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Ing. Franc Babsek

Bela plocevina

Jeklen trak, ki je razrezan v plodde in prevledsm s tan-
ko plastjo kositra, je zaradi svoje znaéilne barve dobil
ime bela plotevina. Tudi v drugih jezikih ima ta izdelek
maderne predelovalne industrije podobma imena. (Weiss-
blech, belaja Zest, 1in plate).

Mocan porast proizvodnie bele plodevine v svetu j& na-
stopil po letu 1990 in je znaSala svetovna preizvodnja leta
1956 7,7 milijonov ton. V letu 1936 so zadell v induslrijo
uvajati elektrolitske postopke za praizvodnjo bele plode-
vine, ki so od tedaj vedno bolj izpodrivali termiéno poko-
sitrenc plodevino. Razmerje med elcktrolitsko belo plote-
vine in termifno nokositreno helo plofevino je iz leta
v leto raslo, vendar pa je iz diagrama slike 1 razvidno, da
j¢ absolutni iznos proizvodnje termicéno pokositrene bele
plotevine ostal od 1943, leta pribliZzno isti.
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Slika 1

To je razumliive, ¢e vemo, da elekirolitska plodevina
ne more nadomestiti termitno pokositrene ploCevine mna
vseh peljih uporabe. Tudi v bodode bosta verjetno termiéno
pokasitrena hela plodevina in elektrolitska bela plodevina
ziveli“druga ob drugi, vsaka za svoje namenc.

Na svetu je bilo leta 1956 okrog 21 proizvajalecev ‘bele
plodevine, ki so0 s po proizvednii sledili takole:

ton ton

ZDA 4,969.052 Ttalija 67.836
Angliia 858.700 Nizozemska 66,115
Francija 337.842 Juinoafr, unija 32.863
Kanada 21370 Mehika 29.382
Japonska 24(.833 Cile 18.000
Sovjctska zveza 200.000 Cehoslovatka 16.000
Zah. Neméija 195.566 Spanija 15.548
Belgija 106.127 Paliska 5.300
Brazilija 86.987 Romunija 2.600
Indija 71.544 Avstrija 10
Saar 70.404

:

DK 669.686

Kot je razvidno iz tabele so najvedji proizvajalei bele
plotevine ZDA, kjer pomeni bela ploéevina 5% vse jeklar-
ske industrije.

Porast parabe hele plefevine moramo pripisati zdru-
Zenim lastnostim tega materiala. Bela plofevina ima me-
hanszke lasinesti jeklene osnove in odpornost proti koroziji,
ki jo daje kositrova previeka. Bela plodevina se predeluije
na hitro tekotih avtomatih, ima lepo gladko in svetlo po-
vriino, Je relativno poceni in mi strupona, Zaradi opisanih
lastnnsti je bela plofevina idealen material za prehram-
bene in druge konserve, pokrovcéke steldenic, kuhinjske
potreb®Eine, razlidne victene dele radijskih aparatoy, elek-
triéno opremo in igraée.

Jeklo za belo plogevine: Amerifani pripisujcjo scstavi
jokla zelo va¥no vlege v kenéni odpornosti bele plodevine
proti koroziji. Navadno se za belo plofevine uporabljajo
martinska jekla. Jeklo iz bazitne SM peli ima manj
[osforja kot jekle iz Bessemerjevega konvertorja, ki se
tudi uporablja za proizvednjo hele plodevine, posebno i{a-
krat, kadar se od hele plofevine za mekatere proizvode
zahteva veéja togost. Fosfor mavadno dréijo v mejah do
0,18 V4, Jeklo za helo plodéevino jo mehko in je navadno
zgornja meja za ogljik pri 0,15Y; Iahko pa je pomirjeno
ali nepomirjenco. Ce se od jekla zahtevajo izrazite lastmosti
globokega izvladenja, potem jemljemo nepomirjenc jeklo
in l¢ redko uporabliamo pomirjeno jeklo.

Kot standardno analizo navajajo:

C Mn P max S max Si Cu max
Americani 0,040,315 0,20-0,60 0,15 0,05 sledi 0,20
Rusi 0,06—0,1 0,30—0,50 0,015 005 0,00

Na korozijsko odpornost jekla vplivajo predvsem fos-
for, baker in silicij, medtem ko ogliik in Zveple v pogojih,
katerim  je dzpestavijena bela plofevina, mista tako po-
membna, Komgerve, izdelance iz bele plocevine, se vcasih
lakirajo s posebnimi laKi. Fosfor in iveplo imata vpliv
predvsem na zivljenjsko dobo lakiramih konserv, silicij pa
na nelakirane konserve. Povetana vsebina fosfora in sili-
cija je usodna za #ivljenjsko dobo konscrve, baker pa lahko
podaljsa ali skrajsa zivljenjc konserve, kar je odvisno od
njene vsebine, vendar pa je prisotnost bakra veckrat Skod-
Titva kot pa koristna.

Glede ma namcen uporabe bele plodevine imajo Amoeri-
éani i tipe jekla: za najbolj zahtevne konserve uporab-
ljajo hladneo valjanc martinsko jeklo, sestave:

C Mmn P s Cu Ni Cr

012 060 0,015 0.06

0,05 0,04 0,04
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Drugi tip jekla, ki se uporablja za manj zahtevne na-
mene, nima posebnih omejitev za baker, nikelj in krom,
je pa Se vedno hladno valjano martinsko jeklo.

Tretja vrsta jekla, ki se uporablja za belo plofevino, je
martinsko ali Bessemerjevo jeklo, ki ima poleg prej nave-
denih sprostitev za krom, nikelj in baker, pomaknjsno
zgornjo mejo za fosfor od 0,04 %, do 0,15 %, Bela plo¢evina
iz takega jekla se uporablja tam, kjer se od konserve
zahteva le trdnost, ne pa korozijska odpornost. Poleg ke-
mijske analize je za odpornost proti koroziji zelo vazZna
toplotna obdelava jekla. NajboljSe antikorozivne lastnosti
dobimo, ¢e jeklo po vrocem valjanju hitro ohladimo in
zarimo v suhi atmosferi, ki ima malo kisika in ogljika.

Kositer za belo plod¢evino: Glavna nahajaliséa kositra,
ki dajejo 85 Y%, svetovne proizvodnje so: Malaja, Nizozemn-
ska, Vzhodna Indija, Bolivija, Siam, Kitajska, Kongo in
Nigerija, ostalih 15 %, pa dajejo Awvstralija, rudniki v Corn-
wallu, JuZnoafriska unija, Indija. Kositer se nahaja v
naravi kot oksid pod imenom kasiterit. Iz plavZa dobimo
surovi kositer, ki ga mato rafiniramo in dobimo kovino z
99,80 %, Sn ali celo 99,98 %, Sn.

Rusi navajajo za prvovrstni kositer sestavo:

Sn As Fe Cu

99,9 0,015 0,009 0,01

Pb Bi Sh S

0,04 0,01 0,015 0,01

Viseh primesi ne sme biti ve¢ kot 0,14 %,.
Necistoc¢e lahko razdelimo na tri skupine:
1. Elementi, ki napravijo kositer krhek (Fe, As)
2. Elementi, ki zmanj3ajo korozijsko odpornost kositra (Cu,
Al, Zn, Sb, Pb)
3. Elementi, ki zastrupljajo kositer (As, Pb).
Aluminij in cink preprecujeta nastanek enovite pre-
vleke in morata biti pod 0,002 %,.
Kositer je lepe bele barve, z lahnim meodrikastim ed-
tenkom, mnjegove najvaznej$e fizikalne lastnosti pa so:
Atomsko stevilo 50
Atomska teza 118,7
Gostota pri 15°C 7,285
Gostota pri talis¢u 6,98
Talii¢e 231,9°C
Talilna toplota 14,4 keal/kg
Specifi¢na toplota pri talidéu 0,052 keal/kg,
Trdota Hp 5,0
Trdnost 1,5 kg/mm?
Raztezek (valjan in zarjen) 86 %,
Raztezek (lit) 55 %
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Tehnologija izdelave bele ploéevine

V zacetku so za izdelavo bele plofevine uporabljali to-
plo valjane ploste. Na debelino pod 1 mm so izvajali toplo
valjanje plo&¢ v paketih. Z uvedbo hladno valjanih trakov
je hladno valjana jeklena ploica ali trak postala edina
osnova za proizvodnjo bele ploéevine. Toplo valjane plo-
§¢e niso mogle ve: tekmovati v tolerancah dimenzij in
kvaliteti povriine s hladno valjanimi trakowvi.

Tako locimo danes dva nadina proizvodnje bele plo-
cevine:

1. Nacin, pri katerem surov jeklen trak pred pokositre-
njem razrezemo v ploiée dolofenih dimenzij in obdelu-
jemo v nadaljnjem tehnoloskem procesu vsako ploicto
posebej v kontinuirnem postopku.

2. Trak razrezemo v ploi¢e Sele nato, ko je Ze prevleten
s kositrom.

Vsak od obeh madinov dela ima svoje prednosti in po-
manjkljivosti. Ce potuje plo$¢a po kontinuirni progi, ki je
dolga ve¢ desetin metrov, mora biti na taki progi mnoZica
vodil, valjev in zapletenih elektriénih agregatov, da urav-
navajo gibanje plos¢. Take proge so drage in se odlikujejo
z visoko stopnjo mehanizacije in avtomatizacije. Pomanj-
kljivost plosce, ki potuje skozi raztaljen kositer v verti-
kalni smeri je tudi nekoliko odebeljen spodnji rob. Kosi-
ter se pri odtekanju mnabira na spodnjem robu ploide (in
pri nedognanem postopku lahko to pomeni velike izgube
na kositru. Prednost pokositrene plos¢e po tem postopku
je, da so oprekriti wsi S§tirje robovi in dejstvo, da
lahko posljemo plodfo ma progo Sele tedaj, ko imajo valii
v stroju za pokositrenje lepo povriino. Ce nastopi na po-
vrsini valjev mnapaka, lahko ustavimo tok plo§¢ in nada-
ljujemo z delom Sele tedaj, ko smo odstranili to napako.
Odstotek izmecka se pri takem delu lahko precej zmanjsa.

Pri delu s trakovi je prednost v tem, da je proga mno-
go bolj enostavna, ima pa izdelek dva nepokrita robova, ki
nastaneta pri rezanju pokositrenega traku. Vse napake
povréine valjev odstranjujemo med obratovanjem in se
sledovi tega dela poznajo na traku, ki ima na teh delih
razne povrsinske napake.

Ne glede mna razlike, ki nastopajo pri tehni¢nih izved-
bah prog za termiéno pokositrenje, lahko progo razdelimo
v tri dele:

Agregati, ki pripravljajo jekleno osnovo za pokosi-
trenje;

Naprava za pokositrenje jeklene osnove;

Cistilei za odstranjevanje palmovega olja in za ena-
komerno porazdelitev ma$éob na beli ploéevini.

Slika 2 kaze shemo naprave za termic¢no pokositrenje
trakov. K prvemu delu naprave spadajo:

Odvijalci, varilni stroj, predgrevna peé¢, luzilna kad,
pralni stroj, vodna raztopina reducenta.

Drugi del proge je oznagen kot agregat za pokositre-
nje trakov. Tretji del proge pa sestavljajo: luzni izplako-
valec, vodni izplakovalec, su$ilna pe¢, vle¢na naprava, na-
vijalci. Posebna zaklju¢na faza so razrezovalne Skarje.

l

P,

['\.

£l

f

3 4 2
Iy ﬂ AL

S A A s

AL A

0
b d

PREREZ PROGE ZA POKOSITRENJE TRAKOV

4~ Ludilna kaod
5=Pralni strof
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Naprava, ki jo kaZe shema na sliki 2 je komtinuirna na-
prava za pokositrenje trakov na Jesenicah, z letno kapa-
citeto 6000 ton bele plodevine. Naprava je konstruirana za
truak debeline od 0,18 do 0,40 mm, Sirine do 530 mm. Hitro-
sti naprave so od zadetne 1 m/min. do 5m/min., delovne
hitrosti se gibljejo med 2,5 m/min. in 3 m/min. Kompletno
napravo sestavljata dve vaporedni progi, ma vsaki progi
pa tedeta drug oh drigem dva trakova, tako da na obeh
progah tecejo maenkrat skozi kositer stirje trakovi. Skupna
instalirana mo¢ enc proge znasa 320 kW. Vsaka proga ima
svaj pogon in svoje kose, tako da sta med scboj neodvisni
in lahkoe delata neodvisno druga ‘ed druge. Oba trakova
nd isli progi pa ¢ta povezana na vseh pogonih in sfa med
sehoj odvisna. Vse pogone oskrbujejo istosmernd elekiridni
motorji, ki jih napaja pretvornigka skupina Ward-TLeanard.
Vsaka proga ima svojo preivorniSko skupino. Skupno obe-
ma progama je le odsesavanje oljnih hlapov in dima z
istiim vetrilom preke vzporedna vezanih odsesavnih kap in
adsesavanjc kislinskih hlapov in hlapov, ki s razvijajo
v reducentu. Skupnoe je tudi vetrile za dovajanje zraka,
s katerim hladimo elektriéne motorje. Vsaka proga ima
prikljudck ma redéro in pilno vodo ter na komprimiran
zrak. Gretje na progah jo elektrmiéno uporovmo. Trvi po-
guon je mna gumijastih wvaljih ob izhodu iz pralne komore
z najlonskimi rotaciiskimi kriadami, gnani so vsi lrijc part
valjev v stroju za pokositrenje, maslednji pogon je ob
izhodu iz sudilnih pedi in komfnn so gnani navijalcei. Su-
dilne in predgrevne pedi tor varilal aparatl za veak rak so
med schoj lodeni, skupne za eno Progo pa je ogrevanje
kositra in palmovega olja, cvgrevanje luinega izplakovaica
in ogrevanje vodnega izplakovalca., Vesaka proga ima svoj

N
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Stevec za merjenje porabe elektriéne energije, tri amper-
metre za merjenje jakostl toka v vsaki fazi, voltmetcer za
merjenje hitrosti gibanja traku ma progi, dva termoele-
menta za merjenje lemperature kositra (ob vhodni strani
traku in ob izstopu tralku), dva Zivosrebrna instrumenta
za merjenje temperature palmovega olja {(zgora] im spo-
daj) ter dva termoclementa za merjenje temperature elek-
triénih apiral prve in druge skupine slekiridne pedi za
ogrevanje kesitrove kopeli. Sufilne in predgrevne pedi,
luZni in vodni izplakovalee ter ogrevales palmovega olja
so opremljeni z zivosrebrnimi stikali, ki regulirajo maksi-
malno temperaturo v teh delih proge.

Vsak trak Ima dva odvijalca, ki sta prosto tekodéa in
katerih segmenti =e lahko premikaje & pomodjo kompri-
miranega zZraka. Ko se iz enega odvija trak, se na drugega
Ze pripravlja nov kolobar, Kolobarje natikajo na odvijalce
z mostnim Zerjavom nosilnosti 3200 kg in razpetino 11.200
milimetrov. Kontinuirno delo na progi zagotovi variln! apa-
rat za tofkaslo varjenje.

Trak potuje iz navilalcev nreko varilnega aparata v
predgrevno pef. ki ga segreje na 80 de 1000 C. Tako segret
trak vstopa v 209, solno kislino, Zaradi prinoscne toplote
segrejo trak samo kislino v majblizji okolici in éigéenje je
zelo efektivno, kislino pa moramo vedno sproti dodajati.
Vsak mesec s¢ kisline dekantira, Zelezove soli z ostanki
kisline razredéimo z vodo, neviraliziramo 7 apnom in epu- -
stimo v kanal.

Trak gre nato v komoro, Kjer ga izpira tekota voda in
dve rolirajodi najlonski krtaéi (ena 7z zgornje in ena s spod-
nie strami), ki sta prikljufeni direktne na os elektro-mo-
torja. Od tu ifrak wvstopa v blago raztopino reducenta

ZA POKOSITRENJE
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(ZnCly) in naprej v glavni del proge, ki ga kaze shema
slike 3.

Kad, ki je napolnjena s kositrom, je v zgornjem delu
predeljena v dva dela. Zgornji del je mapolnjen s palmo-
vim oljem, ki plava na kositru, spodnji del pa je mapol-
njen z reducentom, ki tudi plava na kositru.

Reducent ima nalogo, da odstrani iz traku vlago, oksi-
de, neéistole ter ostanke masc¢obe. Navadno je reducent
ZnCl, z dodatki amonklorida (do 149%), ki zniZa taliie
reducenta. Tali§¢e ZnCl, je 2620 C, ZnCl, plava na kositru
v debelini 70 do 100 mm. Reducent mora pocasi vreti in
moramo dovajati vedno nekoliko vlage, kajti ¢e se redu-
cent posuii, nastane sloj kositra, ki je porozen; preved
vlage pa moino razredéi reducent, ki izgubi svojo aktiv-
nost.

Pri dovajanju vlage nastopa v reducentu reakcija
ZnCl, 4 2H,0 = Zn(OH), + 2HCl1

Nastala solna kislina napada Zelezove okside
FeO -+ 2HC1 = FeCl, 4+ H,O

nato pa v kositrovi kopeli nastopa reakecija
FeCl, - 3Sn = FeSn, + SnCl,

FeSn, predstavlja tezki metal, ki se mnabira na dnu
kositrove kopeli in pomeni izgubo kositra in velike ne-
vefnosti v tehnoloskem postopku proizvodnje bele plo-
¢evine. Temperatura reducenta ne sme biti nizja od 2700 C,
ker aktivnost reducenta pod to temperaturo modéno pade.

Na shemi slike 3 vidimo, ta trak vstopa med 3 pare
valjev stroja za pokositrenje, ki so potopljeni v palmovo
olje, tako da zadnji par valjev sega nekoliko nad gladino
raztaljenega kositra. Zgornji par valjev sega nekoliko
nad povrSino palmovega olja in se sufe v skodelicah, ki
30 napolnjene z raztaljenim kositrom.

Ta naéin dela imenuje literatura suhi nacin, pri nadinu
dela pa, ki ga uporabljajo tako zapadne kot vzhodne dr-
zave, sega palmovo olje preko zgornjega para valjev; to
imenujemo mokri naéin dela.

O suhem na¢inu pravijo izkuSeni izdelovalci bele plo-
¢evine. da daje sloj neenakomerne debeline kositra in so
porabe kositra ve#je kot pri mokrem macinu. Vendar pa je
moZzno preiti na mokri nacin dela le tedaj, ¢e ¢iSéenje pal-
movega olja ne predstavlja nobenih tezav.

Valji v stroju za pokositrenje so mavadno mapravljeni
iz visoko ogljiénih jekel in toplotno obdelani na velike
trdote, lahko so celo pokromani, da imajo bolj gladko po-
vréino. Premer valjev je od 90 do 100 mm. — Vsak par
valjev je opremljen s »krtatami«, ki skrbijo za odstra-
njevanje trdega kositra, ki se mabere na povrsini valjev,
ali ga trak prinese iz mizjih plasti kopeli. Za tanjie pre-
vleke so vsi trije pari valjev opremljeni s krtadami, za
debelejse prevleke pa nadomestijo krtade ob zgornjem paru
valjev s skodelicami, kamor ol ¢asa do €asa dolivajo sta-
ljen kositer; za Se debelejie prevleke pa opremijo tudi
srednji par valjev s skodelicami.

Krtate so mapravljene v obliki sendvica, ki ga sestav-
ljajo zaporedne plasti

azbesta, ojacenega z jekleno Zico
hladno valjanega traku
in milnega kamna (Soap stone)

Vse te plasti so mo¢no stisnjene in povezane v ohisje.
Krtata se dot’ka viszkega valja po njegovi tvornici pod
1oéno dolodenim kotom. Ko se sendvi¢, debeline priblizno
10 cm in &irok priblizno 12 em, izrabi do polovice, se na-
mesti novega.

Stroji ma opisani napravi nimajo teh krta¢, zgornji par
valjev pa imajo opremljen s skodelicami (shema sl. 3).

Pokositren trak izhaja iz zadnjega para valjev in zaradi
akumulirane toplote dopusc¢a bohotno kristalizacijo kositra.
Ponekod trak takoj ob izstopu energi¢no hladijo z zrakom,
da zavrejo razraScanje kristalov, na opisani napravi pa s
pihanjem zraka ustvarjamo dimamiéni tlak, da ne more
olje v zev zadnjega para valjev.

Palmovo olje ima v procesu termi¢nega pokositrenja
zelo pomembno vlogo. Ker vsebuje mastne kisline, ¢isti
odhajajot trak, odstranjuje kositrove okside in &é&iti talino
kositra v pedi pred atmosfero.

Kositer se strjuje pod tanko plastjo olja in ohrani svojo
lepo belo barvo. Ob takih pogojih sicer mastopa {vorba
lahnega oksidnega filma, ki pa je tako tenak, da ne vpliva
na izgled povrsine bele plo¢evine.

Ce je temperatura ofja previsoka, postane oksidacija
moc¢nejsa in ploéevina dobi viden rumenkast nadah. Od
olja zahtevamo, da lepo odteka, kar je odvisno od njegove
vigkoznosti. Merilo za viskoznost olja je vsebovanje mast-
nih kislin, ki s staranjem olja na temperaturi naraséa.
Novo olje ima kislinske &tevilo priblizno 2,5, optimalni
delovni pogoji pa nastopajo, ko doseze kislinsko Stevilo 7
do 9. Proti konecu kampanje maraste kislinsko Stevilo na
12 do 25, kar je znak, da je treba del olja nadomestiti z
novim (kislinsko stevilo je poraba 0,1 n KOH v ml za ne-
vtralizacijo enega ml palmovega olja). Ce olje me odteka
pravilno s traku, napravi v sloju kositra zlebove kot hu-
dournik v prod in plofevina dela velike teZave na predelo-
valnih avtomatih in litografskih strojih. Dames delajo v
ZDA poizkuse, da bi palmovo olje nadomestili z lojem.
Rusi pa uporabljajo tudi olje bombaZnega semena.

Metalografija bele plo¢evine: Ce pogledamo prerez
bele ploZevine pod mikroskopom, lahko ugotovimo vec
plasti (shema sl. 4).
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FQSI TV, Oks)

. Oljna plast {(debela 3 10 mm)

. Kositrov oksid (debel 3 > 10-6 mm)

. Cisti kositer (debel 3> 10 mm)

. Legirana plast (intermetalna mplast, debela 33104 mm)
. Jeklena osnova (debela 3 X 101 mm)

DWW b

Vsaka od navedenih plasti ima svoj vpliv na uporab-
nost bele plodevine za dolotene namene,

Ce je oljni film predebel ali neenakomerno razdeljen
po plo3¢i, mastopajo tezave pri litografiji in verniranju
bele ploc¢evine, (Danes se 80%, bele plofevine vernira in
litografira).

Pred vstopom v tiskarski stroj gre plo3éa bele plode-
vine skozi peé¢ za seziganje mastob, in ¢ée je teh preveé,
ali ¢e so neenakomerno porazdeljene, ostansjo na plodci
rjavi madezi, ki spremenijo osnovni ton barve in povzro-
¢ajo slabo adhezijo, lak se zato lahko ludc¢i.

Ce na plo$éi ni oljne plasti (elektrolitsko plodevino na-
mascéujemo), jo avtomati slabo prijemajo in povriina je
monogo manj za3d¢itena proti razenju in poskcodbam pri
izdelavi.

Zelo tanka plast kositrovega oksida se tvori ob izhodu
iz stroja za pokositrenje, zaradi difuzije kisika skozi oljno
plast in se v dobi skladi$¢enja povetuje v odvisnosti od
pogojev, katerim je izpostavljena bela plodevina (topel
vlazen zrak). Premoc¢an sloj oksida, podobno kot olje,
slabo wvpliva na adhezijo lakov in ma proces spajkanja.
Mnenja o zad¢itnem delovanju oksidnega filma so deljena,
vendar pa umetno doseZejo oksidne filme, ki zelo izbolj-
Sajo antikorozivne lastnosti konserve. Oksidne filme do-
bijo s kemi¢no oksidacijo ali z anodno obdelavo bele
plocevine.

Plast ¢istega kositra je debelj3a od plasti. kositrovega
oksida. Navadno izrazamo debelino kositrove previeke v
gr/m? ali v pounds/basis box. Prevleke se gibljejo med 22
in 35 gr/m?2, kar znasa priblizno 0,003 mm.

Tezo previeke navadno ugotavljamo kemiéno z raz-
tapljanjem kositrove prevleke v HCl pod redukcijskimi
pogoji in s titriranjem z jodovo raztopino iz dvovalentne
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oblike kositrovega jona v Stirivalentno. Za raztapljanje
kasitrove prevleke uporabljajo dancs clekirolitske metadsz,
katerim sledi klasiéna titracija.

Pri elekirolitski beli ploéevini so folerance v teii pre-
vicke mnoge oZje od tolerane pri termiénem postopku in
znagajo 10°%, povpreénc {cie previeke. Moinost regulacije
prevleke pri elekirolitskih postopkih je izvedena s spremi-
njanjem jakosti elektriénega toka ali s gpreminjanjem od-
daljenosti traku od clekirod.

Z jedkanjem ali z opazovanjem kositrove prevleke v
polarizirani svetlobi lahko odkrijemo kristalno strukturo
kositrove prevleke, Velikos) kristalov je ndvisna od hitro-
sti hlajenja, Potasno hlajenje daje velike kristale, medicm
ko so kristali na elektrelitski plocevini zelo drehini, ker so
nastali tako, da so nataljeno kosilrovo previcko hitro ohla-
dili z mrzlo vodo, Vellkesl kristalov ne vpliva na kvaliteto
bele pledevine.

Tudi ¢e je kositrova prevlcka zelo debela, nl enovila,
ampak vsebuje pore. ki lahko segajo do jeklene gsnove ali
samo do intermetalne plasti. Pore so bile deleZne velike
puzornosti pri ocenjevanju bele plodevine, dancs pa na
zahodu temu ne posvedajo ved poschne pozornasti in bele
plog¢evine ne preiskujejo na porozncst.

W.-E. Hoare navaja. Jda zna%a povaredna ploidina por
na 1 m" bele plodevine pribliZno 0,7 mm?2 V Sovjetski zvezi
pd v nasproliju g tem navajajo preiskave na poroznost oele
plotevine kot gtandardne.

Lewsiran palast (intermetalna plast). Ce prideta v dotik
¢ista jcklena povriina in razialjon kositer, se leglratg in se
tvori plast intermetalne spojine Fe-Sa, Ta plazi je zelo
tamka in znada priblizno 3 X 100 mm. Ugotovili so, da je ta
spojina #cSne. Debelina te plasti je odvisna od ¢asa rea-
giranja ¢ in Sn in od temperature gbeh Kovin.

Fazni diagram FeSn (slika 3) kake. da obstajajo med

Fe in 5n wsaj 3 spojine.

Ce primerjamo mchanske lastnosti dveh sosednih pla-
sti, to je &istega kositra in legirane plastli, lahko ugotovi-
mo velike razlike predvsem v razteznosti. Razleznost ciste-
ga kositra znasa 55 oziroma 86 Y, medtem ko znada razte-
zek legirnega sloja le 3%. Pri upoglbanju legirani sloj
pecka, vendar te razpoke ne pridejo na povriino, ée jih pre-
kriva dovolj debela plast duktilnega kositra.

Pri debelih plasteh legiranega slaja pa kositer nc more
premostiti nastalh razpok In so Iahko usodne. Iz tega je
razvidno, da éas zadrZevanja hladno valjanega traku v
kesitrovi kopeli lahko vpliva na kvalifeto bele plofovine,
ne samo v odnosu na debelino previeke déistega kositra,
ampak tudi z rastofo debelino Iegirane plasti.

Del2i FeSns. ki plavajo v kopali, s¢ nalepijo na plosie,
ki gredo skozi kopel in delujejo kot tuji vkljuéki v kosi-
trovi previeki. Pri kasnejem poliranju in predelavi #
delei jzpadajo in plast kositra ni ve¢ cnofma.

Jeklema osneva daje glavne mahanske lastnosti heli
plotevini in moéno vpliva na njeno konéno korozijsko
adpornost. Pri nas se jekleni lrakovi po zadnjem Zarjemju
ojafujejo in glede na mehanske lagtnosti izdelujemo samo
eno kvaliteto kele plodevine. Pri oiafevanju se prerez
traku redurcira za 3 4o 5% v cnem cdvremar.

Pestrost te zadnje faze predelave je glede na zahte-
vane mchanske lastnosti jeklene osnove (in tudi bele
plcZevine} in kvalilete povrsine hladno wvaljanega 1iraku
v industrifsko razvitih defelah zclo velika. Ce zahtevajo
kon&no redukeijo prereza mad 1.5%;, delajo to z dvema
odvzemoma, Za dosego prvovrsine povreiine uparabliajo
na ogradju za predzadnji odveem valie brez leska 7z grobo
povrdine, v zadnjem ogrodju pa valje s povriino, ki je
temno polirana.

5 proizvodnjo hele plefevine lashko zafne neka da¥ela
takrat, kadar je za ta obfuiljivi iwdelek moderne predelo-
valne industrije sposcona nanraviti hladne valjan irak z
neonoreinoe povriine. Za dosego take povrdine va je ireba

posebme zahteve poslaviti vsai foplemu valjanju, IuZenju,
hladnemu valjanin in Zarienju.
V neslednjem navajam ameridko klasifikaocijo hale plo-
io tevmc po teiah nencsenega kositra. (Base box je 112 ploié
\ : 30.0 >(508 mm 3 pevrsing 20,23 m2 pound je G454 kg),
——
D :\\ Oznaka Sin v pound/ase hox Sn v grim’
Snl S+l Common Cokes 0,85 18,0
) | 456° Stan»:‘-ar-j ane:s 1,03 23,5
00 \ | | i R AT Best 1,19 26,7
[ ‘&l | ey R ';{?n?i b .
200 ! EE p——ee 1.80 403
| | | 7.l 8 2A Cudr"oal 2,390 51,5
0 . ' 2271 3 A Chareoal 2,80 62,7
Fe e 20 20 0 30 60 0 w0 W sn 4 A Chareoal 3,50 78,4
UteZrt procentt kositro 5 A Charcozl 4,20 94.0
Frem'er Charcoal 4.90 1100

Slika 5

Fe;8n se imznuje ¢ faza in je stabilna med 760 in
906¢ C. Pri prebitnem Sn pa reagira in tvori spojino FeSn
ali & fazo,

FeSn ali = faza je obstojna pri temperalurah ped 8000 C
— 0b p'ﬁqnltnmtu Sn pa preide v FeSn, ali » fazo pri 4950 CL

FeSn, ali p faza jo obstojna pod 4968 C, ne reagira s
8n, da bi lvorila vidje intermetalie spojine, vsebuje 81 %
Sn in 18% Fe (v ten ocbmodju sz giblje dudi {rdi Kos'ter
ki se tvori v kopeli) in je krhka, saj znada raztezek le 3 "q.
Termifne pokositrenje poteka ped 4960 C in je modno, da
sla prisotn’ obe fazi % (FeSny) n = (FeSu). Studite odklona
rentigenskih farkov in kemidme anzlize ka?ejo, da je legi-
rana plast scstavljena v glavnem iz infermetalne soo-
jine FeSn,,

Debelino legirane plast: lahko ugotovimo tako, da za-
poredno odstranimo plast kositra in legiranc IJ]d.Stl s ke-
minimi lopili., z magaelnim testom ali pa 7z me-alograf-
skim obrusem, ki je napravijen skozi prerez wvseh plasti
bele plofevine.

Pomen raziién'h de-elin legivane plasti bele plofcvine
za kvaliteto bele plocevine Se ni znamn.

Flekirolitske imdelana hela plofevinz pa ima tanjie
prevlzke, ki mavadno padejo v naslednja cbmodja 6, 12
n 18 gr Snfmed,

Teia prevleke, ki jo dohimo na dolelenem delu po-
liubne ploskve, odstopa 03 navedenih veoldnosti do 3 gr/m?
Cdsiopanja, ki jih dobimo na isti plo3d, izdelani na suhi
nadim, pa znadajo tudi do 25 gr/m?2 .

Pri navedenih kvalitetzh raste s tefo previeke tuwdi
s.ja} in odpornnst proti koroziji.

V posebne dekorativne namoens uporabliajo s»arehrao
belo plofevino«, ki ima motno povriino z «clo bogale pre-
vieko. To kvaliteto izdelujejo take, da mnapravijo zadnji
odvzem hladno valjanega traku na valjih, ki n'so gladko
obrufeni, ampak Imajo rahlo moine povriinoe. Plast ko-
sitra, ki prevlede irak pri procesa lermidacga pokositrenja,
ja zato zelo dehela in moina.

Bela plofzvina =2 v ZDA ny-iira v 3firi razrede.

1. Prima

2. Sekunda

3, Terca

4. Odpadek



1. Prima so ploice, ki nimajo napak, ki bi jih mogli
opaziti s prostim oCesom.

2. Sekunda ima mapake v zmerni obliki in obsegu.

3. Terca so ploite, ki imajo napake v takem obksegu, da
se s ponovnim pokositrenjem lahko spremeni v primo ali
sekundo.

4. Odpadek pa 5o plosce, ki jih ne moremo vel spre-
meniti v primo ali sekundo.

JeseniSka #elezarna je zadela s proizvodnjo bele plo-
tevine v letu 1959 in je v letu 1960 izdelala 968 ton tega
produkta. V letu 1962 bo dosegla produkcijo 6000 ton in bo
s tem lahko krila le zahteve po majbolj korozivno odporni
beli ploéevini za zivilsko industrijo v Jugoslaviji. Zave-
dati se moramo, da se je jeseniika Zelezarna s tem spu-

Ing. Yanko Mede

stila v boj z inozemskimi konkurenti, ki so do sedaj zala-
gali na3e tovarne embalaZe 5 svojimi izdelki. Vsa nasa
produkcija bele plotevine je bila Ze porabljena za svoje
namene -in upamo, da bodo kmalu odstranjene zadnje te-
zave in bodo kupci dobili tcliko bele plocevine, kot si je
zelijo in bo le-ta zadovoljila mednarodne tehni¢ne morme.
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Osnutek tipizacije Zerjavov v Zelezarni Jesenice

Teznje po cenejSem vzdrzevanju zerjavov, z
ozirom na perspektivno gradnjo Zelezarne Jese-
nice, kakor tudi v zvezi z zamenjavo starih Zerja-
vov, nujno zahlevajo tipizacijo teh transportnih
naprav. V Zelezarni Jesenice obratuje trenutno 114
zerjavov na elektricni pogon ter okoli 50 mackov
tipa »Demag« in Zerjavov na ro¢ni pogon. Od teh
zerjavov je le malo med seboj enakih ali podobnih.
Letnice izdelave tch Zerjavov, kakor tudi firme,
ki so jih izdelale, so zelo razlicne. Tako imamo
v zicarni predelovalnih obratov 12 enakih Zerjavov,
izdelanih v »Metalni« v Mariboru z »Lama« ma-
¢kom iz leta 1953, v obratu visoka pe¢ 3 enake
Zerjave »Simmering« iz leta 1937 in 1941, v livni
lopi martinarne pa tudi 3 enake Zerjave »Simme-
ring« z letnico 1937. V valjarnah imamo le v obratu
valjarne 2400 5 enakih Zerjavov »Zelezarne Jese-
nice« z letnico 1949 in 1954. Sicer pa je le malo
primerov Se, da sta po dva enaka Zerjava. To
sre¢amo le $e v zarilnici predelovalnih obratov,
pri generatorjih na Javorniku in v profilni valjar-
ni. Po letu 1945 je bilo izdelanih:

v topilnicah 14 Zerjavov
v valjarnah 20 zerjavov
v predelovalnih obratih 23 Zerjavov
v stroj. energ. obratu 3 Zerjavi

Slika 1

Skupaj torej 60 »Zerjavov na elektriéni pogon,
vendar je precej od teh adaptiranih iz reparacij.
Po grobi presoji lahko zakljuc¢imo, da je veC kot
polovica zZerjavov na elektri¢ni pogon v zelezarni
starejsih od 15 let. Obratuje pa Se precej Zerjavov,
ki imajo letnico izdelave okoli leta 1900. V per-
spektivnem naértu Zelezarne Jesenice pa je pred-
videno v topilnicah 6,v valjarnah 7, v predeloval-
nih obratih i0 in v strojno energetskih obratih 8§
novih Zzerjavov. Skupno tiorej 31 novih Zerjavov.
Tu seveda ni upoStevana zamenjava starih Zzerja-
vov iz prejsnje skupine, od katerih jih bo 20 treba
nadomestiti z novimi.

Z drugimi besedami, do leta 1970 bo potrebno
skupaj okoli 50 novih Zerjavov na elektri¢ni pogon,
ne da bi upostevali razne macke tipa »Demage, ki
jih bomo morali nujno nabaviti zaradi mehaniza-
cije in modernizacije proizvodnje.

Za tako $tevilo Zerjavov je seveda nujno izvesti
tipizacijo, zaradi manjsih stroSkov vzdrzevanja,
krajSih zastojev v proizvodnji, manjSega Stevila
rezervnih delov in verjetno tudi manjsih stroSkov
nabave. To nas je privedlo do tega, da smo izdelali
predlog za tipizacijo Zerjavov, ki ga naj bi uposte-
vala »Komisija za koordinacijo projektovanja« pri
»UdruZenju jugoslovenskih zelezara«, ki je v svo-
jem dopisu z dne 25. novembra 1960 057/RP-306 ze
sama nakazala to potrebo.
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Predlog za tipizacijo
V tipizirani vrsti bi bili zajeti naslednji Zerjavi:

A, 321tonski Zerjavi v predelovalnih obratih,
izdelek »Metalne« iz Maribora z mackom »Lamas;
teh 7e imamo 12, naroéeni pa so 3e trijc. 'Ii zerjavi
bodo predstavljali tipizirano vrsio za sebe, pri
narecanju novih pa bi od »Metalne« zahtevaii le
tiste spremembe, ki jih je na teh Zerjavih izvedel
Zerjavni oddelek.

B. Zerjavi z nosiinosijo do 6 t, ki so vodeni s tal
z visedim stikalom in ki nimajo posebnih zahtov
za obelanje bremena.

C. Zerjavi od 5 do 50t s kabino na mostu ali
macku s poscboim ali brez posebnega ohesania
bremena.

Za zerjave vedje nosilnosti tipizacija ne bi bila
nujna, zaradi majhnega &tevila teh Jerjavov, ki
opravijajo v Zelczarni cobi¢ajno tudi specificno
funkcijo, n. pr. livni Zerjavi. Prav tako je brez
pomena tipizacija 7erjavov s specifiénimi funkci-
jami pod 50t nosilnosti, ker so to v glavnem le
enkratne izvedbe, Pri Zerjavih z ved dviznimi hi-
trostmi, kakor tudi pri Zerjavih z dvema ali ved
nosilnimi kaviji, pa bi vsckakor upotevali vse ele-
mente tipizacije Zerjavov do 50 ton nosilnosti.

B. Tipizacija Zerjavov do 6 ton, ki so vodeni
z visec¢im stikalom

1. Macek

Tipizirani so macki tipa VEDA tovarne »Vul-
kan« iz Reke, in sicer 5 velikosti s pripadajolim
voznlm pogonom. Ti macki tefejo po spodnil pas-
nici profila 124, ugrajevali pa sc bedo tudi kot
stabilni vitli.

Tipi VEDA madkov

Oznaka »Vulkane NosianS_L
" 1. VEDA 2—0,54 05t

2. VEDA 2—14 1t
" 3. VEDA 2—2:4 2t
-4, VEDA 3454 451

5. VEDA 364 6t

Vozna pogona za macke

Oznaka »Vulkan« Nosiinost

1. EMA -3 — 6K 3t

2, EMA — 6 — 6K 6t

Odvzem toka z mostu bo izveden s kablom.

TT. Zerjavni most

Hitrost voinjc bo samo 1, in sicer v, = 63 m na
- minuto. Vsi lezaji voznega pogona nd] bi bili ko-
talni. Vozni pogon bo izveden z elektromotorjem,
sklopko, zavoro, reduktorjem, transmisijsko gred-
jo in direktnim pogonom tekalnega kolesa z vodil-

Slika 2

nim vencem. Vsi navedeni deli sc bodo izbrali iz
tipiziranc vrste za Zerjave ¢z nosilnostjo 5 do 504,
upurqbll pa se bo samo 1 tip koncnega stikala,
odjemalca toka in odbijaca.

C. Zerjav nosilnosti 3 de 50 ton z ali brez
posebne zahteve po obedanju bremena

1. Macgek _ )
1. Nosilnost: 5. 8, 12,5, 20, 32 in 30t
2. Hitrosl dviga:
a) Montazna ovziroma livna v — 3,2 m.min
za nosilnosti 12,3, 20, 32 in 50t
b) v =8 m min
za nosilnosti 32 in 50t
¢) v — 12,5 m min
za nosilnosti 12,5 in 20t
dy v =20m min
+a nosilnostt 5 in 81

3. Titrost voiZnje
a) montazna oziroma lnna v = 23 m.min
b) v — 50 m ‘min )

4. Visina dviga
a) h — 10m
by h=20m

5. Obcienje bremena

a) 4 kratno za nosilnosti 3 do 12,5¢
h) 8 kratno za nosilnosti 20 do 50t

6. Za dviZzni pogon bodo tipizirane Zi¢ne vrvi,
§kripéevniki, izravnalne koluli, vrvni bobni, veriZna
kolesa za prenos na mejno stikalo, mejna stikala
{ Zelezarna Jesenice), elektromotoriji (»Rade Kon-
&ar«), reduktorji, sklopke 7z zavornimi koluti in
zavore.

7. Poleg tega bodo konstrukcijsko tipizirani vsi
pripadajoci lezaji. Vsi lezaji, tako v Skripéevniku
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kakor tudi v bobnu in reduktorju, bodo kotalni.
Prav tako bi bilo treba konstrukcijsko tipizirati
detajle macka oziroma njegovega pogona, kot so
n. pr. vijaki, tesilni obro¢i itd.

Slika 3

8. Za vozni pogon macka bo tipizirano tekalno
kolo, elektro-motor (»Rade Koncar«), reduktor,
sklopka z zavornim kolutom, zavora EM 200 (Lito-
stroj), prenos iz reduktorja na tekaino kolo (kar-
danska gred), kon¢no stikalo (»Rade Koncar«) in
odvzem toka za macek (verizni kabel).

9. Tudi pri mostnem voznem pogonu naj bi se
izvedla konstrukcijska tipizacija za detajle pogona,
kot so kotalni lezaji, vijaki, tesnilni obroéi itd.

10. Tirnice bodo, prav tako kakor tekalna ko-
lesa, tipizirane skupno za vozni pogon macka in
za vozni pogon mostu. Izdelane bodo iz valjanega
kvadratnega profila 60, 80 in 100.

11. Izvedba voznega pogona se bo od obiCajne
razlikovala v tem, da bo iz reduktorja neposreden
prenos na os tekalnega kolesa, ki bi bila kotalno
ulezajcena. Vrtilni moment bo iz reduktorja na os
tekalnega kolesa prenasala kardanska gred in bodo
s tem odpadli dodatni lezaji in zadnja prestava na
tekalno kolo.

Tekalno kolo bi bilo izdelano tako, da bi imelo
nasajeno vodilni venec, ki bi se lahko po obrabi
menjal (slika 3). Odvzem toka za macek bo iz-
veden s pomocjo veriznega kabla, kar je enostav-
neje in bolj varno kot s pomocjo odjemalca toka
(slika 4).

1I. Most

1. Tipizirane hitrosti voznje mostu so nasled-
nje: v = 80, 100 in 125 m/min v odvisnosti od no-
silnosti in razpetine Zerjava.

Hitrosti so bile, prav tako kakor pri macku,
izbrane nekoliko visje.

2. Razpetine ne bi bilo mogoce tipizirati na
obstojece Zerjavne proge, medtem ko bi jih bilo
mozno tipizirati za nove hale ozir. Zerjavne proge.

3. Jeklene konstrukcije mostu bodo imele tipi-
zirano obliko z glavnimi nosilci $katlastega profila.

4. Tirnice zerjavne proge predstavljajo isto tipi-
zirano vrsto kot pri tirnicah mackove proge: 60,
80 in 100.
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5. Za vozni pogon je izbrana tipizacija tekalnih
koles, elektromotorjev ( »Rade Koncar« ), reduktor-
jev, sklopk z zavornimi koluti, zavor, prenosov iz
reduktorja na tekalna kolesa (kardanske gredi),
odjemalcev toka (Zelezarna Jesenice) in konc¢no za
stikala (»Rade Koncar« ), Tipizacija tekalnih koles,
kardanskih gredi, sklopk z zavornimi koluti, zavor
in kon¢nih stikal je reSema skupno s pogonom
macka. Isto velja tudi za elektromotorje in deloma
za reduktorije.

6. Konstrukcijska tipizacija detajlov (lezajev,
vijakov, itd.) se bo prav tako izvedla kompleksno
za vso tipizirano vrsto Zerjavov, torej skupno z
upoStevanjem pogona za macka.

7. Most bo imel, kot Ze omenjeno, nosilce skat-
lastega profila, ¢elni nosilec pa bo za vse nosilnosti
na dveh tekalnih kolesih. Vsako tekalno kolo ima
lasten pogon. Gnani sta dve ali §tiri tekalna kolesa.
S tem naéinom pogona, z dvema ali $tirimi elektro-
motorji, povezanimi z elektri¢no osjo, se obcutno
zmanjSa Stevilo delov celotnega voznega pogona
Zerjavnega mostu, kar je odlodilnega pomena za
vzdrzevanje. Tekalno kolo ima nasajen neprofili-
ran venec, katerega je mozno po obrabi menjati in
torej ne vréi funkcije vodenja zerjava. To funkcijo
prevzamejo posebni vodilni koluti, ki se kotalijo
po tirnici iz plos¢atega zeleza na notranji strani
nosilca zerjavne proge. Ta izvedba ima prednost
glede porabe energije za voznjo zerjava, kakor tudi
glede obrabe profila vodilnega venca tekalnih ko-
ies in obrabe tirnice. Z opisano izvedbo bodo vse
te negativne posledice — katerih vzrok so neravne
zerjavne proge, ki se v praksi nujno pojavljajo —
odpadle. Vrienje se bo prav tako kakor pri macku
prenadalo iz reduktorja preko kardanske gredi na
os tekalnega kolesa, ki je ulezaj¢ena na kotalnih
lezajih (slika 3).

Wiy

Slika 4

Zerjavna kabina:

1. Tzdelali se bodo stirje tipi Zerjavnih kabin,
in sicer dva tipa zaprtih in dva tipa odprtih kabin.
En tip zaprtih kabin bo narejen za grobe obrate
(n. pr. zerjavi na prostem, jeklarna, visoka pec).
Drugi tip pa za obrate delavniSkega znacaja (pre-
delovalni obrati, vzdrzevalni obrati). Prvi tezki tip
zaprte kabine naj bi bil opremljen s klimatsko



sSlika &

napravo (na sliki 5 lahki tip zaprte kabine). Prav
tako bt izdelali fahki in tezki tip odprte kabine.

© 2. Zerjav bi se uprav]jal s nomoéjo varovalnega
kr mﬂ}en;'} Ta nadin upravljania je zelo enostaven
in z2 Zerjavovodja najbolj prineren.

Povzelek

V tem osnutku =n obravaavani samo Ferjavi z eno
nosilnostjo (enim kavljem), ker o le-ii za nas najbelj pri-
iWladni, Frav tako ni upoitevana moZnost dvch hitrosti

Ing. Joze Kramayr -

- Delovanje elektri¢cne peéi na tokovni lok

Elektri¢ne peti na tekovni lok sluZijo v Jelezar-
nah rza pridoblvanje kvalitetnega jekla iz starega
Zeleza, 7a pridebivanje surcvega Zcleza iz Zelezovih
rud, za prizvednjo Zeleznih legur in tudi za toplie-
nje barvnih kovin, Zaradi velikih elektriénih modi,
ki jih zahtevajo le pedl, (tudi preko 20 MVA) jo
izbira rezima delovanja zelo zahtevna. Iz segreval-
nih procesov nam je poznano, da bo izguba toplote
tem manijia, kollkor hilreje bomo neko telo segreli,
Fri skrajsanem szegrovalnem ¢asu pa je potrebno
dovajati vedjo moé.

Nepravilno upravljan proces taljenja v elektri¢-
ni pecl poveduje specificne potroénjo elektridne
energije (kWh/t), podaljduje ¢as trajanja taljenja
in slabda delovanje energetskega sistema.

Prednosti elektriénih pedi pred drugimi so pred-
vsem v enostavnestl delovanja in v kvaliteti dob-
Henih produktov. Razen tega imajo pa Se naslednje
daobre strani: '

a) Encstavno proizvednjo toplote. Elektriéna
energlja se devaja v peé s pemodjo elekired in ze
protvorl v toploto na mestu porabe.

dviga za enc mosilnost z diferencialnim pogonom. Vse to
spada v nadaljnjo obdelavo tipizacije Zerjavov. Poleg tega
ko potrebna 3¢ bolj detajlna obdelava jeklene konstrukeije.
Tudi gabaritne ter kaveljne mere pri Zerjavih niso obrav-
navane, ker bomo pri gradnji novih Zerjavmnih prog upo-
#teval: tipizirane mere dohavitelja Zerjavov. Pri novih Zer-
javih, na obstojefih Zerjavnih progah, pa bomo glede teh
mer vsekakor postavili, kolikor bode potrebme, posebne
zahteve.

Predlog tipizacije Zerjavov v Zelezarni Jesenice je bil
izdclan glede ma trenutne mozZznosti domace industrije, z
unondtevanjem izkustev Zelezarne in na osnovi podatkov
inozemske in domade literature. Nage zahteve se v nekate-
rih elementih ne bodo ujemale s tipizacijo v podjetjih kot
na primer v »Litostroju« in »Melalni« v Marthoru. Naj-
veéja razlika je v principu voznega pogona, vendar upa-
mo, da bomo tudi v fem primeru lahko nasli, tako proizva-
jalei kakor potrodniki, skupno reditev, Predpostavljamo, da
ne bi bil problem, da se konstrukcijsko obdela pri enem
izmed prej navedenih podjetij tipizacija Zerjavov za Zo-
Tezarno Jesenice, V tem primera bi bil to, z manidimi spre-
membami, tudi del nijihove tipizirane vrste Zerjavov. te bi
to podjetje v 10 letih izdelale za nas okoli 50 Zerjavov.

Ker se prav zdaj zafenja tudi delo pri jugoslovanskih
standard:h za Zerjave, je bil to tudi na$ pryi predlog
komisiii 7a izdelavo standarda. § tem v zvezi bi bilo prav
gotovo potrebno tesno sodelovanje med proizvajalei in po-
trofniki tch transportnih naprav.

Z.elezarna Jesenice je ze v letu 1960 narotila 6 Zerja-
vov, ki bodo tipizirani. Zato je nemogoce ¢akati na delo
komisije za standardizacijo zerjavov, ki bo trajalo veé let
Omenjeni sporazum med progucentom in potroinikom je
nujno potrehen, chenem pa tudi Z¢ lahko predstavlja osnu-
tek predloga za standardizacijo na tem podrodju.

Viri pedatkov: Litcstrej — Ljubljana, Metalna — Mari-
Lor, Vulkan — Reka, Rade Kondar — Fagreb, Siemens —
Schuckert, Demag, Kabelschlepp Malmedie, Zelezarna Je-
sUnize,

Literatura: Stahl im Hochbau, Winden und Krane, Dic

" liekozeuge, Stahl und Eisen, Fordern und Heben.

DK 621,363.2

b) Daved energije se lahke regulira, tako da
doseZemso poljubno temperaturo taline v poljubnem
¢asu.

¢} S tckovnim Iockom se ne dovajajo v lalino
nehene tuje snovi, ki bi ji skedovale pri kemiéni
reakciji.

d) Elekiri¢ne petl se zelo dobreo prilagajajo me-
talurgkim zahtevam in hapravam,

Zz ugotavljanje pravilnega delovanja elektriéne
peél na tokovnl lok morameo poznati obratovalne
karakteristike celotne naprave, tako z elekirotch-
nigkega kot z metalurikega gledigéa. Vse skupaj pa
moramo gledati tudi z gospodarskega stalisca.

Pricujeéi élanek ima namen opisati proces v
elektiriéni peéi na tokovni lek z elektrotehnigko-go-
spodarskega stalisfa. Mosno pa je dobiti tudi za-
kljuZke za pravilne metaluréke upravljanje elek-
{ritne vedi.

Elckirctehnika upcrablia za ugolavljanje obna-
Sanja neke elektriéne naprave nadomestne vezave
clektriénih tckokrogov. Obidajno mnastopaje v teh
tekckrogih naslednji elementi: upornost, induktiv-
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nost, kapacitivnost, odvednost, pritisnjena in in-
ducirana napetost, padec napetosti ter tok. Redeva-
nje nadomestnih elektri¢nih vezav pa nam obiZajno
ne dela nikakih tezav.

Nadomestno vezavo elekiriéne peé¢i na tokovni
lok vzamemo po sliki 1, ki nam predstavlja eno-
fazno peé. Obicajno elektriéne peéi napajamo 3 tro-
faznim tokom, kar naj nas pa ne moti pri ugotav-

ljanju delovanja.

hﬁbje
\Vex

ST

Ip

Uo
s VAV s £xe
Us

(a2
Rp, Xp

Slika 1

Iz slike 2 so razvidne bistvene upornosti, ki na-
stopajo v tokokrogu elektriéne pec¢i. Pomen oznak
je naslednji:

R, — ohmska upornost primarnega navitja
transformatorja

R. — ohmska upornost sekundarnega navitja
transformatorja

Rq — ohmska upornost dovoda in odvoda

R. — ohmska upornost elektrode

R — ohmska upornost tokovega loka

X, — induktivna upornost primarnega navitja
transformatorja
X, — induktivna upornost sekundarnega na-

vitja transformatorja

X4 — induktivna upornost dovoda

X, — induktivna upornost elektrode

Ohmske upornosti R;, Re, Ra in Re so za proces
taljenja nekoristne in jih oznacéujemo z R,. Na njih
se spreminja del dovedene elektri¢ne energije v ne-
koristno toploto.

Upornost tokovnega loka Ry se spreminja z raz-
daljo elektrod od taline v pefi in je edina koristna
upornost v tokokrogu. Tu se spreminja pretezni del
eletri¢ne energije v talilno toploto.

Induktivne upornosti X so spremljevalke izme-
ni¢nega toka. Na njih se ne tro3i delovna, ampak
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Rp

Xp

Slika 2

jalova energija, ki se spreminja v elektromagnetna
polja. Jalova energija niha od izvora k potroiniku
in obratno ter po nepotrebnem dodatno obreme-
njuje dovode in transformator.

Ohmske in induktivne upornosti, razen upor-
nosti R so odvisne od snovnih in geometrijskih
razmer posameznih elementov vezave in so za neko
napravo ter za dolofeno napetost nespremenljive,
torej neodvisne od obremenitve (toka).

Vse upornosti pa se ne nahajajo v tokokrogu 7
isto napetostjo, del jih je ma primarni, del pa na
sekundarni strani transformatorja. Transformator
smo pa vstavili v tokokrog zato, ker tokovni lok
potrebuje za gorenje le nizko napetost Uy, (do
250 V, odvisno od velikosti peci). Zaradi manjsih
prenosnih izgub pri vi§ji napetosti (manjsi tok) pa
je ugodnejsa za dovod visoka napetost.

Nadomestno vezavo za elektriéno peé¢ skupno s
transformatorjem Zelimo ¢imbolj poenostaviti, zato
prera¢unamo vse upornosti na dogovorjeno nape-
tost. Obi¢ajno vzamemo primarno napetost Uy, ki
je ugodna zaradi tega, ker imamo tam nameScene
vse merilne instrumente, ta napetost bi bila pa lah-
ko poljubna.

Razmerje med primarno in sekundarno nape-

tostjo pri transformatorju imenujemo prestavo
transformatorja:
Up 1)
Us

Pogoj za reduciranje neke upornosti od ene na-
petosti na drugo je, da se na upornosti trosi enaka
mo¢. To pa dobimo po naslednjih izvajanjih:

Us? _ Uy
R R

U2 _ U

2 b)
X P

2a)



fUp . 3a)
¥ —_ J-R
R’ —= U =0p
UF‘L)
=1 . X-—p2.X 3b
(UJ P )

Upornosti prenesemo na drugo hapetost tako, da
jih pomnoZimo s kvadralom prestave transforma-
torja.

Upornosti nadomestne vezave tokokroga elek-
tri¢ne peéi, reduciranih na pmmaxno napetost Up
sta po sliki 2.:

R=R;, +p?(R: — Rq+ R: — Ry) 4 a)

X = X, p? (X, + Xi + Xo) 4%)

Nadomestno upornost, ki jo nudita upornost R o

in X primarni napetosti Up, oznatujemo %:
Z =Rt —
To je navidezna upornost, katere sestava je raz-

vidna iz veklorskega diagrama slike 3, kot {udi iz
naslednjih razmerij:

‘ ol

Slika 3 ' - y
R 6}
cosy — = -
O L i X o 7)
. K1 == -
Foy

Primarna napetest Up bo pognala skori nado-
mestno navidezno upoinost Z tok:
g, o Fr o Un o %)
I — e -
Z | RI+Xxe
Tok, ki tede skozi ohmsko in induktivno upor-
nest poverota ohmski in induktivni padec napetosti.
Ta dva pa drzita r‘avnotEZJe primarni napetosti Up
(sliki 4 in 5).

p:¢ 5

Slika 4

" Slika 5

Sledi, da jo: U2 = [ZR2 + [[2X?— Up! +Ux! 9)
Ohmski in induktivni padec napetosti se se¥leva
geomelri¢no pod pravim kotom.
Izraza 6) in 7) je moZno po sliki 5 pisati &c v
naslednji obliki:
Up 8. U,

sing ="
Up (F UD

7 a)
cosp =

Tudi izraz za tok 8) je mofno pisati s pomodjo
enacb 6) in T) v naslednji obliki:

I Uy R — .~ COS: ' 10)
S e

1 Ly X U S 11)
J= L e TE aing .
P x T g Y

Uvesti moramo e nekatere poenostavitve v na-
domestno vezave tokokroga ol. pedi, ki ga predstav-
ljata le &e ohmska in induktivna upornest. Primar-
na napetost U, naj se ne spreminja. Pri {ej je tudi
induktivna upornost X mnespremenljiva. Ohmeska
upernost pa se sestoji iz koristne spremenljive
upornosti tokovnega loka Ry in stalnih nekoristnih
ohmskih upcrnosti, ki smo jih oznadili z R, Neko-
ristne chmske upornosli B, so proti spremenljivi
ohmski upornesti Ry majhne, zato jih bomo v pr-
vem primeru obravnave tokokroga zancmarili.
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Toxzovai lok povzro®imo v ped nu th nadin, da »
elektrodo staknemo tokokrog na kratke. Ce pred-
postavljamo, da smo vse nespremenljive ohmske
upornosti zanemarili, odpade v kratkem stiku tudi
Ri. V tokokrogu imamo le induktivno upornost X.
Na to vpliva primarna napetost Up Po enaébi 11)
sledi Lok:

U, 12
Ip = Ik - _}é' )

Imenujemo ga kratkesticn tok ). Po enadbi 7 a)
jo sing =1 in @ = 90% Tok Iy zaostaja za nape-
tostjo U, za 90% in je zavisen le ¢d induktivie upor-
nostl X. Tok je lahko zclo velik, ¢e jo induktivaa
upornost X majhna.

Prevelikega kratkosti¢nega inka [ ne smemo
dopuséali, ker bi preveé neugodno obremenjeval
energetski sistem, dovod in transformator. Pov-
zrotal bi velike padee napelosti v omrezju.

Elektiriéne pedi obratujejo v Casu topljenja zclo
nemirnn, s pogostimi kratkimi stiki, To zclo ne-
ugodno vpliva na Sibkejse omrezje. V elektriéni to-
kokrog vkljudujemo v Casu taljenja zaporedno s
transformatorjem dudilko, ki s svojo induktivno
upornostjo pomaga omcjevati  kratkosti¢ni 1ok,
. Ko se tokovni lok umiri, dusdilko premostimo, ker
natn slab3a fazni fakior cosg.

V nadaljnjem obratovanju pride lahke do lega,
da elekirodo toliko oddaljimo od taline, da tokovni
lok ugasne. Upornost R naraste na nceskonéno
vrednost. Tok I, ne more tedi.

’ Zanimiv primer za ocenjevanje elekiri¢nih pedi
je &e tedaj, ko je ohmska upornosi R enaka induk-
Livni upornosti X.

(R — X). Enac¢bi 10) in 11) imaia tedaj nasled-

njo obl'ka:

U, T
ID_I_‘)_\ - "Z-R .

U, 1)
L, —1:x= 'l"fz—.-}z_

Tok I;; v tem sludaju zaostaja za napetostjo U,
1
za CoSE = -I"2: == 0,707 ali za kol ¢ — 45",
Vie tri ugotovitve lahko vnesemo v kazalém
diagram slike 6. T

p .

2 M i
Slika 8

Tudi za druga razmerja spremealjive ohmiske
In stalne induktivne upornostl bi lahko doloéili to-
ke, Ugotovili bi, da lezijo kazalel tokov na obodu
kroga, ki ima za premer tok kratkega stika Jo.

Kazaléni diagram na sliki 8 imenujemo diagram
clektriéne peél na tekovni lok. 7 njim 50 dolodeni
toki, ki nastopajo v tokckrogu elektriéne pedl.

Krezni diagram je torej kazaléni diagram, kjor
pomeni krog geomelrijsko mesto kazaleev toka za
razna razmerja chmske in induklivne upornosti v
tokokrogu elekirifine pedi.

MOC ELEKTRICNE PECI
Flekiriéna peé na lokovni lok prejema iz omrei-
ja delovno mod:
P=TU,.L, . cosyp 13)
Z upoitevanjem enadh 10) 11) dobimo naslednja
izraza

Uy Uy 16
P=1U, Rl‘ CC3 p L COSE = Rﬂ . costp )
- U ugz 17)
- S ging.cost — - - .8n2g¢
P— U, W sing . cosy 2% sin 2
2sing . cosp = sin 2¢ 17 a)

Sedaj vidimo, da je delovna mod v elcktriéni
pedi vdvisna od kvadrata primarne napetosti in od
kvadrata cosyp.

Primarno napetest Up smo dobili zato, ker smo
vie upornostl reducirali na 1o napclosl, Napetlosti
U, pa nc moremo spreminjati, ker je odvisna od
omrezia, Spreminjamo lahko le sekundarns nape-
tost Us na ta nadin, da konstantao primarno nape-
tost Up (omreZne) priklopimo na velje all manjie
$tevilo primarnih ovojev translormatorja. Napetost
reguliramo v obremenjenem stanju, zalo je laZe
prexiapliati munj&l primarni tok I, ket pa velik
sekundarni tok I..

%

P

MNp

Ns

Slika 7

Enac¢bo 1) lahk: pitemo $e v naslednjl obliki:

N -Ui'l -N}'I. _ Is 18)
P g, TN T,
g, - Jee N U .19
i p




Iz enacbe 19) in slike 7 sledi, da se spreminja
prestava p transformatorja in s tem sekundarna
napetost transformatorja U..

Visjo sekundarno napetost U. potrebuje peé v
¢asu taljenja, zato priklopimo primarno napetost
U, na manjde 8tevilo primarnih navojev N,. S tem
desezemo vedjo moé v peél. Ko je zelezo raztaljeno
(rafinacija), potrebujemo v pec¢i manjso moc, ki jo
dobimo z manjio sekundarno napetostjo U, Vklo-
piti moramo veé¢ primarnih ovojev N, na transfor-
matorju.

Obi¢ajno so transformatorji grajeni tako, da
imajo ved¢ regulacijskih stopenj (8 in ved). Sekun-
darne mapetosti so obiéajno do 250 V, odvisno od
velikosti pefi. Sekundarni toki I pa zna3ajo glede
na velikost naprav tudi preko 50.000 A.

Na mo¢ clekriéne peéi vpliva tudi fazni faktor
cos@. Ta naj bo éimboljsi. Nanj vplivamo s pravilno
dolzino tokevnega loka v peéi oziroma 5 pravilnim
razmerjem ohmske in induktivne upornosti elek-
triénega tokokroga.

Najvecja delovna moé, ki jo lahko elektriéna ped
prejme iz omrezja, je dolo¢ena s pogoii enacbe 17),
¢e jo odvajamo po kotu ¢ ter odvod izenadimo z O.

20)

U2 | v
Clen 7);— ima doleteno vrednost. Zato je lahko

vrednost 0, ¢e je

cos 2¢ = 0 21)

2p = 907 21 a)

@ = 45 21 b)

; U,2 22
in Pyax = 2_;( )

Najveéjo delovno moé prejme elektriéna peé te-
daj, ko nastopa fazna razlika med tokom I; in na-
petostjo Uy, cosp = 0.707, ¢ = 45 Iz prejsnjih iz-
vajanj sledi, da je to takrat, ko je ochmska upornost
enaka induktivni upornosti (R = X). Tedaj je tudi
delovna mo¢, ki jo prejema peé, enaka jalovi modi.

P; = U,.I,.sing 23)

Krozni diagram sl 6 nariSsemo za primer v sl. 8
z vsemi dosedanjimi ugotovitvami.

Gospedarno obratovanje elektiriéne pec¢i je v
obmeoecdju O Razdalja MM’ je sorazmerna najvedji
moé&i Puay, ki jo lahko vzame elektiritna pel iz
omrezja pri meki sekundarni napetosti U, Teok pri
maksimalni moéi je Ipx.cosp = 0.707, ¢ = 453° Iz
kroznega diagrama sl. 8 je razvidno, da je vsako-
kratna ordinata za dolofeno totko na krogu v so-
razmerju z odvzeto mocjo iz omrezja. Razvidno je
tudi, da nima nobenega smisla obratovati s kotom ¢,
vedjim od 45" Za vedji tok Iz dobimo manjso moé
P iz omrezja. To moé pa dobimo tudi pri manjSem
toku Ii. Pri obratovanju s tokom Iz se pojavljajo

Slika 8

v omrezju vedji padci napeteosti, vedje izgube moéi,
slabsi cosg oziroma veéje dobave jalove moéi.

Velikost jalove moZi Py lahko razberemo na abs-
cisi za vsakokratno obratno stanje.

Cosg za vsakokratni obratni tok doloéimo tako,
da okeli ordinate nariSemo polkrog s premerom
100 mm, seé¢isée kroga pa z cbratnim tokom zavr-
timo mnazaj do ordinate, kjer razberemo vrednost
cos.

Elekiriéne oblogne pedi obratujejo zelo nemirno,
posebno v zacetku. Tezko je doseci idealne obratne
pogoje, ker prihaja do pogostih kratkih stikov, to
je v cbratne todke preko obmoéja OM’, ki niso za-
zelene, zaradi navedenih slabih strani. Stremeti mo-
ramo za idealnimi obratnimi pogoji in tokovni lok
regulirati tako, da ne prehajamo trajno preko go-
spodarne meje obratovanja.

Iz enacbe 12) sledi, da bo premer kroga kroz-
nega diagrama tem vec¢ji, ¢im vec¢ja bo mapetost.
7 regulacijo napetosti dosezemo lahko razliéne toke
in modi v pedi. V enaé¢bi nastopa tudi induktivna
upornost X, ki pa je pri doloc¢eni napravi ne more-
mo spreminjati. Ce pravilno delamo, vedno obra-
tujemo s kotom ¢, manj$im od 45% cosp > 0.707.

Krozni diagram, ki ga imamo dejansko pri elek-
triéni pedi, je nekoliko drugaéen. Ta uposteva upor-
nosti, ki smo jih v zadetku zanemarili, zaradi jas-
nosti fizikalne slike delovanja elektriéne peéi. V
nadaljevanju bomo upostevali Se te.

Zanemarili smo upornosti Ry, Re, Rq in Re, ki
smo jih skupno oznaéili z nekoristnimi upornostmi
Ry. Praviloma mocramo reducirati te upornosti ma
primarno napetost, ker opazujemo pec¢ s strani te
napetosti.

R, = R, + p? (Rs + Ra + Ro) 24)

Zaradi prisotnosti teh mnekoristnih ohmskih
upornosti v tokokrogu elektriéne peci tok v krat-
kem stiku Iy ne bo zaostajal vec¢ 90° za napetostjo
U,, ampak nekaj manj (75—85%. Zaradi teh upor-
nosti imamo ze v tokokrogu izgube delovne moci
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P:. Mo, ki jo daje omreZje, se deli na koristno mot
P: in na ~gudljens moé¢ P, Izgubljena moé¢ P bo
tem vedja, éim vedji tok bo tekel v tokokrogu elek-
triéne peéi, Ob kratkem stiku, ko je Ry = 0, ostane
le Se nckoristna upomost R Vsa dovedena mo¢ se
trodi na njei.

Iz kreznepa diagrama slike 8 je razvidno, da je
razdalja od chratne tocke pravekolno na abseiso
sorazmerna prejeti modi iz omrezja. To tudi upo-
rabimo v diagramu slike 2 s to razliko, da je veklor
toka kratkega stika Iy razmejitev med izgubljeno
modéjo P;in koristne modjo Py. Krozni diagram sli-
ke 9 nam kaZe, da najvec¢ja mod, ki jo lahko prejme
pet iz ocmrezja, ne da vel najvedje kcristne modi
{g - 45%. Pri majvedji modi itmamo vedje izgube v
nekoristnih  upornostih, Najve¢ja koristna moé
Py max nastopa pri nekem kotu ¢, ki je manjsi od
458 Graficno jo dobimo take, da polegnemo tan-
gento na krog paralelno s tokom kratkega stika Iy.
Dotikalidée A je najugodnejia obratovalna todka.

o
A M
./',l ..
e Rx \"‘\
e 1 N
. i \
e, T ‘&J ™~
N fma ' W K
/ .
/ e My
/ e 1 o
" | Pia lP"M L |
sl 1,
0 A M !
Slika 9

Matematiéni dokaz za maksimalno koristno moé

v elektri¢ni pedi Pk mex pri upostevanju vseh nasto-
pajotih upornesti izhaja iz enaébe:

Pk - P— P — P— IQR“ 25)

7, upoitevanjem enacbhe 9) ter slike 5 dobimo:
I,.R=}U,?—1,2K2 26)

| P = 1[0~ 1,2X% — IR, 27)
Maksimalne koristno upornost v peéi dobimo

z odvajanjem izraza 27) po toku in izenalenjem
odvoda z O.

dP. L, . (—21,X?) 28)
ar, 2 "'U;.‘!:I’X
- | U2 — 1K — 21,R, — O
Ry = JR,2 — X2 29)

Maksimalna koristna mo¢ ob tem pogoju je:

U2 o
2(FRn? + X* + Ry)

30)

Pi nax = 1112 Ry =

Izkoristek peéi je razmerje med koristno upo-
rabljenc in dovedeno energijo:

—Pk; 1? Ry _ 1
"~ p " BR, + IR,

31)

Ro
1+ -
Rk

Izkoristek pedi pri maksimalni koristni modi
P& nax:

B2} W2 32
. fk max l R?.j_X_# 32)
erax="Tp T T LRe T X2 | R,
cosg!
_R_ R 33)
cosy z l/RQ Fx

Cosg ob maksimalni koristni modi Py mas:

_R 1 34)
COBQ phma 4+
Fommex= IR + X2 -/ Trerx |2
Idealni kratkostiéni tok — premer kroga kroz-
nedga diagrama:
L — U, 35)
k. X .
Realni kratkostiéni tck: .
. U, 38)
TR X

KONSTRUKCIJA POPOLNEGA
KROZNEGA DIAGRAMA ELEKTRICNE PECI

Za konstruiranje popclnega kroznega diagrama
elektri¢ne peéi nam morajo biti poznane ochmske
in induktivne upornesti v tokokrogu ter primarna
in sekundarna napetost.

Upornesli reduciramo na primarno napetost bo
cnacbah 4a) in 4b).

Napetost Uy, narifemo kot ordinate koordinat-
nega sistema. Kot absciso narifemo tck idealnega
kratkega stika I,’, ki ga dobimo pe enaébi 35). Tok
I’ razpolovimo in razpoloviddée M’ uporabimo kot
sredifée kroga, ki ima za premer tok Ij’.

Realni kratkostiéni tok I, dobimo po cnasbi 36).
Te jo najvedji tok, ki nastopa v tokckrogu ob krat-
kem stiku in dani sekundarni napetosti.

Razumljivo je, da moramo risati vse toke in kas-
neje modi v odgovarjajedem merilu. Prav tako je
ireba opezorili, da so vsi teki in upornosti redu-
cirane na primarne napetost in jih moramo za real-
no ocenjevanje prenestl z upcitevanjem prestave p?,




Pri obstojedih elektri¢nih peceh obi¢ajne upor-
nosti niso znane in jih je tudi tezko doloe¢iti. Po-
stopek za dolotevanje kroZnega diagrama je pri
tem naslednji. Dolo¢iti moramo vsaj 3 toke, od ka-
terih mora biti eden realni kratkostiéni tok Ir. Za
vse 3 toke morajo biti znane sekundarne napetosti
Us, cosg ter primarna napetost U Vse zahtevane
vrednosti je moZno meriti z elektrié¢nimi merilnimi
instrumenti. Sredi§¢e kroga kroZnega diagrama do-
bimo ma ta nadin, da narisemo 3 toke s pripada-
joc¢imi koti ¢. Konice po dveh in dveh sosednih to-
kov zvezemo ter zveznice razpolovimo s pravokot-
nicami, te pa podaljSamo do seii¢a M’. Iz sedigéa M’
nariSemo krog, ki zajame vse konice tokovnih ka-
zalcev. S pravokotnimi projekcijami tokov na pre-
mico skozi M’ dolo¢imo kazalec idealnega kratko-
stitnega toka. Realni tok kratkega stika Iy pa smo
izmerili. S tem imamo pripravljen kroZni diagram
za nadaljnjo obravnavo elektri¢ne peci.

Da ne obremenimo risbe kroZnega diagrama
prevec¢ z oznakami, lahko nariSemo premico 1z toé-
ke O pod poljubnim kotom v leve stran P, ki jo
imenujemo premico delovne modi iz omreZja. Na
premici odmerimo dolzino 100 mm od toéke O in jo
zvezemo s todko M, za katero vemo, da je tocka
maksimalne modé¢i iz omreZja. To nam pomeni v
relativni vrednosti 100 odstotno moc¢ iz omrezja. V
tocki O je delovna mo¢ iz omreZja enaka O.

Za druge obratovalne tocke kroZnega diagrama
dolo¢imo delovno mod, ki jo prejema ped iz omrez-
ja tako, da iz delovne tocke vle¢emo paralelno pre-
mico k zveznici M — 100 odstotkov P, in na pre-
mici odéitamo P,, ki jo daje elektricno omrezZje.

Dolo¢anje koristne delovne modci
in izgubljene mo¢i:

V prejsnjih izvajanjih smo ugotovili, da se vsa
moé, ki jo daje omreZje, ne pretvarja v koristno
L¥

2 s

2u

Roug

el
7 %

Slika 10

Dolocanje cosyp:

Cosg posameznih obratovalnih to¢k oziroma to-
kov dolo¢amo s pomoéjo cosgp kroga. Okoli ordinate
(napetosti) naridemo krog s premerom 100 mm ter
ga razdelimo na 10 delov in ozna¢imo od O do 1.

Cosp posamezne obratne tocke dolo¢imo tako,
da totko setiiéa cosp kroga s tistim tokom zasu-
demo nazaj do skale cosg, kjer odditamo njegovo
vrednost.

Doloéanje delovne moéi, ki jo prejema elektriéna

pec iz omreZia

Elektri¢na peé¢ prejema iz omrezja delovmo mod,
ki je sorazmerna ordinatni razdalji od obratovalne
to¢ke na krogu do abscise — (n. pr. MM’ AA’ itd.}.

toploto. Nekaj se je tro3i na nekoristnih uporno-
stih in je za talilni proces izgubljena. V kratkem
stiku nastopajo le nekoristne upornosti, zato se te-
daj trosi vsa mo¢ na teh upornostih. Realni kratko-
stiéni tok Ix s svojim kazalecem je meja za delifev
modi, ki jo daje omrezje na koristno delovno moc
Py in na izgubljeno mo¢ P

Maksimalno koristno moé¢ Py m.x dobimo tako,
da potegnemo tangento na krog kroznega diagrama
paralelno z realnim tokom kratkega stika Ii.. Doti-
kalis¢e tangente A je tofka maksimalne koristne
modi v elektriéni pedi.

Tudi za dolo¢anje drugih koristnih modéi za raz-
ne obratovalne totke kroznega diagrama lahko na-
riemo poljubno premico iz O ter jo v razdalji 100
milimetrov zveZemo s totko A, ki pomeni tocko

39



maksimalne kerlsine mod¢i v pedl. Za druge obrato-
valne tedke dalodmo koristno moé s paralelno pre-
mico k zveznict A — 100 edstolkov Py in na premici
P;, odéitumo vrednost koristne moél v pedi,

Doloéanje jalove mo€i za elektritno ped:

S pravokotnico iz obratovalne todike na idealni
1ok kratkega stika imamo ze doloéeno sorazmerno
velikost jalove modi, ki jo daje omreZje. 100 odstot-
nc jaleve mod dobimo ¢b idealnem kratkem st’ku
v elekiriéni pedi, kar pa ni moZno dosedl. Kol je
bilo Ze povedano, ni gespodarno obratevatl z maksi-
malno keristne modjo Py . Tu je jalova energija
sorazmerna daljici OA’.

Doleéanje koristne upornosti v elektriéni peéi:

Pravekatniea skozi tocko realnega kratkega sti-
ka K na tok idealnega kratkega stika I je merilna
premica za upornost R v elektri¢nom tokokrogu.
Ob kraltkem stiku s tokem 1y veme, da nastopajo le
nekoristne upornesti Ry, Iz totke K navezgor pa do-
bimo vsakckratne upornestl tokovega Icka na ta
naéin, da toke podaljfamo do premice upornosti in
tu edétamy wvrednest uporncesii B lokovega loka.

Pri tem moramo pripomniti, da so te upornosti
reduciranc na primarno napetast ter jih moramo na
sekundarno napetost prenadali s p?.

Dolodéanje izkoristka elektriéne peéi:

Izkeristek neke naprave je razmorje med ko-
ristno upcrabljeno moéjo in dovajano maéjo. Ob
kratkem stiku vemn, da nimamo ncbene koristne
medi, ampak samo devajano moed. Izkoristek n bo
C. S koliker manjsim tokom v krofnem diagramu
-delamoe, tem bolj izkoristek raste. Kerisina moé jo
scrazmerno vedja kot pa izgubljena moéd.

‘To¢ke O izkoristka ranesemo v podaljiku toka
kratkega stika za 100 mm leva od ordinate icr jo
razdelimo na 108 delov. Ce podaljamo kazalce toka
posamgeznih chratnih teék do premice izkoristka,
dolotimo tu izKoristke dovedenn moé! za posamez-
ne obratne {odke,

V kreZnem diagramu so vnesene tudi vrednosti
za neks elekiriéno ped na tekovni Jok, ki dela s

&

.723-
‘56 .
278

O RABDSH VLI %

Slika 11
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cosp = 0,48. Isto mod¢ bi dobili lalko pri veliko
manjiem toku in cosy — 0,94 s sorazmerno boljsim
izkeristkom delovne moéi in manjsi jalovi modi.
Mozno bi bilo tudi povedati mo& v pedi, kar bl ugod-
no vplivalo na ¢as trajanja procesa.

Kroini diagram elektriéne pedi
ob spremenjent napetosti U.:

Slika 11 nam prikazuje kroZne diagreme pri
razliénih napetestib n. pr. slika 7. Po enacbi 35) je
premer kroga kroimega diagrama odvisen od na-
petosti in induktivne upornosti. Razvidno je, da se
tok kratkega stika I: linearno vefa, prav tako tudi
tok pri maksimalni medi in maksimalna modé. Raz-
vidno je, da sc cosg za gospodarnc mejo obratova-
itfja ne spreminja. Z merilnim instrumentiom cosp
jo torej vedno moZno kontrolirati odstopanje od
idealnih cbratnih pogojev taljenja v elektricni pedi.
Zal neobena elektriéna ped, kolikor mi je znano,
nima namescencga tega instrumenta, s pomodjo
katerega bi lahko bistveno vplivali na proizvodajo
v elektriénih pedeh in dosegli izboljfanje energetske
situacije.

Trofazne elcktri®ne peéi na tokovni lok:

Elektriéne pefl na tckovni lok smo cbravnavali
v encfazni izvedbi, Pri trofaznem elektriénem toku
imamo 3 cnakopravne faze, ki dovajajo elekiriéni
tok elektrodam. Dob’li smoe pa nove moZnost za
regulacijo napelesti s tem, da lahko primarno na-
vitje preklopime v zvezdo all trikot. V trikotni ve-
7avi primarne sirani se poveda seicundarnu napelost
U. za |3 ali 73 cdstotkov proti vezavi v zvezdo, Ce
upcitevameo Sc regulacijo stepnje, imamo e enkrat
vl chratovalnih moZnasti,

Medfazna napcinst U in fazna napelost Up sta
v naslednjem medscbhojnem razmerju:

U=})3u any
u ' 38
I3
Delovno mod¢ irclaznega potresnika dobimo po
cnachi:
P — l-"S UL L. cosg . 39)
Ena¢ba za maksimalne trofazno meé, ki jo

U2 40)

cmrezje daje eloktriéni pedi (1z enache 22) je:
30,2 :
- T 2X

_ _ ('Hn ) 1
P uax T '“‘jz_X - 3 . ) I 3 ‘ - 2 X_

U pemeni 1u medfazno primarno napetost.
Maksimalno trofazno koristne moé v elektricnl
pedl pa dobimo po cnacbi {(iz enalbe 30):

41}
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Kroinl diagram opisuje toke v eni fazi, kar po-
polnoma zadostuje tudi za opazovanje trofazne pedi.
Namesto cnofazne moéi upadtevamo trofazno moé
v nekem drugem merilu. '

Slika 12 kaZe irofazno elektriéno ped z vsemi
elekiriénimi merilniml napravami, ki so potrebne
za ocenjevanje delovanja elekiriéne pefi.

Zakljucek:
Clanck opisuje cbratovalne razmoere v elektriéni
obloéni pedl z energetsko - gospodarskega glediiia s

Ing. Janko Zaletel

Apnenec in njegava uporaba v metalufgiﬂ

I. KAMENINE

Kamenine so geoloiko samostojni deli zemeljske skorje
in se med sehoj razlikujejo ps nastanku, sestavi in so
neadvisne ad drugih geclodkih tvorb, s katerimi skupno ma-
stopajo, Po mincralni gestavi, strulkturi in obliki pojavlja-
nja so genelsko vezane na razne geolofke fenomene, kot o
to wvulkanski izbruhi, metamorioze, medsebojne kcemiclne
rcakeije v vodnih raztopinazh in mehansko razpadanic z
usedanjem v povriinskih elih lito-, hidro- in atmo- slere.

il. GENEZA

Apnener je sedimentna kamenina, &i lahko nastane za-
radi najrazliénejdih pogojev: s krislalizacijo iz vodnih raz-
topin z usedanjem pri ugodnih pogojih tempceralure in
konceniracije kemijskih komponent, ali pa z uscdanjem
bentonsk’h in planktonskih organizmov, katerih apnemi
deli 50 po odmetju predli v sestav apnenca. Od Karbonatov
sodelujejo pri gradnji moénih sedimentov kalcit v apnen-
cih in delomit. Apnenci kot &isti Xemijski sedimenti niso
mofno razdirjeni v primerjavi z apnenci organogcnega,
to jo zoogencga ali filegencga izvora.

poudarkem na izbgljsanju oshratovanja in poveda-
nju preizvednje.

. Zanimiv bi bil &e ¢lanek, %I bi opisoval elektrié-
no peé z metalurike sirani, kar pa pricakujemo od
kakinega drugega avtoria.

Literaiura:

Dr. ing. I>. Matanovi¢ »Elekirotehniski V(:"atl’}‘k
78 — 19b3.

AEG — predloga 7za elektri®ne oblodne pedi

Siemens — Halske — predloga za clektriene ob-
lofne pedi.

. T DK 656.9

S sedimentacijo zdrobljenega mineralnega in kamenega
materiala, kakor tudi s sedimentucijo soli 1z vodnih raz-
topin $e niso zakljuéeni procesi nastajanja scdimentnih ka-
menin. V nsedlem materialu se vrie d&e naprej, brez spre-
membe pritiska in temperature, procesi strijevanja, pove-
zovanja oziroma cementacije sipkih komponenti, razragia-
nja enih kristaloy ma radun drugih, procesi metasomatskih
kemicénih reakelj itd. Te procese si lahko predstavijamo
kot nckako metamorfozo kamenine, ki se dogaja na pove-
zini litesfere ali pa takej pod njo.

'

IIL. PETROGRAFSKL Oris

Najholj razsirjeni so apnenci zoogenega izvora, Pred-
stavljajo jih homogeni éisti apnenci, ki 8o gestavljeni v
najvedji mori iz malih zrn kaleita in iz ecelih ali delnih
skeletov mnajrazliénejdih organizmov. Od bentonskih orga-
nizmov obiéajno nastopajo fosilizirani ostanki koral, Bra-
hiopodov, Bryozoi, Echinodermatov ild.; od planktonskih
organizmov  pa  ostankl Foraminifer, Pteropodov itd.,
Apnence, ki wvsebujejo posebno wveliko koliding fosilnih
ostankov, navadno poimenujemo we tisti vrsti ali rodu
ostankov, katerih je najved. Taka imena apnencev so:
koralni, amonitski, krinoidni, litotamijski (slika 1), alve-
olinski, foraminiferni Itd. Navadno ni najti sledov organ-
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skih ostankov v apnencih, v posameznih primerih pa ven-
dar naletimo na ostanke $koljk, ki so skoraj v celoti ohra-
njene,

Slika 1
Povelava T4 >{.

Geoloéko mlaj8im apnencem pripadajo apnenci fito-
genega izvora, katerih glavni zastopnik je litotamijski
apnenec, ki je mastal v miocenu. To je plitvoobalni sedi-
ment, ki ga sestavljajo skeleti alge Lithothamnium ra-
mossissimum in foramanifer raznih rodov.

Struktura apnencev j2 makro- ali mikro- kristalna in
se odlikuje z nepravilno nazobljenimi zrni kaleita (slika 2)

Slika 2
Povetava 75 <. Nikoli -+.

ali pa je amorfna. Tekstura je mavadno slojevita, véasih
homogena v slojih po ve¢ metrov, Poznamo pa tudi apnen-
ce, ki nastopajo v tankih slojih oziroma ploitah, to so
tenkoploscati apnenci.
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Pri anorganskem nastanku apnencev tvori glavni me-
hanizem ogljikova kislina. V petrografskem pogledu po-
znamo $e kamenino, ki nastaja lahko neposredno s krista-
lizacijo iz wvodnih raztopin, kakor tudi s prekristalizacijo
iz apnenca v prisotnosti magnezijevih soli — dolomit.
Znan je po svojem poligonalnem krojenju oziroma lomu
(slika 3 in 4). Apnenec, pri katerem je mikroskopsko mo-
gote ugotoviti v strukturi romboedri¢na zrna dolomita, je
ze pretrpel zamenjavo kalcita z dolomitom v stopnji dolo-
mitizacije in ga petrografsko oznacujemo kot dolomitizi-

Slika 3

Slika 4
Povedava 140 X. Nikoli -},

rani apnenec. Makroskopsko je posamezne vrste: apnenec,
dolomitiziran apnenec in dolomit teZe lo¢iti med seboj.
V primeru predpisanih zahtev o vsebovanju poedinih kom-
ponent v kamenini so barva, trdota, krojitev, kakor tudi
burnost reakecije s HCl nezanesljivi in preve¢ subjektivni
znaki. Razlitni avtorji postavljajo glede na procentualno
koli¢ino MgCO,; v kameninah maslednje meje:



g Novinskij Tamarinov Carozzi i
4 % MgCO; % MgCO;, % MgCO;
apnenec 0— 5 0— 8 0-10
dolomitizirani
apnenec 5—50 8—48 10—-50
dolomit > 50 > 48 > 50

Komponenta MgCO; lahko nastopa v apnencu kot vezivo
med CaCOy kristali. Pri dolomitiziranem apnencu pa pred-
stavlja vezivo med dolomitnimi kristali komponenta CaCO;.

Po barvi so apnenci lahko bele, sive, rumenkastosive,
rdetkastorjave in celo skoraj érne barve. Nac¢in obarvanja
je v glavnem odvisen od vrste in koli¢ine primesi. Od pri-
mesi nastopajo zrnca kremena, glinencev, muskovita, limo-
nita, ogljikovodiki s svojstvi nafte ali asfalta idr. Pri kre-

Slika 6

mencastih apnencih so zrnca kremena enakomerno poraz-
deljena med zrni kalcita. Kolicina SiO, prekorac¢i vdasih
tudi 20 %. Limonit opazujemo najveckrat v obliki gnezd
in zilic. Bituminozni apnenci vsebujejo manj%e Kkoli¢ine
infiltriranih ogljikovodikov; zanje je znacilen wvonj, ¢e
udarjamo po njih s kladivom.

Trdnost apnencev zavisi od trdnosti mineralnih kom-
ponent in stopnje mnjih povezave oziroma gostote ter se
giblje v zelo &irokih mejah od 100 do 2800 kg/cm? kar
predstavlja mejne trdnosti, Prostorninska teZza apnencev
se giblje od 1,9 do 2,7 kg/ams. Trdota po Mohsu je 3 do 5.

Med ugodna svojstva apnencev pristevamo mikrokri-
stalno strukturo, kompakten in ¢ist prelom, normalno trdo-
to in trdnost, zvonek glas pri udarjanju s kladivom ter
majhno vpojnost vode. Za neugodna svojstva pa smatramo
amorfno strukturo, moten, zemljast prelom, nizko trdoto,
pri nahukanju duh po glini in prisotnost bituminoznosti
in sulfidnih primesi. Pri poroznih apnencih znasa poroznost

Slika 7

Slika 8
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Slika 9

priblizno 5%, pri kompaktnej$in pa 19 prostornine kosa.
Pri takih poroznih apnencih moramo paziti na to, da so
obstojni proti zmrzovanju.

Apnenci iz raznih mahajalis¢, ki se me razlikujejo po
svojih fizikalnih in kemiénih lastnostih, se lahko razliku-
jejo po svoji mikrostrukturi. V slikah 5, 6, 7, 8, 9, 10 je
videti 6 mikrostruktur apnencev, katerih analiza in opis
sta razvidna iz razpredelnice:

Sestava v Uy

slika

Opombe — opis

Ca0 MgO Si0, R0, CO,

_0,64 044 4371 belega, sladkornega
izgleda, rekristalizi-
rani kaleit

0,64 42,86

|
o
=3
=
=
(5]
—
=
o

drobnokristalna
struktura, prepreZe-
na z zilicami kalcita

svetlosiv, drobnozr-
nat apnenec z rom-
boedrskimi kristal-
¢ki dolomita

0,68 0,70 43,38

0,94 032 038 4354 rjavkast apnenec z

visoko vsebnostjo
bituminoznih snovi

svetlosiv, srednjezr-
nati apnenec z mno-
govrstnimi vkljudki
dolomita

43,43

0,34

43,69

beli, srednjezrnati
apnenec

0,47

Struktura teh apnencev se menja od finozrnatega na
sliki 6 do debelozrnatega na sliki 8. Po barvi so zastopani:
¢istobeli in temnosivi. Apnenec na sliki 8 je rdeferjave
barve. Rekristalizirani kaleit je videti pri vecini apnencev
v obliki zilie, ki prepletajo na primer vzorec na sliki 6,
ki se prakti¢no ves sestoji iz rekristaliziranega kalcita ali
v obliki mevoravilnih gnezd pri vzorcu na sliki 7. Pravilna
romboedrska zrna dolomita je videti ma vzorcih slike 7
in slike 9. Od drugih primesi je opazovati $e kremen, iimo-
nit idr.
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Slika 10

IV. PRIDOBIVANJE APNENCA

Apnenec kol moéno raziirjeno kamenino pridobivamo
v najvec¢ji meri s povr3inskimi kopi. Povriinsko pridobi-
vanje se izplada, ¢e so apnenci debeloslojeviti, tektonsko
neporugeni in je njih pad poloZen. Ne izplaca pa se kopati
tankoslojevite oziroma tankoplo3fate epnence, kadar imajo
plasti velik maklenski kot, tektonicke porufene in po ke-
mizmu moc¢no spreminjajoce se apnence. Posebno neugodni
s0 pogoji tedaj, ¢e ni mogoce ugotoviti pri nastepajoci tek-
toniki nikake zakonitosti, ki maj bi koristila dobri orga-
nizaciji pripravljalnih in pridobivalnih del.

Odvisno od koli¢ine apnenca, ki ga Zelimo pridobiti, od
stopnje mehanizacije pridobivalnih del in transporta, ter
v skladu s terenskimi in geoloikimi prilikami, si izbiramo
najprimernej$i naéin odkopavanja. Za pridobivalna dela,
pri katerih zelimo masovno pridobivati apnenec, in se pri
tem posluZujemo Se razstreljevanja, uporabljamo nasled-
nje odkopne metode:

1. odkopavanje v etazah
a) mac¢in nizkih etaz
b) macdin visokih etaz
. odkopavanje v lijakih
. ¢elno frontalno odkopavanje

[

Ekonomsko in iz varnostnih oz:rov utemeljeno je od-
kopavanje v etazah pri ustrezajoci organizaciji priprav-
ljalnih, pridobivalnih in odvaZalnih del. Pri nizkih etaZah
je visina etaZe urejena glede na lastnosti apnenca, geoloske
in terenske prilike. Razstreljujemo na ve¢ nac¢inov. Premeri
vrtin so do 40 mm. Obic¢ajno se uporablja kotelsko razstre-
ljevanje. Tak naé¢in odkopavanja dale le omejene koli¢ine
materiala. Mehanizacija nakladanja ni polno izkoriiéena ali
pa potrebujemo veéjo in dalj§o manipulacijo oz. veéje pre-
mike. Za kompaktne apnence je najugodnejie odkopavanje
z visoko etazo in globokimi vrtinami. Vrtine se vrtajo do
premera 300 mm in globine 30 do 40 m ali ves, s posebnimi
strojnimi napravami. Najekonomié¢nejia visina etaZze znaZa
priblizno 35 m. Naklon stene in vrtin znafa okoli 75 sto-
pinj in ¢rta najmanjSega odpora 3,5 do 3,7m. Pri visokih
etazah lahko pridobivamo kamenine s komornim odstre-
ljevanjem, vendar morajo biti zato dani ugodni geoloski in
terenski pogoji.

Odkopavanje v lijakih uporabljamo za dobivanje kam-
na, ki sluzi v industrijske namene, kjer ni postavljenih
meja glede kvalitele in je vsako separiranje oziroma lode-
nje kamna od jalovine na delovi¥¢ih nemogode in nepo-
trebno, Geoloske in terenske prilike morajo biti za to



metodo odlopavanja usirczajoce. Razstreljevanje izvajamo
voslent & pomotjo stopnic eziroma polie.

Ceine [rontalno odkopavanje izvajamo v eni claizni
vigini 8 pomodcjo prej emenjenih nadinov, ali pa ¢ razstre-
ljevanjem v obliki slebrov,

V. SPLOSNA TPORABA APNENCA

Liporaba apnencsa pri nas 2 ni tako razéirjena v indu-

#lriji in njenih izdelkih kot v bolj razvitih dreavah. V
najvedii merl sluZi apnenes za prolzvodnjio Zganega apna,
ki ga uporablja gradbena industrija, Sledi ji poraba apna
v industrijske namenc: v kemifni industrijl (proizvodnja
karbida, belilnega praha, umetnih gnojil, kleja, gkropilnil
aredstev, digcenia odpadnih vod), v tekstilni  industiriji
(¢igcenje volne in tekstila), v industriji sladkorja, v indu-
sirijl koz, v poljedelstva (apnenje kKislih zemljisd), v Zivi-
noreji {medéng krm'la) idr. Zelo st in zmlel apnence upo-
rablja stcklarska industrija kot dodatek k raztopljeni sili-
kalni masi, industrija papiriz, plasliénih mas in gume,
dalje pri izdelavi linoleja, tiskarskega drmila, polirmih
praskov, v kozmetiénilh in farmacevtskih preparatih, v ru-
durstvu, za posipanje premoga in delovisd, v melanskih
jamuh in za prasne zavese, Manj ist apnenec se uporab-
lja kot toldenec pri gradnji cest, kol gramoz za posipa-
nje cest, v blokih raznih dimenzij ps kot okrasni gradbeni
maierial,

A UPORARA APNENCA
|V METALURSKIH PROCESIII

1. Apnene: kol priklada v visoki pedi )

Z vsipom prihaja v visoko pel Zelezna ruda z jalovino,
koks in pritdade, V jalovinl in pepclu iz koksa nastopatla
poleg ostalih komponent, glavni komponenti kistega karak-
terja 8ilk in Algd, ki prihajata tako v proces i ki se
odlikujeta po svoji visoki temperaturi taljenja. Z doda-
junjem baze ustvarjamo moZnost mastajanja hizko talji-
vih silikatov in aluminatov, ki so osnovne sestavine me-
talurskih Zzlnder. Scstavo Zlindre uravnavamo z dodaja-
njem baze lako. da dobimo pri nizji temperaturi tisle reak-
cijuke pogoje za vodenje procesa, kakrdne Zelimo., Tomu
namenu sluzi tudi Rankinov diagram (glika 11), S tem dia-
gramom,je moegote hitro refevati vpradanja, kako vplivajo
nusamezni kemicénl spoji komponenl 8:0, — ALO; — Cad

Slika 11

i

na njih temperaturo taljenja. ¥V nasih pogojiby je poirebno
upostevati mesto komponente CaQ, wvsolo CaO-| MgO,

Kot haza prihaja v poitev najeenejdi in neizéroni vire
~- apnenec. V ole namene uporabljamoe lahko ¢ dolomitizi-
runi apnenece ali colo dolomit.

Naravni apneneec ni nikdar éist in vsebuje védno velji
zll manjdl procent primesi (FegOy, Mg, 510, AlDy idr).
Nasi apnenci so ved ali manj dolomitnl in vwsebulejo velii
procent MgCO, (3%). Fe.Oy je v apnencu celo dobrododel.
V wvisokih pageh Mg ne moti hoda pedi, v gotovih kon-
centracijah vpliva celo ugodno na tekofnost Zlindre in s
fem na njeno akilvnost {glika 12). Tako prikazuje diagram
Mac-Catfervia, kake se zmanjiuje viskoznost Zlinder, v ka-
terih naslopa razlicne razmerje komponent Si0Op @ AlOy (0d
1 do 8) pri tempoeraturi 1300 stopinj Celzija in spreminja-
nju komponeniec MgO od 0 do 20 %, pri razliénih vschnoslih
CaQ. Zmadilne v teh diagramih je, kako se Siri obmadje
koncentracije Cad od 40 do 50%; pri 0%, Mgd od 22 do
38 &, CaO pri 20Y% MgO., Praktiéno 7e 10%, Mg jaméi,
da ne dobimo vet gostih Zlinder, posebno Sc, e je koncen-
tracija komponente ALO,; velika. (Najmanjso wviskozmost
kaze krivulja, pri kateri je rszmerje Si0; : AlG, - 1)

Nastaja ge nje vplivanja MgO, ki delno zame-
njuje Ca®, na raziv 1\1;31’;39 I.. Bell ugoiavlja, da kempo-
menta MzO vpliva na raziveplanje, mediem ko amerisis
strokovniaki dokazujejo z izvréenimi poizkusi na visokih
peteh v vzhodni Ponsilvaniji, da Mg ne vpliva pomembno
pri taljenju na grodeli z nizkim Zveplom, Termokemiéni
podatki kagejo, <da ima MgS manjiii toploini efekt (84.390
kal), kot CaS (109.790 kal}, kar naj bi pomenilo monjdo spo-
sobnost razzveplanja pri komponenti Mg, Prav tako se je
dommnevalo, da pri ucéinkovanju Flindre, ki wsebuje Mg, na
FeS, nastajn MaS. Z laboratorijskimi preiskavami pa je bila
ta domneva ovriena, ker Me silikal, ki vscbuje 60 % Si0:in
40 %, MgD, omogoda popolno raziveplanje pri 1583 stoping
Celzija. Polrdile pa so te preiskave fudi ugotovilev, da
nadomedZanje apna z enako koli¢ino MgO le znizuje spo-
sobnost ¥lindre pri raziveplanju. Koristno viege MgO je
hilo opaziti v tem, da je bil MgO sredstvo, s Katerim je
mogote regulirati tekodnost Zlindre, ceprav 19 potrehno za
dosego tokesa efekia poviSati kolitino (CaO — MgO) glede
na to, ker se je koncentracija poslednjeoga v Zlindri pove-
énla. Najvecjo stopnjo razfveplanja daje Zlindra, ki vse-
buje 15 %, MgO in 459% Ca0, kar prikazuje tudi naslednja
razprodelniza: - E

Koncentracija Mg v Zlindri % 0 ] 10 15 a0
(Ca0 - Mgl U;‘U 52 55 58 80 63

Najvelja aunpnja razzveplanja 14 23 B¢ 110 55

Stopnja rozzZveplanja Je definirana z rasmerjem kon-
centracije 8 v Zlindri in v grodlju. Z menjavanjem icem-
perature zlindre se spremiaja tudi to razmerje (na primer
pri 1523 siopinj Celzija je dvalratl vedje kot pri 1475 sto-
pinj Celzija). Vrednosti v razpredelnici so bile dobljenc
pri najboljfem moinem kocficieniu razdelitve in je bilo
Lo zvezano s precej vedjo 1efo {alila, Zlindre in s tem se-
veda povetano porabo kolksa.

Poleg omenjenih ugotovitev je za proces v visoki pedt
vazen tudi razkroj Karbonatov, ki sodelujejo v wsestavu
priklad v wviscki pe€i. Razpad takih karbonatov, ki po
svoji genczi niso sedimenti vodnih raztopin, s¢ priéne z
izlotanjemm CO; po nasiednjem vrstnem redu:

Po A A, Baikovu

Po Friedrichu in A.S. Tamarevu

Priklada - - - "
temperatura izloéanja COy (pritisk CO, 1 atim)
(X! [Xel
MgCO, 570 540 do 660
MgCa(CO»: 750 do 895 735 do 905
CaCo, 895 800 do 921
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Slika 12

Ta temperatura <isociacije je odvisna od fizikalnih
lastnosti mineralne .substance. Pri marmoru jo maksi-
malna 921 stopinj Celzija, minimalna pri nekrisializiranem
apnencu, pri fistemn kaleitu pa 910 stopinj Celzija.

Pri preiskavi v laboratoriju je bilo ugotovljeno, da
razkroj CaCO; v vakuurmnu, in ne v CO, atmosferi, ne aa-
stopi praktiéno do 630° C, energiéno pa se pricnu razkroj
v intervalu temperature od 775 do 8000 C. 'V visokih petch,
kjer je parcialni pritisk CO, v plinih manjsi od 1 atm,
poleka razpad CaCQO; med 800 in 9060t C.

Pri preiskavah MgCO; se je v novejiem casn ugotovilo.
da so temperature razkroja bile visje, kot jih navaja Fried-
rich in enake onim, ki jih mavajata Baikov in Tamarcv.
Disociacija dolomita pricemja pri 73h0 C v CaCOy in MgCO,,
pri demer se CO; pospeldeno izloda iz MgCO; in se rakljuéi
v struji CO. pri pritisku 1 atm pri 905¢ C.

Ekonomski vidiki zahtevajo, da se uperablja kot pri-
klada predvsemn sam apnenec, ceprav bi bilo zaZeleno
delati wéasih twdi z drugimi prikladami. V primerih, kjer
je dolomit z ekonomskega ali geologkega vidika priklad-
nejsi, je mogodfe tudi dolomit koristno uporabljati pri ta-
ljenju vsake vrste grodlja.

2. Apnence koi dodatek v SM pedéi

Pri taljenju jekla v SM pedi se uporablja kot dodatek
le kvalitetni apnenec in produki Zganega apnenca — apno.
Ustrezajod apnenec naj vsebuje:

Cla rin 50 9
MgO max - 1,5 %%
S max - 0,05 %,
Sidy max 15 oy
Fe,0y + AlLO; max 2 by
P max 0,03 %%y

Apnenec oziromd Zgano apno postanets na ta nagin
edini iwvor CaQ, glavne komponente v zlindri SM pedéi.
Kolifina apnenca in apna v vleika odloda v glavnem raz-
merje kolidin ickodfega grodlja in starega zeleza, Pri vioz-
ku, ki ga sestavljata tekoéi grodelj in staro Zelezo, doda-
jamo lahko apno ali apnenec. Apnenec se dodaja zato, da
bl se povedfal ufinuk mesanja vziroma kuhanja kopeli te-
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daj, ko apnenec »kipi«. Navadno se dodaja apnenec v vlo-
zek v zadetku, Ce pa jeo potrcbnoe dedajanje med rafinacijo,
se v glavnem dedaja Zgano apno za tvorbo prve Zlindre,
k1 7e mastalo #lindro manj ohlaja, potrebno ga je pelovico
manj in odpade poraba toplote, ki je sicer potrebna za
izgon CO,. Pri delu s hladnim vloZkom je prav take zaFe-
leno izkoristiti vlogo apnenca za premesavanje kopeli, ven-
dar se zaradi skrajianja éasa taljenja raje uporablja Zgano
apno. Najveckral sc apncenec uporablja za nastanek prve
Hindre v periodi rafinacije. Prosti CO; se izkoristi pri tem
poteku oksidacije z oddajo kisika Zelezu.

Pri uwporabi apnenca, kot pri taljenju sodelujnde kom-
penenie, je potrebmo poznati ustrezajoto kolitino prostih
bhaziénih oksidov (% (CaO + MgQO) - 2,5% 8i0y), kar je se-
veda odvisno od kemidne geslave apnenca. Vsak procent
$i0. v apnencd zmanjsa namred veehovanje bazidnih oksi-
dov priblizno za 2,5 %. Glede na kemic¢no analizo mora do-
ber apnenec imeti pribliZne 989% (CaO -+ CO) in vsebo-
vati ¢im manj Mg, ker se tak apnenec bolje raztaplja v
prvi #lindri. Lambing masprotno sple$nemu naziranju do-
kazuje, da se pri dolgotrajnem laljenju dosega boljie sta-
nje dna poéi pri delu z apnenci, ki vsebujejo do 2% Mg
Koncentracija 8 v apnencu je mavadno nizka, vendar je
priporo¢ljive voditi evidenco o koli¢ini S posebno takrat,
ko zahteva jeklo vloZek z zelo nizkim 8.

Analize apnencev iz razlifnih nahajalid®, ki se uno-
rabljajo v metalurskih procesih v Zelezarni Jesenice. 5o
prikazane v razpredelnici:

Kolidina

prostih

bazi¢nih
€, oksidov

Sestav v %

Ca0 MgO SiC.

Nahajaliile
Ry S

Vremski Britof 54,05 1,44 0,40 038 0,088 41,97 54,49

Kresnice | 50091 1,61 4,50 1,18 0,008 3782 40,52 -

Kresnice IT

5450 144 016 0,47 0008 39,62 5554
Repentabor 1 9,17 563 1,30 122 0,017 4078 51,50
chpenLabor 11 R3,62 1,28 0,37():“-0;387‘0,008 39,?56,00
Jesenice T _52,71_2,39_9,20 0_,10 0,025 ?,44 E_
Jesenice IT 31:5 2150 0,20 0,16 0,030 43,20 52,4ﬁ

Fizikalme lastnoesti apnenca

V odvisnostl od pogojev, ki jih stavljajo Zelczarne, na~
stopa apnenec v kosih, dimenzij 75 do 200 mm. Tel apnenca
je lahko tudi v kosih, manjsih od 75 mm, ki nastanejo za-
radi prekladanja in premetavanja droblicnca. Kot je bile
Zze omenjeno, je ena od vaznih karakteristik apnenca nje-
gova medalno delovanje v 8asu taljenja, ki daje pri raz-
kroju CO, Cas. ki jo potreben za ta razkreo] oziroma &as
izlo€anja COy, je funkeija temperature, dimenzijskih odno-
=ov in oblike kosov apnenca, kakor tudi parcialnega tlaka
CO: v atmaosteri. Razkroj apnenca se pri¢enja na povrsini
in se &iri mato proti sredini z enako hitrostjo v vseh sme-
reh, odvisno od temperaturc. Pri dolodenem scstavu apnoen-
ca in pri isti temperaturi je hitrost razkrajanja definirana
z wvelikostjo povriine, kar pomeni, z dimenzijo ozirama
oblike kosov. Pri enakih pogojih sc kos apnenca, ki ga
omejujejo ploskve, hitreje rarzkraja od okroglega kosa
apnenca. Kosi z nepravilnimi oblikami imajo namreé od
20 do 50 % vedjo povriino kot okrogli pri isti prostornini,
Ceprav je bile ugotovljemo, da se nekateri apnenci hitreje
razkrajajo od drugih. ni mogote reéi, da to bistveno vpliva
na tok procesa. Vaimejsu od hitrosti razkrajanja apnenca
je hitrost raztapljanja. Ti svoistvi pa vedno ne sovpa-
data, Na osnovi opazovani pri uporaly razliénih apnencev,
ki se po kemicnem scstavu le malo razlikujejo, je domme-
vati, da ma hitrost raztapljanja vplivajo le fizikalna svojstva.
V gotovih primerih se razkrajajo kosi apnenca 8e v Iazi dvi-
ganja na povriino, medtem ko sc pr: drugih spajajo z zlin-
dro, s katero se dvignejo mato na povrsino v obliki mase,




ki je tezko taljiva. Pogoji nastanka takega spajanja so
verjetno odvisni v velini primerov od delovanja peéi in
ne od samega apnenca. Pri cnakih pogojih je smatrati
lazje topen tisti apnenec, ki se hitreje ruztopi pri prehodu
na povrsine kopeli. Na povréind delcev apna se napravi
najprej sloj Ca-silikala, ki skuda zas¢ititi delce apna oziro-
ma apnenca od nadalinjega vpliva Zindre. Da Di taljenje
pospedili, dodajajo vedje kolidine raznih dedatkov, na pri-
mer jedavec, «debro Zclezno rudo, skajo ali boksit,

Jasno je tudi, #da je raziapljanje tem hitrejse, éim
manjii zo kosi CaO in &im enakomerneje su razporejeni
v sloju Zlindre. Reakelja se pozivlja, ke se dodalki raz-
tapljajo in se¢ stifna povriina Zlindre veda. Ni pa e pre-
iskano. kako vpliva kakovost apnenca ma mastanek in raz-
porejanje delcev apnenca v zlindri.

V procesu izdelave Zlindre se, kot je bilo ze prej ome-
njene, uporablja tudi temperaturno ubdelani apnenec -
Zgano apno. Za pravilno ndvijanje procesov v kopeli zahte-
vamo, da ludi apno vsobuje cimmanjsi procent SiQOs ter
ostalih primesi. Si:; ne zmanjsuje le deleza CaQ v aphu,
temved tudi v Zlindri, prav za ono kolidino, ki je potrebna
za tvorbo kalcijevega silikata. Dodatki apna za nekoe Zeleno
stopnjo bazicitete se vefajo in vodijo do velikih kolidin
ttindre. Pruv lako zmanj$ujejo razpolozljive koli¢ino Cad
dolomitne primesi in ustvarjajo gosto Zlindro, ki postaja
tako neaktivna, Dobro apmo, ki naj sluzi kot dodawck v
SM peti, naj wstreza naslednjim zahtevam;

4 Si0, max ' 3 %

' AlO; max o 15 % M
Fe.0, max 1,5 % '
MgO max ' 3 0%
$ max T0,10%,

' T max 0,05 %,
Zaroizguba max 0 0%

Za izdelave kvalitctnih jekel priporoéajo manjso Zaro-
izgubo, in sicer maksimalno do 4%, Pri S navaja Leitner

kot dovoljeno keolidino SO;, ki ne &.me presegati 0,1 %, Ne-
kaj tipiénih analiz apna prikazuje razpredelnica
Sestav v ¥
vzoreg ————— - Zaroizguba
Ca0 Mgd 80, ALO;+Fe0, S

1 9373 203 056 0,56 0200 2,43

2 95,79 0,67 1,14 0,48 0,059 1,40

3 95,79 1,01 0,54 0,45 0,022 . L28

H

Najvedjo razliko opazimo v procentih wsebovanja Zve-
pla pri razliénih vezorcih apna. Velikost tega elementa sc
spreminja v odvisnosti od generze ter nadina in tempera-
ture obdelave apnenca. Nizka koncentracija S (manjsa od

Lon¢ar — Uvod u clektri¢ne mjerenja
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nik

Schaafsma — Moaderne Qualitatskontrole
- Hundert Jahre Cowper Winderhitzung

Riek —— Kunstlicht und Photographic

Sicgel — Nonparamctric Statistics for the Beha-
vioral Scicnces

Plank — Handbuch der Kailtetechnik, Bd. I1I

0.1 %), je zaZelena pri proizvodnji nekaterih kvalitel jekel,
posebno tedaj, ¢e je srednja konecentracija 5 7e proostalih
materialih viezka vigja.

Dabro 7gamo apno je poirebne varovati tudi prod vpli-
vom vlage, ker je razpadio apno neprimerno. Zaradi viage
nastali Ca(QID, vscbaje kemiéne vezano vodo, katere ni
mogote odpraviti s sufenjem, temved je potrebno predgre-
vanje stopnjevati do rdefega Zara, do temperature razpa-
darnja Ca(OII),. Pri viaganju Ca(CH)., v pcd odda ta pri
dotiku g tekoée kopeljo jekla in razkroju vode svoj Hg
in O, jeklu.
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VI. Zakljuiek

Naraféajota proizvodnja industrijskih podjetij, ki v
svojem tehnoloskem precesu uporabljajo apnenec kot glav-
no ali pomoZzne suroving, postavlja pred producente apnen-
ca nalogo, kako zadovoljitl zahtevam potrosnikov po kva-
liteti in kolid¢ini. Morda je res tezko razumeti, da pri tem
rudnem blagu nastaja problematika, tako v pogledu kva-
litete, kot kvantitete, éeprav je okoll nas ali v hadi nepo-
sredni bliZini wideti dovoelj te kamenine. RazumljivejSa
postane ta problematika, Ce vemo, kako razli¢tne zahteve
glede kvalitele poslavljajo razii¢ni tehnologki procesi, v ka-
terik sodeluje apnenec kot mineralna surovina in iz kak-
gnih geoloskih prilik izvira mnjegov mastanck, in poleg
kemi¢nih $e njegove petrografske In fizikalne lastnosti.
Za dobro in pravilno izkoriSéanje apnenca je poirebno po-
znati vse omenjene prilike in lastnosti, poleg 1chnolofkega
postopka, v katerem sc uporablja apmenec. Prav tako je
posvesiti vod pozorncsti in &tudija samemu pridobivanju,
kar utemeljuje #e tako mnogovrstna uporaba.

Kot smo videli v razpravi, sluzi apnenec v melalur-
giji predvsem v visokih peéeh kot priklada. V obliki Zga-
nega apna, redkeje v obliki apnenca pa se kot nemetalni
vieick uporablja tudi pri baziénem postopku v SM pefi. V
oheh primerih sluzi za izdelave zlindre in pravilnemu
odvijanju metalurskih procesov med Zlindro in surovim
Zelezom oziroma med Zlindro in tekoé¢im jeklom.

- Nove knjige v strokovai knjiZnici o L

Hornauer — Industrielle Automatisierungtechnik
— Livarski priro¢nik

Elezanovskij — Elektroprived reversivoih stanov
gorjaée) prokatki

Tercienko — Avtomaticeskoe upravlenie clektro-

dvigateljami s korotkozamkiutim potorom

I. Mohori¢ — Zgodovina obrti in industrije v Trzi¢u
— DIN Taschenbuch 20, Mincralsl- und Brenn-
stoffnormen

s



Bazilevi¢ — Metod eksperimentalnogo izsledovanja
domennogo processa

Erdmann-Jesnitzer — Werkstoff und Schweisung I1

Beljankin — Technische Petrographie

Friedrich — Tabellenbuch fiir die Elektrotechnik

Salmag — Die Keramik, 4. Aufl.

Reimer — Elektronenmikroskopische Unter-
suchungs- und Praparationsmethoden

Chr. Rose — Industrielles Fernsehen

Wastschenko — Magnesiumbehandeltes Gusseisen
— Regelungstechnische Praxis 1959, 1960
— Obrabotka stali

Hanke — Priifung metallischer Werkstoffe, Bd. IT
— Hemijski priroénik

Dobovisek — Fizikalna kemija metalur$kih pro-
cesov

Norton — Refractories

Brunhuber — Legierungshandbuch der Nichteisen-
metalle

Niemann — Maschienenelemente, Bd. I, I
Pavlovi¢ — Priru¢nik za upotrcbu Celika
Matanovi¢ — Splosna elektrotehnika 11

Kolhoff — Polarography, Vol. 1, 2

Kolhoff — Volumetric Analysis, Vol. 3

Boltz — Colorimetric Determination of Nonmetals

Codel — Analytical Chemistry of Titanium Metals
and Compounds

Lewis — Elements of Mining
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Hewes — American Highway Practise, Vol. 1

Pavlov — Gornie raboti

Pritula — ZaS8ita zavodskih podzemnih trubopro-
vodov ot korozii

Sisojan — Elektriceskaja duga v elektriceskoj
peci

Schumacher — Die Gas-Energie

Heiligenstaedt — Wairmetechnische Rechnungen
fir Industriedfen, 3. Aufl.

Schack — Der Industrieelle Warmeiibergang,
5. Aufl.

Ernst — Die Hebezeuge, Bd. I, 11, 111

LLoyd’'s Register of Shipping — Rules and Regula-
tions for the Contruction and Classification of
Steel Ships

POPRAVEK

Pri jzdelavi risb za kliSiranje k ¢lanku ing. Kramarja
»Delovanje elektriéne ped mna tokovni lock« 50 se nam
vrinile pomote, ki jih & tem popravljamo.

Pri sliki §t.1 ma str. 34 bi moralo biti pravilno napi-
sano Rs mnamesto P.. Pri risbi &. 2 na isti strani mora
biti pravilno napisano %Rk namesto Py . Pri sliki 5.8 na
str. 37 mora biti pravilno nap‘sano I, namests 1. Na sliki
it. 5 mora biti na vektorju U’'p vektor Ip.



