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Dimenzioniranje meniska tokom kontinuiranog livenja

celika

Ice B. Risteski, Institut za rudarstvo i metalurgija, 16-ta Makedonska brigada 18, 91000 Skopje,

Makedonija

U predloZenom radu dokazane su matematicke jednacine pomocu kojih se moze izvrsiti
dimenzioniranje meniska, na osnovu uticajnih parametara procesa kontinuiranog livenja celika.

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 mode! of lubrification between the surface of slab and the mould
wall. The obtained quadrature expressions are suitable for direct preparation of software of the
model. They correspond to the conditions of actual process of continuous casting of steel.

I Uvod

Za dinamicku analizu procesa lubrifikacije rastopljenim
praskom, u rascepu izmedu ofvrsnute kore slaba i zida
kristalizatora u okolini meniska, neophodno je egzakino di
menzioniranje meniska. Koliko je poznano autoru ovog
rada, do sada u literaturi nisu objavljeni nikakvi matematicki
podaci o dimenzioniranju meniska, sem aproksimativne nu-
meri¢ke vrednosti za linearan menisk. U istraZivanju', prvi
put su predloZene jednaline dimenzioniranja meniska, ali
bez njihovog dokaza, Sto u ovom radu nece biti slucaj.

2 Dimenzioniranje meniska

Kretanje rastopljenog pradka u rascepu izmedu ocvrsnute
kore slaba i zida kristalizatoru, u okolini meniska je mode-
lirano prema ilustraciji na sl. 1.

Kako se vidi na sl. 1, x-osa je postavljena u pravcu
nivoa te¢nog Celika u knistalizatoru, dok je y-osa postav-
liena po duZini slaba. Lubrifikacija rastopljenim filmom
praska u prostoru izmedu o&vrsnute Kore slaba i zida Krista-
lizatora, pretstavljena je kao hidrodinamicko podmazivanje
viskoznim fluidom izmedu dve neparalelne povriine.

Promena maksimalne oscilatome brzine meniska u
pravcu Z-0se iznosti
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Shika 1. Model filma rastopljenog praika izmedu odvrsnute kore

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

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

Na kraju I regiona (0 < y < hy), ubrzanje rastopljenog
praska u x-pravcu ¢e bili

n 9V, =
pp 81‘2 + g —_ 0! (5)
sa graniénim uslovima

Vp(0) = 27 f A cos 2 ft. Vple2) = V,. (6)

Posle dvojne integracije jednadine (5) sa uzimanjem u
obzir graninih uslova (6) dobija se brzina kretanja praska
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Na formu meniska u pocetku I regiona (0 < y < hy)
najuticajnija je maksimalna brzina kristalizatora V), =
2rfA, a na kraju Il regiona (ho < y < ha) najveéi uti-
caj ima brzina izvlacenja slaba |, posto se tada pojavijuje
gasni zazor izmedu povrdine slaba 1 zida kristalizatora.

AKko se brzine V,,, 1 V| pretstave kao vektorske velicine,
onda se moZe postaviti slede¢i vektorski odnos
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tako da je njihov modulni zapis
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Slika 2. Geometrijska interpretacija jednacine (27).
Figure 2. Geometncal interpretation of the equation (27).

Za jednaine (28) 1 (29), jednacina (24) dobija oblik

hy = A({cos 2w ft; — cos2x fia) + Vi(ty — t2). (30)
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Nceka je
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Ako se na r-osi projektuju sile koje deluju na menisk,
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Menisk

Stika 3. Sema odredivanja sile meniska,
Figure 3. Scheme of determining meniscus force.
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Time je
meniska.

zavrSeno  matemati¢ko  dimenzioniranje

3 Diskusija

Idealan oblik meniska utie na stvaranje Zila koje nemaju
defekte, medutim ako se radni uslovi brzo menjaju moguée
je da se polnu stvarati greSke. Mehani¢ke osobine kore i
kontrakcija usled peritektickih reakcija takode pretstavljaju
bitne faktore.

U mnogim sludajevima veé je dokazana vaZnost sta-
bilne brzine livenja i kontrole nivoa elika u kristalizatoru.
Rezultati dobijeni ovakvim pracenjima u skladu su sa teori-
Jjom ofvri¢avanja meniska.

U cilju postizanja Kontinuiranosti i stabilnosti oévrica-
vanja meniska, sve vrednosti radnih parametara treba da
budu konstantne.
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Kod &elika sa niZzim sadrzajem ugljenika, <0.10%, tem-
peratura transformacije progresivno se smanjuje i do skup-
ljanja Sesce dolazi pri kraju kristalizatora nego na menisku.
Skupljanje zbog peritekticke reakcije postaje manje vaZno
kod ¢&elika koji imaju vise od 0.15% C. Vise te¢nog Celika
direktno se transformiSe u gama fazu i javlja se manje ra-
pavosti na povriini slaba. Isto tako, dolazi do smanje-
nja vazdudnog depa i1 postiZe se glatka povriina u delu
neposredno do zida kristalizatora, a vazdusni dep vile ne
uti¢e na film praska. Ova opita tvrdnja ne odnosi se na
nerdajuée Celike ili specijalne legure,

Postoje jo¥ neke razlike izmedu osobina delta feritnih i
austenitnih faza §to zavisi od odnosa &vrstine i rastvorivosti
nedistoca, tako da se zavisno od strukture menja ponasanje
kore u pogledu mehanickih osobina.

4 Zakljutak

Dimenzioniranje meniska je glavni preduslov za matematic-
ko modeliranje procesa lubrifikacije izmedu povriine slaba
1 zida knistalizatora.

Dobijene kvadraturne formule omogucavaju njithovu di-
rektnu aplikaciju za softverzaciju modela. One su do-
bro uslovljene 1 odgovaraju ralnom procesu kontinuiranog
livenja Celika.

€) rastojanje od pocetka knivolinijskog dela
meniska do zida kristalizatora, m:

Py specifiéna teZina praska, kg/m”;

€9 rastojanje od kraja knivolinijskog dela menis-
ka do zida kristalizatora, m;

e eksperimentalna potroSnja praska, kg:

q zemjino ubrzanje, m/s®;

{ vreme livenja Celika, s;

€3 rastojanje od slaba do zida kristalizatora u
linearnom delu meniska, m;

hy debljina praska iznad nivoa tecnog Celika u
kristalizatoru, my;

ho visina krivoliniskog dela meniska, nu

Cs—p povriinski napon izmedu Celika 1 rasto-
plienog praska, N/m:

[ pocetni ugao, rad;

Pe specifi¢na teZina Celika, kg/m?;

ha ukupna duZina meniska, m:

Ve brzina Kretanja praska u filmu, nys;

r horizontalna Kooridnata, my;
Y vertikalna koordinata, m;
Vi brzina Kristalizatora, my/s:

f ravnotezni ugao, rad.

Oznake
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Zusammenfassung

In der vorgelegten Arbeit werden mathematische Gle-
ichungen mit deren Hilfe die Dimmensionierung des
Meniskuses durgefithrt werden kann unter Beweis gestellt,
und zwar auf Grund der Einflussparameter des Strang-
giessverfahrens von Stahl.  Die Dimensionirung von
Meniskus ist die Vorbedingung fur die mathematische

Modelierung der Schmierwirkung zwischen der Bram-
menoberfliche und der Kokillenwand. Die erhalte-
nen Kvadraturformein machen deren direkte Anwendung
bei der Programierung des Modelles moglich.  Diese
entsprechen gut dem reelen Prozess des Strangiessens von
Stahl,

Summary

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 con-
dition for mathematical model of lubrification between
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the surface of slab and the mould wall. The obtained
quadrature expressions are suitable for direct prepara-
tion of software of the model. They correspond to
the conditions of actual process of continuous casting of
steel.



