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Bevezetés

Hajszalrepedések a zomancban, zomaénclepattogzas, hésokk okozta tonkremenetel, - olyan fogalmak
melyeket jol ismeriink, és melyek mind magukban rejtik a hotagulasi tényezét, amennyiben megjelenésiuk ennek
flggvénye. A fent emlitett jelenségek mértéke a zomanc dsszetételének és a hordozofém alkalmas megvalasztasaval
kedvezéen alakithato, ha tisztdban vagyunk a koztik levé dsszefliggésekkel.

Az el6adasban targyalt témakat a savall6 zomancbevonattal ellatott vegyipari berendezések gyartasa
szemsz0gébol kezeltik. A levont kovetkeztetések és magallapitdsok mas terlleten torténo alkalmazasa esetében
figyelemmel kell lenni arra, hogy a zomancipar ezen szegmense lényesen kulonbozik a tobbitél. Itt vastag (8-30
mm) lemezt hasznalunk és vastag (2 mm) zomancbevonatot alkalmazunk. Kritérium a hagyomanyosnéal sokkal jobb

kémiai ellenalloképesség (0,05 mm/év kioldas), hdsokkallosag (>210°C), kopasallosag, és tokéletes
porusmentesség, hogy csak nehanyat emlitsek.

Hétagulasi tényezé

A hordozé fém tiizi zomancozasaval magas homérsékleten torténo hékezeléssel fizikai és kémiai kotéssel
rendelkez6é kompozit anyagot un. zomancozott fémet hozunk létre.

A zomanc - fém kompozitot tekintve megallapithatd, hogy a fém és a zomanc tagulasi egyutthatéja nem
egyforma. Az anyagokat ugy kell megvalasztani, hogy a fém taguladsa mindig valamivel nagyobb legyen, mint a
zomanc tagulésa. Ez tudatos valasztas annak érdekében, hogy a zomanc a fémen minden esetben nyomofesziiltség
alatt legyen, ami a hajszalrepedések elkerllése végett elengedhetetlen. A hajszalrepedéseket a zomanchevonatban

keletkez6 huzd fesziiltségek eredményezhetik, mivel a zomanc szakitdszilardsdga mintegy tizede a
nyomaszilardsaganak. A hétagulasi tényezok ideélis esetben az alabbiak szerint alakulnak:
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A zomancok hétagulasi tényezoje a kemiai 0sszetételbdl kulonbozé faktorok segitségével becsilhetd,
dilatométerrel pedig mérheté. Az alapzoméncok esetében figyelembe kell venni az égetések alatt beoldddo vas-oxid
hétagulasemel6 hatasat.
A bevonatban kialakulo fesziltségek szempontjabol a transzformacios pont hémérsékletén és a maximalis tGzemi
hémérsekletnél mért hétagulasi tényezo ismerete elengedhetetlen.

Feszlltsegek

Az eltér6 taguldsi viselkedésnek kdszonhetéen a bevonatban minden esetben feszlltségek keletkeznek. A
zomancbevonat feszlltségi allapota tobb tényez6 fliggvénye. Alapvetéen a zomanc és a fém hétagulasi tényezéje
meghatarozza a bevonatban kialakuld fesziltseg mertékét. A hotagulasi tényezok kilonbozésége miatt a
zomancrétegben a beégetést kovetd lehiilés utdn nyomo-, az tUzemi hémérsekletre valo felmelegitéskor pedig
huzofesziltségek ébrednek. A ketté kilonbsége az eredé fesziiltség. Az ered6 feszultségnek nyomo fesziltségnek
kell lenni, vagy ha ez huzé fesziiltség, kisebbnek kell lenni a zoméanc szakitdszilardsaganal, ha azt akarjuk, hogy
hajszalrepedések ne alakulhassanak ki a bevonatban. [5]
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a - a hotagulasi tényezé adott hémérsekleten

A zomancbevonatban kialakulo feszUltségi viszony az égetestechnoldgiai paramétereknek is fliggvénye.
Természetesen a zomancbevonatban kialakuld fesziltségeket a Pdschmann-Klotz féle fesziltsegvizsgalo
berendezéssel kozvetlentl is megmérhetjik és a miszert a fejlesztésben nagyon jol hasznalhatjuk.

Kis radiuszok zomancozhatdésaganak problematikaja

Kis rédiuszokon a zomancbevonat nagy tangencidlis nyomofesziltség ala kerilhet, kiléndsen nagy
zomancvastagsag eseteén. A nagy nyomofesziltség kdvetkeztében keletkez6 er6k mintegy lenyomhatjak a zomancot
a radiuszrél (1.4bra).

Ezert kis radiuszokon

¢ alehet6 legvékonyabb bevonatot szabad csak felvinni

e azomanc és az acél tagulasi tényezojét egymashoz kozeliteni kell, hogy a nyomofesziltseg a lehet6 legkisebb
legyen

Az elébbiekben vazoltak alapjan megallapithatd, hogy a zoméncban keletkez6 nyomdfesziiltsegek csokkentése
megoldas a kis radiuszok zomancozhat6sagara, ill. a radiuszalldsag javitasara.

Ennek modjai a kovetkezok lehetnek:

¢ olyan acélminéség valasztasa, ahol az alkalmazott acel hétagulasi egyutthatoja a lehet6 legkisebb

e olyan zoméancrendszer valasztasa, ahol a zomancbevonat hétagulasa az acélhoz leheté legkozelebbi

o olyan égetéstechnolodgia alkalmazéasa, mellyel elérheté a lehet6 legkisebb nyomofesziiltség keletkezése

¢ olyan zomancfelviteli technika alkalmazésa, amivel megvalosithat6 az egyenletesen vékony zomancréteg felvitele

1.4bra
Hésokkalldsag -nyomofesziltség - hétagulasi tényezé problematikaja

Fontos megjegyezni, hogy a zomancbevonatban uralkodo, a technoldgia segitségevel kialakitott fesziltségi
viszony befolyasolja a bevonat holokésekkel szembeni ellenalloképességének alakuldsat. Kisérletekkel
megallapitottuk, hogy a nyomdfesziiltsegek csokkenésével a hosokkallésdg csokken [1]. Az eredendd, hétagulasi
tényezok kiilonbozoségébol eredé nyomofesziiltség a (1) egyenlet szerint a zomanc és a fém kozti hétagulasi
tényezé kuldnbség nagysagaval aranyos. Az igy kialakuld nyomofesziltség értéke az egetést kovetd hiilés
szabalyozésaval tovabb ndvelheto.

A fentieket figyelembe véve a nyomdfesziltségek, igy a zomancbevonat hésokkalldsadga novelhet
e afém és a zomanc hétagulasi tényezé kozti kilonbségének novelésével

e adott fém mellett a zoméanc hétagulasanak csokkentésével
e adott zomanc mellett a fém hétdgulasanak emelésével

A hétagulasi tényezé - hosokkallosag - radiuszallosag - kémiai ellenallokepesség
problematikaja
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A zomancbevonattal ellatott vegyipari berendezések esetében szdmos maés feltételnek meg kell felelni.
Figyelemmel kell lenni, hogy a zomancipar ezen szegmense Iényesen kiildnbozik a tobbitol. Itt vastag (8-30 mm)
lemezt hasznalunk és vastag

(2 mm) zomancbevonatot alkalmazunk. Kritérium a hagyomanyosnal sokkal jobb kémiai ellenalloképesség (0,05

mm/év kioldas), hésokkalldsag (>210°C), kopasalldsag, és tokéletes porusmentesség, hogy csak néhanyat emlitsek.

Egy Uj, az eddiginél jobb bevonat-tulajdonsagokkal rendelkezé zomanc kifejlesztésenél sokszor kertlink
olyan helyzetbe, amikor az egyik tényezé javitasa a masik tényez6 romlasat idézi elé. Ez a helyzet a radiuszallosag
javitasa és a hosokkallésag javitasa vagy szintentartasa esetében is. A radiuszallésdg a hotagulasi tényezo
novelésével javithatd, ez viszont a hésokkallosag romlasat idezi elé.

Amennyiben sikerul egy kivalé kémiai ellenalloképességgel rendelkezé dsszetetelt talalni, ennek hésokkja is
kivald, &m radiuszélléséga veszélybe keril. A zomanc 6sszetételének valtoztatasa nélkil a fém hoétagulasanak
alkalmas megvalasztasaval feloldhatjuk az ellentétet. Mivel a szuper kémiai ellenalloképesseg egyre alacsonyabb

zomanctagulasi értékkel parosul, a fém tagulasat csokkenteni ildomos a megfelelé radiuszallosdg megorzése
céljabol.

Az acel jellemzoi
Mikroszerkezet
Az acél mikroszerkezetét a kiilonb6z6 kivalasztddott kristalyfajtak 0sszessége alkotja. A mikroszerkezet

fuggvenye a kémiai Osszetételnek, valamint annak, hogy a lemezt milyen hokezelésnek vetették ala. Alapveto
kdvetelmény, hogy a lemez széntartalma a lehet6 legkisebb legyen.

Ha megnézzlk a vas-szén &llapotébrat, lathato, hogy a 0,2% alatti tartomanyban lényegében ferrit kristalyok
vannak jelen. Alapvet6 kovetelmény, hogy a szdvetszerkezet legyen egyenletes eloszlésa, finom szemcséji, ferrites,
a szenet perlit alakban tartalmazza. [2]

Az éllapotabran lathat6, hogy a széntartalom fliggvényében 723 - 900°C-koz6tt bekdvetkezik az a - g
atalakulas, aminek kovetkezménye hogy megvéaltozik a lemez hotagulési viselkedése, ami a lemez vetemedését
idézi el6. Minél kisebb a széntartalom, annal magasabb hémérsékleten kdvetkezik be ez az atalakulas. [3]

Bizonyos 6tvozéelemek alkalmazasaval, mint pl. a Titan, a g - terlletet lesziikitik, az atalakulas 906°C-on
megy Vvégbe, igy a Ti 6tvozott lemezek kevésbé hajlamosak deforméciora
A zomanciparban alkalmazott Ti 6tvozott lemezeknek igen jo technoldgiai tulajdonsagaik vannak.
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Téagulasi viselkedés
Az acél kozepes kobds hétagulasi egyitthatdja 0-100°C kozott altalaban 365x1077,
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0-500°C kozott 426x10°7. Porter [3] szerint a kobos hétagulasi egyitthaté zomancozhaté acéllemezre és a lagy
acélra az egyes homérsékleti intervallumokban az 1.tablazat szerint alakul. A tablazat tartalmazza a Ti-namel nevi
titAntartalmd zomancozhat6 lemez tagulési adatait is [3].

1.tablazat: Hétagulasi adatok Porter szerint (irodalmi adatok)

Hémersékletintervallum Ko6bos hétagulasi egyutthatd a [ 1/ °Cx107]
[°C] Lagyacel Zomancozhat6 acél Ti-otvozott
zomancozhato acel
95-205 335 265 465
205-315 480 425 405
315-425 480 465 455
425-540 505 545 475
540-650 670 610 455
650-760 600 640 420
Kdzepes: 27-760 480 465 410

Az irodalmi adatokbol lathat6, hogy a Ti-6tvozott lemeznek kozepes hétagulasi egyutthatdja alacsonyabb,
mint a normal zomancozhat6 lemezé. Megallapithato, hogy a teljes hdmérseklettartomanyban a Ti tartalmud lemez
tagulasi egyutthat6janak megoszlasa sokkal egyenletesebb, igy tagulasi viselkedése is egyenletesebb.

Dietzel és Stegmaier [3] a normal zomancozhato acel tagulasat dilatométerrel mérte. Az értékeket a
2.tablazat tartalmazza. Abréazolva az értékeknek megfeleld nyulasi értékeket a 2.abréan levs gorbét kaptak, ami a
lemez tagulasanak a folyamatat irja le. Az 6tv6z6k mennyiségének fliggvényében eltérések adodhatnak.

Hasonl6 méréseket végeztiink normal zoméncozhatd lemezen (P235GH) és Ti-0tvozott lemezen (EH24).
Tovabba felvettlik egy gyartasi lapon szerepld, zomancozott vegyiparigéep gyartasban hasznalatos lemez (TStE285),
valamint egy Cr-Ni acél hétagulasi adatait is. Az eredményeket az emlitett tAblazatban és abran lathatjuk. Az abran
megtalalhatjuk a 2029 szamu, jelenleg hasznalatos zomanc tagulasi gorbéjét is.

Megallapithatd, hogy a lemezek tagulasi viselkedés szempontjabol csaknem azonosnak mondhatok. Az

EH24 titanstabilizalt lemez tagulasi tényezéi, a vartnal kisebb mértékben térnek csak el a hagyomanyos acéloktdl.
Cr-Ni acélnal, az 1.képletet alkalmazva mintegy 30% nyomdfesziltségndvekedes adddik ugyanazon
zomancot alkalmazva. Ez egy rossz hoésokkallosaggal rendelkez6 zomanc esetében a hésokk tdnkremeneteli

homérséklet mintegy 100°C-al torténd javulasat idézi elsé. Ha nagy a kilonbség a zomanc és a fém tagulasi
tényezoje kozott, nagy nyomdofesziltség alakul ki a zomancban.

2. tdblazat
Kobos hétagulasi egyitthaté (x 1077 1/°C)
Homérseklet | Normalzoman- | pos50y | Eppgri | crNiacel | TStE 285 zomanc
intervallum cozhato acél
(°c) Dietzel és , )
Stegmaier szerint (mérg) (mert) Thyssen
0-100 352 295 274 480 360
0-200 370 352 342 510 390 254
0-300 391 392 385 510 390 257
0-400 407 421 413 540 420 265
0-500 421 478 475 540 420 260
0-600 428 457 451 555 455 300
0-700 433 459 461
0-760 428 471 466
Az ilyen fesziltség kedvezd lehet, &m ha mértéke tal nagy, zoméncpattogzashoz ill. a réadiuszokon

problémékhoz vezethet. Savallé acél zomancozasanal a zomanc hétagulasat kbzelebb kell vinni az acéléhoz, ami azt
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jelenti, hogy mindenképpen magasabb hoétaguldsi zoméancot kell erre a célra kifejleszteni, mint normal acél
esetében [6].
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Osszegzés
Megallapithato, hogy a zomancok fejlesztésénél elengedhetetlen a zoméanc és a lemez hoétagulasi
viselkedésének ismerete. A két anyag megfelelé 6sszehangolasaval a minéségi kdvetelményeknek megfelel
legidealisabb allapot érhet6 el. A kompozit anyagban kialakuld fesziiltségi viszony elemzésére létezik berendezés,
de ennek hianyaban is sikeres eredmény érhet6 el, amennyiben az emlitett 6sszefliggéseket megfeleléen
alkalmazzuk. Nem elegend6 csupan a zomanc 0sszetételének véaltoztatasa, a megfelelé eredmények eléréséhez a
fémet is vizsgalni kell, a problémak komplex kezelése sziikséges.
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