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1. Bevezetés

A nemesacél zomancozasa egy mar kulénben is draga termék felesleges dragitasa-
nak tinik. Sok esetben a nemesacélra magas alkalmazasi hémérséklete és nagy
kémiai ellendlloképessége miatt, mint a ,normalis” acélok igen értékes potlasara te-
kintettek. De meghatarozott kdrtilmények kbzoétt (pl. savas gazok és kondenzatumok
magas hémérseékleten) a nemesacélok is észrevehetéen korrodalddnak. Ez esetben
a zomancozas jobb korrdziévédelmet nyujt, és ezzel néveli a készilék élettartamat,
pl. a vegyiparban. A nemesacélok zomancozasa védelmet nyujt a toxikus
6tv6zb6anyagok leadasa ellen is, mint a nikkel vagy a krém, amelyeknek vegydletei
kérnyezeti és egészségugyi problémakhoz vezethetnek. Ennek mindenekelbtt a
gyogyszer-, élelmiszer- és a haztartasi eszk6zoket gyartd iparban van jelentésége.
Tovabba elkertilheték a zomancozott nemesacél fellilet altal az ellenérizetlen kataliti-
kus hatasok, amelyek a tartalyban a reakcios kézegnek a nemesacél 6tvozdivel (Ni,
Mo, W) t6érténd érintkezése altal, a kémiai szintéziseknél keletkezhetnek. A zoman-
cozott nemesacélnak tovabbi elényei a jobb higiéniai kérilmények, azaz egy jobb
tisztitasi lehet6ség és a spdrak csekélyebb feltapadasa, mint a nemesacél fellleten,
valamint a szines megjelenés dekoralasi célbdl (pl. haztartasi eszkdzdknél) és egyéb
szines megjel6lés lehetbsége, pl. csdveknél.

A Cr/Ni - acél zomancozasanal problémak Iépnek fel a nemesacél |ényegesen na-
gyobb tagulasi egyutthatéja miatt, 6sszehasonlitva a normal acéléval. Ezéltal, a zo-
manc tagulasi egyltthatéjatol fliggben, fesziltségek keletkezhetnek a zomancréteg-
ben, ami lepattogzashoz vezethet. Cr - acélnal a szerkezet atalakulasa miatt valtoz-
hat a tagulasi viselkedés a felmelegedésnél, ami problémakat okozhat a zomancnak

a nemesacélhoz valo kotésében.

2. Irodalmi attekintés

2.1 A nemesacél zomancozhatosaga

A nemesacél zomancozhatdésagaval kapcsolatban kilénb6z6 adatok ismertek. Né-
hany vizsgalatnal a Cr/Ni - acélnal a legjobb kdtést érték el, Cr-acélt ezzel szemben
nehezebb zomancozni. Cr/Ni - acélnal a magas nikkel tartalom ugy hat, mint egy nik-



keloxid tartalmu alapzomanc, és elmaradé fazisvaltozasrol vagy hilés kézbeni térfo-
gat expanziérol tesznek emlitést. Mas vizsgalat ellentétes eredményre jutott. Azt ko-
z6lték, hogy a beégetés soran a Cr/Ni - acélnal, a szemcsehataron kromkarbid valik
ki, ami feszlltséghez és repedések képz6déséhez vezet.

2.2 Felliletkezelés és ennek hatasa a kétésre.

Kilénbdz6 lehetbségeket vizsgéaltak a nemesacél lemez felliletének el6kezeléséhez,
amelyek azonban csak részben vezettek a zomanckdétés javitasahoz.

A nikkelfirdét nem értékelték hatasosnak. A lemez pacolasa egyik vizsgalatnal meg-
hozta a kivant koétésjavulast (10%-0s kénsavban), mas esetben nem (pacolas kén-
savban, salétromsavban, citromsavban, vagy savkeverékben)

A zomanc kotésének novekedését érték el a lemeznek levegén, 800°C-on tortént
el6oxidalasaval. A koétésszilardsag itt az el6oxidalas id6tartamatél figgétt. Az idé no-
vekedésével, a ndvekvé vasoxid tartalom altal a fém/zomanc hatarfellletén, fokozé-
dott a kétésszilardsag, 5-10 percnél maximumot értek el, és azutan ismét csékkent. A
kétés csdkkenése a kotéréteg ndvekvd Cr tartalmara vezették vissza, ami a sziksé-
ges vasoxid képz6dését hatraltatta.

Oxigént leadd oxidok hozzaadasa a zomancadalékhoz a nemesacél fellilet oxidacié-
ja céljabdl kilénbdz6 eredményt ad, attdl fliggben milyen oxidot alkalmaztak. Egy
Sb,0O; tartalmi zomanc minden vizsgalt koncentraciéban, égetési idében és hémeér-
sékleten kététt. A V.05 ndvekvd koncentracidban javitotta a kétést, de kevésbé, mint
az MnO.. Ez ut6bbi, kiiléndsen alacsony égetési hdmérsékleten, a kbtés javitasahoz
vezetett, magasabb hémérsékleten a zomanc felhabosodasat okozta.

A szemcseszoéras korunddal, kvarchomokkal vagy Gveg-granulatummal minden vizs-

galatnal javitotta a zomanc kotését.

2.3. Kétooxidok alkalmazasa

Kétéoxid adagolas vizsgalata a nemesaceél-zomanc kétésének javitasara a megfeleld
fémek elektrokémiai feszlltsége sorrendjében (Ni < CuO < Ag.0) bizonyitotta a né-
vekvd hatasossagot. Ehhez a kétéoxidok hatasat az olvadékhoz adagolva, tehat a
fritt gyartasanal, valamint malomadalékként is, tehat az iszap eléallitdsanal, vizsgal-
tak, és a zomanc kétésszilardsagat Cr/Ni - acélon és Cr - acélon is mérték. Az
eredmények azt bizonyitjak, hogy mind a Cr/Ni, mind a Cr - acélnal a kétésszilard-

sag ndvekvd kdtéoxid mennyiséggel, NiO < CuO < Ag-O sorrendjében, olvasztasnal



adagolva jobban, mint malomadalékként, ndvekedik. (71.abra) Az alkalmazott zo-
mancnal a kotésszilardsag Cr/Ni - acélnal minden esetben nagyobb volt, mint Cr -
acélnal, amelynél mar csekély Gtés altal lepattogzas lépett fel.
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1. abra

A zomanc kétésszilardsaga Cr/Ni és Cr - acélon a kétéoxid adagolas modja és
mennyisége fiiggvényében

A zomanc kétésének javitasa érdekében 100 g fritthez 1-3 g kétdoxid szikséges. A
legjobb eredményt az Ag.O-val érték el, ennek adagolasa az olvadékhoz tértént.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a nemesfémek mar régéta zomancozhatdk, ez
azonban egyedi fejlesztések voltak specialis alkalmazédsokra, amelyeknél a nemes-
acélok zomancozhatésaga illetve nem-zomancozhatésaga gyakran nem ismeretes,
mert eddig szisztematikus vizsgalatokat a nemesacélok zomancozasanak kifejleszté-

sére nem veégeztek.

3. Kutatasi cél és a megoldas utjai

3.1 Kutatasi cél

A kutatas célja a nemesacél szamara alkalmas zomanc kifejlesztése, amelynek tagu-
lasi egyitthatéja 11,5-18,1x10° K. A kémiai és az optikai tulajdonsagainak dssze-
hasonlithatonak kell lennie a konvenciondlis zomancéival A mellékcél a zomanc szi-

nezhet6sége volt. Ennél a korabbi eredményekre épitettink.



3.2 A kiilobnb6z6 faktorok variacioi.
Annak érdekében, hogy a zomanc és a nemesacél dsszeillesztésének szisztemati-
kus vizsgalatanak céljat elérjik, kilénb6zé megoldasok lehetségesek. A kdvetkezd
faktorokat kellett varialni:

- fémalap,

- fém el6kezelés

- zomancodsszetétel (kémiai komponensek, fazisallomany)

- beégetési kdrtilmények (hédmérséklet, id6)

- zomancfelvitel (egy réteg zomanc, két réteg zomanc)
A fémalap variaciéit a kilénbdz6 nemesacél fajtak kivalasztasaval realizaltuk, mivel a
nemesacélok kémiai valtoztatasara ebben a projektben nem volt lehetéség. A leme-
zek elékezeléséhez a zsirtalanitas, pacolas és szemcseszéras hatasat vizsgaltuk. A
beégetési kortilményeket 820°C-ban és 4,5 percben, a zomancfelvitelt egy rétegben
rogzitettlik. A zomanc kémiai 0sszetételét a statisztikai kisérleti terv segitségével va-
ridltuk.

3.3 Statisztikai kisérleti terv

A statisztikai kisérleti tervet alkalmaztuk, hogy a kisérleti kdriilmények redukalasat
erjuk el, és ennek ellenére tdbb informacidhoz jussunk. A klasszikus kisérleti sorozat
véghezvitelénél a kisérleti sorozatnak mindig csak egy paraméterét valtoztattuk meg
(One-factor-at-a-time). Ezaltal sok prdbara volt szikség, hogy minden varianst ki-
prébaljunk és az eredmény kilénbségeket biztonsaggal interpretalhassuk. A statisz-
tikai kisérleti tervnél ezzel szemben egyidejileg tdbb paramétert valtoztattunk meg.
Ezért kevesebb prébéara volt szlikség, €s minden kisérleti eredménybdl tébb adattal
szamolhattunk. Alkalmas software segitségével matematikai 6sszefliggést allithat-
tunk fel a vizsgalt faktorok és a mért adatok kézott. Ezen kivil kiszamithattuk az op-
timalis zomancdésszetételt, amelynek azonban a vizsgalt tartomanyon belll kellett
fekldnie. Ebbél kifolyélag interpolacié nem volt megengedett.

A Kisérleti tervben a varialandd faktorok a kdvetkezok voltak: kvarc, széda, borax,
barium-karbonat és litium-karbonat, konstans faktorként tartottuk a kalcium-
karbonatot, mangan-oxidot és a kobalt-oxidot. Elérendé cél volt a tagulasi egyltthato,
a dilatometrikus lagyuldspont, a transzformacié hoémérséklete, a kémiai
ellenallbképesseg és a vizualis fellleti megjelenés.



4. Kisérletek

4.1 A nemesacél proba kivalasztasa.

A nemesacélfajta kivalasztasanal a gyakorlat és a kilénbézé termomechanikus tulaj-
donsagok orientéltak. Harom kilénb6zé nemesacélt valasztottunk ki, amelyeknek
kilénb6z6 Osszetételik és ezzel mas szerkezetik (ferrites, ausztenites és ferrit-
ausztenites) és kilénbdzd tagulasi egyitthatojuk volt. (11,5x10° K™ — 18,1x10° K™
Az 1.tablazat mutatja be az alkalmazott nemesacélokat.

Sajat jeliink E1 E2 E3
Jelzésiik 1.4016 1.4462 1.4301

X6Cri17 X2CrNiMoCuN 22-5-3 | X5CrNi18-10
Tipusuk Ferrites Duplex Ausztenites
Osszetételiik
C < 0,08 < 0,0030 < 0,07
Si < 1,00 < 1,00 < 1,00
Mn < 1,00 < 2,00 < 2,00
Pmax 0,040 0,135 0,045
S < 0,015 < 0,015 < 0,0015
N 0,10 - 0,22 < 0,11
Cr 16,00 — 18,00 | 21,00 — 23,00 17,00 — 19,50
Mo 2,50 - 3,50
Ni 4,50 — 6,50 8,00 - 10,50
TE20-400°c (10°K™") | 11,5 14,1 18,1
TE20.400°¢ (10°K™") | 12,2 15,2 19,2

1. tablazat:

Az alkalmazott nemesacélok kémiai 6sszetétele és tagulasi egylitthatoja

Az egyszerlsités kedvéért a nemesacélokat a tagulasi egyttthatéjuk sorrendjében
neveztik el E1, E2 és E3-nak. A megadott kémiai 6sszetételek megfelelnek az EN
10088 elbirasainak. A tagulasi egyutthatokat a NETZSCH DIL 402E dilatométerrel
mértik. It a hiba + 0,15x10°K

4.2 A nemesacél elékezelése

El6-kisérletekkel megtalaltuk azt a el6kezelést, amely mind a harom nemesacél faj-
tan megfeleld kotést eredményezett. A 2.tablazat mutatja be, hogy milyen el6keze-
lést alkalmaztunk. HILLER eredményei szerint az olvasztasnal 100 g fritthez 1 g
CuO-t adagoltunk, kivéve az 1. zsirtalanitasnal.




Elékezelési

modszerek Kotéoxid Adalék Megjegyzések

50 g/I Ekasit 028, 70-80°C, 5 p. furdd, 1,5 p.

1. zsirtalanitas Semmi fiird®, 2.5 p. 6blités iontalanitott vizzel

50 g/I Ekasit 028, 70-80°C, 5 p. furdd, 1,5

2. zsirtalanitas 19 CuO/100 g fritt p.furdd, 2,5 p. 6blités iontalanitott vizzel

1. pacolas 1g CuO/100 g fritt sésav (kb. 15%) 10 p. szobah&mérsékleten
2. pacolas 1g CuO/100 g fritt sésav (kb. 15%) 21 p. szobahémérsékleten
szemcseszéras | 1g CuO/100 g fritt Normal korund, ~ 350 um, kb. 5 bar

2. tablazat:

Nemesacélok el6kezelésének modszere

4.3 A fritt, az iszap és a zomancozott lemez eléallitasa

A fritt elééllitasdahoz a nyersanyagokat és a kétéoxidot homogenizaltuk. A kdtéoxid
hozzaadasat HILLER eredményei alapjan végeztik, 1 g CuO/100 g fritt mennyiség-
ben. Az olvasztas ideje 2 6ra volt 1300°C-on. Véglil az olvadékot vizben fritteltiik.
Szoérhatd iszap elééllitasdhoz 100 g fritthez 9,4 g malomadalékot és 60 ml vizet ad-
tunk.

A malomadalékok a kévetkezék voltak:

59 kvarcliszt

49 blauton (kékagyag)
0,2¢g natrium-nitrit

0,2¢g natrium-aluminat

Az 6rlést 25 percig végeztik laboratériumi golyésmalomban. Az iszapot 1 6rai allas
utan szorépisztollyal a 10 x 10 cm-es lemezre felvittlk. A zomancozott lemezt kb.
80°C-on szaritottuk, és elektromos kemencében 820°C-on, 4,5 perc alatt beégettik.
A hétagulasi egyitthatdé méréséhez palcat készitettiink. Ehhez TiO2-vel t6ltdtt porce-
lancsészében egy format alakitottunk ki és az iszapot beledntéttik. A szaritas kb.
80°C-on tortént, a beégetés 820°C-on 30 perc alatt.

5. Mérési modszerek/értékelés

Kémiai ellenalloképesség

A zomanc kémiai ellenalloképességenek meghatarozasa forrasban Iévé vizzel és
vizg6zzel szemben az EN 14483-2 szerint tértént. Ennél az eljarasnal a zomancozott
lemez sulyveszteségét hatarozzak meg, amely a viz hatasara keletkezik a prébala-

pon. Megkulldnbdztetjik a folyékony fazis és a gbézfazis k6z6tti kildnbséget.




Hoétagulasi egyutthato
A zomanc hétagulasi egyutthatdjanak meghatarozdsa NETZSCH DIL 402E dilatomé-
terrel tértént. Ezen kivil a transzformaciés hémeérsékletet, Ty és a dilatometrias la-

gyulasi hémérsékletet is meghataroztuk.

A zomancfeliilet kiértékelése.

A zomancfellletet vizualisan értékeltik ki fény, fellleti struktara (pl, narancs-
bérosség) és hibak tekintetében. Mivel ezek qualitativ adatok (pl. fényes, selyemfé-
nyd, matt) fél-quantitativ mértéket lehet alkalmazni, hogy a proba fellleti minéségét
besorolni lehessen: pl. matt = 0, selyemfényl = 2, fényes = 4.

6. Eddigi eredmények
A kovetkez6kben az el6prébak elsé eredményeit ismertetjik.

Az elokezelés eredménye

A pacolasnak a fellleti strukturara valé hatasanak vizsgalatahoz a lemezt, zsirtalani-
tas és pacolas utan fénymikroszkdppal megvizsgaltuk. Megallapithattuk, hogy csak
az E 1 fajtanal volt hatdsa a pacolasnak. A felliletet a pacolas megtamadta, és ezal-
tal durvabbnak latszott. Az E2 és ES3 fellllete valtozatlan maradt. (2. abra)

— 200 pm

2. abra:
E1, E2 és E3 nemesacélok fellileti strukturaja kiilbnb6z6 el6kezelésnél:
a) E1 — csak zsirtalanitva, b) E1 - 20 perc pdcolas, c) E2 - csak zsirtalanitva
d) E2 - 20 perc pacolas, e) E3 — csak zsirtalanitva, f) E3 — 20 perc pacolas



A nemesacél lemez el6kezelésének hatasa a zomanckotésre HILLER zomancossze-

tételével kerllt vizsgalatra (3. tablazat)

Oxid %

SiO2 56,6
Na,O 22,0
B.O3 14,0
CaO 3,4
MnO 2,5
CoO 1,5

Beégetés utdn a kotést vizualisan értékeltlk ki. A zsirtalanitott lemezen, hozzaadott

kétéoxid nélkil csak az E1 fajtanal kététt a zomanc. Az E2 és az E3 fajtanal teljesen

vagy részben lepattogzott a zomanc (3a abra) CuO kétéoxid hozzdadasa javitotta a

kotést az E 2 fajtanal is. (3b abra). A lemez pacolasa a kbtés tovabbi javulasat nem

hozta, az E3-nal a beégetés utan azonnal lepattogzott a zomanc (3c abra). Ezenki-

vil a 10 és 20 percig pacolt lemez kdz6tt semmi kildnbséget nem lehetett észreven-

ni. Csak a korunddal szort lemezen kotétt a zomanc mind a harom fajtanal (3d abra)

A szemcseszorasnal egy probléma felmertlhet, a lemez elhizédasa, ami az anyag-

ban megndvekedett feszlltséghez vezet. A szemcseszoérasi folyamatnal a lemez egy

oldalra domborodik ki. Acélfajtdk szerint lehet az elhizédas kevésbé vagy nagyon

erés. Ez az acélfajtak kdzll leginkabb az E3 —nal volt észrevehetd.

E1 EZ2 E3
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3. abra
A zomancozott lemezek 6sszehasonlitasa kiilonb6zé6 el6kezelés esetén:
a) zsirtalanitas 1 b) zsirtalanitas 2 c) pacolas 1 d) szemcseszoras

Az optimalis szorasi folyamat
A zomancfellletek minéségének valtozasai Uj ismeretekhez vezettek az optimalis
szoérasi folyamat problémaival kapcsolatban. Az egyik kisérlet alatt néhany prébanal
sok tlszurast talaltunk a zomancfellleten, mas prébanal nem, jollehet ennél a kiseér-
letnél ugyanazt a nemesacélt, ugyanazt a zomancot és azonos beégetési kérilme-
nyeket alkalmaztuk. A zomancfelllet kilénbségét csak azzal tudtuk magyarazni,
hogy a nemesacélon kilénb6z6é napon, kilénbdzé személy végezte a szemcseszo-
rast. A frissen szort lemezen buborékos felllet mutatkozott. A felllet er6sebb bubo-
rékossaganak lehetséges okaiként a kévetkezdk ismertek:

1, Sz6rasi id6

2. Szérasi tavolsag a lemeztdl, szorasi intenzitas

3. Szbérbdanyag (szemcsenagysag, szemcsespektrum)

4. Szérdanyag csere (teljes vagy csak részleges)

5. Szerkezetvaltozas a nemesacélban a sz6ras altal




A 2. és a 4. ponthoz nincs hozzaflizni valonk. Az 5. pont valészinileg nem kévetke-
zett be, mivel a szerkezetvaltozashoz a hémérsékletnek magasabbnak kell lennie,
mint amit a szemcseszorassal el lehet érni. A széréanyag szemcsespektrumat meg-
vizsgaltuk, és az ujonnan szért lemeznél durvabb szemcseanyagot allapitottunk meg.
Ez a széréanyag kicserélésére volt visszavezethet6. Legfontosabb okként a tlulsago-
san hosszu szo6rasidét, és ezzel egy tulsdgosan durva felllet volt gyanithaté az Uj
lemeznél, vizualis megtekintésnél durvabb felllet volt megallapithaté az 0j lemeznél.
A gyanu igazolasahoz egy Kisérletsort végeztiink el kilénb6z6 szorési idével (kb. 30
mp és 60 mp lemezenként). Az igy szort lemezeket és a tulsagosan hosszu ideig
(kb.120 mp) sz6rt lemezt azonosan zomancoztuk és égettik be, majd a fellletet vi-
zualisan megvizsgaltuk. A 30 és a 60 mp-ig szort lemezek zomancfelllete rendben
volt, a 120 mp-ig szért lemez sok tliszurast tartalmazott. Mivel a széréanyag ugyanaz
volt, és csak a szorasi id6 valtozott, a fellleti valtozasokat a hosszu szérasi idoére le-
het visszavezetni. Annak a megallapitasara, hogy a hosszu sz6ras milyen valtozaso-
kat okoz a nemesaceél fellletén, még tovabbi vizsgalatokat kell végezniink.

Az elbkisérletek igazoltdk az irodalmi adatokat, hogy a nemesacéloknal a szemcse-
széras jobb kotést eredményez, mint a pacolas. Ezért a nemesacél lemez tovabbi
kisérleteinél az el6készitést csak szorassal végeztik. Arra azonban vigyazni kell,
hogy az optimalis sz6rasi id6t ne 1épjuk tul.

7. Osszefoglalas

Az elbkisérletek befejezése utan a statisztikai kisérleti tervet kezdtik végrehajtani,
egy software segitségével. Ehhez kilénb6zd nyersanyagokat (lasd 3.3) mint kons-
tans vagy variabilis faktorokat és kilénb$zé mérendé paramétereket valasztottunk ki.
Megvizsgaltuk a tagulasi egyultthatd, a kémiai ellenalloképesség és a fellleti tulaj-
donsagok kapcsolatat a zomanc kémiai 6sszetételével, annak elddntésére, hogy me-

lyik zomanc melyik nemesacélhoz alkalmas.

8. Készénetnyilvanitas

Ezt a munkat az ipari kutatasi egyeslilés munkakdzdsség (Kéln) tdmogatta a zo-
manckutatast partol6 egyestlet (Hagen) védelme alatt.

Az anyagi eszkdzdket a gazdasagi €és miszaki minisztérium (Berlin) bocsatotta ren-
delkezésulinkre.



