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1. Bevezetés

Nincs olyan termék, amelyen ne Iéphetnének fel hibak, és ez érvényes a zomanc-
iparra is. Amiéta zomancoznak, zomanchiba is van. A régebbi, 6tven vagy még tébb
évvel ezel6tti szakkdnyvekben mindig talalunk zomanchibak és azok okainak leirasa-
it, a hibak ma is fellépnek. A tegnap és a ma kdz6tti kildnbség inkabb a zomancozas
feltételeiben rejlik, azaz korabban tobb kézi munka, illetve kevés automatizacié és
ma modern zomancozasi eljardsok vannak, amelyek tébbnyire automatizaltak. Aki-
nek zomanchibakkal kell foglalkoznia, természetesen megkisérli a hibagyljtemények
attekintéset.

Az évek soran kilénb6z6 publikaciok jelentek meg a zomanchibakrol, ezek az 1. tab-
lazatban vannak &sszefoglalva. Alapjaban véve azonban meg kell mondani, hogy a
hibak fotografikus megjelenitése nehéz. Egy felllet hullamossaga szemmel jél felis-
merhet6, ha azt kilonb6z6 szogbdl illetve fenybeesés mellett vizsgaljuk. Ezzel szem-
ben mikroszkdp alatt a hulldmossag, a kis vizsgalt felllet miatt alig lathat6. Fénykép
szamara a megvilagitasi sz6g nagyon fontos. Egy masik példa a fekete pont a zo-
mancozott fellleten. Ennél sem a szem, sem a fénykép nem ismeri fel a hiba okot. A
mikroszkopos erés felnagyitds sokat segithet. Mindenesetre a legtébb hiba szamara
szikséges €s hasznos a csiszolatkészités, hogy a zomancréteg belsejébe mehes-
stink, ahol a legtébb hiba ok felismerhetod.
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1. tablazat

Zomanchibak publikacioi



2. Publikaciok a zomanchibakrol

Mar 1956-ban az angol zomancegyesilet IVE kiadta az ,Atlas of Enameldefects”
kdényvet. A masodik kiadas kdvette 1982-ben, majd a ma ismert harmadik kiadas
1995-ben. Az atlasz természetesen angolul jelent meg, azonban Heinz Binder (OEV)
elkészitette a német forditasat.

Az atlasz képein a hibak igen jol felismerheték, a hiba okok leirasa és kuléndsen a
hibdk elhdritasa kimeritébb lehetne.

A VDEfa is kiadta az 1972 — 1985 években a zomanchibak katalégusat, minden év-
ben leirt egy hibat, szabad lapgyUjteményként. Osszesen 13 hibalap jelent meg né-
metdl és angolul. A képek és az okok leirasa illetve a hibak elharitasa jok, de nyilva-
nossagra hozatal hosszu ideje csak kevéssé komplett hibakataldgust tett lehetévé.

A DEZ 1992-ben adta ki a zomancozas min6ségi kévetelményeit és vizsgalati elbira-
sait, amely 1994-ben angolul is megjelent. Ehhez a kiadvanyhoz egy zomanchiba
katalégus is tartozott, amely természetesen csak Uj hibakra korlatozédott.

Egy nagyon gazdag zomanchiba gyUjteményt allitott 6ssze a Pemco 2000-ben,
amelyben 28 képen mutatja be, és irja le, mind az acéllemez zomancozas, mind az
ontvény és az aluminium zomancozas hibait.

Minden eddigi publikacié a konvencionalis vékony rétegli zomancozassal foglalkozik.
A vegyipari készllékeket gyartok részerél fennall az érdeklédés olyan hibakatalogus
irant, amely a vastag réteg zomancozas tipikus hibaival foglalkozik. Ezzel az 6Gtlettel
foglalkozott az anyagvizsgaldé szabvanybizottsag NMP 163.1 ,Prifung von Emails
und Emaillierungen flir Behalter und Apparatebau” albizottsaga (Tartalyok és készi-
lékek zomancai és zomancozasa) (most: NA062-01-63 UA). A szabvanyositott hibak
a hiba okok komplexitasanal kissé ellentmondasosan jelennek meg. A hibak szabva-
nyositasanak alapgondolata azonban abban rejlik, hogy a zomancozott vegyipari ké-
szilékek karosodasa illetve reklamacioja esetén egy szabvanyra lehessen utalni,
amely azt a hibat leirja. A szabvanynak tehat bazisként kell szolgalni a vegyipari ké-
szulékek zomanchibainak vitajaban.

Az NMP 163.1 albizottsag megbeszélésének eredményeként keletkezett a DIN
51176-1 szabvany 1. része: A vegyipari zomancok és késziilékek hibainak abrazola-
sa és jellemzése. Az ebben a szabvanyban el6forduld hibakat foglalja 6ssze a 2. tab-
lazat. A szabvany tartalma a hibak leirasabdl all, nagyon jé szines képekkel alata-
masztva. A tovabbiakban foglalkozik a hibak keletkezésével és azok okaival, és vé-



gll tanacsokat ad a hibak kezelésére. A DIN 51176-1 szabvanyt eddig igen j6l hasz-
naltak a vegyipari berendezések gyartasanal.

Az 1. rész sikere alapjan természetesen elhataroztdk a mésodik rész kidolgozaséat a
vékony rétegl zomancok szaméra, amelyért az NMP 163 ,Prifung von Emails und
Emaillierungen” (most: NA 062-01-63 AA) munkabizottsag volt a felelés.

Zomancozasi hibak:
Szines vonalak
Pontszerii tulolvad alapzomanc
Durva feliilet
Beszivodott feliilet
Tliszurasok
Idegen testek
Szineltérések

Javitasi helyek:

Polirozasi helyek
Felilzomancozott csiszolasi helyek

2. tablazat
DIN 51176-1

A zomanchibak szabvanyositasanal nehézség mutatkozott a kilénb6z8é hibadknak
egyes csoportokba vald besoroldsanal, és azok elharitadsanal is. Ezen kivil szamos
képanyag allt rendelkezésre, amelybdl ki kellett valasztani a legtipikusabbakat. igy
elmult harom év, amig a DIN 51176-2 szabvany: Vékonyrétegli zomancok, a 2006.
évben kiadasra kerllt. A szabvany felépitése megfelel az 1. résznek, tehat a hiba
bemutatdsa szamos képanyaggal. A hibak keletkezésének és okainak kimerité leira-
sa lehetéséget ad a hibak megszlntetésére. Természetesen nem lehetséges minden
el6forduld hibat leirni, igy ebben a szabvanyban a leginkabb el6forduld hibakat tizen-
négy hibacsoportba osztottak. (3. tablazat)

| Zomanchibak |

Lepattogzas Voérospont és atrozsdasodas (lekopaszodas)
Vonalak Pikkelyek
Csikok Tlszurasok
Kipattanas Hullamossag
Bemélyedések Rossz kétés
Buborékok Repedések
Pontok és foltok | Nedvesitési hiba
3. tablazat

DIN 51167-2



3. Zomanchibak: tegnap és ma

Az elején utalas tértént arra, hogy amig zomancozas van, addig zomanchiba is, azaz

a mult zomanchibai mai is megvannak. Ami az évek soran valtozott, az a zomanco-

zas korudlményei a zomancozé lzemekben, és a zomancozasi eljarasok, amelyeket

alkalmaznak egy modern zomancoz6 tzemben.

3.1 Zomancozasi kérilmények tegnap

Ha a 30-40 évvel ezelbtti zomancozasi kérilmeényeket vizsgaljuk, minden terileten
eléfordulhattak hibak:

Konstrukcio

Mar a konstrukcional hianyzott a megfeleld egyittmikdédés a konstruktdr és a
zomancoz6 mester k6z6tt. EQy nem igazan zomancozhatd konstrukcio lepat-
togzashoz, erévonalakhoz vagy a munkadarab jelentés elhiz6dasahoz vezet.
A ma is érvényes 414 Merkblatt: Emaillieren von Stahlblech — Stahlsorten,
Konstruktionshinweise (DEV altal kiadott, ,Acéllemez zomancozasa — acélfaj-
tak, konstrukcids utalasok”) értékes javaslatokat adnak a hibak elkertlésére.

Acél

Szamos olyan kis zomancozé lGizem van, amely az acéllemezt nem kdzvetle-
ndl vasarolja az acélmitél, hanem kereskedén keresztil. Ennek az a kdvet-
kezménye, hogy nem zomancozhat6 acélt kap, emellett lehet, hogy nyugtatott
acélt, magas széntartalommal. Emiatt felléphetnek halpikkelyek, kdtésproblé-
mak, hengerlési vonalak, fekete pontok. Ma a zomancozas kdvetelménye a
hidegen hengerelt acél, a DIN-EN 10209 szerint.

Zomancfrittek

A zomancfritteknél is jelentés javulas tértént az utébbi évtizedekben, mind a
fritt 6sszetételében, mind a gyartasban. A multban szamos probléma adddott
a kétés, a lepattogzas, a leégés vagy az égetési stabilitas tertletén, amik a

zomancfrittre vezethetdk vissza.

El6kezelés

Jelentds kildnbségek voltak a passzivalok és a huzdolajok valasztékaban,
aminek kovetkeztében nehézségek jelentkeztek a zsirtalanitasnal, mivel a
zsirtalanité szer nem volt megfeleld. A nem megfeleléen zsirtalanitott felllet-

nedvesedési hibakhoz, tiszurasokhoz, habosodashoz vagy fekete pontokhoz



vezetett. Tovabbi hibaforras volt a pacolas. A jelenlegivel ellentétben minden
darabot alaposan lepacoltak, hogy a rozsdafoltokat eltavolitsak, és a felllet
feldurvitott legyen a jobb mechanikus kétés kialakitasa érdekében. Emellett
el6fordult, hogy alulpacolt vagy tulpacolt lett a fellilet. A kbvetkezmény a rossz
kétés vagy a habos fellilet lett. A semlegesitésnél tigyelni kellett arra, hogy a
semlegesitd sok ne kristalyosodjanak ki a zomancozandé fellleten, ami a ki-
égetett fellleten bemélyedésekhez vezet.

- Alkalmazas
A zomanciszap felvitele tdbbnyire kézzel tértént martassal vagy szoérassal.
Ezeknek a folyamatoknak az automatizalasa széles kérben nem terjedt el.
Annak ellenére, hogy a zomancozdknak nagy tapasztalatuk volt rétegvastag-
sagbeli kiilénbségek Iéptek fel, klilébndsen a sarkokban és a széleken, ami le-
€géshez vagy lepattogzashoz vezetett. Martasnal nem voltak elkertilhetdk a

lefolyasi csikok, amelyek éppen ugy hibdkhoz vezethettek.

- Egetési koriilmények
Az égetési koérilmények a korabbi, falazott kemencékben sokkal rosszabbak
voltak, mint egy mai modern kemencében. Az alapzomancot magasabb hé-
hémérséklet a kemence keresztmetszetében, a felsé és az also6 részen gyak-
ran elérte a 40°C-t, emiatt a szineltérések egyértelmien lathatdk voltak. A

kemenceatmoszféra a nem kielégité szell6zés miatt, habos felliletet okozott.

- A zomancozé lGizem tisztasaga
Mindig nagy problémat okozott az lzem szennyezettsége. Tébbnyire hét ve-
geén toértént az Uzem takaritasa, igy alland6an por és piszok volt (a MAK érték
akkoriban ismeretlen volt). A szennyez6dés lerakddott a félkész termékekre,
de az iszapot is beszennyezte. Ennek lett kbvetkezménye a fekete pont, a bu-
borék és a beszivdédasok. De ritkan tisztitottak meg az égetészerszamokat is,
igy a cunder a kemencében leesett, ami szintén hibat okozott a fellleten.

3.2 Zomancozasi eljarasok ma
Az eddig leirt, tegnapi zomancozé lzemi koéridlmények egy modern zomancozo
Uzemben ma mar nem allnak fent. Sok munkafolyamatot automatizaltak, és a legtébb

hibaforrast az allandé minéségellenérzéssel kikliszdbdlték. Ennek ellenére ma is sok



zomanchiba Iép fel, amelyek elsé sorban az 0j, bonyolultabb és ezaltal nehezebben

uralhaté zomancozasi eljarasokra vezethetdk vissza.

Direktfehér zomancozas (DWA)

Az utolsé évszazad hatvanas éveinek vége Uj zomancozasi eljarassal kezdéd-
tek. Mindig nagy probléma volt a hagyomanyos alap- és fed6zomancozasnal a
nagy rétegvastagsag. Az elsé 1épés a kisebb rétegvastagsaghoz a direktfehér
zomancozas kifejlesztése volt (DWE). Az alapzomanc kétésképzé feladatat
atvette egy vékony nikkelfelvitel az acél felliletére. Az acéllemez nagyon kolt-
séges eldkezelése volt szilkséges egy jol kotédd 1 — 1,3 g/m? nikkelréteghez.
Ha a nikkelréteg tulsdgosan vékony volt kdtésproblémak Iéptek fel a fehér zo-
manc égetésénél. A tulsagosan vastag nikkelréteg, amelynél a nikkel leraké-
das egy része nem kotédik szilardan, fekete pontokhoz vezet a zomancréteg-
ben. Ezen kivil hianyzik itt az alapzomanc réteg, amely az égetésnél a reak-
cidtermékeket (gazfejlédés, oldott vasoxidok) fel tudja venni. Ezért gondos-
kodni kell arrél, hogy ezek a termékek vagy idében, a még meg nem olvadt
zomancrétegbdl eltdvozhassanak, vagy az acélfelllethez kétédjenek. Mas
esetben buborékok, habos fellilet vagy fekete pontok keletkeznek.

Nedves elektrosztatikus zomancozas (ESTA)

Az egyenletes rétegvastagsag eléréséhez az iszapot nedves elektrosztatikus
médon vitték fel. Ennél azonban figyelni kell arra, hogy az iszaprészecskék
szallitasanal, a fizika térvényei szerint, az erévonalak kilénb6zéképpen fut-
nak. Egy alakitott munkadarabnal a mélyedésekben kevesebb zomanc rakddik
le, igy égetésnél ,kopaszodas” Iéphet fel. A sarkokban és az éleken nagyobb
rétegvastagsag keletkezik, ami a lepattogzas veszélyét jelenti. A kritikus he-
lyeket altalaban kézzel el6szorjék, és a berendezés paramétereit ugy allitjak
be, hogy az emlitett hiba elkeriilhetd legyen. Az iszap paramétereinek is nagy
befolyasa van. A részecskek jobb szallitdsa érdekében alacsony fajsullyal dol-
goznak. Ennél tgyelni kell arra, hogy egy egyenletes nedves fellleti film kelet-
kezzék, masrészrél az iszapnak nem szabad lecsusznia, mert ezaltal fellleti
hiba keletkezik.

Elektrosztatikus porszoras (PUESTA)
A fellilet tovabbi javuldsat hozta a zomancozé iparba az elektrosztatikus por-

széras. Az ismert elénydk mellett (sima felllet, a zomancpor majdnem teljes



felhasznalasa, a szaritas szlikségtelensége) azonban néhany hibaforras is fel-
lép. A nedves elektrosztatikus zomancozasnal erésebben 1ép fel a Faraday-
effektus problémaja, amely a sarkoknal, mélyedéseknél erds ,kopaszodashoz”
vezethet. Erre kildndsen a konstrukcional, de a pisztolyok pozicionalasanal is
agyelni kell. A rétegvastagsag a por lecsapddas mértékétél fiigg, ami a beren-
dezésben a cirkulaciotol fliggben erésen valtozhat. Nagy lecsapddasi fokozat
nagy rétegvastagsagot eredményez, ami lepattogzashoz vezethet, a tul ala-
csony kis rétegvastagsagot okoz, ami a direkizomancozasnal ,lekopaszodast”,
a fed6zomancnal szineltérést eredményezhet. Tovabbi kritikus pont a vissza-
ionizélas. A por tulsdgosan magas téltés a lecsapdédas mértekét korlatozza, és
a kbvetkez6 port eltaszitja. Emellett helyi megvastagodast okozhat, ami mint
fellileti hiba lathaté lesz.

Marto elektrozomancozas (ETE)

Miutan jék voltak a tapasztalatok az elektromos mezd6ben vald szoérassal, az
elektromos mezét fel akartdk hasznalni a marté zomancozasnal is. De a marté
elektrozomancozas az elényék mellett néhany problémat is magaval hozott,
amelyek hibakhoz vezethettek. Az acélfellilet nem kielégit6 aktivaltsaga habos
felliletet okozott. Az iszap paramétereket pontosan be kellett tartani, ami kil6-
ndsen az iszap vezetbképességére vonatkozott, ez kuléndésen fontos az ,atka-
rolas” szamara. Ha a beallitas nem optimdlis, vastagsagbeli kilénbségek lép-
nek fel, ami ,lekopaszodashoz” vagy lepattogzashoz vezethet. Természetesen
ugyanez érvényes az elektrodak elrendezésénél is, amelyek nem megfeleld
helyzetben egyenetlen rétegvastagsagot és ezzel egyutt szineltéréseket okoz-
hatnak.

Két réteg/egy égetés eljarasa (2c/1f)

A direkt fehér zomancozas bevezetésével sikerllt a zomanc rétegvastagsagat
jelentésen csdkkenteni. Az ehhez szikseges el6kezelés jelents koltséget és
kérnyezetvédelmi problémakat okozott. Ebbél kifolydlag a fejlesztés ismét a
két rétegll zomancozas felé iranyult, de mindkét réteget egyszerre kivantak ki-
égetni. Kifejlesztették a két réteg/egy égetés eljarasat, amelynél kilénb6z6
kombinaciok lehetségesek: por/por, nedves/por és nedves/nedves. Mind a ha-
rom eljarasnal igen vékony (30-50 um) alapréteget visznek fel, amelynek ga-
rantalnia kell a zomanc kétését, és az égetésnél keletkezd reakcids termékek



felvételét. A masodik réteg, mint fed6zomanc, normalis vastagsagu, 100-130
um. Ma ez jelenti a csucstechnologiat. Az égetés alatti reakcidk azonban sok
hibalehet6séget okoznak (4. tablazat) Az acéllemez el6kezelése alapjaban
véve csak a zsirtalanitasbdl all. Ez azonban azt is jelenti, hogy az alapzo-
mancnak a zomanc kotés eléréséhez nagyon reaktivnak kell lennie. Az égetés
kdzbeni reakcios termékeket (gazok, vasoxidok) a vékony alapzoméancnak fel
kell vennie, kilénben a fellleten fekete pontok, buborékok a habosodasok

lépnek fel

Por/por Nedves/por Nedves/nedves
Buborékok + + +
Habosodas + + +
Fekete pontok + + +
Lepattogzas élekrol + + +
Visszaverédés + + 0
Szaradasi hiba 0 + +
Rossz kotés + + +

4. tablazat
Két réteg / egy égetés

Mind a harom eljarasnal elektromos mezét alkalmaznak, az éleken tgyelni kell
a felvastagodas elkerilésére, kilénben lepattogzasok keletkezhetnek. Mind-
harom eljaras bevezetésénél sok tapasztalatot kell 6sszegydijteni, mert csak
az 6sszes paraméter optimalis bedllitasa esetén lehet kivalé zomancozast el-

érni

4, Osszefoglalas

A zomancozasnal sok tényez6 van, amelynek befolyasa lehet a hibatlan zomanco-
zasra. Az acél és a zomanc komponensei, a konstrukcio, az el6kezelés, az iszapfel-
vitel, az alkalmazéas és utoljara az égetés mind hibaforras lehet. A zomancozas min-
den lépésénél csak az optimalis kérilmények hozhatnak j6 eredményt. Ez érvényes
volt régen is és ma is érvényes. Ami az évek soran valtozott az az Gzemi feltételek és
a zomancozasi eljarasok. Hibak és hiba okok azonban ugyanazok maradtak. Sok
tapasztalat kell — régen és most is — a tokéletes zomancozas garantalasahoz.



