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Áttekintés 

Majdnem minden zománcozott terméknél anyagtechnikai meggondolásból zomán-

cozható acélt alkalmaznak. Az acél és a zománc komponenseinek tulajdonságai 

szükségesek a tervezett alkalmazáshoz. A bojlerek, a silók, a h�cserél�k és a vegy-

ipari készülékek zománcozásánál is ez az eset áll fenn. Az utolsó 10 évben növeke-

dett a zománc felhasználása ezen alkalmazási területeken, és ez a terület, a zo-

máncfelhasználást tekintve, a második legnagyobb piac lett a háztartási ipar mögött. 

A silók és a tartályok két lépésben készülnek: az acéllemezeket kiszabják, zomán-

cozzák, és a zománcozó üzemben gondosan becsomagolják. A silók és a tartályok 

szerelése közvetlenül a felhasználási területen történik, ezáltal gyorsabb felépítés 

garantálható. 

Számos szabványt adtak ki, amelyek a különböz� csavarozott silók, tartályok zo-

máncozásával foglalkoznak, különböz� felhasználások esetén. Ezekben a szabvá-

nyokban a zománcozást illet�en a következ� követelések szerepelnek: ellenálló ké-

pesség a kémiai korrózióval szemben különböz� savak és lúgok hatására, 

h�sokkállóság, karcállóság, zománckötés, zománcvastagság, hibahelyek a zománc-

rétegben és a szín. 

A megkívánt tulajdonságoktól függ�en különböz� zománcbevonatokat alkalmaznak. 

A PEMCO cég zománcprogramjában minden zománctípus szerepel, nedves és pú-

der- zománcozáshoz is, amelyek a silók és tartályok zománcozásához szükségesek. 

A zománcozott lemezek gyártásának - silók és tartályok számára - a legnagyobb 

problémája a zománcozható szerkezeti acél, a szükséges mechanikai tulajdonsá-

gokkal. A silókat és a tartályokat mindkét oldalon zománcozni kell, és ezért drága, 

pikkelymentes, melegen hengerelt acéllemez vagy speciális alkalikus, foszfortartalmú 

alapréteg szükséges, nagy mennyiség� karcinogén NiO tartalommal. 

Új zománcfritteket fejlesztettünk ki NiO nélkül, és hozzá kell f�zni, hogy amelyekkel 

lehetséges nem zománcozható szerkezeti acélt (to – id� < 2 min/mm2) pikkely nélkül 

zománcozni. Ehhez egy új vizsgálati módszert alkalmaztunk, amivel meghatározható 



a TFS-id� (az els� halpikkely megjelenése). A zománc/szerkezeti acél rendszer, 150-

nél nagyobb TFS id�vel, nem mutat halpikkely képz�dést. 

A malomreceptben nem feltétlenül szükséges az új fritteket 100%-ban alkalmazni. Az 

egyes frittek kémiai összetételét�l függ�en csak egy minimális mennyiség szükséges 

ezekb�l a speciális frittekb�l a nem zománcozható, melegen hengerelt acél zomán-

cozásához. Az új kidolgozású frittrendszer alkalmazható a 2 réteg/1 égetés eljárás-

hoz is. 

 

1. Bevezetés 

Az utolsó 10 évben n�tt a zománc alkalmazása a bojlerek, silók, tartályok, h�cserél�k 

és vegyipari készülékek el�állításában. Ezeknél a termékeknél anyagtechnikai meg-

gondolásból zománcozott acélt alkalmaznak, ezek a következ� kiváló m�szaki tulaj-

donságok kombinációját nyújtják: 

- szervetlen- kémiai ellenállás széles pH tartományon belül, 

- kiváló szerves- kémiai ellenállás 

- h�állóság magas h�mérséklettel szemben, 

- nagyon sima reakció-szegény felület antihaft tulajdonsággal 

- karc- és dörzsállóság, 

- fiziológiai megbízhatóság, 

- baktériumszaporodás nélküli felület 

- a zománcozott acél szilárdsága 

A bojlerekkel, h�cserél�kkel és a vegyipari készülékekkel szemben a silók és a tartá-

lyok küls� felülete látható. Ez okból a m�szaki tulajdonságok mellett, amelyek termé-

szetesen az el�térben vannak, az esztétikai szempontokat, mint a szín, is tekintetbe 

kell venni. 

A csavarozott silókat, tartályokat két lépésben gyártják: a zománcozandó paneleket 

leszabják, a zománcm�ben bezománcozzák, és gondosan becsomagolják. A felállí-

tás helyén történik az összeszerelés, miáltal gyors felépítés garantálható. Ez nagy 

el�ny a betonsilókkal és a beton tartályokkal szemben. További gyakorlati el�nyük, 

hogy a csavarozott silók könnyen le is szerelhet�k. 

A tartályok és silók oldalsó elemein kívül a fenék és a tet�panel is zománcozható. Ez 

esetben a teljes berendezés azonos anyagból készül. 

A csavarozott silók, tartályok átmér�je 100 m, magassága 50 m lehet, ennél az át-

lagméret az átmér�nél 6 m és a magasságnál is 6 m. A silók szerelését vagy épített 



emelvényr�l vagy emel� berendezés segítségével végzik. (azaz a silót a talajról, gy�-

r�r�l gy�r�re szerelik, és minden gy�r�t felemelnek, és egymásra helyezik.) A silót 

tet�vel látják el. 

A panelek éleit gondosan kell zománcozni, és nem lehet semmiféle zománchiba. Ez 

okból a vastag lemezb�l készült panelek élét lekerekítik. A korrózió elkerülésére az 

éleket tömít�anyaggal látják el. A tömít�anyagnak a silóban lév� anyaggal szemben 

ellenállónak kell lennie. 

Az alkalmazott csavarok nemesacélból készülnek vagy galvanizált acélból, attól füg-

g�en, hogy a silót milyen közegre alkalmazzák, és milyen szilárdnak kell lennie. A 

zománcozott acélpanelek mellett csavarozott silókat gyártanak olyan panelekb�l is, 

amelyek szerves m�anyaggal vannak bevonva, valamint galvanizált acélpaneleket, 

alumínium paneleket vagy nemesacél paneleket is alkalmaznak. De ezen alternatí-

vák közül egyetlen sem nyújtja a zománcozott acélpanelek tulajdonságainak kiváló 

kombinációját. Ezért széles tartományban használják a zománcozott acélpaneleket 

silók és tartályok számára: az állati takarmány száraz tárolásától, az ivóvíz készlete-

zésen keresztül, az agresszív ipari folyadékok feldolgozásáig és tárolásáig. 

Minden siló és tartály tervezésénél a közeg összetételét, h�mérsékletét és a környe-

zeti feltételeket (szél, földrengés, hó, jég, h�mérséklet), a siló, tartály méretét, a 

szükséges nyílásokat stb. ismerni kell. Ebb�l kiindulva lehet a szükséges acélvastag-

ságot ill. acélmin�séget és a szükséges zománcmin�séget a különböz� panelok 

számára megállapítani. 

 

2. A zománcmin�ség követelményei 

A zománckövetelményekhez számos szabványt adtak ki, amely a csavarozott silók 

és tartályok zománcozásának követelményeivel foglalkozik. A következ�kben a fon-

tosabb el�írásokat ismertetjük: 

ISO 4528: Zománcok és zománcozás. – A zománcozott felület vizsgálati módszeré-

nek kiválasztása. Itt sorolják fel azokat a tulajdonságokat (és a megfelel� szabványo-

kat), amelyek a silók és a tartályok számára fontosak, ahol azonban a tulajdonságok-

ra vonatkozóan semmi minimális követelmény nem szerepel. 

Az  EEA  (European Enamel Authority) min�ség követelményeinek  7.20 §-ában sze-

repelnek a minimál követelmények az ipari tartályokkal szemben,  a 7.24-25 §-ban a 

zománcozott silók minimál követelményei állati takarmány és trágya esetén. 



Az új EN 15282-2007 európai szabványok: Zománcok és zománcozás – A csavaro-

zott tartályok konstrukciója vizek vagy városi, vagy ipari szennyvizek és iszapok táro-

lására és kezelésére. Ezek a szabványok a csavarozott, hengeres tartályok minden 

követelményét tartalmazzák, és a tartályok zománcozására vonatkozó legkisebb kö-

vetelményt a folyadékok tárolása számára. 

A fent említett szabványok a zománcozás számára a következ� el�írást tartalmaz-

zák:  

- ellenállás a különböz� savak és lúgok okozta korrózió ellen, 

- ellenállás a h�mérsékletváltozással szemben, 

- karcállóság, 

- zománckötés, 

- zománc rétegvastagság, 

- hibahelyek a zománcbevonaton és 

- a szín. 

Az, hogy a fenti paramétereknek milyen tulajdonságai és legkisebb követelményei 

szükségesek, függ a tartály és a siló felhasználásától. Az 1. táblázat a tipikus fel-

használás követelményeit tartalmazza. 

Amint a táblázatban látható, a legszigorúbb követelmény a fedélre vonatkozik és a 

legfels�bb területre. Ezek a tartályok leginkább igénybe vett területe: mivel a fels� 

részen lép fel a folyadékból távozó gázok és g�zök kölcsönhatása a zománccal. 

Ezen kívül szükséges a zománc jobb h�sokkállósága és üt�szilárdsága, hogy ellen-

álló legyen az es�vel, hóval, jéggel szemben. 

A fenékkel szembeni követelmények azonosak a henger falának követelményével. 

A kívánt tulajdonságoktól függ�en különböz� zománcbevonatok léteznek, kezdve 

egy jó kémiai ellenállású direktzománccal a háromréteg� rendszerig, amelynél az 

utolsó réteg tökéletes ellenállást mutat 1-14 pH tartományban. Az összréteg vastag-

sága függ a rétegek számától. A peremen valamint a csavarlyukakon el kell kerülni a 

nagy zománcvastagságot, hogy a szerelés és a panelek összecsavarozásánál ne 

történjenek repedések és lepattogzások. 

A zománcfelvitel többnyire nedves szóróeljárással történik vagy elektrosztatikus por-

szórással. 

A PEMCO cég zománcprogramja minden zománctípusra vonatkozik, amelyek szük-

ségesek lehetnek a silók és tartályok zománcozásánál, valamint a nedves és a pú-



derzománcozásra. Minden zománctípusa megfelel a követelményeknek, amelyek a 

különböz� szabványokban szerepelnek (lásd 1. táblázat) 

 

1. táblázat 
Tartályok és silók zománcbevonatának követelményei 

 
 EEA,§ 7.24 

Siló 
EEA,§ 720 

tartály 
EN15282 

tartály 
EN15282 

tartály 
 takarmány ipari tartály ivóvíz pasztörizáló 

Vizsgálat szabvány    fedél  palást 
Kémiai követelmények 

Citromsav 
szobah�m. EN14483-1.9 A A A+ AA AA 

Kénsav 
szobah�m. EN14483-1.10 - A  AA A+ 

Sósav 
szobah�m. 

EN14483-1.11  
15p - A  AA A+ 

Citromsav 
forró-2,5 óra EN14483-2.10 10g/m2 5g/m2 3g/m2 0,75g/m2 1,5g/m2 

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

Víz 
forró-48 óra EN14483-2.13 10g/m 10g/m2 5 g/m2 2,5 g/m2 2,5 g/m2 

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

A6 tisztító- 
szer oldat 

95Co-24 óra 
EN14483-3.9  5g/m2  2,5g/m2 5g/m2 

NaOH 
80 Co EN14483-4.9 3,5g/m2 

(5óra) 
3g/m2 
(5óra) 

7g/m2 
(24óra) 

6g/m2 
(24óra) 

6g/m2 
(24óra) 

Fizikai követelmények 
H�sokk ISO 2747    300 Co 300 Co 

Üt�szilárdság ISO 4532 20 N 20 N 20 N 40 N 40 N 

Dörzsállóság ISO 6370-2    45g/m2 45g/m2 

Mohs  
karcállóság EN 101   Mohs 5 Mohs 5 Mohs 5 

Zom. Felvitel EN 10209 2 2 2 2 2 
Zománc 

vastagság  200-500 
�m 

200-500 
�m 

200-400 
�m 

300-500 
�m 

260-460 
�m 

Bels� hiba 
9 V fesz. ISO 8289-A <5/m2 

max. 1mm     

Bels� hiba 
magas fesz. EN 14430-A  0 hiba 0 hiba 

(900 V) 
0 hiba 

(1500V) 
0 hiba 

(1100V) 

Küls� hiba szemmel <5/m2 

max.1mm 
<5/m2 

max.1mm 

<3/m2 

max.1m
m 

<3/m2 

max1mm 

<3/m2 

max1m
m 

Küls� szín megegyezés   X X X 
 



3. Az acéllemezzel szembeni követelmények 

A zománcozott panelekb�l készül� silók és tartályok gyártásának legnagyobb prob-

lémája a szükséges mechanikai tulajdonságú, zománcozható szerkezeti acél beszer-

zése.  

 

3.1 Zománcozhatóság 

A szerkezeti acéllemezt általában melegen hengerelve állítják el�, és ennek megfele-

l�en nem áll ellen a halpikkely képz�désének. Bojlerek gyártásánál, amelyek csak 

egyoldalúan zománcozottak, ez nem okoz problémát, mivel a hidrogén a nem zo-

máncozott oldalon el tud távozni, és így a bels� oldalon nem keletkeznek pikkelyek. 

A csavarozott tartályokat és silókat két oldalon kell zománcozni. Ezért mindkét olda-

lon zománcozható, melegen hengerelt acélra van szükség. Nagyon nehéz ilyen acélt 

beszerezni, mivel a melegen hengerlésnél a hidrogén számára nem keletkeznek 

mikrocsapdák. Különösen ezek a mikrocsapdák, amelyek a hidegen hengerlésnél 

kialakulnak, a legtöbb alacsony széntartalmú, hidegen hengerelt acélmin�ségnél 

megakadályozzák a pikkelyképz�dést. A melegen hengerelt acélnál más metallurgiai 

lehet�séget kell találni. Az utóbbi évtizedben sok acélgyártó foglalkozott ilyen acélmi-

n�ség kifejlesztésével. A legtöbb esetben titánt tettek hozzá, és a titán, nitrogén, kén 

és a szén arányát gondosan ellen�rizték. Fontos, hogy kevés ausztenit (amely lé-

nyegesen több hidrogént tud megtartani) keletkezzék a zománc beégetése alatt, és  

kiváltképpen a meleghengerlés alatt titán Ti(N,C,S) váljon ki. Bár ez a fejlesztés ed-

dig sokatigér� volt, nagyon nehéz ilyen min�séget, homogén tulajdonságokkal, pro-

dukálni, így csak kevés acélgyártó termelési programjában szerepel. Ennek megfele-

l�en az ilyen acél ára is nagyon magas. 

Néhány zománcozó üzem sikeresen alkalmazza az ilyen titánadagolású acélt, mások 

nem zománcozható szerkezeti acélt alkalmaznak egy speciális el�kezeléssel, vagy 

speciális zománcfajtát alkalmaznak a halpikkely elkerülésére. (lásd 4. fejezet) 

 

3.2 Mechanikai tulajdonságok 

A pikkely problémák mellett nem szabad megfeledkeznünk a mechanikai tulajdonsá-

gokról sem, amelyek a zománc beégetésénél változhatnak. A zománc beégetése 

hasonló az acél izzításához, csökkenti az acélpanel szilárdságát. Ez a folyamat na-

gyon er�s lehet, a kezdeti 771 MPa folyási határ a zománc égetése által 450 MPa-ra 

csökkenhet. A szilárdsági tulajdonság a zománc beégetése után a panel el�re kalku-



lált minimális követelményének meg kell feleljen. Ez okból a rendelésnél figyelni kell 

arra, hogy az acél mechanikai tulajdonságait égetés utánra is garantálják. 

A tartály minimális anyagvastagságának az EN 15282 szerint 1,5 mm-nek kell lennie. 

A legtöbb tartályt, silót különböz� anyagvastagságra tervezik. Egy tartály fels� részén 

a hidrosztatikus nyomás alacsonyabb, így itt az anyagvastagság kisebb lehet. Ezért 

ezen a területen a panel legkisebb vastagsága lehet 1,5 mm, a fenéken az anyag-

vastagság > 10 mm, a tartály magasságától és a terhelést�l függ�en. Általában a 

fenékpanelhez jobb mechanikai tulajdonságú acélmin�séget alkalmaznak, hogy a 

szükséges szilárdságot kisebb anyagvastagsággal lehessen elérni. Eredményesen 

alkalmazzák az EN 1011 és az EN 10149-1 szabvány szerinti DD11, S 235, S 355, S 

420, S 460 acélmin�séget. A zománc beégetés miatt figyelembe kell venni, hogy a 

paraméterek összefüggnek az anyagvastagsággal, azaz minél vastagabb a panel, 

annál hosszabb az égetési id�. 

 

3.3 El�kezelés 

Az acélpaneleket zománcozás el�tt el� kell kezelni. A fekete vasoxidot, ami a meleg 

hengerlésnél keletkezik, el kell távolítani. Ezt történhet az acélm�ben pácolással, 

vagy a zománcozó m�ben, ahol mindkét eljárás alkalmazható (pácolás vagy szem-

cseszórás). A szemcseszórásnak az az el�nye, hogy egy jelent�sebb érdesedés lép 

fel az acél és a zománc között, ami az égetés után jobb mechanikai kötést eredmé-

nyez. Ha van az acélm�ben pácoló, általában felvisznek egy korrózióvéd� anyagot. 

Ezt az olajfilmet, éppen úgy, mint a húzóolajat zománcozás el�tt el kell távolítani. Egy 

új módszert, a kefélést, sikeresen alkalmazzák az acéllemez zománcozása el�tt a 

GLS tartálynál: az acéllemezt pácolják, de nem olajozva vásárolják. A kefélés által a 

csekély mennyiség� reve eltávolítható, és egyidej�leg a felület aktiválódik. 

 

 4. Halpikkelymentes zománcozás. 

4.1 Aktuális problémák 

A nem zománcozható acélmin�ségr�l, a halpikkely elkerülésére (nem elegend� hid-

rogéncsapda a kétoldali zománcozáshoz), az irodalom a következ� módszereket 

közli: 

- protonvezet�k, amelyeket a zománcrétegbe visznek be, ezt az FR2 784 696 szaba-

dalom írja le. 



A homogén diszperziónak a zománcrétegben protonikus vezet�képessége van, na-

gyobb mint 10-6 S+cm-1300 o C-nál, miáltal csökken a hajlam a pikkelyképz�désre. A 

protonikus vezetés lehet ß, ß,, ß,, alumínium-  vagy ß, ß,, galliumoxid. Az adalék a 

zománciszapban 2-25%, és növeli a hidrogénátereszt� képességet leh�lésnél az 

üvegképz� tartományban 300oC-ig. Ennek a módszernek hátránya abban áll, hogy 

az alumíniumoxid csökkenti a kémiai ellenálló képességet és a zománc kötését, és 

túlságosan drága. Ezért ez a technológia korlátozott, és a csavarozott tartályok és 

silók gyártásánál nem alkalmazzák. 

- kristályos nikkeloxid, amelyet a zománchoz adagolnak, az US2 940 865 és az 

US6 177 201 szabadalom írja le.  

A NiO-t 2-10%-ban adják az alapzománc iszaphoz. Ezt a zománciszapot egy vagy 

több rétegben viszik fel az acéllemezre. Ennek a módszernek hátránya, hogy a    

kristályos NiO (CAS No 1313-99-1) karcinogén (Karz. Kat.1: veszélyességi jel T,R43-

49-53, megfelel a 1967/548/EG An.1 európai direktivának), és a NiO tárolása csak 

korlátozott feltételek mellett (SEVE-SO II direktíva 96/82/EG) lehetséges. 

 - alkalikus, foszfáttartalmú iszap felvitele a felületre, nagy NiO tartalommal, mint el�-

kezelés. 

    Ennél az eljárásnál szintén a karcinogén NiO-t alkalmazzák, ami a fenti korláto-

záshoz vezet. 

 

Egyike a PEMCO er�sségének a zománcspecialisták hosszú tapasztalata minden 

zománc területén, a komplett zománcrendszerek minden lehetséges alkalmazáshoz. 

Évtizedek óta fejleszt a PEMCO új, innovatív zománcrendszereket, hogy vev�inek 

segítségére legyen a problémák megoldásában. A melegen hengerelt szerkezeti acél 

kétoldali zománcozása volt az utolsó évek kihívása, így a PEMCO elindította a fej-

lesztési projektjét. Ennek eredményeként új zománctípus keletkezett, amellyel lehet-

séges a nem zománcozható acél pikkelymentes zománcozása. 

 

4.2 Új zománcfrittek kifejlesztése 

Az új zománcrendszer vizsgálatához, a hidrogénhibára való érzékenységére, egy 

speciális halpikkelytesztet fejlesztettünk ki, amelynél a már meglév� két módszert 

kombináltuk. 

Miller kifejlesztett egy tesztet, amely Deringer korábbi munkáján alapul. Mindkét 

szerz� katódikus páccellát alkalmaz, amit az 1. ábra mutat. 



1.ábra 
Katódikus cella 

 

 
 

Egy egyoldalon zománcozott lap nem zománcozott oldalán képz�d� atomos hidro-

gén bediffundál az acélba, és a határrétegben, mint molekuláris hidrogén összegy�-

lik. Az id�tartam a hidrogén diffúzió és az els� halpikkely megjelenése között adja 

meg a tájékoztatást az acél és az acél-zománc közbens� rétegér�l. 

Az EN 10209 európai szabvány írja le a Ströhlein készüléket a hidrogén diffúzió 

meghatározására, és ezzel az acéllemez zománcozhatóságát. Ebben a vizsgálatban 

egy zsírtalanított lemez egyik oldalán hidrogént hoznak létre elektrolitikusan. Az 

elektrolízis kezdete és a hidrogén fellépése közötti id�t, amely alatt a lemezen ke-

resztül a másik oldalra diffundál a hidrogén, átlépési id�nek nevezik. A hosszú átlé-

pési id� jó pikkelyállóságot jelent. 

A hidrogén átlépési id�t TH min/mm2-ben adják meg az alábbiak szerint: 

2
015

d
t

TH =  

t0 = hidrogén átlépésének ideje percben 

d = a lemez vastagsága mm-ben 

 



Ha a TH nagyobb mint 100, a kétoldalú zománcozásnál sem lép fel halpikkely. A mi 

új pikkelyvizsgáló készülékünk kombinálva van Miller ötletével, az EN 10209 szab-

vány szerinti készülékkel és számítási metódussal. A készüléket a 2. ábra mutatja. 

 

2. ábra 
Pikkelyvizsgáló készülék 

 
Az elektrolizáló tartály 25oC-ra van beállítva. A hidrogén elektrolitikusan az egyolda-

lúan zománcozott lemez szabad oldalára kerül. Az elektrolit 6 térfogat % H2SO4, 0,25 

g/l HgCl2 és 0,5 g/l As2O3. Minden vizsgálat számára friss oldatot kell készíteni. Az 

ellenkez� oldalon az els� pikkely fellépésének idejét számítjuk az elektrolízis kezde-

tének (vizuális megfigyelés) 

A pikkelyállóság jellemzésére egy új paramétert vezettünk be: TFS (TFS=time for 

first Fish Scale), amelynél az els� pikkely fellépésének idejét a következ�képpen 

számítjuk ki: 

2
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d

t
TFS fs=  

 
tfs = az els� pikkely fellépésének ideje 

d = a lemez vastagsága 

 

Ennél a kísérletnél a tfs érték mindig 4 mérés átlaga. Az eltérés a mérések között 14-

25% lehet. Ezzel az új vizsgálattal és tfs értékkel számtalan kísérletet végeztünk. 



Vizsgálati paraméterek 

A pikkelyre való hajlam meghatározására standard bojlerzománc receptet alkalmaz-

tunk: 

                                        Fritt                       100 
                                        Kvarc                      40 
                                        Agyag                       6 
                                        Bórax                        0,15 
                                        Bórsav                      0,15 
                                        Na-nitrit                     0,15 
                                        Víz                          50 
 
A frittet a malomadalékokkal és a vízzel golyósmalomban �röltük 6-os finomságúra 

(Bayer szita 3600 csomóval) Az iszapot felszórtuk a melegen hengerelt S235J (EN 

10025) acéllemezre, amelyen különböz� el�kezelést végeztünk. Szárítás után kam-

rás kemencében 8 percig égettük különböz� h�mérsékleteken. Az alkalmazott S235J 

melegen hengerelt acél TH értéke kisebb volt, mint 25 perc/mm2. 

 

Az el�kezelés hatása. 

A zománciparban szokásos el�kezelések: csak zsírtalanítás, szemcseszórás és pá-

colás. Ezeket az el�kezeléseket is alkalmaztuk a TFS érték összehasonlítására 

(3.ábra) 

3. ábra 
Az el�kezelés hatása a TFS értékre 

 
Fels� görbe = szemcseszórás. Középs� görbe = zsírtalanítás. Alsó görbe = pácolás 



A TFS érték alacsony beégetési h�mérsékletnél kicsi volt, magasabb h�mérsékletnél 

növekedett, kivéve a pácolásnál. Ez a jelenség úgy t�nik korrelál az acél és a zo-

mánc közötti kötéssel, ami a következ� képen az EN10209 szerint látható.(4. ábra) 

4. ábra 
A zománc és az acél között kötés az égetési h�mérséklet függvényében. 

 
Alacsony égetési h�mérsékleten, 780 és 800oC között, azaz 3-nál rosszabb kötésnél, 

mindegyik el�kezelésnél a TFS érték alacsony (lásd 5. ábra)  

5. ábra 
A növekv� buborékszerkezet hatása a TFS értékre 

 

 
Fels� görbe = zsírtalanítás, 0,05% adalék, középs� görbe = zsírtalanítás, 0,02% adalék 

Alsó görbe = zsírtalanítás, 0% adalék 
 



Kielégít� beégetési h�mérsékletnél és  kielégít� kötésnél a TFS érték növekszik. Ez 

azt jelenti, hogy amíg nem alakul ki kötés az acél és a zománc között, er�s pikkely-

képz�dés lép fel. Szemcseszórással nagyobb TFS érték érhet� el, mint a csak zsírta-

lanításnál és pácolásnál, tehát ezzel jobb védelem keletkezik a pikkellyel szemben, 

mint a csak zsírtalanításnál illetve pácolásnál. 

 

A buborékszerkezet hatása. 

A buborékszerkezetet és ennek hatását a pikkelyállóságra már Miller, Bergeron, Ali, 

Hardwick valamint Yang is vizsgálta. A szerz�k pozitív hatásról számoltak be a zo-

mánc/acél határfelületen keletkez� buborékok esetén. 

Ennek a kísérletnek ismétlésénél a PEMCO is hasonló pozitív eredményre jutott. 

Standard malomadaléknak nem oxidos adalékot alkalmazott, amely az égetés alatt 

növelte a buborékok mennyiségét. Minden iszapot a csak zsírtalanított, melegen 

hengerelt S235J lemezre szórta fel, megszárította és 8 perc alatt égette be különbö-

z� h�mérsékleteken. 

A buborékszerkezet a 840oC-os 8 perc feletti égetés után a következ� metszeteken 

hasonlítható össze. 

6. ábra 
A zománc buborékszerkezete nem oxidos adalékok függvényében. 

 
            a:  0% adalék                      b: 0,02% adalék                   c: 0,05% adalék 

 

A zománc feszültségének hatása 

A zománcnak és az acélnak különböz� h�tágulási együtthatója van (ADK) A zománc 

úgy van felépítve, hogy alacsonyabb h�tágulási együtthatója legyen, mint az acélnak. 

A beégetés és a szobah�mérsékletre való leh�lés után a zománcréteg nyomófe-

szültség alatt van. Az acél és a zománc együtthatójától és a h�lési h�mérséklett�l 

függ�en a zománc és az acél között szobah�mérsékleten különböz� nyomófeszült-



ségek lépnek fel. A nyomófeszültséget a Klotz készülékkel (DIN 51175) lehet mérni. 

A zománc szobah�mérsékleti nyomófeszültségét mutatja az Fd érték. (lásd 7. ábra) 

7. ábra 
Klotz görbe és Fd érték szobah�mérsékleten 

 
Az alkalmazott standard zománcadalék Fd értéke 1,52. A kvarc meghatározott meny-

nyiségének kicserélése cirkonra a standard adalékban növeli a feszültséget a zo-

máncrétegben. Ennek a  nagyobb feszültség� zománcnak a TFS értékét 840oC-nál  

8 percig való beégetésnél hasonlítottuk össze különböz� el�kezelés esetén a 8. áb-

rán. 

8. ábra 
A TFS érték hatása különböz� Fd értéknél 

 

 
Fels� görbe = szemcseszórás – 840oC- 8 perc  

Alsó görbe = zsírtalanítás – 840oC – 8 perc 

 



Ha a feszültség Fd = 1,53 – ról Fd = 2,52 –re fokozatosan emelkedik a TFS érték 

csökken. Ez azt jelenti, hogy a pikkely er�sebben jelentkezik, ha a zománcréteg na-

gyobb feszültség alatt van. Ha a hidrogén nyomása a zománc/acél közbens� réteg-

ben megnövekszik, és a zománc nagy feszültség alatt van, gyorsabban bekövetkezik 

a pikkely lepattogzása. Ez a negatív folyamat fellép a pácolás után is, és éppen úgy 

a szemcseszórás esetén is. 

 

A zománcösszetétel hatása 

A standard malomadalékban szerepl� zománcfrittet módosítottuk, hogy vizsgálhas-

suk a különböz� fémoxidok hatását. A fémoxidok teljes mennyiségét konstans érté-

ken tartottuk. A TFS értéket minden módosított fritt esetén a következ� adalékkal 

vizsgáltuk: 

                                  Módosított fritt                            100 
                                   Kvarc                                           40 
                                   Agyag                                            6 
                                   Bórax                                             0,15 
                                   Bórsav                                           0,15 
                                   Na-nitrit                                          0,15 
                                   Víz                                               50 

 

A frittet, az adalékokat és a vizet golyósmalomban �röltük meg 6-os finomságúra 

(Bayer szita 3600 csomóval). Az iszapot csak zsírtalanított, melegen hengerelt S235 

lemezre szórtuk fel, megszárítottuk és kamrás kemencében 840oC-on 8 percig éget-

tük. 

A különböz� fémoxidok függvényében, amelyeket a frittbe olvasztottunk be, a TFS 

érték 150-nél nagyobb lehetett. (lásd 9. ábra)  

9. ábra 
A TFS érték hatása  különböz� fémoxidos bojler frittben. 

 

 
 



A két oldalon alkalmazott zománcnál ajánlatos a 100-nál nagyobb TH érték. Az acél-

nak, amit ennél a kísérletnél használtunk, TH értéke kisebb volt 20-nál. 150 feletti 

TFS érték� zománc/acél-rendszer esetén a melegen hengerelt lemezt két oldalon 

zománcoztuk. A zománc/acél rendszer semmi pikkelyképz�dést nem mutatott. 

 

Halpikkelyálló zománcok fejlesztése 

A fenti eredmények alapján új fritt típusokat fejlesztettünk ki. A malomreceptben nem 

szükséges ezeket az új fritteket 100 %-ban alkalmazni. Az egyes frittek kémiai össze-

tételét�l függ�en, ennek a speciális frittnek csak egy kis mennyisége szükséges, 

hogy nagy TFS értéket érjünk el a 100-nál kisebb TH érték� melegen hengerelt acél 

zománcozásánál. 

Az újonnan fejlesztett frittrendszer a 2 réteg/1égetés eljáráshoz is alkalmas. 

Az alap- és a fed�zománchoz a következ� malomadalék alkalmazandó: 

         

Alapzománc adalék Fed�zománc adalék 

Új fritt                  25……50  Fed�zománc fritt  100 

Alapfritt 50…....75  Kvarc 10 

Kvarc 0…....10  Agyag 5 

Lebegtet�anyag 2….....8  Na-aluminát  0,2 

Állítóanyag 0.2…..1  Hamúzsír 0,2 

  Na-.nitrit  0,2 

 

A 2 réteg/1égetés eljárást lehet csak zsírtalanított lemezen is alkalmazni. El�nybe 

kell részesíteni azonban a szemcseszórt lemezt, amely el�nyösebb a pikkelyállóság-

gal szemben. 

Amint az a 10.ábrán látható 150 TFS érték érhet� el a következ� fritt kombinációval: 

20 % fritt A, 40 % fritt B vagy 50 % fritt C. 

Ez az új frittrendszer megengedi a kétoldali zománcozását a 100 alatti TH érték� acél 

min�ségnek is. 



10. ábra 
A TFS érték hatása a fritt tartalom %-ában a malomreceptben 

 

 
Fels� görbe = A fritt,  felülr�l második görbe = B fritt,  harmadik görbe = C fritt, 

negyedik görbe = D fritt 

 

5. Összefoglalás 

Eddig a kétoldalú zománcozás melegen hengerelt lemeznél csak akkor volt lehetsé-

ges, ha az iszapban különleges malomadalékot alkalmaztak vagy speciális acélt 

használtak. Új zománcfrittet fejlesztettek ki, és ma már alkalmazzák, amellyel lehet-

séges a nem zománcozható szerkezeti acél pikkelymentes zománcozása. Erre a cél-

ra új vizsgálati módszert fejlesztettek ki, az els� pikkely megjelenéséhez szükséges 

id� meghatározásával. 

 

 


