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U predloženom radu dokazane su matematičke jednačine pomoču kojih se može izvršiti 
dimenzioniranje meniska, na osnovu uticajnih parametara procesa kontinuiranog livenja čelika. 

In the given paper the validity of mathematical equations being applied for dimensioning meniscus 
was proved by influential parameters of continuous casting of steel. Dimensioning of meniscus is 
the main condition for mathematical model of lubrification betvveen the surface of slab and the mould 
wall. The obtained quadrature expressions are suitable for direct preparation of softvvare of the 
model. They correspond to the conditions of actual process of continuous casting of steel. 

1 Uvod 

Z a d i n a m i č k u a n a l i z u p r o c e s a l u b r i f i k a c i j e r a s t o p l j e n i m 
p r a š k o m , u r a s c e p u i z m e d u o č v r s n u t e k o r e s l a b a i z i d a 
k r i s t a l i z a t o r a u o k o l i n i m e n i s k a , n e o p h o d n o j e e g z a k t n o d i -
m e n z i o n i r a n j e m e n i s k a . K o l i k o j e p o z n a n o a u t o r u o v o g 
r a d a , d o s a d a u l i t e r a t u r i n i s u o b j a v l j e n i n i k a k v i m a t e m a t i č k i 
p o d a c i o d i m e n z i o n i r a n j u m e n i s k a , s e m a p r o k s i m a t i v n e n u -
m e r i č k e v r e d n o s t i z a l i n e a r a n m e n i s k . U i s t r a ž i v a n j u 1 , p r v i 
p u t su p r e d l o ž e n e j e d n a č i n e d i m e n z i o n i r a n j a m e n i s k a , al i 
b e z n j i h o v o g d o k a z a , š t o u o v o m r a d u n e č e b i t i s l u č a j . 

2 Dimenzioniranje meniska 

K r e t a n j e r a s t o p l j e n o g p r a š k a u r a s c e p u i z m e d u o č v r s n u t e 
k o r e s l a b a i z i d a k r i s t a l i z a t o r u , u o k o l i n i m e n i s k a j e m o d e -
l i r a n o p r e m a i l u s t r a c i j i n a s i . 1. 

K a k o s e v i d i n a s i . 1, j - - o s a j e p o s t a v l j e n a u p r a v c u 
n i v o a t e č n o g č e l i k a u k r i s t a l i z a t o r u , d o k j e y-osa p o s t a v -
l j e n a p o d u ž i n i s l a b a . L u b r i f i k a c i j a r a s t o p l j e n i m filmom 
p r a š k a u p r o s t o r u i z m e d u o č v r s n u t e k o r e s l a b a i z i d a k r i s t a -
l i z a t o r a , p r e t s t a v l j e n a j e k a o h i d r o d i n a m i č k o p o d m a z i v a n j e 
v i s k o z n i m fluidom i z m e d u d v e n e p a r a l e l n e p o v r š i n e . 

P r o m e n a m a k s i m a l n e o s c i l a t o m e b r z i n e m e n i s k a u 
p r a v c u x - o s e i z n o s t i 
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Slika 1. Model filma rastopljenog praška izmedu očvrsnute kore 

slaba i zida kristalizatora u okolini meniska 1 . 
Figure 1. Model of film of molten flux betvveen the solidified shell 

of slab and the mould wall in the surrounding of meniscus 1 . 

N a k r a j u I r e g i o n a ( 0 < y < h2), u b r z a n j e r a s t o p l j e n o g 
p r a š k a u x - p r a v c u č e b i t i 

d2Vv 

iz k o j e s e v i d i , d a r a s t o j a n j e o d p o č e t k a k r i v o l i n i s k o g d e l a 

m e n i s k a d o z i d a k r i s t a l i z a t o r a j e 
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s a g r a n i č n i m u s l o v i m a 

V p ( 0 ) = 27t f A c o s 2tt ft 

+ 5 = 0 , ( 5 ) 

Vp(e2) = Vs. (6) 

P o s l e d v o j n e i n t e g r a c i j e j e d n a č i n e ( 5 ) s a u z i m a n j e m u 
o b z i r g r a n i č n i h u s l o v a ( 6 ) d o b i j a s e b r z i n a k r e t a n j a p r a š k a 
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A k o s e u j e d n a č i n i ( 8 ) z a m e n i j e d n a č i n a (7 ) , a n a k o n 
d v o j n o g i n t e g r i s a n j a s e d o b i j a p o t r o š n j a p r a š k a 
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o n d a č e s l a b p r e l a z i t i p u t 

Vs = V,t, 

d o k č e d e b l j i n a p r a š k a i z n a d n i v o a t e č n o g č e l i k a b i t i 

hi =Vk+y,= a cos 2 7 T f t c + v,t. (24) 

D i f e r e n c i r a n j e m j e d n a č i n e ( 2 4 ) u o d n o s u n a v r e m e , d o -
b i j a se 
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N a o s n o v u C a r d a n o - v i h f o r m u l a 2 , r e a l n o r e š e n j e 
j e d n a č i n e ( 1 1 ) j e 

- 2n f A s in 2 v f t c + V, = 0. 
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p r i č e m u j e d n a č i n a ( 1 6 ) z a tc = 1 , ( n = 1 , 2 , . . . ) 

N a f o r m u m e n i s k a u p o č e t k u I r e g i o n a (0 < y < h-,) 
n a j u t i c a j n i j a j e m a k s i m a l n a b r z i n a k r i s t a l i z a t o r a V m = 
2 n f A , a n a k r a j u I I r e g i o n a ( / i 2 < y < h 3) n a j v e č i u t i -
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Slika 2. Geometrijska interpretacija jednačine (2/) . 

Figure 2. Geometrical interpretation of the equation (27). 

Z a j e d n a č i n e ( 2 8 ) i ( 2 9 ) , j e d n a č i n a ( 2 4 ) d o b i j a o b l i k 

hi = j 4 ( c o s 2 i r f t \ - c o s 2 t t f t 2 ) + V,(ti - t 2 ) . ( 3 0 ) 



N e k a j e 

a = 2 t r f t u (31) 

t.j. p o s l e z a m e n e j e d n a č i n e ( 2 8 ) u j e d n a č i n u ( 3 1 ) d o b i j a s e 

q = a r c s i n ( 3 2 ) 

A d e k v a t n o , n e k a j e 

p = 2 7 t / / 2 , ( 3 3 ) 
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Slika 3. Šema odredivanja sile meniska. 

Figure 3. Scheme of determining meniscus force. 
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T i m e j e z a v r š e n o m a t e m a t i č k o d i m e n z i o n i r a n j e 
m e n i s k a . 

3 Diskusija 
I d e a l a n o b l i k m e n i s k a u t i č e n a s t v a r a n j e ž i l a k o j e n e m a j u 
d e f e k t e , m e d u t i m a k o s e r a d n i u s l o v i b r z o m e n j a j u m o g u č e 
j e d a s e p o č n u s t v a r a t i g r e š k e . M e h a n i č k e o s o b i n e k o r e i 
k o n t r a k c i j a u s l e d p e r i t e k t i č k i h r e a k c i j a t a k o d e p r e t s t a v l j a j u 
b i t n e f a k t o r e . 

U m n o g i m s l u č a j e v i m a v e č j e d o k a z a n a v a ž n o s t s t a -
b i l n e b r z i n e l i v e n j a i k o n t r o l e n i v o a č e l i k a u k r i s t a l i z a t o r u . 
R e z u l t a t i d o b i j e n i o v a k v i m p r a č e n j i m a u s k l a d u s u s a t e o r i -
j o m o č v r š č a v a n j a m e n i s k a . 

U c i l j u p o s t i z a n j a k o n t i n u i r a n o s t i i s t a b i l n o s t i o č v r š č a -
v a n j a m e n i s k a , s v e v r e d n o s t i r a d n i h p a r a m e t a r a t r e b a d a 

( 4 3 ) b u d u k o n s t a n t n e . 



K o d č e l i k a s a n i ž i m s a d r ž a j e m u g i j e n i k a , < 0 . 1 0 % , t e m -
p e r a t u r a t r a n s f o r m a c i j e p r o g r e s i v n o s e s m a n j u j e i d o s k u p -
l j a n j a č e š č e d o l a z i p r i k r a j u k r i s t a l i z a t o r a n e g o n a m e n i s k u . 
S k u p l j a n j e z b o g p e r i t e k t i č k e r e a k c i j e p o s t a j e m a n j e v a ž n o 
k o d č e l i k a k o j i i m a j u v i š e o d 0 . 1 5 % C . V i š e t e č n o g č e l i k a 
d i r e k t n o s e t r a n s f o r m i š e u g a m a f a z u i j a v l j a s e m a n j e r a -
p a v o s t i n a p o v r š i n i s l a b a . I s t o t a k o , d o l a z i d o s m a n j e -
n j a v a z d u š n o g d e p a i p o s t i ž e s e g l a t k a p o v r š i n a u d e l u 
n e p o s r e d n o d o z i d a k r i s t a l i z a t o r a , a v a z d u š n i d e p v i š e n e 
u t i č e n a film p r a š k a . O v a o p š t a t v r d n j a n e o d n o s i s e n a 
n e r d a j u č e č e l i k e il i s p e c i j a l n e l e g u r e . 

P o s t o j e j o š n e k e r a z l i k e i z m e d u o s o b i n a d e l t a f e r i t n i h i 
a u s t e n i t n i h f a z a š t o z a v i s i o d o d n o s a č v r s t i n e i r a s t v o r i v o s t i 
n e č i s t o č a , t a k o d a s e z a v i s n o o d s t r u k t u r e m e n j a p o n a š a n j e 
k o r e u p o g l e d u m e h a n i č k i h o s o b i n a . 

4 Zak l jučak 

D i m e n z i o n i r a n j e m e n i s k a j e g l a v n i p r e d u s l o v z a m a t e m a t i č -
k o m o d e l i r a n j e p r o c e s a l u b r i f i k a c i j e i z m e d u p o v r š i n e s l a b a 
i z i d a k r i s t a l i z a t o r a . 

D o b i j e n e k v a d r a t u r n e f o r m u l e o m o g u č a v a j u n j i h o v u d i -
r e k t n u a p l i k a c i j u z a s o f t v e r z a c i j u m o d e l a . O n e su d o -
b r o u s l o v l j e n e i o d g o v a r a j u r a l n o m p r o c e s u k o n t i n u i r a n o g 
l i v e n j a č e l i k a . 
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Summary 

I n t h e g i v e n p a p e r t h e v a l i d i t y o f m a t h e m a t i c a l 
e q u a t i o n s b e i n g a p p l i e d f o r d i m e n s i o n i n g m e n i s c u s w a s 
p r o v e d b y i n f l u e n t i a l p a r a m e t e r s o f c o n t i n u o u s c a s t i n g 
o f s t e e l . D i m e n s i o n i n g o f m e n i s c u s is t h e m a i n c o n -
d i t i o n f o r m a t h e m a t i c a l m o d e l o f l u b r i f i c a t i o n b e t w e e n 

t h e s u r f a c e o f s l a b a n d t h e m o u l d w a l l . T h e o b t a i n e d 
q u a d r a t u r e e x p r e s s i o n s a r e s u i t a b l e f o r d i r e c t p r e p a r a -
t i o n o f s o f t w a r e o f t h e m o d e l . T h e y c o r r e s p o n d to 
t h e c o n d i t i o n s o f a c t u a l p r o c e s s o f c o n t i n u o u s c a s t i n g o f 
s t e e l . 


