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A forgo magneses mez6é (RMF) kritikus mdgneses indukcios (B,,) értékeinek ismerete, amelyek
estében az RMF altal keltett olvadék aramlas laminaris marad (a kritikus Reynolds-szam Re* >
2300) vagy teljesen turbulensre valt (Re* > 4000), elengedhetetlen a kiilonbozd kristalyositdsi
folyamatok tanulmanyozasanal. Egy korabbi tanulmanyban [28] megmutattuk, hogy B, értékei
a falerdesség (WR) B, értékére gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Tiz kiilonbozo érdességii tégely fel-
haszndlasdval meghataroztuk a korfrekvencidt (w) és a Reynolds-szamot (Re) a magneses induk-
cio (B) és a frekvencia (f) fliggvényében ket kiilonbozo mérési modszerrel (nyomdaskompenzacios
modszer, PCM; magassagmeérési modszer, HMM). A kisérleteket szobahdmeérsékleten végeztiik,
ezert a kisérletekhez a Ga75wt%In25wt%-6tvozetet valasztottuk. A mért és szamitott eredmények
alapjan egyszerii dsszefiiggést hataroztunk meg a B, és Re¥, f, R és WR kozott, ahol a K|, K, K;
és K, allandok az olvadeék és a téegelyfal anyaganak fizikai tulajdonsagaitol fiiggtek:

Re'

B, (Re’.f.RWR)= ?(K, S+ K fWR).

Kulcsszavak: magneses mezok, keverés, Reynolds-szam, Ga75In25-6tvozet, falérdesség,

korfrekvencia

1. Bevezetés

A kristalyosodott minta mikroszerkezete jelentOsen
figg az olvadékdramlastol, amely a kristalyoso-
das soran alakul ki. Az olvadékaramlas oka lehet az
olvadék kiilonbozd részei kozotti slirliségkiilonb-
ség (gravitacidos aramlas a koncentracid és/vagy a
homérséklet-kiilonbség miatt) vagy magneses induk-
cioval torténd keverés (kényszerolvadék-aramlas). A
magneses indukcios keverést széles korben hasznal-
jék kiilonbo6zo tipust 6tvozetek és félvezetdk krista-
lyositasa, példaul acélok folyamatos Ontésére soran
[1-3]. Mind a forgd magneses mez6 (Rotation Mag-
netic Field, RMF), mind a vandorl6 magneses mez6
(Traveling Magnetic Field, TMF) megvalosithato, de
mivel az RMF berendezés egyszeriibb, ez a leggyak-
rabban hasznalt technologia.

Az elmult két évtizedben szamos szimulaciot
dolgoztak ki a kényszerolvadék aramlasanak a mik-
roszerkezetre gyakorolt hatdsanak a szamitdsara
[18-27]. A szimulacio ellendrzésének az egyik leg-
gyakoribb mddszere néhany egyiranya héelvonas-
sal vald kristalyositasi kisérlet elvégzése alacsony
olvadasponta 6tvozetekkel (legtobbszor aluminium-
otvozetekkel), ismert kristalyosoddsi paraméterek-
kel, (hdmérsékleti gradiens, szilard/folyadék front-
sebesség, magneses indukcio és frekvencia), RMF-fel
és a szamitott értékek Osszehasonlitdsa a szimu-
lalttal.

Ezeknek a szimulacidknak az egyik legproble-
matikusabb része az olvadékaramlas szamitott kor-
frekvencidjanak (amely nem egyezik meg az RMF
korfrekvencidjaval) az ellendrzése.
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A magneses mez6 altal indukalt olvadékaram-
las lehet lamindris vagy turbulens a korfrekvenciatol
fiiggben. A laminaris és a turbulens olvadékaramlas
mikroszerkezetre gyakorolt hatasa eltérd, ezért fontos
ismerni a szimulacio esetén az adott indukci6é mellett
(B) keletkezd aramlas tipusat.

Az RMF Aaltal Iétrehozott kényszerolvadék-aram-
las kozvetleniil befolyasolja a kristalyosodott mikro-
szerkezetet (primer és szekunder dendritagtavolsag,
mikro- és makrodusulas, szemcseszerkezet, oszlopos/
ekviaxidlis atmenet) [4—17]. A tégely falanak érdesség
(WR) miatti feliileti surlodas csokkenti a korfrekven-
ciat, igy a mikroszerkezetre gyakorolt hatds kisebb
lesz egy adott magneses indukcional.

Az RMF hatasara szamos példa talalhatd a szak-
irodalomban. Sajnos nem talaltunk olyan kisérleteket,
ahol a szerzOk informaciot kozoltek a tégely falanak
érdességérol.

A cikkben bemutatott kisérleteknek az a célja,
hogy megmutassak, hogy ha kiilonbozé kisérletek
eredményeit, vagy a kisérletek eredményeit a szimu-
laciok eredményeivel akarjuk dsszehasonlitani, akkor
lényeges a tégelyfal érdességének ismerete.

Egy kordbbi tanulméanyban [28] bemutattuk, hogy
a kritikus magneses indukcio (B,), amelynél az ol-
vadék éaramlasa laminaris marad vagy turbulenssé
atmérdjétdl az olvadék forgd magneses mezdvel vald
(RMF) keverése soran. A kisérletekben teflontégelyt
haszndltunk, a tégely faldt kellden simanak feltéte-
leztiik (a fal érdessége elhanyagolhatd volt), és nem
volt surlodas a fal és az olvadék kozott (1-8. minta az
1. tdablazatban). Az irodalomban talalhato kristalyo-
sodasi kisérleteknél szamos kiilonb6z6 tégelyanyagot
hasznéltak a magneses keverés megszilardult mik-
roszerkezetre gyakorolt hatasanak tanulmanyozasa-
ra, (pl. aerogél [5], grafit [6-8], Al,O; [9-13], szili-
cium-dioxid [14], rozsdamentes acél [15, 16], gipsz
[17]). Ezeknek a tégelyeknek a fali érdessége nagyon
eltérd volt, és biztosan nagyobb volt, mint a tefloné,
de a szerzok a fal érdességére vonatkozo adatot nem
adtak meg, igy azok nem dsszehasonlithatok egymas-
sal és a sajat kisérleteink eredményeivel. A fal strlo-
dasa n6 a fal érdességének novekedésével, és ezaltal
a korfrekvencia egy adott magneses indukcional (B)
csokken A kiilonb6z0 kisérletek dsszehasonlithatosa-
ga megkoveteli a falsurlodas olvadékaramlésra gya-
korolt hatdsanak szamszerti ismeretét. Szamos tanul-
many [pl. 29-38] vizsgalta a fal stirlodasanak hatasat
kiilonb6z6 rendszerekben, de nem talaltunk informa-
ciot errdl a hatasrdl az olvadék magneses keverése
esetén.

Ebben a cikkben ezt a hatast vizsgaltuk rendkiviil
eltérd fali érdességi értékek esetében. Mivel a kisér-
leteket szobahomérsékleten végeztiik, az ilyen tipusu

vizsgalatok esetében az daltalaban alacsony olvadds-
pontu féemekbol és otvozetekbol (Hg [39], Ga [40,
41], Galn-otvozet [42], GalnSn-otvozet [43, 44]) a
Ga75In25-0tvézetet valasztottuk.

2. Mérési modszerek

A forgd folyadékoszlop sugara mentén valtozik a
nyomds, mivel a folyadékrészek kiilonbozd keriileti
sebességgel mozognak kiilonbozé sugarnal. Kovet-
kezésképpen szabad feliilet esetén a folyadék feliilete
forgasi paraboloid alaku (1. dabra). Két lehetéség van
a folyadék korfrekvencidjanak a meghatarozasara:

1) 4 szabad feliilet szint valtozasanak mérése
(magassagmeérési modszer, HMM) [45]

A forgas kovetkeztében az eredeti sik felillet H ma-
gassagahoz képest a tégely kozepén A értékkel csok-
ken, a tégely falanal 4 értékkel n6 az olvadék magassa-
ga (1. abra). Megmérve a Ah = 2h tavolsagot a forgas
korfrekvenciaja kiszamithato (lasd (1) egyenlet). Az
abran H az olvadék oszlop magassaga a keverés el6tt,
R pedig annak sugara. Kisérleteinkben a H/R arany
60/5 =12 és 60/12,5 = 4,8 koz6tt valtozott.
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1. dbra. A forgo magneses mezé (RMF) hatdsa az olvadék
alakjara keverés kézben

A fémoszlop korfrekvenciajat a kovetkezoképpen sza-
mitottuk ki:

w=(1/R)(2Aahg)", (1)

ahol g a gravitacios allando6 (9,81 m/s?).

Lézeres tavolsdgmérét hasznaltunk s mérésére a
sik feliilet kezdeti H szintjéhez képest. A 1ézeres tavol-
sagmérot a 2. abra szemlélteti. A 1ézerforrast (14sd a
2. abran) egy XY asztalra rogzitettiik. A 1ézersugarat
a szabad feliilet aljan mozgattuk, és a leghosszabb ta-
volsagot fogadtuk el.
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2. d@bra. A forgo fémolvadék szintjének csokkenésének mérésére szolgalo egység. 1: lézer, 2: induktor és 3:
kijelz6, 4: X=Y asztal

i) Mérés nyomdskompenzacios modszerrel (PCM)

A modszert elozé cikkiinkben ismertettiik [28], to-
vabbi részletek a [46] irodalomban taldlhatok. Egy
zart, olvadékkal kitoltott tégelyben annak kozepé-
hez és a széléhez illesztett mérdcsOben az olvadék
szintje azonos, ha az olvadékot nem forgatjuk (,,0”
szint (level) a 3. abran). A forgas eredményeképpen
a tégely kozéppontja és a széle kdzott az olvadékban
nyomaskiilonbség alakul ki, aminek koévetkeztében
a tégely kozepén a mérécsdben lesiillyed, a szélén
felemelkedik az olvadék szint. A nyomaskiilonbséget
ugy hataroztuk meg, hogy az olvadékfeliiletet magas-
sagat a két mérdé csében a ,,b” mérdcsében levo le-
vegd Peomp Nyomasaval visszaallitottuk a ,,0” szintre

(3b. dbra). A megfeleld levegbnyomast egy precizios
pneumatikus rendszerrel hoztuk 1étre. A Ap nyomas-
kiilonbségbdl kiszamithatd Az magassag kiilonbség a
(2) egyenlet szerint, abbol pedig a (3) alapjan a tégely
sz€lén az w korfrekvenciat kapjuk,

Ah=Ap,./pg, 2)
wz%(ZAp/p)o’s. 3)
3. Kisérletek

A Ga75wt%In25wt%-0tvozetet azért valasztottuk,
mert a kisérleteket szobahdmérsékleten végeztiikk. Az
otvozet fizikai paramétereit az /. tabldzat tartalmaz-

Peomp

L

. |

b)

3. dbra. a) Az olvadékszint a mérécsonkokban, amikor a magneses indukcio miikodik. b) az olvadékszint
a nyomaskompenzdcionadl a mérécsonkokban. 1: zart tégely, 2: forgo magneses tér induktora, ,,a” és ,,b”
mérocsonkok, L a tégely magassdga, R a sugara
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1. tablazat. A Ga75wt%%In25wt%-6tvézet fizikai para-

méterei
Olvadaspont [°C] 15,7
Siirtiség [kg/m?] 6517,5
Kinematikai viszkozitas [m%/s] 3,41-107
Fajlagos elektromos vezet6képesség [MS/m] 3,58
Relativ magneses permeabilitas 1
T .

za. Két kisérletsorozatot végeztink (2. tablazat), a
tablazat 3. oszlopa mutatja a probaknal hasznalt mod-

szereket.
1. kisérletsorozat

Az olvadt otvozetet 13 mm belsé atméréju és 100
mm magas tégelybe (iiveg mintatartoba) helyeztiik.
Az olvadt 6tvozet ,,olvadékhengerének” magassaga
60 mm volt. A magneses tér indukcidja maximum
72 mT volt, forgasanak korfrekvencidja 942 radian/s
(a haromfazist induktor polusszama kettd, tapfesziilt-
ségének frekvenciaja 150 Hz volt). A kisérletek soran
hat kiilonb6z6 érdességti (WR) falfeliiletet hasznal-

tunk. Ezeket a kiilonboz6 érdességi értékeket olajo-
zott liveggel, szaraz tliveggel és P150, P100, P60 és
P40 érdességnek megfeleld csiszolopapirral értiik el.
A ,,PX” a csiszoldpapir kereskedelmi védjegye (P je-
lentése: papir). A csiszolopapirok kozotti kiillonbséget
a korund- (Al,O5-) részecskék atméroje jelentette. Az
atlagos érdesség (a csiszolopapirbdl valo kiemelke-
dés) 450, 280, 140 és 90 um a P40, P60, P100 és P150
jelt csiszolopapirok esetében, amely értékeket 1ézeres
tavolsagméréssel hataroztuk meg.

Az igy kapott értékeket az [. tablazat mutatja
be. Az olajozott iiveget sima feliiletiinek tekintettiik,
azaz WR értéke 0 um volt. A mintdk feliiletét paszta-
76 elektronmikroszkoppal (scanning electron micro-
scope, SEM) vizsgaltuk. A vizsgalat el6tt a mintakra
aranyat parologtattunk, mivel a mintak elektromos
vezetOképessége elhanyagolhatdo. A SEM-képeket
szekunder elektronok (SE) allitottak eld. A mintak
feliiletei kozotti kiilonbségeket a 4. adbra mutatja.

A tégely falara felvitt csiszolopapir vastagsaga
3 mm-rel csokkentette a mintatartd belsé atmérojét
(a csiszolopapir vastagsaga koriilbeliil 1 mm, a té-
gely fala és a csiszolopapir k6zotti levegéréteg pedig

2. tablazat. A mintak jele, valamint a mért és szamitott kritikus magneses indukcios értékek (B,,) nyomaskompenzdacios
modszerrel (PCM) és magassagmeérési modszerrel (HMM) meghatarozva

Minta | Falanyag Mérési WR R f Re" =2320 Re" = 4000
modszer | [mm] [mm] [Hz] Ber (meas) Bereato) Ber (meas) Bereato)
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 2,82 431 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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4. abra. A hasznalt tégelyanyagok, pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) szekunder elektron (SE)
képei. a: iiveg, b: TEFLON, c: finom ALOX, d: durva ALOX, e: P40, f: P80, g: P120 és h: P150

koriilbeliil 0,5 mm volt). A tégely tényleges atmérdje
10 mm volt [45].

2. kisérletsorozat

A kisérletek soran 5, 7,5 és 12,5 mm sugaru tégelye-
ket hasznaltunk. Az RMF frekvenciaja 50, 100, 150
€s 200 Hz volt, a magneses indukcio értéke 0 €s 90 mT
kozott valtozott. Az olvadék (H) magassidga 100 mm
volt. Az olvadék sugara (R) minden esetben kisebb
volt, mint a behatolasi mélység, kivéve a 200 Hz-es és
az R = 12,5 mm-es esetet. A tégely anyaga TEFLON
[1], ALOX (korund) és P40-es csiszolopapir [46] volt.

A HJ/R arany 100/5 = 20 és 100/12,5 = 8 kozott valto-
zott, igy a behatolasi tavolsag és a ,,véghatas” mérési
eredményekre gyakorolt hatasat figyelmen kiviil
hagyhattuk.

4. Eredmények és értékelés

A mért P, (B) fliggvényeket az 5a. dbra (9 —12.
minta) és a 6a. abra (13 —16. minta), a mért Ah(B)
fliggvényt pedig a 7. dbra (17-22. minta) mutat-
ja. A korfrekvenciat a (3) egyenlettel szamitot-
tuk ki a 9—-12. minta (5b. dbra) és a 13—16. minta
(6b. abra) esetében. A 17-22. mintak esetében csak
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egy Ah(B) pontot mértink B = 72 mT-nél (nagy
kék négyzetek az abran). Ezekbdl az adatokbol az
(B = 72 mT) értékeket az (1) egyenlettel szami-
tottuk ki (szintén kék négyzetek a 7b. dbran). Mi-
vel az w(B) fiiggvény B = 0 és B = 90 mT kozott
egyenes, a kiilonbozé B értékekhez ki lehetett sza-
molni az w értékeket, majd az (1) egyenlettel a Ak
értékeket (7a. abra). Kozel azonos paraméterekkel
végrehajtott PCM- és HMM-mérésekbdl kiszami-
tott korfrekvenciat az 7d. abran hasonlitottuk 6ssze.
A 17. minta (HMM modszer) és a 9. minta (PCM
modszer) esetében a minta sugara (R) €s a magneses
indukcié frekvencidja (f) azonos volt (5 mm és 150
Hz), amig a 9. minta WR értéke valamivel nagyobb
volt, mint a 17. mintaé (0,04 és 0,0). E kis kiilonbség
kovetkeztében a 9. minta w(B) fliggvényének értékei
valamivel kisebbek voltak, mint a 17. mintdé. A
12. minta (PCM) és a 22. minta (HMM) esetében R,
fés WR azonosak voltak, és a két w(B) fliiggvény ér-
téke is azonos volt. A két modszer kozotti £6 kiillonb-
ség a PCM-ben 1év0 tartaly olvadéka és zarolemeze
kozotti surlédas volt. A két modszer eredményeit
Osszehasonlitva a hatas elhanyagolhat6 volt.

Az w(B) figgvények felhasznalasaval kiszami-
tottuk a Reynolds-szamot (Re) a magneses indukcids
fliggvényében (Re(B) fliggvények) (9—12. minta, Sc.
dabra; 13-16. minta, 6¢. dbra; és 17-22. minta, 7c.
abra):

Re=wRv, “

ahol v =3,41-107 m¥s a Ga75In25-6tvézet kinema-
tikai viszkozitésa.

Mivel az Re(B) fiiggvény egyenes vonal a magne-
ses indukcid vizsgalt tartomanyaban (0 mT < B < 90
mT), ennek a fliggvénynek az egyenlete:

Re=mB, ®)

ahol m a Re(B) fiiggvény meredeksége.

Azokat a kritikus B, értékeket, amelyeknél az
olvadékban az aramlas laminarisrdl instabilra (Re* =
2320-n4l) és instabilrol turbulensre (Re* = 4000-nél)
valtozott [47-49], az (6) egyenlettel hataroztuk meg:

B..=Re'/m. (6)

Az 1-8. mintdk Re(B) fiiggvényét és B, (Re" =
2320, Re" = 4000) értékeit egy korabbi vizsgalatban
hataroztuk meg [28]. A (6) egyenlettel kiszdmitott
B, értékeket a 2. tdbldzat 8. oszlopa (Re” = 2320) és
10. oszlopa (Re” = 4000) mutatja. Ebben az esetben a
WR = 0,04 mm volt.

Az R = 5 mm-es mintdk B értékeit WR fligg-
vényeként mutatjuk be a 8a. (f= 50 Hz) és 8b. (f=
150 Hz) abrakon. A B, (WR) fiiggvények egyenesek.

Igy:

B.(R=5mm,WR, Re", )
=B (R=5mm, WR=0, Re, f) (7a)
+AB.(R=5 mm, WR, Re", f).

A B_(WR) fiiggvény meredekségét, Slo/ mint Re"
fiiggvényt a 9. dbra mutatja. A Slol(Re") fliggvények
ismét egyenesek ¢és a frekvenciatdl fiiggenek. A
Slol(Re") figgvény meredekségét, a Slo2-t a 10.
dabra mutatja. E fiiggvények alapjan a 4B, (R =5 mm,
Re’, f, WR) fuggvény

AB_(R =5 mm, WR, Re’, f)

=0,0791-Re’ {5 WR. (7b)

A AB,, érték egy adott R-nél:

2

2
AB, (RWR.Re', f)=0,0791Re’ f°’37WR( > j
(7¢)

f—O,37WR

R2

=1,97-Re’

Bcr(R,ﬁRe*, WR = 0) a Bcr(mért) mért értékébél
szamithato ki:

B, (R.f.Re’,WR=0)
- ®)

= Bcr( ) _1,97Re RZ

mért

A fiiggvény tipusat korabbi tanulmanyunkban is-
mertettiik [28]:

B,(R.f.Re WR=0)=K.Re'f"IR’,  (9)
a (9) egyenlet atrendezése:
Y=B,(R.f.Re,WR=0)R*/Re" =K,f™". (10)

A B, szamitott értékeit (Re”, £, R, WR = 0) hasz-
nalva minden mintara, ez a fliggvény a /1. dbrdn
lathaté. A trendvonal alapjan:

Y=2,27-f066, (11)
¢és igy
B.(Re",f,R,RW=0)=2,27-Re"f/R? (12)
=Af"/R%

Ez az egyenlet kissé eltér az [28]-ban kozolt
(12) egyenlettél, ahol sem A, sem n nem fiigg Re'-
t6l (n = 0,628 Re" = 2320-n4l és n = 0,695 Re" =
4000-nél).

Végiil a kritikus magneses indukciot (B,,) egy
adott Reynolds-szamnal (Re") a minta sugara (R),
frekvencija (f) és fali érdessége (WR) fliggvényé-
ben a kdvetkezéképpen szamitottak ki:
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Pcomp vs. B, 150 Hz
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5. dbra. 9-12. minta. a: Mért kompenzacios nyomds (P,,,,) a mdgneses indukcid fiiggvényében (B). b: Az
olvadék kérfrekvencidja (w) B fiiggvényében. c: A valos Reynolds-szam (Re) a B fiiggvényeként

B, (Re'.f.R.RW)

Re’
R

(13)
(2,277 +1,97 f " WR).

Nagyon sima tégely (WR = 0), példaul olajozott
iiveg esetében a laminaris/instabil atmenet:

0,66

o« 5266 (14)

és az instabil/turbulens atmenet:

—-0,66
B, =90804——

R2

(15)

WR > 0 esetén a lamindaris/instabil atmenet:

B, (Re" =2320,f,R.RW)

1 —-0,66 —-0,37 (16)
:?(5266f ©+4570 £ WR)

¢és az instabil/turbulens dtmenet:

B,.(Re" =4000, f,R,RW)

1 —-0,66 -0,37 (17)
:?(9080]‘ “+7880 £ WR).

Ameért (B mery) €8 SZAMItott (B cqr)) Ert€keket az
12. abran hasonlitjuk 6ssze. A 22 minta esetében R* >
0,99, ami a (13) egyenlet hasznalhatosagat igazolja.

A (16) és (17) egyenletek felhasznalasaval két
grafikont készitettiink a laminaris/instabil és instabil/
turbulens atmenetek bemutatasara 50 Hz-en és 150
Hz-en WR = 0 esetén (13. dbra). Ezek a grafikonok
hasonléak voltak egy korabbi cikk a 8. abrajan ko-
z6ltekhez [28]. A kiilonbség, hogy ebben a cikkben
a figyelembe vettilk a teflon fali érdességét (WR =
0,04 mm). Az instabil tartomany nagyon sziik mind
50, mind 150 Hz-nél.

A 14. abran a fali érdesség hatasat mutattuk ki a
tranziensekre 50 és 150 Hz esetén. megallapithato,
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Pcomp vs. B, 50 Hz w vs. B, 50 Hz
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6. dbra. 13—16. minta. a: Mért kompenzdcids nyomads (Pom,) a mdgneses indukcid fiiggvényében (B). b: Az
olvadék kérfrekvencidja (w) B fiiggvényében. c: A valos Reynolds-szam (Re) a B fiiggvényeként

hogy a fali érdesség jelentds hatdssal van a tranzien-
sekre.

A tégely fala kozelében orvények alakulhattak
ki, amelyek instabil vagy turbulens aramlast ered-
ményezhetnek a szamitottnal alacsonyabb B, ér-
téknél. A két mérési modszerrel ezt a hatast nem
mutattuk ki; olyan modszer amivel ez kimutathato
jelenleg nem ismert. A numerikus szimulacié az
egyetlen modszer, amely képes ennek a hatasnak a
tanulményozasara. A teflontégely esetében (WR =
0,04 mm) numerikus szimulacidval ellendriztiik,
hogy a tégely fala kozelében az dramlas laminaris
marad [50].

Az (13)(17) egyenletek csak a Ga75In25-6tvo-
zetre érvényesek, legfeljebb 12,5 mm sugara és hen-
geres mintara. Ha az 6tvozet, a minta alakja (pl. tég-
lalap alakt) vagy a maximalis sugdr megvaltozik, a
fiiggvény tipusa ugyanaz lesz, de az allandok meg-
valtoznak.

5. Osszefoglalas

Egy korabbi tanulméanyban [1] a PCM-et hasznalva
megmutattuk, hogy az olvadék korfrekvencidja 1é-
nyegesen kisebb, mint a magneses indukcioé. Abban
az esetben egy viszonylag sima feliiletli teflontégelyt
hasznaltunk a kisérletek soran. A fal érdessége jelen-
tdsen megvaltoztathatja a fal surlodasat és az olvadé-
karamlas korfrekvenciajat. Az irodalomban talalhato
kristalyosodasi kisérleteknél a tégely anyaganak fali
érdessége kiilonbozott (durvabb) volt, mint a tefloné.
Ahhoz, hogy 0sszehasonlithassuk a kiilonb6z6 kisér-
letek eredményeit és ellendrizziik az olvadékaramla-
si szimulaciokat, ismerniink kell a fal érdességét az
egyes kisérleteknél és annak hatasat az olvadék kor-
frekvencidjara.

Ahhoz, hogy informacionk legyen a fal érdessé-
gének hatasarol, két kiilonbozé modszerrel (PCM
¢s HMM) hataroztuk meg az olvadék korfrekven-
cigjat a magneses indukcié (B) és a forgd magneses
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Ah vs B, 150 Hz wvs,150 Hz
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7. d@bra. 17-22. minta. a: Mért magassag (Ah) a magneses indukcio fiiggvényében (B). b: Az olvadék korfrek-
vencidja (w) B fiiggvényében. c: A valés Reynolds-szam (Re) a B fiiggvényeként. d: A nyomdskompenzdcios
modszer (PCM) és a magassagmérési modszer (HMM) dsszehasonlitasa

Bcr vs WR, 50 Hz Ber vs WR, 150 Hz
® Re*:2320 = Re*: 4000 ® Re*:2320 = Re*: 4000
60 , , - 30 | |
Bcr = 74,382 WR + 26,978 Ber = 49,546 WR + 11,248
50 |- R” = 0.9859 — 25 |- R® = 0.9391 —
.""”V .”’)
40 proga 20 ——-
— - =" — ’.-"’
§- 30 e - g_ 15 — e = —-
=1 |l " =1 “",.- —‘__.,——'
-~-”--‘ i adl
20 ——~ 10 —
Ber = 42,826 WR +15,496 = Ber = 28,482 WR + 6,4676
10 R*=0.986 . 3 R® = 0.9391 7
0 0
0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2 0.3
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8. dbra. A kritikus magneses indukcié (B.,) a fali érdesség (WR) fiiggvényében valos Reynolds-szamok (Re”)
esetén, a: f= 50 Hz, b: f= 150 Hz

12
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9. dbra. A kritikus magneses indukcios fiiggvény meredek-
sége (Slol) (B, (fali érdesség (WR)) és a Reynolds-szam

(Re") fiiggvényében
Y vs. frequency
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11. abra. Y a magnes tér frekvenciajanak fiiggvényében.
Reynolds-szam (Rel = 3220, Re2 = 4000)

10. abra. A Slo1(Re") fiiggvény meredeksége (Slo2) a fiek-
vencia (f) fliggvényében

Ber(calc) vs Ber(meas)
= 17 - 22 Re: 2320 17 - 22 Re: 4000
= 9 -12 Re: 2320 A 9-12 Re: 4000
# 13 - 16 Re: 2320 =13 - 16 Re: 4000
® 1-BRe:2320 ®1- 8 Re:4000
35
30 Ll
L 4
% B
e :
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»
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12. dabra. A szamitott (B caic)) €5 mért (Beymeas)) Kritikus
magneses indukcio osszehasonlitasa

Ber vs R, 50 Hz, WR:0 mm
® Re: 2320 = Re: 4000

20 \
iy =
= \\‘?5‘;&/ Turbulent
10 =
. Laminar \\\
———
0
0 5 10 15

Ber vs R, 150 Hz, WR: 0 mm
® Re: 2320 = Re: 4000

20

15

10 §
\\%ﬁ

0 5 10 15
R, mm

Turbulent

Ber, mT

Laminar

13. dabra. A kritikus magneses indukcio (B,,) a minta sugaranak (R) fiiggvényében, a: f= 50 Hz,
b: =150 Hz WR = 0 esetén
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Ber vs R, 50 Hz, Re:2320
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14. dabra. A fali érdesség (WR) hatdsa a kritikus magneses indukciora (B.,). a: f = 50 Hz, Re = 2320, b: f =
150 Hz, Re = 4000; c: f= 150 Hz, Re = 2320; d: f = 150 Hz, Re = 4000

mez6 frekvencidjanak (f) fliggvényében. A tégely
felhasznalt anyagai olajozott és szaraz iiveg, kétféle
ALOX, TEFLON ¢és P150, P100, P60 és P40 érdes-
ségli csiszolopapirral boritott iiveg volt. Az egyes
anyagok érdességét 1ézeres tavolsagmérével hataroz-
tuk meg. A magneses indukcid fiiggvényében szami-
tott Re-szam alapjan a fal érdességét figyelembe véve
meghataroztuk a magneses indukcié azon értékeit,
amelyeknél az aramlas lamindrisrdl instabilra és in-
stabilrdl turbulensre valtozott.

A mért értékek matematikai elemzésével altala-
nosan hasznalhato egyenletet allitottunk fel, mellyel
a tégely sugara, a forgd magneses tér frekvenciaja és a
falsurlodas fiiggvényében meghatarozhatok a kritikus
magneses indukcidk, melyeknél az aramlas tisztan la-
minaris vagy tisztan turbulens.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonettel tartoznak a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovaciés Hivatalnak a ,Kristalyo-
sodott mikroszerkezet és makrodusulds kialakuldsa
egyiranyu kristalyosodds soran szabdlyozott aram-
lasi koriilmények kozott” cimli ANN 130946 szamu
projekt tdAmogatasaért.

Szimbolumok

r: az olvadékhenger adott pontjanak sugara, [mm]
R: az olvadékhenger sugara, [mm]

H: az olvadékhenger magassaga, [mm]

Apnax: @ legnagyobb nyomds r = R, [Pa]

p: az olvadék stirtisége, [kg/m®!

w: korfrekvencia [rad/s]
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g: gravitacios allando, 9,81 [m?/s]

hi,: a szabad feliilet ndvekedése » = R, [mm]

Ah: a tégely kozepén bekovetkezd csokkenés és a

falanal mért ndvekedés kozotti kiilonbség, [mm]

f: az RMF frekvenciaja, [Hz]

WR: fali érdesség, [mm]

Re: a Reynolds-szam

Re": kritikus Reynolds-szam laminaris/instabil (2320)

és instabil/turbulens atmenetnél (4000).

RMF: forgd magneses mezd

B: RMF magneses indukcioja, [mT]

Bir(meas): mért kritikus magneses indukcio laminaris/
instabil és instabil/turbulens atmeneteknél,
[mT]

B (cale): szamitott kritikus magneses indukci6 lamina-
ris/instabil és instabil/turbulens atmeneteknél,
[mT]

AB,,: a fali érdesség hozzajarulasa a kritikus magneses

indukcidhoz, [mT]

AK,, Ks, K, és Ks dallandok, és az olvadék fizikai dallan-

doitol fiiggenek (stiriiség, elektromos vezetoképesség,

kinematikus viszkozitds)
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