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Postavitev in obratovanje Jekiarne 2 
na Jesenicah 

J. Arh*, J. Biček*, M. Demšar*, A. Koselj*, I. Polak*, A. Mlakar* 

Resume 

Ustavitev stare SM jekiarne s šestimi pečmi od 45 do 
801 kapacitete in z najvišjo doseženo proizvodnjo 
512.8621 v letu 1975. Gradnja nove jekiarne 2 z UHP 
električno obtočno pečjo, zmogljivosti 85 ton odlitega te-
kočega jekla, z napravami za sekundarno obdelavo jekla 
v vakuumu — VOD/VD in TN za vpihovanje prašnatih 
materialov ter napravo za kontinuirno livanje slabov, s 
priključeno napravo za plamensko razrezovanje, pregled 
in čiščenje slabov. 

Opisane so dosedanje izkušnje in prikazani proizvod-
ni in kvalitetni učinki. 

UVOD 

Z nastopom jeklarske krize v zahodni Evropi in v Z D A 
po letu 1974, z zahtevami po čistejšem okolju in bolj ra-
cionalni proizvodnji so S M jekiarne, četudi nekatere še 
nove, zaradi prevelikih proizvodnih stroškov v primerjavi 
s kisikovimi konvertorji in zaradi težje prilagodljivosti no-
vim postopkom sekundarne metalurgije postale hudo 
breme. V vseh S M jeklarnah so v drugi polovici sedem-
desetih let v zahodni Evropi ustavili proizvodnjo. 

Visoki stroški proizvodnje jekla v stari in iztrošeni S M 
jeklarni v primerjavi z elektrojeklom na Jesenicah, zahte-
ve po čistem okolju, razvoj elektrojeklarn visokih zmo-
gljivosti, in še posebno hiter razvoj kontinuirnega livanja 
jekla kot edinega ekonomsko upravičenega načina, so 
že zgodaj porodili ideje o zamenjavi S M jekla z elektro 
jeklom. K temu je treba dodati še oddaljenost od surovin 
— rude, uvoz energije — koksa in visoke transportne 
stroške za velike količine surovin. Dovoz le-teh bo sedaj 
manjši, kar za približno 470.000 t na leto. In nazadnje je 
tu še človek. Ergonomski razlogi, visoka storilnost mo-
dernih elektrojeklarn in zahteve po zmanjšanju števila 
zaposlenih so bili odločilni dejavniki pri gradnji nove 
elektrojeklarne. 

Pomembno pri odločitvi za novo jeklarno je tudi dej-
stvo, da smo v Jugoslaviji v vsem povojnem obdobju po-
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J. Biček, M. Demšar, A. Koselj, I. Polak, A. Mlakar; 
Železarna Jesenice 
Originalno publicirano: ŽZb 22 (1988) 3 
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rabili več 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 kaže ta-
bela 1 
Tabela 1: 

Leto Proizvodnja (t) Poraba (t) Pokrivanje 
(%) 

1950 
1960 
1970 
1980 
1986 

428.000 
1.422.000 
2.228.000 
3.634.000 
4.718.000 

596.000 
1.702.000 
3.422.000 
6.155.000 

72 
85 
65 
59 

Proizvodni program, ki ga ima po dograditvi nove 
elektrojeklarne Železarna Jesenice, pa ima na jugoslo-
vanskem tržišču nadpovprečno rast porabe. Usmeritev v 
proizvodnjo kvalitetnih jekel, ki na Jesenicah intenzivno 
poteka že od leta 1975, ko smo zgradili novo hladno va-
ljamo na Beli, in v zadnjih letih tudi na področju debele 
pločevine, je mogoča le s s odobno tehnološko napred-
no proizvodnjo surovega jekla. 

Proizvodni program 

S projektom predvideni proizvodni program je na-
slednji: 
— silicijeva jekla za elektrotehniko 70.0001 
— nerjavna jekla 25.000 t 
— maloogljična nesilicirana električna 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 210.0001 

Naprave za proizvodnjo surovega jekla 

Za izbiro osnovnih proizvodnih naprav je bila imeno-
vana posebna skupina izkušenih tehnologov iz proizvod-
nje, razvoja in oddelka novogradenj, ki se je odločila za 
takrat najsodobnejše tehnološke postopke in naprave: 

— UHP električna obločna peč z zmogljivostjo 
85 ton odlitega tekočega jekla, 

— VOD/VD vakuumsko napravo in TN napravo za 
obdelavo jekla s prašnatimi materiali, kot CaS i in sinte-
tične žlindre. 



— naprava za kontinuirno vlivanje slabov, debeline 
160, 200 in 250 mm ter širine od 800 do 1600 mm in naj-
večje dolžine 5,9 m, 

— naprava za plamenski razrez slabov. 

Lokacija jeklarne 
Jeklarno smo postavili na zelenem polju, imenova-

nem Belško polje, vzhodno od valjam, kakor je razvidno 
s slike 1 in slike 2 

SHEMA TEHNOLOŠKEGA POSTOPKA 
Današnja tehnologija proizvodnje elektrojekla v UHP 

pečeh sloni na dupleks postopkih. Električna oblačna 
peč kot primarni del je namenjena le taljenju in odfosfo-
renju ter oksidaciji in segrevanju taline na potrebne pre-
hodne temperature. Rafinacija jekla pa dandanes poteka 
v napravah sekundarne metalurgije, kot so razne vaku-
umske naprave, naprave za ogrevanje jekla — VAD ali 
ponovčne peči in naprave za odžveplanje jekla brez va-
kuuma, kot so TN in podobne naprave z najnovejšimi na-
pravami za legiranje in modifikacijo vključkov s polnjeni-
mi žicami in aluminijem. 

Skupina tehnologov se je na osnovi proizvodnega 
programa odločila za tehnološki 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 podražitev ob zakasneli gradnji odpadel. Prostor za 
ogrevno mesto pa je tu, tako da je ob eventualni drugi 
fazi gradnje možna postavitev ponovčne peči. 

Layout jeklarne 
Na sliki 4 je prikazana postavitev vseh objektov na 

novi lokaciji, 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-
dročja: 

1. Področje taljenje oziroma primarni del proizvod-
nje: 

— oskrba z električno energijo, 
— hala vložka, 
— hala peči in hala silosov za legure in dodatke, 
— čiščenje dimnih plinov v elektro filtrih. 
2. Področje sekundarne metalurgije z: 
— VOD/VD napravo in TN napravo, ki sta postavljeni 

v hali vlivališča. 
3. Področje vlivanja s: 
— halo vlivališča z vrtljivim stolpom za prevzem te-

kočega jekla, 
— hala konti liva, 
— hala adjustaže 1, 
— hala adjustaže 2. 

Opis postopka 
Področje taljenja 
Osnovni vložek, lastni jekleni odpadki, staro železo in 

grodelj, se skladišči v skladišču vložka na Jesenicah, 
skupaj za obe jeklarni. Po sortiranju se nalaga v štiriosne 
železniške vagone, nosilnosti 60 t in prepelje v halo vlož-
ka na Belo, kjer stoji jeklarna 2. 

jklodiičenje in priprava srovm in materialov 
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Slika 3. 
Shema tehnološkega postopka 

Fig, 3 
Scheme of the technological proces 

Ferolegure, dodatki, elektrode, ognjestalni materiali 
se skladiščijo v hali legur. Dovoz je mogoč z železnico in 
s tovornjaki. S sistemom transportnih trakov jih trans-
portirajo v halo silosov. Nekateri dodatki, kot apno, ap-
nenec, jedavec, ruda in peleti, se skladiščijo v silosih 
razkladalne postaje in od tam transportirajo v halo silo-
sov z istim sistemom transportnih trakov. 

Predvidena je tudi možnost uporabe predreduciranih 
pelet ali briket za redčenje škodljivih elementov, kot so 
Cr, Cu, Ni v starem železu. Za skladiščenje le-teh je na 
zahodni strani hale legur predviden poseben prostor. 

Dnevna zaloga vložka za 2 do 3 dni je v hali vložka. V 
hali silosov je dnevna zaloga dodatkov in legur za peč in 
za vakuumsko napravo. 

Pripravljen osnovni vložek, to je staro železo, nakla-
damo v hali vložka s pomočjo mostnega žerjava 
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20/10 ton v košare, te pa s posebnim prečnim vozom 
prepeljemo v halo peči. Voz ima vgrajeno napravo za 
tehtanje košare. Z mostnim žerjavom 80/32 ton košaro 
nato stresemo v peč. 

V hali peči stoji tudi posebna naprava za predgreva-
nje starega železa v košari s plinom. Namen tega pred-
grevanja je v glavnem odtajati ostanke ledu, da ne bi pri-
šlo do eksplozije v peči. 

Dodatke in legure iz dnevnega skladišča v hali silo-
sov dovajamo v peč skozi peto odprtino v oboku preko 
sistema vibracijskih dozatorjev, tehtalnih bunkerjev, 
transportnih trakov in drč. 

V električni obločni peči vložek raztalimo, odstranimo 
fosfor, znižamo ogljik v željene analizne meje ter šaržo 
segrejemo na potrebno temperaturo pred prebodom. 

Peč, ki ima ekscentrični prebod, omogoča izlitje jekla 
brez žlindre. Jeklo odlijemo v ponovco, ki je na poseb-
nem vozu. Voz ima vgrajeno napravo za tehtanje količine 
jekla. 

Žlindra v času taljenja in oksidacije odteka preko pra-
ga v ponovco za žlindro, ki je prav tako na posebnem 
vozu. 

V hali peči stoji UHP električna obločna peč s preme-
rom 5,8 m in močjo transformatorja 60 MVA, ki je zgraje-
na za odlivanje 85 t tekočega jekla. 

Karakteristični podatki peči s o navedeni v tabeli 2. 

Tabela 2: 

Dobavitelj: Mannesmann Demag 
Tip peči: 85 EBT 5,8/60 
Premer kotla: 5800 mm 
Premer elektrod: 600 mm 
Premer delilnega kroga: 1300 mm 
Teža odlitega jekla: 8 51 
Nagibanje peči: hidravlično 
Regulacija elektrod: hidravlična 
Nagib peči: za prebod 12/15° 

za posnemanje žlindre 10° 

Slika 6. 
Prečni presek hale v peči z UHP-EO pečjo in halo silosov 

Fig. 6 
Cross section of the building with the UHP EA furnace and of 

the building vvith bunkers 



Peč ima ekscentrični prebod. Za takšen tip peči smo 
se odločili spomladi leta 1983, ko je bila na Danskem še-
le nekaj mesecev v obratovanju prva takšna peč. 

Prečni presek skozi halo peči je prikazan na sliki 6. 

Slika 7. 

Shema peči z ekscentričnim prebodom 

Fig. 7 

Scheme of the furnace vvith eccentric tapping 

Prednosti ekscentričnega preboda so za dupleks po-
stopek zelo pomembne (slika 7). Glavna je ta, da odlije-
mo jeklo brez žlindre. Prebod je hiter, 1,5 do 2 minuti, 
zato je izguba temperature manjša kot pri klasični peči. 
Konstrukcija peči je zaradi manjšega nagibanja enostav-
nejša. V peči ostane del jekla in žlindre. Ta pri naknad-
nem taljenju ščiti dno peči pred poškodbami z elektro-
dami, kar se sicer pri UHP peči lahko zgodi zaradi hitre-
ga taljenja. 

UHP peči so močan izvor hrupa. Da je možno delo v 
okolju peči, je peč postavljena v posebno zvočno izolira-
no komoro, ki se odpira le, kadar se peč zaklada ali ka-
dar ne dela. Na ta način je hrup v delovnem okolju znižan 
na 80 do 85 dB-A. Širjenje hrupa v bivalno okolje pa je 
omejeno s posebno gradnjo hal. 

Tudi skladišče vložka je v zaprti hali, ki je zvočno izo-
lirano. 

Proizvodnja jekla je zvezana z nastajanjem velike ko-
ličine dimnih plinov, še posebno v času taljenja in oksi-
dacije s kisikom. Tedaj je vsebnost prahu okrog 
25900 mg v 1 m3 teh plinov. Po zakonskih določilih je v 
delovnem okolju največja dovoljena koncentracija 15 mg 
prahu v m3, če je prah manj škodljive sestave. Osrednji 
objekt, ki zagotavlja omejitve emisij do dopustne meje, 
je odpraševalna naprava. 

Zajem plinov s prahom iz peči je izveden na tri nači-
ne, in sicer: direktno odsesavanje na oboku peči, z napo 
v strehi hale nad pečjo in iz komore okrog peči, kar je 
najnovejša izvedba. Vroči plini se iz peči vodijo po vodo-

hlajenem kolenu in cevovodu, kjer se ohladijo na okrog 
650° C v ciklon, da se loči grobi prah. Plini s preostalim 
prahom se nato mešajo s plini, odsesanimi preko nape, 
in se ohladijo na okrog 120° C. Ta temperatura je primer-
na za vrečaste filtre, pri višjih temperaturah pa se avto-
matično uravnava hlajenje s svežim zrakom. Celotna ko-
ličina odsesavanih plinov je razdeljena na dva ventilatorja 
s skupno zmogljivostjo 650.000 m3/h. Prah se peletizira 
in odlaga na deponijo. 

Področje sekundarne metalurgije 

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

— TN napravo za obdelavo jekla s prašnatimi mate-
riali, pri čemer lahko vpihujemo različne materiale, od ka-
terih sta največ v rabi CaSi in taljene sintetične žlindre in 

— Vakuumska naprava tipa VOD/VD. 

Obe napravi za sekundarno obdelavo jekla stojita 
skupaj v podaljšku hale vlivališča, kar je razvidno s sli-
ke 5. Ponovco z jeklom prenesemo od peči z mostnim 
žerjavom 160/30 ton na eno izmed naprav, odvisno od 
izbranega načina obdelave jekla. 

Možni so trije različni načini izdelave jekla: 
— enostavna homogenizacija in čiščenje taline na 

stojišču za prepihovanje jekla z argonom. V stojišče je 
namenjeno za korekturo kemične sestave in nastavitev 
pravilne'temperature jekla pred livanjem. 

— Obdelava jekla na istem stojišču po TN postopku 
z vpihovanjem CaS i in sintetične žlindre z namenom 
odžveplati jeklo, modificirati nekovinske vključke, korigi-
rati kemično sestavo in temperaturo jekla pred livanjem. 

Ferozlitine in drugi kovinski in nekovinski dodatki pri-
dejo iz skupnih silosov, ki s o postavljeni nad vakuumsko 
napravo. 

— Obdelava jekla v vakuumski napravi po V O D ali 
V D postopku. Obdelava jekla v vakuumski komori pri zni-
žanem tlaku je najbolj široko uporabljen tehnološki po-
stopek. Možne so naslednje tehnološke operacije: 

1. degazacija, združena z dezoksidacijo in odžvepla-
njem pri znižanem tlaku pco (VD). Ta postopek upo-
rabljamo pri izdelavi konstrukcijskih jekel; 

2. razogljičenje jekla pri jeklih za globoko vlečenje in 
za elektrotehnične razmere z legiranjem in odžvepla-
njem; 

3. izdelava nerjavnih jekel z oksidacijo C pri zniža-
nem tlaku pco po V O D postopku. 

Tabela 3: 

Karakteristike vakuumske naprave 

Dobavitelj: 

Velikost: 
Tip: 
Vakuumske črpalke: 

Kisikovo kopje: 

Para: 
Poraba: 

Poraba argona: 
2 N m3/h 
Poraba hladilne vode: 

Mannesmann Demag 
Huttentechnik 
9 0 1 
VOD/VD 
2 vodni črpalki 
4 parni ejektorji 
vodno hlajeno 0 2 maks 
1800 Nm3/h 
tlak 10 bar 
oksidacija (VOD) 8, 4 t/h 
degazacija (VD) 6, 8 t/h 
degazacija (VD) 

3 kondenzatorji — 60 m3/h 
vodni črpalki — 36 m3/h 



SESALNA OBMOČJA 

oksidacija 

oksidacija pri nizkem tlaku 
globoki vakuum 

1000—180 mbar 
180— 80 mbar 
8 0 — 40 mbar 
5 0 — 13 mbar 
4 0 — 4 mbar 
4 — 0,7 mbar 

Sesalna kapaciteta črpalk je velika. Pri degazaciji se 
doseže globoki vakuum pod 1 mbar že po 5 minutah 
evakuiranja, pri razogljičenju pa po 8 minutah. 

Tabela 4: 

Karakteristike TN naprave za vpihovanje prašnih ma-
terialov 

Dobavitelj: 

Tip: 
Volumen tlačne posode: 
posoda stoji na tehtnici 
Kopje monolitno — 
aluminatno 
Hitrost pihanja: 

Mannesmann Demag 
Huttentechnik 
TN 
17001 

20 do 50 kg/min. 

Naprava ima štiri enokubične silose za štiri različne 
materiale. 

Naprave za legiranje 

Za V O D in TN napravo imamo skupni legirni sistem, 
ki je postavljen nad vakuumsko napravo. Imamo dve 
skupini po 8 silosov. Prvih 8 se polni preko sistema 
transportnih trakov. Volumen le-teh je 4 x 1 5 m3 in 
4 x 5 m3. Za mikrolegiranje namenjeni silosi od 9 do 16 
imajo volumen 4 m3. Polnimo jih s šaržirnimi zaboji, pro-
stornine 2 m3. Pod vsako skupino silosov se nahaja teh-
talni silos, da lahko odvzamemo natančne kličine 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 avtomatično pod od-
govarjajoči vmesni silos, nato pa zapelje nad predpisani 
položaj za praznjenje. 

Registracija dodatkov se avtomatično vnaša v raču-
nalnik in nato na šaržirni karton, ki ga piše računalnik. 

4. Predvidena pa je tudi metoda injektiranja CaSi in 
mikrolegiranih dodatkov ter aluminija v obliki oplaščenih 
žic. 

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

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

Tabela 5: 

Karakteristike KL naprave 

Dobavitelj: 

Tip naprave: 

Premer krožnega loka: 
Kapaciteta vmesne ponovce 
Metalurška dolžina: 
Izmere slabov: 

Mannesmann Demag 
Huttentechnik 
krožno ločna — enožilna 
za vlivanje slabov 
10,5 m 
11,51 
21570 mm 
debelina 160, 200 in 
250 mm 
širina od 800 do 1600 mm 
dolžina do največ 5,9 m 
maks 1,5 m/min. Hitrost livanja: 

Jeklo teče iz glavne ponovce v vmesno ponovco 
(tundish), zaščiteno s keramično cevjo ob dodatku argo-
na, tako da je v največji meri preprečena 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 žila iz vlečnega in ravnalnega stroja, 
avtomatično odpne. Razrez poteka avtogensko. 

Slika 8. 
Prečni presek naprave za kontinuirno vlivanje 

Fig. 8 

Cross section of the continuous casting set-up 



ELEKTROENERGETSKI OBJEKTI JEKLARNE 2 

Pred izgradnjo jeklarne 2 je bila konična moč Žele-
zarne Jesenice 51,5 MW. Po izgradnji jeklarne 2 se je ta 
moč povečala za 47 M W na skupno 98,5 MW. Te moči 
obstoječe električno omrežje ni bilo s po sobno prenesti 
od izvorov energije do porabnikov na Jesenicah. Na 
osnovi študije, ki jo je napravil elektroinstitut Milan Vid-
mar v Ljubljani, smo 110 kV električno omrežje za napa-
janje Železarne Jesenice rekonstruirali in ojačali. 

Zgradili smo nov dvosistemski 110kV daljnovod iz 
RTP 400/110 Okroglo — Jeklarna 2, ki služi za napajanje 
elektropeči v jeklarni 2, v vzankanem podaljšku pa še 
elektropeči A S E A in Lectromelt na Jesenicah. Za napaja-
nje mirnih pogonov v jeklarni 2 pa smo vzankali v jeklar-
no 2 en obstoječi 110 kV daljnovod Moste—Jesen ice, 
kar kaže sl ika 9 

V jeklarni 2 smo zgradili naslednje elektroenergetske 
objekte: 

1. Razdelilno transformatorsko postajo 110/35/5 kVz 
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 
uporabljen za napajanje elektropeči s transformatorjem 
60 MVA, 35/0,64 kV. Na iste 35 kV zbiralke kot elektro-
peč je priključena 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 priključena dva 
transformatorja po 10 MVA, 35/5 kV in dvojna zveza z 
obstoječo RTP Bela. Transformatorja 10 MVA, 35/5 kV 
služita za napajanje vseh pomožnih naprav na 5 kV in 
0,4 kV napetostnem nivoju v jeklarni 2. 
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110 k V 

RTP M o s t e 
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Slika 9. 

Stikalna shema z električno energijo 
Fig. 9 

Switch system for electric energy 

Slika 10. 

Stikalna shema z električno energijo 

Fig. 10 
Svvitch system for electric energy 

2. Sistem transformatorskih postaj 5/0,4 kV. 
Za napajanje vseh pogonov na nizkonapetostnem ni-

voju 0,4 kV smo zgradili 5 transformatorskih postaj 
5/0,4 kV. Locirane so v centru posameznih skupin po-
rabnikov. V njih je vgrajenih 17 kosov transformatorjev 
5/0,4 kV, moči 1 MVA. 

3. Kompenzacija jalove energije 
Elektropeč je velik porabnik jalove energije. Študija o 

napajanju jeklarne 2 z električno energijo, ki jo je izdelal 
elektroinstitut Milan Vidmar v Ljubljani, je pokazala, da bi 
jeklarna 2 brez naprave za kompenzacijo jalove energije 
povzročala nesprejemljive motnje ostalim porabnikom 
električne energije, ki s o priključeni v skupni točki 
RTP Okroglo. 

Zato smo zgradili dva sistema za kompenzacijo jalo-
ve energije. Prvi, statični sistem, je zgrajen na 5 kV zbi-
ralkah v RTP 110/35/5 kV in služi za kompenzacijo vseh 
porabnikov na 5 kV in 0,4 kV napetostnem nivoju. Sestoji 
iz treh enot po 2,5 MVAr. Vsako enoto vklapljamo s svo-
jim stikalom glede na potrebe jalove energije. Drugi si-
stem je dinamični in služi za kompenzacijo jalove energi-
je elektropeči, kar kaže slika 10. Ta sistem se avtomat-



sko prilagaja potrebam jalove energije elektropeči. Nje-
gova skupna moč je 90 MVAr. Razdeljena je v tri grupe, 
tako da kompenzira tudi drugo, tretjo in četrto višjo har-
monsko komponento jalove energije. 

NALOGE RAČUNALNIKA V JEKLARNI 
Računalniško vodenje procesov jeklarnah, kakor tudi 

vodenje skupne porabe električne energije je dandanes 
nujno za racionalno poslovanje. Zato smo pri projektu 
jeklarne 2 predvideli tudi uporabo računalnika v stari 
elektrojeklarni — jeklarni 1. 

Za računalniško vodenje smo nabavili vso potrebno 
aparaturno in programsko opremo. 

Kratek opis strojne opreme 
Za uspešno procesno vodenje je bilo potrebno naba-

viti naslednjo računalniško opremo: dva glavna računal-
nika Digital-ova PDP 11/44, pet Allen Bradley-evih raču-
nalnikov PLC-3 (logičnih programiranih avtomatov), ter-
minale, tiskalnike in komunikacijske naprave. 

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

Pet programiranih logičnih avtomatov je nabavljenih 
zato, da nadzirajo in vodijo posamezne agregate, to so 
vse tri peči, kontiliv in vakuum. To so izvršilni organi pro-
cesnega računalnika. 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 nič ne pomeni. 

Opis programske opreme in njeno delovanje 
S strojno opremo smo nabavili tudi programsko 

opremo, ki jo lahko delimo na štiri dele. Vsak od teh de-
lov lahko deluje sam zase ali pa so povezani v sistem in 
so odvisni drug od drugega, kot je primer na Jesenicah. 
Posamezni deli so razdeljeni po tem, katere naloge 
opravljajo. Delimo jih na energetski del, ki ga pokriva Q-
VAR, na metalurški del, ki ga pokriva AVTOMET, na ke-
mijski del, ki ga pokriva AVTOKEM, in na komunikacijski 
del, ki dejansko omogoča delovanje celotnega sistema. 

ENERGETSKI PAKET — Q-VAR 
Ta del programske opreme sestavljata dva dela: pro-

grami za nadziranje konične porabe energije in programi 
za dovod energije v peč. 

Potrebna strojna oprema so programirani logični av-
tomati (PLC-3) in vhodno-izhodne kartice na pečeh in v 
razdelilni transformatorski postaji. 

Da lahko nadziramo in omejujemo porabo konične 
vrednosti energije, so potrebne meritve električne ener-
gije na posameznih pečeh in poraba za celotno tovarno. 
V programe pa vnesemo omejitve, ki nam jih narekuje 
pogodba z elektrogospodarstvom Slovenije (EGS). 
Omejevanje energije je postavljeno na fiksno periodo 
15 minut. Če v tem času poraba presega dovoljeni od-
vzem, računalnik sam prične odklapljati peči. Vrstni red 
odklapljanja je takšen, da naredimo najmanj škode na te-
koči šarži. Odklapljamo tisto peč, ki je v danem trenutku 
porabila najmanj energije. 

S tem smo dosegli, da so peči odklopljene veliko 
krajši čas, kot je to lahko nadziral človek. Tu sta bila dva 
problema; človekova ocena, kdaj odklopiti agregat, in 
komunikacijski problem, telefoniranje na peč. 

Pri nadzoru in dovajanju energije v peč za taljenje 
vložka in doseganju prebodne temperature moramo 
imeti na razpolago naslednje podatke: količino dovede-

ne električne energije, količino vpihanega kisika, težo 
vložka in dodatkov, izmerjene temperature, podatke o 
toplotnih izgubah in diagrame taljenja za različne vrste 
vložka. 

Program izračuna potrebno energijo za taljenje po-
samezne košare in s pomočjo diagrama taljenja samo-
dejno vodi taljenje. Talilec mora vklopiti peč, ker te funk-
cije računalnik nima zaradi varnostnih ukrepov, nato 
prevzame delo računalnik. Spreminja stopnje transfor-
matorja in ob približevanju koncu taljenja posamezne 
košare pošilja sporočila. Na koncu taljenja košare peč 
tudi ustavi z dvigom elektrod. Talilca in žerjavovodjo 
opozarja na novo zakladanje in na konec taljenja, ko je 
potrebno izmeriti temperaturo in vzeti prvi vzorec. V ča-
su oksidacije in rafinacije sproti izračunava temperaturo 
in čas, ki je predviden do preboda. 

S temi programi omogočamo zmanjševanje specifič-
ne porabe električne energije in elektrod. To dosežemo 
s tem, da računalnik forsira intenzivno taljenje. Ogreva-
nje taline pa vodi na takšni stopnji transformatorja, da ne 
povzroča prevelikega sevanja obločnega plamena na 
stene in s tem zmanjša izgube. Poleg tega pa opozarja 
talilca, kdaj je talina ogreta na prebodno temperaturo in 
ni običajnega pregrevanja taline. S temi programi stan-
dardiziramo način dela na peči. 

METALURŠKI PAKET — AVTOMET 
Ta del programske opreme sestavljajo trije večji 

sklopi programov: izračun sestave vložka, izračun legir-
nih dodatkov in poročila. 

Pri izračunu sestave vložka ne potrebujemo podat-
kov neposredno iz jeklarne, ker programi v glavnem de-
lajo s podatki v datotekah. Vendar pa morajo biti te ažur-
ne. V datotekah moramo imeti podatke o vrstah, sestavi, 
količini in ceni vložka, enake podatke o legurah in jeklih 
ter podatke o naročenih kvalitetah. 

Program računa sestave vložnih materialov glede na 
razpoložljivo količino in ceno materialov in glede na se-
stavo jekla, ki je naročeno. Ko je izračun gotov in izraču-
nani materiali pripravljeni za zakladanje v peč, se ažurira-
jo vse datoteke. 

Pri izračunu dodatkov v peč potrebujemo obvezno 
tudi podatke iz kemijskega laboratorija. Po prvi analizi 
nam izračuna dodatke karburita in FeMnc, če sta potreb-
na za pravilno sestavo prve analize, in količino kisika, ki 
ga moramo vpihati v talino, da izvedemo pravilno oksida-
cijo. Po oksidaciji pa nam izračuna dodatke ferolegur. Pri 
izračunu ferolegur imamo dva načina izračuna: predlegi-
ranje za elemente, ki ne odgorevajo, in končno legiranje, 
ki je razdeljeno na dodatke v peč in ponovco. 

Pri legiranju program vedno jemlje tiste legure, ki so 
na skladišču in ki so za izdelavo določene kvalitete naj-
cenejše. Zato je dobro, če imamo na zalogi večkompo-
nentne legure, ker so običajno cenejše. 

Poročila, ki jih ti programi dajejo, so saržni karton in 
poročilo o stanju zalog ferolegur. 

S tem paketom programov omogočamo talilcu lažje 
delo, ker za izračun skrbi računalnik. Druga prednost je, 
da je raztros kemičnih analiz jekel veliko ožji in je možno 
s statističnimi analizami ugotavljati, kakšne spremembe 
so potrebne za doseganje boljših mehanskih lastnosti. 
Poleg tega se spremeni struktura porabe legirnih ele-
mentov, saj večino legur poskušamo dobiti v jeklo preko 
legiranega vložka in ne preko čistih in dragih ferolegur. 
Namesto dragih čistih ferolegur. Namesto dragih čistih 
ferolegur se uporabljajo cenejše, večkomponentne legu-
re. 



KEMIJSKI PAKET — AVTOKEM 

S tem manjšim programskim paketom skrbimo, da v 
jeklarno pošiljamo kemične analize. Za poslani vzorec 
naredimo na spektrometru analizo in to pošljemo v je-
klarno brez prepisovanja. Tako je podatek veliko bolj za-
nesljiv in istočasno dobi talilec na ekran odstopanja od 
analiznega predpisa. Tako po vsaki analizi ve, ali je anali-
za že v meji in kakšno je nadaljnje delo. 

Za potrebe kemijskega laboratorija računalnik naredi 
poročila in jih izpiše na tiskalniku. S tem omogočimo 
opuščanje ročnega pisanja različnih knjižic in statistik. 

Za vsemi tremi sklopi programov stoji program, ki je 
nekakšen stimulator poteka na peči. Program se imenu-
je FURNACE TRACKING. S pomočjo tega programa 
omogočimo, da posamezne sklope programov poveže-
mo v neko celoto. Podatki se prenašajo iz enega po-
dročja na drugega in procesno vodenje resnično posta-
ne procesno. 

KOMUNIKACIJSKI PAKET 

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

NET-13 je komunikacijski program, ki povezuje pro-
cesni računalnik s PLC-3 računalniki. Komunikacija teče 
v obe smeri, kar je potrebno, če želimo proces voditi za-
res računalniško. 

Program oskrbi procesni računalnik z vsemi potreb-
nimi podatki, ki se po obdelavi vračajo kot ukazi, ki jih 
PLC-3 s pomočjo izhodnih kartic izvrši. 

VVKEnnn komunikacijski programi skrbijo, da teče 
povezava med procesnim računalnikom in računalniki, ki 
se nahajajo ob spektrometrih. S to povezavo oskrbimo 
celotni sistem s kemičnimi analizami brez pretipkavanja. 
S tem dosežemo bolj zanesljive podatke in prihranimo 
veliko truda ljudem pri prepisovanju analiz. 

TIP ni ravno komunikacijski program, ker ga uporab-
ljamo zgolj za povezavo terminalov v mrežo menijev. 
Program skrbi za pravilno izvajanje posameznih nalog na 
terminalu in omogoča enostavno uporabo procesnega 

računalnika pri uporabnikih. Delo z meniji je enostavno 
in ne zahteva posebnega predznanja uporabnikov. Poleg 
tega pa ščiti sistem, ker preko menijev ni možno vstopa-
ti v druge naloge, kot so napisane v meniju. 

Sistem procesnega računalnika, ki je postavljen na 
Jesenicah, resnično omogoča procesno vodenje. Sam 
sistem ni narejen tako, da bi bil zaprt, ampak se je mo-
goče s spremembami v programih in z novimi programi 
razširiti in spremeniti, da ustreza zahtevam jeklarne. 

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

KRATEK OPIS POSTOPKA IZDELAVE ŠARŽE 
Elektroobločna peč 
Potem, ko je založena prva košara, računalnik po po-

sebnem programu vodi taljenje v peči. Računalnik izra-
čuna za težo posamezne košare potrebno količino ener-
gije in da signal, preden je te energija porabljena, da 
pripravijo naslednjo košaro za zakladanje. Ko je izraču-
nana energija porabljena, dvigne elektrode in odpre 
obok. 

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

Pri taljenju si pomagamo z vpihovanjem kisika, pred-
vsem za rezanje ostankov sterega železa ob vratih. Po-
tem, ko je raztaljeno z vpihovanjem C v žlindro, skrbimo 
za tvorjenje peneče žlindre. 

Pomembno za delo v peči je zadeti pravilno vsebnost 
ogljika pri tistih vrstah jekla, ki jih v vakuumu razogljiči-
mo,_ter segrevanje taline na pravilno temperaturo. 

Žlindra odteka v ponev za žlindro, ki je na posebnem 
vozu pod pečjo. 

Pri prebodu izteče jeklo v ponovco na vozu, ki služi 
za prevoz v halo vlivališča. Ekscentrični prebod omogo-
ča ločenje žlindre od jekla. V peči ostane še ca. 15 ton 
jekla in ostanek žlindre. Kadar peč izpraznimo, imamo na 
ponovci vso žlindro. Več žlindre, kot je dopustno, prite-
če iz peči tudi, kadar je prebodna odprtina močno iz-
rabljena. V teh primerih je potrebno posneti žlindro iz 
ponovce, preden gre jeklo v nadaljnjo sekundarno ob-
delavo. 

Slika 11. 

Shema procesnega računalnika in povezave 

Fig. 11 
Scheme of process computer and connections 



Obdelava jekla v ponovci 

Obdelava jekla v ponovci je najpomembnejši del iz-
delave jekla. Od pravilnega dela po odlitju jekla je od-
visna stopnja odžveplanja in splošna čistoča, ki je za 
kvaliteto slaba, in dalje valjanca, izredno pomembna. 

Vse šarže obdelamo v vakuumski napravi, kjer jeklo 
rafiniramo. Glavni način obdelave je degazacija z odžve-
planjem, pri jeklih za globoko vlečenje in elektrotehnične 
namene pa tudi razogljičenje. Tiste vrste jekel, pri kate-
rih je zahtevana majhna vsebnost žvepla in imajo spo-
sobnost robljenja, po degazaciji obdelamo še na TN na-
pravi s CaSi, da zagotovimo modifikacijo nekovinskih 
vključkov. 

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

Vlivanje 

Kontinuirno vlivanje slabov je normalen način vliva-
nja. Kontinuirno vlivanje zagotavlja visok jeklarski izkori-
stek, pa tudi kvaliteta jekla je boljša, ker je curek jekla 
ves čas zaščiten pred reoksidacijo z okoliškim zrakom s 
keramično zaščitno cevjo ob dodatku argona od ponov-
ce do vmesne ponovce in dalje z izlivkom do kokile. 

PROIZVODNI IN KVALITETNI REZULTATI 

V času naše obravnave je poteklo 10 mesecev od za-
četka obratovanja vakuumske naprave in 9 mesecev od 
začetka obratovanja naprave za kontinuirno livanje ter 
14 mesecev od začetka obratovanja EO peči. 

Proizvodni kazalniki so za naše razmere dobri. Zagon 
in obratovanje UHP-EO peči, ki je v veliki meri avtomati-
zirana in računalniško vodena, zahteva drugačen odnos 
do dela proizvodnih delavcev, pa tudi vzdrževalcev teh 
naprav, kot pa smo ga bili vajeni na starih pečeh. Peč z 
visoko storilnostjo zahteva hitro ukrepanje ob okvarah, 
mrtvi časi naj bodo čim krajši. Tako eni kot drugi so si 
morali nabrati potrebnih izkušenj. Največ težav je bilo na 
sami peči, pa tudi na kontilivu, kjer je potrebno vsa dela 
opraviti z veliko natančnostjo in vestnostjo. Vakuumska 
naprava je mnogo enostavnejša, poleg tega smo imeli 
dovolj izkušenj že s staro napravo, ki je tej podobna, za-
to ni povzročala nobenih zastojev v proizvodnji. Količin-
ska proizvodnja je bila manjša tudi zaradi nezadostne 
nakladalne zmogljivosti enega samega žerjava v starem 
železu. 

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 izmečka zaradi različnih jeklarskih napak, ki so se 
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pokazale pri valjanju bram v slabe, kot trganje površine, 
razpoke in luskine. 

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

Kot merilo za kakovost jekla smo jemali vsebnost 
žvepla v končni analizi. Že v avgustu 1987 je bila po-
vprečna vsebnost žvepla na vseh vakuumsko obdelanih 
šaržah 0,0059 %, v septembru pa 0,0063 %. 

Kako se je gibala vsebnost žvepla pri nekaterih zna-
čilnih skupinah jekel od oktobra 1987 dalje, je razvidno iz 
tabele 6 

Tabela 6: Gibanje vsebnosti žvepla pri nekaterih značil-
nih skupinah jekel 

Mesec 
Štev. 
šarž VD šarž 

sf7 
avgust 87 167 68 Sk = 0,0059 % za VD šarže 
sep tember 87 162 114 Sk = 0,0063 % za VD šarže 

d inamo Elmag 
Č 0148 

konstr . 
jekla 

ok tober 87 198 178 n 63 51 68 
X 0.0067 0,014 0,009 % 
S 0,0032 0,005 0,006 % 

november 87 179 176 n 52 13 59 
X 0.0068 0,015 0,0075 % 
S 0,0034 0,006 0,0056 °/c 

december 87 176 176 n 54 41 71 
X 0,007 0,017 0,011 % 
S 0,0035 0,0056 0,007 % 

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

Vsebnost žvepla je bila že od začetka obratovanja 
VD/VOD naprave zelo nizka. To gre predvsem na račun 
dinamo jekla, ki se ga zaradi visoke vsebnosti Si da laže 
odžveplati. Zelo majhne vsebnosti S se da dosegati tudi 
pri konstrukcijskih jeklih in še posebno pri jeklih, legira-
nih z Mn kot je Č 0562 in sorodna jekla. 

Nekaj višje vsebnosti žvepla imamo pri jeklu za glo-
boko vlečenje, ki jih v vakuumu razogljičujemo in so po-
mirjena le z aluminijem. Vendar vsebnost žvepla tudi pri 
teh jeklih postopoma pada, kar skušamo dosegati z upo-
rabo sintetičnih žlindrih mešanic, ki dajejo žlindro z več-
jo sulfidno kapaciteto. 

Da je kvaliteta izdelanega jekla zelo dobra, dokazuje 
tudi kvaliteta površine in notranje homogenosti slabov 
kontinuirno vlitega jekla. Površina kontinuirno vlitih sla-
bov je praktično brez napak, tako da omogoča direktno 
zakladanje v potisno peč brez vmesnega čiščenja. 

Notranjo homogenost preiskujemo pri vsaki šarži na 
ploščicah, ki so odrezane prečno na slab z Baumanovimi 
odtisi ali, če je potrebno, z luženjem ploščic. Izvidi kaže-
jo, da je kvaliteta v povprečju zelo dobra. Napake, kot 
središčna poroznost, se kažejo pri zelo majhnem deležu 
šarž. To dokazuje, da je tehnologija izdelave jekla dobra 
in da tudi pri vlivanju ne delamo napak. 

Problem dušika v jeklu 

Vsebnost dušika je zelo pomembna pri jeklih za glo-
boko vlečenje, ker povišuje mejo raztezanja. 

Dušik je v jeklu mogoče zniževati le s CO reakcijo. 
Čim več bo ogljika v talini pred oksidacijo, manj bo duši-
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ka v njem. Talina mora kuhati do preboda. To pomeni, da 
moramo odliti jeklo nepomirjeno. Vsebnost dušika še 
dalje pada med razogljičevanjem v vakuumu. Zato, da bi 
dosegli dovolj majhne vsebnosti N v jeklu za globoko 
vlečenje, mora biti več kot 0,40 % C v jeklu ob raztalitvi. 
Potem pa to jeklo v vakuumu še dalje razogljičujemo do 
pod 0,010 %, s čimer še dalje znižujemo dušik. 

Vsebnost dušika se giblje v zelo širokem razponu od 
30 pa do 110 ppm, pri čemer znaša srednja vrednost za 
dinamo jeklo 45 ppm, za ostale vrste jekel pa 68 ppm. 

Izkoristki 

Kontinuirno vlivanje zagotavlja znatno višji izkoristek 
jekla od vlivanja v kokile. Razmere v pogledu izkoristka 
jekla so se v Železarni močno izboljšale, odkar je napra-

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

Primerjavo izkoristkov za star način vlivanja v kokile 
in za kontinuirno livanje podajamo v tabeli 8 za izkoristek 
tekočega 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 načinu liva-
nja in kontinuirnem livanju 

Način vlivanja Izkoristek v % 

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

Z U S A M M E N F A S S U N G 

In Jesenice s tand das S iemmens-Mar t in Stahlvverk schon 
seit Jahre 1890. Mit der Ausnahme der zwei 80 t Ofen die in den 
Jahren 1953 bzw. 1958 gebaut wurden vvaren alle anderen vier 
Ofen veraltet und vo l l kommen ausgenutz t . Die Idee uber den 
Aus tausch des SM Ver fahrens durch die Gevvinnung von Stahl 
in E lek t ro l i ch tbogendfen en ts tand in den s iebziger Jahren. Die 
P roduk t ionskos ten im alten SM-Stah lwerk waren zu hoch. Die 
braunen Gase aus den hohen S c h o m s t e i n e n haben die Umge-
gung zu stark verunrein igt , vvas nicht mehr zulassig war. 

Die Entvvicklung le is tungsfahiger Elektrostahlvverke und be-
sonders die schnel le Entvvicklung der S t rangg ies techn ick ha-
ben die En tsche idung uber den Bau eines Elektrostahlvverkes 
in Jesenice besch leunig t . Wicht ig war noch die g rosse Entfer-
nung der Rohstof fe , die Einfuhr von Energie — Koks und die 
hohen Transpor tkos ten fur die g rossen Rohs to f fmengen. 

Die Or ient ierung des Huttenvverkes Jesen ice fur die Pro-
duk t ion von Oual i tatsstahlen war du rch SM Stahl nicht mogl ich. 
Fur die Produk t ion von n ich t ros tenden Stahlen, Stahlen fur 
e lek t ro techn ische Zwecke , von niedr ig legier ten. mikro leg ier ten 
und Kohlensto f fs tah len mit hohen Reinhei tsgrad konnen nur 
L ich tbogeno fen in Zusammenhang mit den An lagen fur die Se-
kundearbehand lung von Stahl angevvendetvverden. 

Fur die geplannte Jahresproduk t ion von 210.000 t Stahl ist 
ausgevvahlt wo rden : 

— Ein UHP L ich tbogeno fen mit Erkerabst ich mit einer Ka-
pazitat von 85 t Flussigstahl und 60 MVA Trafole istung, 

— V D / V O D Vakuumanlage fur die Pfannenbehandlung von 
Stahl, und 

— TN Anlage fur die Sekundarbehand lung von Stahl du rch 
CaSi und syntet ische Sch lacken, 

— Stranggiessanlage fur B rammen fur die Breite von 800 
bis 1600 m m und 160, 200 und 250 m m Dicke und gross ter Lan-
ge. von 5,9 m. 

Das Stahlvverk ist am g runen Feld, Be lško pol je genannt 
aufgestel l t vvorden, vvas aus Bi ld 1 und 2 ers icht l ich ist. 

Der Stahl w i rd nach dem Duplex Verfahren erzeugt wobe i im 
L ich tbogeno fen die E inschmelzung, die En tphosphorung und 

die Uberh i tzung von Stahl auf die not ige Abs t i ch tempera tu r ver-
lauft. Die Abs t i ch tempera tu ren schwanken abhangig von der 
Stahlsor te von 1720 bis 1760° C. 

Die gesamte Stah lmenge wi rd an der Vakuumanlage nach 
dem VD bzw. VOD Verfahren, wenn not ig auch noch an der TN 
Anlage du rch CaSi zur Modi f ikat ion von n ichtmeta l l ischen Ein-
sch lussen behandel t . Es bestehen zwei Grunde fur die konse-
quente Behand lung von Stahl nach d e m V D / V O D Verfahren und 
zvvar: 

— Zus icherung eines hohen Re inhe i tsgrades von Stahl, 
— ausre ichende Homogen is ie rung von Stahl und Einstel-

lung des Temperaturg le ichgevvichtes zvvischen der Pfannen-
ausmauerung und der Schmelze. vvodurch eine genaue Einstel-
lung der G iess tempera tu r mit k le inster Uberh i tzung mogl ich 
wird. 

Dies be ides garant ier t eine hohe Qualitat der S t ranggegos-
senen Brammen, sovvohl der Ober f lache wie auch der Innenbe-
schaf fenhei t . 

Der L i ch tbogenschme lzo fen ist am 13. 3. 1987 in Betr ieb ge-
nommen vvorden. Fur unsere Verhal tn isse ist die Produkt ion 
Mengenmass ig schnel l genug gevvachsen. 

Die Vakuumanlage ist Anfang Augus t ohne Schvvierigkeiten 
in Betr ieb g e n o m m e n vvorden, und die Straggiessanlage An-
fang Sep tember 1987. 

Nach und nach wurden Schicht fur Sch ich t eingefuhrt so 
wie die Arbe i ter von der st i l lgelegten Bet r ieben — Hochofen 
und SM-Stah lwerk , nachgekommen sind. 

Die Oual i ta tsparameter sind sehr gu t sovvohl in Hinsicht der 
Stahlqual i tat wie auch in Hinsicht der Ausnu tzungsgrade beim 
St rangg iesen und VValzen von Brammen. 

In den nachs ten Jahren ist die Aufs te l lung eines Pfannen-
ofens geplannt , vvozu schon der Platz zur Ver fugung steht. Die 
reine Stahlqual i tat w i rd damit noch vveiter s te igen konnen, die 
Zuver lassigkei t des St rangg iessens wi rd g rosser und das Se-
quenzg iessen von zwei oder drei Schme lzen vvird dadurch 
mogl ich. 

S U M M A R Y 

In Jesenice the o ld open-hear th - fu rnace plant opera ted 
s ince 1890. Two 80 t on furnaces were actually built in 1953 and 
1958 but the o ther four vvere old and comple te ly explo i ted. The 
idea to subs t i tu te the open-hear th p rocess in s tee lmaking by 
electr ic are fu rnaces appeared in the sevent ies. Steel p roduc-
t ion cos ts in the o ld open-hear th plant vvere too high, the f lue 

materials, impor t of coke , and high t ranspor t cos t s for a great 
amount of ravv materials must be emphas ized too. 

Or ientat ion of the Jesenice Ironvvorks into high quality pro-
duc ts vvas not poss ib le vvith the open-hear th furnaces. Only 
electr ic are fu rnaces vvith equ ipment for secondary steel t reat-
ment in ladle enable the making of stainless, electr ical , lowalloy-



ed, micro-al loyed, and high-purity carbon steels. 
To achieve the planned yearly product ion of 210,000 ton 

steel, the follovving equipment was chosen: 
— UHP electr ic are furnace vvith capacity 85 tons molten 

steel, vvith eccentr ic tapping, having 60 MVA povver, 
— vacuum set-up of VD/VOD type for treat ing steel in 

ladle, 
— TN equipment for treating steel vvith powdery materials 

(CaSi and synthetic slags), 
— equipment for cont inuous cast ing of slabs, 800 to 

1600 mm vvide, and 160, 200, or 250 mm thick, and vvith lengths 
up to 5.9 m. 

The steel plant vvas built anevv, on Belško polje, as shovvn in 
Figs. 1 and 2. 

Steel is manufactured by a duplex process vvhere EAF is the 
melt ing set-up, used for dephosphor isat ion and to heat the 
melt so high that temperature d rops dur ing subsequent treat-
ment in ladle are compensated. Tapping temperatures depend-
ing on steel qualit ies are betvveen 1720 and 1760° C. 

Ali steel is t reated in the vacuum set-up by the VD or VOD 
gases f rom high stacks caused high pol lut ion of the surround-
ings vvith brovvnish smoke vvhich could not be tolerated. 

Development of electric steelmaking plants vvith high capac-
ities, and especially the fast development of the cont inuous 
casting process accelerated the decis ion to erect a new elec-
tric steelmaking plant in Jesenice. Further, remoteness of ravv 

process, but it can be additionally t reated also in the TN set-up 
by CaSi if non-metall ic inclusions must be modif ied. There are 
two reasons for consistent t reatment of steel by the VD pro-
cess: 

— achievement of high steel purity, and 
— suff icient homogenizat ion of steel and achievement of 

temperature equil ibrium betvveen the ladle lining and melt vvhich 
enables the accurate sett ing of cast ing temperature at low 
overheating. 

This per iod ensures the high quality of cont inuously čast 
slabs in the regard of the surface quality and of the internal 
homogenei ty. 

Electric are furnace started to operate on May 13, 1987. The 
output increased rapidly enough for our condit ions. 

The vacuum set-up vvas set in operat ion in the beginning of 
August vvithout any problems. The equipment for cont inuous 
cast ing started to work in the beginning of September 1987. 

Gradually shift groups of vvorkers vvere introduced into new 
work as the vvorkers came f rom the blast-furnace and the open-
hearth plant vvhere operat ion vvas c losed dovvn. 

The quality parameters are very good in respect to the steel 
quality and yields in cont inuous cast ing and subsequent rolling. 

In the future ereet ion of ladle furnace is planed, and the 
plače for it is already prepared. Thus the steel quality and relia-
bility of cont inuous cast ing vvill be further improved, and a se-
quence cast ing of two or three heats vvill be enabled. 

3AKJ1IOMEHME 

B npoMbiLuneHHOM ropoae EceHmje (CnoBeHHfl) nepBan 
MapieHOBCKas nenb 6bi/ia coopy>t<eHa 1890 roaa. C MCK/iioMeHM-
eM flByx jieMeii oč"beMa 80-TH TOHH, KOTopbie 6bmn cooype>Ke-
HW 1953 m 1958 roaax, STO 6bi/m CTapye nenu Bno/me M3pacxo-
AOBaHHbie. Mbic/ib o M3MeHeHnn MapTeHOBCKOTO npouecca c 
no^y4eHneM cTanu B 3/ieKTpnHecKnx ayroBbix nenax B03HMK/ia B 
ceMRflnceTbix roaax. Pacxoflbi npoM3BoacTBa CTa/in B CTapoM 
MapTeHOBCKOM Liexe 6bl71H CflHLUKOM BbICOKMe, a OTpaČOTaBLLIMe 
ra3bi M3 BbicoKnx Tpy6 cunbHO 3araflw/in ORpecTHOdb c 6ypoBa-
TUM AbiMOM, cBbiiue pa3peLueHHOfi Mepbi. Pa3BMTne aneKTpuHe-
CKMX /tyroBbix nenePi Bbic0K0np0H3B0flMTe/ibH0c™, K 3T0My 
euje nocneuuHoe pa3BMTne HenpepbiBHoro /lMTbfl ycKopnnn 3a-
K/uoneHne o nocTpoMKH 3;ieKTpocTa/iennaBM/ibHoro uexa B Me-
Ta/inyprn4ecKOM 3aBfla >Kene3apHa EceHUue. K 3T0My Haao 
TaK>Ke floaaTb paccTOflHue oa cbipba. T. e. n0flB03 KOKca M BH-
coKne pacxoflbi a/ia 6o/ibworo KO/iMHecTBa npoMero cbipba. 

ycTpeM/ieHke MeTa/i/iyprnMecKoro 3aBOfla >Ke;ie3apHbi Ece-
Hnue, HTO Kacaeicfl KaMecTBa npon3Bo,ncTBa MapTeHOBCKOti 
cianu iaK>Ke He 6bina B03M0>KHa, TaK Kan npou3BOflCTBO He-
p>naBeK)i±inx CTansM, cTanePi a/in 3/ieKTpoTexHH4ecKHx Ha3Hane-
HMM, Ma/io^ernpoBaHHbix n MHKpojierkipoBaHHbix, a TaK>ne n Ma-
n0yr^ep0flHCTblX CTaneii 60/lbUJ0H HMCTOTbl B03M0>KHbl TOnbKO 
AYROBBIE 3 / I E K T P N M E C K N E NENN c ycTpoiicTBOM ANS BTOPMHHOPI 
o 6 p a 6 o T K M cTa / IN B KOBLue. 

3 a n ^ a H k i p o B a H H o r o r o a o B o r o n p o n 3 B o , q c T B a c i a n u B e -
ca npn6/i. 210.000 TOH Mbi Bbi6pa/in: 

— 3neKTpn4ecKyio flyroByro nenb o6~beMa 85-TM >KH,HKOM 
CTa/lH CM/lbl 60 -TM MBT C 3KCLteHTpH4eCKMM BbinyCKOM; 

— BaKyyMHan yciaHOBKa Tuna VD/VOD A;IR o6pa6oTKM CTa-
J1M B KOBLue, TaK>Ke 

— TN yCTpOkiCTBO fl/lR OČpabOTKM CTa/lH C nopOUUKOBblMU 
MaiepkianaMU (CaSi n CMHTeTMHecKMM LunaK); 

— ycTp0kiCTB0 fl/ifl HenpepbiBHoro nmbR C ^ H 6 6 O B B ILIMPM-
He 800 ao 1600 MM H TO/iuiHHbi 160, 200 M 250 MM, fl/iMHbi He 6o-
nee 5 , 9 M . 

Cra/ienHTeFiHbiPi 3aBoa Mbi coopy>nmin na 3e/ieHOM no/ie, 
MMeH0BaHH0e BenbitJKoe none, m o B H A H M O Ha puc. 1 M 2 . 

ripon3Bo,qcTBo č lanu Be^eTCR ,qyn/ieKC npoueccoM, npM^eM 
3^eKTpo/ iyroBaH nenb cnywnT TO/ibKO FLNFL n/iaB/ieHMFi, A ^ R yaa-

neHMfl ctjoccfiopa n ariH neperpeBa na TeMnepaTypy, KOTopaH 
a o n > K H A TaK BbicoKa, HTOČU noKpbiBa/ia noTep«3 Tenna BO BpeMH 
BTOPHHHOM o6pa6oTKH CTa/iM B KOBuje. BbinycKHbie TeMnepaTy-
pbi HaXOflRTCR B 3aBHCMMOCTH OT COpTa CT3/1H OT 1720-TM flO 
1760-TM °C. 

CTANB, o 6 p a 6 o T a H H o e B B A K Y Y M H O M y c T p o f i c T B e n o V D c n o -
c o 6 y , OTH. n o c n o c o 6 y V O D , FLO6AB0HH0 TAK>xe e u t e n a T N 
ycTpof(CTBe c nopoiuKOBaTbiM CaSi a, ecriM He06x0flMM0, TaK>ne 
MOflHCflHKaLlHH HeMeTa^flHHeCKMX BK/lK)HeHMM. flBe npMMMHbl 
cnoco6cTByioT nocneayK3me(i o6pa6oTKH cTa/in VD cnocoboM, 
a HMeHHO: 

— rapaHTnpyK3T BbtcoKyto 4MCTOTy CTa/in n 
— YAOB^ETBOPNTERIBHYIO ROMOREHH3ALTHK5 N YCTAHAB/INBAET 

TeMnepaTypHoe paBHOBecne Me>Kfly O6/IMLIOBKM KOBtua n pac-
nnaBa, HTO nosBO/ifleT TOMHO Bbino/iHHTb HACTPOFIKY TeMnepaTbi-
pbi nuTbfl c He6onbLuo(i pa3HnuoPi neperpeBa. 

3 T O T n e p n o f l n p o u e c c a r a p a H T n p y e T B b i c o M y K a n e c T B y H e -
npepbiBHo 0T/iMTbix cnfl66oB He To/ibKo MTO K a c a e T C R nx n o -
BepXHOCTM, a MX BHyTpeHHO(i rOMOreHHOCTM. 

3 / i e K T p n M e c K a R a y r o B a f l n e n b 6bi/ia B B e a e H a B 3 K c n n y a T a -
u n t o 1 3 . 3 . 1 9 8 7 r o f l a . K 0 / I N 4 E C T B 0 NP0H3B0FLCTBA CTA^N, HTO K a -

CaeTCR HaLUHX obCTORTeAjCTB, flOBOTIbHO 6blCTpO yBe/1HHHBa-
nacb. 

BaKyyMHoe ycTpoficTBo B3HTO B 3Kcn^yaTaumo B Hanane 
M e c f l t t a a B r y c T a 6 e 3 BCRKMX 3 a T p y f l H e H H H . y c T p o P i c T B O an» H e -
npepbiBHoe ^MTbe BBeaeHo B pa6oTy B Hana^e Mecaua ceHTR-
6pfl T o r o >«e r o a a . 

llocTeneHHO MU BBOFLNNN B pa6oTy cMeHy 3a cMeHoii pa6o-
HMX n3 MapTeHOBCKoro M u e x a aoMeHHoPi NEHM, B K0T0pbix pa-
6oTa 6bma npeKpameHa. 

HTO KacaeTCR KanecTBa noKa3aTe/IN oneHb 6/iaronpnHTHbi, 
T a K M e n p n x o / t a H e n p e p b i B H o r o /lMTbR n noc^eflyK)mnii n p o -
KaTKH. 

B noc/ie,ayiomnx roaax y Hac HaMepeHMe coopy>«HTb KOB-
lueBbie neHH A ^ H KOTOPWX y w e npnr0T0Bnen0 MecTo. TaKHM 06-
pa30M MW eute ynymunM KanecTBo cTa^n, yBe/iHMH/iM Ha^e-
>KHOCTb HenpepbiBHoro /IHTbR H fla/ia B03M0MH0CTb TaK>Ke no-
cneflOBaTe^bHO BbinoriHRTb /lHTbe flByx flo Tpex 3aBanoK. 
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Vpliv alkalnih karbonatov na redukcijo železovih 
oksidov 

UDK: 669.162.263.232:669.88 
G. Todorovič*, B. Dobovišek*, J. Lamut*, L. Šketa**, M. Tolar** ASM/SLA: D1, D11n, EGe 

Termodinamične osnove redukcije železovih oksidov 
so že 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-
žu. Da bi redukcija potekala čim hitreje, se mora pospe-
šiti izmenjava kisika med reducentom in železovimi oksi-
di. Te procese lahko pospešujejo katalizatorji, kot so 
alkalni karbonati. Zmanjšujejo temperaturo začetne re-
dukcije in povečujejo hitrost redukcije železovih oksi-
dov. 

V tem članku bomo obdelali vpliv alkalijskih karbona-
tov na redukcijo železovih oksidov in njihovo porazdeli-
tev v plavžu. 

1.0. UVOD 

Alkalije prihajajo v plavž z vložkom, to je s koksom, 
sintrom in rudo v približno enakih količinah. Obnašajo se 
v plavžu približno enako, čeprav so natrijeve spojine ne-
koliko bolj stabilne kot kalijeve. Zapuščajo plavž v glav-
nem z žlindro, toda manjši del izpareva in odhaja v obliki 
prahu s plavžnimi plini. Drugi del ostaja v plavžu, kjer 
kroži in dela nasedline z drobnimi komponentami vsipa v 
sedlu in spodnjem delu jaška plavža. Občasno se doga-
ja, da tečejo alkalije skozi prebodno odprtino. 

Pri procesih proizvodnje grodlja poteka cela vrsta 
kemičnih reakcij v trdnem, tekočem in plinskem stanju z 
različno hitrostjo. Poleg kemičnih sprememb se vršijo 
tudi fizikalne, in sicer med reaktanti in produkti v posa-
meznih fazah procesa. Redukcija železovih oksidov z 
dodatkom alkalnih karbonatov se kaže v tem, da se akti-
vira površina železovih oksidov ali kristalna mreža grafita 
in se s tem povečuje njegova redukcijska posobnost. 

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

2 0. REDUKCIJA ŽELEZOVIH OKSIDOV 

Termodinamične osnove redukcije železovih oksidov 
s plinskimi reducenti so že znane, vendar na kinetiko re-
dukcije železovih oksidov vpliva vrsta dejavnikov, kot so: 

* Go jko Todorov ič , dipl. inž. met., Meta luršk i 
inšt i tut L jubl jana 

* B. Dobov išek, J. Lamut, Univerza E. Kardel ja, VTOZD 
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temperatura, pritisk, hitrost strujanja plina, sestava re-
dukcijskega plina, kemična in mineraloška 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 prevla-
dujeta. Vpliv posameznih dejavnikov se pogosto med se-
boj tako prepleta, da jih je težko ločiti. To posebej velja 
za plavžno atmosfero, ki predstavlja heterogen sistem. 

Mehanizem redukcije s plinskimi reducenti, ki priha-
jajo iz talilnika plavža in na poti do žrela prehajajo skozi 
vsip in reagirajo z njim, predstavlja proces, ki poteka 
preko adsorpcije plinskih reducentov na površini rudnih 
delcev. Na površinskem adsorbiranem sloju se molekule 
reducenta deformirajo, čeprav je kontakt med staro in 
novo nastalo fazo tako tesen, da plinski reducent nima 
direktnega dostopa do reakcijskega prostora. Nekateri 
avtorji so že dokazali, da se železni oksidi reducirajo s 
prenosom ionov železa 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 najpočasnejša reakcija, to je redukcija vvu-
stita. Redukcija pod temperaturo 575° C poteka tudi z di-
fuzijo ionov železa in elektronov, brez prisotnosti vvustita 
kot ločene faze. 

Pri redukciji hematita nastaja magnetit kot vmesna 
faza med hematitom in vvustitom. Pri tem se reducirajo 
kisikovi ioni in nastajajo Fe2+ ioni, ki delno difundirajo do 
kovinskega železa, kjer se nevtralizirajo in vgrajujejo v 
njegovo rešetko. Del Fe2+ ionov difundira do fazne meje 
Fe//Fe304 in tvori molekule FeO. Preostali del Fe2+ ionov 
nadaljuje z difuzijo do fazne meje Fe304/Fe203 pri čemer 
se iz hematita tvori magnetit. Na vvustitno fazo prihaja 
plin in odstranjuje kisik iz oksida. Zaradi te reakcije se 
rešetke vvustita v lokalnem mikropodročju prenasiti s 
Fe2+ ioni, ki zaradi nastalega koncentracijskega gradien-
ta difundirajo v področje, v katerih je koncentracija 
Fe2+ ionov manjša. 

V času redukcije je stalno prisoten sloj magnetita in 
vvustita. Oksidne plasti se tvorijo v odvisnosti od hitrosti 
redukcije v trdni in plinski fazi na osnovi stehiometričnih 
odnosov. 

Te procese lahko pospešimo z ustreznimi kataliza-
torji, s katerimi se pospeši izmenjava kisika med redu-
centom in železovimi oksidi. Tako pospeševanje reduk-
cije se doseže z alkalnimi karbonati, ki se verjetno pri 
določenih temperaturah vgrade v kristalno mrežo oksi-
dov ali pa trdega reducenta in s tem pospešujejo reduk-
cijo. 



2.1. REDUKCIJA HEMATITNE ŽELEZOVE RUDE Z 
DODATKI KJC03 IN Na 2 C0 3 

V tem članku bomo prikazali, kako vplivata K2C03 in 
Na2C03 na redukcijo hematitne rude z relativno slabo re-
aktivnim petrolkoksom. Poskusi so izvršeni tako, da je 
mešanica rude, petrolkoksa in karbonatov ogrevana v at-
mosferi čistega dušika. Na ta način raziskujemo vpliv ra-
zličnih dodatkov alkalnih karbonatov na stopnjo redukci-
je hematitne rude. Petrolkoks je imel naslednjo kemično 
sestavo: vlaga — 1,71 %, hlapno — 3,36%, pepel — 
0,81 %, C(1X — 94,12 % in Scel — 1,35 %. Bogata hematit-
na ruda pa je imela naslednjo sestavo: Fe203 — 95,55 %, 
FeO - 1,41 %, Si02 - 1,96 %, Al203 - 0,26 %, CaO -
0,14 %, MgO - 0,05 %, MnO - 0,01 %, P205 - 0,045 %, 
S — 0,05 % in izgube pri žarjenju 0,18 %. 

Laboratorijski poskusi1 so izvršeni v elektrouporovni 
peči. Železova ruda in petrolkoks sta mešana v razmerju 
2:1. Da bi med redukcijo ne prišlo do oksidacije readcij-
skih produktov, so poskusi opravljeni v zaščitni atmosfe-
ri čistega dušika. Poskusi so izvršeni pri temperaturah 
600, 700, 800 in 900° C. Vzorci so najprej reducirani brez 
dodatkov, nato pa z dodatki 3,5 in 10 % K2C03 in Na2C03. 
Proces ogrevanja pri določeni temperaturi je trajal 1 uro. 
Vzorci so bili nato analizirani na Fe2+, Fe3+ in Fekov in iz 
teh podatkov je izračunana stopnja redukcije. Odpravlje-
ni in celotni kisik se nanašata na kisik, vezan na železo. 
Rezultati redukcije z dodatki alkalnih karbonatov so pri-
kazani v tabelah 1 in 2, grafično predstavljeni na slikah 1 
in 2. 

Na sliki 1 je prikazana odvisnost stopnje redukcije 
od temperature pri različnih dodatkih K2C03. Pri 600° C 
dodatek K2C03 zelo malo vpliva na stopnjo redukcije že-
lezove rude, saj je bila razlika med poskusi brez doda-
tkov in z dodatkom 10 % K2C03 samo 3,4 %. Ta razlika se 

Tabela 1: Redukcija hematitne rude z dodatkom K2C03 

Temperatura 
v ' C 

Dodatek Vsebnost železa po 
karbonata v redukciji v ut. % 

. % ut. Feh, Fe2+ Fe3 

Stopnja 
redukcije v % 

600 0 0 26,6 73,4 8,1 
3 0,17 29,8 70,0 10,9 
5 0,29 31,6 68,0 13,5 

10 0,39 36,2 63,4 16,0 
700 0 0, 30,9 69,1 10,0 

3 0,36 49,5 50,1 23,1 
5 0,54 69,1 30,7 29,0 

10 0,93 71,2 27,8 32,8 
800 0 28,1 38,1 33,0 40,1 

3 82,0 9,0 9,0 86,0 
5 85,0 7,5 6,5 87,5 

10 87,2 12,8 0 91,0 
900 0 86,2 9,5 4,3 88,8 

3 88,3 6,8 4,9 91,0 
5 91,6 6,8 1,7 93,0 

10 95,1 2,1 0 96,3. 

je nekoliko povečala pri 700° C in znaša 7,5 %. Največja 
razlika se je pokazala pri 800° C, saj je znašala približno 
50 %. Pri 900° C je ta razlika spet minimalna, saj je odsto-
tek redukcije brez dodatka K2C03 znašal 88,8 %. 

Podobna odvisnost se dobi pri dodatku Na2C03 (sli-
ka 2). V tem primeru je pri temperaturi 600°C vpliv do-
datka Na2C03 minimalen, toda ta vpliv je pri 700° C enak 
vplivu K2C03 pri 600° C. To pomeni, da začne Na2C03 in-
tenzivno pospeševati redukcijo pri približno 100° C višjih 
temperaturah kot K2C03. Važna ugotovitev je, da se pri 
različnih dodatkih alkalnih karbonatov hematitni rudi 
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Slika 1. 
Odvisnost stopnje redukcije hematitne rude od temperature pri 

različnih dodatkih K2C03 

Fig. 1 
Degree of reduction of hematite ore as a function of tempera-

ture at various additions of K2C03 

Slika 2. 
Odvisnost stopnje redukcije hematitne rude od temperature pri 

različnih dodatkih Na2C03 

Fig. 2 
Degree of reduction of hematite are as a function of tempera-

ture at various additions of Na2C03 



Tabela 2: Redukcija hematitne rude z dodatkom Na2C03 

Temperatura 
v ° C 

Dodatek Vsebnost železa po 
karbonata v redukci j i v ut. % 

ut. % Fekl Fe2 Fe3 

Stopnja 
redukci je v 1 

600 0 0,39 20,6 79,0 7,1 
3 0,50 30,5 69,2 8,0 
5 0,63 20,9 78,5 9,0 

10 0,73 24,8 74,5 10,5 
700 0 0,21 25,5 74,3 9,0 

3 0,39 41,5 58,1 14,1 
5 0,60 41,7 57,8 15,0 

10 0,89 46,8 52,3 16,5 
800 0 29,4 69,9 0,1 39,0 

3 88,2 6,0 5,8 89,8 
5 88,9 9,8 1,3 90,1 

10 93,2 2,3 4,5 94,0 
900 0 86,2 9,5 4,3 86,1 

3 83,8 8,5 7,7 87,0 
5 89,1 9,3 1,5 91,5 

10 90,7 9,2 0,1 94,0 

stopnja redukcije minimalno povečuje, saj ta razlika zna-
ša od 2 do 7 %. Zato lahko rečemo, da zadostuje doda-
tek 3 % alkalnih karbonatov, da se pospeši redukcija. 
Dodatek obeh alkalnih karbonatov pa vpliva tako, da za-
čne petrolkoks reducirati železove okside že pri nižjih 
temperaturah, kot v primeru, če teh dodatkov ni. Brez 
dodatka Na2C03 dosežemo 50 % redukcijo pri 820° C, 
čeprav dosežemo isti odstotek redukcije pri nižji tempe-
raturi 750° C pri dodatku 3 % Na2C03. 

Večji vpliv na reduktivnost železovih oksidov ima 
K2C03 kot Na2C03. Pri dodajanju K2C03 se zniža tudi za-
četna temperatura intenzivne redukcije, saj je pri 700° C 
stopnja redukcije namesto 8 % že med 20 in 30 %. Doda-
janje alkalnih karbonatov znatno poveča hitrost redukci-
je železovih oksidov v temperaturnem območju med 700 
in 800° C. 

O. A. Esin in P. V. Geld2 poročata 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 času trajanja poskusov 40 minut 
sta povečala stopnjo redukcije za 5 do 7 krat pri dodatku 
1 % alkalnih karbonatov. 

G. I. Čufarov in E. P. Tatievskaja3 sta reducirala man-
ganove okside in sta ugotovila, da dodatek alkalij pospe-
šuje kemične reakcije med železovimi oksidi in reducen-
tom. Mehanizem redukcije poteka tako, da železovi oksi-
di adsorbirajo okside alkalij. S tem se poveča gostota 
prostih elektronov v površinskih slojih oksidov in se na 
ta način poveča reakcijska sposobnost površine. 

Čeprav alkalni karbonati znižujejo začetek redukcije 
železovih oksidov, jih ne smemo dodajati v plavžni vsip 
zaradi nastanka nizko taljivih silikatov in zaradi tega, ker 
povzročajo nastanek nasedlin. Moramo poudariti, da al-
kalije v plavžu vplivajo tudi na potek fizikalno-kemičnih 
procesov in položaj kohezivne cone. 

3.0. VPLIV ALKALNIH KARBONATOV NA 
REAKTIVNOST METALURŠKEGA KOKSA 

Reaktivnost je zelo pomembna lastnost koksa, ki 
močno vpliva na kinetiko redukcije železovih rud. Od-
visna je od fizikalnih in kemičnih lastnosti reducentov, od 
stopnje grafitizacije, od njegove zgradbe, in po nekaterih 
podatkih tudi od količine in sestave pepela. 

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

več v primerjavi z manj reaktivnimi poveča odstotek v že-
lezu raztopljenega ogljika in pospeši metalizacijo rudne-
ga vložka, ki ga reduciramo. 

Metalurški koks, sestave: C,ix — 76,23%, hlapno — 
5,64%, Scel - 0,92%, pepel — 17,21 % je bil osušen. 
Prepojen je z vodno raztopino karbonata 24 ur. Nato je 
voda izparela in vzorci posušeni na temperaturi 110° C. 
Tako pripravljeni vzorci so imeli naslednje vsebnosti kar-
bonatov (tabela 3): 

Tabela 3: Vsebnost karbonatov v vzorcih 

Štev. vzorca 
Vsebnost karbonatov v koksu v ut. % 

Štev. vzorca 
K2CO3 Na 2C0 3 

1 7,12 7,78 
2 6,16 6,41 
3 3,52 4,46 

Velikost zrna koksa je znašala od 0,5 do 1,0 mm. Kar-
boksireaktivnost je določena po Kopersovi metodi tako, 
da je prevajana konstantna količina C02 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 količina iz-
hajajoče plinske zmesi C0 + C02. Reaktivnost koksa se 
pa izračuna po formuli: 

% C O R = - •100 
% C02 + 0,5 % CO 

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

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

Reaktivn. koksa v % 
Tempera-
tura v °C Koks brez _ Na?CO-> v ut. % « , C 0 3 V ut. % 

dodatkov 7,78 6,41 4,46 7,12 6,16 3,52 

500 3,0 4,0 3,0 3,0 5,1 3,0 5,1 
600 8,3 14,3 9,5 8,3 13,9 11.2 13,6 
700 16,4 38,0 21,7 22,2 38,9 29,1 28,0 
800 28,9 128,9 59,3 53,1 100,3 75,8 52,8 
900 46,9 196,3 160,3 108,6 189,0 186,1 118,3 
950 75,1 200,0 193,7 161,6 196,3 196,3 160,3 

1000 116,4 200,0 196,3 192,1 200,0 200,0 188,2 
1050 155,9 

Vpliv dodatka alkalnih karbonatov na karboksireaktiv-
nost je predstavljen na sliki 3. Največja razlika v reaktiv-
nosti je v temperaturnem območju med 700 in 950° C, in 
sicer v intervalu, ko se začnejo karbonati taliti in razkra-
jati5. Z razkrojem in nataljevanjem karbonatov se močno 
poveča možnost za potek medsebojnih reakcij med gra-
fitno mrežo trdnih reducentov in staljenimi karbonati ozi-
roma njihovimi razkrojnimi produkti. Kalijev in natrijev 
karbonat povečujeta sposobnost trdnih reducentov za 
vplinjanje, s tem da se kovinski ioni natrija in kalija vgra-
de v kristalno mrežo grafita in jo deformirajo6. Tako de-
formirana mreža poveča svojo adsorpcijsko sposobnost 
za C02 in s tem pospeši potek reakcij na površini. 

4.0 PORAZDELITEV ALKALIJ V PLAVŽU 

Alkalije pridejo v plavž z vsipom. Vezane so v rudi, 
sintru, peletih, koksu in talilih v obliki silikatov. V plavžu 
se porazdelijo na naslednji način: 

a) izparevajo in v obliki prahu odhajajo s plavžnim pli-
nom v čistilce. 
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cirati pri nizkih temperaturah, toda njihovi silikati pri ne-
koliko višjih, in sicer okrog 1000° C (slika 6). 

Alkalije natrija in kalija so stabilne pri nizkih tempera-
turah, vendar se pri višjih temperaturah direktno reduci-
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Vpl iv d o d a t k o v a lka ln ih k a r b o n a t o v na k a r b o k s i r e a k t i v n o s t m e -
t a l u r š k e g a k o k s a 

Fig. 3 
In f luence of add i t i on of alkal i c a r b o n a t e s o n the ca rboxy reac t i v -

ity of mata l lu rg ica l c o k e 

b) s predžlindro in prebodno žlindro izhajajo iz 
plavža, 

c) cirkulirajo v sedlu in jašku plavža v obliki plinov, 
d) tvorijo nasedline v sedlu in srednjem delu jaška 

plavža. 
Porazdelitev alkalij v plavžu je prikazana na sliki 4 in 

5. Narejena je bila na Japonskem v plavžu v Hirohate7. 
Največja koncentracija alkalij (nad 2 %) je v sedlu in 
spodnjem delu jaška plavža. V drugih delih plavža so tu-
di razmeroma visoke koncentracije alkalij in znašajo od 1 
do 2 %. Z rudo in koksom pride 1,78 oziroma 0,51 kg al-
kalij na tono grodlja. Med procesom redukcije alkalije iz-
parevajo in krožijo v peči. Največji del pa odhaja s 
plavžno žlindro (2,21 kg/tono) in manjši del s plavžnim 
plinom (0,05 kg/tono grodlja). 

Alkalije iz vsipnih komponent delajo nasedline tako, 
da preprečujejo pravilen razpored plinov in položaj ko-
hezivne cone v plavžu. Literaturni podatki pa kažejo, da 
alkalije povečujejo specifično porabo koksa8, ker pove-
čujejo njegovo reaktivnost. Zaradi prisotnosti alkalij 
koks razpada, pa tudi peleti, in sicer v sedlu in jašku 
plavža. Tvorijo se tudi alkalni cianidi, ki krožijo v peči, če-
prav jih najdemo tudi v nasedlinah. 

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

Na sliki 4 in 5 je prikazana pot alkalij od vsipa do iz-
hoda z žlindro in plavžnim prahom9. Pri tem pa so prika-
zane posamezne faze nastajanja trdne, tekoče in plinske 
faze med kroženjem. Alkalije, ki so vezane v obliki alu-
mosilikatnih kompleksov, so relativno stabilne spojine. 
Delno se reducirajo in razpadajo ter delno odhajajo s 
plavžno žlindro. Natrijev in kalijev oksid se začneta redu-
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rajo z ogljikom iz koksa. Presečišče premice 
2C + 0 2 = 2C0 S premicami nastanka alkalnih spojin 
predstavlja začetek redukcije posameznih spojin. Tistim 
alkalijam, ki razpadajo, se poveča parcialni tlak v plavž-
nem plinu. Pri visokih temperaturah v spodnjem delu 
plavža so ugodni pogoji za nastanek cianidov. Predvsem 
ti krožijo v plavžu kot pare, tekočine ali pa v trdnem sta-
nju. Karbonati in oksidi so prav tako v tekočem ali trd-
nem stanju. V glavnem večina avtorjev zagovarja takšen 
mehanizem kroženja alkalij, da pare alkalij krožijo, potem 
pa tvorijo cianide, ti pa ponovno prehajajo v trdne karbo-
nate. 

Slika 6. 
Odvisnost standardne proste entalpi je od temperature za raz-

lične alkalne spoj ine 

Fig. 6 
Variation of s tandard free enthalpy wi th temperature at various 

addi t ions of alkali c o m p o u n d s 

Pri teh procesih kroženja sodelujeta KCN in K2C03 in 
v manjši meri alkalije natrija, ki se kondenzirajo na hladil-
nikih, kjer je povečano hlajenje ognjevarne opeke. Del 
alkalij ponovno prihaja v cono višjih temperatur, kjer iz-
parevajo in se tako nadaljuje ponovno kroženje v plavžu. 

5.0. V P L I V A L K A L I J NA T V O R B O N A S E D L I N 
V P L A V Ž U 

Nasedline nastajajo v sedlu in spodnjem delu jaška 
plavža. Obstajajo različna tolmačenja o nastanku nased-
lin'°, čeprav je večina avtorjev mnenja, da nasedline po-
vzročajo alkalije, in sicer cianidi. V jašku in sedlu plavža 
se oksidirajo cianidi, potem pa reagirajo z drobnimi kom-
ponentami rude, sintra, apnenca in koksa. Ker je ognje-
varna obloga nekoliko hladnejša, prevzema nase vedno 
več alkalij, ki tvorijo alumosilikate in se z njo vežejo. 

Nastanek nasedlin povzroča tudi redukcija vvustita z 
alkalnimi cianidi pri temperaturah nad 590° C. Pri tem na-
stajajo alkalni oksidi, ki se vežejo z drobnimi komponen-
tami vsipa. Kovinsko železo, ki nastaja pri redukciji, pa 
utrjuje nasedline. Obstajajo nasedline, ki so bogate s si-
likati, cinkovim in svinčevim oksidom. Lažje taljivi silikati 
lepijo ob sebi drobne komponente vsipa in tako tvorijo 
nasedline, ki stalno rastejo. Take nasedline vsebujejo v 
glavnem alkalne alumosilikate, ki služijo kot vezivno 
sredstvo. Nekateri avtorji pa menijo, da nasedline po-
vzročajo dvojni karbonati alkalij, ker tvorijo prve tekoče 
faze. Alkalni karbonati imajo tališča 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 vareških rud pri proizvodnji grodlja se tvorijo 
nasedline, ki vsebujejo poleg alkalnih cianidov in alumo-
silikatov še okside cinka in svinca. 

6.0. A L K A L N E S P O J I N E V P L A V Ž N I Ž L I N D R I 

Pri delu z bazično žlindro nastajajo težave med obra-
tovanjem, ker je visoka temperatura tališča oz. širok in-
terval taljenja. Po drugi strani pa bazične prve žlindre po-
vzročajo, da prihaja do kopičenja alkalij v področju sedla 
plavža. Pri kislem vsipu tvorita K20 in Na20 spojine z 
Al203 in Si02. V žlindri, ki vsebuje 30 % CaO, 36 % Si02, 
14 % Al203 in 10 % MgO, smo našli v strjeni obliki Leuzit 
KalSi206, ki je bil izločen ob kristalih monticellita KAI-
Si206. V področju piroksena najdemo tudi alkalije. V po-
dročju piroksena najdemo tudi alkalije. V strjenih žlin-
drah, ki vsebujejo od 0,9 do 1,2 % žvepla, je žveplo veza-
no predvsem v obliki CaS, toda v žlindrah, ki vsebujejo 
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alkalije 
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Slika 7. 
Dif raktogram plavžne žl indre obogatene z alkali jem 

Fig. 7 
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MnO, smo našli žveplo, vezano na sulfid (Ca, Mn) S. 
Sulfidi so v strjenih žlindrah enakomerno porazde-
ljeni in pri počasnem ohlajanju tvorijo velike dendritne 
kristale. Plavžne žlindre imajo običajno sestavo, ki leži v 
področju melilita v sistemu CaO — Si02 — MgO — 
Al203. Melilit je zmesni kristal med gehlenitom 
Ca2AI2Si07 in akermanitom Ca2MgSi207. V melilitu najde-
mo poleg akermanita in gehlenita še alkalije natrija in ka-
lija. V to skupino spadajo še 2Ca0Fe0 -2S i0 2 , 2 C a O -
Fe203 • Al203 • Si02, Na20 • 2CaO • Al203 • 4Si02 in K20 • CaO-
• AI203-2Si02. Vse te spojine lahko tvorijo zmesne krista-
le. Skupna formula za melilit je potem (Ca, Na, K)2 (Mg, 
Fe2 + , Fe3 + , Al) (Si, Al)2 07 . To pomeni, da alkalije lahko 
prinesemo v plavž še z žlindrino fazo s sintrom, saj sta 
FeO in Fe203 sestavini sintrov ali prvih žlinder. Spojine 
natrija in kalija se strdijo v silikatni fazi. Od tega, v kakšni 
koncentraciji nastopata, je odvisno tališče posameznih 
spojin (slika 7). Kalijev melilit KCaAISi207 znižuje tališče 
gehlenitu. K20 tvori s CaO in Si02 spojine 4K 2OCa-
0 • 10Si02 in 2K20 • CaO • 6Si02, ki sta tekoči pri tempera-
turi 950° C. 

Če znižujemo v tem sistemu Si02 tako, da je razmer-
je CaO : S i0 2 = 1:1, narašča likvidus krivulja s padajočo 
vsebnostjo K20, dokler se ne doseže C a 0 S i 0 2 , ki ima 
tališče pri temperaturi 1544° C. 

Vsebnost alkalij v plavžnih žlindrah pospešuje raz-
žveplanje grodlja, kar so tudi pokazali laboratorijski po-
skusi11. Ta vpliv se pojasnjuje tako, da se alkalije vežejo 
s silicijem v kompleksne alumosilikate, s tem da spro-
ščajo CaO iz silikatov, pri čemer se veže žveplo v obliki 
CaS. Zato na difraktogramu na sliki 7 ne najdemo alkal-
nih sulfidov, temveč sulfid kalcija, ki je bolj stabilen, kot 
sta sulfida kalija in natrija. Na2S je dokaj stabilen sulfid, 
kar ne velja za K2S, ki se tali že pri 850° C. 

7.0 ZAKLJUČEK 

Alkalije pridejo v plavž z rudo, sintrom in koksom. V 
plavžu se porazdelijo tako, da večji del odhaja s plavžno 
žlindro, manjši pa s plavžnim prahom. Drugi del ostaja v 
plavžu in kroži v sedlu in spodnjem delu jaška 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 vareške rude vsebujejo ta dva elementa. S 

plavžno žlindro odhaja približno 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 krožijo v plavžu, ali pa odhajajo s plavžnim prahom 
ali plinom v čistilce. Alkalni karbonati povečujejo hitrost 
redukcije železovih oksidov v temperaturnem območju 
med 700 in 800° C. Čeprav se dosežejo enake stopnje 
redukcije že pri 100° C nižjih temperaturah, so alkalije 
nezaželjene v plavžu, ker tvorijo nasedline in nizkotaljive 
silikate, kar vpliva na strujanje plinov in položaj kohe-
zivne cone. Alkalni karbonati povečujejo tudi reaktivnost 
trdih reducentov, ki je izrazita pri temperaturah med 700 
in 950° C. Na ta način pospešujejo procese direktne re-
dukcije železovih oksidov. Povprečna vsebnost alkalij 
ugodno vpliva na razžveplanje grodlja, ker se alkalije ve-
žejo v obliki silikatnih spojin in s tem sproščajo CaO, ki 
veže žveplo v obliki CaS. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Alkal ien k o m m e n in den Hocho fen mit dem Moller, mit den 
Flussmi t te ln und mit dem Koks. Im Schacht und im Sattel ver-
lauft die Redukt ion, en ts teh t die erste Schlacke, die alkal ischen 
Alumosi l ikate und Feri te werden gebi ldet . Die Reduk t ion der Ei-
senoxyde durch Gasreduzente verlauft uber die Adspor t i on der 
Gasreduzente an der Ober f lache der Erztei lchen. Dabei k o m m t 
an der adsorb ier ten Ober f lachensch ich t zu der Deformat ion 
von Moleku len des Reduzenten. In der Redukt ionsze i t s ind 
Sch ich ten von Magnet i t und VVustit s te t ig anvvesend. Oxyd-
sch ich ten vverden abhang ig von der Redukt ionsgeschvvindig-
keit gebi ldet . Diese Prozesse konnen durch Alkal ien beschleu-
nigt vverden, so dass der Aus tausch von Sauerstof f zvvischen 
den Reduzenten und den Eisenoxyden besch leun ig t vvird, wo-
bei die Alkal ien vvahrscheinl ich in das Kristal lgi t ter der Eisen-
oxyde eingebaut vverden. Die alkalischen Karbonate beschleuni-
gen die Redukt ionsgeschvvindigkeit im Temperaturinterval zvvi-

schen 700 und 800" C. Sie ve rg rossem auch die Reaktivitat der 
festen Reduzen ten im Tempera tu rbere ich zvvischen 700 und 
950° C und zvvar so, dass sich die meta l l ischen Ione des Na-
t r iums und Kal iums in das Kristal lgi t ter von Graphi t einbauen. 
Die Alkal ien vertei len sich im Hocho fen so. dass der gross te 
Teil mit der Hochofensch lacke und ein kleinerer Teil mit Hoch-
o fens taub abgesch ieden vvird. Der ubr ige Teil kreist im Hocho-
fen und im Sattel vvodurch die r icht ige Ver te i lung der Gase und 
die Lage der kohes iven Zone verh inder t vvird. Die Verb indungen 
von Natr ium und Kal ium in der Schlacke verhar ten in der sil ikati-
schen Phase. Der Schmelzpunk t der e inzelnen Verb indungen 
ist von deren Konzent ra t ion abhangig. Die Alkal ien in Hoch-
o fensch lacken besch leun igen die Entschvvefelung von Rohei-
sen. Diese VVirkung vvird so erklart, dass die Alkal ien mit Sili-
z ium komp lexe Alumosi l ikate bi lden, vvodurch CaO frei vvird fur 
die B indung von Schvvefel in Form von CaS. 



SUMMARY 

Alka l is c o m e in to the b las t f u r n a c e w i t h t h e o re bu rden , w i t h 
f l uxes a n d w i t h c o k e . In the shaf t a n d in t h e b o s h the r e d u c t i o n 
p r o c e s s t a k e s p lače, t he f i rst s lag is f o r m e d , a n d alkal ine a lu -
mos i l i ca tes a n d fe r r i t es appear . In r e d u c t i o n of i ron ox i des w i t h 
g a s e o u s r e d u c i n g agen t s the a d s o r p t i o n o f g a s e o u s r educ ing 
a g e n t s on the s u r f a c e of ore pa r t i c les is t he f i rs t s tage . In t he 
su r f ace a d s o r p t i o n layer t he g a s e o u s m o l e c u l e s are d e f o r m e d . 
Du r i ng the r e d u c t i o n p r o c e s s a layer of m a g n e t i t e a n d vvusti te 
is c o n s t a n t l y p r e s e n t . Ox ide layers are f o r m e d in re la t ion t o t h e 
r e d u c t i o n rate. These p r o c e s s e s can be a c c e l e r a t e d by p res -
ence of a lka l is vvhich cause fas te r e x c h a n g e of o x y g e n betvveen 
the i ron o x i d e s a n d the r e d u c i n g agen t b e c a u s e the alkal is 
p r o b a b l y e m b e d in to the lat t ice of i ron o x i d e s . Alkal i c a r b o n a t e s 
subs tan t ia l l y i nc rease the r e d u c t i o n rate in t he t e m p e r a t u r e in-
terval betvveen 700 a n d 800" C. A l s o the reac t iv i ty of so l id re -

d u c t i n g a g e n t s in t he t e m p e r a t u r e in terva l b e t w e e n 700 a n d 
950° C is i nc reased by p e n e t r a t i o n of s o d i u m a n d p o t a s s i u m 
ions in to the g raph i te lat t ice. 

A lka l is are d i s t r i b u t e d in t he b las t f u r n a c e in s u c h a way t ha t 
t he ma jo r i t y g o e s in to s lag, a n d t h e m ino r i t y w i t h the f u m e s . 
O n e part r ema ins in t he b las t f u r n a c e , it c i r cu la tes a n d c a u s e s 
a c c r e t i o n s in t he lovver par t of t h e sha f t a n d in t h e b o s h vvhich 
h i n d e r s regu la r d i s t r i bu t i on of g a s e s a n d the p o s i t i o n of c o h e -
sive zone . S o d i u m a n d p o t a s s i u m c o m p o u n d s so l id i fy in the si l i -
ca te phase . The me l t i ng po in t s of s ing le c o m p o u n d s d e p e n d o n 
the c o n c e n t r a t i o n of t h e t w o e l e m e n t s . P r e s e n c e of alkal is in 
t he b l as t - f u rnace s lags i m p r o v e s the d e s u l p h u r i s a t i o n of p ig 
i ron. Th is in f luence c a n be e x p l a i n e d by t h e fact tha t alkal is are 
b o u n d vvith s i l i con in to c o m p l e x a lumos i l i ca tes , l ibera t ing t h u s 
C a O fo r r eac t i on vvith su l phu r i n to CaS. 

3AKJ1KDHEHME 

LL|e/i04M nocTynatoT B flOMeHHyK3 ne^b c pyflH0Pt KO/IOUUOK, 
c ((jnKDcaMH M c KOKCOM. BocCTaHOB/ieHMe nponcxof lMT B waxTe 
M 3anne4MKaMM. 06pa3y iOTCf l : nepBbi i i LunaK, me/ioHHbie a / i io -
MOCMJlMKaTbl M CfceppMTbl. BOCCTaHOB/ieHMe OKMCeM We / l e3a C 
ra30BaMM BOccTaHOBMTe/iHMM n p o n c x o f l H T 4 e p e 3 a a c o p č u m o 
ra30Bbix BoccTaHOBMTenefi Ha noBepxHOCTM 4acTnu p y a b i . t i p u 
3T0M >Ke MO/ieKy/lM BOCCTaHHOBMTe/lfl Ha nOBepXHOCTHOM aa-
copbupaHOM c/ioKD fle0opMMpyioTCfl. B TeneHHM B0CCTaH0B/ie-
HHfl B n p o u e c c e nocTORHHO npncyrcTByK)T C/IOM MameTMTa M 
BtOCTHTa. ri/iaCTM OKMCePi OČpa3yK)TCfl B 3aBMCMMOCTM OT 
6blCTpOTbl BOCCTaHOB/ieHMfl. 3TM npOUeCCbl MO>KHO yCKOpMTb C 
LUe/lOMaMM T3KMM 0 6 p a 3 0 M , MTO yCKOpMM 3aMeHy KMC/IOpOfla 
Me>K/iy B0CCTaH0BHTe/ieM m OKMCHMM >Kene3a, npuneM BO3MO>K-
HO, MTO w e ; i 04M BCTynaHDT B KpncTanbHyio c e T b OKMcePi >«e/ ie3a . 
KapčoHaTbi m e n o 4 e P i cymecTBeHHO ycK0pfl t0T 6 b i c i p o i y BOC-
CTaHOB/ieHMH B TeMnepaiypHOM HHTepeane Me>x,uy 700 M 800°C. 
yBe/lMHMBaeTCR TaKMe peaKTMBHOCTb TpepflblX BOCCTaHOBMTe-

/ iet i B TeMnepaTypHoPi 06/iacTM Mex<fly 700 m 950° C, a MMeHHO 
T3KMM 06pa30M, MTO MeTa/l/lHHeCKHe MOHbl 3/ieMeHTOB HaTpMfl M 
KariMfi BCTynaioT B KpncTa/ibHyto ceTb rpat t )ma. 

PacnpeaeneHMe m e n o n e n e B flOMeHHOfl ne^M n p o M c x o f l m 
TaK, 4TO MX 6 o / i b w a n n a c T b yf lanneTCfl c aoMeHHbiM LU/iaKOM, a 
MeHbLuan 4 a c T b c aoMeHHoPi nbi/ ibio. flpyras 4 a c T b o c i a e i c f l B 
AOMeHHOM ne4M, L|MpKy/iMpyeT M o 6 p a 3 y e T B HM>T<He& 4acTM w a x -
Ta M B 3an/ieMHMKax 3aK03/ieHMR, a STO nperiHTCTByeT NPABM^b-
HOMy p a c n p e a e n e H m o r a 3 0 B m no/io>t<eHmo K0re3M0HH0M 30Hbi. 
CoeflMHeHMfl HaTpna M Kazina B l u / i a n e 3aTBep/ieBaKDT B cmiMKaT-
HOM (})a3e. B 3aBMCMMOCTM OT KOHLieTpaUMM MX 06pa30BaHMH 3a-
BMCMT TOHKa NNAB/ieHMfl OT£ie/ibHbix coeflMHeHMM. Coaep>KaHMe 
me/iOHetf B aoMeHHbix w/ i aKax y c K o p n e T yf laneHMe c e p b i H3 wy-
ryHa. 3TO AB / ieHne MO>KHO o6"bflCHMTb TBKMM 0 6 p a 3 0 M , 4TO m e -
/104M o 6 p a 3 y i o T coe/JMHEHMR c KpeMHMeM KOMn/ieKCHbie a/NOMH-
HMeBbie CM/lMKaTbl, MTO OCBO>KflaiOT CaO, KOTOpbIM n o č n e 3T0T0 
BFL>T<eT Ha c e 6 f l c e p y B (Jioprvie CaS. 
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Pri valjanju ploščatih profilov iz vzmetnega jekla 
Č.4830 prihaja pri nekaterih šaržah do srpastega krivlje-
nja valjancev na hladilni klopi. Zaradi večjih količin izloče-
nih krivih valjancev so bili pri valjanju tega jekla v prete-
klosti v Železarni Štore doseženi zelo slabi izkoristki. V 
tem sestavku so opisane raziskave vzrokov za to krivlje-
nje in možnosti za njegovo preprečitev. Navedeni so tudi 
podatki o valjanju večjega števila šarž, pri katerih je bilo 
krivljenje uspešno preprečeno s povišanjem vsebnosti 
dušika v jeklu. 

UVOD 

Valjanje ploščatih profilov z ravnostjo, ki jo predpisu-
jejo standardi, pri ogljikovih in večini legiranih jekel obi-
čajno ne predstavlja večje težave. Precej težje pa je va-
ljanje ploščatih profilov iz jekla Č. 4830, pri katerem pri-
haja pri nekaterih šaržah do srpastega krivljenja valjan-
cev na hladilni klopi. Pri tem krivljenju ne gre za valjav-
sko napako, saj se prvotno ravni valjanci pričnejo kriviti 
šele na hladilni klopi, ko jim pade temperatura pod pri-
bližno 600° C. Večkrat so valjanci tako krivi, da njihova 
ukrivljenost presega s standardom predpisano mejo in 
jih je potrebno izločiti kot izmeček. Posledica tega je bi-
la, da so bili v preteklosti pri valjanju ploščatih profilov iz 
jekia Č.4830, predvsem pri izvoznih naročilih, doseženi 
izredno slabi izkoristki. 

Že pred leti, ko smo jeklo Č.4830 pričeli valjati v več-
jih količinah, smo v Železarni štore krivljenje prepreče-
vali z zniževanjem končne temperature valjanja. Do zad-
njega vtika je valjanje potekalo popolnoma običajno, 
pred zadnjim vtikom pa se je valjanec zadrževal in hladil 
na valjčnicah, tako da mu je padla temperatura na 
800—850° C. To hlajenje valjancev pred zadnjim vtikom 
je preprečilo, včasih pa samo zmanjšalo, krivljenje na 
hladilni klopi. 

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

Hlajenje valjancev pred zadnjim vtikom je nezaželjen 
ukrep, saj zmanjša storilnost valjavske proge. Poleg te-
ga se v vročih poletnih mesecih zaradi sevanja več hla-
dečih se valjancev močno poslabšajo pogoji dela na va-
Ijavski progi. Zato je bila želja valjavcev, da se najde 
ukrep, ki bi preprečil krivljenje valjancev na hladilni klopi 

Hinko Ploštajner, dipl. inž. metal., Železarna Štore 
* * Or ig inalno publ ic i rano: ŽZ 22(1988)3 
* * * Rokop i s pre je t : 1988 

oziroma ki bi omogočil normalno valjanje brez hlajenja 
pred zadnjim vtikom. 

Z namenom, da bi dobili bolj točne podatke o krivlje-
nju, smo sistematično opazovali valjanje večjega števila 
šarž jekla Č.4830. Ugotovitve teh opazovanj so bile na-
slednje: 

— čeprav je šlo za isto vrsto jekla, so se posamezne 
šarže pri valjanju zelo različno obnašale; 

— približno 60 % šarž je bilo potrebno nladiti pred 
zadnjim vtikom, da smo preprečili krivljenje na hladilni 
klopi; 

— za preprečitev krivljenja je pri nekaterih šaržah 
zadostovala že končna temperatura valjanja približno 
900° C, pri drugih pa je bilo potrebno daljše hlajenje, na 
končno temperaturo valjanja 800—850° C; 

— približno 40 % šarž se je lahko valjalo normalno, 
brez hlajenja pred zadnjim vtikom; 

— le nekaj šarž od teh 40 %, ki so se lahko valjale 
brez hlajenja, se je pričelo kriviti, če so se hladile pred 
zadnjim vtikom; 

— le 1—2 % šarž je bilo takšnih, ki so se krivile na 
hladilni klopi, ne glede na to, kolikšna je bila končna 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 večja. 
Opazi se tudi razlika v velikosti perlitnega zrna med po-
sameznimi šaržami, čeprav je bila končna temperatura 

Slika 1. 
Mikros t ruk tu ra ravnega val janca (perl i t). Jedkano z ni talom, 

pov. 100 x 

Fig. 1 
Micros t ruc tu re of st ra ight rol l ing (pearl i te). E tched vvith nital, 

magn. 100 x 



Slika 2. 
Tipična mik ros t ruk tu ra zelo kr ivega val janca (perl i t , bainit, mar-

tenzi t) . Jedkano z ni talom, pov. 100 x 

Fig. 2 
Typical m ic ros t ruc tu re of a highly d is to r ted rol l ing (pearl i te, 

bainite, martensi te) . E tched vvith nital, magn. 100 x 

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

Slika 3. 
Mikros t ruk tu ra ma lenkos tno kr ivega val janca (g robo zrnati per-

lit). Jedkano z ni ta lom, pov. 100 x 

Fig. 3 
Micros t ruc tu re of sl ightly d is to r ted rol l ing (coarse grained pear-

lite). E tched vvith nital, magn. 100 x 

V razdobju enega leta in pol, ko se je izvaljalo več ka-
kor sto šarž jekla C.4830, smo opazili le nekaj takih šarž, 
ki so se vroče 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 
šarže. Mikrostrukturi ravnega in krivega valjanca iz te 
šarže 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 maloštevilnih šaržah, ki se krivijo pri hlajenju 
pred zadnjim vtikom, smo opazili, da poleg temperature 
valjanja na krivljenje vpliva tudi način valjanja pred zad-
njim vtikom. Za potrditev teh opažanj smo naredili poiz-
kus pri eni konti šarži in pri eni ravenski šarži. Pri vsaki 

Slika 4. 
Mikros t ruk tu ra dveh val jancev iz iste šarže (perl i t , bainit, mar-

tenzi t) . Jedkano z ni ta lom, pov. 100 x 
Zgora j : Val janec kriv. Valjano s h la jenjem pred zadnj im vt ikom. 
Spoda j : Val janec precej raven. Val jano brez hlajenja pred 

zadnj im v t ikom. 

Fig. 4 
Micros t ruc tu re of two rol l ings of the same heat (pearlite, baini-

te, martens i te) . E tched vvith nital, magn. 100 x . 
Top: D is tor ted rol l ing. Rol led vvith in termedia te cool ing before 

the last pass 
Bo t t om: Rol l ing relatively straight. Rol led vvithout cool ing befo-

re the last pass 

šarži smo izvajali po dva preizkusna valjanca pri enaki 
končni temperaturi valjanja približno 800° C. Razlika med 
valjancema je bila v tem, da je bil eden hlajen pred četr-
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 četrtim ogro-
djem pa je bil raven in je imel perlitno strukturo (slika 5). 

Vpliv hlajenja valjanca pred zadnjim vtikom na krivlje-
nje na hladilni klopi so obravnavale že predhodne pre-
iskave. Pri tem je bilo ugotovljeno, da pri končnih tempe-
raturah valjanja nad približno 950° C poteče statična re-
kristalizacija v popolnosti, okrog te temperature samo 
delno in pri nižjih temperaturah ostane avstenit v nere-
kristaliziranem stanju. Upoštevati pa je potrebno, da je 
ta temperatura rekristalizacije močno 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-
ločeno deformacijsko energijo, pa se transformira v per-
lit. Če ohladimo valjanec pred zadnjim vtikom na tempe-
raturo 800—850° C, dosežemo s tem, da ostane jeklo po 
zadnjem vtiku v nerekristaliziranem stanju in se potem 
zaradi akumulirane deformacijske energije lažje transfor-
mira v perlit, s čimer se prepreči krivljenje valjancev na 
hladilni klopi. 

Razliko v mikrostrukturi med valjancem, hlajenim 
pred četrtim ogrodjem, in valjancem, hlajenim pred zad-



Slika 5. 
Mikrostruktura dveh valjancev iz iste šarže, končna temperatura 
valjanja je bila pri obeh enaka 800° C. Jedkano z nitalom, pov. 

100 x 
Zgoraj : Valjanec kriv. Hlajenje pred zadnj im vt ikom (perlit, 

bainit, martenzit). 
Spodaj : Valjanec raven. Po hlajenju še tri je zadnji vtiki (perlit). 

Fig. 5. 
Microst ructure of two rollings of the same heat, final rolling 
temperature was in both cases 800° C. Etched vvith nital, magn. 

100 x . 
Top: Roll ing distorted. Cooling before the last pass (pearlite, 

bainite, martensite) 
Bot tom: Roll ing straight. Three final passes after cool ing (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 četrtim ogrodjem, so trije zadnji 
vtiki potekali pri nizkih temperaturah brez vmesne rekri-
stalizacije. Stopnja deformacije oziroma deformacijska 
energija se je pri zadnjih treh vtikih seštevala. Tako je 
imel avstenit po zadnjem vtiku v nerekristaliziranem sta-
nju veliko deformacijsko energijo in se je lahko transfor-
miral v perlit. 

Vpliv kemične sestave jekla na krivljenje 
pri valjanju 

Na osnovi ugotovitev metalografskih preiskav, da 
imajo krivi valjanci v svoji mikrostrukturi poleg perlita tu-
di kalilne strukture, bainit in martenzit, smo pričakovali, 
da imajo šarže, ki so se krivile pri valjanju, višjo vsebnost 
legirnih elementov. Nasprotno temu sklepanju pa lahko 
iz tabel 1 in 2 vidimo, da kemična sestava šarže nima 
vpliva na krivljenje pri valjanju. V tabeli 1 so navedene 

kemične sestave šarž, ki so se krivile, in v tabeli 2 ke-
mične sestave šarž, ki se pri valjanju niso krivile. Iz teh 
dveh tabel je razvidno, da so znotraj prve skupine šarž, 
kakor tudi znotraj druge skupine šarž, precejšnje razlike 
med šaržami v vsebnosti legirnih elementov. Poleg tega 
pa lahko celo najdemo večje število šarž, ki se niso krivi-
le, pa imajo višjo vsebnost legirnih elementov, kot marsi-
katera šarža, ki se je krivila pri valjanju. 

Tabela 1: Kemična sestava šarž, ki so se valjale s hla-
jenjem pred zadnjim vtikom 

Št . ! Si Mn Cr Al 

71552 
88093 
88112 
88103 
88116 
88105 
88106 
71594 
71948 
71951 
71952 
88115 
28618 
28617 
88100 
88096 
71485 
88113 
28614 

0,53 
0,50 
0,51 
0,50 
0,52 
0,52 
0,52 
0,51 
0,53 
0,53 
0,51 
0,53 
0,51 
0,52 
0,52 
0,51 
0,52 
0,52 
0,53 

0,27 
0 ,22 
0,24 
0,25 
0,25 
0,27 
0,19 
0,26 
0,19 
0,25 
0,30 
0,25 
0,25 
0,25 
0,23 
0 ,22 
0,19 
0,19 
0,35 

0,98 
0,92 
0,94 
0,92 
0,88 
0,95 
0,98 
0,90 
0,88 
0,93 
0,86 
0,93 
0,90 
0,94 
0,99 
0,95 
0,89 
0,86 
0,91 

0,019 
0,024 
0,016 
0,027 
0,018 
0 ,020 
0 ,022 
0,023 
0,018 
0 ,026 
0,024 
0,024 
0,016 
0,023 
0,017 
0,023 
0,020 
0,018 
0,033 

0,030 
0,024 
0 ,026 
0 ,022 
0 ,028 
0,016 
0,027 
0,027 
0,011 
0,017 
0,009 
0 ,028 
0,016 
0,021 
0,018 
0,034 
0 ,020 
0,022 
0,016 

1.09 
1.07 
1.10 
1,12 
1,20 
1 , 1 2 
1,20 
1,09 
1,06 
1.09 
1.08 
1,16 
1.10 
1,07 
1,14 
1,14 
1,09 
1.07 
1.08 

0,12 
0 ,12 
0,12 
0,13 
0,14 
0,13 
0,11 
0,12 
0,11 
0,12 
0 ,12 
0,15 
0,12 
0,14 
0,12 
0,13 
0,16 
0,11 
0,12 

0,018 
0,009 
0,007 
0,028 
0,009 
0,008 
0,010 
0,013 
0,011 
0,012 
0,020 
0,007 
0,014 
0,021 
0,007 
0,013 
0,014 
0,006 
0,009 

Povprečje: 0,52 0,24 0,92 0,021 0,022 1,11 0,13 0,013 

Tabela 2: Kemična sestava šarž, ki so se valjale brez 
hlajenja 

Št. 
šarže Si Mn Cr Al 

71958 
71949 
71955 
88097 
88110 
71594 
71197 
87815 
71551 
88114 
71502 
88101 
88113 

0,50 0,23 
0,54 0,22 
0,52 0,24 
0,52 0,20 
0,52 0,20 
0,51 0,26 
0,53 0,23 
0,51 0,19 
0,54 0,24 
0,54 0,22 
0,53 0,28 
0,52 0,23 
0,52 0,19 

0,93 
0,88 
0,89 
0,92 
0,92 
0,90 
1.03 
0,98 
0,97 
0,96 
1.04 
0,96 
0,86 

0,021 
0,012 
0,012 
0,021 
0,027 
0,023 
0,023 
0 , 0 2 2 
0,019 
0,027 
0,019 
0,033 
0,018 

0,019 
0,017 
0,017 
0 ,020 
0,031 
0,027 
0,024 
0,025 
0,023 
0,028 
0,017 
0,024 
0 ,022 

1.03 
1.04 
1.07 
1,09 
1.08 
1,09 
1,12 
1,19 
1,09 
1,11 
1,16 
1,09 
1,07 

0,12 
0,11 
0,12 
0 ,12 
0,13 
0,12 
0,16 
0,16 
0,12 
0,13 
0,15 
0,13 
0,11 

0,019 
0,009 
0,019 
0,004 
0,010 
0,013 
0,005 
0,009 
0,014 
0,007 
0,007 
0 ,020 
0,006 

Povprečje: 0,52 0,23 0,94 0,021 0,023 1,09 0,13 0,011 

Do podobne ugotovitve pridemo tudi, če primerjamo 
povprečno kemično sestavo šarž, ki so se krivile pri va-
ljanju, in povprečno kemično sestavo šarž, ki se niso kri-
vile. Vidimo lahko, da imata obe skupini šarž skoraj ena-
ko povprečno kemično sestavo in da so minimalne razli-
ke le pri kromu in manganu. Prva skupina šarž ima pov-
prečno za 0,02 % več kroma, kar bi potrjevalo zgornjo 
domnevo, da se pri valjanju krivijo tiste šarže, ki imajo vi-
šjo vsebnost legirnih elementov. Nasprotno temu pa je v 
isti skupini šarž mangan povprečno za 0,02 % nižji, kar je 
popolnoma v nasprotju z zgornjo domnevo. Tako smo 
zaključili, da spremembe vsebnosti legirnih elementov v 
mejah standarda nimajo vpliva na krivljenje pri valjanju. 

Med našimi valjavci je v tistem času prevladovalo 
mnenje, da je ravensko jeklo manj občutljivo na krivlje-
nje, kakor štorsko konti jeklo. Razlago za tako mnenje, 



ki pa ni bilo podkrepljeno s točnimi statističnimi podatki, 
smo iskali v tem, da naše jeklo ni dezoksidirano z alumi-
nijem in je zaradi tega bolj nagnjeno h grobemu avstenit-
nemu zrnu, ki se lažje transformira v bainit in martenzit. 
Ker je bila pri šaržah, navedenih v tabelah 1 in 2, vse-
bnost aluminija zelo različna, od 0,004 do 0,028 %, smo 
ustrezno temu mnenju pričakovali, da imajo nižjo vse-
bnost aluminija tiste šarže, ki so se krivile pri valjanju. 
Vendar pa iz primerjave vsebnosti aluminija med posa-
meznimi šaržami, kakor tudi iz primerjave povprečne 
vsebnosti aluminija med prvo in drugo skupino šarž, lah-
ko vidimo, da tudi aluminij nima vpliva na krivljenje pri va-
ljanju. 

Vpliv dušika v jeklu na krivljenje pri valjanju 

Razlago za to, da se le nekatere šarže krivijo pri va-
ljanju oziroma da se le pri nekaterih šaržah pojavlja pri 
transformaciji avstenita tudi bainit in martenzit, smo 
iskali v različni kaljivosti posamezne šarže. Kot je znano, 
so kalilne lastnosti jekla odvisne predvsem od njegove 
kemične sestave ter delno tudi od velikosti avstenitnega 
zrna in števila kristalizacijskih kali za tvorbo perlita. Ker 
je pregled večjega števila šarž pokazal, da sprememba 
vsebnosti legirnih elementov znotraj standarda nima 
vpliva na krivljenje, smo razlago za krivljenje pri posa-
meznih šaržah iskali le v velikosti avstenitnega zrna in 
številu 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. 
Prekalj ivost ogl j ikovega jekla pri različnih vel ikostih avstenitne-

ga zrna 

Fig. 6 
Through hardenabil i ty of carbon steel at various sizes of auste-

nite grains 

Med valjanjem prihaja, odvisno od stopnje deforma-
cije po vsakem vtiku, do statične ali dinamične rekristali-
zacije. Po vsaki statični rekristalizaciji dobi jeklo drob-
nejše avstenitno zrno, ki pa potem ponovno raste. Pri 
tem ponavljajočem se procesu statične rekristalizacije in 
ponovne rasti avstenitnega zrna pri valjanju imajo zelo 
važno vlogo izločki aluminijevega in vanadijevega nitrida. 
Ti, zelo drobno izločeni nitridi, povzročajo pri statični re-

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

Izločeni nitridi in karbonitridi v jeklu močno pospešu-
jejo potek transformacije avstenita v perlit. Ta proces 
transformacije, podobno kot večina procesov v kovinah, 
poteka preko tvorbe kristalizacijskih kali in rasti kristal-
nih zrn. Če so v jeklu izločeni drobni nitridi in karbonitri-
di, se ob teh izločkih veliko lažje in hitreje tvorijo kristali-
zacijske kali. Čas od podhladitve in začetka tvorbe perli-
ta se skrajša, hkrati pa tudi čas celotne transformacije. 
Pri kontinuirnem ohlajanju jekla Č.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 zrna na začetek transformacije avstenita pri 
enem od običajnih mikrolegiranih jekel je prikazan na sli-
ki 7. Iz tega diagrama je razvidno, da je kritični ohlajeval-
ni čas za pričetek transformacije avstenita odvisen od 
temperature avstenitizacije. Pri nizkih temperaturah av-
stenitizacije, ko ima jeklo drobno avstenitno zrno in ne-
raztopljene karbonitride, ki delujejo kot kali, se ta kritični 
ohlajevalni čas skrajša. Nasprotno temu pa se pri višjih 
temperaturah avstenitizacije ta čas močno podaljša za-
radi grobega avstenitnega zrna in povečane vsebnosti 
legirnih elementov v avstenitu, do katere pride z razto-
pitvijo karbonitridov. 

Učinek(Nb)y in 
rasti avstenitne-
ga zrna 

Učinek NbC-
kali in zmanj-
šanja avsteni -
tnega zrna 

0 Q020 Q040 0,060 0,080 0,100 0,120 

Niobij v %> 

Slika 7. 
Ohlajevalni časi za pričetek tvorbe feri ta — perl ita pri jeklu, legi-

ranem z Nb po različni avstenit izacij i 

Fig. 7 
Cooling t imes for commencement of ferr i te-pearl i te format ion 
in steel alloyed vvith Nb after various austenit izat ion annealings 

Topnost nitridov in karbonitridov v jeklu je odvisna 
od topnostnega produkta in od temperature (slika 8). Pri 
višjih temperaturah je topnost večja, proti nižjim tempe-
raturam pa pada. Med valjanjem, ko temperatura valjan-
cev pada, se pričnejo iz prenasičene trdne raztopine iz-
ločati nitridi in karbonitridi. Plastična deformacija s pove-
čanjem števila napak v jeklu, kot so dislokacije in prazni-
ne, močno pospeši izločanje nitridov in karbonitridov. Iz 
topnostnega produkta tudi sledi, da je pri določeni tem-
peraturi količina izločenih nitridov v jeklu tem večja, čim 
večja je v njem vsebnost nitridotvornih elementov in du-



šika. Pri enaki vsebnosti aluminija in vanadija bo več izlo-
čenih nitridov v tistem jeklu, ki bo imelo večjo vsebnost 
dušika. 
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Slika 8. 
Topnostne izo terme VN v jeklu pri razl ičnih temperaturah (po 

K. J. Irvine) 

Fig. 8 
Solubi l i ty i so therms VN in steel at var ious tempera tu res (after 

K. J. Irvine) 

Pri pregledu večjega števila šarž smo opazili, da na-
gnjenost posameznih šarž h krivljenju na hladilni klopi ni 
odvisna od vsebnosti aluminija v jeklu. Zato smo sklepa-
li, da so vsebnosti dušika v jeklu po posameznih šaržah 
precej različne. Tako je lahko v nekaterih šaržah kljub 
zadostni vsebnosti aluminija in vanadija koncentracija 
dušika premajhna, da bi se med valjanjem izločilo dovolj 
nitridov, kar bi zagotovilo drobno avstenitno zrno. Tako 
imajo šarže z nizkim dušikom po valjanju malo izločenih 
nitrodov in grobo avstenitno zrno, ki se pri ohajanju 
transformira v večfazno strukturo perlita, bainita in mar-
tenzita, kar povzroča krivljenje pri valjanju. 

Pravilnost predpostavke o vplivu dušika v jeklu na 
krivljenje pri valjanju smo preverili na dvajsetih šaržah, 
za katere smo imeli podatke o valjanju. Kemična analiza 
je pokazala, da so vsebnosti dušika pri teh šaržah med 
60 in 125 ppm in da imajo šarže, ki so se pri valjanju kri-
vile, povprečno 105 ppm dušika, tiste, ki pa se niso krivi-
le, pa 92 ppm. 

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

Industrijski poizkusi 

Ker je kemična analiza dušika v posameznih šaržah, 
pa tudi določitev avstenitnega zrna pri avstenitizaciji na 
temperaturi 1050° C kazala na pravilnost predpostavke, 
da prihaja do krivljenja pri valjanju pri šaržah z nižjo 
vsebnostjo dušika, smo se odločili za izdelavo večjega 
števila šarž s povišanim dušikom. Po veljavnem tehnolo-
škem predpisu se jeklo Č.4830 pred odlivanjem obdela s 
CaSi. Povišano vsebnost dušika v jeklu smo nameravali 
doseči z vpihovanjem prašnatega CaSi v tekoče jeklo, z 
mešanico 75 % argona in 25 % dušika. 

V prvi seriji je bilo odlitih 27 šarž jekla Č.4830 s povi-
šanim dušikom. Časi vpihovanja CaSi so bili pri teh šar-

Slika 9: 
Avsten i tno zrno, avsteni t izaci ja dve uri pri 1050° C. 

Jedkalo p ikr inska kisl ina, pov. 1 0 0 x 
Zgora j : Vzorec iz šarže, ki se je pri val janju krivila. 
Spoda j : Vzorec iz šarže, ki se pri val janju ni krivila. 

Fig. 9 
Austen i t ic grain, austeni t izat ion 2 hours at 1050° C. 

Etchant picr ic acid, magn. 100 x . 
Top: Sample f rom the heat where rol l ings vvere d is tor ted 

B o t t o m : Sample f rom the heat where rol l ings were not 
d is to r ted 

žah približno 3 do 4 minute, pri čemer so bile dosežene 
vsebnosti dušika od 106 do 174 ppm ter v povprečju 
136 ppm na prvi peči in 146 ppm na drugi peči. 

Valjanje teh šarž s povišanim dušikom je pokazalo, 
da je bilo le pri šestih šaržah potrebno hlajenje pred zad-
njim vtikom, ostalih 21 šarž, kar je približno 80 %, pa se 
je valjalo brez hlajenja. V primerjavi s stanjem pred tem, 
ko se je brez hlajenja valjalo le približno 40 % šarž, je to 
bistveno boljši podatek in nam jasno kaže, da dušik v je-
klu odločilno vpliva na krivljenje pri valjanju. Od šestih 
šarž, ki jih je bilo potrebno hladiti pred zadnjim vtikom, 
so imele tri vsebnost dušika pod 120 ppm, kar imajo že 
šarže, ki niso bile prepihane z mešanico argona in duši-
ka. Če ne upoštevamo teh treh šarž, ki niso imele povi-
šane vsebnosti dušika, lahko rečemo, da se pri valjanju 
ni krivilo približno 90 % šarž. 

Povprečna kemična sestava šarž s povišanim duši-
kom, ki so se krivile pri valjanju, in povprečna kemična 
sestava šarž, ki se niso krivile, sta prikazani v tabeli 3. Iz 
te tabele je razvidno, da imajo šarže, ki so se kljub povi-
šani vsebnosti dušika krivile pri valjanju, povprečno višjo 
vsebnost legirnih elementov mangana, kroma, molibde-
na in niklja. Ta ugotovitev nam kaže, da imajo nekoliko 
vpliva na krivljenje pri valjanju tudi spremembe vsebnosti 
legirnih elementov v mejah, ki jih dopušča standard. 
Vendar na začetku naših preiskav pri šaržah z običajno 
vsebnostjo dušika vpliv legirnih elementov ni bil opazen 
zaradi prevladajočega vpliva dušika na krivljenje pri va-
ljanju. 



Tabela 3: Povprečna kemična sestava »šarž H« in »šarž T« pri jeklu Č.4830, prepihanem z mešanico argona in 

dušika 

C Si Mn P S Cr Mo Ni V Al N 

Povprečje pri enaindvajsetih Q 53 Q 32 Q 86 0 Q11 0 QQ8 Q g7 Q Q16 Q u Q14 Q Q22 QQU2 
"sarzah T« 
Povprečje pri šestih »šaržah H« 0,54 0,32 0,92 0,012 0,009 1,00 0,028 0,17 0,13 0,020 0,0125 

»šarže T«= šarže, ki so se valjate brez hlajenja 
»šarže H«= šarže, ki so se valjale s hlajenjem pred zadnjim vtikom 

Izdelana je bila tudi posebna empirična formula, s 
pomočjo katere smo lahko pri šaržah s povišanim duši-
kom na osnovi kemične sestave s precejšnjo gotovostjo 
napovedali, če se bo šarža krivila pri valjanju: 

K = 0,6 (% Mn - 0,86) + 1,11 (% Cr — 0,97) + 
+ 1,45 (% Mo - 0,016) + 0,15 (% Ni - 0,14) 

Šarže s povišanim dušikom, ki imajo po zgornji enač-
bi izračunano vrednost K negativno ali pozitivno in manj-
šo od 0,14, se pri valjanju ne krivijo. Pri šaržah s K med 
0,14 in 0,20 obstaja precejšnja verjetnost, da bo prišlo 
do krivljenja pri valjanju. Ta verjetnost je predvsem od-
visna od pogojev valjanja, kot sta končna temperatura 
valjanja in hitrost ohlajanja valjancev na hladilni klopi. 
Nad tem prehodnim območjem se vse šarže s K nad 
0,20 pri valjanju krivijo. 

Pri vpihovanju CaSi z mešanico argona in dušika so 
bile med posameznimi šaržami precejšnje razlike v 
vsebnosti dušika. Do teh razlik je prišlo zaradi različno 
dolgih časov vpihovanja CaSi in zaradi različnih pritiskov 
argona in dušika v jeklenkah. Da bi dosegli bolj enako-
merno vsebnost dušika v jeklu, smo pozneje izdelovali 
jeklo s povišanim dušikom s pomočjo legiranja z nitrova-
nom. 

Do danes so bile še tri kampanje odlivanja jekla 
Č.4830 s povišanim dušikom, tako da je bilo skupno na-
rejeno preko 100 teh šarž. Pri zadnjih dveh kampanjah je 
bilo narejeno tudi 45 šarž z nitrovanom. Tudi pri teh 100 
šaržah je bil povprečno delež šarž, ki so se krivile pri va-
ljanju, manj kot 10%. 

ZAKLJUČKI 

Industrijski poizkusi so potrdili predvidevanja raz-
iskav, da povišanje vsebnosti dušika v jeklu Č.4830 učin-
kovito preprečuje krivljenje na hladilni klopi pri valjanju 
ploščatih profilov. Pri običajnem raztrosu vsebnosti le-
girnih elementov v jeklu in pri povišani vsebnosti dušika 

od 140 do 170 ppm se pri valjanju krivi še samo manj kot 
10 % šarž. To pa je bistveno boljše od stanja pred tem, 
pri šaržah z običajno vsebnostjo dušika, kjer se je pri va-
ljanju krivilo približno 60 % šarž. 

Kljub povišani vsebnosti dušika v jeklu se pri valjanju 
še vedno krivijo tiste šarže, ki imajo vsebnost več legir-
nih elementov na zgornji analizni meji. 

Povišano vsebnost dušika v jeklu smo dosegli s pre-
pihovanjem tekočega jekla z mešanico argona in dušika 
ali z legiranjem z nitrovanom. Vendar smo pri obstoječih 
pogojih v jeklarni dosegli bolj konstantne vrednosti duši-
ka v jeklu pri legiranju z nitrovanom. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Beim VValzen f lacher Profi le aus Stahl Č.4830 k o m m t bei ei-
n igen Schmelzen be im Kuhlen an der Kuhlbank zum Siechelart i -
gen b iegen der gevvalzten Profi le. Seit dem dieser Stahl in g ros -
seren Mengen gewalzt w i rd ist es bekannt , dass d ieses B iegen 
durch die Herabse tzung der Endvvalztemperatur bzw. du rch 
das Kuhlen des VValzgutes vor dem letzten St ich verh indert 
vverden kann. Um dieses ung i ins t ige Kuhlen des VValzgutes vor 
d e m letzten St ich zu vermeiden haben wir Mogl ichke i ten ge-
sucht die Empf ind l ichkei t des Stahles zum Biegen beim Abkuh -
len an der Kuhlbank durch die Anderung der chemischen Zu-
sammense tzung von Stahl zu verr ingern. 

Meta l lograph ische Un te rsuchungen zeigten, dass die gera-
den Profi le ein g le ichmass iges per l i t isches Gefuge aufweisen 
und die gebogenen Profile aus e inem Mehrphasengefuge aus 
Perlit, Bainit und Martensi t bestehen. Auf g rund dieser metalo-
graph ischer Un te rsuchungen haben wir en tnommen, dass bei 
e inem hoheren St icks to f fgeha l t im Stahl nach der VVarmverfor-
m u n g eine grossere Zahl der ausgesch iedenen Nitr ide und fei-
neres Aus ten i t ko rn im Stahl erziehlt vverden kann. VVeiter haben 
wir en tnommen, dass bei so lchem Stahl die Umvvandlung in 
Perlit le ichter ver laufen wird, was das B iegen des VValzgutes an 
der Kuhlbank verh indern wird. 



M e h r als h u n d e r t S c h m e l z e n v o n S tah l Č.4830 mit d e m 
S t i c k s t o f f g e h a l t b is 170 p p m s ind e r zeug t vvorden vvobei, d e r 
Zuvvachs v o n S t i c k s t o f f d u r c h das E inb lasen v o n CaSi mit e i -
n e m G e m i s c h a u s A r g o n u n d S t i c k s t o f f o d e r d u r c h das Zu le -
g ie ren mi t N i t rovan e r re ich t vvorden ist. V o n d e n S c h m e l z e n m i t 
h o h e r e m S t i chs to f f geha l t k o n n t e n e t w a 90 % o h n e Kuh lung vo r 

d e m le tz ten S t i ch gevvalzt w e r d e n w a s w e s e n t l i c h b e s s e r ist als 
es zuvo r war , w o s ich k a u m 40 % der S c h m e l z e n o h n e K u h l u n g 
wa l zen l iessen. Eine g e n a u e r e U b e r p r u f u n g der c h e m i s c h e n 
Z u s a m m e n s e t z u n g de r S c h m e l z e n d ie t r o t z h o h e r e m S t i c h -
s to f f geha l t b e i m VValzen gekuh l t w e r d e n m u s s t e n , ze ig te e i nen 
h o h e r e n Geha l t von L e g i e r u n g s e l e m e n t e n . 

SUMMARY 

W h e n f lat s e c t i o n s of Č.4830 s tee l are ro l led, a s ick le- l i ke 
d i s t o r t i o n of ro l l i ngs o c c u r s in c o o l i n g o n the c o o l i n g bank vvith 
s o m e heats . S ince th is s tee l is ro l led in g rea te r quant i t i t ies , it is 
knovvn tha t d i s t o r t i o n can be p r e v e n t e d by r e d u c i n g the f inal 
ro l l ing t e m p e r a t u r e or by coo l i ng the ro l l i ngs be fo re the last 
pass . In o r d e r to avo id th is unp leasan t c o o l i n g be fo re the last 
pass a poss ib i l i t y w a s s o u g h t to r e d u c e the s tee l sens i t iv i ty t o 
b u c k l i n g on t h e c o o l i n g bank by c h a n g i n g t h e c h e m i c a l c o m p o -
s i t ion of s tee l . 

M e t a l l o g r a p h i c i nves t iga t ions shovved tha t norma l l y s t ra igh t 
ro l l ings have an u n i f o r m pear l i t ic s t r u c t u r e vvhile in the d i s t o r t e d 
ro l l ings a m u l t i - p h a s e s t r u c t u r e of pear l i te , ba in i te , and mar ten -
s i te w a s revea led . Thus the c o n c l u s i o n vvas m a d e tha t a h igher 
c o n t e n t of n i t r o g e n in s tee l vvill c a u s e the p rec ip i t a t i on of g rea -

ter a m o u n t of n i t r ides resu l t i ng in f iner aus ten i t i c g ra ins a f te r 
ho t d e f o r m a t i o n . Fu r the r s u p p o s i t i o n vvas m a d e tha t s u c h a 
s tee l can be easi ly t r a n s f o r m e d in to pear l i te vvhich vvill p reven t 
d i s to r i t i on of ro l l ings o n the c o o l i n g bank . 

M o r e than h u n d r e d m e l t s of Č.4830 s tee l vvith n i t r ogen c o n -
t ens u p to 170 p p m vvere made . Th is vvas ach ieved by b l o w i n g 
CaSi vvith t he m ix tu re of a rgon a n d n i t r o g e n or by a l loy ing N i t ro -
van. 90 % of hea ts vvith i n c r e a s e d n i t r o g e n c o n t e n t c o u l d b e 
ro l led vvi thout i n te rmed ia te c o o l i n g vvhich is subs tan t ia l l y b e t t e r 
t han vvith t he hea ts vvith lovv n i t r o g e n ou t of vvhich on ly 40 % of 
g o o d ro l l ings vvas ob ta i ned . C h e c k i n g t h e c h e m i c a l c o m p o s i -
t i on of the hea ts w h e r e i n t e rmed ia te c o o l i n g vvas n e c e s s a r y 
even at h igher n i t r ogen c o n t e n t s revea led tha t t h e y c o n t a i n e d 
g rea te r a m o u n t of a l loy ing e l emen ts . 

3AKJ1KDMEHHE 

r i pu npoKaTKM nnocKMX npo<J>n;ietf npy>KMHHO(i CTa/iM C.4830 
HacrynaeT npw HeK0T0pbix nap innx 3arpy30K npn oxna>«fleHMH 
Ha 0x^af lMTe/ibH0M c r o n e cepnoBHflHbif i n3 rn6 npoKaTa. C Tex 
nop KaK 3Ta CTa/ib npoKaTbiBaeica B 6 o / i b w n x KO/iMMecTBax, 6bi-
/10 M3BeCTHO, MTO 3 T 0 T M3rkl6 MO>KHO npeflOBpaTMTb npK CHM>Ke-
HMH TeMnepa iypb i OKOHMaTe/ibHoro npoKaTbiBaHMH, OTH. ox/ ia-
>KfleHMeM npoKaTa /to noc/ieflHero nponycKa. HTo6bi H36enb 
3T0iviy He6naronpMflTHOMy ox/ia>KfleHmo npoKaTa n e p e a no-
CneflHMM npOnyCKOM, Mbl CTpeMM/lMCb nO/iyMMTb B03M0>KH0CTb, 
MT06bl C M3MeHeHkieM XMMHMeCKOrO COCTaBa CTanM yMeHbUJMTb 
ee HyBCTBMTe/ibHOCTb Ha n3rn6 npt i ox/ia>KfleHMM Ha ox / i aan -
Te/ibHOM CTone. 

METAN^orpacJiMMecKue Mcc/iefloeaHMfl not<a3a.nn, MTO O6H-
naHHO poBHbiM npoKaT MMeT paBHOMepHyio nep/inTHyfo CTpyKTy-
py a KpMBOii npoKaT MHoro<t>a3Hyto CTpyKTypy, cocToa iuy io M3 
nepnuTa, 6etfHMTa M MapTeHCMTa. Ha 0CH0BaHMM 3TMX MeTa/ino-
rpaiJ)M4eCKMX MCC/ieflOBaHMki Mbl 3aK/LLOMMNM, MTO nOBbILUeHHOe 
co/iep>KaHne a30Ta B c i a n u Mbi no/iyMMM, ec / in CTa/ib nočne 

ropuMeii flecJjopMauMM 6yaeT MMeTb flOBO/ibHO č o n b t u o e KO;IM-
MecTBO BBIAE^eHHbix HMTPMFLOB M 6 o n e e MeriKne 3epHa aycTeHM-
Ta. KpoMe 3Toro Mbi 3aK/iK5MwiM, MTO TaKatt CTa/ib nerMe TpaH-
c<t>opMnpyeTCfl B nep/IMT, MTO 6yaeT BocnpennTCTBOBaTb M3rn6y 
npoKaTa Ha oxna>Kf la iomeM cTO/ie. 

H3TOTOB;ieHO 6bino CBbiuie CTa pacnnaBOB CTa/in C.4830 c 
c o a e p M a H n e M a30Ta no 170 nnM, MTO MU no/iyMM/in BflyBaHMeM 
L|a c CMecbo aproHa m a30Ta, m/im >Ke /lerMpoBaHMeM c HHTpo 
saHaaneM. OT 3TMX napTHftx CTa/iM c noBbimeHHbiM cof leprnaHM-
eM a30Ta 6bi/ ia B03M0MH0CTb npn6/ t . npki 90 % Bbino/iHfm> n p o -
KaTKy 6e3 ox/ia>«fleHMe / t o 3af lHero nponycKa, MTO cymecTBeH-
HO y/iyMLuaeT nonyMeHHoe npe>«flHee cocTonHMe, Koraa B nap-
tmh pacn / i asa 6bi; io Bce ro npn6/ t . 4 0 %. r i p n nepecMOTpe XMMM-
MecKoro cocTaBa 3TMX napTMM pacnnaBa Mbi oČHapy>«M/iM, MTO 
HecMOTpfl Ha yBe/iMMeHHoe co/tep>KaHMe asoTa npn npoKaTKe 
He06x0f lMM0 ox^a>KaeHne, 6 o n e e BbicoKoe cof lep>«aHne / ie rn -
pOB3HHblX 3/ieMeHT0B. 





Utjecaj uzdužne hrapavosti trake na proces hladnoga 
valjanja sa mazivima 

UDK: 621.771.016 + 621.892 + 620.191.355 
Dušan Čučija* ASM/SLA: F23, 1—67, 4—53, 9—71, 18—73 

UVOD 

Proračun višine sloja maziva na ulaznom presijeku 
zone deformacije kod hladnoga valjanja medu prvima je 
dao T. Mizuno [1j. Uvodenjem grube ali vješto odabrane 
aproksimacije dobio je riješenje diferencijalne jed-
nadžbe, koje je u nekim područjima zahvatnih kuteva da-
valo dobre rezultate. A. P. Grudev [2] je nešto kasnije 
došao do istoga rezultata i eksperimentalno utvrdio da 
jednadžba Mizuna-Grudeva daje dobre rezultate za zah-
vatne kutove 0,05<ct<0,16 rad. Kada kut zahvata a-»0, 
jednadžba Mizuna-Grudeva [1] čini veliku grešku. 

m 3|I0Y(VQ + VR) m 

To su otklonili autori [3] predloživši metodu lineariza 
cije, koja je u odnosu na numeričku integraciju dala do-
bre rezultate za zahvatne kutove 0 < a < 0 , 0 3 rad. Dopri-
nos odredivanju sloja maziva kod hladnoga valjanja za 
zahvatne kutove 0,03 < a <0,05 rad i slučaj glatkih povr-
šina valjaka i valjanoga materijala dat je u radu [4j. Stvo-
rivši tako kombinirani metod za računanje višine sloja 
maziva na ulaznom presijeku zone deformacije autori [5] 
daju riješenja diferencijalne jednadžbe koja uzima u ob-
zir utjecaj poprečne hrapavosti trake na visinu sloja ma-
ziva na ulaznom presijeku zone deformacije, slika 1. Od-
vojeno je razmatran i utjecaj višine sloja maziva na traci 
ispred valjaka ea na visinu sloja maziva na ulaznom presi-
jeku zone deformacije e0. U radu [6] promatran je utjecaj 
brzine valjanja na proces hladnoga valjanja sa mazivima. 
U ovome radu promatrati če se utjecaj uzdužne hrapavo-
sti hladno valjane trake na e0. Uzima se da je hrapavost 
valjaka iste orijentacije kao i trake. Daljnje pretpostavke 
su: inercija maziva se zanemaruje, mazivo se tretira kao 
nestišljivo i kao nevvtonov fluid, uvjeti tehnološkoga pro-
cesa su izotermni, ispred ulaza u zonu deformacije pret-
postavljamo laminarni tok maziva, pretpostavljamo da 
nema prisilnoga proklizavanja izmedu maziva i valjaka i 
maziva i trake, pretpostavljamo dobru adheziju izmedu 
maziva i metalnih površina te da mazivo u zoni deforma-
cije nema večih destrukcija. 

RJEŠENJA DIFERENCIJALNE JEDNADŽBE 

Gibanje maziva u Descartesovom sustavu prikazano 
je na slici 1 a opisuje se diferencijalnom jednadžbom 

D u š a n Čurč i ja , d ip l . inž. meta l . , Sveuč i l i š te u Z a g r e b u , 
Me ta lu r šk i f aku l te t , S isak 
Or ig ina lno pub l i c i r ano : ZZ 22(1988)3 
R o k o p i s p r e j e t : 1988-03-17 

S l i k a l . 

S h e m a p r o c e s a h l a d n o g a val jan ja sa maz iv ima [5] 

Fig. 1 
The s h e m e of c o l d ro l l ing p r o c e s s vvith g r e a s e s [5] 

[7, 8] koja uzima u obzir utjecaj uzdužne hrapavosti 
trake: 

1 < d p > _ e N - e 0 

6(j.(v0 +vR) dx < E 3 ( X ) > 

Uzimajuči slijedeče aproksimacije: 
< E 3 ( X ) > « E^ + 3a2eN 

H=HoeVp 

ea»e0 

E N A E 0 — ax + _1_ . 

2R 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

i stavljajuči ih u [2] dobili bi glomazna i nepraktična anali-
tička rješenja. To se može izbječi razvojem po a u Mac-
Laurinov red do zaključno kvadratnoga člana, pa slijede 
rješenja: 

a— 0 

3 2 7 6 8 A 2 (EJ)7 —256 R (ej)4 + 480f?a2 (EJ)2-225 /?CJ4 = 0 
a - a * (7) 

105 AR3a'7 — 56 R2a'4 +160 a2 = 0 (8) 



Koristeči rješenje dato u radu [8] mogu se rješenja 
diferencijalne jednadžbe [2] pregledno prikazati u tabli-
ci 1. Tu je zadržana odredena sistematika koja je po-
stupno razvijana u radovima [4, 5]. Istaknimo da za slu-
čaj glatkih površina valjaka i valjanoga materijala rješenja 
algebarskih jednadžbi prelaze u početna rješenja. 

Tablic« 1 Riještiit ditertnci/aln« j«dmdi6«(z) 

Cut zahvato Metod Algebofske jednatjibe Fblozna riješenja 
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vi 
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1 
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VI 
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Poligonalni 
J: Rjnajske vrijednostt f̂odretfene nješenjem uviietne jednadibeflS) " 6j>.. r(v*+v*) 

1 
s 
VI 

i 
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Slika 2. 
Ovisnost deblj ine sloja maziva na ulaznom presi jeku zone de-

formaci je o zahvatnom kutu 
1. R2 = 0 (r = 2,775) 
2. Rz = 8 - 1 0 - 6 m (r = 2,814) 
3. druga generaci ja pozitivnih kori jena algebarskih jednadžbi 

Fig. 2 
Dependence of grease layer height at inlet sect ion of the defor-

mation zone on gr ipping angle a 
1. R2 = 0 (r = 2,775) 
2. Rz = 8 - 1 0 ~ 6 m (r = 2,814) 
3. The second generat ion of posit ive roots of the algebraic 
equat ions 

D I S K U S I J A R E Z U L T A T A 

Hrapavost površina pokorava se jednom od zakona 
raspodijele, najčešče normalnom zakonu raspodijele. 
Preko disperzije slučajne veličine a postiže se veza sa 
oznakama hrapavosti koja po GOST-u iznosi: 

R, = o Rg = (1,1 — 1,2) Ra R z « 6 R n 

Diskusiju je najbolje popratiti primjerom. Neka su 
uvijeti tehnološkog procesa hladnoga valjanja sa mazivi-
ma slijedeči: 

P0 = 20-106 Pa, |i0 = 0,024 PaS, y = 0,218-10"6 m2/N, 
R = 0,2 m, v R = 10 m/s, v0 = 0,6vR, Rz = 8 - 1 0 " 6 m , 

e a >>E 0 (9) 

Na slici 2 predstavljena je ovisnost e0 u funkciji za-
hvatnoga kuta. Krivulji 1 odgovaraju glatke površine va-
ljaka i valjanoga materijala a krivulji 2 uzdužna hrapavost 
valjanoga materijala. Krivulja 3 predstavlja drugu genera-
ciju pozitivnih korijena algebarskih jednadžbi. Ona se 
može odrediti po Decartesovom pravilu i Sturmovu teo-
remu. Algebarska jednadžba po ej može imati sedam 
korijena. Nas interesiraju pozitivni korijeni u zatvorenom 
intervalu 0 < e j < 15,863 10~6, to jest riješenja koja leže 
ispod krivulje 1. Iznad krivulje 1 nema realnih riješenja. 
Po Decartesovom pravilu nalazimo da je broj promijena 
predznaka u slogu koeficijenata polinoma P(sJ) tri. To 
znači da algebarska jednadžba može imati: jedan, tri ili 
pet pozitivnih korijena. Broj pozitivnih korijena odredit 
čemo po Sturmovu teoremu i u tablici 2 formiran je red 
Sturmovih funkcija po E1

0. 

Tablica 2: Sturmove funkcije po i:'a 

P(eJ) = 1,283 • 1016 (eJ)7 - 51,20(eJ)4 +1 ,707 1 0 " 1 0(eJ)2- 1,422 10 " 2 2 

^ ^ = 8,981 10 ,6(ej)6 — 204,8(eJ)3 + 3,414 1 0 " 10(el) 
d(ej) 

P1(eJ) = 21,943(eJ)4 —1,219 10~ 10(eJ)2 + 1,422 1 0 " 2 2 

P2(eJ )=204,8(EJ )3 -2,190 1 0 " 6 ( £ j ) 2 - 3 , 4 1 4 1 0 " '"(eJ) + 3,233 10 " 1 8 

p 3 (E i ) = 8,534 1 0 - 1 1 ( e i ) 2 - 4 , 4 6 0 10 - 2 0 (eJ ) -1 ,422 10~22 

P4(eJ) = 1,089 10_15(eJ) + 2,379 10 " 1 9 

p5 (e i ) =4 ,073 1 0 - 1 8 

Uvrštavajuči u Sturmove funkcije vrijednosti: EJ = 0 
slijede tri promijene predznaka [ - 0 + - I h + ] a za 
EJ= 15,863 10 - 6 nula promijena predznaka. U traženom 
intervalu algebarska jednadžba ima tri pozitivna korijena 
koji glase: 
(Ep), = 15,790 10~6, (ej)2= 1,313 10-6, (eJ)3 = 1,271 10"6. 
Slično se dokazuje po Sturmovu teoremu da je broj po-
zitivnih korijena po a* dva i po £Q takoder dva. Druga 
generacija pozitivnih korijena suprotna je fizičkoj slici 
procesa. Prema slici 2 vidimo da uzdužna hrapavost tra-
ke smanjuje visinu sloja maziva na ulaznom presijeku zo-
ne deformacije u odnosu na glatke površine valjaka i va-
ljanoga materijala. Matematički je taj efekat slabo izra-

žen što se slaže i sa eksperimentalnim mjerenjem 
[9, str. 40]. Nadalje možemo zaključiti da za sve uslove 
tehnološkoga procesa ne bi imali hidrodinamičko trenje 
u području svih zahvatnih kuteva. 

Več za a > 2 , 7 10~2 rad, višina sloja maziva e0 manja 
je od hrapavosti površina. Ako bi se tehnološki proces 
odvijao u području zahvatnoga kuta a = 0,06 rad tada bi 
morali povečati e0. Ako nismo u mogučnosti tražiti druga 
svojstva maziva, potrebno je povečati brzinu valjanja sa 
v R = 1 0 m / s na v r = 21,550 m/s. Tada bi e 0 = R z i bili bi u 
području graničnoga trenja kada debljina mazivoga filma 
teži monomolekularnom sloju, iako se preko formule 
(16) može postaviti uvijet i na »suho« trenje: 



1 
216 a3 A3 

dakle se dobiva: 

+ 
8 aA 

1 
.36 a2A2 

R°r = 2^6/3 aA 

(10) 

(11) 

<*i+i = 
l[3 a2 

4 Ac i 
+ CT; 

gdje je: 

X=E i -e l + 1 ; em = (£i + Ei+i)/2 

nje kubne jednadžbe (16) u području zahvatnih kutova 
a >0,05 rad, uz poznavanje riješenja za « = 0,05 rad. Mo-
že se primjeniti i Nevvtonov metod koji u prvoj aproksi-
maciji daje: 

Jednadžba Mizuna-Grudeva pokriva područja za-
hvatnih kuteva a >0,05 rad. Potrebno je za svaki novi kut 
zahvata tražiti njezina riješenja. Da se taj proračun olak-
ša može se primjeniti Lagrangeeov diferencijalni teorem 
koji u konačnom obliku glasi: 

( E 0 )N — £O s (i (13) 

PRIMIJENA INTERPOLACIJSKIH POLINOMA 

(12) 

Kako se zbog uvjetne jednadžbe (15) u poligonalnoj 
metodi uvijek traži rješenje kubne jednadžbe (16) za 
a = 0,05 rad, to je u (12) aj = 0,05 rad, za e, pripadno rje-
šenje kubne jednadžbe. 

Uzmimo EI = 4,899 10~6 m a to je riješenje kubne jed-
nadžbe (16) za « = 0,05 rad, pri Rz = 8 - 1 0 - 6 m, i neka je 
korak X= —0,5 10~6 m. 

Pomoču jednadžbe (12) dolazimo do e^ = 1,899 10 - 6 

za a = 10,130 10 - 2 rad. Kubna jednadžba (16) daje za 
a = 10,130 10"2 rad, ejf= 1,879 10"6 m. Od polaznoga a, 
udaljili smo se 0,05 rad a da je pri tome greška formule 
(12) u odnosu na riješenje kubne jednadžbe (16) samo 
1 %. Ako bi uzeli još manji korak A, i greška bi bila još 
manja. Odavde možemo zaključiti da se Lagrangeeov di-
ferencijalni teorem može uspiješno primjeniti za riješava-

Prema tablici 1 vidljivo je da u pojedinim područjima 
zahvatnih kuteva koristimo više metoda za proračun E0. 
Praktični interes predstavlja iskazivanje funkcijske ovis-
nosti E 0 = £ 0 ( A ) i E 0 = £O ( V R ) U širem intervalu nezavisno 
promijenljive veličine (a ili vR). Dobiveni proračuni E0 po 
tablici 1 mogu se tada objediniti interpolacijskim polino-
mom čiji stupanj ovisi o točnosti koju postavljamo na 
proračun E0 (uzimanjem širih ili užih intervala) te moguč-
nostima variranja tehnoloških parametara (brzinu valja-
nja moči čemo varirati u širem intevalu nego zahvatni 
kut). Postoje brojne matematičke mogučnosti odrediva-
nja koeficijenata interpolacijskih polinoma od kojih je 
jedna predstavljena u tablici 3 za ekvidistantne točke. Tu 
su definirane derivacije u polaznoj točki do zaključno pe-
toga stupnja polinoma. Ako je polazna točka (0; EJ) ili 
(0; 0) izračunate derivacije se direktno uvrštavaju u Mac-
Laurinov red, za druge slučajeve u Taylorov red. Taylorov 
red može se zaobiči integracijom na polaznu točku, oda-
kle se odreduju konstante integracije [10]. Popratimo to 
konkretnim primjerom. Neka je tehnološki proces odre-
den sa: A = 8,550 105 m _ t , R = 0,1 m, £a>>E0 , Rz = 0. 
Prema tablici 1 izračunat je E0 za ekvidistantne točke, pa 
tablica razlike izgleda ovako: 

A £Q A E 0 A 2 E 0 A 3£O A " e 0 

0 21,931 10-6 -5,419 10"® 5,510~7 1,381 10~6 -2,221 10~6 

0,02 16,51210~6 -4,869 10-6 1,931 10"6 -8,410~7 

0,04 11,643 10-6 -2,938 10-6 1,091 10-® 
0,06 8,705 10"6 -1,847 10-® 
0,08 6,858 10-6 

Tablica 3: Derivacije algebarskih polinoma u polaznoj točki 

Stupanj polinoma 

Prvi Drugi Treči Četvrti Peti 

y"=T~ (Ay, -1 A2y, +1 A3y, - ] A*y, + J A5*) 
Ax 2 3 4 5 

y" = — — (A2y, - A3y, + — A4y, - - A5y,) 
(Ax)2 12 6 

y" - TT1-^ ( - 1 + 7 A5V1) (Ax)3 2 4 

V'V (a
1

x)4(A>, 2 A5y,) 

(Ax)5 

Prema tablici 3 derivacije u polaznoj točki su: što uvrštenjem u Mac-Laurinov red daje polinom četvr-
£o= —2,3392 10 - 4 , E^= -7 ,167 10"3, EH' = 5,8906 10~1, toga stupnja: 

Eq/= —13,881 



£o = 21,931 10"6 — 2,3392 10-" a - ( 7 , 1 6 7 10-3/2)a2 + 
+ (5,8906 10-V6) a3-(13,881/24) a4 (14) 

Vidimo da je na jednostavan način zaobiden sistem 
od pet linearnih jednadžbi ili determinanta petoga reda. 
Pa ipak ovaj primjer primjene obično se ne susreče u li-
teraturi koja tretira to područje [11, 12]. 

P R A K T I Č N I I N T E R E S D O B I V E N I H R E Z U L T A T A 

Uzmimo iste uslove primijera kao za sliku 2 a koji su 
definirani izrazom (9). Napravimo komparaciju izmedu ri-
ješenja za poprečnu hrapavost, datih u radu (5) i riješe-
nja za uzdužnu hrapavost datih u ovome radu. Analitička 
riješenja na slici 3 daju tri krivulje. Vidimo da za isti Rz 

poprečna hrapavost ima daleko veči utjecaj na e0 nego 

7 

E 

"Po 6 

' o „ 
U) 5 

3 

2 

1 
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Slika 3. 
Utjecaj hrapavost i površine trake na e0 za a = 0,05 rad 

1. poprečna hrapavost 
2. glatke površine (Rz = 0) 
3. uzdužna hrapavost 

Fig. 3 
Inf luence of the roughness str ip on e0 for a = 0,05 rad 

1. t ransverse roughness 
2. smooth surface (Rz = 0) 
3. longitudinal roughness 

uzdužna hrapavost. Sa Rh označeno je područje na sli-
ci 3 koje osigurava režim hidrodinamičkog trenja. Po-
prečna hrapavost hidrodinamičko trenje pomijera u de-
sno, jer povečava E0 U odnosu na glatke površine valjaka 
i valjanoga materijala, što je na slici 3 istaknuto kosom 
crtom. Odavde slijedi praktični interes da čemo na traku 
koja ima veliku otpornost prema deformaciji nanositi po-
prečnu hrapavost. Nadalje se može utjecati i na stabil-
nost procesa kontinuirano hladno valjane trake na spoj-
nim mjestima koja se zavaruju. Ako var ima veču otpor-
nost deformaciji od trake tada čemo na njega nanositi 
poprečnu hrapavost koja če povečati visinu sloja maziva 
na ulaznom presijeku zone deformacije. Tako čemo sni-
ziti koeficijent trenja i samim tim isključiti neželjeni skok 
pritiska metala na valjke zbog razlike u otpornosti prema 
deformaciji izmedu vara i trake. 

Logično u obrnutom slučaju, ako var na spojnim mje-
stima trake ima manju otpornost prema deformaciji od 
trake, na njega čemo nanositi uzdužnu hrapavost. Na 
ovu mogučnost skrenuta je pažnja i u radu (13). 

Z A K L J U Č A K 

Primijena maziva u plastičnoj deformaciji metala 
predstavlja največu intenzifikaciju u metalnoj produkciji, 
posebno u procesima hladnog oblikovanja metala. Brojni 

su efekti koji se postižu primjenom maziva a neki su još 
nedovoljno istraženi i objašnjeni. Proces trenja nepo-
sredno odreduje stanje i kvalitet obradenih površina na 
instrumentima gdje veliki utjecaj imaju upravo maziva. 
Da bi u zoni deformacije mogli odrediti vrstu trenja po-
trebno je pronači matematički put za proračun debljine 
mazivoga filma. 

U radu je analiziran utjecaj uzdužne hrapavosti hlad-
no valjane trake (hrapavost valjaka je iste orijentacije 
kao i trake) na proces hladnoga valjanja sa mazivima. 
Uzdužna hrapavost trake smanjuje visinu sloja maziva na 
ulaznom presijeku zone deformacije u odnosu na glatke 
površine valjaka i valjanoga materijala. Medutim taj efekt 
nije tako izražen kao kod poprečne hrapavosti koja u 
znatno večoj mjeri povečava visinu sloja maziva na ulaz-
nom presijeku zone deformacije za isti Rz. Data riješenja 
mogu se kombinirati sa riješenjima za poprečnu hrapa-
vost pa se mogu obuhvatiti i složeni proračuni višine ma-
zivoga filma: naprimjer za uzdužnu hrapavost trake i uz-
dužnu hrapavost valjaka. U tome kontekstu posebno 
mjesto zauzima proračun mazivoga filma za glatke povr-
šine valjaka i valjanoga materijala na što je autor ukazao 
djelomično i u radu (6). 

Trenje koje je u plastičnoj deformaciji metala jedino 
poželjno kod procesa valjanja donekle i ograničava pri-
mijenu maziva u tehnološkom procesu i zahtijeva rafini-
rani pristup ovoj problematici. U tome kontekstu i meha-
nika fluida nalazi primijenu preko poznatih diferencijalnih 
jednadžbi O. Reynoldsa u koje se ugraduju parametri 
hrapavosti. 

Povratni tok maziva na ulaznom presijeku zone de-
formacije ovdje nije razmatran, on je u principu nepože-
Ijan i ne može se izbječi. Njegova pozitivna strana veza-
na je za emulzije, jer uzrokuje turbolenciju u području 
(—a; 0), slika 1 što je za emulzije poželjno, naročito ako 
ne dodajemo ili ne uspijevamo pronači dobre površinski 
aktivne tvari što je več područje koloidne kemije. 

Dokazano je preko Sturmovog teorema da algebar-
ske jednadžbe od više riješenja imaju samo jedno koje 
odgovara fizičkoj slici procesa. Data je i primijena La-
grangeovog diferencijalnog teorema te neke olakšice 
kod odredivanja koeficijenata interpolacijskih polinoma. 

P O P I S S I M B O L A 

1. < > — operator matematičkoga očekivanja 
2. p. i no — dinamička viskoznost maziva ovisna o 

pritisku [Pa-s] 
3. y — piezokoeficijent viskoznosti [m2/N] 
4. vn i vR — brzina trake i brzina valjanja [m/s] 
5. £(x) = £N + [a v (x)+o t (x) ] — višina sloja maziva u 

području [ - a : 0] [m] 

6. £N = £0 + R [ c o s a - | / l - ( s i na -x /R ) 2 = £ 0 -
_ C t X + 2R X 2 _ nominalna debljina sloja maziva 

7. av(x) 4- a,(x) — slučajna debljina maziva uslov-
Ijena hrapavosti valjaka i trake. 

8. £g — debljina maziva na ulaznom presijeku zo-
ne deformacije [mj 

9. £a — debljina sloja maziva na traci ispred valja-
ka [m] 

10. E, i E2 — debljina maziva u području maksimal-
nog pritiska valjaka i na izlazu iz zone deformacije [m] 

11. £Q; E"; e0; e0.0I i e002 — debljina sloja maziva ka-
da a-<-0, po formuli Mizuna-Grudeva, karakteristična de-
bljina koja sa a ' omogučava linearizaciju, i debljina za 
zahvatne kuteve a = 0,01 i a = 0,02 rad 



12. R i r — radijus valjaka i koeficijent poligonalne 
metode 

13. h0 i h, — debljina trake prije i poslije deformaci-
je [m] 

14. a i a* — kut zahvata i karakteristični kut vezan 
uz e0 [rad] 

15. a = ]/ (aR)2 + 2 R ( E a - e 0 ) - a R — dužina mazivog 
klina (slika 1) [m] 

16. Rg, Rz, Ra — oznake hrapavosti površina 
17. X - korak u jednadžbi (12) U l « 0 , 5 - 1 0 " 6 

18. A — tehnološki parametar [m~1] 
19. CT2 — disperzija slučajne veličine 
20. P(EJ) — red Sturmovih funkcija polinoma 
21. (£Q)N — p r i b l i ž n o r i j e š e n j e k u b n e j e d n a d ž b e p o 

N e w t o n o v o m m e t o d u 
22. R°r — teorijska hrapavost trake koja bi visinu 

mazivoga filma svela ispod monomolekularnog sloja, is-
ključivši mazivo kao treče tijelo približavajuči trenje »su-
home« 

23. p i po — atmosferski pritisak i pritisak valjaka na 
traku [Pa] 

24. x i y — koordinate Decartesovog sustava 
25. dp/dx — gradijent pritiska u mazivom sloju uz-

duž osi x 
26. i — oznaka za red prirodnih brojeva 
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Losungen fur die Berechnung der Hohe des Schmierf i lmes 
am Eintr i t tsquerschni t der Ver formungszone beim Kaltvvalzver-
fahren vverden gegeben. Es ist festgestel l t worden, dass die 
Langsrauhigkeit am Band die Hohe des Schmiermit tel f i lmes im 
Vergleich zu den glatten Oberf lachen der Walzen und des ge-
vvalzten VVerkstoffes verringert. Jedoch ist diese VVirkung 

schlecht ausgedruckt . Losungen werden gegeben f i i r einen la-
minaren Schmiermit tel f luss, fur isotherme Verfahrensbedingun-
gen, n ichtzusammendruckbare und Nevvton Flussigkeiten. 
Oberf lachenerscheinungen an der Grenze fester Korper — 
Flussigkeit s ind nicht bearbeitet worden. Auch einige mathema-
t ische Erleichterungen bei der Berechnung vverden gegeben. 

SUMMARY 

The equat ions to calculate the th ickness of lubricant layer at 
the inlet cross sect ion of the deformat ion zone in the cold roll-
ing process are given. It vvas found that the longitudinal rough-
ness of the str ip reduces the th ickness of the lubricant layer 
compared to that for the smooth surfaces of rolls and of rolled 
material. 

Hovvever, this effect is not pronounced. Solut ions are pre-
sented for the laminar flovv of lubricant, for isothermal condi-
t ions of technologic process, and for uncompressib le and Nevv-
tonian fluids. The surface phenomena at the solid-l iquid boun-
dary are not taken in account. A lso some mathematical simplif i-
cat ions in calculat ions are presented. 

3AK/HOMEHME 

riOfiaHbl peUieHMH flnfl BbICMMTbIBaHMfl BblCOTbl CMa304H0M 
nneHKM Ha BXOAHOM ceneHMH 30Hbi aect>opMaL|MM npn npouecce 
x o / i o f l H o P i npoKaTKM. O n p e a e n e H O , HTO n p o a o / i b H a H u i e p o x o B a -
TOCTb /leHTbl yMeHbLUaeT BblCOTy CMa30HH0(i nneHKM B OTHOUje-
HMU Ha r/iaTKHe n0BepxH0CTM Ba/iKOB M npoKaTHoro MaTepnana, 
XOTH 3TOT 3<J)(t>eKT HeflocTaTOHHo BbipameH. PetueHMH noaaHbi: 

flnn naMMHapHbifi n0T0K CMa3M, n30TepMM4ecKne ycnoBMR Tex-
HonorHMecKoro npouecca, ana HeoKMMaeMbie nneHKM M a m 
nneHKM HbKDTOHa. 

B CTaTbe npeacTaBneHbi HeKOTOpbie MaieMaTM^ecKMe 0 6 -
nerneHMR npM BbinonHeHMM pacMeia. HepaccMOTpeHbi >ne no-
BepxHocTHbie aBneHMfl Ha rpaHMtje wecTKoe Teno — >KMflKOCTb. 



IN MEMORIAM 

prof. dr. BOGOMIR DOBOVIŠEK 
25. 2. 1922—29. 6. 1988 

Nenadoma, sredi aktivnega znanstvenega in pedagoškega dela, 
nas je dne 29. junija 1988 zapustil Bogomir Dobovišek, redni pro-
fesor Odseka za metalurgijo in predstojnik Katedre za ekstrak-
tivno metalurgijo, star 66 let. Njegov strokovni pečat, ki nam ga 
zapušča, je neizbrisen. Po podiplomskem študiju v Ameriki in ZR 
Nemčiji, kjer se je poglabljal v metalurško termodinarniko in kineti-
ko, je v drugi polovici petdesetih let uvedel kot novost v dotedanji 
študij metalurgije pri nas predmet fizikalna kemija metalurških 
procesov. To je pomenilo za našo stroko temeljno spremembo, saj je prešel od prejšnje razlage do-
gajanj v metalurgiji, ki je temeljila na izkušnjah iz prakse, na podajanje fizikalno-kemijskih zakonitosti, 
na osnovi katerih potekajo metalurški procesi. Iz njegovih prvih predmetov je zrasla katedra za te-
meljno teoretično metalurško znanje, brez katere si sodobnega metalurga ne moremo zamišljati. Bil 
je mentor pri 40 diplomah, mentor in komentor pri več magisterskih delih in doktoratih. Med njimi je 
bil mentor doktorske disertacije na Tehniški fakulteti v Boru, ter član strokovnih komisij za elekcije in 
reelekcije na Tehniški fakulteti v Boru, Tehnološko-metalurški fakulteti v Skopju in na Metalurški fa-
kulteti v Zenici. 

Večkrat je predaval posamezne predmete na drugih fakultetah kot npr. Tehniški fakulteti na Reki 
(Metalurška termodinamika), na podiplomskem študiju na Metalurški fakulteti v Zenici (Izbrana po-
glavja iz teorije metalurških procesov na področju črne metalurgije) in v okviru Tehniške fakultete 
Maribor na tretji stopnji Kemijsko termodinarniko. 

Njegovo raziskovalno delo je obsegalo vrsto področij: termične 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 mešanje kovin ter zlitin. Staljene metalurške žlindre, njihova struktura in 
termodinamične ter fizikalne lastnosti, kot so viskoznost, električna prevodnost in površinska nape-
tost, so bile področje njegovega posebnega zanimanja. Vključeval se je v reševanje industrijskih pro-
blemov širom po Jugoslaviji in imel vrsto predavanj doma in v inozemstvu. Objavil je 90 člankov v do-
mači in tuji literaturi ter sedem samostojnih publikacij in skript. Leta 1981 je dobil Cojzovo plaketo in 
posebna priznanja za prispevek k razvoju Rudarsko metalurških fakultet v Boru in Beogradu. 

Nepogrešljiv bo ostal topel in človeški odnos, ki ga je gojil do vseh, do študentov, 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 predočili, se je poglobil, 
proučil literaturo in iz svoje bogate zakladnice znanja vedno našel pravilne napotke. Njegov značaj 
sta krasila dobrohotnost in odprtost. 

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

Predstojnik Odseka za 
metalurgijo 

prof. dr. M. Trbižan, dipl. ing. 



V S E B I N A 

UDK : 669.187.2 + 669—982 + 669—147 
ASM/SLA: D5, D9q, D8m, 1 0 - 5 5 
Metalurgija — jeklarstvo — elektrojeklo — vakuumska metalurgija 
— kontinuirno vlivanje 
J. Arh. J. Biček, M Demšar, A. Koselj, I Polak, A Mlakar 
Postavitev In obratovanje Jeklarne 2 na Jesenicah 
Železarski zbornik 22(1988)3 s 65—78 

Ustavitev stare SM Jeklarne s šestimi pečmi od 45 do 80 t kapa-
citete. Gradnja nove Jeklarne z UHP električno obločno pečjo z 
ekscentr ičnim prebodom, zmoglj ivosti 85 t odlitega tekočega jekla 
in močjo transformatorja 60 MVA, z napravami za sekundarno ob-
delavo jekla v ponovci. To sta VD/VOD vakuumska naprava ter TN 
naprava za obdelavo jekla s CaSi in sintetičnimi žlindrami. Naprava 
za kontinuirno vlivanje slabov s prikl jučeno napravo za plamensko 
razrezovanje, pregled in čiščenje slabov. Opisane so sedanje izkuš-
nje ter prikazani proizvodni in kvalitetni pokazatelji. 

Avtorski izvleček 

UDK: 621.771.019:669.786.669.14.018.27 
ASM/SLA: F23, 4 - 5 7 , AY, 2 - 6 0 , EGp, 9 - 7 4 , T7c 
Metalurgija — vroče valjanje — kromovo vzmetno jeklo 
H. Ploštajner 

Vpliv dušika v jeklu Č.4830 na krivljenje pri val|anju 
Železarski zbornik 22(1988)3 s 87—93 

Pri valjanju ploščatih profilov iz vzmetnega jekla. Č.4830 prihaja 
pri nekaterih saržah do srpastega krivljenja valjancev na hladilni 
klopi. 

Metalografske preiskave so pokazale, da imajo ravni valjanci 
perlitno strukturo, krivi valjanci pa večfazno strukturo perlita, baini-
ta in martenzita. 

S povišano vsebnost jo dušika v jeklu dosežemo, da ima jeklo 
po vročem valjanju drobno avstenitno zrno in številne izločene ni-
tr ide aluminija in vanadija. Pri ohlajanju valjancev na hladilni klopi 
se takšen avstenit veliko lažje transformira v perlit, kar preprečuje 
krivljenje. 

Izdelano je bilo preko sto talin jekla Č.4830 s povišano vseb-
nostjo dušika. Pri jeklu z običajno vsebnostjo dušika se je pri valja-
nju krivilo približno 60 % talin. Pri jeklu s povišanim dušikom se je 
delež teh talin zmanjšal na manj kot 10 %. 

Avtorski izvleček 

UDK: 669.162.263.232:669.88 
ASM/SLA: D1, D11n, Ege 
Metalurgija — železarstvo 
G. Todorovič, B. Dobovišek, J. Lamut, L. šketa 
Vpliv alkalnih karbonatov na redukcijo železovih oksidov 
Železarski zbornik 22(1988)3 s 79—85 

Alkalije pridejo v plavž z rudnim vsipom, talili in koksom. Redu-
cirajo se pri razmeroma nizkih temperaturah in zmanjšujejo tempe-
raturo začetka redukcije železovih oksidov za približno 100° C. Po-
večujejo tudi reaktivnost trdnih reducentov v temperaturnem ob-
močju med 700 in 950° C. Alkalije se porazdeli jo v plavžu tako, da 
večji del odhaja s plavžno žlindro in prahom. Drugi del kroži v plav-
žu in dela nasedline v spodnjem delu jaška in sedlu. Alkalije pospe-
šujejo razžveplanje grodlja, vendar so v plavžu nezaželjene, ker de-
lajo nasedline, tvori jo lahkotopljive silikate in poslabšujejo strujanje 
plinov. 

Avtorski izvleček 

UDK: 621.771.016 + 621.892 + 620.191.355 
ASM/SLA: F23, 1 - 6 7 , 4 - 5 3 , 9 - 7 1 , 1 8 - 7 3 
Hladno valjanje — maziva — vzdolžna hrapavost — mehanika teko-
čin 

D. Čurčija 
Vpliv vzdolžne hrapavosti trakov na proces hladnega valjanja z 
mazivi 
Železarski zbornik 22(1988)3 s 95—99 

Dane so rešitve na izračun višine mazivnega filma na vhodnem 
preseku cone deformacije pri procesu hladnega valjanja. Ugo-
tovljeno je, da vzdolžna hrapavost trakov zmanjšuje višino maziv-
nega filma v odnosu na gladke površine valjev in valjanega materia-
la. Vendar je ta efekt slabo izražen. Rešitve so dane za laminarni 
tok maziv, za izotermne pogoje tehnološkega postopka, za nestis-
Ijive in nevvtonske fluide. Površinski pojavi na meji t rdno telo — te-
kočina niso obravnavani. Predstavljene so tudi nekatere matemati-
čne olajšave pri računanju. 

Avtorski izvleček 



I N H A L T 

UDK: 669.771.019:669.786:669 14.018.27 
ASM/SLA: F23, 4 - 5 7 , AY, 2 - 6 0 , EGp, 9 - 7 4 , T7c 
Metallurgie — Warmwalzen — chromlegierter Federstahl 
H. Ploštajner 
Einfuss von Stickstoff im Stahl Č.4830 auf das Biegen belm Walzen 
Železarski zbornik 22(1988)3 S 87—93 

Beim VValzen flacher Profile aus Stahl Č.4830 kommt bei einigen 
Schmelzen beim Kuhlen an der Kuhlbank zum siechelartigen Bie-
gen der gewalzten Profile. Metallographische Untersuchungen 
zeigten, dass die geraden Profile ein gleichmassiges perlitisches 
Gefuge aufweisen und die gebogenen Profile aus einem Mehrpha-
sengefuge aus Perlit Bainit und Martensit bestehen 

Durch Zusatz von Stickstoff zum Stahl vvird ein feiners Auste-
nitkorn nach dem Warmwalzen erziehlt, mit zahreichen ausgeschie-
denen Aluminium und Vanadium Nitrieden. Beim Abkuhlen des 
VValzgutes an der Kuhlbank umwandelt solcher Austenit leichter 
zum Perlit, vvodurch das Biegen verhindert vvird. 

Mehr als hundert Schmelzen von Stahl Č.4830 mit hoheren 
Stickstoffgehalt sind erzeugt vvorden. Beim Stahl mit ublichem 
Stickstoffgehalt waren etvva 60 % der Schmelzen durch das Biegen 
beim VValzen betroffen Bei den Schmelzen mit hoheren Stickstoff-
gehalt war der Anteil dieser Schmelzen kleiner als 10%. 

Auszug des Autors 

UDK: 669.187.2 + 6 6 9 - 9 8 2 + 6 6 9 - 1 4 7 
ASM/SLA D5, D9q, D8m, 1 0 - 5 5 
Metalurgie — Stahlgewinnung — Elektrostahl — Vakuummetallur-
gie — Stranggiessen 
J. Arh, J. Biček, M. Demšar, A. Koselj, I. Polak, A. Mlakar 
Bau und Inbetrlebnahme von Stahlvverk 2 In Jesenice 
Železarski zbornik 22(1988)3 S 6 5 - 7 8 

Stil lsetzung des alten SM Stahlvverkes mit sechs Ofen der 
Grosse von 45 bis 80 t. Der Bau eines neues Stahlvverkes mit einem 
UHP Lichtbogenschmelzofen mit Erkerabstich, mit einer Kapazitat 
von 85 t Flussigstahl und 60 MVA Trafoleistung, mit den ange-
schlossenen Anlagen fur die Sekundarbehandlung von Stahl in der 
Pfanne. Das sind die VOD/VD Vakuumanlage und die TN Anlage fur 
die Behandlung von Stahl mit CaSi und sintetischen Schlacken. Die 
Brammenstranggiessanlage mit der angeschlossenen Anlage fur 
das Brennschneiden, die Kontrol le und das Putzen der Brammen. 

Die bisherigen Erfahrungen vverden beshrieben und die Produk-
t ions und Oualitatsergebnisse vverden gezeigt. 

Auszug des Autors 
« 

UDK: 621.771.016 + 621.892 + 620.191.355 
ASM/SLA: F23, 1 - 6 7 , 4 - 5 3 , 1 8 - 7 3 
Kaltvvalzverfahren — Schmiermittel — Langsrauhigkeit — Mecha-
nik der Flussigkeit 
D. Čurčija 
Elnfluss der Langsrauhigkeit am Band an den Kaltwalzprozess mit 
Schmiermltteln 
Železarski zbornik 22(1988)3 S 95—99 

Losungen fur die Berechnung der Hohe des Schmierfilmes am 
Eintr i t tsquerschnit der Verformungszone beim Kaltvvalzverfahren 
vverden gegeben. Es ist festgestellt vvorden, dass die Langsrauhig-
keit am Band die Hohe des Schmiermittelf i lmes im Vergleich zu 
den glatten Oberflachen der VValzen und des gewalzten Werkstof-
fes verringert. Jedoch ist diese Wirkung schlecht ausgedruckt. Lo-
sungen vverden gegeben fur einen laminaren Schmiermittelf luss fur 
isotherme Verfahrensbedingungen, nichtzusammendruckbare und 
Nevvton Fliissigkeiten. Oberflachenerscheinungen an der Grenze 
fester Korper — Flussigkeit sind nicht bearbeitet vvorden. Auch ei-
nige mathematische Erleichterungen bei der Berechnung vverden 
gegeben. 

Auszug des AUtors 

UDK: 669 162 263.232:669.88 
ASM/SLA: D1, D11n, EGe 
Metallurgie — Roheisengevvinnung 
G. Todorovič, B. Dobovišek, J. Lamut, L. Šketa, M. Tolar 
Elnfluss der alkalischen Karbonate auf die Reduktion der Elsen-
oxyde 
Železarski zbornik 22(1988)3 S 79—85 

Alkalien kommen in den Hochofen mit dem Moller, mit den 
Flussmitteln und mit dem Koks. Die Reduktion der Alkalien verlauft 
bei verhaltnissmassig niedrigen Temperaturen. Durch die Alkalien 
wird die Anfangstemperatur der Reduktion von Eisenoxyden um 
etvva 100" C erniedrigt. Sie vergrossern auch die Reaktivitat der te-
sten Reduzenten im Temperaturbereich zvvischen 700 und 950°C. 
Die Alkalien verteilen sich im Hochofen so, dass der grosste Teil 
durch die Hochofenschlacke und Staub abgeschieden vvird. Der 
ubrige Teil kreist im Hochofen und bildet Ansatze im unteren Teil 
des Schachtes und im Sattel. 

Die Alkalien beschleunigen die Entschvvefelung von Roheisen 
jedoch sind sie vvegen der Ansatzbildung im Hochofen uner-
vvunscht. Sie bilden leichtschmelzende Silikate und verschlechtern 
die Stromung der Hochofengase. 

Auszug des Autors 



COflEP^CAHME 

UDK: 669.771.019:669.786:669.14.018.27 
ASM/SLA: F23, 4 - 5 7 , AY, 2 - 6 0 , EGp, 9 - 7 4 , T7c 
MeTan/iyprnR — ropnMan nponarKa — xpoMMCTan npywMHHan CTanb 
H. P l o š t a j n e r 
BnMRHMe a30Ta B c r a n e Č.4830 Ha M3rn6 npH npoKSTKH 
Železarsk i zborn ik 22(1988)3 C 87—93 

ripn npoKaTKH nnocKHX npo0M/ieii npy«MHHO(i CTanM MapKM 
Č.4830 HacTynaeT npn HeK0T0pux napTMRx 3arpyaoK cepnoBMflHbifl 
M3rn6 npoKaTa Ha 0x/iaaMTenbH0M cro/ ie . 

MeTannorpa0MHecKHe wccne,aoBaHMR noKa3ann, HTO POBHUPI npo-
KaT MMeeT nep/iMTHyio CTpyKTypy, Me>KAy TeM KaK npoKaTHbifl MaTe-
pwan c M3m6oM MMeeT cTpyKTypy, COCTOHU ÎO M3 HecKonbKMX 0a3, a 
MMeHHO: nepfiMTHO*, 6e&HMTH0& H MapTeHCMTHOfi. 

C noBbiLueHMeM coflepwaHMR a30Ta s craRM Mbi nonyHaeM, MTO 
CTanb ropRnefi npoKaTKH MMEET ME/mne aycTeHMTHue 3epHa M MHoro-
HMC/ieHHOe KO/lMMeCTBO Bblfle/leHHUX HMTpMflOB a/llOMMHHR M BaHa-
AMR. ripn oxna«fleHMM npoKaTa Ha 0x/taAMTeRbH0M cTo/ie 3TOT aycre -
HMT ropa3f lo nerMe TpaHci]>opMMpyeTCH B nep;iMTHyio CTpyKTypy, a 
STO BOcnpenRTCTByeT noRBJieHMe M3rM6a. 

H3R0T0BNEH0 6bino CBbime CTO p a c nna s oB CTanM Č.4830 c ysenM-
neHHbiM coaepMaHMeM a30Ta. ycTaHOB/ieHHO, HTO B cTane c Hop-
Ma/ibHbjM coflepwaHMM a30Ta OKasanocb npM6/i. 60 % pacnnaBOB no-
Ka3ano noHBneHMR M3rMČa npn npoKaree. B CTane me c noBbimeHHOM 
coflepmaHMM a30Ta aonH STMX pacnnaBOB npn npoKaTKe c M3™6OM 
He npeBbiujano 10-M %. 

ABTope$ 

UDK: 669.187.2 + 6 6 9 - 9 8 2 + 6 6 9 - 1 4 7 
ASM/SLA: D5, D9q, D8m, 10—55 
MeTa/inyprnH — npon3BOflCTBO CTa/iM — 3/ieKTpocTanb — Ba«y-
yMHafl MeTannyprMH — HenpepuBHoe /lMTbie 
J . Arh, J. Biček, M. Demša r , A. Koselj , I. Polak, A. Mlakar 
CoopymeHHe M 3KcnnyaTauMR cTanennaBMHbHoro uexa 2 B MeTan-
nyprimecHOM 3aBOfle MenesapHa EceHHue 
Železarski zborn ik 22(1988)3 C 65—78 

flpeKpameHMe pa6oTbi CTaporo MapTeHOBCKoro uexa c wecTbio 
neneM CMKOCTM OT 45-M a o 80-M T. nocTpoMKa HOBORO MapTeHOBCKO-
ro uexa c ayroBoii sneKTpMHeCKO* nenbio c SKCuempMKOBbiM Bbiny-
CKOM, ŠMKOCTM 85-M T. OT/IMTOK JKMflKOiS CTanM, 060pyfl0BaH0 C npM-
cnoco6neHMRMM ARH BTOPMMHO& o6pa6oTKM cranM B Koeuje. STO npM-
cnoco6neHMR: ycrp0flcTB0 ARH o6pa6oTKM oranM B BaKyyMe M 
YCTP0SCTB0 FLRR o6pa6oTKM CTANM c C a S i M C CMHTETMMECKHMM m n a -
K3MM. npMcnoco6neHMe anfl HenpepbiBHoro nMTbH CRR66OB C npnco-
EFLMHEHHUM YCTP0MCT80M ANFL RASONNAMEHHO« pe3KM, OCMOTPA M 
OHHCTKa cnfl66oB. B CTaTbe aaHO Taione onMcaHMe ao CMX nop no/iy-
MeHHbie onbiTbi M npMBeaeHbi noKa3aTenM, oTHocHujMecfl Ha npoM3-
BOflCTBO M Ha KaHeCTBO MSROTOB/ieHHOfl 3/ieKTp0CTa/lM. 

ABTopeO 

UDK: 621.771.016 + 621.892 + 620.191.355 
ASM/SLA: F23, 1 - 6 7 , 4 - 5 3 , 9 - 7 1 , 1 8 - 7 3 
Xo/ioflHafl npoKaTKa — npoaoflbHaR uuepoxoBaTocTb — MexaHMKa 
TexyHecKM 
D. Čurči ja 
BnMRHMe npoAO/ibHOH uiepex0BaT0CTH neHTbi Ha npouecc xonoa-
HOM npoKaTKH c CMASOHHUMH MBTEPMAJIAMM 

Železarsk i zborn ik 22(1988)3 C 95—99 

noaaHbl peiijeHMH flllfl BbICHMTbIBaHMR BbiCOTbi CM330HH0M n/leHKM 
Ha BX0flH0M ceneHMM 30HW ae<l>opMauMM npn n p o u e c c e x0R0flH0M 
npoKaTKH. OnpeaeneHO, HTO npoaonbHafl wepoxoBaTOCTb neHTbi 
yMeHbiuaeT Bbicory cMasoHHofi nneHKki B oTHoujeHMM Ha rnaTKMe no-
BepxHocTM sanKOB M npoKaTHoro MaTepnana, XOTH STOT 3<p<t)eKT He-
AOCTaTOMHO Bbipa«eH. PeLueHMH noaaHbi anR naMMHapHbiM n0T0K 
CM33M, M30TepMMMecKHe ycnoBMR TexHonorM4ecKoro n p o u e c c a , He-
c>KMMaeMbie n/ieHKM M nneHKM HbK>TOHa. B CTaTbe He paccMOTpeHbi 
noeepxHocTHbie RB/ieHHR na rpaHMue MECTKORO Tena — JKMAKOCTM, 
npeacTaB/ieHbi w e HeK0T0pbie MaTeMaTMHecKM o6nerMeHMR npn Bbi-
nonHeHMR pacneTa. 

ABTope0. 

UDK: 669.162.263.232:669 88 
ASM/SLA: D1. D11n, EGe 
Meran/iyprnn — MeTan/iyprnn menesa 
G. Todorovič , B. Dobovišek , J. Lamut, L. š k e t a , M. Tolar 
BnMRHMe u4enoMHbix KapSoHaToe Ha BoccTaHOBJieHHe oKHceM me-
ne3a 
Železarski zbornik 22(1988)3 C 79—85 

LUenoHM nocTynaioT B A0MeHHyK3 nenb c pyflHO(i Konomo«, c 
<t>mocyioutMMM flo6aBKaMM M C KOKCOM. BoccTaHOBneHMe npoMCxo-
AMT npn cpaBHMTe/ibHO HM3KMX TeMnepaTyp M yMeHbUjaK>T TeMnepaTy-
py Hanana B0CCTaH0B/ieHMR okmccm m e n e s a npn6n. Ha 100" C. 

HlenOHM yBe/iMMMBaioT TaioKe peaKTMBHOCTb TBepflbix BoccTano-
BMTeneO B TeMnepaiypHOM o6nacTM Me«fly 700 M 950" C. 

PacnpeaeneHMe menoHeii B aoMHe npoMcxoflMT TaK, MTO MX 6O-
n>uja MacTM yaanReTCR c AOMeHHUM mnaKOM M nbinbio. flpyran MacTb 
uienoMeii uMpKynMpyeT B AOMHe M o6pa3yeT B HMmHen MBCTM LuaxTa M 
3anneMHMKa 3axo3neHMR. LL)enoMM ycKopHK)T yaa/ieHMe č e p u M3 Myry-
Ha, XOTR OHM B flOMHe HewenaTenbHbi, n0T0My MTO o6pa3yioT 3aK03-
zieHMR, a Tax>«e Te«yMMe CM^MKaTbi M yxyauiaioT CTpyeHMe rasoB. 

ABTope0. 



C O N T E N T S 

UDK: 669.187.2 + 6 6 9 - 9 8 2 + 6 6 9 - 1 4 7 
ASM/SLA: D5, D9q, D8m, 1 0 - 5 5 
Metallurgy — Steelmaking — Electrical Steel — Vacuum Metallur-
gy — Continuous Casting 
A. Arh, J. Biček, M. Demšar, A. Koselj, I. Polak, A. Mlakar 
Erection and Operatlon of Steel Plant 2 In Jesenice 
Železarski zbornik 22(1988)3 P 6 5 - 7 8 

Closing dovvn the old open-hearth plant vvith six 45 to 80 t fur-
naces. Building of new stell plant vvith UHP electric are furnace 
vvith eccentric tapping, having 85 t capacity for molten čast steel, 
vvith equipment for secondary treatment of steel in ladle, 
i. e. VD/VOD set-up and TN sep-up for treatment of steel vvith CaSi 
and synthetic slags. Equipment for continuous casting of slabs to-
gether vvith equipment for flame cutt ing, control and deseaming of 
slabs. Experiences till now are deseribed, and product ion and qual-
ity parameters are shovvn. 

Author's Abstract 

UDK: 669. 771.019:669.786:669.14.018.27 
ASM/SLA: F23, 4 - 5 7 , AY, 2 - 6 0 , EGp, 9 - 7 4 , T7c 
Metallurgy — Hot Rolling — Chromium Spring Steel 
H Ploštajner 

Influence of Nitrogen in Č.4830 Steel on Buckling 
Železarski zbornik 22(1988)3 P 87—93 

When flat sections of Č.4830 steel are rolled, a sickle-like dis-
tort ion of rollings occurs in cooling on the cooling bank vvith some 
heats. Metallographic investigations showed that straight rollings 
have an uniform pearlitic strueture vvhile in the distorted rollings a 
multi-phase strueture of pearlite, bainite, and martensite vvas re-
vealed Inereased nitrogen content in steel causes fine austenitic 
grains and numerous precipitated aluminium and vanadium nitrides 
after hot rolling. Such austenite is much more easily transformed 
into pearlite during cooling of rollings on the cooling bank vvhich 
prevents distort ion. More than hundred melts of Č.4830 vvith in-
ereased nitrogen content vvere made While vvith steel containing 
standard amount of nitrogen about 60 % of heats resulted in 
distorted rolling. this port ion vvas reduced under 10 % vvith steel 
having higher nitrogen. 

Author s Abstract 

UDK: 669.162.263.232:669.88 
ASM/SLA: D1, D11n, EGe 
Metallurgy — Ironmaking 

G. Todorovič, B. Dobovišek, J Lamut, L. Šketa, M. Tolar 
Influence of Alkali Carbonates on the Reduction of Iron Oxides 
Železarski zbornik 22(1988)3 P 79—85 

Alkalis come into the blast furnace vvith the burden. vvith fluxes 
and vvith 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 inereased. The al-
kalis are in the blast furnace distr ibuted between the slag, the 
fumes and the burden. Into slag goes the majority, fumes contain 
the minority, and the port ion vvhich circulates in the furnace forms 
accretions in the lovver part of the shaft and in the bosh. The alkalis 
improve the desulphurisation of pig iron but they are unvvanted in 
the blast furnace due to the formation of accretions in form of low-
melting silicates vvhich has negative effect on gas flovv. 

Author's Abstract 

UDK: 621.771.016 + 621.892 + 620.191.355 
ASM/SLA: F23, 1 - 6 7 , 4 - 5 3 , 9 - 7 1 , 1 8 - 7 3 
Cold Rolling — Lubricants — Longitudinal Roughness — Fluid Me-
chanics 
D. Čurčija 
Influence of the Strip Longitudinal Roughness on the Cold Rolling 
Process wlth Lubricants 
Železarski zbornik 22(1988)3 P 95—99 

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

Hovvever, this effect is not pronounced. Solutions are present-
ed for the laminar flovv of lubricant, for isothermal conditions of 
technologic process, and for uncompressible and Nevvtonian 
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 


