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Postavitev in obratovanje Jeklarne 2
na Jesenicah

J. Arh*, J. Biéek*, M. Demsar*, A. Koselj*, |. Polak*, A. Mlakar*

Résumé

Ustavitev stare SM jeklarne s Sestimi pe¢mi od 45 do
80t kapacitete in z najvisjo doseZeno proizvodnjo
512862t v letu 1975. Gradnja nove jeklarne 2 z UHP
elektricno oblocéno pecjo, zmogljivosti 85 ton odiitega te-
kocega jekia, z napravami za sekundarno obdelavo jekla
v vakuumu — VOD/VD in TN za vpihovanje prasnatih
materialov ter napravo za kontinuirno livanje slabov, s
prikijuceno napravo za plamensko razrezovanje, pregled
in ciscenje slabov.

Opisane so dosedanje izkusnje in prikazani proizvod-
ni in kvalitetni uéinki.

uvoD

Z nastopom jeklarske krize v zahodni Evropi in v ZDA
po letu 1974, z zahtevami po CistejSem okolju in bolj ra-
cionalni proizvodnji so SM jeklarne, ¢etudi nekatere e
nove, zaradi prevelikih proizvodnih stroskov v primerjavi
s kisikovimi konvertorji in zaradi teZje prilagodljivosti no-
vim postopkom sekundarne metalurgije postale hudo
breme. V vseh SM jeklarnah so v drugi polovici sedem-
desetih let v zahodni Evropi ustavili proizvodnjo.

Visoki stro$ki proizvodnje jekla v stari in iztroseni SM
jeklarni v primerjavi z elektrojeklom na Jesenicah, zahte-
ve po Cistem okolju, razvoj elektrojeklarn visokih zmo-
gljivosti, in Se posebno hiter razvoj kontinuirnega livanja
jekla kot edinega ekonomsko upravicenega nacina, so
Ze zgodaj porodili ideje o zamenjavi SM jekla z elektro
jeklom. K temu je treba dodati $e oddaljenost od surovin
— rude, uvoz energije — koksa in visoke transportne
strodke za velike koli¢ine surovin, Dovoz le-teh bo sedaj
manjsi, kar za priblizno 470,000 t na leto. In nazadnje je
tu Se ¢lovek, Ergonomski razlogi, visoka storilnost mo-
dernih elektrojeklarn in zahteve po zmanj$anju Stevila
zaposlenih so bili odlo€ilni dejavniki pri gradnji nove
elektrojeklarne.

Pomembno pri odlocitvi za novo jeklarno je tudi dej-
stvo, da smo v Jugoslaviji v vsem povojnem obdobju po-

* Joza Arh, dipl. inz. metal., Zelezarna Jesenice
* J. Bitek, M. Demsar, A. Koselj, |. Polak, A. Mlakar;
Zelezarna Jesenice
** Originalno publicirano: 2Zb 22 (1988) 3
*** Rokopis prejet: 1988-06-01

rabili ve¢ jekla, kot smo ga sami izdelali. V letu 1980 smo
z lastno proizvodnjo pokrili le 59 % porabe jekla. Kako je
rasla proizvodnja in poraba jekla v povojnih letih kaZe ta-
bela 1.

Tabela 1:

Leto Proizvodnia (1) Poraba (1) P“{;Z;‘"”
1950 428.000 596.000 72
1960 1.422.000 1.702.000 85
1970 2.228.000 3.422.000 65
1980 3.634.000 6.155.000 59
1986 4.718.000 — —

Proizvodni program, ki ga ima po dograditvi nove
elektrojeklarne Zelezarna Jesenice, pa ima na jugoslo-
vanskem trzis¢u nadpovprecno rast porabe. Usmeritev v
proizvodnjo kvalitetnih jekel, ki na Jesenicah intenzivno
poteka Ze od leta 1975, ko smo zgradili novo hladno va-
ljarno na Beli, in v zadnjih letih tudi na podrocju debele
plocevine, je mogoéa le s sodobno tehnolodko napred-
no proizvodnjo surovega jekla.

Proizvodni program

S projektom predvideni proizvodni program je na-
sledniji:

— silicijeva jekla za elektrotehniko 70.000 t
— nerjavna jekla 25.000 t
— maloogljicna nesilicirana elektri¢na jekla 10.000 t
— mikrolegirana in finozrnata jekla 30.000 t
— malolegirana jekla 20.000 t
— ogljikova jekla 55.000 t
Letna proizvodnja kontinuirno odlitih slabov ~ 210.000 t

Naprave za proizvodnjo surovega jekla

Za izbiro osnovnih proizvodnih naprav je bila imeno-
vana posebna skupina izkusenih tehnologov iz proizved-
nje, razvoja in oddelka novogradenj, ki se je odlocila za
takrat najsodobnejSe tehnoloske postopke in naprave:

— UHP elektricna obloéna pe¢ z zmogljivostjo
85 ton odiitega teko¢ega jekla,

— VOD/VD vakuumsko napravo in TN napravo za
obdelavo jekla s prasnatimi materiali, kot CaSi in sinte-
ticne Zlindre,
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— naprava za kontinuirno vlivanje slabov, debeline
160, 200 in 250 mm ter Sirine od 800 do 1600 mm in naj-
vedje dolzine 59 m,

— naprava za plamenski razrez slabov.

Lokacija jeklarne

Jeklarno smo postavili na zelenem polju, imenova-
nem Belsko polje, vzhodno od valjarn, kakor je razvidno
s slike 1in slike 2.

SHEMA TEHNOLOSKEGA POSTOPKA

Danasnja tehnologija proizvodnje elektrojekla v UHP
peéeh sloni na dupleks postopkih. Elektriéna oblaéna
pec kot primarni del je namenjena le taljenju in odfosfo-
renju ter oksidaciji in segrevanju taline na potrebne pre-
bodne temperature. Rafinacija jekla pa dandanes poteka
v napravah sekundarne metalurgije, kot so razne vaku-
umske naprave, naprave za ogrevanje jekla — VAD ali
ponovéne peci in naprave za odZveplanje jekla brez va-
kuuma, kot so TN in podobne naprave z najnovejSimi na-
pravami za legiranje in modifikacijo vkljuckov s polnjeni-
mi zicami in aluminijem.

Skupina tehnologov se je na osnovi proizvodnega
programa odlocila za tehnolodki postopek in naprave, ki
so prikazane v shemi na sliki 3.

V tej shemi je bilo prvotno predvideno tudi ogrevanje
taline kot VOD/VAD varianta, vendar je ta del zaradi viso-
kih podrazitev ob zakasneli gradnji odpadel. Prostor za
ogrevno mesto pa je tu, tako da je ob eventualni drugi
fazi gradnje mozna postavitev ponovéne pedéi.

Layout jeklarne

Na sliki 4 je prikazana postavitev vseh objektov na
novi fokaciji, iz katere je razvidna osnovna koncepcija je-
klarne. Ta koncept je skupno delo oddelka novogradnje
in glavnega dobavitelja opreme Mannesmann Demag
Huttentechnik.

Slika 5 pa prikazuje samo halo jeklarne z vrisanimi
osnovnimi proizvodnimi napravami.

Celotno halo jeklarne lahko razdelimo na tri po-
drocja:
1. Podrogje taljenje oziroma primarni del proizvod-

— oskrba z elektriéno energijo,

— hala viozka,

— hala peci in hala silosov za legure in dodatke,

— Cciscenje dimnih plinov v elektro filtrih.

2. Podrocje sekundarne metalurgije z:

— VOD/VD napravo in TN napravo, ki sta postavljeni
v hali viivalidéa.

3. Podrogéje vlivanja s:

— halo vlivali§¢a z vrtljivim stolpom za prevzem te-
ko¢ega jekla,

— hala konti liva,

— hala adjustaze 1,

— hala adjustaZe 2.

Opis postopka

Podrocje taljenja

Osnovni vioZek, lastni jekleni odpadki, staro Zelezo in
grodelj, se skladisci v skladiscu vlozka na Jesenicah,
skupaj za obe jeklarni. Po sortiranju se nalaga v §tiriosne
Zelezniske vagone, nosilnosti 60 t in prepelje v halo vioz-
ka na Belo, kjer stoji jeklarna 2.

/
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Slika 3.
Shema tehnologkega postopka

Fig. 3
Scheme of the technological proces

Ferolegure, dodatki, elektrode, ognjestaini materiali
se skladi¢ijo v hali legur. Dovoz je mogo¢ z Zeleznico in
s tovornjaki. S sistemom transportnih trakov jih trans-
portirajo v halo silosov. Nekateri dodatki, kot apno, ap-
nenec, jedavec, ruda in peleti, se skladiséijo v silosih
razkladalne postaje in od tam transportirajo v halo silo-
sov z Istim sistemom transportnih trakov.

Predvidena je tudi moznost uporabe predreduciranih
pelet ali briket za redéenje Skodljivih elementov, kot so
Cr, Cu, Ni v starem Zelezu. Za skladis¢enje le-teh je na
zahodni strani hale legur predviden poseben prostor.

Dnevna zaloga vlozka za 2 do 3 dni je v hali vioZka. V
hali silosov je dnevna zaloga dodatkov in legur za pec in
za vakuumsko napravo.

Pripravljen osnovni vioZek, to je staro Zelezo, nakla-
damo v hali viozka s pomoc&jo mostnega Zerjava
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20/10 ton v kosare, te pa s posebnim preénim vozom
prepeljemo v halo peéi. Voz ima vgrajeno napravo za
tehtanje kosare. Z mostnim Zerjavom 80/32 ton kosaro
nato stresemo v pec.

V hali peéi stoji tudi posebna naprava za predgreva-
nje starega Zeleza v ko3ari s plinom. Namen tega pred-
grevanja je v glavnem odtajati ostanke ledu, da ne bi pri-
$lo do eksplozije v pedi.

Dodatke in legure iz dnevnega skladis¢a v hali silo-
sov dovajamo v pe¢ skozi peto odprtino v oboku preko
sistema vibracijskih dozatorjev, tehtalnih bunkerjev,
transportnih trakov in dré.

V elektricni obloéni peci viozek raztalimo, odstranimo
fosfor, znizamo ogljik v Zeljene analizne meje ter Sarzo
segrejemo na potrebno temperaturo pred prebodom.

Pec, ki ima ekscentricni prebod, omogoca izlitje jekla
brez zlindre. Jeklo odlijemo v ponovco, ki je na poseb-
nem vozu. Voz ima vgrajeno napravo za tehtanje koliine
jekla.

Zlindra v ¢asu taljenja in oksidacije odteka preko pra-
ga v ponovco za Zlindro, ki je prav tako na posebnem
vozu,

V hali pe¢i stoji UHP elektricna obloéna pec¢ s preme-
rom 5,8 m in mo¢jo transformatorja 60 MVA, ki je zgraje-
na za odlivanje 85 t tekocega jekla.

Karakteristiéni podatki peci so navedeni v tabeli 2.

Tabela 2:

Dobavitelj: Mannesmann Demag
Tip pedi: 85 EBT 5,8/60
Premer kotla: 5800 mm

Premer elektrod: 600 mm

Premer deliinega kroga: 1300 mm

Teza odlitega jekla: 851

Nagibanje pedi: hidravliéno
Regulacija elektrod: hidravliéna

Nagib peci: za prebod 12/15°

za posnemanije Zlindre 10°

— . * =t .=
1
Slika 6.
Precni presek hale v peci z UHP-EQ pecjo in halo silosov
Fig. 6

Cross section of the building with the UHP EA furnace and of
the building with bunkers
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Pec¢ ima ekscentriéni prebod. Za taksen tip peci smo
se odlo¢ili spomladi leta 1983, ko je bila na Danskem Se-
le nekaj mesecev v obratovanju prva takina pec.

Precni presek skozi halo peci je prikazan na sliki 6.
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Slika 7.
Shema peéi z ekscentritnim prebodom

Fig. 7
Scheme of the furnace with eccentric tapping

Prednosti ekscentri¢nega preboda so za dupleks po-
stopek zelo pomembne (slika 7). Glavna je ta, da odlije-
mo jeklo brez Zlindre. Prebod je hiter, 1,5 do 2 minuti,
zato je izguba temperature manjsa kot pri klasiéni peci.
Konstrukcija peéi je zaradi manjSega nagibanja enostav-
nejSa. V peci ostane del jekla in Zlindre. Ta pri naknad-
nem taljenju $¢iti dno peéi pred poskodbami z elektro-
dami, kar se sicer pri UHP peci lahko zgodi zaradi hitre-
ga taljenja.

UHP peci so moéan izvor hrupa. Da je mozno delo v
okolju peci, je pe¢ postavljena v posebno zvoéno izolira-
no komoro, ki se odpira le, kadar se pec zaklada ali ka-
dar ne dela. Na ta nacin je hrup v delovnem okolju zniZan
na 80 do 85 dB-A. Sirjenje hrupa v bivalno okolje pa je
omejeno s posebno gradnjo hal.

Tudi skladis¢e vioZka je v zaprti hali, ki je zvoéno izo-
lirano.

Proizvodnja jekla je zvezana z nastajanjem velike ko-
licine dimnih plinov, Se posebno v €asu taljenja in oksi-
dacije s kisikom. Tedaj je vsebnost prahu okrog
25800 mg v 1 m® teh plinov. Po zakonskih doloéilih je v
delovnem okolju najvecja dovoljena koncentracija 15 mg
prahu v m®, &e je prah manj 8kodljive sestave. Osrednji
objekt, ki zagotavlja omejitve emisij do dopustne meje,
je odprasevalna naprava.

Zajem plinov s prahom iz peci je izveden na tri naci-
ne, in sicer: direktno odsesavanje na oboku peci, z napo
v strehi hale nad pecjo in iz komore okrog pedéi, kar je
najnovejsa izvedba. Vrodi plini se iz peci vodijo po vodo-

hlajenem kolenu in cevovodu, kjer se ohladijo na okrog
650° C v ciklon, da se lo¢i grobi prah. Plini s preostalim
prahom se nato mesajo s plini, odsesanimi preko nape,
in se ohladijo na okrog 120° C. Ta temperatura je primer-
na za vrecaste filtre, pri visjih temperaturah pa se avto-
matiéno uravnava hlajenje s svezim zrakom. Celotna ko-
li¢ina odsesavanih plinov je razdeljena na dva ventilatorja
s skupno zmogljivostjo 650.000 m®/h. Prah se peletizira
in odlaga na deponijo.

Podroéje sekundarne metalurgije

Sekundarna obdelava jekla v ponovci je najbolj po-
membna za kakovost izdelanega jekla. Za obdelavo jekia
v ponovci imamo postavljeni dve napravi, in sicer:

— TN napravo za obdelavo jekla s prasnatimi mate-
riali, pri ¢emer lahko vpihujemo razlicéne materiale, od ka-
terih sta najve¢ v rabi CaSi in taljene sinteti¢ne zlindre in

— Vakuumska naprava tipa VOD/VD.

Obe napravi za sekundarno obdelavo jekla stojita
skupaj v podaljsku hale viivalis¢a, kar je razvidno s sli-
ke 5. Ponovco z jeklom prenesemo od peci z mostnim
Zerjavom 160/30 ton na eno izmed naprav, odvisno od
izbranega nacina obdelave jekla.

Mozni so trije razlicni nacini izdelave jekla:

— enostavna homogenizacija in ¢idCenje taline na
stojis¢u za prepihovanje jekla z argonom. V stojisce je
namenjeno za korekturo kemicne sestave in nastavitev
pravilne' temperature jekla pred livanjem.

— Obdelava jekla na istem stojis¢u po TN postopku
z vpihovanjem CaSi in sintetiéne Zlindre z namenom
odzveplati jeklo, modificirati nekovinske vkljucke, korigi-
rati kemiéno sestavo in temperaturo jekla pred livanjem.

Ferozlitine in drugi kovinski in nekovinski dodatki pri-
dejo iz skupnih silosov, ki so postavijeni nad vakuumsko
napravo.

— Obdelava jekla v vakuumski napravi po VOD ali
VD postopku. Obdelava jekla v vakuumski komori pri zni-
Zanem tlaku je najbolj Siroko uporabljen tehnoloski po-
stopek. Mozne so naslednje tehnoloske operacije:

1. degazacija, zdruzena z dezoksidacijo in odZvepla-
njem pri znizanem tlaku pco (VD). Ta postopek upo-
rabljamo pri izdelavi konstrukcijskih jekel;

2. razoglji€enje jekla pri jeklih za globoko vie€enje in
za elektrotehni¢ne razmere z legiranjem in odZvepla-
njem;

3. izdelava nerjavnih jekel z oksidacijo C pri zniZa-
nem tlaku pco po VOD postopku.

Tabela 3:

Karakteristike vakuumske naprave

Dobavitelj: Mannesmann Demag
Huttentechnik

Velikost: 90t

Tip: VOD/VD

Vakuumske Erpalke: 2 vodni Erpalki
4 parni ejektorji

Kisikovo kopje: vodno hlajeno O, maks
1800 Nm#/h

Para: tlak 10 bar

Poraba: oksidacija (VOD) 8, 4 t/h
degazacija (VD) 6, 8 t/h

Poraba argona: degazacija (VD)

2Nm¥h

Poraba hladilne vode: 3 kondenzatorji — 60 m'/h

vodni érpalki — 36 m/h
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SESALNA OBMOCJA

oksidacija 1000— 180 mbar
180— 80 mbar

80— 40 mbar

oksidacija pri nizkem tlaku 50— 13 mbar
globoki vakuum 40— 4 mbar
4— 0,7 mbar

Sesalna kapaciteta ¢rpalk je velika. Pri degazaciji se
dosezZe globoki vakuum pod 1 mbar Ze po 5 minutah
evakuiranja, pri razogljicenju pa po 8 minutah,

Tabela 4:

Karakteristike TN naprave za vpihovanje prasnih ma-
terialov

Dobavitelj: Mannesmann Demag
Huttentechnik

Tip: N

Volumen tlaéne posode: 17001

posoda stoji na tehtnici

Kopje monolitno —

aluminatno

Hitrost pihanja: 20 do 50 kg/min.

Naprava ima ‘tiri enokubiéne silose za $tiri razliéne
materiale,

Naprave za legiranje

Za VOD in TN napravo imamo skupni legirni sistem,
ki je postavijen nad vakuumsko napravo. Imamo dve
skupini po 8 silosov. Prvih 8 se polni preko sistema
transportnih trakov. Volumen le-teh je 4x15m® in
4 x5m’. Za mikrolegiranje namenijeni silosi od 9 do 16
imajo volumen 4 m?. Polnimo jih s SarZirnimi zaboji, pro-
stornine 2 m*. Pod vsako skupino silosov se nahaja teh-
talni silos, da lahko odvzamemo natanéne kli¢ine posa-

meznih legur. Tehtalni silos 1 je montiran na prevoznem
vozu, tehtalni silos 2 pa je stacionaren, Odvisno od iz-
brane legure zapelje tehtalni silos 1 avtomatiéno pod od-
govarjajoci vmesni silos, nato pa zapelje nad predpisani
poloZaj za praznjenje,

Registracija dodatkov se avtomatiéno vnasa v ratu-
nalnik in nato na 3arzirni karton, ki ga pise racunalnik.

4. Predvidena pa je tudi metoda injektiranja CaSi in
;nikrolagiranih dodatkov ter aluminija v obliki oplas¢enih

ic.

Shema teh postopkov sekundarne obdelave jekla v
ponovci je prikazana na sliki 3.

Karakteristiéni podatki naprave za kontinuirno vliva-
nje pa so prikazani v tabeli 5.

Tabela 5:

Karakteristike KL naprave

Dobavitel;: Mannesmann Demag
Huttentechnik
Tip naprave: krozno loéna — enozilna

za vlivanje slabov
Premer kroZnega loka: 105m
Kapaciteta vmesne ponovce: 11,51t

Metalurska dolzina: 21570 mm

Izmere slabov: debelina 160, 200 in
250 mm
Sirina od 800 do 1600 mm
dolZina do najve¢ 59 m

Hitrost livanja: maks 1,5 m/min,

Jeklo tece iz glavne ponovce v vmesno ponovco
(tundish), zas€iteno s keramiéno cevjo ob dodatku argo-
na, tako da je v najvecji meri preprecena reoksidacija
curka jekla. Hitrost livanja je odvisna od formata in od vr-
ste jekla in se giblje od 0,9 do 1,3 m/min. Mrzla gredica
se potem, ko pride Zila iz vieénega in ravnalnega stroja,
avtomati¢éno odpne. Razrez poteka avtogensko.

Slika 8.
Preéni presek naprave za kontinuirno viivanje

Fig. 8
Cross section of the continuous casting set-up
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ELEKTROENERGETSKI OBJEKTI JEKLARNE 2

Pred izgradnjo jeklarne 2 je bila koniéna moé Zele-
zarne Jesenice 51,5 MW. Po izgradnji jeklarne 2 se je ta
moé& povecala za 47 MW na skupno 98,5 MW. Te moci
obstojece elektricno omrezje ni bilo sposobno prenesti
od izvorov energije do porabnikov na Jesenicah. Na
osnovi Studije, ki jo je napravil elektroinstitut Milan Vid-
mar v Ljubljani, smo 110 kV elektriéno omreZje za napa-
janje Zelezarne Jesenice rekonstruirali in ojacali.

Zgradili smo nov dvosistemski 110 kV daljnovod iz
RTP 400/110 Okroglo — Jeklarna 2, ki sluzi za napajanje
elektropedi v jeklarni 2, v vzankanem podaljSku pa 3e
elektropeci ASEA in Lectromelt na Jesenicah. Za napaja-
nje mirnih pogonov v jeklarni 2 pa smo vzankali v jeklar-
no 2 en obstoje¢i 110 kV daljnovod Moste—Jesenice,
kar kaZe slika 9.

V jeklarni 2 smo zgradili naslednje elektroenergetske
objekte:

1. Razdelilno transformatorsko postajo 110/35/5 kV z
dvosistemskimi zbiralkami na vseh treh napetostnih ni-
vojih. En sistem 110 kV zbiralk je preko transformatorja
75 MVA, 110/35 kV in 35 kV zbiralk za nemirne pogone
uporablien za napajanje elektropeci s transformatorjem
60 MVA, 35/0,64 kV. Na iste 35 kV zbiralke kot elektro-
pec je prikljucena tudi naprava za kompenzacijo jalove
energije.

Drugi sistem 110 kV zbiralk je uporabljen za napaja-
nje mirnih pogonov preko transformatorja 40 MVA,
110/35 kV. Na ta mirni 35 kV sistem sta priklju¢ena dva
transformatorja po 10 MVA, 35/5kV in dvojna zveza z
obstojeco RTP Bela. Transformatorja 10 MVA, 35/5 kV
sluzita za napajanje vseh pomoznih naprav na 5kV in
0,4 kV napetostnem nivoju v jeklarni 2.

RTP Krany PCC RTP Moste
kv 10k V
|
L[ ][ DES Jesenice
RTP Traé RTP Radovijica —_— = ———
‘ T i3 i
|
: 1 mgm |
| |
————— TR AT | |
,‘_ 10 kY—/X % : :35“ b 1 1 |
| -~ |
| “n 8n én | } $no$rs én v |
| i | | 'S G 3 Mmirni pogons |
o e il i
H I Jeklama 1
5 . |
| f g S bR s paim s petoa e J
| @] ?TB B 5‘?" mirni , :
\ (W) (3] Wl
: UNF- o pet !
Lo Jeklona 2 _1
Slika 9.
Stikalna shema z elektriéno energijo
Fig. 9
Switch system for electric energy
R ] 2. Sistern transformatorskih postaj 5/0,4 kV.
= = 7 : . 3 B T Za napajanje vseh pogonov na nizkonapetostnem ni-
| ad 15— FOARON voju 04kV smo zgradili 5 transformatorskih postaj
| R | 1T 5/0,4 kV. Locirane so v centru posameznih skupin po-
 SPP ¢ RN " o rabnikov. V njih je vgrajenih 17 kosov transformatorjev
- FEa== 5/0,4 kV, mo&i 1 MVA.
[ | ¢ 3. Kompenzacija jalove energije
- Elektropet je velik porabnik jalove energije. Studija o
’ AN et napajanju jeklarne 2 z elektriéno energijo, ki jo je izdelal
‘ e e || i ri r elektroinstitut Milan Vidmar v Ljubljani, je pokazala, da bi
-—WT_J s - jeklarna 2 brez naprave za kompenzacijo jalove energije
\ & % , ] povzrocala nesprejemljive motnje ostalim porabnikom
, l elektricne energije, ki so prikljuéeni v skupni tocki
| ] [(Wees | e RTP Okroglo. .
1 Zato smo zgradili dva sistema za kompenzacijo jalo-
| Lx ve energije. Prvi, statitni sistem, je zgrajen na 5 kV zbi-
— — ralkah v RTP 110/35/5 kV in sluzi za kompenzacijo vseh
Slika 10 porabnikov na 5 kV in 0,4 kV napetostnem nivoju. Sestoji
e 7 iz treh enot po 2,5 MVAr. Vsako encto vklapljamo s svo-
Sthaine sherma . eleletrine energio jim stikalom glede na potrebe jalove energije. Drugi si-
Fig. 10 stem je dinamiéni in sluZi za kompenzacijo jalove energi-

Switch system for electric energy

je elektropedi, kar kaze slika 10. Ta sistem se avitomat-
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sko prilagaja potrebam jalove energije elektropeci. Nje-
gova skupna mo¢ je 90 MVAr. Razdeljena je v tri grupe,
tako da kompenzira tudi drugo, tretjo in ¢etrto visjo har-
monsko komponento jalove energije.

NALOGE RACUNALNIKA V JEKLARNI

Racunalnisko vodenje procesov jeklarnah, kakor tudi
vodenje skupne porabe elektriéne energije je dandanes
nujno za racionalno poslovanje. Zato smo pri projektu
jeklarne 2 predvideli tudi uporabo racunalnika v stari
elektrojeklarni — jeklarni 1.

Za ra¢unalnisko vodenje smo nabavili vso potrebno
aparaturno in programsko opremo.

Kratek opis strojne opreme

Za uspesno procesno vodenje je bilo potrebno naba-
viti naslednjo raéunalnisko opremo: dva glavna radunal-
nika Digital-ova PDP 11/44, pet Allen Bradley-evih raéu-
nalnikov PLC-3 (logiénih programiranih avtomatov), ter-
minale, tiskalnike in komunikacijske naprave.

Dva ratunalnika sta nabavljena zato, da ob izpadu
enega delo prevzame drugi. Zato je nabavijena tudi po-
sebna komunikacijska oprema, ki to omogoca.

Pet programiranih logi€énih avtomatov je nabavljenih
zato, da nadzirajo in vodijo posamezne agregate, {0 so
vse tri peci, kontiliv in vakuum. To so izvrSilni organi pro-
cesnega racunalnika, Na agregate so priklopljeni z digi-
talnimi in analognimi vhodno-izhodnimi karticami.

To je bil kratek opis nabavljene strojne opreme, ki pa
brez programske opreme ni¢ ne pomeni.

Opis programske opreme in njeno delovanje

S strojno opremo smo nabavili tudi programsko
opremo, ki jo lahko delimo na $tiri dele. Vsak od teh de-
lov lahko deluje sam zase ali pa so povezani v sistem in
s0 odvisni drug od drugega, kot je primer na Jesenicah.
Posamezni deli so razdeljeni po tem, katere naloge
opravijajo. Delimo jih na energetski del, ki ga pokriva Q-
VAR, na metalurski del, ki ga pokriva AVTOMET, na ke-
mijski del, ki ga pokriva AVTOKEM, in na komunikacijski
del, ki dejansko omogoca delovanje celotnega sistema.

ENERGETSKI PAKET — Q-VAR

Ta del programske opreme sestavljata dva dela: pro-
grami za nadziranje koni¢ne porabe energije in programi
za dovod energije v pec.

Potrebna strojna oprema so programirani logiéni av-
tomati (PLC-3) in vhodno-izhodne kartice na pec¢eh in v
razdelilni transformatorski postaiji.

Da lahko nadziramo in omejujemo porabo konicne
vrednosti energije, so potrebne meritve elektriCne ener-
gije na posameznih peceh in poraba za celotno tovarno.
V programe pa vnesemo omejitve, ki nam jih narekuje
pogodba z elektrogospodarstvom Slovenije (EGS).
Omejevanje energije je postavlijeno na fiksno periodo
15 minut. Ce v tem éasu poraba presega dovoljeni od-
vzem, ra¢unalnik sam pri¢ne odklapljati peéi. Vrstni red
odklapljanja je tak$en, da naredimo najmanj $kode na te-
koci Sarzi. Odklapljamo tisto pec¢, ki je v danem trenutku
porabila najmanj energije.

S tem smo dosegli, da so peci odklopljene veliko
krajsi ¢as, kot je to lahko nadziral ¢lovek. Tu sta bila dva
problema; ¢lovekova ocena, kdaj odklopiti agregat, in
komunikacijski problem, telefoniranje na pec.

Pri nadzoru in dovajanju energije v pe¢ za taljenje
vloZzka in doseganju prebodne temperature moramo
imeti na razpolago naslednje podatke: koli¢ino dovede-

ne elektricne energije, koli¢ino vpihanega kisika, tezo
viozka in dodatkov, izmerjene temperature, podatke o
toplotnih izgubah in diagrame taljenja za razliéne vrste
vioZka.

Program izracuna potrebno energijo za taljenje po-
samezne kosare in s pomoc¢jo diagrama taljenja samo-
dejno vodi taljenje. Talilec mora vklopiti peé, ker te funk-
cije racunalnik nima zaradi varnostnih ukrepov, nato
prevzame delo racunalnik. Spreminja stopnje transfor-
matorja in ob pribliZevanju koncu taljenja posamezne
kosare posilja sporo¢ila. Na koncu taljenja kosare pec
tudi ustavi z dvigom elektrod. Talilca in Zerjavovodjo
opozarja na novo zakladanje in na konec taljenja, ko je
potrebno izmeriti temperaturo in vzeti prvi vzorec. V ¢a-
su oksidacije in rafinacije sproti izracunava temperaturo
in ¢as, ki je predviden do preboda.

S temi programi omogoéamo zmanj$evanje specifié-
ne porabe elektri¢ne energije in elektrod. To doseZzemo
s tem, da ra¢unalnik forsira intenzivno taljenje. Ogreva-
nje taline pa vodi na tak3ni stopniji transformatorja, da ne
povzroca prevelikega sevanja obloénega plamena na
stene in s tem zmanjsa izgube. Poleg tega pa opozarja
talilca, kdaj je talina ogreta na prebodno temperaturo in
ni obi¢ajnega pregrevanja taline. S temi programi stan-
dardiziramo nacin dela na peci.

METALURSKI PAKET — AVTOMET

Ta del programske opreme sestavljajo trije vecji
sklopi programov: izracun sestave vloZka, izracun legir-
nih dodatkov in porocila.

Pri izra¢unu sestave vloZzka ne potrebujemo podat-
kov neposredno iz jeklarne, ker programi v glavnem de-
lajo s podatki v datotekah. Vendar pa morajo biti te azur-
ne, V datotekah moramo imeti podatke o vrstah, sestavi,
koli€ini in ceni vlozka, enake podatke o legurah in jeklih
ter podatke o narocenih kvalitetah.

Program rac¢una sestave vloznih materialov glede na
razpoloZljivo koli€¢ino in ceno materialov in glede na se-
stavo jekla, ki je naroceno. Ko je izracun gotov in izracu-
nani materiali pripravijeni za zakladanje v pec, se aZurira-
jo vse datoteke.

Pri izracunu dodatkov v pe¢ potrebujemo cbvezno
tudi podatke iz kemijskega laboratorija. Po prvi analizi
nam izra¢una dodatke karburita in FeMnc, ée sta potreb-
na za pravilno sestavo prve analize, in koli¢ino kisika, ki
ga moramo vpihati v talino, da izvedemo pravilno oksida-
cijo. Po oksidaciji pa nam izraéuna dodatke ferolegur. Pri
izracunu ferolegur imamo dva nacina izrauna: predlegi-
ranje za elemente, ki ne odgorevajo, in konéno legiranje,
ki je razdeljeno na dodatke v pe¢ in ponovco.

Pri legiranju program vedno jemlje tiste legure, ki so
na skladis€u in ki so za izdelavo dolocene kvalitete naj-
cenej$e. Zato je dobro, ¢e imamo na zalogi veckompo-
nentne legure, ker so obicajno cenejse.

Porogila, ki jih ti programi dajejo, so sarzni karton in
porocilo o stanju zalog ferolegur.

S tem paketom programov omogocéame talilcu lazje
delo, ker za izracun skrbi racunalnik. Druga prednost je,
da je raztros kemiénih analiz jekel veliko ozji in je mozno
s statistiCnimi analizami ugotavljati, kakéne spremembe
so potrebne za doseganje boljSih mehanskih lastnosti.
Poleg tega se spremeni struktura parabe legirnih ele-
mentov, saj vecino legur poskusamo dobiti v jeklo preko
legiranega vioZka in ne preko Cistih in dragih ferolegur.
Namesto dragih Cistih ferolegur. Namesto dragih cistih
ferolegur se uporabljajo cenejse, veCkomponentne legu-
re.
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KEMIJSKI PAKET — AVTOKEM

S tem manjSim programskim paketom skrbimo, da v
jeklarno posiliamo kemicne analize. Za poslani vzorec
naredimo na spektrometru analizo in to posljemo v je-
klarno brez prepisovanja. Tako je podatek veliko bolj za-
nesljiv in istocasno dobi talilec na ekran odstopanja od
analiznega predpisa. Tako po vsaki analizi ve, ali je anali-
za ze v meji in kakdno je nadaljnje delo,

Za potrebe kemijskega laboratorija racunalnik naredi
poroéila in jih izpiSe na tiskalniku. S tem omogocimo
opuscanje roénega pisanja razliCnih knjizic in statistik.

Za vsemi tremi sklopi programov stoji program, ki je
nekaksen stimulator poteka na peéi. Program se imenu-
je FURNACE TRACKING. S pomoéjo tega programa
omogocimo, da posamezne skiope programov poveZe-
mo v neko celoto. Podatki se prenasajo iz enega po-
dro¢ja na drugega in procesno vodenje resniéno posta-
ne procesno.

KOMUNIKACIJSKI PAKET

Vsak ta program zase ne bi pomenil ni¢, ¢e jih ne bi
uspeli povezati z dobavitelji podatkov (PLC-3, terminalni
in spektrometer). Za to povezavo skrbijo trije komunika-
cijski programi, NET-13, WKEnnn in TIP.

NET-13 je komunikacijski program, ki povezuje pro-
cesni raéunalnik s PLC-3 racunalniki. Komunikacija tece
v obe smeri, kar je potrebno, ¢e Zelimo proces voditi za-
res racunalnisko.

Program oskrbi procesni raéunalnik z vsemi potreb-
nimi podatki, ki se po obdelavi vracajo kot ukazi, ki jih
PLC-3 s pomogjo izhodnih Kkartic izvrsi.

WKEnnn komunikacijski programi skrbijo, da tece
povezava med procesnim racunalnikom in racunalniki, ki
se nahajajo ob spektrometrih. S to povezavo oskrbimo
celotni sistem s kemicnimi analizami brez pretipkavanja.
S tem dosezemo bolj zanesljive podatke in prihranimo
veliko truda ljudem pri prepisovanju analiz.

TIP ni ravno komunikacijski program, ker ga uporab-
liamo zgolj za povezavo terminalov v mrezo menijev.
Program skrbi za pravilno izvajanje posameznih nalog na
terminalu in omogo¢a enostavno uporabo procesnega

racunalnika pri uporabnikin. Delo z meniji je enostavno
in ne zahteva posebnega predznanja uporabnikov. Poleg
tega pa $&iti sistem, ker preko menijev ni mozno vstopa-
1i v druge naloge, kot so napisane v meniju.

Sistem procesnega racunalnika, ki je postavijen na
Jesenicah, resniéno omogoéa procesno vodenje. Sam
sistem ni narejen tako, da bi bil zaprt, ampak se je mo-
goce s spremembami v programih in z novimi programi
razsiriti in spremeniti, da ustreza zahtevam jeklarne.

Shematski prikaz programske opreme racunalnika na
Jesenicah je prikazan na sliki 11.

KRATEK OPIS POSTOPKA IZDELAVE SARZE
Elektrooblo¢na peé

Potem, ko je zaloZena prva ko3ara, ra¢unalnik po po-
sebnem programu vodi taljenje v peéi. Ra¢unalnik izra-
¢una za tezo posamezne kosare potrebno koli¢ino ener-
gije in da signal, preden je te energija porabljena, da
pripravijo naslednjo kosaro za zakladanje. Ko je izracu-
nana energija porabliena, dvigne elektrode in odpre
obok.

Ko je taljenje koncano, to je po prvi meritvi tempera-
ture, racunalnik sam preklopi v fazo rafinacije in vodi se-
grevanje taline do Zeljene prebodne temperature.

Pri taljenju si pomagamo z vpihovanjem kisika, pred-
vsem za rezanje ostankov sterega zeleza ob vratih. Po-
tem, ko je raztaljeno z vpihovanjem C v Zlindro, skrbimo
za tvorjenje penece Zlindre.

Pomembno za delo v pedi je zadeti pravilno vsebnost
ogljika pri tistin vrstah jekla, ki jih v vakuumu razogljici-
mo, ter segrevanje taline na pravilno temperaturo.

Zlindra odteka v ponev za 2lindro, ki je na posebnem
vozu pod pecjo.

Pri prebodu iztece jeklo v ponovco na vozu, ki sluzi
za prevoz v halo vlivalis¢a. Ekscentriéni prebod omogo-
¢a loéenje Zlindre od jekla. V peci ostane Se ca. 15 ton
jekla in ostanek Ziindre. Kadar pe¢ izpraznimo, imamo na
ponovci vso Zlindro. Veé Zlindre, kot je dopustno, prite-
¢e iz peéi tudi, kadar je prebodna odprtina moéno iz-
rabljena. V teh primerih je potrebno posneti Zlindro iz
ponovce, preden gre jeklo v nadaljnjo sekundarno ob-
delavo,

PROCESNI RACUNALMIK

AVIOMET AVIOKEM XOMUNIKACLISKI msnmﬂ
ENERGIIE TRATON LEGIRNIA KEMUSKE
}',“& ko KERUSKE | [poRotiua | [nern| |wxe [  Tie
1] | vu[] v/l [vi] [wi] [wi] [a] |m3| TERM.
Slika 11.
Shema procesnega ra¢unalnika in povezave
Fig. 11

Scheme of process computer and connections
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Obdelava jekla v ponovci

Obdelava jekla v ponovci je najpomembnejsi del iz-
delave jekla. Od pravilnega dela po odlitju jekla je od-
visna stopnja odZveplanja in splosna Cistoca, ki je za
kvaliteto slaba, in dalje valjanca, izredno pomembna,

Vse SarZze obdelamo v vakuumski napravi, kjer jeklo
rafiniramo. Glavni nacin obdelave je degazacija z odzve-
planjem, pri jeklih za globoko vieéenje in elektrotehniéne
namene pa tudi razogljicenje. Tiste vrste jekel, pri kate-
rih je zahtevana majhna vsebnost Zvepla in imajo spo-
sobnost robljenja, po degazaciji obdelamo $e na TN na-
pravi s CaSi, da zagotovimo modifikacijo nekovinskih
vkljuckov,

Konéna faza vsake sekundarne obdelave jekla v po-
novci je nastavitev pravilne temperature pred livanjem.
Potem, ko je doseZena Zeljena temperatura, pokrijemo
talino z izolacijskim pepelom in ponovco s pokrovom, da
zmanjSamo izgube temperature med vlivanjem,

Vliivanje

Kontinuirno vlivanje slabov je normalen nacin vliva-
nja. Kontinuirno vlivanje zagotavlja visok jeklarski izkori-
stek, pa tudi kvaliteta jekla je bolj5a, ker je curek jekla
ves Cas zasciten pred reoksidacijo z okoliskim zrakom s
keramicno zascitno cevjo ob dodatku argona od ponov-
ce do vmesne ponovce in dalje z izlivkom do kokile,

PROIZVODNI IN KVALITETNI REZULTATI

V €asu nase obravnave je poteklo 10 mesecev od za-
¢etka obratovanja vakuumske naprave in 9 mesecev od
zacetka obratovanja naprave za kontinuirne livanje ter
14 mesecev od zacetka obratovanja EO peci.

Proizvodni kazalniki so za nade razmere dobri. Zagon
in obratovanje UHP-EQ peci, ki je v veliki meri avtomati-
zirana in racunalniSko vodena. zahteva drugacen odnos
do dela proizvodnih delavcev, pa tudi vzdrZzevalcev teh
naprav, kot pa smo ga bili vajeni na starih peceh. Pe€ z
visoko storilnostjo zahteva hitro ukrepanje ob okvarah,
mrtvi éasi naj bodo ¢im krajsi. Take eni kot drugi so si
morali nabrati potrebnih izkusenj. Najvec tezav je bilo na
sami peci, pa tudi na kontilivu, kjer je potrebno vsa dela
opraviti z veliko natanénostjo in vestnostjo. Vakuumska
naprava je mnogo enostavnejsa, poleg tega smo imeli
dovolj izkusenj Ze s staro napravo, ki je tej podobna, za-
to ni povzro¢ala nobenih zastojev v proizvednji. Keli¢in-
ska proizvodnja je bila manjSa tudi zaradi nezadostne
nakladalne zmogljivosti enega samega Zerjava v starem
Zelezu.

Kako se je gibala proizvodnja po mesecih, je razvid-
no s slike 12.

Kvaliteta jekla je bila, dokler smo delali jeklo brez
prave sekundarne obdelave v ponovci, nezadovoljiva, s
precej izmecka zaradi razlicnih jeklarskih napak, ki so se
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Slika 12.
Gibanje proizvednje Jeklarne 2
Fig. 12

Output results of the steel plant
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pokazale pri valjanju bram v slabe, kot trganje povrsine,
razpoke in luskine.

Z zagonom vakuumske naprave v zaCetku avgusta
1987, ki smo jo zelo hitro usposobili za obratovanje, so
se kvalitetni kazalniki bistveno izboljsali. Poino obratova-
nje je bilo odvisno od dotoka delavcev iz plavZa in SM je-
klarne. ki smo ju postopoma ukinjali. Od septembra da-
lje pa je naprava v pogonu na $tiri izmene.

Kot merilo za kakovost jekla smo jemali vsebnost
3vepla v konéni analizi. Ze v avgustu 1987 je bila po-
vprecna vsebnost Zvepla na vseh vakuumsko obdelanih
Sarzah 0,0059 %, v septembru pa 0,0063 %.

Kake se je gibala vsebnost Zvepla pri nekaterih zna-
¢ilnih skupinah jekel od oktobra 1987 dalje, je razvidno iz
tabele 6.

Tabela 6: Gibanje vsebnosti 2vepla pri nekaterih znacil-
nih skupinah jekel

Stev

Mesec sar? VD sar2

sf7

avgust 87 167 68 S, =0,0059 % za VD Sarze
september 87 162 114 S, =~ 0,0063 % za VD Sarie

; Elmag konstr,
dinamo & O“% jekla
oktober 87 198 178 n 63 51 68
x 00067 0014 0,009 %
S 00032 0005 0,006 %
november 87 179 176 n 52 13 59
X 00068 0015 00075 %
S 00034 0006 0,0056 %
december 87 176 176 n 54 41 Al
X 0007 0017 0011%
S 00035 0,005 0,007 %

V tabeli 7 pa je prikazan pregled konénih analiz ne-
katerih znacilnih vrst jekel od januarja do aprila.

Vsebnost Zvepla je bila Ze od zacetka obratovanja
VD/VOD naprave zelo nizka. To gre predvsem na ra¢un
dinamo jekla, ki se ga zaradi visoke vsebnosti Si da laze
odzveplati. Zelo majhne vsebnosti S se da dosegati tudi
pri konstrukcijskih jeklih in $e posebno pri jeklih, legira-
nih z Mn kot je C 0562 in sorodna jekla.

Nekaj visje vsebnosti Zvepla imamo pri jeklu za glo-
boko vlecenje, ki jin v vakuumu razoglji€ujemo in so po-
mirjena le z aluminiiem. Vendar vsebnost Zvepla tudi pri
teh jeklih postopoma pada, kar skusamo dosegati z upo-
rabo sintetiénih Zlindrih mesanic, ki dajejo Zlindro z vec-
jo sulfidno kapaciteto.

Da je kvaliteta izdelanega jekla zelo dobra, dokazuje
tudi kvaliteta povrSine in notranje homogenosti slabov
kontinuirno viitega jekla. Povrsina kontinuirno viitih sla-
bov je praktiéno brez napak, tako da omogoc¢a direktno
zakladanje v potisno pe¢ brez vmesnega ciscenja.

Notranjo homogenost preiskujemo pri vsaki $arZi na
plosc€icah, ki so odrezane preéno na slab z Baumanovimi
odtisi ali, ¢e je potrebno, z luzenjem ploséic. Izvidi kaze-
jo, da je kvaliteta v povprecju zelo dobra. Napake, kot
sredis¢na poroznost, se kazejo pri zelo majhnem delezu
Sarz. To dokazuje, da je tehnologija izdelave jekla dobra
in da tudi pri vlivanju ne delamo napak.

Problem dusika v jeklu

Vsebnost dusika je zelo pomembna pri jeklih za glo-
boko vlecenje, ker povisuje mejo raztezanja.

Dusik je v jeklu mogoce zniZevati le s CO reakcijo.
Cim veé bo ogljika v talini pred oksidacijo, manj bo dusi-

Tabela 7: Pregled koncnih analiz nekaterih znacilnih vrst jekel

April 1988:

Marec 1988

Februar 1988:

Januar 1988:

Al

Mn

Si
premalo Sar2

Al

Mn

Si

Al

Mn

Si

0,059 0249 0363 0,017 0,010

0014 003 003 0008 0,007

23

8

093 0,05 0,002 0013

5
0068 0196 0353 0,016 0,013
0,035 0

099 0579 0355 0027 0018

028 045 0,091 0014 0021

2

n
Co3sl X 0
S 0

0,008

0627 0,116 0.036 0.002 0,025

0083 0,118 0354 0,11
13

22

0074 0093 0332 0,012 0,006
0,013 0,102 0,078 0,005 0,004

21

022 0,13 0,031 0006 0004

1

0,066 0,139 0336 0,013 0,010
0

S 0024 0,104 0058 0,005 0,008

n 14

n a6

RSt37-2 X 0078 0,186 034 0,014 0,0013

0019 0308 042 009 0011 0

0,017 0034 045 0,103 0014 0

0,009 0046 0034 0.013 0,003

0032 034 039 0094 0018 0
0,052 005 0,136 0,035 0.007

X 0021 032 039 0097 0012 0

S 0,034 0,053 0076 0,009 0,003

Elmag

0,012 0,036 0035 0.024 0,005

premalo 3arZ

002 0,004 0,035

0235 0,012 0,012 0,071

0,060 0,006

1

0217 0,009 0016 0,023 0019 0

0,032 0,003 0,003 0,014 0.020

8
0075 0014 O

12
0,067 0,

0231 0

0

(=
?-,OO

cxX0

C 0148

premalo SarZ

32 0,011 0,011 0,038

02
0.0

83 0.004 0,006 0,026

0,185 0,011 0,019 0,048 0012 0

0,088 0,005 0.009 0028 0,004

1"

X 0016 0
S 001

n 64

n

¢ 0147

0259 0,022 0007 0,248

0,036 0007 0004 0,058 0003 20

0,046 0,020 0,005 0.067 0.004

57
X 0011 10-20026 0024 0009 0223 0,013 10-200257 0029 0011 0219 0,014 10-200,263 0,026 0007 0217 0011 10

S 0.004

0,078 0,005 0,006 0072 0,005

Dinamo

004 0005 0,003 0058

0,156 0349 1,255 0,016 0,005
0.044 0,059 0085 0,004 0.003

13

0,156 034 0,114 0,020 0,004
0056 0,129 0374 0,009 0,004

cxXW

¢ 0562
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ka v njem. Talina mora kuhati do preboda. To pomeni, da
moramo odliti jeklo nepomirjeno. Vsebnost dusika Se
dalje pada med razogljicevanjem v vakuumu. Zato, da bi
dosegli dovolj majhne vsebnosti N v jeklu za globoko
viecenje, mora biti ve¢ kot 0,40 % C v jeklu ob raztalitvi.
Potem pa to jeklo v vakuumu Se dalje razogljicujemo do
pod 0,010 %, s ¢imer Se dalje znizujemo dusik.
Vsebnost dusika se giblje v zelo Sirokem razponu od
30 pa do 110 ppm, pri c¢emer znasa srednja vrednost za
dinamo jeklo 45 ppm, za ostale vrste jekel pa 68 ppm.

Izkoristki

Kontinuirno vlivanje zagotavlja znatno visji izkoristek
jekla od vlivanja v kokile. Razmere v pogledu izkoristka
jekla so se v Zelezarni moéno izboljsale, odkar je napra-

va za kontinuirno livanje v polnem obratovanju, to je od
januarja 1988 dalje.

Primerjavo izkoristkov za star nacin vlivanja v kokile
in za kontinuirno livanje podajamo v tabeli 8 za izkoristek
tekocega jekla pri valjanju od brame direktno v toplo va-
ljani trak ter iz kontinuirno vlitega slaba v toplo valjani
trak.

Tabela 8: Primerjava izkoristkov pri starem nacinu liva-
nja in kontinuirnem livanju

Nacin vlivanja Izkoristek v %

Tekoce jeklo — blok (brama) 93—94 %
tekoce jeklo — KL slab 95 %
brama — toplo valjan trak direktno 84 %
KL slab — toplo valjani trak 96—97 %

ZUSAMMENFASSUNG

In Jesenice stand das Siemmens-Martin Stahlwerk schon
seit Jahre 1890. Mit der Ausnahme der zwei 80 t Ofen die in den
Jahren 1953 bzw. 1958 gebaut wurden waren alle anderen vier
Ofen veraltet und vollkommen ausgenutzt. Die Idee Uber den
Austausch des SM Verfahrens durch die Gewinnung von Stahl
in Elektrolichtbogendfen entstand in den siebziger Jahren. Die
Produktionskosten im alten SM-Stahiwerk waren zu hoch. Die
braunen Gase aus den hohen Schornsteinen haben die Umge-
gung zu stark verunreinigt, was nicht mehr zulassig war.

Die Entwicklung leistungsfahiger Elektrostahiwerke und be-
sonders die schnelle Entwicklung der Stranggiestechnick ha-
ben die Entscheidung uber den Bau eines Elektrostahlwerkes
in Jesenice beschleunigt. Wichtig war noch die grosse Entfer-
nung der Rohstoffe, die Einfuhr von Energie — Koks und die
hohen Transportkosten fur die grossen Rohstoffmengen.

Die Orientierung des Hittenwerkes Jesenice fur die Pro-
duktion von Qualitatsstahlen war durch SM Stahl nicht moglich.
Fur die Produktion von nichtrostenden Stahlen, Stahlen fur
elektrotechnische Zwecke, von niedriglegierten, mikrolegierten
und Kohienstoffstahlen mit hohen Reinheitsgrad konnen nur
Lichtbogenofen in Zusammenhang mit den Anlagen fur die Se-
kundearbehandiung von Stahl angewendetwerden.

Fur die geplannte Jahresproduktion von 210.000t Stahl st
ausgewdahit worden:

— Ein UHP Lichtbogenofen mit Erkerabstich mit einer Ka-
pazitat von 85 t Flissigstahl und 60 MVA Trafoleistung.

— VD/VOD Vakuumanlage fur die Pfannenbehandiung von
Stahl, und

— TN Anlage fur die Sekundarbehandlung von Stahl durch
CaSi und syntetische Schlacken,

— Stranggiessanlage fir Brammen fir die Breite von 800
bis 1600 mm und 160, 200 und 250 mm Dicke und grésster Lan-
ge.von 59 m.

Das Stahlwerk ist am grunen Feld, BelSko polje genannt
aufgestelit worden, was aus Bild 1 und 2 ersichtiich ist.

Der Stahl wird nach dem Duplex Verfahren erzeugt wobei im
Lichtbogenofen die Einschmelzung, die Entphosphorung und

die Uberhitzung von Stahl auf die notige Abstichtemperatur ver-
lauft. Die Abstichtemperaturen schwanken abhangig von der
Stahlsorte von 1720 bis 1760° C.

Die gesamte Stahimenge wird an der Vakuumanlage nach
dem VD bzw. VOD Verfahren, wenn notig auch noch an der TN
Anlage durch CaSi zur Modifikation von nichtmetallischen Ein-
schiussen behandelt. Es bestehen zwei Grinde fur die konse-
quente Behandlung von Stahl nach dem VD/VOD Verfahren und
2war:

— Zusicherung eines hohen Reinheitsgrades von Stahl,

— ausreichende Homogenisierung von Stahl und Einstel-
lung des Temperaturgleichgewichtes zwischen der Pfannen-
ausmauerung und der Schmelze, wodurch eine genaue Einstel-
lung der Giesstemperatur mit kleinster Uberhitzung moglich
wird

Dies beides garantiert eine hohe Qualitat der Stranggegos-
senen Brammen, sowohl der Oberflache wie auch der Innenbe-
schaffenheit.

Der Lichtbogenschmelzofen ist am 13. 3, 1987 in Betnieb ge-
nommen worden. Fur unsere Verhaltnisse ist die Produktion
Mengenmassig schnell genug gewachsen.

Die Vakuumaniage ist Anfang August ohne Schwierigkeiten
in Betrieb genommen worden, und die Straggiessanlage An-
fang September 1987

Nach und nach wurden Schicht fur Schicht eingefihrt so
wie die Arbeiter von der stiligelegten Betrieben — Hochofen
und SM-Stahlwerk, nachgekommen sind.

Die Qualitatsparameter sind sehr gut sowohl in Hinsicht der
Stahiqualitat wie auch in Hinsicht der Ausnutzungsgrade beim
Stranggiesen und Walzen von Brammen.

In den nachsten Jahren ist die Aufstellung eines Pfannen-
ofens geplannt, wozu schon der Platz zur Verfugung steht. Die
reine Stahlqualitat wird damit noch weiter steigen konnen, die
Zuveriassigkeit des Stranggiessens wird grosser und das Se-
quenzgiessen von zwel oder drei Schmelzen wird dadurch
maoglich,

SUMMARY

In Jesenice the old open-hearth-furnace plant operated
since 1890. Two 80 ton furnaces were actually built in 1953 and
1958 but the other four were old and completely exploited. The
idea to substitute the open-hearth process in steelmaking by
electric arc furnaces appeared in the seventies. Steel produc-
tion costs in the old open-hearth plant were too high, the flue

materials, import of coke, and high transport costs for a great
amount of raw materials must be emphasized too,

Orientation of the Jesenice Ironworks into high quality pro-
ducts was not possible with the open-hearth furnaces. Only
electric arc furnaces with equipment for secondary steel treat-
ment in ladle enable the making of stainless, electrical, lowalloy-
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ed. micro-alloyed, and high-purity carbon steels.

To achieve the planned yearly production of 210,000 ton
steel, the following equipment was chosen:

— UHP electric arc turnace with capacity 85 tons molten
steel, with eccentric tapping, having 60 MVA power,

— vacuum set-up of VD/VOD type for treating steel in
ladle,

— TN equipment for treating steel with powdery materials
(CaSi and synthetic slags),

— equipment for continuous casting of slabs, 800 to
1600 mm wide, and 160, 200. or 250 mm thick, and with lengths
up to 59m.

The steel plant was built anew, on Bel3ko polje, as shown in
Figs. 1 and 2.

Steel is manufactured by a duplex process where EAF is the
melting set-up, used for dephosphorisation and to heat the
melt so high that temperature drops during subsequent treat-
ment in ladle are compensated. Tapping temperatures depend-
ing on steel qualities are between 1720 and 1760°C,

All steel is treated in the vacuum set-up by the VD or VOD
gases from high stacks caused high pollution of the surround-
ings with brownish smoke which could not be tolerated.

Development of electric steelmaking plants with high capac-
ities, and especially the fast development of the continuous
casting process accelerated the decision 10 erect a new elec-
tric steelmaking plant in Jesenice. Further, remoteness of raw

pracess, but it can be additionally treated also in the TN set-up
by CaSi if non-metallic inclusions must be modified. There are
two reasons for consistent treatment of steel by the VD pro-
cess:

— achievement of high steel purity, and

— sufficient homogenization of steel and achievement of
temperature equilibrium between the ladie lining and melt which
enables the accurate setting of casting temperature at low
overheating.

This period ensures the high quality of continuously cast
slabs in the regard of the surface quality and of the internal
homogeneity,

Electric arc furnace started to operate on May 13, 1987. The
output increased rapidly enough for our conditions.

The vacuum set-up was set in operation in the beginning of
August without any problems. The equipment for continuous
casting started to work in the beginning of September 1987,

Gradually shift groups of workers were introduced into new
work as the workers came from the blast-furnace and the open-
hearth plant where operation was closed down.

The quality parameters are very good in respect to the steel
quality and yields in continuous casting and subsequent rolling.

In the future erection of ladle furnace is planed, and the
place for it is already prepared. Thus the steel quality and relia-
bility of continuous casting will be further improved, and a se-
quence casting of two or three heats will be enabled,

SAKTIOYEHUE

B8 npomuwnenyom ropoae Ecenuue (Cnosewun) nepean
MapTEeHOBCKaR Nedb Obina coopymena 1890 roga. C nexmouerm-
em asyx nedei obnema 80-TH TOHH, KOTOpPbie Gbink COOYPENE-
Wbl 1953 4 1958 rogax. 370 Ounu CTapye Neywn BNONKE M3PAcXo-
AogadHble. MeCNs O WIMEHEHWMW MApPTEHOBCKOrO Npouecca ¢
NONYYEHHEM CTANKU 8 ANEKTPHYBCKUX OYrOBbIX NEYax BOIHHKNA B
CeMAOMCETwX rogax. Pacxols NPoOXIBOACTBA CTand 8 CTapom
MapTeHOBCKOM Lexe Obink CNMWKOM BHCOKKe, a oTpaboTaswwe
rassl M3 BLICOKMX TPYD CHNLHO 3aranunu OKPECTHOCTs ¢ Byposa-
ThiM ABMOM, CBILE PAIPEWEHHOR Mepsl. PasBuTtue anexkTpuve-
CKHX AYrossiX Meved BuICOKONPOMIBOAHTENLHOCTH, K 3TOMY
ewd nocnewHoe PasBHTHE HENPEPLIBHOTO NWTBR YCKOPWMNK 3a-
KMOYEHHE O NOCTPOHKK 3NEKTPOCTANENNABMUNLHOrO Uexa 8 Me-
Tannyprudeckom 3aspaa enesapHa Ecenvue. K atomy Hano
TaKME A0/laTh PACCTOAHME O CHIPLA, T. €. NOABO3 KOKCA W Bbi-
COKME pacxoasl AnA GONBLIONO KONHYECTBA NPOYEro ChipPbA.

YcTpemnenue MeTannyprudeckoro sasoaa XMeneaapwsl Ece-
HMUE, 4YTO KACAETCA KAYECTBA NPOW3IBOACTEA MAPTEHOBCKOR
cranu Tarxke ve Ouina BOIMOMHA, Tak Kak NPOMIBOACTBO He-
PHEABEIOWMX CTakbA, CTANER ANA 3NEKTPOTEXHHNECKUX HAaIHaYe-
HWIA, MANONErMPOBAKHBIX ¥ MUKDONErMPOBAHHbIX, 8 TAKME W Ma-
NOYrnepoaucTEX cranein GONLLWOA YACTOTE BOIMOMMLI TONLKO
AYroBbie 3NEKTPHHECKKE NeYn C YCTPOWCTBOM ANA BTOPHYHOR
oBpaboTku CTanu B KOBLEe.

LOns 3annaMupOBaHHOrO rCA0BOr0 NPOUM3BOACTBA CTanK Be-
ca npubn. 210.000 Ton Mel BeiGpany.

~— ANEKTPUYECKYID AYrosyro neyb oObéma 85-TH »KWAKOR
cranu cunel BO-TH MBT C 3KCUEHTPHYECKMM BLINYCKOM

— BaKkyymuaa ycranoska tvna VD/VOD anm obpaboTu cra-
N¥ B KOBLIE, TAKXE

— TN yctpoicTac Ans oBpaborki Crany ¢ NOPOWKOBLIMMU
marepuanamu (CaSi u CHHTETUNECKMA WNAK)

~ YCTPOMCTBO ANA HENPEPLIBHOIO NUTLA CNROGOE &8 WHpH-
He 800 o 1600 MM 1 TonwmKel 160, 200 1 250 MM, AnKHE He 60-
nee 5, 9m,

Cranenureinsi 3aBOA Mbl CODPYMMNM Ha 3ENEHOM none,
HMEHOBanMoe Benbwkoe None. YyTo BHAMMO Ha puc. 1 1 2.

MNpou3asoacTeo crank BEAETCR AYNNEKS NPOUBCCOM, NPUYEM
INEXTPOAYrOBaR Nayb CNYMHT TONBKO ANA NNABNEHUA, AN yAad-

newws ocdopa M ANR NeperpesBa Ha Temneparypy, Kotopas
AOMKHA TaK BLICOKA, NTOOLI NOKPHBANa NOTEPIO TENNA BO BPEMR
BTOPH4HOR OBPalboTku CTank B KOBLWE. BunyCKibie Temnepary-
Pbl HAXOAATCA B 3ABMCMMOCTH OT copta cranu or 1720-v ao
1760-u °C.

Crans, o6paboraHHoe 8 BakyymMHOM ycTpodcTee no VD cno-
coby, oti. no cnocoby VOD, aoSasouno Tawke ewé na TN
ycrpoicrae ¢ nopowkosarsim CaSi a, ecnu HeoOXOAKMMO, TaxKe
MOAWDUKALMA HEMETANNMYECKMX BKNKOYEHWA. [lee npuyMHbl
cnocobeTeyioT nocneaylowei obpabotku cranu VD cnocobom,
8 UMEHNHO !

— rapaMTHpYIOT BLICOKYIO YHCTOTY CTANM M

— YOOBNETBOPHUTENBHYIO FOMOTEHH3ALMIO M yCTaHasnneaer
TEMNEPATYPHOE PaBHOBECHE MexAy OBNMUOBKK KOBLUA W pac-
NNaga, YTO NOIBONAET TONHO BLINONHMTS HACTPOAKY TEMNePaThi-
Pl NMUTBA C HEGONBLLOH PaIHMULOA Neperpesa.

3101 NEpPMOA NPOUECCA rapaHTHPYeT BLICOMY Ka4ecTsy He-
NPEPLIBHO OTNUTLIX CNAGGOB HE TONLKO YTO KACAETCA MX No-
BEPXHOCTH, @ WX BHYTPEHHON FOMOreHHOCTH.

3nekTpuyeckan ayroBas neyb Owna BBEAEHa B IKcnnyara-
umio 13. 3. 1987 rona Konuyecrao NpouaBoACTBa CTanM, YTo Ka-
caerca Halwux OOCTOATENLCTB, A0BONBHO OBICTPO yBenuuwsa-
nace.

BakyymHoe YCTPORCTBO BIATO B IKCNNYaTaumio B Havane
MECAUA aBrycra 6e3 BCAKMX 3aTPyAHeHWA. YCTPOACTBO ANA He-
NPepbLIBHOE NKThe BBEAEHO B paboTy B Hayane Mechua CeMTR-
GpA TOro e ropa.

MocTeneHHo Mu BBOAKNK B paboTy cmewy 3a cmenor pabo-
SMX M3 MAPTEHOBCKOTO M LeXa JOMEHHON Neu, B KOTOPHX pa-
Gorta Gwna npexpaweHa.

Y10 KacaeTcA KayecTsa NoKasarend oueHb GNaronpPHATHL,
TAKME NPAXOAA HENPEPLIBHOrO NWUTBR W NOCNEAYIOWMA Npo-
RaTHK,

B nocneayrowWwnx rogax y Hac HamepeHHe COOPYXHTb KOB-
WEBLE NEYH ANA KOTOPHIX YIKE NPHroTOBNEHO MecTo, Takum ob-
PasoM Mbl BLUE YNYNIWMM KANeCTBO CTanW, YBENMYMNM Haldé-
MHOCTL HENPEPBIBHOrO NUTLA M AaNa BOIMOMHOCTS Takme no-
CNEACBATENLHO BLINONHATE NUTLE ABYX A0 TPEX 3aBaNOK.
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Vpliv alkalnih karbonatov na redukcijo Zelezovih
oksidov

G. Todorovié¢*, B. Dobovisek*, J. Lamut*, L. Sketa**, M. Tolar**

Termodinamiéne osnove redukcife Zelezovih oksidov
so Ze znane v strokovni literaturi. Vendar vpliva na pote-
ke redukcije vrsta dejavnikov. ki se od procesa do pro-
cesa spreminjajo, kar posebno velja za procese v plav-
2u. Da bi redukcija potekala cim hitreje, se mora pospe-
§iti izmenjava kisika med reducentom in Zelezovimi oksi-
di. Te procese lahko pospesujejo katalizatorji, kot so
alkalni karbonati. Zmanjsujejo temperaturo zacetne re-
dukcije in povecujejo hitrost redukcije Zelezovih oksi-
dov.

V tem clanku bomo obdelali vpliv alkalijskih karbona-
tav na redukcijo Zelezovih oksidov in njihovo porazdeli-
tev v plavZu.

1.0. UVOD

Alkalije prihajajo v plavz z viozkom, to je s koksom,
sintrom in rudo v priblizno enakih koli¢inah. Obnasajo se
v plavzu priblizno enako, ¢eprav so natrijeve spojine ne-
koliko bolj stabilne kot kalijeve. Zapus$cajo plavz v glav-
nem z Zlindro, toda manjsi del izpareva in odhaja v obliki
prahu s plavZnimi plini. Drugi del ostaja v plaviu, kjer
kroZi in dela nasedline z drobnimi komponentami vsipa v
sedlu in spodnjem delu jaSka plavza. Obéasno se doga-
ja, da tecejo alkalije skozi prebodno odprtino.

Pri procesih proizvodnje grodija poteka cela vrsta
kemicnih reakcij v trdnem, tekocem in plinskem stanju z
razlicno hitrostjo. Poleg kemicnih sprememb se vrsijo
tudi fizikalne, in sicer med reaktanti in produkti v posa-
meznih fazah procesa. Redukcija Zelezovih oksidov z
dodatkom alkalnih karbonatov se kaZe v tem, da se akti-
vira povrsina Zelezovih oksidov ali kristalna mreZa grafita
in se s tem povecuje njegova redukcijska posobnost.

Spojine, ki nastajajo z alkalijami v plavZu, so v glav-
nem silikati, cianidi, karbonati, oksidi in sulfidi,

20. REDUKCWA ZELEZOVIH OKSIDOV

Termodinamiéne osnove redukcije Zelezovih oksidov
s plinskimi reducenti so Ze znane, vendar na kinetiko re-
dukcije zelezovih oksidov vpliva vrsta dejavnikov, kot so:

* Gojko Todorovi¢, dipl. inz. met., Metalurski
in&titut Ljubljana
B. Dobovisek, J. Lamut, Univerza E. Kardelja, VTOZD
Montanistika. Ljubljana
** L. 8keta, M. Tolar, Zelezarna Jesenice
** Originalno publicirano: 22 22 (1988) 3
**** Rokopis prejet: 1988-04-06

UDK: 669.162.263.232:669.88
ASM/SLA: D1, D11n, EGe

temperatura, pritisk, hitrost strujanja plina, sestava re-
dukcijskega plina, kemi¢na in mineraloska sestava rude,
velikost zrna, poroznost rudnih delcev itd. V glavnem vsi
ti dejavniki vplivajo hkrati in je potrebno pri zasledovanju
kinetike redukcije nekatere od njih postaviti tako, da
imajo minimalen vpliv, in enega ali dva, da izrazito previa-
dujeta. Vpliv posameznih dejavnikov se pogosto med se-
boj tako prepleta, da jih je teZko lociti. To posebej velja
za plavzno atmosfero, ki predstavlja heterogen sistem.

Mehanizem redukcije s plinskimi reducenti, ki priha-
jajo iz talilnika plavZa in na poti do Zrela prehajajo skozi
vsip in reagirajo z njim, predstavlja proces, ki poteka
preko adsorpcije plinskih reducentov na povréini rudnih
delcev. Na povrsinskem adsorbiranem sloju se molekule
reducenta deformirajo, ¢eprav je kontakt med staro in
novo nastalo fazo tako tesen, da plinski reducent nima
direktnega dostopa do reakcijskega prostora. Nekateri
avtorji so Zze dokazali, da se Zelezni oksidi reducirajo s
prenosom ionov Zeleza in elektronov nad temperaturo
575°C ter, da je hitrost tega prenosa tako velika. da ni
najbolj vplivni dejavnik na hitrost redukcije. Na hitrost re-
dukcije vpliva najpocasnejsa reakcija, to je redukcija wi-
stita. Redukcija pod temperaturo 575° C poteka tudi z di-
fuzijo ionov Zeleza in elektronov, brez prisotnosti wistita
kot logene faze.

Pri redukciji hematita nastaja magnetit kot vmesna
faza med hematitom in wustitom. Pri tem se reducirajo
kisikovi ioni in nastajajo Fe?* ioni, ki delno difundirajo do
kovinskega Zeleza, kjer se nevtralizirajo in vgrajujejo v
njegovo resetko. Del Fe’* ionov difundira do fazne meje
Fe//Fe,0, in tvori molekule FeO. Preostali del Fe** ionov
nadaljuje z difuzijo do fazne meje Fe,0,/Fe,0. pri temer
se iz hematita tvori magnetit. Na wistitno fazo prihaja
plin in odstranjuje kisik iz oksida. Zaradi te reakcije se
reSetke wustita v lokainem mikropodro¢ju prenasiti s
Fe’* ioni, ki zaradi nastalega koncentracijskega gradien-
ta difundirajo v podro¢je, v katerih je koncentracija
Fe’* jonov manjsa.

V ¢&asu redukcije je stalno prisoten sloj magnetita in
wustita. Oksidne plasti se tvorijo v odvisnosti od hitrosti
redukcije v trdni in plinski fazi na osnovi stehiometricnitt
odnosov.

Te procese lahko pospeSimo z ustreznimi kataliza-
torji. s katerimi se pospesi izmenjava kisika med redu-
centom in Zelezovimi oksidi. Tako pospesevanje reduk-
cije se doseze z alkalnimi karbonati, ki se verjetno pri
dolo¢enih temperaturah vgrade v kristalno mrezo oksi-
dov ali pa trdega reducenta in s tem pospesujejo reduk-
cijo.
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2.1. REDUKCIJA HEMATITNE ZELEZOVE RUDE Z
DODATKI K,CO, IN Na,CO,

V tem ¢&lanku bomo prikazali, kako vplivata K,CO, in
Na,CO; na redukcijo hematitne rude z relativno slabo re-
aktivnim petrolkoksom. Poskusi so izvréeni tako, da je
mesanica rude, petrolkoksa in karbonatov ogrevana v at-
mosferi Cistega dusika. Na ta nacin raziskujemo vpliv ra-
zliénih dodatkov alkalnih karbonatov na stopnjo redukci-
je hematitne rude. Petrolkoks je imel naslednjo kemi¢no
sestavo: viaga — 1,71%, hlapno — 3,36 %, pepel —
0,81 %, C,, — 84,12% in S., — 1.35 %. Bogata hematit-
na ruda pa je imela naslednjo sestavo: Fe,O, — 9555 %,
FeO — 1.41%, SiO, — 1,96 %, AlLO; — 0,26 %, CaO —
0,14 %, MgO — 0,05 %, MnO — 0,01 %, P,O; — 0,045 %,
S — 0,05 % in izgube pri zarjenju 0,18 %.

Laboratorijski poskusi' so izvr$eni v elektrouporovni
peéi. Zelezova ruda in petrolkoks sta mesana v razmerju
2:1. Da bi med redukcijo ne prislo do oksidacije readcij-
skih produktov, so poskusi opravijeni v zasc¢itni atmosfe-
ri Cistega dusika. Poskusi so izvrdeni pri temperaturah
600, 700, 800 in 900° C. Vzorci so najprej reducirani brez
dodatkov, nato pa z dodatki 3,5 in 10 % K,CO, in Na,CO;.
Proces ogrevanja pri doloceni temperaturi je trajal 1 uro.
Vzorci so bili nato analizirani na Fe**, Fe** in Fe,,, in iz
teh podatkov je izratunana stopnja redukcije. Odpravlje-
ni in celotni kisik se nanasata na kisik, vezan na Zelezo.
Rezultati redukcije z dodatki alkalnih karbonatov so pri-
kazani v tabelah 1 in 2, grafiéno predstavijeni na slikah 1
in 2.

Na sliki 1 je prikazana odvisnost stopnje redukcije
od temperature pri razliénih dodatkih K,CO.. Pri 600°C
dodatek K,CO; zelo malo vpliva na stopnjo redukcije Ze-
lezove rude, saj je bila razlika med poskusi brez doda-
tkov in z dodatkom 10 % K,CO; samo 3.4 %. Ta razlika se
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Slika 1.

Odvisnost stopnje redukcije hematitne rude od temperature pri
razliénih dodatkih K,CO,

Fig. 1

Degree of reduction of hematite ore as a function of tempera-
ture at various additions of K,CO,

Tabela 1: Redukcija hematitne rude z dodatkom K,CO;

Dodatek Vsebnost Zeleza po

Temperatura Stopnja
V.CW kartl:;)nqztsv Fereduk::: ju;:. redu:gj elv%
600 0 0 266 734 8.1
3 0,17 298 700 109
5 029 316 680 135
10 039 362 634 16.0
700 0 0, 309 8691 10.0
3 0,36 495 501 231
5 054 691 307 290
10 093 712 278 328
800 0 281 381 330 401
3 820 90 90 86.0
5 850 75 65 875
10 872 128 0O 91.0
900 0 862 95 43 888
3 883 68 49 91,0
5 916 68 17 93,0
10 9%51 21 0 96,3.

je nekoliko povecala pri 700°C in znasa 7,5 %. Najvecja
razlika se je pokazala pri 800° C, saj je znasala priblizno
50 %. Pri 900°C je ta razlika spet minimalna, saj je odsto-
tek redukcije brez dodatka K,CO; znasal 88,8 %.
Podobna odvisnost se dobi pri dodatku Na,CO, (sli-
ka 2). V tem primeru je pri temperaturi 600° C vpliv do-
datka Na,CO, minimalen, toda ta vpliv je pri 700° C enak
vplivu K,CO, pri 600° C. To pomeni, da zaéne Na,CO, in-
tenzivno pospesevati redukcijo pri priblizno 100° C visjih
temperaturah kot K,CO;. Vazna ugotovitev je, da se pri
razliénih dodatkih alkalnih karbonatov hematitni rudi

100 | 1
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Slika 2.
Odvisnost stopnje redukcije hematitne rude od temperature pri
razliénih dodatkih Na,CO,
Fig. 2
Degree of reduction of hematite are as a function of tempera-
ture at various additions of Na,CO,
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Tabela 2: Redukcija hematitne rude z dodatkom Na-CO;

Dodatek Vsebnost Zeleza po

Temperatura | ootay  redukelfi v ut % Stopnja
v'C ot % Fo. Fei* Feit redukcife v %
600 0 039 206 79.0 7.1
3 0,50 305 692 80
5 063 209 785 9.0
10 073 248 745 105
700 0 021 255 743 90
3 039 415 581 141
5 060 417 578 150
10 089 468 523 16.5
800 0 294 699 01 39.0
3 882 60 58 898
5 889 98 13 90,1
10 932 23 45 940
900 0 862 95 43 86,1
3 838 85 77 870
5 891 93 15 915
10 907 92 0.1 940

stopnja redukcije minimalno povecuje, saj ta razlika zna-
8a od 2 do 7 %. Zato lahko re¢emo, da zadostuje doda-
tek 3% alkalnih karbonatov, da se pospesi redukcija.
Dodatek obeh alkalnih karbonatov pa vpliva tako, da za-
¢ne petrolkoks reducirati Zelezove okside Ze pri nizjih
temperaturah, kot v primeru, ¢e teh dodatkov ni. Brez
dodatka Na,CO; dosezemo 50 % redukcijo pri 820°C,
Ceprav dosezemo isti odstotek redukcije pri niZji tempe-
raturi 750°C pri dodatku 3 % Na,CO,.

Vecji vpliv na reduktivnost Zelezovih oksidov ima
K.CO, kot Na,CO,. Pri dodajanju K,CO, se zniZa tudi za-
¢etna temperatura intenzivne redukcije, saj je pri 700°C
stopnja redukcije namesto 8 % Zze med 20 in 30 %. Doda-
janje alkalnih karbonatov znatno poveca hitrost redukci-
je zelezovih oksidov v temperaturnem obmoéju med 700
in 800°C.

0. A. Esin in P. V. Geld® poro¢ata o poskusih, pri ka-
terih sta magnetitu dodajala kalijev in natrijev karbonat in
potem opravljala direktno redukcijo z lesnim ogljem. Pri
temperaturi 850°C in ¢asu trajanja poskusov 40 minut
sta povecala stopnjo redukcije za 5 do 7 krat pri dodatku
1 % alkalnih karbonatov.

G. I. Cufarov in E. P. Tatievskaja® sta reducirala man-
ganove okside in sta ugotovila, da dodatek alkalij pospe-
Suje kemiéne reakcije med Zelezovimi oksidi in reducen-
tom. Mehanizem redukcije poteka tako, da Zelezovi oksi-
di adsorbirajo okside alkalij. S tem se pove&a gostota
prostih elektronov v povrsinskih slojih oksidov in se na
ta nacin poveca reakcijska sposobnost povrsine.

Ceprav alkalni karbonati znizujejo zacetek redukcije
Zelezovih oksidov, jih ne smemo dodajati v plavzni vsip
zaradi nastanka nizko taljivih silikatov in zaradi tega, ker
povzrocajo nastanek nasedlin. Moramo poudariti, da al-
kalije v plavzu vplivajo tudi na potek fizikalno-kemi&nih
procesov in polozaj kohezivne cone,

3.0. VPLIV ALKALNIH KARBONATOV NA
REAKTIVNOST METALURSKEGA KOKSA

Reaktivnost je zelo pomembna lastnost koksa, ki
moéno vpliva na kinetiko redukcije Zelezovih rud. Od-
visna je od fizikalnih in kemiénih lastnosti reducentov, od
stopnje grafitizacije, od njegove zgradbe, in po nekaterih
podatkih tudi od koli¢ine in sestave pepela.

Reaktivnost koksa ne vpliva samo na potek redukcij-
skih procesov in poloZaj kohezivne cone v plavZu, tem-

ve€ v primerjavi z manj reaktivnimi poveca odstotek v Ze-
lezu raztopljenega ogljika in pospesi metalizacijo rudne-
ga viozka, ki ga reduciramo.

Metalurski koks, sestave: C,, — 76,23 %, hlapno —
564 %, S, — 092 %, pepel — 17,21 % je bil osusen.
Prepojen je z vodno raztopino karbonata 24 ur. Nato je
voda izparela in vzorci posuseni na temperaturi 110°C.
Tako pripravijeni vzorci so imeli naslednje vsebnosti kar-
bonatov (tabela 3):

Tabela 3: Vsebnost karbonatov v vzorcih

Vsebnost karbonatov v koksu v ut. %

Stev. vzorca

choa N83C03
1 712 7,78
2 6,16 6.41
3 3,52 446

Velikost zrna koksa je znasala od 0,5 do 1,0 mm. Kar-
boksireaktivnost je dolo¢ena po Kopersovi metodi tako,
da je prevajana konstantna koli¢ina CO, skozi nasuto
plast koksa, ki je ogrevana do temperature 1050°C. Re-
akcijski plini so analizirani pri temperaturah 500, 600,
700, 800, 900, 950 in 1000° C. Merjena je tudi koliéina iz-
hajajoce plinske zmesi CO + CO,. Reaktivnost koksa se
pa izracuna po formuli:

__ %CO
% CO,+0.5% CO

Rezultate reaktivnosti koksa z dodatki alkalnih kar-
bonatov so zbrani v tabeli 4.

Tabela 4: Reaktivnost metalurskega koksa v odvisnosti
od temperature in dodatkov karbonatov

Reaktivn. koksa v %

I::g’.ré Koks brez  Na;COsvut, % K,CO, v ut. %
dodatkov 778 641 446 712 616 352
500 30 40 30 30 51 30 51
600 83 143 95 83 139 112 136
700 16.4 380 217 222 389 291 280
800 289 1289 593 531 1003 758 528
900 469 1963 1603 1086 1890 1861 1183
950 75.1 2000 1937 1616 1963 1963 1603
1000 1164 2000 1963 1921 2000 2000 1882
1050 1559 - = = = = =

Vpliv dodatka alkalnih karbonatov na karboksireaktiv-
nost je predstavljen na sliki 3. Najvecja razlika v reaktiv-
nosti je v temperaturnem obmod¢ju med 700 in 950°C, in
sicer v intervalu, ko se za¢nejo karbonati taliti in razkra-
jati®. Z razkrojem in nataljevanjem karbonatov se moéno
poveca moznost za potek medsebojnih reakcij med gra-
fitno mreZo trdnih reducentov in staljenimi karbonati ozi-
roma njihovimi razkrojnimi produkti. Kalijev in natrijev
karbonat povecujeta sposobnost trdnih reducentov za
vplinjanje, s tem da se kovinski ioni natrija in kalija vgra-
de v kristalno mreZo grafita in jo deformirajo®. Tako de-
formirana mreZa poveéa svojo adsorpcijsko sposobnost
za CO; in s tem pospesi potek reakcij na povrsini.

4.0. PORAZDELITEV ALKALW V PLAVZU

Alkalije pridejo v plavZ z vsipom. Vezane so v rudi,
sintru, peletih, koksu in talilih v obliki silikatov. V plavzu
se porazdelijo na naslednji nacin:

a) izparevajo in v obliki prahu odhajajo s plavznim pli-
nom v Cistilce,
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Slika 3.

Vpliv dodatkov alkalnih karbonatov na karboksireaktivnost me-
talurdkega koksa

Fig. 3

Influence of addition of alkali carbonates on the carboxyreactiv-
ity of matallurgical coke

b) s predzlindro in prebodno 2lindro izhajajo iz
plavza,

c¢) cirkulirajo v sedlu in jagku plavZa v obliki plinov,

d) tvorijo nasedline v sedlu in srednjem delu jaska
plavza.

Porazdelitev alkalij v plavzu je prikazana na sliki 4 in
5. Narejena je bila na Japonskem v plavZu v Hirohate’.
Najvecja koncentracija alkalij (nad 2%) je v sedlu in
spodnjem delu jaska plavZa. V drugih delih plavZa so tu-
di razmeroma visoke koncentracije alkalij in znasajo od 1
do 2 %. Z rudo in koksom pride 1,78 oziroma 0,51 kg al-
kalij na tono grodija. Med procesom redukcije alkalije iz-
parevajo in kroZijo v peci. Najvecji del pa odhaja s
plavzno zlindro (2,21 kg/tono) in manjsi del s plavznim
plinom (0,05 kg/tono grodlja).

Alkalije iz vsipnih komponent delajo nasediine tako,
da preprecujejo pravilen razpored plinov in poloZaj ko-
hezivne cone v plavZu, Literaturni podatki pa kazejo, da
alkalije povecujejo specificno porabo koksa®, ker pove-
¢ujejo njegovo reaktivnost. Zaradi prisotnosti alkalij
koks razpada, pa tudi peleti, in sicer v sedlu in jasgku
plavza. Tvorijo se tudi alkalni cianidi, ki kroZijo v peci, ce-
prav jih najdemo tudi v nasedlinah,

Raziskave so pokazale, da se alkalije adsorbirajo na
ognjevarnem materialu, difundirajo vanj, in se na ta naéin
hitreje obrablja.

Na sliki 4 in 5 je prikazana pot alkalij od vsipa do iz-
hoda z Zlindro in plavZnim prahom®. Pri tem pa so prika-
zane posamezne faze nastajanja trdne, tekoce in plinske
faze med kroZzenjem. Alkalije, ki so vezane v obliki alu-
mosilikatnih kompleksov, so relativno stabilne spojine
Delno se reducirajo in razpadajo ter delno odhajajo s
plavZno Zlindro. Natrijev in kalijev oksid se za¢neta redu-

Slika 4.
Porazdelitev alkalij v plaviu

Fig. 4
Distribution of alkalis in the blast furnace
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Slika 5.
Cirkulacija alkalij v plavzu
Fig. 5

Circulation of alkalis in the blast furnace

cirati pri nizkin temperaturah, toda njihovi silikati pri ne-
koliko visjih, in sicer okrog 1000° C (slika 6).

Alkalije natrija in kalija so stabilne pri nizkih tempera-
turah, vendar se pri visjih temperaturah direktno reduci-
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rajo 2z ogljikom iz koksa. Preseéis¢e premice
2C+0,=2C0O s premicami nastanka alkalnih spojin
predstavlja zaCetek redukcije posameznih spojin. Tistim
alkalijam, ki razpadajo, se povecéa parcialni tlak v plavz-
nem plinu. Pri visokih temperaturah v spednjem delu
plavza so ugodni pogoji za nastanek cianidov. Predvsem
ti kroZijo v plavZu kot pare, tekodine ali pa v trdnem sta-
nju. Karbonati in oksidi so prav tako v tekocem ali trd-
nem stanju. V glavnem vecina avtorjev zagovarja taksen
mehanizem krozZenja alkalij, da pare alkalij kroZijo, potem
pa tvorijo cianide, ti pa ponovno prehajajo v trdne karbo-
nate.
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Slika 6.
Odvisnost standardne proste entalpije od temperature za raz-
licne alkalne spojine

Fig. 6
Variation of standard free enthalpy with temperature at various
additions of alkali compounds

Pri teh procesih krozenja sodelujeta KCN in K,CO; in
v manjéi meri alkalije natrija, ki se kondenzirajo na hladil-
nikih, kjer je povecano hlajenje ognjevarne opeke. Del
alkalij ponovno prihaja v cono visjih temperatur, kjer iz-
parevajo in se tako nadaljuje ponovno kroZenje v plavzu.

5.0. VPLIV ALKALIJ NA TVORBO NASEDLIN
V PLAVZU

Nasedline nastajajo v sedlu in spodnjem delu jaska
plavza. Obstajajo razliéna tolmadenja o nastanku nased-
lin"’, ceprav je veéina avtorjev mnenja, da nasedline po-
vzrocajo alkalije, in sicer cianidi. V jasku in sedlu plavza
se oksidirajo cianidi, potem pa reagirajo z drobnimi kom-
ponentami rude, sintra, apnenca in koksa. Ker je ognje-
varna obloga nekoliko hladnejSa, prevzema nase vedno
vec alkalij, ki tvorijo alumosilikate in se z njo veZejo.

Nastanek nasedlin povzrocéa tudi redukcija wistita z
alkalnimi cianidi pri temperaturah nad 590 C. Pri tem na-
stajajo alkalni oksidi, ki se veZejo z drobnimi komponen-
tami vsipa. Kovinsko Zelezo, ki nastaja pri redukciji, pa
utrjuje nasedline, Obstajajo nasedline, ki so bogate s si-
likati, cinkovim in svinéevim oksidom. Lazje taljivi silikati
lepijo ob sebi drobne komponente vsipa in tako tvorijo
nasedline, ki stalno rastejo. Take nasedline vsebujejo v
glavnem alkalne alumosilikate, ki sluZijo kot vezivno
sredstvo. Nekateri avtorji pa menijo, da nasedline po-
vzrocajo dvojni karbonati alkalij, ker tvorijo prve tekoée
faze. Alkalni karbonati imajo talis¢éa med 850 in 901°C,
raztapljajo kremen in hematit ter tako tvorijo alkalne sili-
kate in ferite, ki se tudi nahajajo v nasedlinah. Pri uporabi
ljubijskih in vareskih rud pri proizvodniji grodlja se tvorijo
nasedline, ki vsebujejo poleg alkalnih cianidov in alumo-
silikatov $e okside cinka in svinca.

6.0. ALKALNE SPOJINE V PLAVZNI ZLINDRI

Pri delu z bazi¢no Zlindro nastajajo tezave med obra-
tovanjem, ker je visoka temperatura talis¢a oz. Sirok in-
terval taljenja. Po drugi strani pa bazi¢éne prve Zlindre po-
vzroéajo, da prihaja do kopicenja alkalij v podrocju sedla
plavza. Pri kislem vsipu tvorita K,O in Na,O spojine z
Al,O; in SiO,. V Zlindri, ki vsebuje 30 % CaO, 36 % SiO,,
14 % Al O in 10 % MgO, smo nasli v strieni obliki Leuzit
KalSi,O, ki je bil izloten ob kristalih monticellita KAI-
Si;0,. V podrocju piroksena najdemo tudi alkalije. V po-
droCju piroksena najdemo tudi alkalije. V strjenih Zlin-
drah, ki vsebujejo od 0,9 do 1,2 % 2Zvepla, je Zveplo veza-
no predvsem v obliki CaS, toda v Zlindrah, ki vsebujejo

20° jo°
| | I |

40° 50° 50° 70°
[ | | |

x~- spojine ki vsebujejo
alkalije

y- KAL 51206

Slika 7.
Difraktogram plavZne Zlindre obogatene z alkalijem
Fig. 7
Diffractogram of the blast-furnace slag enriched with alkalis
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MnO, smo nasli zveplo, vezano na sulfid (Ca, Mn) S.
Sulfidi so v strjenih Zlindrah enakomerno porazde-
lieni in pri poéasnem ohlajanju tvorijo velike dendritne
kristale. PlavZne Zlindre imajo obi¢ajno sestavo, ki lezi v
podro¢ju melilita v sistemu Ca0 — SiO, — Mg0 —
Al,O,. Melilit je 2zmesni kristal med gehlenitom
Ca.Al.SiO; in akermanitom Ca,MgSi;O;. V melilitu najde-
mo poleg akermanita in gehienita Se alkalije natrija in ka-
lija. V to skupino spadajo $e 2CaO-FeO-2Si0,, 2Ca0:-
Fe;o; ® A'zOJ - SiO;. Nazo = 2Ca0 % A'zOg * 4Sl02 In Kzo o CaO'
-ALO4-28i0,. Vse te spojine lahko tvorijo zmesne krista-
le. Skupna formula za melilit je potem (Ca, Na, K), (Mg,
Fe?*, Fe’*, Al) (Si, Al), O,. To pomeni, da alkalije lahko
prinesemo v plavZ Se z Zlindrino fazo s sintrom, saj sta
FeO in Fe,0, sestavini sintrov ali prvih Zlinder. Spojine
natrija in kalija se strdijo v silikatni fazi. Od tega, v kaksni
koncentraciji nastopata, je odvisno talis¢e posameznih
spojin (slika 7). Kalijev melilit KCaAISi,O, zniZuje talisce
gehlenitu. K.O tvori s CaO in SiO; spojine 4K;O-Ca-
0-10SIi0; in 2K,0-Ca0-6Si0,, ki sta tekoci pri tempera-
turi 950° C.

Ce znizujemo v tem sistemu SiO; tako, da je razmer-
je CaO : SiO,=1:1, naras¢a likvidus krivulja s padajoco
vsebnostjo K.O, dokler se ne doseze CaO-SiO,, ki ima
talisce pri temperaturi 1544°C,

Vsebnost alkalij v plavznih Zlindrah pospesuje raz-
2veplanje grodlja, kar so tudi pokazali laboratorijski po-
skusi'', Ta vpliv se pojasnjuje tako, da se alkalije veZejo
s silicijem v kompleksne alumosilikate, s tem da spro-
§¢ajo CaO iz silikatov, pri Eemer se veZe Zveplo v obliki
CaS. Zato na difraktogramu na sliki 7 ne najdemo alkal-
nih sulfidov, temve¢ sulfid kalcija, ki je bolj stabilen, kot
sta sulfida kalija in natrija. Na,S je dokaj stabilen sulfid,
kar ne velja za K.S, ki se tali Ze pri 850°C.

7.0. ZAKLJUCEK

Alkalije pridejo v plavZ z rudo, sintrom in koksom. V
plavzu se porazdelijo tako, da vecji del odhaja s plavzno
Zlindro, manjsi pa s plavznim prahom. Drugi del ostaja v
plavzu in krozi v sediu in spodnjem delu jaska in tam de-
la nasedline. Nasedline delajo v glavnem cianidi, ki se
oksidirajo in reagirajo z drobnimi delci vsipa in jih tako
tvorijo. V nasedlinah se pojavljajo tudi svinec in cink, ker
ljubijske in vareske rude vsebujejo ta dva elementa. S

plavZno Zlindro odhaja priblizno 90 % alkalij, ki so vezane
v obliki alumosilikatnih spojin. Silikati natrija in kalcija se
lahko reducirajo z ogljikom tako, da nastajajo pare alka-
lij, ki kroZijo v plavZu, ali pa edhajajo s plavznim prahom
ali plinom v Cistilce. Alkalni karbonati povecujejo hitrost
redukcije Zelezovih oksidov v temperaturnem obmodju
med 700 in 800° C. Ceprav se doseZejo enake stopnje
redukcije ze pri 100°C nizjih temperaturah, so alkalije
nezazeljene v plavzu, ker tvorijo nasedline in nizkotaljive
silikate, kar vpliva na strujanje plinov in poloZaj kohe-
zivne cone. Alkalni karbonati povecujejo tudi reaktivhost
trdih reducentov, ki je izrazita pri temperaturah med 700
in 950°C. Na ta nacin pospesujejo procese direktne re-
dukcije Zelezovih oksidov. Povprecna vsebnost alkalij
ugodno vpliva na razzveplanje grodija, ker se alkalije ve-
Zejo v obliki silikatnih spojin in s tem sproscajo CaO, ki
veze Zzveplo v obliki CaS.

8.0 LITERATURA

1. B. Dobovisek: Vpliv K,CO, in Na,CO; na potek redukcije
Zelezove rude. Rudarsko-metalurdki zbornik, 1970, 4, 423 —431.

2. 0. A_Esin, P. V. Geld: Fiziteskaja himija pirometallurgice-
skih processov |, 1962

3, G.I. Cufarov, E. P. Tatievskaja: Mehanizem i kinetika vos-
stanovljenja okislov metallov — AN, SSSR. Uralskij Filial, Fiz.
him. osnovi domencga procesa,

4. B. Dobovisek, J. Lamut, G. Todorovi¢, M. Simnic: Vpliv al-
kalij v koksu na obratovanje plavza, Poro&ilo MI, 1977,

5. B. Dobovidek: Studij vpliva dodatkov Na,CO, in K,CO: na
reaktivnost metalurskega koksa. Rudarsko-metalurski zbornik
1972, 2/3, 223--233.

6. L.J. Markovskij, Z.N.Mazur, C. N. Elkins: Dokladi AN.
SSSR, 90, 1953, 1076

7. K. Lilius: Scandinavian Journal of metallurgy, 9, 1980, 3,
139—147.

8. C. Lambert: Ironmaking Conference Proc., New York, 35,
1976, 324—333.

9. J. Davies, J. T. Moon, F. B. Traice: Ironmaking and Steel-
making, 1978, 4, 151—161,

10. P. K. Abraham, L. |. Staffansson: Scandinavian Journal of
Metallurgy, 1975, 4, 193—204.

11. G. Todorovi¢, B. Dobovisek, J. Lamut, L. Sketa, M. Tolar;
Vpliv alkalij na razzveplanje grodlja, Porocilo MI, 1984,

ZUSAMMENFASSUNG

Alkalien kommen in den Hochofen mit dem Maller, mit den
Flussmittein und mit dem Koks. Im Schacht und im Sattel ver-
lauft die Reduktion, entsteht die erste Schlacke, die alkalischen
Alumosilikate und Ferite werden gebildet. Die Reduktion der Ei-
senoxyde durch Gasreduzente verlauft Gber die Adsportion der
Gasreduzente an der Oberflache der Erzteilchen, Dabei kommt
an der adsorbierten Oberfidchenschicht zu der Deformation
von Molekulen des Reduzenten. In der Reduktionszeit sind
Schichten von Magnetit und Wustit stetig anwesend. Oxyd-
schichten werden abhangig von der Reduktionsgeschwindig-
keit gebildet. Diese Prozesse kénnen durch Alkalien beschleu-
nigt werden, so dass der Austausch von Sauerstoff zwischen
den Reduzenten und den Eisenoxyden beschleunigt wird, wo-
bei die Alkalien wahrscheinlich in das Kristallgitter der Eisen-
oxyde eingebaut werden. Die alkalischen Karbonate beschieuni-
gen die Reduktionsgeschwindigkeit im Temperaturinterval zwi-

schen 700 und 800° C. Sie vergrossern auch die Reaktivitat der
festen Reduzenten im Temperaturbereich zwischen 700 und
950°C und zwar so, dass sich die metallischen lone des Na-
triums und Kaliums in das Kristaligitter von Graphit einbauen.
Die Alkalien verteilen sich im Hochofen so, dass der grosste
Teil mit der Hochofenschlacke und ein kleinerer Teil mit Hoch-
ofenstaub abgeschieden wird. Der Ubrige Teil kreist im Hocho-
fen und im Sattel wodurch die richtige Verteilung der Gase und
die Lage der kohesiven Zone verhindert wird. Die Verbindungen
von Natrium und Kalium in der Schlacke verharten in der silikati-
schen Phase. Der Schmelzpunkt der einzelnen Verbindungen
ist von deren Konzentration abhangig. Die Alkalien in Hoch-
ofenschlacken beschleunigen die Entschwefelung von Rohei-
sen. Diese Wirkung wird so erklart, dass die Alkalien mit Silj-
zium komplexe Alumosilikate bilden, wodurch CaO frei wird fir
die Bindung von Schwefel in Form von CaS.
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SUMMARY

Alkalis come into the blast furnace with the ore burden, with
fluxes and with coke. In the shaft and in the bosh the reduction
process takes place, the first slag is formed, and alkaline alu-
mosilicates and ferrites appear. In reduction of iron oxides with
gaseous reducing agents the adsorption of gaseous reducing
agents on the surface of ore particles is the first stage. In the
surface adsorption layer the gaseous molecules are deformed.
During the reduction process a layer of magnetite and wustite
is constantly present. Oxide layers are formed in relation to the
reduction rate. These processes can be accelerated by pres-
ence of alkalis which cause faster exchange of oxygen between
the iron oxides and the reducing agent because the alkalis
probably embed into the lattice of iron oxides. Alkali carbonates
substantially increase the reduction rate in the temperature in-
terval between 700 and B800°C. Also the reactivity of solid re-

ducting agents in the temperature interval between 700 and
950°C is increased by penetration of sodium and potassium
lons into the graphite lattice.

Alkalis are distributed in the blast furnace in such a way that
the majority goes into slag, and the minority with the fumes.
One part remains in the blast furnace, it circulates and causes
accretions in the lower part of the shaft and in the bosh which
hinders regular distribution of gases and the position of cohe-
sive zone. Sodium and potassium compounds solidify in the sili-
cate phase. The melting points of single compounds depend on
the concentration of the two elements. Presence of alkalis in
the blast-furnace slags improves the desulphurisation of pig
Iron. This influence can be explained by the fact that alkalis are
bound with silicon into complex alumesilicates, liberating thus
CaO for reaction with sulphur into CaS.

SAKNTHOYEHUE

Ulenoun NoCTynaoT B AOMEHHYIO NeYs C PYAHOR KONOWOR,
C dmocami U C KOKCOM. BoCCTaHOBNEHHE NPOMCXOAMT B WaxTe
¥ 3anneunkamy. O6Pa3yIoOTCR: NEPBNA WNAK, WEeNoNHHE amo-
MOCHNMKATLl M deppuTe. BoccranoaneHne oxkucelr menesa ¢
rasoBamy BOCCTaHOBMTENAMK NPOWCXOAMT yYepes aacopbumio
ra3oBbiX BOCCTAHOBHTENER HA NOBEPXMOCTH YacTuu pyasl. Mpu
3TOM M@ MONEKYNH BOCCTANHOBWTENA Ha NOBEPXMOCTHOM aj-
copGupanom cnoio aedopmupyloTca. B Tedenun soccraHoane-
HHA B NPOUECCe NOCTORHHO NPUCYTCTBYIOT CNOM MAarHeTHra W
slocTuta. Mnact okuced OOPaIyIOTCA B 3IABUCHMOCTH OT
ObiCTPOTH BOCCTAHOBNEHHA. 3TH NPOUECCH MOMHO YCKOPHTE C
Wenoyamu Takum 0Opa3oM, YTO YCKOPMM 3ameHy Kucnopoaa
MEX/Y BOCCTAHOBHTENEM W OKMCAMM XENE3E, NPHYEM BOIMOM-
MO, NTO WENONM BCTYNAKOT B KPUCTANBHYIO CeTs OKMCER Menesa,
Kap6oHaTel Weno4ed CYLeCTBEHHO YCKOPRIOT BLICTPOTY BOC-
CTaHOBMEHHA B TEMNEPaTyPHOM uHTepBane memay 700 u 800°C,
YBenuYMBaeTCA TaKkMe DPeaKTMBHOCTL TPEPALIX BOCCTAHOBMUTE-

neih 8 Temneparypuoi obnactu mexay 700 u 950°C, a umeHHo
TakuM 00PAIOM, HTO METANNKYECKHE HOHBI 3NEMEHTOB HATPHA U
KANHA BCTYNAXOT B KPUCTANLHYIO CeTh rpaduTa.

Pacnpenenenve wenoyene 8 AOMEHHOR Meuw NPOUCXOAMT
TaK, 4ro ux GoNbwan YacTs YAANRETCA C AOMEHHNM WNAKOM, a
MEHbLAR 4YacTs C JOMEHHON NMbiNbiO. [ipyras YacTe OCTRETCR B
AOMEHHOR NEYM, UMPKYNHPYET M OOPalyeT B HUMHER YacTH Wwax-
TA W B 3ANNEYHUKAX 3aK0INEHMA, @ ITO NPENATCTBYET NPaBHNb-
HOMY pacnpeaenexuio rasos ¥ NONOMEHHIO KOre3HOHHOR 30HY!,
CoeanHerUR HATPHA W KANKR B LWUNAKe 3aTBePAeBalOT B CHAMKAT-
HOA Qaze. B 3aBMCHMOCTHM OT KOHLETPAUMK WX OBPa3oBaHHA 3a-
BUCHT TONKA NNABNEMUA OTAENLHLIX coeauHeHnd. Coaepmanne
Wenoyen B AOMEHHbIX WNEKAX YCKOPRET YAANeHHe Cepbl U3 Yy-
ryHa. 310 ABNEHHE MOMHO OOBACHHTL TaKUM OBPA3OM, YTO Wie-
noyn COBAMHEHWA C KPEMHHEM KOMNNEKCHLIE aNiOMH-
HHEBBIE CHAKMKATH, YyTO ocBoaaloT Ca0, KoTopwi nocne aToro
BRKET Ha cela cepy 8 dpopme CaS,
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Vpliv dusika v jeklu C.4830 na krivijenje
pri valjanju

Hinko Plostajner*

Pri valjanju plo&€atih profilov iz vzmetnega jekla
€.4830 prihaja pri nekaterih $arzah do srpastega krivije-
nja valjancev na hladilni klopi. Zaradi vecjih koli¢in izloc¢e-
nih krivih valjancev so bili pri valjanju tega jekla v prete-
klosti v Zelezarni Store dosezeni zelo slabi izkoristki. V
tem sestavku so opisane raziskave vzrokov za to krivije-
nje in mozZnosti za njegovo preprecitev. Navedeni so tudi
podatki o valjanju ve¢jega Stevila 3arz, pri katerih je bilo
krivijenje uspesno preprec¢eno s povisanjem vsebnosti
dusika v jeklu.

uvoD

Valjanje plo&&atih profilov z ravnostjo, ki jo predpisu-
jejo standardi, pri ogljikovih in vecini legiranih jekel obi-
¢ajno ne predstavlja vecje teZave. Precej teZje pa je va-
ljanje ploséatih profilov iz jekla C. 4830, pri katerem pri-
haja pri nekaterih S8arzah do srpastega krivijenja valjan-
cev na hladilni klopi. Pri tem krivijenju ne gre za valjav-
sko napako, saj se prvotno ravni valjanci priénejo kriviti
Sele na hladilni klopi, ko jim pade temperatura pod pri-
blizno 600° C. Veckrat so valjanci tako krivi, da njihova
ukrivijenost presega s standardom predpisano mejo in
jih je potrebno izloéiti kot izmecek. Posledica tega je bi-
la, da so bili v pretekiosti pri valjanju plodéatih profilov iz
jekla € 4830, predvsem pri izvoznih narogilih, dosezeni
izredno slabi izkoristki.

Ze pred leti, ko smo jeklo C.4830 priceli valjati v veé-
jin koli¢inah, smo v Zelezarni Store krivijenje preprece-
vali z zniZevanjem konéne temperature valjanja. Do zad-
njega vtika je valjanje potekalo popolnoma obi¢ajno,
pred zadnjim vtikom pa se je valjanec zadrzeval in hladil
na valjénicah, tako da mu je padla temperatura na
800—850° C. To hlajenje valjancev pred zadnjim vtikom
je preprecilo, v€éasih pa samo zmanj$alo, krivijenje na
hiadilni klopi.

Ustaljena praksa pri valjanju tega jekla je bila, da so
se na zaCetku vsake SarZe izvaljali trije proizkusni valjan-
ci brez hlajenja pred zadnjim vtikom. Ce so se ti poizku-
sni valjanci krivili na hladilni klopi, se je valjanje $arZe na-
daljevalo s hlajenjem valjancev pred zadnjim vtikom.

Hlajenje valjancev pred zadnjim vtikom je nezazeljen
ukrep, saj zmanj5a storilnost valjavske proge. Poleg te-
ga se v vrocih poletnih mesecih zaradi sevanja ve¢ hla-
decih se valjancev moéno poslab3ajo pogoji dela na va-
ljavski progi. Zato je bila Zelja valjavcev, da se najde
ukrep, ki bi preprecil krivljenje valjancev na hladilni klopi

Hinko Plostajner, dipl. inz. metal., Zelezarna Store
**  Originalno publicirano: 2Z 22(1988)3
*** Rokopis prejet: 1988

UDK: 669.771.019:669.786:669.14.018.27
ASM/SLA: F23, 4-57, A4, 2-60, EGP, 9-74, T7¢c

oziroma ki bi omogo¢il normaino valjanje brez hlajenja
pred zadnjim vtikom.

Z namenom, da bi dobili bolj tocne podatke o krivije-
nju, smo sistematiéno opazovali valjanje vecjega stevila
Sarz jekla C.4830. Ugotovitve teh opazovanj so bile na-
slednje:

— Ceprav je $lo za isto vrsto jekla, so se posamezne
Sarze pri valjanju zelo razliéno obnasale;

— priblizno 60 % $arZ je bilo potrebno nladiti pred
zadnjim vtikom, da smo preprecili krivijenje na hladiini
klopi;

— 2za preprecitev krivijenja je 'pri nekaterih 3arzah
zadostovala Ze kon¢na temperatura valjanja priblizno
900° C, pri drugih pa je bilo potrebno daljSe hlajenje, na
konéno temperaturo valjanja 800—850° C;

— priblizno 40 % 3arZ se je lahko valjalo normalno,
brez hlajenja pred zadnjim vtikom,

— le nekaj 3arZ od teh 40 %, ki so se lahko valjale
brez hlajenja, se je pricelo kriviti, ¢e so se hladile pred
zadnjim vtikom;

— le 1—2 % 3arZ je bilo tak3nih, ki so se krivile na
hladilni klopi, ne glede na to, kolikna je bila konéna tem-
peratura valjanja,

Metalografske preiskave

Metalografske preiskave so pokazale, da imajo ravni
valjanci enakomerno perlitno strukturo. Perlitna zrna so
enakomerno velika in proti notranjosti nekoliko vecja.
Opazi se tudi razlika v velikosti perlitnega zrna med po-
sameznimi Sarzami, Ceprav je bila konéna temperatura

Slika 1.

Mikrostruktura ravnega valjanca (perlit). Jedkano z nitalom,
pov. 100 x

Fig. 1
Microstructure of straight rolling (pearlite). Etched with nital,
magn. 100 x
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valjanja enaka. Kot primer teh &tevilnih preiskav je na sli-
ki 1 prikazana mikrostruktura ravnega valjanca

Slika 2.

Tipiéna mikrostruktura zelo krivega valjanca (perlit, bainit, mar-
tenzit). Jedkano z nitalom, pov. 100 x

Fig. 2

Typical microstructure of a highly distorted rolling (pearlite,
bainite, martensite), Etched with nital, magn. 100 x

Mikrostruktura krivih valjancev je razlicna. Zelo krivi
valjanci, z ukrivijenostjo nekaj cm/m, imajo vecfazno
strukturo z bainitom, martenzitom in malo perlita (sli-
ka 2). Martenzit je neenakomerno razporejen po struktu-
ri, veckrat v trakasti obliki. Na vzorcih iz nekaterih valjan-
cev, ki so bili le malenkostno krivi, smo opazili le perlitno
strukturo, ki pa je bila obi¢ajno zelo grobo zrnata (sli-
ka 3).

Slika 3.

Mikrostruktura malenkostno krivega valjanca (grobo zrnati per-
lit). Jedkano z nitalom, pov. 100 x

Fig.3

Microstructure of slightly distorted rolling (coarse grained pear-
lite). Etched with nital, magn. 100 x

V razdobju enega leta in pol, ko se je izvaljalo ve¢ ka-
kor sto SarZ jekla 84830 smo opazili le nekaj takih 3ar2,
ki so se vroce normalno valjale brez krivljenja, pri hlaje-
nju pred zadnjim vtikom pa so se krivile. Za metalograf-
ske preiskave nam je uspelo dobiti vzorce le iz ene take
Sarze. Mikrostrukturi ravnega in krivega valjanca iz te
Sarze sta prikazani na sliki 4. Vidimo lahko, da imata oba
valjanca bainitno-martenzitno strukturo, le da je pri kri-
vem bolj neenakomerna in z nekaj perlita.

Pri takih malos$tevilnih Sarzah, ki se krivijo pri hiajenju
pred zadnjim vtikom, smo opazili, da poleg temperature
valjanja na krivljenje vpliva tudi nacin valjanja pred zad-
njim vtikom. Za potrditev teh opaZanj smo naredili poiz-
kus pri eni konti SarZi in pri eni ravenski $arzi. Pri vsaki

Slika 4.
Mikrostruktura dveh valjancev iz iste SarZe (perlit, bainit, mar-
tenzit). Jedkano z nitalom, pov. 100 x
Zgoraj: Valjanec kriv. Valjano s hlajenjem pred zadnjim vtikom
Spodaj: Valjanec precej raven. Valjano brez hlajenja pred
zadnjim vtikom,
Fig. 4
Microstructure of two rollings of the same heat (pearlite, baini-
te, martensite). Etched with nital, magn. 100 x
Top: Distorted rolling. Rolled with intermediate cooling before
the last pass
Bottom: Rolling relatively straight. Rolled without cooling befo-
re the last pass

Sarzi smo izvajali po dva preizkusna valjanca pri enaki
konéni temperaturi valjanja priblizno 800° C. Razlika med
valjancema je bila v tem, da je bil eden hlajen pred Cetr-
tim ogrodjem, drugi pa pred zadnjim ogrodjem. Valja-
nec, hlajen pred zadnjim vtikom, se je krivil in je imel bai-
nitno-martenzitno strukturo, hlajen pred éetrtim ogro-
djem pa je bil raven in je imel perlitno strukturo (slika 5).

Vpliv hiajenja valjanca pred zadnjim vtikom na krivlje-
nje na hladilni klopi so obravnavale Ze predhodne pre-
iskave. Pri tem je bilo ugotovljeno, da pri konénih tempe-
raturah valjanja nad priblizno 950° C potece stati¢na re-
kristalizacija v popolnosti, okrog te temperature samo
delno in pri niZjih temperaturah ostane avstenit v nere-
kristaliziranem stanju. Upostevati pa je potrebno, da je
ta temperatura rekristalizacije mo¢no odvisna od stop-
nje deformacije. Transformacija rekristaliziranega avste-
nita poteka ustrezno TTT diagramu, tako da nastane bai-
nit in martenzit. Nerekristaliziran avstenit, ki vsebuje do-
loéeno deformacijsko energijo, pa se transformira v per-
lit. Ce ohladimo valjanec pred zadnjim vtikom na tempe-
raturo 800—850° C, dosezemo s tem, da ostane jeklo po
zadnjem vtiku v nerekristaliziranem stanju in se potem
zaradi akumulirane deformacijske energije lazje transfor-
mira v perlit, s Cimer se prepreci krivljenje valjancev na
hladilni klopi.

Razliko v mikrostrukturi med valjancem, hlajenim
pred cetrtim ogrodjem, in valjancem, hlajenim pred zad-
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Slika 5.

Mikrostruktura dveh valjancev iz iste Sarze, konéna temperatura
valjanja je bila pri obeh enaka 800° C. Jedkano z nitalom, pov
100 x
Zgora): Valjanec kriv. Hlajenje pred zadnjim vtikom (periit,
bainit, martenzit).

Spodaj: Valjanec raven. Po hlajenju Se trije zadnji vtiki (perlit).
Fig. 5.

Microstructure of two rollings of the same heat, final rolling
temperature was in both cases 800° C. Etched with nital, magn.
100 x
Top: Rolling distorted. Cooling before the last pass (pearlite,
bainite, martensite)

Bottom: Rolling straight. Three final passes after cooling (pear-
lite)

njim vtikom, si lahko pojasnimo z ugotovitvami prej na-
vedenih preiskav. Valjanec, hlajen pred zadnjim vtikom,
je bil pred transformacijo avstenita v nerekristaliziranem
stanju, vendar zaradi majhnega odvzema pri zadnjem vti-
ku z majhno deformacijsko energijo. Zaradi majhne de-
formacijske energije in nagnjenosti jekla k bainitni in
martenzitni transformaciji se je kljub nerekristalizirane-
mu stanju avstenit transformiral v bainit in martenzit. Pri
valjancu, hlajenem pred Cetrtim ogrodjem, so trije zadnji
vtiki potekali pri nizkih temperaturah brez vmesne rekri-
stalizacije. Stopnja deformacije oziroma deformacijska
energija se je pri zadnjih treh vtikih sestevala. Tako je
imel avstenit po zadnjem vtiku v nerekristaliziranem sta-
nju veliko deformacijsko energijo in se je lahko transfor-
miral v perlit.

Vpliv kemi¢ne sestave jekla na krivijenje
pri valjanju

Na osnovi ugotovitev metalografskih preiskav, da
imajo krivi valjanci v svoji mikrostrukturi poleg periita tu-
di kalilne strukture, bainit in martenzit, smo pricakovali,
da imajo Sarze, ki so se krivile pri valjanju, vi§jo vsebnost
legirnih elementov. Nasprotno temu sklepanju pa lahko
iz tabel 1 in 2 vidimo, da kemiéna sestava $arze nima
vpliva na krivijenje pri valjanju. V tabeli 1 so navedene

kemiCne sestave SarZ, ki so se krivile, in v tabeli 2 ke-
mi¢ne sestave Sarz, ki se pri valjanju niso krivile. 1z teh
dveh tabel je razvidno, da so znotraj prve skupine Sarz,
kakor tudi znotraj druge skupine $arz, precejsnje razlike
med Sarzami v vsebnosti legirnih elementov. Poleg tega
pa lahko celo najdemo vedje Stevilo Sarz, ki se niso krivi-
le, pa imajo visjo vsebnost legirnih elementov, kot marsi-
katera SarZa, ki se je krivila pri valjanju.

Tabela 1: Kemicna sestava sarZ, ki so se valjale s hia-
jenjem pred zadnjim vtikom

St. sarze C Si Mn P S Cr V Al

715852 053 027 098 0019 0030 109 0,12 0,018
88023 050 022 092 0024 0024 107 0,12 0,009
88112 051 024 094 0016 0026 1,10 0,12 0,007
88103 050 025 092 0027 0022 1,12 0,13 0,028
88116 052 025 088 0018 0028 120 0,14 0,009
88105 052 027 0985 0020 0016 1,12 0,13 0,008
88106 052 0,19 098 0022 0027 120 0,11 0,010
71594 051 026 090 0023 0027 109 0,12 0013
71948 053 0,19 088 0,018 0011 106 0,11 0011
71951 053 025 083 0026 0017 1,09 012 0012
71952 051 030 086 0,024 0009 108 0,12 0020
88115 053 025 093 0024 0028 1,16 0,15 0.007
28618 051 025 09 0016 0016 1,10 0,12 0,014
28617 052 025 054 0023 0021 107 0,14 0,021
88100 052 023 088 0017 0018 1,14 0,12 0,007
88096 051 022 0S5 0023 0034 1,14 0,13 0,013
71485 052 0,19 089 0020 0020 1,09 0,16 0,014
88113 052 0,19 086 0018 0022 107 0,11 0,006
28614 053 035 091 0033 0016 1,08 0,12 0,009
Povprecje: 052 024 082 0021 0022 1,11 0,13 0013

Tabela 2: Kemicna sestava SarZ, ki so se valjale brez

hiajenja

St. C S Mh P S C V A
SarZe

71958 050 023 093 0,021 0,019 103 0,12 0,019
71949 054 022 088 0012 0017 104 0,11 0,009
71955 052 024 089 0012 0,017 107 0,12 0019
88097 052 020 092 0,021 0,020 109 0,12 0,004
88110 052 020 092 0,027 0031 108 0,13 0,010
71594 051 026 090 0,023 0,027 109 0,12 0,013
71197 053 023 103 0,023 0,024 1,12 0,16 0,005
87815 051 0,19 098 0022 0025 1,19 0,16 0,009
71551 054 024 097 0019 0,023 109 0,12 0014
88114 054 022 096 0027 0028 1,11 0,13 0,007
71502 053 028 104 0019 0017 1,16 0,15 0,007
88101 052 023 09 0033 0024 109 0,13 0,020
88113 052 0,19 086 0018 0022 1,07 0,11 0,006
Povprecje: 052 023 094 0021 0,023 109 0,13 0,011

Do podobne ugotovitve pridemo tudi, ¢e primerjamo
povpreéno kemiéno sestavo SarZ, ki so se krivile pri va-
ljanju, in povpreéno kemiéno sestavo SarZ, ki se niso kri-
vile. Vidimo lahko, da imata obe skupini $arz skoraj ena-
ko povpreéno kemiéno sestavo in da so minimalne razli-
ke le pri kromu in manganu. Prva skupina $arZ ima pov-
prec¢no za 0,02 % ve& kroma, kar bi potrjevalo zgornjo
domnevo, da se pri valjanju krivijo tiste SarZe, ki imajo vi-
$jo vsebnost legirnih elementov. Nasprotno temu pa je v
isti skupini $arz mangan povpreéno za 0,02 % niZji, kar je
popolnoma v nasprotju z zgornjo domnevo. Take smo
zakljucili, da spremembe vsebnosti legirnih elementov v
mejah standarda nimajo vpliva na krivijenje pri valjanju.

Med nasimi valjavci je v tistem ¢éasu previadovalo
mnenje, da je ravensko jeklo manj ob&utljivo na krivije-
nje, kakor Storsko konti jeklo. Razlago za tako mnenje,
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ki pa ni bilo podkreplieno s toénimi statistiénimi podatki,
smo iskali v tem, da nase jeklo ni dezoksidirano z alumi-
nijem in je zaradi tega bolj nagnjeno h grobemu avstenit-
nemu zrnu, ki se lazje transformira v bainit in martenzit.
Ker je bila pri $8arzah, navedenih v tabelah 1 in 2, vse-
bnost aluminija zelo razli¢na, od 0,004 do 0,028 %, smo
ustrezno temu mnenju pricakovali, da imajo nizjo vse-
bnost aluminija tiste $arze, ki so se krivile pri valjanju.
Vendar pa iz primerjave vsebnosti aluminija med posa-
meznimi Sarzami, kakor tudi iz primerjave povpretne
vsebnosti aluminija med prvo in drugo skupino $arZ, lah-
ko vidimo, da tudi aluminij nima vpliva na krivijenje pri va-
ljanju.

Vpliv dusika v jekiu na krivijenje pri valjanju

Razlago za to, da se le nekatere Sarze krivijo pri va-
ljanju oziroma da se le pri nekaterih SarZah pojavija pri
transformaciji avstenita tudi bainit in martenzit, smo
iskali v razliéni kaljivosti posamezne SarZe. Kot je znano.
so kalilne lastnosti jekla odvisne predvsem od njegove
kemiéne sestave ter delno tudi od velikosti avstenitnega
zrna in tevila kristalizacijskih kali za tvorbo perlita. Ker
je pregled vecjega Stevila Sarz pokazal, da sprememba
vsebnosti legirnih elementov znotraj standarda nima
vpliva na krivljenje, smo razlago za krivljenje pri posa-
meznih SarZah iskali le v velikosti avstenitnega zrna in
Stevilu kristalizacijskih kali v jeklu. Kako je pri ogljikovem
jeklu globina prekaljivosti odvisna od velikosti avstenit-
nega zrna, je prikazano na sliki 6.
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Slika 6.
Prekaljivost ogljikovega jekla pri razliénih velikostih avstenitne-
ga zrna
Fig. 6
Through hardenability of carbon steel at various sizes of auste-
nite grains

Med valjanjem prihaja, odvisno od stopnje deforma-
cije po vsakem vtiku, do stati¢ne ali dinamiéne rekristali-
zacije. Po vsaki statiéni rekristalizaciji dobi jeklo drob-
nejSe avstenitno zrno, ki pa potem ponovno raste. Pri
tem ponavljajoéem se procesu statiéne rekristalizacije in
ponovne rasti avstenitnega zrna pri valjanju imajo zelo
vazno vliogo izloéki aluminijevega in vanadijevega nitrida.
Ti, zelo drobno izlogeni nitridi, povzroéajo pri statiéni re-

kristalizaciji nastanek drobnega avstenithega zrna. po
rekristalizaciji pa ovirajo njegovo ponovno rast. Tako bo
torej imelo jeklo z dovolj izlo€ki aluminijevega in vanadi-
jevega nitrida po valjanju, kakor tudi pri temperaturi
transformacije, drobno avstenitno zrno.

Izlo€eni nitridi in karbonitridi v jeklu moéno pospesu-
jejo potek transformacije avstenita v perlit. Ta proces
transformacije, podobno kot veéina procesov v kovinah,
poteka preko tvorbe kristalizacijskih kali in rasti kristal-
nih zrn. Ce so v jeklu izloéeni drobni nitridi in karbonitri-
di, se ob teh izlockih veliko laZje in hitreje tvorijo kristali-
zacijske kali. Cas od podhladitve in zaetka tvorbe perli-
ta se skrajsa, hkrati pa tudi ¢as celotne transformacije.
Pri kontinuirnem ohlajanju jekla C.4830 pomeni to, da se
bo avstenit prej v popolnosti pretvoril v perlit, preden bo
doseglo jeklo temperaturo bainitne in martenzitne trans-
formacije, ko bi se preostali avstenit lahko pretvoril v
bainit in martenzit.

Vpliv neraztopljenih karbonitridov in velikosti avste-
nitnega 2rna na zacetek transformacije avstenita pri
enem od obiéajnih mikrolegiranih jekel je prikazan na sli-
ki 7. Iz tega diagrama je razvidno, da je kriticni ohlajeval-
ni ¢as za pricetek transformacije avstenita odvisen od
temperature avstenitizacije. Pri nizkih temperaturah av-
stenitizacije, ko ima jeklo drobno avstenitno zrno in ne-
raztopliene karbonitride, ki delujejo kot kali, se ta kritiéni
ohlajevalni ¢as skraj$a. Nasprotno temu pa se pri vi§jih
temperaturah avstenitizacije ta ¢as moéno podaljsa za-
radi grobega avstenitnega zrna in poveéane vsebnosti
legirnih elementov v avstenitu, do katere pride z razto-
pitvijo karbonitridov.
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Slika 7.

Ohlajevalni ¢asi za pri¢etek tvorbe ferita — perlita pri jeklu, legi-
ranem z Nb po razliéni avstenitizaciji

Fig.7
Cooling times for commencement of ferrite-pearlite formation
in steel alloyed with Nb after various austenitization annealings

Topnost nitridov in karbonitridov v jeklu je odvisna
od topnostnega produkta in od temperature (slika 8), Pri
visjih temperaturah je topnost veéja, proti nizjim tempe-
raturam pa pada. Med valjanjem, ko temperatura valjan-
cev pada, se pricnejo iz prenasi¢ene trdne raztopine iz-
loéati nitridi in karbonitridi. Plastiéna deformacija s pove-
¢anjem Stevila napak v jeklu, kot so dislokacije in prazni-
ne, moéno pospesi izlotanje nitridov in karbonitridov. 1z
topnostnega produkta tudi sledi, da je pri doloceni tem-
peraturi koli€¢ina izlocenih nitridov v jeklu tem veéja, ¢im
vecja je v njem vsebnoct nitridotvornih elementov in du-
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Sika. Pri enaki vsebnosti aluminija in vanadija bo veé izlo-
¢enih nitridov v tistem jeklu, ki bo imelo veéjo vsebnost
dusika.
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Slika 8,
Topnostne izoterme VN v jekiu pri razliénih temperaturah (po
K. J. Irnvine)
Fig. 8
Solubility isotherms VN in steel at various temperatures (after
K. J. Irvine)

Pri pregledu ve¢jega Stevila $arz smo opazili, da na-
gnjenost posameznih $arz h krivijenju na hladilni klopi ni
odvisna od vsebnosti aluminija v jekiu. Zato smo sklepa-
li, da so vsebnosti dusika v jeklu po posameznih 3arzah
precej razliéne. Tako je lahko v nekaterih $arzah kijub
zadostni vsebnosti aluminija in vanadija koncentracija
dusika premajhna, da bi se med valjanjem izlogilo dovolj
nitridov, kar bi zagotovilo drobno avstenitno zrno. Tako
imajo $arze z nizkim dusikom po valjanju malo izlo&enih
nitrodov in grobo avstenitno zrno, ki se pri ohajanju
transformira v vecfazno strukturo perlita, bainita in mar-
tenzita, kar povzroca krivljenje pri valjanju.

Pravilnost predpostavke o vplivu dusika v jeklu na
krivijenje pri valjanju smo preverili na dvajsetih $arzah,
za katere smo imeli podatke o valjanju. Kemiéna analiza
je pokazala, da so vsebnosti dusika pri teh $arzah med
60 in 125 ppm in da imajo SarZe, ki so se pri valjanju kri-
vile, povpre¢no 105 ppm dusika, tiste, ki pa se niso krivi-
le, pa 92 ppm.

Domnevo o povezanosti vsebnosti dusika v jeklu z
velikostjo avstenitnega zrna in posredno s pojavom
krivijenja pri valjanju smo preverili z naslednjim preizku-
som. Sestim arzam, tri od teh so se valjale brez haljenja
in tri s hlajenjem, smo dolocili avstenitno zrno z avsteni-
tizacijo vzorcev dve uri pri temperaturi 1050° C. Opazili
smo, da imajo SarZe, ki so se pri valjanju krivile, priblizno
za eno stopnjo bolj grobo zrno od tistih, ki se niso krivile
(slika 9). Opazili smo tudi, da imajo $arZe z grobim zr-
nom vsebnost dusika 80, 60 in 86 ppm, z drobnim zrnom
pa 100 in 135 ppm.

Industrijski poizkusi

Ker je kemi¢na analiza dusika v posameznih 8arZah,
pa tudi dolocitev avstenitnega zrna pri avstenitizaciji na
temperaturi 1050° C kazala na pravilnost predpostavke,
da prihaja do krivljenja pri valjanju pri 3arZah z nizjo
vsebnostjo dusika, smo se odiocili za izdelavo ve&jega
Stevila SarZ s povisanim dusikom. Po veljavnem tehnolo-
skem predpisu se jeklo C.4830 pred odlivanjem obdela s
CaSi. Povisano vsebnost dusika v jeklu smo nameravali
dosedi z vpihovanjem pradnatega CaSi v tekoée jeklo, z
mesanico 75 % argona in 25 % dusika,

V prvi seriji je bilo odlitih 27 $arz jekia €.4830 s povi-
sanim dusikom. Casi vpihovanja CaSi so bili pri teh 3ar-

g

Slika 9:

Avstenitne zro, avstenitizacija dve uri pri 1050* C.
Jedkalo pikrinska kislina, pov. 100 x
Zgoraj: Vzorec iz 3arze, ki se je pri valjanju krivila.
Spodaj: Vzorec iz Sarze, ki se pri valjanju ni krivila.

Fig. 9
Austenitic grain, austenitization 2 hours at 1050 C.
Etchant picric acid, magn. 100 x .
Top: Sample from the heat where rollings were distorted
Bottom: Sample from the heat where rollings were not
distorted

Zah priblizno 3 do 4 minute, pri €emer so bile doseZene
vsebnosti dudika od 106 do 174 ppm ter v povpredju
136 ppm na prvi peci in 146 ppm na drugi peéi.

Valjanje teh Sarz s povisanim dusikom je pokazalo,
da je bilo le pri Sestih Sarzah potrebno hlajenje pred zad-
njim vtikom, ostalih 21 arZ, kar je priblizno 80 %, pa se
je valjalo brez hlajenja. V primerjavi s stanjem pred tem,
ko se je brez hilajenja valjalo le priblizno 40 % $arZ, je to
bistveno bolji podatek in nam jasno kaze, da dusik v je-
kiu odlocilno vpliva na krivijenje pri valjanju. Od Sestih
SarZ, ki jih je bilo potrebno hladiti pred zadnjim vtikom,
so imele tri vsebnost dusika pod 120 ppm, kar imajo Ze
Sarze, ki niso bile prepihane z mesanico argona in dusi-
ka. Ce ne upostevamo teh treh $arz, ki niso imele povi-
Sane vsebnosti dusika, lahko re¢emo, da se pri valjanju
ni krivilo priblizno 90 % $arZ.

Povpre¢na kemicna sestava 3arZz s poviSanim dusi-
kom, ki so se krivile pri valjanju, in povpreéna kemiéna
sestava SarZ, ki se niso krivile, sta prikazani v tabeli 3. Iz
te tabele je razvidno, da imajo SarZe, ki so se kljub povi-
Sani vsebnosti dusika krivile pri valjanju, povpreéno visjo
vsebnost legirnih elementov mangana, kroma, molibde-
na in niklja. Ta ugotovitev nam kaZe, da imajo nekoliko
vpliva na krivljenje pri valjanju tudi spremembe vsebnosti
legirnih elementov v mejah, ki jih dopuséa standard.
Vendar na zacetku nadih preiskav pri $arzah z obi¢ajno
vsebnostjo dusika vpliv legirnih elementov ni bil opazen
zaradi prevladajo¢ega vpliva dusika na krivijenje pri va-
lianju.
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Tabela 3: Povpredna kemicna sestava »sarZ H« in »SarZ T« pri jeklu C.4830, prepihanem z mesanico argona in

dusika

C Si  Mn

P S Cr Mo Ni v Al N

Povprecje pri enaindvajsetih
wSarZah T«

Povprecje pri $estih »SarZah H« 054 032 092

053 032 086 0011
0.012 0009

0008 097 0016 014 014 0022 00142
100 0028 017 013 0020 00125

»3arZe T«= SarZe, ki so se valjale brez hlajenja

»SarZe H«= 3arZe, ki so se valjale s hiajenjem pred zadnjim vtikom

Izdelana je bila tudi posebna empiriéna formula, s
pomocjo katere smo lahko pri Sarzah s povisanim dusi-
kom na osnovi kemi¢ne sestave s precejSnjo gotovostjo
napovedali, ¢e se bo 3arza krivila pri valjanju:

K=086 (% Mn — 0,86) + 1,11 (% Cr — 0,97) +
+ 1,45 (% Mo — 0,016) + 0,15 (% Ni — 0,14)

SarZe s povidanim dusikom, ki imajo po zgornji enaé-
bi izraéunano vrednost K negativno ali pozitivho in manj-
50 od 0,14, se pri valjanju ne krivijo. Pri $arzah s K med
0,14 in 0,20 obstaja precej$nja verjetnost, da bo prislo
do krivljenja pri valjanju. Ta verjetnost je predvsem od-
visna od pogojev valjanja, kot sta konéna temperatura
valjanja in hitrost ohlajanja valjancev na hladilni kiopi.
Nad tem prehodnim obmocéjem se vse Sarze s K nad
0,20 pri valjanju krivijo.

Pri vpihovanju CaSi z mesanico argona in dusika so
bile med posameznimi 3Sarzami precejSnje razlike v
vsebnosti dusika. Do teh razlik je prislo zaradi razlicno
dolgih ¢asov vpihovanja CaSi in zaradi razlicnih pritiskov
argona in dusika v jeklenkah. Da bi dosegli bolj enako-
merno vsebnost dusika v jeklu, smo pozneje izdelovali
jeklo s povisanim dusikom s pomocéjo legiranja z nitrova-
nom.

Do danes so bile 3e tri kampanje odlivanja jekla
€.4830 s povisanim dusikom, tako da je bilo skupno na-
rejeno preko 100 teh SarZ. Pri zadnjih dveh kampanjah je
bilo narejeno tudi 45 SarZ z nitrovanom. Tudi pri teh 100
Sarzah je bil povpreéno delez SarZ, ki so se krivile pri va-
ljanju, manj kot 10 %.

ZAKLJUCKI

Industrijski poizkusi so potrdili predvidevanja raz-
iskav, da povidanje vsebnosti dusika v jeklu C.4830 uéin-
kovito preprecuje krivljenje na hladiini klopi pri valjanju
plos¢atih profilov. Pri obi¢ajnem raztrosu vsebnosti le-
girnih elementov v jeklu in pri povisani vsebnosti dusika

od 140 do 170 ppm se pri valjanju krivi & samo manj kot
10 % SarZ. To pa je bistveno boljse od stanja pred tem,
pri $arZah z obi¢ajno vsebnostjo dusika, kjer se je pri va-
ljanju krivilo priblizno 60 % Sarz.

Kljub povisani vsebnosti dusika v jeklu se pri valjanju
Se vedno krivijo tiste SarZe, ki imajo vsebnost veé legir-
nih elementov na zgornji analizni meji.

Povisano vsebnost dusika v jeklu smo dosegli s pre-
pihovanjem tekocega jekla z mesanico argona in dusika
ali z legiranjem z nitrovanom. Vendar smo pri obstojecih
pogojih v jeklarni dosegli bolj konstantne vrednosti dusi-
ka v jekiu pri legiranju z nitrovanom.

Literatura

1. Avtorski  kolektiv: Werkstoftkunde Stahl,
STAHLEISEN m.b.H. Dusseldorf, 1985

2. Wolfgang Pitsch: Grundlagen der Warmebehandlung von
Stahl, VERLAG STAHLEISEN m.b.H. Dusseldorf, 1976

3. C. A Siebert, D. V. Doane, D. H. Breen: The hardenability
of steels

4. L. | Gladstein, D. A. Litvinenko, L. G. Onuéin: Struktura
a\gr:taenita I svojstva gorjacekatnoj stali, lzdateljstvo metalurgija,
1

5. L. Mayer: Stahl und Eisen 101 (1981) 483—491

6. G. Glover, R. B. Oldiand. R. Louis: Properties and pro-
cessing of vanadium — nitrogen steels, HSLA steel conferen-
ce, 1984

7. Michael Korchynsky: Microalloying and thermo — me-
chanical treatment, 1987

8. F. Vodopivec: Aluminijev nitrid v jeklu

9. A Kern, W. Reif: Steel research 57, str. 331—334

10. B. Dutta, C. M. Sellars: Materials Science and Technolo-
gy 1986, 2, 146—153

11. A. Kern, W. Reif: Steel research 57 (1986) 385—2388

12. A. Kern, W. Reif: Steel research 57 (1986) 377 —384

13. D. Kmeti&, F. Vodopivec, J. Zvokelj, F. Kavéié, F. Haler:
Vodenje ohlajanja po valjanju za dosego zadostne plastiénosti
za hladno predelavo jekla, Il. del. Porocilo Met. instituta,
5t. 84-032, 1984

VERLAG

ZUSAMMENFASSUNG

Beim Walzen flacher Profile aus Stahl €.4830 kommt bei ei-
nigen Schmelzen beim Kihlen an der Kuhibank zum Siechelarti-
gen biegen der gewalzten Profile. Seit dem dieser Stahl in gros-
seren Mengen gewalzt wird ist es bekannt, dass dieses Biegen
durch die Herabsetzung der Endwalztemperatur bzw. durch
das Kihlen des Walzgutes vor dem letzten Stich verhindert
werden kann. Um dieses ungunstige Kihlen des Walzgutes vor
dem letzten Stich zu vermeiden haben wir Mdglichkeiten ge-
sucht die Empfindlichkeit des Stahles zum Biegen beim Abkuh-
len an der Kuhlbank durch die Anderung der chemischen Zu-
sammensetzung von Stahl zu verringern.

Metaliographische Untersuchungen zeigten, dass die gera-
den Profile ein gleichmassiges perlitisches Geflige aufweisen
und die gebogenen Profile aus einem Mehrphasengefige aus
Perlit, Bainit und Martensit bestehen. Auf grund dieser metalo-
graphischer Untersuchungen haben wir entnommen, dass bei
einem hoheren Stickstoffgehalt im Stahl nach der Warmverfor-
mung eine grossere Zahl der ausgeschiedenen Nitride und fei-
neres Austenitkorn im Stahl erziehlt werden kann. Weiter haben
wir entnommen, dass bei solchem Stahl die Umwandiung in
Perlit leichter verlaufen wird, was das Biegen des Walzgutes an
der Kuhibank verhindern wird.
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Mehr als hundert Schmelzen von Stahl C4830 mit dem
Stickstoffgehalt bis 170 ppm sind erzeugt worden wobei, der
Zuwachs von Stickstoff durch das Einblasen von CaSi mit ei-
nem Gemisch aus Argon und Stickstoff oder durch das Zule-
gieren mit Nitrovan erreicht worden ist. Von den Schmelzen mit
héherem Stichstoffgehalt konnten etwa 90 % ohne Kohlung vor

dem letzten Stich gewalzt werden was wesentlich besser ist als
es zuvor war, wo sich kaum 40 % der Schmelzen ohne Kihlung
walzen liessen. Eine genauere Uberprifung der chemischen
Zusammensetzung der Schmelzen die trotz hoherem Stich-
stoffgehalt beim Walzen gekuhit werden mussten, zeigte einen
hoéheren Gehalt von Legierungselementen.

SUMMARY

When flat sections of C.4830 steel are rolled, a sickle-like
distortion of rollings occurs in cooling on the cooling bank with
some heats. Since this steel is rolled in greater quantitities, it is
known that distortion can be prevented by reducing the final
rolling temperature or by cooling the rollings betore the last
pass. In order to avoid this unpleasant cooling before the last
pass a possibility was sought to reduce the steel sensitivity to
buckling on the cooling bank by changing the chemical compo-
sition of steel.

Metallographic investigations showed that normally straight
rollings have an uniform pearlitic structure while in the distorted
rollings a multi-phase structure of pearlite, bainite, and marten-
site was revealed. Thus the conclusion was made that a higher
content of nitrogen in steel will cause the precipitation of grea-

ter amount of nitrides resulting in finer austenitic grains after
hot deformation. Further supposition was made that such a
steel can be easily transformed into pearlite which will prevent
distorition of rollings on the cooling bank.

More than hundred melts of C.4830 steel with nitrogen con-
tens up to 170 ppm were made. This was achieved by blowing
CaSi with the mixture of argon and nitrogen or by alloying Nitro-
van. 90 % of heats with increased nitrogen content could be
rolled without intermediate cooling which is substantially better
than with the heats with low nitrogen out of which only 40 % of
good rollings was obtained. Checking the chemical composi-
tion of the heats where intermediate cooling was necessary
even at higher nitrogen contents revealed that they contained
greater amount of alloying elements.

SAKTIOYEHME

Mpu NpoxaTku NNoCKKX NpoduneR NPy»uKHoR crank C.4830
HECTYNAET NPH HEKOTOPLIX NEPTHAX 3ATPY30K NPW OXNAMAEHHM
Ha OXNAanWTENbHOM CTONE CepnoBWAMBIA Marwb npoxara. C rex
NOP KaKk 3Ta CTans NPOKATLIBAETCA B HONLWKX KONKYecTsax, Osi-
NO MIBECTHO, NTO 3TOT M3rMD MOMHO NPEAOBPATHTL NPH CHIKE-
HWW TEMNEPATYPbl OKOHYATENBHOTO NPOKATHBAMMA, OTH. OXNa-
MAeHKeM npoxara Ao NocneaHero nponycka. Yrobu usbeus
3TOMY HEONaroNPUATHOMY OXNaMAEHHIO NpoKara nepea no-
CNEAMMM NPONYCKOM, Mbl CTPEMUNUCE NONYYHTL BOIMOMHOCTS,
4T06b C UIMEHEHHEM XHMUYECKOrO COCTaBA CTANH YMEHbLUWTL
8 YyBCTBMTENLHMOCTL HA M3rMO NPH OXNAKAEHUM HA OXNaau-
TENBHOM CTONE.

Merannorpaduveckue WCCNEAO08aHHR MOKa3anW, “To obbi-
YaAHO POBHBIA NPOKAT MMET DABHOMEPHYIO NEPANTHYIO CTPYKTY-
PY 8 KPMBOA NPOKAT MHOrOGA3HYKD CTPYKTYPY, COCTORWYIO W3
nepnuta, GEAHNTE M MapTEHCHTA. Ha OCHOBAHHM 3TMX MeTanno-
rPa®UYECKUX MCCNEAOBAHMA Mbl IAKNOYMNHN, YTO NOBLILLEHHOE
CONEPMAHME A30TA B CTANM Mb NOMYYHM, €CAM CTans nocne

ropruei aedopmauun Gyaer UMETs A080NLHO GONbLIOE KONK-
YECTBO BHIAENEHHBIX HUTPHACE W Gonee Menxue 3épHa aycreHu-
1a. KpOME 3TOrO MBI 33KNIOMMNW, NTO TAKAA CTanbk Nerdye TpaH-
cHOpMHPYETCR B NepnuT, 4TO GyAeT BOCNPenATCTBOBaTL Warnby
NpOKATa Ha OXNamAaloWem crone.

Harotoeneno Guno cesiwe cra pacnnasos cranu C4830 ¢
copepmanuem a3ota 40 170 NNM, YTO Ml MONYYUNK BAYBaHHUEM
Ua c cmecko aproMa v a30Ta, WNK e NEerMpoBaHHeM C HWUTPO
saKaauem. OT 3THX NAPTHRX CTANK C NOBLIWEHHLIM COAGPKAHN-
@M a3oTa Gbina BOIMOXKHOCTE Npubn. npu 90 % BLINONHATL NPO-
Karky 6e3 oxnamaeHHe A0 3aAHEro NPONycKa, YTO CYLeCTBeH-
HO YNYYLWAET NONYYeHHOe NpemaHee COCTORHWE, KOrAa B nap-
M pacnnasa Geino scero npubn. 40 %. Mpu nepecmoTpe XumMu-
HECKOrD COCTaBa 3TMX NapTWi Pacnnasa Mbl OBHAPYMMAK, YTO
HECMOTPR HA YBENWYEHHOE COAEP)KAHWEe A30Ta NP NpOoKarTKe
HeoOXOAMMO OXNaxaeHwe, Bonee BLICOKOR® COABPKAHHE Nerk-
POBaHHLIX 3NEMEHTOB.
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Utjecaj uzduzne hrapavosti trake na proces hladnoga
valjanja sa mazivima

puséan Cuéija*

uvobD

Proradun visine sloja maziva na ulaznom presijeku
zone deformacije kod hladnoga valjanja medu prvima je
dao T. Mizuno [1]. Uvodenjem grube ali vjesto odabrane
aproksimacije dobio je rijeSenje diferencijaine jed-
nadZbe, koje je u nekim podrucjima zahvatnih kuteva da-
valo dobre rezultate. A, P, Grudev [2] je nesto kasnije
dosao do istoga rezultata i eksperimentalno utvrdio da
jednadzba Mizuna-Grudeva daje dobre rezultate za zah-
vatne kutove 0,05<u <0,16 rad. Kada kut zahvata a— 0,
jednadzba Mizuna-Grudeva [1] ¢ini veliku gresku.

a{1—e-v™)

To su otklonili autori [3] predloZivii metodu lineariza-
cije, koja je u odnosu na numeri¢ku integraciju dala do-
bre rezultate za zahvatne kutove 0 <a <0,03 rad. Dopri-
nos odredivanju sloja maziva kod hladnoga valjanja za
zahvatne kutove 0,03 <« <0,05 rad i slu¢aj glatkih povr-
Sina valjaka i valjanoga materijala dat je u radu [4]. Stvo-
rivSi tako kombinirani metod za raunanje visine sloja
maziva na ulaznom presijeku zone deformacije autori [5]
daju rijeSenja diferencijalne jednadZbe koja uzima u ob-
zir utjecaj popreéne hrapavosti trake na visinu sloja ma-
ziva na ulaznom presijeku zone deformacije, slika 1. Od-
vojeno je razmatran i utjecaj visine sloja maziva na traci
ispred valjaka g, na visinu sloja maziva na ulaznom presi-
jeku zone deformacije &,. U radu [6] promatran je utjecaj
brzine valjanja na proces hladnoga valjanja sa mazivima.
U ovome radu promatrati ¢e se utjecaj uzduzne hrapavo-
sti hladno valjane trake na g, Uzima se da je hrapavost
valjaka iste orijentacije kao i trake. Daljnje pretpostavke
Su: inercija maziva se zanemaruje, mazivo se tretira kao
nestisljivo i kao newtonov fluid, uvjeti tehnoloskoga pro-
cesa su izotermni, ispred ulaza u zonu deformacije pret-
postavijamo laminarni tok maziva, pretpostavlijamo da
nema prisiinoga proklizavanja izmedu maziva i valjaka i
maziva i trake, pretpostavijamo dobru adheziju izmedu
maziva i metalnih povrsina te da mazivo u zoni deforma-
cije nema vecih destrukcija.

RJESENJA DIFERENCIJALNE JEDNADZBE

Gibanje maziva u Descartesovom sustavu prikazano
je na slici1 a opisuje se diferencijalnom jednadzbom

* Dugan Curgija, dipl. inz. metal., Sveudilite u Zagrebu,
Metalurski fakultet, Sisak
** Ornginalno publicirano: ZZ 22(1988)3
*** Rokopis prejet; 1988-03-17

UDK: 621.771.016 + 621.892 + 620.191.355
ASM/SLA: F23, 1—67, 4—53, 9—71, 18—73
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Slika 1.
Shema procesa hladnoga valjanja sa mazivima [5]
Fig. 1

The sheme of cold rolling process with greases [5)

[7.8] koja uzima u obzir utjecaj uzduZne hrapavosti
trake:

b SO, SR (2)
Bulvo+vg) dx <gl(x)>
Uzimajuci slijedece aproksimacije:

<g(x) > = &5+ 30%, (3)
P o e’ (4)
£,>>86 (5)
€"~£°_ax+§1§x2 (6)

i stavijajuci ih u [2] dobili bi glomazna i neprakti¢na anali-
ticka rjesenja. To se moze izbjeci razvojem po o u Mac-
Laurinov red do zakljuéno kvadratnoga ¢lana, pa slijede
rieSenja:

a—0
%‘w (£])7 — 256 R (£))* + 480R o (£])? 225 A m 0
o @)
105 AR’ — 56 R2u* + 160 0% = 0 (8)
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Koristeci rieSenje dato u radu [8] mogu se rjeSenja
diferencijalne jednadzbe [2] pregledno prikazati u tabli-
ci1. Tu je zadrzana odredena sistematika koja je po-
stupno razvijana u radovima [4, 5]. Istaknimo da za slu-
€aj glatkih povrsina valjaka i valjanoga materijala rie5enja
algebarskih jednadzbi prelaze u pocetna rjedenja.

Tablica! Rijelenga & 1 Jednagibe(2)
st 2steato | wetod Algedarve  jeénngdibe Prictna rueieng
P o= ras
tvesrascos |33 IR oo’ psenicll’s caseelr-2us08% o |0 (AR
8 Mee tolhe n T
.
v flesel WAL - ek’ e i'en y—
M (PP o g 8 ‘."'.“A
s ies v
) CEEN
¢~ op(-rR)
FACaGe viiedonls &, Oawiene 1, eaem e “EAet (% %)
£ e et 2lrodivelt bl
Peligoncinr 103 | (0o el ,"' ..?‘:'\:"’. -
8 — Ty eontiv e
£y CLU (A e L S LA e Niyre
w . iednati sy Mrena
W aor k_. aan® * o ¥ 60,00, ]:"" Srutess
g Pl =l 9 g~ o 2l a0 081 | 2cr a3
g | tmum AR’ -2 e =0 w8 | L,
g et
3 [ oo &'= 6 o 6% As

DISKUSIWA REZULTATA

Hrapavost povr§ina pokorava se jednom od zakona
raspodijele, najtedée normalnom zakonu raspodijele.
Preko disperzije slu¢ajne veliine o postize se veza sa
oznakama hrapavosti koja po GOST-u iznosi:

R,=0 R,=(11—12)R, R,=6R,

Diskusiju je najbolje popratiti primjerom. Neka su
uvijeti tehnolo$kog procesa hladnoga valjanja sa mazivi-
ma slijedeci:

Py=20-10°Pa, u,=0,024 PaS, vy=0,218-10-% m?N,
R=02m, vz=10m/s, v,=06vs, R,=8-10"°m,
£, > > £y (2

Tablica 2: Sturmove funkcije po &}

%
E

Yo 17
“"‘

o - o =S

L= 2710 ro8
_________,__3___} _______
0 o P2 003 OX Q05 Qo Qir 8 oW W@

£ frad)
Slika 2.

Ovisnost debljine sloja maziva na ulaznom presijeku zone de-
formacije o zahvatnom kutu
1. R, =0 (r=2775)
2. R,=8.10"*m (r=2814)
3. druga generacija pozitivnih korijena algebarskih jednadzbi
Fig. 2
Dependence of grease layer height at inlet section of the defor-
mation zone on gripping angle a
1. R,=0 (r=2775)
2. R,=8.10"%m (r=2814)
3. The second generation of positive roots of the algebraic
equations

Na slici 2 predstavijena je ovisnost &, u funkciji za-
hvatnoga kuta. Krivulji 1 odgovaraju glatke povrsine va-
liaka i valjanoga materijala a krivulji 2 uzduZna hrapavost
valjanoga materijala. Krivulja 3 predstavlja drugu genera-
ciju pozitivnih korijena algebarskih jednadbi. Ona se
moze odrediti po Decartesovom pravilu i Sturmovu teo-
remu. Algebarska jednadzba po &) moZe imati sedam
korijena. Nas interesiraju pozitivni korijeni u zatvorenom
intervalu 0<g)< 15,863 107% to jest rijedenja koja leze
ispod krivulje 1. Iznad krivulje 1 nema realnih rijesenja.
Po Decartesovom pravilu nalazimo da je broj promijena
predznaka u slogu koeficijenata polinoma P(g}) tri. To
znaci da algebarska jednadZba moze imati: jedan, tri ili
pet pozitivnih korijena. Broj pozitivnih korijena odredit
¢emo po Sturmovu teoremu | u tablici 2 formiran je red
Sturmovih funkcija po &)

P(e3) =1,283- 10" (&)’ — 51,20(e5)* + 1,707 10~ '°(e})?— 1,422 10~ #
1

—‘ﬂ-";‘w’ = 8,981 10'%(e])® — 204,8(¢1)° + 3,414 10~ (g

Py(e3) = 21,943(e])* = 1,219 10~ "9(e})? + 1,422 10-%

P,(£5) = 204,8(¢1)? — 2,190 10~ %(})2 — 3,414 10~ "°(e}) +3,233 10~ '*

P3(e}) = 8,534 10~ ""(g])* — 4,460 10~ () — 1,422 10~ 2

Py(eg) = 1,089 10~ "*(g}) + 2,379 10~ *

Py(e)) =4,073 10~

Uvrstavajuéi u Sturmove funkcije vrijednosti: £;=0
slijede tri promijene predznaka [-0+ + — + +)] a za
£y = 15,863 10~° nula promijena predznaka. U trazenom
intervalu algebarska jednad2ba ima tri pozitivna korijena
koji glase:

(€2)1=15,790 1075, (gg);=1,313 1075, (g))3=1.27110"5
Sliéno se dokazuje po Sturmovu teoremu da je broj po-
zitivnih korijena po «* dva i po &} takoder dva. Druga
generacija pozitivnih korijena suprotna je fizickoj slici
procesa. Prema slici 2 vidimo da uzduZna hrapavost tra-
ke smanjuje visinu sloja maziva na ulaznom presijeku zo-
ne deformacije u odnosu na glatke povrsine valjaka i va-
ljanoga materijala. Matematicki je taj efekat slabo izra-

Zen 3to se slaze i sa eksperimentalnim mjerenjem
[9, str. 40]. Nadalje moZemo zakljuciti da za sve uslove
tehnolodkoga procesa ne bi imali hidrodinami¢ko trenje
u podrugju svih zahvatnih kuteva,

Vec za «>2,7 10-? rad, visina sloja maziva &, manja
je od hrapavosti povrsina. Ako bi se tehnoloski proces
odvijao u podrugju zahvatnoga kuta a = 0,086 rad tada bi
morali povecati £,. Ako nismo u mogucénosti traziti druga
svojstva maziva, potrebno je povecati brzinu valjanja sa
va=10m/s na vy =21550 m/s. Tada bi £,=R, i bili bi u
podrucju grani¢noga trenja kada debljina mazivoga filma
tezi monomolekularnom sloju, iako se preko formule
(16) moZe postaviti uvijet | na »suho« trenje:
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1 o 1 Y
i - -
( 216 a°A° 8 aA) (36 a’A’) (10)

dakle se dobiva:

R =2)6/3 uA (11)

Jednadzba Mizuna-Grudeva pokriva podrucja za-
hvatnih kuteva a = 0,05 rad. Potrebno je za svaki novi kut
zahvata traziti njezina rijeSenja. Da se taj proraun olak-
8a moze se primjeniti Lagrangeeov diferencijalni teorem
koji u konaénom obliku glasi:

3 = 2
am=/.[302 2£m!+

A 12
4 Al * 1

gdje je:
A=E =By Epe(6+E44)/2

Kako se zbog uvjetne jednadZbe (15) u poligonalnoj
metodi uvijek traZi rjedenje kubne jednadzbe (16) za
a=0,05rad, to je u (12) «,=0,05 rad, za g, pripadno rje-
Senje kubne jednadzbe,

Uzmimo £,=4,899 10-°m a to je rijeSenje kubne jed-
nadzbe (16) za a, = 0,05 rad, pri R,=8-10"%m, i neka je
korak A= —0510-"m.

Pomoéu jednadzbe (12) dolazimo do £} =1,899 10~*
za a=10,130 10-?rad. Kubna jednadZba (16) daje za
=10,130 10~? rad, £} = 1,879 10-*m. Od polaznoga «,
udaljili smo se 0,05 rad a da je pri tome greska formule
(12) u odnosu na rijeSenje kubne jednadzbe (16) samo
1 %. Ako bi uzeli jod manji korak A i greska bi bila jos
manja. Odavde moZemo zakljuciti da se Lagrangeeov di-
ferencijalni teorem moze uspijeSno primjeniti za rijeSava-

nje kubne jednadzbe (16) u podrucju zahvatnih kutova
«> 0,05 rad, uz poznavanje rijeSenja za « = 0,05 rad. Mo-
2e se primjeniti i Newtonov metod koji u prvoj aproksi-

maciji daje:
1 2
T [‘“5 (g%) ]

PRIMIJENA INTERPOLACIJSKIH POLINOMA

(13)

Prema tablici 1 vidljivo je da u pojedinim podrucjima
zahvatnih kuteva koristimo vise metoda za proracun &,
Prakti¢éni interes predstavlja iskazivanje funkcijske ovis-
nosti gy=g4(t) | go==gy(vs) u Sirem intervalu nezavisno
promijenijive veli¢ine (ct ili vy). Dobiveni proracuni &, po
tablici 1 mogu se tada objediniti interpolacijskim polino-
mom &iji stupanj ovisi o toénosti koju postavijamo na
proragun &, (uzimanjem Sirih ili uZih intervala) te mogué-
nostima variranja tehnoloskih parametara (brzinu valja-
nja mo¢i ¢emo varirati u Sirem intevalu nego zahvatni
kut). Postoje brojne matemati¢ke moguénosti odrediva-
nja koeficijenata interpolacijskih polinoma od kojih je
jedna predstavijena u tablici 3 za ekvidistantne tocke. Tu
su definirane derivacije u polaznoj tocki do zakljuéno pe-
toga stupnja polinoma. Ako je polazna togka (0; &) ili
(0: 0) izratunate derivacije se direktno uvritavaju u Mac-
Laurinov red, za druge slu¢ajeve u Taylorov red. Taylorov
red moze se zaobici integracijom na polaznu to¢ku, oda-
kle se odreduju konstante integracije [10]. Popratimo to
konkretnim primjerom. Neka je tehnoloski proces odre-
den sa: A=855010°m~', R=0,1m, g,>>g, R,=0.
Prema tablici 1 izracunat je g, za ekvidistantne tocke, pa
tablica razlike izgleda ovako:

o £ Aty Aey Ngg Ay
0 2193110-¢ -541910°° 551077 1,38110-% —-222110-¢
0,02 16,512 10~% ~4,86910-% 193110-° —-8410°7
0,04 11,64310% —-2938 10" 1,091 10°¢
0,06 8,70510~° -1,847 105
0.08 6,858 10—*
Tablica 3: Derivacije algebarskih polinoma u polaznoj tocki
Stupanj polinoma

Prvi Drugi Tredi Cetvrti Peti

1 1 1 1 1
=—(Ay, —= A%, + = A%y, —— Aly, + - Ay
Y Ax( ¥ 2" "3 4 5 )

o BT o LB
y' (AX)Q‘Ay' AJY|+12A‘Y1 6A5y1)

- 1 3 7
Y ‘(?)3 (ASV'-EA‘Y' "';ASV"

1
= e (Ady, —2 A N
y" (Ax)“ Yi %)

y'= Ay,

1
(Ax)*

~ Prema tablici 3 derivacije u polaznoj tocki su:
Ey= —2,3392 10—, ey=—7,167 1072, &, =528906 10",
£y = —13,881

$to uvrstenjem u Mac-Laurinov red daje polinom Cetvr-
toga stupnja:
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£,=2193110"%-23392 10 * ax— (7,167 10~ ¥/2)cc® +
+(5.8906 10~ '/6) .’ — (13,881/24) «* (14)

Vidimo da je na jednostavan nacin zaobiden sistem
od pet linearnih jednadzbi ili determinanta petoga reda.
Pa ipak ova) primjer primjene obi¢no se ne susrece u li-
teraturi koja tretira to podrucje [11, 12).

PRAKTICNI INTERES DOBIVENIH REZULTATA

Uzmimo iste uslove primijera kao za sliku 2 a koji su
definirani izrazom (9). Napravimo komparaciju izmedu ri-
jesenja za poprecnu hrapavost, datih u radu (5) i rijese-
nja za uzduZnu hrapavost datih u ovome radu. Analiticka
rijeSenja na slici 3 daju tri krivulje. Vidimo da za isti R,
poprecna hrapavost ima daleko veci utjecaj na &, nego

7
«?i 6 :
'-.5 2
4 3
B
2
1

0 2 4 6 & 10 12
R, 16Pm

Slika 3.
Utjecaj hrapavosti povrdine trake na &, za =005 rad
. popreéna hrapavost
2. glatke povréine (R, =0)
3. uzduZna hrapavos!

.

Fig. 3
Influence of the roughness strip on &, for a =005 rad
. transverse roughness
. smooth surface (R,=0)
. longitudinal roughness

WM -

uzduZna hrapavost. Sa R, oznaceno je podruéje na sli-
ci 3 koje osigurava rezim hidrodinami¢kog trenja. Po-
preéna hrapavost hidrodinami¢ko trenje pomijera u de-
sno, jer poveéava &, u odnosu na glatke povrsine valjaka
i valjanoga materijala, 5to je na slici 3 istaknuto kosom
crtom. Odavde slijedi prakti¢ni interes da ¢emo na traku
koja ima veliku otpornost prema deformaciji nanositi po-
preénu hrapavost. Nadalje se moZe utjecati i na stabil-
nost procesa kontinuirano hladno valjane trake na spoj-
nim mjestima koja se zavaruju. Ako var ima vecu otpor-
nost deformaciji od trake tada ¢emo na njega nanositi
popreénu hrapavost koja ¢e povecati visinu sloja maziva
na ulaznom presijeku zone deformacije. Tako ¢emo sni-
ziti koeficijent trenja i samim tim iskljuciti nezeljeni skok
pritiska metala na valjke zbog razlike u otpornosti prema
deformaciji izmedu vara | trake.

Logi¢éno u obrnutom slucaju, ako var na spojnim mje-
stima trake ima manju otpornost prema deformaciji od
trake, na njega ¢emo nanositi uzduznu hrapavost. Na
ovu mogucénost skrenuta je paZnja | u radu (13).

ZAKLJUCAK

Primijena maziva u plasticnoj deformaciji metala
predstavija najvecu intenzifikaciju u metalnoj produkciji,
posebno u procesima hladnog oblikovanja metala. Brojni

su efekti koji se postizu primjenom maziva a neki su jo$
nedovoljno istrazeni i objasnjeni. Proces trenja nepo-
sredno odreduje stanje i kvalitet obradenih povrsina na
instrumentima gdje veliki utjecaj imaju upravo maziva.
Da bi u zoni deformacije mogli odrediti vrstu trenja po-
trebno je pronac¢i matematicki put za proracun debljine
mazivoga filma.

U radu je analiziran utjecaj uzduZne hrapavosti hlad-
no valjane trake (hrapavost valjaka je iste orijentacije
kao i trake) na proces hladnoga valjanja sa mazivima.
Uzduzna hrapavost trake smanjuje visinu sloja maziva na
ulaznom presijeku zone deformacije u odnosu na glatke
povrsine valjaka i valjanoga materijala. Medutim taj efekt
nije tako izrazen kao kod poprecne hrapavosti koja u
znatno vecoj mjeri povecava visinu sloja maziva na ulaz-
nom presijeku zone deformacije za isti R,. Data rijeSenja
mogu se kombinirati sa rijeSenjima za poprecnu hrapa-
vost pa se mogu obuhvatiti i slozeni prorac¢uni visine ma-
zivoga filma: naprimjer za uzduznu hrapavost trake i uz-
duznu hrapavost valjaka. U tome kontekstu posebno
mjesto zauzima proracun mazivoga filma za glatke povr-
Sine valjaka i valjanoga materijala na sto je autor ukazao
djelomicno i u radu (6).

Trenje koje je u plastiénoj deformaciji metaia jedino
poZeljno kod procesa valjanja donekle i ogranicava pri-
mijenu maziva u tehnolodkom procesu i zahtijeva rafini-
rani pristup ovoj problematici. U tome kontekstu i meha-
nika fluida nalazi primijenu preko poznatih diferencijalnin
jednadzbi O. Reynoldsa u koje se ugraduju parametri
hrapavosti.

Povratni tok maziva na ulaznom presijeku zone de-
formacije ovdje nije razmatran, on je u principu nepoZe-
lian | ne moZe se izbjeci. Njegova pozitivna strana veza-
na je za emulzije, jer uzrokuje turbolenciju u podrucju
(—a; 0), slika 1 5to je za emulzije pozZeljno, narocito ako
ne dodajemo ili ne uspijevamo pronaci dobre povrsinski
aktivne tvari to je ve¢ podrucje koloidne kemije.

Dokazano je preko Sturmovog teorema da algebar-
ske jednadZbe od viSe rijeSenja imaju samo jedno koje
odgovara fizi€koj slici procesa. Data je i primijena La-
grangeovog diferencijainog teorema te neke olaksice
kod odredivanja koeficijenata interpolacijskih polinoma,

POPIS SIMBOLA

1. <> — operator matemati¢koga o¢ekivanja
2. wiyu, — dinamicka viskoznost maziva ovisna o
pritisku [Pa-s]
3. v — piezokoeficijent viskoznosti [m?/N]
4. V,ivy — brzina trake i brzina valjanja [m/s])
5. €(x) =gy +[0,(x) +0,(x)] — visina sloja maziva u
podruéju [—a : 0] [m]
6. &y =¢;+R[cosa— |1~ (sina —x/R)? = ;-
—ax+éln- x* — nominalna debljina sloja maziva
7. a,x)+0o,(x) — slu¢ajna debljina maziva uslov-
ljena hrapavosti valjaka i trake.
8. &, — debljina maziva na ulaznom presijeku zo-
ne deformacije [m]
9. &, — debljina sloja maziva na traci ispred valja-
ka [m]
10. €, i £, — debljina maziva u podruc¢ju maksimal-
nog pritiska valjaka i na izlazu iz zone deformacije Im]
11, &); €8 € €o0s | £9p — debljina sloja maziva ka-
da a— 0, po formuli Mizuna-Grudeva, karakteristicna de-
bljina koja sa «* omogucava linearizaciju, | debljina za
zahvatne kuteve «=0,01i a=0,02 rad
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12. R i r — radijus valjaka i koeficijent poligonalne
metode

13. hyi h, — debljina trake prije i poslije deformaci-
je [m]
14. aia' — kut zahvata i karakteristi€ni kut vezan

uz ¢, [rad)

15. a=| (aR)*+2R(g,— &) —aR — duZina mazivog
klina (slika 1) [m]

16. R,, R,. R, — oznake hrapavosti povrsina

17. » — korak u jednadzbi (12) |A| =05.10-%

18. A — tehnoloski parametar [m~'}

19. o* — disperzija sluc¢ajne veli¢ine

20. P(g)) — red Sturmovih funkcija polinoma

21. (&¥)x — priblizno rijeSenje kubne jednadzbe po
Newtonovom metodu

22. R¥ — teorijska hrapavost trake koja bi visinu
mazivoga filma svela ispod monomolekularnog sloja, is-
kljuéivai mazivo kao trece tijelo priblizavajuci trenje »su-
homes«

23. pip; — atmosferski pritisak i pritisak valjaka na
traku [Pa)

24. x iy — koordinate Decartesovog sustava

25. dp/dx — gradijent pritiska u mazivom sloju uz-
duz osi x

26. | — oznaka za red prirodnih brojeva
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ZUSAMMENFASSUNG

Losungen fUr die Berechnung der Hohe des Schmierfilmes
am Eintrittsquerschnit der Verformungszone beim Kaltwalzver-
fahren werden gegeben. Es ist festgestelit worden, dass die
Langsrauhigkeit am Band die Hohe des Schmiermittelfilmes im
Vergleich zu den glatten Oberfiachen der Walzen und des ge-
walzten Werkstoffes verringert. Jedoch ist diese Wirkung

schlecht ausgedruckt. Losungen werden gegeben fir einen la-
mindren Schmiermittelfluss, fur isotherme Verfahrensbedingun-
gen, nichtzusammendrickbare und Newton Flissigkeiten.
Oberfldchenerscheinungen an der Grenze fester Korper —
Flussigkeit sind nicht bearbeitet worden. Auch einige mathema-
tische Erleichterungen bei der Berechnung werden gegeben.

SUMMARY

The equations to calculate the thickness of lubricant layer at
the inlet cross section of the deformation zone in the cold roll-
Ing process are given. It was found that the longitudinal rough-
ness of the strip reduces the thickness of the lubricant layer
compared to that for the smooth surfaces of rolls and of rolled
material,

However, this effect is not pronounced, Solutions are pre-
sented for the laminar flow of lubricant, for isothermal condi-
tions of technologic process, and for uncompressibie and New-
tonian fluids. The surface phenomena at the solid-liquid boun-
dary are not taken in account. Also some mathematical simplifi-
cations in calculations are presented.

3AKNTIOYEHUE

MoaaHs pelwenns AN BLICYUTLIBANMA BLICOTH CMAE30NHOR
NNEHKK HA BXOAHOM CeyYeruM JOHE nedopmaumnd Npu npouecce
XONOAHOR npoKkarku. Onpegeneto, Y4To NPOACNLHAR WEePOX0sa-
TOCTL NEHTH YMEHLLIAET BbICOTY CMA30UHOA NNEHKK B OTHOLLE-
HUKM Ha FNATKHE NOBEPXHOCTH BANKOB K NPOKATHOrO Marepuana,
XOTA 3T0T 3hDEKT HEQOCTATOYHO BupameH, PEWeHnA noaass:

ANR NAMWHAPHLIA NOTOK CMA3H, WIOTEPMUYECKHME YCNOBHA TeX-
HONOrMYECKOre NPOUECCa, ANR HECHWUMAEMBIE NNEHKKM W ANA
nNéxKn Huotoma,

B crathe NpeacTaBneHsl MEKOTOpsie matemarudyeckme ob-
NEr4YeHA NPW BbiNONHEHWHW PacuyéTa. HepaccMmoTpeHs xe no-
BEPXHOCTHLIE ABNEHUA HE MPAHHLE MECTKO TeND — MUAKOCTL.



IN MEMORIAM

prof. dr. BOGOMIR DOBOVISEK

25, 2 1922—29. 6. 1988

Nenadoma, sredi aktivnega znanstvenega in pedago$kega dela,
nas je dne 29. junija 1988 zapustil Bogomir Dobovisek, redni pro-
fesor Odseka za metalurgijo in predstojnik Katedre za ekstrak-
tivno metalurgijo, star 66 let. Njegov strokovni pecat, ki nam ga
zapuséa, je neizbrisen. Po podiplomskem Studiju v Ameriki in ZR
Nemciji, kjer se je poglabljal v metalursko termodinamiko in kineti-
ko, je v drugi polovici petdesetih let uvedel kot novost v dotedaniji
Studij metalurgije pri nas predmet fizikalna kemija metalurskih
procesov. To je pomenilo za nado stroko temeljno spremembo, saj je pre3el od prejénje razlage do-
gajanj v metalurgiji, ki je temeljila na izkusnjah iz prakse, na podajanje fizikalno-kemijskih zakonitosti,
na osnovi katerih potekajo metalurski procesi. 1z njegovih prvih predmetov je zrasla katedra za te-
meljno teoretiéno metalursko znanje, brez katere si sodobnega metalurga ne moremo zamisljati. Bil
je mentor pri 40 diplomah, mentor in komentor pri ve¢ magisterskih delih in doktoratih. Med njimi je
bil mentor doktorske disertacije na Tehniski fakulteti v Boru, ter ¢lan strokovnih komisij za elekcije in
reelekcije na Tehniski fakulteti v Boru, Tehnolosko-metalurski fakulteti v Skopju in na Metalurski fa-
kulteti v Zenici.

Veékrat je predaval posamezne predmete na drugih fakultetah kot npr. Tehniski fakulteti na Reki
(Metalurska termodinamika), na podiplomskem Studiju na Metalurski fakulteti v Zenici (Izbrana po-
glavja iz teorije metalurskih procesov na podro¢ju érne metalurgije) in v okviru Tehniske fakultete
Maribor na tretji stopnji Kemijsko termodinamiko.

Njegovo raziskovalno delo je obsegalo vrsto podrocij: termiéne analize, predvsem DTA in TDA, ki
jih je kot prvi uvedel k nam in z njimi raziskoval zgorevalne procese, redukcijo, konstitucijo faznih
diagramov ter raztapljanje in me3anje kovin ter zlitin. Staljene metalurske Zlindre, njihova struktura in
termodinamicne ter fizikalne lastnosti, kot so viskoznost, elektriéna prevodnost in povrsinska nape-
tost, so bile podroje njegovega posebnega zanimanja. Vklju€eval se je v reSevanje industrijskih pro-
blemov Sirom po Jugoslaviji in imel vrsto predavanj doma in v inozemstvu. Objavil je 80 ¢lankov v do-
madci in tuji literaturi ter sedem samostojnih publikacij in skript. Leta 1981 je dobil Cojzovo plaketo in
posebna priznanja za prispevek k razvoju Rudarsko metalurskih fakultet v Boru in Beogradu.

Nepogresljiv bo ostal topel in Eloveski odnos, ki ga je gojil do vseh, do Studentov, sodelavcev in
kolegov v industriji. Vsakomur je bil dostopen, bodisi za strokovno, bodisi za prijateljsko besedo.
Njegovo znanje je bilo vsem na razpolago, v vsak problem, ki smo mu ga predocili, se je poglobil,
proudil literaturo in iz svoje bogate zakladnice znanja vedno nasel pravilne napotke. Njegov znacaj
sta Kkrasila dobrohotnost in odprtost.

Veliko prerano nas je zapustil profesor Bogomir Dobovisek, zapustil je nedokonéana mentorstva
pri diplomah, magisterijih ter doktoratih, obvezal pa je vse nas, svoje kolege, da nadaljujemo njegovo
delo z zarom in pripadnostjo, ki ju je gojil do metalurgije, kateri se je ves predal. Nadaljevanje v smeri
njegovih ciljev bo prav gotovo najvecje priznanje njegovemu delu in njegovemu spominu.

Predstojnik Odseka za
metalurgijo
prof. dr. M. TrbiZan, dipl. ing.
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Metalurgija — jeklarstvo — elektrojeklo — vakuumska metalurgija
— kontinuirno viivanje

J. Arh, J. Bitek, M. Dem3ar, A Koselj, | Polak, A Miakar
Postavitev in obratovanje Jekiarne 2 na Jesenicah

2elezarski zbornik 22{1988)3 s 65—78

Ustavitev stare SM Jeklarne s $estimi pedmi od 45 do B0 t kapa-
citete. Gradnja nove Jeklarne z UHP elektriéno obloéno peéjo 2
ekscentriénim prebodom, zmogljivosti 85 t odlitega tekodega jekla
in moéjo transformatorja 60 MVA, z napravami za sekundarno ob-
delavo jekla v ponovel. To sta VO/VOD vakuumska naprava ter TN
naprava za obdelavo |ekia s CaSi in sintetiénimi 2lindrami. Naprava
2a kontinuirno viivanje slabov s prikljuteno napravo za plamensko
razrezovanje, pregled in ¢istenje slabov. Opisane so sedanje izkus-
nje ter prikazani proizvodni in kvalitetni pokazatelji.

Avtorsk izvietek

UDK ' 621.771.019:669.786 66914 018 27
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Metalurgija — vrode valjanje — kromovo vzmetno jeklo
H. Plo&tajner

Vpliv dusika v jekiu €.4830 na krivijenje pri valjanju
2elezarskl zbornik 22(1988)3 s 87 —93

Pri valjanju plodéatih profilov iz vzmetnega jekla C 4830 prihaja
pri nekaterih sarzah do srpastega krivijenja valjancev na hladiini
kiopi.

Metalogratske preisk s0 pokazale, da imajo ravni valjanci
perlitno strukturo, krivi valjanci pa veéfazno strukturo periita, baini-
ta in martenzita

S povigano vsebnostjo dusika v jeklu doselemo, da ima jekio
po vrotem valjanju drobno avstenitno zrno in $teviine izlodene ni-
tride aluminija in vanadija Pri ohlajanju valjancev na hiadiini klopi
so taksen avstenit veliko laZje transformira v perlit, kar preprecuje
krivijenje.

Izdetano je bilo preko sto talin jekia C 4830 s povidano vseb-
nostjo dusika. Pri jekiu 2 obitajno vsebnostjo dusika se je pri valja-
nju krivilo priblizno 80 % talin. Pri jekiu s povidanim dudikom se je
deleZ teh talin zmanj$al na man| kot 10 %

Avtorski zviedek

UDK ' 669.162 263 232660 88

ASM/SLA: D1, D11n, Ege

Metalurgija — Zelezarstvo

G. Todorovi¢, B. Dobovidek, J. Lamut, L. Sketa

Vpllv alkainih karbonatov na redukcijo 2elezovih oksidov
2Zelezarski zbornik 22(1988)3 s 7985

Alkalije pridejo v plavZ z rudnim vsipom, talili in koksom Redu-
cirajo se pri razmeroma nizkih temperaturah in zmanjsujejo tempe-
raturo zaCetka redukcije 2elezowih oksidov za priblizno 100°C. Po-
vectujejo tudi reaktivnost trdnih reducentov v temperaturnem ob-
motju med 700 in 850°C. Alkalije se porazdelijo v plaviu tako, da
veljl del odhaja s plavino 2indro in prahom. Drugi del kro2i v plav-
2u in defa nasediine v spodnjem delu jaska in sediu. Alkalije pospe-
Sujejo raz2veplanje grodija, vendar so v plaviu nezaZeljene, ker de-
lajo nasedline, tvorijo lahkotopljive silikate in poslabdujejo strujanje
plinov

Avtorski izviedek
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Hiadno valjanje — maziva — vzdolZna hrapavost — mehanika teko-
éin

D. Curéija
Vpliv vzdoline hrapavost! trakov na proces hladnega vaijanjs z

Zelezarski zbornik 22(1988)3 s 9599

Dane so reditve na zraéun vidine mazivnega filma na vhodnem
preseku cone deformacije pri procesu hladnega valjanja, Ugo-
tovijeno je, da vzdolZna hrapavost trakov zmanj$uje visino maziv-
nega filma v odnosu na gladke povriine valjev in valjanega materia-
la. Vendar |e ta efekt slabo izraZzen Resitve so dane za laminarni
tok maziv, za izotermne pogoje tehnolodkega postopka, za nestis-
ljive in newtonske fluide. Povrdinski pojavi na meji trdno telo — te-
koéina niso obravnavani. Predstavijene so tudi nekatere matemati-
&ne olajdave pri ratunanju

Avtorski izviedek
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Metallurgie — Warmwalzen — chromlegierter Federstahl

H. Ploétajner

Einfuss von Stickstoff im Stahl .4830 auf das Blegen beim Waizen
Zelezarski zbornik 22(1988)3 S 87—93

Beim Walzen flacher Profile aus Stahl C 4830 kommt bel einigen
Schmelzen beim Kuhlen an der Kuhibank zum siechelartigen Bie-
gen der gewalzten Profile. Metallographische Untersuchungen
zeigten. dass die geraden Profile ein gleichmassiges periitisches
Gefuge aufweisen und die gebogenen Profile aus einem Mehrpha-
sengefige aus Perlit Bainit und Martensit bestehen

Durch Zusatz von Stickstoff zum Stahl wird ein feiners Auste-
nitkorn nach dem Warmwalzen erziehit, mit zahreichen ausgeschie-
denen Aluminium und Vanadium Nitrieden. Beim Abklhlen des
Walzgutes an der Kuhlbank umwandelt solcher Austenit leichter
zum Perlit, wodurch das Biegen verhindert wird.

Menhr als hundert Schmelzen von Stahi C 4830 mit hoheren
Stickstoffgehalt sind erzeugt worden. Beim Stahl mit ublichem
Stickstoffgehalt waren etwa 60 % der Schmelzen durch das Biegen
beim Walzen betroffen Bei den Schmelzen mit hoheren Stickstoff-
gehalt war der Anteil dieser Schmelzen kieiner als 10 %,

Auszug des Autors
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Metalurgle — Stahigewinnung — Elektrostahl — Vakuummetaliur-
gie — Stranggiessen

J Arh, J Bitek, M. Demdar, A Kosel|, | Polak, A Miakar

Bau und Inbetriebnahme von Stahiwerk 2 In Jesenice

2elezarski zbornik 22(1988)3 S 65—78

Stillsetzung des alten SM Stahiwerkes mit sechs Ofen der
Grdsse von 45 bis B0 t. Der Bau eines neues Stahlwerkes mit einem
UHP Lichtbogenschmeizofen mit Erkerabstich, mit einer Kapazitat
von 851 Flussigstahl und 60 MVA Trafoleistung, mit den ange-
schiossenen Anlagen fUr die Sekundarbehandiung von Stahi In der
Ptanne. Das sind die VOO/VD Vakuumaniage und die TN Anlage fur
die Behandlung von Stahl mit CaSi und sintetischen Schiacken. Die
Brammenstranggiessaniage mit der angeschlossenen Anlage fur
das Brennschneiden, die Kontrofle und das Putzen der Brammen

Die bisherigen Erfahrungen werden beshrieben und die Produk-
tions und Qualititsergebnisse werden gezeigt.

Auszug des Autors

UDK: 621771.016 4621 892 4 620 191.355
ASM/SLA F23, 1—67, 453, 1873

Kaltwalzverfahren — Schmiermittel — Léngsrauhigkel! — Mecha-
nik der Flussigkeit

D. Curtija

Einfluss der Lingsrauhigkeit am Band an den Kaltwalzprozess mit
Schmiermittein

2elezarski zbornik 22(1988)3 S 9599

Losungen fur die Berechnung der Hohe des Schmierfilmes am
Eintrittsquerschnit der Verformungszone beim Kaltwalzverfahren
werden gegeben. Es ist festgestellt worden, dass die Langsrauhig-
keit am Band die Hohe des Schmiermittelfimes im Vergleich zu
den glatten Oberfidchen der Walzen und des gewalzten Werkstof-
fes verringert. Jedoch ist diese Wirkung schlecht ausgedrickt Lo-
sungen werden gegeben fur einen laminaren Schmiermittelfiuss fir
isotherme Verfahrensbedingungen, nichtzusammendrickbare und
Newton Flussigkeiten Oberflachenerscheinungen an der Grenze
fester Korper — FlOssigkeit sind nicht bearbeitet worden. Auch ei-
nige mathematische Erleichterungen be: der Berechnung werden
gegeben,

Auszug des Autors
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Metallurgie — Roheisengewinnung

G. Todorovit, B. Dobovidek, J Lamut. L Sketa, M. Tolar

!:a,:.m der alkalischen Karbonate auf die Reduktion der Eisen-
o

Zelezarski zbornik 22(1988)3 S 79—85

Alkalien kommen in den Hochoten mit dem Mdoller, mit den
Flussmitteln und mit dem Koks. Die Reduktion der Alkalien verliuft
bei verhdltnissmdssig niedrigen Temperaturen. Durch die Alkalen
wird die Anfangstemperatur der Reduktion von Eisenoxyden um
etwa 100°C erniedrigt. Sie vergrossern auch die Reaktivitat der fe-
sten Reduzenten im Temperaturbereich zwischen 700 und 950°C
Die Alkalien verteilen sich im Hochofen so, dass der grosste Tell
durch die Hochofenschlacke und Staub abgeschieden wird. Der
Obrige Teil kreist im Hochofen und bildet Ansatze im unteren Teil
des Schachtes und im Sattel

Die Alkalien beschieunigen die Entschwefelung von Roheisen
jedoch sind sie wegen der Ansatzbildung im Hochofen uner-
wuinscht. Sie bilden leichtschmelzende Silikate und verschlechtern
die Stromung der Hochofengase.

Auszug des Autors
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MeTannyprua — rOPRYER NPOXATKA — XPOMMCTAA NPYMHHHAR CTaNs
H. Plodtajner

Brunnse asora 8 crane C.4830 ua uarn6 npu npoxaTHmH
2Zelezarski zbornik 22(1988)3 C 87—93

Mp# NPOXATKM NNOCKMX NPODUNBA NPYWHHHOA CTANM MAPKM
C 4830 HACTYNEET NPU HEKOTOPHIX NAPTMRX 3ArpYIOK CEPNOBMAHLIA
#3rWh NPOKETA HA OXNAAMTENLHOM CTONE.

MeTannorpaduueckue HCCNOAOBEHHA NOKAIAMM, YTO POBHM NPO-
KaT MMEET NepAUTHYIO CTRYKTYDY, MEMAY TeM KaK NPOKATHHA MmaTe-
PHAN C H3rMBOM HMEET CTPYKTYDY, COCTORLUYIO M3 MOCKONLKMX Bas, a
HMEHHO ™ NEPNUTHON, BEANWTHOR W MADTEHCHTHON,

C NOBLILENMEM COABPMAKMA 330TE B CTANM Msi NOMYMEEM, YTO
CTANL FOPRYER NDOKATKH MMEET MENKHE BYCTEHHTHLIE 3BDHA # MHOrO-

08 KOMMY BuA X HHTDMAOB AMOMWHMA W BaNa-
AwA. NPK OXNAMAEHAH NDOKATA HA OXNAANTENBHOM CTONE 3TOT AyCTe-
HMT FOPAIA0 Nerye TPAHCHOPMUPYETCR B NEPAWTHYIO CTPYKTYRY, &
370 BOCNPENAT NORBNEHME "

Waroroaneno cesiwe cTo pacnnasos cranu C 4830 ¢ ysenu-
YEHHBIM COAEPMANHEM 330Ta. YCTAHOBNEHHO, YTO 8 CTane C Mop-
MANLHEM COABMANHA R30TA Oxalanocs npubn. 60 % pacnnasos no-
KA3ANO NOABNEHUA HIrMGa NPM NPOKATKE. B CTANE e € NOBHILIEHHOM
COAEPMAHMM A30TA AONA 3THX PACNNABOB NPH NPOKATKE C HIrMGOM
we npeswwanc 10-» %.

Asroped.
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MerannyprA — NPOMIBOACTSO CTANM — OJNEKTPOCTANs — Baxy-
YMHEA METANNYDINA ~— MENDEPLIBHOE NHTHE

J_Arh, J. Bitek, M. Demsar, A. Koselj, |. Polak, A. Mlakar

Coopymenne # INCTINYATAUNA CTANENNABHARMOID Uexa 2 B MeTan-
nypruveckos sasone Henesapua Ecenwye
2Zolezarski zbornik 22{1988)3 C 65—78

Mpexpalenve padoTs Craporo MapTeMOBCKOrO LeXa C WECTsIo
neved BMKOCTH OF 45-# 10 BO-u 1. MOCTPORKA HOBOrO MEPTEHOBCKO-
ro Uexa Cc AYroBoR INEKTPHYECKOH NEYBLIO C IKCUSHTDUKOBLIM Beany-
CKOM, EMKOCTH B5-W T. OTAMTOR WuAKOR cTanW, oOOPYAOBAHO C NPK-
CNOCOBNBHUAMM ANR BTOPHYHOA 0OPaBoTKM CTaNK B KOBLWE. 3T0 NPK-
CNOCOBNEHMA: AnR 06padoTKM CTRAM B BaKyyMe W
ycTpOACTBO AnM cranu ¢ CaSi M C CHNTETMYECKMMH WNa-
xamu. MpUCNOCOBNENHe AN HeNPepPHBNOro NUTLA cARGG0B ¢ NpUco-
SAMHSHHMM ANA rajonNaMeHsol PeIXM, OCMOTPa W
OuUMCTXa . B crarse 4aMo Taxone ONMCAMME A0 CWX NOp Nony-
NEHHGLIE ONBLITH M NPHBEAOHL NOKAATENH, OTHOCALLMECR Ha NPOW3-
BOACTBO W HA KAYECTBO WITOTOBNEHHOA 3NEKTPOCTANM.

Asroped.
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XONOAHER NPOKATKA — NPOJCNEHAR WEPOXOBATOCTE — MEXANHKE

TeXyNECKH
D. Curdija

BAMAMKE NPOAONLHOR WEPEXOBATOCTH NEHTH HA NPOUSCE XONOA-
MO MPOKATKM C CMB3IOUMLIMH MATEDHANEBMH

Zelezarski zbornik 22(1988)3 C 95—99

MNogars: PELEHA ANA BECYHTHEAHHA BRICOTH CMRIONHOR NNEHKK
HA BXOQHOM CEYEHWM JOHB AEGOPMALMK NPH NPOUSCCE XONOAHOR
npoxatkk. Onpegenexo, 4T0 NPOAONLHAA WEPOXOBATOCTY NOWTH
YMEHLLAET BLICOTY CMAIOMHOR NNEHKM B OTHOWEHWM Ha FAATKME NO-
BEPXHOCTH BANKOB W NPOKATHOMC MATEPHANA, XOTR ITOT IDDEXT we-
AOCTATOUHO BHPRKEH. PRWeHMA NOARHE ANA NAMMMADHMA NOTOK
naorep YCNOBMA TEXHONOMMYECKOro Npouecca, we-
(S e nné W nné HeloTona, B Craree Me paccmoTpess
NOBEPXHOCTHHIE RBNEHMA HA MPAHMUE MECTKOTO TENA — MMAKOCTH,
NPEACTRBNEHE WE HEKOTOPHIE MATEMATHUECKH OBNOrYeHMR NPH Byt
NONHEHHA pacyéra.

Astoped.
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MeTannypriun — METRNNYPIUR wenesa

G. Todorovi¢, B. Dobovidek, J Lamut, L. Sketa, M. Tolar

BAMANME WONOYHMX KAPOOMETOR HA BOCCTAHOBNENME OKHCER Me-
nesa

Zolezarski zbornik 22(1988)3 C 78—85

LLlenosn nocTynaloT B8 AOMEHHYO NBYs C PYAMOR KONOWOA, C
a M C KOKCOM. BOCCTRHOBNEHME MPOMCXO-

AWT NP CPEBHATENBHO HUIXMX TEMNEPATYD H YMEHLILAIOT
Py HEBYaNa BOCCTAHOBNEHMA OKMCER wenesa npubn. wa 100°C.

Llenoun yBENMNMBAIOT TRIOKE PEAKTMBHOCTL TBEPALX BOCCTAHO-
suTenel B TemMnepaTypHoR oGnacT mexay 700 w 850°C.

PacnpeseneHue WeNoYeR B AOMHE NPOHCXOAMT TaK, wTo ux Go-
TblUa YACTH YARNRETCA C AOMEHHBM LWINAKOM W NeNsio. [pyran vacTe
WEeNOUER UMPKYNMDYET B AOMHE W OODAIYET B HUMHER YACTH WAxXTa W
3AMNENHMKA 3BXOINEHHA. LLienoum yCKOPRIOT yaanesme cepel W3 Yyry-
HR, XOTA OHM B JOMHE HEMENATENbHE, NOTOMY YTO 06PaIYIOT 3aK03-
NEHMR, 8 TAKKE TEKYNHE CHAMKATH ¥ YXYAWAIOT CTPYeHUE rasos.

Asroped.
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Metallurgy — Steelmaking — Electnical Steel — Vacuum Metallur-
gy — Continuous Casting

A Arh, J Bicek M. Deméar, A Kosel | Polak, A Miakar

Erection and Operation of Steel Plant 2 In Jesenice

Zelezarskl zbornik 22(1988)3 P 6578

Closing down the old open-hearth plant with six 45 to 80 t fur-
naces. Building of new stell plant with UHP electric arc furnace
with eccentric tapping, having 85 t capacity for molten cast steel.
with equipment for secondary treatment of steel in ladle.
i. @ VD/VOD set-up and TN sep-up for treatment of steel with CaSi
and synthetic slags. Equipment for continuous casting of slabs to-
gether with equipment for flame cutting, control and deseaming of
slabs. Experiences till now are described, and production and qual-
ity parameters are shown

Author's Abstract
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Metaliurgy — Hot Rolling — Chromium Spring Steel
H. Plo&tajner

Influence of Nitrogen in C.4830 Steel on Buckling
2elezarski zbornik 22{1988)3 P 87—93

When fiat sections of C 4830 steel are rolled, a sickle-ike dis-
tortion of rollings occurs in cooling on the cooling bank with some
heats. Metallographic investigations showed that straight rollings
have an uniform pearlitic structure while in the distorted rollings a
multi-phase structure of pearlite. banite, and martensite was re-
vealed Increased nitrogen content In steel causes fine austenitic
grains and numerous precipitated aluminium and vanadium nitrides
after hot rolling. Such austenite s much more easily transformed
into pearlite during ceoling of rollings on the cooling bank which
prevents distortion More than hundred melts of C.4830 with in-
creased nitrogen content were made. While with steel containing
standard amount of nitrogen about 60% of heats resulted in
distorted rolling, this portion was reduced under 10 % with steel
having higher nitrogen

Author’'s Abstract

UDK ' 669 162 263.232 669 88

ASM/SLA. D1, D11n, EGe

Metallurgy — lronmaking

G Todorovi¢, B. Dobovidek, J Lamut, L Sketa, M Tolar
Influence of Alkall Carbonates on the Reduction of lron Oxides
2elezarski zbornik 22(1988)3 P 79—85

Alkalis come into the blast furnace with the burden, with fluxes
and with coke. They are reduced at relatively low temperatures and
they reduce the temperature of commencement of reduction of
iron oxides for about 100'C. Also the reactivity of solid reducing
agents in the temperature region 700 to 950°C is increased. The al-
kalis are in the blast furnace distributed between the slag, the
fumes and the burden, Into slag goes the majority, fumes contain
the minority, and the portion which circulates in the furnace forms
accretions in the lower part of the shaft and in the bosh, The alkalis
Improve the desulphurisation of pig iron but they are unwanted in
the blast furnace due to the formation of accretions in form of low-
melting silicates which has negative effect on gas flow

Author's Abstract
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Cold Rolling — Lubricants — Longitudinal Roughness — Fluid Me-
chanics

D. Curéija

Influence of the the Cold R
oy Strip Longitudinal Roughness on olling

Zelezarski zbornik 22(1988)3 P 9599

The equations to calculate the thickness of lubricant layer at
the inlet cross section of the deformation zone in the cold rolling
process are given It was found that the longitudinal roughness of
the strip reduces the thickness oif the lubricant layer compared to
that for the smooth surfaces of rolis and of rolled material.

However, this effect is not pronounced. Solutions are present-
ed for the laminar flow of lubricant, for isothermal conditions of
technologic process, and for uncompressible and Newtonian
fluids. The surface phenomena at the solid-liquid boundary are not
taken in account. Also some methematical simplifications in calcu-
lations are presented

Author's Abstract




