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A kisérlet el6zménvyei:

Az egyik konvektor gyartd cég alapzomancozott konvektor hécseréléin, hasznalat
soran kilénoés elvaltozast tapasztaltak.

Egy kb. 500x600 mm-es hdécserél6 ellilsé lapja kdzepén egy kb. 400 mm széles folt-
ban az alapzomanc réteg elmattult, kitiremkedések keletkeztek, amelyen fehér por
alaku anyag jelent meg.

1 kép:
Alapzomancozott gazkonvektor hécserél6je hasznalat utan

Ez az elvaltozas szokatlannak tlnt, ezért meg akartuk figyelni, hogy laboratériumi
kérilmények kézott, tartdos hdéhatasra, milyen valtozasokat tapasztaltunk egy alapzo-
mancozott felilleten. Erdekelt tovabba benniinket, hogy hasonlé viszonyok kdzétt,
hogyan viselkedik egy nem savallé, illetve egy savallo direktzomanc bevonat.



A kisérletsorozat fazisai:

e Zomancozott feliiletek tartéos hohatasra bekévetkezé valtozasa
e A zomancozott felliletek kémiai 6sszetételének vizsgalata

e Tartos hohatasra keletkezett elvaltozasok elemzése

A kisérleti tapasztalatok:

A kisérlet sorozathoz zomanc tipusként 16 db klilénb6z6 rétegvastagsagu mintala-
pot készitettlink.

4-4 db mintalapot atlagosan 80 um rétegvastagsagban
4-4 db mintalapot atlagosan 100 um rétegvastagsagban
4-4 db mintalapot atlagosan 120 um rétegvastagsagban
4-4 db mintalapot atlagosan 150 um rétegvastagsagban

Ezeket 840 °C-on, 3 percig égettiik be.

Zomanc tipus Rétegvastagsag /um/
4 db 4 db 4 db 4 db
Alapzomanc
73-83 100-105 113-116 150-155
Nem savallé 4 db 4 db 4 db 4 db
direktzomanc 25-80
/LDF/ 95-105 115-120 140-160
» 4 db 4 db 4 db 4 db
Savallé
direktzomanc 75-80 95-105 120-125 150-170
1.Tablazat:

Zomancozott mintalapok rétegvastagsagai

Beégetés utan a mintalapokat 600 °C-os kemencébe helyeztiik és kiilonb6z6 idétar-
tamig héntartottuk.

Rétegvastagsagonként a 4-4 mintalapra azért volt szikség, mert héntartasi idétar-
tamnak minden rétegvastagsagban 4 kilénb6z6é idintervallumot, konkrétan 10, 30,
50 és 100 érat hataroztunk meg.Héntartasi hémérsékletnek 600 °C-ot valasztottunk.
Elméleti meggondolasok alapjan ugy itéltik meg, hogy kb. ez, az a legmagasabb
hémérséklet, amelyre a hécserélé direkt gazlanggal érintkezd része felmelegedhet.




Az alapzomancozott mintalapok fellletén a kiilénb6zé héntartasi idétartamok utan
bekdvetkezb valtozasokat a 2. képen figyelhetjik meg.

2 kép:
Az alapzomanccal bevont mintalapok feliilete kiilbnb6z6 héntartasi
idétartamok utan.

Az els6 sorban vannak az atlagosan 80 um, a masodikban a 100 um, a harmadikban
a 120 um, a negyedikben az atlagosan 150 um rétegvastagsagu lapok.

Az elsd oszlopban helyeztik azokat a lapokat, amelyeket 10 éran at tartottunk 600
°C—-on, a masodikban, amelyeket 30 o6rat at, a harmadikba, amelyeket 50 6ran at, a
negyedikben pedig amelyeket 100 6ran at.

Ha megvizsgéljuk a zomancozott fellleteket, akkor azt latjuk, hogy a hdéntartasi idé
névelésével — mind a négy zomancréteg vastagsag esetében — a zomanc fellletének
a strukturdja jelentésen megvaltozott. A fényét elveszitette. A zomancréteg 6ssze-
csomosodott.

A zomancréteg vastagsaganak novekedésével a felllete atalakuldsa hosszabb
héntartasi idd alatt kdvetkezett be.



A 3. képen egy nem savallé direktzomanc (konkrétan az LDF 10-3; LDF 10-4 zo-
mancunk) viselkedését figyelhetjik meg.

3 kép:
Nem savallo direktzomanccal bevont mintalapok feliiletek
kiilénb6z6 héntartasi idétartamok utan

A mintalapokat hasonldéan helyeztik el, mint az alapzomanc esetében.

Az LDF zomanc esetében a varakozasunktol eltéréen azt tapasztaltuk, hogy
600 °C—on a héntartasi idé novelésével a zomancozott felllet Gjra fényesedett.
Azaz a 10 6ras hdéntartas utdn egy mattabb fellletet kaptunk, majd a héntartasi id6é
névelésével a felllet fényesebbé valt, sé6t 100 6ra alatt a fellleti hibak csdkkentek.
Ezt a jelenséget mar 80, 100, 120 um rétegvastagsagban is megfigyelhettik, 150 pm
rétegvastagsagban pedig fellleti hibat alig tapasztaltunk.



A 4. képen a savallé direktzomanccal végzett kisérletsorozat eredményét lathatjuk.

4 kep:
Savallo direktzomanccal bevont mintalapok feliilete
klilbnb6z6 héntartasi idétartamok utan

A mintalapokat ugyan olyan szisztéma szerint helyeztik el, mint az elébbi két eset-
ben.

Megfigyelhet6, hogy a kapott eredmény is szisztematikus.

A rétegvastagsag ndvekedésével a 10 6ras héntartds alatt a keletkezett dusulasok,
kitiremkedések mennyisége csdkken, ugyanakkor a fellilet fényessége is csbkken,
olyannyira, hogy a 120 um-nél nagyobb rétegvastagsagban a mintalapok felllete
matta valik.

Hasonl6 viselkedést tapasztalhatunk a 30, illetve az 50 éras héntartas utan is, csak itt
a mattulas mar 100 um rétegvastagsagnal elkezdédik és még 120 um rétegvastag-
sagnal is viszonylag sok kitiremkedés, dusulas tapasztalhat6. 100 éras héntartas
utan azonban mar 160 um zomancréteg vastagsagban is megjelennek a fellleti hi-
bak.



Az 5. képen egymas mellett figyelhetjlk meg a harom kilénb6z6 tipusu zomanc
viselkedését.

5 kep:
Alap-, nem savallo direkt-, savallo direktzomanccal bevont
mintalapok feliilete kiilbnb6z6 héntartasi idétartamok utan

Ha a tapasztalatokat dsszehasonlitjuk, akkor azt latjuk, hogy a nem savallé direkt
zomanc viselte legjobban a tartés héhatast.

Azaz 150 pum rétegvastagsagban 100 éras 600 °C-on t6rténé héntartas utan fényes,
hibamentes felliletet kaptunk.

Elsé latasra kilondsnek itélhetjik ezt a kisérleti tapasztalatot. Azonban, ha mélyeb-
ben belegondolunk a 600 °C-on lejatszddhaté fizikai, kémiai folyamatokba, akkor a
kdvetkezoéket allapithatjuk meg.

Kéztudottan a zomancok, mint Gveges szerkezetli anyagok a transzformécios hé-
mérsékletlink alatt fizikai- kémiai értelemben megszilardult, talhitétt folyadéknak te-
kintheték, a dilatometrikus lagyulas pontjuk felett azonban mar folyadékként jelle-
mezhetdk.

Ebben a kisérlet-sorozatban vizsgalt zomancok transzformaciéos hémeérséklete kb.
420-450 °C kozott van, dilatometrikus lagyulaspontjuk pedig kb. 480-520 °C-ra tehe-
t6.

Tehat 600 °C-on a fémen lévé zomancréteg egyértelmiien folyékony halmazallapotu
anyagként viselkedik, melyben mar nem szilardfazisu reakciok is lejatszédhatnak.

Azon feltételezéseink alatamasztasara, hogy milyen folyamatok mehetnek végbe a
zomancozott fellletekben, megmérettiik az alap-, a nem savall6 direkt-, és a savallo
direktzomanccal bevont, és 840 °C—on 3 percig beégetett mintalapok, valamint a ha-
sonlé kérlimények koézott beégetett, 150 um rétegvastagsagu, majd 50, illetve 100
6ran at 600 °C-on héntartott mintalapok zomancrétegének a fébb komponensekre
vonatkozo6 6sszetételét.



A méréseket a Veszprémi PANNON Egyetem Fold és Kérnyezettudomanyi Tan-
székén, dr. Hartyanyi Zsuzsanna egyetemi docens vezetésével végezték.

A méréseket réntgen—fluoreszcens spektrométerrel végezték ugy, hogy a vizsgalan-
dé mintalapokbdl kivagtak egy 4 cm atmérsjii korongot, és ezt kb. 6-8 cm?-es fellile-
ten, megkdzelitéleg 50 um mélységig vizsgaltdk. Ezzel a modszerrel a bor és a fluor
nem mérhetd.

A tdbbi f6 alkotéra vonatkozd mérési eredményeket a 2. tablazat tartalmazza: A mé-
rési hiba kb. 5 relativ %.

Koncentracio m/m %

= . i Nem savallo Savallo
Osszetetel Alapzomanc direktzomanc direktzomanc
3 perc 50 100 3 perc 50 100 3 perc 50 100
P ora ora P ora ora P ora ora
Al,O4 4,06 3,82 3,33 1,55 1,63 1,57 2,01 2,08 2,28

SiO, 52,09 | 49,73 | 48,90 | 48,49 | 46,20 | 46,42 | 61,12 | 58,97 | 56,21

Na.O 14,75 | 14,24 | 13,71 | 10,26 | 10,69 | 10,31 8,00 2,57 3,06

K>O 1,97 1,78 1,61 4,95 4,11 4,42 5,00 5,68 6,23
CaO 4,91 6,18 8,53 8,00 | 10,81 | 10,15 | 2,02 2,27 4,77
BaO 0,99 1,10 1,30 3,99 4,29 4,00 - - -
TiO, - - - 3,99 3,86 3,95 4,03 4,83 5,78
CoO 0,60 0,64 0,68 0,80 0,83 0,82 0,80 0,95 1,29
NiO 1,49 1,69 1,69 1,50 1,67 1,65 1,50 1,94 2,14
MnO, 1,48 1,73 2,26 - - - 1,50 2,33 3,98
CuO 1,49 2,01 1,84 - - - 1,50 0,99 1,06

Fe.O3 0,39 0,36 0,59 0,13 0,03 0,03 0,1 0,04 0,29

2. Tablazat:
Az alap-, nem savallo direkt-, és savallo direktzomancok
fé6bb komponensei koncentraciojanak valtozasa
a héntartasi idé6 fliggvényében




Az egyes zomancok esetében a koncentracidvaltozasokat a kévetkezd abrak szem-
[éltetik:
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1 abra:
Az alapzomancozott fellilet f6bb komponensekre vonatkozo 6sszetétele
kiilbnb6z6 héntartasi id6k utan

Az alapzomanc esetében azt figyelhetjlk meg, hogy a hdéntartasi idé névelésével a
szilicium-dioxid és a natrium-oxid koncentracioja csékken, a kalcium-oxid és a koté-
oxidok, mint kobalt-oxid, nikkel-oxid, mangan-dioxid, réz-oxid, vas-oxid mennyisége a
vizsgalt kb. 50 um vastagsagu fellleti rétegben né.
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2 abra:
A nem savallo direktzomanccal bevont feliilet f6bb komponensekre
vonatkozo 6sszetétele kiilonb6z6 héntartasi id6k utan
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ki csbkkenést, a kalcium-oxid mennyiségében kismértéki névekedést a tébbi kom-
ponens koncentraciéja pedig gyakorlatilag azonos maradt.
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3 abra:
Savallo direkt zomanccal bevont feliilet f6bb komponensekre vonatkozo 6sszetétele
kiilénb6z6 héntartasi id6k utan

A savallé direktzoméancot vizsgalva csdkkenés észlelhetd a szilicium-dioxid, de kuil6-
um-oxid mennyiségében és dusulast mutat a kobalt-oxid, nikkel-oxid, mangan-dioxid
€s a vas-oxid is.

Osszefoglaléan azt mondhatjuk, hogy az alap és a savallé direktzomancnal a
héntartasi id6 ndvelésével az alacsonyabb rendszamu elemek koncentracidja csdk-
kent, a magasabb rendszamuaké pedig néit.

Kiléndsen szembetlind a savalld direktzomancban megfigyelheté Na,O tartalom
csdkkenés, valamint a mindkét zomancban jelentkezé CaO dusulas.

Az LDF zomanc 6sszetétele azonban a héntartasi idé névelésével alig valtozott.

Ezek a mérések nem adtak pontos felvilagositast a zomanc felliletén megjelent cso-
mok &sszetételére. Ehhez, valamint a konvektor hécseréléjén keletkezett fehér por
azonositasara elektron-mikroszkoppal ésszekapcsolt elektron-mikroszondaval lokalis
rontgenanalizist kellett végezni.

A fehér por 6sszetételét vizsgaltak még rontgendiffrakcids fazisanalizissel is.



A mérési eredményeket oxidokra szamolva a 3. tablazatban foglaltuk dssze:

. Savallé direktzo-
) a konF\?ehki:)rpﬁzicse- Fehér por mogotti mancon
Osszetétel rélién kidudorodas 100 6ra utani kiti-
J o m/m % remkedés
m/m %
m/m %
Al,Os 3,16 2,83 3,08
SiO; 29,95 18,76 33,14
Na,O 36,34 35,10 13,49
K>O 0,71 0,51 0,60
Cao 5,39 12,58 3,75
TiO, 4,10
CoO 1,68 5,80
NiO 3,02 3,47
MnO, 4,02 0,62
CuO 5,93 8,66
Fe,O3 1,42 10,28
3. Tablazat:

A konvektor h6cserél6jen megjelené fehér por,

valamint a héntartas soran keletkezett csomok 6sszetétele

A mérési eredmények azt mutattak, hogy a fehér por dsszetétele megkdzelitéleg 60
%-ban NaCO3 30 %-ban SiO,. Jelen van még kis mennyiségben Al.O3, KO és CaO

A konvektoron a fehér por mégétti kidudorodas kb. 65 % - 70 %-ban NaoO, SiO, és
Ca0, 15-20 %-ban pedig kétéfém-oxid (CoO, NiO, MnO,, CuO, Fe,O3) dusulas.

Hasonl6 eredményt kaptunk a savallo direkt zomancozott fellleten 100 o6ras
héntartas utdn megjelend kitiremkedés vizsgalatakor is. Itt a kété6fém-oxid (CoO,
NiO, MnO,, CuO, Fe»03) dusulast kdzel 30 %-nak mérték, ezen belll is a Fe,O3 —ot

kb. 10 %-nak.




Elméleti kovetkeztetések:

A Kkisérleti tapasztalatokat és a mérési eredményeket dsszevetve azt allapithatjuk
meg, hogy az LDF zomanccal zomancozott mintalapok felllete, elegend6 /kb. 150
um/ rétegvastagsag esetén azért maradt fényes és hibamentes, mert az LDF igen
stabil Uvegszerkezettel rendelkezik.

Ez azt jelenti, hogy a SiO,, B>Ogs, TiO,, AlO3 alkotta haldszerkezetet olyan térerdvel
tartja az tregekben a modosité alkali-ionokat (Na-ion, K-ion), alkaliféldfém-ionok (Ca-
ion, Ba-ion), valamint a kobalt- és nikkel-ionokat, hogy azok még a 600 C°-on fellépd
hémozgas hatasara is stabilan a helylkén maradnak, és nem kovetkezik be fellleti
dusulas, illetve fellileti kiszakadas.

Ezzel ellentétben az alap-, illetve savall6 direktzomanccal zomancozott fellletekrdl a
maédositd alkali-, alkaliféldfém- és a kétéfém-ionok (Co, Ni, Mn, Cu, Fe ionjai) ki tud-
nak szakadni.

A médositd ionok kilépésével az liveges szerkezet tovabb lazul és mar a hal6zatkép-
z6 szilicium-, bér-, aluminium-, titan-ionok is leszakadnak és a fellileten oxidos, kar-
bonatos formaban, de mar nem (iveges szerkezetben csomosodast okoznak.

Vizsgalataink alapjan tehat valészinUsithetjik, hogy ha a konvektor hédobot az alap-
zomanccal azonos beégetési kdrilmények kbzoétt legalabb 150 um beégetés utani
rétegvastagsagban LDF zomanccal zomancozzak, akkor az alapzomanc alkalmaza-
sakor tapasztalt jelenség nem kdvetkezik be.



