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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:
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Slika 1
Potek izobar v briketih stisnjenih pod razliénimi pritiski
Fig.1

Isobars in the briquettes pressed at various pressures.
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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

2EZB 9 (1975 5t. 3

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
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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




