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35/228 VECE NAUCNIH OBLASTI TEHNICKIH NAUKA
(Broj zahteva)
02.09.2013. (naziv veca naucne oblasti kome se zahtev upucuje)

(datum)

Beograd, Studentski trg br. 1

ZAHTEV
za davanje saglasnosti na referat o uradenoj doktorskoj disertaciji

Molimo da, shodno ¢lanu 46. st. 5. Statuta Univerzitetu u Beogradu (“Glasnik Univerziteta” broj
131/06), date saglasnost na referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata

Mr ZORANA (Milojica) SLOVICA

(ime, ime jednog od roditelja i prezime)

KANDIDAT: Mr ZORAN (Milojica) SLOVIC, prijavio je doktorsku disertaciju pod nazivom:
(ime, ime jednog od roditelja i prezime)

»Termodinamicki pristup desulfuraciji pri vanpeénoj obradi kiseoni¢no-konvertorskog
celika”

Iz nauc¢ne oblasti: METALURGIJA

Univerzitet je dana 09.10.2009. godine, svojim aktom _broj 612-25/143/09, dao
saglasnost na predlog teme doktorske disertacije koja je glasila:

slermodinamicki pristup desulfuraciji pri vanpeénoj obradi kiseoni¢no-konvertorskog
celika”

Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidta:
Mr ZORANA (Milojica) SLOVICA

(ime, ime jednog od roditelja i prezime)
obrazovana je na sednici odrzanoj 27.06.2013. odlukom fakulteta pod br. 35/203, u sastavu:

Ime i prezime ¢lana komisije

Zvanje

Naucna oblast

1. Dr Karlo Rai¢ Redovni profesor Metalurgija
2. Dr Tatjana Volkov Husovié Redovni profesor Metalurgija
3. Dr Zoran Odanovié Naucni savetnik Metalurgija

Nastavno-nau¢no vece fakulteta prihvatilo je izveStaj Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije na sednici odrzanoj dana 11.07.2013. godine.

Prilog:

1. Doktorska disertacija
2. IzeStaj Komisije sa predlogom
3. Akt Nastavno-nau¢nog veéa Fakulteta o usvajanju izveStaja

DEKAN FAKULTETA

Prof. dr Porde Janackovié¢



DIV
Na osnovu €l. 128. Zakona o visokom obrazovanju i ¢l. 129. Statuta TMF, na sednici
Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta od 11.07.2013. godine, doneta
je

ODLUKA

o prihvatanju IzveStaja o oceni doktorske disertacije

Prihvata se Izvestaj Komisije u sastavu: dr Karlo Rai¢, redovni profesor Tehnolosko-
metalurskog fakulteta, dr Tatjana Volkov-Husovi¢, redovni profesor TehnoloSko-
metalurSkog fakulteta, dr Zoran Odanovié¢, nau¢ni savetnik Instituta za ispitivanje
materijala A.D. Beograd, o pregledu i oceni uradene doktorske disertacije pod nazivom:
slermodinamicki pristup desulfuraciji pri vanpeénoj obradi Kiseoni¢no
konvertorskog ¢elika“ koju je podneo mr ZORAN SLOVIC i upucuje se na saglasnost
Vecu nauc¢nih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu.

Vece naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu dalo je saglasnost
na predlog teme doktorske disertacije mr Zorana Slovi¢a pod nazivom ,,Termodinamicki
pristup desulfuraciji pri vanpeénoj obradi Kkiseoni¢no konvertorskog dcelika*
Odlukom broj 612-25/143/09 od 09.10.2009. godine.

Rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu - M22

1. Z. Slovi¢, Lj. Nedeljkovi¢, K. Rai¢, Z. Odanovi¢: Relationship between the common
optical basicity models and the sulphide capacities of CaO-Al,03-Si0,-MgO slag,
Kovove Mater. Vol. 50, 2012, p.185-192, ISSN 0023-432X; IF = 0.687 (rang 30/75)

Rad u medunarodnom ¢asopisu - M23

1. Z.Slovi¢, K.Rai¢, Lj.Nedeljkovi¢, T.Volkov-Husovi¢: Relationship between calculated
oxygen activity and sulfur partition ratio of CaO-Al,03-Si0,-MgO slag during ladle
refining, Materiali in Technologije, MTAECY, Vol.46, N° 6, 2012, p.683-688, ISSN
1580-2949; IF = 0.571 (rang 188/239)

Izvestaj o oceni doktorske disertacije dostavlja se na uvid javnosti, a po isteku
roka od 30 dana, na saglasnost Vecu nau¢nih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u

Beogradu.

Odluku dostaviti: Vec¢u naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta, doktorantu,
Sluzbi za nastavno-studentske poslove, Biblioteci i Arhivi fakulteta.

DEKAN

Prof. dr Porde Jana¢kovic



NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata mr Zorana M. Slovica, dipl. inZ.
metalurgije
Odlukom o imenovanju Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije od 27.6.2013. godine,
imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata
mr Zorana M. Slovi¢a, dipl. inz. metalurgije pod naslovom “Termodinamicki pristup
desulfurizaciji pri vanpeénoj obradi kiseoni¢no konvertorskog celika*“. Posle pregleda
dostavljene Disertacije i drugih pratec¢ih materijala i razgovora sa Kandidatom, Komisija je
sacinila sledec¢i

REFERAT

1. UVOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

- 21.5.2009. godine — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog
fakulteta doneta je Odluka o prihvatanju predloga teme doktorske disertacije mr Zorana M.
Slovi¢a, dipl. inz. metalurgije, pod nazivom “Termodinamicki pristup desulfurizaciji pri
vanpeénoj obradi kiseoni¢no konvertorskog ¢elika “ i za mentora ove doktorske disertacije
imenovan je dr Karlo Rai¢, redovni profesor TMF.

- 09.10.2009. godine — Na sednici Veca naucnih oblasti tehnickih nauka (Univerzitet u
Beogradu) data je saglasnost na predlog teme doktorske disertacije mr Zorana M. Slovi¢a, dipl.
inz. metalurgije, pod nazivom “Termodinamicki pristup desulfurizaciji pri vanpeénoj obradi
kiseoni¢no konvertorskog celika “

- 27.6.2013. godine — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurskog
fakulteta doneta je Odluka o imenovanju clanova Komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije mr Zorana M. Slovi¢a, dipl. inZ. metalurgije, pod nazivom “Termodinamicki pristup
desulfurizaciji pri vanpeénoj obradi kiseoni¢no konvertorskog ¢elika*

1.2. Naucéna oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju oblasti Metalurgija, za koju je mati¢an
Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Kandidat mr Zoran M. Slovi¢, dipl.inz. metalurgije, roden je 06.07.1958. godine u Smederevu,
gde je zavr$io osnovnu Skolu i Gimnaziju. Diplomirao je na TehnoloSko-metalurskom fakultetu
1984 godine na Katredri za metalurgiju gvozda i ¢elika. Diplomski rad pod nazivom ,, Ispitivanje
rezima duvanja u LD-konvertorima celicane Metalur§kog kobinata Smederevo* odbranio je sa




ocenom deset (10). Magistrske studije zavrSio je na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu sa
prose¢nom ocenom 9.5 a magistarski rad pod nazivom ,.Upravljanje procesom uklanjanja
sumpora i fosfora iz metala pri izradi Celika® odbranio je na TMF-u 23.04.2004. na Katedri za
metalursko inzenjerstvo. Mr Zoran M.Slovi¢ se 1983 godine zaposlio u tadaSnjem MetalurSkom
Kombinatu Smederevo, u Smederevu gde je prosao sve faze od pogonskog inZenjera do
Zamenika generalnog direktora za tehnicka pitanja. Za svoj rad nagradivan je druStvenim
priznanjima kao Sto su:

Prvomajska nagrada za Podunavski region (1991), Oktobarska nagrada grada Smedereva (1994),
Nagrada Privredne komore Republike Srbije (1994), Zlatni klju¢ grada Smedereva (1997 ) itd. U
toku 2001 godine obavljao je duznost direktora predstavnistva SARTID Stahl u Diisseldorfu. Od
2002 do 2006 radio je kao visi strucni saradnik u ALSIMA d.o.o u Beogradu. Sada, zaposlen u
Key to Metals d.o0.0 u Beogradu. Ozenjen, otac dve Cerke.

Kandidat Zoran M.Slovi¢ u toku svog dosadasnjeg naucno-istrazivackog rada objavio je kao
autor ili kao koautor veliki broj nau¢nih radova izlozenih na doma¢im i na stranim stru¢nim
konferencijama, kao i u domacim i stranim Casopisima. (Videti obrazlozenje predloZzene teme
doktorske disertacije tj. spisak objavljenih radova u prijavi koju je kandidat podneo)

Od stranih jezika kandidat aktivno govori i piSe na engleskom, a poseduje pasivno znanje ruskog,
francuskog i italijanskog jezika.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Zorana M. Slovi¢a, dipl. inZ. metalurgije, napisana je na 223
strane, u okviru kojih se nalazi 80 slika, 110 tabela i 117 literaturnih navod. Sadrzi Sest celina:
Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultate i diskusiju, ZavrSna razmatranja i zakljucke
i Dodatak. Na pocetku disertacije dat je kratak Izvod na srpskom i engleskom jeziku, a na kraju
rada dati su literatura i kratka biografija autora.

2.2. Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

U prvom poglavlju dat je kratak osvrt o svetskoj prizvodnji ¢elika i najzastupljenijim vrstama
Celika. Takode, prikazan je u duzem vremenskom periodu (50 god) razvoj sekundarne
metalurgije ¢elika i kretanje maksimalno dozvoljenih nivoa necistoca u pojedinim vrstama celika
kao $to su sadrzaji kiseonika, sumpora, vodonika, ugljenika, fosfora i azota. Kako je kontrola
sadrzaja sumpora u Celiku primaran zadatak ove disertacuje, to je dat prikaz uticaja sumpora na
osobine Celika i razvoj modela koji su omogucili da se danas primenom postupaka sekundarne
rafinacije u livnom loncu ostvaruju ultraniski sadrzaji (1 ppm).

U drugom poglavlju detaljno su prikazani u literaturi, najzastupljeniji modeli, za proracun
sumpornog kapaciteta koji su bazirani na konceptu optickog baziciteta kao S$to su Young-ov
model, model Sosinsky-Sommerville-a i Taniguchi model. Radi uporedenja rezultata, opisan je 1



model Svedskog Kraljevskog Tehnoloskog Instituta KTH koji za proracun koristi interakcione
koeficijente izmedu oksida koji ¢ine sastav troske.

U treéem poglavlju opisan je znacaj optickog baziciteta za osobine troski i postupak njegovog
izraCunavanja.

U ¢etvrtom poglavlju prikazan je trojni dijagram troski koje su predmet istrazivanja u okviru
ove disertacije sa opisom preduslova da bi se postigla njena rafinaciona sposobnost za ekstremno
niske sadrzaje sumpora u celiku.

U petom poglavlju objasnjen je znacaj ravnotezne raspodele sumpora izmedu troske i metala L
kao vaznog pokazatelja efikasnosti procesa odsumporavanja.

U Sestom poglavlju dat je pregled termodinamickih ravnoteznih reakcija koje se odvijaju u toku
rafinacije Celika tokom sekundarne metalurgije u livnom loncu. Prikazan je postupak za proracun
aktiviteta kiseonika [a], u Celiku u uslovima kada pogonska praksa pokazuje da zbog svojih
niskih vrednosti ne postoji ekonomska opravdanost da se meri. Takode, date su odgovarajuce
jednacine za proracun aktiviteta oksida aluminijuma a(ALOs3) i silicijuma a(SiO;) u trosci kao
najzastupljenijih oksida kod Al-Siumirenog celika.

U sedmom poglavlju predloZzen je model za proracun ocekivanog sadrzaja sumpora na kraju
procesa vakuumiranja. Prednost predlozenog modela omugucava da se, na osnovu materijalnog
bilansa aluminijuma i sumpora dode do procenjene koli¢ine tesko fizicki merljivih parametara
kakva je koli¢ina troske prisutna u livhom loncu tokom rafinacije kao produkt oksidacije
dodataka za legiranje Celika, ulivene koli¢ine troske iz konvertora i zaostale na zidovima livnog
lonca. Prikazan je postupak proracuna nepoznatog — predpostavljenog sadrzaja sumpora u celiku
1 trosci od kog prakticno pocinje sam process odsumporavanja. Dat je algoritam za proracun
koli¢ine troske i zavr§nog sadrzaja sumpora na kraju procesa vakuumiranja.

U osmom poglavlju dat je tabelarni prikaz dodataka u livni lonac tokom rafinacije celika u
livnom loncu, hemijski sastav Celika i troske 1 temperature za 31 analiziranu SarZzu iz redovne
proizvodnje ¢eli¢ane Dillinger Hiitte u Dillingenu (Nemacka). Prikazana je tehnoloSka Sema toka
procesa i detaljan opis postupka rafinacije Al-Si ¢elika pod vakuumom.

U devetom poglavlju, izvrSena je uporedna analiza rezultata proracuna optickog baziciteta,
sumpornog kapaciteta prema Youngovoj metodologiji za razli¢ite uslove ravnoteznog kiseonika
kao 1 proraun prema originalnim modelima Younga, Sosinsky-Sommervile-a, Taniguchi-a i
KTH modela. Prikazan je poloZaj analiziranih troski u trojnom dijagramu (CaO+MgO)-SiO,-
ALOs. Takode, prikazani su i diskutovani rezultati kiseoni¢nog potencijala cCelika i troske i
njihov uticaj na ostvarene rezultate sumpornog kapaciteta i ravnoteZznog koeficijenta raspodele
sumpora izmedu troske i ¢elika na kraju procesa vakuumiranja. Prikazan je postupak proracuna
koli¢ine prisutne desulfuracione troske preko bilansa aluminijuma i1 postupak odredjivanja
predpostavljenog polaznog sadrzaja sumpora. Predlozene su regresione jednacine za proracun
zavrSnog sumpora koje u sebi ukljucuju sumporni kapcitet izracunat prema Young-ovoj
metodologiji za razliCite ravnoteZne sadrzaje kiseonika i prema analiziranim originalnim
modelima Young-a, Sosinsky-Sommerville-a, Taniguchi-a 1 KTH modela, predpostavljeni
polazni sadrzaj sumpora i koli¢inu troske prisutnu u livnom loncu tokom rafinacije.



U zaklju¢nim razmatranjima doktorske disertacije, (deseto poglavlje), data je napomena da do
sada poznati modeli za proracun zavrSnog sumpora u Celiku na kraju procesa vakuumiranja ne
uzimaju u obzir tesko fizicki merljiv parametar kakav je koli¢ina prisutne troske tokom rafinacije
u livnom loncu. Primenom opisanog postupka numeric¢ke analize predlozeni model omuguéava
da se preko termodinamicki ravnoteznih uslova, materijalnog bilansa sumpora i aluminijuma,
odrede promenljive koje ¢e nadalje biti ukljuene u regresione jednacine za predvidanje zavr§nog
sumpora.

U jedanaestom poglavlju DODACI detaljno su prikazani svi prorauni neophodni za
izraCunavanje parametara polaznog sadrzaja sumpora i koli¢ine troske na kojima se, pored
sumpornog kapaciteta troski, zasniva predlozeni model za proracun zavr$nog sadrzaja sumpora.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost, originalnost i znacaj

Razvoj vanpeéne obrade Celika zapoceo je ranih pedesetih godina proslog veka. Danas je zajedno
sa ostalim inovacijama u proizvodnji Celika toga vremena — kiseoni¢no-konvertorskim
postupkom izrade celika, kontinuiranim livenjem, degazacijom Celika u vakuumu, odvajanjem
troske pri izlivu celika iz primarnog uredjaja u livni lonac,... — postala obavezna rafinaciona
operacija, naroCito kada su u pitanju Celici visokog kvaliteta, takozvani ,,Cisti ¢elici®. Kao po
tradiciji fiziko-hemijske osnove za pojedine rafinacione operacije nisu unapred postojale, ve¢ su
nastajale postepeno, kako je industrijska praksa iskazivala potrebu za njima. To se u punoj meri
odnosi i na desulfuraciju celika. Tako su tek u poslednje dve decenije publikovani relevantni
radovi koji se bave odredjivanjem ravnoteznih polozaja reakcija desulfuracije pri vanpeénoj
obradi Celika. Re€ je pritom o heterogenom, trofaznom reakcionom sistemu u kome se simultano
odvijaju dezoksidacija i desulfuracija kao dve medusobno uslovljene reakcije, uz aktivno ucesce
svih triju faza. Pored slozenosti izazvane uzrocno-posledicnom isprepletanost ovih dvaju
reakcija, situacija se komplikuje okolno$¢u, Sto sulfidni kapacitet, Cs, ne moze direktno da se
odreduje, jer aktiviteti jona kiseonika i sumpora u troski, ao2- 1 a(s2-), koje ga kao kombinuvanu
uticajnu promenljivu determiniSu, ne mogu direktno da se mere. Zbog toga Cs mora da se
odredjuje posredno, preko ravnoteza troske sa aktivnom gasnom i/ili metalnom fazom. Pritom
ostaje otvoreno pitanje koliko adekvatno €ak i vrlo precizna laboratorijska odredjivanja Cs pri
dovodjenju troske i/ili metala, sa u gasnoj fazi kostantnim parcijalnim pritiscima kiseonika 1
sumpora, simuliraju uslove pri industrijskoj desulfuraciji. Ono se reflektuje u upadljivo razli¢itim
vrednosti ravnoteznih parametara racunatih po razli¢itim raspolozivim algoritmima i numeri¢kim
modelima. To, s jedne strane ukazuje na ogranic¢enu upotrebljivost raspolozivih termodinamickih
podataka za prorac¢un ravnoteznih poloZaja reakcija pri vanpe¢noj desulfuraciji ¢elika, a sa druge
strane, na potrebu da se kroz dalja istrazivanja njihova upotrebljivost poboljsa. Na ispunjenje tog
veoma aktuelnog zadatka je usmeren i ovaj rad.

3.2 Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

U ovoj disertaciji navedeno je 117 literaturnih navoda koji su koriS¢eni prilikom izrade
disertacije. Navedeni nau¢ni radovi obuhvataju tematiku koja je od sustinskog znacaja za izradu
doktorske disertacije a koja sadrzi eksperimentalne rezultate istrazivanja istrazivaca, analizu i
diskusiju dobijenih rezultata, izvedene zakljucke, kao i teorijske osnove primenjenih metoda
ispitivanja, njihove moguénosti i ogranienja. Proucavanje i analiza navedene relevantne




literature omogucili su da se prikaze stanje u ispitivanoj oblasti kao i da se na osnovu njihovih
nedostataka uoce smernice za istrazivanja sprovedena u okviru ove disertacije. Iz obrazlozenja
predloZene teme doktorske disertacije 1 objavljenih radova u prijavi koju je kandidat podneo, kao
1 1z popisa literature koja je koriS§¢ena u istrazivanju, moze se zakljuciti da kandidat adekvatno
poznaje predmetnu oblast istraZivanja i aktuelno stanje u ovoj oblasti u svetu.

3.3. Analiza primenjenih nau¢nih metoda 1 njihova adekvatnost za sprovedeno istrazivanje

Na savremenoj opremi za rafinaciju Celika u reprezentativnoj zapadnoevropskoj celicani za
proizvodnju ¢istih Celika (‘clean steels’) Dillinger Hiitte u Dillingenu (Nemacka), sa sadrzajima
kiseonika nizim od lppm i sadrzajima sumpora ispod 10ppm, izradena je 31 Sarza pod
prosirenom tehnoloskom i analitiCkom kontrolom. Dobijeni rezultati su obradeni statistickim
metodama, iz kojih su numeri¢kom analizom raspolozivih podataka medusobno uslovljenih
reakcija dezoksidacije i desulfuracije pri vanpec¢noj rafinaciji ¢elika u livnom loncu izvedene
regresione jednaCine za proracun zavr$nog sadrzaja sumpora u cCeliku na kraju procesa
vakuumiranja.

3.4. Ocena primenjivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Od obrade podataka za Sarze desulfurisane pod vakuumom u modernom uredjaju za vanpeénu
obradu, u kome se u redovnoj proizvodnji sumpor dalekosezno uklanja iz celika pri
koeficijentima respodele (Ls) iznad 1000, moZe se sa izvesnoSéu ocekivati da ili dostizu
ravnotezne vrednosti, ili im se veoma priblizuju. Jedan od glavnih termodinamickih faktora za to
je podeSavanje sastava troske da budu na ili blizu granice zasi¢enja sa CaO, §to znaci da su po
konzistenciji homogene, a da im je aktivitet CaO ravan ili blizak jedinici. To bi trebalo da
omoguci da se od, u literaturi raspolozivih izraza za izraCunavanje ravnoteznih poloZzaja reakcija
desulfuracije, odabere kao pouzdan onaj koji daje najpribliznije koeficijente raspodele
izmerenim.

S obzirom na znacajne razlike publikovanih izraza za proracunavanje ravnoteznih polozaja
reakcija desulfuracije, u ovoj disertaciji je koriS¢en u literaturi najzastupljeniji izraz za proracun
raspodele sumpora izmedju troske i metala koji je dovoljno pouzdan kriterijum za ocenu
postizanja ili meru priblizavanja ravnotezi pri radu sa CaO zasi¢enim troskama u (CaO+MgO)-
Si0,-Al, 03 sistemu.

Istrazivanja obuhvadena ovim radom dala su doprinos metalurSkoj nauci da se kontrola i
poboljsanje procesa vanpeéne desulfuracije Celika postave na termodinamicke osnove. Sa ovako
postavljenim ciljem ona se tematski uklapa u aktuelne, glavne istrazivacke tokove u ovoj oblasti
u svetu. S obzirom da se bavi ispitivanjem krajnjih dometa desulfuracije na ekstremnim
krajevima tehnoloSke osposobljenosti modernog uredaja za vanpeénu obradu celika, kakav je
vakuum degazacija u komori VID (Vacuum Tank Degasser) sa moguénoséu desulfuracije,
metodologija koriS¢ena u ovoj disertaciji moze da se primeni i za sve ostale uredaje i tehnoloske
postupke za vanpe¢nu obradu celika.

3.5. Ocena sposobnosti kandidata za samostalan nau¢ni rad
U svom dosadasnjem istrazivatkom i struénom radu mr Zoran Slovi¢, dipl.inz. metalurgije,
pokazao smisao za nau¢no-istrazivacki rad, samostalnost u pretrazivanju literature, kreiranju i




realizaciji eksperimenata i obradi rezultata, kao 1 sposobnost logickog i sistematicnog
razmiSljanja i zaklju¢ivanja. Pored navedenog, dobro poznavanje engleskog, a solidno ruskog,
francuskog 1 italijanskog jezika uz koriS¢enje PC-a (Microsoft Office), sa internet konekcijom u
svakodnevnom radu, kvalifikuju kandidata za samostalni nau¢ni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa
U okviru ove disertacije:

e razvijen je originalni model za proratun zavrSnog sadrzaja sumpora na kraju
procesa vakuumiranja koji u sebi ukljucuje fizicki teSko merljive parametre kakva
je koli¢ina troske prisutna u toku vanpeéne rafinacije ¢elika u livnom loncu.
Model je primenljiv u bilo kojoj ¢elicani.

e Pokazan je postupak proracuna aktiviteta kiseonika na osnovu termodinamickih
reakcija na medufazi troska-metal u uslovima kada u pogonskim uslovima se
kiseonik ne meri;

e Na osnovu materijalnog bilansa sumpora odreden je polazni predpostavljeni
sadrzaj sumpora od kada prakti¢no pocinje proces odsumporavanja, kada unapred
nije poznat sadrzaj sumpora pre pocetka procesa odsumporavanja;

e Utvrden je efekat glavnih uticajnih promenljivih na ravnotezni koeficijent
raspodele sumpora i definisana udaljenost od polozaja ravnoteze merena razlikom
izmedu ravnoteznog i postignutog Lg za dati sastav troske i temperaturu, odnosno
zaostali, neiskoriS¢eni desulfuracioni potencijal troske;

e Utvrdena je medusobna uslovljenost reakcija dezoksidacije i desulfuracije pri
prevodenju sumpora iz Celika u trosku tokom vanpeéne rafinacije, i oksidacionog
potencijala reakcionog sistema tecni ¢elik-troska, preko izraCunatog aktivitetom
kiseonika u te¢nom Celiku, ajo;, odnosno troski, aio). Dobijeni rezultati 1 iz njih
izvedene relacije su bili osnova za razvijanje algoritma i/ili numerickog modela za
optimizaciju zavr§nog sadrzaja sumpora na kraju procesa vakuumiranja. Pritom je
pokazano koji od, u literaturi objavljenih izraza za prorac¢un sumpornog kapaciteta
Cs bi mogao da se koristi posto se konceptualno u dobroj meri razilaze.

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata

Na osnovu definisanih ciljeva istrazivanja, odredena je metodologija istrazivanja koja je
primenjena u doktorskoj disertaciji. Sa obzirom na ¢injenicu da ekonomski faktor itekako igra
veliku ulogu u borbi za trziSte, a da bi smanjili troSkove izrade celika pojedine celiCane su
prinudene da odustanu od uobicajenih kontrolnih parametara u toku proizvodnje ¢elika. Merenje
aktiviteta kiseonika kiseonika u celiku je, na osnovu dugogodi$njeg iskustva u sopstvenom
pogonu cCelicane Dillinger Hiitte u Dillingenu (Nemacka) toliko nizak da se jednostavno
prekinulo sa takvom praksom. Uzimanje uzoraka troske i Celika za hemijsku analizu se odvija
nakon 2 minuta intezivnog meSanja metalnog kupatila argonom i neposredno pre pocetka
procesa vakuumiranja. Dobro je poznato da do reakcije odsumporavanja dolazi sa smanjenjem
aktiviteta kiseonika u celiku jo§ u toku izliva celika iz konvertora kada se u livni lonac dodaju
sredstva za legiranje 1 dezoksidaciju. Zbog navedenog, u ovoj disertaciji je objaSnjen postupak
izraCunavanja dva klju¢na parametra neophodna za pocetak procesa odsumporavanja:



predpostavljeni sadrzaj sumpora pre pocetka argoniranja i aktivitet kiseonika. Pouzdanost ovih
podataka se moze da utvrdi jedino na velikom broju statistickom metodom obradenih uzoraka Sto
u ovoj disertaciji nije slucaj. Medusobnim uporedivanjem izmerenog i izratunatog sumpora i
kiseonika na velikom broju uzoraka sa, u ovoj disertaciji predlozenom metodologijom, bi
pomoglo u daljoj optimizaciji procesa rafinacije, da li i u kojoj meri se proces odsumporavanja
priblizio ravnotezi. Takode, tesko fizicki merljiv parametar kao $to je kolicina prisutne troske
koja ucestvuje u procesu rafinacije, je slede¢i parametar koji se utvrduje racunskim putem i koji
od celicane do celi¢ane varira. Ona zavisi od proizvodnog programa, stepena opremljenosti i
kapaciteta agregata za proizvodnju Celika. Zbog toga je neophodno da se polazne predpostavke
koje su objasnjene u predloZzenom modelu prilagode uslovima koji vladaju u datoj celiani.

Eksperimentalni deo rada sa podacima iz neposredne proizvodnje celika je dobar model za
analizu medusobno uslovljenih tehnoloskih parametara. Nepisano pravilo da ne postoje dve
CeliCane sa istim tehnoloskim uslovima, ukazuju na potrebu da se za svaku celiCanu mora
unapred da usvoje polazne predpostavke za primenu modela. Predpostavke su u tesnoj vezi sa
stanjem i savremenos$¢u tehnoloske opreme, vrstom proizvodnog programa, i kapacitetom sa
kojem celi¢ana raspolaze. 1z navedenog razloga, da bi se Sto realnije prikazala proizvodna
praksa, ka dobar primer je posluzila referentna celi€ana kakva je Dillinger Hiitte u Dillingenu
(Nemacka). Istrazivanje opisano u ovoj disertaciji sa usvojenim predpostavkama koje su
karakteristicne ponaosob za svaki pogon za proizvodnju celika, primenljiv je u bilo kojoj
celiani.

4.3. Verifikacija rezultata u ¢asopisima i saopStenjima na konferencijama

Rad u istaknutom medunarodnog ¢asopisu - M22

1. Z. Slovi¢, Lj. Nedeljkovi¢, K. Rai¢, Z. Odanovi¢: Relationship between the common optical
basicity models and the sulphide capacities of CaO-Al,03-Si0,-MgO slag, Kovove Mater. Vol.
50, 2012, p.185-192, ISSN 0023-432X; IF = 0.687 (rang 30/75)

Rad u medunarodnom c¢asopisu - M23

1. Z.Slovi¢, K.Rai¢, Lj.Nedeljkovi¢, T.Volkov-Husovi¢: Relationship between calculated oxygen
activity and sulfur partition ratio of CaO-ALO3-Si0,-MgO slag during ladle refining, Materiali
in Technologije, MTAECY, Vol.46, N° 6, 2012, p.683-688, ISSN 1580-2949; IF = 0.571 (rang
188/239)

Predavanje po pozivu na skupu medunarodnog znacaja, Stampano u celini - M31

1. Z.Slovic: Russische Bezeichnungssysteme fiir metallische Werkstofte

und Erzeugnisse nach GOST, IBHT-Tagung ,,Metallische Werkstoffe der BRIC Staaten —
Sorten, Bezeichnungen, Erfahrungen®, Referat 4, 23. Oktober 2012, Leinfelden-Echterdingen,
Stuttgart, Deutschland

2. Z.Slovic: Russische Bezeichnungssysteme fiir metallische Werkstoffe

und Erzeugnisse nach GOST, IBHT-Tagung ,,Metallische Werkstoffe der BRIC Staaten —
Sorten, Bezeichnungen, Erfahrungen-Part Two*, Referat 4, 23. April 2013, Lindner Congress
Hotel Diisseldorf, Deutschland



Rad saopSten na skupu medunarodnog znacaja, Stampan u celini - M33

1. Z.Slovi¢: Sulfide capacity models comparison of CaO-ALO3-Si0,-MgO-FeO-MnO slag, 45
I0C on Mining and Metalurgy, 16-19 Oct. 2013, Hotel Jezero, Bor Lake, Serbia, Proseedings,
/u Stampi/

5. ZAKLJUCAK
Kratak osvrt na disertaciju u celini

Na osnovu svega iznetog Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata mr Zorana M.
Slovi¢a, dipl. inz. metalurgije, pod nazivom “Termodinamicki pristup desulfuraciji pri
vanpeénoj obradi kiseoni¢no konvertorskog ¢elika” predstavlja znacajan i originalni naucni
doprinos u oblasti metalurgije, S§to je potvrdeno objavljivanjem radova u casopisima
medunarodnog znacaja. Predmet i ciljevi istraZivanja su jasno navedeni i ostvareni.

Komisija, takode, smatra da doktorska disertacija pod nazivom “Termodinamicki pristup
desulfuraciji pri vanpeénoj obradi kiseoni¢no konvertorskog ¢elika® u potpunosti ispunjava
sve zahtevane kriterijume 1 da je kandidat ispoljio izuzetnu nau¢no-istrazivacku sposobnost u
svim fazama izrade ove disertacije.

Predlog komisije Nastavno-nau¢nom vecu

Imaju¢i u vidu kvalitet, obim i nau¢ni doprinos postignutih rezultata Komisija predlaze
Nastavno-nau¢nom vecu TMF-a da prihvati ovaj IzveStaj i da ga, zajedno sa podnetom
disertacijom mr Zorana M. Slovi¢a, dipl. inzZ. metalurgije, da na uvid javnosti u zakonski

predvidenom roku, kao i da, nakon zavrSetka procedure, pozove kandidata na usmenu odbranu
disertacije pred Komisijom u istom sastavu.

Beograd, 01.07.2013.god.

Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije

1. Dr Karlo T. Rai¢, red. prof. TMF-Beograd, mentor

2. Dr Tatjana Volkov-Husovi¢, red. prof. TMF

3. Dr Zoran Odanovié¢, naucni savetnik, Institut za
ispitivanje materijala A.D., Beograd
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