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POVZETEK

V diplomskem delu bom opisal razvoj legiranja zeleza v talino aluminija, pri litju
kontinuiranega traku. Za legiranje taline aluminija se uporabljajo predzlitine v obliki tablet
ali briketov. Pri litju kontinuiranega traku nismo smeli uporabljati tablet ali briketov zaradi
neraztopljenega zeleza, ki je povzrocilo trganje folije in veliko izmeta. Zato smo razvili
postopek legiranja s polnjeno Zelezno zico skozi lonec talilne peci elektromagnetne
¢rpalke. Uvedba postopka legiranja taline s polnjeno Zelezno zico zagotavlja Stevilne
prednosti, kot so: avtomatsko doziranje in vecja natanénost legiranja, nizji stroski legiranja,
popolno raztapljanje delcev Zeleza, kar v primeru legiranih tablet in briketov pogosto ni bil

primer.

Klju¢ne besede: legiranje s polnjeno zelezno Zico skozi lonec talilne peci elektromagnetne
¢rpalke, vecja varnost operaterjev, manjSe izgube energije, moznost legiranja skozi lonec

elektromagnetne Crpalke.



ZUSAMMENFASSUNG

Im Mittelpunkt meiner Diplomarbeit steht die Beschreibung von der Eisenlegierung in die
Aluminiumschmelze beim  kontinuierlichen BandgieBen. Zum  Legieren der
Aluminiumschmelze werden Vorschmelzen in einer Form von Tabletten bzw. Briketten
verwendet. Beim kontinuierlichen BandgieBen durften wir keine Tabletten bzw. Briketten
wegen des umgeschmolzenen Eisens, welches das Zerreilen von der Folie und eine grof3e
Menge von Auswurf verursachte - benutzen. Deshalb entwickelten wir das
Legierungsverfahren mit dem gefiillten Eisendraht durch den Schmelztiegelofen der
elektromagnetischen Pumpe. Die Einfithrung vom Schmelze-Legierungsverfahren mit
dem gefiillten Eisendraht bietet viele Vorteile, wie zum Beispiel:

Automatische Dosierung und héhere Legierungsprézision, niedrigere Legierungskosten,
besserer Schutz fiir die Arbeiter bei der Durchfiihrung vom Legieren, hoherer Nutzeffekt
von Legierungselementen sowie vollstindiger Losungsvorgang von Eisenteilchen, was

zum Beispiel bei den legierten Tabletten bzw. Briketten sehr oft nicht der Fall war.

Schliisselbegriffe: Legierung mit dem gefiillten Eisendraht durch den Schmelztiegelofen
der elektromagnetischen Pumpe, besserer Schutz fiir die Arbeiter, niedrige Energieverlust,

Moglichkeit der Legierung durch den Schmelztiegelofen der elektromagnetischen Pumpe.
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1 UVOD

Brez aluminija danes ne moremo vec. Srecujemo ga pravzaprav na vsakem koraku. Ko
sedemo v avtomobil ali letalo, ko pijemo pivo, ko peCemo piscanca, ko pogledamo skozi
okno ali stopimo skozi vrata. Eni najlepsih izdelkov sodobnega industrijskega oblikovanja
so izdelani iz aluminija. Zaradi svojih dobrih mehanskih lastnosti, korozijske odpornosti,
lahkosti, odli¢nih oblikovalskih sposobnosti in prevodnosti dosega aluminij najvecjo rast

porabe med vsemi kovinami.(www.talum.si, dne 6.3.2011)

Proizvodnja toplo in hladno valjanih polizdelkov iz aluminija in njegovih zlitin pozna dva
tehnoloska postopka, ki se med seboj razlikujeta v obliki izbire vhodne surovine, brama ali
liti trak, in tehnoloskih fazah proizvodnje. Oba sta dobro poznana in sta tudi nosilca

proizvodnje valjanih polizdelkov v vsej svetovni aluminijski industriji.

Obe obliki omogocata izdelavo hladno valjanih polizdelkov, medtem ko je proizvodnja
toplo valjanih moZzna le po postopku predelave iz bram. Izbor litega traku prav tako ne
omogoca proizvodnje celotne palete hladno valjanih izdelkov iz aluminija in njegovih
zlitin, ker obstojeca stopnja razvoja, kljub velikemu napredku in nenehnim izboljSavam na
tem podro€ju, Se vedno ne omogoca ustrezne povrsine traku in dovolj visoke kakovosti

litja traku iz trdih zlitin.

Osnovna razlika med kontinuiranim ulivanjem trakov in nekontinuiranim ulivanjem bram
je v hitrosti strjevanja; ta znaSa pri nekontinuiranem ulivanju bram najve¢ 50 °C/s, pri
kontinuiranim ulivanjem trakov do 1000 °C/s. Zaradi izjemno velike hitrosti strjevanja se v
litem traku ustvarjajo fina zrna s povpre¢no velikostjo zrn ~5 um in vkljucki na osnovi
metalnih spojin. Tudi koncentracija legiranih elementov v trdni raztopini je vecja, kar
odpira moznosti uporabe zlitin z vec¢jo vsebnostjo zeleza in povecuje kakovost litega traku.
Naslednja prednost je moznost uporabe cenejSega odpadnega aluminija. Vendar je v
vsakem primeru nujno zagotoviti ustrezne lastnosti taline, ki so predpogoj za doseganje

ustrezne kakovosti, zlasti pri proizvodnji trakov za tanke folije.( Yeremenko, 1976, 29)
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1.1 Opredelitev obravnavane zadeve

Pri sodobnih postopkih taljenja aluminijevega vlozka s pe¢mi z elektromagnetno érpalko,
je s stalis¢a ekonomicnosti procesa zazeleno legirati Zelezo skozi lonec elektromagnetne
¢rpalke. Na ta nacin se obcutno izboljsa homogenost taline, kar v veliki meri vpliva na
kakovost kon¢nega izdelka ter ustvari precejSnje prihranke pri porabi energije.

V nalogi opisujem razvoj polnjene legirane Zice za legiranje aluminijevih zlitin skozi lonec
talilne pe¢i z elektromagnetno c¢rpalko in razvoj postopka legiranja, ki omogoca

avtomatsko legiranje taline, brez odpiranja vrat na talilni peci, Cesar na linijah za

kontinuirano litje aluminija do zdaj niso uporabljali.

1.2 Namen in cilji diplomskega dela

Namen diplomskega dela je predstaviti ugotovitve, da je kakovost legiranja taline s

polnjeno legirano Zico popolnoma primerljiva in ucinkovitejSa v primerjavi s kakovostjo

legiranja s komercialnimi aluminij Zelezovimi tabletami oziroma briketi.

Cilji pri legiranju s polnjeno legirano zico v lonec EMP so naslednji:

- avtomatsko doziranje s podajalcem,

- vecja natan¢nost legiranja, meje za legiranje Fe so zelo ozke, pri dolo¢enih zlitinah
samo pol % (npr. 0,95-1,00 %),

- nizji stroski legiranja,

- veCji izkoristek legiranih elementov (Fe polnjena Zica se dodaja pod talino
aluminija v lonec EMP ¢rpalke),

- popolno raztapljanje delcev zeleza, ker se dodaja Zelezo pocasi (hitrost dodajanja je

omejena na podajalni napravi) in enakomerno.
V primeru uporabe legiranih tablet in briketov je v mikrostrukturi kon¢nega izdelka (Al.

foliji), zelezo ostalo neraztopljeno. Posledica prisotnosti neraztopljenega Zeleza, je bilo

trganje folije pri valjanju in veliko izmeta.
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1.3 Predpostavke in omejitve

Predpostavke:
- razpoloZljivost tuje in domace strokovne literature,

- razpolozljivost in to¢nost podatkov v podjetju.

Omejitve:

Pri pripravi diplomskega dela sem naletel na dolocene omejitve, ki so predvsem omejenost
na razpolozljivo literaturo in interne vire v podjetju, ter zaupnost podatkov v podjetju.

Zaradi obseznega podrocja tematike, bodo nekatera podrocja omejeno predstavljena.

1.4 Predvidene metode raziskovanja

Uporabljene metode:

- metoda opisovanja,

- metoda spraSevanja,

- metoda pridobivanje spoznanj in stalis¢ iz strokovne literature in prakse,

- metoda primerjanja.

14



2 TEHNOLOSKI POSTOPEK LITJA ALUMINIJA

V svetu so zadnjih nekaj let sledile raziskave in razvoj k optimizaciji naprav za
kontinuirano ulivanje trakov za proizvodnjo visoko kvalitetnih izdelkov neposredno iz
tekoCega aluminija. Obicajne debeline litega traku so med 5 in 12 mm, ki so odvisne od
tipa naprave, zahtev hladnega valjanja in zahtev kon¢nega proizvoda. Za vecino izdelkov
je debelina med 6 in 7 mm primerna za znizanje stroSkov hladnega valjanja, vecje debeline
litega traku se uporabljajo, ko so zahteve za kon¢ni proizvod z ve¢jimi debelinami, drobno
zrnate strukture in minimalnim zavihanjem. TanjSe debeline traku imajo prednost za

zmanj$anje obremenitve livnega stroja in povecanje zivljenjske dobe valjev.
2.1 Predstavitev linije za kontinuirano litje

Razporeditev delovnih mest:

- vodja izmene
- livar

- talilec.

Vodja izmene: vodi in kontrolira proces litja po predpisani tehnologiji, v skladu z
zahtevami sistema kakovosti, sistema ravnanja z okoljem in sistema PZ&V. Pripravlja
talino za litje (pregleduje delovne naloge, kontrolira temperature taline, jemlje vzorce za
kemijske analize, izvaja korekcijo kemijske sestave taline, posnema talino). V
informacijski sistem vnaSa podatke o vsadi, preliva talino. Pripravlja livne naprave za litje,
izvaja litje — izvede nastavitev litja, nadzira litje, odvzame kon¢ni vzorec, zakljuéi litje).
Oznaci izdelke, jih stehta in vse evidentira v informacijski sistem. Izvaja aktivnosti za
vzdrzevanje Cistega in urejenega delovnega okolja. Izobrazuje in usposablja se v skladu s
planom in potrebami proizvodnega procesa. lzvaja dela, ki so potrebna za nemoteno
uresniCevanje planskih obveznosti PP Livarna, upoS$tevajo¢ znanja in sposobnosti

operaterja litja in opravlja druga dela po navodilih nadrejenega vodje.
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Livar: izvaja odvoz kolobarjev, pripravlja livne naprave za litje, v informacijski sistem
vnasa podatke o vsadi, izvaja litje, izvaja pripravo talin za litje, izobrazuje in usposablja se
v skladu s planom in potrebami proizvodnega procesa, izvaja dela, ki so potrebna za
nemoteno uresni¢evanje planskih obveznosti PP Livarna in opravlja Se razna druga dela po

navodilih vodje izmene.

Talil¢eve naloge so: pregled delovnih nalogov in vsade, zalaganje peci, priprava taline za
prelitje (posnemanje zlindre, kontrola temperature taline, jemanje vzorcev za kemijske
analize, korigiranje Al-taline). Prelitje (priprava zleba za prelitje, odpiranje odprtine za
prelitje, nadzor pri prelivanju, CiS€enje talilne pe€i, priprava orodja), izobraZevanje in

usposabljanje v okviru podjetja in v skladu s planom in potrebami proizvodnega procesa.

Slika 1: Sarzirna naprava

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Sarzirna naprava je sestavljena iz $arZirnega kontejnerja s kapaciteto zalaganja 6000 kg,
potisnim batom in operaterjeve kabine. Z napravo je mozno zalaganje ali v stransko ali v
glavno komoro talilne peci, ker se premika po tracnicah vzdolz peci.

Sarzirni kontejner se lahko odstrani z naprave, oziroma napolni z vili¢arjem ali z mostnim
Zerjavom.

Prednosti takSnega postopka SarZiranja so sledece:

- krajsi Cas Sarziranja vpliva na povecanje zmogljivosti peci,

- ZmanjSa se izguba toplote zaradi krajSega Casa Sarziranja in dejstva, da naprava

pokrije dober del odprtine vrat peci,
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- poraba energije se zmanjsa zaradi manjse ohladitve stene peci,
- operater je dobro zasciten pred morebitnimi brizganji taline, ker je kabina zaprta s

treh strani z za$¢itno mrezo.

Wiphi jasek
Povratna
o noga

Noga EMP

Talina
pet

Slika 2: Talilna pe¢ z elektromagnetno ¢rpalko
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Dvokomorna talilna pe¢ je sestavljena iz naslednjih enot:

Glavne komore: na rampo komore v dolzini 1000 mm se Sarzira Cisti, teZzki material ali
primarni aluminij.

EMP c¢rpalka: v SarZirni jaSek Crpalke se SarZira s pomocjo transportnega elevatorja lahek
in ¢isti material, kot so drobni odrezki, briketi itd.

Stranska komora: je namenjena za Sarziranje paketov, kolobarjev in ostalih vecjih
odpadkov.

EMP c¢rpalka premeSava talino od glavne komore skozi njo v stransko komoro in se vraca
skozi odprtino med obema komorama nazaj v glavno. Visina odprtine je tolik$na, da ne
dopusca, da Zlindra in necistoce uidejo v glavno komoro, ampak se zadrzujejo v stranski,
od koder se posnamejo skozi vrata v korita za Zlindro.

Pe¢ je opremljena z enim kompletom modernih regenerativnih gorilnikov, ki se
kontrolirajo tako, da v enem casu, ko sta gorilnika v obratovanju, samo en gorilnik gori,
medtem ko drugi vsrkava dimne pline.

Vroci dimni plini prehajajo skozi negore¢ gorilnik in skozi hranik napolnjen s keramic¢ni
kroglicami, kjer se toplotna energija dimnih plinov absorbira na kroglice in shrani za

kasnejSo uporabo.
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Po preteku 120 sekund delovanja gorilnika je obraten proces in hladni zrak za izgorevanje
se vodi skozi segret hranik s kroglicami. Nakopicena toplota se sprosti tako, da segreje
zrak za izgorevanje, da doseze vecjo izgorevno razmerje. Zaradi uporabe keramicnih
kroglic se izvede prenos energije pri mnogo vecjih temperaturah kot pri klasi¢nih

rekuperatorjih, tako, da se ve¢ energije prenese na zrak za izgorevanje.

Slika 3: Dvizna livna pe¢

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Livna pe¢ ima vstopno odprtino v obliki sifona za prelitje iz talilne pe¢i s pnevmatskim
odpiralom in izstopno odprtino na sprednji strani, za prenos taline s pomoc¢jo dviznih
cilindrov iz peci do livnega stroja skozi alpur in keramicni filter. Spoj med pecjo in Zlebom
je to€no v dvizni osi, da talina mirno izteka iz peci.

Obzidava peéi je v spodnjem delu iz opeke in zunanje izolacije ter v zgornjem delu iz
izolacijskih betonskih modelov.

Za vzdrZevanje temperature v peci se uporabljata gorilnika na zrak s kapaciteto 600 kW za

vzdrzevanje temperature in 1900 kW za hitro segrevanje temperature taline v livni peci.
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2.1.1 Kontrola nivoja taline v Zlebu

Za kontrolo nivoja taline se uporablja brez kontaktni laserski sistem, ki kontrolira in
uravnava dvigovanje peéi. Ce zazna nivo taline izven nastavitvenih vrednosti, avtomatsko
aktivira dvigovanje/spuscanje peci. To delovanje zagotavlja stalen dotok taline do livnega

stroja v toleranénem obmocju = 3 mm.

2.1.2 Podajalec Zice

Naprava za dodajanje Zice Al-Ti-B se uporablja v obmocju dodajanja od 3 do 60 cm/min in

je namesScena med livno pecjo in napravo za ¢iScenje taline.

2.1.3 Alpur

Alpur je namenjen za ¢is€enje taline med kontinuiranim litjem s pretokom taline od 1 do 5
t/h. Korito je stabilno in pregrajeno v komoro za ¢isCenje, v katero je vstavljen grafitni

rotor in 14 kW grelec s sialonskim ohi§jem, ter komoro za izhod taline. Za ¢iS€enje se

uporablja inertni plin argon.

2.1.4 Keramichni filter

Kerami¢ni filter se uporablja v procesih kontinuiranega ulivanja za odstranjevanje
vkljuc¢kov iz taline. Odvisno od velikosti filtra, poroznosti in Cistosti taline se lahko
uporablja isti filter za 150 do 400 t taline, nato se filter zamenja. Uporabljamo kerami¢ni
filter dimenzije 12"x12"x50" in poroznosti med 40 in 60 ppi s pokrovom nad ohi§jem, ki

ima vgrajen sistem segrevanja z regulacijo temperature.
2.1.5 Livni stroj
Livni stroj je sestavljen iz naslednjih enot:

- sistema za oskrbo taline z nastavitveno mizo,

- sistema za kontrolo in regulacijo nivoja taline,
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- sistema za mazanje valjev,

- Sobe za porazdelitev taline,

- ohisja livnega stroja z valji in motornim pogonom.

Pravilen pretok taline se enakomerno razporedi med valje s sistemom za oskrbo taline z
nastavitveno mizo in Sobe, ki je pritrjena na mizo.

Sistem kontrole in regulacije nivoja taline deluje z natancnostjo £ 0,3 mm na referen¢ni
nivo taline.

Soba je izdelana iz izolacijskega keramiénega materiala, ter je sestavljena iz ve¢ delov za
hitrejSo sestavljanje in montazo. Izolacijski material mora imeti dobro trdnost pri visokih
temperaturah, nizko toplotno prevodnost, dobro korozijsko obstojnost.

Valja sta montirana in pritrjena na jekleno ohi$je ter sta sestavljena iz jedra in vodno
hlajenega plasca izdelanega iz kovanega jekla. Sistem valjev je montiran na vozicku za
hitro in lazjo menjavo.

Tehnicna specifikacija litega traku:

- Sirina traku (maksimalna/minimalna) 1800/900 mm

- Debelina traku (maksimalna/minimalna) 10/5 mm

- Hitrost litja (maksimalna) 6 m/min

- Premer kolobarjev (zunanji/notraniji) 1900/500 mm

- Teza kolobarja 12800 kg (7,11 kg/mm)

Slika 4: Livni stroj

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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2.1.6 Merilec debeline traku

Kontinuirano merjenje debeline pre¢nega in vzdolznega profila za vrednotenje geometrije
litega traku med ulivanjem se izvaja z napravo z brez kontaktnim merilcem na osnovi

sevanja X-zarkov.

2.1.7 Naprava za stranski obrez

Naprava za stranski obrez je nameScena med livnim strojem in Zago in je namenjena za
obrez traku na doloceno $irino. Obrez je postopek za odstranjevanje stranskih razpok litega
traku, ter za zmanj$anje Stevilnih stranskih obrezovanj med kasnej$im postopkom hladnega
valjanja.

Po tej operaciji ni potrebno obrezovanje do 0,5 mm debeline traku. Z uporabo tega
postopka se poveca kapaciteta hladne valjarne, istocasno pa se zmanjsa hrup, ki se pojavi

pri obrezovanju pri prvem prehodu na hladni valjarni.

2.1.8 Zaga

Zaga oziroma $karje so namenjene odrezovanju traku, ko le-ta doseZe zahtevano tezo

2.1.9 Miza za vpetje litega traku

Miza je namescena tik pred navijalcem. Ko se trak vpne, je v zgornji poziciji, da podpre in
vodi kolobar v prijemalni utor. Pred mizo je namescen valj, ki se prosto vrti na dveh drsnih
lezajih, s pogonom preko traku.

2.1.10 Navijalec

Premer ekspanzijskega trna je 600 mm in maksimalen premer litega traku je 1950 mm

Sirine 1800 mm. Maksimalna teza navitega traku je 12700 kg
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Slika 5: Miza za vpetje litega traku z navijalcem

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

2.2 Postopek litja (peci, livni stroj in dodatne naprave v livarni)

Za kontinuirano litje traku je potrebno izvesti naslednje tehnoloske procese:

2.2.1 Priprava vioZka

Priprava vlozka je predhodna tehnoloska faza, pri kateri stehtamo vlozek, ki je skladis¢en v

skladis¢u surovin in je namenjen pretaljevanju v talilnih peceh. Vlozek je za posamezno

SarZo sestavljen iz:

- 70 % primarnega aluminija v obliki ingotov, T-ingotov ali bram

- 30 % povratnega materiala, ki nastane pri proizvodnji folij od tehnoloskih
odpadkov pri ulivanju trakov do kon¢nega hladnega valjanja in obreza folij v obliki
kolobarjev, odrezkov ter briketov,

- legirnih elementov.

2.2.2 Taljenje

Taljenje je tehnoloska faza, kjer pripravljen vlozek $arziramo v talilno peé. Sarziranje
vlozka se izvaja s pomocjo vilicarja ali Sarzirne naprave v dvokomorno talilno pe¢ v

glavno, stransko komoro ali v EMP ¢rpalko, kar je odvisno od vrste in oblike materiala.

Raztaljen vloZek segrevamo do maksimalne temperature taljenja, ki je odvisna od sestave
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in kvalitete zlitin. Nastale necistoe posnamemo s povrsine taline in na podlagi kemijske
analize izvedemo korekcijo kemijske sestave z dodajanjem legirnih elementov v EMP

¢rpalko.

2.2.3 Ci§cenje in modifikacija taline

Cis¢enje taline je naslednji tehnoloski proces, ki se izvaja med samim procesom ulivanja.
Naprava za ciSc¢enje taline je postavljena med livno pecjo in livnim strojem. Za ¢isCenje
taline se uporablja inertni plin ali plinska meSanica (inertni in aktivni plin). Talina pritece
iz livne peci v korito, v katero je vstavljen grafitni rotor, skozi katerega izhajajo mehurcki
plina ali plinske meSanice, ki kemi¢no ali mehansko odstranjuje necistoce tako, da z
mehurcki splavajo na povrSino taline, od koder se odstranijo skozi odprtino naprave.
Pretok plina oz. plinske meSanice je:

- argon ali dusik maksimalno 4 m*/h.

S postopkom c¢iS€enja taline se zmanjSajo raztopljen vodik ter kovinske in nekovinske

necistoce (npr. oksidi, karbidi in ostale primesi), ki so v talini kot posledica onesnazenega

ali vlaznega vlozka, procesa taljenja, obzidave peci itd.

2.2.4 Ulivanje litega traku

Kontinuirani proces ulivanja zahteva neprekinjeno oskrbo s teko¢o kovino pri kontrolirani
temperaturi in konstantnem nivoju taline v zbirnem Kkoritu. Kontinuirano ulivanje $irokih
trakov zdruzuje v eni proizvodni operaciji strjevanje taline in valjanje strjenega materiala v
trak. Talina se v prostor med valjema dovaja s pomocjo posebno izoblikovane Sobe. Valja
obratujeta kot toplotna izmenjevalca in valjalni stroj. Sestavljena sta iz jedra in plasca
nasajenega na jedro. Med jedrom in plas¢em krozi hladilna voda in ohlaja plasc, ki je v
stiku s talino oziroma strjenim trakom. V stiku z vodno hlajenima valjema se talina, ki
prihaja iz Sobe, strdi in oblikuje v trak, ki ga valja Se deformacijsko predelovalno utrdita.
Valja se med obratovanjem premazujeta z vodno suspenzijo grafitnih delcev, ki preprecuje
lepljenje kovine na valja. Omenjena suspenzija deluje kot mazivo in obenem kot toplotna

pregrada, ki regulira prenos toplote med kovino in valjema.
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2.2.5 Definiranje livnih parametrov

V tabeli so podani glavni livni parametri za dosego ustreznih geometrijskih lastnosti in

kvalitete litega traku.

Bombaz 0,60 mm (novi valji)
Sirina korita 1330 mm
Sirina $obe 1370 mm
Debelina podpornikov v Sobi 21.4 mm
Sirina podpornikov v §obi 120 mm
Temperatura v Zlebu livne peci 740-780 °C
Nacin alpurja Obdelava
Temperatura v alpurju 740-760°C
Hitrost rotorja v alpurju 150-200 vrt/min
Pretok argona v alpurju 3,8-4,2 Nm°/h
Pretok klora v alpurju 0-40 NI/h
Vsebnost klora v alpurju 0-1%
Zelena vrednost hitrosti dodajanja Zice 30-40 cm/min
Koli¢ina dodanega ofinjevalca 3-3,5 kgt
Nacin filtra CFF Litje
Zelena temperatura v filtru CFF 740-760 °C
Nivo taline 11-15 mm
Temperatura v koritu 710-730 °C
Temperatura v sredini Sobe 695-705 °C
Temperatura v Sobi na operaterjevi strani 700-715 °C
Temperatura v Sobi na pogonski strani 700-715 °C
Zacetni setback 68 mm
Setback med litjem 65-75 mm
Nacin litja S tlakom
Hitrost valjev 1,15-1,25 m/min
Zdrs 12-15%
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Hitrost traku 1,20-1,40 m/min
Produktivnost 1,11-1,30 t/h/m
Skupna produktivnost 1,6-1,9t/h
Sila OS 600-650 t
Sila PS 600-650 t
Navor zgornji valj 18000-24000 daN.m
Navor spodnji valj 18000-24000 daN.m
Koncentracija grafita 1,7 %
Hitrost ¢rpalke za grafit zgornji valj 18-24 %
Hitrost ¢rpalke za grafit spodnji valj 18-24 %

Tabela 1: Geometrijske lastnosti litega traku

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

2.2.6 Kvaliteta robov

Robovi morajo biti stransko rezkani, gladki in brez razpok.

2.2.7 Profil litega traku

Profil je Stevilo izraZeno v odstotkih, ki pove najvecji odklon po debelini ¢ez celoten profil.

V vsakem primeru mora biti maksimalni profil vedno manj kot 2 %.

A
28
6&’\(\6“

6 mm
6,06 mm

Sirina traku

Slika 6: Profil traku

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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2.2.8 Klin

Klin je Stevilo izrazeno v odstotkih, ki meri relativne odklone v debelini od enega roba do

drugega. V vsakem primeru mora biti maksimalni klin vedno manj kot 2 %.

AN
2
0\:1;\(\'&\‘ /
\®)

6 mm
6,06 mm

Sirina traku
Slika 7: Klin traku
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

2.2.9 Dimenzijske tolerance

Debelina traku znasa 6,0 mm s toleranco +/- 3 % (6,00 mm +/- 0,18 mm)

A

+3 %
6,18 mm—+
6,1 mmL X X x X x X
6,0 mm—T+-X % % 3¢ 3% 3%
X X X X
5,82 mm-+
-3%

Slika 8: Dimenzijske tolerance traku

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

2.2.10 Zunaniji premer

Zunanji premer kolobarja je: 1800 mm, notranji premer je: 500 mm.
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2.2.11 Definiranje metalurske kvalitete traku

Pri traku 6 mm povrSina ne sme biti oksidirana in ne sme imeti strukturnih napak, biti mora
enakomerno gladka, brez prahu ali drugih povrSinskih napak, ki bi lahko vplivale na
kon¢ni zgled folije.

Maksimalna koli¢ina oksidov na povriini znasa 300 mg/dm? konéni cilj je pod 250

mg/dm?

2.2.12 SkladiScenje

.....

prostorih za obdobje do 24 ur, od koder se odpeljejo v PE valjarno na nadaljnjo predelavo.

(Interni dokumenti podjetja Impol d.d.)
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3 POSTOPEK LEGIRANJA TALINE ALUMINIJA Z
ZELEZOVIMI BRIKETI

Proizvajalci kontinuiranih litih trakov iz aluminijevih zlitin legirajo Zelezo vecinoma v
obliki hladno stisnjenih briketov oziroma tablet razli¢nih komercialnih dobaviteljev, iz
mesanice 75-80% Zzelezovega prahu ter 15-25 % aluminijevega prahu z ali brez dodatka
talil. Vloga talila je predvsem odstranjevanje oksidov s povrSine delcev zeleza in aluminija,
ki zavirajo raztapljanje Zeleza v talini.

Tablete oziroma briketi so dokaj kakovosten vir Zeleza za legiranje aluminija Vv
konvencionalnih talilnih peceh, brez homogenizacije taline z elektromagnetno ¢rpalko. Ker
pa predstavljajo lahko tudi izvor necisto¢, ki se odraza na kvaliteti izdelanih kontinuirano
litih trakov in hladno valjanih folij, je nujno poznavanje njihovih kemijskih, morfoloskih in
mikrostrukturnih znacilnosti.( Shafyei, Guthrie ,1995, 831)

3.1 Potek dela

Zelezo dodajamo skozi vrata talilne pe¢i v obliki tablet AIFe80 v glavno komoro pri
temperaturi nad 750 °C po naslednjih korakih:

- tablete se vzame iz paketa in se jih posami¢no mece v pe€,

- izklop EMP ¢rpalke,

- dodajanje AlFe80 tablet v glavno komoro peci,

- 15 minutni postanek taline se ne sme mesati,

- vklop EMP crpalke.

Pri dodajanju legiranih elementov je potrebna previdnost, zato se mora zagotoviti varnost z
uporabo za$Citne obleke in vseh za$Citnih sredstev, saj dodajanje elementov povzroca

brizganje taline. (Interni dokumenti podjetja Impol d.d.)
3.2 Analiza vseh dobaviteljev Zelezovih tablet in briketov
Za poznavanje mikrostrukturnih karakteristik hladno stisnjenih briketov predzlitin tipa

AlFe80 za legiranje zeleza v aluminijeve zlitine smo analizirali vzorce razlicnih
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proizvajalcev. Imeli smo moznost analize legirnih tablet sledeCih proizvajalcev: LSM
dimenzije @ 90 x 45 mm, Hoescha @ 42 x 42 mm, KBM @ 35 x 18 mm, Hoescha @ 90 x
45 mm ter manj$e tablete istega proizvajalca dimenzij @ 40 x 45 mm. S kemijsko analizo
smo dolocili povprecno vsebnost aluminija in Zeleza v briketih. V nekaterih vzorcih smo
ugotovili prisotnost talila, vendar nismo dolocili njegove sestave.

Cilj preiskav je bil predvsem ugotoviti morfologijo in porazdelitev mikrostrukturnih
kovinskih ali nekovinskih tujkov v mikrostrukturi ter njihovo identifikacijo z
mikrokemijsko analizo.( Fischer, 1992 , 1027)

3.3 Mikrostrukturne analize vzorcev predzlitin AlFe80

Mikrostrukturna analiza vzorca pred zlitine AlFe80 — Hoescha dimenzije @ 42 x 42

mm:

z mikrostrukturno in kemijsko analizo smo preiskali vzorec predzlitine aluminija in Zeleza
tujega proizvajalca Hoescha.

Mikrostrukturo hladno stisnjenih prahov, v tableto valjaste oblike, sestavljajo zrna
aluminija ter dve vrsti, razlicne kemijske sestave, zrn Zelezovih prahov. Vizualna ocena
deleza prahov posameznih konstituentov v mikrostrukturi predzlitine aluminija in Zeleza
je: 25-35 vol. % aluminijevih prahov (bela faza), 20 vol. % zelezovih prahov
martenzitnega tipa (temna zrna, slika 9) in 50 vol. % feritnega zelezovega prahu.

V zrnih Zelezovih prahov ni zaslediti tujkov. Zrna so Cista in enakomernejSe velikosti.
Velikost zrn je pod 300 um. Nakazuje se meSanje dveh granulacij feritnih zelezovih prahov
(svetla zrna), medtem ko je zelezov prah martenzitne strukture (po jedkanju z nitalom
temna zrna) le ene granulacije (slika 9).

V obeh vrstah zelezovih prahov smo izmerili tudi mikro trdote. Izmerjena mikro trdota, po
Vickersu, feritnega prahu HV0,05 je 71,6 MPa ter HVO0,2 je209 MPa za martenzitni prah
(slika 10 in 11).

Mikro kemijska analiza temnih in svetlih zrn Zelezovega prahu je potrdila razlicne
vsebnosti ogljika. Ugotovili smo relativno visjo vsebnost ogljika v martenzitnih zrnih. Zato
lahko ocenjujemo iz mikro kemijske analize , da je vsebnost ogljika v martenzitnem jeklu
0,8-1,1 m %.
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Na osnovi mikrostrukturnih preiskav predzlitin aluminija in zeleza razli¢nih proizvajalcev
se ocenjuje, da je predzlitina proizvajalca Hoescha primernejsa za legiranje zeleza v zlitine
aluminija, ki se uporabljajo za proizvodnjo folij. Predzlitina je CistejSa (nekovinski
vkljucki, V, Cr, Ti...), velikost zrn prahov je enakomernejSa in manjSa. Prisotnost zrn

prahov ogljikovega jekla pa krajsa Cas raztapljanja predzlitine v talini aluminija.

AR
LD,

Slika 9: Mikrostruktura predzlitine aluminija in Zeleza

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Slika 10: Martenzitno zrno aluminija in Zeleza

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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Slika 11: Feritno zrno aluminija in zeleza

Vir:Interni dokument podjetja Impol d.d.

3.3.1 Mikrostrukturna in mikrokemijska analiza predzlitine AIFe80 - KBM briketov

Vzorcem hladno stisnjenih briketov predzlitine AlIFe80 za legiranje aluminijevih zlitin z
zelezom smo dolocili povpreéno kemijsko vsebnost aluminija in Zeleza v tableti ter
preiskali njihovo mikrostrukturo po celotnem preseku. Vzorci proizvajalca KBM so bili
dimenzije @ 35 x 18 mm.

Vsebnost zeleza in aluminija se je v nasem laboratoriju dolocila s kemi¢no analizo.
Vsebnosti so 78,1 m% zZeleza in 18,8 m% aluminija, kar je v skladu z deklarirano
vsebnostjo teh elementov od proizvajalca.

Z mikrostrukturno analizo se je ugotovila prisotnost zrn jekla pretezno feritnega tipa ter
aluminijeva zrna (slika 12). Velikost zrn prahu jekla je pod 200 um, so pa mesta, kjer so ta
zrna velika le nekaj 10 um. Zanimiva je morfologija aluminijevih delcev v tabletah, saj
nakazujejo dva izvora aluminija (slikal3): tanke trakove debeline 10 um, ki so lahko
ostanki folij ter kompaktnih zrn aluminija. V obeh kvalitetah aluminija se pojavljajo
intermetalne Zelezove faze. Faze so identificirane kot binarne faze tipa aluminija in zeleza

z raztopljenim silicijem (slika 14).
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Slika 12: Mikrostruktura predzlitine AlFe80 proizvajalca KBM
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Slika 13: Morfologija aluminijevih zrn v hladno stisnjenih tabletah AlFe80
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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100 um

O Al Si Fe
Spectrum 1 | 1,96 | 72,80 | 0,26 | 24,98
Spectrum 2 | 0,71 | 98,61 0,68

Slika 14: Morfologija in mikroanaliza Zelezove faze v zlitini aluminijevih zrn

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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3.3.2 Mikrostrukturna in mikrokemijska analiza predzlitine AIFe80 - Hoesch - tablete

Izvedena je bila kemijska in mikrostrukturna analiza vzorcev valjaste oblike dimenzije @
90 x 45 mm proizvajalca Hoesch.

S kemijsko analizo se je dolocila povpre¢na vsebnost Zeleza in aluminija v briketih.
Izmerjene vrednosti so 85,1 m% Fe in 11,0 m% Al. Iz analize je razvidna poveCana
vsebnost Zeleza v primerjavi z dosedaj analiziranimi predzlitinami tipa AlFe80.

Z mikrostrukturno analizo se je ugotovila prisotnost zrn jekla feritnega tipa ter dveh oblik
aluminijevih zrn (kompaktna zrna in tankih trakov aluminija slika 15.) Velikost zrn jekla je
pod 150 um, precejSen pa je delez zrn, ki imajo velikost pod 50 um.

V podroéju trakov aluminijeve faze smo ugotovili vrsto vkljuckov - tujkov, ki smo jih
identificirali kot kompleksne okside razli¢nih tipov: (Al, Si, Ti, Fe)Ox , (Al, Ti, Fe, Si,
Zn)Oy, (Mg, Ca, Fe, Si)Oy ter enostavne Fe-Al okside. Pojavljajo se tudi aluminij-titanove
faze, kalcijev sulfid ter karbidi titana in aluminija (slika 16).

Mikroanaliza v podro¢ju Zelezovih zrn pokaze prisotnost oksidov tipa: FeOy , (Fe, Si)Ox ,
(Ti, Si)Oy (slika 17).

Mikrostrukturna analiza tablet AIFe80 proizvajalca Hoesch kaze na precej$njo
onesnazenost z oksidi in karbidi, ki jih s kvalitetno pripravo taline (¢i$¢enje povrsine taline
in filtriranjem taline pred ulivanjem) lahko odstranimo, vendar predstavljajo potencialno

nevarnost za izdelavo kvalitetnih tankih folij.

Slika 15: Mikrostrukture v briketu dimenzije @ 90 x 45 mm predzlitine AlFe80
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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O Al Si Ti Fe | Zn
Spectrum 1 | 34,59 | 41,66 | 8,39 | 7,55 | 7,81
Spectrum 2 | 31,35 | 32,58 | 0,51 | 31,43 | 4,12
Spectrum 3 | 32,30 | 29,16 | 3,03 | 24,59 | 8,61 | 2,31
Spectrum 4 | 22,33 | 4,32 73,35

Slika 16: Mikroanaliza faz v podro¢ju aluminijevih trakov v briketu AlFe80

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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C O Na | Al Si S Ti Fe
Spectrum 1 22,27 1,07 76,66
Spectrum 2 | 29,74 0,21 | 65,30 4,75
Spectrum 3 45,56 | 1,47 | 0,10 | 42,34 |0,22 10,31
Spectrum 4 1,74 92,26 | 0,36 5,36
Spectrum 5 0,42 99,58
Spectrum 6 2,23 1,01 | 14,24 7,715 | 74,77

Slika 17: Mikroanaliza mikrostrukturnih konstituentov v predzlitini AIFe80
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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3.4 Kemijska in mikrostrukturna analiza predzlitine AlFe85

3.4.1 Kemijska in mikrostrukturna analiza predzlitine AlFe85 — Hoesch — briketov (iz
vzorcne dobave) O 40 x 45:

na manjsih vzorcih valjaste oblike proizvajalca Hoesch se je dolo¢ila kemijska sestava ter
analizirala mikrostruktura.

S kemijsko analizo smo dolocili povprecno vsebnost aluminija in Zeleza v briketih. Ti
briketi vsebujejo 86,5 m% Fe ter 9,6 m% Al.

Mikrostrukturna analiza v predzlitini AlFe85 je pokazala, da so aluminijeva zrna v dveh
oblikah, in sicer kot ¢ista, kompaktna zrna aluminija ter dobro stisnjeni tanki trakovi
aluminijeve zlitine (sliki 18). Delez trakastega aluminija je vecji, kot v malih briketih
istega proizvajalca. V obeh oblikah aluminija so prisotne intermetalne aluminij-zelezove
faze (slika 19).

Po preseku tablete so sorazmerno enakomerno porazdeljena zrna Zeleza, velikosti pod 200
um. Uporabljeno je obicajno feritno jeklo.

Med zrni aluminija in Zeleza se je zasledilo aluminij-zelezove okside (slika 20).

Pri preiskanih vzorcih se je izrazito pojavil plas¢ zelezovega oksida na zrnih prahov Zeleza.
Predzlitina AlIFe85 je bolj ¢ista v smislu prisotnosti oksidnih in drugih tujkov v primerjavi

z veCjimi briketi istega proizvajalca.( Tomsia, 1978, 197)

Slika 18: Mikrostruktura predzlitine AlFe85
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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Al Fe
Spectrum 1 | 64,89 | 35,11
Spectrum 2 | 97,63 | 2,37

Slika 19: Aluminij-zelezove faze v zrnih aluminija — detajl A

Vir:Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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@) Al Fe
Spectrum 1 | 23,78 | 5,90 | 70,32

Slika 20: Aluminij-Zelezovi oksidi na mejnih povrsinah aluminijevih in Zelezovih zrn

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

3.4.2 Tablete proizvajalca LSM

Na manjsih vzorcih valjaste oblike proizvajalca LSM se je dolocila kemijska sestava ter
analizirala mikrostruktura.

S kemijsko analizo smo dolo¢ili povprecno vsebnost aluminija in Zeleza v briketih. Te
tablete vsebujejo 79,0 - 81% m Fe ter 9,6-11,1 m% Al.

Mikrostrukturo tablete LSM sestavljajo zrna zelezovega prahu, ki so obdana z aluminijem.
Jedkanje odkrije mikrostrukturo Zelezovega prahu kot feritno jeklo. Velikost zrn Zelezovih
prahov je med 150 um in 1200 um. Velika zrna lahko ostanejo neraztopljena, kar lahko

povzroc¢a pretrge ter poroznosti kon¢nih izdelkov. V mikrostrukturi feritnega Zelezovega
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prahu so vidni tujki razlicne oblike in velikosti. Kemijska analiza potrjuje prisotnost
oksidov, titana in drugih elementov (slika 21).

Mikrostruktura tablet proizvajalca LSM kaze na neéiste surovine za izdelavo tablet.

Spectrun instats O Mg Al sl Ca T v Mn Fe Total

Specyum 1 Yes 38.02 2196 211 1790 100.00
Specirum 2 Yes 3740 18.256 20.00 154 dn 18.08 100.00
Spectrum 3 Yeos 4356 1. 6.21 18.27 2626 512 100.00
Spectrum 4 Yos 38N 1068 30.62 080 038 0%9 241 567 1305 100.00
Spocrum § Yos 10000  100.00

Slika 21: Mikroanaliza tujkov v feritnih zrnih Zelezovega praska

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

3.5 Analiza in primerjava Zelezovih tablet/briketov glede na dobavitelje

3.5.1 Primerjava treh dobaviteljev: Hoesch, KBM in LSM:

Analize mikrostrukture briketov predzlitine AlFe80 in AlFe85 za legiranje aluminijevih
zlitin z zelezom kazejo na hladno stiskanje prahov Zeleza ter aluminija. V vzorcu
Hoeschovih malih briketov, se je ugotovilo, da uporabljajo zrna zelezovega prahu dveh
razlicnih kemijskih sestav. Briket je bil tudi najcistejSi glede na prisotnost oksidov in
drugih tujkov, zato je tudi najprimernejSi za izdelavo kontinuirano ulitih trakov za
proizvodnjo tankih folij. Ceprav sta druga vzorca deklarirana kot proizvod Hoescha, sta po
morfologiji mikrostrukture zelo podobna vzorcu proizvajalca KBM. V mikrostrukturi sta

40



prisotni dve obliki aluminija, in sicer kompaktna zrna aluminijeve zlitine ter tankih trakov
aluminijeve zlitine, ki so verjetno ostanki folij. Na povrsini teh trakov smo zasledili vrsto
necisto¢ pretezno oksidnega tipa. V vzorcu malih briketov se je ugotovila prisotnost
zelezovih zrn z oksidom.( Kevorkijan, Krnel, Kosma¢, 2005, 32)

Ce lahko razvrstim preiskane brikete in tablete aluminija in Zeleza po Cistosti in velikosti
zelezovih zrn, kot primerne za proizvodnjo kontinuirano ulitih aluminijevih zlitin, bi bila
najprimernejSa predzlitina proizvajalca Hoesch dimenzije ¥ 42 x 42 mm, sledijo pa: KBM

@ 35 x 18 mm, Hoesch @ 40 x 45 mm, Hoesch @ 90 x 45 mm ter kot najslabSo predzlitino

proizvajalca LSM.
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Hoesch briketi Hoesch tablete Hoesch briketi LSM tablete | KBM briketi
AlFe80 @ 42 x 42 | AlFe80 O 90 x 45 | AlFe85 O 40 x 45 | AlFe80
Velikost zrn Fe Zma jekla so pod | Velikost zrn Fe Velikost Velikost zrn Fe
prahu pod 300 um | 150 um, precejSen | prahu pod 200 um |delcev Fe od | prahu pod 200
je delez zrn pod 150-1200um | um, so mesta,
Zrna so Cista in 50um Mikrostruktura (velikazrna | kjer so ta zrna
enakomerne kompaktna zrna Al | bodo ostala velika le 10um
velikosti V mikrostrukturi | in dobro stisnjeni | neraztopljena)

NajcistejSe glede
tujkov

Feritno in
marteniztno jeklo

sestavlja Fe prah

SO prisotna
kompaktna zrna Al
ter delez tankih

trakov

Tableta je mo¢no

porozna

Feritno jeklo in Al

Zrna

Precej onesnazeno

z oksidi in karbidi

Al trakovi. Delez
trakastega Al je
vedji kot v tabletah

Obicajno feritno

jeklo

Nekatera Fe zrna
so obdana z

oksidom

Najdeni AlFe
oksidi in tujki na

osnovi Ca silikata

Je pa bolj ¢isto kot
velika tableta

istega proizvajalca

Prisotne
necistoce tako
pri Fe prahu
kot pri Al
prahu.

V glavnem
gre za
kompleksne

okside

Al delci so iz
ostankov Al

trakov in zrn

Prisotni oksidi
AlFe

V kompleksnih
zrnih Al so
vidne
intermetalne
faze AlFeSi

Povecana je
koli¢ina ogljika
na povrsini Al

trakov

Tabela 2: Primerjava dobaviteljev legiranega elementa zeleza

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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4 POSTOPEK LEGIRANJAALUMINIJA Z ZICO NA
OSNOVI ZELEZA

Zelezo je zelo dobro topno v aluminiju. V svetu se za legiranje Zeleza uporabljajo Al-Fe
predzlitine v obliki tablet ali briketov z dodatkom soli ali brez njih. Soli v kombinaciji
predzlitine omogocajo hitrej$e raztapljanje legiranega elementa. Tudi prah Fe je poznan za
legiranje. V podjetju smo bili omejeni, ker nismo vec¢ hoteli uporabljati tablet ali briketov
zaradi EMP c¢rpalke, ker se je v mesecu dni zablokirala cev (zastoj proizvodnje je trajal tri
dni). Drug problem so gorilniki na talilni peci, ki so regenerativni in imajo kroglice, ki se
prav tako zabijejo ob uporabi soli.

Tako so ostali na voljo samo briketi ali tablete brez dodatkov soli za boljse raztapljanje, Ki
pa smo jih lahko legirali le v glavno komoro talilne peci. Ker je na$ kon¢ni izdelek folija
debeline od 8-100 mikronov mora biti legiranje izvedeno optimalno. V folijah smo v
zaCetku proizvodnje imeli ponavljajo¢o napako neraztopljeno Zelezo, ki je povzrocilo
trganje folije in veliko izmeta. Izmet je bil izkljuéno posledica legiranja z briketi ali
tabletami. Zato smo razvijali postopek enakomernega, poc¢asnega dodajanja zeleza v talino

aluminija, da se izognemo napakam na kon¢ni foliji.( Belov, Ksenov, Eskin, 2002, 768)
4.1 Potek dela, razvoj in izdelava polnjene Zice

Izdelava polnjene zice z Zelezovo sredico v aluminijevem plasc¢u iz Zelezovega prahu
kvalitete AT 40.29 proizvajalca Hoganes. Na§ zunanji dobavitelj je izdelal dva koluta

polnjene Zice. Zelezov prah smo ovili v aluminijev trak kvalitete A30, dveh razli¢nih stanj.
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Slika 22: Kolut polnjene Zice

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Osnovni podatki o testnih kolutih:
Kolut st. 1:

teza zice 230 kg,

teza polnila Fe 194 kg,

polnjenje 0,388 kg/ meter,

skupna dolzina 500 m,

kvaliteta traku Al 99,5,

kvaliteta polnila Fe prah AT 40.29.

Kolut st. 2:

teza Zice 585 kg,

teZa polnila Fe 488 kg,

polnjenje 0,398 kg/ meter,

skupna dolzina 1226 m,

kvaliteta traku Al 99,5 Zarjen mehko,
kvaliteta polnila Fe prah AT 40.29.

Med odvijanjem kolobarjev pri legiranju ni prislo do pokanja Zice.
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4.2. Kakovostne zahteve za polnjeno Zico PTP 018 004

4.2.1 Kemijska sestava

Aluminijska Zica polnjena s Fe prahom je sestavljena iz zelezovega prahu cCistoce 99,7 %,

brez dodatka soli. Prah ustreza kvaliteti AT 40.29 proizvajalca Hogénas.

Kemijska sestava prahu:

O- tot. C S P Si Mn
0,20 % 0,010 % 0,010 % 0,015 % 0,05 % 0,20 %
Tabela 3: Kvaliteta prahu
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
Kemijska sestava srajcke:
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al min
025% | 0,40% | 0,05% | 005% | 005% | 0,05% | 0,03% | 0,03% 99,5 %
Tabela 4: Kvaliteta prahu
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
Sejalne zahteve Fe prahu:
Velikost zrn v um Delez (%)
+500 pm 0
425-500 pm 1,0
75-425 um 94,0
=75 um 5,0

Tabela 5: Kvaliteta prahu

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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Standardne oblike in teze:

Oblika / Format Premer / Diameter | Polnjenje / Filling Masa polnila na
(mm) (%) meter dolZine /
Weight of fill per
length
(9/m)

Al zica polnjena s Fe
prahom cistoce 99,7 % v

kolutih

13 mm 84-86 % 380-400

Tabela 6: Kvaliteta prahu
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

4.2.2 Oznacevanje

Vsak kolut je oznacen z:

- identifikacijo proizvajalca,
- premerom polnjene Zice,

- maso polnjenja,

- maso polnila-Fe prahu,

- dolzino,

- Stevilko koluta.

4.2.3 Pakiranje in kakovost

Vsak kolut mora biti pakiran na paleti in zasciten pred atmosferskimi vplivi.

Dobavitelj mora zagotoviti kakovost polnjene zice v skladu s standardom. Vsaka

sprememba, ki ima za posledico kakovost materiala, mora biti dogovorjena z uporabnikom.

K vsaki posiljki je prilozen atest proizvajalca Fe prahu.
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4.3 Taljenje, legiranje in litje
4.3.1 Taljenje
Poskusno legiranje smo opravili pri $arzi 84114. V talino smo dodali 140 kg prahu v obliki

polnjene zice s strojem za dodajanje polnjene zice, Ki je prikazan na sliki. Jeklena cev je

vodila polnjeno Zico tik nad nivo taline v EMP ¢rpalki.

Slika 23: Stroj za dodajanje polnjene Zice
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Slika 24: Cev za vodenje polnjene zice in talina v EMP ¢rpalki
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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4.3.2 Legiranje

V tabeli je prikazana kemicna sestava pred legiranjem.

& IZRACUN DOLEGIRANJA

Postopek  Priprava vsade
~Pregled rezultatov
|zbor Izbor
SarZa: 84114 Pet:
Zlitina: AF B1 Proba:
~Rezultati meritey - nomenklatura - koli¢ine dolegiranja
—Rezultati meritev:
3i Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Ti
MAX 0,6500 | 0,9000 | | 0,0500 | | 0,0220 | | 0,0500 | | 0,0020 | | 0,0500 0,0500
Meritey 0,2265| | 0,5500 | | 0,0021 | 0,0077 | | 0,0076| | 0,0014 | | 0,0125| | 0,0026 | | 0,0125
Y 0,5500 | 0,8000 | | 0,0000 | | 0,0000 | | 0,0000 | | 0,0000 | | 0,0000 0,0250
Dolegiranje:
B Be Na Li Ca Pb Sn Zr Bi
MAX 0,0005 | | 0,0002 0,0500 0,0020
Meritev : 0,0006 | | 0,0000 | 0,0004 | | 0,0000| | 0,0003] | 0,0007 | | 0,0003 || 0,0012| | 0,0000
MIN 0,0000 | | 0,0000 0,0000 0,0000
Dolegiranje:
Sr Cd Sb Co Ga v Ag Hg Al
MAX
LB 0,00001 | 0,0002 | | 0,0022 | | 0,0002| | 0,0130] | 0,0092 | | 0,0000 | 0,0019 | 0,8500
MIN
Dolegiranje:
~Kalitine taline
Talina - odgor: 0,00 Tesaviodka: 0,00 IzraEunduIegilania‘ Duluéitevleg.el.‘ Izpistezultala‘
Kolit. v odst. p: 0,00 Talina + legirni: 0,00 Zadnja sarza; Zadnja proba: ’_ IZHOD

Slika 25: Tabela s kemicno sestavo pred legiranjem.

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Izracun: dodatek 140 kg 100 % Fe, polnjena zica ima 0,388 kg Fe prahu na meter. Torej je

bilo za to Sarzo potrebno dodati 140 : 0,388 = 360 metrov polnjene Zice.
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Hitrost dodajanja je bila 10 metrov na minuto. Raztapljanje je potekalo enakomerno in brez

tezav.

- Q = /
& [ZRACUN DOLEGIRANJA L M@ .

Postopek  Priprava vaade

~Pregled rezultatov
Izbor Izbor

Pet | Proba Datum Cas Yzorec

SarZa: B4114 Pet: 1l Prealed
regle
Zlitina: AF 61 Proba: 2 | K 07.02.2008 232312 1

Rezultati

Vse probe

—Rezultati meritev - nomenklatura - kolicine dolegiranja

~Rezultati meritey

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Ti
MAX 0,6500 | {0,9000 | | 0,0500 | | 0,0220| | 0,0500| | 0,0020| | 0,0500 0,0500
Vet 0,6220/ 0,8490 | | 0,0022 | 0,080 | 0,0067 | | 0,0015 |0,0122] [0,0026 | 0,0127
i 0,5500 | {0,8000 | { 0,0000| | 0,0000 | 0,0000| | 0,0000| | 0,0000 0,0250
Dolegiranje:

B Be Na Li Ca Pb Sn Zr Bi
MAX 0,0005 | | 0,0002 0,0500 0,0020
Meritey : 0,0004 | {0,0000| | 0,0004 | | 0,0000 | 0,0003| 0,0007 |0,0004 10,0013 0,0001
MIN 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
Dolegiranije:

S Cd sh Co Ga v Ag Hg Al
MAX
Meritev 0,0000 | {0,0002 | {0,0039 | {0,0002| {0,0128| | 0,0095| | 0,0000] |0,0029 | |1,5500
MIN
Dolegiranije:
Kolitine taline
Talina - odgor; 0,00 Te3a vioka: 0,00 IzraEunduIegiranja‘ DuluEilevIeg.eI.‘ Izpisrezultata‘
Kali£. v adst. p: 0.00  Talina + legirni: 000  Zadnja sarsa: Zadnja proba: ’_ [ZHOD

Slika 26: Tabela s kemic¢no sestavo po legiranju.

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Odlita sta bila dva kolobarja in sicer 84114/1 in 84114/2.
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Poskus z drugim kolutom smo opravili pri Ssarzah 84118, 84119, 84120, 84121, 84122,

84123.

4.3.3 Litje

V tabeli so prikazani testno odliti kolobarji. Dodana je analiza vzorcev iz vsakega

kolobarja.

Sirina litja je bila 1700 mm. Od $arZe 84121 naprej pa 1620 mm.

Datum |Kolobar| Teza Oksidi na Tip Razred Visoko
litja (kg) povrsini porazdelitve | segregacij | temperaturne
(mg/dm?) segregacija ploscate faze

(mm)
7.2.2006 | 84114/1 | 10760 168 E 1 0,000
7.2.2006 | 84114/2 | 10726 143 E 1 0,005
9.2.2006 | 84118/1 | 10724 146 E 1 0,000
9.2.2006 | 84118/3 | 10839 144 E 1,5 0,004
10.2.2006 | 84119/1 | 10746 163 D+H 1 0,005
10.2.2006 | 84119/2 | 10710 189 D 1 0,005
10.2.2006 | 84120/1 | 10756 128 D 1 0,005
11.2.2006 | 84120/2 | 10746 206 D 1 0,005
11.2.2006 | 84121/3 | 10238 134 B 1 0,005
11.2.2006 | 84121/4 {10107 201 B+C 1 0,008
12.2.2006 | 84122/2 | 10188 178 C+E 1 0,005
12.2.2006 | 84122/3 | 10365 203 D 1 0,000
12.2.2006 | 84123/1 | 10145 160 D+F 1 0,000
12.2.2006 | 84123/3 | 10223 152 D+F 1 0,000

Tabela 7: Analize vzorcev
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

50




4.4 lzdelava folije

Surovine za proizvodnjo tankih trakov ali folij so hladno valjani trakovi. Vhodni material

za proizvodnjo surovih folij je hladno valjani trak debeline 0,3 mm, ki se valja na valjalnih

strojih do zelene debeline folije. Tako izdelane folije so enojne ali dvojne, kar pomeni, da

sta dve foliji valjani isto¢asno. Zunanji strani, ki sta bili v stiku z delovnimi valji, imata

visok sijaj, medtem ko notranji strani, kjer se foliji stikata, ostaneta motni brez sijaja.

Postopek valjanja dvojnih folij se uporablja za vse tiste folije, katerih kon¢na debelina je

manjS$a ali enaka 0,050 mm. Vecino folij zarimo v peceh. S procesom zarenja se dosezejo

zelene koncne lastnosti aluminijske folije, prav tako pa s povrSine odstranijo ostanke

valj¢nega olja. Tako obdelana folija je razmascena in sterilna, kar je bistvenega pomena za

uporabo v prehrambeni industriji. Kolobarji so bili zvaljani do konénih dimenzij brez

posebnosti v proizvodnji, kar je razvidno tudi iz tabele 8.(www. Impol.si, dne 8.3.2011)

Datum |Kolobar | Teza Kupec Dimenzije Pretrgi Opombe
7.2.2006 | 84114/1 | 10760 Alutrade 0.011 x 300 ne
7.2.2006 | 84114/2 | 10726 Alutrade 0.011 x 300 ne
9.2.2006 | 84118/1 | 10724 Semi 0.017 x 300 ne Risi na povrsini
9.2.2006 | 84118/3 | 10839 | Impol Al. corp. | 0.011 x 300 ne
10.2.2006 | 84119/1 | 10746 | Impol Al. corp. | 0.014 x 300 ne
10.2.2006 | 84119/2 | 10710 Modchand 0.014 x 300 ne
10.2.2006 | 84120/1 | 10756 Al. Amer. 0.011 x 300 ne
11.2.2006 | 84120/2 | 10746 | Impol Al. corp | 0.011 x 300 ne
11.2.2006 | 84121/3 | 10238 | Impol Al. corp. | 0.014 x 300 ne
11.2.2006 | 84121/4 | 10107 Semi 0.011 x 290 ne
12.2.2006 | 84122/2 | 10188 | Metalservis 0.009 x 290 ne
12.2.2006 | 84122/3 | 10365 ETF 0.009 x 290 ne
12.2.2006 | 84123/1 | 10145 | Metalservis 0.011 x 290 ne
12.2.2006 | 84123/3 | 10223 Aluking 0.013 x 290 ne

Tabela 8: lzdelava folije

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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4.5 Rezultat prvega testa legiranja taline z Zelezovo Zico

Test, kot nacin legiranja in vpliv na kon¢ni izdelek je uspel, kot prikazujejo tudi delovne
tabele 8 za izdelavo folij. Vsi kolobarji so bili zvaljani do kon¢nih debelin, brez trganja ali
drugih tezav, ki bi jih povzrocal nov nacin legiranja z zelezovo zico. Dobljeni rezultati pri
valjanju folij so dokazali pravilno odloCitev glede izbire in razvoja postopka legiranja z
zelezovo zico, kar nakazuje hitro povrnitev stroskov, ki so nastali pri uvedbi novega

postopka legiranja.

4.6 Vpliv legiranja na delovanje elektromagnetne ¢érpalke

Za oceno vpliva legiranja na delovaje EMP ¢rpalke smo narodili 6 ton Fe prahu ustrezne
kvalitete in dali izdelati polnjeno Zico. Za ovoj smo uporabili aluminijev trak kvalitete
A30. Izdelanih je bilo 8 kolutov polnjene zice s skupno tezo 6716 kg in tezo polnila 5793
kg. Dobili smo polnjeno zico z 86 % Fe sredice in 14 % Al plasc¢a (FeAll4).

Med redno proizvodnjo smo v juliju in avgustu legirali Fe za izdelavo AF61 s polnjeno
zico skozi EMP lonec. Na podajalcu zice smo blokirali hitrost dodajanja na 10 m/minuto.
Z blokiranjem hitrosti smo preprecili dodajanje prekomernih koli¢in legiranega elementa v
lonec EMP ¢rpalke. Casa za legiranje je bilo dovolj. Legiranje ni pokazalo negativnih

vplivov na delovanje EMP ¢rpalke.
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5 REZULTATI PRIMERJAVE POSTOPKOV LEGIRANJA
GLEDE NAPOMEMBNE KRITERIJE

V proizvodnji kontinuiranih trakov smo talino aluminija legirali s tabletami oziroma
briketi. Ze v prvem mesecu litja traku so se pokazale prve pomanjkljivosti legiranja s
tabletami. Proizvajalci tablet/briketov so garantirali mozZnost legiranja taline aluminija s
pomodjo elektromagnetne &rpalke. Crpalka se je zamagila in povzrodila zastoj. Nato smo
tablete metali v talino skozi vrata na glavni komori talilne peci, ki prav tako ni dalo Zelenih
rezultatov. Pojavljali so se vkljucki, ki negativno vplivajo na kakovost folije. Zato smo
razvili nov nacin legiranja z zelezovo zico, pri katerem so se hitro pokazale prednosti pred

legiranjem s tabletami/briketi.

5.1 Primerjava postopkov legiranja glede na kakovost taline

Kvaliteta aluminijevih zlitin je mo¢no odvisna od pravilnega dodajanja legirnih elementov
in homogenizacije taline pred vlivanjem. Zelezo se dodaja v talino aluminija v obliki prahu
v polnjeni Zici ter tabletah. Pri litju litega traku smo uporabljali oba postopka. Najprej smo
talino aluminija legirali s tabletami oziroma briketi. V folijah smo v zacetku proizvodnje
imeli ponavljajo¢o napako neraztopljeno zelezo, ki je povzrocilo trganje folije in veliko
izmeta. Izvedene mikrostrukturne in mikrokemijske analize necisto¢ in vkljuc¢kov v folijah
legiranih z Zelezovimi tabletami oziroma briketi, so pokazale na vzrocno zvezo med
prisotnimi necisto¢ami in na¢inom legiranja z briketi. Pri legiranju taline s polnjeno Zico se
neraztopljeno zelezo, ki je povzrocilo trganje folije ni ve¢ pojavljalo.

Primer trganja folije kot posledica legiranja z briketi.( Brandes , Brook , 1992, 922)
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0,282 % 0,120 % 0,168 % 5,331 % 1,339 % 92,626 %

Slika 27: Debelina 9 um; poroznost v liniji

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Vzrok poroznosti na zgornji sliki je neraztopljeno Zelezo velikosti 5-6 um.

5.2 Primerjava postopkov legiranja glede na porabo energije

Pri sodobnih postopkih taljenja vlozka se zaradi povecanega deleza odpadnega aluminija
za taljenje uporabljajo dvokomorne peci z elektromagnetno ¢rpalko. Pri takih peceh je
legiranje s polnjeno Fe Zico skozi Sarzirni lonec elektromagnetne ¢rpalke bolj ekonomiéno,
saj lahko odgor zmanjSamo za do 4 %, kar v letnem merilu lahko pomeni celotno vrednost
elektromagnetne ¢rpalke. Pri legiranju s tabletami oziroma briketi je potrebno le-te legirati
v glavno komoro pri odprtih vratih, kar pec¢ segreto na 1050 stopinj Celzija mo¢no ohladi.
Posledica je povecanje porabe zemeljskega plina, kar zopet govori o neustreznosti

postopka legiranja taline aluminija s tabletami oziroma briketi. Na sliki specifi¢ne porabe
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plina je razvidno pomanjSanje porabe v juliju in avgustu, ko smo uvedli nov nacin
legiranja.
Aprila pa smo imeli zastoj proizvodnje, zaradi zamaSene EMP ¢rpalke, posledica legiranja

s tabletami oziroma briketi.

Specificna poraba plina

300,00

250,00

200,00 A

150,00 A —

Nm3/t

100,00 A —

50,00 ~ —

0.00 KL I8 £ i S
: & 4 D N X
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E=Poraba zemeljskega plina Nm3/t  ——Plan

Slika 28: Poraba plina na tono taline

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
5.3 Primerjava postopkov legiranja glede na stroske
Primerjava postopkov legiranja glede na stroske ni bil glavni kriterij za izbiro postopka pri
legiranju taline aluminija s polnjeno Fe zico. Primerjava stroskov pokaze, da je postopek

legiranja taline aluminija s polnjeno Fe zico za 80 EUR/t taline cenej$i od postopka

legiranja z briketi oziroma tabletami.
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5.4 Primerjava postopkov legiranja glede na varnost pri delu

Pri legiranju taline aluminija z briketi je potrebno odpreti vrata glavne komore na talilni
peci. Brikete je potrebno vreéi v talino segreto na 800 °C. Pri tem lahko pride do brizga
taline, ki lahko poskoduje delavca. Delavec mora uporabljati pri legiranju negorljiv plasc,
¢elado z vizirjem in negorljive rokavice. Med izvajanjem legiranja je izpostavljen tudi

visoki temperaturi, ker je pe¢ segreta na 1050° C.

Slika 29: Legiranje taline Al z briketi
Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.

Slika 30: Legiranje taline aluminija s polnjeno Fe Zico

Vir: Interni dokumenti podjetja Impol d.d.
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Pri legiranju taline aluminija s polnjeno Fe zico je potrebno vnesti ustrezen odstotek
dodatka Zeleza, glede na kemicno sestavo taline pred legiranjem, v racunalnik podajalnega

stroja in vklopit podajanje. Delavec samo nadzira proces, da ne pride do zastoja.

5.5 Primerjava postopkov legiranja glede na zastoje proizvodnje

Praksa legiranja taline aluminija z zelezom je pokazala, da je legiranje Zeleza s tabletami
oziroma briketi skozi Sarzirni lonec elektromagnetne Crpalke zahtevna tehnoloSka
operacija. Cev elektromagnetne ¢rpalke je izdelana iz silicijevega karbida in keramike.
Oba materiala mo¢no reagirata s talili. Zato se v sistemih z elektromagnetno Crpalko
uporabljajo za legiranje le briketi brez talil, ki pa se raztapljajo pocasneje. Zato pogosto
prihaja do masenja cevi elektromagnetne Crpalke ter cevi, ki povezuje Sarzirni lonec s
stransko komoro talilne pe¢i. Zaradi poCasnega raztapljanja oziroma nepopolnega razkroja
briketov, nastajajo namre¢ v talini grude s poviSano vsebnostjo Fe, Ki so pri temperaturi
taline 750 °C trdne oziroma v testastem stanju. Te grude se lepijo na stene kerami¢nih cevi
v sistemu elektromagnetne ¢rpalke, kar pogosto privede do popolne zamasitve in zastoja
proizvodnje. Odprava zastoja traja predvidoma tri dni, kar pomeni izpad proizvodnje 120
ton litega traku.

Zato smo brikete legirali le direktno v talino skozi glavno komoro peéi, kar pa ni najbolj
ucéinkovito. Tudi kakovost komercialnih tablet in briketov ni vedno najbolj$a. Zato se je v
litih trakovih in posledi¢no tudi folijah pojavljalo neraztopljeno zelezo ter vkljucki, kar je
povzrocalo trganje folije in vnovi¢ne zastoje proizvodnje folije. Poiskali smo ucinkovitejso
metodo legiranja zeleza v talino aluminija.

Pri legiranju taline s polnjeno zico smo le-to lahko legirali v lonec elektromagnetne
¢rpalke, zatem ni veC prihajalo do zamasitve cevi in s tem povezanih zastojev. Zaradi
enakomernejSega dodajanja legiranega zeleza in ve¢je homogenosti taline smo odpravili
pojav neraztopljenega zeleza v folijah, trganje folije in s tem povezanih izpadov

proizvodnje folije.
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6 ZAKLJUCEK

Legiranje skozi elektromagnetno ¢rpalko zagotavlja izboljsanje homogenosti taline zaradi
mesanja taline iz glavne komore v stransko komoro talilne pe¢i. Zaradi tega v Sarzirnem
loncu prihaja do vrtinenja taline, kar pospesi raztapljanje legiranih elementov in omogoci

njihovo homogeno porazdelitev v talini.

Pri legiranju aluminijeve taline z Zelezovimi tabletami oziroma briketi skozi $arzirni lonec
elektromagnetne crpalke je veckrat priSlo do zamasitve cevi in zastoja proizvodnje. Zato
smo brikete legirali le direktno v talino skozi glavno komoro peci, kar pa ni najbolj
ucinkovito. Tudi kakovost komercialnih tablet in briketov ni vedno najboljsa. Zato se v
litih trakovih in posledi¢no tudi folijah pojavljajo vkljucki, ki negativno vplivajo na
kakovost folij.

Iskali smo nove uéinkovitejSe metode legiranja Zeleza v talino aluminija. Raztapljanje
Zeleza lahko pospesimo z uporabo finejsih delcev in intenzivnim meSanjem taline. Idealno
bi bilo, ¢e bi lahko izvajali legiranje skozi elektromagnetno ¢rpalko na nek ustrezen nacin.
Za legiranje taline se v jeklarstvu uporablja tudi kontrolirano dodajanje jeklene zice,
polnjene s primernimi sredstvi. Podobno se v livarstvu v proizvodnji aluminijevih zlitin ze
uveljavlja ta nacin za legiranje in modifikacijo velikosti zrn. Zato smo pri$li na idejo, da bi
modificiran nacin legiranja uporabili tudi v naSem primeru. V aluminijeve cevi primernega
premera in debeline stene smo dodali ustrezno mesanico Zelezovega prahu. Legirano zico
sestavljata Sivno zavarjena cev izbranega premera narejena iz aluminijeve plocevine
debeline 0,5 mm in jedro iz Zelezovega prahu. Za pripravo legirane Zice smo uporabili
aluminijevo plocevino zlitine A30 ter Zelezov prah s povpre¢no velikostjo delcev ca. 200
um, dobavitelja Hoganis iz Svedske. Za dodajanje legirane Zice uporabljamo podajalni
stroj, ki ima programirano maksimalno hitrost podajanje zice na 10 m/min. S podajanjem
maksimalne hitrosti in Cistosti Zelezove Zice smo dosegli popolno raztapljanje delcev
Zeleza preden bi ti prisli v stik s cevjo elektromagnetne Crpalke in jo zamasili, kar je

povzrocalo zelo drage zastoje v proizvodnji.

58



Uvedba postopka legiranja taline s polnjeno Zelezno Zico zagotavlja tudi druge prednosti

kot so: avtomatsko doziranje in vecja natancnost legiranja, nizji stroski legiranja, vecja

ey
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