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A forgó mágneses mező (RMF) kritikus mágneses indukciós (Bcr) értékeinek ismerete, amelyek 
estében az RMF által keltett olvadék áramlás lamináris marad (a kritikus Reynolds-szám Re* > 
2300) vagy teljesen turbulensre vált (Re* > 4000), elengedhetetlen a különböző kristályosítási 
folyamatok tanulmányozásánál. Egy korábbi tanulmányban [28] megmutattuk, hogy Bcr értékei 
függenek a tégely sugarától (R) és a mágneses mező frekvenciájától (f). Ebben a tanulmányban 
a falérdesség (WR) Bcr értékére gyakorolt hatását vizsgáltuk. Tíz különböző érdességű tégely fel-
használásával meghatároztuk a körfrekvenciát (ω) és a Reynolds-számot (Re) a mágneses induk-
ció (B) és a frekvencia (f) függvényében két különböző mérési módszerrel (nyomáskompenzációs 
módszer, PCM; magasságmérési módszer, HMM). A kísérleteket szobahőmérsékleten végeztük, 
ezért a kísérletekhez a Ga75wt%In25wt%-ötvözetet választottuk. A mért és számított eredmények 
alapján egyszerű összefüggést határoztunk meg a Bcr és Re*, f, R és WR között, ahol a K1, K2, K3 
és K4 állandók az olvadék és a tégelyfal anyagának fi zikai tulajdonságaitól függtek:
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1. Bevezetés

A kristályosodott minta mikroszerkezete jelentősen 
függ az olvadékáramlástól, amely a kristályoso-
dás  során alakul ki. Az olvadékáramlás oka lehet az 
olvadék különböző részei közötti sűrűségkülönb-
ség (gravitá ciós áramlás a koncentráció és/vagy a 
hőmérséklet- különbség miatt) vagy mágneses induk-
cióval történő keverés (kényszerolvadék-áramlás). A 
mágneses indukciós keverést széles körben használ-
ják különböző típusú ötvözetek és félvezetők kristá-
lyosítása, például acélok folyamatos öntésére során 
[1–3]. Mind a forgó mágneses mező (Rotation Mag-
netic  Field, RMF), mind a vándorló mágneses mező 
(Traveling Magnetic Field, TMF) megvalósítható, de 
mivel az RMF berendezés egyszerűbb, ez a leggyak-
rabban használt technológia.

Az elmúlt két évtizedben számos szimulációt 
dolgoztak ki a kényszerolvadék áramlásának a mik-
roszerkezetre gyakorolt hatásának a számítására 
[18–27]. A szimuláció ellenőrzésének az egyik leg-
gyakoribb módszere néhány egyirányú hőelvonás-
sal való kristályosítási kísérlet elvégzése alacsony 
olvadáspontú ötvözetekkel (legtöbbször alumínium-
ötvözetekkel), ismert kristályosodási paraméterek-
kel, (hőmérsékleti gradiens, szilárd/folyadék front-
sebesség, mágneses indukció és frekvencia), RMF-fel 
és a számított értékek összehasonlítása a szimu-
lálttal.

Ezeknek a szimulációknak az egyik legproble-
matikusabb része az olvadékáramlás számított kör-
frekvenciájának (amely nem egyezik meg az RMF 
körfrekvenciájával) az ellenőrzése.
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A mágneses mező által indukált olvadékáram-
lás lehet lamináris vagy turbulens a körfrekvenciától 
függően. A lamináris és a turbulens olvadékáramlás 
mikroszerkezetre gyakorolt hatása eltérő, ezért fontos 
ismerni a szimuláció esetén az adott indukció mellett 
(B) keletkező áramlás típusát.

Az RMF által létrehozott kényszerolvadék-áram-
lás közvetlenül befolyásolja a kristályosodott mikro-
szerkezetet (primer és szekunder dendritágtávolság, 
mikro- és makrodúsulás, szemcseszerkezet, oszlopos/
ekviaxiális átmenet) [4–17]. A tégely falának érdesség 
(WR) miatti felületi súrlódás csökkenti a körfrekven-
ciát, így a mikroszerkezetre gyakorolt hatás kisebb 
lesz egy adott mágneses indukciónál.

Az RMF hatására számos példa található a szak-
irodalomban. Sajnos nem találtunk olyan kísérleteket, 
ahol a szerzők információt közöltek a tégely falának 
érdességéről.

A cikkben bemutatott kísérleteknek az a célja, 
hogy megmutassák, hogy ha különböző kísérletek 
eredményeit, vagy a kísérletek eredményeit a szimu-
lációk eredményeivel akarjuk összehasonlítani, akkor 
lényeges a tégelyfal érdességének ismerete.

Egy korábbi tanulmányban [28] bemutattuk, hogy 
a kritikus mágneses indukció (Bcr), amelynél az ol-
vadék áramlása lamináris marad vagy turbulenssé 
válik, függ a mágneses tér frekvenciájától és a tégely 
átmérőjétől az olvadék forgó mágneses mezővel való 
(RMF) keverése során. A kísérletekben tefl ontégelyt 
használtunk, a tégely falát kellően simának feltéte-
leztük (a fal érdessége elhanyagolható volt), és nem 
volt súrlódás a fal és az olvadék között (1–8. minta az 
1. táblázatban). Az irodalomban található kristályo-
sodási kísérleteknél számos különböző tégelyanya got 
használtak a mágneses keverés megszilárdult mik-
roszerkezetre gyakorolt hatásának tanulmányozásá-
ra, (pl. aerogél [5], grafi t [6–8], Al2O3 [9–13], szilí-
cium-dioxid [14], rozsdamentes acél [15, 16], gipsz 
[17]).  Ezeknek a tégelyeknek a fali érdessége nagyon 
eltérő volt, és biztosan nagyobb volt, mint a tefl oné, 
de a szerzők a fal érdességére vonatkozó adatot nem 
adtak meg, így azok nem összehasonlíthatók egymás-
sal és a saját kísérleteink eredményeivel. A fal súrló-
dása nő a fal érdességének növekedésével, és ezáltal 
a körfrekvencia egy adott mágneses indukciónál (B) 
csökken A különböző kísérletek összehasonlíthatósá-
ga megköveteli a falsúrlódás olvadékáramlásra gya-
korolt hatásának számszerű ismeretét. Számos tanul-
mány [pl. 29–38] vizsgálta a fal súrlódásának hatását 
különböző rendszerekben, de nem találtunk informá-
ciót erről a hatásról az olvadék mágneses keverése 
esetén.

Ebben a cikkben ezt a hatást vizsgáltuk rendkívül 
eltérő fali érdességi értékek esetében. Mivel a kísér-
leteket szobahőmérsékleten végeztük, az ilyen típusú 

vizsgálatok esetében az általában alacsony olvadás-
pontú fémekből és ötvözetekből (Hg [39], Ga [40, 
41], GaIn-ötvözet [42], GaInSn-ötvözet [43, 44]) a 
 Ga75In25-ötvözetet választottuk.

2. Mérési módszerek

A forgó folyadékoszlop sugara mentén változik a 
nyomás, mivel a folyadékrészek különböző kerületi 
sebességgel mozognak különböző sugárnál. Követ-
kezésképpen szabad felület esetén a folyadék felülete 
forgási paraboloid alakú (1. ábra). Két lehetőség van 
a folyadék körfrekvenciájának a meghatározására:

i) A szabad felület szint változásának mérése 
( magasságmérési módszer, HMM) [45]

A forgás következtében az eredeti sík felület H ma-
gasságához képest a tégely közepén h értékkel csök-
ken, a tégely falánál h értékkel nő az olvadék magassá-
ga (1. ábra). Megmérve a Δh = 2h távolságot a forgás 

körfrekvenciája kiszámítható (lásd (1) egyenlet). Az 
ábrán H az olvadék oszlop magassága a keverés előtt, 
R pedig annak sugara. Kísérleteinkben a H/R arány 
60/5 = 12 és 60/12,5 = 4,8 között változott.

A fémoszlop körfrekvenciáját a következőképpen szá-
mítottuk ki:

   0,5 1/ 2 , R h g    (1)

ahol g a gravitációs állandó (9,81 m/s2).
Lézeres távolságmérőt használtunk h mérésére a 

sík felület kezdeti H szintjéhez képest. A lézeres távol-
ságmérőt a 2. ábra szemlélteti. A lézerforrást (1ásd a 
2. ábrán) egy X–Y asztalra rögzítettük. A lézersugarat 
a szabad felület alján mozgattuk, és a leghosszabb tá-
volságot fogadtuk el.

h

h

h

R

H

Eredeti
sík felszín

1. ábra. A forgó mágneses mező (RMF) hatása az olvadék 
alakjára keverés közben
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ii) Mérés nyomáskompenzációs módszerrel (PCM)

A módszert előző cikkünkben ismertettük [28], to-
vábbi részletek a [46] irodalomban találhatók. Egy 
zárt, olvadékkal kitöltött tégelyben annak közepé-
hez és a széléhez illesztett mérőcsőben az olvadék 
szintje azonos, ha az olvadékot nem forgatjuk („0” 
szint (level) a 3. ábrán). A forgás eredményeképpen 
a tégely középpontja és a széle között az olvadékban 
nyomás különbség alakul ki, aminek következtében 
a tégely közepén a mérőcsőben lesüllyed, a szélén 
felemelkedik az olvadék szint. A nyomáskülönbséget 
úgy határoztuk meg, hogy az olvadékfelületet magas-
ságát a két mérő csőben a „b” mérőcsőben levő le-
vegő pcomp nyomásával visszaállítottuk a „0” szintre 

(3b. ábra). A megfelelő levegőnyomást egy precíziós 
pneumatikus rendszerrel hoztuk létre. A Δp nyomás-
különbségből kiszámítható Δh magasság különbség a 
(2) egyenlet szerint, abból pedig a (3) alapján a tégely 
szélén az ω körfrekvenciát kapjuk,

 max / ,h p g    (2)

  0,51 2 / .p
R

    (3)

3. Kísérletek

A Ga75wt%In25wt%-ötvözetet azért választottuk, 
mert a kísérleteket szobahőmérsékleten végeztük. Az 
ötvözet fi zikai paramétereit az 1. táblázat tartalmaz-

2. ábra. A forgó fémolvadék szintjének csökkenésének mérésére szolgáló egység. 1: lézer, 2: induktor és 3: 
kijelző, 4: X–Y asztal

3. ábra. a) Az olvadékszint a mérőcsonkokban, amikor a mágneses indukció működik. b) az olvadékszint 
a nyomáskompenzációnál a mérőcsonkokban. 1: zárt tégely, 2: forgó mágneses tér induktora, „a” és „b” 

mérőcsonkok, L a tégely magassága, R a sugara
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za. Két kísérletsorozatot végeztünk (2. táblázat), a 
táblázat 3. oszlopa mutatja a próbáknál használt mód-
szereket.

1. kísérletsorozat

Az olvadt ötvözetet 13 mm belső átmérőjű és 100 
mm magas tégelybe (üveg mintatartóba) helyeztük. 
Az olvadt ötvözet „olvadékhengerének” magassága 
60 mm volt. A mágneses tér indukciója maximum 
72 mT volt, forgásának körfrekvenciája 942 radián/s 
(a háromfázisú induktor pólusszáma kettő, tápfeszült-
ségének frekvenciája 150 Hz volt). A kísérletek során 
hat különböző érdességű (WR) falfelületet használ-

tunk. Ezeket a különböző érdességi értékeket olajo-
zott üveggel, száraz üveggel és P150, P100, P60 és 
P40 érdességnek megfelelő csiszolópapírral é rtük el. 
A „PX” a csiszolópapír kereskedelmi védjegye (P je-
lentése: papír). A csiszolópapírok közötti különbséget 
a korund- (Al2O3-) részecskék átmérője jelentette. Az 
átlagos érdesség (a csiszolópapírból való kiemelke-
dés) 450, 280, 140 és 90 μm a P40, P60, P100 és P150 
jelű csiszolópapírok esetében, amely értékeket lézeres 
távolságméréssel határoztuk meg.

Az így kapott értékeket az 1. táblázat mutatja 
be. Az olajozott üveget sima felületűnek tekintettük, 
azaz WR értéke 0 μm volt. A  minták felületét pásztá-
zó elektronmikroszkóppal (scanning electron micro-
scope, SEM) vizsgáltuk. A vizsgálat előtt a mintákra 
aranyat párologtattunk, mivel a minták elektromos 
vezetőképessége elhanyagolható. A SEM-képeket 
szekunder elektronok (SE) állították elő. A minták 
 felületei közötti különbségeket a 4. ábra mutatja.

A tégely falára felvitt csiszolópapír vastagsága 
3 mm-rel csökkentette a mintatartó belső átmérőjét 
(a csiszolópapír vastagsága körülbelül 1 mm, a té-
gely fala és a csiszolópapír közötti levegőréteg pedig 

1. táblázat. A Ga75wt%%In25wt%-ötvözet fi zikai para-
méterei

Olvadáspont [°C] 15,7

Sűrűség [kg/m3] 6517,5

Kinematikai viszkozitás [m2/s] 3,41·10–7

Fajlagos elektromos vezetőképesség [MS/m] 3,58

Relatív mágneses permeabilitás 1

Behatolási távolság,
50/100/150/200 Hz-en, mm 36/26/21/18

2. táblázat. A minták jele, valamint a mért és számított kritikus mágneses indukciós értékek (Bcr) nyomáskompenzációs 
módszerrel (PCM) és magasságmérési módszerrel (HMM) meghatározva

Minta Falanyag Mérési 
módszer

WR
[mm]

R
[mm]

f
[Hz]

Re* = 2320 Re* = 4000
Bcr (meas) Bcr (calc) Bcr (meas) Bcr (calc)

1 TEFLON PCM 0,04  5 50 17,71 17,66 30,53 30,44
2 TEFLON PCM 0,04  7,5 50 7,30 7,85 12,58 13,53
3 TEFLON PCM 0,04 12,5 50 2,50 2,82 4,31 4,87
4 TEFLON PCM 0,04  5 150 7,71 8,86 13,29 15,28
5 TEFLON PCM 0,04  7,5 150 3,13 3,94 5,39 6,79
6 TEFLON PCM 0,04 12,5 150 1,03 1,42 1,78 2,45
7 TEFLON PCM 0,04  5 100 11,26 11,42 19,42 19,68
8 TEFLON PCM 0,04  5 200 7,03 7,41 12,12 12,78
9 TEFLON PCM 0,04  5 150 7,74 8,78 13,46 15,28

10 ALOX1 PCM 0,082  5 150 8,8 9,98 15,31 17,36
11 ALOX2 PCM 0,107  5 150 9,53 10,69 16,58 18,60
12 P40 PCM 0,275  5 150 14,76 15,48 25,68 26,92
13 TEFLON PCM 0,04  5 50 17,73 17,35 30,84 30,16
14 ALOX1 PCM 0,082  5 50 19,00 18,98 33,10 32,99
15 ALOX2 PCM 0,107  5 50 19,36 19,95 33,67 34,68
16 P40 PCM 0,275  5 50 27,48 26,46 47,79 46,00
17 Oil Glass HMM 0,00  5 150 6,96 7,64 12,11 13,30
18 Dry Glass HMM 0,15  5 150 7,10 8,07 12,35 14,04
19 P150 HMM 0,155  5 150 8,88 12,06 15,44 20,98
20 P100 HMM 0,165  5 150 11,22 12,35 19,51 21,47
21 P60 HMM 0,209  5 150 12,54 13,60 21,81 23,65
22 P40 HMM 0,275  5 150 14,8 15,48 25,74 26,92
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körülbelül 0,5 mm volt). A tégely tényleges átmérője 
10 mm volt [45].

2. kísérletsorozat

A kísérletek során 5, 7,5 és 12,5 mm sugarú tégelye-
ket használtunk. Az RMF frekvenciája 50, 100, 150 
és 200 Hz volt, a mágneses indukció értéke 0 és 90 mT 
között változott. Az olvadék (H) magassága 100 mm 
volt. Az olvadék sugara (R) minden esetben kisebb 
volt, mint a behatolási mélység, kivéve a 200 Hz-es és 
az R = 12,5 mm-es esetet. A tégely anyaga TEFLON 
[1], ALOX (korund) és P40-es csiszolópapír [46] volt. 

A H/R arány 100/5 = 20 és 100/12,5 = 8 között válto-
zott, így a behatolási távolság és a „véghatás” mérési 
eredményekre gyakorolt hatását fi gyelmen kívül 
hagyhattuk.

4. Eredmények és értékelés

A mért Pcomp(B) függvényeket az 5a. ábra (9 –12. 
minta) és a 6a. ábra (13 –16. minta), a mért Δh(B) 
függvényt pedig a 7. ábra (17–22. minta) mutat-
ja. A körfrekvenciát a (3) egyenlettel számítot-
tuk ki a 9–12. minta (5b. ábra) és a 13–16. minta 
(6b. ábra) esetében. A 17–22. minták esetében csak 

4. ábra. A használt tégelyanyagok, pásztázó elektronmikroszkópos (SEM) szekunder elektron (SE) 
képei. a: üveg, b: TEFLON, c: fi nom ALOX, d: durva ALOX, e: P40, f: P80, g: P120 és h: P150
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egy Δh(B) pontot mértünk B = 72 mT-nél (nagy 
kék négyzetek az ábrán). Ezekből az adatokból az 
ω(B = 72 mT) értékeket az (1) egyenlettel számí-
tottuk ki (szintén kék négy zetek a 7b. ábrán). Mi-
vel az ω(B) függvény B = 0 és B = 90 mT között 
egyenes, a különböző B  értékekhez ki lehetett szá-
molni az ω  értékeket, majd az (1) egyenlettel a Δh 
értékeket (7a. ábra). Közel azonos paraméterekkel 
végrehajtott PCM- és HMM-mérésekből kiszámí-
tott körfrekvenciát az 7d. ábrán hasonlítottuk össze. 
A 17. minta (HMM módszer) és a 9. minta (PCM 
módszer) esetében a minta sugara (R) és a mágneses 
indukció frekven ciája (f) azonos volt (5 mm és 150 
Hz), amíg a 9. minta WR értéke valamivel nagyobb 
volt, mint a 17. mintáé (0,04 és 0,0). E kis különbség 
következ tében a 9. minta ω(B) függvényének értékei 
valamivel kisebbek voltak, mint a 17. mintáé. A 
12. minta (PCM) és a 22. minta (HMM) esetében R, 
f és WR azonosak voltak, és a két ω(B) függvény ér-
téke is azonos volt. A két módszer közötti fő különb-
ség a PCM-ben lévő tartály olvadéka és zárólemeze 
kö zötti súrlódás volt. A két módszer eredményeit 
össze hasonlítva a hatás elhanyagolható volt.

Az ω(B) függvények felhasználásával kiszámí-
tottuk a Reynolds-számot (Re) a mágneses indukciós 
függvényében (Re(B) függvények) (9–12. minta, 5c. 
ábra; 13–16. minta, 6c. ábra; és 17–22. minta, 7c. 
ábra):

 Re = ωR2/ν , (4)

ahol ν = 3,41·10–7 m2/s a Ga75In25-ötvözet kine ma-
tikai viszkozitása.

Mivel az Re(B) függvény egyenes vonal a mágne-
ses indukció vizsgált tartományában (0 mT < B < 90 
mT), ennek a függvénynek az egyenlete:

 Re = m B , (5)

ahol m a Re(B) függvény meredeksége.
Az okat a kritikus Bcr értékeket, amelyeknél az 

olvadékban az áramlás laminárisról instabilra (Re* = 
2320-nál) és instabilról turbulensre (Re* = 4000-nél) 
változott [47–49], az (6) egyenlettel határoztuk meg:

 Bcr = Re*/m . (6)

Az 1–8. minták Re(B) függvényét és Bcr (Re* = 
2320, Re* = 4000) értékeit egy korábbi vizsgálatban 
határoztuk meg [28]. A (6) egyenlettel kiszámított 
Bcr értékeket a 2. táblázat 8. oszlopa (Re* = 2320) és 
10. oszlopa (Re* = 4000) mutatja. Ebben az esetben a 
WR = 0,04 mm volt.

Az R = 5 mm-es minták Bcr értékeit WR függ-
vényeként mutatjuk be a 8a. (f = 50 Hz) és 8b. ( f = 
150 Hz) ábrákon. A Bcr(WR) függvények egyenesek. 
Így:

    Bcr(R = 5 mm,WR, Re*, f ) 
      = Bcr(R = 5 mm, WR = 0, Re*, f ) (7a)
      + ΔBcr(R = 5 mm, WR, Re*, f ) . 

A Bcr(WR) függvény meredekségét, Slo1 mint Re* 

függvényt a 9. ábra mutatja. A Slo1(Re*) függvények 
ismét egyenesek és a frekvenciától függenek. A 
 Slo1(Re*) függvény meredekségét, a Slo2-t a 10. 
ábra mutatja. E függvények alapján a ΔBcr (R = 5 mm, 
Re*, f, WR) függvény

 ΔBcr(R = 5 mm, WR, Re*, f)
      = 0,0791·Re* f  –0,37 WR .  (7b)

A ΔBcr érték egy adott R-nél:

 
 

2
* * 0,37

cr 2

0,37
*

2

5, , , 0,0791·

1,97· .

B R WR Re f Re f WR
R

f WR
Re

R





 
   

 



 (7c)

Bcr(R, f, Re*, WR = 0) a Bcr(mért) mért értéké ből 
számítható ki:

 
 

 

*
cr

0,37
*

cr mért 2

, , , 0

1 ,97· .

B R f Re WR

f WR
B Re

R





 
 (8)

A függvény típusát  korábbi tanulmányunkban is-
mertettük [28]:

  * * 2
cr 1, , , 0 ,/nB R f Re WR K Re f R   (9)

a (9) egyenlet átrendezése:

  * 2 *
cr 1, , , 0 / .nY B R f Re WR R Re K f     (10)

A Bcr számított értékeit (Re*, f, R, WR = 0) hasz-
nálva minden mintára, ez a függvény a 11. ábrán 
látható. A trendvonal alapján:

 Y = 2,27· f  –0,66 , (11)

és így

 Bcr(Re*, f, R, RW = 0) = 2,27·Re* f  –0,66/R2

              = A  f  –n/R2. 
(12)

Ez az egyenlet kissé eltér az [28]-ban közölt 
(12) egyenlettől, ahol sem A, sem n nem függ Re*-
től (n = –0,628 Re* = 2320-nál és n = –0,695 Re* = 
4000-nél).

Végül a kritikus mágneses indukciót (Bcr) egy 
adott Reynolds-számnál (Re*) a minta sugara (R), 
frekvenciája ( f ) és fali érdessége (WR) függvényé-
ben a következőképpen számították ki:
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 

 

*
cr

*
0,66 0,37

2

, , ,

2,27 1,97  .

B Re f R RW

Re
f f WR

R
  

 (13)

Nagyon sima tégely (WR = 0), például olajozott 
üveg esetében a lamináris/instabil átmenet:

 
0,66

cr 5266  (14)

és az instabil/turbulens átmenet:

 
0,66

cr 29080 ,f
B

R



  (15)

WR > 0 esetén a lamináris/instabil átmenet:

 
 

 

*
cr

0,66 0,37
2

2320, , ,

1 5266 4570  

B Re f R RW

f f WR
R

 



 
 (16)

és az instabil/turbulens átmenet:

 
 

 

*
cr

0,66 0,37
2

4000, , ,

1 9080 7880  .

B Re f R RW

f f WR
R

 



 
 (17)

A mért (Bcr (mért)) és számított (Bcr (calc)) értékeket az 
12. ábrán hasonlítjuk össze. A 22 minta esetében R2 > 
0,99, ami a (13) egyenlet használhatóságát igazolja.

A (16) és (17) egyenletek felhasználásával két 
grafi kont készítettünk a lamináris/instabil és instabil/
turbulens átmenetek bemutatására 50 Hz-en és 150 
Hz-en WR = 0 esetén (13. ábra). Ezek a grafi konok 
hasonlóak voltak egy korábbi cikk a 8. ábráján kö-
zöltekhez [28]. A különbség, hogy ebben a cikkben 
a  fi gyelembe vettük a tefl on fali érdességét (WR = 
0,04 mm). Az instabil tartomány nagyon szűk mind 
50, mind 150 Hz-nél.

A 14. ábrán a fali érdesség hatását mutattuk ki a 
tranziensekre 50 és 150 Hz esetén. megállapítható, 

5. ábra. 9–12. minta. a: Mért kompenzációs nyomás (Pcomp) a mágneses indukció függvényében (B). b: Az 
olvadék körfrekvenciája (ω) B függvényében. c: A valós Reynolds-szám (Re) a B függvényeként
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hogy a fali érdesség jelentős hatással van a tranzien-
sekre.

A tég ely fala közelében örvények alakulhattak 
ki, amelyek instabil vagy turbulens áramlást ered-
ményezhetnek a számítottnál alacsonyabb Bcr ér-
téknél. A két mérési módszerrel ezt a hatást nem 
mutattuk ki; olyan módszer amivel ez kimutatható 
jelenleg nem ismert. A numerikus szimuláció az 
egyetlen módszer, amely képes ennek a hatásnak a 
tanulmányozására. A teflontégely esetében (WR = 
0,04 mm) numerikus szimulációval ellenőriztük, 
hogy a tégely fala közelében az áramlás lamináris 
marad [50].

Az (13)–(17) egyenletek csak a Ga75In25-ötvö-
zetre érvényesek, legfeljebb 12,5 mm sugarú és hen-
geres mintára. Ha az ötvözet, a minta alakja (pl. tég-
lalap alakú) vagy a maximális sugár megváltozik, a 
függvény típusa  ugyanaz lesz, de az állandók meg-
változnak.

5. Összefoglalás

Egy korábbi tanulmányban [1] a PCM-et használva 
megmutattuk, hogy az olvadék körfrekvenciája lé-
nyegesen kisebb, mint a mágneses indukcióé. Abban 
az esetben egy viszonylag sima felületű tefl ontégelyt 
használtunk a kísérletek során. A fal érdessége jelen-
tősen megváltoztathatja a fal súrlódását és az olvadé-
káramlás körfrekvenciáját. Az irodalomban található 
kristályosodási kísérleteknél a tégely anyagának fali 
érdessége különbözött (durvább) volt, mint a tefl oné. 
Ahhoz, hogy összehasonlíthassuk a különböző kísér-
letek eredményeit és ellenőrizzük az olvadékáramlá-
si szimulációkat, ismernünk kell a fal érdességét az 
egyes kísérleteknél és annak hatását az olvadék kör-
frekvenciájára.

Ahhoz, hogy információnk legyen a fal érdessé-
gének hatásáról, két különböző módszerrel (PCM 
és HMM) határoztuk meg az olvadék körfrekven-
ciáját a mágneses indukció (B) és a forgó mágneses 

6. ábra. 13–16. minta. a: Mért kompenzációs nyomás (Pcomp) a mágneses indukció függvényében (B). b: Az 
olvadék körfrekvenciája (ω) B függvényében. c: A valós Reynolds-szám (Re) a B függvényeként
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7. ábra. 17–22. minta. a: Mért magasság (Δh) a mágneses indukció függvényében (B). b: Az olvadék körfrek-
venciája (ω) B függvényében. c: A valós Reynolds-szám (Re) a B függvényeként. d: A nyomáskompenzációs 

módszer (PCM) és a magasságmérési módszer (HMM) összehasonlítása

8. ábra. A kritikus mágneses indukció (Bcr) a fali érdesség (WR) függvényében valós Reynolds-számok (Re*) 
esetén, a: f = 50 Hz, b: f = 150 Hz
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9. ábra. A kritikus mágneses indukciós függvény meredek-
sége (Slo1) (Bcr (fali érdesség (WR)) és a Reynolds-szám 

(Re*) függvényében

10. ábra. A Slo1(Re*) függvény meredeksége (Slo2) a frek-
vencia ( f ) függvényében

11. ábra. Y a mágnes tér frekvenciájának függvényében. 
Reynolds-szám (Re1 = 3220, Re2 = 4000)

12. ábra. A számított (Bcr (calc)) és mért (Bcr (meas)) kritikus 
mágneses indukció összehasonlítása

13. ábra. A kritikus mágneses indukció (Bcr) a minta sugarának (R) függvényében, a: f = 50 Hz,
b: f = 150 Hz WR = 0 esetén
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mező frekvenciájának ( f ) függvényében. A tégely 
felhasznált anyagai olajozott és száraz üveg, kétféle 
ALOX, TEFLON és P150, P100, P60 és P40 érdes-
ségű csiszolópapírral borított üveg volt. Az egyes 
anyagok érdességét lézeres távolságmérővel határoz-
tuk meg. A mágneses indukció függvényében számí-
tott Re-szám alapján a fal érdességét fi gyelembe véve 
meghatároztuk a mágneses indukció azon értékeit, 
amelyeknél az áramlás laminárisról instabilra és in-
stabilról turbulensre változott.

A mért értékek matematikai elemzésével általá-
nosan használható egyenletet állítottunk fel, mellyel 
a tégely sugara, a forgó mágneses tér frekvenciája és a 
falsúrlódás függvényében meghatározhatók a kritikus 
mágneses indukciók, melyeknél az áramlás tisztán la-
mináris vagy tisztán turbulens.

Köszönetnyilvánítás

A szerzők köszönettel tartoznak a Nemzeti Kutatási, 
Fejlesztési és Innovációs Hivatalnak a „Kristályo-
sodott mikroszerkezet és makrodúsulás kialakulása 
egyirányú kristályosodás során szabályozott áram-
lási körülmények között” című ANN 130946 számú 
projekt támogatásáért.

Szimbólumok

r: az olvadékhenger adott pontjának sugara, [mm]
R: az olvadékhenger sugara, [mm]
H: az olvadékhenger magassága, [mm]
Δpmax: a legnagyobb nyomás r = R, [Pa]
ρ: az olvadék sűrűsége, [kg/m3]

ω: körfrekvencia [rad/s]

14. ábra. A fali érdesség (WR) hatása a kritikus mágneses indukcióra (Bcr). a: f = 50 Hz, Re = 2320; b: f = 
150 Hz, Re = 4000; c: f = 150 Hz, Re = 2320; d: f = 150 Hz, Re = 4000
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g: gravitációs állandó, 9,81 [m2/s]
hin: a szabad felület növekedése r = R, [mm]
Δh:  a tégely közepén bekövetkező csökkenés és a 

falánál mért növekedés közötti különbség, [mm]
f: az RMF frekvenciája, [Hz]
WR: fali érdesség, [mm]
Re: a Reynolds-szám
Re*:  kritikus Reynolds-szám lamináris/instabil (2320) 

és instabil/turbulens átmenetnél (4000).
RMF: forgó mágneses mező
B: RMF mágneses indukciója, [mT]
Bcr (meas):  mért kritikus mágneses indukció lamináris/

instabil és instabil/turbulens átmeneteknél, 
[mT]

Bcr (calc):  számított kritikus mágneses indukció laminá-
ris/instabil és instabil/turbulens átmeneteknél, 
[mT]

ΔBcr:  a fali érdesség hozzájárulása a kritikus mágneses 
indukcióhoz, [mT]

A K2, K3, K4 és K5 állandók, és az olvadék fi zi kai állan-
dóitól függenek (sűrűség, elektromos vezető képesség, 
kinematikus viszkozitás)
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