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U &lanku dan je prikaz zbivanja od planiranja izgradnje valjaonice besavnih cijevi u Hrvatskoj - Zeljezara Sisak
1947. g., do sadasnjeg stanja i prijedloga poboljSanja. Redoslijedno su date sve aktivnosti u izgradnji, uhodavanju
i unapredenju proizvodnje s okolnostima koje su utjecale na uspje$nost poslovanja.

Kljuéne rijeéi: besavne cijevi, 50 godina proizvodnje, Hrvatska, Zeljezara Sisak

50 years of seamless tubes manufacturing in Croatia - Steel Works Sisak. The paper resumes happenings
starting with the planning of construction of seamless robe rolling mill (VBC) in Croatia, Sisak 1947, and contin-
ues until the state of today and presents some suggestions for improving the mentioned state. All activities
referring to construction are presented in a sequence: getting down to work and improving of manufacture

together with conditions having affected the success of business.
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UvoD

Pod pojmom “Celi¢ne cijevi” podrazumijevaju se sve
besavne i Savne cijevi osim Savnih cijevi velikih promjera,
t.j. cijevi iznad 406.4 mm mada su pri prikazivanju ukupne
svjetske proizvodnje cijevi i one ukljucene [1].

Proizvodnja ¢eli¢nih cijevi zauzima znacajno mjesto

u okviru ukupne svjetske proizvodnje valjanog materijala

i ¢elika (do 10 %). Razvoj ove proizvodnje obiljezen je

ne samo koli¢inskim rastom nego i znac¢ajnim pobolj$anjem

kvalitetnog asortimana. Rast proizvodnje uvjetovan je

slijede¢im ¢imbenicima [2, 3]:

- uporaba cijevi u geologiji i industriji nafte, te transport
cjevovodima razli¢itih medija, kao $to su nafta, zemni
plin, voda, ruda, ugljen, i t. d.,

- uporabom cijevi u gradevinarstvu, pri izgradnji mostova,
krovnih konstrukcija i drugih nosaca,

- uporabom cijevi u energetici i strojogradnji, kotlovskih
cijevi, cijevi za kemijsku, automobilsku, brodogra-devnu
industriju, reaktorsku tehniku i t. d.

Na prostorima bivse Jugoslavije, ni prije ni poslije II

svjetskog rata, nije postojala proizvodnja besavnih cijevi
bez kojih je, uz druge strateske proizvode crne metalurgije
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bila nezamisliva realizacija plana ubrzanog industrijskog
razvitka zemlje. Na temelju toga 1947. g. planirana je pored
postojece Talionice Caprag izgradnja integralne Zeljezare
Sisak sa glavnim zavr$nim proizvodom beSavne cijevi
(valjaonica besavnih cijevi - VBC).

Odlucujuéi ¢imbenici na izbor lokacije valjaonice
besavnih cijevi u sklopu integralne Zeljezare bili su [4, 5]:
- mala udaljenost od rudnika Ljubija i lokalnih rudnika
zeljezne rudace na podrucju Petrove gore,

- postojanje pogodnog vodenog puta, Zeljeznickih i ce-
stovnih prometnica,

- blizina vaznijih potrosackih centara,

- raspoloziva radna snaga.

S obzirom na potrebe besavnih cijevi, slabu ekonomsku
mo¢ zemlje i ogranicenja koja su iz tog proizlazila, izbor
proizvodnog postupka najvise su uvjetovali slijedeci
¢imbenici:

- mala investicijska ulaganja, podredujuci tome i proizvo-
dni kapacitet,

- siroko podrucje asortimana u dimenzionalnom pogledu
i kvalitetnom stupnju Celika,

- fleksibilnost pri promjeni asortimana,

- mogucnost izravne uporabe klasi¢no lijevanog Celika,

- povoljne moguénosti osiguranja pribora i rezervnih dije-
lova.
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U tim okolnostima izabran je “pilger” postupak koji je
bolje od ostalih postupaka udovoljavao postavljenim
zahtjevima narocito s obzirom na investicijska ulaganja i
izravnu primjenu klasi¢no lijevanog ¢elika. U pocetku je
proizvodni kapacitet valjaonice planiran sa 60 000 t/god.

POTESKOCE TIJEKOM IZGRADNJE

Prema planu izgradnje Zeljezare Sisak (podetak reali-
zacije 1948. g) bilo je predvideno zavrsavanje svih glavnih
infrastrukturnih i proizvodnih objekata do kraja 1952. g.
Glavni planirani radovi su bili izgradnja energetskih i
infrastrukturnih objekata, visokih peéi sa pripremom rude,
celicane 1 VBC sa hladnom preradom. Planirana dinamika
izgradnje nije ostvarena zbog znac¢ajnih poteskoca. Pote-
skoce su se prvenstveno odnosile na nedostatak financijskih
sredstava, investicijske opreme, tehnicke dokumentacije,
gradevinskog materijala i radne snage (posebice strucne).

Posebne poteskoce izgradnje zeljezare su bile Sto je
izgradnja zapocela u vrijeme znacajnog pogorSanja
politi¢kih odnosa sa isto¢noeuropskim zemljama s kojima
je planirana glavna suradnja u izgradnji i prakticno je
prekinuta pod utjecajem politickih odnosa. Tako je izgra-
dnja beSavne valjaonice obustavljena nakon betoniranja
stupova za prve tri hale jer od isto¢noevropskih partnera
nije isporucena Celicna konstrukcija. Radovi su nastavljeni
1950. g. s velikim promjenama. Zbog nedostatka celi¢ne
konstrukcije ostale su hale, prema novoj dokumentaciji
domacih stru¢njaka, radene iz armiranog betona Sto se
pokazalo uspjesnim. Oprema za beSavnu valjaonicu
nabavljena je u Italiji kod firme Innocenti i kooperanata u
suradnji sa gosp. Albertom Calmes. Montaza i puStanje u
rad postrojenja obavljena je uz pomo¢ strucnjaka iz firmi
Innocenti i Dalmine. Tijekom izgradnje godiSnji kapacitet
valjaonice je povecan sa 60 000 t na 120 000 t s konceptom
lake, srednje i teske pruge. S novim konceptom su bili
uskladeni gradevinski radovi i pojedini agregati. Zbog
nedostatka financijskih sredstava postrojenja nisu bila
kompletirana tako da su srednja i teSka pruga izgradene
alternativno kao univerzalna pruga koriste¢i zajednicku
kruznu pe¢, presu za busenje, egalizir i elektromotor za
pogon pilger valjaka. Ostali dio postrojenja bio je razdvo-
jen, osim ravnalice cijevi.

Laka pruga (LP) godiSnjeg kapaciteta 28 000 t cijevi
zapromjere 21.3 - 101.6 mm i stjenke 2.6 - 20 mm pustena
jeupogon krajem 1952. g. Univerzalna pruga (UP), znaci
srednja pruga (SP) godisnjeg kapaciteta 36 000 t za
promjere 101.6- 193.7 mm i stjenke 3.6 - 25 mm i teska
pruga (TP) godiSnjeg kapaciteta 56 000 t za promjere 165
-324 mmistjenke 4.5 - 30 mm, pustena je u pogon krajem
1953. g. Godisnji kapacitet valjaonice u kombinaciji, lake
i univerzalne pruge bio je procijenjen na 81 500 t/g.

Na slici 1. dan je razmjestaj postrojenja lake (LP) i
univerzalne pruge (UP). U tablici 1. dan je tehnoloski proces
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Slika 1. RazmjeStaj postrojenja u lakoj (LP) i univerzalnoj pruzi (UP).
LP: 1. Priprema uloska, 2. Kruzna pe¢, 3. Kalibrir presa, 4. PreSa
za buSenje, 5. Pe¢ za dogrijavanje ¢asa, 6. Egalizir stan, 7. Pilger
stan, 8. Vaga i mjerenje duljine, 9. Reducir pe¢, 10. Reducir stan,
11. Tople pile, 12. Hladnjak, 13. Ravnalice, 14. Rezalice, 15. Stol
kontrole i popravka, 16. Hidro proba, 17. Stol zavr$ne kontrole
UP: 1. Priprema uloska, 2. KruZna pe¢ UP, 3. Presa za buSenje
UP, 4. Egalizir stan UP, 5. Pilger stan SP, TP, 6. Vaga i mjerenje
duljine SP, TP, 7. Kalibrir peé SP, TP, 8. Kalibrir stan SP, TP, 9.
Hladnjak SP,TP, 10. Ravnalica UP, 11. Rezalice SP, TP, 12. Stol
kontrole i popravka SP, TP, 13. Hidro proba SP, TP, 14. Stol
zavr$ne kontrole SP, TP

Figure 1. Layout of the plant on light rolling mill train (LP) and universal

rolling mill train (UP).
LP: 1. Preparation of charge, 2. Circular furnace, 3. Calibrating
press, 4. Boring press, 5. Furnace for additional cup heating, 6.
Levelling stand, 7. Pilger rolling stand, 8. Calibrating stand, 9.
Reducing furnace, 10. Reducing rolling stand, 11. Hot saw, 12.
Cooling bank, 13. Straightening machine, 14. Cutting machine,
15. Control and repair table, 16. Hydro test, 17. Final control table
UP: 1. Preparation of charge SP, TP 2. Circular furnace UP, 3.
Boring press UP, 4. Levelling rolling stand UP, 5. Pilger rolling
stand SP, TP, 6. Scales and length measuring SP, TP, 7.
Calibrating furnace SP, TP 8. Calibrating stand SP, TP, 9.
Cooling bank SP, TP, 10. Straightening machine UP, 11.
Cutting machine SP, TP, 12. Control and repair table SP, TP,
13. Hydro test SP, TP, 14. Final control table SP, TP

METALURGIJA 42 (2003) 1, 47-55
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proizvodnje cijevi na lakoj pruzi (LP), a u tablici 2. na

univerzalnoj pruzi (UP).

Tablical.
pruzi(LP)
Table 1.
rolling mill train (LP)

Tehnolo$ki postupak proizvodnje cijevi na lakoj

Technological process of tube manufacture on light

Faza proizvodnje

Proizvodni produkt

Priprema uloska

Narezivanje i lomljenje

Valjane gredice kvadratnog
presjeka 125, 135, 150 1
155 mm, kvadratni ingot

stranice 169 mm

Zagrijavanje komada u
kruznoj pe¢i 1150 - 1320 °C,
kapacitet 6/7 t/h

Gredice u duljinama
340 - 780 mm

A

Kalibriranje prema promjeru
i kapacitetu matrice
silom 2 MN

Kalibrirane gredice

Tablica2.
noj pruzi (UP)
Table 2.

Tehnoloski postupak proizvodnje cijevina univerzal-

Technological process of tube manufacture on univer-

salrolling mill train (UP)

Faza proizvodnje

Proizvodni produkt

Srednja (SP) i
teska pruga (TP)

Klasi¢no ljevani ingoti
kvadratnog presjeka: 212,
224,240, 252,269 1294 - SP,
294,315,3361360 - TPiod
1970. g. 12 kutni poligonalni
350, 375,4001 428 - TP

Zagrijavanje komada u
kruznoj pe¢i 1150 - 1320 °C,
kapacitet 16 t/h

Duljina ingota
550 - 1250 mm

Busenje ingota silom 7.5 MN

Case: @258 - @355 mm - SP
@275 - &423 mm - TP

A

Busenje gredica silom 3 MN

Case: @148 - @200 mm

Dogrijavanje ¢asa;
1100 - 1250 °C

Dogrijane case

Produljenje i buSenje dna
CaSe - egaliziranje,
istosmjerni motor 800 kW

Cijevnice: J114 - J150 mm

A

Valjanje - Pilgerovanje, isto-
smjerni motor 650 kW,
max. duljina 17 m

Sirove cijevi kalibara:
69, 80, 92, 100, 106

Mjerenje duljine i mase,
max. 300 kg i
max. duljine 16.5 m

Sirove cijevi

Dogrijavanje u reducirnoj
pedina 850 - 1000 °C

Sirove cijevi

Reduciranje promjera,
23 duo valjacka stana,
istosmjerni motor 300 kW

Cijevi gotovog promjera:
za kal. 69 21.3 - 54 mm
za kal. 80 33.7 - 78 mm

za kal. 92 48.3 - 88.9 mm

za kal. 100 88.9 - 98 mm

zakal. 106 101.6 - 105 mm

Adustiranje cijevi

Izgradnjom valjaonice beSavnih cijevi u biv§oj Jugo-
slaviji, Hrvatska je bila jedini proizvodac¢ besavnih cijevi

izmedu 34 drzave u svijetu.

Gotove cijevi za kupca ili
doradu, maksimalne
duljine 12 m
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Produljenje i buSenje dna
Case - egaliziranje,
istosmjerni motor 1.5 MW

Cijevnice: @176 - 250 SP
@275 - 2423 - TP

A

Valjanje - Pilger, istosmjerni
motor 1.5 MW,
max. duljina 27 m (SP, TP)

Sirove cijevi kalibara:
112, 124, 137, 149, 168, 184,
200 - SP, 184, 202, 218, 228,

253,282, 318,333 - TP

Mjerenje duljine i teZine,
max. 8 kN i 14 m - SP;
max. 20 kN i 14 m - TP

Sirove cijevi

Dogrijavanje u kalibrir peci
na 850 - 1000 °C SPi TP

Sirove cijevi

Kalibriranje promjera na
5 duo valjackom stanu,
pogon 5x44.2 kW - SP,

3x75 kW - TP

Cijevi gotovog promjera
standardnih dimenzija
101.6 - 193.7 mm - SP
168.3 - 323.9 mm - TP

Adustiranje cijevi

UVJETI UHODAVANJA

Gotove cijevi za kupca ili
doradu, max. duljine 14 m

I RADA VALJAONICE BESAVNIH CIJEVI

Pocetak rada na lakoj a zatim na univerzalnoj pruzi
pracen je znacajnim teSkocama. Pored uhodavanja nove
tehnologije s radnom snagom bez iskustava u industrijskoj
proizvodnji znacajni problemi su bili vezani na osiguranje
uloznog celika posebice za LP koja je koristila predvaljane
gredice (i manju koli¢inu ingota). Ulozak se osigurao
nabavkom iz drugih valjaonica u zemlji ili uvozom. Kasnije
je to rijeSeno izgradnjom valjaonice traka i gredica u Zelje-
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zari Sisak (1964. god.). Proizvodnja je ukupno ipak
postupno rasla (od cca 5 000 tu 1953. godini do cca 70000
tu 1964. godini).

Prva koli¢ina beSavnih cijevi (859 t) izvezena je u Bra-
zil 1954. god. Naredne godine izvoz je udvostrucen, a
1958. god. izvoz je iznosio 40 % godisnje proizvodnje.

Za prosirenje trziSnih moguénosti bilo je potrebno raz-
vijati i preradivacko postrojenje. Na teSkoj pruzi instalirana
je 40 t vucna klupa za toplo vucenje i prosirivanje promjera
cijevi s mogucénosti reduciranih promjera 60 do 318 mm i
maksimalne duljine 14.5 m.

Do razdvajanja pruga proizvodili su se stupovi za javnu
rasvjetu, elektrifikaciju zeljeznice i druge potrebe. Posebice
znacajno za plasman cijevi bila je izgradnja preradivackog
odjela za naftne cijevi 1958. godine, kao i ostalih odjela
za doradu cijevi. Postrojenje za izradu navoja na cijevima
i spojnica, postrojenje za podebljavanje krajeva cijevi i
pomo¢no postrojenje omogucili su izradu tubinga sa
podebljanim i nepodebljanim krajevima od 1.9" do 3 2",
casingaod4 2" do 11 %", line pipe sa navojem i skoSenim
krajevima do 12 %". Temeljem novih moguénosti 1959.
god. proizvedeno je 21 000 t naftnih cijevi prema API
standardima, 1 000 t hladno vucenih, 2 200 t pocincanih i
2 100 t bitumeniziranih cijevi.

1962. g. stavljeno je u pogon postrojenje za izradu boca
za plinove volumena od 18 do 50 1 godisnjeg kapaciteta
20 000 kom.

1963. g. zapocela je proizvodnja ¢eli¢nih lukova od [
25 do 219 mm godisnjeg kapaciteta 700 do 1 000 t.

Izgradnjom valjaonice traka i gredica 1964. g. i rekon-
strukcijom Siemens-Martin-ovih (SM) pe¢i 1966. g. stvore-
ni su uvjeti za stalno snabdijevanje beSavne valjaonice
¢eli¢nim uloskom sto je omoguéilo vecu stabilnost proizvo-
dnje i priblizavanje ostvarenja kapaciteta valjaonice.
Daljnje znacajnije povecanje proizvodnje nije bilo moguce
bez razdvajanja univerzalne pruge i izgradnje novih kapa-
citeta. Posebice je bilo vazno poboljsati tehnologiju proi-
zvodnje, lijevanja i kvalitete Celika.

Iz navedenih razloga 1970 - ih godina intenzivno je
zapoceta izgradnja uredaja za kontinuirano lijevanja celika.

1972. g. zapoceta je rekonstrukcija razdvajanja univer-
zalne pruge.

SP je nakon razdvajanja krajem 1972. nastavila proizvo-
dnju vlastitim suvremenim pogonom “pilger” valjaka, a zaje-
dnicki pogonski motor ostao je vezan na tesku prugu (TP).

Za samostalan rad (TP) izgradeno je novo postrojenje:
kruzna pe¢ za zagrijavanje uloSka kapaciteta 27 t/h,
hidrauli¢na presa za buSenje sile 1.35 MN, egalizir stan sa
glavnim pogonskim motorom 1800 kW, mjenjac trnova,
novi potisni stroj pilgera, hladnjaci, ravnalica, rezalice za
rezanje i nakoSenje krajeva cijevi i vaga. Proizvodni pro-
gram cijevi proSiren je sa 12" na 14" a sve ostalo postro-
jenje osim pilgera dimenzionirano je na cijevi promjera
16". Rekonstruirana pruga je zapocela s proizvodnjom sre-
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Slika2.  RazmjeStaj postrojenja nakon rekonstrukcije lake pruge
(LP), srednje pruge (SP), teske pruge (TP): 1. Priprema u-
loska, 2. KruZna pe¢, 3. Presa za buSenje, 4. Egalizir stan,
5. Pilger stan, 6. Vaga i mjerenje duljine, 7. Kalibrir pe¢, 8.
Kalibrir stan, 9. Hladnjak, 10. Ravnalica, 11. Rezalice, 12.
Stol kontrole i popravka, 13. Hidro proba, 14. Mjerenje
tezine i duljine cijevi, 15. Stol zavrsne kontrole, 16. Uredaj
za bezrazornu kontrolu cijevi VETCO LP, SP, TP

Figure2. Lay-out of the plant after reconstruction: light rolling mi-
1l train (LP), middle rolling mill train (SP), heavy rolling
mill train (TP): 1. Preparation of charge, 2. Circular fur-
nace, 3. Boring press, 4. Levelling rolling stand, 5. Pilger
rolling stand, 6. Scales, and length measuring, 7. Cali-
brating furnace, 8. Calibrating stand, 9. Cooling bank,
10. Straightening machine 11. Cutting machine, 12. Con-
trol and repair table, 13. Hydro test, 14. Weight and
length measuring, 15. Final control table, 16. Device for
nondestructive tube testing VETCO LP SP, TP

METALURGIJA 42 (2003) 1, 47-55
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dinom 1973. godine. Razmjestaj postrojenja besavne valja-

onice nakon rekonstrukcije razdvajanja pruga prikazan je

na slici 2. a tehnoloski postupak proizvodnje cijevi na

teskoj pruzi (TP) u tablici 3.

Tablica3. Tehnoloski postupak proizvodnje cijevi na te$koj
pruzi(TP)

Table 3. Technological process of tube manufacture on heavy
rolling mill train (TP)

Faza proizvodnje Proizvodni produkt

Klasi¢no ljevani 12 kutni
ingoti 350, 375, 400 i 428,
konti ljevani 8 kutni blumovi
OK 2941320

Priprema uloska (TP)

Zagrijavanje komada u
kruznoj pe¢i 1150 - 1320 °C,
kapacitet 27/30 t/h

Duljina blokova
900 - 1800 mm

Busenje blokova

max. sila 13.5 MN Case: @355 mm - @423 mm

Y

Produljenje i buSenje dna
CaSe - egaliziranje,
istosmjerni motor 1.8 MW

Cijevnice: 27 - J460

Valjanje - Pilgerovanje,
istosmjerni motor 1.5 MW,
max. duljina 27 m

Sirove cijevi

Mjerenje duljine i tezine,

max. 14 m i 20 kN Sirove cijevi

Dogrijavanje u kalibrir peci

1a 850 - 1000 °C Sirove cijevi

Kalibriranje promjera na
5 duo valjackom stanu,
pogon 3x75 kW - TP

Cijevi gotovog promjera
168.3 - 355.6 mm

Gotove cijevi za kupca ili

Adustiranje cijevi doradu, max. duljine 12 m

Uvodenjem kontinuirano lijevanog uloska znacajno je
poboljsana kvaliteta proizvoda i sigurnost rada narocito
na SP koja je u cjelosti koristila konti ulozak formata 8 -
kutni, otvor kljuca (OK) 232, 245, 276, 293. Prosjecno je
porasla iskoristivost celika 4 %.

Godine 1975. LP i SP postigle su svoja maksimalna
godisnja ostvarenja (LP 33 100 t I klase, izvadak 76 %,
SP 43 100 t I klase, izvadak 78 %). TP je imala pad proi-
zvodnje u periodu 1982. do 1986. g. zbog osteéenja pilger
postrojenja. Uz zamjenu pilgera izvrSena je ugradnja
rekonstruiranog izlaznog kanala pilgera i rekonstrukcija
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kalibrirne pe¢i. Ovim rekonstrukcijama i s modernim
potisnim strojevima pilgera TP stvoreni su uvjeti za
produktivniji rad pruge nakon 1985. godine. Maksimalna
godisnja proizvodnja na TP ostvarena je 1988. godine (68
300 t I klase, izvadak 74 %), a ukupno VBC 1989. god.
(136 300 t I klase, izvadak 76 %).

Kroz cijelo ovo vrijeme, pored napora za povecanje
proizvodnje, rjeSavani su i problemi kvalitete celika i cijevi.
Struénjaci Instituta za metalurgiju Sisak u suradnji sa
tehnolozima €elicane i valjaonice besavnih cijevi rjesavali
su niz zahtjevnih pitanja [6-25].

PLANIRANJE I IZGRADNJA
NOVIH PROIZVODNIH KAPACITETA

Zeljezara Sisak je i poslije rekonstrukcije valjaonice
besavnih cijevi planirala znacajno prosirenje i moderni-
zaciju proizvodnih kapaciteta integralnog ciklusa pocev
od proizvodnje koksa i sirovog Zeljeza, celika, Savnih i
besavnih cijevi te njihove prerade (planirana godisnja
proizvodnja i prerada ¢elika je 10 t). Ovi planovi su bili
sukladni tadas$njim svjetskim trendovima. U svijetu su ve¢
tada izgradene moderne valjaonice beSavnih cijevi, a
tendencije razvoja dane su u tablici 4. [26-32].

Obzirom na stvorene obveze Zeljezare Sisak i veé
naznacene poteskoce u investiranju, od metalurskog dijela
realizirana je samo koksara u Bakru, a u planu je ostao
valjaonicki kompleks u kome je glavna investicija bila nova
besavna valjaonica kojom izgradnjom se predmnijevala
obustava rada na lakoj i srednjoj pruzi. Izgradnja ove
valjaonice bi osigurala i kvalitetan ulozak za hladnu valja-
onicu. Za beSavne cijevi planirano je i postrojenje toplinske
obrade. Planovi izgradnje valjaonice dovedeni su do
pripremne faze izgradnje ali su okolnosti investiranja posta-
jale sve nepovoljnije i kona¢no je sve zaustavljeno ratnim
zbivanjima. U preradivackom dijelu investicije su bile
uspjesnije cemu je pogodovala i strategija investiranja u
manje razvijena podrucja (1970-ih i 80-ih godina
realizirani su metalopreradivacki programi u Glini, Dvoru,
Topuskom, Hrv. Dubici i Novskoj).

Postrojenje za proizvodnju boca preseljeno je u Slavon-
ski Brod - PBuro Pakovi¢, a postrojenje za proizvodnju
cijevnih lukova u Novsku. Izgradeni su novi preradivacki
kapaciteti (1984. g. izgradena je moderna valjaonica hladne
prerade cijevi za promjere cijevi od [J 8 do 130 mm, a
1984. g. stavljeno je u pogon suvremeno postrojenje za
doradu naftnih cijevi - API odjel za izradu navoja na
podebljanim i nepodebljanim krajevima cijevi L] 1.9" do
13 3/8" i izradu i navijanje spojnica). Za plinotjesne
spojeve od tvrtke Mannesmann kupljena je licenca za BDS
1 TDS spojeve (cijevi isporuc¢ene INA Nafta plinu).

Planirana linija toplinske obrade cijevi nije izgradena
zbog Cega su kvalitete i stanje isporuke ograni¢ene na
normalizaciju i popustanje. Pored ostalih podrucja pri-
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Tablica4.
Table 4.

Tendencije razvoja u proizvodnji beSavnih cijevi
Trends of development in seamless robe manufacturing

Ulozak

Kontinuirano lijevanje okruglih presjeka
Suplji konti lijev

Ulozak s poboljsanom moguénoscu toplog i hladnog
oblikovanja i viSom kvalitetom povrsine

Primjena centrifugalno lijevanih sirovih i cijevi za viso-
kolegirane ¢elike

Valjanje

PPM (Press piercing mili)
-tla¢no valjacki stan za uzduzno busenje uloska

MPM (Multi stand pipe mill)
-konti pruga s uredajem za zadrzavanje trna - tal. varija-
nta

MPM-SL (Multi standless pipe mill)
-konti pruga (bez stanova) sa zajednickim kucistem i u-
redajem za zadrzavanje trna (tal. varijanta)

Neuval proces
- francuska varijanta MPM sa zadrzanim trnom na ko-

jem se prethodno busi ogrlica na kosom stanu

MPM-Aetna Standard Co.
-konti pruga za valjanje sa slobodnim, poluzadrzanim i
zadrzanim trnom, primjer »VBC Sumimoto«

MRK-S (Mannesmann Rohrkontiwalzwerk mit Striper-
verfahren)

-Mannesmannova varijanta MPM sa striperom i poluza-
drzanim trnom

MRK-AR (Mannesmann Rohrkontiwalzwerk mit Aus-
ziehrohrwalzwerk)

- Mannesmannova varijanta MPM s uredajem za zadr-
zavanje trna (izvlacni stan)

CPE (Crossroll piercing elongation)
-busenje kosim valjanjem s izduzenjem na potisnoj klupi

CPD (Crossroll piercing Diescher elongation)
-busenje kosim valjanjem s izduzenjem na Dieschero-
vom stanu uz zadrzavanje trna

ACU-ROOL (Postupak slican CCPD)

-Busenje kosim valjanjem s izduZenjem na kosom stanu
Diescherovim diskovima uz zadrzani trn, razvijen
Actne norma Co. u 4 verzije PSW (Planeten Schrig-
walz Werk)

-planetarni stan uz popre¢no valjanje cijevi

Adustaza, hladno oblikovanje,

toplinska obradba

Razvoj modernih postupaka ispitivanja bez razaranja
Visokoefikasni uredaji za rezanje

Plasticiranje, unutarnje brusenje

Kontinuirano hladno valjanje cijevi

Primjena viSestrukih vlakova, ili tandemskih i
viSestrukih hladnih i pilger-strojeva

Visokoefikasni hladni pilger stanovi

W
[\

mjene najveca ogranicenja su za cijevi namijenjene naftnoj

industriji koje se isporucuju u poboljSanom stanju. Posti-

gnuti maksimalni API stupanj cijevi je N-80 (pomocu ke-
mijskog sastava), s tim da za spojnice postoji moguénost
isporuke u poboljSanom stanju.

Usporedno sa planiranom izgradnjom nove valjaonice
besavnih cijevi (prvo planiran potisna klupa, kasnije CPE
arazraden je i MPM postupak) izvodene su poboljSavanja
na postoje¢im postrojenjima s nakanom povecanja proi-
zvodnje i kakvoce cijevi.

Naime, unapredenje kvalitete kontinuirano lijevanog
celika omogucilo je izravnu primjenu kontinuirano lijeva-
nog uloska kruznog presjeka bez uporabe prese za busenje.
Ta iskustva su potakla razmigljanja i u Zeljezari Sisak o
izravnom busenju uloska na pilger prugama. Najvec¢i efekti
primjene izravnog busenja bili bi na LP zbog izostavljanja:
valjanja gredica, prese za busenje i kalibriranje, dogrijevne
pedi i radne snage za ove strojeve (Sto ukupno smanjuje
troskove prerade celika preko 20 %). Tijekom 1980-ih
izvrSene su uspjesne probe izravnog busenja na LP i SP
na egalizir stanovima preuredenim za koso busenje. Na
LP prvi probni komadi [J 145 mm dobiveni su tokarenjem
kvadratnih gredica, a na SP su koriStene okruglice [J 190
mm probno lijevane. Temeljem ovih proba dana je pismena
procjena mogucnosti izravnog busenja okruglica na sve
tri pruge sa moguénosti koristenja okruglica od [J 190 do
U 400 mm za SP i TP.

Opcenito se moze reci, da su u kontinuitetu radena
poboljsanja na ulosku, tehnologiji valjanja, uvodenju novih
proizvoda, odrzavanju i rekonstrukciji postrojenja. Ova
poboljsanja tehnologije i postrojenja stvorila su uvjete za
stabilnost i povecanje proizvodnje sve do ratnih zbivanja.

Naslici 3. dana je proizvodnja besavnih cijevi u Hrvat-
skoj Zeljezari Sisak od 1953. do 2001. godine.

Prikaz asortimana prema usvojenim normama i
kvalitetama:

1. Plinske, crne prema JUS C.B5.225 (DIN 2440, 2441)
0 %" - 6" nazivnog promjera u kvalitetama C.0000,
C.1212, C.1213, C.1402, C.1502,

2. Konstrukcijske €eli¢ne cijevi prema JUS C.B5.221
(DIN 2448/1629), 00 21.3 - 355.6 mm u kvalitetama
C.1212, €.1213, €.1402, €.1502, C.3100,

3. Kotlovske ¢eli¢ne cijevi prema JUS C.B5.022 (DIN
17175) 0 21 - 355.6 mm u kvalitetama C.1214, C.1215
i C.1503 stupnja I, I1 i I1I,

4. Cijevi za industriju nafte Line pipe prema API 5L i
SLX O %" - 14" u kvalitetama Grade A.B.X - 42, X -
461X -52

5. Cijevi za industriju nafte Casing prema API 5A i 5AC
O %" - 13 3/8" u kvalitetama H - 40, J - 55, N - 80
(kemijski),

6. Cijevi za industriju nafte tubing prema API 5A i SAC
0J23/8" -3 15" ukvalitetama J - 55, N - 80 (kemijski),

7. Cijevi po ASTM grade A i B,
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. Posebne narudzbe cijevi u kvalitetama uglji¢nih, nisko
i srednje legiranih u normaliziranom ili popuStenom
stanju i dimenzionalnom podrucju pruga.

Za brodogradnju proizvode se cijevi prema:
Lloyd’s Register of Shipping,
Det Norske Veritas,
Hrvatski registar brodova,
Bureau Veritas.

Nazalost, nije ostvarena planirana izgradnja nove
moderne valjaonice beSavnih cijevi.

- znacajan gubitak radne snage dijelom zbog svojevoljnog
napustanja proizvodnje i dijelom zbog mobiliziranja u
obranu zemlje (broj zaposlenih u beSavnoj valjaonici
smanjen je sa 1500 na 400).

Sve tri pruge su radile sa prekidima a zatim naizmjeni-
¢no (samo jedna pruga) prema potrebama domaceg trzista
i za izvoz na zapadno trziste. Celik se proizvodio samo u
elektroluénoj peéi Zeljezare Sisak (kapacitet 70 000 t/g),
a VBC je za potrebe predratne proizvodnje koristila preko
180 000 t/g. Stvarna proizvodnja celika je bila manja od
30 000 t/g (slicni problemi u organiziranju proizvodnje),
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Slika 3.  Prikaz proizvodnje prve Klase besavnih cijevi u Zeljezari Sisak od 1953. do 2001.
Figure 3. Presentation of the manufacture of first-grade seamless tubes in Zeljezara Sisak from 1953 to 2001
PROIZVODNJA BESAVNIH CIJEVI §to znaci da je i za malu proiz- TablicaS. Promjeri rablje-
ZA VRIJEME I POSLIJE RATA U HRVATSKOJ vodnu razinu besavne valja- ;‘;{‘;ﬁ‘g’{;ﬁ;‘leva“‘h
Olllce bllO IleOphOdIlO uVOZiti Table 5. Diameters of us-
Ratna zbivanja su utjecala na nagli pad proizvodnje, a Celi¢ni ulozak. ed continuously
takva kretanja su nastavljena i nakon rata (slika 3.). Negativni o castrounds
utjecaji na razinu proizvodnje o€itovao se u vise oblika: Na trZiStu je bilo moguce - -
- ofteéenje strojeva i prekidi proizvodnje tijekom grana- pronadi samo odredene kolii- | pruga e
tiranja ne uloska kvadratnog i kruznog [mm]
. - A ] ) o presjeka. Ulozak kvadratnog | LP 145, 150, 160
- prel;gy snal?dljgvapja cehkqm lévj?tcl)'\lf(anl prekidima presjeka imao je znacajna og- o 190, 200, 210,
snabdijevanja sirovinama za izradu celika, ranidenja za dio asortimana i 228,270
- prekidi snabdijevanja repromaterijalima, tehnoloske nedostatke. a pri- 320, 340, 360,
N B L , ) Satee, a p TP 380, 405, 410,420
- znacajan gubitak trziSta za plasman cijevi, mjena uloska kruznog presjeka e
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odmah je dala ocekivane rezultate i dobrim dijelom rijeSila
moguénost popunjenja nedostataka celika i mogucih duljih
prekida proizvodnje. Uvodenje uloska kruznog presjeka
provedeno je na temelju pismene procjene prema
rukovodstvu “Metalurske i valjaonic¢ke proizvodnje” od
02.10.1991. godine sacinjene nakon predratnih proba
izravnog busenja okruglica na LP i SP. U procjeni su date
moguénosti izravnog busenja okruglica na SP i TP od [
190 do 0 400 mm, za LP [0 120 do J 160 mm i za TP [
420 mm date su ocje-ne naknadno nakon provjere
moguénosti pogonskih motora.

Tad je pocela kupovina konti lijevanih okruglica u Rusi-
ji, Italiji i Ceskoj za prevaljivanje na sve tri pruge. Tehno-
logija je prilagodavana formatima koji su se nalazili na
trziStu pa je bilo i odstupanja od tehnoloskih ogranicenja
jer je prevaljivan i ulozak koji nije bio odgovara-ju¢e
dimenzije (tablica 5.).

Sve su ovo bile aktivnosti za odrzavanje barem mini-
malne proizvodnje. Niska i sa prekidima proizvodnja imala
je za posljedicu visoke troskove i znacajne poslovne gubi-
tke koji su rjesavani uz pomo¢ drzave. Takovo poslovanje
nije omogucavalo potrebnu razinu odrzavanja postrojenja
koje je postajalo sve losije i utjecalo na daljnje povecanje
troskova. Sli¢no stanje je bilo i u drugim dijelovima Zelje-
zare. Na temelju nedostataka ovakvog poslovanja izraden
je program restrukturiranja Zeljezare. U okviru tog pro-
grama i na temelju analize troskova proizvodnje, trzista i
radne snage 1997. god. donesena je poslovna odluka o
trajnoj obustavi rada LP i organiziranju proizvodnje na
TP i SP s prioritetom rada TP, §to je poboljsalo stanje (ali
ne i dovoljno). Za potrebe celika SP i TP planirana je
izgradnja Celicane kapaciteta 150 000 t/godini u no¢nom
radu sa izvanpeénom obradom i konti lijevom za okruglice
promjera 220 i 260 mm za SP te 320, 360 1 420 mm za TP.
Izgradnjom celicane stvorili bi se dobri uvjeti i za izgradnju
moderne valjaonice. Do tog ostvarenja sad se koriste pored
okruglica konti osmerokutni blumovi 245 1267 mm za SP
1320 mm za TP i J 410 mm za TP.

Izgradnja €eliane nije ostvarena iako je 1999. god. sa
tvrtkom Samsung potpisan ugovor o njenoj izgradnji. Tako
je valjaonica kao i ostali dio Zeljezare Sisak od pocetka
rata do sad u stalnim potesko¢ama poslovanja. Pocetkom
2002. god. izvrSena je privatizacija proizvodnog dijela
Zeljezare Sisak nakon ¢ega se ocekuje, kako u ostalom
dijelu Zeljezare tako i u besavnoj valjaonici, ostvarenje
uspjesnog poslovanja i razvoja.

UMJESTO ZAKLJUCKA

Sadasnje stanje valjaonice beSavnih cijevi sa po jednim
“pilgerom” na SP i TP u trzi$noj utakmici sa visokoprodukti-
vnim valjaonicama tipa potisnih klupa, konti, MPM i
drugima (tablica 4.) ne moze dugorocno osigurati opstanak.
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Rjesenje je u proizvodnom asortimanu cijevi za trziste, gdje
je prihvatljiv “pilger” postupak (Line pipe, Casting cijevi
namijenjene strojnoj obradi, cijevi izvan normi itd.).

Kako bi se omoguc¢ilo povecanje proizvodnje do pune
zaposlenosti §to je osnovni preduvjet za potrebno smanje-
nje troSkova, neophodni su i rekonstrukcijski zahvati i
dogradnje za: povecanje produktivnosti, smanjenje zastoja,
poboljsanje kvalitete povrsine cijevi, povecanje izvatka,
smanjenje potroSnje energije i pribora. Jedan od prijedloga
omogucava poboljsanje svih navedenih parametara posebice
povecanje kapaciteta VBC za preko 30 % i smanjenje radne
snage za preko 20 % uz obustavljanje SP. Ovaj prijedlog
predvida izgradnju “pilgera” 16" u paru sa postojec¢im “pil-
gerom” 14". Ovo je moguce jer su svi strojevi ispred “pilge-
ra” i na adustazi dimenzionirani za cijevi 16" (u slucaju
valjanja cijevi 16" radio bi samo novi “pilger”). Pored novog
“pilgera” izgradila bi se zajednicka korac¢na pec i trovaljkasti
kalibrir/reducir stan koji bi omogucavao dobivanje cijevi
minimalnog promjera 5 2" ¢ime bi bila prekrivena glavna
proizvodnja SP. Kruzna pe¢ SP s dodatnim transporterom
moze se ukljuciti u zagrijavanje uloska.

SP bi se mogla zadrzati i raditi za vrijeme planskih
zaustavljanja TP ili po potrebi. Podrazumijeva se i provesti
brojne manje rekonstrukcijske zahvate.

Ukoliko se zeli osigurati dugoro¢nu konkurentnu
sposobnost valjaonice besavnih cijevi potrebno je uvesti
novu tehnologiju. Potrebno je izvesti analizu najnovijih
postignuca u proizvodnji beSavnih cijevi uz dugorocne
prognoze trzista i potreba. Prijedlog je sada na toplom
dijelu SP izgraditi MPM postrojenje za podrucje cijevi 5"
- 14" (16") ¢ime bi bio obustavljen rad SP (tablica 4.).
Postrojenje bi ukljucilo: kruznu pe¢, kosi stan, MPM,
koracnu pe¢ i kalibrir/reducir stan. Adustaze TP, SP i LP
po potrebi bi se rekonstruirale. TP bi mogla ostati u funkeiji
(za manje i posebne narudzbe). Moguée su i fazne izgradnje
ali su troskovno nepovoljnije.
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