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U radu su sistematizirane greske na beSavnim cijevima slijedom faza tehnoloskog procesa proizvodnje celi€nog
uloska i beSavnih cijevi po€ev od klasi¢no lijevanog uloska, (uzrokovao dominantno u¢esce greSaka) kontinuirano
ljevanog uloSka i suvremene proizvodnje Celika (zanemarivo uzrokuje greSke na beSavnim cijevima). Posebno
i detaljno su opisane glavne valjacke greSke na cijevima u pilger valjaonici.

Kljuéne rijeci: beSavne celicne cijevi, uloZzak, greske u Celiku, valjacke greske

Defects on seamless tubes. Defects on seamless tubes ocurring in the sequence of technological process of
the production of steel charge and seamless tubes beginning with classically cast charge (which dominantely
caused participating of defects), continuously cast charge and up-to-date steel production (which causes an
irrelevant amount of defects) are systemized. Separately and in detail, main tube rolling defects in pilger rolling

mill are described.

Key words: seamless tubes, charge, defects in steels, rolling defects

UvOoD

Besavne cijevi kao i ostali valjani proizvodi podlijezu
standardima i tehni¢kim uvjetima, kojima su propisani za-
htjevi glede dimenzija, kemijskog sastava, mehanickih svoj-
stava, stanja povrsine, a ponekad i specijalnih osobina [1].

Valjani proizvod se smatra Skartom ako ne odgovara
svojstvima propisanim standardom i tehnickim uvjetima.

Kvaliteta ¢elicnih blokova i valjanih proizvoda ocjenjuje
se koli¢inom i vrstom gresaka. Ovisno o tehnologiji izrade
i toploj preradi Celika javljaju se i karakteristi¢ne greske u
odredenoj fazi proizvodnje i prerade. Zato i razmatranje
utjecajnih ¢cimbenika primijenjenog tehnoloskog postupka
predstavlja osnovu za definiranje vecine uzroka nastanka
greske.

Intenzitet greSaka, njihov izgled i raspored po duljini i
opsegu valjanih proizvoda mogu dovesti do brze identi-
fikacije njihovog podrijetla i uzroka. Tako su na pr. greske
koje su po duljini i opsegu geometrijski pravilno rasporedene
valjackog podrijetla, a greSke nepravilnog rasporeda su
uzrokovane nedostacima uloznih ¢eli¢nih blokova [2].

U ovom radu sistematizirane su odredene greske na
gotovim beSavnim cijevima prema fazama tehnoloskog
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razvoja proizvodnje Celi¢nog uloska i besavnih cijevi sa
opisom mjesta, uzroka nastanka i nacina otklanjanja istih,
te mogu dobro posluziti za brzo otklanjanje nedostataka.

GRESKE NA CELICNOM ULOSKU

Do 70-tih godina proslog stolje¢a u valjaonicama
besavnih cijevi preradivali su se ingoti: okruglog, kvadrat-
nog, pravokutnog i poligonalnog presjeka.

Procesi proizvodnje i lijevanje Celika praceni su znacaj-
nim nedostacima koji su imali negativni utjecaj na kvalitetu
ingota [3].

Prije uvodenja sekundarne metalurgije, greske kod
proizvodnje celika:

- znacajne oscilacije kemijskog sastava prema zadanim
vrijednostima,

- poviSeni sadrzaj Stetnih elemenata kao: S, P, oligo ele-
menti, razne necistoce i plinovi.

Greske na klasi¢no lijevanim ingotima

Greske nastale tijekom lijevanja:
- pukotine,
preljevi,
naljepci troske i vatrostalnog materijala,
- podpovrsinski mjehuri,
- rupice po povrsini,
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- kraste po povrsSini,

- hrapavost povrsine,

- lunker,

- srediS$nja poroznost (slika 1.).

Slikal. Presjekingota
Figure 1. Cross-section ofingot

Greske su odstranjivane u celicani, ali je i pored toga
dio gresaka ostao na ulosku za beSavnu valjaonicu. Navedeni
nedostatci uzrokovali su greske na vanjskoj 1 unutrasnjoj
povrsini besavnih cijevi u vidu ljusaka i pukotina razli¢itih
veli€ina, oblika i usmjerenja u odnosu na uzduznu i popre¢nu
os cijevi. Dio greSaka, posebice ukljucci, otkrivan je prilikom
strojne obrade kod potroSaca. Nedostatci kemijskog sastava
celika ukljucujuci razlicita oneciS¢enja znacajno su
smanjivali plasticna svojstva celika.

Slika2.  Presjek dna ¢aseizingota - sabijen lunker
Figure2. Cross-section of the bottom of shell from ingot - baled
cavity

Zbog navedenih nedostataka kvalitete ¢elika u proiz-
vodnji besavnih cijevi bio je znacajan izbor tehnoloskog
postupka proizvodnje, narocito faze buSenja ingota. [zrav-
no busenje okruglih ingota nije bilo prikladno zbog uvjeta
kosog valjanja nedovoljno plasticnog materijala, kontakta
busace glave sa necistim i nehomogenim sredi$njim dijelom
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ingota i deformacije reljefne i neciste povrsine ingota.
Djelomicno su nedostatci ¢elika za potrebe valjaonica sa
kosim buSenjem za cijevi manjih promjera, poboljsavani
prevaljivanjem ingota. Ovakvom celiku bolje je pogodo-
valo busenje na presi. To je bio razlog da su 50-tih godina
proslog stoljeca Sirom svijeta gradene mnoge valjaonice
po Calmesovom konceptu, gdje se osnovna prerada
kvadratnih ili poligonalnih ingota odvija buSenjem ingota
u presi, egaliziranjem i pilgerovanjem [3].

Presa je omogucavala homogenizaciju ¢elika, poboljsa-
nje kvalitete vanjske povrsine ¢ase u odnosu na ingot, a po-
sebice je znacajno Sto je busaca glava sabijala sredisnji neci-
sti i nehomogeni dio i usahlinu u dno ¢ase (slika 2.) koje na-
kon pilgerovanja ostaje u peti sirove cijevi koja se odrezuje.

Slika3.  MreZaste pukotine na povrsini uloska uzrokovane povi-
Senim sadrZajem oligo elemenata

Figure3. Net-like cracks on the surface of the charge caused by in-
creased amount of accompanying elements

U slucaju velikih usahlina nije ostvareno potpuno sabi-
janje necistoca pa je prerada takvog ingota imala za poslje-
dicu izrazenu ljuskavost, narocito na unutarnjoj povrsini
cijevi (zadnji dio). U vrijeme prerade celika lose kvalitete
na besavnim cijevima dominirale su greske celicanskog
porijekla (slika 3., 4.,15.).

Slika4.  Pukotine na vanjskoj povrsini cijevi uzrokovane neéisto-
¢ama Celika

Figure4. Cracks on the external tube surface caused by steel in-
purities

Navedeni nedostatci celika pokrenuli su tehnoloska
poboljSanja proizvodnje ingota: smanjenjem nepozeljnih
elemenata, ukljuc¢aka, poboljsanjem glatko¢e povrsine,
smanjenjem primarne i sekundarne usahline i poboljSanjem
makro strukture. Time su smanjene greske na vanjskoj i
unutra$njoj povrsini cijevi.
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Slika5.  Greske na unutarnjoj povrsini cijevi uzrokovane necis-
to¢ama Celika

Figure 5. Defects on the internal tube surface caused by steel in-
purities

Veliko smanjenje troskova proizvodnje i poboljsanje
kvalitete celika ostvareno ;
je krajem 60-tih godina
proslog stoljeca uvode-
njem kontinuiranog lije-
vanja Celika. Ve¢ u prvim
godinama proizvodnje po-
tvrdena su ocekivanja da
je kvaliteta povrsine konti
lijevanih gredica znatno
bolja od povrsine klasi¢no
lijevanih ingota. Makro
struktura nije u potpunosti
zadovoljila, posebice sre-
dlén:]a zqna zbog porozrp— Slika6.  Konti gredica - uzdu-
sti 1 pojave segregacija 7ni presjek

sumpora i ostalih nedisto¢a ~ Figure6. Longitudinal section
(slika 6. of continuous cast bi-

llet

Greske na konti lijevanim gredicama

- pukotine,

- preljevi,

- naljepci troske,

- prelom zile,

- srediSnja poroznost.

Primjena ovakvog uloska u proizvodnji besavnih cijevi
ovisila je o proizvodnom postupku. Tako je ocjenjeno da
valjaonice koje za buSenje uloska koriste presu (slika 7.)
uglavnom imaju rijeSen kvalitetan ulozak (navodi:
Engelmanna, Vossa i Kolba).

Konti pruge za busenje okruglog uloska koriste kose
stanove i utvrdeno je da konti ulozak moraju predvaljivati.
Prema navodima stru¢njaka firme Mannesmann bio je
potreban minimalni stupanj prerade 3,5 puta.

Nakon uvodenja kontinuiranog lijevanja celika naglo
je pocela napredovati tehnologija proizvodnje i lijevanja
Celika: uvodenjem sekundarne metalurgije, automatske

METALURGIJA 44 (2005) 1, 53-58

kontrole, kompjuterskim vodenjem ukupnog procesa od
ulaganja do zavrSnog hladenja. Rezultat toga je Cist celik
sa niskim vrijednostima Stetnih elemenata (s < 0,01 %),
kemijskog sastava u uskim granica, dobrom kvalitetom
povrSine i homogenom
strukturom. Takav celik
posjeduje i dobra plasti¢na
svojstva. Ova sveobuhva-
tna poboljsanja u proizvo-
dnji ¢elika zavrsena su kod
konkurentnih svjetskih
proizvodaca celika 80-tih
godina proslog stoljeca.
Ova kvaliteta celika je
omogucila da se kontinui-
rano lijevane okrugle
gredice bez predvaljanja
direktno buse na kosim
stanovima u svim postup-
cima proizvodnje besav-
nih cijevi. Tako da su
pilger valjaonice sa pre-
Som 1 valjaonice sa poti-
snom klupom presle ili

Slika7.  Presjek ¢ase djelomi-

. N ¢no buSenje iz konti
prelaze na direktno buse- gredice

nje konti lijevanog uloska Figure 7. Cross-section of glass

na kosim valjcima i time - partially drilling fr-
om continuously cast

smanjuju troskove prerade billet

i poboljsavaju kvalitetu

proizvoda. Ovako kvalitetan celik omogucéio je svodenje
greSaka na beSavnim cijevima Celicanskog porijekla na
minimum.

Pilger valjaonice za cijevi promjera iznad 14" nemaju
mogucnost direktnog busenja jer se u praksi ne lijevaju
okrugle gredice iznad promjera 420 (450) mm. Uobicajene
dimenzije konti lijevanih gredica su promjera 140 do 420
mm. Celi¢ane koje nakon uvodenja kontinuiranog lijevanja
celika nisu izvele modernizaciju proizvodnje i lijevanja
celika i dalje ne osiguravaju kvalitetan ulozak za besavne
cijevi §to je slu¢aj sa Zeljezarom Sisak.

Polaze¢i od toga da su na beSavnim cijevima do 70-tih
godina proslog stolje¢a dominirale greske celi¢anskog
podrijetla, a nakon uvodenja konti lijevanih gredica i mo-
dernizacije Celi¢ana iste svedene na minimum, to je razlog
da ¢e u daljnjem tekstu biti razmatrane samo greske valja-
onickog podrijetla pilger valjaonice gdje je malo zastu-
pljeno automatsko upravljanje pa su znacajne informacije
upravljacima strojeva od kojih u svakom trenutku ovisi
kvaliteta proizvoda.

VALJACKE
GRESKE NA CIJEVIMA U PILGER VALJAONICI

Dimenzionalna odstupanja
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Ekscentri¢nost

Obicno je uzrokovana
neprogrijanosti materijala i
nedovoljnom centriénom
podesenosti pribora za bu-
Senje na presi (slika 8.) ili
kosom stanu. Ekscentri¢-
nost se djelomi¢no pobolj-
Sava na kosom valjanju, ali
.Se Z.adrzava na gotovoj ci- Slika8.  Ekscentri¢nost ¢ase iz
JevL konti gredice djelomi-

¢no busena
Figure8. Eccentrity of shell

from partially pirced
continuosly cast billet

Raznostjenost

Pored ekscentriciteta

glavna odstupanja nastaju na pilgeru zbog: neujednacenog
posmaka valjanja, dimenzionalnog odstupanja trnova i
valjaka, neispravnosti i nepodeSenosti postrojenja, nepra-
vilnosti rukovanja i nepravovremenih informacija o odstu-
panju stjenke, nesinhorniziranog odsijecanja krajeva siro-
vih i gotovih cijevi na toplom dijelu i adustazi , Sto mora
biti precizno odredeno za svaku dimenziju cijevi jer suvi-
$no odsijecanje smanjuje izvadak. U dimenziju krajeva
ulaze i zadebljani krajevi cijevi koji nastaju kod vec¢ih
redukcija promjera.

Odstupanja promjera

Moguca suu plusu, minusu i ovalnosti. Lokacija uzroka
je jednostavna uz napomenu da je teZze odrzavanje promjera
na duo stanovima. Popravak se vrsi dodatnim kalibriranjem
ili ravnanjem ovisno o veli¢ini odstupanja.

Povrsinske greske
Uobicajena hrapavost povrsine

I'unormalnim uvjetima rada, cijevi proizvedene pilger
postupkom imaju hrapavu narocito vanjsku povrsinu za
razliku od MPM postrojenja koje ima glatku vanjsku i
unutrasnju povrsinu. Kod pilger postupaka povecanjem
kalibra hrapavost se povecava, a ako se kalibriranje sirovih
cijevi vr$i na duo valjackom stanu i hrapavost je jos
izrazajnija. Dodatna reljefnost povrsine ostvaruje se
ukoliko nije rijeSeno deskaliranje cijevi.

Povecana reljefnost
nastala utiskivanjem naljepaka pilger valjaka

Kad se na radnoj povrsini pilger valjaka nalijepi mate-
rijal cijevnice oblikuju se izbocine koje se u valjanju utisku-
ju u sirovu cijev i oblikuju se plica ili dublja udubljenja
“krateri” po Citavoj duljini cijevi. Ponekad su ova udublje-
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nja ispod minimalno dozvoljene debljine stjenke cijevi
zbog Cega se ista Skartira. Ponekad i kod udubljenja manjih
od minimalne debljine stjenke izgled je nepovoljan i pri-
hvatljivost cijevi je upitna. Naljepljivanje valjaka obi¢no
se odvija u pocetnoj fazi valjanja cijevnice ako ona duze
traje 1 narocito ako je celik zbog izluc¢ivanja lakse topivih
metala u oksidativnoj atmosferi i viSoj temperaturi skloniji
naljepljivanju (slika 9.).

Slika9. Poveéana reljefnost utiskivanjem naljepaka pilger va-
ljaka
Figure9. Plasticity increased by impressing labels of pilger rolls

U slucaju intenzivnog naljepljivanja valjaka stanje se
pored brusenja valjaka moze poboljsati:

- smanjenjem temperature i oksidativne atmosfere pri
zagrijavanju uloska,

- smanjenjem promjera cijevnice i pravilnim oblikova-
njem prednjeg dijela iste kako bi se smanjilo vrijeme
ulaza u pilger,

- intenzivnim hladenjem valjaka,

- dobrim podmazivanjem trnova,

- dobrom podesenosti i ispravnosti pilger postrojenja i pri-
bora.

Stanje povrsina pilger valjaka posebno je vazno:

- Cisti profil radnog dijela bez izbocina,

- glatka povrSina.

Utiskivanje naljepaka po cijevi nekad se desava i na
kotura¢ama dogrijevne pe¢i cemu obicno doprinose:
- loSe hladenje koturaca,
- zadrzavanje zagrijane cijevi na izlaznim koturacama,
- neodgovarajuca povrsina koturaca.

Nanesene ljuske

Nastaju na pilgeru narocito na prednjem dijelu sirove
cijevi otkidanjem pilger valjcima komadica cijevnice i
uvaljivanjem istih na sirovu cijev (slika 10.).

Razlozi nastanka su slijedeci:

- valjanje cijevnice promjera veceg od nominalnog, i uz
podebljanje valjci su u situaciji otkidanja i odljepljivanja
komadica cijevnice,

METALURGIJA 44 (2005) 1, 53-58
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- poviSena temperatura cijevnice,

- poviseni tlak zraka u potisnom stroju i nedovoljna
sinkronizacija sa brojem okretaja pilger valjaka,

- nepodeSenost postrojenja za valjanje u osi, za pravilnu
rotaciju i rad s ravnim trnovima.

Slika 10. Nane$ene ljuske
Figure 10. Depositshells

Prevaljanosti na pilgeru

- jednostruka (slika 11.),

Slikall. Prevaljanostna pilgeru-jednostruka
Figure 11. Overlapped state - single - in pilger mill

- dvostruka (slika 12.).

Slika 12. Prevaljanost na pilgeru - dvostruka
Figure 12. Overlapped state - double - in pilger mill

Po vizualnom izgledu su uocljive kao pukotine ujedna-
¢ene duljine i medusobnog razmaka odgovarajuce pos-
maku. U poprecnom presjeku vidljiv je preklop jednostruki
ili dvostruki koji ima izgled lastinog repa.

Na stvaranje gresaka utjece [9, 10]:

- valjanje iznad kalibra tako da se dio valjanja moze odvi-
jati u prostoru razmaka valjaka Sto daje velike mogucéno-
sti preklopa u narednom posmicnom koraku,

- nepravilna rotacija cijevnice,

- povecani posmak cijevnice tako da radni dio valjaka ne
uspijeva pravilno prevaljati povecani volumen iz
prethodnog zahvata,
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- koristenje deformiranog profila valjaka, istrosenog ili
nepravilno obradenog,
- nepodesenost pilger valjaka.

Poprecno oStecenje cijevi; rupe, preklopi

Greske su vanjska poprec¢na udubljenja u cijev lu¢nog
izgleda sa potpunim ili djelomi¢nim presijecanjem stjenke
cijevi na pilgeru (slike 13.).

Slika 13.  Poprecno oStecenje cijevi
Figure 13. Transverse tube dernage

U vecini slucajeva greske nastaju na sirovim cijevima
sa minimalnom stjenkom na ve¢im kalibrima. Ostecenje
stjenke nastaje za vrijeme razvaljivanja materijala izmedu
pilger valjaka i trna, kad najmanji presjek materijala ne
moze izdrzati kombinirana naprezanja zbog razlicitih
brzina po kontaktnoj povrsini valjaka, tlacenja ulazne i
razvlaCenja izlazne strane valjane cijevi pa dolazi do
kidanja materijala.

Dodatni utjecaji stvaranja ovih gresaka:

- povecani promjer cijevnice,

- poviSena temperatura materijala,

- nedovoljan konicitet trnova (opasan “kontra” konus),
- slabo podmazivanje trnova,

- istroSen ulazni dio pilger valjaka,

- prevelik i neujednacen posmak.

Unutra$nja oSteéenja cijevi

Cijev na unutarnjoj povrsini moze biti oste¢ena od:
- glave za busenje na presi,
glave za busenje na kosom stanu,
- glave egalizira,
pilger trna ako isti ima oStecenja, pukotine ili je kriv.

Pukotine zhog unutras$njih naprezanja
Kod visoko uglji¢nih i legiranih ¢elika pri brzem hlade-

nju dolazi do pucanja cijevi po nepravilnom lu¢nom ili
priblizno uzduznom smjeru (slika 14.).
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Slika 14. Pukotine zbog unutras$njih naprezanja
Figure 14. Cracks caused by internal stresses

Uzrok pucanja je unutarnje naprezanje pri brzom
hladenju. Greske se mogu izbjeci ukoliko se cijevi nakon
valjanja hlade usporeno i ujednaceno. Prije bilo kakve
obrade ukljucujuéi i ravnanje, cijevi se trebaju popustiti.

Ostale greske

Na cijevima se pojavljuju i druge greske kao i greske
nastale nepravilnim zagrijavanjem, hrapavost unutrasnje
povrsine zbog zaostalog odgora u cijevi i nedovoljnog
podmazivanja trnova, oSteéenja cijevi u transportu i drugo.

ZAKLJUCAK

U pregledu gresaka na beSavnim cijevima slijedom
tehnoloskog razvoja proizvodnje Celika i besavnih cijevi
proizlazi:

1. Od kraja 60-tih do 80-tih godina proslog stoljeca, proi-

zvodnja Celika znacajno je napredovala tako da su u

tom periodu greske na besavnim cijevima Celicanskog

58

porijekla od dominantnih svedene na zanemarive nakon
¢ega dominiraju greske valjaonickog porijekla.

2. Ovo se ne moze potvrditi za proizvodace celika koji
nisu radili modernizaciju proizvodnje i lijevanja celika
(Zeljezara Sisak).

3. U proizvodnji beSavnih cijevi, pored ukupnog tehnolo-
Skog razvoja, vrsene su prilagodbe za optimalno kori-
Stenje Celicnog uloska prema razvoju kvalitete istog.

Za proizvodace besavnih cijevi pilger postupkom, Cije
je ucesce znacajno smanjeno, dat je detaljniji pregled
glavnih gresaka na cijevima nastalih tijekom valjanja, sa
uzrocima i nac¢inom otklanjanja istih kako bi se ovaj postu-
pak ucinio $to efikasnijim.
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