KAPTAY GYORGY

Hatarfeliileti jelenségek a fémesanyaggyartasban. 2. rész
A hatarfeliileti 6sszehiz6 er6

A cikksorozat 2. részében Szerzd levezeti a hatdrfeliileti sszehtizé er6 dltaldnos
képletét, és bemutatja annak szerepét néhdny konkrét technoldgiai szitudciéban. A
hatarfeliileti dsszehiizo erd segitségével lehet definidlni példiul a peremszdget,
vagy a folyadékokba fijt gazbuborékok kritikus leszakado térfogatdt a folyadék
tulajdonsdgai, a fiivoka mérete, a géz térfogatdrama és a rotor fordulatszdama fiigg-
vényében. Ugyancsak ez az eré hatdrozza meg a folyadékokban emelkedd
buborékok maximalis stabil méretét, ami felett azok hidrodinamikai okokbél ket-

tészakadnak.

1. Bevezetés

A cikksorozat els6 részében [1] megadtuk
a hatarfeliileti erék fogalmat és 6sszesen
nyolc hatdrfeliileti erd tipust definialtunk,
amelyek mind a természetben, mind a ko-
hdszatban (azaz a fémesanyaggyartd
technolégidkban) fellépnek. A cikksoro-
zat masodik részében a hatdrfeliileti
Osszehlz6 er6rél lesz sz6. Azért ezzel
kezdjiik, mert ez a legalapvetébb és elvi-
leg leginkabb ismert hatarfeliileti erd ti-
pus. Valéjaban ez az er§ annyira alapve-
t6, hogy nem is szokds definialni. Néha
azonban vdratlanul mégis felbukkan,
mint példdul a peremszdg Young-féle le-
vezetésében [2]. Mas tudomanydgakban
is el6fordul, hogy a legnagyobb problé-
mdt éppen a legalapvetébb elvek értel-
mezése okozza.

Esetiinkben ennek torténelmi okai
vannak. Gibbs (1839-1903) ugyanis (az
altala alkotott a kémiai termodinamikaval
egyetemben) Young (1773-1829) haldla
utdn 10 évvel sziiletett. Ezért Young szd-
mdra a 18-19. szazad forduléjan vezérelv-
ként ,csak” az er6kozpontd newtoni me-
chanika létezett [3]. Ezért van az, hogy
Young-ndl az altalunk hatarfeliileti 6ssze-
hiz6 erének nevezett mennyiség nem kii-
Lon jelenik meg, hanem mint a feliileti fe-
sziiltség definiciéja [2]. Ez utébbinak ép-
pen emiatt annak idején N/m volt a mér-
tékegysége (legaldbbis a ma haszndlt SI
rendszerben), igy nyilvanvalé volt, hogy a
feliileti fesziiltség valéjdban egységnyi fe-
liilethosszon tdmadé erd. Az is nyilvanva-
16 volt, hogy ez az er6 a feliilet mentén

hat. Az azonban mdr csak Young szamdra
volt nyilvdnvalé, hogy a feliiletet érinté
sikban az érintési ponton &t elvileg tet-
sz6leges iranyl, végtelen szamd vektor
koziil pontosan melyik vektor mentén hat
ez az erd.

Gibbs Gjradefinidlta a feliileti fesziilt-
séget, mint egységnyi feliilethez tartozé
tobblet energiat [4]. Ehhez az (j definici-
6hoz a Young-tél szdrmazé N/m mérték-
egységet meg kell szorozni m/m-rel ah-
hoz, hogy az éltalunk is hasznalt J/m2
mértékegységhez jussunk. A mai iroda-
lomban az egymdssal formailag ekviva-
lens N/m és J/m2 mértékegységeket vé-
letlenszer(ien (értsd: Ossze-vissza) hasz-
ndljak. Ebben a cikksorozatban kovetke-
zetesen a J/m2 mértékegységet és a Gibbs-
féle definiciot hasznaljuk (lasd [1], (4)
egyenlet). Azért tessziik ezt, mert ily mé-
don aYoung dltal megadott eredeti feliile-
ti fesziiltség definicié hasznosabb dolgok-

ra szabadul fel. Nevezetesen arra, hogy
segitségével definidljuk a hatarfeliileti
0sszehizé erét és levezessiik annak alta-
lanos képletét. Ezen levezetés soran egy-
értelmdvé fog vdlni az er§ iranya, azt
ezért egyértelmden haszndlhatjuk komp-
lex jelenségek analiziséhez.

2. A hatdrfeliileti 6sszehtizo er6 altalanos
egyenletének levezetése

A hatarfeliileti 0sszehizé erét cikksoro-
zatunk els6 részében a kovetkez6képpen
definialtuk. Képzeljlink el eqgy sik, szilard
keretet, amelynek négy oldala koziil az
egyik egy csdszka segitségével mozgatha-
t6 (1. abra) [5]. A keret jellemz6 mérete a
milliméteres skdlan van. A keretre csep-
pentsiink kevés folyadékot olyan anyag-
bél, ami tokéletesen nedvesiti a keret
anyagdt, ezért a folyadék a kerethez ta-
pad, és a gravitdcio ellenére sem cseppen
le réla. Ekkor a kereten beliil egy vékony
folyadékfilmet kapunk, hasonléan ahhoz,
amibél a gyerekek szappanbuborékokat
fdjnak. A csiszka mozgatdsdhoz, azaz a
folyadékfilm széthizasahoz valamennyi
kiilsé er6re van sziikség. Ha a strlédasi
er6t elhanyagoljuk, és végteleniil lassan
hizzuk szét a folyadékfilmet, ez a kiilsé
er§ a ,hatdrfeliileti 6sszeh(z6 eré” legy6-
zéséhez sziikséges. Ezért az 1. dbra a

fix szildrd keret

mozgathat6 cstiszka |

Gsszehizé eré

b | x = a keret mozgatdsi irdnya |

M 1. dbra. A hatdrfeliileti 6sszeh(zé erd definiciéjahoz
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hatarfeliileti 0sszehl(zé erd definicio-
jaként is értelmezhetd. A hatdrfeliileti
0sszehdzé er6 mindig a folyadék/gaz
hatdrfeliilettel parhuzamosan, érint6lege-
sen, és mindig a hatdrfeliiletet noveld
kiils§ er6 ellenében hat. Erre utal az angol
elnevezésben az ,anti-stretching” = ,anti-
széth(iz6” kifejezés, ami azonban magya-
rul nem tdl tetszetds, igy lett az erd neve
,0sszeh(zd”.

A hatarfeliileti 6sszehiz6 er6 képleté-
nek levezetéséhez haszndljuk a hatar-
feliileti er6k &ltaldnos egyenletét (lasd
[1]-ben a (3) egyenlet és [6-7]):

do;; (x
Fox= _Z Afj (x)- Zx( ) -
i

ij

ahol F,, az a fazisra x iranyban haté
hatérfeliileti er6 (N), Aj(x) az ij hatdr-
feliilet x-fliggd alapteriilete (m?), oy (x)
pedig ugyanezen hatarfeliilet x-fligg6
hatarfeliileti energidja (J/m2). A mi
esetlinkben mindossze két fazis van, a
folyadékfilm és az azt koriilvevé g6z/gaz.
Az 1. dbran ezen tdl persze ott van a fix
keret és a cstiszka is. Azonban esetiinkben
feltételezziik, hogy a keret és a cslszka
olyan vékony huzalbél késziil, hogy
feliiletiik elhanyagolhaté a folyadékfilm
feliiletéhez képest. Ezért az (1) egyenlet-
ben lévé szummdzds okafogyotta valik,
hiszen a két fazis (i=folyadék=fésj=g6z
= g) kozott csak egy hatarfeliilet van (ij =
fg). Ezen tal tételezziik fel, hogy a
folyadékhdrtya feliileti fesziiltsége nem
valtozik (og, = konst.), mikézben a folya-
dékhartydt lassan széthdzzuk a cslszka
segitségével. Ezért az (1) egyenlet els§
tagja kiesik, mivel dog, /dx=0. Kovetke-
zésképpen esetiinkre az (1) egyenlet a
kovetkez§ alakra egyszer(isodik:

" dA fg (x )
Fiee oy

(2)

A (2) egyenletben az Fgfsxz jelben a
fels index az ,0sszehdz6” jelzdre utal,
mig az alsé index arra, hogy az eré a
folyadék/g6z hatarfeliilet mentén hat, x
irdnyba (lasd 1. dbra). Jeldljik k-val a
folyadék/g6z hatarfeliilet x irdnyra
meréleges keriiletét. Az 1. dbrarél nyil-
vanvalé, hogy esetiinkben K= 2-d, ahol d
a fix keret szélessége (a 2-es szorz6 azért
kell, mert a folyadékhdrtya szemkozti és
hatsé oldalat is figyelembe vessziik).
Ebben az esetben a hdrtya vastagsagat
(ami a lap sikjara meréleges az 1. dbran)
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elhanyagoltuk annak szélességéhez képest.
Ekkor a folyadék/géz hatarfeliilet nagysdgat
a kovetkezd képlettel szamithatjuk:

Arg(x) =K (xg+x), (3)

ahol x, a hartya eredeti hossza (lasd
1. abra). Most helyettesitsiik be a (3)
egyenletet a (2) egyenletbe és végezziik
el a derivaldst. Ezzel megkapjuk a hatar-
feliileti Osszehlzé eré lehet§ legdl-
taldnosabb egyenletét [7]:

ngfz= -K- o, (4)

A (4) egyenlet szerint a hatar-
fellileti 6sszehdz6 eré:
a. ardnyos a széthdzas alatt allé
feliilet hatarfeliileti energidjaval;
b. ardnyos a hatarfeliilet keriiletével a
széthidzdsi irdny vektordra meréleges
irdnyban mérve;
c. ellentétes eldjeld (a minusz eldjel
miatt) a széthdzasi irdny vektordval, emi-
att nevezziik ,6sszehdz6” erének.

A (4) egyenletb6l természetesen kife-
jezhet6 a hatarfeliileti energia is:

(1)

FOSSY
o= (%)
Az (5) képletben azért hasznaltuk az erg
abszoldt értékét, mert modern fogalmaink
szerint a hatdrfeliileti energia skaldris
mennyiség, mely csak a pozitiv szamok
tartomanydban van definidlva. Az (5)
egyenlet a feliileti fesziiltség Young-féle
definiciéjat adja meg. Valéban, ha K=1
m, akkor a feliileti fesziiltség szamszer(-
leg megegyezik a hatarfeliileti 6sszehlizd
erdvel. S6t, az (5) egyenlethél a N/m
mértékegység is evidens. Ami viszont
eltér a megszokott definiciétol, hogy a
feliileti fesziiltség a fentiek alapjan nem
olyan erd, ami egységnyi hosszd vonal
mentén hat, hanem olyan, ami egységnyi
hosszl vonalra merélegesen hat. No de
hagyjuk a Young-féle definiciét, hiszen
mint a Bevezet6ben rogzitettiik, ebben a
cikksorozatban a feliileti fesziiltséget
Gibbs utdn termodinamikai alapokon
definidljuk, és ezért az (5) egyenlet okafo-
gyotta valt. Taldn azért volt érdemes
mégis bemutatni, hogy az (5) egyenlet
levezethet§ az (1) egyenletbdl, mert in-
nen azt latjuk, hogy az (5) Young-egyen-
let az altalanos (1) egyenlet egyik része-
sete (és nem forditva). Emlékeztetjiik az
Olvasét, hogy az (1) egyenlet a newtoni

mechanika [3] és a gibbsi termodinamika
[4] 6sszekapcsoldsabol sziiletett [1, 6-7].
Az, hogy Young (Gibbs sziiletése eldtt)
atlatta az (5) egyenlet lényegét, Young
zsenialitdsdt bizonyitja.

Most hasznaljuk néhdny konkrét eset
analizisére a (4) egyenletet.

3. A folyadékcsepp egyensiilyi alakja

3.1. Kiilénallo folyadekcsepp egyenstlyi
alakja
Képzeljiink el egy kiilonallé folyadékcsep-
pet, melynek kozelében nincs masik kon-
denzalt fazis (g6z/qdz fazis természetesen
6hatatlanul koriilveszi a folyadékcseppet).
Az egyszer(iség kedvéért képzeljik el,
hogy a csepp mikrogravitdciés koriilmé-
nyek kozott nyugalomban van (a g6z fazis-
hoz képest). Minden Olvasé szdmdra nyil-
vanvalé, hogy ezen koriilmények kozott a
folyadékcsepp egyensdilyi alakja gomb.
Termodinamikai szempontbél (ener-
giaszemlélettel) ezt abbdl az alapelvhél
magyardzhatjuk meg, miszerint a ter-
mészet energiaminimumra tdrekszik.
Adott térfogatl és térfogati Gibbs-ener-
gidjl csepp akkor éri el az energiaminimu-
mdt, ha adott térfogatdhoz minimalis fe-
liillet tartozik. Hiszen a feliileti fesziiltség
(J/m2) pozitiv mennyiség, ezért minél na-
gyobb a feliilet (m2), anndl nagyobb ener-
giaértékkel (J/m2-m2=J) n6 a csepp 0sz-
szes energidja. Tehat az optimalis alak az,
amihez harom dimenziéban a legkisebb
fajlagos feliilet tartozik. Ez pedig a gomb.
A (4) egyenlettel ugyanerre a kdvetkez-
tetésre dgy jutunk, ha emlékeziink arra,
hogy egy csepp akkor keriil egyensdlyi
helyzetbe, ha feliilete minden pontjan
azonos erék hatnak. Marpedig a (4) egyen-
let szerint a hatdrfeliileti 6sszehdzé erd
nagysdga egy adott pontban és iranyban
aranyos az er@ irdnyara merélegesen, az
er§ tamadasi pontjan keresztiil hizott
cseppkeriilettel. Tehdt az egyensilyhoz az
kell, hogy a csepp feliiletének minden pont-
jan tetszbleges irdnyban elinditott vonal
menti keriilet azonos legyen. Ez kizdrélag a
gdmbre igaz. Tehdt a (4) egyenletbél is az
kovetkezik, hogy a nyugalomban Lévé,
kiilonalld csepp egyensdlyi alakja mikro-
gravitdciés koriilmények kozott gomb.
Tehdt az energiakoncepci6 és az
er6koncepcié haszndlatdval azonos ered-
ményre jutunk. Ez a kapcsolat az (1)
egyenletbdl kovetkezik. Eszerint a hatdr-
feliileti energia és a hatarfeliileti erd



ugyanannak a természeti jelenségnek két
megjelenési formdja. Az olyan komplex
jelenségeket, amelyekben a hatdrfeliileti
erén kiviil egyéb erék is hatnak a fazi-
sokra, egyszer(ibb az erékoncepcion ke-
resztlil targyalni, a newtoni mechanika
kereteibe helyezve a hatdrfeliileti er6ket.
A fenti konkrét esetben azonban a hatdr-
feliileti erén kiviil nem vettiink figyelembe
mas er6t, ezért itt az er6koncepcié elénye
az energiakoncepcidval szemben még
nem latszott.

Most vizsgdljunk meg egy gravitacids
mezébe és normal nyomdsd gazba helye-
zett cseppet. Ha a csepp (pl. a gravitacié
hatdsara) a gdzhoz képest mozog (esik),
akkor kialakul a kozismert esGcsepp alak.
Ez azalak a gravitdcios erd, a hatarfeliileti
Osszeh(iz6 er6 és a surloddsi erd egylittes
hatdsdnak felel meg.

3.2. A folyadekcsepp egyenstilyi alakja
sik, szildrd feliileten

Vizsgaljunk egy hdromfazisd rendszert,
melyben g6z/gaz (esetleg nem elegyedd
folyékony) fazisban egy folyadékcsepp
kontaktusban van egy sik, szildrd feliilet-
tel, elsé kozelitéshen mikrogravitdciés
koriilmények kozott. Ez utébbival ekvi-
valens az a feltétel, hogy a csepp mérete
nagyon kicsi, vagy a hdrom fazis s(r(isége
hasonlé. Ebben az esetben a kiilonallé
csepp gomb alakja gombsiiveggé fog
torzulni (lasd 2. abra). A hdrom fazis egy
korvonal mentén taldlkozik, melynek
hosszat jeloljiik K-val (lasd 2.b abra). E kor-
vonalra merélegesen fog ébredni haromfaj-
ta hatarfeliileti 6sszehdzé er6 a harom
hatarfeliilet mentén. Irjuk fel a cseppre
haté haromfajta hatdrfeliileti 6sszehlzd
er§ egyensllyanak feltételét vizszintes
irdnyban:

/-; gssz= FY ;iSSZ+ /-}gssz -€0sO, (6)

ahol F, F2 és F 5 az fg (folyadék/
g6z), sq (szildrd/g6z) és sf (szildrd/folya-
dék) hatdrfeliiletekkel parhuzamosan ha-
t6 hatdrfeliileti 6sszehizé erdket jelenti,
mig © a peremszog?. Mindhdrom mennyi-
ségre igaz a (4) egyenlet. Behelyettesitve
a (4) egyenletet (haromszor, kiilonboz6
indexekkel) a (6) egyenletbe, majd egysze-
riisitve -K-val, végeredményben a Young-

egyenletet [2] kapjuk:
Gy =0 + 074 €05, (7)

ahol oy, a szilard felileti energia, o a
szildrd/folyadék hatdrfeliileti energia,
mig o, a folyadék feliileti fesziiltsége.

A Young-egyenletet két okbél szokds
kritizalni [8-10]. Egyrészt a benne szerep-
L6 négy fizikai mennyiség koziil csak kettd
mérhetd egyértelmden (a feliileti fesziilt-
ség oy, €s a peremszog ©), ezérta Young-
egyenlet kisérleti bizonyitdsa nehézsé-
gekbe (itkozik, illetve a szilard feliileti
energia oy, €s a szildrd/folyadék hatdr-
feliileti energia oy kiilonbsége nem
valaszthaté ketté még akkor sem, ha
hisziink a Young-egyenlet érvényességé-
ben. Masrészt a folyadék/qéz hatdrfeliileti
Osszeh(iz6 erd fliggbleges irdnyd 0sszete-
vGjét (F,?;Z' sin®) semmi nem kompenzal-
ja, és ezért lgy tlnik, mintha ezen eré-
komponens miatt a csepp fiigg6legesen
elszallna. A csepp a valésagban nem szall
el, de a 2. dbrén lathaté alak emiatt
valéban nem tekinthetd valds egyensilyi
alaknak.

Amennyiben a cseppet egy olyan
szilard feliiletre helyezziik, amely részben
oldédik a folyadékban, az oldédas sordn
kialakulhat egy egyen-

komponens( folyadékra vonatkozik) és a
3. dbrdn bemutatott ©, és ©, perem-
szoget lemérjiik, a (8-9) egyenletekbdl
elvileg egymastél fiiggetleniil meghatd-
rozhatd a o szilard feliileti energia €s a
o szildrd/folyadék hatarfeliileti energia
értéke, és a kettd kiilonbségébdl a nem
reaktiv rendszerben (ldsd 2. abra) a (7)
Young-egyenlet is ellengrizhetévé valik.
Ez a lehetdség a kozelmdltban kerdilt Gjra a
figyelem kdzéppontjaba [11-12]. Termé-
szetesen a 3. abrdn bemutatott egyensilyi
alakot egyszer(ibb lerajzolni, mint kisér-
letileg megvaldsitani, de ez a kijelentés
valészinlileg minden tipusu kisérletre igaz.

Ha a folyadék/szildrd rendszer egy-
mdssal egyensilyban van, azaz a 3. dbra
szerinti oldédasi krater nem alakul ki,
akkor a haromfazisd vonal kdrnyékén
(lasd 2.b abra) nano-mikro szinten olyan
atomi dtrendezédések indulnak be,
melyek olyan lokdlis haromdimenziés
alakot hoznak létre, ami biztositja a
hatdrfeliileti dsszetarté erék fiiggéleges
OsszetevGinek egyensdlydt [8-9]. Ennek a
folyamatnak a sebessége azonban
szildrdfazist diffaziéval limitdlt, azaz
normal koriilmények kozotti lejdt-
sz6dasdhoz nagyon hosszli idére van
sziikség.

silyi alak, melynek ke-
resztmetszetét a 3.
abran mutatjuk be. Eb-
ben az esetben a ha-
romfazisd vonal mentén

mdr mind vizszintes,
mind fiiggéleges irdny-
ban elérhet§ az egyen-
sly. A (6-7) egyenletek

analégidjara a kovet-
kezé két egyenlet irhatd
fel a vizszintes és fiig-
géleges egyensdlyokra:

Osg=0sr + COSO,+ py -
- 05O, (8)

Ogf - SINO, =05y sinGO,

(9)

Ha a csepp oy, feliileti
fesziiltségét (ami most
az oldédas miatt a két-

M 2. dbra. A csepp oldal- (2.a) és feliilnézete (2.b) sik, szilard
feliileten, gézfazisban

! Megdllapodas szerint, ha ©®>90°: a ,folyadék nem nedvesiti a szildrd feliiletet”, ha 0° <® <90°: a ,folyadék nedvesiti a szilard feliiletet”, mig ha ® =0°: a ,folyadék tokélete-

sen nedvesiti a szildrd feliiletet”
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M 3. abra. Folyadékcsepp egyenstilyban részben old6dé szilard feliileten

feliiletén

M 4. dbra. Folyadékcsepp (f) egyensilyban nem elegyedd folyadék (F)

3.3. A folyadekcsepp egyenstlyi alakja
nem elegyedd masik folyadek felszinén

Ha egy f folyadékcseppet helyeziink egy
nagyobb térfogatd, vele nem elegyedd F
folyadék felszinére, dltaldban a 4. dbrdn
lathaté lencsealakot kapjuk. Ebben az
esetben is felirhat6 a harom hatarfeliileti
Osszetarté er§ vizszintes és fliggéleges
Osszetevdinek egyenslyat leird két egyen-
let. A (8-9) egyenletek analégidjara [8-9]:

Org* €050, = 0+ €050, +0y - c0sO;  (10)
és

O+ SiN®, = 0y~ SiNO, +0p, - 5iNO;,  (11)
ahol o, és oy az Fés f folyadékok feliile-
ti fesziiltsége, mig o a két folyadék
kozotti hatdrfeliileti energia. A (10-11)
egyenletek azért kiilonlegesek, mert a
benniik szerepld mindhdrom szdg és
mindhdrom hatarfeliileti energia mérhetd
mennyiség, ezért ezen egyenletek érvé-
nyessége kisérletileg ellendrizhets. Ha
kohdszati rendszerekben nem is, de
viz/olaj rendszerekben a (10-11) egyen-
letek érvényességét kisérletileg bizonyi-
tottak [5].

4. Fivékarél levalé kritikus buborék
mérete

Tobb olyan banydszati-kohdszati tech-
nolégia van, melyekben fdvékdkon, lan-
dzsén vagy porézus téglan keresztiil, il-
letve egyéb berendezések segitségével
gazbuborékokat fljnak folyadékokba. A
flotdlds sordn [13-15] kiilonb6z6, folya-
dékban diszpergalt szildrd szemcséket
valasztanak el egymastél a folyadékba vitt
buborékok segitségével. Az acélolvadék
argonos Oblitése sordn a cél ehhez hason-
16, bar nem szelektiv [16-18]: az acélolva-
dékban diszpergdlédott Osszes szemcse
(jellemzéen az Al,03 zdrvanyok) feldsz-
tatdsa az acélolvadék feletti salakolvadék-
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ba. Az aluminiumdntészetben a jellemz6
cél az aluminiumolvadékban oldott hidro-
gén eltavolitasa [19-25], mig az alumini-
um elektrolizalé kadakban a cél az anéd
alatt keletkezé buborékok hatékony elta-
volitdsa [26]. Ezzel szemben a fémhab-

gyartds soran a buborékoltatds célja a

fémolvadék atalakitasa fémhabba [27-29].

Szinte minden esetben el6nyds, ha a

folyadékba minél kisebb buborékok jut-

nak. Ezzel ugyanis megné a fajlagos
feliiletiik, és emiatt az egységnyi térfo-
gatl gazh6l képzédott buborékok:

- tobb szemcsét (zarvanyt) tudnak ma-
gukra gy(jteni;

- feliiletiikon hatékonyabban jatszédnak
le a sziikséges heterogén fizikai-kémiai
folyamatok, mint pl. a hidrogénfelvétel;

- afémhabgydrtds soran a kisebb (és homo-
génebb) buborékokat tartalmazé fémhab-
nak jobbak a tulajdonsdgai, mint a na-
gyobb buborékokat tartalmazé tarsu-
kénak.

A fentiek miatt a banydszatban és ko-
haszatban gyakorlati jelentdsége van an-
nak, hogy kontrollalni tudjuk a folyadé-
kokba fijt gdzok leszakad6 buborékmére-
tét [13-36]. A buborékokat az esetek
tobbségében az itt targyalt hatarfeliileti
Osszehlizé erd stabilizdlja, és sok minden
egyéb erd prébalja destabilizalni. Tekint-
siik a4t roviden, hogy a fent levezetett (4)
egyenlet hogyan hasznalhaté e probléma
értelmezéséhez.

4.1. Egyedi buborekok egyenstilyi levaldsa
favokakrol

ElGszor vizsgaljuk meg a lehetd legegy-
szer(ibb esetet, amikor a buborék leszaka-
dasanak hajtéereje minddssze a felhajté-
erd. Ezért egyedi, lassan névekedd bubo-
rék leszakadasat vizsgaljuk hengeres, fel-
felé iranyitott fuvokarol. Az 5. abran a fi-
voka falat nedvesit6 (5.a), ill. nem nedve-
sit6 (5.b) folyadékba fujt buborékokat

mutatunk be. A kiilonbség a két abra ko-
z6tt az, hogy a nedvesitd folyadék eseté-
ben a buborék aljanak sugara a flvdka
belsé sugaraval (R,), mig ellenkez§ eset-
ben a fivéka kiilsé sugaraval (R) lesz
egyenlé. Fémolvadék/oxidfivoka rend-
szerekre a nem nedvesités (5.b dbra), mig
a vizes oldat/livegfivoka rendszerekre a
nedvesités (5.a dbra) a jellemzé.
Tételezziik fel, hogy az 5. dbran bemu-
tatott buborékok nyugalomban lévé folya-
dékba keriilnek, tehdt rajuk kizarélag a
gravitaci6 okozta felhajtoerd (f,) €s a ha-
tarfeliileti Osszetartd eré hat. A felhaj-
téerd képlete:
Fo=Voup-Dp- g (12)
ahol V., a buborék térfogata (m3),
Ap =pr - py afolyadek és a gaz sdrlisége-
inek kiilonbsége (kg/m3), g=9,81 m/s2a
gravitaciés gyorsulds értéke kohdszati
izemeink tobbségében. A felhajtderd
felfelé nydjtja a buborék felszinét, aminek
hatdsara a felszin mentén fellép a hatar-
feliileti Gsszetartd erd, aminek képlete a
(4) egyenletbél:
Fei= -2 Ry, -7 -0, (13)
ahol Rg;, a buborék vizszintes sikon mért
sugara (késébb latni fogjuk, hogy ez
egyenld a favoka sugaraval). A sugarat
(keriiletet) azért a vizszintes sikon mér-
jiik, mert a hatarfeliileti eré vektora fiig-
g6leges irdnyd, és fent lattuk, hogy e két
mennyiséget egymasra merélegesen kell
mérni. A (12-13) egyenletekkel szamolt
er6k ellenkez§ elGjelliek, ami azt jelenti,
hogy a hatarfeliileti dsszetarté erg pro-
balja megakadalyozni azt, hogy a bubo-
rékot a felhajtéerd leszakitsa a flvokarél.
Azt, hogy az adott méret(i buborék sta-
bil-e a favéka végén vagy onnan leszakad,
a ra hato két er§ dsszege hatdrozza meg:



fiivoka fala

finvoka fala

B 5. dbra. Flvokabol nedvesitd (5.a) és nem nedvesitd (5.b) folyadékba fiijt buborék

Fs=FgtFg. Ha F5< 0, akkor a hatarfelii-
leti 0sszehdz6 erd egyben tartja a bubo-
rékot és az a favokahoz tapad, mig ellen-
kezd esetben a buborék a favékarol lesza-
kad, és a folyadékban emelkedni kezd.
Hatarozzuk meg a buborék-leszakadashoz
sziikséges kritikus méretet. Ehhez elszor
meg kell hataroznunk a buborék-lesza-
kadas kritikus sikjat. Ez a kritikus vizszintes
sik az lesz, ami felett maximalis értékd a
buboréktérfogat és a sikban érvényes sugdr
hanyadosa. Ugyanis ekkor lesz a legna-
gyobb a felhajtéerd és a hatarfeliileti
Osszetart6 erd (abszoldt értékének) hanya-
dosa. Ha az 5. abran bemutatott buborék-
alakok megfelelnek a valésagnak, akkor a
kritikus leszakadasi sik a fuvoka tetejéhez
kozeli sik lesz, ahol a buborék sugara meg-
egyezik a favoka belsé (Rg;, = Ry, 5.a dbra)
vagy kiilsé (Rs;, = Ry, 5.b abra) sugardval.
Ekkor a buborékleszakadas feltétele:
Fs = Fg+Fg > (. Behelyettesitve ebbe a
feltételbe a (12-13) egyenleteket, a kriti-
kus buboréktérfogat (Vp,, ) kifejezhetd
[13, 31]:

2. Rm ST . Uf

Ap-g (14)

0 =
Vbub, kr —

Az egyszer(iség kedvéért tekintsiik a
leszakadt buborékot gombnek. Ekkor tér-
fogata leirhat6 a sugaraval: Vf,, ,, = 4/3 .
-7 (Rf,’ub’k, )3. Behelyettesitve ezt a
képletet a (14) egyenletbe, a leszakadd
buborék sugardnak képlete:

3-R,,- 7 )1/3

Rk 15
2 Mg (15)

Rgub,kr = (

ahol Ry, = Ry (5.2 dbra), vagy Rg;, = Ry
(5.b abra).

A (14-15) egyenletek elvileg hasznal-
hatéak a folyadékok feliileti fesziiltségé-
nek meghatarozdsara. Ha ugyanis mért
(kelléen alacsony) gaztérfogataram mel-
lett mérhetd (megszamolhatd) az egyedi
buborékok keletkezésének gyakorisdga
(pl. akusztikus méréssel [31]), akkor in-
nen az egyedi leszakadé buborékok térfo-
gata kiszdmithaté. Ha ismerjiik emellett a
kapilldris sugarat, a folyadék s(rliségét,
és tudjuk, hogy a folyadék nedvesiti-e a
kapilldris falat, a feliileti fesziiltség a (14)
egyenletb6l meghatdrozhaté. Szerzének
nincs tudomdsa arrél, hogy ezt az elvi le-
hetéséget barki folyadékok feliileti fe-
sziiltségének mérésére haszndlta volna.

Vizre és két, a kohdszatban gyakran
haszndlt fémolvadékra az 1. tablazatban

mutatjuk be a (15) egyenletben szereplé
fizikai paraméterek értékeit. Mint az 1. tab-
l[dzat utolsé oszlopabél latjuk, a leszakadd
buborék méretét meghatdrozé fizikai
mennyiség alig kevesebb, mint 2-es szor-
z6val kiilonbozik a viz és az aluminiumol-
vadék kozott, mig az acélolvadékot jel-
lemz6 érték e ketté kozott taldlhatd. Te-
hat a feliileti fesziiltségekben lathaté
nagysdgrendnyi kiilonbséget részben a
stirliségekben meglévé kiilonbség kom-
penzalja, de féként a kobgydk erdsen kisi-
mitja. A 2. tabldzatban kiilonbozé effektiv
sugard flvokakrol (Rg;,) leszakadé bubo-
réksugarakat mutatunk be. A 2. tdbldzat
masodik sordban (Rg;, = 1 m) nem valés
eredményeket taldlunk, hiszen a modell
(Reiy < R D i €setén helytalld. A 2. tabla-
zat harmadik, negyedik és 6todik sorai-
bél latjuk, hogy mikdzben a favékasugdr
1 mm-r6l 1 nm-re (6 nagysdgrendet)
csokken, a leszakadé buborék atlagos su-
gara 3 mm-r6l 30 pm-re (minddssze két
nagysagrendet) csokken, ami a (15)
egyenletben szerepld kobgyok miatt van.
Kovetkezésképpen nanoméretd buboré-
fdjni, ami er@sen megneheziti a nano-
buborékok eldallitasat. A 2. tablazat utol-
s6 soraban bemutatott 1 pm sugard favo-
kan ugyanis nem lehet 100 - 300 pm &t-
mérdjd atomokat/molekuldkat keresztiil-
nyomni, de ha lehetne, akkor sem lehetne
a keletkezé buborékok sugardt 1 pm ald
csokkenteni. Rdaddsul 1 pm sugard favo-
kat létrehozni sem lehet.

A fenti, reménytelennek tling nano-
buborék gyartasi gondolatkisérlet csak azt
mutatja, hogy milyen gyenge gravitdcis

1. tdblazat. Néhany folyadék fizikai tulajdonsdgai [5, 37]

Ofg s Pt n, (3o, |" . me/3
Folyadék J/m2 kg/m3 mPas L 2-Ap g )
Viz 0,072 1000 1 0,022~
Al-olvadék 0,95 2300 3 0,040*
Fe-olvadék 1,95 7000 5 0,035*

* a szamitdsndl a gaz stir(iségét elhanyagoltuk (Ap =py)

2. tablazat. A kiilonb6z6 folyadékokban leszakadé egyenstlyi buboréksugar (R9u ) @ flvoka

effektiv (Rgy,) sugaranak fliggvényében (a zdréjeles értékek nem valdsdgosak)

Reay Vizben Al-olvadékban Acélolvadékban
(1m) (22 mm) (40 mm) (35 mm)
1mm 2,2mm 4,0 mm 3,5mm
1pm 0,22 mm 0,40 mm 0,35 mm
1nm 22 pm 40 pm 35 pm

(1 pm) (2,2 pm) (4,0 pm) (3,5 pm)
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erGtér jutott otthonunkul a hatarfeliileti
er6khoz képest (legaldbbis a mikro- és
nanovildgban). A masik oldalrél persze en-
nek kdszonhetjiik azt, hogy a jelenlegi for-
mdban életben tudunk maradni, hiszen egy
ezerszeres gravitaciés er§térben ugyan le-
hetne tizedakkora buborékokat létrehozni
a 2. tablazatban kozolt méretekhez képest,
de minem élnénk tdl ezt az dllapotot. Ezért
ha a foldi életre berendezkedett kohdmér-
nok a 2. tablazatban jeldlteknél kisebb bu-
borékokat akar létrehozni, egyéb erékkel,
példaul egy rotor forgatdsdbdl [32-33],
vagy folyadék dramoltatdsabél szarmazé
sirléddsi er§ segitségével [38], illetve
elektromdgneses er6tér alkalmazdsaval
[39] kell hogy leszakitsa a buborékokat.

Még egy gondolat a tilzottan kis suga-
rd favékakhoz. Azon tdl, hogy ezek énye-
gesen tobbe keriilnének mostani tarsaik-
ndl, erésen lecsokkenne a rajtuk keresztiil
vihet6 gdz mennyisége. A Hagen-
Poiseuille torvény szerint [40] ugyanis a
géz térfogatdrama (m3/s) a fivéka belsé
sugardnak (Rg;,) negyedik hatvanydval
aranyos. Tehdt ha egységnyi feliileten
azonos feliiletkitoltéssel azonos belsd
méret( favékakat helyeziink el, akkor Ry,
csokkentésével az egységnyi feliileten el-
helyezked6 favékak szama ugyan R, -tel
ardnyosan né, de az egyedi fivékakon ke-
resztiil vitt gaz térfogatdrama Ry,-nel ara-
nyosan csokken, és igy az egységnyi
berendezésfeliileten atvitt teljes gaz tér-
fogatdram RZ,-tel ardnyosan csokkenni
fog. Tehdt ha a fdvoka bels§ sugarat
1 mm-r6l 1 pm-re csokkentjiik, ezzel
ugyan elvileg 3 mm-rél 0,3 mm-re csok-
ken az egyedi buborékok sugara, de a be-
rendezés egységnyi feliiletén hat (!)
nagysagrenddel lecsdkken a gaz térfogat-
drama. Es akkor még nem széltunk arrl,
hogy ha fémolvadékba buborékoltatunk,
akkor valdszinlileg az 5.b dbra lesz érvé-
nyes, és a buborék sugarat nem az egyedi
favékak bels sugara, hanem a buboré-
koltaté rendszer kiilsé sugara fogja meg-
hatdrozni, és emiatt az egyedi favéka-
méret-csokkentéssel valészinlleg egyal-
taldn nem fog lecsokkenni a buborékok
mérete (a gaz térfogatdarama viszont biz-
tosan le fog csokkenni).

Meg kell jegyezniink, hogy a (14-15)
egyenletek egyensdlyi esetre érvényesek,
azaz viszonylag kis gazaramldsi sebessé-
gek esetén. Kisérletileg kimutattak, hogy
a gaz térfogatdramdnak novelésével vala-
melyest n§ a keletkezé buborékok mérete
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[31]. Nézziink erre egy egyszer( modellt.

4.2. Egymast kévetd buborékok nem
egyenslilyi levalasa favokakrol

A banyaszati és kohdszati gyakorlatban a
favokan keresztiil folyamatos a gazaram,
tehat a buborékok folyamatosan néveked-
nek és valnak le egymads utdn a flvokarél. A
mérnokileg kontrollalt paraméter a gaz
térfogatarama, Q,, melynek mértékegysé-
ge m3/s, ami a masodpercenként a folya-
dékba keriil6 gaz térfogatdt jelenti. Amit
azonban kiviilr6L nehezen lehet befolyasol-
ni, az a fivékarél leszakadé egyedi buboré-
kok mérete és fajlagos feliilete. Most vezes-
siik le egy kiilonallé favokarol leszakadd
buborék méretét a flvokan keresztiil meg-
valdsuld @, térfogataram fiiggvényében.

Ebben az esetben a buborékra a (12-13)
egyenleteken kiviil hat a sdrlédasi erd is,
hiszen a buborék novekedése nem egyen-
silyi médon, azaz nem végtelen kis se-
bességgel megy végbe. ElGszor hatdroz-
zuk meg a ndvekvé buborék novekedésé-
b6l szarmazé sebességet (amivel a bubo-
rék teteje a folyadékba hatol). Ehhez
emlékezziink arra, hogy definicié szerint

. = WVous /gt (ahol t azid6, s).

Elsé kozelitésben tekintsiik gomb ala-

kinak az éppen leszakad6 félben lévE
buborékot:V,,, = 4/3- 7R3,
Helyettesitsiik ezt be az el6z6 egyenletbe:
Qu=4- 7Ry - dR/dt.
A buborék novekedési sebessége definicié
szerint: v,,, = dR/dt (mértékegysége:
m/s). Fentiekbél tehdt a buborék nove-
kedési sebességének képlete:

G

Upup= —2
4 - Rbub

(16)

A folyadékban véges sebességgel ndvekvd
buborék folyadékaramldst, és ezért sarlé-
dasi er6t gerjeszt. Tételezziik fel, hogy a
nagy (mm-es) buborékméret miatt a bu-
borék koriil nem lamindris, hanem turbu-
lens a folyadékdramlds, és emiatt a surlé-
dasi er6 a Newton egyenlettel irhaté le [40]:

F=-f- % “Pr Riup - Vg,

ahol a surléddsi tényezd, értéke f=0,4
koriili, ha a Reynolds-szam az Re =
103...2-10%intervallumban van. Behelyet-
tesitve ebbe az egyenletbe a (16) egyen-
letet, a strlédasi erd képlete:

a, )2
17
Rpup (17)

Fo=-4,0-1073 p;- (

Mint latjuk, a sdrléddsi eré a hatar-
feliileti 0sszehlizé erével azonos eldjeld
(irdnyd), azaz stabilizalni fogja a bubo-
rékot. Ennek kovetkeztében a gaz térfo-
gatdramdnak novelésével né a leszakadd
buborékok térfogata. A buborék leszaka-
dasanak feltétele: Fs = Fy + Fii™+ F; > 0.

Behelyettesitve ebbe a képletbe a
(12-13, 17) egyenleteket és a
Vo =4/3 - 7+ R}, egyenletet, a kovet-
kez6 egyenlétlenséghez jutunk:

4
T'”'Rgub 40 .g=2 ‘Rfﬂv'”'o‘fg-‘-
a, )2
Roup

Sajnos a (18) egyenletnek nincs Ry, -ra
analitikai megolddsa. A (18) egyenlet
jobb oldaldn lévé két tag Osszehason-
litdsdbol azonban meg tudjuk hatdrozni
azt a kritikus gaz térfogatdramot (Qg ),
ami éppen 10%-kal ndveli meg a (15)

egyenlettel leirt leszakadé ,standard”
buboréksugarat:

a0 0

o. \1/2
Qui=23 - Rip i’ ( Rea - ?fq‘ ) (19)
f

Mint a (2) tablazathol latjuk, Rg;, =1 mm
értékhez aluminiumolvadékra Rj, .= 4 mm
tartozik. Akkor erre az esetre a (19) egyen-
letb6l: Qg 4 =5,9 -10° m3/s =59 cm?/s. A
(16) egyenlethél: vp,,=0,29 m/s. Innena
favokabol kiléps,  kritikus  méretd
buborékra vonatkozé Reynolds-szam:
Re =22+ Ryl s+ pup * Pr/ 77 =2,0 10°.
Lévén, hogy ez a Reynolds-szdm azon
Re = 103...2-10° intervallumban van,
amire érvényes a fent valasztott f = 0,4
feltétel, a (17-19) egyenletek val6sdgko-
zeliek. Ezaztjelenti, hogy ha 1 mm sugar
flivokabél kevesebb mint 59 cm3/s térfo-
gatdrammal fGjunk gdzt aluminiumolva-
dékba, akkor a leszakadé buborék sugara
kevesebb mint 10%-kal lesz nagyobb,
mint a (15) képlettel szamolt egyenslyi
érték (4 mm - lasd 2. tdbldzat). Ha ennél
is nagyobb a térfogataram, akkor a (18)
egyenlet numerikus megolddsaval szamit-
hatjuk ki a leszakadé buborék méretét.
Ha a Q, értéke tal nagyra né (legalabb
10-Qy - ra), akkor a (18) egyenletben a
hatdrfeliileti Gsszehizé er§ elhanyagol-
hat6vd valik (10%-nal kevesebb szerep-
hezjut) a strlédasi er6hoz képest, gy ele-
gendé az utébbi tag figyelembevétele.
Ebbél a redukalt (18) egyenletb6l Ryyp 4



mdr analitikailag is kifejezhetd:

0,4

Qg
Roup, fr = 0,25 - 202

(20)

A (18) egyenletrél a (20) egyenletre
valé atmenetnél elhanyagoltuk a gaz sd-
riiségét a folyadékéhoz képest (Ap =py).
Behelyettesitve a Reynolds-szam defini-
ciéjaba (Re = 2 -Rpup, kr- Vpus - P£/1) a (16,
20) egyenleteket, és figyelembe véve,
hogy a (17-20) egyenletek csak Re <
2-10% intervallumban érvényesek, a (20)
egyenlet érvényességi tartomanya a

0,<6.8 - 10°- (L)”3

pr

képlettel szamithat6. Ez aluminiumolva-

dékra (ldsd 1. tablazat): @;< 0,11 m3/s =

=1,1-10% cm3/s maximalis gdz térfo-
gatdramot jelent.

A 6. abran egy konkrét esetre (alumini-
umolvadékba fdjt gaz 1 mm sugard flvé-
kdn keresztiil) mutatjuk be a leszakadd
buborék sugardnak fiiggését a gdz térfo-
gatdramatél, féllogaritmikus koordindta
rendszerben. Lathatjuk, hogy Q;>10 - Qy
(=590 cm3/s) érték mellett a (20) egyen-
let valéban jél kozeliti a (18) egyenlet
numerikus megolddsait. A (20) egyenlet-
ben megengedett maximalis Q; = 1,1-10°
cm3/s gaztérfogatdramhoz tartozé érték:
Rpub,kr = 65 mm. Ez a leszakad6 buborék
sugara. Azonban e cikk végén bemutatjuk,
hogy a folyadékokban emelkedé hasonld
méretd buborékok fokozatosan szétesnek
tobb kisebb buborékra, mivel a tdlsa-
gosan nagy buborékok emelkedésiik soran
instabilla valnak.

Az acél istmetallurgidban hasznalt
pordzus tégldk (melyeken keresztiil argon
gazt favatnak az (st aljaba) elsé kozeli-
tésben tobb ezernyi kisméret( fivokaként
foghat6k fel. Ebben az esetben azonban
az elvileg kiilonall6 ezernyi buborék kdz-
vetleniil a porézus tégla feliiletén egy ha-
talmas buborékkd egyesiil a kovetkezd
okokbél:

1. az acélolvadék nem nedvesiti a pordzus
tégla feliiletét, ami azt jelenti, hogy a gdz
Lnedvesiti” azt, tehat a tégla/acél hatar-
feliileten osszepukkadnak a szomszédos
kapilldrisokb6l ndvekvé buborékok;

2.a kapilldrisok sajat atmérdéjének és
egymastol valé tdvolsdgdnak Osszege
sokkal kisebb mint az egyedi buborékok
mérete, ezért a buborékok kdzvetleniil
a tégla felett akkor is dsszepukkadna-

24 | Al-olvadék, fivoka sugara = 1 mm | £

20
16
E 12 (18} egyenlet,
£ numernkus megoldas
o
3 8 / \ {20) egyenlet
4 }\- o o obooo®®
1]

logQq (cm3/s)

B 6. dbra. Favokarol levalé buborék kritikus sugara a gz térfogataramanak fliggvényében (pon-

tok: a (18) egyenlet numerikus megoldasa, vonal: a (20) egyenlettel szamolva) (Rg, = 1 mm,

aluminiumolvadékba valé buborékoltatds)

nak, ha nem tennék mar meg ezt a
tégla/acél hatarfeliileten;

3. azacél istmetallurgiai kezelése sordn a
gaz térfogatdrama nagysagrendekkel
nagyobb, mint a (19) egyenlettel sza-
molhaté kritikus érték.
Végeredményben az acél dstmetallur-

giai kezelése soran a (20) egyenlettel sza-
mithaté a porézus téglabél kilépd gazbu-
borék sugara. Mint a (20) egyenletbél lat-
juk, a leszakaddé buborékok mérete fiig-
getlen az acélolvadék fizikai tulajdonsa-
gaitél, a flvoka vagy a porézus tégla geo-
metridjatél, illetve pérusainak méretétsl
vagy alakjatél. Ez azért tanulsagos, mert
gy a pordzus tégla tervezésénél mindosz-
sze azt a szempontot kell figyelembe ven-
ni, hogy rajta megfelel§ sebességgel le-
hessen keresztiilfGjni az argongdzt, illet-
ve hogy a pérusaiba ne penetrdljon az
acélolvadék.

4.3. Forgo rotorrol levdlo buborekok
mérete
Fent azt lattuk, hogy mar az egyensilyi
leszakadé buborékok is tdlsagosan na-
gyok, nem beszélve arrél, ha a gaz térfo-
gatdrama aziparbanigényelt értékd (lasd
6. dbra). Ennek ellenére arra kell tore-
kedni, hogy a gazbuborékok méretét
csokkentsiik, novelve ezzel fajlagos felii-
letiiket. Erre az egyik lehetdség, ha a bu-
borékokat forgé rotor segitségével fijjuk
a folyadékba.

A rotor geometridja természetesen be-

folyasolja az aramldstani viszonyokat. Itt
most egy egyszer( modellt mutatunk be.
Tételezziik fel, hogy egy R, kiilsé sugard,
fiigg6leges, iireges henger (rotor) feliile-
tén kialakitott Ry, sugard favokakon @
térfogatdrammal gdz aramlik egy folya-
dékba, mikdzben a henger n (1/min) for-
dulatszammal fliggéleges tengelye koriil
forog. Szamoljuk ki a forgé henger feliile-
te és a folyadék sebességkiilonbségét. Eh-
hez tudjuk, hogy a rotor 60 s alatt n for-
dulatot tesz, és minden fordulat soran egy
keriiletnyi utat tesz meg. Akkor a feliileti
sebesség (m/s):

4
Z}:%' N “Ryot

(21)
A rotor forgdsa a folyadékban turbulens
aramldst kelt, amit csak tovabb fokoz az,
hogy a rotorbél buborékok is keriilnek a fo-
lyadékba. Ezért a rotor feliiletén kialakitott
nyilasokbél a folyadékba atlépé buboré-
kokra nyiréerd hat, ami a Newton egyenlet-
tel leirt sdrlédasi erdvel ekvivalens [40]:
Fo=-F,=f-Z ps Ry v2 (lésd fent).
Behelyettesitve ide a (21) egyenletet, a
kovetkez6 egyenletet kapjuk:
Fny =6,9-107 Pr '(Rbub' Rrot 'n)2 (22)
A (22) egyenlettel leirt nyiréerd vektora a
gravitdciés vektorra meréleges sikban
hat, ezért a két erét vektoridlisan dssze
kell adni a (12) egyenlettel leirt fel-
hajtéerdvel:

5

F.'.ll'l‘frl o \[F.'ll' + F: o= p.l’ L\(I E‘ R.I:;n" ng +41E- ”—} : ! (Rﬁm': ‘ Rmn’ ‘ﬂ)]. (23)
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A (23) egyenletben elhanyagoltuk a
gdz slrliségét a folyadékéhoz képest
(Ap =py). A (23) egyenlettel lefrt nyiré-
er6t részben a hatarfeliileti 9sszehdzé
erd, részben pedig a gaz térfogataramaval
kapcsolatos sdrlédasi er§ kompenzalja,
azaz a (18) egyenlet jobb oldala. A
buborék leszakaddsanak feltétele tehat
az, hogy a (23) egyenlettel szamolt
értéknek kell nagyobbnak/egyenlének
lennie a (18) egyenlet jobb oldaldval:

,;’nzh R, g +48-107° (R, R -n) =63

A (24) egyenletnek nincs analitikai
megoldasa. Analitikai megoldds csak ak-
kor van, ha mind a rotor forgasi sebes-
sége, mind a gdz térfogatdrama olyan
nagy, hogy mind a felhajtéerd, mind a
hatdrfeliileti Osszetarté eré elhanyagol-
hatdva valik, és ekkor a (24) egyenletbéla
buborék kritikus sugara kifejezhetd:

o
n-R,,

(25)

Riss =087 \)'

A 7. abran a (24) egyenlet analitikai
megolddsa eredményeként mutatjuk be
egy példan a kritikus leszakadé buborék-
sugar értékeit a rotor fordulatszamanak
és a gaz térfogataramanak fliggvényében.
A 7. abrdrdl a kdvetkezé megallapitasokat
tehetjiik:
a.ha n < 30 1/min és Q; < 10 cm3/s,

akkor Rpupkr = Rfup e (ldsd (15)

egyenlet);
b.ha n > 30 1/min és Q; < 10 cm?/s,

akkor a buborék sugara a kiindulasi

R, kr €rtékrél n novelésével fokozato-

san csokken, gy szubmilliméteres

buborékokat kaphatunk;

c. fenti megéllapitds minden Q; mellett
igaz, de Qg novelésével Ry, i novek-
szik (lasd 6. abra).

4.4. Az elméleti buborékméretek dsszeha-
sonlitdsa mért értekekkel
Jonas tanar dr ipari kisérleti mérések
alapjan osszeallitott, aluminiumolvadék-
ba fdjt buborékokra vonatkozé adatait
[21] azitt elméletileg szdmolt értékekkel
a kovetkez6képpen hasonlithatjuk dssze:
1. Favékdbol szarmazé buborék jellemzé
atmérdje: 4 +£1 mm [21]. A (15) egyen-
let és 1-2. tablazatok szerint ilyen
méretd buborék kis térfogataram
esetén akkor keletkezik aluminium-
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olvadékban, ha a favéka sugara 0,1 mm
korili. Ez redlisnak tdnik.

2. Porézus dug6bél szarmazé buborék
jellemzg atmérdje: 8 £ 2 mm [21]. Mint
fent lattuk, a porézus téglan/dugon ke-
resztiil dramlé gdzbol keletkezé bubo-
rék méretét f6leg a dugé mérete hata-
rozza meg a (15) egyenlet alapjan (fel-
tételezve, hogy az aluminiumolvadék a
dug6 anyagat nem nedvesiti). A dugé
sugara nyilvan lényegesen nagyobb a

o, ; |
Ry —E+4,0-10 [i

] \ hs

(24)

favéka sugarandl, ez okozza a buborék
méretnovekedését.

3. A buborékok atmérdje rotoros ill. forgé-
tdrcsds gazbevitel esetén 3 mm ald csok-
kenthetd [21]. Ezta 7. dbra magyarazza.

4. Landzsa haszndlata esetén a buborékok
atmérdje 12 mm feletti [21]. Ez azért
van, mert egyrészt a ldndzsa sugara [é-
nyegesen nagyobb a flivoka sugardnal,
masrészt a ldndzsa hasznélatakor a gaz
térfogatdrama is jelentds (lasd 6. dbra).

Fentiek alapjan éllithatjuk, hogy az ebben

a fejezetben bemutatott elméleti ered-

mények Osszhangban vannak az ipari

megfigyelésekkel.

5. Fémhuzalrél lecseppend fémolvadék-
csepp tomege

A 8. dbran egy hengeres, fiiggélegesen el-
helyezett fémhuzalt mutatunk be, amit
alulrél melegitiink, és ezért annak aljan
egy fémolvadék csepp jelenik meg. A kér-
dés, hogy mekkora lesz a leszakadé csepp

térfogata, illetve tomege? Feltételezziik,
hogy a rendszer mechanikai nyugalomban
van. Ekkor kizarélag a gravitacids erd hiz-
za lefelé a cseppet, és ezt kompenzélan-
dé, fellép a hatarfeliileti 6sszehdzé erd.
Ez az eset analég az elzével azzal a kii-
lonbséggel, hogy a kritikus leszakadé su-
gdr most megegyezik a huzal sugaraval,
mivel a fémolvadékok mindig nedvesitik
azt a kristalyt, amibél keletkeznek. Ekkor
a (12-15) egyenletekkel analég egyenle-
tek lesznek mérvadéak erre az esetre is
azzal a kiilonbséggel, hogy a ,bub” = bu-
borék index helyett ,csepp” indexet kell
érteni. A leszakadé csepp tomegét lgy
kapjuk, hogy megszorozzuk a (14) egyen-
letjobb oldalat a fémolvadék siriségével.
Végeredményben:

2-R-7-0p
g

ahol Mesepy k@ lecseppend kritikus csepp
témege a 8. dbra szerinti elrendezésben.
A (26) egyenlet legérdekesebb jellemzgje
az, hogy a csepp tomege fiiggetlen a fém
s(irliségétél, és csak a huzal sugaratél és a
fémolvadék feliileti fesziiltségétél fiigg.
Ezért az 1 mm sugard olvadé jégcsaprol
0,046 g tomegd vizcsepp, migaz 1 mm su-
gard acélhuzalrél 1,2 g tomeg(i acélcsepp
fog leesni (lasd 1. tablazat).

A (26) egyenlet haszndlhaté a feliileti
fesziiltség mérésére is [5]. El6nye, hogy
az igy mért feliileti fesziiltség szdmi-
tasahoz nincs sziikség a fémolvadék sdird-
ségének ismeretére, ami kiilondsen tobb-
komponens{ olvadékok esetében eld-
nyos, melyekre a s(rliség értékek altald-
ban nem ismertek. A médszer hatranya,

Mesepp,kr= (26)

P
[%]
Y

28 —E Al-olvadek, rotor sugara = 10 cm, fivoka sugara = 1 mm E—
24 10.000 |
20
16
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M 7. dbra. Forgd rotorrdl levald buborék kritikus sugara a rotor fordulatszdmdnak és a gdz térfo-
gatdramdnak fliggvényében (utébbi értékei alulrol felfelé haladva a gorbéken: 10, 100, 1 000,
3000 és 10 000 cm3/s). A (24) egyenlet numerikus megolddsaval szamolva (Rg, =1 mm, Ry =

10 cm, aluminiumolvadékba valé buborékoltatas)




M 8. dbra. Alulrél melegitett fémhuzal aljan
lévg fémolvadékcsepp a leszakadas el6tt

hogy csak az olvadaspont kozelében hasz-
nalhatd. A (26) egyenlet akkor is haszndl-
haté, ha egy kapilldrisbél kicseppend
folyadékcsepp tomegét mérjiik sztalag-
mométeres modszerrel [41]. Ekkor tet-
sz6leges hdmérsékleten mérhetiink ugyan,
de oda kell figyelni arra, hogy ha a folyadék
nedvesiti a kapillarist, akkor annak kiilsé,
mig ellenkez6 esetben belsé sugarat kell
hasznalni a (26) egyenletben.

6. A folyadékban emelkedé buborékok
maximalis mérete

Amikor a kohdaszati technolégiakban fém-
olvadékokat gdzzal oblitenek, nagy gaz-
térfogatdramok esetén nagy buborékok is
kialakulhatnak (lasd 6. dbra). Felmeriil a
kérdés, vajon éllandésult dllapotban kor-
ldtozza-e valami a folyadékokban emel-
ked6 buborékok (vagy a gdzokban esé
cseppek) maximalis méretét?

A fémolvadékokban emelkedd buboré-
kok emelkedési sebességét a felhajto- és a
stirlddasi erék egyensiilya hatdrozza meg.
Ha ismert a buborék térfogata, a felhajto-
erd a (12) egyenlettel szamithaté. Ennél
sokkal bonyolultabb a sirlédasi erd sza-
mitdsa. Mivel azonban allandésult alla-
potban a gravitdciés és slrlédasi erék
megegyeznek, utébbi értékét szintén
megbecsiilhetjiik a (12) egyenletbél.

A strlédasi erd a buborék feliilete men-
tén hat oly médon, hogy a buborékok ko-
riil erés olvadékaramlds valésul meg.
Ezért azon til, hogy a strlédasi erd lefé-
kezi a buborékokat, ,mellékjelenségként”
destabilizdlja is azokat, hiszen nyiréer6t
hoz létre azok feliiletén. Fentiek szerint ez
a nyiréerd a (12) egyenlettel kozelithetd.

A jelen cikk targyat képezé hatarfeliileti
Osszeh(izé erg ennek az dramlastani okok-
b6l fellépé szakitéerének probal ellenall-
ni. Az er6 képlete a (13) egyenlettel irha-
té le azzal a kiilonbséggel, hogy most R
helyett a buborék sugarat haszndljuk.

A buborék addig lesz stabil, amig a fe-
lillete mentén hat6 er6k 0sszege negativ
lesz: Fx = Fot Fy™ = Fy+ F™ < 0 (ahol F;
a slrlédasi erd). Ellenkezd esetben a bu-
borék destabilizalodik és két kisebbre esik
szét. Ha nagy buborékbél indulunk, ez a
folyamat egészen addig tart, mig mind-
egyik kisebbik buborékra nem lesz érvé-
nyes a fenti feltétel. Innen a kritikus alla-
potaz Fy=F+ ng“zs Fo#+ Fi=0 feltétel-
lelirhatd le. Behelyettesitve ide a (12-13)
egyenleteket és a Vy,p= % 7+ R%,p €gyen-
letet (ahol Ry, @ buborék effektiv suga-
ra), a maximdlis stabil buborékméretre a
kovetkezd egyenletet kapjuk:

3 Oy

R = o (27)
bub, max -|h|2 A,Dg

Behelyettesitve a (27) egyenletbe a megfe-
lel§ fizikai paramétereket (ldsd 1. tablazat):
Rbub,max=3,3 mm (vizre), Rpup, max=7,9 mm
(aluminiumolvadékra) ésRp,p, max= 6,5 mm
(acélolvadékra). Osszehasonlitva az alu-
miniumolvadékra taldlt 7,9 mm maximalis
stabil buboréksugarata 6-7. abrdkkal, lat-
hatjuk, hogy nagy gaztérfogatdramok
hasznalata esetén ugyan keletkezhetnek
ennéljéval nagyobb buborékokis, de azok
az olvadékban valé felszallasuk soran
tobb kisebb buborékra fognak szétesni.

7. Kitekintés

Végiil érdekességként érdemes megemli-
teni, hogy a (27) egyenlettel analdg
egyenlet irja le a gdzban esé maximalis
stabil cseppméretetis. Mint fent lattuk, ez
vizre Resepp,max = 3,3 mm. Az ennél na-
gyobb esdcseppeket a sirléddsi erd szét-
szakitja, avagy a hatdarfeliileti 6sszehizé
eré nem tudja egyben tartani. Jégesé ese-
tén tapasztalunk dié méret( (kb. 10 mm su-
gar(i) jégdarabokat is. Felmeriil a kérdés,
hogy miért nem tapasztalunk soha R = 10
mm-es esécseppeket, ha egyszer vannak
ekkora jégesé darabok? Fentiek szerint
azért nem, mert azilyen nagy esécseppeket
a stirlédasi erd destabilizdlja. A jégdarabo-
kat ugyanez az erg azért nem tudja destabi-
lizdlni, mert a jég szildrd halmazallapotd,
szemben az es6cseppekkel. Ezt tekinthetjiik

metallurgus szerzénk elsé meteorolégiai
hipotézisének...

8. Osszefoglalds

A cikkben levezettiik a hatdrfeliileti 6ssze-
hizé er6 éltalanos képletét. Ezen dltala-
nos képlet segitségével a kohdszati gya-
korlatban is hasznos egyenleteket vezet-
tlink le a folyadékcsepp alakjara, a lesza-
kadé buborékok és cseppek méretére, il-
letve a hidrodinamikai okokbél destabili-
zal6dé buborékok és cseppek maximalis
méretére.
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Ipari szakmizeumaink 2010-ben is tisztelettel és szeretettel varjak Ondket! Kérjiik helyi szervezeteinket és minden, szakmai mul-
tunk irdnt elkotelezett tagtarsunkat, minél nagyobb szamban keressék fel ipari 6rokségiink helyszineit, hivjak fel az ott 6rzott
értékekre, relikvidkra csalddtagjaik, bardtaik, munkatdrsaik figyelmét, hogy a ma és a holnap nemzedékei is elismeréssel szélhas-
sanak banyaszati és kohdszati maltunkrél. A montanisztikai emlékhelyek éppen (gy a nemzet kulturalis 6rokségének részei, mint
akdrmelyik miivészeti vagy torténeti gydjtemény. Latogatasuk hozzajarul szakmai mizeumaink elismertségéhez, fenntartasahoz.
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