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1. Bevezetés, célkitiizés

Fémeket és a fémek G6tvozeteit az emberiség a rézkortodl napjainkig egyre
sz€élesebb korben alkalmazta és alkalmazza. A fémek, és Otvozeteik
hasznalata mar régen a mindennapi életiink részét képezi. Az ipari fejlodés
egyre specifikusabb tulajdonsagu, de gazdasagosan eldallithatd fémeket és
fémotvozeteket igényel. Ezen igényeknek valé megfelelés indokolja a
femekkel és oOtvozeteivel kapcsolatos, szeleskorli alap-, €s alkalmazott
kutatdsok nagy szadmat, amelyek a vilag szamos orszagaban kiilon-kiilon,
valamint egyiittmiikodés formajaban folyik.

A fémekkel és oOtvozeteivel kapcsolatos kutatdsok keskeny szelete a
kristalyosodas folyamatanak, és befolyasolhatosaganak vizsgalata. (Ezeket
a vizsgalatokat ma mar nem csak foldi koriilmények kozott, hanem
irlaboratériumban is elvégzik.)

Fémek ¢és fémotvozetek kristdlyosoddsa kozben - foldi koriilmények
kozott- a fémolvadékban aramlésok vannak. Ezeknek az aramlésoknak az
intenzitdsa ¢€s jellege befolydsolja a megszilardult fém, illetve fémdotvozet
szOvetszerkezetét, igy azok tulajdonsagait is. Ez a befolyas igen jelentds
lehet, ezért fontos ennek a jelenségnek a vizsgalata.

A jelenség vizsgalata Gigy torténik, hogy kiilonb6zd intenzitast €s irdnyu,
kiviilrdl gerjesztett aramlasokat hoznak 1étre a kristalyositando fém-, illetve
otvozet-olvadékban (0sszefoglald néven: fémolvadékban). A kiviilrdl
gerjesztett aramlasoknak célszerlien intenzivebbeknek kell lenni, mint a
belsd aramlasoknak, vagyis a kiilsé gerjesztés hatasanak kell érvényesiilni.
Az igy elvégzett vizsgalatokbol kovetkeztetni lehet a kiilsd gerjesztés
nélkiili &ramlasok hatdsara is.

Az aramlésok kiils6 gerjesztése torténhet mechanikus (pl.: vibracios), vagy
magnetohidrodinamikai (MHD) tton.

A magnetohidrodinamika villamos vezetoképességgel rendelkezo kozegek,
példaul villamos vezetoképességgel rendelkezé folyadékok, magneses
és/vagy  villamos  térben  tortendo  daramlasaval,  aramoltatasaval,
dllapotvaltozasaival foglalkozik.

Villamos  vezetoképességgel  rendelkezé  folyadékok — esetében a
magnetohidrodinamika a folyadékok klasszikus hidrodmamikdjatol oly
modon tér el, hogy ilyenkor a folyadékra nemcsak a mechanikai erdk
(tehetetlenségi erok, rugalmas fesziiltségek, graviticio) hatnak. Az ilyen
folyadék az elektromos és/vagy a magnes erdtérrel is kolcsénhatasba
léphet, igy annak mozgdsa sordan elektromagneses hatdsokat valthat ki.
Ezek a hatdasok visszahatnak a folyadékra, és mechanikai hatdsokat
okozhatnak. A magnetohidrodinamika a fémolvadékok aramlasaban fontos
szerepet jatszik.



A MHD 1ton torténd kiilsé gerjesztés megoldhato:
e Liikteté magneses tér alkalmazasaval (PMF)
(Pulsating Magnetic Field)
e Halado maéagneses tér alkalmazasaval (TMF)
(Traveling Magnetic Field)
e Forgd magneses tér alkalmazasaval (RMF)
(Rotating Magnetic Field)
e Ezek egymassal, illetve alland6 magneses térrel, torténd

oy

Az értekezésem témajat RMF tipust, MHD keverd-berendezéssel ellatott
kristalyositd berendezés képezi, ezért az értekezésemben csak ezt a kevero-
berendezés tipust vizsgalom.

Munkdm soran az alabbi problémak megoldéasaval foglalkoztam:

e Sokoldaluan hasznalhato, iranyitott kristalyositasra alkalmas, RMF
tipusit MHD keverdvel egybeépitett kristalyositd berendezeés
kifejlesztése, melynek alkalmazasi hatarai ( ,,technologiai ablaka” ) a
nemzetkozi irodalomban ismertetett berendezések paramétereit
jelentésen meghaladja. Elérhet6 legyen vele a 150 mT, vagy annal
nagyobb magneses indukcidju forgd magneses térben, és 10 K/mm
hémeérséklet-gradiens kozelében torténd kristalyositas is.

o A forgd méagneses mez6t eldallitd induktor biztositsa a kristalyositéas
ideje alatt, a kristalyositand6 minta teljes térfogatdban a beallitott
magneses indukcio allandésagat, hogy a fémolvadék térfogat
egységere hatd forgatd nyomaték mindeniitt 4lland6 legyen. Ezaltal a
kristalyosodas alatt a fémolvadék fordulatszdma kozel allando lesz.

o A kifejlesztett berendezéssel a ,technologiai ablak”-an beliili
paraméterek az ismételt mérések esetén jol reprodukalhatok
legyenek.

o A kristalyositando, MHD tton kevert fémolvadék fordulatszdmanak
¢s a forgd magneses mezd paramétereinek ( magneses indukcio,
frekvencia ) kolcsonhatdsat meghatarozo Osszefliggések kisérleti
uton torténd meghatarozasa.

o Kiilonb6z6 koriilmények  kozott  kristalyositott ~ mintak
szOvetszerkezetének  kiértékelését segitd, a  kristalyositando
fémolvadék, oOtvozetolvadék 4aramldsat jellemzé hasonldsagi
kritérium meghatdrozasa.



2. Az elvégzett kutatomunka rovid ismertetése
2.1 Tervezés és berendezés épites

A nemzetk6zi MICAST program keretében a 2000 évtdl kezdve folytak
iranyitott kristalyositasi kisérletek kiilonféle aluminium o&tvozetekkel, a
Miskolci Egyetemen az Anyagtudomdanyi Intézet eldédjében, a Fémtani
Tanszékén. Az elsé idOkben keverés nélkiil, majd 2003-t6l kezdédden
RMEF tipusu magneses keveréssel folytak kristalyositasi kisérletek.

Az Ujonnan kifejlesztetett berendezés ennek a berendezésnek a kivaltasara
késziilt, hogy lényegesen szé€lesebb alkalmazasi lehetdséget biztositson a
kristalyositasi kisérletek szamara.

A tervezés 2005 harmadik negyedévében kezdddott. A tervezés és a
kivitelezés 1épésenként tortént. A berendezés kivitelezésének elsd fazisa
2006 majusaban fejez0dott be. A jelenlegi formdja a folyamatos fejlesztés
kovetkezményeként 2008 janudrjadban alakult ki.

Kifejlesztett berendezés alkalmas a komplett kristalyositasi feladat
elvégzésére. (A  szilard halmazéllapota, kristalyositandd  minta
megolvasztasara, majd az olvadt allapoti minta iranyitott kristalyositasara,
forgd magneses térrel torténd magnatohidrodinamikus keveréses, illetve
keverés nélkiili izemmodban.)

Az 1) kristalyosito berendezés fejlesztése soran az RMF tipust MHD
keverd tervezése €s kivitelezése volt a legnagyobb kihivéas. Olyan induktor
megtervezése €s kivitelezése volt a cé€l, amely lizemi paramétereiben és
felépitésében is eltért az irodalomban publikalt, hasonld célra épitett
berendezésektdl. A hasonld célra épitett berendezések a kristalyositando
mintdban maximum. 25 mT magneses indukcio eldallitasara alkalmasak.

Az 1j induktor miiszaki adatai:

Névleges fesziiltség: 3x1000 V

Névleges aram: 105 A

Frekvencia: 30-200 Hz

A kristalyositand6 mintaban ( amely az induktor 1égrésében helyezkedik el)
a maximalis eléallithatdo magneses indukcid: 300 mT

Polusparszam: 1

Légrés mérete: @110x 300 mm

Hiitése: 1éghtités és/vagy vizhiités

Cos ¢: ~0,02

Az induktort Ugy kellett megtervezni, hogy a légrésében elférjen az

~1000 C° eldallitasara alkalmas, vizhiitéses kiils6 kdpennyel rendelkezé

olvaszto-kristalyositdé kemence.

Az induktor villamos tapegységét tigy alakitottam ki, hogy alkalmas legyen

az MHD induktor forgd magneses mezejének iranyvaltdsara. A tapegység

vezérlésére elkészitettem egy programozhatdo egységet, amellyel az
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induktor programozott ki-be kapcsolgatasat, illetve az induktor
nyomatékanak irdnyvaltogatasat lehet megoldani.

A kristalyositd berendezésen tul tervezésre és kivitelezésre kertilt egy, az
MHD keverdvel forgatott fémolvadék fordulatszdmanak mérésére
alkalmas, nyomaskompenziciés elven mikodd fordulatszammeérd
berendezés is. Ezzel a berendezéssel 70 C° —nal alacsonyabb hémérsékletii
fém- illetve otvozetolvadékok fordulatszamat lehet MHD keverés kdzben
mérni (pl.: Hg, Ga, Galn, GalnSn ...).

2.2 A kifejlesztett berendezéseken vegzett kisérletek és mérések

A kifejlesztett kristalyositd berendezésen tobbféle otvozettel végeztiink
iranyitott kristalyositasi kisérleteket. A kisérleteknél elsésorban aluminium
otvozeteket (ezek koziil az AlS17Mg0,6; AlSi7Fel; AlCu4, AINi6
otvozeteket ) hasznaltunk, de végeztink kisérleteket kiillonboz6
O0lomtartalmt 6n 6tvozetekkel, agymint SnPb10; SnPb20; ¢és SnPb30, is.
A kristalyositas alatt a kristdlyositando oOtvozetolvadék teljes egészében
azonos magneses indukcidja forgd magneses térrel volt keverve. Minden
kristalyositasi kisérletet mas paraméterrel végeztik el. A magneses
indukcio értéke egyes kisérleteknél OmT, 3mT, 6mT, 10mT, 20mT, 30mT,
60mT, 90mT, 120mT, illetve 150mT volt.

Viltoztatni lehetett a mintamozgatasi sebességet ( v ) is, mivel a
kristalyositds kozben mozgd talphiitést alkalmaztunk. — Kisérleteket
végeztiink kiilonb6z6 magneses indukciénal 0,01lmm/s, 0,02mm/s,
0,05mm/s, 0,1lmm/s, 0,2mm/s, 0,4mm/s ¢és 0,8mm/s mintamozgatasi
sebességgel.

A kisérleteknel a kialakult kezdeti homérséklet gradienst 1-14 K/mm
kozotti értékre lehetett beallitani.

Az  elvégzett kristalyositasi  kisérletek soran igen  valtozatos
szovetszerkezetek jottek Ilétre. A kristalyositd ilizemi paramétereinek
megfeleld beallitdsaval reprodukélni tudtuk az irodalmakban publikalt
szOvetszerkezeteket, de  egészen 10j, eddig nem  publikalt
szovetszerkezeteket is sikeriilt eléallitani.

Arra a kérdésre valaszolni, hogy kristadlyositds sordn a kialakuld
szovetszerkezetre milyen hatdssal van a magneses keverés (az MHD keverd
kivitele és az egyéb miiszaki paramétere) csak az Otvozet olvadék
magneses térben torténd viselkedésének ismeretében lehetséges. Ezért az
olvadék fordulatszam és a magneses tér jellemzdok (magneses indukcio,
frekvencia), valamint az olvadék-geometria kozotti Osszefiiggések
meghatarozasa okan, kisérletsorozatokat folytattam.



A fémolvadék atlag fordulatszdmanak meghatdrozasat tobb mérési
modszerrel is elvégeztem, és arra a kovetkezésre jutottam, hogy erre a célra
a leginkabb megfelel6 modszer a zart mérdszondas, ,,sugar menti

A mérések koriilményei:

A kisérleteknél felhasznalt fémotvozet Galn eutektikus Otvozet
(75,5%Ga24,5%In) volt, melynek fizikai jellemz6i a kovetkezdk

e olvadaspontja 15,7 C°

e slrusége 6350 kg/m’
e kinematikai viszkozitasa 3,41 107 m?/s
o fajlagos villamos vezetOképessége 3,58 MS/m
e relativ magneses permeabilitas 1

A mérések szobahdmérsékleten (22-25 C°) torténtek.

A méroszondak teflonbdl, keramiabol illetve, a mérdszonda belso feliileti
érdességének novelése céljabol, csiszolovaszon bevonati milanyagbol
késziiltek.

A mérdszondak belsd atmérdje d=10-35 mm kozotti értékek voltak.

A nyugalomban 1év6 6tvozetre a behatolasi mélység (,,0°) 50 Hz esetén
37 mm, 150 Hz esetén 21,5 mm. A behatoldsi mélység ¢értéke az
olvadékhenger fordulatszdmanak novekedése sordn a ndvekedéssel
aranyosan novekszik.

A mérdszonddban az olvadékoszlop magassdga minden esetben L=60 mm
volt.

2.3 A kiserletek kiertekelese

A mérések kiértékelésénél az aldbbi dsszefiiggéseket kerestem:

e A magneses tér magneses indukcidja €s a fémolvadék fordulatszdma
kozotti osszefiiggés adott frekvencia és adott geometria esetén.

e A magneses tér frekvencidja és a fémolvadék fordulatszama kozotti
Osszefiiggés adott magneses indukcio €s adott geometria esetén

e A fémolvadék-oszlop atmérdje és a fémolvadék fordulatszama kozotti
Osszefliggés adott magneses indukcio és adott frekvencia esetén

¢ A mintatartd falanak befolydsa a fémolvadék fordulatszamara

A kiértékeléseknél kiilon kitértem a d=10mm atmérdjii olvadékoszlopnal
mért adatok vizsgélatara, mivel ez az atmérd kozeliti meg legjobban a
tervezett tirkisérletek soran hasznélatos geometriat.



3. Az uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

A disszertacidom célkitlizésében megfogalmazott feladatok elvégzése soran
elért eredményeim az aldbbiakban foglalhatok Gssze:

1 Létrehoztam egy RMF tipusi MHD keverdvel ellatott
kristalyosité berendezést.

Kifejlesztettem a kristalyositd kemencéhez geometriailag jol
illeszkedd RMF tipus, MHD induktort. Az induktor légrésének
térfogata egy 110 mm atmeérdjli, 300 mm magas henger. Ebben a
légrésben a jelenlegi tapegységgel 50 Hz frekvencian létrehozhato
150 mT-s magneses indukcio. (Az induktor ennél erésebb magneses
tér 1étrehozasara is alkalmas, akar 150 Hz-s frekvencia mellett is, ha
megfeleld villamos tapegység rendelkezésre allna.)

Az 1) kristalyositd berendezésnél a kristalyositand6 minta teljes
térfogatdban valtoztathatd a forgd magneses tér magneses
indukcidjanak értéke, az irodalomban ez iddig nem publikalt széles
tartomanyban (B = 0- 150 mT).

A kristalyositd  berendezéshez készitettem egy dallandd ¢és
reprodukalhat6 értékli héelvonasra alkalmas, halozati vizet hasznalo
hiitéberendezést 1s. Ez a hiitdberendezés hivatott hiiteni a
kristalyositas alatt a kristalyositando mintat.

A hiitéberendezéssel a kristalyositds alatt elérheté indulo
homeérseklet gradiens tallépi a 10 K/mm érteket.

2 A kristalyositasi kisérletek iizembiztossa tétele, és a 10 K/mm
feletti indulé hdmérséklet gradiens elérése céljabol kifejlesztettem
egy kvarciiveg cs6bdl és egy nem ferromagneses fém radbol (ami a
hiitétonk feladatat latja el) Osszeépitett mintatartdé tokozatot. Ezzel
biztosithato a hiitétonkon keresztiili intenziv, egyiranyu hdelvonas a
kristalyositandd fémolvadékot tartalmazo keramiatartobol, és igy a
fémolvadekbol.

A Kkisérletek sordn sikeriilt megtaldlni azt az olcsdé ¢és konnyen
beszerezhetd, lagy pasztaszerli anyagot, amely 700 C°-on is jo
hdatadast biztosit a hiitétonk és a keramia tartd kozott.

3 Meghataroztam a hiit6tonk paramétereinek, valamint a vizhiités
paramétereinek hatasat az atlagos hdémérséklet-gradiensre, adott
minta leeresztési sebesség (a kristalyositds kozbeni minta-mozgatas
sebessége) esetére. Az elérhetd hdmérséklet gradiens a leeresztési
sebesség novelésével csokken.



4  Meghatiroztam az MHD induktorbol és a 1égrésébe helyezett
fémolvadék mintdbol (,,fémolvadék-hengerbdl”) Osszeallt ,,tomor
forgorészii aszinkronmotor” nyomaték-fordulatszam jelleggorbéjét
adott tapfesziiltség (adott méagneses indukcio) és adott frekvencia
esetere. A jelleggorbe egy negativ meredekségii egyenes.

5 Az MHD keverdvel forgasba hozott ,,fémolvadék-henger”
fordulatszamanak mérésére harom, kiilonb6z0 mérési modszert
dolgoztam ki.

A harom modszer koziil a ,,Nyomaskompenzacios fordulatszamérd
berendezés” bizonyult a legpontosabb, és a legjobb megoldasnak. Ez
a berendezés alkalmas zart térben forgd olvadék esetén, a sugar
menti  nyomaskiilonbség  kompenzicidjaval, az  olvadék
fordulatszamanak ¢és szogsebességének a sugar mentén torténd
meghatarozasara.

6 Megvizsgaltam a fémolvadék-henger fordulatszamat, a forgast
létrehoz6 magneses indukcid fliggvényében. Megallapithatd, hogy a
10 mm atmérdjii, 75,5%Ga24,5%In otvozetolvadékot tartalmazo,
teflon mintatarto6 ,,B-n” fiiggvénye (i) 50 Hz esetén ~1600 ford/min
fordulatszamig, (i1) 100 Hz esetén ~2800 ford/min fordulatszamig,
(i11) 150 Hz esetén ~4000 ford/min fordulatszamig nagyon jo
kozelitéssel linearis. Mas olvadéknal, mas anyagu és geometridju
mintatartd esetén is fennall ez a megallapitds, de mas a linearis
szakasz fordulatszam tartoménya.

Megvizsgaltam a fémolvadék-henger fordulatszamat, a forgast
létrehoz6  magneses  tér  frekvencidjanak  fiiggvényében.
Megallapithatd, hogy a 10 mm atmérdji, 75,5%Ga24,5%In
otvozetolvadékot tartalmazd, teflon mintatartonal 150 Hz folotti
tartomanyban a fordulatszdm a frekvencia ndvelésével, valtozatlan
magneses indukcid mellett, alig ndvekszik.

Megvizsgaltam a fémolvadék-henger fordulatszdmat a mintatartod
atmérdjének fliggvényében. Megallapithato, hogy a
75,5%Ga24,5%In otvozetolvadékot tartalmazo, teflon mintatartonal,
azonos magneses indukcid ¢és frekvencia mellett, a fordulatszam
25 mm atmérdig az atmérd novelésével kismértékben nd, 25 mm
feletti atmérdnél az atmérd novekedésével csokken.

Megvizsgaltam a fémolvadék-henger fordulatszdmat a mintatartod
anyagénak fiiggvényében. Megéllapithat6, hogy a mintatartd anyaga
¢s feliileti érdessége, azonos atmérd, azonos magneses indukcio,
azonos frekvencia mellett is befolyasolja a fordulatszdmot. A feliileti
érdesség novelésével a fordulatszdm csokken.



7 A kisérleti adatokbol szamitas utjdn meghataroztam a mintatartok
,hyomatékigény-fordulatszdm”™ fliggvényét. A vizsgalt mintatartok
,hyomatékigény-fordulatszam” fiiggvénye felirhato:

m,=kn°
alakban.
A k7 ¢és ,¢” 4llandok a mintatartd anyagdnak, a feliileti
érdességének, ¢és a belsé atmérdjének, tovabbad az olvadék
viszkozitasanak, és siirliségének fiiggvényei. Ertékik a vizsgalt
mintatartoknal, és az 75,5%Ga24,5%In otvozetolvadék esetében
k= 0,0004-0,0027 ¢ =1,58-1,86 kozott valtozott.
A kiilonb6z6 mintatartokban 1évo fémolvadék-henger
,hyomatékigény-fordulatszam” fiiggvényeibdl, és az MHD keverd
nyomaték-fordulatszam jelleggdrbéibdl meghatarozhato az MHD
induktor légrésében eldallitott barmilyen magneses indukcid esetére
( barmilyen induktor gerjesztés esetére) a ,,fémolvadék-henger”
fordulatszama, vagyis a ,,hajtds munkapontjanak” helye.

8 A 755%Ga24,5%In oOtvozetolvadékkal végzett kiseérletek €s
mérések alapjan megallapitottam, hogy az irodalomban a méagneses
Taylor szdm szamitasara hagyomanyosan hasznalatos 6sszefliggés
Tam=[6 B*R* wo]/[2 p u’]

az aramlasok Osszehasonlitisara csak korlatozott tartomdnyban,
B <17 mT; n <250 ford/min, alkalmas.
Ennél nagyobb magneses indukcié és fordulatszam esetében az
aramlasok Osszehasonlitdsdra a Reynolds szamot, vagy az 4ltalam
levezetett pontositott magneses Taylor szdmot célszeri hasznalni,
amely:

Tam = [0 B?R* ] [wo— ] /[ 2 p u’].

Az Osszefliggésekben hasznalt latin €s gorog szimbolumok jelentése:
m, = nyomatékigény ( sturlédéasi nyomaték)

o= a magneses tér szinkron szogsebessége

n = az olvadékhenger atlag fordulatszdma

o = az olvadék fajlagos vezetoképessége

B = magneses indukcid

R = az olvadékhenger sugara

o = az olvadékhenger atlag szogsebessége

p = az olvadék stirtisége

u = az olvadék kinematikai viszkozitasa



4. Az uj tudomanyos eredmények gyakorlati
alkalmazhatosaga

Az altalam kifejlesztett, RMF tipust MHD keverdvel ellatott kristalyosito
berendezést jelenleg is a MICAST —on kiviil még kettd, palyazaton elnyert
kutatasi projekt hasznalja.

A berendezéssel kristalyositott mintak, a jelen értekezés targyatol eltérd,
hamarosan védésre keriild, kettd darab PhD értekezés alapjat képezik.
Ismereteink szerint a berendezés, paramétereinek koszonhetden, mas
laboratoriumokban megvalosithatatlan kristalyositasi kisérletek elvégzésére
ad lehetdséget.

A ,,Nyomaskompenzacios fordulatszamérd berendezés” lehetdséget teremt
a kristalyositasok tervezéséhez segitséget add ,kisminta” kisérletek
elvégzeésére.

A fémolvadék-henger ,,nyomatékigény-fordulatszam™ filiggvényének
meghatdrozasa és az MHD keverd nyomaték-fordulatszam jelleggdrbéinek
ismerete segitségével eldre kiszamithatd, hogy az RMF tipust MHD
induktor légrésében eldallitott magneses indukcié ( barmilyen induktor
gerjesztés esetén) milyen fordulatszamra gyorsitja a ,,fémolvadék-hengert”
azaz hol lesz a ,,munkapont” helye.

A pontositott magneses Taylor szdm alkalmazéasa segit a ~17 mT feletti
magneses indukciojai, RMF tipusi MHD keverd hasznalatdval
kristalyositott mintadarabok szovetszerkezeteinek korrektebb
Osszehasonlitdsanal.

A kisérleti eredményekbdl levont megallapitasok felhasznalhatok az
iparban, a magneses keverés kozbeni folyamatos dntéseknel.



5. Summary

Nowadays the fast technological development requires cost-effective
production of metals and metallic alloys having more and more specific
characters than before. The large-scale and comprehensive basic- and
applied research concerning the metals and metallic alloys 1s motivated by
this requirement. An important field of research to metals and metallic
alloys is the investigation of the solidification processes as well as their
impact on these processes. Recently these investigations are performed not
only in the usual environment but in the space laboratories too.

In the course of my research work, a solidification equipment having a
magneto-hydrodynamic (MHD) stirrer of rotating magnetic field (RMF)
type was developed for performing the solidification experiments on the
ground.

The air gap of MHD inductor is a cylinder with a diameter of 110 mm and
a height of 300 mm. This size of air gap provides the chance that the full
volume of sample can be stirred during the solidification process. In this air
gap a magnetic induction of 150 mT can be developed at a frequency of
50 Hz by means of the available power supply unit.

The heating system of solidification equipment ensures that the initial
temperature gradient exceeds the value of 10 K/mm in the course of the
solidification.

Three different methods were developed for measuring the revolution
number of ,,metallic melt cylinder” rotated by the MHD stirrer.

The ,,Device measuring the revolution number by pressure compensation”
proved to be the most precise and technically the best solution of the three
methods. This equipment is suitable to measure the revolution number per
minute (r.p.m) and angular velocity of melt along the radius while
compensating the pressure difference along the radius during the rotating of
a melt in a well-defined closed area.

Various revolution numbers of Galn eutectic alloy stirred by means of the
MHD stirrer in Teflon sample holders having different diameters at room
temperature were measured.
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The following conclusions were drawn during the evaluation of
measurements performed by a 10 mm diameter of the alloy-melt:

e The ,n-B” function is approximately linear (1) up to a revolution
number of ~1600 rev/min in case of 50 Hz, (ii) up to a revolution
number of ~2800 rev/min in case of 100 Hz, and (ii1)) up to a
revolution number of ~4000 rev/min in case of 150 Hz.

e In the domain above 150 Hz, the revolution number barely increases
by the increase of the frequency at a constant value of magnetic
induction.

The evaluation of measurements performed at different diameters, it was
found that - if the diameter exceeds 10 mm and the values of magnetic
induction and frequency are constant - the revolution number increases to a
small extent up to a diameter of 25 mm . The revolution number goes down
at the diameters over than 25 mm.

In addition, it was also stated that at an identical diameter, identical
magnetic induction and identical frequency, the revolution number is
influenced by the material and the surface roughness of the sample holder.
The revolution number decreases if the surface is getting more rough.

On the basis of the experiments while measuring the revolution number, it
was stated that the function of ,,torque-requirement-revolution number” of
the investigated sample holders can be described as follows:
m,=kn°

where .,k and ,,c” serve as constants and are the functions of the material,
the surface roughness and the diameter of the sample holder as well as the
functions of viscosity and density of melt. In case of the investigated
sample holders, their values were ranging as k= 0.0004-0.0027; and
c=1.58-1.86.

At the measurement of the revolution number it was also stated that the
relationship used traditionally for calculating the magnetic Taylor number
in the references is suitable for comparing the flows only in a limited range
when B <17 mT; and n < 250 rev/min and presented as:
Tam=[6 B*R* wo]/[2 p u’]

It is reasonable to use the Reynolds number or the more exact magnetic
Taylor number derived in the thesis as

Tam = [0 B2R* | [wo— ] /[ 2 p u’]
for comparing the flows in the case when the value of magnetic induction
and the value of revolution number are higher than the above values.
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The Greek and Latin letters serving as a shortlist to symbols used in the
equations above are presented below:

m, = torque-requirement ( torque developed by friction)

o = synchronous angular velocity of magnetic induction

n =revolution number per minute (r.p.m.) of melt-cylinder
o = specific conductivity of melt

B = magnetic induction

R =radius of melt-cylinder

o = angular velocity of melt-cylinder

p = density of melt

u = kinematic viscosity
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