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Az olvadékaramlas mikroszerkezetre gyakorolt hatasat szamos egyiranyu kristalyosodasi kisér-
lettel vizsgaltuk, ahol az olvadékot forgé magneses mezével kevertik. J6l ismert tény, hogy az
soran azonban nagyon nehéz az olvadékhenger kérfrekvenciajat meghatarozni. Jelen kisérletek-
ben a magneses Taylor-szamot és a Reynolds-szamot az olvadékhenger sugaranak, a magneses
indukciénak és a magneses tér korfrekvencidjanak fliggvényében hataroztuk meg a Ga75In25
Otvozet esetében kordbban kifejlesztett Ugynevezett nyomaskompenzacids maddszerrel. A kapott
mérési eredmények felhasznalasaval ellendrizhetdk a hasonld kisérletek elvégzésére kifejlesztett
szimulacidk, valamint a kiilonb6zd kisérletek helyesen dsszehasonlithatok. A laminaris/turbulens
aramlasi atmenethez tartoz6 kritikus Reynolds-szam ismeretében az atmenethez tartozé kritikus
magneses indukcid értékét az olvadékhenger sugaranak fiiggvényében hataroztuk meg.

Kulcsszavak: olvadékaramlas, magneses mezd, keverés, magneses Taylor-szam, Reynold-szam,

Ga75In25 6tvozet

1. Bevezetés

A kialakul6 mikroszerkezetet (primer és szekunder
dendritagtavolsag, mikro- és makrodisulas) és ezaltal
a szilard anyag mechanikai tulajdonsagait jelentésen
befolyasolja a fémes olvadék megszilardulasa soran a
kevert (an. mushy) zénaban végbemend olvadékaram-
las. Szamos kutatocsoport foglalkozik az olvadéka-
ramlas szimulacidjaval és az olvadékaramlas hatasara
kialakulé mikroszerkezet (és mechanikai tulajdonsa-
gok) szamitdsaval. Az ipari megszilardulasi folyama-
tok soran (folyamatos és félfolytonos acél- és alumi-
niumontés stb., kiilonb6z6 formadntési modszerek,
nyomasos Ontési moddszerek) az olvadékaramlas
sebességét pusztan becsléssel lehet megéllapitani a
kevert zonaban, igy a szimulaciok dsszehasonlitasaval
nem validalhatok pontosan.

A validalashoz hasznalt kisérletek tobbsége soran
az olvadékot egyiranyu hdelvonéssal kristalyositot-
tak, és forgd magneses mez6vel (Rotation Magnetic

Field, RMF) keverték [1-9]. A kisérleteket elsGsorban
a magneses Taylor-szam (Ta,,) jellemzi [4, 5].

2p4
Tam:laB Rza)o’ (0
2 pv
ahol
o [S/m] — az olvadék fajlagos elektromos vezet6-
képessége,
B[T] - magneses indukcio,

, [rad/s] — a magneses tér korfrekvenciaja,

R [m] — a minta sugara,

p [kg/m*] — olvadék stiriisége,

v [m?%s] - az olvadék kinematikai viszkozitasa.

Az aramléasszimulaciok jelentés része feltételezi,
hogy az 4ramlds lamindaris (az egyszer(sités miatt).
A Reynolds-szam alapjan eldonthetd, hogy az dramlas
lamindris vagy turbulens-e. A hengerszimmetrikus ol-
vadék aramlasa esetén az aramlast jellemz6é Reynolds-
szadm az alabbi:
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Az irodalom alapjan:

,»Ha a Reynolds-szam 0 és 2320 kozott van, akkor
az aramlast lamindrisnak tekintjiik. A Reynolds-szam
2320-4000 kozott van, instabil aramlasi allapotot je-
lez, a laminaristol a turbulensig. A 4000-nél nagyobb
Reynolds-szam turbulens aramlast jelez.” [10]

,,Az aramlas teljesen turbulenssé valt 4200-nal. A
csOaramlas-atmenet elfogadott tervezési értéke jelen-
leg 2300. Ez pontos a csoveknél.” [11]

»A Reynolds-szam segitségével konnyen meg-
hatarozhat6, hogy a folyadékdramlads lamindris vagy
turbulens-e. Az alabbiakban bemutatjuk egy kor alaka
csO hatarértékeit, amelyek felhasznalhatok az dramlas
tipusanak a meghatarozasara [12]:

1. Ha Re > 2300, akkor az aramlas laminaris.

2. Ha 2300 < Re <4000, akkor az aramlast atme-

netinek mondjak.

3. Ha Re > 4000, akkor az aramlas turbulensnek

mondhatd.”

Tehat a két kritikus Reynolds-szam (Re,) 2320 ¢és
4000.

Helytelen értéket kapunk mind a Taylor-szédm,
mind a Reynolds-szam esetén akkor, ha a magneses
tér szinkron fordulatszdmabol szamitott o értéket he-
lyettesitjiik az (1) és (2) egyenletbe, mivel az olvadék
nem forog ezzel a fordulatszammal. Ennek oka az ol-
vadék belsd surlodasa, amely a viszkozitds eredmé-
nye. Tapasztalataink szerint az olvadék fordulatszama
csak rendkivill magas B értéken kozeliti meg a magne-
ses tér szinkron fordulatszamat, de nem éri el azt. Ezt
a tényt figyelembe kell venni a kisérletek jellemzésére
szolgalo magneses Taylor-szam vagy Reynolds-szam,
valamint a lamindaris/turbulens atmenet meghataroza-
sakor.

Tehat a kisérletet helyesen jellemzO magneses
Taylor-szam a kovetkez6 (lasd a Fuggelékben):

. _10B°RY(w,-0)

Ta (3)
) pU’°
és a Reynolds-szam:
2
Re’ = oR ’ 4)
1%

ahol w a forgod olvadék valos korfrekvenciaja.

A fent emlitett tényekbdl arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy rendkiviil fontos tudni az olvadékban egy
adott B és w, értéknél kialakuld valés korfrekven-
cia (w) értékét, hogy értékelhessiik a kristalyosodasi
kisérleteket. Ennek az értéknek a meghatarozasara
szamos kiilonbozé szamitasi és modellezési modszer
1étezik, de a valds korfrekvencia értékét kisérletekkel
kell meghatarozni e mdédszerek validalasa céljabol.

Alacsony olvadaspontil fémek és 6tvozetek ese-
tében az aramlasi sebesség az olvadékba meriild, kis
tehetetlenségii turbinak fordulatszamanak meghataro-
zaséval hatarozhat6 meg [13]. Egy masik lehetséges
mobdszer — amely elsésorban barmely olvadaspont ese-
tén alkalmazhat6 — a forgés hatdsara kialakulo szabad
feliilet alakjanak meghatarozasa és a kertileti sebesség
kiszamitidsa. Az els0 esetben az olvadék aramlésat
csokkenti a turbina tehetetlensége és sturlodasa altal
okozott nyomaték, rdadasul a turbina nem éri el az
olvadék fordulatszamat. A masodik esetben rendkiviil
nehéz pontosan meghatirozni a szabad feliilet alakjat,
kiilonosen akkor, ha viszonylag magas hdmérsékleten
szeretnénk meghatarozni (pl. Al-6tvozetek esetében
550-700 °C hémérséklet-tartomanyban).

Jelen munkénk célja azoknak a kisérleti paramé-
tereknek (B, R) a meghatarozasa volt, amelyeknél a
Ga75In25 6tvozet olvadékaramlasa laminarisrdl in-
stabilra és instabilbol turbulensre valtozik. A forgd
magneses tér felhasznalasaval keverés hatdsara ki-
alakulé valés korfrekvenciat a magneses indukcid
fiiggvényében hatdroztuk meg egy kordbban kiilon-
b6z6 mintadtmérdk alkalmazasaval kifejlesztett ugy-
nevezett nyomaskompenzacidés modszerrel (PCM)
[14]. A fenti hibakat és nehézségeket a PCM modszer-
rel miik6do berendezés kikiiszoboli, ezért az alkalmas
a szamitasokkal kapott eredmények validalasara és a
laminaris/turbulens 4tmenethez tartozé magneses in-
dukcié meghatarozasara.

2. Kisérletek

2.1. A valds korfrekvencia meghatarozasanak elve

Jol ismert tény, hogy a forgd folyadékoszlopban a
sugar mentén valtozik a nyomads, mivel a folyékony
részek kiillonb6zo sebességgel mozognak a kiilonbdzo
sugart helyeken. A fenti tény szerint a szabad feliilet
alakja paraboloid.

A nyomadsvaltozas a sugar mentén mérhetd abban
az esetben, ha a folyadékot szabad feliilet nélkiil, azaz
zart tartalyban forgatjdk. A nagyobb nyomasérték
nagyobb sugarhoz tartozik. Ez a jelenség felhasznal-
hat6 a forg6 folyadék atlagos fordulatszamanak meg-
hatarozasara, példaul a forg6 magneses mez6 (RMF)
altal kevert fémolvadék fordulatszamanak meghata-
rozésara is. A forgastengelyben uralkodé nyomashoz
viszonyitott Ap nyomaskiilonbség kiszamithaté a zart
tartaly barmely pontjan és barmely r sugart helyen
jelen 1évo olvadékrészek sebességkiilonbségeinek is-
meretében. A keriileti sebesség nulla a forgastengely-
ben, igy:

plv(NT _ pa’r?
Ap= = , 5
P 5 5 %)
ahol v(r) az r sugart korben kialakul6 keriileti sebes-
ség.
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,kozlekedd edényt” hoz létre. Az
olvadékszint azonos a mérdcso-
vekben abban az esetben, ha az
RMF induktor nem miikodik, és
a légkori nyomas azonos a mé-
rOmiiszer-csatlakozdsokban. Ez a
,,07 szint.

A nyomas mérésére az r = R
— 0,2 mm poziciot valasztottuk,
mert ott van a maximalis nyomas-
kiilonbség, és igy ott van a mért
nyomas minimalis relativ hibaja.

Egy masik kisérletben [13] a
forgd Ga szabad feliiletének alak-
jara gyakorolt falhatast vizsgal-
tuk. Az alak forgasi paraboloid
volt (ahogy ez az elméletbdl ko-
vetkezik), kivéve a falhoz kozel,
ahol a szabad feliilet magassaga

1. abra. a) Az olvadékszint a mérdcsdvekben a magneses indukcié bekapcsolasa
eldtt (1), zart tartaly, (2) RMF induktor, ,,a” és ,,b” a mérdcsovek. b) Az olvadék-
szint a mérdcsovekben a magneses indukcid bekapcsolasa utan a nyomaskompen-

zacio eldtt

Az o korfrekvencia a mért nyomasbodl szamithato

ki:
_! /@
0= o (6)

2.2. A mérdegyséqg felépitésének alapelve

Nagyon nehéz mérni az olvadékban kialakul6 nyo-
mast a zart tartalyban az olvadék aramlasanak meg-
zavarasa nélkiil, ezért a nyomast nem kozvetleniil a
zart tartalyban mértiilk. Abban az esetben, ha a nyo-
masmérést az r = R helyen akarjuk elvégezni, ak-
kor a zart tartalyt 2 mérécsovel kell kiegésziteni. Az
egyiket az la. dbran az ,,a”-val jelolt tégely tengelyén
(r =0), a masikat (,,b”-vel jeldlve) pedig a tartaly pe-
remén (r =R). Tehat a két mérdcsatlakozas és a tégely

2. abra. Fénykép a forg6 gallium szabad felszinérdl [13]

csokkent. A képen lathatd fehér
O0v a szabad feliilet maximalis
magassagat mutatja ~0,2 mm-re
a faltol. A PCM modszerrel ezen
a helyen mértiink. A mérdcsé bel-
s6 atmérdje 1 mm volt (2. 4bra),
¢és 0,2 mm-re volt a tartaly falatol. A szabad feliilet
vizsgalata alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a fal-
hatas nagyon kicsi, és ezzel a bedllitassal kis hibaval
megmérheté a maximalis nyomaskiilonbség. A tartaly
anyaga nagyon sima fall teflon volt. Egy kisérlet ideje
csak 30 masodperc volt, és a két kisérlet kozotti id6 15
perc volt, igy az 6tvozetet nem melegitettiik az induk-
ciéval. Az olvadék homérséklete minden kisérletben
22 £1 °Colt.

Az ,a” és ,,b” mérdocsovekben az olvadék szint-
jei kozott Ah értékii szintkiilonbség alakul ki abban
az esetben, ha az olvadékot az RMF induktor forgatja
(keveri) (lasd az 1b. 4brat). Az olvadékoszlop pgAh
metalosztatikus nyomdasa egyensulyban van a tartaly
tengelye és a tartaly keriilete kozott kialakuld nyo-
maskiilonbséggel (Ap,.y), ha az olvadék szabad felii-
lete a mérd csdvekben 1égkori nyomasan van, azaz:

2 2n2
ap PR _ porR
2 2

= pgAh, (7

1 [2Ap,..
N ®)
RY »p
ahol V(R) = R sugart korben kialakul6 keriileti sebes-
ség.

A Ah magassagkiilonbség kozvetleniil is mérhetd,
igy a kialakuld Ap,,.« nyomaskiilonbség kiszamithatod
ennek felhasznalasaval. Mivel a Ah értéke nagy (né-
hany 100 mm-nél is nagyobb) lehet, (pl. Ah értéke
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37500 Pa esetén (37500/[6350%9,81] = 0,6 m), ezért
mas megoldast valasztottunk.

A nyomaskiilonbséget ugy hataroztuk meg, hogy
az olvadékfeliiletet magassagat a két mérdcsdben a
,»b” mérémiszerben levd levegd Peo, Nyomasaval
visszaallitottuk a ,,0” szintre (1b. dbra). A megfelel
levegényomast egy precizids pneumatikus rendszerrel
hoztuk 1étre. A nyomasmérés pontossaga 20 Pa volt,
ami lényegesen kevesebb relativ hibat eredményezett,
mint a kdzvetlen tdvolsdgmérés. A mérés és a beren-
dezés részleteit [14] tartalmazza.

3. Kisérletek

A kisérleteket szobahdmérsékleten végeztiik, ezért a
Ga75wt%In25wt% Gtvozetet valasztottuk a kisérletek
anyagahoz. Az 6tvozet fizikai paramétereit az 1. tab-
lazat mutatja be.

1. tdblazat. A Ga75wt%%In25wt% Otvozet fizikai para-

méterei

Olvadaspont [°C] 15,7
Stiriiség — Ga [kg/m?] 6350
Siirtiség — In [kg/m?] 7020
Siirtiség* — Ga75In25 [kg/m?] 6517,5
Kinematikai viszkozitas [m?/s] 3,41-107
Fajlagos elektromos vezetSképesség [MS/m] 3,58
Relativ magneses permeabilitas 1
5011001150200 Ha.en, e

*PGain = 0,750+ 0,251,
**0 = [1/(onf4r-107)]%%, ahol f a magneses tér frekvenciaja

A kisérleteket 5, 7,5 és 12,5 mm sugaru olvadék-
hengerekkel végeztiikk 50, 100, 150 és 200 Hz frek-
vencian 0 és 90 mT kozotti magneses indukceios tarto-
manyban (2. tAblazat). A zart tartily mérete és igy az
olvadékhenger (2R) atmérdje minden esetben kisebb
volt, mint a behatolasi tavolsag, kivéve a 200 Hz és
2R =25 mm eseteket. Az olvadékhenger (L) magassa-
ga 100 mm volt. A legnagyobb atmérd (25 mm) esetén
négyszer nagyobb volt, mint az olvadékhenger atmé-
réje, igy a behatolasi tdvolsag és a ,,véghatas” a mérési
eredményekre elhanyagolhato volt.

A legalacsonyabb nyomasérték, amely jol mérhetd
a berendezéssel, 20 Pa. A fenti tények alapjan a korfrek-
vencia (@) biztonsagosan mérhetd legalacsonyabb érté-
ke 15,85 rad/s R =5 mm-es, 10,57 rad/s R = 7,5 mm-es
és 6,32 rad/s R = 12,5 mm-es olvadékhenger esetében.
A mért nyomas relativ hibaja 2%-nal kisebb volt.

A 3. abra a mért kompenzaciés nyomast bemu-
tatja a magneses indukcid fiiggvényében 50 és 150
Hz-en 3 kiilonb6z6 olvadékhenger-sugar, valamint

3. abra. Mért kompenzacios nyomas (P.,,,) & magneses
indukci6 fuggvényében (B)

100 és 200 Hz esetén 5 mm-es olvadékhenger-sugar
esetében.

4. Eredmények

A (8) egyenlet segitségével az olvadékhenger (w) va-
los korfrekvencidja kiszamithato a P, értekébdl. A
szamitott értékeket a 4. dbra mutatja a B magneses
indukcié fiiggvényében. Gyakorlatilag a valos kor-
frekvencia a magneses indukci6 linearis fiiggvénye
a vizsgalt tartomanyban. Ertéke az olvadékhenger
sugaraval novekszik, és azt a tényt koveti, hogy az
aramlast okozé Lorentz-eré aranyos az olvadékhen-
ger sugaraval.

A (3) egyenlet segitségével kiszamithat6 az olva-
dékhenger valos korfrekvencidjat (w) figyelembe
vevl valos Ta,, (5. abra).

Az irodalomban a kisérletet gyakran a Ta,, értéke
jellemzi, amelyet csak a magneses mez6 korfrekven-
cidgja alapjan szamitanak ki. A (3) egyenlet alapjan
nyilvanvald, hogy ez csak a kisérlet kezdetekor igaz,
amikor az olvadékhenger korfrekvencidja nulla. A
6a. dbran a Ta, /Ta,, értékét w/w, fiiggvényében ab-
razoljuk; a Ta,, értéke 1,25-szor nagyobb, mint a Ta,,,
w/wy=20%-ndl, & 10-szer nagyobb w/w, = 90%-nal.
A 6b. abran lathatd, hogy kisérleti koriilményeink ko-
z6tt ~30 mT mellett 1,25-szorost kapunk f = 50 Hz
esetén. A Ta,, kétszer nagyobb, mint a Ta, w/w, =
50% esetén (90 mT-nal).

A fentiek alapjan nyilvanvald, hogy a Ta,, érték
kiszamitasa a magneses tér korfrekvencidjaval csak
viszonylag alacsony magneses tér esetén engedhetd
meg, mivel a magneses indukcido novelésével egyre
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2. tAblazat. Szamitott értékek

No. exp. R C(R) o, [rad/s] o, [rad/s] B, [mT] B, [mT] Tay, o Tay, o
[mm] | 1d.(9) | Re=2320 | Re=4000 | Re=2320 | Re=4000 | Re=2320 | Re=4000
50 Hz
5,0 131 | 3,16E+01 | 546E+01 17,71 30,53 2,57E+05 | 1,38E+06
2 7,5 318 | 141E+01 | 242E+01 7,30 12,58 8,34E+04 | 6,56E+06
12,5 927 | 506E+00 | 873E+00 2,50 431 3A46E+03 | 3,97E+04
150 Hz
4 5,0 301 | 3,16E+01 | 546E+01 7,71 13,29 6,E+04 | 3,73E+05
75 742 | 141E+01 | 242E+01 3,13 5,39 6,64E+03 | 6,03E+05
6 12,5 2250 | 5,06E+00 | 8,73E+00 1,03 1,78 7,70E+01 | 1,13E+03
100 Hz
7 | 50 | 206 | 316E+01 | s46E+01 | 1126 | 1942 | 147E+05 | 804E+06
200 Hz
8 | 50 | 330 | 316e+01 | s46E+01 | 703 | 12,12 | 584E+04 | 721E+04

4. dbra. Az olvadék korfrekvencidja (w) a magneses
indukcid fuggvényében (B)

nagyobb hibaértéket kapunk, ezért ezt a Ta,,-ot hasznal-
va a kiilonboz6 kisérleteket nem lehet 6sszehasonlitani.

A (4) egyenlet segitségével kiszamithatd a va-
16s Reynolds-szam (Re"), ha az olvadékhenger valds
(mért) korfrekvenciaja ismert. A szamitott értékeket
a 7. abra szemlélteti. a magneses indukcio fiiggvé-
nyében. A Re" a B fliggvényeként a kovetkezOképpen
irhato le:

Re"=C(R)B, )

ahol C az R fiiggvénye (2. tAblazat), amelyet regresz-
szi6 analizissel szamitottak ki a 7. Abra adatait hasz-
nalva.

A Re" alapjan eldonthetd, hogy az aramlas tisztan
laminaris, instabil vagy tisztan turbulens. Mint korab-

5. abra. Val6s magneses Taylor-szdm (Log Ta,, ) @ magne-
ses indukci6 fiiggvényében (LogB)

ban emlitettiik, az olvadékaramlas tisztdn laminaris,
ha a Re" <2320, ha 2320 < Re* < 4000, akkor instabil
aramlas van, ahol az 6rvények fejlédni kezdenek, és
ha Re" > 4000, az aramlas turbulens lesz. A két Re-
hez tartozo kritikus korfrekvencia a kovetkezo:
Re v

o, = R—Czr (10)

A két hatarértékhez tartozo kritikus magneses in-

dukcio (B,,) kiszamithat6 a (9) egyenlet segitségével:

B.,(Re = 2320) = 2320/C(R),

(11)
B.,(Re = 4000) = 4000/C(R).
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6. abra. a) A szakirodalomban hasznalt magneses Taylor-szam (Ta,,) és a valos (Ta,, ) aranya az olvadék kdrfrekvenciajanak
(w) a magneses tér korfrekvenciajanak (w,) fliggvényében. b) Az irodalomban hasznalt magneses Taylor-szam (Ta,,) és a
valos (Ta,,) fiiggvény magneses indukcié (B) aranya

Az w,, és B, értékek kiszamitasa a 2. tablazatban
talalhato.

A kritikus mégneses indukci6 (B,,) értékeinek az
olvadékhenger sugaranak fiiggvényében torténd ab-
razolasaval meghatarozhatok a kisérleti koriilmények
— azaz az olvadékhenger sugara (R), a magneses in-
dukcio (B) — abban az esetben, ha az dramlas tisztan
lamindris, tisztdn turbulens vagy instabil (a tisztan
laminaris és turbulens kozott) lesz az olvadékban. A
8a. és 8h. dbra ezeket az eredményeket mutatjak 50
és 150 Hz esetén. EDbbdl a két abrabol egyértelmi,
hogy ezek az dtmenetek a magneses mez6 frekvenci-
ajatol (f) fuggenek. A 9a. dbra a frekvencia hatasat
mutatja a laminaris/instabil aramlas atmenetére, mig

7. abra. A val6s Reynolds-szam (Re") a magneses indukcid
fliggvényében (B)

a 9b. dbra az instabil/turbulens aramlas atmenetére
gyakorolt hatast. Lathato, hogy a magneses mez0 kor-
frekvencidja jelentds hatassal van a B -re nagy sugar
esetén.

A C(R, f) értéke alapjan (2. tdblazat) a kritikus
magneses indukcid az olvadékhenger sugaranak (R)
és a magneses indukcid frekvenciajanak (f) fiiggvé-
nyében a kdvetkez6 fiiggvénnyel adhaté meg:

B, = Af"R2, (12)

ahol A = 7769, n = 0,628 Re = 2320-nal és A =
16591, n = —0,695 Re = 4000-nél C(R) értékeinek
tobbszords regresszios analizisével szamitottak ki. A
abra mutatja.

A meghatarozott B értékek felhasznalasaval a
Ta,, . értékek kiszamithatok a (9) egyenlet segitségé-
vel a lamindris/instabil és instabil/turbulens atmenet-
hez tartozo sugar flggvényében. A Ta,, . szamitott
értékeit a sugar fliggvényében a 11a. és 11b. abra mu-
tatja 50, illetve 150 Hz-en. Ugyanigy a B, értékeihez
hasonloan a Ta,, ., a magneses mez6 frekvenciajatol is
fiigg. A 12a. abra a frekvencia hatasat mutatja a lami-
naris/instabil aramlas tranziensére, mig a 12b. dbra az
instabil/turbulens aramlas tranziensére gyakorolt hata-
sat mutatja R fiiggvényében. Ezek a Ta,, ., értékek ha-
sonloak a szakirodalomban talalhato értékekhez [15].

4. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Szamos esetben az olvadékaramlasnak a megszilar-
dulasi folyamat soran kialakulé mikroszerkezetre
gyakorolt hatasat hengeres geometriaju olvadékok
(olvadékhengerek) egyiranyu kristalyositasaval vizs-
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8. dbra. a) A kritikus magneses indukcio (B,,) a minta sugaranak (R) fliggvényében f = 50 Hz esetén. b) A kritikus mag-
neses indukci6 (B,,) a minta sugaranak (R) fiiggvényében f = 150 Hz esetén

9. abra. a) A kritikus magneses indukci6 (B,,) a minta sugaranak (R) fiiggvényében lamindris/instabil atmenet esetén 4
kilénbdzd mégneses térfrekvencian. b) A kritikus magneses indukci6 (B,,) a minta sugarénak (R) fliggvényében instabil/
turbulens atmenet esetén 4 kiilénb6zé magneses térfrekvencian

galjuk, amikor az olvadékaramlast forgdé magneses
mez6 (RMF) hozza 1étre. A kisérleteknek kettds célja
van: egyrészt kozvetlen informaciot kell szerezni az
olvadékaramlasnak a kristalyosodott mikroszerke-
zetre gyakorolt hatasarol, masrészt ellenérizni kell a
szimulaciés modszerrel kapott eredményeket. Mind-
két esetben nagyon fontos tudni az olvadék valds
aramlasi sebességét (ebben az esetben a forgd olva-
dékhenger korfrekvenciajat), amelyet nem lehet koz-
vetleniil kiszdmitani a magneses mezd korfrekven-
ciajabol. Hasonloképpen nagyon fontos tudni, hogy az
aramlas laminaris vagy turbulens-e az adott kisérleti
paramétereknél (um. az olvadékhenger sugara (R), a

magneses indukcid (B) és a magneses tér korfrekven-
cidja (w)). A magneses Taylor-szam altal jellemzett
kiilonboz6 kisérletek dsszehasonlitdsahoz ismerniink
kell annak valds értékét, amely figyelembe veszi az
olvadék valos korfrekvencidjat.

Egy viszonylag egyszerli, ugynevezett nyomas-
kompenzaciés moddszert (PCM) ismertettink egy
korabbi tanulmanyunkban [12]. Ezzel a modszerrel az
olvadék Ga75In25 o6tvozet olvadékhengerének kor-
frekvencigjat (fordulatszamat) a magneses indukcio,
a magneses mez0 korfrekvencidja és az olvadékhen-
ger sugara szobahdmérsékleten (22 + 1 °C) fiiggvé-
nyében hataroztuk meg.

16
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10. abra. Mért és szamitott B, dsszehasonlitasa

A kozzétett eredmények felhasznéalasaval és ki-
egészitésével:
1) az olvadékaram valds korfrekvencidjat a mért nyo-
masértékekbdl szamitottuk ki;

i) a valds magneses Taylor-szdmot a valds korfrek-
vencia ismeretében hataroztuk meg; ez a szam
felhasznalhat6 a kiillonbo6z0 kisérletek eredménye-
inek 0sszehasonlitasakor,

iit) bebizonyosodott, hogy az irodalomban talalhatd
magneses Taylor-szam, amely nem veszi figyelem-
be az olvadékhenger valos korfrekvencidjat, felhasz-
nalhat6 a kisérlet jellemzésére abban az esetben, ha
a magneses indukcid értéke viszonylag kicsi, és az
olvadékhenger korfrekvencidja nem haladja meg a
magneses tér korfrekvencidjanak 20%-4t,

iv) a valos Reynolds-szamot a valos korfrekvencia is-
meretében hataroztuk meg,

v) két kritikus magneses indukcié (B,,) értékét, ame-
lyek alatt az aramlas tiszta laminaris és tiszta tur-

bulens feletti, az olvadékhenger atmérdjének fiigg-
vényében hatdroztuk meg a valdés Reynolds-szam
felhasznalasaval,

vi) két B, értéke az olvadékhenger R sugaranak és a
magneses tér frekvenciajanak fiiggvényében adha-
t6 meg a kovetkez0 fiiggvénnyel:

_AfT

=R

ahol A = 7769, n = —0,628 Re = 2320-nal és A =

16591, n = -0, 695 Re = 4000-nél kisérletekkel

hatarozhatok meg, és R [mm] az olvadékhenger
sugara.

l

FUGGELEK
Ta,, = (Ha%Re, (F1)
ahol Ha a Hartman-szdm, Re a Reynolds-szdm,
Ha = (Lorentz-eré/surlodasi erd)"?. (F2)

A Lorenz-er6 (F;) a magneses mez6 (w,) és az ol-
vadék (w) korfrekvencigja kozotti kiilonbségtol fiigg,
és a surlodasi erd az olvadék korfrekvenciajatol fiigg:

Fo=(12) 0w,BRS & wy=2nf. (F3)

Az S cstszas (Slip) az aszinkron motornal (az
RMF aszinkron motor) S = (@, — ®)/w,, tehat

FL=(1/2) 6B’R (0, — o). (F4)

crer

cres

fiigg:

Re=w R¥v. (Fo6)

11. &bra. a) A kritikus val6s magneses Taylor-szdm (Log Ta,, .,) mint a minta sugarénak (R) fliggvényeként f = 50 Hz ese-
tén. b) A kritikus valés magneses Taylor-szam (Log Ta,, .,) @ minta sugaranak (R) fuggvényében f = 150 Hz esetén
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12. &bra. a) A val6s kritikus méagneses Taylor-szdm (LogTa,, ) @ minta sugaranak (R) fliggvényében lamindris/insta-
bil atmenet esetén 4 kulénbdzé magneses térfrekvencian. b) A valddi kritikus magneses Taylor-szam (LogTa,, .,) @ minta
sugaranak (R) fliggvényében instabil/turbulens dtmenet esetén 4 killénbdzé magneses térfrekvencian

A médositott (helyes) Ta,, szam:

Ta,,

=(1/2) [6B*R (wy — @) ]/(vpw /R) - (wR*/v) E
=(1/2) [6B*R* (wy — @) ]/(V*p).

7)

Ha @ nagyon kicsi (0 << @ ), akkor visszakapjuk
az eredeti Taylor-szamot:

Ta, = (1/2) 0B Rw, (V). (F8)
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