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naboranih celicnih ploCa koje su po rubovima ojacane
plosnatim Zeljezom (si. 23a). PloCe se na gradilistu spajaju
zavarivanjem vertikalnih poja¢anja, tako da u bridovima
Sesterokutnih (si. 23b i c) i osmerokutnih celija nastaje
trokutast Supalj stup koji prenosi vertikalno optereéenje.
Nosivost se toga stupa moZze povecati ako se Suplji prostor
ispuni betonom i osigura sprezanje betona i Celika.

Celicni se silosi Stite od korozije nalicem, a kad se
pretfabricirani elementi spajaju na gradiliSstu samo vijcima,

LIT.: W. Fischer, Silos und Bunker in Stahlbeton. VEB, Berlin 1966. -
B. Madarevi¢, Rukovanje materijalom. Tehni¢ka knjiga, Zagreb 1972. - M. i
A. Reimbert, Silos. Bauverlag, Wiesbaden-Berlin 1975. - G. Timm, R. Windeis,
Silos. Beton-Kalender 1984. Ernst & Sohn, Berlin 1984. - R. Ciesielski, A.
Mitzel, W. Stachurski, J. Suwalski, Behalter, Bunker, Silos, Schornsteine und
Fernsehtiirme. Ernst & Sohn, Berlin 1985.

V. Candrli¢

SINTERIRANJE, okrupnjavanje sitnozrnih ruda i
koncentrata zagrijavanjem do temperature povrsinskog talje-
nja (temperature sinteriranja) na kojoj se zrna sljepljuju u
Cvrste, ali porozne aglomerate, tzv. sinter (od srednjovisoko-
njemackog sinter, sinder Zeravica, troska). Sinteriranje je
Cesto potrebno u preradbi sitnozrnih ruda i koncentrata, npr.
kad se zbog toga svog svojstva ili ne mogu preraditi ili se
preraduju s velikim teSko¢ama nekim specificnim procesom.
Medu ostalim, oni se teSko transportiraju, uzrokuju velike
gubitke praSenjem, njihovi slojevi pruzaju prevelik otpor
strujanju plinova, imaju loSa nasipna svojstva i si. Kako je,
osim toga, temperatura povrsinskog taljenja obi¢no ~1000 °C
ili viSa, pri sinteriranju se iz sirovine €esto izdvajaju i Stetne
i nepoZeljne tvari, npr. Kkristalna voda, ugljik-dioksid iz
karbonata, sumpor i arsen, a dobiva se porozan sinter (si. 1).

SI. 1. Sinter

Sinteriranje se primjenjuje u ekstraktivnoj metalurgiji (v.
Metalurgija, TE 8, str. 440) za pripremu komadnih uloZaka
od koncentrata rude za preradbu u reakcijskim pec¢ima (v.
Reakcijske pe¢i, TE 11, str. 486). Tako se sinteriranjem
oksidnih sitnozrnih Zeljeznih ruda priprema uloZak za visoke
peci (v. Gvozde, TE 6, str. 319). Tada je aglomeriranje glavna
svrha sinteriranja. U proizvodnji metala od sulfidnih ruda,
medutim, sinteriranjem se uz aglomeraciju provode i kemijske
reakcije tzv. oksidacijskog przenja (v. Cink, TE 2, str. 649;
Olovo, TE 9, str. 595), pa se to obi¢ava nazivati aglomeracij-
skim przenjem.

I u proizvodnji nekih gradevnih materijala sinteriranjem
se aglomerira uz istodobne kemijske reakcije. Tako se, npr.,
sinteriranjem, koje se naziva pecenjem, oblikuju crepovi i
opeke (v. Opeka, TE 9, str. 604), te keramicCki proizvodi (v.
Keramika, TE 7, str. 63). U proizvodnji nekih drugih
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materijala sinterira se samo radi ostvarivanja kemijskih
reakcija, npr. u proizvodnji cementa (v. Cementi, TE 2, str.
585) i glinice (v. Aluminij, TE 1, str. 227). Medutim, u
proizvodnji cementa i lakih gradevnih materijala procesi
sinteriranja odvijaju se u reakcijskim pecima, pa se tada
govori o pecenju, a u proizvodnji glinice o kalcinaciji, a ne o
sinteriranju.

Posebno i vrlo vazno podrucje sinteriranja ¢ine mnogo-
brojni procesi za dobivanje proizvoda aglomeracijskim obliko-
vanjem od metalnog ili nemetalnog praha. Za takve postupke
upotrebljavaju se nazivi sinterska metalurgija ili metalurgija
praha.

Sinteriranje za aglomeracijsko oblikovanje mnogo je starije od sinteriranja
u ekstraktivnoj metalurgiji. Tako se ve¢ u Egiptu (<— 3000. god.) izradivao
Zeljezni alat postupkom koji ima dosta zajedni¢koga sa suvremenim aglomera-
cijskim oblikovanjem. Oko 1750. poceo se proizvoditi platinski prah radi
proizvodnje predmeta od platine grijanjem i vrué¢im kovanjem. Prvi industrijski
proizvodi metalurgije prahova bile su Zzarne niti za elektri¢ne Zarulje, i to
najprije od ugljena, zatim od osmija, od 1900. od volframa (F. Hanamann), a
nesto poslije od tantala i cirkonija. Tada se od praha najprije priredivala
suspenzija koja se lijevala. Odljevak se zatim suSio i zagrijavao da se ispari
vezivo i dobije konacan proizvod. Danas se volframske niti izraduju postupcima
sinterske metalurgije. Od proizvodnje volframnih Zzarnih niti razvila se
proizvodnja sinteriranih matrica od kobalta i volfram-karbida za izvlagenje Zica,
a zatim za proizvodnju sinteriranih dijelova brzoreznih alata od tih i drugih
materijala. Istodobno su se razvili postupci za proizvodnju sinteriranih poroznih
materijala, feritnih jezgara za elektroni¢ku industriju, magnetnih jezgara i
razli€itih proizvoda od volframa, bakra i nikla. Pofetkom tridesetih godina
pocela se razvijati industrijska proizvodnja mno$tva proizvoda od Zeljeznog
praha. Velik razvoj sinterske metalurgije bio je uvjetovan naglim razvojem
automobilske industrije, a poslije drugoga svjetskog rata razvojem svemirske
i nuklearne tehnike, pa se danas proizvodi mnostvo izradaka od Zeljeznog i
bakrenog praha, od praha tvrdih metala (volframa, molibdena, niobija, kroma,
titana) i metala koji sluze u nuklearnoj tehnici (berilija, urana, cirkonija, torija,
tantala).

F. Heberlein i T. Huntington prvi su 1897. u Engleskoj primijenili
sinteriranje za aglomeracijsko prZzenje u oplemenjivanju sulfidnih ruda i
koncentrata. W. Job je predlozio (1902) da se u mjeSavinu za sinteriranje
piritnih izgorjelina dodaje i ugljen, a E. J. Savelshberg ve¢ 1905. predlaze da
se sitneZ Zeljezne rude sinterira u mjedavini sa sitnim ugljenom i koksom. A.
S. Dwight i R. L. Lloyd uveli su 1907. traku za sinteriranje ruda bakra, a zatim
i primjenu podtlaka za usisavanje zraka i drugih plinova koji mogu biti potrebni
za reakcije pri sinteriranju kroz rudnu posteljicu. Prvo industrijsko postrojenje
za sinteriranje tipa Dwight-Lloyd uvedeno je 1911. u SAD, a 1914. je J. E.
Greenawalt patentirao pravokutnu posudu, tavu, za sinteriranle.

A. Markotié¢ S. MiloSevski Z. Vilici¢

SINTERIRANJE U EKSTRAKTIVNOJ METALURGIJI

Sinteriranje se danas najviSe primjenjuje u oplemenjivanju
Zeljeznih ruda, a dominiraju uredaji tipa Dwight-Lloyd,
kojima se dobiva viSe od 95% svjetske proizvodnje sintera.

Proces sinteriranja. MjeSavina za sinteriranje sastoji se od
rude ili koncentrata, dodataka i povratnog sintera {povratka).
Dodaci su topitelji (vapnenac, dolomit ili vapno) i gorivo
(sitni koks ili ugljen). Udio goriva cini 4--*10% mase
mjeSavine. Povratak se dodaje radi bolje propusnosti Sarze,
ali u ograniCenim koli¢inama, da se previse ne smanji
proizvodnost postrojenja.

Granulometrijski sastav mjeSavine osobito je vaZzan za
proizvodnost. Maksimalna veli€ina zrna ne treba biti veca od
6 mm, a za dodatke je optimalna 2--*5 mm. Ako su zrna manja
od 1mm, za preradbu je potrebno njihovo okrupnjavanje.
To se Cini mikropeletiziranjem u bubnjevima. Pritom, $to su
veli€éinom rudna zrna veca, vea je i propusnost njihovih
slojeva za plinove i vertikalna brzina sinteriranja. Na propu-
snost plina utjeCe i bazi€nost sintera. Bazi¢ni sinter ima
nekoliko puta vecu propusnost od kiselog ili neutralnog
sintera, jer je u kiselom sinteru veéi udio silikata, a zbog toga
se vise materijala rastali i djelomi¢no zapuni pore. Zato se
upotrebom bazi¢noga umjesto kiselog sintera povecava proi-
zvodnost uredaja za 10---12%.

Pri kontinuiranom sinteriranju u postrojenjima s reSetka-
stom trakom (si. 2) na nju se najprije nanosi tanki sloj
povratka {posteljica) veliine zrna 10---20 mm, pa ovlaZzena i
promijeSana mjeSavina s udjelom vlage od 4---6%. Zadatak
je posteljice da sprijeCi propadanje mjeSavine kroz traku i
zadtiti posljednju reSetku od visokih temperatura. Sloj mjeSa-
vine na posteljici moZe biti visok 180---500 mm, a najceSce je
250---400 mm. Ekshaustorom se ispod reSetke proizvodi
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podtlak od 4-*T6kPa. Time se u mjeSavinu usisava za
izgaranje potreban zrak. Proces zapocinje paljenjem mjeSa-
vine plinom ili elektricnom energijom i njezinim zagrijava-
njem na temperaturu od 1200---1400 °C. Tokom procesa
podtlak pod trakom osigurava jo§ i prolaz plinova od
izgaranja kroz mjeSavinu i time njeno predgrijavanje izmje-
nom njihove topline. Vertikalna je brzina takvog sinteriranja
—25 mm/min, pa je potrebno 10---15 min da se zona izgaranja
premjesti od povrSine do posteljice. Nakon padanja s kraja
trake gotovi se sinter drobi i klasira. Povrat Cine frakcije s
Cesticama manjim od 5mm. Frakcije s Cesticama ve¢im od
5mm otpremaju se na dalju preradbu ili na skladistenje.

I Zrak
Pa(lﬁzue

Smjer trake

Sl. 2. Princip sinteriranja na trakama, presjek kroz sloj mjesavine.
1 zona sinteriranja, 2 zona skrucivanja, 3 ulazna mjeSavina, 4 zona
kondenzacije, 5 zona suenja, 6 zona kalcinacije, 7 posteljica

Takvo vodenje sinteriranja uvjetuje specificnu raspodjelu
procesne temperature (si. 3). Pritom brzina procesa uglavnom
zavisi od koli¢ine zraka koja se privodi mjeSavini ili od udjela
kisika u zraku ako se upotrebljava kisikom obogaceni zrak.
Povecanjem koli¢ine mjeSavini privedenog zraka intenzivira
se ne samo izgaranje goriva nego i izmjena topline. Postoji
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SI. 3. Shematski presjek po visini sloja i temperaturni profil u
razli¢itim fazama, a paljenje mjeSavine, b stanje nakon
I-”2min, c stanje nakon 8---10min, d zavr3etak procesa; 1
zona sinteriranja, 2 zona zagrijavanja i su$enja, 3 zona
(hladne) mjeSavine, 4 posteljica, 5 zona gotovog sintera
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linearna zavisnost izmedu koli€ine zraka i vertikalne brzine
sinteriranja, koja je proporcionalna propusnosti mjeSavine za
plin. Proizvodnost (kapacitet) uredaja za sinteriranje moZe se
poboljSati povecanjem propusnosti mjeSavine za plin uz isti
podtlak. Propusnost mjeSavine za plin raste i s povecanjem
njene vlaznosti, ali samo do odredene njene optimalne
vrijednosti (si. 4).

Udio vlage u mjesavini

Sl. 4. Zavisnost relativne propusnosti
sloja od vlaznosti, ako je indeks
propusnosti suhe mjeSavine 1

Podtlak pod slojem mjeSavine koji je potreban za proces
proporcionalan je visini njenog sloja. Pri konstantnom
podtlaku s povecavanjem visine sloja smanjuje se koli€ina
usisanog zraka i vertikalna brzina sinteriranja. Medutim, time
se povecava i temperatura privedenog zraka u procesnoj zoni,
tj. povecava se dovodenje topline. Time se poveéava tempe-
raturna razina procesa i poboljSava kvaliteta sintera. Prema
tome, povecanje debljine sloja dvojako utjeCe na proces:
smanjuje se vertikalna brzina sinteriranja i dobiva se kvalitet-
niji sinter. Konac¢ni ucinak zavisi od medusobnog odnosa tih
faktora. Noviji se postupci sinteriranja vode pod veéim
podtlakom (20 kPa i viSe).

Izgaranje goriva odvija se u uskoj zoni debljine manje od
20 mm (si. 2). Temperatura je paljenja koksa 700---750 °C, a
antracita 750--*800°C. Upotrebom koksa postiZze se tempera-
tura do 1400 °C, a proces izgaranja prestaje kad udio kisika
u mjeSavini za sinteriranje postane manji od 5---6%. Verti-
kalna brzina sinteriranja proporcionalna je koncentraciji
kisika, pa se obogalivanjem zraka kisikom moZe povecati
proizvodnost uredaja za sinteriranje.

U posljednje vrijeme dovodi se plinom predgrijani zrak
na povrSinu mjeSavine. Predgrijani zrak dovodi toplinu u
gornje dijelove mjeSavine i povisuje temperaturu zone

Tablica 1
PRIMJER TOPLINSKE BILANCE PROCESA SINTERIRANJA
ZELJEZNIH RUDA

Dovedena toplina UtroSena toplina

MJ % MJ %
lzgaranje goriva 227,9 77,5 Isparivanje vlage 22,6 7,7
Izgaranje sulfida 05 0,2 Disocijacija hidrata i 34,2 11,6
isparivanje hidratne
vode
Energija potrebna za 335 11,4
paljenje
Toplina mjeSavine 10,1 3,4 Razgradnja karbonata 56,9 19,3
Toplina usisanog 24 08 Disocijacija oksida 159 54
zraka
Toplina egzotermnih 20,0 6,7 Toplinaizlaznih pli- 42,6 145
reakcija nova
Toplina gotovog sin- 93,9 319
tera
Gubici topline 28,3 9,6
Ukupno 294,4 100,0  Ukupno 294,4 100,0
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izgaranja. Tako se smanjuje brzina hladenja taline, a time i
unutradnje naprezanje u sinteru, Sto mu poboljSava kvalitetu.
Optimalna je temperatura predgrijanog zraka 1100 °C. U
SSSR, Njemackoj i Svedskoj zrak se predgrijava na tempera-
turu od 600---800°C. Pritom se ugljen u mjeSavini susi i
djelomi¢no izgara, pa se Stedi 50--*60% goriva. U tabi. 1
prikazan je primjer toplinske bilance sinteriranja.

Fizikalno-kemijski procesi u mjeSavini. U mjeSavini se, u
zavisnosti od temperature, odvijaju fizikalno-kemijski procesi,
uzrokujuéi transformaciju komponenata prisutnih u mjesavini.
To su razgradnja hidrata i karbonata, oksidacijsko-redukcijski
procesi i reakcije medu Cvrstim Cesticama.

Razgradnja hidrata. Vecina mjeSavina za sinteriranje
sadrzi hidrate Zeljeznih oksida i hidratnu vodu minerala
jalovine. Pri zagrijavanju na temperature do 300 °C minerali
gube vodu. Hidroksilne skupine (—OH) napustaju kristalnu
reSetku na temperaturama do 1000 °C. Dehidratiranje se
zavrSava u zoni sudenja i predgrijavanja. Vrlo je nepovoljno
ako se taj proces odvija u zoni izgaranja, $to je redovito u
mjeSavini s krupnijom rudom. Tada se snizuje temperatura u
zoni izgaranja i povecava potroSak goriva.

Razgradnja karbonata zapocinje na temperaturi visoj od
400 °C raspadanjem siderita (FeC03, a zavrSava se na
temperaturi 895 °C raspadanjem Kkalcij-karbonata (CaC03.
Reakcije su endotermne, a zavrSavaju se za 3---4 minute.
Dodatkom vapnenca krupnoc¢e manje od 2 mm povecava se
brzina razgradnje, pa to pospjeSuje sinteriranje.

Oksidacijsko-redukcijski procesi zavise od koli€ine kisika
u oksidima mjeSavine. U sinteriranju Zeljeznih ruda procesi
zapocinju termickom disocijacijom pojedinih oksida, a tempe-
ratura ovisi o koncentraciji kisika u sloju.

Osim disocijacije, zbivaju se i procesi redukcije Zeljeznih
oksida djelovanjem ugljik-monoksida i ugljika na temperatu-
rama niZim od temperature disocijacije. To su sljedeci
redukcijski procesi:

3Fed 3+ CO_. 2Fed¥+ CO2 @
Fed 4+ CO->3FeO + CO2r )
FeO + CO” Fe + C02 ©)]
FeO + C—Fe + CO. @

Endotermne su reakcije (1), (2) i (4).

S porastom potroska goriva povecava se broj mikrozona
u kojima dominira redukcijska atmosfera, pa temperatura
redukcijskih procesa ovisi o potroSku goriva. Zbog toga s
porastom potroSka goriva raste udio ugljik-monoksida pa se
Zeljezni oksidi intenzivnije reduciraju uz povecanje udjela
oksida Fe3) 4u gotovom sinteru, a moZe se pojaviti i metalno
Zeljezo. Takav je sinter vrlo Cvrst, ali je manje reaktivan. Ta
dva svojstva moraju biti uravnotezena, jer ekstremne vrijed-
nosti ¢vrstoce ili reaktivnosti bitno smanjuju kvalitetu sintera.

Ako je udio goriva u mjeSavini nedovoljan, u sloju
previadava oksidacijska atmosfera. Tada se pri sinteriranju
npr. magnetitnih ruda na temperaturama nizim od 1380 °C u
sinteru pojavljuje hematit koji nastaje reakcijom

4FeD 4+ 02> 6 FedD 3 (5)

Oksidaciji su posebno podloZni magnetitni koncentrati sitnije

granulacije zbog vece dodirne povrsine sa zrakom. Kako je
proces (5) egzoterman, dobiva se kvalitetan i ¢vrst sinter iako

4 6 8 10 12 14 16 18%
Udio ugljika u mjesavini
SI. 5. Mineralni sastav sintera prema udjelu ugljika u
mjedavini
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je udio goriva u sinteru nedovoljan. Na si. 5 prikazan je
mineralni sastav sintera prema udjelu ugljika u mjeSavini.

Reakcije medu Cvrstim Cesticama odvijaju se u zonama
predgrijavanja i izgaranja. Te su reakcije veoma vaZne za
kvalitetu proizvoda sinteriranja, jer neki od produkata takvih
reakcija utjeCu na svojstva i kvalitetu gotovog sintera. To su
fajalit (2Fe0*Si02, koji nastaje kad je bazicnost mjeSavine
niska i kalcij-ferit (2Ca0Fe2 3, koji nastaje kad je bazi¢nost
mjeSavine poviSena. Ti su minerali eutektickog sastava s
temperaturom taljenja nizom od talista njihovih komponena-
ta.

Mineralni sastav sintera, pa i njegova struktura, znatno se
razlikuju od mineralnoga sastava koji je imala mjeSavina prije
taljenja. Taj sastav ovisi 0 bazi¢nosti nastale taline, jer pri
nizoj bazi¢nosti prevladavaju fajalitne taline, a pri visoj
bazi¢nosti kalcij-feritne taline. Tako se prema karakteristi-
kama mineralnog sastava razlikuju tri skupine sintera.

U prvu skupinu ubrajaju se sinteri niske bazi¢nosti (omjer
Ca0O/Si0Xx0,5). Tada u talini prevladava Si02 koji sa
Zeljezo-oksidima tvori fajalit, a gotovi sinter ne sadrZi
kalcij-ferita.

U drugoj su skupini sinteri s omjerom CaO/Si02 izmedu
0,5 i 1,0. Gotovi sinter ima nesto vise CaO koji na sebe veZe
Si02 pa se pojavljuju uglavnom razliciti kalcij-silikati, dok
je mnogo manje fajalita.

Fex0+CaOxFe02xSi0:  £ogrem 3rCca0xFe02xS5i02

2Fe0sSi0:"  FeO, Ca0xFe02xSi02

FeOFe2 3 jCa0-Fex 3
=3
2Ca0Si02+
+ Cal0-Fe20 3
2Ca0-Fe2 3
FeOFe2 3+2 CaO-Si02
3Ca0Sio;
FeOFe2 3+Ca0xFe02 x*Si02+2C a0Si02
SI. 6. Mineralna struktura sintera hematitne rude prema bazi¢nosti. A

Ca0/si02=0,3-**0,8, B Ca0O/Si02=0,8—1,3, C CaO/Si02= 1,3---2,0,
D Ca0/Si02= 2,0 --4,0

Tre€u skupinu €ine sinteri s omjerom CaO/Si02vecim od
1,0. Tada viSak CaO veZe sav Si02 pa ga nema za nastanak
fajalita. Kad je omjer CaO/Si02 ve¢i od 1,5, u sinteru se
pojavljuje veca koli¢ina trikalcij-silikata (3Ca0*Si02. Na si.
6 prikazana je ovisnost strukture sintera hematitne rude o
bazi€nosti (o omjeru CaO/Si02).

Stetne primjese u mjeSavini praktiCki se uklanjaju za
vrijeme izgaranja. To su uglavnom (vezani) sumpor i arsen.
Prvi je u sulfidima ili sulfatima, piritu (FeS2 ili pirotinu (FeS),
odnosno gipsu (CaS04) ili baritu (BaS04). Na temperaturama
od 280--*565 °C pirit se oksidira, a na 565--- 1380 °C termicki
se disocira. U prisutnosti Zeljezo-oksida (katalizatora) nastali
se S02s kisikom iz zraka oksidira u S03koji odlazi s izlaznim
plinom. Pri optimalnim se uvjetima uklanja i do 97%
sulfidnog sumpora. Disocijacija se sulfata odvija tek u zoni
visokih temperatura, gdje se mjeSavina zadrZava vrlo kratko,
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pa je stupanj uklanjanja sulfathog sumpora 60---80%. Pri
oksidaciji sumpora oslobada se toliko topline da se u
sinteriranju Zeljeznih ruda s udjelom od nekoliko postotaka
sumpora ta okolnost uzima u obzir u toplinskoj bilanci.

Arsen, najceSée kao arsenopirit (Fe[AsS]), mnogo je rjedi
u ulaznoj mjeSavini, ali se i teze uklanja. Na temperaturama
viSim od 500 °C oksidira se u vrlo stabilni As2 5 koji se u
uvjetima sinteriranja ne moZe ukloniti. Djelomi¢no uklanjanje
mogucée je uz povecan potroSak goriva i dodatak 2---5% CaC12
u mjeSavinu. Tada nastaje plinoviti AsCI3 pa se tako uklanja
do 60% arsena.

Kvaliteta i svojstva sintera. UspjeSnost sinteriranja prosu-
duje se prema kemijskom i mineralnom sastavu, c¢vrstoci,
reduktivnosti, poroznosti i moguénosti mekSanja sintera.

S obzirom na kemijski i mineralni sastav sintera od
Zeljeznih ruda, kontrolira se udio Zeljeza, FeO, Si02 CaO,
MgO, A1 3i sumpora. Promjene udjela metalnog Zeljeza
moraju biti u granicama %0,50%, promjene udjela Si02u
granicama 0,25%, a promjene udjela FeO u granicama
+1,50%.

Reduktivnost sintera odredena je njegovom sposobno$¢u
da u kontaktu s redukcijskim plinom oslobada kisik. Reduk-
tivnost ovisi o kemijskom i mineralnom sastavu, a osobito o
poroznosti. Poroznost sintera iznosi 20---50%, a oko 95%
reakcijske povrSine sintera Cine pore promjera manjeg od
0,5 mm. Sinteri s ve¢im udjelom staklastih tvari i fajalita
slabije su reaktivni.

Cvrsto€a sintera u prvom redu ovisi 0 potroSku goriva pri
sinteriranju. Veci udio goriva u sloju omogucuje stvaranje
veéih koli¢ina taline, zbog viSih temperatura, Sto poveéava
¢vrstocu sintera. Na ¢vrstoéu utjeCe i bazi€nost sintera. Veca
bazicnost omogucuje stvaranje kalcij-silikata, a sprecava
formiranje fajalita, pa to povetava ¢vrsto¢u sintera. Dodat-
kom magnezij-oksida, dolomita ili vapnenca povecava se
¢vrstoca. Cvrstoca sintera odreduje se u uvjetima koji vladaju
u talionickim peéima, u prvom redu u visokim pecima
(opterecenje, temperatura, sastav redukcijskog plina). Meha-
nitka Cvrstoca odreduje se ispitivanjem u bubnju koji rotira
ili bacanjem s neke odredene visine.

Brzina mek3anja odreduje se prema trajanju taljenja
sintera. Trazi se da sinter brzo omek3ava i da se vrlo brzo
tali, uz uvjet da ima visoku temperaturu taljenja.

Hladenje je zavr$na faza sinteriranja. Za vrijeme hladenja
treba sniziti temperaturu gotovog sintera od nekoliko stotina
stupnjeva na 100---150 °C, dakle na temperaturu koja omogu-
¢uje dalju obradbu (drobljenje, klasiranje®, transport). Sinter
se hladi vodom ili zrakom, i to neposredno na traci uredaja
za sinteriranje ili u posebnih hladionicima. Danas je CeSce
hladenje zrakom. Ako se hladi na traci, ona mora biti
dovoljno duga, tako da 60--*70% duljine trake sluZzi za
sinteriranje, a ostatak za hladenje. Brzina hladenja ne smije
biti veca od 30---70 °C/min, jer bi prevelika brzina hladenja
uzrokovala Stetna unutraSnja naprezanja u sinteru.

Uredaji za sinteriranje. Sinterirati se moZe diskontinuira-
nim i kontinuiranim postupkom. Diskontinuirani se postupak
sve viSe napuSta, pa se danas grade samo uredaji za
kontinuirano sinteriranje.

Uredaji za diskontinuirano sinteriranje imaju dvije ili vise
pravokutnih tava s reSetkastim dnom koje se mogu okretati
oko okomite osovine. Proces je u principu jednak onome na
trakama. Nakon S$to se zavrSi sinteriranje, tave se prazne
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zakretanjem, pa se nakon nasipanja mjeSavine proces ponav-
lja. Proizvodni kapacitet takvih uredaja ovisi o broju i
povrSini tava, a najceS¢e iznosi 19-*-301 sintera dnevno po
¢etvornom metru povrsine tave.

Danas se najviSe upotrebljava Dwight-Lloydov uredaj za
kontinuirano sinteriranje (si. 7). Sastoji se od niza medusobno
povezanih metalnih segmenata s reSetkastim dnom. Segmenti
su na kotaCima koji se gibaju traCnicama gonjeni elektri¢nim
motorom. Brzina je gibanja uskladena s procesom sinterira-
nja, tako da se sinteriranje zavrSava prije nego $to mjeSavina
stigne do mjesta na kojem sinter pada s trake. Brzina gibanja
trake iznosi 1---4m/min. Kroz traku odozgo nanize struji zrak
djelovanjem podtlaka (8---16 kPa) odrZavanog ekshaustorom.

SI. 7. Traka Dwight-Lloydova uredaja za sinteriranje u montazi

Sl. 8. Uredaj za plinsko paljenje mjeSavine

SI. 9. Tehnoloska shema sinteriranja u Zeljezari
Skopje. 1 bunkeri za mjeSavinu, 2 transportna
traka, 3 mijesanje i vlazenje mjeSavine, 4 mikro-
peletizator, 5 bunkeri za ulaganje na traku, 6
traka za sinteriranje, 7 uredaj za paljenje, 8 zona
sinteriranja, 9 zona hladenja, 10 drobilica, 11 i 12
primarno i sekundarno sito, 13 bunker za sinter,
14 bunker za povratak, 15 ciklonski kolektor za
vruce plinove, 16 elektrostatski filtar, 17 dimnjak,
18 ciklonski kolektor za hladne plinove, 19
mehanicki filtar, 20 dimnjak, 21 ciklon za otprasi-
vanje zraka iz radnog prostora

Proizvodni kapacitet uredaja ovisi o povrsini trake (najcesce
50--*600m32). Projektiraju se uredaji s povrSinom trake i do
1000 m2 Uginci suvremenih uredaja nekoliko su stotina do
nekoliko desetaka tisu¢a tona sintera dnevno.

Na si. 8 prikazan je uredaj za paljenje plinom sloja
mjeSavine, a na si. 9 shema postrojenja za kontinuirano

sinteriranje.

A. Markotié S. MiloSevski
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SINTERIRANJE U PROIZVODNJI GRABPEVNIH
MATERIJALA

Za proizvodnju gradevnih materijala bez upotrebe reakcij-
skih peéi najvaznija je proizvodnja klinkera portland-cementa
(v. Cementi, TE 2, str. 585) od gline i vapnenca uz dodatak
Zeljezo-oksida i pijeska sinteriranjem na reSetki. Sirovine se
sitne i mijeSaju, pa se tako dobivena smjesa mijeSa sa zrnjem
povratnog klinkera i ¢vrstim gorivom (sitnozrnatim koksom
ili antracitom). Da bi se dobio kvalitetan klinker portland-ce-
menta, mora u uloSku za sinteriranje biti oko polovinu
povratnog klinkera. Taj je postupak ekonomski opravdan kad
su njegovi troSkovi za gorivo nizi od troSkova za gorivo
potrebno za proizvodnju klinkera u rotacijskim peéima.

Sli¢nim se postupkom ponegdje proizvode i dodaci razlici-
tim vrstama cementa i cement za proizvodnju nekih vrsta
betonskih blokova. Tada su sirovine neke vrste jalovine,
industrijskog pepela i troske.

SINTERSKA METALURGIJA

Postupcima sinterske metalurgije (metalurgije praha) dobi-
vaju se proizvodi koji se ne mogu proizvoditi drugim
postupcima, odnosno koji se drugim postupcima ne mogu
ekonomic€no proizvoditi. Procesi sinterske metalurgije obi¢no
imaju tri faze: pripremu (dobivanje praha), konsolidaciju
(ioblikovanje preSanjem ili vibracijskim zguSnjavanjem) i
ojaCavanje (sinteriranje). Poslije sinteriranja ponekad je
potrebna doradba izradaka.

Dobivanje i svojstva praha. Ve¢ prema specificnim zahtje-
vima prah se dobiva razli€itim postupcima. To su sitnjenje
(pogotovu mljevenje), ponekad uz kalciniranje i kemijske
reakcije (si. 10), atomiziranje (rasprSivanje taline u plinovima
ili kapljevinama), kondenzacija metalnih para (pogotovu za

SI. 10. Shema tipi¢nog postupka dobivanja praha u proizvodnji
feritnih materijala
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dobivanje sublimata), redukcija oksida ili halogenida u
¢vrstim ili plinovitim sredinama, razlaganje metalnih karbonila
ili hidrida, te elektroliza ili redukcija otopina soli, obi¢no
kombinirana sa sitnjenjem.

Svojstva praha koja su bitna za aglomeracijsko oblikovanje
sinteriranjem obuhvacaju: svojstva Cestica praha, svojstva
mase Cestica i svojstva u vezi sa Supljinama u masi Cestica.

Svojstva Cestica praha ovise u prvom redu o postupku
dobivanja praha. NajvaZnija su svojstva praha: dimenzije,
oblik i gustoéa Cestica, povrSina Cestica, te veli¢ina i orijenta-
cija kristala u Cesticama. Za odredivanje dimenzija Cestica
obi¢no je dovoljno razlikovati Cestice koje se dobivaju kao
prosjev i osjev na situ s oficama od 44 pin. Oblik je Cestica
teSko utvrditi, pa sve metode za utvrdivanje oblika imaju
svojih nedostataka. Oblik se najte$¢e opisuje odstupanjem
od kugle jednaka obujma i omjerom duljine, Sirine i visine
Cestica. Gustoc¢a je praha manja od gustote kompaktnog
materijala, pa to moze biti mjera njihove poroznosti. Buduci
da sve reakcije izmedu dviju razliitih vrsta praha po€inju na
povrSinama Cestica, za oblikovanje je vrlo vazna njihova
povrSina. Dimenzije i orijentacija kristala u Cesticama utjecu
na njihovu aktivnost (sklonost reagiranju s okolinom) i na
intenzivnost prijelaza tvari kroz grani¢nu povrsinu. Ta aktiv-
nost ovisi i 0 omjeru mase i povrSine Cestica. Sto su, naime,
Cestice praha manje, to je omjer izmedu povrsine i mase veci,
pa je i ta aktivnost veca. | defekti kristalne strukture povrsine
Cestica i njihova konfiguracija utjeCu na aktivnost praha, jer
su Cestice s viSe defekata i one soStrim bridovima aktivnije.

Osim toga, aktivnost Cestica i ukupna aktivnost praha
ovise i o kemijskim svojstvima osnovne tvari. Tako se
povrsinski slojevi oksida na Cesticama praha od nekih metala
(npr. bakra, Zeljeza, nikla, volframa, molibdena) mogu
reducirati u redukcijskoj atmosferi na temperaturi sinterira-
nja, dok je takva redukcija oksida drugih metala (npr.
aluminija, berilija) nemoguca. Na Cesticama tih drugih metala
debljina oksidnih slojeva usporeno raste s trajanjem izloZeno-
sti utjecaju oksidansa (tabi. 2), a udio je oksida to veéi Sto
je Cestica manja (tabi. 3). Oksidni slojevi znatno utjeCu na
proizvodnju izradaka od tih materijala. Prah kojem se oksidni
slojevi mogu reducirati pri sinteriranju ima vecu aktivnost.
Tada se mogu utvrditi i optimalni udjeli oksida u prahu uz
koje se postizu potrebna svojstva proizvoda.

Tablica 2

DEBLJINA OKSIDNOG FILMA NA ALUMINIU ClI-
STOCE 99,6%, NA ZRAKU PRI SOBNOJ TEMPERATURI

1zlozenost
djelovanju zraka

dani uT

Debljinafilma

0
0,0025
0,005
0,0065
0,008
0,0088
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Tablica 3
OVISNOST UDJELA OKSIDA U ALUMINIJSKOM
PRAHU O KRUPNOCI CESTICA

Promjer Cestica Volumni udio oksida

uT %
0,1 30
1,0 3
10 0,3
100 0,03
1000 0,003

Svojstva praha vazna za aglomeracijsko oblikovanje sinte-
riranjem jesu: prosjecna dimenzija i raspodjela dimenzija
Cestica, specificna povrSina, gustoéa i sposobnost tecenja.
Prva su dva svojstva granulometrijska te se odreduju granulo-
metrijskim metodama. Zbog utjecaja povrSine Cestica na
njihovu aktivnost specificna povrSina praha (omjer ukupne
povrsine Cestica i njihove mase) vazan je Cinilac koji utjece
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na tok sinteriranja i na kvalitetu izradaka. Specifi€na povrsina
praha priblizno je proporcionalna dimenzijama cCestica, ali
odstupanja od te proporcionalnosti mogu biti vrlo velika, Sto
ovisi 0 obliku cestica. Tako je npr. specifitna povrsina
Zeljeznog praha dobivenog redukcijom Zeljezo(lll)-oksida
mnogo veca nego Zeljeznog praha jednakih dimenzija Cestica
dobivenog razlaganjem Zeljezo-karbonila.

Pod gusto¢om praha obi€no se razumijeva njegova prividna
(nasipna) gustoéa (omjer mase nasutog praha i njegova
obujma). Ona ovisi o gustoéi Cestica praha, o obliku i
dimenzijama Cestica te o raspodjeli dimenzija Cestica ali i 0
trenju medu Cesticama, prostornoj zbijenosti Cestica i metodi
odredivanja te gustoée. Obi¢no je prividna gusto¢a to manja
Sto je specificna povrsSina praha veca, jer je tada i vece trenje
medu Cesticama. To pravilo, medutim, ne vrijedi kad je trenje
medu Cesticama vrlo malo, npr. kad su Cestice kuglaste.
Opcenito vrijedi da je prividna gustoca to manja Sto je oblik
Cestica nepravilniji. Cesto se odreduje i udarna gustoca, i to
laganim lupkanjem po mjernoj posudi u koju je usuta
odredena masa praha. Udarna je gustoca uvijek veca od
prividne gustoée, jer se lupkanjem svladava trenje, pa se
poveéava zbijenost Cestica.

Sposobnost tecenja karakterizirana je vremenom potreb-
nim da odredena masa praha (obi¢no 50 g) isteCe kroz otvor
standardiziranog oblika. To je svojstvo mjera trenja praha o
stijenke otvora. Istovrsni prahovi jednakih dimenzija Cestica
teku brze Sto su im Cestice po obliku bliZze kuglicama. Metalni
prah s oksidnim slojem te€e dobro, ali mu se nakon redukcije
oksida moze smanjiti sposobnost teCenja. Ta je sposobnost
vrlo vazno svojstvo za konsolidaciju. Tako je, npr., strojno
konsolidacijsko kalupljenje praha s malom sposobno$c¢u
te€enja moguée samo uz vibracije, dok se prah koji ima vrlo
malu sposobnost teenja moZe kalupiti samo rucno.

Svojstva praha s obzirom na Supljine karakterizirana su
ukupnim obujmom Supljina Vu, ukupnim obujmom Supljina
medu Cesticama Vci ukupnim obujmom pora u Cesticama Vp
(VP=VUV G, zatim brojem 3Supljina nc medu Cesticama i
prosje€nim obujmom 3upljine medu Cesticama VJnc. Ta su
svojstva vrlo vazna jer Supljine ¢&ine 60---70% ukupnog
obujma praha.

Konsolidacija. U sinterskoj metalurgiji pod konsolidacijom
se razumijeva oblikovanje praha u oblik izratka dovoljne
cvrstoe koji moze podnijeti sinteriranje. Najc¢eS¢a je konso-
lidacija preSanjem, ali i uzastopnim tlaenjem i grijanjem,
samim grijanjem ili istodobnim tlacenjem i grijanjem.

Mehanizam vezanja Cestica i stvaranje koherentne mase
konsolidacijom nisu dovoljno objaSnjeni. To se pokuSava
rastumaciti povrSinskim cementiranjem (staljivanje slojeva
susjednih Cestica), povrSinskim meduatomnim djelovanjem
(adhezija, hladno zavarivanje), i mehani¢kim povezivanjem
Cestica. Pretpostavlja se da grijanje u toku konsolidacije
smanjuje otpore konsolidaciji smanjenjem elasti¢nosti i tvr-
doc¢e materijala. Konsolidacija preSanjem moze se uspjesnije
rastumaciti mehani¢kim vezanjem Cestica. PreSanjem praha s
Cesticama nepravilna oblika dobivaju se gud¢i i €vrsci izraci
nego kad se tla€i prah s Cesticama pravilna oblika. To moze
biti i zbog hladnog zavarivanja Cestica.

Na rezultat konsolidacije preSanjem utjecu: brzina poveéa-
nja tlaka i maksimalni tlak, oblik Supljine kalupa, temperatu-
ra, materijal i stanje povrSine kalupa, nalin preSanja i
upotreba maziva. Maziva se najceS¢e dodaju prahu prije
konsolidacije samo da bi se smanjilo trenje medu Cesticama
i trenje praha o povrSine s kojima prah dolazi u dodir kad to
trenje stvara teSkoce. Maziva se, osim toga, dodaju da bi se
stvorile Supljine medu Cesticama, pogotovu kad se proizvode
porozni sinterirani materijali. Za mazivo upotrebljavaju se
stearinska kiselina, stearati litija, kalcija i cinka, volfram(1V)-
-sulfid, grafit i parafin. Udio maziva u prahu unutar je
0,25*--1%. Maziva jo§ sluZe za zaStitu kalupa, matrica i
Zigova. Mazivo mora pri sinteriranju izgorjeti bez Stetnih
ostataka, mora se lako mijeSati s prahom i ne smije ometati
njegovo tecenje.
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Jednosmjerno kompaktiranje najvazniji je postupak konso-
lidacije hladnim preSanjem. Prah se obi¢no sipa u kalupe koji
su s donje strane zatvoreni mirujuéim zigom, a tlaci se drugim
Zigom s gornje strane tlakom od 102---I0O3MPa. Uz te tlakove
postiZu se omjeri zgu$njavanja od 1,5:1 do 3,5:1 (omjer
nasipnog obujma i obujma otpreSka), Sto ovisi o tlaku i
stlaCivosti praha (omjer gustoce otpreSka i gustoée praha).
Nakon preSanja izvlali se gornji Zig, a izradak se istisne
donjim Zigom. Broj otpreSaka u minuti moze biti 5--*200,
ovisno o sloZenosti otpreSka. Postoje i strojevi za dvoradno
preSanje s oba Ziga za proizvodnju jednostavnih otpreSaka.

Izostaticko preSanje (v. Keramika, TE 7, str. 73) hladno
je preSanje u fleksibilnim kalupima koji se izvana tlace
kapljevinom. Prednost je izostatickog preSanja Sto se dobivaju
otpreSci jednolike gustoce, dok mu je nedostatak Sto se ne
moZe posti¢i to¢nost dimenzija otpreSaka koja se postize
jednosmjernim kompaktiranjem. IzostatiCko preSanje upo-
trebljava se za proizvodnju malih serija velikih otpreSaka
(duljine do 2m) koji se nakon sinteriranja doraduju, otpre-
Saka sloZena oblika i otpreSaka koji moraju imati jednoliku
gustocu.

Drugi postupci konsolidacije. Uz hladno pre3anje u
kalupima primjenjuju se i drugi postupci konsolidacije:
kontinuirano hladno i vruce valjanje (proizvodnja specijalnih
traka i limova), kontinuirano kompaktiranje (proizvodnja
izradaka neogranic¢ene duljine i veéeg presjeka), kompaktira-
nje velikim energijama (u krutim kalupima pomocu visoko-
tlacnih brzohodnih presa ili pomoc¢u eksploziva), lijevanje u
suspenziji kao u proizvodnji keramickih proizvoda (v. Kerami-
ka, TE7, str. 71), vibracijska konsolidacija (preSanje u
kalupima uz vibracije) te vruce preSanje (u kalupima grijanim
u pec¢ima ili indukcijski). Vruce se preSanje primjenjuje kad
se prah ne moZe dovoljno kompaktirati ili kad se konsolidacija
vodi istodobno sa sinteriranjem. Tome treba pribrojiti ekstru-
diranje, Stancanje i valjanje, koji se vode na viSim tempera-
turama u kombinaciji s prethodnim izostatickim preSanjem ili
lijevanjem u suspenziji.

Ojacavanje sinteriranjem vodi se u razli¢itim pec¢ima (tabi.
4), ovisno o procesnim temperaturama. To mogu biti Sarzni
i kontipuirani postupci.

Izbor atmosfere u pecima za sinteriranje ovisi 0 tome da
li je za vrijeme sinteriranja potrebno ostvariti ili sprijeciti
neku kemijsku reakciju. To, dakle, moZe biti redukcijska
(vodik, amonijak, ugljik(l11)-oksid, ugljikovodici) ili neutralna
atmosfera (argon, helij, ugljik(1V)-oksid, dusik). Ponekad se
sinterira u vakuumu.

Tablica 4

PECI ZA SINTERIRANJE U SINTERSKOJ METALURGIJI
U OVISNOSTI O PROCESNIM TEMPERATURAMA

Procesne

temperature Vrste peci
°C
1100 plinske peci
1150 f kromnikla
1300 otporne peci kantala A
1350 s otpornicima J silicij-karbida
1800 od I molibdena
2500 ( volframa
2750 peci s kratkospojnim ugljicnim cijevima
3000 pecéi s konsolidatima kao otpornicima
3200 indukcijske peci

Transportom materijala u ¢vrstom stanju pri sinteriranju
konsolidata bez pojave kapljevite faze, dakle na temperaturi
nizoj od taliSta njegovih sastojaka, mijenaju se i njegova
svojstva (si. 11). Mehanizam tog transporta vrlo je sloZen, ali
se moze promatrati kao da je osnovni proces difuzija Supljina,
bez obzira da li su to pore na povrsini Cestica ili Supljine medu
Cesticama, zatim smanjenje broja Supljina i s/erifikacija
Supljina nepravilna oblika. Zbog toga se smanjuje poroznost
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materijala, a povec¢ava njegova gustoc¢a. Na gustocu materijala
utje€u dimenzije Cestica konsolidata, tlak preSanja za konso-
lidaciju, te temperatura i tlak u toku sinteriranja.

Ako, medutim, konsolidat sadrZi jedan ili viSe sastojaka
niskog talista, tada se temperatura sinteriranja odabere tako
da se rastale samo niskotaljivi sastojci, pa je oshovni
mehanizam sinteriranja transport materijala kroz granicu faza
izmedu cvrste tvari i taline. Zatim slijedi oCvrs¢ivanje taline
postepenom pretvorbom u €vrstu otopinu zbog porasta
koncentracije Cvrste tvari u njoj. Tako se postize velika
gustoca proizvoda. Pritom je bitno da je udio sastojaka niskog
taliSta manji od udjela sastojaka visokog talista.

SI. 11. Ovisnost promjene svojstava materijala o
temperaturi u toku sinteriranja. 1 poroznost, 2 gusto-
¢a, 3 elektri¢na otpornost, 4 ¢vrstoca, 5 veli¢ina Cestica

Dodatna obradba sinteriranih izradaka moZe obuhvacati:
plasticnu deformaciju te toplinsku i strojnu obradbu.

Plasticnom deformacijom obraduju se proizvodi sinterira-
nja konvencionalnim postupcima (v. Plasti¢na obradba metala,
TE 10, str. 309).

Toplinskom obradbom poboljSavaju se svojstva sinterira-
nih izradaka kaljenjem, temperiranjem ili ponovnim sinterira-
njem (v. Toplinska obradba metala). lzraci se ponovno
sinteriraju da bi se uklonili u€inci prethodnih operacija, pa
se tim postupkom obi¢no povecava kovkost i gustoéa, a
smanjuje c¢vrstoa materijala. Procesi se takva sinteriranja
nazivaju dvostepenim sinteriranjem.

Strojnom obradbom najceSée se dotjeruje oblik izratka,
kad je to potrebno, ili njegova povrSina (bruSenjem4 polira-
njem, abrazijom i dr.).

Proizvodi sinterske metalurgije mogu se razvrstati u
proizvode od teSko taljivih metala, poroznih, frikcijskih,
elektrotehnickih i kerami€ko-metalnih materijala (tzv. kerme-
ta), cementiranih karbida, te od materijala potrebnih u
uredajima za svemirske letove i u nuklearnoj tehnologiji.

Proizvodi od teSko taljivih metala obuhvacaju metale
visoka taliSta (volfram, renij, tantal, molibden, niobij, osmij,
bor, titan, torij, cirkonij, vanadij i njihove slitine), od kojih
se metalurgijom praha proizvode kompaktni metali. Uobica-
jenim postupcima ekstraktivne metalurgije, naime, dobiva se
od ruda teSko taljivih metala samo njihov prah. Tipican je
takav primjer dobivanje praha od volframovih oksidnih ruda
njihovom redukcijom vodikom. Od toga se praha najprije
dobiva vrlo slabo veziv konsolidat koji se prije sinteriranja
uévrséuje u mufolnoj peéi. To i sinteriranje nakon toga
provode se u atmosferi vodika, da se sprijeCi ponovna
oksidacija. Nakon toga se izraci mogu obradivati na zraku pri
temperaturi od 900--- 1200 °C postupcima kojima se povecava
¢vrstoCa, kovkost i gusto¢a materijala.

Volframove slitine najvaznije su slitine teSko taljivih
metala.

Proizvodi od poroznih materijala karakterizirani su brojem
pora u odredenom obujmu i stupnjem njihove povezanosti.
Medu tim proizvodima najvazniji su: samopodmazivi dijelovi
strojeva i filtarska sredstva (si. 12). Medu prvima posebno su
vazni samopodmazivi lezZajevi. Filtarska sredstva od sinterira-
nih materijala (v. Filtracija, TE 5, str. 415) tipi¢ni su proizvodi
sinterske metalurgije koji se dobivaju preSanjem bez konsoli-
dacije. Porozni proizvodi sliéni su sinteriranim filtarskim
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sredstvima, a upotrebljavaju se za plinske difuzore, za zaStitu
od plamena i za priguSivanje zvuka.

Proizvodi od frikcijskih materijala sastoje se od metala i
Cesto od nemetala. Najvazniji su proizvodi spojnicke ploce,
koCniCke trake i obloge. Njihovu osnovnu strukturu c¢ini
metalna matrica (od bakra ili bakrenih bronci) u koju su
ugradene Cestice drugog metala (olovo, Zeljezo, metali
visokog taliSta) koji je netopljiv u materijalu matrice ili pak
nemetala (silicij(1V)-oksid, korund, azbest, grafit).

Sl. 12. Tipi¢ni proizvodi od poroznih materijala dobivenih procesima sinterske
metalurgije, a dijelovi samopodmazivih lezaja, b elementi strojeva, c filtarska
sredstva

Sinterirani elektrotehnicki proizvodi obuhvacéaju feritne
magnetske jezgre, Zarne elemente, kontakte i dijelove elektro-
ni¢kih elemenata (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str.
450; v. Elektrotehni¢ki materijali, TE 5, str. 58 i 70; v.
Keramika, TE 7, str. 74). Proizvode se i sinterirani materijali
od slitina aluminija, nikla i kobalta (alnico), jer su ¢vrs¢i od
lijevanih materijala.

Kermeti su nastali kao rezultat nastojanja da se dobiju
materijali koji imaju ¢vrstoéu keramickih materijala i toplin-
sku vodljivost metala na visokim temperaturama, te kovkost
metala dovoljnu za obradbu na niskim temperaturama.
Najvazniji medu kermetima sastoje se od tvrde i meke faze.
U jednoj skupini kermeta tvrda je faza titan-karbid, a meka
neka slitina (krom-nikal, krom-kobalt, krom-nikal-kobalt,
nikal-aluminij, nikal-molibden). U drugoj skupini tvrda su
faza boridi cirkonija, tantala ili kroma, a meka razni metali.
Medu kermete se ubrajaju i neki sinterirani proizvodi
dobiveni od pahuljica aluminija s velikim udjelom aluminij-
(11)-oksida, te neki dobiveni od nikla i torija.

Proizvodi od cementiranih karbida sluze za izradbu
brzoreznog alata (v. Alati, TE 1, str. 77). Buduéi da oni imaju
tvrdu fazu od nemetala (volfram-karbid, ili u multikarbidnoj
fazi od karbida volframa i molibdena, tantala i niobija,
odnosno od karbida volframa, titana i tantala) i meku fazu
kao matricu, od kobalta, oni su zapravo kermeti, ali se obi¢no
posebno promatraju. Osim za izradbu brzoreznih alata,
proizvodi od cementiranih karbida upotrebljavaju se i u
proizvodnji jezgri i vrhova protuoklopnih projektila, dijelova
otpornih na mehanicko troSenje, kalupa i alata za brusenje,
sapnica za pjeskarenje, zubi pneumatika za snijeg, rudarskih
svrdala, ventila za pumpe te razli¢itih vodilica.

Sinterirani strojni dijelovi (si. 13) proizvode se od sinteri-
ranih materijala kad je takva proizvodnja ekonomicnija nego
proizvodnja konvencionalnim postupcima. Tako se sinterira-
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njem mogu ekonomi€no proizvoditi lak$i zup€anici u serijama
veéim od 50 000 komada. Velika je prednost takve proizvodnje
da se potpuno iskoriStava sirovina, a izradak ima vrlo toCne
dimenzije, pa nije potrebna naknadna obradba.

Sinterirani materijali za svemirske letove tipicni su proizvodi
koji se ne mogu proizvesti konvencionalnim postupcima ili se
tim postupcima vrlo teSko proizvode. To su u prvom redu
izraci od poroznih materijala male gustoce, najceS¢e od
volframa i srebra, od berilija, od Cestica torija obloZenih
niklom, od slitina s oksidima kroma i magnezija, te samopod-
mazivi lezaji s molibden(IV)-sulfidlom kao mazivom. Zbog
vrlo velike toksi¢nosti berilija i torija operacije se s njima
moraju voditi u zatvorenim spremnicima bez izravnog dodira
sa zaposlenim osobljem. Zbog pirofornosti torija mora se s
proizvodima koji ga sadrZe raditi u atmosferi argona ili helija.

SI. 13. Neki strojni elementi proizvedeni procesima sinterske metalurgije

Proizvodi za nuklearnu tehniku. Medu tim su proizvodima
najvaznije gorivne tablete od urana ili torija, te gorivne Sipke
(cijevi od slitina s berilijem i cirkonijem napunjene nuklear-
nim gorivom). Sinteriranje se primjenjuje obi¢no zato $to su
ti materijali u blizini taliSta nestabilni, a na temperaturama
su sinteriranja stabilni. Sirovine od kojih se ti proizvodi
dobivaju vrlo su toksi¢ne, a neke i piroforne, pa treba raditi
u zatvorenim spremnicima, odnosno u atmosferi argona ili
helija.

Z. Vilici¢
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SINTEZA, ORGANSKA, priprava kemijskih organ-

skih spojeva definirane strukture od jednostavnih i dostupnih
spojeva jednom kemijskom reakcijom ili s vie njih. Katkada
je za postizanje tog cilja potrebno provesti desetak pa i viSe
pojedinacnih reakcija. Organska je sinteza bitan dio organske
kemije, tj. kemije ugljikovih spojeva (v. Ugljik), i osnova je
organskoj kemijskoj industriji, a najceS¢e je usmjerena
pripravljanju organskih spojeva za specifi€ne svrhe. Tako npr.
kemicari koji se bave kemijom prirodnih spojeva sintetiziraju
spojeve koji su ve¢ dobiveni iz prirodnih izvora, ponajprije
zato da bi tako dokazali njihovu strukturu i objasnili kako
oni nastaju u prirodi. Cesto se na osnovi teorijskih pretpo-
stavki prori€u posebna svojstva nekih spojeva koji do tada
nisu nadeni u prirodi ni pripravljeni u laboratoriju, a sintezom
se te teorijske pretpostavke pokuSavaju potvrditi. Za prouca-
vanje kompleksnih prirodnih spojeva, npr. proteina i njihova
moguceg enzimskog djelovanja, sintetiziraju se modelni
spojevi na kojima se proucCava djelovanje pravih spojeva.
Danas su proizvodi organske sinteze postali integralni dio
svjetske ekonomije, ali i svakodnevnog Zivota. Ucinak
organske sinteze bit ¢e sve veéi s povecanjem znanja o
materijalima i s unapredivanjem uvida u bioloSke mehanizme,
omogucujuéi tako i pripravu novih tehni¢kih i gradevnih
materijala, poljoprivrednih kemikalija, vaznih lijekova pa i
materijala koji ¢e moc¢i nadomjestiti dijelove ljudskog tijela.

U ovom se €lanku opisuju samo principi planiranja sinteze
i laboratorijske.moguénosti njene provedbe. Tehnicka strana
pojedinih reakcija, potrebna aparatura i postrojenje, reakcij-
ski uvjeti i provedba u industrijskom mjerilu opisani su u
Clancima o pojedinim vaznijim organskim reakcijama ili
klasama organskih spojeva te u opéenitim ¢lancima o kemij-
skoj tehnologiji (v. Procesna aparatura, TE 11, str. 209; v.
Procesna tehnika, TE 11, str. 229).

Moderna se kemija pocela jaCe razvijati pocetkom XIX. st. Medutim,
razvoj organske sinteze u tim godinama zaostaje zbog vjerovanja da organski
spojevi mogu nastati samo u Zivim organizmima i da ih nije moguce pripraviti
u laboratoriju. Ta tzv. vitalisticka teorija zadrzala se do polovice proslog
stolje¢a, iako je ve¢ 1828. njemacki kemitar F. Wohler sintetizirao ureu iz
anorganskog amonij-cijanata

NHACNO H2NCONH2. 1)

Dakle, dobio je spoj za koji se do tada vjerovalo da moze nastati samo u zivom
organizmu. To je bio dokaz da nema oStre granice izmedu organskih i
anorganskih spojeva, a to je potvrdeno i kasnijim slicnim sintezama drugih
organskih spojeva, kao $to su octena kiselina (H. Kolbe, 1845) i metan (M.
P. E. Berthelot, 1856). Te godine oznacuju i kraj vitalistiCke teorije. Od tada
zapocinje razvoj sinteze ne samo organskih spojeva koji nastaju u prirodi veé
i takvih koji se mogu dobiti samo u laboratoriju. Daljem razvoju sinteze
pridonijela je predodzba o organskim radikalima kao organskim ekvivalentnima
atoma (J. Liebig i F. Wohler). Radovi A. W. Hofmanna na amiiiima, A. W.
Wi illiamsona na eterima i C. A. Wurtza na ugljikovodicima doveli su do izolacije
Citava niza sintetskih organskih spojeva. Friedel-Craftsova reakcija pomocu
AlCl3uvedena je 1877. L. Claisen i W. H. Perkin tih godina razvili su reakciju
kondenzacije, a 1901. V. Grignard metodu za dobivanje organomagnezijevih
halogenida, dragocjenih spojeva za organsku sintezu. T. Curtius, E. Beckmann
i G. Gabriel istrazuju kemiju dusikovih spojeva i objavljuju seriju radova o
sintezi tih spojeva. Od 1875. E. Fischer razvija kemiju ugljikohidrata, purina
i proteina (prve sinteze proteina). Od 1890. do 1910. sintetiziraju se analgetici
i hipnotici (aspirin, veronal, novokain). Od 1925, kada se kao sirovina za sintezu
organskih spojeva pocinje upotrebljavati nafta, proizvode se velike koli€ine
otapala, polimernih materijala, gume i umjetnih tekstilnih viakana. Farmaceut-
ska se industrija naglo razvija. Napredak u znanstvenoj tehnologiji (instrumen-
talne metode analize) odrazava se i u sintetskoj kemiji. U posljednjih
Cetrdesetak godina sintetizirani su vrlo sloZeni prirodni spojevi iz reda steroida,
zatim kinin, morfin, rezerpin, klorofil, vitamin B 12 porfirin, sintetski peptidi
(oksitocin, 1954), proteini, inzulin (1965), ribonukleaza (1969) i mnogi drugi.
Razvoj sinteze na polimernim nosaima (npr. Merrifieldova sinteza peptida)
omogucio je primjenu i potpuno automatiziranih postupaka sinteze.

Za sintezu nekog organskog spoja ve¢inom postoji vise
razlicitih putova. Tako se, npr., sinteza acetona, CHILOCH3
mozZe ostvariti ako se kao polazna sirovina upotrijebi etil-ace-
tat, acetonitril, acetaldehid ili 2-metilpropen :

2CH3C00QH5 NaOCWC* OH >CH3ICOCHZOOCH5—
H®% CH3COCH3 + CO, + QH50H, 2
NMgl

CH3CN + CHavgl CH3CCH3 CH3COCHS3, (3)



