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A cikk el�ször a Virteous Enamellers-ben lett közölve 1953-ban. Másodszor 
1989-ben jelent meg. Bár a fritt-receptek már elavultak, az elméleti következte-
tések még ma is érvényesek. 
 

 Ebben a cikkben el�ször megpróbálunk néhány szempontot adni azon jellem-

z�k fajtáira, melyek befolyásolják a zománcozót a frittek sajátos célból történ� kivá-

lasztásánál. Kés�bbiekben ezeket a tényez�ket vizsgáljuk meg részletesebben an-

nak céljából, hogy a bennük rejl� bonyolult elméleti törvényszer�ségeket értékeljük. 

 A használni kívánt frittfajta kiválasztása el�tt a gyakorlati szakember megfontol 

különféle kérdést, általában a fritt-szállítóval konzultálva. A legfontosabb jellemz�k az 

alkalmazni kívánt szín; a fritt opak vagy transzparens volta; vannak e speciális tulaj-

donságai, mint pl. saválló, h�álló; a zománcot öntöttvason vagy acéllemezen hasz-

nálják-e. Néhány esetben különleges jellemz�ket kell figyelembe venni, fontos lehet 

a felület struktúrája (pl. nem reflektáló felület, iskolai táblák), vagy a felületi kemény-

ség jelent�s tényez� lehet. Az utóbb említett tényez�re kés�bb még visszatérünk. A 

konyhai eszközök iparában a zománc toxicitása fontos tényez�, mivel élelmiszerrel 

érintkeznek és sok esetben a zománc összetételét úgy kell megváltoztatni, hogy 

mérgez� anyag ne oldódhasson ki a zománcból. 

 Bár a felsorolt tényez�k széles választást engednek meg, a gyakorlatban a 

felhasználók további két szempontot tartanak szem el�tt, a felhasználhatóságot és a 

költségeket. Egy bizonyos fokig ezek együtt kezelhet�k, de el�fordulhat, hogy két 

lehetséges zománc közül az egyik drágább, ám gazdaságosabb, mivel a technológiai 

veszteségek alacsonyabbak (azaz jobb a feldolgozhatósága). 

 Sok esetben, különösen, a gazdaságosság kérdése, vagy a zománcozás költ-

sége fontos jelent�ség�, úgyhogy a feldolgozhatóságot és a fritt költségeket befolyá-

soló tényez�k túlnyomóak. Azonban van egy sor olyan zománcozási eljárás, mely 

különleges tulajdonságokat követel, és olyan magas fokú megjelenéssel párosul, 

hogy a benne rejl� törvényszer�ségek megértése az eredmény jobb megközelítésé-

hez vezet. 



 Évekig általános tapasztalat volt, hogy a savállóság csak a feldolgozhatóság 

rovására javítható. Ennél fogva a zománcozók nem irigylésre méltó választás el�tt 

álltak, a széleskörben alkalmazható költséges, nehezen alkalmazható bevonat és 

olyan zománcok között, melyek könnyen alkalmazhatók, kis veszteséggel, de sokkal 

rosszabb használhatósági paraméterekkel. 

Ez a dilemma még jelen van egy bizonyos fokig az öntvény zománcoknál, ám 

lemez zománcok estében már nem sokáig igaz. 

 Elismerhetjük, hogy a modern felviteli eljárások nagy szerepet játszanak a 

zománcozás költségeinek csökkentésében és sok olyan probléma megoldásában, 

melyek a múltban a szóráshoz és öntéshez kapcsolódtak. A modern gépesített eljá-

rások sok változót ellen�rizhet�vé tettek és egységesebb eredményt idéztek el�. 

 Miel�tt áttekintenénk a különböz� jellemz�ket, hasznos áttekinteni hogyan 

épül fel a zománc. A zománc atomos szerkezete jellemz�en oxigén és szilícium ato-

mokat tartalmaz, melyeket elektromos er�k háromdimenziós hálóba fognak össze. 

Most nem szükséges annak vizsgálata, milyen kötések tartják össze az atomokat, 

elégséges azt mondani, minél szorosabb a szerkezet, annál er�sebbek a kötések, 

így minden olyan változás a szerkezetben, ami rombolja a hálót vagy a rácselrende-

zést, a kötések gyengüléséhez vezet, ami azt jelenti, hogy az anyag könnyebben 

rombolható olvasztással és általában magasabb h�tágulási tényez�vel és kisebb 

víszkozitással rendelkezik. Például ez az eset áll fenn akkor, amikor alkáli ionokat 

viszünk a szerkezetbe, és az anyag könnyebben olvaszthatóvá válik. A legegysze-

r�bb esetben képzeljük el a nátrium-karbonáttal olvasztott szilíciumot equimolekuláris 

arányban; az anyagok nátrium-metaszilikát, közismertebb nevén vízüveg, keletkezé-

se közben reagálnak egymással. Eredetileg a kvarchomok t�zálló anyag, 1750 C°-on 

olvad csak meg, de szóda bevezetésével olyan anyag keletkezik, amelyik szobah�-

mérsékleten folyékony. 

 

A zománcalkotókat négy csoportra osztjuk: 

(1) Üvegalkotók, melyek az üvegszerkezetben a szilíciummal azonos szerepet 

töltik be. Ezek a bór, titán, antimon, foszfor. 

(2) Hálózatmódosítók, azaz azok az anyagok, melyek a térhálóban lev� üres he-

lyeket képesek kitölteni, torzulásokat, részleges szakadásokat okozva a hálóban. 

Ezek a lítium, nátrium, kálium, kalcium és a bárium. 



(3) Néhány anyag az (1) és a (2) csoportba is besorolható bizonyos körülmények 

között. Ezek a cink, alumínium, cirkónium, vas és az ólom 

(4) Bizonyos atomok helyettesíthetik az oxigént a térhálóban. Ezek közül a gya-

korlatban az egyedül fontos a fluorid.  

 

FELDOLGOZHATÓSÁG 

 Feldolgozhatóság alatt a zománciparban azt értjük, hogy a zománccal normál 

körülmények között jó folyamateredményt legyünk képesek elérni. Érdekes ezt meg-

vizsgálni részletesen különféle zománcok esetében. 

 

ALAPZOMÁNCOK 

 A lemez alapzománcoknak kielégít� kötést kell biztosítani a hordozófémhez 

olyan hibák megjelenése nélkül, mint pl. a feketepont, halpikkely stb. 

 Az alapzománc kötése szorosan összefügg azzal, hogy az égetés korai sza-

kaszában a fém felületén kialakuló oxidokat mennyire képes oldani. El�segíthet� 

magas alkália tartalommal. Régen az alapzománcok viszonylag kemények voltak és 

900 C° körül égtek be. Az elmúlt 20 évben azonban jelent�s csökkenés következett 

be az égetési h�mérsékletben és ez a folyamat folytatódik. 

 A feketepontosodás általában a relatív nehezen olvadó alapzománcok saját-

sága. A feketepont egy vas-oxiddal túltelített zománcfelület, melyb�l a vas-oxid kikris-

tályosodott. Így els� lépésben a feketepontosodás nagy vasoxidoldóképességel ren-

delkez� alapzománc használatával kézben tartható. Azok a frittek, melyeknek össze-

tétele olyan, hogy képesek a feketepontmentes felület kialakítására, sajnos viszony-

lag puhák, köszönhet�en annak a képességüknek, hogy képesek oldani a vas oxidot, 

ill. er�teljesen reagálnak a fémmel az égetés alatt. Ez általában azt eredményezi, 

hogy a vékonyan zománcozott helyeken a zománcréteg túltelít�dik, és un. "leégés" 

jön létre. 

 A hiba elkerülése céljából a gyakorlatban különböz� frittek keverékét használ-

juk. Így a megfelel� összetétel� puha fritt szabályozza a feketepontképz�dést és a 

lehetséges halpikkelyesedésre való hajlamot, míg a második, kevésbé reaktív fritt, 

amely észrevehet� mennyiség� alumínium-oxidot tartalmazhat, a viszkozitásának 

növelésére, a "leégés" ellen ad védelmet. A kevert alapzománc így bizonyos flexibili-

tást biztosít a felhasználás során, ami egyösszetev�s zománccal nem lenne elérhet�.  



ÖNTÖTTVAS ZOMÁNCOK 

 Öntvényzománcok esetében a kötés a zománc és a fém között többnyire me-

chanikus jelleg�, és a fémfelület nedvesítési foka sokkal kisebb lehet, mint az el�z� 

esetben. Más szavakkal kifejezve, az ideális zománc kis felületi feszültség�, így ben-

s�séges kapcsolat alakulhat ki a fém és a zománc között az égetési folyamat alatt. 

 A zománcéget� kemencében az öntvényt felmelegítve gázfejl�dés történik. Ha 

az összes gáz felszabadulna, miel�tt a megolvadt zománc bezárulna, akkor nem 

lenne akadálya az áthaladásnak a bisquit rétegen keresztül, a zománc utólag besi-

mulna minden akadály nélkül. 

A gyakorlatban azonban a gázfejl�dés a zománc olvadása után is folytatódik, gázbu-

borékok keletkeznek a bevonatban. Azt a képességet, hogy a keletkez� buborékok 

újra összeolvadjanak, két tényez�vel szabályozhatjuk: a viszkozitással és a felületi 

feszültséggel. Mindkét tényez� értékének alacsonynak kell lennie. 

 Az I. táblázat több zománcfritt viszkozitását tartalmazza, melyek használatban 

vannak ill. voltak. Rögtön látható, hogy ezek nagymértékben eltérnek egymástól, és 

az égetési h�mérséklethez tartozó viszkozitás értékek különösen érdekesek. A lemez 

alapzománcok kis viszkozitással rendelkeznek, mint azt az elmondottak alapján vár-

ható. A titán opak frittek nagyon nagy viszkozitással rendelkeznek. Ezek a frittek a 

fritt típus korábbi verziói, és hajlamosak voltak a gázosodásra. A kés�bbi frittek lítiu-

mot tartalmaznak, ezek viszkozitása alacsonyabb, és gázosodási problémáktól men-

tesek. 

 A viszkozitás h�mérséklet függése egyes frittek esetében jelent�s, és gyakor-

lati jelent�ségüket nem szabad lebecsülni. A II. táblázat két tipikus fritt viszkozitásá-

nak h�mérsékletfüggését mutatja. Látható, hogy a h�mérséklet viszonylag kis válto-

zása jelent�s hatással van a viszkozitásra, és ez er�síti az égetési h�mérséklet szi-

gorú szabályozásának igényét az egységes eredmény elérése céljából. 



 

Zománctípus Viszkozitás 
800°C-on 

Viszkozitás a be-
égetési h�mér-

sékleten 
C/I transzparens A/R 5800 14600 (770°C) 
C/I féltranszparens A/R 23600 23600 (800°C) 
C/I titánfehér A/R 24300 39500 (785°C) 
C/I fekete A/R 25600 30700 (795°C) 
C/T fehér puha 9900 20400 (770°C) 
S/I titán fehér A/R   
(a) korai 159300 58500 (835°C) 
(B) modern 41400 17100 (825°C) 
S/I alapzománc A/R   
(a) 15300 3400 (850°C) 
(b) 15900 3800 (850°C) 
S/I alapzománc   
(a) 32000 6100 (850°C) 
(b) 5200 1770 (850°C) 
(c) 3400 1010 (850°C) 
(d) 11600 2460 (850°C) 
(e) 4100 1370 (850°C) 

 

I. táblázat: Zománcfrittek viszkozitása 

 

C/I fekete A/R S/I alapzománc 

H�mérséklet  
°C 

Viszkozitás 
(poise) 

H�mérséklet 
 °C 

Viszkozitás 
(poise) 

916 1910 870 858 

880 3670 844 1580 

852 7130 805 3480 

822 12810 780 7660 

798 27800 756 17300 

773 69300 731 46000 

750 185300 712 133200 

729 576000 693 425000 
 

II. táblázat: A viszkozitás h�mérsékletfüggése 

 



 Az üvegiparban óriási lépést tettek az elmúlt 20 évben a gyártási tapasztala-

tokkal kapcsolatos fizikai tulajdonságok javítása terén, ám szükségb�l a zománcok 

fejlesztése lassúbb, bonyolultságuk fokából ered�en. Egy átlagos fritt 12 - 18 össze-

tev�t tartalmaz, és hiányos információk állnak rendelkezésre ahhoz, hogy megmond-

juk, melyik összetev� hogyan befolyásolja a tulajdonságokat. A viszkozitás sziszte-

matikus vizsgálata folyamatban van és a végs� eredmények megfizethetetlenek. 

Nagy figyelmet fordítanak a felületi feszültség mérésére és ez ismét sokat ígér� terü-

lete a kutatásoknak. 

 Általános trend alacsonyabb h�fokon bégethet� zománcok fejlesztése, f�ként 

azért, hogy a gyártási problémákat csökkenteni lehessen. Ez könnyen tehet�, ha a 

rugalmasságot feláldozzuk, de visszalépés lenne, és az ipar általában megvalósítot-

ta, hogy a létrehozott szabványokat karban kell tartani, és ha lehet azokon javítani 

kell. 

 Ebben az értelemben a lítium vegyületek alkalmazása a kutatások új területét 

nyitotta meg, alkalmazásuk lehet�vé teszi az égetési h�mérséklet csökkentését, sok 

esetben 50°C-kal a rugalmasság tönkretétele nélkül. 

 A zománcozási folyamatok nagyfokú automatizálásával megn�tt az igény az 

égetési h�mérséklet egységesítésére. A tömegtermékeket el�állító üzemekben a 

zománcszakamberek hamar elfogadták az alapzománc és a fed�zománc azonos 

égetési h�mérsékletének alkalmazásából származó el�nyöket, így a termelékenysé-

get maximumra tudták állítani. 

 Hasonlóan az öntvényzománcoknál, ahol különböz� számú végterméket ke-

zelnek, kívánatos, hogy azok azonos h�mérsékleten legyenek égethet�k. 

 

SZÍN ÉS ÁTLÁTSZÓSÁG 

 A szín és a végeredmény típusa, amit a zománcozó kíván, meghatározza, 

hogy transzparens vagy fehérített frittet alkalmazzunk-e. Az aktuális pasztell árnyala-

tok iránti igény miatt a tiszta fritteket már nem részesítik el�nyben, mint tették azt az 

elmúlt tíz évben, jelenleg a legtöbb fed�zománcot fehér fritt felhasználásával készítik, 

amely lehet antimon, cirkon, vagy titánfehérítés�. Az utóbb említett természetesen 

fritt formában színtelen, de égetés közben er�sen fehéredik a titán-dioxid 

rekrisztallizációja miatt. 



 Bár az antimonfehérítés� frittek fehérsége nem olyan jó, mint az utóbb említett 

fritté, még mindig népszer�, mivel széles színskálában �rölhet�, a szín stabil, és 

könnyen el�állítható. A titánfehér frittek másfel�l bizonyos színek el�állítására nem 

alkalmasak a színtest és a fritt reakciója miatt. A frittgyártók és színezékgyártók köl-

csönös fejlesztéseinek eredményeként a jöv�ben új eredmények várhatók. A modern 

titánfehér zománcok 0,1 mm vastagság mellett 75-80%-os reflektancia értékkel ren-

delkeznek. A szín jellemz�i, azaz hogy a fehér kékes vagy sárgás árnyalatú, a fritt 

el�állításánál szabályozható. 

 

H�TÁGULÁSI TÉNYEZ� 

 A zománcbevonatok égetett állapotban mindig nyomás alatt kell, hogy legye-

nek, mivel az üveges anyagoknak kicsi a szakítószilárdságuk és lényegesen na-

gyobb a nyomószilárdságuk. Ez azt jelenti, hogy a zománc h�tágulási tényez�jének 

kisebbnek kell lenni, mint az öntöttvas ill. az acél h�tágulási tényez�je. A bevonatban 

keletkez� feszültség értéke a két h�tágulási tényez� különbségét�l függ. 

 Nemrég a szerz� az aktuális megfigyeléseire alapozva összeállított egy listát, 

amely hozzávet�legesen megadja a h�tágulási tényez�k megengedett értékeit kü-

lönböz� típusú zománcok esetében. A lista a III. táblázatban található, szintén meg-

található a hordozófém, öntöttvas és acél h�tágulási értékei. Az értékek a 20-300°C 

közötti átlagos h�tágulási tényez� értékeknek felelnek meg. 

 Mint várható, az acéllemez esetében megengedhet� tágulási értékek nagyob-

bak alapzománc esetében és csökkennek a rétegszám emelkedésével. Öntöttvas 

esetében, a tartomány sz�kül „grip coat” alkalmazása esetén az acélon alkalmazott 

direktzománchoz viszonyítva. 

 Fontos megjegyezni, hogy a „grip coat” színterelt alapbevonatot jelent. A szer-

z� nem használt matt alapot és nincsenek információi a tágulással kapcsolatban. 

 A szélesebb tartomány megengedhet� fekete zománcoknál, a tartomány szé-

lesedik, mivel vékonyabb rétegvastagság általában kielégít�. A legigényesebb zo-

máncfajta a h�tágulást illet�en a száraz eljárással felvihet� frittek, ez a zománcozan-

dó darab méretének és összetettségének köszönhet�, és annak, hogy pl. a kádaknál 

sokkal vastagabb réteget alkalmaznak, mint általában. 

 A III. táblázatban közölt értékek a h�tágulás széls� értékeit tartalmazzák, de 

nem vonható le bel�le olyan következtetés, hogy a határértéken belüli zománcok al-



kalmasak lennének akármelyik alkalmazáshoz. Általában az alacsony h�tágulási 

együtthatóval rendelkez� zománcok sokkal nagyobb odafigyelést igényelnek az al-

kalmazásnál, mivel fenn áll a veszélye a spontán pattogzásnak, ha a zománcvastag-

ság megn�. Másfel�l a viszonylag alacsony h�tágulás szükséges, ha 

h�sokkállóságra van szükségünk.  

 

Zománctípus Köbös h�tágulási 
együttható (x10-7) 

200-300°C 
C/I Fekete - direkt 240-330 
C/I Fekete -  270-330 
C/I pasztell  
 - direkt 280-330 
 - over grip 295-330 
C/I Száraz eljárás 305-320 
S/I alapzománc - normál és 
A/R 

230-340 

S/I egyréteg� fed�zománc 250-330 
S/I többréteg� fed�zománc 270-330 
öntöttvas h�tágulási tényez�je  
acéllemez h�tágulási tényez�-
je 

368 
396 

 

III.táblázat: Zománcok h�tágulási határértékei 

 

Érdekes áttekinteni futólag a titánfehér zománcok fejl�dését az elmúlt öt évben. A 

korábbi zománcok viszonylag kemények voltak, 840-850°C beégetési h�mérséklettel 

rendelkeztek, 240-250x10-7 h�tágulási értékkel. Ezek a frittek kiváló fed�képességgel 

rendelkeztek, de viszkózusak voltak, felforrási problémákkal rendelkeztek, míg az 

alacsony tágulás vetemedési problémákat és spontán pattogzást eredményezett. 

Ezek a hibák a végtermékkel kapcsolatosan bírálatot okoztak. Nagymértékben az 

ipar volt a felel�s, mivel az új nagyfed�képesség� termék iránti nagy lelkesedésében 

eltekintett alkalmazásainak korlátaitól. Fejlesztésre volt szükség. Rájöttek, hogy a 

lítiumot bevíve a rendszerbe alacsonyabb viszkozitású, sokkal könnyebben olvadó 

frittet kapnak, ugyanakkor a h�tágulási tényez� növekszik. Sok esetben ez a javulás 

a savállóság rovására következett be, de napjainkban van sok olyan zománc, aminek 

h�tágulása 260-270x10-7 értékkel rendelkezik, és kiváló feldolgozhatósággal, megfe-

lel� fed�képességgel és savállósággal rendelkezik. Meg kell jegyezni, hogy ahol a 



savállóság nem szükséges, sokkal könnyebb nagy h�tágulású titánfehér zománcok-

kal dolgozni. Azonban a más anyagokkal való verseny miatt hiba lenne a savállóság-

ról lemondani. A IV. táblázat néhány zománc h�tágulási értékét mutatja: ezek azok a 

frittek, melyeknek viszkozitási értékeit az I. táblázatban felsoroltuk. 

 

Zománctípus H�tágulá
s 

(x10-7) 
C/I transzparens A/R 323 
C/I féltranszparens 
A/R 

320 

C/I titánfehér A/R 285 
C/I fekete A/R 283 
C/T fehér puha 296 
S/I titán fehér A/R  
(a) korai 250 
(B) modern 263 
S/I alapzománc A/R  
(a) 262 
(b) 326 
S/I alapzománc  
(a) 259 
(b) 289 
(c) 305 
(d) 261 
(e) 322 

 

IV. táblázat: Zománcfrittek h�tágulási értékei 

 

SAVÁLLÓSÁG 

Korábban hivatkoztunk a különböz� összetev�k zománcfritt tulajdonságaira 

való hatására. A modern zománcipar saválló végeredményt adó alkalmazások széles 

körét követeli és a frittgyártók nem kerülhetik ki felel�ségüket ebben a tekintetben. 

Mivel az �rlési és égetési körülmények szerepet játszanak és játszhatnak, elmond-

hatjuk, annak ellenére, hogy a fritt saválló, az eredmény mégis lehet rossz.  

Az iparra nehezed� nyomás hatására a saválló és a nem saválló zománcok 

két kategóriát képviselnek. Ez biztos. A határvonal választás teljesen önkényes. Az 

összetev�k sora a vízoldható borát-frittekt�l a nagy ellenállóképesség� vegyipari zo-



máncokig tart. A zománcok savállósága alkalmas mércéje normál körülmények kö-

zötti tartósságuknak, de emlékezzünk rá, hogy a hagyományos zománcok savas ka-

rakter�ek, így sokkal inkább a lúgokkal reagálnak, mint a savakkal. A zománcok lú-

gokkal szembeni ellenállóképessége nem valami jó, különösen magasabb h�mérsék-

leten, és a jó savállóságból nem következik a jó lúgállóság. 

Ami a gyártási körülményeket illeti, a finom �rlés el�segíti a savállóság kiala-

kulását. Hasonlóan, az agyag mennyiségét minimalizálni kell és ahol lehetséges ben-

tonitot kell használni. A legtöbb saválló zománc állító anyagok hozzáadását igényli 

és a normál elektrolitek, mint nátrium-nitrát, nátrium-aluminát, nátrium-klorid, vagy 

bórax csökkentik a savállóságot. Gondolatként felmerült alkáli mentes anyagok 

használata a probléma elkerülése végett. A sikerrel alkalmazott anyagok a benzolsa-

vat, borostyánk�sav, kalcium-klorid és bárium- klorid. 

Az égetési folyamatnál a zománcrétegnek teljesen üvegesen be kell égnie, kü-

lönben a megfelel� savállóság nem alakul ki. A gyengén saválló frittek esetében al-

kalmazható egy kicsit er�sebb égetés a cél érdekében. Ebben az esetben kvarc 

malmon történ� adalékolása segít a leégés elkerülésében. 

 

H�ÁLLÓSÁG 

A zománcok kitartóan magas h�mérséklettel szembeni ellenállóképessége a 

lágyuláspontjukkal van összefüggésben. Ez a gyakorlatban nem változik annyira, 

mert különben magas h�mérséklet kellene a beégetéshez és ez speciális kemencét 

igényelne. A hagyományos zománcok 400-450°C között lágyulnak meg, és nem lá-

gyuláspontjuk nem emelkedik 550°C fölé. Ilyen magas h�mérsékletet nem szívesen 

alkalmaznak a háztartási berendezések gyártásánál, ahol normál zománcbevonato-

kat alkalmaznak és a zománcozók ezzel kapcsolatos problémákról nem tudnak.  

Azonban sokkal kézzelfoghatóbb jelent�ség� a zománcozott termék gyors 

h�mérsékletváltozásokkal szembeni ellenállóképessége és ez a h�sokkállóság meg-

érdemel egy kis figyelmet. Láthatjuk, hogy egy bizonyos pontig, minél nagyobb a zo-

máncban a nyomófeszültség, annál jobb a h�sokkállósága.  

Vizsgáljunk meg két esetet: 

 

a) Amikor a felületet melegítjük, a felmeleged� zománcréteg próbál tágulni, de 

azt a hidegebb részek meggátolják. Ennek hatására a zománcban a nyomófe-



szültség növekszik. Mivel mind a zománc nyomóer�kkel szembeni 

ellenállóképessége , mind pedig a köt�szilárdsága nagy, valószín�, hogy 

meghibásodás fog bekövetkezni az ilyen körülmények alatt, hacsak a zománc 

h�tágulási tényez�je nem abnormálisan alacsony. 

b) Amikor az egységesen felmelegített zománcozott lapot a zománcozott oldalról 

hirtelen leh�tünk, a felület összezsugorodik, és ha elég rideg és elég hirtelen a 

leh�lés, kialakulhat egy olyan pillanatnyi feszültségállapot, melynek hatására a 

zománc lepattogzik. A húzófeszültség kialakulásának valószín�sége és nagy-

sága fordított arányban van az eredeti nyomófeszültség nagyságával.  

 

Öntvényb�l készült daraboknál a fém elég er�s ahhoz, hogy merev maradjon a 

zománcban uralkodó feszültségek ellenére. De acéllemezb�l készült termékeknél a 

fém hajlamos a keletkez� feszültségek által el�idézett deformációra. A zománcozók 

célja így a h�állóság megtartása a munkadarab deformációs károsodása nélkül. 

Ennek megoldására egy másik tényez�t kerestek, ami befolyásolhatja a h�állósá-

got. Kísérletek során rájöttek arra, hogy adott h�tágulás esetén, minél magasabb a 

zománc lágyuláspontja, annál jobb a h�állósága. Azt várták, hogy az beégési sza-

kaszban és egészen a zománc h�lés közbeni dermedéséig a fém és a zománc 

egyensúlyban van, feszültségmentes állapot alakul ki. A feszültség, ami végül is a 

további h�lés során alakul ki a fém és a zománc különböz� h�tágulása következté-

ben, a dermedés és a szobah�mérséklet közötti intervallum nagyságától függ. Saj-

nos, az el�z�ekben említettek miatt, ha a fritt maga nagyon magas lágyulási ponttal 

rendelkezik, az égetési h�mérséklet is magas kell hogy legyen. A probléma t�zálló 

anyagok malomra történ� adagolásával feloldható. Ezek az anyagok csökkentik az 

üvegesedést, és bár az égetés közel azonos h�mérsékleten van, mint nélkülük, az 

eredmény egy sokkal keményebb bevonat lesz. A leggyakrabban használt anyag a 

kvarc, melynek hatása igen jó, ára pedig alacsony. De vannak más sikeresen hasz-

nált anyagok is. A fentieket alkalmazva el� lehet állítani olyan bevonatot, amely el-

lenáll a hirtelen és ismétl�d� h�sokknak. 

Az V.táblázat a növekv� kvarcadalékmennyiség különleges frittre gyakorolt hatá-

sát mutatja. Megfigyelhet�, hogy a h�tágulási tényez� (olvasztott iszapból húzott rú-

don mért) kis mértékben változik, míg a lágyulási pont mintegy 100°C-al emelkedik.  



 

Malomadalék 
(kvarc %) 

H�tágulás 
(x10-7) 

Lágyuláspont 
(°C) 

0 294 754 
10 294 772 
30 291 805 
60 285 855 

V. táblázat: A kvarcadalék hatása 

Ugyanazon összetétel esetén az éget�kemencén elérhet� égetésih�mérséklet válto-

zás 790-830°C közé tehet�, azaz a h�mérséklettartomány fele olyan nagy, mint a 

lágyulási pontban bekövetkezett változás. A zománc h�állósága rohamosan emelke-

dik kvarcadalék hatására.  

A h�sokkállósággal kapcsolatosan egy másik érdekes kapcsolat az "örege-

déssel" való összefüggés.  Azt találták, hogy a zománcrétegben lev� nyomófeszült-

ségek az id� múlásával feloldódnak. Az elmélet az 1.ábrán látható, ami h�álló zo-

mánccal bevont f�z�rács esete. Az egyik görbe kamrás kemencében égetett darab-

ra, a másik görbe alagútkemencében égetett darabra vonatkozik. Mindkét esetben a 

h�állóság az els� öt napban rohamosan esik, majd hirtelen ismét emelkedik, majd 

ismét fokozatosan csökken a vizsgálati id� végéig. A görbén látható, hogy az alagút-

kemencében égetett darab h�állósága folyamatosan jobb, mint a kamrás kemencé-

ben égetett darabé, de nincs elégséges mérési adat arra, hogy ez általános jelenség 

e vagy sem. Az "öregedés" jelensége a darabok h�állóságának összehasonlításában 

zavarokat okozhat. További vizsgálatok szükségesek a jelenség által kialakulható 

végs� h�állóság felismerésére. 

 
1.ábra: Az öregedés hatása a h�állóságra 



FELÜLETI KEMÉNYSÉG 

A cikk elején hivatkoztunk a zománcbevonat keménységére. Általában el-

mondhatjuk, hogy a magas alkáli- és bórtartalmú puha zománcok rosszabb kopásál-

lósággal és karcállósággal rendelkeznek, míg a magas szilícium-oxid tartalmú zo-

máncok jobbal. Napjainkban még nincs megfelel� vizsgálati eljárás a felületi ke-

ménység meghatározására. A jelenleg használatos vizsgálati eljárásban ismert ke-

ménység� porral radírozzák a felületet, és egy súllyal terhelt gyémánt által húzott 

vonallal vetik össze. Széleskör�en alkalmazzák az eljárást a relatív keménység 

meghatározására. Az eljárás szubjektív és nehezen reprodukálható. 

A témával kapcsolatos érdekes megfigyelés, hogy a felületi keménységre az 

égetési h�mérséklet hatással van.  Két titánfehér zománccal végzett kísérlet ered-

ménye a VI. táblázatban látható. 

 

H�mérséklet 
(°C) 

Karcállóság 
(töltetsúly gr) 

 A zománc B zománc 
20 375 250 
150 300 200 
200 250 200 
250 200 200 

 

VI. táblázat: A h�mérséklet hatása a felületi keménységre 

 

Az "A" zománc egy korai zománcfritt, viszonylag magas égetési h�mérséklet-

tel, míg a "B" (lítiumtartalmú) zománc 30°C-kal alacsonyabb égetési h�mérséklettel 

rendelkezik.  

Szobah�fokon az "A" zománc sokkal ellenállóbb, de magasabb h�mérsékleten a két 

zománc hasonlóan viselkedik. 

További vizsgálatok szükségesek a felületi keménység és az összetétel hatásának 

kiderítésére. 

 

 


