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Clanek obravnava uporabo modela za hlajenje mnogooglji¢nih jekel na hladilni liniji Stekla. Z uporabo modela hlajenja se je
izboljSala sposobnost za hladno valjanje mnogooglji¢nih jekel. Prikazano je tudi, kako iz oblike krivulj ohlajanja lahko

dolo¢imo, kdaj potece premena iz avstenita v ferit in perlit.

Kljucne besede: Stekel, hlajenje, mnogooglji¢na jekla, premenska toplota

This article discusses the application of the model for the cooling of high-carbon steels on a Steckel mill run-out cooling table.
How the cold rolling of carbon steels was improved by applying the results of a cooling model for the practical cooling of
hot-rolled strips on a run-out cooling table. It is also presented how the shape of the cooling curve makes it possible to
determine when the austenite-to-pearlite/ferrite transformation proceeds on the run-out cooling table.
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1 OPIS MODELA HLAJENJA
MNOGOOGLJICNIH JEKEL

Da bi trakovi iz oglji¢nih jekel dobili ¢im boljse
mehanske lastnosti, jih moramo po vro¢em valjanju
pravilno hladiti na hladilni liniji. Kolobarje je treba takoj
po navijanju prenesti v hladilne jame, kjer se pocasi
ohladijo.

Hladilna linija, kjer trak, ki se pomika proti hlad-
nemu navijalniku, hladimo z vodno prho, je razdeljena
na Sest hladilnih sekcij. Princip hlajenja mnogooglji¢nih
jekel na hladilni liniji Stekla smo razvili na naslednji
nacin:

Za hlajenje uporabljamo zadnje hladilne sekcije. Pri
tem se trak ohladi pod temperaturo, ki je potrebna za
premeno iz avstenita v ferit in perlit. Vendar je pri
mnogooglji¢nih jeklih inkubacijski ¢as (¢as do nastanka
premene) odvisen od kemijske sestave in traja od
sekunde do deset minut. Namen hlajenja z zadnjimi
sekcijami je, da lahko izkoristimo inkubacijski Cas, ki je
potreben, da poteCe premena v celoti ali v ¢im vecji meri
po navitju traku v kolobar. Pri tem se sprosti premenska
toplota. Tako dosezemo, da se temperatura kolobarja
maksimalno poveca. VroCe kolobarje prenesemo v
izolirane hladilne jame, kjer se pocasi ohlajajo. Zato
pride do delne sferoidizacije lamelarnega perlita, kar
omogoci, da je material bolj plastiCen in primernej$i za
nadaljnjo predelavo v hladnem.

Dodatni pogoj za to, da bo sferoidizacija v hladilnih
jamah potekla je, da ob premeni dobimo mikrostrukturo,
ki je sestavljena iz finolamelarnega perlita. Da bi to
dosegli, mora biti podhladitev dovolj velika. Vendar pa
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ne prevecC, ker se potem kolobar ob premeni ne segreje
dovolj, nastanejo pa lahko Se druge tezave, na primer
notranje napetosti materiala zaradi preveC intenzivnega
hlajenja, ki imajo lahko za posledico krivljenje, tj.
valovitost trakov.

Z racunalni$ko simulacijo hlajenja sem razvil nacin
za tocno napoved z napako najve¢ 10 °C, kako je treba
oglji¢no jeklo hladiti, da doseZemo dolo¢eno tempera-
turo navijanja, ¢e se premenska toplota pred navijanjem
ne sprosti, oziroma premensko toploto odstejemo, ¢e se
le-ta sprosti. Te temperature so v odvisnosti od jekla od
520 do 580 °C. Ce se premenska toplota sprosti pred
meritvijo s pirometrom, potem je izmerjena temperatura
navijanja viSja. V praksi hladimo tako, kot je umerjeno
za trak, pri katerem se premenska toplota Se ni sprostila.

2 DODATNE POSEBNOSTI MODELA

Dodatne podrobnosti modela za ohlajanje na hladilni
liniji Stekla so opisane v ¢lanku !. Tu bom opisal Se nekaj
podrobnosti in uporabnost tega modela.

Primer je prikazan na sliki 1.

Ce je temperatura traku po zadnjem prevleku vigja, bi
pricakovali, da se bo povecala tudi temperatura traku
pred navijanjem. S slike 1 pa je razviden nasproten
pojav, ko vecja temperatura traku po zadnjem prevleku
pomeni manjSo temperaturo pri navijanju. Ta pojav si
lahko razloZimo s tem, da ravno med meritvijo
temperature poteka transformacija, ki ima za posledico
ogretje traku. V delu traku, ki je po valjanju toplejsi,
transformacija avstenita v perlit in ferit potece pred
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Slika 1: Vpliv kon¢ne temperature valjanja na temperaturo tik pred
navijanjem traku, ¢e se premenska toplota spro§¢a med meritvijo
temperature, Ki je tik pred navijanjem

Figure 1: Influence of final strip-rolling temperature on the strip-
coiling temperature, if latent heat is released during the temperature
measurement which is immediately before strip coiling

merilnim mestom (pirometrom) v manjSem deleZu kot na
hladnejSem delu traku, zato je temperatura, ki jo
prikazuje pirometer, na tem delu niZja. Na katerem delu
hladilne linije bo zacela potekati transformacija, je v
veliki meri odvisno od kemicne sestave jekla, predvsem
od deleza ogljika, mangana in kroma v njem. Da bi se
premenska toplota zacela spro$cati ravno pred
navijanjem, mora biti pri doloc¢eni hitrosti in debelini
traku deleZ ogljika, mangana in kroma ravno pravs$nji. Ti
elementi Se najbolj povecajo inkubacijski Cas za
nastanek premene. V obravnavanem primeru je bila
hitrost traku 2,76 m/s, njegova debelina 3,1 mm, deleZ
ogljika 0,6 %, mangana 0,67 % in kroma 0,05 %.
Hlajenje z vodo, ki pomeni najbolj intenzivni del
hlajenja, je trajalo 3,2 s, do meritve temperature pa so po
koncu hlajenja z vodo pretekle Se 4,0 s. Voda ohladi trak
na dovolj nizko temperaturo, ki je potrebna za nastanek
premene, inkubacijski ¢as pa je odvisen od kemijske
sestave. Sele po preteku inkubacijskega Casa pri¢ne teci
premena, pri tem pa se trak segreva.

Na desni strani slike 1 ni ve¢ videti odvisnosti, ki je
opisana zgoraj. To je zato, ker pri zadnjem delu traku
hitrost ni ve¢ enakomerna in je za hlajenje uporabljen
poseben rezim.

Na sliki 2 so krivulje s slike 1 prikazane v drugem
merilu, tako da potek temperature pred hladilno linijo in
navijanjem vidimo Se bolj to¢no. Ugotavljamo, da tudi
spremembe temperature za nekaj stopinj pri navijanju
niso naklju¢ne, ampak so posledica takSnih sprememb
temperature traku pred zacetkom hlajenja.

Ce so kemijska sestava in druge razmere takine, da
se vecina premenske toplote sprosti Ze pred meritvijo, je
temperatura traku pred navijanjem skoraj konstantna.
Tak primer je prikazan na sliki 3.

Tu opazimo podoben efekt kot na sliki 1, vendar je ta
pojav dosti manjsi, ker se je vecina premenske toplote Ze
sprostila.
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Slika 2: Tocneje prikazan vpliv kon¢ne temperature valjanja na
temperaturo tik pred navijanjem traku, ¢e se premenska toplota
spros¢a med meritvijo temperature, ki je tik pred navijanjem

Figure 2: More exact presentation of the influence of final strip-
rolling temperature on strip-coiling temperature, if latent heat is
released during the temperature measurement which is immediately
before strip coiling

Delez ogljika je bil 0,58 %, mangana 0,62 % in
kroma 0,04 %. Debelina traku je bila 3 mm, hitrost pa
3,81 m/s. Vzrok za zgoden potek transformacije pri tem
jeklu je drugacna kemijska sestava (manj$i delez C in
Mn).

Pri legiranih mnogooglji¢nih jeklih z enim odstotkom
kroma je inkubacijski ¢as za potek premene dolg tudi do
10 minut. V tem primeru pri¢ne te€i premena Sele, ko je
kolobar prenesen v hladilno jamo. Temperatura kolo-
barja se v jami poveca do 700 °C.

Ce pa je kemijska sestava ravno tak$na, da je
inkubacijski ¢as okoli minute, se kolobar segreje kmalu
po navijanju. Tako opazimo poseben pojav, da se rdeca
barva pocasi §iri od notranjosti proti zunanjosti kolo-
barja. Hitrost Sirjenja je enaka kot tista, s katero se je
navijal kolobar.

Samo segrevanje zaradi premenske toplote je moZno
vidno opaziti, saj je kolobar pred navijanjem Se Crne
barve, naviti pa postane mocno rdec.
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Slika 3: Vpliv konéne temperature valjanja na temperaturo tik pred
navijanjem traku, Ce se veCina premenske toplote sprosti pred
meritvijo temperature, ki je tik pred navijanjem

Figure 3: Influence of final strip-rolling temperature on the strip-
coiling temperature, if latent heat is mainly released during the
temperature measurement which is immediately before strip coiling
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Slika 4: IzboljSanje deformacije pri hladnem valjanju mnogooglji¢nih
jekel zaradi pravilnejSega hlajenja traku na hladilni liniji Stekla
Figure 4: Improvement of cold-rolling deformation capability due to
a more methodical cooling practice on the Steckel mill run-out cooling
table

Proti koncu se hitrost navijanja traku nekoliko
pospesi, da se ustvari ustrezen nateg. Pokazalo se je, da
je ta pospeSek odvisen od vrste jekla, torej od trdnosti
materiala in tudi od tega, ali ima trak feritno ali avste-
nitno mikrostrukturo. To pa je Se dodatno diagnosti¢no
sredstvo za ugotavljanje mikrostrukture jekla.

3 UPORABNOST MODELA ZA HLAJENJE
MNOGOOGLJICNIH JEKEL

Ko sem razvil nov model za hlajenje mnogooglji¢nih
jekel, sem spremenil predpis za njihovo hlajenje in ga
pozneje Se postopno prilagajal. Zapiranje hladilnih jam
prvotno ni bilo dovolj hitro, zato smo zapiranje pospesili.
Dokazal sem, da s hitrej§im zapiranjem hladilnih jam
dobimo boljso predelovalnost oglji¢nih jekel. Ce
kolobarje oglji¢nih jekel hladimo pravilno in poskrbimo
za vzdrzevanje temperature v hladilnih jamah, material
dobi delno sferoidizirano mikrostrukturo. Tako je
nadaljnja predelava lazja, z manj verjetnosti, da bi prislo
do pokanja. V letu 2000, ko sem uvedel vse opisane
ukrepe, se je predelava materiala izboljSala. To pomeni,
da smo pri hladnem valjanju lahko izvedli vecjo
deformacijo pred prvim sferoidizacijskim Zarjenjem kot
pred uvedbo novih ukrepov. Tako se je zmanjSala
potreba po Zarjenju in tudi Stevilo hladnih valjanj.

Na sliki 4 je prikazano, kako so kolobarji Ck 60
debeline 3 mm porazdeljeni glede na dosezeno prvo
deformacijo pred Zarjenjem v letih 1999 in 2000. V
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slednjem se je povecal deleZ kolobarjev z veliko prvo
deformacijo.

V letu 2001 je prislo Se do nadaljnjega izboljSanja.

Zmanjsalo se je tudi Stevilo kolobarjev z zelo slabimi
mehanskimi lastnostmi. Prej se je namre¢ dogajalo, da so
zaradi strahu, da bi priSlo do zakalitve in pokanja trakov
med ohlajanjem na hladilni liniji, v valjarni hladili manj
intenzivno (z neko rezervo).

Ker so sedaj lastnosti kolobarjev bolj ponovljive, je
mozno ugotoviti tudi vpliv samega valjanja na mehanske
lastnosti mnogooglji¢nih jekel.

Poleg tega, da se je zaradi modela za ohlajanje
izboljsala produktivnost, se je zaradi novih ugotovitev
povecala tudi predvidljivost dogajanja pri hlajenju.
Zgadilo se je na primer, da pirometri niso delovali, pa so
bili trakovi vseeno ohlajeni pravilno.

Ker so temperature navijanja sedaj predvidljive, sem
glede na rezultate racunalniskih simulacij aproksimiral
empiri¢cno formulo, ki pove, kak$no hitrost traku
moramo uporabiti, da pri dolo¢enih vhodnih parametrih
dobimo predpisano temperaturo traku brez upoStevanja
premene. To pa daje moZnost za vecjo avtomatizacijo
hlajenja.

4 SKLEP

Ne samo pri omenjenem primeru, ampak povsod,
kjer imamo na razpolago veliko izmerjenih kolicin,
lahko z analizo procesa, s simulacijami in statisti¢nimi
analizami proces izboljSamo, torej zmanjSamo stroske in
povecamo izkoristek. Z ve¢ merilne opreme dobivamo
vedno ve¢ merilnih podatkov, vendar te meritve vecino-
ma pustimo neanalizirane, misle¢, da ni enostavnih poti,
ker so parametri vplivno zelo prepleteni. Vendar, vedno
veC ko je meritev, vec€ je tudi relacij med njimi, ki so
zelo ponovljive. Opisani primer in tisti, opisani v
prejsnjem c¢lanku !, kazZejo, da je ponovljivost in napo-
vedljivost mozna z napako le nekaj °C.

ZAHVALA

Zahvaljujem se sodelavcem iz Raziskav in razvoja ter
Vroce valjarne v Acroniju za pomo¢ pri meritvah in za
odgovore na vprasanja.
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