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1. Pojam metala i metalurgije

U prirodi postoje 92 elementa od kojih oko 80 ubrajamo u metale jer imaju brojne zajedničke osobine koje ih razlikuju od ostalih elemenata. Metali se odlikuju svojom strukturom, oni su dobri provodnici toplote i električne struje, plastični su, imaju "metalni" sjaj, osim žive čvrsti su na sobnoj temperaturi, imaju srazmjerno visoku temperaturu ključanja, nalaze se na lijevoj strani periodnog sistema elemenata, specifična masa im je sa malim izuzetkom velika...


Metalurgija je nauka o metalima i postupcima pomoću kojih se metali dobijaju iz ruda  i drugih sirovina u kojima su sadržani. Metalurgija obuhvata i rafinaciju, proizvodnju legura, uobličavanje, oplemenjivanje kao i proučavanje strukture, sastava i osobine metala. Metalurgija koristi znanja stečena u razvoju hemije, fizike, fizičke hemije, termodinamike i drugih naučnih disciplina.


Iz praktičnih razloga, radi lakšeg proučavanja, metalurgija se dijeli na više područja, na primjer:

· ekstraktivna metalurgija, i 

· prerađivačka metalurgija.

Ekstraktivna metalurgija obuhvata dobijanje (ekstrakciju, izdvajanje) metala i legura iz ruda i drugih sirovina u kojima su oni sadržani. U eksraktivnoj metalurgiji dobijaju se poluproizvodi koje tek daljom preradom treba prevesti u konačne proizvode.

Prerađivačka metalurgija obuhvata preradu metala i legura u predmete koji mogu neposredno da se koriste.

U ekstraktivnoj metalurgiji primjenjuju se:


- pirometalurški postupci koji se izvode na višim i visokim temperaturama,


- hidrometalurški postupci koji se odnose na ekstrakciju metala gdje se najmanje jedna faza izvodi u vodenim rastvorima, i


- elektrometalurški postupci koji se odnose na ekstrakciju metala pod dejstvom električne struje.

Osnovni cilj primjene ovih postupaka jeste da se iz date sirovine  koje sadrži metale na najpogodniji način dobije poluproizvod metala ili legura takvih osobina da se može dalje prerađivati u gotovi proizvod.
U prerađivačkoj metalurgiji razlikuju se sledeći postupci prerade metala i legura:


- livenje, tj. postupak oblikovanja matala i legura ulivanjem tečnog metala u kalup u kome oni u procesu hlađenja očvršćuju i poprimaju oblik kalupa,

- plastična deformacija, tj. postupak deformacije kojim se metal ili legura konačno oblikuju djelovanjem spoljnih sila, i


- sinterovanje, tj. postupak omekšavanja i sljepljivanja zrna praha pri zagrijavanju bez topljenja (prelaska u tečnu fazu).

Prerađivačka metalurgija obuhvata i 

· termičku obradu proizvoda, tj. oplemenjivanje metala ili legura normalizacijom, kaljenjem u cilju poboljšanja mehaničkih i eksploatacionih osobina metala i legura.

Drugi način podjele metalurgije jeste:

· crna metalurgija, i

· obojena metalurgija.

Crnu metalurgiju čine željezo i njegove mnogobrojne legure. Na drugoj strani se nalaze obojeni metali, njih oko 79. Mada je brojčani odnos 1:79, gvožđe i čelik čine osnovu za život čovjeka i dalji progres, i njihova proizvodnja od oko 700 miliona tona godišnje , čini oko 94% od ukupne proizvodnje metala.

Crna ili metalurgija gvožđa i čelika dijeli se na:

· metalurgiju gvožđa, i

· metalurgiju čelika.

Obojena metalurgija (metalurgija neželjeznih metala) dijeli se na:

· metalurgiju teških obojenih metala (bakar, olovo, cink, nikal ...),

· metalurgiju lakih obojenih metala (aluminijum, magnezijum...),

· metalurgiju rijetkih metala (molibden, volfran...),

· metalurgiju plemenitih metala (zlato, srebro i platinski metali).

2. Minerali, rude, koncentrati
OSNOVNI POJMOVI
Pod pojmom minerali podrazumijevamo prirodna homogena tijela stalnog hemijskog sastava i utvrdjenih fizičkih osobina koji se javljaju ili u odredjenim geometrijskim oblicima (kristalima) ili bez odredjenih spoljnih osobina. Kristali su mineralna tijela pravilnog spoljnog geometrijskog oblika, koji je uslovljen unutrašnjom građom i zakonitim rasporedom jona i atoma u prostoru.
Pod pojmom ruda podrazumijevamo mineralni agregat iz koga je tehnički moguće i ekonomski opravdano dobijanje metala i/ili drugih minerala koji se mogu upotrijebiti u privredi.
Rudna ležišta su geološka tijela izgradjena od mineralnih agregata u kojima su metali osnovne (ali ne i jedine) korisne komponente koje se koriste u industriji. Ležišta mineralnih sirovina su geološka tijela u kojima su koncentracije korisnih komponenti dovoljno visoke da se mogu uspješno eksploatisati.
Rudnik je rudno ležište koje se eksploatiše. Danas je čovjek u mogućnosti da eksploatiše rude na dubini 3, 5 ili 7 km dubine u zemljinoj kori.  
Koncentrati su produkti obogaćivanja ruda sa znatno povećanim sadržajem metala u odnosu na sadržaje u rudi i pogodan za dalju metaluršku preradu i dobijanje metala.
2.1. Priprema i koncentracija ruda
Danas se rijetko ruda iz rudnika doprema direktno u topionicu. Razlog je jednostavan – rude obojenih metala sadrže metale u veoma malim količinama. Na primjer rude olova sadrže 1.5 – 2% olova. Da bi mogao da se izvede proces topljenja sadržaj olova bi trebao najmanje da iznosi 20-30% olova. 
Ovo je razlog zašto je neophodna priprema i koncentracija (oplemenjivanje, obogaćivanje) rude tj. odvajanje korisnog dijela, odnosno korisnih minerala od jalovih, nekorisnih minerala.

U tabeli 1. dat je pregled sadržaja nekih metala u rudama i njihove potrebne sadržaje za metalurške procese.
Tabela 1. Sadržaj nekih metala u raudama i neophodan sadržaj za metalurške procese 
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Zbog toga osnovni cilj u procesima koncentracije jeste izdvajanje korisnih minerala iz rude sa maksimalnim iskorišćenjem i dobijanje koncentrata sa što je moguće većim sadržajem metala i što čistijeg proizvoda. Pri tome se ne mijenja hemijski sastav minerala.

Usitnjavanje i klasiranje rude

Za procese koncentracije minerala neophodno je najprije oslobađanje minerala njihovih međusobnih fizičkih veza. Ovo se postiže postepenim smanjivanjem krupnoće i oblika tj. mehaničkim usitnjavanjem.

Prva faza u usitnjavanju je drobljenje koje se često vrši u tri stupnja:

· krupno drobljenje, smanjuje veličinu komada rude od 1500 – 300 mm na 350 – 100 mm,

· srednje drobljenje, smanjuje veličinu komada od 350 – 100 mm na 100 – 40 mm, i

· sitno drobljenje, smanjuje veličinu komada od 100 – 40 mm na 30 – 5 mm.

Drobljenje se izvodi u uređajima za drobljenje, nazvane drobilice gdje razlikujemo nekoliko tipova:

· čeljusne drobilice,

· konusne drobilice,

· valjkaste drobiiice, i

· čekićar drobilice i dezintegratori (udarne drobilice).
Mljevenje je operacija pri čemu se veličina zrna rude smanjuje od ispod 50 mm na veličine koje su manje od 1 mm. I mljevenje se izvodi u nekoliko stupnjeva, slično kao i drobljenje, jer to doprinosi ekonomičnijem radu.

Prosijavanje, sitovna klasifikacija, je operacija razdiobe rastresitih materijala na klase krupnoće putem prosijavanja kroz jedno ili više sita. Oni komadi (čestice) čiji je prečnik veći od prečnika otvora sita pri prosijavanju ostaju na situ, a komadi sa manjim prečnikom prolaze kroz otvore sita, propadaju. Materijal koji dolazi na sito nazivamo ulaznim materijalom; materijal koji zaostaje na situ nazivamo gornjim ili nadrešetnim produktom, a onaj dio materijala koji prolazi kroz sito donjim ili podrešetnim. Podrešetni produkt svakog sita predstavlja ulazni materijal za naredni stupanj sijanja. Mašine i uredjaji koje služe za prosijavanje nazivamo sitima.
Klasifikacija je operacija razdiobe ruda i drugih rastresitih materijala na produkte različite krupnoće. U nekim slučajevima se u ovu svrhu koriste sita, rešeta, mreže ili šipkaste rešetke. Drugi pristup je klasifikacija u tečnoj ili gasovitoj sredini a postupci se zbog toga nazivaju hidraulični (kada je sredina voda)  ili pneumatski (kada je sredina vazduh), a uredjaji se nazivaju opštim imenom klasifikatori. Rad klasifikatora se zasniva na različitim brzinama padanja krupnih i sitnih čestica materijala suspendovanih u nepokretnoj ili pokretnoj sredini.

Koncentracija minerala
Jedan od najčešće primjenjenih postupaka za koncentraciju minerala jeste postupak flotiranja.

Flotacija predstavlja proces razdiobe sitno samljevenih mineralnih čestica. Primenjuje se za koncentrisanje raznovrsnih minerala. U toku procesa izdvajaju se korisni minerali od pratećih jalovih minerala i dobija se jedan ili više koncentrata i jalovina. U najvećem broju slučajeva koncentrati zahtevaju dalju preradu.
Razdvajanje korisnih minerala od jalovih se pri flotiranju odvija u vodi, tj. u pulpi koja predstavlja mješavinu čvrstih čestica suspendovanih u vodi. Pulpa se uvodi u uredjaje u kojima se izvodi flotiranje, nazvane flotacione ćelije, gde se sa vazduhom miješa. U ćeliju se dodaju razni reagensi: pjenušači - koji omogućuju da se vazduhom obrazuje "pjena" od rudnih minerala, zatim kolektori - koji obezbjeđuju da se čestice rudnih minerala lakše pričvrste među sobom na gasne mehuriće, i najzad, deprimatori - koji onemogućuju izdvajanje jalovih minerala sa pjenom. Koncentrat se izdvaja u obliku pjene na vrhu ćelije, a jalovi minerali padaju na dno.
Gravitacijska koncentracija – zajedno sa ručnim odabiranjem minerala spada u najstarije metode za koncentraciju minerala. Gravitacijski procesi koncentracije minerala koriste kombinovane efekte: mase, zapremine, gustine i oblika čestica da bi se dobile različite putanje u statičkoj ili dinamičkoj sredini. U svim slučajevima gravitacijske koncentracije čvrste čestice se najčešće pomjeraju u vazduhu ili vodi.
2.2. Metalurška priprema rude
Sušenje ruda i koncentrata
Mnogi metalurški procesi zahtijevaju polazne sirovine (rude i koncentrate) bez vlage. Vlažna sirovina može da prouzrokuje tehničke teškoće (dolazi do ljepljivosti, nepovoljno utiče na raspored toplote i sl.) a zatim to dovodi do relativno velikog utroška goriva. Da bi se ovo izbjeglo ruda i koncentrati se radije predhodno suše pomoću nekog jeftinijeg goriva izvan metalurškog agregata, uz predpostavku da je takav postupak i ekonomski opravdan. Ovo je posebno važno kada je ruda izuzetno vlažna (15-20% vlage).

Sušenje je najstariji i najjednostavniji metod termičke pripreme ruda.

Sušenje ruda i koncentrata se odvija uz odstranjivanje higroskopne vode, koja isparava na 373 K  i koja je fizički vezana u porama i šupljinama zrna rude. Hidratna voda, tj. voda koja je hemijski vezana u kristalima različitih jedinjenja, oslobadja se tek na 570-1050 K.

Proces sušenja se izvodi u sušarama različitog tipa, kao što su: rotacione, centrifugalne sušare. Rotacione sušare, slične po konstrukciji kao i rotacione peći za prženje, mogu da imaju dužinu preko 15 m i prečnik preko 2.5 m. Kapacitet rotacionih sušara od 15 m dužine ima proizvodnost od 800 - 1200 t rude/dan.

Prženje ruda i koncentrata
Prženje ruda i koncentrata ima raznovrsne ciljeve: da se odstrani hidratna voda, sagore sagorljive materije, izvrši termička disocijacija karbonata (proces nazivamo kalcinirajućim prženjem); da se odstrani sadržaj sumpora ili da se njegov sadržaj smanji (oksidirajuće prženje); da se prevede u oblik koji može dalje da se koncentriše jednostavnijim metodama (redukujuće, magnetizirajuće prženje); da se metal iz minerala prevede u oblik koji će moći dalje jednostavnije hidrometalurški da se preradjuje (hlorirajuće, sulfatizirajuće prženje); da se sitna zrna rude i koncentrata prevedu u veće komade (aglomerirajuće prženje). Iako raznovrsni, ciljevi procesa prženja ruda i koncentrata imaju zajedničke neke osobenosti:

- prženje se vrši na temperaturama koje su ispod temperature topljenja ruda i koncentrata, i
- svi uređaji za prženje posjeduju u svom sastavu i uređaje za odvajanje prašine iz izlaznih gasova.
a. Oksidirajuće prženje. Cilj oksidirajućeg prženja kod sulfidnih ruda i koncentrata jeste odstranjivanje sumpora i prevodjenje metala u odgovarajući oksid:
2MeS + 302 = 2MeO + 2S02.
Ukoliko je afinitet metala veći prema sumporu nego prema kiseoniku, primjer bakra, oksidirajućim prženjem se vrši samo djelimična desulfurizacija rude ili koncentrata:

2CuS + 02  = Cu2S + SO2.
Oksidirajuće prženje sulfida je egzoterman proces,pa se oslobodjena toplota koristi za dalji tok procesa, tj. proces se odvija autogeno.

Kod oksidirajućeg prženja ruda željeza odigravaju se brojne promjene zavisne od prisutnih minerala: limonit pri zagrijavanju otpušta ukupnu količinu vode i prelazi u hematit; siderit se termički razlaže na FeO i CO2, a FeO se zatim oksiduje u hematit u prisustvu dovoljne količine vazduha, odnosno kiseonika. Reakcija oksidacije siderita je takodje egzotermna (oslobadja se oko 850 kJ po 1 kg rude).

Na efikasnost procesa prženja utiču brojni činioci: temperatura prženja, veličina zrna u rudi ili koncentratu, karakteristike rude ili koncentrata.

b. redukujuće prženje. Koristi se za tretiranje ruda željeza jer se time ruda priprema za magnetnu koncentraciju te se zbog toga ovaj način prženja naziva još i magnetizirajućim prženjem.
Atmosfera i veličina zrna su isto tako osnovni činioci za efikasnost procesa redukujućeg prženja ruda železa.
U praksi se danas hematit prži na dva u principu različita načina.
Prema prvom načinu hematit se u zoni prženja (570-1050 K) prevodi u magnetit, usled reduktivne atmosfere:
3Fe2O3 + C0 = 2Fe3O4 + CO2.

Zatim se produkt, koji uvijek sadrži i nešto FeO, redukuje prema jednačini:
Fe3 04 + C0 = 3FeO + CO2,
hladi u atmosferi bogatoj na C0  ili vodenom parom, pri čemu se Fe3O4 ne može da oksiduje, dok se FeO lako oksiduje i prelazi u Fe3O4.
Prema drugom načinu, proces se vodi tako da se umjesto magnetita kao konačnog produkta dobija gama - Fe2O3. Ruda koja se prži na 850-1050 K naglo se hladi na 620 K i dalje hladi u jako oksidacionoj atmosferi pri čemu FeO prelazi u Fe3O4  a ovaj u gama – Fe2O3, koji je analog magnetitu jako magnetičan.

Za redukciono prženje rude železa koriste se rotacione peći, ili peći sa trupom, koje su po svom obliku slične visokim pećima.
 Aglomeracija ruda i koncentrata

Procesi pomoću kojih se sitnija ili praškasta ruda ili koncentrati sljepljuju u veće komade naziva se aglomeracija. Često pri rudarskoj eksploataciji, zatim pri mehaničkoj pripremi ruda, a skoro uvijek pri koncentrisanju minerala, dobijaju se proizvodi koji su sitni i kao takvi ne mogu da se prerade u različite i brojne metalurške agregate te je zbog toga neophodno njihovo ukrupnjavanje, a najpogodniji su komadi od 10-50 mm.

Za vrijeme aglomerirajućeg prženja dolazi do brojnih fizičkih i hemijskih promjena sirovine. Proizvod aglomeracije naziva se aglomerat i on mora da ima određene fizičke osobine kao na primjer čvrstoća, poroznost a isto tako i određene mehaničke osobine.

3. Podjela i sastav goriva
Goriva su organske sagorljive supstance koje se upotrebljavaju isključivo ili pretežno za proizvodnju upotrebljive toplote. Od goriva se zahtijeva:

· produkti sagorijevanja moraju da budu gasoviti i bezvrijedni,

· u prirodi moraju da postoje znatne rezerve ovih goriva, i

· sagorijevanje goriva mora da bude racionalno i ekonomično.

Podjela goriva

Goriva mogu da se podijele u tri prirodne klase:

· čvrsta

· tečna, i

· gasovita goriva.

Iz prirodnih goriva možemo da dobijemo i sintetička (vještačka) goriva tj. tehnološka goriva.Ranije se u metalurškim procesima koristio ugalj direktno, a danas se on uglavnom koristi kao sintetičko gorivo u obliku koksa ili u obliku gasa (koksnog, generatorskog) pa čak i u obliku električne struje.
U sledećoj tabeli daje se pregled podjele goriva.

Tabela 2.  Podjela goriva
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Sastav goriva 

Vrijednost nekog goriva se određuje po tome koju toplotnu vrijednost ima – tj. količinu toplote koju izdvaja sagorijevanjem jedinice mase ili zapremine goriva. Toplotna vrijednost zavisi od sadržaja ugljenika i vodonika i njihovih sagorljivih jedinjenja, zatim koji je sadržaj štetnih komponenata, na primjer sadržaj sumpora i koji je sadržaj inertnih komponenata.

Gotovo sva industrijska goriva, pored elementarnih sagorljivih komponenata sadrže u većoj ili manjoj mjeri i inertni materijal, tj. supstance koje ili ne mogu da gore, pošto su već oksidovane do najvećeg mogućeg stepena oksidacije (komponente pepela, ugljendioksid, voda), ili ne mogu da se oksiduju pod uslovima pod kojima se sagorijevanje izvodi, na primer azot.

Poželjan je nizak sadržaj inertnih materija u gorivima, zatim veoma nizak sadržaj štetnih komponenata jer izdvojeni sumpordioksid zagađuje životnu sredinu i dovodi do korozije agregata u kojima se sagorijevanje odvija. 

Prednost tečnih goriva se ogleda i u tome što u istoj masi toplotna vrednost je za oko 50% veća u odnosu na istu masu kod čvrstih goriva, a zatim, sumpor kao štetna komponenta se iz tečnih goriva može ekonomski opravdano izdvojiti dok se danas to ne može postići kod čvrstih goriva.

3.1. OPLEMENJIVANJE GORIVA

Antracit ima od svih fosilnih izvora energije najveću toplotnu vrijednost. Predominantna upotreba antracita je u industriji, tj. u procesima gde je neophodan ugljenik, kao na primer u procesima dobijanja metala. Medjutim, rezerve antracita su ograničene. U oblasti uglja kao goriva mogu da se izdvoje sljedeći problemi:
· kako izvršiti oplemenjivanje uglja i do potrošača trasportovati što manje jalovine. Danas se na brojnim objektima koriste gravitacione metode koncentracije za oplemenjivanje uglja.

· Kako da se iz uglja izdvoji sumpor i učini gorivo kvalitetnije, koje ne bi zagađivalo životnu sredinu i  smanjilo koroziju.

· Kako da se iz uglja dobiju kvalitetniji oblici goriva, na primjer koks, tečna goriva i gasovita goriva.

· Kako da se zamijeni ugalj kao izvor toplote i da se koristi samo u procesima gdje nema zamjene, na primjer u procesima dobijanja metala i razvoju petrohemije.
3.2. Čvrsta goriva

Sastav čvrstih fosilnih goriva u velikoj mjeri zavisi od stepena ugljenisanja. Njihov glavni sastavni dio je ugljenik čiji procenat u uglju raste paralelno sa stepeom njegovog ugljenisanja. Suprotno tome, isparljive materije se umanjuju. Pored toga sa stepenom ugljenisanja i sama ugljena supstanca je čistija i ima oblik minerala.
U sledećoj tabeli dati su sadržaji osnovnih komponenti nekih čvrstih goriva.

Tabela 3. Sadržaj osnovnih komponenti u čvrstim gorivima
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Tehnološka čvrsta goriva
Goriva za metalurške procese treba da imaju odredjene osobine kako bi se dobio kvalitetan metal uz ekonomično korišćenje goriva. Prirodna čvrsta goriva su često nedovoljno kvalitetna da se koriste u metalurškim procesima i zbog toga se pribjegava njihovom oplemenjivanju, tj. dobijanje goriva višeg kvaliteta. 
Mada se oksidi željeza mogu da redukuju u metal pomoću različitih redukcionih sredstava, ugljenik je ipak još i danas najekonomičnije sredstvo, bilo da se koristi direktno ili indirektno. Ugljenik sa potrebnom reaktivnošću ranije se proizvodio karbonizacijom drveta (drveni ugalj), međutim, danas, kada su moderne visoke peći vrlo velike u obzir dolaze samo ugljevi dobijeni suvom destilacijom odgovarajućih vrsta kamenih ugljeva. Pri takvoj se karbonizaciji iz uglja oslobađaju pare i gasovi a ostaje koks. Prema tome koks je čvrst, komadast i porozan ostatak karbonizacije specijalnih vrsta kamenih ugljeva.

Neke fizičke i hemijske karakteristike koksa mogu da se vide iz sledećeg pregleda:

· poželjan je niski sadržaj vode . Metalurški koks mora sadržati ispod 1.5% vode. Svaki dodatni sadržaj vode od 1% u visokim pećima povećava potrošnju toplote za 1.2%.

· Poželjan je niski sadržaj pepela. Svaki povećani sadržaj pepela od 1% povećava potrošnju toplote u visokim pećima za 2%. Maksimalni dozvoljeni sadržaj pepela iznosi 7.5%.

· Za metalurški koks za proizvodnju čelika sadržaj fosfora mora da bude ispod 0.012% za kiseli proces.

· Sadržaj sumpora u koksu za metalurgiju čelika treba da bude ispod 1%.

3.3. Tečna goriva
Razlika između tečnih i čvrstih goriva ogleda se prije svega u tome kako ona prelaze u stanje pare ili gasa. Tečna goriva, bez teškoća, jednostavnim zagrijavanjem, prelaze u paru ili gas, dok se ugljevi pri zagrijavanju znatno termički razlažu. I tečna goriva sadrže inertne materije, tj. vodu i pepeo, ali u vrlo malim količinama u poređenju sa ugljevima. Može se smatrati da tečna goriva sadrže skoro isključivo sagorljive materije. Obje vrste goriva sadrže ugljenik i vodonik kao osnovne sagorljive komponente. Međutim sadržaj vodonika u tečnim gorivima je znatno veći nego što je u uglju. Isto tako sadržaj kiseonika u tečnim gorivima je znatno niži nego što je to u čvrstim gorivima.
Nafta je jedino prirodno tečno gorivo. Tipičan sadržaj nafte je:

· ugljenik ......................... 80-89%

· vodonik.......................... 12-14%

· azot..............................  0.3-1%

· supor............................. 0.3-3%

· kiseonik.......................... 2-3%

Sirova nafta koja se dobija iz bušotina sadrži kao nečistoće vodu, čvrste materije (pijesak, bitumen, voskove) i gas koji se sastoji prvenstveno od metana i etana. Sirova nafta se u rafinerijama odvodi u separatore gdje se izdvajaju primjese. U prosjeku se pri rafinaciji sirove nafte dobija 20-30% benzina, 30-45% intermedijarnih ulja, i 25-50% ostatak sirove nafte.

 Tehnološka tečna goriva

U ovu grupu dolaze destilacioni produkti nafte i katrani koji zaostaju kao produkat koksovanja bilo kamenog bilo mrkog uglja.

Pri destilaciji nafte dobijaju se sledeće frakcije:


- benzin,................. do 420K,


- petroleum, ........... od  420-570K,


- gasno ulje, ........... od 570-630K,


- maziva i ulja,......... iznad 630K.

3.4. Gasovita goriva

Prirodnim gasovitim gorivima nazivaju se gasovi koji na različitim mjestima izlaze iz zemljine površine ili iz bušotina i uglavnom se sastoje iz ugljovodonika u obliku pare i gasa. Zemni gas se nalazi u svim naftonosnim područjima, ali se može pojaviti i tamo gdje nafte nema.
Zemni gas je obično vrlo čist i uglavnom sadrži gasovite ugljovodonike nižeg parafinskog reda (metana i etana), pored ovih i nešto butana, propana, pentana itd. tj. ugljovodonike višeg parafinskog reda koji se lako mogu prevesti u više stanje.

Tehnološka gasovita goriva

Prednost ove vrste goriva leži u tome što se tehnološkim postupcima tj. gasifikacijom čvrstog goriva lošijeg kvaliteta i niže toplotne vrijednosti dobija kaloričniji i za potrebe industrije gasovito gorivo koje može pored ostalog i lakše da se transportije do potrošača.

Generatorski ili miješani gas sadrži veliku količinu azota koji kao inertni materijal umanjuje njihovu toplotnu vrijednost. Vodeni gas sadrži 50% (zapreminski) ugljen monoksida i 50% vodonika i ima toplotnu vrijednost 12-14000 KJ/m3.

3.5. Sagorijevanje goriva
Sagorijevanje goriva može da se predstavi kao serija hemijskih reakcija, koje pokazuju broj atoma kiseonika koji reaguje sa jednim ili više atoma od svakog prisutnog elementa koji sagorijeva, praćeno sa oslobađanjem toplote za vrijeme sagorijevanja:
C + O2 = CO2  + 405.763 J

2H2 + O2 = 2H2O  + 571.970 J

Prva jednačina ukazuje da se 12g ugljenika (atomska masa u gramima) vezuje sa 32g kiseonika (molekulska masa = 2 x atomska masa) i obrazuje 44g ugljendioksida i daje 405.763 J.
Pri sagorijevanju ima i gubitaka, a to je onaj dio goriva koji nije dao kao proizvod ugljendioksid ili vodu. U slučaju vodonika onaj dio koji nije utrošen ostaće kao vodonik. U slučaju ugljenika ostaje niži oksid, ugljenmonoksid, koji može pri tome da se obrazuje:

2C + O2 = 2CO  + 2430904 J,

C + ½ O2 = CO  + 121.952 J.
Ukoliko se ugljenmonoksid ne iskoristi to je čist gubitak toplote u iznosu od 2830811 J za 12g ugljenika:

C + ½ O2 = CO2  + 2830811 J.

Vazduh sadrži 79% od zapremine azota ili 76.8% od mase. Kiseonik čini  21% od zapremine vazduha. Azot ne sagorijeva i djeluje kao razblaživač kiseonika u vazduhu. Azot troši toplotu jer mora da se zagrije do temperature sagorijevanja goriva.
Tečno gorivo gori brzo samo u parnom ili gasnom stanju.

Najveći broj tečnih goriva zahtijeva oko 14 kg vazduha za kompletno sagorijevanje 1 kg goriva. Optimalno sagorijevanje se postiže kada se upotrijebi višak vazduha od 10%.

Oksidacija, u slučaju goriva, je kombinacija kiseonika sa supstancom  sa ili bez proizvodnje plamena. Plamen je vatrena mješavina sagorljivog gasa (ili pare) i vazduha. Čvrsta goriva sagorijevaju sa sjajnim ali malim plamenom.

Temperatura paljenja je ona temperatura iznad koje sagorijevanje koje je jednom započeto i dalje će se samo održavati. Temperatura paljenja za gasove varira sa koncentracijom i smanjuje se sa pritiskom. 

4. Vatrostalni materijali

Vatrostalnim se nazivaju oni materijali, proizvedeni iz mineralnih sirovina sa osobinama koje se zadržavaju pri različitim primjenama na visokim temperaturama. Iako nema jasno odvojene granice između vatrostalnih i nevatrostalnih materijala, ipak se može reći uopšteno da vatrostalni materijali imaju temperaturu omekšavanja iznad 1800 K.
Vatrostalni materijali su postali osnova u izgradnji visokih peći, raznovrsnih metalurških peći za proizvodnju bakra, gvožđa, čelika i dr., u industriji plemenitih metala, za proizvodnju cementa, stakla i dr. Bez vatrostalnih materijala nemoguće je postići visoku temperaturu i zadržati je duže vrijeme.

Paralelno sa razvojem energije ide i razvoj vatrostalnih materijala. Kada se drvo koristilo kao izvor energije vatrostalni materijali su se proizvodili od obične gline; pri korišćenju kamenog uglja vatrostalni materijali su se dobijali iz vatrootporne gline, kaolina, kvarcita i drugih vatrostalnih sirovina; sa naftom i prironim gasom osnovne sirovine za dobijanje vatrostalnih materijala su dolomiti, magnezit, grafit i gline sa visokim sadržajem Al2O3.
Vrste vatrostalnih meterijala – klasifikacija

Vatrostalni materijali se mogu klasirati po više osnova.
Vatrostalni materijali od opšteg značaja, od stepena vatrostalnosti mogu se podijeliti na sledeće klase:

- vatrostalni...................od temperature 1850 – 2050K,

- visoko vatrostalni.........od temperature 2050 – 2300K, i

- više vatrostalnosti........od temperature preko 2300K.

U zavisnosti od hemijskog i mineraloškog sastava vatrostalni materijali mogu da se podijele u 11 tipova i 34 grupe od kojih su neki prikazani u sljedećoj tabeli.

Tabela 4. Klasifikacija nekih vatrostalnih materija po hemijskom i mineraloškomsastavu
	Tip
	Grupa
	Sadržaj osnovnih kompon.(%)

	Silikatna
	kvarcno staklo
	Preko 99% SiO2

	Alumosilikatna
	šamotni
	28 – 45 % Al2O3

	Magnezitna 
	priklasna sa dodacima
	> 80% MgO

	Magnezijumsilikatna
	forsteritne
	50–65% MgO,25-35%SiO2

	Ugljenična
	grafitna
	> 98% C

	Silicijumkarbidna
	silicijumkarbid
	> 70% SiC

	Cirkonijumova
	badelitne
	> 90% ZrO2

	Oksidna 
	BeO,MgO,CaO,Al2O3,TiO2,ZrO2...
	Max.sadržaj čistog oksida

	Neoksidna
	Iz nitrida, borida, karbida...
	Max.sadržaj neoksidnog jedinj.


U zavisnosti od poroznosti razlikujemo:
- osobito gusti....................< 3%poroznosti,

- visokogust.......................3 – 10% poroznosti,

- gusti..............................10 – 16% poroznosti,

- ugušćeni.........................16 – 20% poroznosti,

- srednje porozni................20 – 30% poroznosti,

- povišene poroznosti..........> 30% poroznosti,

- laki.................................45 – 85% poroznosti, i

- ultra laki..........................> 85% poroznosti.

Vatrostalni materijali mogu da se podijele i po svojoj namjeni:
· za visoke peći,

· za konvertore,

· za staklarske peći, itd.

4.1. Osobine vatrostalnih materijala

Pored poznavanja hemijskog sastava vatrostalnih materijala veoma je važno poznavati i brojne fizičke osobine kao što su: vatrostalnost, čvrstoća pri opterećenju, zapreminske promjene, stabilnost prema zapreminskim promjenama, prividna i stvarna specifična masa, prividna i stvarna poroznost, toplotni kapacitet i toplotna provodljivost i dr.

a) Vatrostalnost. Vatrostalni materijali su postojani na visokim temperaturama. Vatrostalnost zavisi od čistoće sirovina od koje je materijal izrađen. Vatrostalnost se određuje pri konstantnim uslovima tj. usvojenim standardima ( Segerove piramide).
b) Čvrstoća pri opterećenju. Od vatrostalnih opeka se traži da budu stabilne tj. da imaju dovoljnu čvrstoću na niskim i visokim temperaturama. Čvrstoća opeke na visokim temperaturama uz opterećenje, tzv. vatrostalnost pod pritiskom, vrlo je važna osobina i redovno se kontroliše.
c) Stabilnost prema zapreminskim promjenama. Svaki vatrostalni materijal se pri radu troši a jedan od glavnih uzroka jeste tzv."ljuštenje" opeka. "Ljuštenje" je vezano sa velikim temperaturnim promjenama, strukturnim i teksturnim promjenama vatrostalnog materijala.

d) Prividna i stvarna poroznost. Poroznost se odosi na šupljine u vatrostalnom materijalu koju svaka opeka ima. Stepen poroznosti izražava se u procentima s obzirom na zapreminu opeke. Prividna poroznost jeste procenat zapremine otvorenih pora na površini opeke u odnosu na zapreminu same opeke. Prividna poroznost je mjerilo za površinu koja je izložena dejstvu gasova i troske. Stvarna poroznost jeste procenat zapremine svih pora u odnosu na zapreminu opeke, bilo da su otvorene tj. na površini, bilo da su zatvorene tj. u unutrašnjosti opeke.
e) Toplotni kapacitet i toplotna provodljivost. I toplotni kapacitet i toplotna provodljivost se povećava sa stvarnom specifičnom masom opeka, a umanjuje njenom poroznošću. Vatrostalni materijali se koriste ili kao izolatori (traži se loša provodljivost toplote) ili za prenošenje toplote (traži se dobra provodljivost) ili za akumulaciju toplote (traži se visok toplotni kapacitet). Od opeka se traže različite osobine u zavisnosti od njene namjene.

4.2. Primjena vatrostalnih materijala u metalurgiji
Vatrostalni materijali imaju pomoćnu ulogu u proizvodnji metala i drugih sintetičkih proizvoda (cement, staklo, i dr.) i zbog toga nije osnovni problem kako više proizvoditi vatrostalne materijale nego kako proizvoditi kvalitetne vatrostalne materijale da bi njihova potrošnja bila ekonomična.
Vatrostalni materijali koji se koriste u metalurgiji su po pravilu smješe, oni nemaju temperaturu topljenja već imaju svoju karakterističnu temperaturu omekšavanja u nekom temperaturnom području. Sa hemijskog gledišta vatrostalne materijale možemo da posmatramo kao kisele, bazne, amfoterne i neutralne, prema vrsti oksida koji u njima preovladava. Jasno je da se kiseo vatrostalni materijal ne može koristiti u dodiru sa baznom troskom jer će oni međusobno reagovati.

Pri radu sa baznom troskom može da se koristi samo obloga od baznog vatrostalnog materijala, i obrnuto, kisela obloga peći može se koristiti samo ako se metalurški proces topljenja izvodi sa kiselom troskom.

U metalurškim agregatima reakcije između vatrostalnih materijala, s jedne strane, i oksida metala i tečne troske, s druge strane, glavni su uzroci za trošenje vatrostalne obloge peći.

5. Topitelji i drugi dodaci
Svaka ruda sadrži materijale koji imaju temperaturu topljenja iznad temperature rada metalurških agregata. Na primjer, rad visoke peći: oksid aluminijuma ima temperaturu topljenja od 2320 K, dok je maksimalna temperatura visoke peći od 2070 -2170 K, a sadržaj oksida u aluminijuma u rudama željeza se često kreće oko 8%. Kako je onda moguće da se izdvoji oksid aluminijuma iz peći?
Zbog toga nam služe topitelji. Topitelji kada se miješaju sa oksidom aluminijuma i drugim komponentama, koje imaju visoke temperature topljenja, obrazuju komponente koje imaju znatno nižu temperaturu topljenja i nalaze se na vrhu za vrijeme procesa topljenja, veoma su tečljive i mogu lako da se odvoje od metala. 
Od topitelje se zahtijeva da sa teško-topivim jedinjenjima iz rude obrazuju lakotopive komponente, tj. da se dobije troska koja je dovoljno tečljiva, da se lako odvaja od metala i da se metal ne razdvaja u njoj.

5.1. Vrste topitelja
Pri metalurškim procesima proizvodnje metala jedan od glavnih zadataka jeste odvajanje metala od jalovih minerala. Najčešći pratioci metala su sledeći jalovi menerali: silicijumdioksid, SiO2, aluminijumtrioksid, Al2O3, kalcijumoksid, CaO, i dr. Ovi oksidi su pomiješani , ali često tako da u smješi ima mnogo jednog, a vrlo malo drugog ili druga dva. Na temperaturama koje su u metalurškim agregatima, a temperatura se prvenstveno određuje prema potrebnoj temperaturi za izdvajanje metala, jalovi minerali se ne tope jer njihov odnos je takav da najčešće ne daju mješavine koje se tope na nižim temperaturama.
Dodatkom topitelja u radu reguliše se sastav jalovine sa ciljem da se dobije troska željenog hemijskog sastava i fizičkih osobina, što jedino garantuje dobijanje kvalitetnog metala. U zavisnosti od sastava jalovine kao topitelji dodaju se kiseli ili bazni oksidi prema potrebi:
a) kiseli topitelji. Silicijumdioksid, SiO2, jeste jedan od oksida koji imaju izraziti kiseo karakter. Dodaje se  u mješavinu samo onda kada je njegov sadržaj u rudi, odnosno u koncentratu, nedovoljan za obrazovanje kvalitetne troske. Silicijumdioksid se dodaje u obliku pijeska, šljinka ili kvarca.

b) Bazni topitelji. Osnovni bazni topitelji su: kalcijumkarbonat (krečnjak), CaCO3, i dolomit, CaCO3*MgCO3.

Od krečnjaka se zahtijeva da ima što je moguće veći sadržaj CaO i što manje primjesa, a posebno sumpora i fosfora, zatim da ima i određene fizičke osobine: čvrstoća i zrnovitost.

c) Amfoterni topitelji. Aluminijumtrioksid (glinica), Al2O3, je amfoternog karaktera, ali se rijetko koristi kao topitelj. U troskama se ona ponaša i kao kiseli i kao bazni oksid, što zavisi od uslova pri radu. 

d) Neutralni topitelji. Neutralni topitelji smanjuju temperaturu topljenja troske, zatim smanjuju viskozitet troske ali ne mijenjaju hemijske osobine troske. Najčešće se dodaje fluorit, CaF2.

6. Osnovi metalurških postupaka
Osnovne metode dobijanja metala iz ruda
Za dobijanje metala iz ruda ili koncentrata koriste se različiti postupci, koji se u većini slučajeva sastoje od odvojenih ili istovremenih fizičkih, hemijskih i fizičko-hemijskih procesa.

Svi postupci koji se koriste  u ekstraktivnoj metalurgiji mogu da se podijele na:

· pirometalurške,

· hidrometalurške, i

· elektrometalurške.

Pirometalurški procesi se koriste za dobijanje metala iz ruda ili koncentrata na povišenim temperaturama. U ovu grupu procesa spadaju: sušenje, prženje, redukcija, destilacija, sublimacija, topljenje, i dr.

Hidrometalurški procesi, za razliku od pirometalurških, razvili su se znatno kasnije. Hidrometalurške procese nazivamo one kod kojih se uvijek bar jedna faza izvodi u vodenim rastvorima. U ovu grupu spadaju: luženje minerala, koncentrisanje i prečišćavanje metala iz rastvora, izdvajanje jedinjenja metala i metala iz rastvora. Ove procese uvijek prati operacija odvajanja tečne od čvrste faze, bez koje se nije mogla hidrometalurgija ni da razvije.


Elektrometaluški procesi uključuju elektrometalurško dobijanje metala iz rastvora soli, dobijanje metala iz rastvora soli, elektrorafinaciju i elektrotermiju.
6.1. Metali i njihove osobine


Metali se nalaze na lijevoj strani periodnog sistema elemenata. Kod metala atomi se razlikuju po tome što u spoljnjoj ljusci imaju jedan do dva atoma. Nemetalima se broj atoma u spoljnjoj ljusci povećava do osam.
Metali se karakterišu svojom tačno definisanom temperaturom topljenja. Metali su dobri provodnici toplote. Srebro je najbolji provodnik toplote, zatim bakar, zlato, aluminijum. Od svih metala najnižu toplotnu provodljivost posjeduje živa, zatim olovo i čelik. Nemetali su znatno lošiji provodnici toplote. Metali su dobri provodnici električne struje. Najbolji provodnici su srebro i bakar, zatim zlato, aluminijum, volfram. Veliki otpor električnoj struji pružaju gvožđe i živa.

Metali spadaju među kristalne supstance kojima su u čvrstom stanju atomi poređani paralelno, odnosno raspoređeni prema određenoj prostornoj mreži ili rešetki. Rešetka je sastavljena od mnogobrojnih osnovnih ćelija, kristalnih jedinki. Metali kristališu u kubnom i heksagonalnom sastavu. Pri tome se razlikuju:

- prostorno centrirana kubna rešetka,

· površinski centrirana kubna rešetka,

· heksagonalna kompaktna rešetka.

Mnogi metali imaju pri različitim temperaturama i pritiscima različite kristalne strukture. Zbog toga se govori o različitim kristalnim oblicima istog elementa tj. o alotropskim modifikacijama.

Proces očvršćavanja odnosno kristalizacije sastoji se, u osnovi, iz dva procesa: nastanka začetaka (klica) nove faze i rasta nastalih kristala.

Što su legure? Mnogi metali mogu da se rastvaraju jedan u drugom u različitim odnosima i pri tome da grade legure. Osobina legura zavise od njenog sastava, od načina njene kristalizacije, načina termičkog tretiranja, itd.

Danas su u upotrebi brojne legure: gvožđe i čelik su legure željeza i ugljenika; bronza – legura bakra i kalaja; mesing – legura bakra i cinka itd. Kao i metali i legure se klasiraju u posebne grupe, na primjer lake legure, magnetične, elektrootporne legure itd.
6.2. Osnovi pirometalurških postupaka
Dugo vremena su pirometalurški procesi bili jedini procesi za dobijanje metala. Osnovni razlozi su u tome što je ugalj bio istovremeno i gorivo i reagens za redukciju oksida metala. I danas ovi postupci čine osnovu za dobijanje metala iako je dobijanje nekih obojenih metala (na primjer bakar, nikal) hidrometalurškim metodama sve više evidentno.
Pirometalurški procesi se odvijaju na visokim temperaturama uz upotrebu goriva da bi se postigla potrebna temperatura. Međutim, goriva nisu samo nosioci toplote nego su i aktivni učesnici u metalurškim reakcijama.

Hemizam procesa sagorijevanja goriva svodi se uglavnom na reakcije ugljenika, vodonika i njihovih jedinjenja sa kiseonikom, koje mogu da se prikažu na sledeći način:

· Nepotpuno sagorijevanje ugljenika

         2C + O2 = 2CO

· potpuno sagorijevanje ugljenika

         C + O2 = CO2
- sagorijevanje ugljenmonoksida

        2CO + O2 = 2CO2
· redukcija ugljendioksida sa ugljenikom

        C + CO2 = 2CO

- sagorijevanje vodonika

        2H2 + O2  = 2H2O
Produkti sagorijevanja mogu, u odnosu prema sistemima koji se nalaze u metalurškim agregatima i sa kojima se nalaze u stanju neprekidnog dodira, da imaju redukciono ili oksidaciono dejstvo.
Procesi redukcije

Pod pojmom redukcije, u tehničkom smislu riječi, podrazumijeva se proces prevođenja oksida u metal ili niži oksid putem oduzimanja kiseonika pomoću druge materije koju nazivamo reducent. Prilikom redukcije dolazi do oksidacije reducenta, pri ovome se dakle oksid redukuje, tj. gubi kiseonik a reducent se jedini sa kiseonikom tj. oksidiše se.

Reakcija redukcije može se u opštem vidu predstaviti na sledeći način:
MeO + B = Me + BO,

gdje je: MeO – neki oksid metala, B – materija koja služi kao reducent.

Kao redukciono sredstvo može da se koristi samo ona materija koja ima veći afinitet prema kiseoniku nego metal čiji se oksid redukuje.

6.3. Osnovi procesa obrazovanja sulfidnih sistema – kamenca

Proizvodnja gvožđa se zasniva na preradi oksidnih ruda, nasuprot ovome obojeni metali uglavnom se dobijaju iz sulfidnih ruda. Skoro svaka pirometalurška prerada sulfidnih ruda i koncentrata (prženje, topljenje, konvertovanje), vezana je za djelimičnu ili potpunu oksidaciju sulfida u prisustvu kiseonika.
Kod topljenja sulfidnih sirovina termički postojani niži sulfidi metala obrazuju rastop koji se zove kamenac. Od drugog produkta koji nastaje pri ovom topljenju – troska, tečni kamenci se razlikuju manjim viskozitetom i većom specifičnom masom. Osnovne komponente sulfidnog kamenca su sulfid željeza, FeS i sulfidi obojenih metala Cu2S, PbS, itd. U praksi se kamenci nazivaju po prisutnom obojenom metalu čije je dobijanje osnov topljenja ruda i koncentrata. Tako na primjer kamenac koji se sastoji od sulfida bakra i sulfida željeza naziva se bakarni kamenac ili kraće bakrenac.
Osnovi procesa oksidacije sulfidnih rastopa - konvertovanje

Dobijeni kamenac se dalje prerađuje u cilju koncentrisanja korisnog obojenog metala koji se nalazi u njemu. U slučaju bakarnog kamenca rastop Cu2S i FeS podvrgava se tzv. procesu konvertovanja.

Proces konvertovanja izvodi se na taj način što se rastop bakrenca uliva u cilindrične uređaje koji se nazivaju konvertori i vrši se uduvavanje vazduha uz dodatak kvarca, SiO2.

Nakon prvog perioda konvertovanja dobija se troska koja predstavlja rastop oksida i rastop Cu2S koji se naziva bijeli mat.

U drugom periodu odvija se oksidacija bijelog mata pri čemu se dobija bakar. Dobijeni bakar, zbog toga što se ne rastvara u Cu2S taloži se na dno konvertora oslobađajući površinu  Cu2S za dalju oksidaciju.

Sve reakcije koje se odvijaju u procesu konvertovanja su izrazito egzotermne, tako da oslobođena toplota od samih reakcija obezbjeđuje temperaturu rastopa od 1470 do 1570 K koja je neophodna za odvijanje procesa. Ovo ukazuje da za odvijanje procesa konvertovanja nije potrebno dodavati gorivo već se proces odvija autogeno.

6.4.  Osnovi procesa obrazovanja troske
Od troske se zahtijeva da posjeduje određene osobine:
· troska mora da ima takve hemijske i fizičke osobine da se planirani metalurški proces može izvesti uz optimalne uslove rada. Na primjer, teškotopive troske da se učine dovoljno žitkim da bi mogle dobro da se odvoje od metala,

· troska treba da ukloni štetne primjese iz metala,

·  u trosci ne treba da se rastvori metal koji se u procesu dobija,

· Troska mora da ima dovoljnu razliku u specifičnoj masi u odnosu na specifičnu masu matala da bi moglo da dođe do njihovog međusobnog odvajanja, i dr.
Pirometalurški procesi dobijanja metala iz ruda i koncentrata zasnivaju se na odvajanju korisnog metala od jalovih minerala i to na taj način što se minerali jalovine prilikom topljenja prevode u trosku.

Proces obrazovanja troske počinje prilikom zagrijavanja rude ili koncentrata. Razni oksidi koji se dobijaju razlaganjem karbonata, hidroksida i drugih jedinjenja prilikom zagrijavanja počinju međusobno da reaguju i stvaraju niz hemijskih jedinjenja kao što su silikati, aluminati, feriti i sl.

Oksidi koji se dodaju u cilju smanjenja temperature troske nazivaju se topitelji. Topitelj u pirometalurškim procesima ne samo da snižava temperaturu topljenja, nego smanjuje i viskozitet troske, tj. povećava tečljivost i reaktivnost troske.

Troske predstavljaju složene sisteme različitih oksida, koji mogu biti međusobno hemijski vezani ili slobodni. Funkcija troske u metalurškim sistemima je vrlo velika: pored odvajanja minerala jalovine od korisnog metala ona istovremeno određuje i tip metalurškog procesa (temperaturu vrstu i količinu topitelja, brzinu topljenja, vrstu vatrostalne opeke i dr.)

Oksidi koji obrazuju trosku mogu biti kiseli, bazni i amfoterni.

· kiseli oksidi: SiO2, TiO2, P2O5  i dr.

· bazni oksidi: CaO, FeO, MgO, MeO, PbO i dr.

· amfoterni oksidi: Al2O3, Fe2O3, Cr2O3 i dr.

U mnogim metalurškim procesima količina dobijene troske znatno premašuje količinu dobijenog metala i zato se troskama mora posvećivati posebna pažnja jer to ima uticaja ne samo na tehnološke uslove i tehnološke parametre procesa već i na ekonomičnost procesa u cjelini.
6.5. Osnovi hidrometalurških postupaka
Hidrometalurški postupci čine osnovu za dobijanje aluminijuma, magnezijuma, zlata, cinka. Posebno se preporučuju za preradu onih vrsta mineralnih sirovina koje se ne mogu koncentrisati metodama flotacije i gravitacijske koncentracije.
U hidrometalurškim postupcima za dobijanje metala iz ruda ili koncentrata najmanje jedna operacija se izvodi u tečnoj fazi.

Osnovne operacije i procesi u hidrometalurgiji su:

· luženje tj. prevođenje metala u rastvor direktno iz rude ili bilo kog drugog proizvoda koji je pretrpio fazu pripreme,

· koncentrisanje i prečišćavanje metala iz rastvora,

· izdvajanje jedinjenja metala ili samih metala iz rastvora. Iz rastvora se izdvajaju jedinjenja metala taloženjem, hidrolizom, kristalizacijom, jonskom flotacijom a metali – elektrolozom, hemijskom redukcijom ili cementacijom.

Sve nabrojane faze procesa prati operacija odvajanja tečne od čvrste faze. Ono se vrši filtriranjem, zgušnjavanjem i centrifugiranjem.
Osnovna šema hidrometalurških postupaka za dobijanje metala prikazana je na sledećoj slici.
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Slika 1. Osnovna šema dobijanja metala iz ruda hidrometalurškim postupcima
6.6. Luženje
Luženje podrazumijeva proces prevođenja rastvorne komponente iz čvrstog stanja u rastvor, uz korišćenje raznih reagenasa. Često se radi o rastvaranju nekog minerala prisutnog u rudi, koncentratu ili nekom drugom proizvodu.
a) Reagensi za luženje. Najčešće korišćeni reagensi za luženje su sledeći:
· Voda. Voda se često koristi za luženje kalcinisanih produkata posle sulfatizacionog ili hlorirajućeg prženja.

· Vodeni rastvori soli. Ferosulfat se upotrebljava pri luženju sulfida, a natrijumcijanid se koristi za luženje zlata i srebra.

· Kiseline. Sumporna kiselina je najvažniji reagens za luženje. To je srazmjerno jeftina kiselina, sa najmanje problema oko korozije i primjenjiva je za mnoge minerale. Koristi se kao razblažena, koncentrovana a ponekad pomiješana i sa drugim kiselinama i solima.
· Baze. Obično se koristi kaustična soda.

b) Izbor reagenasa za luženje. Moguće je nabrojati više činilaca koji su od velike važnosti pri ocjeni upotrebljivosti reagenasa za luženje:

· reagens za luženje treba da bude selektivan i da brzo rastvara željeni metal, a sporo bezvrijedni, ili što je poželjnije da ne djeluje na njega.

· Rastvorljivost reagenasa za luženje treba da bude dovoljno velika za postizanje adekvatnih brzina reakcija.

· Rastvori treba da stvaraju što je moguće manje korozionih problema.

· Reagensi treba da budu jeftini, ili takvi da se jednostavno regenerišu ili prevode u korisne međuproizvode.

c) Postupci za luženje. Mogu se podijeliti u sljedeće tri kategorije:

· luženje agitacijom (pod atmosferskim ili povećanim pritiskom),
· luženje perkolacijom, i

· luženje odlagališta, na gomili ili na licu mjesta (in situ).

6.7.  Odvajanje tečne od čvrste faze

Operacija odvajanja tečne od čvrte faze prati svaku operaciju luženja agitacijom, zatim kod taloženja jedinjenja metala ili kod izdvajanja metala iz rastopa.
Osnovni zahtjevi pri odvajanju tečne od čvrste faze, kada se u tečnoj fazi nalazi korisna komponenta, što je karakteristika za proces luženja, jeste:

· da se postigne visoko iskorišćenje rastvorene supstance, minimum 98%,

· da se izabere sistem koji je maksimalno fleksibilan, s obzirom na promjene karakteristike ulazne pulpe, odnosno rude,

· da se za pranje upotrijebi što je moguće manje vode, kako se ne bi koncentracija jona metala u lužnom rastvoru mnogo smanjila.

Za odvajanje tečne od čvrste faze koristi se: filtriranje, zgušnjavanje i centrifugiranje.

Filtriranje predstavlja razdvajanje pulpe na tečnu i čvrstu fazu prolazom kroz porozni filtrirajući medijum.

Zgušnjavanje se vrši u više zgušnjivača sa stalnim dovođenjem razrijeđene pulpe i odvođenjem preliva.

Centrifugiranje podrazumijeva proces odvajanja tečne od čvrste faze koji se odvija pod dejstvom centrifugalne sile. Centrifugiranje se posebno preporučuje za pulpe koje se teško filtriraju ili sporo zgušnjavaju.
6.8. Koncentrisanje i prečišćavanje metala iz rastopa
Iz lužnih rastvora se često ne može da izdvoji metal ili jedinjenje metala već se takvi rastvori moraju najprije da koncentrišu i prečiste. Brojne se mogućnosti za prečišćavanje i koncentrisanje metala iz rastvora.
a) Ekstrakcija tečno – tečno. Ova metoda uglavnom zavisi od sposobnosto raznih organskih reagenasa da obrazuju jedinjenja sa jonima metala koja imaju veću rastvorljivost u organskoj fazi nego u vodenoj fazi. U praksi se vrši prvo ekstrakcija – prevođenje metala iz neorganske faze u organsku fazu, a zatim reekstrakcija – prevođenje metala iz organske u vodenu fazu, čime se istovremeno regeneriše organski reagens za ponovnu ekstrakciju i dobija rastvor koji je koncentrisan. Metal se iz tako dobijenog vodenog rastvora izdvaja ili o obliku jedinjenja ili u metalnom obliku.
b) Jonska izmjena. Jonska izmjena zavisi od adsorbcije jona od strane čvrstog, najčešće organskog jonoizmjenjivača.

c) Ostale metode. 

6.9. Izdvajanje metala i jedinjenja metala iz rastvora
Njpoželjniji oblik finalnog proizvoda prerade mineralnih sirovina hidrometalurškim metodama je metal visoke čistoće. 
Kao i kod prečišćavanja rastvora postoje brojne metode za izdvajanje jedinjenja metala iz rastvora i, kao i kod luženja, brojni tehnički i ekonomski faktori određuju metodu:

· metoda izdvajanja treba da bude specifična za zahtijevano jedinjenje metala, kako bi se dobio što čistiji proizvod,

· metoda izdvajanja treba da pruža visoko iskorišćenje kako bi se smanjili gubici,

· proizvod treba da se dobije u kristalnom obliku da bi se lako filtrirao i ispirao, i

· proizvod treba da ispunjava standardne zahtjeve za dalju preradu.

Od reagenasa koji su našli industrijsku primjenu treba spomenuti: natrijumhidroksid, natrijumkarbonat, amonijak, kalcijumhidroksid, magnezijumhidroksid i dr.
Dobijanje metala iz rastvora može da se izvede elekrolizom, redukcijom pomoću gasova i cementacijom. Elektroliza ima visok stepen ekonomičnosti i odavno je našla široku primjenu.

6.10.  Osnovi elektrometalurških postupaka

Metali su dobri provodnici električne struje i nazivaju se još i provodnicima prve vrste. Vodeni rastvori i njihive soli takođe provode struju i nazivaju se elektroliti. Elektroliti su provodnici druge vrste i karakterišu se time što je prolaz električne struje uvijek vezan za transport i hemijsku promjenu supstance. Tok električne struje kroz elektrolite predstavlja usmjereno kretanje pozitivno i negativno naelektrisanih čestica koje nazivamo jonima.
Pod pojmom elektrolize podrazumijeva se proces razlaganja elektrolita pod dejstvom jednosmjerne struje.

Da bi se kroz elektrolit propustila jednosmjerna struja, potrebno je dovesti struju određene jačine i određenog napona. Dovođenje struje najčešće se ostvaruje preko ravnih metalnih površina (za slučaj rastvora) ili ujednačenih blokova (za slučaj rastopa) koje se nazivaju elektrode.

Elektroda vezana za pozitivan pol izvora jednosmjerne struje naziva se anoda, a druga, koja je vezana za negativni pol izvora, zove se katoda.

Pozitivno naelektrisani joni pri elektrolizi bivaju privučeni ka negativnoj elektrodi – katodi, pa se zbog toga nazivaju katjoni, a negativno naelektrisane jone privlači pozitivna elektroda – anoda te se zbog toga nazivaju anjoni. 

Sve zajedno, elektrolit, obje elektrode i posuda u kojoj je smješten elektrolit sa elektrodama, naziva se ćelija za elektrolizu.

U procesu elektrolize, na katodi se vrši proces redukcije privučenih katjona a na anodi oksidacija anjona, što na primjeru elektrolize rastvora ZnSO4 ima oblik:

- na katodi – redukcija:

                Zn2+ + 2e = Zn, i

- na anodi – oksidacija:

             SO42- + H2O = H2SO4 + 0.5 O2 + 2e.
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Na sledećoj slici šematski je prikazana ćelija za elektrolizu i elektrolitičko dobijanje metala iz rastvora.

Slika 2. Šematski prikaz ćelije za elektrolitičko dobijanje metala iz rastopa soli
Gore navedene reakcije koje se odvijaju na elektrodama kada se kroz elektrolit propusti jednosmjerna struja, dovode do dobijanja određene količene metala na katodi. Ovo dobijanje metala na katodi uslovljeno je određenom potrošnjom električne energije. Kakva zavisnost postoji između količine supstance koja se taloži na katodi i količine elektriciteta koja se propusti kroz ćeliju, pokazao je Faradej (1834g.) koji je definisao zakone nazvane njegovim imenom Faradejevi zakoni. Ovi zakoni su osnovni zakoni elektrohemije, a sa ovim i osnovni zakoni elektrohemijskog načina dobijanja metala kako iz rastvora, tako iz rastopa soli.
Prvi Faradejev zakon elektrolize glasi: količina supstance koja je reagovala na elektrodi upravo je proporcionalna količini elektriciteta propuštenoj kroz granicu faza elektroda – elektrolit.

Drugi Faradejev zakon glasi: za reagovanje jednog mola bilo koje supstance na elektrodi potrebna je ista količina elektriciteta jednaka Faradejevoj konstanti (oznaka F):

                         1F = 96487.0  C/mol = 26.81 Ah/mol.

Faradejevi zakoni su najegzaktniji prirodni zakoni.

Oba faradejeva zakona mogu da se predstave sledećim izrazom:

                      m = M/nF * Q

gdje je:

m – količina dobijene supstance,

M – molska masa supstance koja se izdvaja,

F – Faradejeva konstanta,

Q – količina elektriciteta,

N – broj elektrona.
7.  Metalurgija gvožđa i čelika
Nema drugog materijala koji je čovjeku u prošlosti donio tako veliki progres kao što su to učinili gvožđe i čelik. To su materijali koji imaju veliku primjenu i u naše vrijeme, a sasvim je sigurno da su to materijali i budućnosti.
Mali je broj ljudi koji su u rukama imali čisto željezo. Čisto željezo je hemijski element sa rednim brojem 26, srebrno – bijeli metal, sa temperaturom topljenja od 1805 K i temperaturom  ključanja od 3135 K.

Željezo je metal koji se dobro miješa sa drugim metalima i obrazuje legure. Najrasprostranjenije legure željeza su sa ugljenikom. Sa ugljenikom obrazuje čitav niz čelika i gvožđa i na tržište dolazi u mnogo oblika. Čisto željezo se javlja u dvije alotropske modifikacije – alfa i gama.
Gvožđe i čelik se međusobno razlikuju po sadržaju ugljenika u leguri. Gvožđe je legura željeza i ugljenika u kojoj ima najmanje 2.14% ugljenika, a čelik je legura željeza i ugljenika u kojoj ima manje od 2.14% ugljenika.
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Slika 3. Ravnotežni dijagram stanja željezo – ugljenik
U sistemu željezo – ugljenik javljaju se sljedeće faze: tečna faza (rastop), čvrsti rastvori – ferit i austenit, kao i cementit i grafit.

Ferit je čvrsti rastvor ugljenika u alfa željezu. Razlikuje se niskotemperaturni alfa ferit i visokotemperaturni delta ferit. Austenit je čvrsti rastvor ugljenika i drugih primjesa u gama željezu. Cementit (Fe3C) je jedinjenje željeza sa ugljenikom u kome je sadržaj ugljenika 6.67%.
Pored ugljenika u gvožđu i čeliku se nalaze i brojni legirajući elementi koji poboljšavaju osobine gvožđu i čeliku. Brojne su mogućnosti dodavanja legirajućih elemenata te zbog toga postoje brojne vrste gvoždja i čelika. Legirajući elementi poboljšavaju osobine gvoždju i čeliku a gasovi i nemetalni uključci pogoršavaju osobine i zato se nastoji da ove primjese budu svedene na minimum.
Gvoždje se u najgrubljoj podjeli dijeli na bijelo i sivo, prema boji na prelomu komada hladnog gvoždja. Različite nijanse na prelomu zavise od sastava legure: bijelo gvoždje sadrži više mangana a manje silicijuma nego sivo gvoždje. To uslovljava da se ugljenik nalazi u vidu jedinjenja sa manganom i željezom tj. u vidu karbida mangana i željeza. U sivom gvoždju ugljenik se nalazi u vidu sitnih listića grafita tamnosive, odnosno sive boje. Listići su ravnomjerno rasporedjeni.Bijelo gvoždje služi da dalju preradu u čelik, a sivo može direktno da se koristi za izradu raznih mašinskih predmeta, ali samo postupkom livenja.
Slično gvožđu i čelici se dijele na grupe. Različite su mogućnosti podjele: prema postupku dobijanja, prema namjeni, prema legirajućim elementima i sl.

7.1.  Osnovni principi dobijanja željeza iz ruda

Željezo je u prirodi veoma rasprostranjeno (u Zemljinoj kori 5.01%). U rudama se nalazi u obliku:

· oksida (kao hematit, Fe2O3) ili magnetit Fe3O4),

· oksihidrata (limonit, Fe2O3 * H2O), 

· karbonata ( siderit FeCO3).

Pored željeza rude sadrže i okside drugih metala koji su u ovom slučaju minerali jalovine (silicijumdioksid SiO2, aluminijumtrioksid Al2O3, kalcijumoksid CaO, magnezijumoksid MgO). Oksid silicijuma je skoro uvijek u višku zato kažemo da jalovina ima kiseo karakter. Sumpor i fosfor su veoma štetne komponente u rudama željeza.

Prvi stepen u dobijanju željeza iz njegovih ruda jeste redukcija oksida pomoću ugljenika ili ugljenmonoksida na visokim temperaturama. Pri ovome se odigravaju sledeće reakcije:
3Fe2O3 + CO = 2Fe3O4 + CO2
Fe3O4 + CO = 3FeO +CO2 

FeO + CO = Fe + CO2
Navedene reakcije i dobijanje gvoždja sa više od 2,14% ugljenika u industrijskim razmjerama se izvode u visokim pećima, koje danas mogu da imaju i kapacitete od preko 5.000 tona/dan. Na slici 6 prikazana je visoka peć i naznačeni su njeni osnovni djelovi.
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                                          Slika 4. Šematski prikaz visoke peći

U visoku peć se ubacuju različiti materijali: ruda železa i mangana, gorivo, topiteiji i razni drugi dodaci.
Dodatak topitelja ima za zadatak da se od minerala jalovine dobije troska sa temperaturom topljenja koja odgovara temperaturi rada visoke peći, kao i da metal oslobodi štetnih primjesa posebno sumpora. Kako u jalovim mineralima nedostaje kreča za obrazovanje troske, to se u visoku peć ubacuje čist krečnjak, CaCO3, pri čemu, posle termičke disocijacije, obrazovani kreč, CaO, odlazi u trosku.

Veoma važan dodatak je dodavanje rude mangana čime se reguliše potrebni sadržaj mangana u gvožđu.

Pojedini materijali, tj. sirovine, se dodaju u visoku peć u određenim količinama i po jednom određenom redu, na primjer: gorivo, ruda i topitelj, zatim ponovo gorivo, ruda i topitelj itd. Svi ovi materijali nazivaju se šarža visoke peći. Visoka peć radi kontinuirano.
U gornjem dijelu  pećice uduvava se vazduh koji je predgrijan i do 1300 K. Vazduh se uduvava kroz duvnice kojih u jednoj peći ima 8 – 16.

Dobijeni reduktivni gas kreće se ka vrhu peći i reaguje sa materijalom koji se spušta kroz peć. Iz peći izlazi visokopećni gas sa 450 – 650 K.

Željezo koje se obrazuje u peći reaguje sa ugljenikom i ugljenmonoksidom gradeći pri tome željezokarbid koji se rastvara u željezu tj. dobija se gvožđe. Gvožđe se topi i skuplja na dnu pećice a isto tako i troska koja kao lakša pliva iznad gvožđa. Time se završava visokopećni proces.
Iz visoke peći se dobijaju različite vrste gvoždja:
· gvoždja koja su predvidjena za dalju preradu u čelik, i

· gvoždja koja se samo pretope u livačkim pećima a zatim liju u finalne proizvode.


Gvožđe se rafinacijom prevodi u čelik. Oksidacijom pojedinih sadržaja u gvožđu kao što su: ugljenik, silicijum, mangan, fosfor i sumpor umanjuje se njihov sadržaj do određene granice karakteristične za čelik. 
7.2. Metalurgija gvožđa
7.2.1. Rude željeza
a) Oksidne rude željeza se na osnovu svog hemijskog sastava dijele na: magnetitne, hematitne i limonitne.

Magnetit, Fe3O4 je dobio naziv po svojim magnetnim osobinama.Ova ruda po pravilu sadrži visoki procenat željeza, 50 – 60% željeza, a čist mineral 72.36%. Veoma je kompaktna i teško se redukuje u visokoj peći.

Hematit, Fe2O3 dobio jer naziv što je ruda u nekim slučajevima crvena kao krv. Hematitna ruda sadrži 50 – 65% željeza i one su veoma čiste. Ovo predstavlja osnovnu rudu za dobijanje željeza.

Limonitna ruda sadrži do 50& željeza. Ova ruda je porozna i lako se redukuje u visokoj peći ali često sadrži štetne primjese: sumpor, fosfor i arsen u većim količinama.

b) Karbonatne rude željeza sadrže željezo u obliku karbonata – minerala siderita FeCO3 koji maksimalno može da sadrži 48.2% željeza.Rijetko se u prirodi nalazi u čistom stanju pa ruda sadrži 27 – 42% željeza.

c) Silikatne rude željeza obično su u obliku minerala šamozita. Ove rude sadrže 27 – 38% željeza ali često sadrže i veće količine fosfora. Vrlo teško se redukuju i prethodno moraju da se pripreme za redukciju.
d) Sulfidi željeza se ne mogu direktno da koriste za dobijanje gvožđa već samo posle izdvajanja sumpora. Pirit, FeS2 je polazna sirovina za dobijanje sumpordioksida koji se koristi u procesu dobijanja sumporne kiseline. Posle oksidacionog prženja pirita ostatak može da posluži kao polazna sirovina za dobijanje željeza.

S obzirom na sadržaj željeza u rudi razlikujemo:

- siromašne rude željeza , koje sadrže manje od 30%,

- srednje bogate, sadrže 30 – 45% i 

- bogate rude željeza, sadrže više od 45% željeza.

Međutim, za ocjenu vrijednosti ruda željeza nije dovoljno znati samo sadržaj željeza već isto tako treba znati: kolika je potrošnja koksa, koji su minerali jalovine, teškoće pri redukciji i topljenju, sadržaj štetnih primjesa, zatim, od rude se zahtijeva da bude ujednačenog kvaliteta, da su niski troškovi rudarske eksploatacije. 
7.2.2.  Priprema rude za topljenje

Rude željeza se rijetko u prirodi nalaze u čistom stanju i pogodne za direktno tretiranje u visoku peć. Rude željeza sadrže brojne primjese, kvarc, glinu i razne silikate, fosfate i sulfide, zatim jedinjenja olova, cinka, antimona i neka organska jedinjenja. Samo neke od primjesa su korisne komponente rude a najveći broj su štetne komponente.

U proizvodnji gvožđa koriste se rude koje sadrže 20 – 65% željeza. Ustanovile su se prednosti ako se ruda prije tretiranja u visoku peć priprema a ta priprema danas obuhvata brojne operacije kao što su:

- mehanička priprema,

- obogaćivanje,

- sušenje,

- prženje i 

- ukrupnjavanje (aglomeracija).

Sa pripremom rude železa troškovi se povećavaju ali se povećava i ekonomičnost rada visoke peći tako da se povećava sveukupna ekonomičnost dobijanja gvoždja jer se posle pripreme rude utroši manje koksa i topitelja, proizvodnost visoke peći je veća, rad visoke peći je ravnomjerniji i proizvod visoke peći je kvalitetniji a pored toga se povećavaju i rudne rezerve.

7.2.3. Mehanička priprema

U visokoj peći se odvijaju heterogene hemijske reakcije, tj. reakcije izmedju čvrste i gasovite faze i zbog toga je veoma važno imati odgovarajuću reakcionu površinu čvrste faze. Sa povećanjem površina čvrste faze povećava se brzina reakcije. Usitnjavanjem dobija se odredjena zrnovitost za rad u visokoj peći i sa klasiranjem dobijaju se više frakcija koje se zasebno ubacuju u visoku peć što osigurava optimalne uslove rada visoke peći.

Sa rudnika ruda najčešće dolazi sa granulacijom koja se kreće od 1.5 – 300 mm, zavisno od metoda eksploatacije i vrste rude. Usitnjavanje se vrši u nekoliko stupnjeva da bi se dobila odgovarajuća granulacija a isto tako svaki stepen usitnjavanja je praćen operacijom klasiranja. 
Drobljenje se vrši u čeljusnim drobilicama, konusnim drobilicama, drobilicama sa valjcima, a mljevenje u mlinovima sa kuglama. Prosijavanje se vrši na sitima i raznim rešetkama a klasiranje najčešće u ciklonima.

7.2.4.  Obogaćivanje, sušenje, prženje
Obogaćivanje. Osnovni cilj obogaćivanja rude željeza jeste da se poveća sadržaj korisnih komponenata a smanji sadržaj jalovih komponenata, zatim da se uklone štetne i nepoželjne primjese i time da se poveća kvalitet rude. Rude željeza mogu da se obogate u osnovi na više različitih načina:
· separacija rude mokrim postupkom, i

· elektromagnentna separacija.

Sušenje. Sušenje ruda željeza ima za cilj da se ukloni suvišna vlaga. Može se reći da se ruda pri svom spuštanju kroz visoku peć počinje da se suši na 373 K, odnosno već u gornjem dijelu trupa. Potrebna toplota za isparavanje vode dobija se na račun toplote izlaznog visokopećnog gasa, što znači da proces sušenja u visokoj peći ne traži dodatnu tolotu, tj. povećan utrošak goriva.

Prženje rude. Prženje ima za cilj da se ukloni hidratna vlaga i drugi isparljivi sastojci rude i da se ruda prevede u pogodniji hemijski oblik za proces redukcije i topljenja. Pri prženju ruda se zagrijava do oko 550 K ispod temperature topljenja a potrebna toplota se dobija sagorijevanjem jeftinog čvrsog ili gasovitog goriva. Najprije se pri zagrijavanju oslobađa higroskopna a zatim hidratna voda, i na kraju ugljendioksid kada se prži ruda koja sadrži karbonate. Pri prženju rude sagori i veći dio sumpora (60 – 70%) koji u obliku gasova izlazi iz sistema zajedno sa ostalim dimnim gasovima.

U osnovi rude železa se prže na dva različita načina: oksidaciono i redukciono prženje, zavisno od atmosfere u kojoj se prženje izvodi. Redukciono prženje često nazivamo i magnetizirajuće prženje jer se pri tome minerali železa prevode u oblik koji je magnetičan i moguće je da se koristi magnetna koncentracija za obogaćivanje.

Pri oksidacionom prženju postiže se udaljavanje svih onih djelova rude koje daju isparljive komponente pri prženju. Na taj način se prži limonit, siderit. Odstranjivanje sumpora, tj. stepen desulfurizacije pri prženju, zavisi od temperature i granulacije rude. Visoki stepen desulfurizacije se postiže na temperaturi od oko 1150 K.

Redukciono prženje se izvodi kod ruda željeza samo u cilju da bi se one magnetnom metodom koncentrisale. Redukciono se prže limonitne, hematitne, sideritne rude a moguće i pirit.

7.2.5.  Aglomeracija rude
Osnovni cilj aglomeracije jeste da se sitna ruda i prašina slijepe u krupnije komade i tako osposobe za topljenje.
Pri otkopavanju i rudarskoj eksploataciji rude železa pored komadaste rude uvek se dobija i izvesna količina sitneži koja isto tako treba da se preradi u visoku peć. Povećan sadržaj sinteži u peći je vrlo štetan i zato nije dozvoljeno da sadržaj sitneži u šarži bude više od 10% i zbog toga se sitna ruda mora ukrupnjavati tj. aglomerisati. Rude željeza se aglomerišu na tri načina:

· sinterovanjem,
· briketiranjem, i

- peletizacijom .
Sinterovanje i briketiranje se koristi za prirodne rude i koncentrate, a peletizacijom se ukrupnjavaju veoma sitne čestice rude, tj. razne prašine. Pri izboru metode za aglomerisanje treba imati u vidu osobine materijala koji se aglomeriše, jer se pored rude dodaju i prašina, topitelji, kovarina i dr. Ako se prašinasta ruda u visokoj peći zameni aglomeratom, tada stub šarže postaje porozniji, gasovi se ravnomjernije rasporedjuju kroz šaržu peći, dodirna površina izmedju reduktivnih gasova i oksida željeza postaje veća čime se povećava stepen redukcije. Pri korišćenju aglomerata smanjuje se i utrošak goriva, rad peći se intenzivira i povećava se njena proizvodnost.

7.2.6.  Redukcija – rad visoke peći

Svi procesi u proizvodnji gvožđa i čelika odvijaju se na visokim temperaturama i da bi se osigurala reakciona temperatura neophodne su velike količine toplote koje se dobijaju sagorijevanjem nekog prirodnog goriva.
U dobijanju gvožđa osnova procesa se svodi na:

- redukciju oksida željeza u metal, i

- na reakcijama između ugljenika iz goriva i kiseonika iz uduvanog vazduha.

Goriva kao što su: drvo, ugalj, nafta, metan, sagorevaju sa plamenom. Nasuprot ovome koks, drveni ugalj, pri sagorevanju samo se užare. Plamenom sagorevaju gasovi a goriva iz kojih su gasovi oslobodjeni sagorevaju bez plamena.

Oksidacija neke sagorljive supstance se može izvesti ako joj se dovede odredjena količina energije i dovođenjem do odredjene temperature koju nazivamo temperaturom paljenja. Visina temperature paljenja zavisi od vrste goriva, koncentracije kiseonika u atmosferi, reakcione površine i sl. Drvo se pali na oko 770 K, ugalj na oko 870 K, koks na oko 970 K, itd.
Reakcije koje se odvijaju u visokoj peći su brojne i veoma složene.

Ako se posmatra sistem željezo – kiseonik onda se može vidjeti da željezo daje sa kiseonikom čvrsta jedinjenja:

· vistit,  FeO,

· magnetit,  Fe3O4, i

· hematit,  Fe2O3.

Pri redukciji oksida željeza svi atomi kiseonika se ne oslobađaju istovremeno, već jedinjenja prelaze iz višeg u niže oksidaciono stanje:

3Fe2O3 = 2Fe3O4 + 1/2O2
Fe3O4 = Fe2O3 + FeO

4FeO = Fe3O4 + Fe
Ustanovljeno je da je FeO nestabilan ispod 840 K, što znači da se u visokoj peći odvija redukcija vistita na temperaturama koje vladaju u visokoj peći.

Za redukciju vistita, FeO, neophodna je atmosfera sa malo CO  i H2O a to se postiže samo na visokim temperaturama, tj. u pećici gde je reakcija;

C + CO2  = 2C0,
moguća i dovoljno brza, odnosno gdje se CO2 obrazovan usljed redukcije oksida elemenata redukuje u CO pomoću ugljenika koji je prisutan u velikim količinama i gdje vlaga iz uduvavanog vazduha može da reaguje sa ugljenikom prema reakciji:

2H20 + 2C = 2C0 + H2,
U višim hladnijim delovima peći gde sve reakcije nisu moguće, brza struja gasa i još uvijek bogata sa CO na svom putu od pećice ka ždrijelu potpomaže redukciju magnetita, odnoseći CO2 sa mjesta njegovog nastajanja, ali vistit ne može više da redukuje.
Reakcije izmedju ugljenika i kiseonika u visokoj peći ne obezbjeđuju samo neophodnu toplotu za odvijanje reakcija već učestvuju i direktno u redukciji oksida.Osnovne reakcije izmedju ugljenika i kiseonika su:

· Nepotpuno sagorijevanje ugljenika, kada nema dovoljno kiseonika:
2C + 02  = 2C0.
-
Potpuno sagorijevanje ugljenika, odvija se na temperaturi reakcije i to samo s lijeva na desno:
C + 02  = CO2 .
-
Ravnotežna reakcija, koja istovremeno ukazuje i na dopunsko sagorijevanje ugljenika, tj. sagorevanje ugljenmonoksida:
2C0 + 02 = 2CO2.
Reakcija s desna na lijevo predstavlja termičku disocijaciju C0 koja je moguća samo na visokim temperaturama, pošto je jako endotermna i veoma spora.
Ekonomičnost rada visoke peći se zasniva na sagorijevanju ugljenika u ugljendioksid koji se redukuje na putu ka ždrijelu na usijanom koksu u ugljenmonoksid na račun kiseonika iz oksida. To je takozvana indirektna redukcija , tj. redukcija pomoću CO.

Reakcija  2CO = CO2 + C  (Belova reakcija) postiže najveću brzinu na 920 K i veoma je važna u visokoj peći, pošto se taloži amorfni ugljenik i time se u nižim toplijim zonama peći jako ubrzava tzv. direktna redukcija tj. redukcija uz učešće ugljenika.

Ako hematit dođe u dodir sa CO dolazi do reakcije:

3Fe2O3 + CO = 2Fe3O4 + CO2,

Zatim se obrazovani magnetit redukuje u vistit:

Fe3O4 + CO = 3FeO + CO2,

A vistit se konačno redukuje u metalno željezo:

FeO + CO = Fe + CO2.

Pored redukcije oksida željeza iz rude ili koncentrata i drugi prisutni oksidi se u visokoj peći redukuju, na primjer:

-  oksidi mangana: MnO2 – Mn2O5 – MnO – Mn,

· oksidi silicijuma: SiO2 – Si, i
· oksid fosfora: P2O5 – P,

i oni prelaze u metalno željezo.

7.2.7. Rad visoke peći

U visokoj peći odvija se osnovni proces redukcije oksida željeza sa reducentom i obrazuje se metalno željezo. Iako je maksimalna temperatura visoke peći 2200 K u rudama željeza se nalaze jedinjenja koja se ne tope na ovoj temperaturi. Osnovni jalovi minerali su oksidi silicijuma i aluminijuma a oni se tope na višim temperaturama nego što je to temperatura rada visoke peći. Međutim, dodatkom topitelja u šarži oksidi jalovine grade komponente koji imaju nižu temperaturu topljenja nego što je temperatura rada visoke peći. Tako pri topljenju i prevođenju obje čvrste faze u tečno stanje dobija se na vrhu troska, jer je lakša od metala, a metal koji kao teži pada na dno.
Pošto rude željeza sadrže pored oksida željeza i okside drugih elemenata  to se tečno željezo na svom putu ka pećici legira i sa nekim metalima i nemetalima, na primjer: silicijumom, manganom, sumporom, fosforom. Sumpor i fosfor su štetne komponente u gvožđu jer njihovo prisustvo dovodi do dobijanja gvožđa lošeg kvaliteta.
U visokoj peći gvožđe je u stalnom dodiru sa troskom i njen sastav se silaženjem kroz peć stalno mijenja. Hemijski sastav tečne troske je veoma složen, pa prema tome i njeno dejstvo na metal. 
Za visoke peći koje rade sa metalurškim koksom visina peći iznosi 23 – 25 m, a sa visoko kvalitetnim koksom 25.5 – 27 m.

U konstrukciji visoke peći imamo metalne djelove, koji obezbjeđuju potrebnu sigurnost peći i djelove od vatrostalnih meterijala čija je uloga da na sebe preuzmu uticaj visoke temperature.
Vatrostalna obloga treba da ima dovoljnu vatrostalnost, da bude mehanički dovoljno otporna prema trošenju pri silaženju šarže kroz peć, dovoljno otporna prema dejstvu tečne troske i metala, kao i prema dejstvu gasova i para u peći.

Dobar rad peći zavisi od fizičkih i hemijskih osobina sirovina kojima se puni peć. Jedan od osnovnih uslova za dobar rad peći jeste da su sve sirovine koje ulaze u peć ujednačene po sastavu. Za dobar rad peći treba uduvavati maksimalnu količinu vazduha koju ona može da primi. Održavanje konstantnog režima rada peći jedan je od osnovnih uslova za dobar kvalitet gvožđa, visoku proizvodnost i visoku ekonomičnost.
Poremećaji u toku rada visoke peći mogu da nastanu usled hlađenja peći, zbog nepravilnog raspoređivanja sirovine po presjeku peći, povećanje količine rude u mješavini, pogoršanje kvaliteta koksa, suviše brzo spuštanje mješavine, duži rad sa nedovoljno napunjenom peći, sniženje temperature uduvavanog vazduha, prodor veće količine vode u visoku peć, i nemarnost osoblja.

Redovni i karakteristični proizvodi visoke peći su: gvožđe, troska, visokopećni gas i visokopećna prašina. Gvožđe, koje je osnovni proizvod visoke peći nije finalni produkt, već se ono koristi kao polazna sirovina za proizvodnju čelika ili preradi u livene proizvode. Troska visoke peći, visokopećni gas i prašina su ranije bili bezvrijedni proizvodi, a danas se nastoji da se ovi produkti što racionalnije iskoriste. 
S obzirom na namjenu, gvožđa se dijele na:

- livačka gvožđa, koja se pretapaju i koriste za livenje raznih predmeta. U ove svrhe se troši samo oko 1/8 od ukupne količine proizvedenog gvožđa.

- bijela gvožđa koja se koriste za preradu u čelik, gdje se troši oko 7/8 od ukupne količine gvožđa,

- legirana gvožđa i ferolegure koje se koriste u proizvodnji čelika za dezoksidaciju, za legiranje i korekciju sastava čelika itd.

7.3.  Metalurgija čelika

Danas se čelik skoro isključivo proizvodi iz gvožđa, pri čemu se u šaržu za proizvodnju čelika uvijek dodaje i staro gvožđe i stari čelik.
Pri proizvodnji čelika iz gvožđa – najprije se proizvodi gvožđe a zatim se ono rafinacijom prerađuje u čelik, odnosno, oksidacijom se rastvorene količine elemenata u gvožđu (ugljenik, silicijum, mangan, fosfor, sumpor) umanjuje na željene i dozvoljene procente u čeliku.
Priprema sirovine za dobijanje čelika je znatno jednostavnija nego što je to priprema za dobijanje gvožđa.

Priprema gvožđa obuhvata odstranjivanje sumpora i fosfora maksimalno što je moguće prije nego se ubaci u peć za proizvodnju čelika.
Otpadni čelik se priprema tako što se veliki komadi sječenjem usitne, a sitni presovanjem ukrupne.

Kreč, koji se dodaje kao topitelj mora da bude dobro pečen i odgovarajućeg hemijskog sastava.

Ferolegure koje se dodaju kao sredstvo za dezoksidaciju i naknadno legiranje, radi postitanja konačnog sastava čelika, moraju da budu dovoljno usitnjene, osušene i često zagrijane prije nego se ubace u čelik.
7.3.1. Postupak dobijanja čelika po Besemeru

Postupak je dobio ime po Besemeru koji ga je uveo 1855. godine i izvodi se u metalurškim agregatima koji se nazivaju konvertori, u kojima se uduvava vazduh i tečno gvožđe. Na najnižem dijelu radnog prostora nalaze se duvnice. Kada se konvertor napuni tečnim gvožđem započenje se sa uduvavanjem vazduha i konvertor se ispravi u vertikalni položaj. Prisutni elementi (silicijum, mangan, ugljenik) se oksiduju i tako obrazovani oksidi prelaze u trosku a nakon smanjenja sadržaja ugljenika obrazuje se čelik.

Vtrostalna obloga Besemerovih konvertora je je silikatna tj. kisela u kojoj je sadržaj SiO2 preko 98%.
Konvertori po Besemeru mogu da u jednoj operaciji daju i do 25 tona željeza. Međutim, pri ovome ne može se u čelik preraditi gvožđe sa visokim sadržajem sumpora i fosfora.

7.3.2.  Postupak dobijanja čelika po Tomasu
Ovaj postupak se takođe izvodi u konvertorima , samo za razliku postupka po Besemeru u ovom slučaju vatrostalna obloga je bazna te je otuda i troska baznog karaktera. Prednost ovog postupka je u tome što mogu da se prerade u čelik i gvožđa koja imaju veći sadržaj sumpora (0.05 – 0.12%) i fosfora (1.8 – 2.2%).
Dok je kod Besemerovog postupka osnovni izvor toplote oksidacija silicijuma (egzotermna reakcija), kod Tomasovog postupka izvor toplote je oksidacija fosfora.

7.3.3.  Kiseoničko – konvertorski postupci za dobijanje čelika

Čelik dobijen po Besemerovom i Tomasovom postupku zbog pojave koje prouzrokuju azot i vodonik ne može da se podjednako koristi za izradu svih predmeta od čelika. Postoje više mogućnosti odvajanja azota i vodonika iz čelika. Jedan od tih načina jeste proizvodnja čelika po klasičnom konvertorskom postupku, po kome se umjesto kiseonika u vidu vazduha, u konvertor uduvava tehnički čist kiseonik (dobija se iz vazduha odvajanjem azota i sadrži oko 98%). Da bi mogao da se koristi tehnički čist kiseonik za prevođenje gvožđa u čelik konvertori su morali da se znatno konstrukcijski izmjene. Kiseonički konvertor nema više otvore na dnu, nego cijev kroz koju se odozgo uduvava kiseonik. Na ovaj način postignuto je:

· rastvaranje azota i vodonika svedeno je na minimum, tako da čelik dobijen u kiseoničkim konvertorima može da se primjeni za brojne svrhe;

· gasovi koji izlaze iz kiseoničkog konvertora imaju znatno manju zapreminu nego gasovi koji izlaze iz Besemerovog i Tomasovog konvertora, jer ne sadrže azot i zbog toga imaju manje toplote;

· miješanje kiseonika sa metalom u kiseoničnom konvertoru je slabije nego u Tomasovom i Besemerovom konvertoru, što ima i pozitivnih i negativnih posledica – nedovoljno miješanje dovodi do nepotpune oksidacije primjesa, dok troska veoma brzo reaguje sa sumporom i fosforom i to predstavlja osnovnu prednost kiseoničkog postupka.

7.3.4.  Dobijanje čelika u elektropećima
Ove vrste peći koriste električnu energiju kao izvor toplote. Peći za topljenje čelika izrađuju se na dva načina:
· na bazi električnog luka, i

· pomoću indukcije.

U lučnim pećima izvor toplote je električni luk, koji se obrazuje između elektroda i metala, a u indukcionim pećima, se u samom metalu posredstvom naročitog prevođenja električne struje, indukuje električna sila i na taj način se električna energija pretvara u toplotu.
Prednost elektro čelika u odnosu na konvertorski čelik se sastoji u sledećem:

· lako se postižu visoke temperature,

· nema preodukata sagorijevanja,

· metal je topliji od vatrostalne obloge tj. troši se manje obloge naročito pri pretapanju čelika,

· dodatne legure manje se oksiduju čime se lakše reguliše sastav.
8.  Metalurgija obojenih metala

Danas se koristi preko 70 metala, od kojih većina pripada grupi obojenih metala. Obojeni metali su uslovno klasifikovani u pet grupa i to:
- I grupa   - teški obojeni metali (Cu, Ni, Pb, Zn i Sn),

- II grupa   - laki obojeni metali (Al, Mg, Li, Na, Be, Ca, K, Sr, i Ba),

- III grupa   - plemeniti metali (Au, Ag, Pt i platinski metali),

- IV grupa    - mlađi obojeni metali (Cd, Bi, As, Sb i Hg),

- V grrupa     - rijetki metali (u ovu grupi spada oko 50 metala iz periodnog sistema elemenata).

Obojeni metali se nalaze u Zemljinij kori u obliku svojih minerala, a neki i u samorodnom obliku (na primjer Au i Cu). Proizvodnja obojenih metala u toku niza godina usko je povezana sa razvojem društva u cjelini. Bakar, nikal, olovo, cink, aluminijum i drugi su neophodne sirovine za mnoge industrijske grane, za razvoj proizvodnih procesa i za izradu mnogobrojnih proizvoda bez kojih se ne može zamisliti današnja civilizacija.

Tako na primjer bakar se široko koristi u elektrotehnici. Proizvodnja olova za izradu akumulatora u stalnom je porastu i iznosi oko 50% od njegove ukupne proizvodnje, zatim se koristi kao dodatak benzinu. Aluminijum u novije vrijeme dobija sve širu primjenu, zatim se oko 30% troši kao konstrukcioni materijal, oko 20% za izradu transportnih sredstava, u domaćinstvu, itd.
Za dobijanje obojenih metala iz njihovih ruda koriste se sledeći postupci:

· pirometalurški,

· hidrometalurški, i

· elektrometalurški.

Pirometalurškim postupcima danas se dobija većina obojenih metala. Ovi postupci jačešće uključuju veći broj pirometalurških operacija kao što su: sušenje, prženje, redukcija, topljenje i drugo.

Hidrometalurški postupci se kod nekih metala ređe koriste a kod nekih su zastupljeni u većoj mjeri (na primjer kod aluminijuma). Ovi postupci uključuju operacije luženja, odvajanja faza, koncentracije rastvora i izdvajanje metala iz rastvora.

Elektrometalurški postupci su karakteristični po tome što zahtijevaju veliku potrošnja električne energije, pa se u područjima gdje su izvori električne energije ograničeni rijetko koriste. Najčešće se koriste u metalurgiji bakra, alumijijuma i cinka.
8.1.  Metalurgija bakra

Bakar se u prirodi često nalazi u samorodnom obliku, tako da je bio je bio poznat još u drevnoj prošlosti. Ovaj, svakako najvažniji metal iz grupe obojenih metala, odigrao je vrlo važnu ulogu u razvoju ljudskog društva tako da je po njegovoj leguri sa kalajem jedan čitav period dobio svoj naziv i svoje obilježje – bronzano doba.
Naziv za bakar potiče od latinske riječi cuprum. Porijeklo riječi potiče od riječi Kipar koja označava ostrvo Kipar na kome je ovaj metal dobijen još u drevnoj prošlosti, a više od 30 vjekova Kipar je smatran za najbogatije nalazište bakra.
Osobine bakra. Bakar se nalazi u Ib grupi periodnog sistema elemenata sa rednim brojem 29. Bakar je crvenkastosjajne boje, mek, plastičan, ima veliku električnu i toplotnu provodljivost. Ima dva valentna elektrona što znači da obrazuje dvije vrste hemijskih jedinjenja – kupro i kupri. Bakar se topi na 1356 K, a ključa na 2633 K. Specifična masa mu je 8890 kg/m3.

Bakar se na vlažnom vazduhu prekriva tankim slojem bazne soli koji ga štiti od dalje oksidacije. Ovo daje otpornost bakru prema koroziji na vazduhu i u morskoj vodi.

Bakar, kao i njegove legure imaju široku primjenu u industriji i tehnici zahvaljujući vrlo dobroj provodljivosti toplote i elektriciteta. Oko 50% cjelokupne svjetske proizvodnje bakra upotrebljava se u elektrotehnici. Oko 40% se prerađuje u legure od kojih su najpoznatije i tehnički najvažnije: mesing (legura bakra sa 30 – 35% cinka), bronza (legura bakra sa 9 – 20% kalaja), konstantan ( legura bakra sa 30% nikla), novo srebro sa 12 – 26% nikla i 19 – 31% cinka itd.

Rude i minerali. Bakar se u prirodi nalazi u obliku svojih jedinjenja  i u samorodnom obliku. On se jedini sa više desetina elemenata, stvarajući pri tome više od 240 minerala. Najvažniji minerali bakra koji imaju industrijski značaj zbog toga što su koncentrisani u određena ležišta ruda bakra, prikazani su u sledećoj tabeli:

Tabela 5. Najvažniji minerali bakra
	Naziv
	Formula
	Sadržaj bakra, (%)

	Halkopirit
	CuFeS2
	34.56

	Halkozin
	Cu2S
	79.86

	Kovelin
	CuS
	66.48

	Kuprit
	Cu2O
	88.82

	Malahit
	CuCO3Cu(OH)2
	57.40


Najveća nalazišta bakra u svijetu nalaze se u Sjevernoj i Južnoj Americi, u Južnoj Africi, u Rusiji, na Uralu i Kazakstanu, južnom dijelu Azije i u ietočnom dijelu Australije. Najveći proizvođači bakra u svijetu su SAD, Rusija, Kanada, Čile, Zambija itd.
8.2.  Dobijanje bakra

Bakar se danas iz ruda dobija pirometalurškim, hodrometalurškim i elektrometalurškim postupcima.
Pirimetalurškim postupcima dobija se oko 85 – 88%, a hidrometalurškim 12 – 15% od ukupne proizvodnje bakra u svijetu. Elektrometalurški postupci se koriste uglavnom prilikom elektrolitičke rafinacije.

Pirometalurgija bakra. Na osnovu dosadašnje prakse dobijanja bakra u svijetu, može se reći da se najveća količina bakra danas dobija topljenjem ruda i koncentrata bakra, koja se vrši na dva načina:
a) u plamenim pećima i

b) u šahtnom pećima.

U plamenim pećima se topi sitan materijal: koncentrat, prženac, prašina bogata bakrom i usitnjena ruda.

Na sledećej slici šematski je prikazan pirometalurški način prerade bakra.
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Slika 5. Pirometalurški postupak dobijanja bakra
8.3. Metalurgija olova

Olovo spada u metale za koje čovjek zna već nekoliko hiljada godina.

Osobine olova. Olovo se nalazi u četvrtoj b grupi periodnog sistema elemenata sa rednim brojem 82. Olovo je metal sivkastobijele boje, vrlo je mek i može se u hladnom stanju valjati do vrlo tankih limova. Loš je provodnik toplote i elektriciteta, na vazduhu brzo gubi sjaj zato što se prevlači tankim slojem oksida koji ga štiti od dalje oksidacije. Olovo se topi na temperaturi od 600 K, a ključa na 1800 K, specifična masa mu je 19130 kg/m3.
Olovo se rastvara u azotnoj, sirćetnoj i toploj sumpornij kiselini. U hladnoj HCl kao i u bazama se ne rastvara. Olovo je otporno prema djelovanju većine organskih kiselina.
Olovo se upotrebljava u najrazličitije svrhe: u hemijskoj industriji za oblaganje sudova, aparatura i predmeta koji su izloženi djelovanju sumporne kiseline, za izradu akumulatora, kablova i cijevi za sanitarne uređaje, boja, za zaštitu od rengenskog zračenja itd. Dobar dio olova prerađuje se u legure: tvrdo olovo sa antimonom, legure ležišta sa antimonom, kalajem i bakrom, štamparski metal (legura za štamparska slova) sa antimonom i kalajem itd.
Rude i minerali. Olovo se u prirodi nalazi u obliku mnogih minerala. Najčešće se srijeće sa mineralima cinka, gvožđa i bakra. Njvažniji minerali olova koji imaju komercijalni značaj prikazani su u sledećoj tabeli.
Tabela 6. Najvažniji minerali olova

	Naziv
	Formula
	Sadržaj olova (%)

	Galenit
	PbS
	86.6

	Ceruzit
	PbCO3
	77.5

	Anglezit
	PbSO4
	68.3


Najpoznatija nalazišta ruda olova u svijetu nalaze se u SAD, Australiji, Meksiku, Kanadi, Rusiji, sjevernoj i južnoj Africi itd. Najveći proizvođači olova u svijetu su SAD, Rusija, Austrelija i Kamada.
Dobijanje olova.  S obzirom na to da rude olova u sebi sadrže 2 – 8% olova, one se prethodno obogaćuju postupkom flotacije, pri čemu se  dobijaju koncentrati željeza koji sadrže 70 – 80% olova. Najzastupljeniji mineral u rudama olova je najčešće galenit.
Olovo se dobija skoro isključivo pirometalurškim postupkom, uglavnom na dva načina:
· oksidaciono – reakcionim postupkom (djelimičnim prženjem i redukcijom dobijenog oksida sa neoksidnim sulfidima) i
· oksidaciono redukcionim postupkom (prženjem rude ili koncentrata pa redukcijom dobijenih oksida).

Prerada sulfidnog koncentrata olova po oksidaciono – redukcionom procesu predstavlja danas osnovu proizvodnje olova u svijetu. Na slici 6. data je tehnološka šema ovog postupka za dobianje olova.
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Slika 6. Šematski prikaz oksidaciono – redukcionog postupka za dobijanje olova

Prženje koncentrata olova se odvija radi prevođenja PbS u PbO. Dobijeni aglomerat u operaciji prženja se drobi i dodaje mu se 8 – 14% koksa koji u procesu redukcionog topljenja služi kao reducent i kao gorivo. Nakon topljenja dobijeno olovo je čistoće 99% Pb i takvo se upućuje na rafinaciju.
8.4.  Metalurgija cinka

Dobijanje metalnog cinka i legure cinka i bakra – mesinga bilo je poznato više od 2000. godina.
Osobine cinka. Cink se nalazi u IIb grupi periodnog sistema elemenata sa rednim brojem 32. To je metal bijele boje, dobro se kuje i valja. Cink se topi na temperaturi od 693 K, a ključa na 1179 K a specifična masa mu je 7130 kg/m3. Toplotna i električna provodnost cinka je veoma mala. Cink se na vazduhu vrlo brzo prekriva slojem baznog karbonata koji ga štiti od dalje oksidacije. Dobro se rastvara u razblaženim rastvorima baza i kiselina.

Rude i minerali. Cink se u zemljinoj kori najčešće nalazi u obliku sulfida, karbonata, silikata i oksida. Najvažniji minerali cinka, koji su najčešće zastupljeni u ležištima olovo – cinkovih ruda prikazani su u sledećoj tabeli.

Tabela 7. Najvažniji minerali cinka
	Naziv
	Formula
	Sadržaj cinka (%)

	Sfalerit
	ZnS
	67.1

	Smitsonit
	ZnCO3
	52.1

	Marmatit
	4ZnSFeS
	54.5

	Kalamin
	ZnSiO4H2O
	54.3


Najveći proizvođači cinka u svijetu su Knada, Rusija, Australija, SAD i Poljska.

Dobijanje cinka.  Cink se danas u svijetu dobija na dva načina i to: pirometalurški i hidrometalurški. Pirometalurški način dobijanja cinka je stariji, ali se danas upotrebljava u manjoj mjeri. 

Hidrometalurški postupak dobijanja cinka satoji se u prethodnom prženju koncentrata cinka i luženju dobijenog prženca. Iz rastvora, cink se izdvaja postupkom elektrolize sa narastvornim anodama od olova. Hidrometalurški postupak za dobijanje cinka šematski je prikazan na sljedećoj slici.
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Slika 7. Šematski prikaz hidrometalurškog postupka za dobijanje cinka

8.5.  Metalurgija aluminijuma

Zbog svoje visoke hemijske aktivnosti, aluminijum se u prirodi nalazi samo u obliku svojih jedinjenja. Po svom sadržaju u Zemljinoj kori zauzima prvo mjesto među metalima.
Osobine aluminijuma. Aluminijum se nalazi u četvrtoj grupi periodnog sistema elemenata sa rednim brojem 13. Topi se na 933 K, ključa na 2773 K a specifična masa mu je 2700 kg/m3. Na vazduhu je postojan zbog toga što se prekriva tankim slojem oksida koji ga štiti od dalje oksidacije.Aluminijum se lako rastvara u bazama, hlorovodoničnoj i sumpornoj kiselinu, dok se u azotnoj i organskim kiselinama ne rastvara.

Zahvaljujući svojim svojstvima, kao što su: mala specifična masa, visoka toplotna i električna provodljivost, dovoljna mehanička čvrstoća i visoka postojanost u mnogim sredinama, aluminijum ima široku primjenu u raznim granama tehnike. Aluminijum se uglavnom upotrebljava u obliku legura: duraluminijuma (legura sa bakrom, magnezijumom i manganom), silumina (legura sa silicijumom). Aluminijum i njegove legure imaju veliku primjenu u industriji automobila, aviona i drugih saobraćajnih sredstava, u proizvodnji posuđa, za zavarivanje, u građevinarstvu, za ambalažu itd.

Rude i minerali. Aluminijum obrazuje preko 250 minerala. Od toga su više od 40 alumosilikati (sadrže osim oksida Al i oksid Si). Najvažniji minerali koji danas imaju industrijski značaj prikazani su u tabeli koja slijedi.
Tabela 8. Najvažniji minerali aluminijuma
	Naziv
	Formula
	Sadržaj Al2O3

	Korund
	Al2O3
	100.0

	Bemit i Dijaspor
	AlOOH
	85.0

	Hidrargilit
	Al(OH)3
	65.4

	Silimanit
	Al2O3*SiO2
	63.2


Najvažnija ruda za dobijanje aluminijuma u današnje vrijeme je boksit (naziv potiče od mjesta gdje su nađene prve naslage ove rude u Frncuskoj), koji sadrži sljedeće minerale aluminijuma: hidrargilit, bemit i dijaspor. Najveća nalazišta boksita u  svijetu nalze se u jugoistočnoj Aziji (Indinezija) i u Evropi.

 8.6.  Dobijanje aluminijuma

 Dobijanje aluminijuma iz boksita ili iz druge sirovine obuhvata dva nezavisna tehnološka postupka:
· dobijanje aluminijum – oksida tj. glinice (Bajerov postupak) i

· dobijanje metalnog aluminijuma iz iz aluminijum oksida (elektroliza).
Proizvodnja glinice. Za proizvodnju glinice koriste se dva postupka: za boksite sa malim sadržajem SiO2 koristi se mokri Bajerov postupak a za boksite sa velikim sadržajem SiO2 suvi sinter postupak.
Bajerov postupak. Usitnjeni boksit (izdrobljen i samljeven) luži se rastvorom natrijum hidroksida na temperaturi 433 – 463 K u sudovima koji obezbjeđuju rad na visokom pritisku. Ovi sudovi se zovu autoklavi.
U toku luženja odvija se sljedeća reakcija:

Al(OH)3 + NaOH = NaAlO2 + 2H2O

Aluminijum iz boksita prelazi u rastvor u obliku natrijum – aluminata, a primjese, u prvom redu oksid gvožđa koga ima najviše, ostaje nerastvoran obrazujući nerstvoran ostatak koji se zbog svoje crvene boje naziva crveni mulj. Dobijena pulpa se razblažuje, a zatim se vrši odvajanje čvrste od tečne faze postupkom zgušnjavanja. Nerastvorni ostatak – crveni mulj se deponuje na jalovište, a rastvor se upućuje na izdvajanje korisne komponente. Dobijeni rastvor natrijum – aluminata hidrolizira, što dovodi do stvarana Al(OH)3 , a ovaj proces se naziva kristalizacija. U ovom slučaju odvija se obrnuti proces u odnosu na proces luženja, tj.:

NaAlO2 + 2H2O =Al(OH)3 + NaOH

Izdvojeni rastvor, posle izdvajanja istaloženog Al(OH)3, vraća se na proces luženja, a čvrsta faza aluminijum – hidroksid, upućuje se na kalcinirajuće prženje da bi se dobio bezvodni oksid aluminijuma. U toku procesa kalcinacije odvija se sledeća reakcija:
2Al(OH)3 = Al2O3 +3H2O

Dobijeni bezvodni oksid aluminijuma naziva se glinica i pogodan je za dalju preradu odnosno dobijanje metalnog aluminijuma.

Dobijanje metalnog aluminijuma. Metalni aluminijum dobija se elektrolizom rastopa soli i to kriolita Na3AlF6 sa dodatkom CaF2 i AlF3 u kome je dodato oko 10% glinice. Proces se izvodi u ćelijama koje su podešene za izvođenje ovog procesa, na temperaturi od 1223 K, koja je dovoljna da se rastop održi u tečnom stanju. Šematski prikaz jedne ovakve ćelije dat je na sljedećoj slici.
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Slika 8. Šematski prikaz ćelije za elektrolizu aluminijuma
Dno ćelije za elektrolizu aluminijuma obloženo je ugljenim blokovima, koji istovremeno služe kao katoda na kojoj se izdvaja metalni aluminijum u tečnom stanju. Anode su od grafita i u toku procesa sagorijevaju sa izdvojenim kiseonikom u toku razlaganja oksida aluminijuma. Ćelije za elektrolizu rade sa malim naponom (4 – 6 V) i velikom jačinom struje (preko 100000 A), a potrošnja energije iznosi 13 do 15 hiljada kWh/t aluminijuma.
Za jednu tonu metalnog aluminijuma potrebno je oko 2 tone glinice, odnosno 4 tone boksita, 500 kg ugljeničnog materijala ze elektrode, oko 120 kg NaOH, oko 75 kg kriolita i oko 13000kWh električne struje.

9.  Prerada metala livenjem

Veoma veliki dio elemenata koji se koriste u mašinogradnji, automobilskoj industriji, u izradi robe široke potrošnje i sl., dobija se livenjem. Pod pojmom livenja podrazumijeva se operacija kojom se, u predhodno pripremljenu tzv. kalupnu šupljinu, uliva istopljeni metal koji posle očvršćavanja poprima oblik šupljine u koju je uliven. Proizvodi dobijeni na ovaj način nazivaju se odlivcima i mogu biti mase od nekoliko grama pa do nekoliko stotina tona. Odlivci mogu biti veoma prostih oblika, ali i tako komplikovanih da se drugim postupcima uopšte ne mogu dobiti.
Istopljeni metal kojim se zaliva kalupna šupljina može biti kako čist metal, tako i legura. Mehaničke i eksploatacione osobine odlivaka zavise, u prvom redu, od vrste metala, odnosno legure, zatim od načina livenja, gustine odlivka, prisustva nemetalnih uključaka, gasnih mjehurića, pukotina i slično.

Da bismo doblli odlivak odredjenog oblika i zahtijevanih osobina, potrebno je da izradimo kalupnu šupljinu istog oblika kao i zahtijevani odlivak. Kalupna šupljina je sastavni deo kalupa koji može biti izradjen od različitih materijala. Za zalivanje kalupne šupljine koristimo istopljeni metal ili leguru. Rastopljeni metal, odnosno legura, dobijaju se u specijalnim agregatima za topljenje - pećima. Peći za topljenje mogu biti veoma različite, kako po konstrukciji, tako i po korišćenim izvorima energije, počev od čvrstih (ugalj, koks), preko tečnih (nafta) do gasovitih(propan-butan) pa do električne energije.

9.1.  Livenje u kalupima
Osnovni pojmovi o kalupu. Kalupi za livenje se izrađuju od različitih materijala i različitim postupcima. Bilo kako da se izrađuju, dimenzije kalupnih šupljina su uvijek uvećane za veličinu skupljanja metala pri očvršćavanju i hlađenju. Najčešće se kalupi izrađuju za jednokratnu upotrebu, odnosno za svaki odlivak posebno. U tom slučaju, kalup se izrađuje od pješčanih mješavina ili tzv. livačkog pijeska određenih osobina.
Unutrašnje konture odlivka (otvori, šupljine i sl.) oblikuju se pomoću jezgara kao tehnoloških elemenata. Ulivanje metala u kalupnu šupljinu vrši se preko sistema kanala koji se naziva ulivni sistem. Skupljanje metala tokom hlađenja u tečnom stanju nadoknađuje se  sistemom šupljina ispunjenih tečnim metalom, a koji se zovu hranitelji.
Kalupi se izrađuju u metalnim ramovima koji se zovu kalupnici. Poprečni presjek dva kalupnika sa elementima za pričvršćavanje prikazan je na sljedećoj slici.
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Slika 9. Poprečni presjek kalupnika; 1-ušice za učvršćavanje; 2-klin za učvršćavanje; 3-donji kalupnik;       4-gornji kalupnik.
Materijali za izradu kalupa i jezgara.
Kalupi i jezgra mogu se izrađivati od različitih materijala. Koji će se materijal upotrijebiti, zavisi od izabrane tehnologije livenja. Najširu primjenu u proizvodnji profila imaju kalupi namijenjeni jednokratnoj upotrebi - to su kalupi koji služe za livenje samo jednog odlivka, a zatim se ruše. Postoje još i polu-postojani i postojani kalupi koji se primjenjuju u serijskoj i masovnoj proizvodnji (metalni kalupi-kokile).

Materijali koji se koriste za izradu kalupa za jednokratnu upotrebu su:
· pijesak (čist kvarcni ili prirodni sa odredjenim sadržajem gline),

· vezivna sredstva (kaolinske i bentonitne gline, dekstrin, sulfitna lužina, vodeno staklo i dr. ) ,

· specijalni vatrootporni materijali (šamot, magnezit, hromitni pesak i dr.),

· pomoćni materijali i zaštitni premazi (grafit, kvarcno brašno,talk i sl . ) .

Jezgra se izradjuju takodje od mješavina kvarcnog pijeska i vezivnih sredstava. I kod kaluparskih i kod jezgrenih mješavina pijesak i ostali dodaci su u tačno odredjenim odnosima, a to im obezbjeđuje tačno definisane osobine. Nabrojaćemo najvažnije osobine koje treba da imaju kaluparske i jezgrene mješavine.

Plastičnost - sposobnost da lako poprimi i zadrži željeni oblik. 

Čvrstoća - sposobnost održavanja oblika pri dejstvu spoljnih sila (udari, stresanje, udarno dejstvo istopljenog metala). 

Stišljivost - osobina koja obezbedjuje neometano skupljanje pri očvršćavanju i hladjenju. Ukoliko kaluparske mešavine ometaju skupljanje, naročito ako odlivak ima ispuste - ispupčenja, u odlivku se mogu pojaviti pukotine.

Vatrostalnost - sposobnost mješavine da u dodiru sa istopljenim metalom ne postaje mekša, da se ne otapa ili priljepljuje na površinu odlivka.
Modeli i jezgrenici. Model je pribor pomoću koga se u kalupu oblikuje šupljina koju zalivamo istopljenim metalom. Model je po obliku veoma sličan predmetu koji se izrađuje livenjem. Modeli koji služe za izradu odlivaka sa unutrašnjim šupljinama imaju tzv. jezgrene nastavke pomoću kojih se oblikuju udubljenja u kalupu za učvršćivanje jezgara.
Ulivni sistem i hranitelji. Da bi se omogućio dovod istopljenog metala u kalupnu šupljinu, pri izradi kalupa se izrađuje i ulivni sistem i oblikuju hranitelji. Ulivni sistem predstavlja skup kanala i sličnih elemenata koji omogućavaju ispunjavanje kalupne šupljine metalom, nesmetano odvođenje gasova iz kalupa i dobijanje odlivka bez šupljina.

Ulivni siatem sastoji se od ulivne čaše, sprovodnika, razvodnika, ulivnika i odušaka. Elementi ulivnog sistema prikazani su na sljedećoj slici.
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Slika 10. Ulivni sistem: 1-ulivna čaša, 2-sprovodnik, 3-razvodnik, 4-ulivnici, 5-odušak

9.2.  Materijali za livenje
Kalupna šupljina koja se dobija po opisanim postupcima treba da se zalije istopljenim metalom. Metalni materijali koji služe u te svrhe mogu biti čisti metali ili legure. Legure predstavljaju smješe od dva ili više metala ili metala i nemetala i imaju karakteristične osobine za metalno stanje (dobre mehaničke osobine, električnu i toplotnu provodljivost i sl.).

Tehnički čisti metali se rijetko koriste u proizvodnji odlivaka. Daleko širu primjenu nalaze legure zbog svojih boljih osobina. 

U proizvodnji odlivaka najširu primjenu nalaze livena gvoždja, sivi liv, bijeli liv (tvrdi liv), nodularni liv, temper liv, zatim čelični liv, legure bakra i legure aluminijuma.

Livenje aluminijuma i njegovih legura
Tehnički čist aluminijum se vrlo rijetko koristi za livenje profila jer ima nisku čvrstoću i niske livne osobine. Zato legure aluminijuma imaju dobre livne osobine, dovoljno dobre mehaničke osobine, dobru obradivost i korozionu postojanost.

Kao i legure bakra, i legure aluminijuma mogu biti legirane sa jednim ili više legirnih elemenata. Glavni legirni elementi u legurama aluminijuma su silicijum, magnezijum, bakar, a ostali legirni elementi su dodatni.
Legure aluminijuma sa silicijumom sadrže 6-12% Si. Legura sa Si je tzv. eutektička legura i naziva se silumin. Silumin ima veoma dobre livne osobine (nisku tačku topljenja, veliku livkost, malo skupljanje itd.), otporan je prema koroziji i ima malu specifičnu masu. Radi poboljšanja osobina u silumin se dodaju i drugi legirni elementi kao bakar, magnezijum i mangan.

Legure aluminijuma sa magnezijumom imaju bolje mehaničke osobine od silumina, veoma su otporne prema koroziji, ali su im lošije livne osobine, imaju povećano skupljanje i sklonost ka obrazovanju pukotina. Dvojne legure aluminijuma sa magnezijumom sadrže obično 5-10% Mg.
Legure iz sistema Al-Mg-Si sadrže do 2% Si i 5-12% Mg. Ove legure imaju dobre livne osobine i korozionu postojanost. Mehaničke osobine ovih legura se mogu poboljšati termičkom obradom.

Za izradu aluminijumskih legura koriste se čist aluminijum, povratni liv (ulivni sistemi i hranitelji, škart), sekundarne sirovine, predlegure. S obzirom da aluminijum ima veliku sklonost ka oksidaciji, za topljenje se mora upotrijebiti pokrivni topitelj koji ustvari predstavlja smješu različitih soli i ima nisku tačku topljenja. Topi se prvo čist aluminijum pod slojem topitelja, rastop se rafiniše, dodaju se predlegure i vrši se produvavanje azotom čime se odstranjuju zahvaćeni gasovi, nemetalni uključci i  sl. 

Peći za topljenje aluminijumskih legura mogu biti veoma različite. Koriste se lončaste peći ložene tečnim i gasovitim gorivima, elektricne - otporne i indukcione.

9.3.   Specijalni postupci livenja
Livenje u metalne kalupe — kokile primenjuje se najčešće za legure obojenih metala, ređe za čelike. Kokile se uglavnom izradjuju kao dvodjelne od sivog liva, legiranog sivog liva, ili od čelika. Za razliku od pješčanih kalupa, u kokile se može liti veoma veliki broj odlivaka, nema prigorijevanja pijeska, zagađivanja pijeskom i gasovima, brzina hladjenja je veća pa se dobija sitnozrna struktura i bolje mehaničke osobine. Kokile se mogu primjenjivati samo u velikoserijskoj proizvodnji jer je izrada jako skupa.

Centrifugalno livenje se primjenjuje za izradu odlivaka koji imaju oblik rotacionih tijela: cijevi, prstenovi, cilindri. Suština ovog načina livenja sastoji se u ulivanju rastopljenog metala u kokilu koja rotira. Pod dejstvom centrifugalnih sila, rastop se "lijepi" za zidove kokile i posle očvršćavanja poprima oblik kokile. Kod ovog načina livenja nema ulivnog sistema, gustina odlivka je veoma dobra, a mehaničke osobine su povećane.
Livenje pod pritiskom je visokoproduktivan način dobijanja odivaka složenih oblika, veoma čiste površine i tačnih dimenzija. Suština ovog postupka je da se rastopljeni metal iz jednog cilindra pomoću klipa pod velikim pritiskom uvodi u metalni kalup gdje očvršćava. Na ovaj način se proizvode odlivci mase od nekoliko grama do desetak kilograma. Površina odlivka je veoma čista, odlivak je visokog kvaliteta. Postupak se primjenjuje u masovnoj i velikoserijskoj proizvodnji.

U proizvodnji odlivaka primjenjuju se još i livenje u školjkaste kalupe i livenje po topivim modelima, ali daleko ređe od drugih metoda.

10.  Prerada metala plastičnom deformacijom
Metali i legure imaju kristalnu gradju. Kako se proces kristalizacije rastopljenog metala događa jednovremeno iz vrlo velikog broja centara kristalizacije, to se i metal sastoji od velikog broja kristala koji se zovu zrna ili kristaliti.

Kristali se sastoje iz atoma. U kritalografskim ravnima atomi su razmješteni tako, da zamišljene linije koje prolaze kroz centre odgovarajućih atoma obrazuju atomsku rešetku.

Pod elementarnom kristalnom rešetkom podrazumeva se najmanja količina atoma, koja pri višestrukom ponavljanju u prostoru, obrazuje prostornu kristalnu rešetku.

Postoji nekoliko tipova kristalnih rešetki. Za metale se može uzeti da su karakteristična tri tipa rešetki: prostorno centrirana kubna, površinski centrirana kubna i heksagonalna (slika  11). 
Prostorno centriranu kubnu rešetku imaju: alfa-železo, vanadijum, volfram, molibden, niobijum, hrom, mangan, tantal i drugi .
Površinsku centriranu kubnu rešetku imaju: gama-železo, aluminijum. bakar, olovo, nikal, srebro, zlato, platina i dr.
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Gusto pakovanu heksagonalnu rešetku imaju: kobalt, titan, cink, magnezijum, berilijum, kadmijum.

Slika 11. Najčešće kristalne rešetke koje se srijeću kod metala i legura: a) – prostorno centrirana kubna, b) površinski centrirana kubna, c) gusto pakovana heksagonalna rešetka.
Metali i legure predstavljaju polikristale, koji se sastoje od veće količine različito orjentisanih zrna ili kristalita. Orjentacija zrna dovodi do sabiranja osobina, zbog čega su i osobine polikristala približno ujednačene u svim pravcima.

10.1.  Osnovni pojmovi o plastičnoj deformaciji.
Plastična deformacija vrši se djelovanjem spoljašnjih sila na metalno tijelo. Pri djelovanju spoljašnjih sila na neko metalno tijelo nastaju naprezanja u unutrašnjosti toga tijela. Kao posledica naprezanja javljaju se unutrašnji naponi, čije djelovanje izaziva promjenu oblika, odnosno deformaciju metalnog tijela.

Deformacija može biti: a) elastična i b) plastična.
Pri elastičnom naprezanju metala na zatezanje, atomi u kristalnoj rešetki se udaljavaju jedan od drugog. Posle uklanjanja spoljašnjeg opterećenja, atomi se vraćaju u prvobitno ravnotežno stanje, pri čemu tijelo dobija svoj prvobitan oblik.

Plastična deformacija nastaje kada naponi u rešetki postanu veći od granice elastičnosti a još uvijek manji od čvrstoće. Ovaj oblik deformacije praćen je premještanjem atoma unutar rešetke metala na veća rastojanja pa zato nastaje trajna promjena oblika. Posle uklanjanja spoljašnjih sila tijelo se ne vraća u prvobitan oblik.

Osnovni mehanizmi plastičnog deformisanja metala su - klizanje i dvojnikovanje. Na slici 12. prikazana je šema plastičnog deformisanja: a) klizanjem i b) dvojnikovanjem.

Pri "klizanju" se atomski slojevi pomjeraju u pravcu delovanja tangencijalnog napona po odredjenim kristalografskim ravnima klizanja. Obično su ravni i pravci klizanja ravni i pravci sa najgušće pakovanim atomima u kristalnoj rešetki.

Pri "dvojnikovanju" paralelni redovi atoma pomjeraju se proporcionalno odstojanju od ravni dvojnikovanja, tako da su pojedini slojevi kao lik i slika u ogledalu u odnosu na ravan dvojnikovanja.

Stvarni kristali sadrže veliki broj nepravilnosti i one se javljaju u obliku nedostataka ili viška atoma u nekim ravnima. Ove greške su nazvane "dislokacije".

Dislokacije mogu biti: tačkaste greške (nedostatak ili višak jednog atoma), linijske, ili mogu zahvatiti cijelu površinu prostorne rešetke atoma.
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Slika 12. Šema plastičnog deformisanja: a) klizanjem, b) dvojnikovanjem
Plastičnost metala može može se ocijeniti detaljnom analizom metala pri ispitivanju na zatezanje u laboratorijskim uslovima za vrijeme izrade nominalnih i stvarnih dijagrama napona a naročito pri prikazivanju krivih ojačavanja prilikom proba sa epruvetama na zatezanje na laboratorijskim mašinama.
10.2. Uticaj plastične deformacije na strukturu i svojstva metala.
Prilikom hladne prerade gnječenjem (sabijanjem) u metalu nastaje proces plastične deformacije koji osim izmjene oblika i dimenzija polufabrikata, izaziva i promjenu fizičko-mehaničkih i hemijskih osobina metala. Sa povećanjem stepena deformacije rastu čvrstoća i tvrdoća metala, a opadaju plastične osobine i žilavost. Sveukupnost pojava vezanih sa izmjenom mehaničkih i fizičko-hemijskih osobina u procesu plastične deformacije, nazivaju se očvršćavanje ili ojačavanje metala.

Prilikom zagrijavanja ojačanog metala na višoj temperaturi od oporavljanja, u njemu se javlja proces rekristalizacije. Pri temperaturi rekristalizacije energetski potencijal atoma postiže takvu veličinu da oni mogu ostvariti intenzivnu pregrupaciju zrna, tako da posle izvršene rekristalizacije nastaje prvobitna orijentacija, a metal ponovo dobija ranija svojstva prije deformacije.

10.3.  Osnovni pojmovi o valjanju

Jedan od najrasprostranjenijih načina prerade metala plastičnom deformacijom, koja ima ogromno značenje u privredi, jeste proces valjanja. Prema statističkim podacima, 75-80% proizvedenog sirovog čelika odlazi na plastičnu preradu valjanjem, a ostatak do 100% preradjuje se u metalurškim pogonima - u kovačnicama i livnicama čelika. Pri preradi obojenih metala, oko 5.5% odlazi na plastičnu preradu, a ostatak za druge metalurške procese prerade. Valjanje je proces neprekidne plastične prerade zagrijanog ili hladnog metala izmedju dva valjka koji se okreću. Postoje tri tipa valjanja: uzdužno, poprečno i koso (slika 13).
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Slika 13. Osnovni vidovi valjanja: a) uzdužni, b) poprečni, c) kosi, 1 – valjci valjačkog stana, 2 – odlivak
Uzdužnim valjanjem se proizvode profili i limovi. Odlivak se deformiše – sažima između dva valjka koji se okreću u suprotnim smjerovima, a materijal se kreće paralelno osama valjaka.
Po broju valjka, valjački stanovi mogu biti sa dva, tri, četiri i više valjaka. Valjački stanovi sa četiri i više valjaka imaju dva radna valjka sa manjim prečnikom a ostali su potporni i većeg prečnika. Ovo se primjenjuje kod hladnog valjanja traka jer se mogu postići i mnogo veći pritisci. 

Po načinu kretanja materijala kroz valjački stan, valjačke stanove dijelimo na jednosmjerne i reverzivne. Kod ovih drugih se po prolazu metala kroz valjke u jednom smjeru, zazor izmedju valjaka smanjuje, smjer okretanja se mijenja i materijal se valja u drugom smjeru.

10.4.  Presovanje – osnovni pojmovi

Ova tehnološka operacija, koja se izvodi na hidrauličnoj presi za proizvodnju šipkastih i cijevnih profila u usijanom stanju, pretežno od teških i lakih obojenih metala, prikazana je na slici 14.

Tehnološku operaciju vrućeg presovanja ukratko ćemo objasniti na sledeći način: usijani cilindrični blok (1) na temperaturu presovanja uložen je u recipijent prese (2), koji na jednoj strani ima učvršćenu cilindričnu matricu za vruće presovanje (4), a koja leži u držaču (3). Na drugoj strani recipijenta ulazi klip prese (6) sa nasađenom glavom (8) radi umanjenja trenja i trošenja klipa za vrijeme rada. Glava klipa (8) prenosi puni radni pritisak hidraulične prese na usijani cilindrični blok (1) u recipijent prese i vrši istiskivanje profila (5) kroz kalibrisani otvor (4) matrice kao radnog alata u obliku završnog profila vrućeg presovanja po direktnoj metodi (kretanje klipa i profila šipke u istom pravcu).
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                    Slika 14. Šema vrućeg presovanja po direktnoj metodi

Radni alat sačinjava recipijent prese (2) sa unutrašnjom čaurom (7), matrica (4) sa držačem (3), kao i glava klipa (8). Alat je izradjen od visoko legiranog volframovog čelika, i za vrijeme presovanja mora se održavati u toplom stanju približno na temperaturi do 700 K, radi umanjenja gubitaka toplote presovanja za vrijeme rada. Cilindrična matrica (4) za presovanje raznih šipkastih profila izrađuje se često sa više kalibrisanih otvora, radi umanjenja ukupne sile presovanja, tehničkih mogućnosti presovanja, kao i zbog jeftinije proizvodnje.

Za izradu cijevnih profila po direktnoj metodi presovanja, predviđen je nosač igle koji prolazi kroz klip za presovanje i nosi iglu koja probada usijani blok (1), obrazujući tako unutrašnji prečnik cijevi.

Pri kraju radne operacije presovanja, u recipijentu zaostaje dio metala koji se naziva "ostatak presovanja".

Postoje dvije metode vrućeg presovanja istiskivanjem na hidrauličnoj presi u vrućem stanju i to:

a) direktna metoda koja se najviše upotrebljava, tj. kada ispresovani profil i radni klip prese imaju isti pravac kretanja;

b) indirektna metoda koja se prema iskustvu, češće upotrebljava prilikom presovanja aluminijumskih cijevi, tj. kada ispresovana cijev i radni hod klipa prese imaju suprotne pravce kretanja.

10.5.  Izvlačenje – osnovni pojmovi

Izvlačenje je tehnološka operacija provlačenja metalnog polufabrikata (1) kroz radni konus matrice (2) pri čemu se polazni prečnik polufabrikata D smanjuje na d. Ovako provučeni profil zategnut je ravnomjerno silom izvlačenja Fd, koja dolazi do prvog pogonskog motora i reduktora, zatim se prenosi preko lančanika i Galovog lanca sa kukom do čeljusti karete mašine za izvlačenje prisiljavajući profil da prodje kroz matricu kao radni alat na mašini od većeg prečnika d0 na manji prečnik d1.
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Slika 15. šema procesa izvlačenja profila

10.6.  Osnovni pojmovi o kovanju

Kovanjem se naziva obrada metala koji se nalazi u plastičnom stanju statičkim ili dinamičkim pritiskom. Proizvod koji se dobija kovanjem naziva se otkivak. Otkivci mogu biti veoma različitih oblika i mase od nekoliko grama do nekoliko stotina tona. Otkivci velikih dimenzija se kuju direktno od odlivenih ingota a srednji i mali otkivci iz valjanih polufabrikata – gredica.
Kovanje se ostvaruje bilo udarnim dejstvom na metal, gdje se koristi energija udara čekića, bilo laganim dejstvom, gdje se koristi pritisak prese.

Slobodno kovanje. Pod slobodnim kovanjem se podrazumijeva operacija kovanja gdje se otkivak formira pod dejstvom čekića i nakovnja a oblikovanje se vrši vještinom kovača. Slobodno kovanje se može izvoditi ručno ili na čekićima.

Kovanje u kalupu. Za razliku od slobodnog kovanja otkivak se oblikuje kalupom. Kalup se sastoji iz dva dijela u kojima se nalaze šupljine istog oblika kao i otkivak. Kalupi se izrađuju od specijalnih alatnih čelika jer su u radu izloženi ogromnom opterećenju. Donji dio kalupa predstavlja nakovanj i nepokretan je, dok gornji dio se učvršćuje na radni klip prese ili čekića. Usijani metal se stavlja u kalup i pod dejstvom pritiska prese ili udarca čekića, metal ispunjava kalupnu šupljinu. Višak metala izlazi iz kalupa i u posebnoj operaciji se odseca.
Metal koji se kuje mora biti zagrijan do visokih temperatura. Zagrijavanje se vrši u tzv. karuselnim pećima, čije se dno lagano rotira. Metalni komadi se kroz jedna vrata ulažu u peć, a zagrijani vade kroz druga.

11.  Termička obrada metala

Čisti metali , u poređenju sa legurama, imaju niže vrijednosti čvrstoće i u mnogim slučajevima nemaju zadovoljavajuće fiziko-hemijske i tehnološke osobine. Zbog toga je primjena čistih metala u tehnici ograničena. Daleko veću primjenu u industriji nalaze legure koje se mogu dobiti stapanjem dva ili više metala, odnosno metala i nemetala.

Radi lakšeg razumijevanja osobina, gradje i preobražaja u legurama, uvedeni su pojmovi "faza" i "struktura".
Faza je deo legure koji ima isti sastav, svoj tip rešetke i svoje osobine, a od ostalih djelova legure odvojena je površinom razdvajanja - granicom.
Pod strukturom se podrazumijeva gradja legure koja se vidi pod mikroskopom, drugim riječima, uzajamni raspored faza, njihov oblik i dimenzije (slika 16).
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                  Slika 16. Primjer za jednofaznu (a) i dvofaznu (b) leguru

Osobine legure u velikoj mjeri zavise od strukture. Uticaj hemijskog sastava na strukturu može se pratiti pomoću tzv. dijagrama stanja u koordinatama temperatura - koncentracija za čiju se konstrukciju koriste eksperimentalno određene krive hlađenja.
Termička obrada je postupak kojim se može promijeniti struktura, a sa njom i osobine legura. Promjena strukture i osobina postiže se zagrijavanjem legure do odredjenih temperatura, držanjem na toj temperaturi i hladjenjem odredjenom brzinom.

Postoji više vidova termičke obrade (žarenje, kaljenje, otpuštanje, hemijsko-termička obrada) koji različito utiču na strukturu, a time i na osobine legura.

Za termičku obradu čelika je neophodno poznavanje preobražaja u čvrstom stanju koji su vezani sa prelaskom gama u alfa i raspadanjem austenita pri hlađenju, odnosno prelaskom alfa u gama pri zagrijavanju ( slika 3. – ravnotežni dijagram stanja).
Temperatura preobražaja jedne modifikacije u drugu (alfa u gama) naziva se A3 tačkom. Pošto pri zagrijavanju i hlađenju nastaju razlike u temperaturi preobražaja, uvedene su oznake Ac3 – za zagrijavanje i i Ar3 – za hlađenje. Linija GS na dijagramu odgovara temperaturi početka preobražaja gama u alfa i predstavlja tzv. Ar3 temperaturu. Ispod te linije iz austenita se izdvaja ferit. Temperature koje odgovaraju liniji ES nazivaju se Acm tačkom. Eutektoidna temperatura se označava kao A1 (Ar1 – pri hlađenju i Ac1 – pri zagrijavanju).

Termička obrada se može vršiti kako na poluproizvodima (odlivci, otkovci, valjani proizvodi), tako i na gotovim proizvodima, a koji će se vid termičke obrade primjeniti, zavisi od osobina legure koje se žele postići.

11.1.  Žarenje

Pod žarenjem se podrazumijeva zagrijavanje nekog metala ili legure na određjenu temperaturu, držanje na toj temperaturi odredjeno vrijeme i lagano hladjenje do sobne temperature. Pri žarenju se mogu, ali ne moraju, dešavati fazne transformacije. Osnovni cilj žarenja jeste dobijanje što ravnotežnije strukture i, zavisno od vrste žarenja, odgovarajuće osobine metala, odnosno legure.

U praksi se primjenjuje više vrsta žarenja, kao što su: homogenizaciono, normalizaciono, sferiodizaciono, rekristalizaciono, žarenje radi uklanjanja zaostalih naprezanja i mnoga druga.

11.2.   Meko žarenje – sferoidizacija.
Meko žarenje ili sferoidizacija je vid termičke obrade koji se primjenjuje za čelike koji sadrže više od 0,6% C. Mekim žarenjem se perlit, koji ima lamelaran (pločast) oblik, prevodi u tzv. zrnasti perlit. Ovim se žarenjem pločice cementita prevode u sitna zrna - globule ili sfere. Zbog toga se i obrada naziva sfe-roidizacijom. Drugim riječima, struktura čelika posle mekog žarenja sastoji se od globula cementita u feritnoj osnovi.

Struktura zrnastog (globularnog) perlita može se postići na nekoliko načina od kojih su najčešći:

· zagrijavanje neposredno ispod ili iznad A1 -temperature (1000 K) i držanje na toj temperaturi odredjeno vrijeme.

· ciklično zagrijavanje oko A1 -temperature ili neposredno ispod nje.
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Slika 17. Dijagram sferoidizacije sa cikličnim zagrijavanjem

Hladjenje posle žarenja vrši se vrlo lagano (u peći) do oko 823 K, a dalje se može hladiti na vazduhu.

S obzirom na to da čelik obradjen na ovakav način ima najmanju tvrdoću, on je pogodan za dalju obradu rezanjem ili plastiočnom deformacijom, pa se meko žarenje primjenjuje kao pripremna operacija za dalju preradu. Istovremeno, struktura zrnastog perlita je vrlo pogodna kao polazna struktura za dalju termičku obradu, tj. sferoidizaclja obično prethodi kaljenju.
11.3.  Normalizacija.
Normalizaciono žarenje ili normalizacija se sastoji u zagrijavanju podeutektoidnih čelika 30-50 K iznad Ac3 temperature, a nadeutektoidnih iznad Acm, kratkom držanju na toj temperaturi i hla-djenju na mirnom vazduhu. Normalizacijom se odstranjuje krupnozrnasta struktura koja nastaje pri livenju, valjanju ili kovanju. S obzirom na to da sitnozrna struktura ima bolje osobine od krupnozrne, normalizacija poboljšava osobine čelika. Hladjenje na vazduhu je brže od ravnotežnog, pa preobražaj austenita neće nastajati na 1000 K već niže. Perlit, koji nastaje na nižim temperaturama od ravnotežne, finiji je, lamele su tanje i sitnije. Ovo izaziva povećanje tvrdoće i čvrstoće u odnosu na polazno stanje. Zrna perlita su sitnija pa je i žilavost veća.

Normalizaciono žarenje se može primjeniti ako se zahtijeva bolja obradivost rezanjem (naročito prilikom finije obrade struganjem).

Za obojene metale i legure najčešće se primjenjuje rekristalizaciono žarenje, a za legure još i homogenizaciono.
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                   Slika 18. Uticaj rekristalizacije namikrostrukturu metala

Rekristalizaciono žarenje predstavlja zagrijavanje hladno deformisanog metala do određenih temperatura, držanje na tim temperaturama određeno vrijeme i hlađenje na vazduhu ili u struji nekog gasa. Hladno deformisani metali ili legure imaju tzv. vlaknastu strukturu (slika 18) - tj. njihova zrna su deformisana, izdužena. Takav metal se ne može dalje obradjivati hladnom deformacijom jer bi to izazvalo ili lomove metala koji se obrađuje, ili lomove mašina na kojima se obrada vrši. Da bi se metal ili legura osposobili za dalju preradu hladnom deformacijom, neophodno je rekristalizaciono žarenje. Temperatura rekristalizacionog žarenja zavisi od vrste metala ili legure.

11.4.  Kaljenje

Kaljenje je vid termičke obrade koji se može primijeniti samo za one metale i legure koji imaju fazni preobražaj u čvrstom stanju. Osnovni parametri kaljenja su, kao i prilikom ostalih vidova termičke obrade, temperatura zagrijevanja, vrijeme držanja na toj temperaturi i brzina liadjenja. Temperaturu zagrijevanja i vrijeme držanja treba tako izabrati da mogu proteći sve promjene u leguri, npr. fazni preobražaj, rastvaranje neke od faza i sl. Brzina hladjenja pri kaljenju mora da bude dovoljno velika da spriječi povratni proces, odnosno preobražaj u drugom smjeru.
Kaljenje čelika. Pod kaljenjem čelika se podrazumijeva zagrijavanje čeličnih djelova do temperature iznad Ac3 (30 – 50 K) za podeutektoidne čelike ili iznad Ac1 za nadeutektoidne čelike, drženje na toj temperaturi  dok se komad ne progrije i hlađenje velikim brzinama da bi se dobila ravnotežna struktura – martenzit. Osnovni cilj kaljenja je povećanje tvrdoće (martenzit je najtvrđa struktura). Kaljenje nije potpuno samostalna niti završna operacija termičke obrade, već je skoro uvijek kombinovana sa otpuštanjem. Sredstva za hlađenje mogu biti različita.Najčešće se hlađenje vrši prvo u vodi a zatim se čelik brzo prenosi u ulje. Ovakav način kaljenja zahtijeva veliko iskustvo jer je vrijeme za kaljenje vrlo kratko.
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Slika 19. Dijagram kaljenja u dva sredstva
Kaljenje obojenih metala ili legura se primjenjuje kod legura namijenjenih starenju (specijalni vid termičke obrade), kao što su legure aluminijuma i kod legura kod kojih se javlja eutektoidno raspadanje (bronze).

Otpuštanje čelika. Kaljeni čelik je veoma tvrd i istovremeno izrazito krt. S obzirom na to da je krtost nepoželjna, ona se može ublažiti ili smanjiti otpuštanjem. Otpuštanjem se naziva zagrijavanje okaljenog čelika do temperature ispod Ac1, držanje na toj temperaturi i hladjenje do sobne teraperature. Otpuštanje je završna operacija termičke obrade i njime se definišu zahtijevane mehaničke osobine čelika.

11.5.  Termohemijska obrada
Termohemijska ili hemijsko-termička obrada je takva vrsta obrade metala i legura pri kojoj se na metal, odnosno na leguru vrši, osim toplotnog i hemijsko djelovanje. Pod hemijsko-termičkom obradom se obično podrazumijeva površinsko zasićenje metala ili legure nekim elementom putem difuzije iz okolne sredine.

Zavisno od elementa kojim se vrši zasićenje, hemijsko-termička obrada se može klasirati u više grupa. Tako, npr. kod čelika se primjenjuje cementacija (zasićenje ugljenikom), nitriranje (zasićenje azotom), cijaniranje (ugljenikom i azotom istovremeno), difuziona metalizacija (zasićenje, uglavnom, metalima - Al, Si, Cr i dr .).
Cementacija čelika. Cementaciji, tj. zasićenju čelika ugljenikom, podvrgavaju se ugljenični i legirani čelici koji sadrže najviše 0,25% C. Cementacija se primenjuje za delove od kojih se zahtijeva da imaju tvrđu površinu, otpornu prema habanju i žilavo jezgro (zupčanici, djelovi vratila i sl.).Cementacija se može vršiti u čvstoj, tečnoj i gasovitoj sredini.
11.6.  Peći za termičku obradu

Zagrijavanje metala i legura za termičku obradu vrši se u pećima koje mogu biti veoma različite. Sve peći se mogu podijeliti prema vrsti termičke obrade, npr. peći za žarenje, otpuštanje, peći za hemijsko-termičku obradu i sl. Druga podjela može se izvršiti prema energetskom izvoru - električne peći, peći na gasovita goriva, sona kupatila. Prema konstrukciji, peći se mogu svrstati u dvije velike grupe: peći sa diskontinualnim radom i peći sa kontinualnim radom. U grupu peći sa diskontinualnim radom ubrajaju se: komorna, mufolna, dubinska i zvonasta peć. U drugu grupu dolaze peći sa kotrljanjem komada, protočne peći, rotacione peći i karusel peći.

Komorna peć je vrlo čest oblik peći u kojoj se vrši termička obrada. Peć ima radni prostor, obično u obliku paralelopipeda, sa grijajačima ugradjenim u zidove peći. Komadi se mogu šaržirati ručno ili mehanički. Atmosfera u peći može biti od vazduha ili zaštitnog gasa koji sprečava oksidaciju komada.
12.  Ispitivanje metala

Metalni materijali se koriste znatno više od ostalih materijala za izradu najrazličitijih mašina, uređaja, aparata i instrumenata, namijenjenih industriji i drugim privrednim granama. Da bi određeni metalni materijal mogao da se koristi za izradu nekog konstrukcionog elementa, treba poznavati njegove osobine i podobnost za upotrebu. Ispitivanje metala vrši se zato da se upoznaju njegove osobine i to u prvom redu mehaničke. To omogućuje da se proračunaju i izrade metalni djelovi dovoljno otporni i sigurni pri upotrebi.

Značaj  i  ciljevi  ispitivanja metala.
Mehanička svojstva metala zavise od mnogih činilaca, kao što su hemijski sastav, strukturno stanje, homogenost i ravnomjernost strukture, sadržaj uključaka i slično. Značajnu ulogu pri tom imaju uslovi i pravilnost vođenja tehnološkog postupka pri izradi legura.

Kontrola kvaliteta proizvodnje legura počinje od ispitivanja kvaliteta rude, goriva i drugih materijala neophodnih pri proizvodnji legura.

U raznim etapama proizvodnje primenjuju se odgovarajuće različite metode kontrole kvaliteta. Tako se u čeličanama uzimaju probe tečnog metala da bi se odredio sadržaj pojedinih legirajućih elemenata u čeliku.

Nakon obrade ingota kovanjem ili valjanjem, provjerava se mikro i makrostruktura legure, određuje sadržaj uključaka, nečistoća i slično.

Po završetku tehnološkog procesa ispituju se mehaničke osobine legure. Na ove osobine ima uticaj čitav proces proizvodnje legure - od sastava šarže do izlaska iz valjačkog stana ili druge mašine koja daje leguri potreban oblik i dimenzije. Zato se i vrši provjera da li stvarna svojstva legure odgovaraju propisima, tj. da li se neizbježne razlike između propisanih i stvarnih osobina nalaze u granicama koje su dopuštene.
Ispitivanjem legura mogu se i dalje pratiti promjene njenih osobina pri raznim postupcima prerade i obrade i određivati pogodnost za određenu namenu.

Prema svojim ciljevima ispitivanje metala dijeli se na:
· kontrolno ispitivanje,

· atestaciono ispitivanje,

· ekspertizno ispitivanje,

· naučnoistraživačko ispitivanje.

Kontrolna ispitivanja vrše se u toku izrade i prerade metala. Kontrolišu se proizvodi i proizvodnja. Za ove svrhe koriste se relativno jednostavne metode, dobro razrađene, često i automatizovane, tako da se mogu vrlo brzo obaviti, a da se pri tome ne ometa proizvodnja.
Atestaciona ispitivanja vrše se poslije završene proizvodnje da bi se utvrdilo da li proizvod zadovoljava postavljene zahtjeve. Na osnovu ovih ispitivanja izdaje se atest, kojim se potvrdjuje da proizvod odgovara postavljenim tehničkim uslovima. I za ova ispitivanja koriste se dobro razrađene i relativno jednostavne metode, koje se rutinski obavljaju.
Ekspertizna ispitivanja vrše se u slučaju kvara ili udesa u toku korišćenja raznih uredjaja. Ispitivanjem treba da se utvrdi da li je do kvara došlo zbog toga što je u materijalu bilo skrivenih grešaka, što ugradjeni materijal nije odgovarao postavljenim tehničkim uslovima ili je do kvara došlo zbog greške u konstrukciji ili nepravilnog izbora materijala.

Naučnoistraživačkim ispitivanjem treba da se provjere odredjene teorijske postavke, da se prošire osnovna znanja o metalnim materijalima ili se vrši radi poboljšanja kvaliteta postojećih legura. Ovdje spadaju takodje i ispitivanja novih metalnih materijala, da bi se utvrdile njihove nominalne karakteristike ili granice u kojima se one mogu kolebati. Za ove svrhe koriste se najrazličitije i najsloženije metode ispitivanja.

12.1.   Podjela ispitivanja metala

Metode za ispitivanje metala mogu se podijeliti na više načina, zavisno od polaznih stanovišta. Sva ispitivanja metala mogu se podijeliti u dvije grupe: ispitivanje bez razaranja i ispitivanja sa razaranjem. Većina metoda za ispitivanje metala zahtijevaju posebnu pripremu uzorka, koji se u toku ispitivanja tako oštete da se na njima ne mogu ponoviti mjerenja. Metali mogu da budu porozni ili da sadrže u sebi pukotine, uključke i slično. Ove greške, u znatnoj mjeri, utiču na svojstva metala, ali ne mogu se otkriti metodama ispitivanja sa razaranjem. Metode ispitivanja bez razaranja su pogodne za otkrivanje ovakvih grešaka. Ove metode omogućuju vrlo brzu kontrolu gotovih proizvoda, koji se pri tom ne oštećuju te se mogu normalno koristiti.

Ispitivanja metala dijele se i prema svojstvima koja se žele odrediti. Za praktičnu primjenu metala važna su sledeća svojstva:

Hemijska svojstva legure zavise od hemijskog sastava, koji se određuje kvalitativnom i kvantitativnom hemijskom analizom. U hemijska svojstva ubraja se i otpornost prema koroziji i stvaranju oksidne kore pri višim temperaturama.

Fizička svojstva legure opisuju se većim brojem karakteristika, od kojih su za primjenu legura značajnije: specifična masa, specifična toplota, toplota topljenja, toplotna provodljivost, koeficijent toplotnog širenja, električna provodljivost, magnetna svojstva. 

Mehanička svojstva legure karakterišu njeno ponašanje pod uticajem spoljnih sila. Kako su to složene pojave, to se i ova svojstva odredjuju većim brojem karakteristika. To nisu apsolutne veličine, već dogovorene (konvencionalne), i zadatak im je da zadovolje praktične zahtjeve. To su kvantitativne veličine, koje su uglavnom izražene u funkciji sile i deformacije, kao npr. čvrstoća, tvrdoća, plastičnost, elastičnost i sl.

Tehnološka svojstva legure karakterišu njeno ponašanje pri odgovarajućim postupcima prerade, tj. u kojoj mjeri je ona pogodna za određenu vrstu prerade. Ove karakteristike imaju stoga, poseban značaj pri razradi i ostvarivanju tehnoloških procesa prerade legura. Najčešće one predstavljaju izvjesne granične vrijednosti deformacije, preko kojih se može procijeniti, sa odgovarajućom pouzdanošću, da materijal može da se prerađuje određenim postupkom. Ove karakteristike imaju još specifičnije značenje od karakteristika mehaničkih svojstava.

Strukturna svojstva legure karakterišu građu, veličinu i oblik kristala u leguri, sadržaj ugljenika i slično.
Mehanička ispitivanja metala. Mehaničkim ispitivanjem određuje se sposobnost metala da se suprostavi deformisanju ili da se deformiše pod djelovanjem sile, kao i granice do kojih metal može da izdrži djelovanje opterećenja do loma. Mehaničkim ispitivanjima metala dobijaju se karakteristike njihovih mehaničkih svojstava, koja se koriste kako pri proračunu na otpornost djelova mašina i uređaja, tako i za ocjenu kvaliteta proizvoda metalurških preduzeća. Djelovi pojedinih mašina i uređaja imaju različite uslove rada te su razvijene i razrađene odgovarajuće metode i oblici mehaničkih ispitivanja metala.
Oblici mehaničkih ispitivanja mogu se podijeliti na sledeći način:
I. po obliku naponskog stanja:

· ispitivanje na zatezenje, sabijanje, uvijanje i smicanje;

· ispitivanje u uslovima složenog naponskog stanja;

II. po karakteru djelovanja spoljašnje sile:

· statička ispitivanja (kratkotrajna i dugotrajna);

· dinamička ispitivanja (promjrnjivom silom i udarom).

Statička ispitivanja metala. Pod ovim ispitivanjima podrazumijeva se ispitivanje uzorka metala pod dejstvom sile, koja se tokom vremena postepeno povećava sve do loma uzorka, pa se uslovno smatra da je to statičko ispitivanje.
Ispitivanje zatezanjem. Najviše podataka o mehaničkim svojstvima metala dobija se ispitivanjem na zatezanje. Za ova ispitivanja iz metala se isječe uzorak i od njega se izradi epruveta standardnog ili dogovorenog oblika. Na slici koja slijedi prikazana je epruveta kružnog presjeka. Osim oblika stendardizovane su i dimenzije.
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Slika 20. Epruveta kružnog presjeka
Krajevi epruvete su ojačani, većeg su presjeka i podešeni tako da se mogu učvrstiti u čeljust mašine za kidanje. Srednji dio je uži, fino obrađene površine i služi samo za određivanje zateznih karakteristika metala.
Ispitivanje se vrši tako da se epruveta ojačanim krajem stavi u čeljust mašine za kidanje i dobro pritegne, da ne bi pri ispitivanju došlo do klizanja. Zatim se vrši zatezanje epruvete sve do njenog kidanja. Mašine za kidanje su snadbjevene uređajem koji grafički registruje odnos između  sile zatezanja i odgovarajućeg izduženja epruvete. Na sledećoj slici prikazan je jedan takav dijagram.
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                                        Slika 21. Karakteristični dijagram sila – izduženje

Na ordinatnoj osi dijagrama nanijeta je sila, a na apscisnoj izduženje. Dijagram većine metala i legura, u početnom dijelu, ima linearnu zavisnost deformacije (izduženja) od sile (otpora metala deformisanju). Tačka P naziva se granica proporcionalnosti. Tačka E na dijagramu odgovara granici elastičnosti, do te tačke metal je elastično deformisan, što znači da posle rasterećenja epruvete, epruveta se vraće na prvobitnu dužinu. Tačka T predstavlja granicu tečenja iznad koje se metal ubrzano deformiše do tačke M, gdje dostiže maksimalnu vrijednost kojom se metal odupire razvlačenju. Ova vrijednost napona zove se zatezna čvrstoća i obilježava se sa Rm. Od tačke M deformacija se ubrzava na jednom mjestu epruvete, smanjuje se poprečni presjek do tačke K kada dolazi do loma epruvete.
12.2.   Dinamička i tehnološka ispitivanja
Dinamička ispitivanja metala. Djelovi mašina, razne vrste motora, prevozna sredstva i slični uređaji podvrgnuti su pri upotrebi dugotrajnim promenljivim opterećenjima. Vrlo često pri tom dolazi do njihovog iznenadnog, krtog, loma i kad je opterećenje niže ne samo od zatezne čvrstoće već i od granice 0,2%. Ova pojava naziva se zamor metala, a ispitivanje otpornosti metala na djelovanje promenljivih sila, naziva se ispitivanje metala na zamor.
Periodično promenljivo opterećenje može po svom karakteru biti različito, na primjer: naizmjenično promjenljivo opterećenje, kada se veličina i predznak opterećenja mijenjaju tokom vremena; poseban je slučaj naizmjeničnog promjenljivog opterećenja, kad je srednje opterećenje jednako nuli i naziva se simetrično naizmjenično promjenljivo opterećenje. No, srednje opterećenje može biti različito od nule, može se nalaziti kako u području pritiska, tako i u području rastezanja. Dinamička izdržljivost metala određuje se na dva načina: kao dinamička čvrstoća (Rd) što predstavlja napon sastavljen od zbira srednjeg napona (Rsr ) i, najveće amplitude napona (Ra), koji uzorak može da izdrži, a da se ne polomi i pri neograničenom broju ciklusa opterećenja; i kao dinamička čvrstoća (Rn) za N ciklusa, što predstavlja napon sastavljen od zbira srednjeg napona i najveće amplitude napona, pri kom epruveta izdržava N ciklusa opterećenja do loma.
Tehnološka ispitivanja. Tehnološkim ispitivanjem metala utvrđuje se da li ispitivani metal može da se prerađuje raznim vidovima tople i hladne prerade.
0 rezultatima tehnoloških ispitivanja sudi se po stanju površine nakon ispitivanja. Smatra se da je proba uspjela, tj. da materijal odgovara, ako se na površini ispitanog uzorka ne zapaze vidljive greške, npr. pukotine, risevi, raslojavanje ili lom. Najrasprostranjenija tehnološka ispitivanja su: ispitivanje limova i traka naizmeničnim previjanjem, izvlačenjem, ispitivanje žica naizmjeničnim previjanjem i namotavanjem i ispitivanje cevi različitim vrstama deformacije.

12.3.  Ispitivanja strukture materijala
Struktura materijala istražuje se metalografskim mikroskopom. Posmatranje se vrši u odbijenom svijetlu sa povećanjem 50 do 1500 (2000) puta. Posmatraju se oblik i veličina kristalita metala i oblik i veličina nemetalnih uključaka.
Ispitivanje metala i legura vrši se na dobro pripremljenim površinama. Za ispitivanje se pripremi uzorak u obliku valjka, prečnika  10 do 15 mm i visine 15 mm, ili u obliku kocke čije su ivice 10 mm. Jedna od ravnih površina pažljivo se obradi brusnim papirom, a zatim se polira do visokog sjaja. Ovako pripremljena površina posmatra se pod mikroskopom  da bi se odredio kvalitet poliranja a i postojanje i raspodjela nemetalnih uklčjučaka (grafita, sulfida, oksida itd).

Da bi se otkrila mikrostruktura metala potrebno je pripremljenu površinu staviti u rastvor kisjeline u cilju nagrizanja. Poslije nagrizanja površina se pere vodom, a zatim alkoholom i osuši. Cilj nagrizanja je da se vještački dobiju oštre granice koje razdvajaju zrna jedno od drugog. I kao rezultat, pod mikroskopom će se vidjeti zrna različitih nijansi, od jarko svijetlih do savršeno tamnih.
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Slika 22. Metalografski mikroskop
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