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1. Összegzés 

A zománcozott acéllemez szegmensekb�l csavarkötéssel szerelt tartályok / si-
lók piaca kb. 50 éves. Azokat különféle folyadékok, iszapok, és száraz ömlesz-
tett anyagok tárolására használják városi és ipari környezetben. A zománc ki-
váló kémiai ellenálló képességének és s rugalmas és gyors összeszerelésnek 
köszönhet�en más siló technológia nem alakult ki. Növekszik az érdekl�dés a 
zománcozott tartályok / silók iránt. Bemutatjuk a teljes panelgyártási folyama-
tot, beleértve az acélmin�ségi követelményeit, a zománc tulajdonságait és a 
végtermék tulajdonságait. Ismertetjük egy új zománccsalád kifejlesztését, mely 
alkalmas nem zománcozható szerkezeti acél pikkelymentes zománcozására. 
 

2. Bevezetés 

Az utóbbi évszázadban folyamatosan növekedett a t�zzománc ipari alkalmazása 

nagymértékben növekedett és ez az alkalmazási terület a háztartási berendezések 

után a zománcszektor második legnagyobb zománcfelhasználójává vált. 

A t�zzománc ipai alkalmazásai a forróvíztárolók, silók/tartályok, h�cserél�k és vegy-

ipari autoklávok. Ezen termékeknél a zománcozható acél mérnöki szempontok sze-

rint van megválasztva, az alábbi m�szaki tulajdonságok kombinált megjelenése mi-

att: 

 

- Szervetlen vegyszerekkel szembeni kémiai ellenálló képesség 

széles pH tartományban 

- Kiváló kémiai ellenálló képesség szerves vegyszerekkel szemben 

- Magas h�mérséklet� h�állóság 

- Nagyon sima, nem reaktív és tapadásmentes felület 

- Karc és kopásállóság 

- Fiziológiai biztonság 

- Baktériummentesség 

- A zománcozott acél szilárdsága 

 



A forróvíztárolóktól, h�cserél�kt�l és vegyipari autoklávoktól eltér�en, a silók / tartá-

lyok felülete használat során látható. Ezért a m�szaki paraméterek mellett, melyek a 

legfontosabbak, a színnek az esztétika szempontjából fontos szerepe van.  

 

3. Acéllemez szegmensekb�l csavarkötéssel szerelt tartályok/silók 

Az acéllemez szegmensekb�l csavarkötéssel szerelt tartályok/silók két lépésben ké-

szülnek: a zománcozott panelokat formázzák, zománcozzák és óvatosan csomagol-

ják a zománcozó üzemben és a tartály/siló maga a helyszínen van összeszerelve. 

Így a silók/tartályok gyorsan szerelhet�k. Ez a nagy el�nyük a betonsilókkal szemben. 

A másik gyakorlati el�ny az, hogy átalakíthatóak, b�víthet�ek és leszerelhet�ek. 

A falat alkotó paneleken kívül a padozat és a tet� is készülhet zománcozott panelek-

b�l, így az egész siló azonos anyagból készülhet. 

A szerelt silók/tartályok készülhetnek 100 m átmér�ig, 50 m magasságig. Az átlagos 

méret 6m átmér� és 6 m magasság.  

A silók felállítása emelvény és emel�k segítségével történhet, azaz a siló gy�r�r�l 

gy�r�re épül, a kész gy�r�t emelik meg és építik alá a következ�t – különösen a te-

t�vel rendelkez� silóknál. 

A panelszelvények éleit különös gonddal kell zománcozni, azoknak hibamentesnek 

kell lenni. Ezért a vastag lemezek élei gömbölyítettek. Néha tömítést alkalmazunk a 

korrózió elkerülésére. A tömítés a silóban tárolt közeggel szemben ellenálló. 

A csavarok általában rozsdamentes acélból vagy galvanizált acélból készülnek a kö-

zegt�l és a szükséges szilárdságtól függ�en. 

A zománcozott szegmensekb�l el�állított tartályok mellett készülnek silók szerves 

bevonatokkal kezelt szegmensekb�l, galvanizált acélszegmensekb�l, alumínium 

szegmensekb�l, rozsdamentes acélszegmensekb�l. De egyik megoldás sem ad 

olyan összetett tulajdonságokban gazdag megoldást, mint a zománcozott szegmen-

sekb�l szerelt silók. Ennek köszönhet�en a zománcozott szegmensekb�l készült si-

lók/tartályok széles körben használatosak: állati eledelek száraz raktározásától az 

ivóvíz tárolásán keresztül a f�z�silókig és az agresszív ipari szennyvíz tárolásáig. 

Minden siló mérnöki gondossággal van tervezve, tekintettel a közeg jellemz�ire és 

h�mérsékletére, a környezeti feltételekre (szél, földrengés, hó, jég, h�mérsékletkü-

lönbség), a hasznos és el�írt méretekre, a nyílások helyzetére, kapcsolódó berende-

zésekre, stb.. Mindemellett meg van határozva a különféle panelok számára szüksé-

ges acél vastagsága és tulajdonságai, és a szükséges zománcmin�ség.         



3.1 A szükséges zománcmin�ség 

Több szabvány is van, amely a szegmentált silók lemezeinek zománcbevonatával 

kapcsolatos.  Ezek közül az alábbi a legfontosabb: 

ISO 2548: zománc – termékek zománcozott részeinek vizsgálati eljárásának kivá-

lasztása, utalva a tulajdonságokra, melyek a silókkal kapcsolatosan fontosak, mini-

mum követelmények megadása nélkül. 

A minimum követelményeket az ipari tartályok számára az EEA Min�ségi Követel-

mények §7.20 szakasza, az állati táplálék és trágya tárolására használatos zomán-

cozott silók számára a §7.24-25 szakasza adja meg. 

Az EN15282-2007 – víz, városi vagy ipari szennyvíz és iszap tárolására alkalmas 

szegmentált tartályok tervezése, új európai szabvány, megad minden tervezési el�-

írást a szegmentált körtartályokkal kapcsolatban és tartalmazza a minimális követel-

ményeket a zománcbevonattal szemben különféle közegek esetében. 

A fent említett szabványokban, az alábbi zománcbevonattal kapcsolatos min�ségi 

követelmények szerepelnek: különféle savas és lúgos oldatokkal szembeni kémiai 

ellenálló képesség, h�sokkállóság, ütésállóság, kopásállóság, karcállóság, kötés-

er�sség, zománcréteg vastagság, hibák a zománcbevonatban és a szín.  

Hogy melyek a szükséges és melyek a minimum követelmények, er�sen függ a siló 

felhasználásától: az 1. táblázat néhány jellemz� alkalmazás esetében megadja a 

követelményeket. 

 

Mint az 1. táblázatban látható, a legszigorúbb követelmények a tet�panelekkel és a 

fels� gy�r� paneljeivel szemben vannak. Ez a siló legkritikusabb része: jobb kémiai 

ellenálló képesség szükséges a felszíni folyadékból keletkez� g�zök, gázok miatt, 

melyek sokkal agresszívabbak, mint maga a folyadék. Jobb h�sokkállóság és ütésál-

lóság szükséges az es�, jég, hótömeg miatt. 

 

A padozati panelek zománcbevonata és az oldalpanelek zománcbevonata azonos 

követelményeknek kell, hogy megfeleljen.      

 

Az igényelt tulajdonságoknak megfelel�en különféle zománcbevonatokat alkalma-

zunk, a kémiailag ellenálló direkt-zománctól a 3 réteg� zománcozásig, ahol a fed�ré-

teg különösen ellenálló réteg a teljes pH tartományban (pH 1-14). A teljes zománc-

vastagság a felvitt rétegek számától függ. Kerülni kell a túlzott zománcvastagságot a 



széleken, a csavarfuratok környékén, a szerelés közbeni repedések és lepattogzások 

elkerülése végett. A zománc felhordása többnyire nedves szórással vagy száraz 

elektrosztatikus szórással történik. A PEMCO zománcválasztéka minden siló/tartály 

min�ségi igény kielégítését lehet�vé teszi, mind nedves, mind száraz felvitelnél.  

 

  EEA,§2.4 EEA,§7.20 EN15282 EN15282 
  siló tartály tartály Tartály 

  

Á
llati táplálék 

Ipari tartály 

Ivóvíz 

Term
ikus 

/paszt�röz� f�z�siló 

Vizsgálat Szabvány    Tet� fels� 
gy�r� 

Oldal 
gy�r� 

Kémiai követelmények 
Citromsav 
Szobah�fok EN14483-1.9 A A A+ AA AA 

Kénsav 
szobah�fok EN14483-1.10 - A  AA A+ 

Sósav 
szobah�fok EN14483-1.11 - A  AA A+ 

Ciromsav 
forrpont - 2,5h EN14483-2.10 10 g/m2 5 g/m2 3 g/m2 0,75 g/m2 1,5 g/m2 

Sósav 
g�z - 7 nap EN14483-2.12    7 g/m2 8 g/m2 

Víz 
forrpont - 48h EN14483-2.13 10 g/m2 10 g/m2 5 g/m2 2,5 g/m2 2,5 g/m2 

Víz 
g�z - 48h EN14483-2.13    5 g/m2 7,5 g/m2 

A6 detergensoldat 
95°C, -24h EN14483-3.9  5 g/m2  2,5 g/m2 5 g/m2 

Nátrium-hidroxid 
80°C EN14483-4.9 3,5 g/m2 

(5h) 
3 g/m2 

(5h) 
7 g/m2 

(24h) 
6 g/m2 

(24h) 
6 g/m2 

(24h) 
Fizikai követelmények 

H�sokk ISO 2747    300°C 300°C 
Ütésállóság ISO 4532 20N 20N 20N 40N 40N 
Kopásállóság ISO 6370-2    45g/m2 45g/m2 
Mohs keménység EN101   Mohs 5 Mohs 5 Mohs 5 
Kötés EN10209 2 2 2 2 2 
Zománcvastagság  200-500 200-500 200-400 300-500 260-460 

Bels� hiba - 9V ISO 8289-A <5/m2 

max. 1 mm     

Bels� hiba 
nagyfeszültség EN14430-A  0 0 

(900V) 
0 

(1500V) 
0 

(1100V) 

Küls� hiba vizuális <5/m2 

max. 1 mm 
<5/m2 

max. 1 mm 
<3/m2 

max. 1 mm 
<3/m2 

max. 1 mm 
<3/m2 

max. 1 mm 
Szín kívül megegyezés   x x x 

   

1. táblázat  
A silók zománcbevonatával szemben támasztott követelmények 

 



 

3.2 A szükséges acélmin�ség 

A tartályok/silók zománcozott paneljainak gyártásánál a legnagyobb probléma a nagy 

mechanikai szilárdsággal rendelkez� zománcozható szerkezeti acél beszerzése. 

 

3.2.1 Zománcozhatóság 

A szerkezeti acéllemezt alapvet�en meleghengerléssel állítják el� és nem rendelke-

zik pikkelyképz�déssel szembeni ellenállással. A forróvíztárolók esetében, mivel 

ezek csak egyik oldalon zománcozottak, ez nem jelent problémát, mivel a távozó hid-

rogén az acéllemez küls� oldalán távozik, így a bels� zománcrétegen nem alakul ki 

halpikkely. Mivel a szegmentált tartályok és silók lemezei mindkét oldalon zománco-

zottak, itt szükséges a két oldalon zománcozható nagyszilárdságú melegen henge-

relt acéllemez. Ezt nehéz el�állítani, mivel a meleghengerlés alatt nem alakíthatók ki 

a mikro csapdák. Ezek azok a mikro csapdák, melyek hideghengerlésnél keletkeznek, 

és meggátolják a halpikkely kialakulását a széles körben használatos alacsony szén-

tartalmú hideghengerelt zománcozható acéllemezek esetében. Melegen hengerelt 

lemezeknél, más metallurgiai megoldásokat kell alkalmazni. Az utóbbi id�ben sok 

acélgyártó végzett ez irányban kísérleteket, a kohászok szinte mindig titánötvözést 

alkalmaznak, és szabályozzák a titán, nitrogén, kén és szén arányát. A cél kevesebb 

ausztenit (mely sokkal több hidrogént képes tárolni) jelenléte a zománc égetése alatt, 

és Ti - kivált fázisok kialakítása a meleghengerlés alatt. Bár a kísérletek nagyon biz-

tatóak, nagyon nehéz azt a min�séget homogén tulajdonságokkal el�állítani, és csak 

néhány acélgyártónak van ilyen acélfajtája a piacon. Az ilyen termék ára pedig igen 

magas. 

Egyes zománcozott panelgyártók ilyen Ti ötvözött melegen hengerelt szerkezeti acél-

lemezt használnak sikeresen, mások nem zománcozható szerkezeti acéllemezt vá-

sárolnak, és speciális lemez el�kezelés vagy zománciszapot alkalmaznak a pikkely-

képz�dés elkerülésére.   

 



3.2.2 Mechanikai tulajdonságok 

A pikkelyképz�dési probléma mellett szem el�tt kell tartani azt a tényt, hogy a vásá-

rolt lemez mechanikai tulajdonságai a zománcrétegek beégetése alatt változnak. Az 

égetés, mely az acél lágyításához hasonlítható, csökkenti az acéllemez szilárdságát. 

Ez nagymérték� lehet az [1] irodalom szerint: a kezdeti 771Mpa folyáshatár a zo-

máncégetés alatt 450 MPa-ra csökkent. És ez az a határ, melyet a paneleknek ége-

tés után teljesíteniük kell! Így a legjobb, ha a rendelést lágyítás utáni szilárdsági ér-

tékgaranciával tesszük meg.  

A tartály falának minimális vastagsága az EN15282 szerint 1,5 mm kell, hogy legyen. 

A legtöbb tartály, siló, különböz� vastagságú lemezekb�l készül: a tartály magassá-

gának függvényében a terhelés és a hidrosztatikus nyomás csökkenésével a lemez 

vastagsága csökken. Mivel a fels� gy�r� lemezvastagsága a minimum 1,5 mm az 

el�írás szerint, az alsó gy�r� lemezeinek vastagsága 10 mm-nél nagyobb kell, hogy 

legyen a magasságtól és s szerkezet terhelését�l függ�en. A gyakorlatban az alsó 

panelok nagyobb szilárdságú lemezb�l készülnek, hogy a követelt szint vékony le-

mezeknél is teljesüljön. Sikeresen alkalmazhatók az alábbi acélmin�ségek: DD11, 

S235, S355, S420, S460 az EN10111 és EN10149-1 szabványok szerint. 

 

A lemezek beégetését illet�en az égetési paraméterek a lemezvastagság függvé-

nyében változnak: minél vastagabb a panel, annál hosszabb az égetési id�. 

 

3.2.3 El�kezelés 

Zománcozás el�tt a lemezek felületkezelése szükséges. A meleghengerlés sorén 

keletkezett fekete oxidréteget el kell távolítani. Ez történhet az acélm�ben pácolással, 

vagy végezhet� a zománcüzemben, ahol mind pácolást mind szemcseszórást alkal-

mazhatunk. A szemcseszórás el�nye, hogy jobb érintkezési felület jön létre a zo-

mánc fém között, biztosítva az éget�s közben kialakuló jobb kötést.  

Ha a pácolást az acélm�ben végzik, az acéllemezeket általában korrózióvédelemmel 

látják el. Ezt az olajos védelmet zománcozás el�tt el kell távolítani. A GLS Tanks 

cégnél sikeresen alkalmazzák az acéllemezek keféléses tisztítását: az acéllemezeket 

pácolva veszik, olajmentesen, és a minimális mennyiség� rozsdát keféléssel távolít-

ják el.  

 



3.3 Pikkelymentes zománcozás jelenlegi eljárásai 

A nem zománcozható acélmin�ség pikkelymentes zománcozására az alábbi eljárá-

sokat találhatók a szakirodalomban: 

 

- Proton vezet�k keverése a zománcrétegbe az FR2 784 695 szabadalom 

szerint. 

Az anyag homogén keveréke a zománcrétegben a protonvezet�-képesség 

értékét 10-6 S.cm-1-nél nagyobbra állítja be 300°C-on és csökkenti a pikkely-

érzékenységet. Ezek a protonvezet�k lehetnek a �, �’, �” alumínium-oxid 

vagy a �, �” gallium-oxid. Az anyagot 2-25%-ban adagolják a zománciszap-

hoz, ezáltal növelve a hidrogénátereszt�-képességet az üveg transzformá-

ciós h�mérséklete és 300°C között. Ennek az eljárásnak a hátránya, hogy 

az alumínium-oxid rontja a kémiai ellenálló képességet és a zománc kötését, 

a gallium-oxid drága, így ennek a módszernek alkalmazása korlátozott, 

szegmentált silók és tartályok gyártásában nem alkalmazható. 

- Kristályos nikkel-oxid keverése a zománcbevonatba, az US2 940 865(6) és 

az US6 177 201 szabadalom szerint.  

A kristályos nikkel-oxidot olyan mennyiségben kell adagolni, hogy összes 

mennyisége az alapzománcban 2-10% legyen. Ezt az iszapot direktként vi-

szik fel a fémre, egy vagy többréteges eljárással. Ennek az eljárásnak a hát-

ránya, hogy a kristályos NiO (CAS No 1313-99-1) rákkelt� (1967/548/EG 

An1 Európai határozat, Veszélyességi kat.:R43-49-53; Cat.1.), és a NiO tá-

rolása csak bizonyos körülmények mellett engedélyezett (SEVESO II-el�írás, 

96/82/EG). 

- Nikkel-oxidban gazdag alkalikus foszfátzománc el�kezeléskénti alkalmazása, 

a lemezfelületen. A rákkelt� NiO miatt ennek alkalmazása is korlátozott. 

 

A PEMCO egyik nagy er�ssége, hogy a legteljesebb zománcskálát tudja nyújtani a 

felhasználóknak, nagy tapasztalattal rendelkez� szakembergárdával. Évtizedek óta, 

a PEMCO cég új és innovatív zománcokat dob piacra, melyek a vásárlók problémái-

nak megoldását szolgálják. A meleghengerelt szerkezeti acél két oldalon történ� zo-

máncozása témává vált az utóbbi években, ezért kutatási csoportot hoztunk létre a 

probléma megoldására. Ezen kívül, egy új zománc családot fejlesztettünk ki mely 

lehet�vé teszi ezen nem zománcozható acéllemezek pikkelymentes zománcozását. 



4. Pikkelymentes zománc kifejlesztése 

Annak érdekében, hogy kimutatható legyen az új zománc rendszer hidrogénhibákkal 

kapcsolatos érzékenysége, különleges pikkelyérzékenységi vizsgálatot vezettünk be 

a már meglév� kett� eljárás mellé. 

 

4.1 Vizsgálati eljárás 

Miller [10] fejlesztette ki a vizsgálatot Deringer [11] el�zetes munkássága alapján. 

Mindketten az 1.ábrán vázolt katódos eljárást alkalmazták. 

 

 
1.ábra: 

Katódos pácoló berendezés 
 

A zománcozott lemez csupasz oldalán atomos hidrogén keletkezik. Ez bediffundál az 

acélba és molekuláris hidrogénként felgyülemlik az üveg-fém határfelületen. A hidro-

gén diffúzió kezdete és az els� pikkely megjelenése közt eltelt id� információul szol-

gál az acél és az acél-zománc határfelület fel�l. Hasonló berendezést használt 

Wilczinsky és Wallace [12] a zománcösszetétel és iszapmin�ség javítására a jobb 

pikkelyállóság érdekében. 

Az EN102209 szabvány a Ströhlein berendezést használja a hidrogén-diffúzió és a 

lemez zománcozhatóságának megállapítására. Ebben a vizsgálatban, a hidrogént 

elektrolitikusan fejlesztik egy zsírtalanított lemez egyik oldalán. Az elektrolízis kezde-

te és a hidrogén lemez túloldalán történ� megjelenése közt eltelt id� az un. hidrogén 

átbocsátási id�t. Nagy átbocsátási érték jó ellenálló képességet jelent a pikkellyel 

szemben.  



A hidrogén átbocsátás az alábbiak szerint számolható: 
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ahol: t0: áthaladási id� percben 

d: lemez vastagsága mm 

  

Ha a TH nagyobb, mint 100, az acél minta nem mutat pikkelyt kétoldali zománcozás-

nál. 

A új pikkelyképz�dést vizsgáló laboratóriumi tesztünk egyesíti Miller ötletét a beren-

dezéssel és az EN10209 eljárás számításával. A berendezés a 2.ábrán látható. 

 

 

 
2.ábra: 

Halpikkely teszt 
 

Az elektrolizáló cella h�mérsékletét 25°C-ra termosztáljuk. A hidrogén elektrolitiku-

san keletkezik a zománcozott lemez csupasz oldalán. Az elektrolit 6%-os H2SO4  

0,25 g/l HgCl2 és 0,5 g/l As2O3 oldata. AZ oldatot minden vizsgálatnál frissen kell ké-

szíteni. Az els� pikkely másik oldalon történ� megjelenésének idejét az elektrolízis 

kezdetét�l fel kell jegyezni. (vizuális megfigyelés) 



Egy új jellemz�t, a TFS értéket vezettük be, mely az els� pikkely megjelenésének 

ideje (Time for first Fish Scale perc/mm2), és az alábbiak szerint számolható: 
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15
d

t
TH fs=  

 
ahol: tfs : az els� pikkely megjelenésének ideje percben 

 d: lemezvastagság mm 

 

A vizsgálatainkban a tfs értéke 4 mérés átlaga. Az eltérés 15-25% közötti. Használva 

ezt a vizsgálati eljárást és a TFS értéket számos vizsgálatot végeztünk. 

 

4.2 Vizsgálati körülmények 

Szabványos melegvíztároló összetételt választottunk, a pikkelyérzékenység kiértéke-

lésére. 

 

Fritt   100 

Kvarchomok  40 

Agyag   6 

Borax   0,15 

Bórsav  0,15 

Nátrium nitrit  0,15 

Víz   50 

 

 

A keveréket golyósmalomban meg�röltük, B=6 (3600 szita) finomságúra. 

 

Az iszapot felszórtuk különböz� módon el�kezelt, S235J (EN10025) szerinti melegen 

hengerelt acélra, szárítottuk majd kamrás kemencében 8 percig különböz� h�mér-

sékleten égettük.  

Az el�adásban szerepl� S235J melegen hengerelt acél TH értéke kisebb, mint 

25 perc/mm2.  

 



4.3 Az el�kezelés hatása 

A csak zsírtalanítást, a szemcseszórást és kénsavas pácolást használják elterjedten 

a zománciparban. Ezeknek az el�kezelési eljárásokat hasonlítottuk össze a TFS ér-

ték segítségével.  

 
3.ábra: 

 A felület-el�kezelés hatása a TFS értékére 
 

A TFS értékek alacsonyak alacsony égetési h�mérsékleteken, és magasabbak a 

magasabb égetési h�mérsékleteken a pácolt lemezek kivételével. Ez a viselkedés 

hasonló, mint a zománc acélhoz való kötése. A kötéssel kapcsolatos változást a 

4.ábrán láthatjuk. 

Alacsony égetési h�mérsékleteken, 780-800°C, ahol a kötési oszály 3-as, mindhá-

rom el�kezelés TFS értéke alacsony. Amikor az égetési h�mérséklet elég magas és 

a kötés is jó, a TFS érték magasabb. Ez azt jelenti, hogy amíg a kötés ki nem alakult 

a zománc és az acél között, a pikkelyhiba gyorsabban megjelenik. A szemcseszórás 

magasabb TFS értéket mutat, mint a zsírtalanítás vagy a pácolás. Látszik, hogy a 

szemcseszórás jobb védelmet nyújt a pikkelyképz�déssel szemben, mint a csak zsír-

talanítás ill. a kénsavas pácolás.  

 

4.4 A buborékszerkezet hatása 

A buborékszerkezet pikkelyképz�désre való hatását G.E. Miller [10], Bergeron [13], A. 

Hardwick és X. Yang [14] már vizsgálták. �k a határfelületen keletkez� buborékok 

pozitív hatásáról számoltak be.  

Ezeket a pozitív hatásokat reprodukáltuk és vizsgáltuk. Nem oxid malomadalékot, 

mely el�segíti a buborékszerkezet kialakulását az égetés alatt, adagoltunk a stan-



dard malomrecepthez. Az iszapokat csak zsírtalanított S235J melegen hengerelt 

acéllemezre szórtuk fel, szárítottuk és nyolc percig égettük különböz� h�mérsékleten. 

 
4.ábra 

A zománc kötése az égetési h�mérséklet függvényében 
 

 
5.ábra 

A TFS alakulása a buborékszerkezet változásával 
 

A 840°C-os, 8 perces égetés után kialakult buborékszerkezetet az alábbi ábrákon 

hasonlíthatjuk össze. 

 
0% adalék        0,02% adalék      0,05% adalék 



4.5 A zománcban lev� feszültség hatása 

A zománcnak és a vasnak különbözik a h�tágulási tényez�je (CTE). A zománc úgy 

van tervezve, hogy annak CTE értéke alacsonyabb legyen a vas CTE értékénél, így 

a zománcfelület a h�lést követ�en nyomás alatt áll. A beégetett zománcban szoba-

h�fokon kialakuló nyomóer� nagysága függ az acél CTE értékét�l, a zománc CTE 

értékét�l és lágyuláspont h�mérsékletét�l. Az a nyomóer� egyetlen módon, a Klotz-

féle berendezéssel mérhet� (DIN51175). Az Fd érték szolgál a zománcban kialakuló 

nyomás számszer�sítésére. (6.ábra)   

 

 
6.ábra 

A Klotz-görbe és az Fd érték szobah�fokon 
 

  
7.ábra 

A TFS függése az Fd feszültség értékét�l 
 



 

A standard zomácösszetétel Fd értéke 1,52 volt. A standard malomreceptben azonos 

mennyiség� kvarchomok cirkon-szilikátra történ� cseréjével a zománcban kialakuló 

feszültség növekedett. A nagyobb feszültséggel rendelkez� zománc 840°C-on 8 per-

ces égetés után kialakuló TFS értékét összehasonlítottuk a kétféle módon el�kezelt 

lemez hasonló körülmények között kialakuló értékével. 

Az Fd= 1,53 – ról Fd= 2,52 – re való fokozatos emelkedésével a TFS értéke csökkent. 

Ez azt jelenti, hogy a pikkelyhiba sokkal inkább kialakul, ha a zománcban magasabb 

feszültségi van. Amikor a zománc-acél határfelületen a hidrogén nyomása megemel-

kedik, mivel a zománc már nyomás alatt van, a zománc leszakadása sokkal gyor-

sabb. A károsodás a csak zsírtalanított és a szemcseszórt lemezeknél is fellép. 

 

4.6 A zománcfritt összetételének hatása 

A standard malomreceptben használt fritt összetételét módosítottuk annak érdeké-

ben, hogy különféle fém-oxidok hatását megvizsgáljuk. Az összes fém-oxid tartalmat 

állandó értéken tartottuk. Az alábbi malomrecept szerint készült bevonatok esetében 

mértük a TFS értéket. 

 

Módosított fritt 100 

Kvarchomok  40 

Agyag   6 

Borax   0,15 

Bórsav  0,15 

Nátrium nitrit  0,15 

Víz   50 

 

A fritt, malomadalék, víz keveréket golyós malomban �röltük, B=6 (3600 szita) finom-

ságra. 

Az iszapot csak zsírtalanított S235 melegen hengerelt acéllemezre felszórtuk, szárí-

tottuk, majd 840°C-on kamrás kemencében 8 percig égettük.  

A zománcfrittbe beolvasztott fém-oxid természetét�l függ�en a 150-es TFS érték is 

kialakult. TH nagyobb, mint 100 ajánlott a két oldalon zománcozott lemezek esetében. 

Ebben a tanulmányban használt lemez TH értéke alacsonyabb, mint 20. 



 
8.ábra 

A TFS alakulása különböz� fém-oxid tartalom mellett bojler-zománc esetében 
 

 

A 150-nél nagyobb TFS érték� zománc-acél rendszerek használhatók kétoldali zo-

máncozásra melegen hengerelt lemezek esetében. Ezek a zománc-acél rendszerek 

nem mutatnak pikkelyesedést. 

 

4.7 Pikkelyesedést�l mentes zománcbevonat kifejlesztése 

Az említett eredmények alapján egy új zománc-család lett kifejlesztve. 

Nem szükséges a malomreceptben 100%-ban ennek a frittnek az alkalmazása. A 

zománcfrittek összetétel függvényében csak minimális mennyiség� speciális fritt al-

kalmazása szükséges a magas TFS érték eléréséhez, amikor TFS=100 –nál alacso-

nyabb értékkel rendelkez� melegen hengerelt lemezt használunk.  

 

A kifejlesztett fritt-rendszer alkalmas 2 réteg-1 égetés technológiában történ� zomán-

cozáshoz is. Az alapzománc és a fed� zománc összetétele az alábbiakban látható: 

 



Új fritt 25-50  TS2160 100 
alapzománc 50-70  kvarchomok 10 
Kvarchomok 0-10  agyag 5 
Suspendáló szer 2-8  Nátrium aluminát 0,2 
Suspendáló só 0,2-1  Kálium-karbonát 0,2 
   Nátrium-nitrit 0,2 

  

Ez a 2réteg/1égetés rendszer a csak zsírtalanított lemezen használható. Javasolt 

alkalmazása szemcseszórt lemezeken, mivel a szemcseszórás jótékonyan hat a pik-

kelyérzékenységre. 

Mint a 9.ábrán látható, 50-nél nagyobb TFS érték érhet� el 20% A-fritt, 40% B-fritt, 

vagy 50% C-fritt adalékolásával. 

 

 
9.ábra 

A TFS alakulása a malomrecept a fritt %-ától 
 

5. Következtetés 

Egy új zománc-család lett kifejlesztve, mellyel lehetséges nem-zománcozható acél-

lemez pikkelymentes zománcozása. 

Az új zománc-család lehet�séget ad olyan acél zománcozására, melynek TFS értéke 

alacsonyabb, mint 100. A múltban ilyen acélmin�ség kétoldali zománcozása csak 

speciális malomadalékok alkalmazásával, vagy speciális lemez felhasználásával volt 

lehetséges. 

A PEMCO ezen termékei sikeresen lettek kipróbálva. 

 

 


