BAGEROVANJE — BAKAR

kaSike, n broj zahvata kaSike u jedinici vremena, a koeficijent
punjenja kaSike, r koeficijent rastresitosti.

Kako je mogucénost okretanja postolja plovnih bagera kaSikara
ograni¢ena, potrebno je da se radi veéeg efektivnog ucinka Sto
bolje organizira manevriranje plovilom u koje se sipa iskopani
materijal.

Plovni bageri s grabilicom (hvataem) imaju obrtno postolje
koje je montirano i ucvrS¢eno na konstrukciji palube plovila (si.
51). Ponekad se za podvodne iskope upotrebljavaju bageri gu-
sjeniCari .s grabilicom na svrsishodan nacin uc€vri¢eni na
podesna plovila.

SI. 51. Plovni bager sa grabilicom. 1 grabilica, 2 kolotur, 3 strijela, 4 uze za
otvaranje grabilice, 5 obrtno gostolje, 6 parni kotao, 7 parno vitlo,
8 bubanj vitla

Konstrukcije i tipovi plovnih bagera s grabilicama, njihov
radni proces i proracun njihova efektivnog ucinka u svemu su
isti kao i kopnenih bagera s grabilicama. J. Bj.
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BAKAR, metal ruzi¢asto-crvene hoje, koji zahvaljujuéi svo-
jim osobinama zauzima po raznovrsnosti upotrebe jedno od prvih
mesta u nizu tehniCkih metala. Posle srebra bakar je najbolji
provodnik elektriciteta; stoga se preko 50% od ukupne proiz-
vodnje bakra upotrebljava za izradu raznih provodnickih ele-
menata i uredaja u elektro-industriji. Visoka toplotna provodlji-
vost obezbeduje mu Siroku primenu za izradu raznih izmenji-
vaca toplote — grejaca i hladnjaka. Zbog svog lepog sjaja i otpor-
nosti prema koroziji upotrebljava se iza izradu ukrasa i razliCitih
predmeta za domadinstvo.

Bakar spada medu metale koji su ¢oveku poznati iz prethistoriljskih vremena;
i neke od njegovih legura bile 'su poznate ve¢ u drevnoj prosfosti. Najstariﬂ'i
nadeni bakreni_predmeti izradeni su pre ~ 6000 godina. Primena ovog metala
za izradu primitivnog oruda i oruzja karakteriSe Citavu jednu epohu — bakarno
doba. Meki metal je oko #—3000 ustupio mesto tvrdoj leguri, bronzi. Pronalazak
bronze potisnuo je brzo kamen iz upotrebe kao materijal za izradu oruda i oruzja;
naﬁtupilo je bronzano doba, koje je — strogo uzevsi — svrSilo tek u Srednjem
veku.

Najstariji poznati rudnici bakra su bili na Sinaju (u Egiptu), na Kipru
(odatle bakru latinsko ime cuprum — aes cyprium), u Palestini, na Kavkazu,
na Karpatima, u Maloj Aziji i u Spaniji. U Kini, Japanu i Severnoj Aziji bakar
takoder potice iz davnih vremena, a isto tako u Severnoj i Juznoj Americi.” Sude€i
po arheolodkim nalazima, u naSoj se zemlji kopala bakrena ruda ve¢ u pret-
historijsko vreme u |stoénod Srbiji" i srednjoj Bosni.

U Novom veku dovode krupna otkrica u nauci i tehnici, pored ostalog, i
do naglog porasta proizvodnje i primene bakra. Pronalaskom dinamo-masine
(1870) i motora naizmenicne struje (1887) otpocCela je nova era u elektrotehnici,
a time i u primeni bakra u industriji. Elektricna energija_u obliku izmenitne
struje pocinje se prenositi bakarnim Brovodnluma na daljinu od stotinu i vise
kilometara i razvoditi po prostranim oblastima. Od tada elektroindustrija postaje
glavni potro3ac Cistog bakra.

Posebnpo mesto u industriji imaju brojne bakarne legure, koje su izvanredno
prosirile primenu bakra.

Fizicke i hemijske osobine. Bakar se nalazi u prvoj grupi
periodnog sistema elemenata, sa rednim brojem 29. Postoje dva
izotopa bakra — 63Cu i 8Cu. Atomska teZina bakra iznosi 63,57,
a relativna gustoéa d2 je 8,92. Cist bakar se topi na temperaturi
od 1083°C, a tacka klju¢anja mu iznosi 2310°C. Toplotna pro-
vodljivost bakra iznosi 332 kcal/mh°K; toplota topljenja 50,5
kcal’lkg a specificna toplota 0,092 cal/g °K. Specifi¢ni otpor
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hemijski Cistog bakra je 0,017 iZzmm2m; elektrohemijski ekvivalent
nOH = 2,3729 g/Ah, wO2+= 1,1864 g/Ah. Normalni potencijal
bakra je Cu/Cu+= + 0,522 a Cu/Cu2 = + 0,345 V.

Bakar kristalide teseralno, nije polimorfan. Cist metal je veoma
Zilav, moze se lako kovati i valjati u hladnom i vruéem slanju.
Uporeden sa drugim obojenim metalima (cinkom, olovom, kala-
jem), bakar je mnogo Cvrs¢i. Ja€ina na kidanje livenog bakra
iznosi 14---19 kp/mm2 a valjanog i otpuStenog 20---28 kp/mm2
Hladnom obradom ¢vrstoéa mu se moze udvostru€iti. Prisustvo
raznih neCistota u bakru znatno menja njegove osobine. NeCi-
stoce u bakru se nalaze u vidu ¢vrstih rastvora (Fe, Ni, As, Sbh, P)
ili su nerastvorene (Bi, Pb, Se, Te, S). Nerastvorljive primese,
naroCito S, Se i Te, utiCu pretezno Stetno na mehanicke osobine.
Rastvorene primese, a narocito arsen, antimon i gvozde, poveca-
vaju elektricni otpor i tvrdinu bakra.

Bakar se moze meko i tvrdo lemiti i zavarivati. Zbog visoke
toplotne provodljivosti ne moZe se autogeno $e€i.

TeCan bakar je svetlozelen. Ima osobinu da upija gasove
(kao §to su 02 H2 N2 CO, COg S02 H i dr.), od kojih najvedi
znaCaj imaju Oa i H2 Kiseonik je u bakru prisutan samo u vidu
Cud. U metalnom bakru Cu2 je do 13,5% (1,5% O) potpuno
rastvorljiv a iznad ovog sadrZaja nastaje raslojavanje. .Rastvorlji-
vost kiseonika u c¢vrstom bakru je prakticno jednaka nuli. Pri-
sustvo kiseonika do 0,05% ne utiCe Stetno na osobine bakra, a
na neke €ak i korisno. Vodonik je rastvorljiv u bakru u te€nom i
¢vrstom stanju, i to utoliko vise Sto je temperatura bakra visa.
Od svih gasova on ima najbolju difuzivnu mo¢. Sa prisutnim Cu2)
u bakru vodonik reaguje prema reakciji: Cu) -f H2=2 Cu +
+ HaO. Oslobodena vodena para odlazi iz rastopa kao nerastvor-
ljiva. Kada povrSina bakra ocvrsne, razvijanje vodene pare iza-
ziva na metalu prskotine i Supljine, Sto se naziva »vodonicna bolest«.

Stoji li bakar duZe vremena izloZzen uticaju atmosfere, pre-
vlaci se lepom zelenom prevlakom baznog karbonata, tzv. pa-
tinom, koja Stiti bakar od daljeg razaranja. Ta se patina Cesto i
vestacki proizvodi na raznim umetnickim predmetima, i to na
vise nacina, po kojima se dobijaju razliite nijanse.

Iznad 400°C bakar se brzo oksidiSe, ali se lako i redukuje,
npr. u struji vodonika. Ova osobina se iskoriS¢uje za precis¢a-
vanje vodonika od kiseonika, koji je u njemu prisutan kao ne-
Cistoca.

Bakar se dobro rastvara u azotnoj Kkiselini, carskoj vodi, a
pri zagrevanju i u koncentrovanoj sumpornoj Kiselini.

Sirovine. Bakar se prakticno dobija samo iz ruda bakra.
Vrlo mala koli¢ina bakra se dobija iz olovnog kamena pri proiz-
vodnji olova; i iz ruda nikla se retko dobija bakar, ali se ponekad
ove rude preraduju u leguru bakar-nikl (monel-metal).

U prirodi se bakar nalazi u vidu hemijskih jedinjenja (mi-
nerala) i samorodnog metalnog bakra. Bakar gradi do 240 mine-
rala, od kojih samo nekoliko imaju industrijski znacaj, stvarajuéi
lezista bakarnih ruda. Bakarne rude se dele u: sulfidne rude, koje
saCinjavaju minerali: halkozin (Cu2S), kovelin (CuS), bornit
(Cu5FeS4), halkopirit (CuFeS2, enargit (3Cu25-As2S5); oksidne
rude sa mineralima: kuprit (Cu), tenorit (CuO); karbonatne
rude sa mineralima: malahit [CuC03 Cu(0H)2, azurit [2CuC03*
*Cu(OH)Z; sulfatne rude sa mineralima: halkantit (CuS04-5H2),
brohantit [2CuS04*3Cu(OH)Z; silikatne rude hrizokol (CuSi03-
*2H2) i samorodni bakar (Cu).

U rudiStima je raspored minerala priblizno slede¢i: u gor-
njem, raspadnutom delu nalaze se oksidne rude i samorodan
bakar, ispod ove zone nalazi se zona sekundarnog obogacivanja
sulfidima halkozinom, kovelinom i bornitom, a u najdubljem delu
rudiSta nalazi se primarna ruda sa halkopiritom, enargitom i
bornitom. Pored nabrojanih minerala, u bakarnim rudama ima
minerala u Kkojima je bakar kompleksno vezan sa antimonom,
arsenom, srebrom, niklom, cinkom i olovom. Ovakve rude se
nazivaju kompleksne ili polimetalne. U malim koli¢inama bakarne
rude sadrze zlato, selen, telur, molibden, platinu i kalaj. Neki od
ovih elemenata se dobijaju bilo u procesu obogadivanja bilo pri-
likom rafinacije bakra. Nekorisni minerali u bakarnim rudama
(jalovina) su kiseli — silikatni, ili bazi¢ni — karbonatni.

Sadrzaj bakra u rudama obi¢no je nizak, ma da ima bogatih
ruda sa 3»10% Cu. Najveca koli€ina bakra se dobija iz ruda sa
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0,5-+-2% Cu. Dobijanje bakra iz ovakvih ruda je rentabilno za-
hvaljujuéi efikasnim metodama obogacivanja.

Obogacivanje, tj. odvajanje jalovine od korisnih minerala
rude, poc€inje ve¢ pri otkopavanju. Bogate bakarne rude se obi¢no
ne obogaduju. Isto tako ne obogacuju se ni siromasne oksidne
rude, jer se one obicno preraduju hidrometalurskim (mokrim)
postupkom. Siromasne sulfidne rude se danas obavezno oboga-
¢uju postupkom flotacije. Ovim postupkom dobijaju se bakarni
koncentrati sa 15-*-30% bakra (ponekad do 50%) uz iskoris¢enje
iznad 85%. Selektivna flotacija se primenjuje na rude koje pored
bakarnih sadrze i druge korisne minerale (v. Flotacija).

SI. 1. PovrSinski kop bakarne rude u rudniku Majdanpek

Priprema sirovina. Priprema ruda i koncentrata za top-
ljenje ima odlucujuéi znacaj za pravilan hod metalurSkih pro-
cesa. U prirodi se retko nalaze rude koje se mogu topiti bez do-
davanja topitelja potrebnih za stvaranje odgovarajuce $ljake.
Prethodna priprema rude za topljenje sastoji se u pripremanju
meSavine rude ili koncentrata s topiteljima; ova meSavina se na-
ziva SarZa. |z rudnika se dobija ruda u komadima razli€itih veliCina,
ispod milimetra do nekoliko desetina santimetara, a gdekada i
vise od metra. Ovakav po krupno¢i neravnomeran materijal se
ne moze mesati i tacno dozirati. Zbog toga se pri pripremanju
Sarze ruda i topitelji moraju prethodno drobiti i klasirati po ve-
licini. Pri topljenju rude ili koncentrata u Sahtnim pe¢ima ne
moZe se upotrebljavati materijal Cija je veliina zrna manja od
10 mm. Zbog toga se takav materijal prethodno mora aglomerirati
ili briketirati. Pri topljenju u plamenim pec¢ima potreban je Sto
sitniji materijal. U tom slucaju je potrebno rudu i topitelje ne
samo drobiti nego i mleti na veliinu zrna 2---3 mm. Nekoje rude
sa glinom i ilovatom sadrZze mnogo higroskopske i konstitucione
vlage pa ih pre topljenja treba suSiti; takode se moraju susiti i
koncentrati,-koji posle filtriranja sadrze 10*--15% vlage, a nekad i
vie. Mnoge rude i koncentrati sadrze mnogo sumpora pri malom
sadrZaju bakra, pa se za dobijanje bogatog kamena moraju pret-
hodno prziti, a narocito pri topljenju u plamenim peéima.

Zbog svega napred iznetog rude i koncentrati se pre topljenja
podvrgavaju prethodnoj mehanickoj i hemijskoj pripremi. Me-
hani¢ka priprema je drobljenje i klasiranje, susenje, briketiranje,
meSanje rude sa topiteljima i sastavljanje Sarze. Hemijska pri-
prema je przenje i aglomeriranje.

U zavisnosti od karaktera preradivanog materijala, njegova
mineraloSkog sastava i dalje prerade rude, u metalurgiji bakra
se primenjuje nekoliko nacina przenja: kalciniranje, hlorirajuce
przenje, sulfatizirajue przenje, oksidiraju¢e przenje i aglomeri-
rajue przenje.

Kalciniranje primenjuje se za karbonatne rude i koncentrate
radi odstranjivanja ugljendioksida i konstitucione vode putem
disocijacije pri zagrevanju. Karbonati bakra se ve¢ na temperaturi
od 250°C raspadaju i izdvajaju se ugljendioksid i konstituciona
voda. Kalciniranje se primenjuje radi smanjivanja teZine prevoznog
materijala (npr. malahit kalciniranjem izgubi oko 28% svoje
tezine) i kao prethodna operacija u hidrometalurgiji.

Hlorirajuée przenje provodi se da bi se prevela bakarna je-
dinjenja u bakarni hlorid CuClI2 koji je rastvorljiv u vodi. Proces
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prZenja se vrSi na temperaturi od 500--600 °C u oksidativnoj
sredini. Kao sredstvo upotrebljava se kuhinjska so NaCl. Pri-
menjuje se za oksidne i sulfidne rude, a narocito pri hidrometa-
lurS8kom dobijanju bakra iz bakronosnih piritnih izgoretina.

Sulfatizirajuée przenje primenjuje se za prevodenje bakarnih
jedinjenja iz rude ili koncentrata u sulfat bakra rastvorljiv u vodi.
Postupak se zasniva na sposobnosti bakarnih sulfida da pri oksida-
cionom prZzenju stvaraju sulfat#bakra na temperaturi nizoj od
650°C, na kojoj se sulfat gvozda raspada. Ovo dopusta da se gvo-
Zde prevede u nerastvorljiv oksid, a bakar se ¢uva u obliku
rastvorljivog sulfata. Sulfatizirajute prZzenje se primenjuje za
sulfidne rude i koncentrate. To se prZzenje vrSi na temperaturi
stvaranja S03 tj. od 250 do 650°C.

Oksidirajuce przenje provodi se radi isterivanja suvisnoga sum-
pora iz sulfidnih ruda i koncentrata. Pri oksidirajutem prZenju
razlikuju se dva slu€aja: 1) delimi¢no przenje kada se ne odstra-
njuje sav sumpor nego jedan deo i 2) przenje »namrtvo« kada se
iz rude i koncentrata Zeli isterati sav sumpor (prakticno sumpora
ostaje do 1,5%). Pri oksidirajuéem przenju bakarni minerali se
prevode u okside a delimi€no ostaju u obliku sulfida. Veci deo
gvozda prelazi u oksid, Sto olakSava njegovo prevodenje u Sljaku i
omogucéava dobijanje bogatijeg bakrenca. Temperatura przenja
dostize 900°C.

Aglomerirajuce przenje primenjuje se radi pretvaranja sitnih
ruda i koncentrata u komadasti materijal, da bi se mogao topiti
u Sahtnim peéima. Pri ovome prZenju nije mogucno izbeci sago-
revanje sumpora, $to nije poZzeljno, jer sulfidi pri Sahtnom to-
pljenju sluze kao gorivo. Ovo przenje razlikuje se od svih pret-
hodnih po tome S$to se izvodi na temperaturi koja obezbeduje
delimiéno razmek3avanje materijala, zahvaljuju¢i ¢emu se sitne
Cestice slepljuju i pretvaraju u porozni proizvod — aglomerat.

METALURGIJA BAKRA
Metalurgija obojenih metala uopSte, a metalurgija bakra
posebno, odlikuje se time Sto na preradu dolazi materijal raznog
hemijskog i mineraloSkog sastava. Zbog toga se od metalurga
zahteva velika paznja pri izboru metode za preradu rude ili kon-
centrata, u zavisnosti od sadrzine bakra u rudi, karaktera bakarnog
minerala, sastava jalovine i cene goriva, radne snage, energije i
pomoénog materijala. Postoje tri naCina: 1. suhi ili pirometalurskiy
2. mokri ili hidrometalurski i 3. elektrometalurski nacin. Pri suhom
nacinu sva masa rude podvrgava se topljenju, pri ¢emu je potro-
Snja goriva velika i srazmerna KkoliCini pretopijenog materijala,
nezavisno od sadrzine bakra u njemu. Zato je ovaj naCin podesan
za bogate i srednje bogate rude, a takode za siromasne rude kad se
one mogu prethodno obogaCivati. Ako se siromaSne rude
ne mogu da obogate zbog svoga sastava, dobijanje bakra iz takvih
ruda vrdi se mokrim nacinom. Elektrometalurski nacin prerade
ruda, odnosno koncentrata, primenjuje se vrlo retko, i to kada je
elektriCna energija jeftina. Elektroliza se inace primenjuje pri
rafinaciji bakra, a u nekim sluCajevima i za dobijanje bakra iz
rastvora nastalog pri mokrom nacinu prerade rude.

PirometalurSko dobijanje bakra. Ovim nafinom se mo-
gu preradivati rude samorodnog bakra i sulfidne rude. lzu€avanje
topljenja sulfidnih bakarnih ruda je najvaznije u metalurgiji
bakra, jer se od celokupne proizvodnje bakra u svetu ~ 80%
dobija iz sulfidnih ruda.

Krajnji cilj topljenja sulfidnih ruda sastoji se u tome da se
po mogucnosti oslobode sav bakar i plemeniti metali koji se nalaze
u rudi, a da se jalovina, ukljucivsi i jedinjenja gvozda, prevede u
Sljaku sa Sto manjim sadrzajem bakra. Teorijski bi se to najjedno-
stavnije postiglo przenjem sulfidnih ruda namrtvo (odstranjivanjem
celokupnog sumpora), a zatim topljenjem u redukcionoj atmosferi,
ali bi prakti€no to stvaralo vrlo velike teSkoce. Sadrzaj bakra i u
bogatim sulfidnim rudama nije velik i retko prelazi 4-*8%, a
osim toga u njima ima i mnogih drugih metala. Zbog m&Iog sa-
drzaja bakra u rudi dobila bi se pri redukcionom topljenju przenih
ruda velika kolicina Sljake, koja bi vukla sa sobom mnogo bakra u
obliku oksida, kao i mehanicki pomeSan metalni bakar, te bi
gubici bakra bili veliki. Zbog necistoce bakrenih ruda dobila
bi se pri tome izvesna koli¢ina metalnog bakra sa gvozdem, arse-
nom, antimonom i drugim primesama, izredukovanim zajedno sa
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bakrom. Tako dobiveni bakar predstavljao bi vrlo komplikovanu
leguru, Cija bi prerada u Cisti bakar bila teSka i skupa.

Radi izbegavanja navedenih teSkoca, sulfidne rude se ne tope
direktno na metalni bakar, nego se proizvodnja bakra vrsi u dva
stupnja: 1. topljenje sulfidnih ruda u bakrenac i 2. prerada bakrenca
u bakar.

Topljenje sulfidnih ruda u bakrenac. Topljenjem
sulfidnih ruda dobija se bakar u obliku sme$e sulfida bakra sa
sulfidom gvozda (CuaS-FeS), a veliki deo jalovine prevodi se u
Sljaku siromadnu bakrom. Smesa sulfida bakra sa sulfidom gvoZda
naziva se bakrenac.

Koncentracija bakra u bakrencu bazira na slede¢im C¢injeni-
cama: od svih prisutnih teSkih metala, sa iskljuCenjem mangana,
bakar ima najvei afinitet prema sumporu. Zbog toga se bakar
u prvom redu vezuje sa sumporom, nezavisno od toga u kakvom
se jedinjenju nalazi u rudi. Pri tome se stvara sulfid bakra Cu2sS,
koji je postojan na visokim temperaturama. Gvozde pak ima veci
afinitet prema kiseoniku nego bakar, lako se oksidise i Sljakuje
sa kvarcom. Posle vezivanja cele koli¢ine bakra sa sumporom ostatak
sumpora se spaja sa gvozdem stvarajuéi sulfid gvozda FeS, koji
je takode postojan na visokim temperaturama. Jedinjenja Cu2sS i
FeS se lako rastvaraju jedno u drugom u svim razmerama i stvaraju
bakrenac, koji se gotovo ne rastvara u silikatnim Sljakama. To,
zajedno sa razlikom u specifi€nim teZinama, omogucava odvajanje
rastopljenog bakrenca od Sljake putem dekantacije.

Topljenje ruda u bakrenac moze se vrSiti u Sahtnim ili plame-
nim peéima, te se prema tome razlikuju Sahtni i plameni postu-
pak.

Sahtni postupak. Po tom postupku razvila -su se uglavnom tri
nacina: nemacki, piritni i polupiritni. Nemacki (ili Svedski) nacin
sastoji se u prethodnom delimi€nom oksidacionom przenju sul-
fidne rude, koja se potom topi sa vecom koli¢inom koksa i sa to-
piteljima. Koks sluZi kao gorivo i redukciono sredstvo. Po pirit-
nom (ili americkom) nacinu sirova sulfidna ruda se topi neposre-
dno u 3ahtnoj peci bez goriva (koksa), u jako oksidativnoj atmo-
sferi. Oksidacija sulfida i prevodenje oksida gvozda (FeO) u Sljaku
daje neophodno potrebnu toplotu za vodenje samog topljenja.
Przenje i topljenje rude se vrsi istovremeno i u istom agregatu.
Polupiritni nacin u stvari je izmenjeno piritno topljenje i po njemu
se sirova sulfidna ruda, u nedostatku metalurSkog goriva u rudi
(pirita), topi uz dodatak male koli€ine koksa u SarZi. Svojevremeno
je najvise bio rasprostranjen nemacki nacin, ali gdegod je to
dopustao karakter rude, nemacki nacin je zamenjivan piritnim,
odnosno polupiritnim nacinom. No kako se piritni nacin mogao
da primenjuje samo na ograniCenu kategoriju ruda sa malim
procentom jalovine, polupiritni je nacin bio rasprostranjeniji.

Pri Sahtnom topljenju osnovni proces se sastoji u uzajamnom
delovanju Sarze koja silazi kroz pe¢ i vazduha koji se uduvava
odozdo. Radi razmatranja promena koje se odigravaju u Sahtnoj
peé¢i mozZe se proces topljenja podeliti u nekoliko zona po visini
peci.

U prvoj zoni, koja pocinje od vrha peci i dopire do oblasti
temperatura od 700°C, SarZa se suSi i vrSi se disocijacija sumpora
iz pirita i bakrenih sulfida, prema reakcijama

FeS2 —=FeS #7S2j 2CuS — CuXS + £S2
2 CuFeS2 -* CuXS 4- 2FeS + \ S2

Druga zona se nalazi ispod prve, u temperaturnom intervalu
od 700 do 1000°C. Ona se naziva zona likvacije sulfida. U ovoj
zoni se vrSi pecenje krecnjaka po reakciji

CaCOs -* CaO + COa
i sagorevanje koksa na racun sumpordioksida po reakciji

C+ S02—>C02+ £S2
a zatim pocinje topljenje sulfida koji padaju u tre¢u zonu. Pri
redukcionom topljenju u ovoj zoni se dogadaju i redukcioni
procesi. Ugljenik iz koksa redukuje nastali ugljendioksid u ugljen-
monoksid po reakciji

COaf C —2 CO,
a taj vrsi redukciju metala po reakciji
MeO { CO —»Me f C02
Fe20s £ CO —»FeO + C02
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U ovoj zoni vrsi se takode redukcija sumpordioksida u sumpor
1 sulfidizacija metala pomoéu sumpora po reakcijama

S0242CO —»| S2-f2C02 2Cu b i S2 — Cuzs.
Kao sulfidizaciono sredstvo sluzi i sulfid gvozda (FeS):
2Cu + FeS -> CuXS -f Fe; Cu20 + FeS —» Cu2S + FeO.

Treéa zona po€inje u pojasu temperatura od 1000°C i prostire
se do iznad duvnica pe€i, gde temperatura iznosi od 1400
do 1500°C. To je zona najvisih temperatura peci, gde se pri
piritnom topljenju odigravaju osnovne reakcije. Ceo prostor trece
zone ispunjen je usijanim komadima kvarca (Si02 i kre¢a (CaO),
preko kojih se sliva u mlazovima smeSa rastopljenih sulfida bakra
1gvoZzda. U smeSi preovladava sulfid gvozda. Pri susretu sulfida
sa strujom vazduha dolazi do oksidacije sulfida gvozda, koja
sa drugim prate¢im reakcijama daje potrebnu toplotu za topljenje.

Oksidacija sulfida gvozda u dodiru sa vazduhom i usijanim
komadima kvarca vrsi se po reakciji

2 FeS + 30a+ 2Si02-»2Fe0-SiOz+ 2502+ 258 000 kcal,
a u dodiru sa komadima kre€a po reakciji
2 FeS + 3i02+ CaO -* CaOFed®3+ 2502

Pri oksidaciji sulfida gvozda u slobodnom padu (u odsutnosti
kvarca i kreca) reakcija se odvija prema sledecoj jedna€ini:

3FeS + 502 — Fe 4+ 3 SOa+ 428 000 kcal.

Dobiveni oksid gvozda delom se rastvara u Sljaci i bakrencu,
a delom ga sulfid gvozda u prisustvu kvarca redukuje prema
reakciji

3Fex4+ FeS + 5Si02-> 5(2Fe0-Si02 + SOa

Konaéno, na mestima dodira kvarca i kre€a stvara se silikat kal-
cijuma prema reakciji

CaO + Si02 -* CaSi03
Silikat gvozda (2Fe0-Si02 je lako topljiv (t.t. ~ 1270 °C) i
cureéi po kvarcno-kre€nim komadima rastvara jalovinu i obra-
zuje Sljaku.

Nesagoreli sulfidi gvozda i bakra (FeS i Cu2S) stvaraju ba-
krenac; u njemu preovladuje sulfid gvozda, koji Stiti sulfid bakra
od oksidacije i Sljakovanja. Pri redukcionom topljenju ova zona
se karakteriSe hemijskim reakcijama izmedu cCvrstih i rastopljenih
materijala. Glavni reducent je ugljenik. Jedinjenja bakra (oksidi,
sulfati i silikati) sulfidiSu se pomodéu sulfida gvozda i stvaraju
bakrenac.

U ovoj zoni stvaraju se i legure metalnih arsenida i sulfida
(»Spajze«), koje se zajedno sa plemenitim metalima skupljaju u
bakrencu. Temperatura topljenja bakrenca je srazmerno niska,
od 950 do 1000°C.

Cetvrta zona peéi nalazi se ispod duvnica. U njoj se zbiraju
i razdeljuju po specificnoj tezini produkti topljenja: najnize se
taloZze »Spajze«, zatim bakrenac, pa Sljaka.

Plameni postupak. Uspesi obogadivanja siromasnih ruda,
uglavnom metodom flotiranja, potpuno su izmenili nacin dobijanja
bakra. Donedavna preovladivao je Sahtni postupak, u danasnje
se vreme veci deo proizvedenog bakra dobija plamenim postupkom.
Ovakvom razvoju doprinela je nemoguénost da se u $ahtnim pec¢ima
neposredno tope sitno izmleveni koncentrati dobiveni pri oboga-
¢ivanju ruda, a zatim usavrSavanje plamenih peci. Osim toga,
u Sahtnim peima moZe se topiti samo komadasta ruda i sa sadr-
Zajem bakra ne manjim od ~ 2% Cu. NalaziSta bogatih ruda
se brzo iscrpljuju i glavni znaCaj u rezervama bakarnih ruda do-
vanja takvih ruda je obogaCivanje i prerada koncentrata plamenim
postupkom.

Topljenje u plamenim pe¢ima se odvija isklju¢ivo na racun
toplote koja se dobija od sagorevanja goriva, ako se ne uzme
u obzir mala koli€ina toplote koja se dobija pri odigravanju nekih
hemijskih reakcija u samoj SarZi. Topljenje u plamenoj peéi se
bitno razlikuje od topljenja u Sahtnim pe¢ima, jer se proces toplje-
nja u Sahtnim pecima izvodi na protivstrujnom principu — Sarza
se spuSta ususret gasovima koji se dizu —, a u plamenoj peci
Sarza je nepokretna i gasovi prolaze iznad Sarze. U Sahtnoj peci
gorivo je izmeSano sa Sarzom i sagorevanje se vrSi u samoj masi
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SarZe, sto omogucava bolju predaju toplote konvekcijom i zracenjem.
U plamenim pe¢ima sagorevanje goriva vrsi se odvojeno od
SarZe u specijalnim goreonicima i produkti sagorevanja dodiruju
nepokretnu Sarzu samo po povrSini. Zbog toga se predavanje
toplote vrsi pod nepovoljnijim uslovima.

Osnovni materijal za preradivanje u plamenim pec¢ima je
koncentrat. Osim koncentrata, u plamenim pecima se preraduje
kao dodatni materijal: sitnina od ruda, praSina Sahtnih pedi,
prZzenac, zlatonosna ruda, konvertorska Sljaka u tekucem stanju,
granulirani bakarni otpaci tude proizvodnje, razni otpaci vlastite
proizvodnje i topitelji. Koncentrati i rudna sitnina mogu biti
sulfidni i oksidni; ovi i drugi materijali mogu ulaziti u topljenje
u sirovom stanju ili posle przenja. lzuzetno se tako tope i koncen-
trati samorodnog i cementnog bakra. Za navedene materijale
topljenje Sarze se ne moze vrsiti jednako u svim slucajevima.

Materijal koji se topi u plamenim pe¢ima moZe se prema
karakteru topljenja i hemijskim reakcijama koje se zbivaju u pe¢ima
podeliti u tri vrste, i u zavisnosti od toga postoje tri naCina topljenja
u plamenim pec¢ima: topljenje sirovog sulfidnog materijala, pri
¢emu je osnovni proces likvacija sulfida, zbog ¢ega se takvo topljenje
moZe nazvati likvaciono sa Sljakovanjem jalovine; topljenje przenog
materijala ili meSavine sirovog sulfidnog materijala sa oksidnim
rudama i koncentratima, pri ¢emu je osnovni proces reakcija izmedu
sulfida i oksida, te se takvo topljenje moZe nazvati reakciono-
redukciono topljenje oksidnih ruda i njihovih koncentrata i koncen-
trata samorodnog bakra, pri kojemu se u plamenim pec¢ima ne
dobija bakrenac nego metalni bakar. U Sarzu je potrebno dodavati
ugljenu sitninu ili praSinu, da se redukuju bakarni oksidi i one-
moguci njihov prelaz u Sljaku. Ovo topljenje se naziva i likvaciono
sa odstranjivanjem jalovine.

Savremene plamene peéi loZze se naftom, mazutom, ugljenim
prahom i prirodnim gasom. Odlazni gasovi u plamenim pecima
imaju temperaturu ~ 1200°C i nose velike koli€ine toplote —
vise od 50% toplote dobivene od goriva. Ova se toplota iskoris¢uje
pod parnim kotlovima koji sa plamenim pecima sa€ivanjaju
konstruktivnu celinu.

Plamene pe¢i mogu se zagrevati i elektricnom energijom,
ali je to vrlo retko. Takve peci umesio goreonika imaju u svodu
ugljene elektrode koje su uronjene u Sarzu.

Lebdeée topljenje koncentrata datira od 1931, kada su izvrSena
obimna prakti¢na ispitivanja u topionici bakra Anaconda u USA.
Ispitivanja su se sastojala u lebde¢em przenju bakarnog koncen-
trata i spajanju przne komore sa plamenom peci, radi potpunog
iskoriS¢enja latentne toplote iz prZenca i postizavanja §to veceg
ucinka topljenja u plamenoj peci uz istovremeno snizenje potrosnje
goriva. Ova uspeSna ispitivanja nisu tada preSla okvir poluindu-
strijskog rada, ali su njihoVi rezultati bili vrlo zanimljivi. Studiranje
ovog problema razvijalo se dalje u dva pravca. Prvi pravac je
prihvatio koncepciju da se lebdece przenje i topljenje koncentrata
vr$i u jednoj Sahti postavljenoj iznad plamene peci, sa kojom
¢ini jednu celinu. Ova koncepcija je bila osnov za razvijanje
postupka koji je danas poznat pod imenom autogeni postupak
za topljenje bakarnih koncentrata. Drugi pravac je smatrao da
lebdece topljenje bakarnih koncentrata treba vrSiti neposredno
u plamenoj peci upotrebljavajuci kiseonik ili kiseonikom obogaéeni
vazduh. Na osnovu ove koncepcije razvio se postupak pod imenom
lebdece topljenje kiseonikom (oxygen flash smelting). Po prvom
postupku radi jedna topionica bakra u Finskoj, a po drugom
jedna topionica u Kanadi.

Prerada bakrenca u bakar. Pri topljenju u Sahtnim ili
plamenim peéima dobija se bakrenac koji sadrzi od 13 do 78%
bakra. Prerada bakrenca u bakar moZe da se vrSi na tri nacina.
To su: 1. nemacki nacin ili prZzehje sa redukcionim topljenjem,
2. engleski na€in ili przenje sa reakcionim topljenjem i 3. beseme-
rovanje, pri kojemu se kroz rastopljeni bakrenac produvava vazduh
i reakcionim topljenjem proizvodi bakar. Prva dva nafina imaju
u danaSnje vreme samo istorijski znacaj. U savremenoj praksi
primenjuje se iskljucivo besemerovanje.

Pri besemerovanju se iskoriS¢uje ideja reakcionog topljenja,
Sto je osnova i engleskog naCina prerade bakrenca. Bakrenac se
u rastopljenom stanju sipa u konvertor (si. 2) i u prisustvu kvarca
produvava se vazduh. Pri tome se sulfid gvozda brzo oksidiSe
i postali oksid gvozda se rastvara u bakrencu, stvarajuci sa kvar-
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com Sljaku. Ovaj deo proizvodnje naziva se prvi period beseme-
rovanja. Kada se sve gvozde oksidiSe i prevede u $ljaku, i bakrenac
prede u Cisti sulfid bakra (Cu2S), zvani beli bakrenac, Sljaka se
odlije i produvavanje produZava. Pri tome se Cu2S oksidise u
Cu, Kkoji istog trenutka kada je stvoren (»in statu nascendi«)
reaguje sa jo§ neoksidisanim CuZS; na taj nacin sav bakar prelazi
u metalno stanje. Ovaj deo procesa naziva se drugi period be-
semerovanja.

SI. 2. Konvertor za besemerovanje bakrenca

Prvi period besemerovanja vrSi se po dvema reakcijama koje
su ve¢ navedene kad je bilo govora o oksidaciji sulfida u trecoj
zoni Sahtne peéi. Tome treba dodati jo§ i reakciju

Cud -f FeS -> Cus + FeO,

koja pokazuje da do oksidacije bakra ne moZe do¢i dok u Sarzi
ima FeS.
Drugi period besemerovanja moze se predstaviti ovim reak-
cijama:
2CuxX + 30a—2Cud + 2S02+ 186 000 kcal,
2Cud 4 Cu2S -*6Cu + S02—39 000 kcal.

Od cetiri navedene glavne reakcije na kojima pociva besemerovanje
bakrenca, dve su visoko egzotermne (oslobadaju toplotu), Sto
omoguéava da se proces odvija bez dodavanja goriva.

Proizvodi besemerovanja su sirovi bakar, Sljaka (koja se zbog
srazmerno visokog sadrzaja bakra ponovo topi u Sahtnim ili
plamenim pecima) i gasovi. Sirovi bakar je poznat u literaturi
pod imenom crni bakar i blister-bakar.

Hidrometalur§ko dobijanje. Kao i mnogi drugi obojeni
metali, i bakar se moze dobiti ne samo pirometalurSkim (suvim)
nego i hidrometalurSkim (mokrim) naCinom. Postupak se sastoji
u tretiranju prethodno usitnjene rude nekim pogodnim rastvor-
nim sredstvom, da bi se bakar preveo u rastvor. Iz rastvora se
bakar izdvaja elektrolizom ili cementacijom kao metal, ili nekim
drugim postupkom u vidu bakarnih jedinjenja. Cementacija
bakra iz rudnickih voda takode spada u hidrometalursSki nacin
dobijanja tog metala.

Mada je poznato da se bakar hidrometalurSskim nacinom
dobijao joS u najstarije doba, ipak ovaj nacin ucestvuje znatnije
u celokupnoj svetskoj proizvodnji tek u poslednjem stolecu, kada
su za dobijanje bakra pocele da se iskoriS¢uju i siromaSne oksidne
rude. Danas se otprilike jedna petina ukupne proizvodnje bakra
dobija hidrometalurskim postupkom.

Od svih prirodnih jedinjenja bakra samo je mineral halkantit
CuS04¢5Ha0 dobro rastvorljiv u vodi. Da bi se bakar i iz ne-
rastvorljivin ruda mogao prevesti u vodeni rastvor, one se pret-
hodno prZe i tretiraju pogodnim sredstvima. Bakar se prevodi
u rastvor obi¢no kao sulfat ili kompleksna amonijacna so, a rede
kao hlorid. Postupak zasnovan na prevodenju minerala bakra
u sulfat naziva se sulfatnim, a kao reagent sluzi rastvor sumporne
kiseline i ferisulfata. Postupak po kome se obrazuju kompleksne
soli naziva se amonijacnim, a kao reagent sluZi rastvor amonijaka
1 amonijumkarbonata.

Sulfatni postupak prerade bakarnih ruda se zasniva na tome
Sto rastvor sumporne Kiseline u vodi reaguje sa karbonatima i
oksidima dvovalentnog bakra:

CuC03¢Cu(OH)2-f 2H2504->2 CuS04+ 3 HaO + C02
2 CuC03+Cu(OH)2+ 3H204 3CuS04+ 4H2D + 2COgq;
CuO + H4S04-* CuS04+ HD.
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Sulfidi bakra sporo reaguju sa slabim rastvorom sumporne
kiseline; ta se reakcija ubrzava u prisustvu oksidanta, za Sto se
obi¢no upotrebljava ferisulfat:

CuS + HXS04 — CuS04+ HZS,
H2S + FeXS043—2FeS04+ H2504 + S;

CuS + FejCSOJa-> CuS04 + 2FeS04+ S.

Samorodni bakar takode sporo reaguje samo sa sumpornom
kiselinom, ali ga ferisulfat uspeSno prevodi u rastvor:

Cu + FeXS043-* CuS04+ 2 FeS04

Kuprooksid se pomoéu sumporne kiseline prevodi samo de-
limi€no u rastvor, jer se jedan atom bakra izdvaja kao elementaran:

Cu20 + H204-> CuS04+ Cu + HZO.

Smeda sumporne Kkiseline i ferisulfata prevodi kuprooksid
potpuno u rastvor.

Sulfidni minerali bakra — halkozin (Cu2S), halkopirit (CuFeS2)
i bornit (Cu3eS3 — mogu se prevesti u sulfat time da na njih
deluje smeSa sumporne kiseline i ferisulfata. Medutim, ako se
sulfidne bakarne rude Zele da preraduju hidrometalurski, one
se obi¢no prethodno podvrgnu sulfatizirajuéem przenju, pa onda
luZe razblazenom sumpornom kiselinom.

Zadatak je operacije luzenja da se bakar Sto selektivnije i
potpunije prevede iz rude u rastvor, a da pri tome minerali jalovine
zaostanu u nerastvorenom ostatku. Posle luZenja rastvor sadrZi
pored bakra i viSka rastvarata [H2S04i Fe2S043 takode i primese
drugih metala iz rude. Rastvor se odvaja od nerastvorenog ostatka
taloZenjem — dekantiranjem — ili filtriranjem.

Brzina luZenja bakra zavisi od brzina difuzije reagenata kroz
rudne Sestice. Sto je ruda sitnije samlevena to je manje vremena
potrebno za prevodenje bakra iz rude u rastvor. Rude sa kompakt-
nom strukturom u kojima su minerali fino primeS$ani moraju
se sitnije mleti nego rastresite i porozne rude. Zato usitnjavanje
rude — vrlo skupu operaciju — treba izabrati putem pret-
hodnog ispitivanja na samoj rudi koja se preraduje.

MeSanjem rastvora ubrzava se luZenje, jer to potpomaze iz-
menu materija u porama komada rude. Nacin meSanja se izabira
u zavisnosti od krupnoce rude I¢oja treba da se luzi. Za krupnije
frakcije (do 10 mm) luZenje se izvodi propustanjem rastvora kroz
nepokretan sloj rude (perkolacijom). Rastvor se na svom putu obo-
gacuje bakrom, dok se druge primese vrlo malo rastvaraju. Za
sitnije frakcije taj postupak je nepogodan jer se stvara gust sloj
materijala kroz koji rastvor teSko prodire. Zato se sitno samleve-
ne rude luze u pulpi, u kojoj se rudne Cestice neprekidnim
meSanjem odrzavaju u lebdeéem stanju. To meSanje se moze
izvesti mehanickim pokretanjem pulpe (agitacijom) ili propu-
Stanjem vazduha kroz nju (aeracijom). Kada zbog prirode
rude nije potrebno sitno mlevenje, perkolaciono luzenje je jef-
tinije i dobijeni rastvor manje je zaprljan drugim primesama.

Iz rastvora dobijenog posle luzenja bakar se najceSce izdvaja
elektrolizom, pri ¢emu kao nerastvorijive anode sluze olovne
ploCe, a kao katode tanki listovi €Cistog bakra.

U toku elektrolize na katodi se pored izdvajanja bakra vrsi i
redukcija feri-jona do fero-jona, usled Cega pri veem sadrZaju
viSka ferisulfata u rastvoru iskoriS¢enje struje znatno opada.
Da bi se izbegao nepotreban utroSak struje za redukciju trova-
lentnog gvozda, rastvor se pre elektrolize preciS¢ava od gvozda
ili se feri-joni samo redukuju do fero-jona, provodenjem gasa S02
kroz rastvor.

Za preciséavanje rastvora od gvozda viSak sumporne kiseline
u njemu se neutralie dodatkom sveZze sitno samlevene rude. Sa
snizenjem kiselosti ferisulfat podleZe hidrolizi uz obrazovanje
slabo rastvorljivog bazi¢nog sulfata promenljivog sastava.

Redukcija ferisulfata sumpordioksidom tece po reakciji

FeXS043 S02+ 2HD ->2FeSO, + 2H2S04

Prednost je ovog nacina redukcije Sto se istovremeno povecava
koncentracija sumporne Kkiseline u rastvoru. Sama operacija
redukcije sumpordioksidom izvodi se u specijalnim tornjevima,
u kojima rastvor pada odozgo, a sumpordioksid struji odozdo
njemu u susret.

Elektrolizom se ne tezi da se izvrSi potpuno izdvajanje bakra
z rastvora, ve¢ samo do odredene koncentracije, jer elektroliza
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siromasnih rastvora teCe sa malim iskoris¢enjem elektri€ne ener-
gije. Potpuno izdvajanje bakra joS je viSe otezano ako je rastvor
jace oneCis¢en gvozdem.

Rastvor koji se ispusta iz kada za elektrolizu posle postizanja
odredenog stepena izdvajanja bakra naziva se osiromasen rastvor.
On sadrzi slobodnu sumpornu kiselinu koja se obrazuje pri elek-
trolizi, pa se mozZe ponovo iskoristiti za luzenje bakra iz rude.
CirkuliSu¢i tako, on se sve viSe oneCiS¢ava primesama. Zato se
povremeno jedan deo rastvora odvaja iz cirkulacije i zamenjuje
sumpornom kiselinom. Odvojeni rastvor se propusta prvo kroz
regenerativne kace radi taloZenja bakra, zatim se u istom cilju
propusta kroz cementaciju i izbacuje kao otpadni rastvor.

Elektroliza kao naCin izdvajanja bakra iz rastvora ima nad
cementacijom prednost §to je izdvojeni bakar daleko Cistiji, a
rastvor posle izdvajanja bakra zbog sadrZzaja slobodne sumporne
kiseline pogodan za ponovno luzenje. Medutim, za siromasnije
rastvore se CeS¢e primenjuje cementacija jer je jeftinija.

Sustina postupka cementacije sastoji se u reakciji metalnog
gvozda sa rastvorom bakar-sulfata. Gvozde se kao elektronega-
tivniji metal oksidiSe i prelazi u rastvor, a istovremeno bakar se
redukuje i kao metal talozi iz rastvora:

Fe + CuS04->FeS04+ Cu.

Cementacioni bakar se posle odvajanja od otpadnog rastvora
samo pretapa ili joS preraduje pirometalurski, $to zavisi od njegove
Cistoce.

U nekim sluCajevima se hidrometalurSko tretiranje bakarnih
ruda primenjuje kao metoda pripreme za flotiranje. Pri istovre-
menom prisustvu oksidnih i sulfidnih minerala bakra u rudi,
primenom sumporne Kiseline i ferisulfata za luZenje ne postize
se zadovoljavajuée rastvaranje bakra, a plemeniti metali, kada.
su prisutni u rudi, zaostaju u jalovini — nerastvorenom ostatku.
U tom slucaju se ruda tretira samo sumpornom kiselinom i oksidni
bakar prevodi u rastvor. Bez prethodnog odvajanja rastvora od
nerastvorenog ostatka, bakar se taloZi cementacijom sa gvozdem,
te cementacioni bakar pada i meSa se sa nerastvorenim ostatkom.
Posle odvajanja rastvora mulj se podvrgava flotiranju, pri ¢emu
se izdvajaju sulfidni minerali bakra, metalni bakar i plemeniti
metali kao koncentrat, koji se onda preraduje pirometalurskim
postupkom.

Amonijaéni postupak se zasniva na sposobnosti nekih mi-
nerala bakra da reaguju sa vodenim rastvorima amonijaka i amo-
nijumkarbonata uz obrazovanje u vodi lako rastvorljivih kom-
pleksnih bakarno-amonija€nih soli. Primenjuje se za preradu
siromasnijih ruda koje sadrze samorodni bakar, a takode i za
preradu oksidnih bakarnih ruda kada ove sadrze znatnu ko-
licinu nekorisnih komponenata rastvorljivih u sumpornoj ki-
selini.

Karbonati bakra, prisutni u rudama kao malahit i azurit,
reaguju sa amonijakom i amonijumkarbonatom po jednacini

CuCOa+ Cu(OH)2+ 6 NH4OH + (NH42C03-*
-> 2 [Cu(NH34C03+ 8HDX.
Na analogan nacin reaguje i mineral malakonit:
CuO + 2NH40H + (NH42C03-* [Cu(NH34C03+ 3 HD.

Kuprit obrazuje kompleksnu so jednovalentnog bakra:

Cu® + 2NH40H + (NH42C03-> [CuNH34COs + 3 H20,
koja pod uticajem kiseonika iz vazduha moZe da prede u kom-
pleksnu so dvovalentnog bakra.

Samorodni bakar reaguje sa kupriamonijacnim kompleksom
i prelazi u rastvor po jednacini

Cu + [Cu(NH34C03= [CuaNH34C03

Sulfidi bakra ne reaguju sa rastvorima amonijaka i amoni-
jumkarbonata, pa se sulfidne rude ne preraduju amonijacnim
postupkom.

LuZenje bakra amonijaCnim rastvorom izvodi se metodom
perkolacije u gvozdenim posudama koje se hermeticki zatvaraju.
Iz dobijenog rastvora bakar se izdvaja u vidu kupro- ili kupri-
oksida. Kompleksne amonijatno-bakarne soli se razlazu pri za-
grevanju njihovih rastvora pregrejanom vodenom parom na
preko 80°C po reakcijama

[Cu(NH34C03-* CuO + C02+ 4 NH3;
[CuNI-134 C03— CuD + COZ+ 4 NH3
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Posto su se izdvojili iz rastvora, COa i NH3 se apsorbuju u vodi i
ponovo iskoris¢uju za tretiranje rude. Talog bakar-oksida se
Salje na redukujuce topljenje. Negativne strane amonijacnog
postupka su: neophodnost potpune hermetinosti aparature i
veca cena koStanja prerade rude.

Pored iznetih postupaka, za luzenje bakarnih ruda moze
se upotrebiti i sona kiselina kao i ferisulfat, ali njihova primena
nema veci industrijski znacaj.

Izbor postupka za preradu neke bakarne rude zavisi prven-
stveno od njenog hemijskog i mineraloSkog sastava, a zatim i
od niza lokalnih Cinilaca. HidrometalurSki postupci se prime-
njuju obiéno za preradu siromasnih oksidnih ruda, najceSée
bez prethodne pripreme. Za hidrometalurS8ku preradu sulfidnih
minerala bakra potrebno je prethodno sulfatizirajue, oksidira-
juce ili hloriraju¢e przenje.

Vaznija postrojenja za hidrometalurSku preradu bakarnih
ruda u svetu jesu Chuquicamata u Cileu (Chile Exploration Co);
Panda u bivsem Belgijskom Kongu (Union Miniére du Haut
Katanga); Potreilos u Cileu (Andes Copper Mining Co); Kon-
necott, Aljaska u USA (Konnecott Copper Corp.); Rio Tinto u
Spaniji (Rio Tinto Co); Duisburg u Nemackoj (Duisburger
Kupferhitte A. G., iskoris¢uje piritne ogoretine za izvlaCenje
bakra) i dr.

Rafinacija bakra. Sirovi bakar (crni ili blister) sadrzi kao
primese pored Fe, Ni, S, Zn, Sb i As takode i Bi, Sn, Pb, Se, Te, Au,
Ag i rastvorene gasove, koji takode znatno pogorSavaju mehanicka
svojstva bakra, narocito njegovu plasticnost. Sve primese, iskljucu-
juéi plemenite metale, umanjuju elektricnu provodljivost bakra.

U sirovom bakru se Cesto nalazi do 100 g/t Au i do 1000 g/t
Ag. Plemeniti metali predstavljaju znatnu vrednost i potrebno
ih je izdvojiti iz bakra pri njegovoj rafinaciji.

Poznata su dva postupka za rafinaciju bakra — plamena i
elektroliticka rafinacija.

Postupkom plamene rafinacije moze se dobiti bakar dosta
velike CistoCe, ali se njime ne postize odvajanje bizmuta i ple-
menitih metala. Postupkom elektroliticke rafinacije dobija se
bakar velike Cistoce i izvlaCe se plemeniti metali. Elektroliticka
rafinacija je slozZeniji i skuplji proces od plamene, ali se zato tro-
Skovi elektrolitiCke rafinacije u znatnoj meri kompenzuju vrednoscii
dobijenih plemenitih metala. U novije vreme se zbog zahteva za
veéom Cistoom metala skoro sva proizvedena koli¢ina bakra
rafiniSe elektroliticki. Kvalitet rafinisanog bakra raste a troSkovi
prerade opadaju ako se osnovna masa primesa prethodno odstrani
plamenom rafinacijom. Zato elektrolitickoj rafinaciji skoro redovito
prethodi plamena.

Plamena rafinacija. PeCi za plamenu rafinaciju bakra su slicne
plamenim pecima za topljenje bakarnih koncentrata na bakrenac.
Pe¢i se greju mazutom, prirodnim gasom ili ugljenim prahom.
Osnovni zahtev koji se postavlja gorivu jeste Sto niZi sadrzaj sum-
pora, kako S02 iz pe¢nih gasova ne bi zaprljao bakar sumporom.

Plamena rafinacija bakra je periodi¢an (diskontinualan) proces.
Duzina trajanja jednog ciklusa je 12---16 Casova. Svaki se ciklus
sastoji od sledeCih uzastopnih operacija: topljenja, oksidacije
primesa, odstranjenja rastvorenih gasova, dezoksidacije i izli-
vanja. Primese se oksidiSu vazduhom Koji se uduvava kroz gvoz-
dene cevi uronjene u rastopljeni bakar. Oksidacija se odvija na
povrsini vazdu$nih mehurova koji isplivavaju iz teCnog metala.
OksidiSe se bakar i sve primese, osim plemenitih metala. Brzina
oksidacije svakog od metala proporcionalna je njegovoj koncen-
traciji u rastopu, pa se zato najbrZe oksidiSe bakar po reakciji

4Cu+ 02->2Cud.

Oksid bakra se rastvara u rastopljenom bakru i zahvaljuju¢i me-
Sanju koje prouzrokuje uduvavanje vazduha rastvoreni oksid
se rasprostire po Citavoj zapremini rastopa. Oksidacija primesa
se odvija po reakciji opSteg tipa:
Me + Cu2 —»MeO -f 2Cu + Q.

Oksidi primesa isplivavaju na povrsinu rastopa obrazujuci Sljaku,
koja se odavde uklanja i tako omogucuje proces rafinacije.

Na oksidacionu (plamenu) rafinaciju pozitivno utiCe i sniZenje
koncentracije slobodnih oksida u $ljaki njihovim vezivanjem u slabo
disocirana jedinjenja. Time se objaSnjavaju bolji rezultati rafi-
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nacije u pe¢ima sa kiselim podom, jer Si02 koji prelazi iz obloge
spaja se sa oksidima u stabilne silikate.

Redosled sagorevanja primesa objaSnjava moguénost nji-
hove oksidacije ne samo oksidom bakra ve¢ i oksidima drugih
primesa prisutnih u rastopu bakra. Priblizno tatan redosled oksi-
dacije primesa smatra se da odgovara redosledu afiniteta tih ele-
menata prema kiseoniku, a on je slededi:

Al, Si, Mn, Zn, Sn, Fe, Ni, As, Sb, Pb, Bi.

U stvari sve primese sagorevaju istovremeno, ali sa razliitom
brzinom, u zavisnosti ne samo od afiniteta prema kiseoniku ve¢ i
od odnosa koncentracija, sposobnosti za obrazovanjem $ljake, ispar-
ljivosti, brzine toka same reakcije oksidacije i od niza drugih
faktora.

Plemeniti metali imaju manji afinitet prema kiseoniku nego
bakar, pa se pri plamenoj rafinaciji ne oksidiSu, a bizmut se od-
stranjuje u neznatnom stepenu.

Sumpor je prisutan u bakru u vidu rastvorljivog Cu2S i od-
stranjuje se iz bakra po reakciji

CuxlS + 2Cu —»6Cu + S02

Afinitet kiseonika prema selenu i teluru je manji nego prema
sumporu, pa se pri plamenoj rafinaciji ovi prakti€no ne odstranjuju
iz bakra.

Operacija odstranjenja gasova rastvorenih u bakru naziva
se polovanje na gustinu. U rastopljeni metal, sa koga je skinuta
Sljaka, uroni se sirovo drvo (greda ili stablo); iz njega se burno
razvija vodena para koja intenzivno meSa te¢ni bakar i potpo-
maze izdvajanje S02i drugih gasova.

Posle perioda oksidacije bakar moZze da sadrZi rastvorenih
10-*12% Cu. Za dezoksidaciju ovoga sluze produkti suve
destilacije drveta — ugljovodonici, npr.

4 Cud + CH4->COa+ 2 HD + 8 Cu.

Rastopljeni se bakar pokriva slojem uglja i u njega uroni
drveno stablo da duZe vremena reaguje. Razvijeni gasovi suve
destilacije drveta i gasoviti produkti redukcije Cu izlaze na
povrSinu te€nog bakra, meSajuci ga pri tome intenzivno. Operacija
dezoksidacije u procesu plamene rafinacije bakra naziva se polo-
vanje na kovnost.

Vreme trajanja rafinacije zavisi od veli¢ine proizvodnje i
izvedene mehanizacije. Kada se u pe¢ za rafinaciju uliva te€an
bakar, proizvodnja znatno raste — za samo topljenje troSi se oko
30% ukupnog vremena rafinacije — a znatno se smanjuje i po-
troSnja goriva. Dezoksidacija bakra uduvavanjem u rastop drvenog
uglja u prahu ili generatorskog gasa znatno skracuje trajanje ove
operacije. Kraj perioda oksidacije se odreduje po izgledu preloma
probe; sli¢na proba sluzi i za odredivanje kraja polovanja.

Sljaka se udaljava iz peéi (kroz radni otvor) u vidu testaste
mase. Gotov bakar se ispusta iz peéi i lije u metalne (gvozdene
ili bakarne) kalupe. Kada je posle plamene predvidena i elektro-
liticka rafinacija, kalupi za izlivanje bakra su izradeni tako da
odlivak dobije oblik najpogodniji za elektroliticku rafinaciju, oblik
anode.

Rafinaciona S$ljaka se pre operacije dezoksidacije briZljivo
skuplja i uklanja sa povrSine rastopa. Ako se Sljaka ne ukloni,
oksidi primesa mogu pri sniZzenju sadrZzaja CuaO u rastopu (u
toku dezoksidacije) da se delimi¢no redukuju i ponovo vrate u
bakar.

Sljaka iz rafinacionih peéi sa kiselom oblogom sadrZi 15---40%
SiOzZi 5%-10% Fe u vidu silikata i ferita, a takode i okside cinka,
kalaja, nikla i drugih primesa. Sljaka sadrZi obi¢no 35--45% Cu,
od Cega se oko 4/5 nalazi u obliku oksida a ostatak kao metalni
bakar. Sljaka iz peéi sa baznom oblogom sadrzi 50-*-75% Cu i
obi¢no ne vise od 5---10% SiOa. KoliCina Sljake najceSce iznosi
2---3% od teZine bakra. Sljaka se podvrgava redukujuéem topljenju
u malim Sahtnim pec¢ima ili preraduje u konvertoru pri produva-
vanju bakrenca.

Elektroliticka rafinacija. U cilju elektrolitiCke rafinacije sta-
vljaju se bakarne anode u kade sarastvorom bakar-sulfata i sumporne
kiseline. Paralelno anodama postavljaju se u kade tanki listovi
od Cistog bakra, koji se zovu katodne osnove (mati€ni listovi).
Anode se spajaju sa pozitivnim a katodne osnove sa negativnim
polom izvora jednosmerne struje. Pri propustanju struje anode
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se rastvaraju, bakar prelazi u rastvor, a na katodnim osnovama
joni bakra se razelektriSu, obrazuju¢i sloj Cistog metala.

Anoda ima debljinu 30—50 mm a tezinu 200—350 kg. Kao
katodne osnove sluze tanki listovi od elektrolitnog bakra, dobijeni
elektrolizom na glatkim bakarnim matricama u za to specijalno
odvojenim kadama. PovrSina matrica se posle pazljivog CiS¢enja
premazuje uljem da izdvojeni bakar ne bi ¢vrsto prionuo za matricu.
Elektroliza teCe neprekidno, matrice se posle jednodnevnog sta-
janja u kadi vade i sa njih skida istaloZeni sloj bakra. Na taj nacin
dobijeni listovi imaju debljinu 0,5—0,7 mm.

Dimenzije katodnih osnova (matiCnih listova) su za 30--55 mm
vece od dimenzija odgovarajucih anoda. Na kracoj strani katodnog
lista pri€vrSéuju se bakarne Zzabice (uSi), kroz koje se postavlja
bakarna Sipka radi veSanja katodne osnove u kadu i radi dovoda
struje.

Kade za elektrolizu predstavljaju sanduke od drveta ili betona.
Unutrasnja povrSina betonskih kada obloZena je oblogom otpor-
nom protiv kiseline., a unutrasnja povrSina drvenih kada poli-
vinilskim listovima. U kadu se stavlja 20—40 anoda i za jedinicu
viSe katoda. Anode i katode su postavljene paralelno jedne prema
drugima. Dimenzije kada zavise od dimenzija i broja elektroda
koje su u njih postavljene. DuZina jedne kade je obi¢no 3,5—5 m,
Sirina je za 12—13 cm veca od Sirine katoda a dubina 1—1,2 m.

Napon potreban za napajanje postrojenja odreden je brojem
na red vezanih kada. Za kompenzaciju pada napona u dovodnim
vodovima, izracunata veli¢ina napona uvecava se za 10-*15%. U
vecini postrojenja ukupno potreban napon retko prelazi 500 V,
pa se postrojenje za elektrolizu obiéno napaja motor-generato-
rom, koji za taj napon ima veCi koeficijeht korisnog dejstva od
Zivinih ispravljaca.

Potrebno meSanje elektrolita postize se njegovom neprekidnom
cirkulacijom kroz kade u rezervoar i natrag. Na tom putu se elek-
trolit i zagreva vodenom parom na 50—55°C.

Osnovni deo troSkova proizvodnje pri elektrolitickoj rafinaciji
Cini elektricna energija. Specifitna potroSnja energije izrazava
se u kilovat€asovima na tonu katodnog bakra. Polaze¢i od Fara-
dayjeva zakona moze se izvesti izraz za specificnhu potroSnju elek-
tricne energije (u kKWh/t):

W = 0,843 . |03—V ,
Kt
gde je Kt koeficijent iskoris¢enja struje, tj. odnos teorijski po-
trebne i stvarno utroSene koli€ine elektriciteta po toni bakra, V
pad napona izmedu elektroda, u voltima. 0,843 je reciprocna vred-
nost elektrohemijskog ekvivalenta, u Ah/g ili kAh/kg.

Iz datog izraza sledi da je potroSnja elektriCne energije utoliko
manja ukoliko je iskoris¢enje struje vece i pad napona u kadi maniji.

Napon na krajevima kade sastoji se od napona potrebnih za
savladavanje omskog otpora i polarizacije. Razlika potencijala
potrebna za rastvaranje bakra na anodi i njegovo taloZenje na ka-
todi zanemarljivo je malena i moZe se izostaviti iz raCuna, jer
su obe elektrode od bakra pa su njihovi potencijali u jednom te
istom elektrolitu prakti¢no jednaki i suprotnog znaka. Zato se
napon koji vlada na krajevima kade troSi uglavnom na savladavanje
omskog otpora elektrolita. Otpor elektrolita se smanjuje sa pove-
¢anjem koncentracije bakar-sulfata i sumporne kiseline, do granice
odredene njihovom zajedniCkom rastvorljivoSéu u vodi. Sa povi-
Senjem temperature opada otpor elektrolita.

Sastav elektrolita, izabran dugogodiSnjom industrijskom prak-
som, varira u granicama od 30 do 40 g/l Cu i ~ 200 g/l H2S04

Joni bakra prenose struju od anode ka katodi difuzijom. Brzina
difuzije je mala i samo u nekim delovima moZe da se poveéa me-
bakra u rastvor na anodama i njihovo razelektrisanje na katodama
moze da izazove i veCu brzinu difuzije. Pri tome ipak koncentra-
cija bakra u prianodnom sloju biva veéa, a u prikatodnom sloju
manja nego u ostaloj masi rastvora. Potencijal anode se onda
povetava a potencijal katode smanjuje u uporedenju sa ravno-
tezom polaznog rastvora, pa se izmedu elektroda pojavljuje razlika
potencijala koja izaziva naknadni pad napona. MeSanje i zagrevanje
elektrolita smanjuje tu polarizaciju. Sa poveéanjem gustine struje
znatno raste i pad napona usled omskog otpora elektrolita.
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Pri rastvaranju anoda bakar prelazi u rastvor u vidu dvovalent-
nih i delimi€no u vidu jednovalentnih jona po shemi

Cu—2e-»Cux i Cu —e-* Cu+.

Joni jednovalentnog bakra su u elektrolitu nestabilni i odmah
se preobrazavaju u dvovalentne:

2 Cut+ -» Cu2+ + Cu,

pri ¢emu na dno kade ispada talog elementarnog bakra.
Rastvaranje anode je mogucée i hemijskim putem u prisustvu
kiseonika iz vazduha:

Cu+i0,+ HS04—CuS04+ h2.

Primese neplemenitijih (elektronegativnijih) metala od bakra
— Zn, Ni, Pb, As, Sn, Sb i Bi — rastvaraju se u elektrolitu slicno
bakru. Primese plemenitijih (elektropozitivnijih) metala — Au i
Ag — a takoder i primese prisutne u anodi u vidu hemijskih jedi-
njenja sa sumporom, selenom i telurom, taloZze se na dno kade u
vidu Cvrstih Cestica, obrazuju¢i anodni mulj.

Oksid bakra se rastvara u sumpornoj Kiselini, uz izdvajanje
bakra:

Cud f H2S04—»CuS04 Cu f HD.

Pri rastvaranju anode joni olova obrazuju nerastvorni sulfat.
Joni arsena, antimona, kalaja i bizmuta podlezu hidrolizi, obrazu-
juci arsensku, antimonsku i kalajnu kiselinu, a takode i bazne sul-
fate kalaja i bizmuta. Sva se ova jedinjenja teSko rastvaraju u elek-
trolitu i glavni njihov deo prelazi u mulj. Mulj se taloZi na dno kade
a delimi¢no i zadrzava na povrSini anoda, povecavajuéi omski
otpor kade. Sitne lake Cestice mulja dugo ostaju u lebdeéem stanju
u elektrolitu i obrazuju tzv. plivajuci ili lutaju¢i mulj. Sastav mulja
zavisi od sastava anoda i drugih Cinilaca.

Bakar se taloZi na katodi razelektrisanjem jona po shemi

Cu2+ + 2e — Cu.

Metali koji prelaze iz anoda u rastvor zajedno sa bakrom —
Zn, Ni, Fe i dr. — znatno su elektronegativniji od bakra pa se
zato ne mogu da taloZe na katodi zajedno sa bakrom i koncentriSu
se u rastvoru. Stavise, i pri znatnom koncentrisanju (nagomilavanju)
primesa u elektrolitu njihovi joni se ne izdvajaju na katodi. U praksi
primeceno oneciSéenje katodnog taloga primesama objaSnjava se
uklapanjem elektrolita i Cestica lebde¢eg mulja u kristalima bakra
koji se izdvaja. Zato stepen oneciS¢enja taloga raste sa porastom
koncentracije primesa u elektrolitu. Za spre¢avanje ovoga, deo elek-
trolita se povremeno izdvaja iz ciklusa i zamenjuje sveZim rastvo-
rom h2Xo4d

Rastvaranje anoda traje obi¢no 20—30 dana i zavisi od njihove
debljine. Anodni ostaci, koji Cine 15—20% od prvobitne teZine,
pretapaju se u nove anode. Katode se vade posle 10—15 dana. Do
momenta vadenja svaka katoda treba da je teSka 60—90 kg; duze
zadrzavanje katoda nije preporucljivo zbog Cestih kratkih spo-
jeva koje izaziva neravnomeran rast taloga. Posle brizljivog ispi-
ranja katode se Salju na pretapanje.

Jacina struje koja se propusta kroz celiju za elektrolizu obi¢no
iznosi 10—15 kA, a napon na krajevima kade ~ 0,3 V. Gustina
struje izabira se u zavisnosti od Cisto¢e anoda i kreée se od 150
do 250 A/m2 Iskorid¢enje struje u savremenim elektrolizama
dostize 98%. PotroSnja elektricne energije po toni katodnog ba-
kra iznosi 230-250 kWhit.

Legure. Bakar i bakarne legure odlikuju se srednjom jaci-
nom, a mogu se dobro liti i lako obradivati toplom i hladnom de-
formacijom, termi¢kim putem, kao i na automatima, te su pogodni
za proizvodnju veoma vaznih poluproizvoda kao Sto su limovi,
trake, cevi, Sipke, profili, Zica, razni odlivci itd.

Obradom putem hladne deformacije, tj. hladnim valjanjem,
vucenjem, kovanjem i dubokim izvlafenjem, ovi materijali postaju
Cvrsti i tvrdi, Sto se Cesto ba$ i zahteva za kvalitet gotovih polu-
proizvoda. Medutim, ukoliko se Zeli dalje nastaviti obrada hladnom
deformacijom, za to potrebna mekocéa ovim legurama lako se rAoze
vratiti Zarenjem, koje se prakti¢no obavlja u intervalu temperatura
od 400 do 700°C. Termickom obradom i hladnom deformacijom
nekih bakrenih legura moZe se postiéi jaCina na kidanje i tvrdoca
ve¢ bliska jacini i tvrdo¢i alatnih Celika. Bakar i bakarne legure se
skoro sve uspedno preraduju u velikim koli¢inama toplom defor-
macijom, tj. toplim valjanjem, presovanjem i kovanjem, pri ¢emu
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se njihova obradljivost mozZze u znatnoj meri popraviti dobrom
kontrolom hemijskog sastava i Cisto¢e materijala. Odlivci od bakra
i bakarnih legura iskoriS¢uju se ve¢ od prvih pocetaka civilizacije
zbog svoje relativno jednostavne proizvodnje* kao i zbog dobrih
tehnic¢kih osobina.

Bakarne legure su prema tome vazni tehnic¢ki materijali odli¢-
nih mehani¢kih osobina, koji pored toga raspolazu visokom pro-
vodljivodéu elektriciteta i toplote i odli€hom otporno$éu prema
koroziji i habanju. Podela ovih materijala vrsi se najce¢e prema
njihovom hemijskom sastavu, i to na sledece glavne grupe: teh-
nicki bakar, bakar sa manjim dodacima, mesinzi, kalajne bronze,
aluminijumske bronze, legure bakra i nikla, legure bakra i sili-
cijuma i legure bakra i mangana. U ovih osam grupa obuhvaéene
su legure koje se uspeSno primenjuju u elektrotehnici, hemijskoj
industriji, masinogradnji, gradevinarstvu itd.

Tehnicki bakar. Kao »bakar« oznaCuje se prema ASTM ma-
terijal koji sadrzi najmanje 99,5% Cu. Glavne vrste takvog bakra
jesu: katodni bakar, koji se dobija elektrolitickom rafinacijom
anodnog bakra; visokoprovodljivi elektroliticki bakar sa sadrZzajem
kiseonika 0,02-+-0,05% (ETP-bakar — electrolytic tough-pitch
copper), obi¢no se dobiva pretapanjem katoda u blokove ili vajer-
bare, treba da sadrzava najmanje 99,90% Cu + Ag; visokoprovod-
ljivi dezoksidisani bakar (high-conductivity deoxidized copper) koji
se dobiva vrlo pazljivom dezoksidacijom pomocu fosfora, koga
ostaje u bakru uvek ispod 0,01%, Sto ne Skodi njegovoj provodlji-
vosti; niskoprovodljivi dezoksidisani bakar (low-conductivity deo-
xidized copper), €ija je dezoksidacija izvrSena sa nesto vise fosfora,
tako da je njegov sadrzaj u bakru nesto vedi, tj. od 0,03 do 0,04%,
§to znatno smanjuje njegovu provodljivost; visokoprovodljivi bakar
bez kiseonika (OFHC-bakar, oxygen-free high-conductivity copper),
koji nije dezoksidisan, jer se topi iz Cistih katoda i kontinuirano
lije u vajerbare pod naroCitim uslovima koji u potpunosti spre-
metal koji se danas industrijski iskoris¢uje, ima elektroprovodlji-
vost i do 59,3 megasimensa po metru, izvanredno je rastezljiv i
moZe se grejati u reduktivnoj atmosferi a da ne postane porozan
i krt; arsen-bakar koji sadrzava 0,15--*0,50 As. Sve ove vrste bakra
imaju skoro iste mehaniCke osobine izuzevsi vrste koje sadrze
arsena (njihova je jaina na kidanje nesto visa) i vrste bez kiseonika,
koje se lakSe obraduju deformacijom nego ostale. Visokoprovodljive
vrste odzarenog bakra imaju elektroprovodljivost najmanje 58 ¢ 10®
simensa po metru ili 100 IACS (International Annealed Copper
Standard); OFHC-bakar ima provodljivost i do 1021ACS, ali nakon
vecih redukcija pri hladnoj deformaciji elektroprovo-
dljivost moze da opadne i na 97 IACS. Kiseonik u
obliku bakarnog oksidula ima sasvim neznatan uti-
caj na elektroprovodljivost bakra, ali je sve ostale pri-
mese (osim Ag, Cd, Pb i Zn) naglo snhizavaju. Bakar
je i odli¢an konstrukcioni materijal za razna postro-
jenja, moderne instalacije i cevovode u hemijskoj
industriji, jer se lako obraduje i zavaruje, ima iz-
vanrednu toplotnu provodljivost (0,92 cal/cm sek °K),
a pored toga veoma je otporan prema vecini he-
mikalija. Bakar sa kiseonikom ne sme se upotreb-
ljavati na mestima gde vlada viSa temperatura (iz-
nad 500°C) i reduktivna vodoni¢na atmosfera, jer
se pod tim uslovima u takvom materijalu redukcijom
oksida stvara vodena para, pa se pojavljuje Stetna
poroznost, tzv. »vodonicna bolest«, koja ga €ini neu-
potrebljivim. Do ove pojave u praksi moze doCi pri

Sl. 3. Zavisnost mehanickih oso- Sl.
bina mesinga od sadrZaja cinka,
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da se leme, za izradu posuda, kao i za dugacke elektroprovodnike,.
trole, elektrode za zavarivanje, itd.

b) Legure sa dobrom ¢&vrstoéom i na poviSenoj temperaturi,,
sa izvanrednom mehani€kom obradljivo$éu na strugu, zadovolja-
vajuéom elektroprovodljivos¢u (~ 52« 10® S/m) i otpornosti
protiv korozije, kao Sto su hrom-bakar (0,5% Cr) i telur-bakar
(0,5% Te). Sluze za izradu elektroda za zavarivanje, glava za
gasne motore, za delove koji treba da se fino obraduju na auto-
matima ili autogeno zavaruju, za delove elektricnih aparata, itd.

c) Legure sa izvanredno visokom ¢&vrsto¢om i tvrdoéom, koja
naroCito naglo raste sa hladnom deformacijom, dok im je elek-
troprovodljivost prilicno skromna (29--45-10® S/m). To su le-
gure: berilijum-bakar (oko 2,0% Be) sa ja¢inom na Kidanje i
do 150 kp/mm2 provodna bronza PTT (Leitbronzej sa malim
dodacima od 0,3 do 1,5 Sn, Cd, Si ili Mg), »niklsilicid« (2,4% Ni
ili 0,6% Si). Primenjuju se za telefonske provodnike, za Sipke u
rotorima, za izradu opruga, membrana, alata bez varnicenja, Ceki¢a*
klesta, elektroda za zavarivanje, za izradu delova koji traze dobru
toplotnu provodljivost, visoku tvrdoc€u i otpornost prema koroziji
na povisenim temperaturama, kao npr. delova lokomotivskih lo-
ZiSta i si.

Mesinzi. Zahvaljuju¢i svojim odlicnim mehani¢kim i tehno-
loSkim osobinama, legure bakra i cinka su najrasprostranjenije
legure bakra, te se u industriji i zanatstvu uveliko upotrebljavaju
u vidu mnogobrojnih vrsta mesinga. Ove legure sadrZze prakti¢no
do 46% cinka, koji se pored bakra nalazi sam ili sa manjim koli¢ina-
ma kalaja, gvozda, mangana, nikla, aluminijuma ili silicijuma. Prema
tome mesinge moZemo podeliti na Ciste mesinge i mesinge sa doda-
cima. Cisti mesinzi, tj. binarne legure bakra i cinka, koji €ine osnovu
svih ostalih vrsta mesinga, mogu se podeliti na tri podgrupe. Prvu
podgrupu obuhvataju a-mesinzi koji sadrze teoretski do 39%
Zn. Medutim, prakticno se i pri nesto nizem sadrzaju cinka pri-
mecuje pod mikroskopom pored a-faze prisustvo novog sa-
stavnog dela strukture, tj. faze (3 doduSe joS u neznatnim koli-
Cinama. Sve legure Cistih a-mesinga veoma su plasticne i dobro
se ponaSaju pri obradi hladnom deformacijom, pri zavarivanju i
luZenju, a takode i pri obradi toplom deformacijom, ukoliko se
pazi na Cistoéu materijala, temperaturu i brzinu deformacije. Druga
podgrupa, (a -f p)-mesing, ima dvofaznu strukturu, koja teoretski
pocinje da se stvara kad sadrzaj cinka u mesingu naraste iznad 39%
Zn, ali je prakti¢na granica obi¢no ve¢ pri sadrzaju od 36% Zn.
Porastom sadrzaja cinka povecava se udeo faze p na racun koli¢ine
faze a, te se pri sadrzaju od 45% Zn struktura sastoji u potpunosti

4. Zavisnost mehaniCkih osobina aluminijumskih
bronzi od sadrzaia aluminijuma. opr granica proporcio-

zavarivanju bakra gasom ili pri svetlom Zarenju bakra C|J<Pr/ granica prOPOFCIEn/aIHOSﬁ Ealnosg (kpégnsnD, Omdévrstoéal (kp/mrT(*)/ 8 istezanje (%)i
Cpe - . . - A mm32, om ¢vrstoéa mm2, ontrakcija (%), p, udarna Zilavost mm*). Materijal

u zastitnoj atmosferi koja sadrzi vodonika. gpisteza%]je (%), ® kgnaquci{aa dejformisanpso%, odzaren na S50°C 2 %asa. !

Bakar sa manjim dodacima. Ovom grupom obu- %)hmliB t,\\;lrgt(éfaal p%eflgrrmfeslag

hvacene su legure sa veoma visokim sadrZajem bakra P 400%' odiaVrelrJ1 na B50°C

(iznad 98%) koje za svoj naroCiti kvalitet zahvaljuju 2 Casa.

specijalnim dodacima kao Sto su Ag, Cd, Cr, Te, Be,

Si, Sn, Ni ili Mg, ito u koli¢inama od 0,1 do 2%. Prema svo-  od faze (3 Struktura faze Bkarakteride tre¢u podgrupu mesinga,

joj nameni ove legure mogu se podeliti u razne podgrupe, i to:

$-mesing3 koji sadrzi od 45 do 50% cinka. Daljim povecavanjem

a) Visokoprovodljive legure sa povisenom temperaturom omek-sadrZaja cinka pojavljuje se izvanredno krta faza y, zbog ¢ega su

Savanja, odnosno rekristalizacije i sa ve¢éom jafinom, kao $to su
srebrni bakar (do 0,1% Ag) i kadmijum-bakar (od 0,5 do 1% Cd).
Primenjuju se za elasticne delove aparata koji se zagrevaju ili moraju

mesinzi sa vise od 50% Zn tehnicki neupotrebljivi. Suprotno a-
mesinzima, p-mesinzi iz tree podgrupe se vrlo teSko obraduju
hladnom deformacijom, ali se odlicno obraduju u vruéem stanju
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i nisu toliko osetljivi na primese i rezim vruce obrade kao a-mesinzi.
Prema tome, -mesinzi su materijali za obradu vruéom, a a-me-
sinzi za obradu hladnom deformacijom, (a - p)-mesinzi druge
podgrupe leze po svojim osobinama obradljivosti izmedu mesinga
prve i tre¢e podgrupe, a njihove osobine zavise od medusobnog ko-
liCinskog odnosa i oblika faze a i faze p. Boja legura bakar-cink
menja se primetno sa procentom cinka. Manje koli€ine cinka,
do 5%, neznatno utiCu na crvenu boju bakra. U intervalu od 5
do 10% Zn pojavljuje se crvenkastobronzana boja legure, koja
pri sadrzaju od 15% Zn prelazi u crvenkastozlatnu boju, a vec pri
sadrzaju od 20% Zn u potpuno Zzutozlatnu. Mesinzi sa 25**38%
Zn imaju tipicnu zelenkastoZutu boju, a mesinzima sa 38---45%
Zn boja se ponovo vraéa na tonove zlatnozute boje. U praksi,
a naroCito u trgovini, mesinzi sa ve¢im sadrzajem bakra (iznad
72°/0 Cu) nazivaju se tombacima i dele se prema boji na crve-
ni, zlatni, Zuti tombak itd. Otpornost prema koroziji je svim le-
gurama bakar-cink relativno dobra, mada su mesinzi iznad 85%
bakra znatno otporniji od ostalih. Zavisnost mehanic¢kih osobina
mesinga od sadrzaja cinka graficki je prikazana u si. 1

Cistim binarnim legurama Cu-Zn dodaju se Gesto i drugi
elementi, kao npr. olovo, radi njihove bolje mehani¢ke obradlji-
vosti na strugu, zatim kalaj, aluminijum, gvozde i mangan u
cilju postizanja visokokvalitetnih specijalnih mesinga velike ¢vr-
stoce, otpornih prema koroziji, decinkaciji i habanju, koji se uglav-
nom dobro obraduju vruéom deformacijom ili se samo liju u za-
vrine oblike. Glavne vrste mesinga, njihov naziv, hemijski sastav
i upotreba u industriji i zanatstvu prikazane su u tabeli I.

Tabela 1
Naziv Strani naziv Cu% Zn%
Tombak Email-tombak; Gilding metal 95 5
Crveni tombak Rottombak; Commercial
bronze 90 10
Zlatni tombak Goldtombak; Richlow brass,
. red brass 85 15
Svetlocrveni tombak Hellrottombak; Low brass
Zuti tombak Gelbtombak, Patronen- 70 30
messing; High brass,
cartridge brass
Polutombak Common high brass, 66 34
o . ) drawing brass
Admiralitetski mesing Admiralty metal; 70 29
Admiralitatsmessing
Aluminijumski mesing Aluminiummessing; 76 22
Aluminium brass
Mesing za tlacenje Druckmessing 63 37
Mesing za livenje Gufimessing 63 34
Mesing za kovanje Muntz metal; Schmiede- 60 40
. . . messing i 60  ostatak
Tvrdi mesing za zavrtnje Aut}omatenmessmg; Clock 58 4
rass
Mornari¢ki mesing Marinemessing; Naval brass, 60 39
o L Tobin bronze
Specijalni mesinzi Sondermessing 55-62 ostalo

Kalajne bronze. SadrZaj kalaja u bronzama obi€no varira od
4 do 10%. Uticaj kalaja na osobine bakra je mnogo intenzivniji
nego Sto je uticaj cinka. Ve¢ i sa manjim poveéanjem sadrZaja
kalaja naglo rastu jaCina i tvrdoca, dok obradljivost ovih legura
deformacijom sa porastom sadrzaja kalaja brzo opada. Cesto se
deSava da se u strukturi ovih legura zbog neravnomernosti pro-
cesa solidifikacije pojavi i faza y (Cu4Sn), koja znatno poviSava krtost
materijala i onemogucuje njegovu obradu deformacijom. Otpornost
kalajnih bronzi prema koroziji veoma je visoka. Ovim binarnim
legurama bakra i kalaja Cesto se dodaju i drugi elementi, narocito
cink, a ponekad uz njega i olovo. Ovakve legure zovu se crveni liv
ili crvena bronza (RotguB). Kalajne bronze mogu se podeliti u
dve glavne podgrupe, i to na legure koje se obraduju deformacijom
u trake i Zicu za opruge svih vrsta, naroCito u elektrotehnici za
spojke, za vretena za ventile, membrane itd., i na legure koje se
liju u leZaje i upotrebljavaju za ostale potrebe u maSinogradnji.
Glavni predstavnik prve podgrupe je valjatka bronza (Wbz-6)
sa 6% kalaja, a postoje i slicne bronze sa sve do 9% kalaja. Ove
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legure se katkada nazivaju ifosforne bronze (mada ne sadrze fosfora)
jer se pri njihovu topljenju primenjuje kao dezoksidaciono sred-
stvo fosfor-bakar (90% Cu i 10% P). Legure druge podgrupe,
bronze za livenjes obuhvataju u prvom redu crvene bronze
(crveni liv) za lezajeve, u kojima sadrzaj kalaja varira od 4 do 10%;
obitno se dodaje jo§ cink (3ee*7%), a katkada i olovo (do 3%).
Ovde jo$ treba spomenuti bronzu za zvona (iznad 20% Sn), koja
daje lep zvuk; zrcalasti metal speculum (30--40% Sn), koji se moze
odli¢no polirati te sluzi za ogledala na mernim aparatima i za re-
flektore, zatim kalajne bronze sa olovom (od 5 do 25% Pb) za eko-
nomicne lezajeve.

Aluminijumske bronze su legure na bazi bakar-aluminijum,
kojima se Cesto dodaju manje koli¢ine gvozda, nikla ili mangana.
Aluminijumske bronze koje sadrze do 9% aluminijuma mogu se
obradivati deformacijom, i to znatno bolje u toplom stanju, te su
one i najvaznije legure ove vrste. Legure sa sadrzajemaluminijuma
iznad 10% (pa sve do 15%) i sa drugim dodacima sacinjavaju
podgrupu visefaznih livackih aluminijumskih bronzi. Glavne oso-
bine ovih materijala su visoka otpornost prema atmosferskoj i
hemijskoj koroziji i na poviSenoj temperaturi (zbog prisutnosti
veoma tankog povrsinskog sloja Al20s), visoka Cvrstoca i tvrdoca,
lepa zlatna boja i velika otpornost prema habanju. Zavisnost me-
hani¢kih osobina aluminijumskih bronzi od sadrzaja aluminijuma
prikazana je graficki u si. 2. Aluminijumske bronze upotreblja-
vaju se za izradu biZuterije, nakita, novca i si., zatim za izradu
limova, cevi i Sipki otpornih prema koroziji i habanju, pogodnih
za hemijsku industriju i maSinogradnju. Livacke aluminijumske

GLAVNE VRSTE MESINGA UPOTREBLJAVANE U INDUSTRUNI | ZANATSTVU

Dodaci % Osobine i upotreba

Odlicno se obraduju hladnom deformacijom, u toplom stanju
teZze obradljivi. Oblik izrade: limovi, trake, Zice, cevi, Sipke,
¢anci¢i. Upotreba: za izradu nakita, ukrasa, dekorativnih de-
lova fasada, metalnih creva, elasticnih cevi, kapilarnih cevi,
koSuljica zrna za municiju, rudarske kapisle itd.

Ima i dobru jacinu i dobru plasti¢nost te se uz visoku ¢vrstoéu
odli¢no_duboko izvlaCi u hladnom stanju. Oblik izrade: limovi,
trake, Sipke i rondele. Upotreba: za izradu Supljih vucenih
oblika, Cahura, grla za sijalice, reflektora za farove, upaljaca,
okvira za hladnjake, delova aparata i masina koji se hromiraju
ili nikluju, itd.

Za limove, Sipke, profile, cevi.

1Sn
2 Al

Dobra otpornost prema korozijg uvodi; relativno jeftin. Za
izradu kondenzatorskih cevi za brodove u slatkoj vodi.

Visoka otpornost prema koroziji u slanoj vodi; teZe je obrad-
ljiv, pa je skuplji. Za izradu kondenzatorskih cevi za brodove u
morskoj vodi.

Jeftin. U obliku limova, trake, cevi, Sipki, profila. Veoma
Siroke primene za sve vrste izvlacenih predmeta i armatura.
3% Pb Za armature, razne livene konstruktivne delove.

Toplom deformacijom se odli¢no obraduje, a i na strugu. U
0,5-3,5 Pb obliku limova, traka, Sipki i profila.
2% Za sitne delove instrumenata, zup€anike za satove, zavrtnje,
navrtke, gravirane skale.

1 Sn Dobra jaCina i otpornost prema koroziji; jeftin. Za razne de-

love u mornarici u obliku plo€a, Sina, Sipki i profila.
Mn+Al+Fe + Samo liven, vruce presovan, vruce valian ili kovan. Za tur-
+ Si+Ni do binske lopatice, limove, vretena ventila, razne delove vece

7% tvrdoce u masinogradniji.

bronze sluZe zaizradu puznih prenosa, zup€anika, klizata, armatura,
postolja, ventila itd.

Legure bakra i nikla. Ova grupa bakarnih legura moze da se
podeli na dve podgrupe, i to: na binarne legure koje se sastoje samo
od bakra i nikla (od 2,5% do 30% Ni) ili sadrze jo§ manje dodatke
(do 1%) drugih elemenata (Si, Mn, Fe, Sn, Al), i na ternarne legure
koje pored bakra i nikla sadrze kao tre¢u vaznu komponentu cink,
gvozde ili kobalt. Kupro-nikli prve podgrupe najéesce se javljaju
u odnosima Cu/Ni: 95/5, 80/20 i 70/30. Dobro se obraduju de-
formacijom u toplom i hladnom stanju ukoliko je materijal pret-
hodno dobro homogeniziran Zarenjem. Sa ve¢im procentom nikla
raste jaCina i tvrdoéa legure, a obradljivost i elektro-provodnost
se smanjuju. Zbog svoje dobre jacine i visoke otpornosti prema ko-
roziji i habanju kupro-nikli imaju Siroku primenu u industriji, i
to za kondenzatorske cevi i cevi za hladnjake gde se koristi morska
voda, za lopatice gasnih turbina, za dijafragme, za sudove i cisterne
za hemikalije. Dodatkom manjih koli¢ina Si, Al, Sn, Mn, Fe, Zn
jaCina i otpornost prema koroziji kao i obradljivost znatno se po-
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viSavaju. Takvi kupro-nikli sa dodacima nose razna imena kao $to
su: Kunial (sa Al), Adnic (sa Sn), Ambrac (sa Zn) itd. VaZan pred-
stavnik druge podgrupe ternarnih legura je srebrnasto-bela legura
Cu-Ni-Zn zvana novo srebro ili nikl-mesing, u kojoj sadrzaj bakra
obi¢no varira od 60 do 65%, sadrzaj nikla od 7 do 30%, a ostatak
je cink. NajviSe se upotrebljava novo srebro sa strukturom koja
sadrzi fazu a + [J. Te se legure deformacijom dobro obraduju
samo u toplom stanju. Novo srebro ima lep sjaj, dobro se polira,
otporno je prema koroziji i habanju i ima dobru Cvrstocu i elastic-
nost. lzraduje se u obliku limova, traka, vucenih profila i cevi,
a sluzi za proizvodnju nakita, pribora za jelo, dekorativnih arma-
tura, za izradu kontaktnih opruga na elektricnim aparatima, za
delove u automatskim telefonskim centralama, za pomorske sprave,
kljuceve, brave, slavine i za izradu delova koji se pozlacuju. Od
ternarnih legura ove vrste treba joS pomenuti dva materijala od
kojih se izraduju trake i Zice odlicnih magnetnih osobina a koje
se primenjuju u elektrotehnici. To su: »Cunife«, legura sa 60% Cu,
20% Ni.i 20% Fe, i »Cunicok, legura koja se sastoji od 50% Cu,
21% Ni i 29% Co.

Legure bakra sa silicijumom. Ove silicijumske bronze sadrze
do 3% silicijuma, a Cesto im se dodaju Zn, Mn i Fe. Odli¢no se
zavaruju, a mogu se i dobro liti i obradivati. Primenjuju se u
hemijskoj industriji, brodogradnji i industriji hartije.

Legure bakra i mangana. Manganske bronze sadrZe obi¢no
pored 10---25% Mn jo§ i Al ili Ni. Time se dobija lepa svetla
boja legure, dobra Cvrstoca i tvrdoca. Interesantna je legura sastava

Sadrzaj Zn Tezinski

SI. 5. Dijagram stanja bakar-cink

65% Cu, 25% Mn, 10% Al, koja se ponaSa kao stalan magnet
te se Cesto zbog svojih ostalih dobrih osobina radije upotrebljava
u elektricnim instrumentima nego magneti¢ni Celik. Legura sa
pogodnim odnosom Cu-Mn-Ni postize tvrdo¢u po Vickersu i do
450 kp/mm2 S$to je sasvim slicno berilijum-bronzi, od koje je taj
materijal znatno jeftiniji.

Metalografske karakteristike legura. Posmatrajuéi dija-
grame stanja Cu-Zn, Cu-Sn i Cu-Al (si. 5, 6, 7) primecCuje se da
u sva tri dijagrama postoji niz raznih faznih podrucja za koja se
uobicajilo obeleZzavanje grckim slovima a, p, y, 8 i e. Medutim,
poznavajuéi osobine sekundarnih ¢vrstih rastvora i intermetalnih
jedinjenja, moZe se ocekivati da ¢e samo mali broj podrucja ovih
dijagrama predstavljati legure od ozbiljnijeg komercijalnog zna-
Caja. | zaista, komercijalno interesantni delovi ovih dijagrama
obuhvataju obi¢no samo po dva podrucja; prvo podruCje sadrZi
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Sadrzaj Sn Tezinski %

Sl. 6. Dijagram stanja bakar-kalaj

primarni Cvrsti rastvor bogat bakrom, fazu a, a drugo podrucje
mehani¢ku smedu dva razliCita €vrsta rastvora, od kojih je jedan
primaran a drugi sekundaran (faza a + P). Karakteristicno je da u
svim tim sistemima Cvrsta rastvorijivost dodatog metala (cinka, kala-
ja i aluminijuma) u bakru raste sa opadanjem temperature. U slu-
Caju mesinga je npr. sasvim moguée da se jedna legura odmah
posle oc€vrs¢avanja sastoji jedino od sekundarne faze (3 dok je na
sobnoj temperaturi stabilna samo primarna faza a. To se dogada
npr. s legurom Ms-62 (62% Cu, 38% Zn). Sli¢na pojava se su-
srece kod Ms-58 (58% Cu; 42% Zn), gde na viSoj temperaturi
postoji Cista faza (J, dok se na niZzim temperaturama javlja smeSa

Al Atomski %

SI. 7. Dijagram stanja bakar-aluminijum
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faze a i faze p. Medutim, kad bi se ova legura naglo ohladila u
vodi sa vie temperature, npr. sa 800°C, zadrzala bi se u njoj
Cista sekundarna faza p, dok bi se naknadnim Zarenjem ovakva
legura obogadivala fazom a razli€itog sastava, a konaCni sastav
nastale faze a + p zavisio bi od temperature Zarenja i njegova
trajanja.

lako se u leguri Ms-64 oCekuje prisutnost samo jedne faze,
faze a, ipak se u tome mesingu uvek nade i izvesni manji pro-
cenat faze p jer difuzioni procesi uravnotezavanja sistema u ovom
podrucju legure teku veoma sporo. Sreca je da ovaj mali procenat
krte faze 3 prakticno ne utie na obradljivost a-mesinga. Sli¢na
pojava odstupanja usled nepotpune difuzije susree se i u ostala
dva dijagrama.

U tehnoloSkim procesima obrade bakarnih legura deforma-
cijom neverovatno velik znacaj imaju sastav i odnos faza, kao i
njihov oblik izlu€ivanja. Kako je faza @u hladnom stanju prili¢no
krta, razumljivo je da ¢e se (a + P)-mesinzi i j3-mesinzi kudikamo
teze hladno valjati i izvlaciti nego a-mesing, Cija je faza a pri-
licno plasticna. Sta vise, (a -f p)-mesing u kojem je faza a raspo-
redena na osnovi faze 3 u obliku igliCastih kristalita (Widmann-
stattenova struktura) raspolaze boljom plasti¢nosti nego isti(a + p)-
mesing u kome je faza a izdvojena u drugom obliku, tj. kao sitna

okrugla zrna. Ova razlika u
obliku faze a je gotovo normalna
pojava u toplo presovanim Sip-
kama, gde prednji kraj Sipke
skoro uvek ima igli¢astu fazu a,
a zadnji zrnastu. 1z napred na-
vedenog moze se zakljuciti ko-
liko je vazno u tehnoloskoj
praksi dobro poznavanje dijag-
rama stanja legura bakra. Npr.,
ako bi se hladno valjani (a + p)-
-mesinzi odmah posle Zarenja
naglo hladili, o€uvala bi se Cista
faza p, a time bi se dobio mno-
go krtiji i tvrdi materijal.

Isto tako, vruce valjanje me-
singa koji se na nizim tempe-
raturama javljaju kao dvofazni
(a-fp) a na visim kao jed-
nofazni, treba izvoditi u zoni
visokih temperatura gde postoji

Si. 8. Dijagram stanja bakar- homogena oblast faze p, koja

-gvozde se faza bolje toplo valja.
Medutim, ovu pojavu ne
oo aomskive  Lreba mesati sa pojavom velike

20 30 40 soeorosoe0  Kkrtosti i lomljivosti koja katkad

o iskrsava kad se dvofazne bakar-
1200 ne legure na srednjim tempe-
1100 108 2sloja raturama toplo valjaju ili pre-
1000 L+Cu- suju (od 250 do 500°C). Do te

£ 900 pojave dolazi uglavnom utica-

7 800 jem primesa (Pb, Sb, Bi, Fe)

5. 700 koje stvaraju na tim srednjim
3 600 Lar temperaturama veoma krte me-
dukristalne  slojeve. Cim se

400 povisi temperatura, plasticnost
300 materijala se ponovo vraca,

Sto ukazuje na rastvorljivost
tih primesa na viSim tempera-
turama.

Iz dijagrama Cu-Zn vidi se
da pri sadrzaju bakra ispod 50%
ove legure gube svoj komercijalni znacaj zbog pojave izvanredno
krte faze y.

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sadrzaj Pb Tezinskih

SI. 9. Dijagram stanja bakar-
-olovo

Od legura Cu-Sn dolaze u obzir za obradu deformacijom samo
bronze do 12% Sn, jer sa daljim porastom sadrZaja kalaja nastupa
vrlo tvrda i lomljiva faza 8.

Sli¢an slucaj je i sa legurama Al-Cu, gde je zbog pojave vrlo
krte faze y granica obradijivosti deformacijom ve¢ 9% Al
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Svakako da procenat Cu u svim ovim legurama moze biti
znatno nizi kad se upotrebljavaju kao materijal za fazonsko li-
venje u kalupe, jer se odlivci u tom slucaju naknadno ne obra-
duju deformacijom.

Interesantno je posmatrati dijagrame stanja bakra sa poje-
dinim njegovim primesama, jer se iz njih vidi dokle su pojedine
primese rastvorljive u bakru u Cvrstom stanju i da li su uopste
rastvorljive u njemu, tj. do kog procenta su ti metali kao primese
u bakru neSkodljivi. Razumljivo je da ¢ée se nerastvoreni viSak
primese izdvojiti nakon kristalizacije odlivka kao opne na gra-
nicama zrna, $to znatno slabi medukristalitnu vezu materijala u
vruéem stanju. Pored toga, ove opne od primesa znatno koce
rekristalizaciju i rast zrna pri Zarenju deformisanog materijala.
1z dijagrama Cu-Fe (si. 8) vidi se da Fe na 1050°C stvara sa bakrom
Cvrst rastvor sa 3,5% Fe, dok na 635°C(tj. na kriticnoj tempera-
turi toplog valjanja) njegova rastvorljivost opada na 0,15%. Olovo
je, kako to prikazuje dijagram Cu-Pb (si. 9), prakticno nerastvor-
ljivo u bakru u ¢vrstom stanju, te ve¢ i najmanji sadrzaj olova
znatno snizava elektroprovodljivost i toplotnu provodljivost
bakra, dok mu obradljivost na strugu znatno poboljSava. Pri
vrucoj obradi bakra deformacijom olovo u veéem procentu utice
vrlo Stetno jer dolazi do prskanja materijala. Dijagram stanja
Cu-Ni (si. 10) i dijagram stanja
Cu-Ni-Zn (si. 11) dokazuju da
su Cu i Ni jedan u drugome
neograniceno rastvorljivi kako u
te€nom tako i u ¢vrstom stanju.
Legure bakra i nikla veoma su
cenjene i Siroko se primenjuju
u industriji jer raspolazu odlic-
nim mehanickim osobinama, do-
bro se obraduju deformacijom u
toplom i hladnom stanju i ve-
oma su otporne prema koroziji.

Veoma je vazna mikrostruk-
tura svih legura bakra, tj. sas-
tav, veli€ina i oblik kristalnih
zrna, kako za obradu materijala
deformacijom tako i za termicku
obradu. Da bi se dobili kvalitetni
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Sl 10. Dijag_;rrﬁim71 Istanja bakar-

poluproizvodi sa glatkim povrSinama i bez prskotina, za hladno
valjanje i izvlaCenje bakarnih legura preporuuje se sitnozrna i
ujednacena kristalna struktura sa veli¢inom zrna ispod 0,05 mm.
Veli€ina zrna, a u vezi s tim i osobine mesinga, zavisi od tempera-
ture Zarenja, trajanja Zarenja i prethodnog stepena deformacije
materijala. Sto je viSa temperatura to se brze odigrava proces
rekristalizacije. Sto je visi stepen deformacije to se sitnije i ujedna-
Cenije zrno postize, a i potrebna temperatura za rekristalizaciju
je niza. Kao §to je ve¢ napomenuto, primese u bakarnim legurama
znatno koce brzinu rekristalizacije.
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Stari bakar predstavlja vrlo vaZan sastavni deo svih vrsta
Sarzi pri topljenju bakra i bakarnih legura bilo za izradu odlivaka
fazonskog livenja bilo za livenje blokova i trupaca za valjanje,
presovanje i kovanje. To su u prvom redu otpaci i Skart-mate-
rijal, koji se mogu klasirati u razne vrste s obzirom na svoj he-
mijski sastav, oblik i krupnocu, kao i s obzirom na svoje poreklo.
Otpaci su obavezni gubici pri preradi metala i legura mehanickim
putem, a njihov procenat zavisi od stepena ekonomicnosti tehno-
logije, savrienosti masinskog parka i vestine proizvodaca. Skart
je neobavezan gubitak u proizvodnji i nastaje pogre$nim i ne-
pazljivim radom uredaja i radnika i upotrebom nekvalitetnih
sirovina, Pravilno klasiranje i sortiranje otpadaka i Skarta po svom
hemijskom sastavu od velikog je znaCaja za siguran i kvalitetan
rad pri topljenju i livenju bakra i bakarnih legura, te se za ove
materijale uvek mora prethodno izvrsiti hemijska analiza, a naro-
Cito otpadaka i Skarta koji stizu iz drugih preduzeca ili stova-
rista. Najsigurnije a i najbrZe analiziranje otpadaka i Skarta ne-
poznatog hemijskog sastava postize se spektrografom.

Kad je otpadak sitan i jako izmeSan od viSe raznovrsnih metala
i legura te ga je nemoguée klasirati, obicno se sav zajedno pre-
topi u jednoj Sarzi a zatim analizom odredi siguran hemijski
sastav. Dalje, ako je potrebno, vrsi se rafinacija u plamenim
pec¢ima.

Po svom poreklu otpaci i Skart-materijali mogu poticati iz
pogona samog preduzeéa u kome se oni ponovo preraduju (npr.
iz pogona livnice, valjaonice, presaonice, izvla€ionice, kovacnice,
masinske radionice itd.) ili se uvoze iz drugih preduzeca ili sto-
varista, gde se ne mogu pretapati.

Po svom obliku krupnoéi otpaci i Skart od bakra i bakarnih
legura mogu se javlijati u vidu teSkih ploca ili odlivaka, te se
moraju raznim nacinima Se¢i u manje komade pogodne za 3arZi-
ranje u peci, zatim kao razni odsecci od proizvodnje limova, traka
i Zice, koji se u naroCitim presama presuju u kompaktne pakete
tezine oko 50 kg, spretne za ubacivanje u pe¢. Narocito bi bio
nepogodan za SarZiranje i topljenje metalni otpadak u obliku
zamascéenih sitnih ostruZzaka koji dolaze iz maSinskih radionica,
kad se ne bi prethodno odmastili, osusili i briketirali u posebnim
presama na brikete tezine 6—10 kg.

U stari bakar ubraja se i bakar koji se dobiva procesom re-
dukcije i rafinacije otpadaka nemetalnog karaktera, tj. raznih
oksida ili soli metala, kao Sto su: sitna pepeljasta Sljaka pri to-
pljenju bakra i bakarnih legura (sa 30*-60% Cu); oksidna kora,
tzv. kovaCina, od CuO, Cud) i drugih metalnih oksida (sa oko
80% Cu) koja se stvara na povrSini materijala i otpada sa nje
prilikom tople obrade valjanjem, presovanjem i kovanjem ili
prilikom Zzarenja u oksidnoj atmosferi; bakarni mulj koji se sa-
kuplja na dnu kada, cevnih vodova i kanala uredaja za neutra-
lizaciju otpadne kiseline, a sastoji se uglavnom od nerastvorlji-
vog Cu20, Cu2S04i deli¢a bakra.

Za dobijanje bakra iz Sljake, oksidne kore i metalnog mulja
kiselinskih uredaja postoji vise metoda na bazi pirometalurskih ili
hidrometalurskih postupaka, a njihov izbor zavisi u prvom
redu od kvaliteta ovih otpadaka i od moguénosti preduzeca.

Bakar dobiven na ovaj na€in sadrzi ~ 98—99% Cu, a za
naroCite potrebe obi¢no se jo$ rafiniSe oksidaciono-redukcionim
pirometalurskim postupkom ili elektrolizom.

PRERADA BAKRA | BAKARNIH LEGURA

Topljenje. Bakar i bakarne legure se u praksi pretapaju i
legiraju u elektricnim lucnim i niskofrekventnim indukcionim
pecima, a u pe¢ima sa direktnim plamenom gde se kao gorivo upo-
trebljava nafta ili gas. Za topljenje bakarnih legura pokazale su
se do sada kao najekonomicnije i najkvalitetnije niskofrekventne
indukcione peci, jer se u njima postize odli¢na kontrola tempe-
rature i potpuno ravnomemo progrejavanje i meSanje rastopa uz
minimalne gubitke u 'izgorku i Sljaci. U pe¢ima sa elektricnim
lukom i sa direktnim plamenom dolazi do koncentrisanog zagre-
javanja rastopa odozgo, a time i do znatnog pregrejavanja povr-
Sinskih slojeva SarZe, Sto dovodi do neravnomemog i sporijeg
stapanja i progrejavanja Sarze u peéi, do veéeg isparavanja i oksi-
disanja povrsinskog sloja rastopa, — usled ¢ega se povecavaju
gubici u vidu izgorka i Sljake —, i do brzeg troSenja obloge u
gornjem delu peci. Ovaj momenat je vrlo vazan ako se uzme u
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obzir da se komponente bakarnih legura, kao Sto su kalaj, olovo
a naro€ito cink, vrlo intenzivno isparavaju i sagorevaju ba$ na
pregrejanim mestima.

U pecima za topljenje bakarnih legura ili se prave odre-
dene legure meSajuéi kvalitetne sirovine u tanim odnosima
i dovode¢i ih pri tom u teno stanje, ili se samo prevode
ve¢ gotove legure ili Cisti bakar u te€no stanje da bi se mogli
izliti u odredene zavrSne oblike ili odlivke za dalju obradu de-
formacijom. Prema tome, da bi se izbegla i potreba rafinacije
rastopa, treba uvek strogo voditi rauna o tome da su sirovine
za topljenje hemijski giste i kvalitetne. Sar7a za bakar i bakarne
legure moZe se sastojati od svezih sirovina, npr. od bakarnih
i cinkanih katoda, ili od svezih sirovina i vlastitog otpatka pre-
duzeca (npr. iz pogona livnice, valjaonice ili presaonice), ili od
svezih sirovina i otpadaka uvezenih iz drugih preduzeéa, ili, na
kraju, samo od otpadaka bez svezih sirovina. Po svom kvalitetu
otpaci mogu biti od bakra i raznih, bakarnih legura, kao i razli-
Cite krupnoce i oblika. Pri topljenju mesinga, npr., ubacuju se
najpre u pe¢ najteze topljive bakarne katode, zatim teZze topljiv
otpadak, a na kraju pred samo izlivanje ubacuju se cinkove katode
ili blokovi, da bi se na taj naCin smanjili gubici cinka isparavanjem
za vreme topljenja ostale Sarze. Pri pravljenju vecine drugih ba-
karnih legura, radi uStede u energiji i vremenu, najpre se ubacuju
lak3e topljive komponente, u kojima se kasnije ubaCeni teze to-
pljivi metali stapaju i pri nizim temperaturama nego 5to je nji-
hova taCka topljenja u Cistom stanju. NaroCito se pri topljenju
a-legura mora obratiti paznja da polazne sirovine budu Ciste od
primesa kao Sto su Sh, Bi, Pb, Fe, As, jer one vrlo Stetno uticu
naroCito na vrucu obradu ovih legura deformacijom, kao i na
njihovu termi¢ku obradu, (a +- p)-Legure i p-legure bakra su
manje osetljive, te se pri njihovoj izradi mogu cesto uzimati u
Sarzu i manje kvalitetni otpaci, a pogotovo ako se izraduju livacke
legure koje se nece obradivati deformacijom i ne¢e na mestu
upotrebe biti izloZzene ve¢im naprezanjima. Pri legiranju sa me-
talima koji imaju znatno nizu ili viSu tacku topljenja od bakra
(npr. Al i Ni) upotrebljavaju se predlegure u kojima se dodatne
komponente ve¢ nalaze u dosta visokim procentima (npr. Al/Cu
50/50) a taCka topljenja im je bliska tacki topljenja bakra. Pred-
legure se upotrebljavaju i da bi se sigurnije i lakSe legirale sa
bakrom komponente Ciji je sadrzaj tacno odreden i malen, a koje
bi se lako isparile i sagorele kad bi se same ubacivale u pe¢ u
tako malim koli¢inama. Primenom predlegura znatno se ubrzava
ili smiruje proces topljenja i osigurava se tacno doziranje, bez
gubitaka, i najmanjih koli¢ina inace lako isparljivih komponenata.

Da bi se spreCila oksidacija i isparavanje bakra i bakarnih le-
gura pri topljenju, upotrebljavaju se razli¢ite pokrivke u peci
i loncima, kao Sto su suv drveni ugalj, dursalit, melasa, staklo,
razni topitelji u obliku soli, $ljaka i zaStitni gas. Takode se pri
izlivanju bakra i bakarnih legura u vecini slu€ajeva ubacuje u
lonac kao dezoksidaciono sredstvo fosfor-bakar (Cu/P 90/10).
Temperature topljenja bakarnih legura su razli€ite i variraju od
875°C (Cu/Zn 56/44) pa do 1250°C (Cu/Ni 70/30). Vreme to-
pljenja zavisi od tipa peci, hemijskog sastava legure i vrste, oblika
i koliCine sastojaka SarZe.

Livenje blokova i trupaca. Da bi se od bakra i bakarnih
legura Sto uspesnije dobili Zeljeni proizvodi valjanjem, preso-
vanjem, kovanjem i izvlaenjem, moraju se prethodno od njih
izliti blokovi ili trupci najpogodnijeg oblika i teZine za takvu
obradu. Ovo oblikovanje polaznog materijala za obradu defor-
macijom vrsi se u te€nom stanju livenjem u klasi¢ne, vodom hla-
dene kokile ili pak kontinuiranim livenjem. U vecoj serijskoj
proizvodnji valjanih, presovanih i vucenih proizvoda od bakra,
mesinga i bronzi pokazala se kao najekonomicnija i najkvalitetnija
izrada blokova i trupaca kontinuiranim livenjem (bezdanim live-
njem), koje se sve viSe primenjuje za livenje obojenih metala.
Livacka masina za kontinuirano livenje legura bakra ima sledece
glavne delove: sabirnu niskofrekventnu indukcionu pe¢ veceg
kapaciteta (~ 4 t), u koju se donosi rastop u loncima iz peéi za
topljenje i legiranje; cev od vatrostalnog materijala sa razvodnim
koSem na donjem kraju, koja sprovodi rastop od njuske peéi do
kokile bez primetnih gubitaka toplote, bez vrtloZenja i bez
oksidacije mlaza; vodom hladenu bezdanu kokilu odredenog
preseka i visine koja za vreme livenja vrSi preko ekscentra mala
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pomeranja gore dole (hod # 3 mm, a 80 hodova/min), §to obezbe-
duje kvalitetniju povrsinu izlivenog materijala; prstenaste prska-
lice koje direktno i sa svih strana intenzivno vodom hlade usijani
blok (ili trupac) neposredno posle njegova izlaska iz bezdane ko-
kile; dva do tri para potpornih valjaka koji pridrzavaju i izvlace
upravo izliveni blok iz kokile i sprovode ga do kruzne testere
koja stalno odseca njegov donji kraj na odredenu duzinu pogodnu
za toplu obradu; broj obrtaja potpornih valjaka je sinhronizovan
sa brzinom livenja. Glavni faktori u tehnologiji kontinuiranog
livenja bakra i bakarnih legura su: fizicke i tehnoloSke osobine
legure; temperatura livenja (od 950 do 1300°C); brzina livenja,
koja zavisi od vrste i temperature rastopa, povrSine i oblika pre-
seka odlivka, duzine kokile i rezima hladenja; broj oscilacija ko-
kile u minutu; rezim hladenja rastopa u kokili, tj. temperatura
ulazne i izlazne vode za hladenje; intenzitet direktnog hladenja
prskalice ispod kokile; podmazivanje kokile i pokrivke u kokili
(grafit, ¢ad ili zastitni gas). Kapacitet livackih maSina za konti-
nuirano livenje bakra i bakarnih legura krece se obi¢no od 2,5
do 10 t/h. Kontinuirano livenje ima niz prednosti nad starim
klasi¢nim nacinima livenja blokova i trupaca, kao §to su: potpuna
zdravost i kompaktnost strukture materijala, savrSena ujedna-
cenost hemijskog sastava liva po €itavom pres ku, mnogo laksi
i jednostavniji rad, minimalan broj potrebnih radnika i visoka
produktivnost i usSteda u energiji i materijalu.

Topla obrada deformacijom. Bakar i bakarne legure
podrucja faza a,a + @ i 3 sve se uglavnhom dobro obraduju
toplom deformacijom, tj. toplim valjanjem, presovanjem i
kovanjem.

Prednosti tople obrade su velika brzina saZimanja uz mali utro-
Sak energije, a nedostaci su gruba oksidna povrSina, nemogucnost
odrzavanja tacnih tolerancija obradivanog materijala kako u po-
gledu dimenzija tako i u pogledu kvaliteta. Toplo valjanje bakra
i bakarnih legura najuspesnije se vrSi na mo¢nim povratnim duo-
valjaCkim stanovima sa valjcima od livenog gvozda ili Celika raznih
pre€nika i duzine (najceS¢e 0 800 x 1600 mm), koji se za vreme
rada hlade vodom. TeZina blokova za valjanje iznosi obi¢no od
600 do 1200 kg. Oni se prethodno zagrevaju u elektricnim ili
gasnim potisnim pe¢ima do temperature od 700 do 1000°C u
vremenu od 3 do 5 h, a onda se toplo valjaju, najces¢e sa 8 do
25 provlaka, od bloka debljine 100—160 mm u traku debljine
5--8 mm, Sirine od 600 do 1100 mm i duzine oko 20 m. Toplo
valjanje mora se uvek zavrSiti iznad temperature potrebne za
brzu rekristalizaciju materijala (obi¢no iznad 400°C), jer za Citavo
vreme toplog valjanja brzina rekristalizacije mora biti veca od
brzine deformacije. U protivnom slu€aju doslo bi za vreme toplog
valjanja do naglog poviSenja tvrdoce materijala. Toplo izvaljane
trake ili ploce se ohlade a zatim se luze u 12%tnoj sumpornoj
kiselini, ili se glodu na posebnim glodalicama da bi se pre hladnog
valjanja odstranio debeli oksidni sloj sa povrsine. Ci$¢enje povrsine
traka i ploca glodanjem pokazalo se kao mnogo kvalitetnije i

Sl. 12. Toplo valjanje bakra (Sevojno)
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Sl. 13. Hladno valjanje bakra (Sevojno)

sigurnije naroCito pri toplom valjanju a-legura, npr. Ms-72
(Cu/zn 72/28), pri kojemu se gotovo uvek na povrsini trake ili
ploCe stvara vrlo tanak sloj prskotina i ljusCica.

Presovanje bakra i bakarnih legura u Sipke, cevi, profile i Zice
dugacke oko 3 pa do 50 m, srednjeg precnikaod 0 6 do 0 300 mm,
vrsi se direktnim na¢inom na horizontalnim i vertikalnim hidra-
uliénim presama od 500--5000 Mp. Kako se bakar i bakarne
legure presuju na relativno viSim temperaturama i pritiscima,
alati prese, tj. matrica, igla, pritisni kolut, klip i recipijent moraju
biti od visokokvalitetnih celika otpornih prema visokoj tempe-
raturi i jakom pritisku (legiranih sa W, Cr. Ni, Co, V itd). Pored
toga recipijent treba da bude uvek zagrejan na 200---300°C, da
bi se spreCilo brzo hladenje trupca za vreme presovanja. Trupci
bakra i bakarnih legura, Cije se dimenzije kreéu od 0 100 do
0 500 mm sa duzinom od 120 do 650 mm, zagrevaju se pre uba-
civanja u recipijent prese u elektricnim ili gasnim peéima sa na-
gibom do temperature od 700---900°C u vremenu od 6 do 8 h,
$to opet zavisi od legure, dimenzije trupca i snage pe€i. Vazniji
faktori pri presovanju su: hemijski sastav i plasticne osobine le-
gure, rezim zagrevanja trupaca, stepen deformacije materijala,
brzina presovanja, radni pritisak presovanja, oblik matrice, kva-
litet povrSine alata, podmazivanje i zagrejanost alata i recipijenta
itd. Sve a-legure su naroCito osetljive na brzinu presovanja,
pogotovo ako imaju u sebi izvestan procenat olova, antimona ili
bizmuta, dok (a + p)-legure nisu tako osetljive. Slicna pojava je
tj. bez upresovanih oksida i Sljake, trupac se nikada ne ispresuje
do kraja, nego se uvek ostavi u recipijentu otpresak dug oko
10% ukupne duZzine trupca. Pored toga, pritisni kolut ima uvek
za 2 do 3 mm manji precnik od recipijenta, pa se on prilikom
presovanja utiskuje u trupac i na taj nacin u recipijentu ostaje
koSuljica debljine zida od 1 do 1,5 mm. Otpresak i koSuljica Cine
obitno ~ 8--20% otpatka, ali se zato u njima sa sigurnos$¢u
sakupljaju sav oksid i neCistoce koje bi mogle da sa povrSine
trupca udu u ispresovani materijal.

Hladna obrada deformacijom. lzvodi se hladnim valja-
njem, izvlacenjem na vucnim maSinama, dubokim izvlacenjem
na presama i hladnim kovanjem. Prednosti hladne obrade de-
formacijom nad toplom su: postizanje tacnih dimenzija valjanih
i vucenih proizvoda u skladu sa propisanim tolerancijama; posti-
zanje tacno odredenog kvaliteta materijala u skladu sa mehani¢kim
i metalografskim osobinama koje su propisane standardima;
postizanje Cistih i sjajnih povrSina na gotovim valjanim ili vu-
¢enim poluproizvodima. Nedostaci hladne obrade su sledeci:
mnoge legure bakra vrlo teSko se hladno deformiSu a da pri tome
ne isprskaju ili ne oStete maSinu, te je proces vrlo spor, narocito
pri preradi (a + i3)-i ~-legura; hladna obrada ovih legura zahteva
prema tome veoma Cesto medufazno Zarenje i luzenje, Sto znatno
poskupljuje proizvodnju. Medufazno i zavrSno Zarenje hladno
deformisanih bakarnih legura radi njihovog omekSavanja izvodi
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se u elektricnim i gasnim komornim, kapastim i prolaznim
pe¢ima, koje mogu da rade sa zaStitnom atmosferom ili bez nje.
Vreme Zarenja zavisi od tipa pe€i, koliine i vrste materijala i
stepena njegove deformacije, kao i od temperature Zarenja. Po-
trebna visina temperature za rekristalizaciju hladno deformi-
sanih bakarnih legura kreée se u podrucju od 400 do 700°C.
Hladno obradivane mesinge koji sadrZe preko 20% Zn treba
podvrgavati lakom zavrSnom Zarenju, tzv. otpuStanju, na nizoj
temperaturi (200---300°C), da bi se izbegla veoma Cesta pojava
tzv. sezonskog prskanja, koje se tek naknadno pojavljuje zbog
unutrasnjih naprezanja zaostalih u deformisanom poluproizvodu.

Hladno valjanje bakra i bakarnih legura u trake, limove i ploce
izvodi se na povratnim valjackim duo-, trio-, kvarto- i seksto-
stanovima ¢Ciji su valjci u maloj meri konkavno bruseni i
izradeni od veoma tvrdog kovanog hromnog Celika. Brzina
valjanja traka moZe da dostigne do 200 m/min. Podmazivanje
i hladenje valjaka wvrSi se emulzijom voda-ulje. SaZimanje
bakarnih legura posle Zarenja krece se prakticno od 20% do
75%, S$to zahteva vise provlaka kroz valjke. Sirina valjanih
poluproizvoda od ovih legura ide najeS¢e do 1500 mm, dok
debljina traka moze da se smanji i do 0,005 mm.

IzvlaCenje bakra i bakarnih legura u Sipke, cevi i profile vrsi
se raznim vucnim uredajima sa radnom silom od 1do 50 Mp, kao
Sto su vucne klupe, trolej-masine (na kojima se Zica, profil ili cev iz-
vlaCi u koturovima) i kombinovane maSine tipa »Schumag«, na ko-
jima se materijal istovremeno izvlai, ravna, see na odre-
denu duZinu i polira. Brzina izvlatenja bakarnih legura krece
se od 12 pa do 400 m/min. Veoma vaZan uticaj na silu izvla-
Cenja i kvalitet materijala ima oblik alata (matrice i trna), stanje
njegovih povrsina kao i sastav sredstva za njegovo podmazivanje.

SI. 14. lzvlaenje bakra (Sevojno)

Cisto¢a povrdine materijala posle Zarenja i luZenja takode znat-
no uti€u na silu izvlatenja. Stepen sazimanja pri izvlacenju ovih
legura je slican kao i pri hladnom valjanju.

lzvuCene Sipke, cevi i profili odsecaju se na odredene duZine,
ispravljaju se na ravnalici i poliraju na maSinama za poliranje.

Izrada kablova. ldealna sirovina za izradu kablova je OFHC-
bakar (visokoprovodljivi bakar bez kiseonika). U modernoj pro-
izvodnji izliju se na masini za kontinuirano livenje sa zaStitnom
atmosferom Cetvrtasti trupci koji se toplo valjaju u Zicu a onda
se posle luzenja hladno izvlate do odredenih pre€nika na trolej-
maSinama sa viSe matrica i bubnjeva. Brzina izvlatenja moze
da se popne i do 240 m/min. lzvuCena Zica se svetio Zari u ka-
pastim pec¢ima a zatim se pomocu specijalnih presa prevlaci
slojem sirove gume ili plasticne mase. Ovako prevucena Zica
sluzi kao polazni materijal za izradu najraznovrsnijih slozenih
elektri€nih kablova sa jednom ili vise zila, pri ¢emu se specijal-
nom i Cesto vrlo slozenom tehnologijom vrdi njihova naroCita
izolacija hartijom, pamukom, bitumenom, gumom, jutom, pla-
stichom masom, cCelicnom vrpcom, olovom itd., a $to sve zavisi
od mesta njihove raznovrsne upotrebe.

BAKAR

Livenje. Bakar i bakarne legure vrlo Cesto se upotrebljavaju
za izradu posebnih odlivaka raznih oblika koji se dalje ne obra-
duju deformacijom. Najvaznije metode takvog livenja ovih legura
jesu: gravitaciono livenje, tj. livenje bez pritiska, u kalupe od
peska, cementa ili metala; livenje pod pritiskom u zatvoreni me-
talni kalup (brizgani liv) i centrifugalno livenje.

Kalupi od peska mogu posluziti samo za jedno livenje, te se
za svaki odlivak mora praviti novi kalup. Kalupi od cementa i
betona mogu posluZiti i za nekoliko livenja. Medutim, metalni
kalupi, tj. kokile, mogu izdrZati velik broj livenja. Za izradu peSCa-
nog kalupa zahteva se materijal koji ¢e biti jeftin, dovoljno ¢&vrst,
plasti¢an, dovoljno propustiljiv, otporan u vatri. | peS¢ani i me-
talni kalupi premazuju se sa unutradnje strane posebnim prema-
zima (ugljenom praSinom, grafitom) koji Stite njihovu povrsinu
od izgorevanja, a takode obezbeduju bolji kvalitet povrSine odlivka.

U veéini maSina za livenje bakarnih legura pod pritiskom
rastop se prisilno tera iz rezervoara, bilo pritiskom vazduha ili
klipom, u metalni kalup Cije se dve polovine drZze zajedno hidra-
ulickim ili mehanickim pritiskom. Prednosti ovog livenja su
sledeée: proces je brz i*jeftin i za nj se moze upotrebiti i loSiji
otpadak; odlivci su dobre sitnozrne strukture, jedri (jer je razvoj
gasova sprecen ili umanjen do mikroporoznosti), tacnih dimen-
zija u granicama uskih tolerancija, glatke povrSine i dobijaju se
Cisti od peska itd. Bakarne legure se u velikim koli¢inama liju pod
pritiskom, i to su uopste najjaCe i najvaznije legure koje se liju
ovom metodom. Zbog relativno visoke temperature livenja u
odnosu na druge legure, bakarne legure je teze i sloZenije pre-
sovati i liti na ovaj nacin nego druge legure.

Od bakarnih legura liju se gravitaciono ili pod pritiskom naj-
CeSce mesing Ms-63 sa 3% Pb i specijalni mesinzi sa 56 s« 64%
Cu za izradu raznih armatura, okova, navrtki, elisa, ventila itd.,
zatim kalajne bronze za lezajeve sa 20%, 14% ili 10% Sn, alu-
minijumske bronze sa 10-*15% Al za puZne prenose, armature,
zup€anike, klizne povrsine itd. Centrifugalno se liju najviSe ba-
karne i bronzane cevi.

SVETSKA PROIZVODNJA BAKRA
Raspodela proizvodnje sirovog bakra iz ruda po zemljama
prikazana je u tabeli 2.

Tabela 2
SVETSKA PROIZVODNJA BAKRA 191 (u kt)

Sjedinjene drzave Amerike 1095 Turska 20
Zambija (Severna Rodezija) 569 Bugarska 18
Cile 524  Svedska 16
SSSR 475 Uganda 13
Kanada 364 Belgija . 12
Kongo (Leopoldville) 292 Juzna Rodezija 12
Japan 203  Poljska 10
Peru 182 Portugal 9
Savezna Republika Nemacka 64 Indija 9
Australija 63 Velika Britanija 5
JuZnoafricka republika 53 Taivvan 2
Meksiko 42 Austrija 2
Finska 34 Ostala Azija 36
épanilja 32 Ostala Evropa 7
Jugoslavija 31 Ostala Amerika 2
Norveska 22 Ostala Afrika 1
Nemacka demokr. republika 20 SVET 4243

God. 1900 iznosila je svetska proizvodnja bakra 490 kt,
1912 predla je 1 Mt, 1930 preSla je (bez SSSR i Kine) 2 Mt,
onda se do 1954 kolebala izmedu 2 i 2,6 Mt, 1956 presla je
3 Mt, 1961 presla je 4 Mt i iznosila 1963 4,5 Mt.

NASA PREDUZECA ZA PROIZVODNJU | PRERADU BAKRA

Borski rudnik je otkriven 1903 godine i od tada je u eksploa-
taciji. Nalazi se u TimoCkom eruptivnom masivu koji se proteze
od Bu¢ja kod KnjaZevca do Majdanpeka. Samo rudiste se nalazi
u hidrotermalno promenjenoj zoni andezita i proteZe se na duZini
od 2 i Sirini od 0,8 kilometara. U rudi su po vaznosti zastupljeni
slede¢i minerali bakra: kovelin, halkozin, enargit, bornit i halko-
pirit. U povrSinskim delovima rudiSta zastupljeni su oksidni
minerali, uglavnom sulfati. Ruda se otkopava jamskim i povr-
Sinskim kopom. Do danas rudnik je dao neSto preko milion tona
bakra, a prose€an sadrzaj bakra u rudi je iznosio oko 4,5%. Sa-
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daSnje rezerve se cene na ~50 miliona tona sa prosecnim sadr-
Zajem od 1,5% Cu. GodiSnje se otkopa oko 2 miliona tona rude
sa ~ 1,5% Cu i ona se koncentrira flotacijom. Koncentrat flota-
cije sadrzi prosecno 20% bakra, a pored njega proizvede se oko
300 hiljada tona piritnog koncentrata godisnje.

Nova topionica je standardnog tipa, ima odeljenje za pripremu
ZarZe, przionicu sa 5 Wedge-peéi kapaciteta po 200 tona Sarze
dnevno, plamenu pe¢ kapaciteta 1000 tona Sarze dnevno, 3
konvertora kapaciteta po 80 tona dnevno i anodnu peé kapa-
citeta 100 tona bakra po 3arzi. Gasovi przionice i konvertora
preraduju se posle otpraSivanja u sumpornu kiselinu, koja u Pra-
hovu sluZi za proizvodnju superfosfata. U ovoj topionici preradi-
vace se i flotacioni bakarni koncentrat iz Majdanpeka, te ¢e ukup-
na godiSnja proizvodnja bakra iznositi 55 kt.

Hlektroliza bakra je podignuta 1938 sa kapacitetom od 12
kt/god. (do tada je blister liven u kokile i izvoZen). 1952 ona je
proSirena na 42 kt/god. Radi po multiplom sistemu sa maksimal-
nom jacinom struje od 10 KA. 1963 proizvedeno je 49 kt.

Odeljenje za preradu anodnog mulja preraduje i precipitat iz
odeljenja za cijanizaciju zlatonosnog kvarca.

Majdanpek je jedno od najstarijih rudiSta u Jugoslaviji:
pronadene kamene alatke ukazuju na preistorijske rudarske eksplo-
atacione radove. Rudnik je u proSlosti prosperirao od 1250 do
1450, kad su ga eksploatisali Venecijanci, i od 1719 do 1738 u
doba austrijskog rudarstva. God. 1860 Majdanpek dat je u zakup
»Francusko-srpskom drustvu« a 1902 godine jednom belgijskom
drustvu. U meduvremenu su se strani vlasnici Cesto menjali.
Do godine 1900 bile su za eksploataciju od interesa samo sekun-
darne rude, delimi¢no limonit, a prvenstveno lokalne plitke kon-
centracije bogatih sekundarnih bakarnih ruda. lzgradnjom 16,5 km
dugacke Zzicare do dunavskog pristanista Donji Milanovac godine
1907 pocelo je doba proizvodnje bakrom siromasnog ili bezba-
karnog pirita. Piritne rude izvadeno je do 1956, kada je proizvod-
nja obustavljena, oko 1,5 miliona tona. Povremeno se u Majdan-
peku topio i bakar.

Novim geoloSko-tektonskim radovima zapocetima 1949 utvr-
deno je masovno orudnjenje sa primarnim bakarnim rudama,
koje lite umnogome na »disseminated copper ores« veoma raspro-
stranjene u USA; od njih se razlikuje samo po tome Sto su ba-
karne rude primarnog porekla i sadrze 0,5--3% bakra. Predvida
se prema danaSnjem stadiju istraga postojanje ~ 145 Mt rude
sa 0,8% bakra, sa prosecno 0,7 g/t zlata i 10 g/t srebra. Od na-
vedene koli€ine predvideno je da ¢e se eksploatisati povrsinskim
kopom 124 Mt sa faktorom iskoris¢enja oko 86%. Deo ostatka
rude od povrSinskog kopa moci ée se izvaditi na kraju radova
pogodnom jamskom otkopnom metodom.

PovrSinski kop je u neposrednoj blizini brdaSca Starica,
izmedu doline Malog Peka i Saske Reke, u obliku izduZenog levka
sa duzom osom u pravcu S—J. Priprema i koncentracija maj-
danpekske rude vrsi se u postrojenju sa dnevnim kapacitetom od
10 kt rude. Odeljenje flotacije (flotacione Celije »Fagergren«) sa
odeljenjem filtracije daje dnevno 640 t bakarnog koncentrata sa
18% bakra. Koncentrati prevozi¢e se Zeleznicom u topionicu
rudnika Bor. U tom cilju je postrojenje prugom normalnog kolo-
seka Debeli Lug-Pozarevac vezano za postoje¢u Zeleznicku
mrezu. Prva faza izgradnje Majdanpeka osigurava godiSnju pro-
izvodnju od ~ 25 kt bakra.

Jo$ neverificirane rudne rezerve od ~ 223 Mt rude sa srednjim
sadrzajem od 0,83% bakra omoguéi¢e do 1971 godine povecéanje
godisnje proizvodnje bakra metala na 45 kt.

Preduzeéa za preradu bakra. Od davnine je u nasSoj zemlji
preradivan bakar, a narocito se razvila njegova kujundZijska obrada
kuckanjem od dolaska Turaka na Balkan.

Jedno od najstarijih preduzeéa na teritoriji Jugoslavije, koje
se bavilo sve do kraja 1954 preradom bakra i bakarnih legura,
Industrija metalnih polizdelkov (IMPOL) u Slovenskoj Bistrici,
podignuto je jo§5 1680 kao kovacnica. God. 1940 proizvodnja je
iznosila 3772 tone valjanih i presovanih proizvoda od bakra i
mesinga. Posle Drugog svetskog rata IMPOL je povisio svoju
proizvodnju na ™ 14 kt godisSnje, ali se nakon pojave dvaju veli-
kih novih kapaciteta, Fabrike kablova Svetozarevo i Valjaonice
bakra Sevojno, od 1954 potpuno preorijentisalo na preradu alu-
minijuma i njegovih legura.
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Novosadska fabrika kabela (NOVKABEL) osnovana je 1922 u
Novom Sadu kao filijala madarske fabrike kabela Felten & Guil-
leaume iz BudimpeSte. U 1939 proizvodnja je iznosila 738 t;
1953 fabrika je zapoSljavala 927 radnika i proizvela 4436 t gole
bakarne uZadi raznih vrsta, izolovanih provodnika i presovanih
i vucenih poluproizvoda od bakra i mesinga. Veci deo od toga
se izvozi.

Fabrika elektricnih kabela »ELKA<osnovana je 1924 u Zre-
njaninu, ali je ve¢ 1927 preseljena u Zagreb. U 1962 ovo predu-
zece preradilo je 4000 t bakra u kablove i izolovane provodnike.
Posle oslobodenja kapaciteti i asortimani se stalno proSiruju i ve-
liki deo proizvoda izvozi se u razne zemlje sveta.

Mariborska livarna u Mariboru izvrsila je u posleratnom pe-
riodu velike rekonstrukcije i znatno proSirila svoje kapacitete, te
danas raspolaze velikom livnicom za raznovrsne odlivke bakra,
mesinga i bronzi, odeljenjem za livenje pod pritiskom, presaoni-
com i izvla€ionicom cevi, sipki i raznih profila itd.

Fabrika kablova »Mo3a Pijade« Svetozarevo (FKS) locirana je
vrlo povoljno kako u pogledu izvora glavnih sirovina za preradu
(elektrolitni bakar iz Bora, rafinisano olovo iz TrepCe i ugalj iz
DespotovaCkog bazena) tako i u pogledu izvoza gotovih proizvoda
direktnim saobracajnicama na Zapad i Bliski Istok, preko Soluna
i Carigrada. Fabrika je pocela sa proizvodnjom 1955. Ima 3 glavna
pogona: metalurski pogon, pogon za izradu kablova jake struje i
pogon zaizradu kablova slabe struje. Planirana godiSnja proizvo-
dnja FKS je 24 kt olovom oblozZenih provodnika i 9 kt drugih pro-
vodnika. Pored toga fabrika treba da vélja i ~ 35 kt betonskog
gvozda.

Glavni proizvodi FKS jesu: olovni kablovi za jaku struju sa
papirnom izolacijom do 35 kV; olovni kablovi za jaku struju sa
gumenom izolacijom do 1 kV; izolovani provodnici za postro-
jenja jake struje; kablovi i izolovani provodnici za telefonska po-
strojenja; gumom izolovani provodnici sa olovnim plastom za
radni napon do 500 V; dinamo-Zica; bakarna Zica i bakarna uzad;
Celicna uzad; betonsko gvozde precnika 6 i 8 mm i olovne cevi.

Valjaonica bakra »Slobodan Penezié-Krcum u Sevojnom kraj
Titova UZica, leZi na sredokraci izmedu glavnih njenih sirovinskih
i energetskih izvora kao $to su Bor za bakar, Sabac za cink, Trepca
za olovo, Kolubarski basen za ugalj i niz elektrana: Zvornik I'i 11,
Peruéac, Kokin Brod, Vlasina, Kostolac, Kolubara, Ov€ar Banja
i Meduvrsje, za elektricnu energiju. Glavne saobra¢ajnice, magi-
strala Beograd-Bar i autoput Titovo UZice-Cacak-Beograd, vrlo
su vazne za izvoz u Zapadnu Evropu, Bliski i Daleki istok, Afriku
i Ameriku.

Valjaonica bakra pocela se graditi 1951 i izgradena je u re-
kordnom vremenu te je zapocCela sa proizvodnjom veé¢ 1954. Njena
proizvodnja (1959) krece se godiSnje oko 20 kt valjanih i vucenih
poluproizvoda od bakra i mesinga i to po asortimanu: lima 6 kt;
traka i folija 4,2 kt; rondela 0,7 kt; cevi 2,4 kt; Sipki i profila
5,6 kt; Zice 0,9 kt. Od ovih koli€ina izvozi se oko 60% u Sever-
nu i Juznu Ameriku, Bliski i Daleki istok, isto€ne zemlje, Zapa-
dnu Evropu i Afriku.

Iz sastava Valjaonice bakra Sevojno izdvojilo se 1956 pre-
duzeée »Puro Salaj« u NiSu. Ovo mlado preduzeée sa svojim jo§
skromnim kapacitetima uspeSno preraduje, pored bakra i bakarnih
legura, i druge metale i legure u livenom, presovanom, vucenom

i valjanom obliku.

LIT.: X. K. AeemucHH, MeTajinyprHH mcah, MocKBa 1941. — B. H.
Mocmoeun i JX T. Hoeunoe, nupoMeTajuiypruH Mean, MocKBa-JleHHHrpal/;
1944. — J. Newton i C. L. Wilson, Metaliurgy of copper, New York 1952. —
A. Butts, ed., Copper, The science and technology of the metal, its alloys and
compounds, New York 1954.— A. 17. CMUpnaeuH, ripoMbmiJieHHbie uBeTHbie
MeTajidibi h cnjiaBbi, MocKBa 1956. J. Vi, R. Vur. i B. B¢.

BAKARNI SPOJEVI industrijski se proizvode u znatno
manjoj mjeri nego metalni bakar: cijeni se da je potrodnja bakra
kao metala 20 puta veCa nego bakra u spojevima. Spojevi bakra
dobivaju se gotovo iskljucivo iz metala, bilo direktno, bilo indi-
rektno, preko drugih spojeva. Upotrebljavaju se u najve¢im ko-
li¢inama kao fungicidi u poljoprivredi i vinogradarstvu. Osim toga
se upotrebljavaju kao pigmenti, u elektrotehnici, bojadisarstvu,
pirotehnici, proizvodnji rejona (umjetne svile), vulkanizaciji kau-
Cuka, industriji stakla i keramici, takoder kao katalizatori u ke-
mijskoj industriji i kao lijekovi. Najvazniji spojevi bakra su sulfat
CuS04¢5HD, modra galica ili plavi kamen, i bakarni oksiklorid,



