 11,0 Brez filtra
4 60 114 S filtrom

111. REZULTATI RAZISKAV IN RAZLAGA

1. Cis¢enje z vodo

Z resitvijo tehniénih problemov naprave smo
zateli Studirati, kak$na je uspesnost CiS€enja pli-
nov z vodo. Pogoji in rezultati poskusov so pri-
kazani v tabeli 2. 1z dobljenih rezultatov smo na-
risali krivuljo odvisnosti med temperaturo in
koli¢ino Hg (mg/m’) v plinu (slika 3). Iz te kri-
vulje smo lahko pri nadaljnjih poskusih odcitavali
vhodne koncetracije Hg v plinu.

Tabela 2 nam poleg koncentracije Hg pred
¢id¢enjem a, podaja tudi koli¢ino Hg po ¢isCenju b.
Iz razmerja teh dveh koncentracij lahko ugoto-
vimo uspe$nost Cis¢enja z vodo. Lepde se to vidi
v diagramu na sliki 4, kjer je na abscisi koli¢ina Hg
v plinu pred ¢i¢enjem, na ordinati pa razmerje
koncentracij pred ¢is¢enjem in po njem. Ze na
prvi pogled ugotovimo, da se z vodo izloti zelo
malo Zivega srebra. Pri vi§jih koncentracijah Hg
v vhodnem plinu se sicer u¢inek zboljSuje, vendar
gre vse to na ratun kondenzacije aerosola. Hlad-
nejsa je voda, vet Hg se kondenzira. Z vodo je
moZno sprati sole, nikakor pa ne moremo sprati

Tabela 2: Poskusi c¢iS¢enja plina z

Konstantno: pretok plina 60 1/h
pretok vode 421/h
temperatura
izpiralne vode 189C + 20
viSina vode
v Cistilnem stolpu 100 mm

Temp. Vhodna
Poskus izparlizania konccin;:tra.
= mg l-‘l‘z/m’
: 15 124
: 20 24,4
v 3 35,0
¢ 35 32,0
2 40 22,6
. 45 47,6
! 50 49,5

* odéitano po -krivulji na sl.3

160

hlapov. Te lahko odstranimo le s kemi¢nimi me-
todami. Hg se ne izlodi, ¢e je temperatura plina
enaka temperaturi pralne vode, ker se parni tlak
Zivega srebra pri tem ne zniza.

Od vseh pogojev, s katerimi smo lahko vplivali
na uspeSnost ¢is¢enja, je bil samo ¢as stika Zivega
srebra z vodo, ki smo ga daljsali z viSino vode
v stolpu. ViSino nasutja apnenca v koloni smo po-
veéali na 100 mm, kar je zadostovalo, da se je plin
ohladil na temperaturo vode. Ta viSina je bila
konstantna pri vseh nadaljnjih poskusih.

Pretok vode je bilo treba spreminjati samo za
toliko, da je bila temperatura v stolpu stalno

izpiranjem z vodo
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Slika 3
Odvisnost med temperaturo plina in koli¢ino Hg v plinu
Fig.3
Relationship between the gas temperature on Hg concen-
tratlon In gas.
Izhodna . " :
Nacin
k°“°ie.';"a' Razmerije jemanja
. a*/b plinskega

mg Hg/m' - WA
15,6 0,9 nasesavanje
22,0 1,1 prepihovanje
23,0 145 prepihovanje
23,6 1,6 prepihovanje
26,0 1,65 nasesavanje
239 1,9 prepihovanje
25,0 20 prepihovanje
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Slika 4
Uspesdnost ¢is¢enja z vodo In apnenim mlekom
Fig. 4
Efficiency of washing by water and milk of lime.

enaka. Vode nismo razprsevali, ker v nasi napravi
tega nismo mogli doseci, pa¢ pa smo ustvarili
vodno posteljico in s penjenjem odistili, oziroma
hladili plin. Pretok vode zaradi tega ni prisel do
izraza in ni mogel vplivati na uspesSnost ¢is¢enja.

Na podlagi rezultatov mokrega ¢is¢enja z vodo
lahko zaklju¢imo:

— da se z vodo ne odstrani iz plinov, ki imajo
pod 20 mg Hg/m’, skoraj ni¢ Zivega srebra;

— znizanje koncentracije Hg v plinu, ki ima
nad 20 mg Hg/m®, gre na ra¢un kondenzacije solov,
kar je odvisno od temperature pralne vode;

— koncentracija Hg v plinu po ¢is¢enju se
giblje od 20 do 25 mg/m?, to vrednost pa je moZno
doseli Ze pri dobrem obratovanju kondenzatorja.

2. Cis¢enje z apnenim mlekom

To je enostavna, predvsem pa cenena metoda
lo¢enja Hg iz dimnih plinov. Predvidevali smo, da
se bodo zZivosrebrove pare izlocile zaradi konden-
zacije ali pa morda tudi zaradi oksidacije Hg
s Ca(OH),.

Tabela 3: Poskusi izpiranja plina z apnenim mle-
kom
Konstantno: Pretok plina 601/h

pretok apnenega micka 4,21/h

¢as jemanja vzorca 18 minut
koncentracija
apnenega mleka 50 g/1
Vhodna Izhodna
Temp. koncen- koncen-
izpare- pre .. Razmerje
Poskus vanja Hg tra;:ua tra;ua alb
< mg Hg/m’ mg Hg/m*
1 20 19,2 17,6 1,1

30 39,0 28,0 14

ZEZB 9 (1975) it 3

Razmerje a/b smo zaradi primerjave s CiSce-
njem z vodo vnesli v diagram na sliki 4. Vidi se,
da je uspeh (iSCenja enak kot pri &is¢enju z vodo.
Izlocilo se je le toliko Hg, kolikor se ga je konden-
ziralo zaradi ohladitve plina.

3. Cis¢enje z zvepleno kislo raztopino

permanganata

Za uspesno kemiéno ¢iS¢enje Hg iz plina potre-
bujemo ucinkovitejsi oksidant. Pri analiziranju Hg
iz plinov z atomsko absorbcijo uporabljajo kot
oksidant kalijev permanganat v Zvepleno kisli raz-
topini. Zaradi dobrega oksidativnega dejstva smo
se tudi mi odlocili za nekaj poskusov s permanga-
natom,

Pred poskusi smo teoreti¢no obdelali procese,
ki potekajo pri ¢iscenju, z namenom, da bi se
orientirali, kak$ne naj bodo koncentracije H,SO;,
in KMnO; in kaks$en naj bo pretok tega reagenta
skozi Cistilno napravo. Za izratun smo privzeli po-
goje: pretok plina je 601/h, v plinu je do
50 mg Hg/m?, ¢as odvzemanja vzorca je 20 minut,
H,SO4 in KMnO; sta v razmerju 1:1.

Predvidevali smo, da poteka reakcija:
MnO, + 8H* 4 5e = Mn?+ + 4H,0
Hg" = Hg*+ + 2¢

2MnO, + 16H+ + 5Hg’ = 2Mn?+ + S5Hg!+ +
+ 8H,0, ki jo v molekularni obliki pisemo:

2KMnO, + 8H,S0, + 5Hg —
~ 2MnSO0, + 5HgSO, + K,SO, + 8H,0

Pri ra¢unu smo upostevali, da je Hg toliko
Casa v stiku z oksidantom, da reakcija stefe do
konca. Ob popolnem izkoristku reaktantov smo
dobili po stehiometriénem izracunu zelo nizke
koncentracije Zveplene Kkisline (0,0005N) in
KMnO; (0,00035N). S tako $ibkim reagentom pli-
nov gotovo ne bi dobro ocistili. Zato smo izbrali
za prvi poskus moénej$o koncentracijo raztopine:
KMnO, 0,01 N, H,SO, pa 0,2 N.

S prvima dvema poskusoma smo ugotavljali,
kako vpliva na ¢iscenje jakost H,SO,. Z omejenim
spreminjanjem kislosti raztopine nismo opazili
izboljsanja izkoristka ¢is€enja pri isti koncentra-
ciji permanganata. Cistili smo plin s koncentraci-
jo okrog 30 mg Hg/m?. Rezultate kaZe tabela 4.

1z tabele 4 se vidi, da kislost nima vpliva na uéi-
nek ¢is¢enja. Druga ugotovitev je ta, da se je s to
kemitno metodo odstranilo precej ve¢ Hg kot pri
¢is¢enju z vodo, vendar zopet ne toliko, kot smo
pricakovali,

Z naslednjim poskusom smo ugotavljali, kako
se veca uspesnost CiS€enja z daljSim ¢asom stika
med absorbentom in plinom. To smo dosegli z vi-
Sanjem nivoja reagenta v stolpu (tabela 5). Obe-
nem smo pri zadnjem poskusu spremenili tudi
koncentracijo permanganata.

Pri viSini nad 100 mm se krivulja asimptotiéno
bliza doloceni vrednosti. To nam pove, da se uspes-
nost zboljSuje z vetanjem visine do neke vredno-
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Tabela 4: Vpliv koncentracije H,SO, na oksida-
cijo Hg s permanganatom
Konstantno: temperatura izparevanja Hg 30°C
pretok plina 2001/h
pretok reagenta 10 ml/min
¢as jemanja vzorca 15 minut
koncentracija KMnO, 0,01 N
visina reagenta v koloni 35 mm

Izhodna

. Vhodna
Koncen- s
Poskus tracija l:(::cc;:g l:gan:;: Razmerje
GRRuS H,S0, a' > alb
N mg Hg/m' mg Hg/m’
1 0,2 28,8 30 9,6
320

2 1,0 36 89

Tabela 5: Vpliv visine nivoja in koncentracije
reagenta v stolpu

Konstantno: temperatura izparevanja 30°C
pretok plina 601/h
pretok reagenta 10 ml/min
¢as jemanja vzorca 20 min
koncentracija H;SO; 1 N

Vhodna

Yisi.na Koncen- 4o cen }:::c(:.? Ui
Posk v Koloni  KMnb, (rciia tracija IS
i N mg Hg/m’ mg Hg/m’
1 35 0,03 335 24 14
2 70 0,03 33,5 1,2 28
3 100 0,03 335 1,0 335
4 70 0,05 335 0.8 42

* Odcitano s krivulje na sliki 3, ker so vhodne
analize Hg pri poskusih v tabeli 4 padle tik ob
umeritveni krivulji, kar pomeni, da povefan pre-
tok zraka ne vpliva na koncentracijo Hg v plinu.

sti, ko se oksidant izrabi pri dolo¢enih pogojih
(pretok plina, pretok reagenta in koncentracija
oksidanta).

Na podlagi meritev lahko zaklju¢imo: da je ¢&i-
SCenje plinov uspesno tudi z razredéeno Zvepleno
kislino, ¢e se ji doda mocan oksidant; da se z raz-
topino, ki vsebuje 0,03 N KMnO, in 1 N H,SO; o¢i-
sti v koloni pri optimalni viSini reagenta 97 % Hg

iz plinov, pri 0,5 N KMnO, pa lahko ocenimo na
podlagi krivulje na sliki 5 izkoristek ¢iS¢enja 98
odstotkov.

Slaba stran tega postopka je, da je izredno
drag. Velik stroSek je Ze sam permanganat, da
cene Zveplene kisline in ¢istilnih naprav v racunu
niti ne upostevamo. Vzemimo, da je koli¢ina plina
250m*/h in da vsebuje 33,5 mg Hg/m? za kar po-
trebujemo 2,5m’/h 0,05N kalijevega permanga-
nata in 1 N Zveplene kisline. Predvideli smo, da je
razmerje med pretokom plina in tekodine enako
kot pri laboratorijskem poskusu. Pri 98 % izko-
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120

ristku €istilne naprave pridobimo 8,2 g Hg na uro
in pri tem se porabi 24 g KMnO,, zaradi Cesar pa-
de normaliteta permanganata od 0,05 na 0,037, Pri
ponovni uporabi raztopine se izkoristek zmanjsa
na 97 %, Zato se raztopini doda vsako uro 15 li-
trov sveze 0,05 N raztopine permanganata, da na-
domestimo porabljen KMnO,. Ker je cena perman-
ganata okoli 75 din za kg, potro§imo vsako uro
1,8 din za oksidant, pri tem pa pridobimo z 8 gra-
mi Hg samo 1 din, ¢e je cena Zivega srebra 250 do-
larjev za steklenico. Tako potro$§imo dvakrat veé
za absorbent, kot pa je vrednost pridobljenega Zi-
vega srebra.

4. Cis¢enje z naravnim piroluzitom
in razredéeno Zvepleno kislino

Na$ namen je bil, primerjati uspe$nost te me-
tode z metodami, ki smo jih Ze obdelali, kot tudi
primerjava s podatki, objavljenimi v literaturi. Po
podatkih iz literature?? se z naravnim piroluzitom
odstrani 80 do 90 % Hg, z dodatkom $ibke Zveple-
ne kisline pa 95 do 99 % Hg.

V stolp smo nasuli naravni MnO, (manganovo
rudo) zrnatosti 5 do 10 mm kot absorbent. Za iz-
boljsanje aktivnosti rude smo dodajali 1 N H,SO,.
Pretok je bil 10 cm’/min. ViSina nasutja je bila
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Tabela 6: Poskusi ¢is¢enja Hg v stolpu z man-
ganovo rudo
Konstantno: pretok plina 60 1/h
pretok kisline H,SO; 10 ml/min
vi§ina nasutja piroluzita v kol. 50 mm
koncentracija H,SO, 1 N

Temp. Vhodna Izhodna
izpare- koncen- koncen- Raz =
Poskus vanja tracija tracija m;rjc
Hg a b aj
©c mg Hg/m' mg Hg/m?
1 20 228 5,0 4,6
2 35 37,5 44 8,5
3 45 476 5,6 8,5

Tabela 7: Vpliv koncentracije Zveplene kisline
na ¢iséenje Hg v stolpu z manganovo rudo

Konstantno: pretok plina 60 1/h
pretok H,SO; 10 ml/min
koncentracija H,SO, 0,5N
¢as jemanja vzorca 20 min
vi$. nasutja piroluzita v kol. 50 mm

Temp. Vhodna Izhodna
izpare- koncen- koncen- : 2

Poskus vanja tracija tracija R‘"":;':r e
Hg a b
°C mg Hg/m' mg Hg/m’

g 20 225 64 35
45 47 6,2 7.6
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Uspesnost ¢iséenja s piroluzitom in Zvepleno kislino
Fig.6

Efficiency of washing by sulphuric acid in a column
packed with manganese ore.

50 mm. Majhna poroznost nasutja ni motila pre-
toka Zveplene kisline. Pogoje in rezultate posku-
sov kaze tabela 6.

Ciscenje je uspeSnejSe pri ve¢jih koli¢inah Hg
v plinu, ker na uspe$nost vpliva tudi kondenzaci-
ja. Ocistilo se je 80 do 90 % Hg, kar se ujema z
objavljenimi podatki pri ¢iS¢enju brez uporabe
Zveplene kisline. Zato smo z nadaljnima poskuso-
ma ugotavljali, kako vpliva zmanjSanje koncen-
tracije kisline na ¢i$¢enje (tabela 7).

Rezultata nam povesta, da kislina vpliva na ak-
tivnost piroluzita in s tem na uspe$nost ¢iséenja.
Z zmanjSanjem jakosti kisline za polovico se iz
plinov odstrani za 10 % manj Zivega srebra.

IV. SKLEPI

Preizkusili smo $tiri naéine ¢iS¢enja Zivega sre-
bra iz plinov po kondenzaciji. Pri ¢is¢enju plinov
z vodo deluje nasa &istilna naprava kot konden-
zator. Pri tak$nem nacdinu ¢id¢enja izkoristek ra-
ste, ¢e pline s &im vi$jo koncentracijo Hg hiladi-
mo s ¢im hladnejs$o tekocino. Hladiti vodo pod
20°C in s tem povecati kondenzacijo je nesmisel-
no, ker je ucinek ¢is¢enja premajhen z ozirom na
vlozeno delo hlajenja. Od tod sledi, da tak$na me-
toda ¢iS¢enja ni uspesna, ¢e plini vsebujejo 20 do
30 mg Hg/m®, saj se odstrani samo 10 % Hg ali
manj, ker je temperatura plina in vode skoraj ena-
ka in tako ne more priti do kondenzacije Zivega
srebra. CiSenje je uspednejse pri koncentracijah
nad 30 mg Hg/m?, vendar pri dobrem obratova-
nju kondenzatorja vsebnost Hg v plinu ne nara-
ste nad to vrednost. Zato iz kondenzatorja izhaja-
jo¢ih plinov ne bomo ¢istili po tej metodi.

Pri c¢iS¢enju z apnenim mlekom se Hg izloci
samo s kondenzacijo, do kemicénih reakcij ne pri-
de. Izkoristek je enak kot pri ¢iS¢enju z vodo.

Na isti ¢istilni napravi se z uporabo razredcene
zveplene Kkisline, kateri dodamo permanganat, iz-
pere iz plinov 98 % Zivega srebra. Na izkoristek
¢is¢enja vpliva visina reagenta v stolpu, oziroma
cas stika med plinom in oksidantom, ki teceta
protitoéno. Uspes$nost se zboljSuje z veCanjem vi-
Sine samo do dolo¢ene vrednosti, ko se oksidant
izrabi pri pogojih poskusa.

Z omejenim spreminjanjem Kkislosti raztopine
ne opazimo zboljSanja izkoristka ¢iS¢enja. Uéinek
lotenja povetamo $ele z uporabo moénejde razto-
pine permanganata. Pri povefanju normalitete
KMnO; od 0,03 na 0,05 izkoristek naraste za 1%,
od 97 na 98 % pri optimalni vidini kolone. Slaba
stran tega postopka je, da je izredno drag, saj je
cena samega permanganata dvakrat velja, kot je
vrednost pridobljenega Zivega srebra.

Cis¢enje z naravnim piroluzitom in razred¢eno
zvepleno kislino nam da v na$i napravi slab3e re-
zultate, kot jih navaja literatura. Po tem postopku
smo preiskovali samo wpliv jakosti kisline na
uspesnost CiS¢enja. S povedanjem jakosti kisline
od 0,5 na 1 krat normalno se iz plina, ki vsebuje

163



2EZB 9 (1975) 5t. 3 Moznost pridobivanja preostalega Hg iz dimnih plinov pred izstopom v atmoslere

22 mg Hg/m’', odstrani za 10 % ve¢ zivega srebra.
Izkoristek naraste na 80 %. Ce bi hoteli odstrani-
ti nad 90 % Hg, bi morali povecati predvsem kon-
centracijo Zveplene Kkisline.

Uspednost posameznih metod c¢is¢enja lahko
prikazemo grafi¢no, ¢e na absciso nanasamo ko-
licino Hg pred ¢iscenjem, na ordinato pa razmerje
koncentracij Hg pred ¢is¢enjem in po njem. Iz
diagrama na sliki 7 je razvidno, da imajo krivulje
razlicen naklon, odvisno od metode ¢iS¢enja. Na-

20

a/b-razmerje koncentraciy Hg pred in po d&i§cenju

klon krivulje je podan s tg kota razmerja a/b in
vhodne koncentracije Hg a:

a/b 1
=" = s,

Ce gre vrednost izhodne koncentracije b proti
ni¢, gre tg naklonskega kota krivulje proti ne-
skon¢nosti in krivulja se priblizuje ordinati. Bolj
strma je krivulja, boljsi je izkoristek. Z nizanjem
vhodne koncentracije a se pomikamo po krivulji
navzdol do to¢ke, kjer je razmerje a/b = 1. Izko-
ristek je pri tem razmerju enak ni¢, ker ni ¢idcenja
plinowv.

Kolicina Hg po ¢iS€enju je za vsako metodo
razli¢na. Tako pri mokrem &is¢enju ostane v plinu,
pri pogojih poskusa, podanega v tabeli 2, $e 20
do 25mg Hg/m’, Na zmanjsanje te vrednosti ne
moremo vplivati s spremembo pretoka plina in vo-
de, ampak samo $e z ohladitvijo vode pod 20°C.
Kondenzacija je pri optimalnih pogojih pretoka
plina kontrolirana s prenosom itoplote.

Podobno je pri kemiénem ¢iséenju, ko na zni-
zanje vrednosti b wvplivamo samo $¢ z veanjem
koncentracij reagentov. Za primerjavo smo vnesli
v diagram na sliki 7 S§e CENIM postopek kemic-
nega &Giscenja.’
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ZUSAMMENFASSUNG
Dic Abgasse bei der Gewinnung von Quecksilber kalischen Methoden sind das Auswaschen mit Wasser, Reini-

enthalten nach der Kondensation noch 20 bis 50 mg Hg/m’
welcher wegen der Umweltbeschiitzung und ékonomischer
Metallgewinnung aus den Abgasen entfernt werden sollte.
Die Gasreinigung kann physikalisch oder chemisch durch-
gefilhrt werden. In der Fachliteratur erwihnten physi-
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gen mit starker Unterkithlung, und das Reinigen durch die
Adsorbtion am Pyroluzit. Dic chemischen Methoden sind
hiufiger. In der Zeitschrift sind erwihnt, Reinigen mit
Chlor und Chlorverbindungen, Reinigen mit Schweffelsiiure,
mit der Sulfozianidlésung, Reinigen mit der Schweffel-



siure und Pyrolusit, und mit der Salpeteridure. Der
Hauptnachteil dieser Methoden sind die hohen Selbstkosten
im Vergleich zu dem Wert des gewonnenen Quecksilbers.

Bei der Wahl der eigenen Reinigungsmethode haben
wir die Billigkeit des Verfahrens berticksichtigt, dass die
Abgase aus der Querksilberhiitte in Idrija nach der Kon-
densation noch 20 bis 30 mg Hg/m' enthalten und dass
dessen Temperatur unter 40°C liegt. Die ersten Versuche
haben wir mit Wasserspiilung in mit inertem Material
gefiillten Spiltiirmen durchgefithrt, Wenn einmal die
technischen Probleme mit der Gegenstromspiilung, Ab-
nahme der Gasproben, und der Analyse der kleinen
Quecksilbermengen im Gas gelosst worden waren, zeigten
die Versuche, dass aus dem Abgas nur dieser Teil des
Qecksilbers entfernt worden ist, welcher in der Form von
Aerosol auftritt, bzw. im Kontakt mit kiihlerem Spiilwasser
kondensiert (Bild 4). Die Anwendung von Kalkmilch anstatt
Wasser brachte keinen besseren Erfolg (Bild 4).

Fiir eme wirkungsvollere Reinigung kommen dann nur
chemische Methoden in Betracht welche aber teurer sind.
Als Spiilreagent haben wir dann die 0.01 bis 005 N KMnO,
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und 0.2 bis 1.0 N H.SO, Lisungen angewendet, Wir konnten
feststallen, dass die Erhohung der Konzentration wvon
KMnO, und bis zu einer bestimmten Grenze auch die
Hohe der Kolonne den Reinigungsgrad erhthen, Withrend
dem die Anderung des Siduergehaltes keinen Einfluss
hatte. Mit der Losung aus 003 N KMnO, und 1 N H;SO,
konnten wir bei der optimalen Hohe der Kolonne 97 % Hg
aus den Gasen ausspiilen (Bild 5). Eine kurze 6konomische
Auswertung dieser Methode zeigte, das die Kosten des
verbrauchten Reagents zweimal hoher sind vom Wert des
gewonnenen Qcucksilbers.

Die letzte experimentell untersuchte Methode war die
Gassplilung in einer Kolonne mit einer Schicht reichen
Manganerzes. Wir konnten feststellen, dass die Erhohung
der Schweffelsiurekonzentration von 0,5 auf 1 N den Reini-
gungsgrad von 70 auf 80% erhoht, was aber von den
Angaben in der Literatur noch immer kleiner ist.

Den Vergleich verschiedener Gasreinigungsverfahren
und die unteren erziehlten Quecksilber Konzentrationen
nach dem Reinigen zeigt Bild 7.

SUMMARY

Flue gases from mercury production contain after
condensation still 20 to 30 mg Hg/m' which should be
removed because of increased metal yield and due to
prevention of pollution. Cleaning of gas can be physical
or chemical. In references, the mentioned physical methods
are washing by water, deep cooling, and cleaning by
adsorption to pyrolusite. Chemical methods are more
frequent and in references there are mentioned: cleaning
by chlorine and its compounds, by sulphuric acid, by
solution of sulphocyanide, by sulphuric acid and pyro-
lusite, and by nitric acid. Basic disadvantage of all the
methods are high operation costs compared with the value
of recovered mercury.

In scarching own method of cleaning the inexpensi-
veness of the method was the basic parameter. Further,
mercury content of 20 to 50 mg Hg/m' and gas temperature
of 40 C were taken in account. Initially the washing by
water was investigated using packed bed column of inert
material (limestone). After solving experimental problems
of countercurrent washing, gas sampling, and analysing
small amounts of mercury in gas, the experiments showed
that only mercury in form of aerosol can be removed

from the gas (Fig.4). Milk of lime used instead of water
did not give better results (Fig. 4).

More efficient gas cleaning can be than obtained only
by chemical methods which are expensive. In the first
test of second series of experiments, solution of 001 to
0.05N KMnO, and 02 to 1 N H.SO, was applied as the
washing agent. Concentration of permanganate and hcxght
of column to a certain height were found to increase the
cfficiency of cleaning while the acidity did not have any
influence. Solution of 0.03 N KMnO, and 1 N H:SO, reco-
vered at the optimal column height about 97 % mercury
from gas (Fig.5). But short economical analysis showed
that price of permanganate alone is nearly twice the value
of the recovered mercury.

The last method experimentally tested was washing
of gases by diluted sulphuric acid in a packed bed of
manganese ore. Increase of acidity from 05 to 1 N in-
creased the yield of recovery from 70 to 80 % which is
still less than cited in references,

Final comparison of various methods and the lower
obtainable mercury concentrations after gas cleaning are
shown in Fig.7.

3AKAIOYEHHE

TIpH NOAYMCHHH PTYTH rashl NOCAC KOHACHCAUINN PTYTH COACP-
war seé e 20 40 50 mr Hg/s), Aax penraBacsnocTit npoH3BOACTES
A TAKMKE AAR JAUMTM OKPYHAIOUICH CPCAB 3TH Tazkl HEOGXOAMMO
yerpasnTh, OuBcTRa rasoB MoxeT ObTh BHOOAHCHA QHINYECKHIMN
HAN xumuiveckiMmu cnocofamit. B Aureparype yEasaMe CACAVIOULHE
duanyeckne cnocobu ONMHCTKI: NMPOMBLIBKA C BOAOK, oMMCTXa © JAO-
GOKHM  OXAQKACHHCM M AACOPOMOHHAR OMHCTKA HA  IPOAKIHTE,
Xumyeckue cnocoln ouscYRit uaie n ynorpeGaemnt. B Aureparype
VEAIRHO 1A OYHCTRR € XAOPOM H €10 COCAHHCHIAMH, OSMHCTRA ¢ cep-
noit xncaoroll, ¢ pacTPOpPOM CYABQOUHAHMAZ, OMHCTKA C CCpHON
KHCAOTOM 11 NMPOAOIHTOM & TAKMe o ¢ woTnoii kucaoroil, Frasaull
HEAOCTRTOK BCEX ITHX CnoCofon GOAMIIME PACXCABl TIPH KX fpHMe-
HCHMH B CPABHCHHM C CTOHMOCTBIO MOAYMCHHOA pryTi,

Tpu subope COGCTBEHHMX COCOBOS OMICTKI, ANTOPM HIAAH BO
nMOMANHE  PENTAGHARNOCTE CIOCODA, TAKMKE, YTO OTXOAHME Fass iy
TMAABHABHOMO 3ABOAR PTYTH B HADHH COACPXAT MOCAC KOHACHCAIMN
2050 ar Hg/m* a pxsas resmn-pa e npepsimaer 40° L. Cuasiasa Geia
suGpan cnocod NPOMMEBKH © DOAOH B npoMmusaresniux GauHAX,
MANDAHCHBX € HHCPTHLIM MarcpnaroMm. [locac paspeurcHns vexms
WCCKIX BONPOCOB B CBRIH ¢ NpOMHEKOl ¢ nporusoselicTeyiomcit
crpywil, orhoposM nPob TANA AAS ANAANIN, ONPEACACMHEM HEIHAWL-
TEALIWMX KOAMYCCTB cepelipa B Fade, OOMTL MOKAIAAN, NTO 9STHM
CrocoBOM YARAOCH YCTPAHMTL M3 FA38 PIYTh TOABKO B opMe 2Ipo-

30A%, T.€. TY HACTH PIYTH KOTOPAR KOMALHCMPYETCE NPH COMpPH-
KOCHOBeHHI ¢ GOAee XOAOAHOH mpomuiBassnoil Boaoli (pue. 4). Ilpu-
MENCHHEC MIBECTKOBOIO MOAOKA BMECTO BOAM OWACTKY HC YAYSIIMAO
(puc, 4).

Ars Goace man smesice 3PPCKTHBHON ONMHCTEN rason OCTRIOTCS
TOABKO AOpOrse Xumuveckue cnocoGul. [Ipn NpOMBBKH KaKk peareHt
viorpeGuan  pacrnop  0.01—0.05 n KMnO« nt 0.2—1.0 n HaSO«, Ycra-
HOBMAN, STO BHIXOA [PH OSHCTKH YBRCAWSHDAETCH © DOBLIICHHCM
KOHUCHTPALMH [CPMAHIAHATA I BECOTH KOAMOHHW HO TOABKO A0
OUPEASAEHHOIO [PEACAD, MEXKAY TEM MIMEHEHHE XHCAOBATOCTH e
MMEET BAHANME.

C pacrsopos 0.03 n KMnO 1 1 n H:SO: yaarock mpit ONTHMAAL-
#Oll BLICOTE XOAOHHG! VAaANTL u3 rasos 97 % pryma (pne. 5). Ho
GACTPas SKONOMIMECKAR ONEHKD MOKAIAAL, HTO CTOMMOCTH PRcXOA0-
BAHOFO PCArCHTA B ABA PA3a COABLIC CTOHMMOCTH mosyyenwoll pryTi.

Mocacaunit IKCOCPHMCHTAABHLI CNOCO6 COCTONA B MNPOMBIBKS
ra’j0B B KOAOHNC HADOAMCHHON B ciodx c Goratoit maprasuesofi
PyAcil. YCTAnosAK, YTO OONMINCHNE KGHUSHTPALMIE CePHOI KHCAOTH
or 0,50 ua I n yBeAusHT BMX0A owncTki or 70 ma 80 %, xors IT0
BCC Cl¢ MOA PC3YALTATOM HA KOTOPOIO YKAIHIBACT AHTEPATYPA,

Koneunsit #ror CpasHenns paisbix ¢nocoloB OYHCTKH H HA
IEKIN0  AOCTIGRHMYIO  KOMLUEHTPRINOO cepefpa mocae OWNCTXKH YKa-
auBacT puc. 7.
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HONEYWELL

VODILNO PODJETJE V INTEGRIRANI
AVTOMATIZACIII

VAM NUDI CELO VRSTO INSTRUMENTOV
ZA MERIJENIJE, REGULACIJO
IN AVTOMATIZACIJO

Instrumentacija za procesno industrijo

Potenciometrski elektronski indikatorji, regi-
stratorji in regulatorji — Indikatorji, registratorji
in regulatorji pretoka, temperature in pritiska —
Miniaturni elektronski instrumenti — Miniaturni
pnevmatski instrumenti — Regulacijski ventili
s pnevmatskim in elektri¢nim pogonom — Termo-
elementi in pirometri — Enostavni instrumenti za
merjenje in regulacijo temperature in pritiska —
Procesna racunala

Mikrostikala
Standardna in miniaturna mikrostikala — Si-
gurnostna in miniaturna mikrostikala — Brez-

kontaktna stikala — Instrumenti za vgraditev
(mV, mA itd.)

Honeywell je organizacija mednarodnega ni-
voja, ki zdruZuje operativne oddelke za instru-
mentacijo kontrole gorenja, klimatizacijo in za-
grevanje, procesno instrumentacijo, elektri¢ne
enote, mikrostikala, znanstveno instrumentacijo
ter sisteme obdelave podatkov. Poglejmo zakaj je
Honeywell edini v svetu v stanju nuditi aparature,
naprave in tehni¢no pomo¢ za ustvaritev komplet-
nih programov avtomatizacije na razli¢nih pod-
ro¢jih in v popolnosti re$iti probleme toéno po
zahtevah naro¢nikov. V vsakem Honeywellovem
instrumentu je namred preciznost in izkuinja in-
dustrije, ki proizvaja celo 20.000 razli¢nih pro-
izvodov.

Regulatorji za gretje, hlajenje in klimatizacijo

Elektri¢ni regulacijski sistem — Elektronski
regulacijski sistem — Pnevmatski regulacijski
sistem

Instrumentacija za gorilce in kotle

Oljni gorilci za gospodinjstvo — Industrijski
oljni gorilci — Plinske peci za gospodinjstva —
Industrijski plinski gorilci — Regulatorji za kotle

Instrumenti za laboratorijske raziskave

Pojac¢ala in pretvorniki signala — Visicorder
ascilografi — Laboratorijski potenciometrski re-
gistratorji — XY registratorji — Laboratorijski
standardi — Monitorji — Diferencijski voltmetri
in drugi precizni instrumenti — Digetalni merilni
instrumenti — Korelatorji — Elektronski bio-me-
dicinski sistemi
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O obliki in sestavi nekovinskih

UDK: 669. 14.018.463; 669.187
ASM/SLA: M2le

vkljuckov v jeklih za trakove

Franc Vodopivec, J. Arh in B. Rali¢

Opis morfoloskih znadilnosti in nastajanja ne-
kovinskih vkljuckov v elektrojeklih za trakove.
Vkljucke Al oksida, Ca aluminata, 3pinela, galak-
sita, Ca sulfida, Mn alumosilikata in Mn sulfida
so nasli v jeklu, ki je bilo v razli¢nih trenutkih
vzelo iz peéi, v izvaljanih trakovih pa vkljulke
Al oksida, Ca aluminata, Ca sulfida, Mn alumo-
silikata in Mn sulfida. Pri isti koli¢ini Zvepla je
v jeklu z manj ogljika ved sulfidnih vkljuékov.
Razmerje med lastnostmi jekla pravokotno na
smer valjanja in v smeri valjanja se zmanjiuje
2 naras¢anjem koli¢ine sulfidnih vkljuckov.

I. UVOD

V okviru vecje raziskovalne naloge, ki je obrav-
navala razlicne postopke dezoksidacije elektro
jekel za trakove,! je bila izvrdena tudi sistema-
titna preiskava nekovinskih vkljutkov v vzorcih
Jekla, ki so bili vzeti iz pedi, iz ponovce in iz
vroCe izvaljanih trakov. Iz taline so bili vzorci
vzeti po preddezoksiducijskih dodatkih. Preiskava
je obsegala pregled v metalografskem mikroskopu
z dolocitvijo koli¢ine in velikosti sulfidnih vkljué-
Kov ter analizo na elektronskem mikroanalizator-
ju. Pri tej analizi smo se omejili na povrSinsko
analizo in opredelitev sestave posameznih sestavin
vkljuckov po intenziteti karakteristiénega sevanja
za razlicne elemente na specifiénih X posnetkih.
Iz izkusenj vemo, da je taka opredelitev celo bolj
zanesljiva kot kvantitativna to¢kovna analiza, saj
se Cesto sestava vkljutkov spreminja od tocke do
tocke, zato je potrebno zelo veliko dela, da bi se
dolo¢ila popreéna sestava. Rezultati, ki smo jih
pri tem delu dobili, so toliko zanimivi, da sma-
tramo, da jih je vredno predstaviti lodeno od dela,
ki bo analiziralo preizkuSene naéine dezoksidacije
jekel. V tem pregledu smo vkljutke razdelili po
prevladujoc¢ih elementih oziroma po skupnem na-
stopanju elementov v posameznih vkljuékih.

IT. PREISKAVE VKLJUCKOV

1. Vklju¢ki Al oksida

V vecini jekel smo nasli vklju¢ke Al oksida
zrnate oblike. Zanje vemo, da so produkt dodatka
Al v talino ali pa ostanki obzidave peéi, ponovce
in livnega sistema. Poleg teh vkljudkov, katerih
zrnata oblika pove, da so lebdeli v jekleni talini
kot trdna zrna, smo nasli v vzorcih jekla, ki so

bili vzeti iz taline, ki je bila bogata s kisikom
in je bila pomirjena pri jemanju iz pe&i, $e krog-
licaste popolnoma prozorne vkljutke Al oksida
(slika 1), ki v polarizirani svetlobi pokaZejo zna-
Cilni kriz. Zelo pazljiva analiza na elektronskem
mikroanalizatorju je pokazala, da so ti vkljucki
prakti¢no brez Fe, Si, Mn in Ca. Zato domnevamo,
da taki vkljulki nastajajo najverjetneje z reak-
cijo med aluminijem, ki ga dodamo v jeklo za
pomirjenje, in kisikom, ki je v talini raztopljen,
ne pa z redukcijo oksidov, ki so manj stabilni kot

] |
I[»L"Qé‘—f ES | Al | Mn
R - -—‘
B Fe | Si |Ca

—

sl

1 .y
Slika 1
Prozorni kroglicasti vkljuéki Al oksida. Vzorec vzet po
pihanju kislka in pomirjen.
Na tej in sledetih prilogah pomenijo: ES — elektronskl

posnetek sestave; Al, Ca, Si itd. specifi¢ni X posnetki za
razlitne elemente; M — mikroposnetek.

Fig. 1
Transparent spheroidal Al oxide inclusions. The sample
was taken after oxygen blowing when steel was killed.
On this and further pictures the symbols mean: ES —
electron picture — composition; Al, Ca, Sl, etc. are specific
X ray pictures of single elements; M — microphotograph.
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je Al oksid. Taki manj stabilni oksidi so naprimer
oksidi Mn in Fe. V primeru, da bi kroglicasti
vkljucki Al oksida nastali z redukcijo oksidov, ki
so bili v talini Ze izoblikovani, bi bilo pricakovati,
da bi vsaj v kakSnem od Stevilnih analiziranih
vzorcev zabelezili v vkljuckih ostanke prvotnega
oksida, katerega popolno redukcijo je preprecila
hitra kristalizacija vzorca, to je podobne primere,
kot so navedeni pri opisu vkljuckov galaksita.

Na obstoj krogli¢astih prozornih vkljuckov Al
oksida smo opozorili Ze v nekem prej$njem delu?
Mogoce odpira njihov obstoj moZnost, da se na
metalografski nacin opredeli ali jeklena talina vse-
buje poleg kisika, ki je v obliki razlicnih vkljuc-
kov, tudi raztopljeni kisik. Vprasanje je, ali taki
prozorni vklju¢ki Al oksida nastajajo tudi v za-
¢etku dezoksidacije z aluminijem v jekleni talini
bogati z raztopljenim kisikom, nato pa kroglice
prekristalizirajo v zrna, ki so znacilna za vkljucke
Al oksida. Zaenkrat nimamo podatkov, na osnovi
katerih bi lahko sklepali kako reakcijski pogoji
v talini, koncentracija kisika in aluminija, tempe-
ratura in prisotnost drugih elementov, vplivajo
na nastanek teh krogli¢astih vkljuckov.

Izkus$nje, ki smo jih dobili pri pregledu stevil-
nih vzorcev jekla, tako vzorcev vzetih iz taline,
v katero je bil dodan ali pa ni bil dodan aluminij,
kot vzorcev, ki so bili vzeti iz valjanega jekla,
kaZejo, da obstojata dva glavna tipa vkljuckov
Al oksida.

Ena vrsta so prosojni vkljucki sive barve z ne-
koliko zaobljenimi robovi (opredelitev barve velja
za opazovanje v metalografskem mikroskopu z ze-
lenim filtrom), druga vrsta pa so ostrorobi vkljué-
ki klinaste oblike z modrikastim odtenkom, ki
na obruskih moéno reliefno izstopajo. Ti vkljucki
so pogosto zras¢eni v bolj ali manj kompaktne
skupke. Na voljo nimamo podatkov, na osnovi
katerih bi se lahko opredelili, ali razlika v videzu
pomeni tudi razliko v poreklu.

2. Galaksitni vkljucki

Galaksitne vklju¢ke (MnO . ALO;) smo nasli le
v vzorcih jekla, ki so bili vzeti iz taline. Znacilno
zanje je, da niso enotni, ampak zmes oksidne in
kovinske faze (zeleza). Zmes je zelo fina (slika 2)
in tudi s pomoé¢jo mikroanalizatorja je nemogoce
opredeliti, ali vsebuje tudi oksidna faza Zelezo,
oziroma kovinska faza mangan. Cesto imajo ob
povriini ovoj Al oksida. Iz oblike in sestave je
mogoce sklepati, da nastajajo vkljucki z reduk-
cijo vkljuckov tipa (Mn Fe)O v talini. Reakcija
poteka v dveh stopnjah, najprej se reducira Ze-
lezo in nastane galaksit, nato se reducira Se man-
ganov oksid in dobimo vklju¢ek Al oksida. Talis¢e
galaksita je pri 1850°C, to je pri temperaturi, ki
je jeklena taline ne doseZe. Torej dobimo s prvo
reakcijo kapljice Zeleza okludirane v skeletu trd-
nega oksida. Pri drugi reakciji nastane na povrsini
vklju¢ka ovoj trdnega Al oksida. Izmenjava ato-
mov je mogoca le z difuzijskim prenosom skozi
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Slika 2

Vkljuéek galaksita s plaséem Al oksida ter krogliasti in
zrnati vkljucki Al oksida. Vzorec vzet iz peéi po pihanju
kisika in pomirjen.

Fig. 2
Inclusion of galaxite enveloped by Al oxide, and spheroidal
and grained Al oxide inclusions., The sample was taken
from the furnace after oxygen-blowing and killed.

ta ovoj. Ta je malo permeabilen in po Straubeju
in sodelavcih? zavira nadaljevanje reakcije med
galaksitom in aluminijem v talini.

3. Vkljucki Ca aluminata

Vkljucke te vrste smo nasli v vzorcih jekla, ki
so bili vzeti iz peci in v valjanem jeklu. Opazili
smo jih v jeklih, v katera so bile dodane legure
s kalcijem v talino in v jeklih, v katerih takih
dodatkov ni bilo. Torej nastajajo vkljucki Ca alu-
minata z reakcijo Ca v talini, lahko pa so ekso-
genega izvora in pridejo v jeklo iz Zlindre ali ob-
zidave. V nobenem primeru nismo zasledili v jeklu
vklju¢kov ¢istega Ca oksida ali znakov prisotno-
sti takega oksida v staljenem jeklu. Torej je mo-
goCe dvoje: ali Ca oksid, ki nastaja po dodatku
Ca v talino, zelo hitro reagira s prisotnimi vkljud-
ki druge vrste, predvsem vkljucki Al oksida in
redkeje z vklju¢ki silikatnega tipa, ali pa se zelo
hitro odstranjuje v zlindro. V vklju¢kih Ca alumi-
nata najdemo cesto Zveplo, mnogokrat dispergi-
rano v celem vklju¢ku (slika 3), mnogokrat pa
sulfidna faza tvori nekakSen ovoj okoli aluminatne



Skika 3

Vkljuéek Ca aluminata, ki vsebuje Se sledove drugih ele-
mentov. Vzorec vzet iz ponovce.

Fig. 3
Inclusion of Ca aluminate containing traces of other
clements. The sample taken from the laddle.

notranjosti (slika 4). V vecini primerov v takih
vkljuckih ni mangana. Iz tega je mogoce sklepati,
da je Zzveplo vezano v Ca sulfidu. Naleteli smo tu-
di na primere, ko so bili v vkljuc¢kih Ca aluminata
dendriti Ca sulfida (slika 5).

V predelanem jeklu ohranijo vkljucki Ca alu-
kroglicasto obliko. Po obliki in po odsotnosti
zrastkov, ki bi bili bogatejsi s kalcijem in po tem,
da v mikroskopu ni bilo razloditi evtektitne se-
stave, sklepamo, da gre za steklaste kalcijeve alu-
minate, katerih sestava ne ustreza nobeni izmed
mnogih spojin kalcijevega in aluminijevega oksida,
ki jih navaja binarni diagram CaO-Al,;0;. Tako
vrsto vklju¢kov Ca aluminata sta opazila v jeklu
z1%C in 1,4 % Cr Salter in Pickering! Ta dva
avtorja porofata tudi o zrnatih vkljuékih
Ca06Al,0, obdanih s sulfidom.

V nepredelanem jeklu ohranijo vkljuéki Ca alu-
minata ovalno obliko le, ¢e je v njih tudi Si oksid
(slika 6). Cisti vklju¢ki Ca aluminata se pri valja-
nju zdrobijo v nize zrnatih vkljuékov, ki imajo
zrastke Ca sulfida ob povrSini ali v notranjosti
(slika 7). Po mikroskopskem videzu in barvi so
zelo podobni vklju¢kom Al oksida, vendar v splos-
nem manj enotni in popreéno vedji.
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Oblika vklju¢kov pove, da so bili v jekleni
talini staljeni, vendar Ze izoblikovani kot kroglice,
da se je lahko na njihovi povriini nalagal Ca sul-
fid. Vzrok za tvorbo tega ovoja nam ni poznan.
Po nadih izku$njah nastaja le okoli vkljuékov Ca
aluminata, ¢istih in takih, ki imajo malo silicija
ter tudi na vkljuckih, ki imajo spinelne zrastke,
ne nastaja pa okoli vklju¢kov Al oksida, galaksita
in silikatnih kroglic. Po rezultatih nasih preiskav
sklepamo, da se vkljucki Ca aluminata oz. vkljuéki
te vrste z zrastki ali ovojem Ca sulfida, izlocajo
iz taline pocasneje, kot vkljuéki Al oksida. Taline,
v katerih smo nasli te vkljucke, so imele v po-
precju za 70 % vel kisika, kot taline, v katerih
so bili le vklju¢ki Al oksida.

V litem jeklu so vklju¢ku Ca aluminata pogosto
sorazmerno veliki. Pri vro¢em valjanju se zdrobijo
v nize ostrorobih zrn, ki so vedja, kot so obi¢ajno
zrna Al oksida, zato so vkljuc¢ki Ca aluminata
verjetno tudi bolj $kodljivi. Potrebno se je torej
izogibati moznosti, da bi v talini nastali vkljucki
Ca aluminata, kar se da doseci le tako, da se kalcij
dodaja v talino potem, ko je bilo jeklo dobro dez-
oksidirano z aluminijem in je iz njega splaval Ze
velik del nastalih vklju¢kov Al oksida.

Es| A ) |

| Fe | S | Si|
Cai_MgHM_:

Slika 4
Vkljuéek Ca aluminata z ovojem Ca sulfida in zrastenim
Spinelnim zrmom, Vzorec vzet iz pedi po pihanju kisika.
Fig. 4
Inclusion of Ca aluminate enveloped by Ca sulphide and

intergrown with a spinel grain. The sample taken from
the funace after oxygen blowing.
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Slika 5
Vkljutek Ca aluminata z ovojem in dendritnimi zrastki Ca
sulfida in podro¢jem bogatim s S$pinelom. Isti vzorec kot
Fig. 5
Enveloped inclusion of Ca aluminate and dendritic inter-

growths of Ca sulphide, and the region rich in spinel. The
sample as in Fig. 4.

4. Spinelni vkljuc¢ki

Magnezij najdemo v vkljuékih predvsem kot
primes v vklju¢kih Ca aluminata, kot fino disper-
zijo ali raztopino v steklasti fazi, ali pa kot zrnate
zrastke v notranjosti ali ob povr$ini kroglic Ca
aluminata. Ovoj kalcijevega sulfida obdaja tudi
taka Spinelna zrna, kar je znak, da so se ta zrna
pridruzila v talini kapljicam Ca aluminata pred
zaletkom nastajanja sulfidnega ovoja. Zanimiv je
vkljucek na sliki 5, ki kaZe, da loditev od osnove
faze, ki je bogata z magnezijem, ni prizadela den-
dritov Ca sulfida. To je znak, da je sulfid krista-
liziral pred razmeSanjem vkljucka. Redki so zrnati
spinelni vkljucki, najdejo se predvsem v jeklih
z visokim ogljikom, na kar smo opozorili Ze v ne-
kem prejS$njem delus

5. Silikatni vkljucki

V vklju¢kih te vrste najdemo vedno okside
mangana, aluminija, silicija in Zeleza. Opazili smo
jih &esto v wvzorcih, vzetih iz peéi, v valjanem
jeklu pa le, &e je bila dezoksidacija z Al premalo
uspeSna tako, da je vsebnost topnega aluminija
v jeklu blizu 0,001 %. V silikatnih vklju¢kih naj-

170

jeklih za trakove

demo cCesto sled, redkeje vec¢ Kkalcija, in redko
sled magnezija. Silikatni vkljucki so redko optic-
no enofazni (slika 8), ampak so v njih zrnati zra-
stki Al oksida (sliki 9 in 10). Zveplo je v silikatnih
vkljuckih enakomerno dispergirano. V nobenem
primeru nismo opazili sulfidnega ovoja okoli sili-
katnih vkljuckov.

V trakovih so silikatni vkljucki nitasto razpo-
tegnjeni, kar je dokaz, da imajo precejsnjo de-
formacijsko sposobnost v primerjavi z austeni-
tom. Po podatkih iz literature® je plasti¢nost Mn
silikata vecja od plasti¢nosti austenita pri tempe-
raturah nad 1000°C. Torej bodo silikatni vkljucki
tem dalj$i in tem tanjsi, ¢im vedje zmanjSanje
debeline se izvrsi s preoblikovanjem pri visokih
temperaturah.

Redukcija silikatnih vkljuckov z aluminijem
se vr8i od povrSine navznoter. Na povrsini nastane
ovoj trdnega Al oksida (slika 11), skozi Katerega
s¢ prevajajo Al, Si in Mn. Ta ovoj zavira hitrost
reakcije, vendar verjetno manj kot pri redukciji
vkljulkov galaksita, ker je notranjost vkljuc¢kov
staljena in pospeSuje reakcijo s tem, da topi na-
stali Al oksid. Mislimo, da bi bilo v tem smislu
potrebno dopolniti shemati¢en prikaz spremembe

2K,

Lty | Es|a]mn]
| [T | Fels |
5| ca |
= rh 1 : J

Slika 6
Kompleksen vkljutek Ca aluminata z ovolem Ca sulfida.
Valjano jeklo.
Fig. 6

Complex inclusion of Ca aluminate enveloped by Ca sul-
phide. Rolled steel.



Slika 7
Vkljuéek Ca aluminata z zrastki Ca sulfida. Valjano jeklo.
Fig. 7
Ca aluminate inclusion with Ca sulphide intergrowths.
Rolled steel.

oblike vkljuc¢kov pri povecanju dodatka aluminija
v talino, katerega navajajo Luyck in sodelavci
Pri silikatnih vkljuckih obstoja moZnost, da
niso endogenega porekla, torej niso nastali v ta-
lini, ampak so vkljucki iz ferolegur ali pa oklu-
dirane kapljice zlindre. Te kapljice so Cesto, ven-
dar ne vedno, obdane z meglo drobnih kroglicastih
vklju¢kov podobne sestave (slika 12). Tudi fero-
legure so vir silikatnih in drugih vklju¢kov. Teh
vklju¢kov zaenkrat ni mogole zanesljivo oprede-
liti, razen v redkih primerih, ko oblika in sestava
nedvomno kaZeta, da vkljuéek ni mogel nastati
v talini. Tak vkljuéek vidimo na sliki 13. Sestav-
lien je v glavnem iz Si oksida, posamezna zrna
v njem pa so bogata z Al oksidom, medtem ko je
mangana in Zeleza le v sledovih. TeZje je opre-
deliti izvor vklju¢ka na sliki 14. Oblika in sestava
nedvomno kaZeta, da ni nastal v talini, nista pa
toliko znaéilni, da bi mogli vedeti, od kod izhaja.
Takoj po dodatku ferolegur najdemo v jeklu 3e
drugaéne silikatne metastabilne faze. Po dodatku
ustreznih ferozlitin najdemo v jeklu vkljucke, kjer
oksidi titana, silicija, vanadija, aluminija, manga-
na in eventualno kalcija tvorijo steklaste, opti¢no
enofazne kroglice (slika 15). Iz take osnove Cesto
kristalizirajo zrastki Ti in Al oksida (slika 16).
Zirkonov oksid smo na$li v zrnatih ali lecastih
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zrastkih (slika 17), nikoli pa nismo opazili, da bi
bil dispergiran ali raztopljen v steklasti osnovi.

V valjanem jeklu smo opazili redko sledove
titanovega oksida, pa¢ pa so bila zelo €esto zrna
titanovega Kkarbonitrida zraS¢ena v vecjih zrnih
ali skupkih oz. nizih Al oksida oz. Ca aluminata.

6. Sulfidni vkljucki

Te vkljuéke smo nasli v vseh vzorcih, tako ti-
stih, ki so bili vzeti iz taline, kot v tistih, ki so
bili odrezani od valjanih trakov. Vedino sulfidnih
vkljuckov sestavlja manganov sulfid, kalcijev sul-
fid smo opazili le v zvezi z vkljucki Ca aluminata,
kar smo obravnavali ze v tocki 2. V vzorcih, ki
so bili vzeti iz taline, smo nasli tudi Fe sulfid
znadilne rumenkaste barve. V vzorcih iz ponovce
in traku tega sulfida ni bilo, pa¢ pa je bilo vedno
nekaj Zeleza v vklju¢kih manganovega sulfida, ni
pa bilo v teh vkljuckih kalcijevega sulfida, Ceprav
so bili v istem vzorcu vklju¢ki Ca aluminata, v ka-
terih, ali ob katerih je bil Ca sulfid. Velja tudi
nasprotno, da je bila le redko sled mangana

v vkljuckih Ca sulfida. Sulfidna faza tvori vecino-
ma samostojne vkljucke, redkeje so v vkljuckih
Mn sulfida zrna Al oksida. To kaze, da je bil oksid

V_ T 1,6?
| S |5 |Ca|
J

Slika 8

Kroglicast, optiéno enofazen vkljuéek Mn alumosilikata.
Vzorec vzet iz pedi pred prebodom.

Fig. 8
Optically single-phase spheroidal Mn alumosilicate inclu-
sion. The sample taken from the furnace before tapping.
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Slika 9

Zrasten vkljuéek Al oksida, galaksita in Mn alumosilikata.
Vzorec vzet iz peci pred prebodom.
Fig. 9
Intergrown inclusion of Al oxide, galaxite, and Mn alumo-
silicate, The sample taken from the furnace before tapping.

Al Kal za kristalizacijo sulfida iz taline, oz. zbira-
lis¢e drobnih sulfidnih kapljic v talini.

Koli¢ino vklju¢kov sulfidnega tipa v waljanih
jeklih smo ocenili po dveh metodah: s primerjavo
z etalonsko JK skalo in s tem, da smo s Stetjem
in merjenjem v mikroskopu pri povecavi 500-krat
doloéili Stevilo vklju¢kov na enoto dolZine (gleda-
no v smeri debeline traku) in izmerili dolZino
vkljuckov. Zmnozek teh dveh podatkov smo ime-
novali koli¢inski faktor za sulfidne vkljucke.

Pri $tetju in merjenju vkljuékov smo uposte-
vali le vkljucke, ki so bili daljsi od 0,01 mm, take
vklju¢ke pa je mogoée razlo¢iti — izmeriti le pri
povecavi 500-krat. Zato smo pri tem nalinu do-
lo¢anja koli¢ine vklju¢kov upostevali Stevilne
vkljucke, ki jih pri ocenjevanju po JK skali, kjer
se uporablja povetava 100-krat, ni mogode raz-
loditi.

Zaradi velike redukcije pri valjanju trakov so
bili sulfidni vkljucki zelo tanki, debelina je bila
v vseh primerih blizu 0,001 mm, zato je pri poprec-
nem ocenjevanju koli€¢ine vklju¢kov nismo pose-
bej upostevali.

Koli¢inske faktorje za razli¢na preiskana jekla
podajamo v tabeli 1, na sliki 18 pa vidimo raz-
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merje med vsebnostjo Zvepla v jeklu in koli¢in
skim faktorjem. Kljub temu, da je bilo preiskano
razmeroma malo talin, pokaZze diagram, da je pri
isti skupni koli¢ini Zvepla v jeklu tipa C.0361
manj vkijuckov, kot v jeklih ostalih vrst (C. 0560,
C. 0561, €.0562, C. 1430, €. 1730 in C. 1832). Podob
na, vendar manj izrazita razlika se pokaZe tudi
med vsebnostjo zZvepla v jeklih in etalonskim Ste-
vilom za vsoto vklju¢kov A in C po JK skali.
V eni talini je bilo toliko silikatnih vkljuckov,
da je izrazito odstopala od ostalih po koligini
vkljuékov tipov A in C in je imela zato nenor-
malno visok koli¢inski faktor. Podatki v tabeli
povedo $e, da je v jeklih tipa €.0361 mnogo manj
Si delez vkljuckov, ki so daljsi od 0,1 mm.

V vseh jeklih raste koli¢ina vkljuc¢kov z nara-
S¢anjem vsebnosti mangana, vendar je bilo Ste
vilo preiskanih vzorcev premajhno, da bi lahko
opredelili zanesljivo korelacijo. DolZine in $tevila
vklju¢kov nismo uspeli povezati z vsebnostjo dru
gih elementov v jeklu (npr. Kisik, aluminij) in
s postopkom dezoksidacije.

S tem ne mislimo trditi, da takih odvisnosti

ni, ampak le, da je bilo Stevilo analiziranih jekel
premajhno, da bi se pokazale.

Slika 10
Zrnat zraséenec Al oksida in Mn alumosilikata. Vzorec
vzet iz pedi pred prebodom.
Fig. 10
Granular intergrowth of Al oxide and Mn alumosilicate. The
sample is taken from the furnace before tapping.
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Slika 11 Slika 12
Vkljutek MnAl silikata z ovojem Al oksida. Vzorec vzet Zraséen vkljuéek Mn alumosilikata in Al oksida cksoge-
iz peli pred prebodom. nega porekla. Vzorec vzet iz ponovce.
Fig. 11 Fig. 12

MnA] silicate inclusion enveloped by Al oxide. The sample Intergrown inclusion of Mn alumosilicate and Al oxide ol

taken from the furnace before tapping. exogene origin. The sample taken from the laddle.

Tabela 1 — Koli¢ina in doliina plasticnih vkljuckov

) o Popreéna Popredna Koli&inski Vkljucki daljsi od 0,2 mm
146958 C. 0562 39 =1 6,117 045+ 0,1 32 0,274

146962 C. 0361 114+18 0,030 0,35 + 0,05 0 -—
146986 C. 0361 188 + 2.2 0,037 0,70 = 0,08 4 0,150
147003 C. 0560 143 + 2,1 0,098 14+02 31 0,184
100089 €. 0562 18,2 + 1,7 0,178 3203 51 0,308
100560 C. 1730 10,1 = 1,2 0,144 14 0,17 48 0,250
100626 C. 0361 278 + 4,1 0,054 1,5+ 022 18 0,136
100681 C. 0562 230 27 0,107 24 =027 38 0,199
100686 C. 0361 41 =49 0,208 8,5 + 1,022 42 0,437
147708 C. 0561 445+ 3 0,048 2,14 = 0,15 8 0,143
100191 C. 1430 1,15+ 0,6 0,061 0,08 + 0,03 17 0,179
100582 C. 1830 115 0,144 10+ 0,21 51 0,252

147534 C. 0361 18+10 0,020 0,04 =+ 0,02 — —
147538 C. 0362 138 + 27 0,085 1,17 + 0,23 22 0,141

1 — produkt (popre¢na gostota) X (poprecna dolZina)
2 — sulfidni in silikatni vkljucki
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Slika 13

Kompleksen vkljudek eksogenega porekla. Vzorec vzet iz

peéi pred prebodom.
Fig. 13
Complex inclusion of exogene origin. The sample taken
from the furnace before tapping.

Razli¢na sestava jekla, predvsem razlicna vseb-
nost ogljika, torej vpliva na koli¢ino sulfidne faze
ki se v jeklu pokaZe v obliki nekovinskih vkljuc-
kov. Z namenom, da bi pri$li do podatkov, ki bi
pomagali ta pojav razloziti, smo z elektronskim
mikroanalizatorjem dolotili vsebnost Zeleza v sul-
fidnih vklju¢kih v nekaj trakovih iz S$arZ, Ki
so se razlikovale po koli¢ini ogljika, mangana,
aluminija in Kisika. Rezultati teh analiz v tabeli 2
kazejo, da je razlika v vsebnosti Zeleza premajhna,
da bi lahko povzrocila kake pomembne razlike
v plasti¢nosti vklju¢kov in da ni v povezavi z vseb-

nostjo mangana, aluminija, kisika in ogljika v jek-
lih. Razlika, ki jo kaZe diagram na sliki 18 med
jeklom z malo in jeklom z vel ogljika, izvira torej
lahko le iz razli¢ne kristalizacije sulfidne faze, ali
razli¢ne topnosti Zvepla v Zelezu pri Kkristalizaciji
jekla. V prvem primeru bi morala biti znatno
manjsa koli¢ina vklju¢kov, ki jih ne pokaZe opa-
zovanje pri pU\L\.l\l 500-krat. Nadaljnje delo bo
pokazalo ali je ena ali druga hipoteza pravilna.

| i
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Slika 14
Kompleksen vkljutek cksogenega porekla. Vzorec vzet
iz peti po pihanju kisika.
Fig. 14
Complex inclusion of exogene origin. The sample taken
from the furnace after oxygen blowing.

Vzorci jekla, ki smo jih vzeli iz ponovce, so
pokazali, da je razli¢na kristalizacija sulfidnih
vklju¢kov iz tekoCega jekla. Vzorec, ki se zelo

Tabela 2 — Vsebnost Zeleza v sulfidnih vkljuckih (rezultati niso korigirani) ter vsebnost neka-

terih drugih elementov v izbranih valjanih vzorcih

Sarza Kvaliteta Mn S ;‘Ju
14.6961 C. 0361 0,37 0,021 0,02
10.0626 C. 0361 0,37 0,028 0,002
10.0681 C. 0562 1,10 0,020 0,009
10.0089 C. 0562 1,12 0,018 0,037
14.7003 C. 0562 1,19 0,011 0,001
10.0582 C. 1832 0,65 0,012 0,025
10.0560 C. 1730 0,72 0,016 0,048
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0,0031 7,7,7,6,8,8,5,5,4, 4, popretno 6

0,0146 8, 8,7, 7, poprecno 7,5

0,0062 7,6,8,5, 6, 8 popretno 7

0,0053 7,6,6,5, 4, 6, popre¢no 6

0,014 9,8,7,7, 7, popre¢no 7,5

0,0051 5,5,6,6, 6, 4, popre¢no 5

0,0051 11, 12, 11, 11, 10, popreéno 11



Slika 15

Optiéno enofazen vkljutek MnAlTi silikata. Vzorec vzet iz
ponovce.
Fig. 15

Optically single phased MnAITi silicate inclusion. The

sample taken from the laddle.

hitro strdi, pa ne more dati prave slike o vkljud-
kih, ki nastanejo med pocasnim strjevanjem jekla
v brami. Zato iz rezultatov preiskav vzorcev iz
ponovce nismo mogli sklepati ni¢esar zanesljive-
ga, Cceprav je pri nekaterih jeklih sulfid kristali-
ziral prakticno le v evtektiéni obliki, v drugih
jeklih pa so bila poleg evtektika Se mnogo vecja
osamljena sulfidna zrna, ali celo samo taka zrna.

Temperatura valjanja mocno vpliva na razliko
v plasti¢nosti med austenitom in manganovim sul-
fidom. Ker so bila jekla valjana po nadeloma ena-
kem, ali vsaj zelo podobnem reZimu valjanja, mi-
slimo, da bi lahko tudi deformacijske razmere
izkljucili kot mozen povzroditelj razlike v koli¢ini
in velikosti vkljuckov.

Na trakovih so bile izvrSene tudi mehanske
preiskave. PreizkuSance smo vzeli v smeri valja-
nja in pravokotno nanjo. Dolocili smo trdnost,
mejo plasti¢nosti, raztezek in kontrakcijo v smeri
debeline. Ta poizkus sicer ni v navadi pri razme-
roma tankih trakovih, je pa prakti¢no edini, pri
katerem prihaja mo¢neje do izraza ucinek sulfid-
nih vkljuckov. Ce te vkljucke gledamo v ravnini
valjanja, so kot nekake zaplate s podolZzno osjo
v smeri valjanja. Take zaplete pospesujejo razde-
litev perlita in ferita v trakove in fizikalno lo¢u-
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Slika 16
vkljutek s silikatno osnovo in razli¢énimi
zrastki. Vzorec vzet iz ponovce.
Fig, 16
Complex inclusion with silicate matrix and various inter-
growths, The sample taken from the laddle.

Kompleksen

jejo jeklo v razlicnih nivojih, kar spreminja nje-
gove lastnosti pravokotno na ravnino valjanja.

Preiskana jekla so imela razliéno sestavo in
zato tudi razli¢ne trdnostne lastnosti. Da bi bila
mogoca objektivnej$a primerjava med njimi, re-
zultate mehanskih poizkusov ne dajemo v abso-
lutni vrednosti, ampak kot razmerje med lastnost-
mi v preéni smeri in lastnostmi v vzdolZni smeri
(K). Na sliki 19 vidimo, da vsa razmerja padajo
z narasScanjem koli¢inskega faktorja za sulfidne
vkljucke, na sliki 20 pa vidimo, da je ta padec
manj izrazit in se pojavlja pri viSji vsebnosti
zvepla pri trakovih iz jekla C.0361, kot pri tra-
kovih iz drugih jekel.

Raztros posameznih tock v teh diagramih je
sicer precejSen, vendar so razlike tolike, da ne
more biti dvoma, da so nakazane zakonitosti real-
ne. Torej na trakovih iz vseh jekel pada razmerje
med lastnostmi jekla pravokotno na smer valja-
nja in v smeri valjanja s povefanjem koli¢ine
plasti¢nih sulfidnih vkljuékov, vendar je vpliv teh
vklju¢kov manjsi v jeklu tipa C. 0361, kot v drugih
preiskanih jeklih.

MorfoloSko je mogoce wvpliv vkljuckov lepo
zaznati tudi na prelomni povrsini. Ta je na vzdol-
Zznih vzorcih iz znadilnih drobnih jamic, na preé-
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Slika 17
Kompleksen vkljudek z zrastki Zr oksida. Vzorec vzet pred
prebodom.
Fig. 17
Complex inclusion with Zr oxide intergrowths. The sample
taken before tapping.

18527

Slika 18

Razmerje med vsebnostjo Zvepla in koli¢inskim faktorjem
za plastiéne vkljucke v trakovih.

Fig. 18
Relationship between the sulphur content and the quantity
parameter for plastic inclusions in strips.
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Slika 19

Vpliv koli¢inskega faktorja za plasti¢ne vkljutke na raz-
merje med lastnostmi jekla v preéni in v vzdolini smeri.
Fig. 19
Influence of the quantity parameter for plastic inclusions

on the ratio between steel properties in transversal and
longitudinal direction.
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Slika 20

Vpliv koli¢ine Zvepla na razmerje med lastnostmi jekla
v preéni in v vzdolini smeri.
Fig. 20
Influence of sulphur content on the ratio between steel
properties in transversal and longitudinal direction.

Skka 21

Prelomna povriina na pre¢nem in na vzdolinem trgalnem
preizkusancu, Jeklo vrste €. 0361.

Fig. 21

Fracture surface of the transversal and longitudinal test
piece. Steel C, 0361,
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nem preizkusancu pa vidimo Stevilne ustnifaste
odprtine na mestih, kjer je ravnina napredujoce
razpoke sreCala vkljucke (slika 21). Podoben je
prelom jekla tipa C. 0561 v vzdolzni smeri, zrnatost
je celo bolj fina. To potrjuje dobro deformacij-
sko sposobnost jekla. Na prelomu pravokotno na
smer valjanja pa je mogofe opaziti sicer bolj
redke, vendar vecje in bolj izrazite ustnicaste braz-
de, v katerih so lezali sulfidni nekovinski vkljucki
(slika 22). Podoben je prelom jekla z visokim og-
ljitkom, kjer na vzdolZznem preizkusancu vidimo
ze posamezne krhke kristale, na preénem preiz-
kusancu pa podobne brazde kot na jeklu C. 0562
(slika 23).

Slika 22
Prelomna povriina na preénem in na vzdolinem trgalnem
preizkusancu, Jeklo vrste C. 0562,
Fig. 22
Fracture surface of the transversal and longitudinal test
piece. Steel C. 0562,

Shka 23

Prelomna povriina na preénem in na vzdolinem trgalnem
preizkusancu, Jeklo vrste €. 1730,
Fig. 23
Fracture surface of the transversal and longitudinal test
piece. Steel C. 1730.

II1. SKLEPI

V delu smo opisali nekovinske vkljucke, katere
smo nasli v jeklih za hladno valjane trakove, ki
so bila izdelana v elektropedi, katerih dezoksida-
cija je bila izvriena na razli¢ne nacine. Ugotovili
smo, da med procesom izdelave teh jekel v peci
in po razli¢nih dodatkih v talino, nastajajo v talini
razli¢ne vrste vkljuckov, primerna dezoksidacija
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pa vse te vkljulke odpravi tako, da so v valjanih
trakovih le vkljucki Al oksida, vkljucki Ca alumi-
nata zras¢eni s Ca sulfidom in vklju¢ki Mn sul-
fida. Silikatne vkljut¢ke najdemo v jeklu le po
neuspesni dezoksidaciji, ki se pokaze tudi v tem,
da je v jeklu premalo topnega Al

Vkljucke Al oksida smo nasli v jeklu v obliki
poligonalnih zrn in v obliki prozornih kroglic.
Za te domnevamo, da nastanejo pri hitri krista-
lizaciji vzorcev jekla, ki se vzamejo iz taline in
v kokilici moéno dezoksidirajo z aluminijem. Iz-
razena je hipoteza, da ti vkljuéki nastanejo iz
kisika, ki je bil v jeklu raztoplijen v trenutku
dezoksidacije in so prehodna stopnja pri nastanku
zrnatih vkljuckov Al oksida tudi pri dezoksidaciji
jekla v proizvodnem obsegu.

Redukcija vklju¢kov (MnFe)O v talini poteka
po dodatku aluminija v dveh stopnjah, v prvi se
reducira Zelezo in dobimo vkljuéek, ki ga sestavlja
galaksitni skelet, v njem pa so kapljice staljenega
zeleza, v drugi fazi pa se reducira galaksit v Al
oksid. Pri tem nastaja ovoj Al oksida, ki zavira
reakcijo.

Tudi pri redukciji silikatnih vklju¢kov z alu-
minijem v talini nastane okoli njih ovoj trdnega
Al oksida, ki zavre hitrost reakcije.

Izvor vkljuckov Ca aluminata je dodatek me-
talnega Ca v talino zaradi dezoksidacije ali od-
zveplanja, pa tudi nedistoée v izzidavi pedi in Zlin-
dra na jeklu. V nobenem vzorcu nismo nasli sle-
dov vkljuckov ¢istih kalcijevih spojin, oksida ali
sulfida, temve¢ le vkljutke Ca aluminata, ki so
imeli zrastke ali ovoj Ca sulfida. Jekla, ki so imela
take vkljucke v trakovih, so bila bolj neéista od
jekel, ki so imela le vkljucke Al oksida. To kaze,
da se vklju¢ki Ca aluminata pocasneje izlodajo
iz taline kot vkljucki Al oksida. V valjanem jeklu
opazimo te vkljutke kot siva poligonalna zrna
nepravilne oblike, ki so obiéajno ve¢ja kot opti¢no
zelo podobni vkljucki Al oksida. Vse to pove, da
je potrebno- dezoksidacijo s kalcijem izvr3iti Sele
potem, ko je bilo jeklo zadostno dezoksidirano
z aluminijem in so lahko splavali iz taline nastali
vkljucki Al oksida, torej v talini ni centrov, na
katere bi se lahko pripojili oksid in sulfid kalcija,
ki nastaneta po dodatku tega elementa v talino,
in s tem zmanjSevali tudi hitrost izlo¢anja Al oksi-
da iz jeklene taline.

Sulfidna faza je bila v preiskanih jeklih v ob-
liki kalcijevega in manganovega sulfida. Kalcijev
sulfid je imel le redko nekaj mangana in je bil
vedno v zrastkih s Ca aluminatom.

Vkljucki manganovega sulfida so se pri valja-
nju preoblikovali v tanke lasnate vkljucke, katerih
koli¢ina je bila tem veéja, ¢im veé je bilo v jeklih
Zvepla.

Pri isti vsebnosti Zvepla je bilo manj vklju¢kov
v jeklu tipa C.0361 kot v drugih jeklih. Z nara-
s¢ajoco koli¢ino sulfidnih vklju¢kov se zmanjsuje
razmerje med lastnostmi trakov pravokotno na
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smer valjanja in v smeri valjanja. Ker je pri isti
koli¢ini Zvepla v jeklu tipa C.0361 manj sulfidnih
vklju¢kov, je u¢inek Zvepla v njih manjsi kot
v drugih preiskanih jeklih, RazpoloZljivi podatki
nam sedaj ne omogocajo, da bi razlozili, kaj je
vzrok te razlike med jeklom tipa C€.0361 in dru-
gimi preiskanimi jekli. Navedeni sta dve moZni
razlagi, ena je razlika v koli&ini vkljutkov, ki so
premajhni, da bi jih bilo mogote razlo&iti pri
pove€avi 500-krat, druga pa je razlika v koli¢ini
Zvepla, ki ostaja raztopljen v jeklu.
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ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchungen der nichtmetallischen Einschliisse in
Warmbiindern aus Elektrostahl, verschiedenartig desoxy-
diert, sind durchgefithrt worden. Wir haben festgestellt,
dass withrend der Stahlherstellung im Lichtbogenofen und
nach verschiedenen Zusiitzen zu der Schmelze in der
Schmelze verschiedene Arten der Einschliisse entstehen.
Eine geeignete Desoxydation verdndert alle diese Ein-
schliisse in der Weise, dass im Warmband nur Einschliisse
von Al-oxyd, Ca-aluminat verwachsen mit CaSulfid und
Einschliisse von Mn Sulfid, zu finden sind. Silikatein-
schliisse kénnen im Stahl nur nach einer nichteffectiven
Desoxydation gefunden werden, wenn also im Stahl zu
wenig Aluminium vorliegt. Die Aluminiumoxydeinschliisse
haben wir im Stahl in Form der Polygonalen Koérner und
in Form durchsichtiger Kugelchen gefunden. Wir vermuten,
dass diese durchsichtigen Kugelchen bei der schnellen
Kristalisation der Probe, wenn diese aus der Schmelze
genommen und im Loffel mit Aluminium startk desoxy-
diert wird, entstehen. Es bestcht eine Hypothese nach
welcher diese Einschliisse aus dem im Stahl gelbssten
Sauerstoff im Zeitpunkt der Desoxydation entstehen und
eine andere nach welcher solche Einschliisse eine Uber-
gangsphase beim Entstehen der kornigen Al:O; Einschliisse
;{ﬁh bei der Desoxydation des Stahles im Prod‘uktionsmaas

ilden.

Die Reduktion der (MnFe)O Einschliisse verliuft in der
Schmelze nach dem Zusatz von Aluminium in zwei Stufen,
in der ersten wird das Eisen reduziert und der enstandene
Einschluss besteht aus ecinem Galaksit-skelet in dem
Tropfchen vom geschmolzenen Eisen eingebettet sind, und
in der zweiten Stufe wird Galaksit zu Aluminiumoxyd
reduziert. Dabei ensteht eine Aluminiumoxydhiille welche
die Reaktion hemmt.

Die Ca Aluminateinschliisse haben ihren Ursprung in
der Zugabe der Kalziumlegierung zu der Schmelze wegen
der Desoxydation oder Entschweffelung und auch in der
Ofenausmauerung und der Schiacke. In den Proben waren
keine reinen Kalziumverbindungen zu finden, wie Kalzium-

oxyd oder Sulfid sondern nur Einschliisse von Kalzium-
aluminat mit Verwachsungen oder Umbhiillungen von Ca
Sulfid. Der Stahi mit diesem Einschlusstyp im Fertig-
produkt war unreiner als der mit Einschliissen aus Alu-
miniumoxyd. Das ist der Hinweiss, dass die Kalzium-
aluminateinschliisse langsamer aus der Schmelze ausschei-
den wie diejenigen aus Aluminiumoxyd. Diese Einschliisse
sind im gewalzten Stahl als graue polygonale unregelmis-
sige Kormer zu finden, welche iiblich grosser sind als
optisch sehr idhnliche Einschliisse von Aluminiumoxyd.
Das heisst dass Kalzium erst nach einer geniigender
Aluminiumdesoxydation, wen die Aluminiumoxvdeinschlii-
sse aus der Schmelze herausgeschieden sind, zuzugeben
ist.

Die Sulfidphase war in den untersuchten Stihlen in
der Form des Kalzium und Mangansulfides. Kalziumsulfid
enthielt nur selten etwas Mangan und war immer in den
Verwachsungen mit Kalziumaluminat zu finden.

Die Mangansulfideinschlitsse haben sich beim Walzen
in haardiinne Einschliisse verformt deren Menge dem
Schweffelgehalt des Stahles proportionill war.

Bei demselben Schweffelgehalt enthilt der Stahl der
Sorte € 0361 weniger Einschliisse als andere Stahlsorten.
Mit der wachsenden Menge der sulfidischen Einschliisse
wird das Verhiltnis der Band cigenschaften quer auf die
Walzrichtung und in der Walzrichtung kleiner. Da bei
derselben Schweffelmengen im Stahl der Sorte € 0361
weniger Sulfideinschliisse vorhanden sind ist der Einfluss
des Schweffels in diesen kleiner als in den anderen unter-
suchten Stihlen. Die Verfiigbaren Daten ermoglichen uns
noch nicht die Ursachen dieser Unterschiede zwischen den
Stahlsorten € 0361 und anderen zu erkliren.

Zwei mogliche Erkldrungen sind angewendet, die eine
bezieht sich auf den Unterschied in der Einschlussgrosse,
welche zu klein sind um bei der Vergriosserung 500 x er-
klart zu werden, die andere bezicht sich auf den Unter-
schied des im Stahl gelossten Schweffels.

SUMMARY

Non-metallic inclusions found in steel for cold rolled
strips manufactured in electric furnace where deoxidation
was performed in various ways are described in the paper.
Various types of inclusions were found to be formed in
the process of steel manufacturing in the furnace and
after addition of constituents in the melt but suitable
deoxidation can eliminate them so that rolled strips can
contain only inclusions of Al oxide, intergrown inclusions
of Ca aluminate and sulphide, and inclusions of
Mn sulphide. Silicate inclusions are found in steel only
after unsuccessful deoxidation which is indicated also by
a too low concentration of dissolved aluminium in steel.
Al oxide inclusions were found in steel in form of poly-
gonal particles or transparent spheroids. They are sup-
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posedly formed during the fast crystallization of steel
samples taken from the melt and they are strongly deoxi-
dized by aluminium in the small laddle. A hypothesis exists
that they are formed from oxygen dissolved in steel in
the moment of deoxidation, and a hypothesis that they
arc only a transition step in forming grained Al oxide
inclusions also in the industrial scale of steel deoxidation.

Reduction of (Mn, Fe) O inclusions in melts has two
steps after adding aluminium. In the first step iron is
reduced and the inclusion consists of galaxite skeleton
with grains of molten iron in it, and in the second step
galaxite is reduced into Al oxide. The formed Al oxide
envelope hinders the reaction.



Also in reduction of silicate inclusions by aluminium
in the melt the formed envelope of solid Al oxide reduces
the reaction rate.

Ca aluminate inclusions are originated from addition
of metallic Ca in the melt necessary for deoxidation or
desulphurisation, and also from impurities in the furnace
lining or from the slag. In no case inclusions of pure
calcium compounds, oxide or sulphide were found but
only in form of Ca aluminate intergrown or enveloped by
Ca sulphide, Steel with such inclusions in strips was less
pure than steel with inclusions of Al oxide alone. It means
that Ca aluminate inclusions more slowly precipitate from
the melt than Al oxide inclusions. In rolled steel these
inclusions appear as grey irregular polygonal grains which
are usually bigger than optically similar Al oxide inclu-
sions. Therefore, deoxidation by calcium must be per-
formed after sufficient deoxidation by aluminium so that
the formed Al oxide inclusions could precipitated to the
surface of the melt, and no nuclei existed in the melt to
agglomerate with Ca oxide and sulphide which are formed
after adding calcium in the melt. This agglomeration also
reduces the precipitation rate of Al oxide inclusions from
the steel melt.
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The sulphide phase was in the investigated steel in
from of calcium and manganese sulphide. Calcium sulphide
contained very scldom small amounts of manganese and
it was always intergrown with Ca aluminate. Mn sulphide
inclusions were deformed by rolling into this hairy inclu-
sions, and their amount increases with the increased
sulphur content in steel.

At the same sulphur content amount of inclusions in
C.0361 steel was smaller than in the other steel. The
increased amount of sulphide inclusions reduces the
ratio between properties in transversal and longitudinal
direction of rolling. Since C.0361 steel contains a smaller
amount of sulphide inclusions at the same sulphur content,
their influence is smaller than in the other investigated
steel. The present available data are not sufficient to
explain the reason of this difference between C. 0361 steel
and the other investigated steel, but two possible expla-
nations are cited. One of them can be that many inculisons
are so small that they cannot be distinguished at the
magnification 500 times. The other possibility is that there
exists difference in the amount of dissolved sulphur in
various steel.

3AKAIOUEHHE

B palore ONHCAHE MHEKOTOPHE HEMETRAAMMECKHME  BRAOMCHHR
B CTRARX AAN XOAOAHON npoxarki noaoc. Craam GuAn maroTosAenn
B SACKTPONCHH © PAIAMMMMMN cnocoGaMu PackucAeHus. YCTanomHAM,
NTO BO BPEMA NPONECCA MPONIBOACTEA ITHX CTaseil B neud W Docac
AOGADACHHE PASANNHEIX AOCGABAK B paciaas o0paiyvioTcs n pacniase
PasHbe BHAM DKAOUENHIl, COOTBETCTBEHHOE PACKHCACHHE Boe ITH
BKAIOMCHHS YCTPANHT TAK YTO B DPOKATAHLIX NOAOCAX OCTAHYTCH
TOAMKO BEKAIOMCHHR OKMCE AamloMuuns, Ca-anomunara B CPalICHHI
¢ Cacyaspiaom s BrAuoveHns Mn-cyasdian. Cuamxarise BxXA0-
vesus ofuapyens 8 fAOX ACHHEIX CTAASX, 3T0 MOATBEP-
MMARET TAKKC HCAOCTATOMHOC KOANYCCTHO PacTsopMMoro s CTaan
asioMminy. BXAOWEHHS AAIOMRHHS B Ccraan obmapymens s dopse
NOANFOHAAMIMX ¥ B dopme npospawnsix wapuxos. Ipeanasaraercs
w10 OHH OGPAIVIOTCR BCACACTBHM GuICTPOdl XpHcTasinsayui obpanios
CTAAN, B3RTHIX H3 pPAacnABa M CHABHO PACKHCAEMMMX B Craxane
C© aslsinmes. Bepasena nmoresa, yro 9TH  BRAWMCHHN 00paso-
BAAMCE H3 KHCAOPOAR PACTBOPEMHOTO B CTUAH BO BPEMS PACKHCACHHSA,
TAKKE M IUNOTC3A, NTO 3TH BKANMCHHA MpeAcTasasior coboil nepe-

Craant © TAKHM BEAKNSHHSME B Dorocax Omam Goace sa-
FPASNCHHE! B CPABHCHHH C CTAARMH KOTOPME COACPHKAAM BRAIOYCHHR
TOALKO OKMCH AAOMMHEN. 10 yKasusaer, 4T0 BRAWScHus Caan-
MHHATA BLACASETCH I3 PACHAANA MEAACHCE MCM BKAKSCHHR OKHCON
anomuins, B npoxare a3t sxaxvenns ofmapyxusaorcs B dopue
CEpuLX HONPABHABHLIX NOARNOHBABMBIX 3CPEN, XOTOpuE OGMKHOBEHHO
N0 BEANVHHE HeMHOrO OGOABLIE OUTHNEOCKH O4CHL TIOXOMHM BRAIONE-
HHAM OXMCH asoMinmid, BCE 970 yxammsaer, NY0 PACKHCACHHE CTRAM
€ KAAMIHEM HAAO BHODAHHTH NOCAE TOTO, XaX XOpOWoO BEMOAHCHO
PACKMCACHHE € SAIOMHHHEM M BXANMCHHS OKHCA AAOMMMME BRITALIAK
M3 PACHAMSE; ITO IHAYMT, YTO B PACHAABE HET LCHTPOB Ha XOTOpME
Ol MOTAM FOAKAIOYHTLCE OKMCH M CYALDHANM KIALUNA, KOTOpHIC
O0pasyiorca nocAe AOGABKH 3TOM0 SACMENTA B PACHAAB M, TaKHM
OGpasost  YMEeHBIUAAK OGLICTPOTY NMACACHHA OKUCH AAIOMMIHR 1
pacAaBAEuNOit cTaan.

CyAbdrARAE $asa HAXOAMAACH B MCCACAOBANLX CTassx B dopme
CEPHUCTONO KaABUMA H CepHucroro mapranma. Cepumcrmii xassunil
PEAKO COACPAA NEMMOTO Mapranua # Boeraa OuiA cpamén ¢ Ca,
Braxy CEPHHCTOr0 MAPraHUA BO BPEMN  NPOKATHIBAHMA npe-

x0any10 asy OOPAIOBAHMS IEPHHCTHIX BRANSCHRI AAX
TAKKE NPH PACKHCACHIH CTAAH B NPOMINOACTBEeHHOM OGsEME.

Peaykuua BkaoqcHnft (MnFe) O B pacnaase nocae AoGaski
AAOMMHHE NPOHCXOAMT B ABYX dasax; B nepeofl dase npoMcxosnr
PEAVKIIS JXKEAC3Z H DOAYHACTCE BKAINCHHC KOTOPOS NpeACTaBAser
Cco0O TAAAKCHTHRIE CKEACT © JEpHAMM PACTOUAEMNONO KeAe3a; BO
Bropoit $ase NMPOHCXOAHT PCAYVKUMS TAAAKCHTA B OKHCH SAOMUHHN,
O0pasyeTcs MOMOMOACKVARDPHL CAOE OKHCH 2AOMMHME  XOTOPHIA
3aMeAANT GuCTPOTY pexasn,

IMposcxomxaenne sraxouenuit Ca-avmoMuHaTa npeacrasser coboit
NOCACACTEIE ACGABXH Merassmveckoro Ca B PACHAAB AAR PacKmHCAe-
HMS MAH ACCYABDYPALINHE, TREMKC M BCACACTBHM 3arpsameiit mpu
OOAHLIODANMI TESM M M3 [ARKA Ma pacromaésmos seraare. Hu
B OAHOM CAYNAE He OOHApyenw B OOPRIAX CACAM BRANSCHHR
MHCTMX COCAHMHEHWH KAABUMN, OXMCHX HAH CYABLDHAA, AMIIL TOALKO
praogerns Ca-8AIOMHHATA © CPAMIEHHAMM HAH C MOHOMOACKYASPHMM
caoesm Ca-cyandmaa,

obperasnt GOPMY TOHKHX HHTOK, KOAMNECTRO KOTOPMX YHCAMNHBAAOCH
© NOBLLLUCHMEM B CTAAM Cepu,

Mpi OAMOM I TOM K& KOAWWCCTBE Cepul OGHApPYIKEHO, WTO
COACpAHNE BXAMMCHHI MCHBMIe B craam mapxm C. 0361 npe cpas-
Meanst C APYrHMI Mapkamit. C yBeANYeHHMEM COACPIKAHHS CYARPIANNIX
BRAIOYEHNI YMENMUMETCH OTHOIICHHE MEHKAY CBOACTBAMIL IOAOC NOA
NPEMBIM YIAOM H B HANPaBACHHE npoxarwsanms, Tax xax npu
OAHOM H TOM JXe COAepXamuw ceps B craanm mapru C. 0361 cyan
PUAHNIX BXAOYEIMIT MEMMDE, TO BAMAHNE B HMX CepHl caalee wueMm
B OCTAAMHMX HCCACAOBAHHBIX CTAARX.

A2HHEC XKOTOPHE HAM Tenepsh B PACHOPIKCHMI HE NOABOANIOT
BMACHMTL NPIYMNY PRI MERAY cTaasio Mapky C. 0361 w ocTans-
HEIMH HMCCACAOBAHHBIMH COPTAMH CTAAH; MONHO AMIUL NOARTE ABA
BOSMOMHEIE OOLECHEMHN: NEPHOE B TOM, MTO BKAIOYCHHS TAK MHeana-
HHTEABMM 110 BEANWMNE, HTO NET DOIMOMMOCTH HX NPOCMOTPETH NpH
500-0M YBCAHSCHHH, BTOPOC, B Pa3sHHUL COACPIKMMR CEpPM KOTOPOR
OCTAXOTCA B CTAAM B PACTOMAENHOM COCTORHHM.
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Razvoj lezajnega brona CuSn8P
za obdelavo na avtomatih

Bojan Breskvar

V tem delu smo z analizo ustreznega vzorca,
kakor tudi s pomocjo izkusenj na podobnih zliti-
nah izdelali, predelali in obdelali leZajni kositrov
bron, ki je sposoben obdelovanja na avtomatih.
Ugotovili smo glavne metalurske pogoje, ki omo-
gocajo industrijsko izdelavo nove lefajne zlitine,
dotaknili pa smo se tudi enega od odlocilnih po-
gojev obdelave — obdelovalnosti pri srednjih in
velikih hitrostih struZenja.

I. UVOD

Gnetne kositrove brone — malolegirane zlitine
bakra s kositrom in fosforom — uporabljamo pre-
tezno zaradi odliénih drsnih lastnosti za drsne le-
zaje. Pri kon¢ni obdelavi lezajnega brona si Zeli-
mo ¢&im boljSo obdelovalnost, kajti le na osnovi te
lahko doseZemo natanéne in ozke dimenzijske to-
lerance lezajev.

Z izboljSanjem obdelovalnosti', to je oblike
ostruzkov in hrapavosti povr$ine, prilagodimo le-
zajni bron zahtevam obdelave na avtomatskih ob-
delovalnih strojih.

Naveden lezajni kositrov bron CuSn8P je slabo
obdelovalen in neprimeren za obdelavo na avto-
matih. Obdelovalnost brona pobolj$amo z dodat-
nimi legirnimi elementi, kot so Zveplo, selen in
telur, ostanejo pa odprta vprasanja vpliva dodat-
nih legirnih elementov na mehanske in fizikalne
lastnosti, tehnologijo izdelave in predelave, kakor
tudi drsnih lastnosti.

II. PREISKAVE IN POSKUSNA IZDELAVA
LEZAJNEGA BRONA CuSn8PS

1. Metalografske preiskave, elektronska
mikroanaliza in kemi¢na sestava

Od Mariborske livarne (MLM) smo prejeli tri
vzorce kositrovega leZajnega brona, in sicer palici
s premeroma 15 in 30 mm ter cev s premerom 19 in
30 mm. Vzorce smo metalografsko pregledali, do-
datni legirni element Zveplo smo kvalitativno do-
lo&ili na elektronskem mikroanalizatorju, kvanti-
tativno pa s kemi¢no analizo.

Mikroposnetki slik 1 do 3 kaZejo vzdolZna pre-
seka in pre¢ni presek posameznih vzorcev. Kositer

Bojan Breskvar, dipl. ing. metalurgije, samostojni razisko-
valec na MetalurSkem indtitutu v Ljubljani

UDK: 669.35.6
ASM/SLA: SG A-c

je v zmesnih kristalih bakra skoraj popolnoma
raztopljen. Na mikroskopskih posnetkih so raz-
vidne poleg osnove Se tri faze (dejansko nastopajo
Stiri faze), ki smo jih analizirali s pomocjo elek-
tronskega mikroanalizatorja.

Crna faza na sliki 1 je Cu;P (lahko nastopa sa-
mostojno), temnomodra faza sestoji iz kositra,
fosforja in bakra ter je najveckrat zras¢ena s Cu,P.
Koli¢insko najve¢ je svetlo modre faze, ki je ba-
krov sulfid in nastopa kot CuS ali Cu,S. Sestavi

Slika 1
Struktura palice premera 15 mm, vzdolino, 200 x
Fig. 1

Structure of the rod 15mm in diameter, longitudinally,
200 times.

Skika 2
Struktura palice premera 30 mm, vzdolino, 500 x

Fig. 2

Structure of the rod 30 mm in diameter, longitudinally,
500 times.
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Slika 3
Struktura cevi 19 x 30 mm, pre¢no 500 x
Fig.3

Structure of the pipe 19 x 30 mm, transversally, 500 times.

bakrovega sulfida smo ugotovili in izra¢unali na
osnovi ¢rine analize dveh vkljuckov, ki jo prika-
zujemo na sliki 4.

Posamezne faze smo kvalitativno in delno tu-
di kvantitativno (CuS, Cu,S in Cu,P) dolodili z
clektronskim mikroanalizatorjem. Kvalitativni pri-
kaz legiranega Zvepla v preiskovanem bronu ilu-

|
! ~ | i
| “PUER—— arsanensanind® Pt anae
Slika 4
Vkljutka Cw:S v kositrovem bronu
Fig. 4

Inclusions of CusS in bronze.
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strirata clektronski posnetek sestave — slika 5 in
rentgenski posnetek Zvepla — slika 6. Na osnovi
metalografske in elektronske mikroanalize smo
zakljucili, da je bakrov sulfid, razen izjem, zado-
voljivo drobno in enakomerno porazdeljen po
osnovi. Vedji vkljuéki so navadno zraseni in so
sestavljeni iz dveh ali treh faz (Cu,P, Sn-P-Cu, CuS
in Cu,S). Vedje izceje fosfora smo zasledili po
sebno pri palici premera 15 mm — silka 1 — pri
preostalih vzorcih pa je bil fosfor enakomerno
drobno porazdeljen po osnovi.

~
b .
~\ y
Slika 5
Elektronski posnetek sestave, 840 x
Fig.5

Electron picture of composition, 840 times.

Slika 6
Rentgenski posnetek %vepla, 840 x
Fig. 6
X ray picture of sulphur, 840 times.
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Ker smo predpostavljali, da sta lahko tehno-
logiji izdelave palice in cevi iz Kositrovega brona
razliéni, smo kemic¢no analizirali palico premera
I5mm in cev. Zveplo smo analizirali po seZigni
metodi in titraciji z lugom. Ustaljena metoda do-
lo¢evanje fosfora z obarjanjem ne poda zaneslji-
vih rezultatov ob prisotnosti kositra. Zato smo
morali prilagoditi metodo s fotomeri¢nim doloc¢e-
vanjem fosfora. Povpreéno vrednost rezultatov
kemi¢nih analiz navajamo v tabeli 1.

Tabela 1: Kemicni analizi preiskovanega leZajnega
brona za obdelavo na avtomatih

Fosfor Selen  Te

Kositer Zveplo
v % lur
Palica premera
15 mm 8§02 0045 0084 <008 0,01
Cev premerov
19 30mm 822 0058 0300 <008 001

Legirni elementi v preiskovanih vzorcih so ko-
siter, zveplo in fosfor. Predhodne analize selena
na elektronskem mikroanalizatorju so pokazale,
da je selen enakomerno drobno porazdeljen po
osnovi. Vrednost manj kot 0,08 % selena v zlitini
(tabela 1), je posledica Ze osvojene metode analize,
ki pri manjsih vsebnostih dopusca vecje napake.
Fosfora je v palici obcutno manj kot v cevi, kar
je lahko delno posledica opaZenih izcej (slika 1),
vendar pa so vsebnosti okoli 0,3 % fosfora v bro-
nu znacilne za zahtevne kontinuirno ulite izdelke.

2. Laboratorijske poskusne zlitine in vpliv
Zvepla na hladno predelavo in obdelovalnost
zlitin CuSn8PS

Izbrane zlitine 8-kilogramske zatehte smo izde-
lali v indukcijski pe¢i na Metalur§kem inStitutu
(MI) iz tehni¢no c¢istih sestavin z naslednjo tehni-
ko dela:

a) oksidacijsko taljenje elektrolitskega bakra z
oksidacijsko zlindro,

b) dezoksidacija bakra s predzlitino CuP10 po-
odstranitvi oksidacijske Zlindre,

¢) za$Cita taline z ogljem in dolegiranje fosfor-
ja in kositra,

d) dolegiranje zvepla v prahu s pomocjo zvona
in

e) ulivanje palic v forme iz peska.

Pri izdelavi prve zlitine smo ugotovljeni izkori-
stek legiranja Zvepla 50 % upoStevali pri legiranju
zvepla pri preostalih zlitinah. Razli¢ni odgori po-
sameznih clementov (tabela 2) so posledica deli-
katne izdelave majhnih zateht talin in dvakratne-
ga prelivanja talin (iz pe¢i v lonec in nato v for-
mo).

Vpliv mnozine Zvepla na hladno preoblikoval-
nost in obdelovalnost izdelanih malolegiranih ko-
sitrovih bronov smo predvsem ugotavljali na bro-
nu z 0,126 % in 0,096 % Zvepla.

Ulitim povrsinsko ostruZenim palicam smo v
MLM na vieénem stroju ugotovili najvecjo stop-

2EZB 9 (1975) &¢. 3

Tabela 2: Kemicne sestave poskusnih zlitin

Izbrana Kemiéna

Element sestava analiza O((lqg:;r
e W s i
Sn 8,0 7,60 5
Bronl P 0,05 0,047 6
S 03 0,15 50
Sn 8,0 7,20 10
Bron2 P 0,1 . 0,03 70
S 0,12 + 50% 0,126 30
Sn 8,0 6,30 21
Bron 3 P 0,1 0,084 16
S 0,1 4 50% 0,096 36

njo hladne deformacije 43 %, to je do pojava pr-
vih povrSinskih napak. Posamezne redukcije obeh
preizkusanih kvalitet so bile enake (po 0,5 mm).
1z opisanega smo zakljucili, da legirane mnoZine
zvepla zlitinam tipa CuSn8P ne poslabsajo sposob-
nosti za hladno predelavo, saj se v praksi uporab-
ljajo maksimalno 20 % stopnje hladne deformaci-
je, ve¢inoma pa samo nekaj odstotkov, potrebnih
za utrditev in kalibracijo profilov.

Izhodis¢e za relativno subjektivno ocenjeno
obdelovalnost, to je kvaliteto povriine in obliko
ostruzkov, sta bili palici obeh kvalitet z enako
19 % stopnjo hladne deformacije.

Ugotovili smo, da se s povecano vsebnostjo
zvepla v zlitini CuSn8P pri enakih pogojih obdela-
ve (geometriji noza, hitrosti obdelave, globini reza
in pomiku) poboljSa kvaliteta povrSine, kakor tudi
oblika ostruzkov.

II1. IZDELAVA IN LASTNOSTI
KONTINUIRNO ULITEGA LEZAJNEGA
BRONA CuSn8PS

1. Izdelava in predelava

V MLM smo izdelali v naftni nagibni peci 100
kilogramov taline po ustaljeni tehnologiji taljenja
bakra, za vloZzek pa smo vzeli ¢iste komponente.
Zveplo smo legirali tako, da smo v lonec za preli-
vanje taline iz talilne peti v livno pe¢ dali na dno
7veplov prah, zavit v bakreno ploevino in ga pre-
lili s talino. Pri tako enostavnem legiranju smo
predvideli 100 % izgube Zvepla. Rezultate kemic-
nih analiz prikazujemo v tabeli 3.

Tabela 3: Kemidna analiza kontinuirno ulitega
brona CuSn8PS

Kemi&na analiza ulite palice

Izbrana sestava
9%

zaletek konec  povpreéje
% % % _
Sn 8,0 7.88 7.72 7.80
P 03 0,07 0,06 0,065
S 0,16 0,17 0,165

0,1 + 100%
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Bron smo na horizontalni kontinuirni livni na-
pravi? (MLM) ulili s hitrostjo 25 cm/min v palico
premera 30 mm in pri tem ugotovili, da razen
zatetnih teZav legirana koli¢ina Zvepla ne vpliva
na ustaljeno tehnologijo kontinuirnega litja v pri-
merjavi z litjem navadnih bronov na isti napravi.
Prav tako je pri izbranem najenostavnejSem in
najcenejSem nacinu legiranja zvepla odgor le 35 %
(tabela 3), izguba kositra normalna (2,5 %), veéji
odgor fosforja pa je posledica nepopolne dezoksi-
dacije pred legiranjem in oksidacije pri dvakrat-
nem prelivanju taline.

Kontinuirno ulite ter optimalno homogeniza-
cijsko Zarjene palice® (3 ure na temperaturi 650°C),
smo na vle¢ni klopi povriinsko luséili iz premerov
30 mm na 29 mm (odprava povriinskih nehomo-
genosti kontinuirnega litja) in s tremi prevleki
26 % hladno deformirali. Mehanske lastnosti iz-
hodnega materiala za nadaljnje preiskave so bile:
natezna trdnost 55,4 kp/mm?, raztezek 6 % in tr-
dota 192 HV 10/10.

Z metalografskimi preiskavami vzorcev zacet-
ka, sredine in konca ulite ter vlefene palice smo
potrdili, da izbrana temperatura in ¢as homoge-
nizacije tudi ustrezata bronu z dodatkom Zvepla
in da je bakrov sulfid enakomerno drobno poraz-
deljen po preseku in po dolZini ulite palice.

2. Relativna primerjalna obdelovalnost

Za pribliZzno oceno, prav posebno pa Se za pri-
merjalno obdelovalnost, zadostuje!.4 vrednotenje
oblike ostruzkov in merjenje hrapavosti povr$in,
s tem da pri konstantnih pogojih dela (hitrost
rezanja, globina reza, geometrija noZa) zasleduje-
mo spremembe pri razliénih podajanjih in zliti-
nah.

Ceprav novejse raziskave’ vrednotenja povrsin
skusajo upostevati s funkcijami srednje vrednosti
in s korelacijsko funkcijo tudi vrednotenje povr§in
v smeri abscisne osi (periodi¢ne ali slu¢ajnostne
funkcije), ki je popolnejSe in pravilnejSe, smo se
zaradi enostavnosti in primerjalnosti zadovoljili
le z oceno kvalitete povr$ine na osnovi meritev
aritmeti¢ne srednje hrapavosti — R, in najvecje
hrapavosti povrS§ine — R_,,. Dodatno pa je 3Se
izbira pravilnega obmotja za preizkuSanje odlo-
Cilnega pomena pri zanesljivosti rezultatové.

2.1 Obdelovalnost pri hitrosti rezanja
300 m/min.

Za vrednotenje rezalnih sposobnosti smo izbra-
li dve stanji zlitine CuSn8PS — homogenizirano
in vlefeno, za primerjavo smo vzeli standardno
med CuZn39Pb in kasneje ugotovljeno nehomo-
genizirano vle¢eno zlitino CuSn9P (v MLM ni bilo
na zalogi 8 % brona).

Na osnovi literaturnih virov’. 8 smo izbrali hitrost
rezanja in geometrijo noza, ki je kompromis med
razpoloZljivimi in priporo¢enimi vrednostmi, iz-
branimi tako, da nekako ustrezajo obdelavi medi
in bronov (sliki 7 in 8).
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Hrapavosti povrsin zlitin in stanj pri razli¢énih
podajanjih ter hitrosti rezanja 300 m min.
Figs. 7 and 8
Surface roughness of single alloys and states at various
feed rates and the cutting speed 300 m/min.

Poizkuse smo izvr$ili na InStitutu za strojnistvo
v Ljubljani na posebni, za podobne preiskave pri-
rejeni struZnici (brezstopenjsko kontinuirno spre-
minjanje hitrosti od 0 do 8500 vrt/min, Sest raz-
litcnih podajanj v obmoé&ju od 0,028 do 0,36 mm
na vrt.). Hrapavost povrSin smo ugotavljali na
merilniku Talysurf 4.

Rezultate posameznih meritev hrapavosti povr-
§in preiskovanih zlitin prikazujemo v slikah 7 in 8,
obliko ostruZkov pa na slikah 9 in 10. Pri izbranih
pogojih odrezovanja lahko na osnovi rezultatov
(slike 7 do 10) ugotovimo:

a) Za preiskovane zlitine velja, da z manj$imi
podajanji poboljSamo kvaliteto povriine in po-
slabsamo kvaliteto ostruzkov (velikost in obliko),
razen pri homogeniziranem bronu CuSn8PS.

b) Pri podajanju 0,132 mm/vrt je kvaliteta po-
vr¥ine in ostruzkov za vse preiskovane zlitine
enaka. Pri manjsih in vedjih podajanjih je obde-
lovalnost najboljSa pri homogeniziranem bronu
CuSn8PS.

c) Povrdina primerjalne medi je pri majhnih
in srednjih podajanjih obéutno slabsa od bronov,
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Podajanje (mm/vrt.) - vertikalno
0,222 0,132 0,027
2,03

CuZn39Pb

vieéeno

CuSn9P
nehomogeniz.,
vlegeno

Ra (/um): 4,03 1,86 1,29
Ro (/um): 3,96 1,89 1,12

CuSn8PS

hemogeniz.

CuSn8PS
homogeniz.,
vle€eno

R(J (/um): 3,88 1,89 1,13

Sliki 9 in 10 Figs. 9 and 10
Oblika in vellkost ostruikov pri konstantnih pogojih reza- Shape and size of chips at constant cutting conditions
nja (sliki 7 in 8) razliénih zlitin pri treh podajanjih. (Figs 7 and 8) for various alloys at three different
Merilo 1:1 feed rates. Scale 1:l.
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pri podajanju 0,222 mm/vrt pa je boljsa. Iz tega
sledi, da izbrana geometrija noza bolj ustreza
grobi obdelavi medi (najmanj$a glavna rezalna
sila).

d) Primerjava obeh stanj brona CuSn8PS ne
podaja izrazitih razlik v kvaliteti povrSine in
ostruzkov, le v primeru vle¢enega brona so ostruz-
ki slab8i pri najmanjsem podajanju, vendar za
prakso Se vedno sprejemljivi.

4. Najboljso obdelovalnost ima pri vseh poda-
janjih nehomogeniziran bron CuSn9P. Zal pa je
tako stanje leZajnega materiala za prakti¢no upo-
rabo neprimerno.

Konéno lahko trdimo, da z legiranjem Zvepla
navedenim lezajnim bronom poboljSamo kvaliteto
ostruzkov.

2.2 Obdelovalnost pri hitrosti rezanja
110 m/min.

Neizrazita odstopanja obdelovalnosti posamez-
nih zlitin, kakor tudi neustrezna primerjava z ne-
homogeniziranim bronom CuSn9P, so nas napotila
K razSiritvam preiskav obdelovalnosti na srednje
hitrosti. Preizkuse smo izvrS§ili na novi navadni
struznici na MI, zaradi ¢esar smo morali izbrati
druga podajanja. Izbrali smo tudi primerno geo-
metrijo noza', prilagojeno finemu in grobemu
struzenju (sliki 11 in 12). Hrapavost povrsin smo
merili na isti napravi kot pri prvih preizkusih;
rezultati meritev so prikazani na slikah 11 in 12,
obliko in velikost ostruzkov pa prikazuje slika 13.

Interakcije med posameznimi parametri obde-
lave, stanji zlitine in kvalitete ostruzkov so raz-
vidne iz diagramov na slikah 11 in 12 ter slike 13,
glavne znacilnosti pa so:

a) Dodatek Zvepla k malolegiranim bronom za
obdelavo na avtomatih ne poboljsa kvalitete po-
vriine, temve¢ samo kvaliteto ostruzkov (kratki,
lomljivi, nevoluminozni) pri vseh podajanjih.

b) Obdelovalnost medi je pri srednjih in gro-
bih podajanjih najboljsa.

c) Najslab3a je kvaliteta povrine pri homo-
geniziranem bronu CuSn8PS pri srednjih in gro-
bih podajanjih.

d) S hladno deformacijo zlitini CuSn8PS po-
boljsamo obdelovalnost.

e) NajslabSo kvaliteto ostruzkov ima navadni
bron CuSn8P pri vseh podajanjih, vendar glede
na ostale brone relativno kvalitetnej$o povrsino.

IV. SKLEPI

1. Gnetnim leZajnim kositrovim bronom Ze
z malimi dodatki Zvepla poboljSamo obdeloval-
nost.

2. Mali dodatki Zvepla k navadnim bronom
(do 0,16 %) ne vplivajo na ustaljeno tehnologijo
izdelave in hladne predelave in jih lahko izdelu-
jemo po obstojeCih postopkih in v napravah za
kontinuirno litje.
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Hrapavosti ih zlitin in stanj pri razliénih
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podajanjih in hitrosti rezanja 110 m/min.

Figs. 11 and 12

Surface roughness of single alloys and states at various
feed rates and the cutting speed 110 m/min.

3. Pri legiranju Zvepla v prahu v industrijskih
agregatih je potrebno upostevati 30—40 % odgor
Zvepla. Zveplo v kontinuirno ulitih palicah ni iz-
cejalo in je bilo enakomerno drobno porazdeljeno
po preseku in dolzini.

4. Dodatek zvepla do 0,16 % bistveno ne vpliva
na mehanske lastnosti.

5. Z naraStajoto mnozZino legiranega Zvepla
poboljsamo obdelovalnost.

6. Izdelani lezajni bron CuSn8PS se dobro
obdeluje pri srednjih (110 m/min) in velikih
(300 m/min) hitrostih obdelave in ustreza zahte-
vam za obdelavo na avtomatih.

7. Dodatek Zvepla h gnetenim kositrovim bro-
nom ne pobolj$a kvalitete povrsine pri struZenju,
temve¢ samo kvaliteto ostruzkov. Pri enakih po-
gojih odrezovanja je kvaliteta povrSine boljsa pri
navadnem bronu brez dodatka Zvepla, medtem ko
je kvaliteta ostruzkov najslabsa.

8. S hladno deformacijo brona z dodatkom
zvepla poboljsamo obdelovalnost.

pr—




Podajanje (mm/vrt.)

0,18 0,118 0.075

CuZn39Pb

vieieno

R (um):

5.50; 2,65; 1,60

CuSn9P
nehomogen.,
vleéeno

R (wum):
5?53?J3,25; 1,76

CuSn8PS
homogen.

R (um):

6760; 3,40; 1,49

CuSn8PS
homogen.,
vleéeno

R (wum):

5:60; 3,30; 1,40

CuSn8P
homogenizirano

R (um):

5'80; 2,80; 1,30

Slika 13 Fig. 13
Kvaliteta ostruikov razliénih zlitin pri konstantnih para- Quality of chips for various alloys at the constant cutting
metrih rezanja (sliki 11 in 12) in treh podajanjih. conditions (Fig. 11 and 12) at three different feed rates.

Merilo 1:1 Scale I1:1.
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V. ZAHVALA

Zahvaljujemo se skladu Borisa Kidri¢a in Ma-
riborski livarni Maribor, ki sta nam omogoéila to
delo.

VI.Literatura

1. A. Podgornik, B. Breskvar, A. Krizman: »Razvoj nizko-
legiranih visokoprevodnih bakrovih zlitin za avtomatsko
obdelavo«, Porocdilo MI, Ljubljana, 66—89, 1968

2. L. Krizman: Strukturne in mehanske lastnosti kontinu-
irno ulitih palic iz Cu zlitin, diplomsko delo, 1965

3. A. Podgornik, L. Kosec, B. Rali¢: Kinetika homogeniza-
cije zlitine CuSn8P, Poroc¢ilo FNT, Ljubljana, 1970

4. P. Leskovar: sNekai znaéilnosti pri preiskavah odrezo-
valnosti aluminijevih zlitin z orodji iz hitroreznega je-
klae«, Strojniski vestnik, 5t. 4/5, str. 116122, 1969

5. P. Leskovar: »Prispevek k vrednotenju kvalitete povrsi-
nes«, Strojnidki vestnik, §t. 2, str. 33—38, 1970

6. P. Leskovar: sEksperimentalne raziskave odrezovalnosti
zlitin za avtomates, Strojni§ki vestnik, 3t. 4/5, str. 129—
135, 1971

7. K. Dies: Kupfer und Kupferlegierungen in der Technik,
Berlin, Heidelberg, New York, Springer-Verlag, 1967

8. Deutsches Kupfer Institut: Die spanabhebende Bearbei-
tung von Kupfer und Kupferiegicrungen, Berlin, 1956

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Artikel ist die Entwicklung einer Zinnbronze
mit geringem Schweffelzusatz fiir die Verbesserung der
Bearbeitbarkeit beschrieben.

Die gegebenen technologischen Lissungen der Bear-
beitung der Schmelze, der Schweffellegierung, das Giessen
und Umformen sind an laboratorischen und nachher an
haibindustriellen Schmelzen und Untersuchungen der
Legierung Cu Sn 8 PS entwickelt worden. Es ist festgestellt
worden, dass der Zusatz von 0.16% Schweffel zu der
Bronze Cu Sn 8 P keinen wesentlichen Einfluss auf die

Technologie des Stranggiessens, der Kaltverformung und
die mechanischen Eigenschaften ausiibt. Soeben wird
auch die Oberflichenqualitit beim Drehen nicht beein-
flusst, sondern nur die Spinenqualitit (kurzbrechig und
nicht voluminds). Die Verleichsbearbeitbarkeit die Quali-
tit der Oberfliche und der Spinen — des Messings und
der Bronze zeigen, dass sich die entwickelte Lagerbronze
CuSn 8 PS bei der mitleren (110 m/min) und hoéheren
(300 m/min) Bearbeitungsgeschwindigkeiten gut bearbeiten
ldsst,

SUMMARY

The development of wrought tin bronze (bearing alloy)
with small additions of sulphur which improves machi-
nability and enables this alloy as a freecutting alloy is
described in the paper. Technological solutions of melt
treatment, alloying of sulphur, casting and working are
cited. They are based on laboratory investigations and
were latter applied in pilot plant production with simul-
taneous investigations of CuSn8PS alloy. 0.16 % sulphur
addition in CuSn8P bronze was found to have no essential

influence on the used technology of continuous casting,
cold working, and mechanical properties. It also does not
improve the surface quality in turning but only the quality
of chips which are short, crushable, and small. Comparison
between the machinability the surface quality, and the
quality of chips for brasses and bronzes show that the
manufactured bearing bronze CuSn8PS can be well machi-
ned at medium (110 m/min) and high (300 m/min) speeds.

3AKAIOYEHHE

B paGore paccmorpeno pasairtie schopmupyemodt  osossHmoit
Opotsst (moAunumuxonuil cnaas) ¢ wefoannoit AoGasxoll cepst, Xo-
TOopas yayuiacr obpalarmmaicMocTs B NOABOARCT BectH oGpalorxy
OpOH3W HA ABTOMATAX.

IMoayeeHEE TEXHOAOIHUGCKHE peltenns  oOpaborkd  pacnaasa,
AcTHpOBaNMNE C Cepoil, ANTME B Aedopmauns ocomaum Ha axbopa-
TOPHWX @& MOIKE HAa NOAYVIPOMBILACHHBX HCCACAOBAHMIL  ClAaBA
CuSn8PS, Vcranosaeumo, wro Aofamxa cepwt s Koawuecrne 0,16 %
k Oponse CuSnSP CyvmecTsenno He OXaIunacT BAHANNE Na NOCTa.
HOBASHHYIO TEXHOAOTHIO HCTPCPHBHONO AHTHE, XOADAHYIO nepepaboTxy

W HA MCXaHIMCCKHE CBOJCTEA, TAKMKC HE YAYHIUACT KAYCCTHO NOBEPX-
HOCTH 1PH  OOTAMMBAHINO, MOAGKHTCARHOC YAYWINCHHE TOABKO HA
KOVECTDE ONHAXOB — ONM XOPOTKHE, ACrKO OTAAMBIBANOTCS 31 Me-
obudMucTiC.

Cpannesne  cnocoGnocte & ofpaborks, xakectno ofpaboranod
NOBCPXHOCTI H KAVCCTBO OMAAKOB MeAN H OpOH3H NOKA3aAM, NTO
MrOTOBACHHAN DoAumNOunas Gpousa CuSn8PS xopouwo ofpaGarsi-
sactes npu cpeansx (110 se/mun) n Goasumsx (300 M/MiH) cxOpocTEX
obipaloTru,
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