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(A szerz6k 2006-ban, a Bad Wildungen-i zomancnapokon ugyanerrdl a témarél mar
tartottak eléadast, aminek a forditasat kozéltik. 2007-ben, a Bad Neuenahr-i zo-
mancnapokon ugyanilyen cimen ismeét beszamoltak munkajukral, illetve annak folyta-

tasardl. Ezt az el6adast is kdzlésre érdemesnek tartottuk)

1. Bevezetés

A nemesacélokat ritkdn zomancozzak, mert ez az anyag mechanikailag és kémiailag
nagyon ellendllo, és mivel a zoméncozas altal egy draga termék keletkezik. Sok
esetben a nemesacél magas alkalmazasi hémérséklete és nagy kémiai
ellenalléképessége miatt, a ,normal” acélokat helyettesitik vele. Széls6séges korul-
mények koézoétt (pl. savas kondenzatumok és gazok oxidalé kértlményei kdzott, ma-
gas hémérsékleten) azonban a nemesacél is észrevehetéen korrodalodik (egészen
lyukkorrézidig). Zomancozassal védelmet lehet nydjtani a korrozidval szemben, ezzel
a nemesacél termék élettartama megndvekszik (pl. vegyipari berendezések esetén)
Egyuttal a zomancozas a toxikus 6tvézéanyagok, mint a Cr vagy a Ni, leadasat is
meggatolja, ezek ugyanis egészségkarosodast okozhatnak. Ez f6leg a gydgyszer- és
az élelmiszeriparra érvényes. Tovabbi elénye a zomancozott nemesacél targyaknak
az ellendrizhetetlen katalitikus hatasok elkertlése, ami a tartalyokban lefolyd kémiai
szintéziseknél a reakciés kézegnek az 6tvozéelemekkel vald érintkezésével elbfor-
dulhat. A sima zomancozott felllet higiénikus viselkedése is jobb (azaz kevesebb
spoératapadas/jobb tisztithatésag), mint a nemesacél felllete, fennéll a szines megje-
lenés lehetésége is, dekoralas (haztartasi eszk6zok) és megjeldlés céljabdl, pl. cso-
veknél.

A nemesacél zomancozasanal problémat jelent a nagyon kilénbdz6 tagulasi egyitt-
haté (ADK) a nemesacél és a zomanc kbézoétt, ami a nagy fesziltség miatt a zomanc-

réteg lepattogzasahoz vezethet.



2. A kutatas célja és a megoldas maédja.

Ennek a munkanak az volt a tudomanyos alapja, hogy olyan zomancokat fejlessziink
ki a kilénb6z6 nemesacélok szamara, amelyeknek a tagulasi egyitthatéja 12,2 —
19,3.10°K™" koz6tt van. A zomancokat a magas tagulasi nemesacélokhoz kellett
illeszteni anélkll, hogy a kémiai, mechanikai és optikai tulajdonsagok a hagyoma-
nyos zomancokkal szemben romlananak. Mellékes cél volt ezeknek a zomancoknak

a szinezhetdsége. Ennél a kordbbi eredményeket kellett felhasznalni.

2.2 Kilénb6z6 faktorok varialasa.

A kutatasi feladatok megoldasahoz a kdvetkezd paramétereket varidltuk: alapfém,
fémel6készités, zomancosszetétel, égetési kértlmények (id6, hémérséklet) réteg-
szam (ha sziikséges volt a nemesacél nagy tagulasi egyitthatéjanak kompenzalasa-
hoz)

jektben nem volt realizalhaté a nemesacél fajtak kémiai valtoztatasa. A lemez eléke-
zeléséhez a zsirtalanitas, a pacolds és a szemcseszoéras hatdsat vizsgaltuk. Megfe-
lelé elékisérletek utan a 820°C-os és 4,5 perces égetés, tovabba az egyrétegl zo-
mancozas mellett dontéttink. Az egyrétegli zomancozasnal csekélyebb idébeli és
technikai raforditas szikséges, kétretegli zomancozasnal a zomanc €s a nemesacel
k6z6tti nagy tagulasi kilébnbséget jobban ki lehet egyenliteni. A zomanc kémiai 6sz-
szetételét statisztikai kisérleti terv segitségével varialtuk.

2.3 Statisztikai kisérleti terv.

A statisztikai kisérleti tervet arra hasznaltuk, hogy a kisérletek szamat csdkkenthes-
slik, és ennek ellenére a kisérletek sordbdl tébb informaciét kapjunk.

A klasszikus kisérleti sorozat lefolytatasanal mindig csak egy paramétert valtoztatunk
probanként (One-factor-at-a time) Ezaltal igen sok kisérletre van sziikség, hogy min-
den variaciét kiprébaljunk, és hogy az eredmények kildnbségeit interpretalni tudjuk.
A statisztikai kisérleti tervnél ezzel szemben egyidejlileg tébb paramétert varialunk.
Ezért kevesebb kisérletre van sziikség, és minden egyes kisérleti eredménybdl tébb
adatot kapunk. Alkalmas szoftver segitségével matematikai 6sszefliggést lehet felal-
litani a vizsgalt faktor és a mért érték kdzott. Ezzel targyilagos kijelentést lehet tenni a
faktorok hatasarodl az értékekre. Ezen kivil optimélis zomancdsszetétellel szamolha-



tunk, amelynek a vizsgalt teriileten belll kell lennie. Extrapolalds nem engedhet6
meg.

A Kkisérleti terv véaltoztatand6 faktorai: a kvarc, szdda, bérax, barium-karbonat és a
litium-karbonat volt, allandé faktorok: a kalcium-karbonat, manganoxid és kobaltoxid.
(1 tablazat)

A vizsgaland6 értékek: tagulasi egyutthato, dilatométeres lagyulaspont Tenw, transz-
formacios hémérséklet T, lefolyasi hosszusag, kémiai ellenalloképesség és vizualis

felUleti értékelés.

Faktor %

Kvarc 45 - 60

Széda 10-35

Borax 10-25

Litium-karbonat 0-5

Barium-karbonat 0-2
1. tablazat

A faktorok mennyisége a kisérleti tervben.

3. Kisérletek

3.1 A nemesacél probak kivalasztasa.

A nemesacél fajtak kivalasztasanal a gyakorlat és a kilénbdz6 termo-mechanikus
tulajdonsagok orientaltak. Harom kilénb6z6 nemesacélt valasztottunk ki, amelyek-
nek kilénb6z6 kémiai 6sszetétellk, és ezzel kilonbbzd szdvetszerkezetik (ferrites,
ausztenites és ferrit-ausztenites) és kulénb6z6 tagulasi egyutthatéjuk (ADK)
(12,2x10°K " = 19,3x10°K™" ) volt. A 2. tabldzat mutatja be a nemesacél fajtakat.

Nemzetkoézi jeldlés E1 E2 E3
Megnevezés 1.4016 1.4462 1.4301

X6Cr17 | X2CrNiMoCuN 22-5-3 | X5CrNi18-10

Fajta ferrites kett6s ausztenites
ADK20.375%¢ (10°K™) 12,2 15,2 19,3
2. tablazat

Az alkalmazatott nemesacélok 6sszetétele és tagulasi egytitthatoja.



Az E1 jel6lésl nemesacél alacsony tagulasu, ferrites acél, az E2 kettés acél, na-
gyobb tagulassal, az E3 ausztenites acél igen nagy tagulassal. A kémiai 6sszetételek
megfelelnek az EN 10088 eldirt értékeinek. A tagulasi egyutthatokat NETZSCH DIL
402E dilatométerrel mértiik. Itt a hiba + 0,15x10°K ™,

3.2 A nemesacél el6kezelése.

Az el6kezelésnek a zomanc kotésére torténd befolyasara végzett vizsgalatok azt mu-
tattak, hogy a nemesacél lemeznek korunddal térténd szérasa szikséges a kivalo
kotéshez. A nemesacél fellletének strukturalodasa és a nemesacél és a zomanc
erintkezé fellletének ndvelése altal az acélnak a zomanccal valé kémiai reakcidja
kedvezd lesz, és javul a mechanikus fogazédas. Ezaltal a zomanc és a nemesacél
tagulasi egyltthatojanak nagy kilénbsége kiegyenlitédik. A nemesacél lemez zsirta-
lanitasa és pacolasa ezzel szemben nem vezet a kivant célhoz. A szemcseszérasnal
arra kell Ggyelni, hogy csak révid ideig térténjen (< 1 perc, az alkalmazott 10 x 10 cm-
es lemeznél), mivel kilénben a zomanc fellletén, vagy a zomancrétegben nem kiva-

natos hibak fordulhatnak el6.

3.3 Frittek eldallitasa, iszapok és zomancozott lemezek

A nyersanyagokat és a kot6oxidokat homogenizaltuk. A kétéoxidok adagolasat
HILLER eredményei orientaltak, 1 g CuO/100 g fritt. Az anyagot megolvadasa utan
(2 6ra 1300°C-on) vizbe csapoltuk.

Szérasra alkalmas iszap el6allitasahoz 100 g fritthez 9,4 g malomadalékot adtunk, és
60 ml iontalanitott vizet. A malomadalék 5 g kvarcliszt, 4 g kék agyag, 0,2 g natrium-
nitrit és 0,2 g natrium-aluminat volt.

Az &rlést laboratériumi golyésmalomban végeztik 25 percig. Az iszapot 1 6rai allas
utan szérépisztollyal vittiik fel a nemesacél feliletére (10 x 10 cm?). Kb 80°C-on sz&-
ritottuk meg és elektromos kemencében 820°C-on égettiik be.

A tagulasi egyltthaté meghatarozdsahoz a frittbél rudat készitettiink. A kilénb6z6
frittek olvasztasa kis olvasztotégelyben tortént 940°C-on. A megolvadt fellletrél Gveg-

raddal huztuk ki a mérend6 rudacskat.



4. Mérési modszerek.

Kémiai ellenalloképesség

A zomancoknak forrasban lévé vizzel és vizg6zzel szembeni kémiai ellenalldéké-
pességének meghatarozasanal az ISO 2744 szabvanyra tamaszkodtunk. Ennél az
eljarasnal a zomancozott lemez sulyveszteségét hatarozzak meg, ami a viz reakcidja
altal keletkezik a prébatabla fellletén. Ennél megkilénbdztetik a folyadékfazis és a
gbzfazis hatasat.

A suUlyveszteséget g/(m?d) - ben adjak meg. A kémiai ellenalléképesség meghataro-
zasahoz két parhuzamos vizsgalatot végeznek, a kapott értékekbdl képezik a folya-
dékfazis és a gbézfazis altali korr6zié kbzépértekét.

A kémiai ellenallbképesség eredményének a reprodukalhatésaga kilénbdzé ténye-
z6ktél figg. pl. a futdtekercstél, a tdmitéanyagtol, a visszafolyd hiitébdl a visszafolyd
vizcseppek szamatdl. Az ennél a munkanal alkalmazott szabvanyban ezek a faktorok

nincsenek kdzelebbrél meghatarozva.

Tagulasi egyiitthato.
A termikus tagulasi egyitthatd meghatarozasa NETZSCH DIL 402E dilatométerrel
tértént. Ezen Kivil meghatarozasra kerllt a Ty transzforméaciés hémérséklet és a

dilatometrikus Tenw lagyulasi hémérséklet.

A zomancfeliilet értékelése.

Vizualisan értékeltik a felllet fényét, struktldrajat (pl. narancsossag) és a hibakat. A
probak fellleti minéségének besorolhatésaga érdekében egy félkvantitiv mddszert
alkalmaztunk, pl. matt = O, fényes = 9.

Lefolyasi hosszusag

A lefolyasi hosszusadg megallapitasara a zomancfrittet szarazon megdéroltik, és kis
hengerré préseltik. Standard frittel egyUtt a vizsgalt zomancfrittet egy lapra helyeztik
és 930°C-U kemencébe tettlik, amig félgomb formara olvadt meg. A probalap tartéjat
45°-ra dontottik el, és mindaddig a kemencébe tartottuk, amig az egyik fritt a lap pe-
remeig lefolyt. Lehilés utan lemértik a folyas hosszusagat, a vizsgalt frittet 6sszeha-
sonlitottuk a standard fritt viselkedésével.



5. Eredmények

5.1 A nemesacél fajtajanak hatasa a zomancozhatésagra.

Mindharom acélfajtat jol lehetett zomancozni, ha az el6kezelés szemcseszoérassal
tértént. A zomanc kétése mind a harom acélfajtan jé volt, néhany probanal a széle-
ken lepattogzas keletkezett. Az egyik zomanc fellleti minésége a kiulénb6z6 acélfaj-
takon igen eltéré volt. A legrosszabb fellletet (azaz nagyon hulldmos vagy tlszura-
sos fellletet) a legtébb esetben az E3 acélfajtan mutatta a zomanc. Ez volt a legna-
gyobb tagulasi egyttthatéju (ADK) Cr/Ni acél. Mindenek elétt a 60 % feletti SiO, tar-
talmd zomanc (a névekvé SiO, tartalom csoékkenti a tagulasi egyitthatot és a viszko-
zitast) mutatott ezen az acélfajtan erésen strukturalt, hullamos fellletet. Ez arra ve-
zethet6 vissza, hogy a Cr/Ni acél tagulasi egyitthatdja igen magas, 19,3x10°K™. A
proba felmelegedése soran ezaltal a zomanc-biskvit réteg felrepedezik, és a beége-
tés hémérsékletén a nagy viszkozitdsa miatt nem tud simara olvadni. (1.abra) A felu-
leti min6ség javitasara a nagy SiO, tartalmi zomancot ezen az acélfajtan magasabb
hémérsékleten, 850-900°C —on kellett beégetni.
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1. abra

Hullamos zomancfeliilet képz6dése névekvé égetési hdmeérséeklettel

A kevés, de ellentmondasos kijelentéseket, amelyek a nemesacélok zomancozhaté-

sagardl talalhatdk a szakirodalomban, ez a munka csak részben igazolja. A nemes-



acél lemez a szemcseszoérassal, valamint a mindenkori acél fajtajahoz alkalmas zo-
manc kivalasztasaval (mindenekelétt megfeleld tagulasi egyutthatéju) és optimalis
hémérsékleten valé beégetéssel, minden itt alkalmazott nemesacél-fajta zomancoz-

hato.

5.2 A kisérletek eredményei
A nyersanyag 6sszetétel a jobb dsszehasonlithatosag érdekében kémiai 6sszetételre
lett atszamitva és grafikusan abrazolva. (2.abra) A 100 %-hoz hianyz6 érték a CaO,
MnO, CoO és a CuO konstans részét tartalmazza. A 2. abrabdl felismerhetd,
hogy a kisérleti sorban szerepld zomancok nagyon kiilénb6zé kémiai 6sszetételliek,
ez a vizsgalt tulajdonsagokbdl is megmutatkozik.
Minden zomancozott lemeznél Utéssel szemben kielégitd volt a kbtés. A peremen is
megfelel6 volt a zomancozas a legtébb lemeznél. Az N3 és a Z21 kisérletnél, min-
denegyes acélfajtanal, a peremrél visszahtzodott kissé a zomanc. A peremen lepat-
togzast az E1 nemesacélnal nem lehetett észlelni. Az E2 zomancozott nemesacélnal
csak az N2 és az N14 probanal volt kismértekl fellleti lepattogzas a peremeken. Az
E3 nemesacél zomancozdsanal mutatkozott a legtébb kismértékd, fellleti peremle-
pattogzas az N2, N7, N8, N12 és N16 prébanal, és er6sebb zomancpattogzas az
N14 és Z21 prébanal.
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2. abra
A zomancfrittek kémiai 6sszetétele



A kilénbdz6 acélfajtakra felvitt zomancok beégetése utan, mar a lehllésnél meg le-
hetett allapitani, ha a zomanc tagulasi egyultthatdéja nem passzolt a nemesacélhoz.
Egy nagyon alacsony taguldsi egyiitthatéji zomanc esetén, az N2 (ADK:10,3x10°K™) és
az N8 (ADK:9,9x10° K') kisérletnél, a zomancrétegben pattogzas keletkezett, ha
az E3 nemesacélt (ADK: 19,3x10°K™") alkalmaztuk Ez a nyomoéfesziiltségre vezet-
het vissza, ami a nemesacél és a zomanc tagulasi egyltthatoja kdzotti igen nagy
kilénbség miatt Iépett fel. Ezzel szemben a zomanc nagy tagulasi egyitthatéja (az N3
kisérleteknél 14,6x10°K ™", a Z21-nél 14,0x10°K™") okozott az E1 (ADK= 12,2x10°K™)
nemesacélnal huzéfeszlltséget a zomancrétegben, ami lehilésnél pattogzasban
nyilvanult meg. A zomancrétegben keletkezett hajszalrepedések lathatdak voltak.

Az eredmények tovabbi értékelése és vitgja, valamint a nyersanyagok hatasa a vizs-
galt tulajdonsagokra szamitégép segitségével, a MODDE 7 szoftverrel tértént.

5.3 A nyersanyagok hatasanak értékelése szamitégéppel.
A kifejlesztett zomancok nagyon kilénbéz6é tulajdonsagi értékeket mutattak (3.tabla-
zat) Pl. a tagulasi egyitthat6 9,9 és 14,6x10°K™ kozétt valtozott, tgy, hogy minden-

egyes acélfajtdhoz megfelel6 zomancot lehetett talalni.

Tulajdonsagok Ertékek
Kémiai ellenalloképesség 0,1-6,3g/m>d
Relativ lefolyasi hosszusag 06-1,5
Tagulasi egyUtthatd 9,9 — 14,6x10°K"
Transzforméciés hémérséklet Ty 431 —498°C
Lagyulasi hdmérséklet Tgny 477 — 554°C

3. tablazat

A kifejlesztett zomancok tulajdonsagainak 6sszefoglalasa



A kilénb6z6 nyersanyagok hatasat a vizsgalt tulajdonsagokra diagramon szemléltet-
juk, amely abrazolja a modellek egyutthatojat mindenegyes célértékhez viszonyitva.
(3. abra)
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3. abra

Kémiai ellenalloképesség vizgbézzel szemben és tagulasi egytitthato

Az oszlopok megadjak a hatas nagysagat és iranyat, valamint a megbizhatdsagi in-
tervallumot, hogy az egytitthatd értéke 95 %-os valdszinliséggel az adott intervallu-
mon belll fekszik-e. Ha a megbizhatdsagi intervallum a nulla vonalat nem 1ép tul,
ennek a nyersanyagnak a hatasa szignifikans.

A 3. abra a” kémiai ellenalléképesség vizgbézzel szemben” és a ,tagulasi egyltthatd”
tulajdonsagokat mutatja a megbizhatésagi intervallumukkal. E tulajdonsagok diag-
ramja az E1, E2 és E3 zomancozott nemesacélra vonatkozéan azonosnak latszik. A
diagrambdl leolvashatd, hogy a kvarc tartalom 1%-o0s névelése a kémiai korrézi6 al-
tali zomanc veszteséget 0,61 g (m?.d) —mal csdkkenti, és a szdda tartalom 1 %-os
ndvelése a veszteséget 0,99 g (m?.d) —mal ndveli. A bérax és a litium-karbonat befo-
lyasa feltétlendl jelentds, mivel a megbizhatdsagi intervalluma a nulla vonalat csak
minimalisan Iépi tul. A kémiai korrozié altali veszteség a bérax tartalom ndvelésével
csokken és a litium-karbonat tartalom ndvelésével emelkedik. Az egyéb nyers-

anyagok befolyasa nem szignifikans. A tagulasi egyttthaténal a nyersanyag tartalom



1 %-0s ndvelése az ADK 0,55x10°K" csdkkenéséhez vezet a kvarcnal, az
ADK 1,44x10°K™ ndvekedéséhez vezet széda altal, és 0,65x10°K ™ ndvekedéséhez
litium-karbonat altal. A bérax és a barium-karbonat hatdsa nem mutatkozott jelentés-
nek. Eppen gy nem jelentds a széda — litium-karbonat kdlcsénhatasa sem.
Az eredmények statisztikus kiértékelése a kdvetkez6é hatast mutatja a nyersanyag
tartalom névelése esetén:
e A kvarc a kémiai korrdzi6 altali veszteséget, a relativ lefolyasi hosszusagot és
az ADK-t csokkenti, és ndveli a Ty és a Tenw értékét
e A szbdda ndveli a zomancveszteséget, a relativ lefolyasi hosszusagot, valamint
az ADK-t és csokkenti a T? és a Tgqy értékét.
e Aborax ndveli a relativ lefolyasi hosszusagot és a Tg-t
e A litium-karbonat néveli a relativ lefolyasi hosszusagot, valamint az ADK-t és
csOkkenti a Tg-t.

5.4 Szinezhet6ségi lehetéségek.

Ahhoz, hogy az itt alkalmazott nemesacél direktizomancokat kilénbdz6 szinekben
lehessen el6allitani, szikséges volt minden szinezd oxidot kiprébalni. A Kkisérleti
tervbdl olyan szintelen frittet valasztottunk ki, amely mind a harom acélfajtan sima
fellletet adott. A malomadalékként adagolt szintest egy kobalt-spinell szintest (kék),
egy krém-rutil-szintest (sarga) és egy cirkon-vas-szintest (pink) volt. A zomancisza-
pot két kildnbdzd mennyiségi szintesttel szineztik (2% és 5%), hogy ezek hatasat a
zomanc szinezésére megvizsgalhassuk. A szinek és azok tonusai a 4.abran latha-
tok.

Mint ahogyan az abran lathaté a kilénbdz6 szintestek kiilonb6zé feddképességet
mutatnak. A szinintenzitds nagyobb adagolasnal névekszik, és a szintonust a kilén-
denek el6tt az alkalmazott acélfajtatol fliggott. Az E1 jelzésl acél mindig durva és
nagyon buborékos felllletet adott. A legtébb kisérlet kiilénbdz6 mértékben mutatott
buborékos, tlszurasos fellletet. Ez arra vezethet6 vissza, hogy a buborékok nem
tudtak elég koran tavozni a megolvadt zomancbdl, és ezaltal tul késén kdvetkezett be
a kigazosodas a sima felllet eléréséhez. Meglep6 eredménye volt a nemesacél szi-
nezési kisérletnek a zomanc j6 kétése mindharom acélfajtanal, anélkil, hogy a zo-
manc kdétdéoxidot tartalmazott volna (semmi CuO. CoO, MnQO). A szemcseszorasnak
a zomanc koétésére vonatkoz6 j6 hatasa mellett szerepelt az égetési folyamat alatti



oxidréteg képz6dés. Ez a sotét oxidos kdzbensé réteg tipikus kdtést l1étrehozd kom-
ponenseket tartalmazott (NiO, FeO, Cr.O3) és mindenek elétt a sarga zomancnal

volt felismerhet6.

a: Chrom-Rutil- b:Zirkon-Eisen-Rosa- c:Cobhalt-Spinell-
Farhkorper Farbkérper Farbkorper
4. abra

A zomanc szintonusa és szinintenzitasa kiilbnb6z6 nemesacél fajtakon.

6. Osszefoglalas

A vizsgélatok azt mutatjdk, hogy a korunddal valé szemcseszérasa a nemesacélnak
megfelelé zomanckotéshez vezet. A legtdbb zoméancozott lemeznél j6 peremzoman-
cozast értlnk el. A legjobb eredményt a 45 % kvarc, 20 % szoda és 25 % borax ke-
verékével értiik el (820°C-on tortént beégetéssel).

A harom alkalmazott nemesacél sikeres zomancozasahoz mindenkor kilénb6z6 felté-
telek voltak sziikségesek. A Cr-acélhoz a zomancfritt tagulasi egy(itthatéja 130x107K'-nal
kisebb kell legyen, mivel kilénben huzofesziiltségek keletkezhetnek. A Cr/Ni/Mo
acél kénnyen zomancozhatd, a legtébb prébanal sima felliletet kapunk, és kénnyen
taladlhaté hozza megfelel6 tagulasi egyitthatdju zomancfritt. A Cr/Ni acél zomancoza-
sanal nagy nyoméfesziiltségek lépnek fel, ha a zomancfritt tagulasi egyltthatéja tul-

sagosan alacsony.

(Ezt a munkat a Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie finanszirozta. A
szerz6knek segitséget nyujtott a német zomancegyesilet)



