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Neizkoriščeno odpadno vrsto kremenovega 
peska velikosti 5 do 15 mm želimo uporabiti kot 
glavno sestavino izdelanih samohodnih briketov. 
Opisan je samo način briketiranja samohodnega 
vložka, kjer vsebujejo briketi poleg kremenovega 
peska še reducent in potrebno količino škaje. 
Poskuse briketiranja smo naredili na laboratorij-
ski preši. Analizirane so mehanske trdnosti zelenih 
in utrjenih briketov in določene termostabilne 
lastnosti briketov, dobljenih v posameznih po-
skusih. 

Pozitivna rešitev problema briketiranja teh, do 
sedaj neuporabljenih vrst kremenovega peska, bo 
izboljšala produktivnost, rešila problem izkorišča-
nja zavržene surovinske baze, dala vložke enako-
merne velikosti in kemične sestave, poenostavila 
obratovanje in pripomogla k večji storilnosti. 

I. UVOD IN OSNOVE BRIKETIRANJA 

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

Prvotna raziskava je imela namen ugotoviti 
najboljši način 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 
vložek enake sestave in velikosti šaržirali v elek-
tropeč in na ta način porabili zaloge še neizko-
riščene surovine.1 

Izdelani poskusi so dokazali, da se iz samega 
kremenovega peska in dodanih različnih veziv ne 
dajo izdelati termostabilni briketi. Njihovih me-
hanskih trdnosti ne moremo izboljšati niti s po-
večanimi količinami dodanih veziv niti z močnej-
šimi pritiski stiskanja. Te ugotovitve so nas na-
potile k drugačni metodi raziskave. 

Poleg kremenovega peska se pri proizvodnji 
FeSi zlitine uporabljata še dve surovini, in sicer 
redukcijsko sredstvo in dodatek železove surovine. 
Ce ti dve surovini, zmleti na enako velikost zrn, 
kot jo ima kremenov pesek, pomešamo z njim, 
lahko ob dodatku ustreznega veziva in vode 
izdelamo samohodne brikete. Pri pravilni izbiri 
veziva in pri optimalnem pritisku prešanja dobimo 
zelene brikete, ki jim v fazi utrjevanja (300° C) 
močno izboljšamo mehanske trdnosti. Take bri-
kete bi v elektropeči pri nizkih temperaturah 
spajalo vezivo, pri višjih temperaturah (nad 1000° 
Celzija) pa bi dodano redukcijsko sredstvo z nak-
nadno tvorjenim koksnim skeletom dajalo brike-
tom tako visoke trdnosti, da bi vzdržali vse faze 
segrevanja do taljenja in termokemičnih pretvorb 
v FeSi zlitino. 

Osnove briketiranja in mehanizmi vezave 

Pod pojmom briketiranja ali vezave briketov 
razumemo strjevanje oziroma zgoščevanje razsute 
snovi v ustreznem modelu s pomočjo stiskanja2'3. 
Stisnjena snov je mešanica različno velikih delcev, 
ki jih pri briketiranju spremenimo v želeno novo 
obliko. Če zdrobljeno snov, ki jo sestavljajo zrna, 
velikosti npr. od 0 do 5 mm, spravimo v obliko-
vano formo in jih stisnemo, zmanjšamo s tem 
volumen te snovi toliko, kolikor potisnemo bat 
v model. Volumen med delci prisotnih por, ki 
predstavljajo prazen prostor, postaja vse manjši, 
dokler postopoma iz njih ne odstranimo vsega 
zraka. S komprimiranjem delcev je gostota pre-
šanca vedno večja. Površine posameznih zrn se 
pri stiskanju čedalje bolj zbližujejo in postanejo 
na koncu tako stisnjene, da začno med delci de-
lovati vezivne sile. 

Poznamo dve vrsti vezivnih sil, ki delujejo v 
briketih: 

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

2. lepilne ali vezivne sile, ki jih ustvarijo filmi 
veziva. Tvorjena tanka lepilna površina obda zrna 
in drži skupaj stisnjene delce. 

V prvem primeru govorimo o briketiranju brez 
dodatka, v drugem pa o briketiranju z dodatkom 
veziva. Pri prvem načinu briketiranja so zrna 
med seboj speta s privlačnimi silami, pri drugem 
načinu pa se zrna med seboj zlepijo. Iz tega sledi, 
da potrebujemo pri briketiranju brez dodatka ve-



živa precej višje pritiske na stiskalnici •— naj-
manj 600 kp/cm2, medtem ko zadostujejo pri bri-
ketiranju z dodatkom veziv že pritiski od 150 do 
300 kp/cm2. Med procesom stiskanja nastopajo v 
notranjosti briketov zaradi različnih pogojev in 
sil stiskanja različni pritiski. Ce stiskamo neko 
snov primerne trdote v cilindričnem modelu pri 
različnih pritiskih, potekajo notranje sile v bri-
ketu tako, kot jih kaže slika 1. 

Krivulje enakih pritiskov imenujemo izobare. 
Pri spremembi zunanjih pritiskov nastopi vedno 
v briketu drugačna razporeditev notranjih priti-
skov. Najvišje vrednosti so v bližini kontaktnih 
mest bata, ki pritiska na briket in mu veča 
gostoto. 

Matematični odnos med pritiskom stiskanja in 
zgoščevanjem prikazuje spodnja enačba: 

tri uporabljene surovine smo predhodno zdrobili 
na velikost zrn od 0 do 5 mm. Konstantna stehio-
metrična zmes vseh treh surovin nam je služila 
kot vložek za briketiranje. Poleg teh treh surovin 
smo dodajali pred briketiranjem v zmes še ustrez-
no vezivo (do 4 ut. %) na potrebno količino vode 
(6ut. %).4 V tabeli 1 navajamo granulacijske se-
stave uporabljenih surovin. 

Tabela 1: Granulacijske analize kremenovega 
peska, redukcijskih sredstev in škaje 

Klasa 
Kremenov 

pesek 
Črni 

premog 
Petrolkoks* Škaja 

mm 
Utežni odstotek 

+ 3 — 5 18,7 12,3 7,1 11,8 

+ 1 — 3 41,2 28,6 23,6 22,8 

+ 0,5 — 1 13,1 14,1 16,4 12,9 

+ 0,2 — 0,5 13,6 19,2 23,3 20,8 

+ 0,1 — 0,2 5,1 7,7 10,0 11,9 
+ 0,063 - 0 , 1 3,2 5,4 7,0 7,6 
+ 0,040 — 0,063 1,7 3,3 5,0 4,1 
— 0,040 3,4 9,4 7,6 8,1 

Skupaj 100,0 100,0 100,0 100,0 

3 3 6 kp/cm 2 671 k p / c n f 2 0 4 0 k p / c m 2 2 0 4 0 k p / c m 2 

Slika 1 
Potek izobar v briketih stisnjenih pod različnimi pritiski 

Fig. 1 

Isobars in the briquettes pressed at various pressures. 

V log p = C~ + K 

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 naraščanje trdnosti v 
briketu. Ta narašča z večanjem zgoščevanja, ozi-
roma z večanjem pritiska. Trdnosti v briketu 
določamo z meritvami na pritisk, na upogib, na 
obrabno odpornost in na pad. 

II . SUROVINE IN NAČIN RAZISKOVANJA 

1. Uporabljene surovine pri briketiranju 
Osnovne surovine, ki smo jih uporabljali v po-

skusih briketiranja, so bile odpadna vrsta kreme-
novega peska Puconci, črni premog kot redukcij-
sko sredstvo in škaja kot železova surovina. Vse 

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

Iz granulacijskih analiz vidimo, da je v vseh 
uporabljenih surovinah količinsko največ vrst + 1 
do — 3 mm. Posebno velika količina te vrste v kre-
menovem pesku ni kvarila mehanskih lastnosti 
pozneje izdelanih briketov. Trdnosti briketov, ki 
so bili izdelani iz finejših vrst kremenovega peska, 
npr. od 0 do 3 mm, ali pa ob povečanem dodatku 
vrste 0 do 0,3 mm so bile precej slabše od tistih, 
v katerih so bila zrna do 5 mm in so briketi 
pokali po osnovnicam vzporednih ploskvah. 

Kemične analize redukcijskih surovin in škaje 
so prikazane v tabelah 2 in 3. 

Uporabljeno redukcijsko surovino — črni pre-
mog — smo dodajali zdrobljeno v zmes kar v 
prirodni obliki, brez predhodnega koksanja.5 

S tem smo proces skrajšali za eno fazo. Kljub 
višji vsebnosti pepela v premogu (12,14 %), kot 
pa ga vsebuje petrolkoks (0,31 %), niso zato na 
1000° C žgani briketi kazali nič slabših fizikalnih 
lastnosti. Ker je cena črnega premoga nižja od 
cene petrolkoksa, smo večino poskusov opravili 
samo s črnim premogom. 

Razen škaje bi lahko uporabljali tudi staro 
železo ali pa kakšno visokoprocentno železovo 
rudo, ki vsebuje nizek procent fosforja in žvepla. 
Pri izbiri te surovine moramo biti zelo previdni, 
ker prehajajo vse prisotne nečistoče v končni 
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: Kemične analize redukcijskih surovin 

Redukcijske 
surovine 

Vlaga H l a p n e Pepel Cfix snovi Si02 A1,0, Fe^Oj CaO MgO P205 S03 

% 

Petrol koks 
Črni premog 

0,58 10,86 0,31 88,25 
2,38 32,76 12,14 52,72 

45,26 6,45 21,75 6,66 5,32 1,21 — 
12,17 12,89 57,08 5,82 1,74 0,57 8,64 

Tabela 3: Kemična analiza škaje 

Železova F e 0 F e A F e » i M n 0 

surovina 

škaja 

P A , SiO, AI2OJ CaO MgO 

% 

56,75 40,84 72,70 0,54 0,13 0,44 0,11 0,11 0,04 

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

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

Sulfitna lužina je odpadni produkt pri proiz-
vodnji sulfitne celuloze, posušeni lignosulfonati 
na bazi sulfitne lužnice 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 % Na2Si03 z gostoto 1,34 g/cm3. 

2. Opis eksperimentalnega dela in uporabljenih 
poskusnih naprav 

Iz osnovnih surovin pripravljene zmletke smo 
v konstantnem utežnem razmerju 66,0 % kreme-
novega peska : 21,4 % črnega premoga : 12,6 % 
škaje zmešali v homogeno zmes. V to smo doda-
jali različne količine prej naštetih veziv in opti-
malno količino vode. Tako pripravljeno mešanico 
potrebnih komponent smo v enakih, predhodno 
stehtanih količinah stresali v model in pri enakih 
pritiskih dobili brikete enakih višin 45 mm in ena-
kih premerov 50 mm. 

Brikete smo stiskali z ročno hidravlično labo-
ratorijsko prešo, na kateri lahko dosežemo priti-
ske od 0 do 500 atm. Vse poskuse briketiranja 
smo izvršili s hladnim vložkom in v istem mo-
delu premera 50 mm. Brikete smo stiskali pri raz-
ličnih pritiskih od 50 do 300 atm, vendar največ-
krat pri pritiskih med 200 do 300 atm. 

Izdelanim briketom, bodisi zelenim, utrjenim 
ali žganim, 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 vplivajo poleg osta-
lih faktorjev (granulacija, vlaga, vezivo itd.) tudi 

hitrost stiskanja, ki se lahko spreminja od 
v = l,8kp/cm2.s do 20 kp/cm2. s. Poskusi so po-
kazali, da pod enakimi pogoji izdelani briketi ka-
žejo različne mehanske trdnosti, odvisno od hi-
trosti stiskanja pri merjenju. Tako kažejo briketi 
pri zelo počasnem stiskanju v = 0,125 do 0,5 kp/cm2 

trdnosti med 32,8 do 33,1 kp/cm2, medtem ko 
enaki briketi pri zelo hitrem stiskanju v = 3 
do 20 kp/cm2. s kažejo navidezno največje me-
hanske trdnosti do 39,27 kp/cm2. 

Briketi, stisnjeni pri počasnem merjenju, samo 
razpokajo, medtem ko oni, ki jih hitro stisnemo 
takoj, razpadejo v drobne komade. Ker za tak 
material, kakršnega predstavljajo samohodni bri-
keti, pri stiskanju in preizkušanju mehanskih trd-
nosti ni znan standard, smo izbrali kot najpri-
mernejšo brzino srednje hitro stiskanje, tj. 
2,0 kp/cm2. s. Tega normativa smo se držali pri 
vseh naslednjih meritvah. 

Naslednja naprava, ki nam je služila za ugo-
tavljanje termostabilnosti izdelanih in pri višjih 
temperaturah žganih samohodnih briketov, je bila 
uporovna grafitna peč. Izdelan briket lahko v njej 
žgemo pri različnih temperaturah do 1750° C, s pri-
tiski, ki jih lahko spreminjamo od 0 do 2 kp/cm2. 
Manjša krčenja registrira kazalo na uri, večja pa 
imajo za posledico porušitev (razpad briketa). 

S poskusi v uporovni peči smo dokazali, da 
pravilno izdelani samohodni briketi vzdržijo pri-
tiske, ki so večji, kot jih bodo morali vzdržati 
v nizko jaškati peči, preden se bodo stalili. 

III. REZULTATI RAZISKAV 

1. Rezultati serije I. — 
zeleni briketi 

Kot dobre in v praksi uporabne zelene brikete 
lahko upoštevamo take, ki pri optimalnem stiska-
nju postanejo toliko trdni, da v fazi izpadanja iz 
modela ne pokajo, oziroma razpadajo. Če kažejo 
laboratorijsko izdelani zeleni briketi tako zadovo-
ljive trdnosti, potem lahko pričakujemo, da bodo 
tudi v industrijski praksi zeleni briketi vzdržali 



Tabela 4: Mehanske trdnosti različnih samohodnih zelenih briketov 

Sestava 
ut. % 

66 % krem. 
peska 
21,4 % č. 
premoga 
12,6 % 
škaje 

Dodano 
vezivo 
ut. % 

Stisnjeni 
pri atm 

Trdnosti 
zelenih 
briketov 
kp/cmz 

Opomba 

Vodno steklo 
200 2,85 

1 % 250 3,75 
300 3,95 

200 3,27 
2 o/o 250 4,33 

300 — 

200 3,4 

3 % 250 4,1 
300 4,26 

50 0,468 

pinotan 100 0,714 

3 % 200 1,53 
300 2,29 

50 1,53 

4 % 100 2,80 
200 4,80 
300 6,60 

Vsi briketi 
izdelani iz 
vrste 0—5 mm 

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

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

Poskusi kažejo, da trdnosti zelenih briketov 
naraščajo z večanjem dodanega veziva kot tudi z 
višanjem pritiskov stiskanja do faze, ko zmanjša-
mo volumen por na minimum. Ko dosežejo no-
tranji pritiski maksimum, se mehanske trdnosti 
slabšajo in zeleni briketi začno pokati. Potreben 
je optimalen pritisk, da se zeleni briketi zaradi 
nizkih mehanskih trdnosti pri nadaljnih fazah 
dela preveč ne drobijo. V našem primeru, ko veli-
kosti briketov nismo spreminjali, menimo, da je 
ta med 200 atm do 300 atm. 

2. Rezultati serije II — 
pri 120° C sušeni briketi 

V seriji I I so opisani poskusi utrjevanja zele-
nih briketov pri temperaturi 120° C in iskanja opti-
malno potrebnega časa za dosego čim boljših me-
hanskih trdnosti. Izbrana temperatura 120° C naj 
bi pripomogla samo toliko, da bi iz zelenih brike-
tov izhlapela voda, ki v primeru najmanjšega pri-

tiska močno zmanjšuje trdnosti zelenih briketov. 
Pričakovali smo, da se bodo mehanske trdnosti z 
nižanjem vlage občutno izboljšale, česar pa praksa 
ni potrdila. Posebno to velja za kratke čase suše-
nja, npr. 10 min, 30 min. Zadovoljive mehanske 
trdnosti dosežemo šele po 2 urah (19,12 kp/cm2), 
maksimalne pa po 24 urah (36,1—38,2 kp/cm2). Re-
zultate prikazujemo v tabeli 5. 

Slika 2 
Mehanske trdnosti samohodnih briketov sušenih pri 120" C 

v odvisnosti od časa 

Fig. 2 
Mechanical properties of self fluxing briquettes dried at 

120" C depending on tirne. 



Tabela 5: Mehanske trdnosti pri 1200 C sušenih samohodnih briketih 

Sestava 
ut. °/o 

Rriketi 
stisnjeni 
pri atm 

Cas 
sušenja 

pri 
120° C 

Trdnosti 
sušenih 

briketov 
kp/om! 

Opomba 

200 
250 10 min 

2,6 
2,75 

66 % krem. 
peska 

200 
250 30 min 

2,70 
3,16 

21,4 % 
č. premoga 
12,6 % 

200 
250 60 min 

5,25 
5,70 

Vsi briketi 
izdelani iz 
vrste 0—5 mm 

škaje 
+ 3 % vod. st. 

200 
250 120 min 

17,9 
19,12 

200 
250 24 ur 

36.1 
38.2 

Iz tabele 5, še bolje pa iz slike 2 vidimo, da 
mehanske trdnosti sušenih briketov na 120° C v 
časovnem intervalu od 10 do 60 min. narastejo ma-
lenkostno. V začetku poteka proces samo na po-
vršini in se briket zelo počasi suši proti notra-
njosti. Kdaj doseže briket pri tej temperaturi mi-
nimalno možno vlago, nismo zasledovali, ker je 
temperatura 120° C očitno za utrjevanje briketov 
prenizka. Praktično jih ne bi mogli pri tej tem-
peraturi osušiti in utrditi na nobenem, še tako 
počasi premikajočem se traku. 

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

Z namenom, da pospešimo naraščanje trdnosti 
samohodnih briketov, smo v naslednji seriji izbra-
li za sušenje in utrjevanje višjo temperaturo. Pri 
temperaturi 300° C izhlapi iz briketa hitreje vsa 
voda in žveplo. Premog v briketu še nič ne menja 
svoje sestave glede na hlapnost v njem prisotnih 
ogljikovodikov in ostalih katranskih olj. Hitreje 
se v briketih spremenijo le mehanske lastnosti in 

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

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

Rezultate v tabelah 6 in 7 prikazujemo grafično 
v sliki 3. Vse štiri krivulje smo prikazali v eni 
sliki zato, da nazorno prikažemo razliko med bri-
keti, vezanimi z vodnim steklom, oziroma pinota-
nom. 

Trdnosti briketov, izdelanih z dodatkom vod-
nega stekla, z daljšanjem utrjevanja naraščajo, 
medtem ko trdnosti briketov z dodatkom pinotana 
dosežejo najboljše trdnosti že po 30 minutah, na-
kar se začno manjšati. Podoben potek krivulje 
opazimo tudi pri briketih, izdelanih z 2 % ali 4 % 
dodatkom pinotana. Iz tega zaključujemo, da je 
čas utrjevanja 30 min. za brikete s pinotanom 
maksimalen, ker po dajšem času pri tej tempera-
turi ta že delno zgori, pri čemer se začno manjšati 
briketom mehanske trdnosti. 

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

Sestava 
ut. % 

Briketi 
stisnjeni 
pri atm 

Cas 
utrjevanja 

mdn 

Trdnosti 
utrjenih 
briketov 
kp/cm2 

200 
250 10 

5,6 
7,4 

66 % krem. p. 
21,4% č.prem. 

200 
250 30 

32,6 
38,9 

12,6 % škaje 
+ 3 % vod. st. 

200 
250 60 

42,7 
45,5 

200 
250 120 

60,8 
62,7 

Opombe 

Vsi briketi 
izdelani iz 
vrste 0—5 mm 



Tabela 7: Mehanske trdnosti pri 300° C utrjenihbriketov — vezivo pinotan 

Sestava 
ut. % 

Vezivo 
pinotan 

ut. % 

Briketi 
stisnjeni 
pri atm 

Cas 
utrjevanja 

min 

Trdnost 
utrjenih 
briketov 
kp/cm2 

2 
200 
250 10 

9,07 
7,29 

2 
200 
250 30 

46,65 
46,70 

2 
200 
250 
300 

60 
37,70 
40,6 
35,5 

66 % krem. p. 
21,4% č. prem. 
12,6 % škaje 

3 
200 
250 10 

8,97 
12,75 

66 % krem. p. 
21,4% č. prem. 
12,6 % škaje 

3 
200 
250 30 

61,1 
68,8 

3 
200 
250 60 

62,47 
49,52 

4 
200 
250 10 

15,5 
23,2 

4 
200 
250 30 

86,7 
95,5 

4 
200 
250 60 

73,3 
80,6 

Slika 3 
Trdnosti utrjenih briketov pri 300" C odvisne od veziva 

in časa utrjevanja 

Fig. 3 
Strengths of Consolidated briquettes at 300® C depending 

on the binding agent and tirne of consolidation. 

4. Rezultati serije IV — 
poskusi termostabilnosti 

Poleg trdnosti, ki jo zeleni briketi morajo ime-
ti v trenutku, ko padajo iz preše na transportni 
trak, in tiste, ki jo zahtevamo od utrjenih briketov, 

da se med prevozom in prekladanjem ne zdrobijo, 
je odločilna še mehanska trdnost, ki jo morajo 
imeti briketi zaradi pritiskov pod lastno obreme-
nitvijo in visokimi temperaturami po šaržiranju 
v elektropeč. Ce teh trdnosti nimajo, pod priti-
skom pri višjih temperaturah razpokajo in se 
zdrobijo v osnovne surovine finih granulacij, ki 
zaradi svoje prašne oblike zadušijo normalno de-
lovanje peči. Koliko je briket trden in kako bo 
prenašal obremenitve, ki ga čakajo v elektropeči, 
nam pokažejo poskusi termostabilnosti, izdelani 
v uporovno grafitni peči v reduktivni atmosferi. 

Poskuse lahko delimo v tri serije: 
a) pri pritisku 0,63 kp/cm2 in temperaturah 680 in 
1200° C, 
b) pri pritisku 1,00 kp/cm2 in temperaturah 800, 
1000, 1200 in 1400° C, 
c) pri pritisku 2,00 kp/cm2 in temperaturah 1000, 
1100, 1300 in 1500° C. 

a) V prvi seriji smo izdelali brikete z dodat-
kom različnih posameznih in kombiniranih veziv. 
Nižjo in višjo temperaturo smo izbrali zato, ker 
v peči nimamo možnosti istočasno spreminjati pri-
tiska bata in temperature. V sliki 4 prikazujemo 
brikete po žganju. Od različnih vrst, izdelanih pod 
pogoji, kot so zgoraj označeni, in pri 680° C in 
1200° C žganih briketov so ohranili po žganju naj-
boljši videz in ustrezno trdnost briketi št. 22 (vod-

A JV, Na,SiOj 200alm 
B J V. Na2SiO^ 250atm 
C 3'/. pinotan 200 atm ~ 
D 3 •/. pinotan 250 atm 

60 Cas t min J 



Slika 4 
Izgled briketov po žganju izdelanih z dodatkom različnih 

veziv 

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

agents. 

no steklo), 21 (keradur) in 23 (pinotan). Briketa 
21A (keradur-dekstrin) in 18 (dekstrin) sta pod 
obtežitvijo na obeh temperaturah razpokala ali se 
sesula. Na osnovi teh poskusov smo izločili slaba 
veziva in se odločili, da v naslednjih poskusih upo-
rabljamo samo pinotan. Briketi, izdelani z dodat-
kom vodnega stekla, niso bili problematični niti 
glede obtežitve niti temperature žganja. Vprašljivi 
so pa še danes, kar zadeva obnašanje hlapnega na-
trija in njegove vsebnosti v končnem 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 sil. 3). Nižji pritisk stiskanja in mi-
nimalno trdnost utrjenih briketov smo izbrali na-
menoma zato, da smo poskus naredili v slabših 
pogojih. Pri različnih delovnih temperaturah (800, 
1000, 1200, 1400° C) smo žgali brikete pod kon-
stantnim pritiskom 1 kp/cm2. Vsi briketi so z rah-
limi deformacijami prestali pritiske pri visokih 
temperaturah, vendar so nekoliko slabši kot oni, 
ki smo jih vezali z vodnim steklom. 

c) Samohodne brikete smo izdelali pod najbolj-
šimi pogoji in jih vezali s 3 % dodatka pinotana. 
Izdelani zeleni in naknadno pri 300° C v času 30 
minut utrjeni briketi, kažejo maksimalne mehan-
ske trdnosti med 61,1—68,8 kp/cm2. Tako utrjene 
brikete smo pod maksimalnim pritiskom 2 kp/cm2 

v uporovni grafitni peči žgali po 30 min. na različ-
nih temperaturah, in to od 1000° C do 1500° C. Sli-
ka 5 prikazuje brikete po žganju. 

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

ki so pri briketih vezanih s pinotanom, nekoliko 
bolj krušljivi kot oni, ki so vezani z vodnim ste-
klom. Višina briketa se je pri maksimalni obtežitvi 
zmanjšala za okoli 5 do 6 %. 

IV. SKLEPI 

Z opisanimi opravljenimi poskusi lahko pov-
vzamemo sklepe, ki so za izdelavo samohodnih 
briketov pri praktični proizvodnji bistveno važni: 

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 znižuje brike-
tom trdnost. 

b) Optimalna kvaliteta briketov je odvisna od 
pravilno izbrane vlage. Najboljše brikete dobimo 
pri okoli 6 % dodatku vode s trdnostjo 73,38 kp/ 
/cm2. Samo za 1 % povečana vlaga zmanjša istim 
briketom trdnost za več kot 50 %. 

c) Dimenzijam opisanih briketov ustreza opti-
malen pritisk med 250 in 300 atm. Pri briketih, iz-
delanih iz pravilne granulacijske sestave, krivulja 
mehanskih trdnosti počasi narašča, medtem ko 
pri finih vrstah že pri teh pritiskih pada. 

d) Zelenim briketom ne moremo dovolj pove-
čati mehanskih trdnosti samo s sušenjem pri 120° 
Celzija, ampak jih je potrebno utrjevati vsaj 20 
do 30 minut na temperaturi 300° C. Višja tempera-
tura in daljši čas nista priporočljiva pri briketih 
iz pinotana, ker začneta odgorevati vezivo in pre-
mog. 

e) Od uspelih poskusov termostabilnosti je bil 
odvisen končni rezultat vsega dela. Od vseh upo-
rabljenih veziv sta dala najboljše brikete vodno 
steklo in pinotan. Ti briketi so prenesli v uporov-
no grafitni peči maksimalne pritiske (2 kp/cm2) in 
najvišje temperature (1500° C). 

f ) Izdelani poskusi in dobljeni parametri daje-
jo dovolj zadovoljivih rezultatov, na osnovi kate-
rih bi lahko izdelali polindustrijsko večjo količino 
samohodnih briketov, ki bi služili za nadaljno me-
talurško izdelavo FeSi 75 % zlitine. 

Avtor se najlepše zahvaljuje Tovarni dušika Ruše in 
Skladu Borisa Kidriča, ki sta s finančno podporo omo-
gočila izvedbo tega dela. 

Slika 5 
Izgled briketov po žganju v uporovni peči pri različnih 

temperaturah (pinotan) 

Fig. 5 
Appearance of briquettes after firing in electric resistance 

furnace at various temperatures (pinotane). 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Eine aplikative Studie zur moglichen Anwendung des 
abfallenden Quarzsandes in der Kornung 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 vveiteren Versuchen mit selbstgehenden 
Briketten gute Erfolge erziehlt, so dass die Moglichkeit 
gegeben ist feste Brikette zu erzeugen, vvelche in der Pro-
duktion des Ferrosiliziums Anwendung finden konnten. 

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

Die Oualitat der Briketten ist von der richtig ausge-
vvahlter Feuchtigkeit und der zugegebenen Bindemittel 
abhangig. Die besten Brikette werden erzeugt bei eincm 
Zusatz von 5 bis 7 % VVasser und 2 bis 5 % Bindemittel. 
Wenn solchen Briketten der Wasseranteil nur um 1 % 
erhoht wird, fal lt die Festigkeit um 50%. Ein erhohter 
Bindemittel-zusatz ist nicht schadlich, jedoch wcrden die 

Selbstkosten hoher. 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 
Rohstof fe — Ouarzsand, Steinkohle und Walzzunder — 
steigt langsam die Festigkeitskurve wahrend bei den Bri-
ketten aus feineren Fraktionen die Festigkeit schon bei 
diesen Driicken fallt. 

Den grunen Briketten kann die Festigkeit nur durch 
das Trocknen bei 120» C nicht genugend erhoht vverden, es 
ist erforderlich diese 20 bis 30 Minuten bei 250 bis 300° C zu 
verfestigen. Eine hohere Temperatur und liingere Zeit sind 
nicht empfehilbar 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 Thermostabilitat war das Ergebniss 
der ganzen Arbeit abhangig. Auf Grund der mannig-
faltigen laboratorischen Versuche haben von den verwen-
deten Bindemittel Pinotan und Wasserglas die besten 
Ergebnisse gegeben. Diese Briketten sind im Kohlen-
griesswiderstandsofen den maximalen Driicken von 2 kg/cm2 

und den hochsten Temperaturen von 1500° C gut \vider-
standen. 

SUMMARY 

An applicative research 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 vvhich gave sa-
tisfactory results sho\ving 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 
5 mm. Too high amount of f ine 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 vvith 5 to 7 °/o addition 
of water and with 2 to 5 % of binding agent. If moisture 
in such briiiuettes 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 fo r briquettes 45 mm high and 50 mm m 
diameter was 250 to 300 atm. Curve of mechanical strength 
of briquettes made f rom the correct grain and stenchio-
metric composition of raw materials — quartz sand, pit 
coal, and scale — slowly increases vvith the pressure while 
the curve for briquettes made of finer fractions turns at 
these pressures downwards. 

Strength of green briquettes cannot be increased suffi-
c i ent^ 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 fo r 
briquettes bound by pirotane since the binding agent and 
pit coal needed as the reducing agent start to combust. 
Successful thermostability tests represent final result of 
the research. Based on many laboratory expenments the 
best results were obtained by pinotane and water glass 
as binding agents. These briquettes sustained in the re-
sistance graphite furnace maximal pressures 2kp/cm2 and 
the highest temperature 1500° C. 

3 A K A I O T E H H E 

AHaAH30M p a G o T U AaH HTOr HccAeAOBaHufi BO3MOHCHOCTH npii-
MeneHi ia o r x o A H o r o K B a p u e B o r o n e c K a H 3 M e A b i e H H o r o n a BeAHHHHy 

0—5 MM AAH np0H3B0ACTBa 6piiKeTOB npii npoAVKUHH 75 % FeSi 
cnAaBa. T a K KaK SpHKeTHpoBaHHe OAHOTO KBapueBoro n e c K a He 
A a A o noAo jKHTeAbHbix pe3yAi>TaTOB, npHCTynHAH B n o c A e A y i o m H x 

HCCAeAOBaHHH K npHrOTOBAeHHIO CaMOTe<lHl>IX SpHKeTOB C KOTOpbIMH 
noAyMeHU x o p o m n e pe3yAbTaTb i ; 0Ka3aA0Cb MTO STH GpHKeTbi n p n -

roAHbi AAH np0H3B0ACTBa 75 % FeSi cnAaaa. 
MTO6M noAyMHTb 6pHKeTbi c xopomoH MexaHHHecKoft nponnocTH, 

HeoSxOAHMO <rro6bi rpaHVAOMeTpmecKHH C0CTaB 3epeH HaxoAHACH 
B rpaHHuax Me>KAy 0 AO 5 MM. CAHmKOM BbicoKoe coAepacaHne 
MeAKOH KAaccbi BeAHHHHbi 3epeH 0—0,3 MM cymecTBeHHO yMeHbmaeT 
npOMHOCTb GpHKCTOB. 

O n n i M a A b H o e KAIECTBO SPUKEROB 3ABHCIIT OT Bb i6paHHoro KOAH-

necTBa BAarH H OT Ao6aBAeHHoro BH3ymero BemecTBa. CaMbie Ay*fliiHe 
SpHiceTbi noAyneHbi npn Ao6aBKe 5—7 % BOAM H 2—5 % BH3ymero 
BemecTBa. ECAH yBeAHHHTb c o A e p j K a H i i e BOAbi TO y 3T i ix Spi iKeTOB 

yMeHbuiHTCH npoHHOCTb SoAbiue MeM Ha 50 %. VBeAHHeHne coAep-
>KaHHH BH3ymero BemecrBa He BpeAHo, HO STO YBEAHMHBAET pacxoAbi 
np0H3B0ACTBa. EPHKETAM BbicoTbi 45 MM H A i i aMeTpa 50 MM OTBe<jaeT 

onTHMaAbHoe A a B A e i m e T. e . c jKaTHe 250 H 300 aTM. n p n 6 p H K e T a x 

npnroTOBAeHHbix c npaBHAbubiM rpaHyAOMeTpHHecKHM cocTaBOM 

H CTexH0MeTpHHecK0r0 cocTaBa CbipbH — KBapueBoil necoK — Ka-
MeHHbift y r o A b H OKaAHHa — K p u s a H MexaHH<tecKOH npoHHoeTH 

MeAAeHHO noAbiMaeTCH, MeacAV KaK npHroTOBAeHHbie H3 n e c K a 

rpaHyAauHH MeAKHX KAacc npH 3THX AaBAeHHHX naAaeT . M e x a H H -

4 e c K y i o npOMHOCTb 3eAeHbix 6pHKeTOB He VAaeTCH noBbicHTb AHmb 

c y m e n n e M npH 120» U , HX Heo6xoAHMO n o A B e p r a y T b ynpoHeHHK) B Te-

leHHH He MeHee 20—30 MHHyT npH TeMn-ax 250—300° I I . noBbimeHiie 
3TOH TEMNPBI a T a i o K e H BPEMHHH OTJKura HE PEKOMEHAYETCH n p n 

6 p H K e T a x c miHOTaHOM KaK C B H » y i o m H M cpeACTBOM, TaK KaK Ha-

iHHaeTCH BbiropaHiie CBH3ymero cpeACTBa H KaMeHHoro YTAH, 

KOTOpbIH AOAaH KaK BOCCTaHOBHTeAbHOe CpeACTBO. K o H e i H b i t i 

p e3yAbTaT Bce f i pa6oTb i 33BHCHA OT y c n e x a onbiTOB HTO KacaeTCH 

TenAOBOH VCTOHHHBOCTH. H a 0CH0BaHHH MiiorOHHCAeHHbix A a S o p a -

ropHbix onbiTOB c pa3HWMH CBH3ymHMH cpeACTBaMH caMbie xopoume 
pe3y.\bTaTBi noAyHeHbi c miHOTaHOM H BOAHHBIM CTeKAOM. 3TH 

GpiiKeTbi BbiAep>KaAH B rpa<J>HTHOft neMH na conpoTHBAeHne (Kohlen-
gr iessvv ieders tandso fen ) 2 KH/CM2, T. e. MaKCHMaAbHoe B03MO!KHoe 

AaBAeHHe H MaKCHMaAbnyio TeMnepaTypy 1500° U . 


