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Hatarfeluleti jelenségek a fémesanyaggyartas-

ban. 5. rész
A hatarfeluleti szétterito ero

A cikksorozat 5. részében a Szerzé levezeti a hatarfeliileti szétterité eré
/= Marangoni-er6) képletét. Egymassal nem elegyedé folyadékok ese-
tén a Marangoni-eré a kisebb feliileti fesziiltségli és a masikat tokélete-
sen nedvesito folyadékot huzza ra a vele nem elegyedd, nagyobb felii-
leti fesziiltségii folyadékra. A Marangoni-eré extrapoladlhato arra az
esetre is, amikor feliileti homérséklet- vagy koncentracio-gradiens fel-
Iépte miatt a feliilet mentén feliiletifesziiltség-gradiens alakul ki — ekkor
a feliileten olyan aramlas indul el, ami a kisebb feliileti energidju réteg-
gel cseréli le a nagyobb feliileti energiaju részt. A gyakorlatban ez az
eré lézeres atolvasztasnal, ivhegesztésnél, illetve szerkezeti keramiak

salak/gaz vagy salak/femolvadék hatarfeliileten fellépé korrézioja-

1. Bevezetés

A cikksorozat elsé részében [1] meg-
adtuk a hatarfellleti er6k fogalmat és
Osszesen 8 hatarfellleti erd tipust
definidltunk, melyek mind a termé-
szetben, mind a kohaszatban (azaz
a fémesanyaggyarté technologiak-
ban) fellépnek. A cikksorozat maso-
dik részében a hatarfelileti 6ssze-
hazoé er6rél és a favokakrol leszaka-
do, illetve folyadékokban emelkedd
buborékok méretérél volt sz6 [2]. A
cikksorozat harmadik részében a
gorbllet indukalta hatarfellleti erét,
és az innen szarmaztathaté Laplace-
nyomast targyaltuk [3]. A cikksorozat
negyedik részében a hatarfellleti
gradiens er6t targyaltuk, ami képes
diszpergalt fazisokat (cseppeket,
buborékokat) mozgatni a folyékony
matrixban [évé hémérséklet- és/vagy
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koncentracié-gradiens hatasara [4].
Hasonldan az el6z6 részhez, most
is a hémérseklet-, illetve az dsszeté-
tel-gradiens altal létrehozott fellleti-
feszlltség-gradiens altal indukalt ha-
tarfeluleti erével foglalkozunk. Azon-
ban az el6z6 résztél eltéréen nem egy
folyadékfazisban diszpergalt csep-
pekre/buborékokra hatd erével fo-
gunk foglalkozni, hanem a folyadék-
felszinnel parhuzamosan haté erével,
ami a fellleti réteget képes mozgatni.
Ezt a jelenséget el6sz6r Thomson [5],
majd téle fliggetlenil Marangoni [6]
irta le, a jelenség (,Marangoni-aram-

las”) és az azt el6idézé ,Marangoni-
erd” az utdbbirdl kapta a nevét. Ez a
jelenség viszonylag jol dokumentalt
az irodalomban [7-11].

2. A hatarfeliileti szétterit6 eré

Egy kis mennyiségl folyadék (f) két
lehetséges alakjat vele nem elegye-
dé, relative nagy mennyiségl folya-
dék (F) feluletén az 1. abran mutatjuk
be. Az 1a abran lathaté peremszdgek
ko6zotti kapcsolatot a cikksorozat
masodik részében, a (10-11) egyen-
letekkel irtuk le [2], amibdl az kovet-
kezik, hogy a folyadékcsepp akkor
alkot vékony, sik réteget a masik
folyadék fellletén (1b abra), ha a
kdvetkezé egyenlettel definialt Ao
mennyiség értéke pozitiv:
A0 =0y — OFf— 0fg (1)
ahol orgy€s opyaz F és f folyadékok
fellleti fesziltsége, mig ofs a két fo-
lyadék kozotti hatarfellleti energia
(mindegyik mértékegysége J/m?2).

A 2. abran mutatjuk be az F folya-
dékot részben fedd f folyadékhartyat,

a

[ [1]

>

=

b

B 1. abra. Kis mennyiségl folyadék (f) nagy mennyiségd, vele nem elegyedé masik
folyadék (F) fellletén csepp (1a abra) és vékony réteg (1b abra) formajaban

144. évfolyam, 5. szam * 2011 9



amit x irdnyban a hatarfeluleti szét-
teritd erd (Fig,) terit szét az F folya-
dék feltletén [12-13]:

F;f(’= w-Ao 2

ahol w a tégely belsé szélessége (m)
a 2. abra sikjara merélegesen mérve.

Most terjessziik ki a (2) egyenlettel
leirt er6t olyan esetre, amikor ugyan-
csak egy folyadékfazisunk van, de
annak folyadék/gaz felllete mentén
feluletifeszlltség-gradiens alakul ki
[12-13]:

do, 3
FF:; =AFg' dng ©)

Illyen esetet mutatunk be a 3.
abran, ahol a feluletifesziltség-gradi-
enst a fellleti hdmérséklet-gradiens
(dT / dx, KIm) hozza létre, amit oly
modon tartunk allandoésult allapotban,
hogy egy tégely bal oldalat fitjuk,
jobb oldalat pedig h(tjuk. A természet
most is energiaminimumra térekszik.
Ezt ugy oldja meg, hogy a kisebb
fellleti fesziltségl folyadékrésszel
lecseréli a nagyobb fellleti fe-
szultségl folyadékrészt. Ha érvényes
az EOtvOs-szabaly (dogy / dT<0, 3a
abra), akkor a tégely bal oldalan
kisebb a felileti fesziiltség és ezért a
fellleten balrdl jobbra indul aramias.
Azonban a kis fellleti fesziltségu
folyadék legalabb részben lehdl, mire
a tégely jobb oldalara ér, emiatt
megnd a feluleti feszultsége, és ezért
a bal oldali friss, meleg folyadék azt is
le akarja cserélni. Ezzel kialakul egy,
a teljes belsd tégelyfelilet menti
aramlas, ami a teljes folyadékot atke-
veri. Amennyiben olyan kulénleges
folyadékosszetételt hasznalunk, ami-
re nem érvényes az Eodtvos-szabaly
(dogy/dT >0, 3b abra), az aramlas ira-
nya ellentétes lesz a 3a abran bemu-
tatotthoz képest.

A (3) egyenletet e cikksorozat
el6z6 részében a hatarfellleti gradi-
ens er6re levezetett (2) egyenlettel
dsszehasonlitva [4] ugy talaljuk, hogy
a két er6 egymassal abszolut érte-
lemben azonos, de egymassal ellen-
tétes iranyu:

Fig, == Fg (4)
Ha tehat a fellleti fesziltség gradien-

se balrél jobbra mutat (3a abra),
akkor a folyadék fellleti aramlasa

10

B 2. abra. A hatarfellleti szétterit6 er6 értelmezéséhez, az egymasban nem elegye-

dé folyadékok (F és f) esetén

balrdl jobbra halad, mig a folyadék
belsejében diszpergalddott buborék
az ellenkez6 irdnyba, jobbrdl balra
fog haladni (4. abra). Mint a 4. abra-
rol latjuk, ez azért van igy, mert a
buborék mentén fellépé Marangoni-
aramlas hatdsara a buborék jobb
oldalan tulnyomas (tul sok folyadék),
bal oldalan pedig vakuum (tul kevés
folyadék) keletkezik, ami a nagynyo-
masu helyrél a kisnyomasu hely felé
(azaz jobbrol balra) fogja 16kni a
buborékot. Ezért az el6z6 részben

targyalt hatarfellleti gradiens eré [4]
nevezhetd ,Marangoni-er6 altal indu-
kalt hatarfellleti gradiens erének” is,
de Marangoni-erének (ahogy az iro-
dalomban tdbbszdér hibasan illetik)
semmiképpen sem. Marangoni-
erének csak az itt targyalt hatarfelile-
ti szétterit6 erd nevezhetd.

Most ismételjuk meg az el6z6 rész
(3) egyenletét [4], miszerint a fe-
liletifeszlltség-gradienst vagy hé-
mérséklet-, vagy koncentracio-gradi-
ens okozza:

om-HGCGI

B 3. abra. A h6mérséklet-gradiens indukalta hatarfellleti szétteritd eré értelmezésé-
hez, ha do/dT <0 (3a abra) és ha do/dT > 0 (3b abra)
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dog dog, dT
dx dT  dx

+Zd% (g

= dy, dx

ahol dog, / dT (J/Im2K) a fellileti fe-
szlltség hémérsékleti koefficiense,
dogg | dx. (J/m?) a fellileti feszlltség
koncentracié szerinti koefficiense, x.
az F folyadékban oldott ¢ komponens
moltdrtje (dimenzidmentes), (d7/dx,
K/m) a hémérséklet-gradiens és (dx,/
dx, 1/m) a c komponens koncentracio-
gradiense. A hatarfellleti szétteritd
er6 legaltalanosabb képlete az (5)
egyenletnek a (3) egyenletbe vald
behelyettesitésével:

do Fe ﬁ
R 4T i =

dx, dx

A (3, 6) egyenletekkel leirt hatarfe-
lileti er6 a fellleti Marangoni-aram-
las hajtéereje. Ha egy newtoni visz-
kozitasu folyadékban aramlas indul
el, akkor fellép az aramlast fékezd
surlodasi er6 is, ami a 3. abran bemu-
tatott elrendezés esetén kozelitdleg a
kovetkezd képlettel irhatd le [14]:

2o
()
d

ahol 7 a folyadék dinamikai viszkozi-
tasa (Pas), vp, . (M/s) a fellilet mentén
x iranyban, a Marangoni-er6 hatasara
fellép6 fellleti aramlas sebessége, d
(m) a folyadék mélysége (lasd 2.
abra). A folyadék aramlasa akkor éri
el az allandésult allapotot jellemz6
egyensulyi sebességet (vgy, , m/s),
ha a folyadékfelszinre haté két erd
ereddje zérussa valik:

TUPE G FAa
FP'{,{,.\’ = A.‘"g n

ter Sur —
Ff"g,.\' + Ff"g,.\' =0

(8)

Behelyettesitve a (3, 7) egyenleteket
a (8) egyenletbe, a kdvetkezb egyen-
letet kapjuk az egyensulyi fellleti
aramlasi sebességre:

o . d dog
T oM dx

egy

9)

Végezziink prébaszamitast a (9)
egyenlettel, feltételezve, hogy egy
acél fellletét nagy energiaju lézerrel
olvasztjuk meg, és a Marangoni-
aramlast a hdémérséklet-gradiens
okozza. Ekkor a (9) egyenletbe

www.ombkenet.hu

Marangoni-eré és aramlas

5

Gradiens eré

B 4. abra. Ugyanaz, mint a 3a abra, de k6zépen egy buborékkal, amin a hatarfellleti
szétteritd (Marangoni-) erd altal indukalt hatarfellileti gradiens er6 felléptét szemléltetjiik

) (6) helyettesitve az (5) egyenlet

els6 tagjat, konkrétan a
kovetkez6 egyenlettel szadmolhatunk:

(10)

Tegylk fel, hogy a Iézersugar altal
megyvilagitott folt alatt kdzvetlenil
2600 K az acélolvadék hdmérseklete,
ami sugariranyban kifelé erételjesen
csokken, és mindéssze 2 mm tavol-
sagon belul elérjuk az acél likvidusz-
hémérsékletét (kb. 1800 K). Mutas-
son az x vektor sugariranyban kifelé.
Ekkor a fellleti hémérséklet-gradi-
ens: dT/dx (1800-2600)/0,002= — 4-10°
K/m. Az alacsony oxigén- és kén-
tartalma acélok fellleti feszlltségé-
nek hémérsékleti koefficiense [15]:
dogg / dT = - 049 mJ/m?K. Az acél
viszkozitasa az éatlagos 2200 K-en
[15]: =4 mPas. Amennyiben az atol-
vasztott acélréteg mélysége d =2 mm,
a Marangoni-aramlas sebességére a
(10) egyenletbdl: vy, =49 m/s = 176
km/h érték adédik. Tehat az acélolva-
dék fellleti rétege egy gyorsvonat
sebességeével szaguld sugariranyban
kifelé. Nyilvanvalo, hogy mind a lé-
zersugaras atolvasztasnal [16-27],
mind az ivhegesztésnél [28-34] en-
nek a jelenségnek nagy szerepe lesz
mind az olvadéktocsa alakjara, mind
annak homogenitaséara. Fellleti acél-
matrixi nanokompozitok |ézeres in
situ elGallitdsanal azt tapasztaltuk,
hogy a szintézishez szikséges ké-
miai cserereakcidok gyakorlatilag tel-
jes mértékben lejatszédnak, és ho-
mogén koncentraciomezd alakul ki
akar tizedmasodperc alatt is, a nagy
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sebességli Marangoni-aramlasnak
kdszénhetéen [25]. Ivhegesztésnél
alapveté fontossagu olyan felileti
Osszetétel kialakitdsa, ami megfor-
ditia a Marangoni-aramlas ,normal”
iranyat, az E6tvés-szabalynak ellent-
mond6é moédon [34]. Ezt a kérdést
részletesebben a kovetkezd fejezet-
ben targyaljuk.

3. A hatarfeliileti szétterité er6 gya-
korlati jelentésége két példan

3.1. A hémérséklet-gradiens hata-
sa: hegesztési varratok alakja

Az 5. abran sematikusan mutatom
be, hogy milyen alakiu hegesztési
varrat jon létre attol fliggéen, hogy
milyen iranylu a Marangoni-aramlas.
Az elektronsugarral az 6sszehegesz-
tendé fémdarabokat kdzépen ol-
vasztjuk meg (a hegesztésugar az 5.
abra sikjara merélegesen halad),
ezért a héforras alatt lesz maximalis
a hémérséklet, ami kifelé sugarirany-
ban fokozatosan csOkken. Ezért a
fém Osszetételének fliggvényében
két esetet kildnboztethetliink meg.
Az 5. abra bal oldalan latjuk a ,nor-
mal” alapesetet, ami megfelel az E6t-
vOs-szabalynak, amennyiben a fém
Gsszetetele olyan, hogy dogy/dT <O.
Ekkor a nagy h6mérsékletl, k6zépsé
résznek a legkisebb a fellileti fesziilt-
sége, és emiatt a Marangoni-aramlas
a fellleten kozéprdl kifelé indul.
Emiatt az elektronsugar altal felmele-
gitett fémolvadék oldaliranyban ol-
vasztja a fémet, és mire visszakanya-
rodik, elveszti a tobblethdjét, ezért
lefelé mar nem tud olvasztani. Vég-
eredményben a hegesztési varrat
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B 5. abra. Hegesztési varrat sematikus alakja a feliileti fesziiltség hémérsékleti koeffi-
ciensének eléjelétdl, azaz a Marangoni-aramlas iranyatél figgéen
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Salakolvadék -.

H 6. abra. Egy keramia alkatrész erozidja / korrézidja salak/gaz hatarfellleten

sekély és széles lesz, ami gyenge
kotést hoz létre, raadasul feleslege-
sen energiapazarlé is.

Az 5. abra jobb oldalan latjuk a
Jorditott” esetet, ami ellentmond az
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Eodtvos-szabalynak, amennyiben a
fém Osszetétele olyan, hogy dory/dT
>0. Ekkor a nagy hémérsékletd, ko-
zépsb résznek a legnagyobb a feli-
leti feszlltsége, és emiatt a Maran-

goni-aramlas a fellleten Kkivilrél
befelé indul. A két oldalrdl érkezé
aramlas kozépen talalkozik, lefelé
fordul, és lefelé olvasztja a fémet. Mi-
re visszakanyarodik elveszti a tobb-
lethéjét, ezért oldaliranyban mar nem
tud olvasztani. Végeredményben a
kialakul6 hegesztési varrat mély és
keskeny lesz, ami nagyobb szilardsa-
gu kotést hoz létre.

Mint latjuk, ezen utébbi, ,forditott”
Marangoni-aramlashoz olyan specia-
lis Otvozet-Osszetételre van szikség,
ami az E6tvos-szabalynak ellentmon-
do, pozitiv eléjelli dog, /dT értéket biz-
tosit. A megoldas kulcsa a fellleti
fazisatalakulas, amirdl egy kulén cikk
fog szoélni e cikksorozaton beldl
[34-36].

3.2. A koncentracio-gradiens hata-
sa: erozio salak hatarfeliileten

A 6. abran egy salakolvadékba nyulo
kerdmiaszerelvényt mutatunk be [37].
Ha a salakolvadék nedvesiti a kera-
miat és abbdl felliletaktiv komponens
oldédik a salakolvadékba, akkor a
kerdmiaszerelvény kdzelében a kera-
mia/salak/gdz haromfazisu vonal
mentén megné a feluletaktiv kompo-
nens koncentracidja (azaz lecsdkken
a fellleti fesziltség), ami a keramia-
szerelvénytél kifelé induld, koncent-
racio-gradiens altal indukalt Maran-
goni-aramlast hoz létre a salakolva-
dék/gaz hatarfelilet mentén. Ezt a fe-
lUleti dramlast kompenzalja egy el-
lentétes iranyu, térfogati aramlas,
ami intenziv surl6dast hoz létre a ke-
ramiaszerelvény feliilete mentén koz-
vetlenll a salak/gaz hatarfelilet alatt,
intenziv keramia korréziot/er6ziot
okozva. Hasonlo6 jelenségeket a sa-
lak/fémolvadék hatarfellletek koze-
Iében is gyakran megfigyelhetlnk,
amit szintén a koncentracié-gradiens
altal indukalt Marangoni-aramlas okoz.
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PALMAI ZOLTAN

A szerszamanyagok kopasi folyamatai

forgacsolasnal

A forgacsoloszerszam kopasanak vizsgalata alapjan arra a kévetkez-
tetésre jutottunk, hogy a forgacsolasi ut hosszanak figyelembevétele
nem csak az abraziv, adhéziés, hanem a termikusan aktivalt diffuzios,
oxidacios folyamatoknal is sziikséges. Ennek alapjan a kopdsi sebes-
ség olyan matematikai modelljének alkalmazasat javasoljuk, amelynek
konstansai és a folyamat aktivaldasi energidja forgdcsolasi kisérletekkel,
de akar valtakozo technolégiai paraméterekkel folytatott iizemi gydrtas
kozben végzett kopasmérésekkel is meghatarozhatok. A kopasi egyen-
let validacioja soran meghatdroztuk a C45/P20 munkadarab/szerszam-
anyag parositasnal a kopas aktivalasi energiajat.

1. EI6zmények

A szerszamok kopasallésaga fontos
gazdasagi tényez6, ezért mindig
élénken foglalkoztatta a technolégu-
sokat. Schallbroch és Bethmann
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kényve 60 évvel ezel6tt mar 106 iro-
dalmi forrast idézett [1]. A fejlédés ma
is tart, a kopasi folyamatok tanulma-
nyozasa révén a szerszdm élének
extrém igénybevételét mind jobban
elviselni képes anyagkombinaciok
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jelennek meg. Ezért aztan a szer-
szam anyaganak a hasznalat koz-
beni degradacidja a technoldogusok
és anyagkutatok érdekl6désének je-
lenleg is egyik fontos fékuszpontja.
Mar a mult szazad kdzepén jelen-
tés kutatasi eredmények szilettek. A
szerszamok kopasat meghatarozo
komplex folyamatok leirasara Ta-
keyama és Murata [2] az altalanos

W = Wb(n, Gs) + Wa(L, Ua) +Wp (9, t) +W1
(1)

egyenletet vezette be, ahol
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