Habositott zomanc eldallitasa és alkalmazasa
Dr. Ing. Karola Kanzier, Prof. Dr. Glnther Heinz Frischat,
Prof. Dr. Peter Hellmold

Technische Universitat Clausthal,

(Forditotta: Dr Valé Magdolna)

1. A kutatas targya

A nemfémes anyagok intézeténél az Giveg és az lUvegtechnolédgia professzora meg-
valésitotta a habositott zomanc kifejlesztésének kutatasi tervét, egyittmikddve a
Salzgitter Mannesmann Kutat6 GmbH-val és a Thale Email GmbH-val (ma
THALETEC GmbH, Thale). A munkéat a Mess- und Regeltechnik, Clausthal-Zellerfeld
szakmailag és pénzlgyileg tamogatta.

Ez a munka rendszeres és tudomanyos alapkutatasa a habositott zomanc eléallita-
sanak. Kiulénés érdeklédésre tarthat szamot, hogy mely anyagok jéhetnek szdba a
zomancok felhabositdsara, az egyes zomancfajtdknak milyen befolydsa van a
felhabositasban és milyen eljarassal lehet a habzomanc/acél kombinalt szerkezeti
anyagot alkalmazni.

A habzomanc kifejlesztésének céljat, az irodalmi tanulmanyokat, a technika helyze-
tét, a poérusok fellépését a nem habositott livegekben és zomancokban, az liveg és a
zomanc felpuffasztasanak el6ékisérleteit, valamint a habzomanc hévezetd képessé-

gének mérését mar leirtuk a fent emlitett cikkben.

2. Bevezetés

A habzomanc egy Ujfajta zomanc igen nagy pérus térfogattal, egészen 90 %-ig, ami
pl. megtalalhat6é az épitészeti burkoléelemek belsé oldalan szigetelé anyagként, mig
a kulsé oldala esztétikai okbol hagyomanyos zomanccal van bevonva. Mint minden
zomancnak a szigetel6 zomancnak is nem mérgezének kell lennie, és nagyon magas
hémérsékleten is (tlizeset) endothermnek kell lennie, agy, hogy kiléndsen a bizton-
sagra érzékeny épitkezésnél, mint pl. alagutak és repuléterek, is alkalmasak legye-
nek. Néhany a zomanc felhabositasara vonatkoz6 szérvanyos kisérleten kivil — a
tudomanyos alapok részleteiben térténd kikutatdsa nélkil — eddig a témahoz tartoz6

nem kerultek publikalasra.



3. Kisérleti eredmények

3.1 A kisérletek felépitése

Az 1.abra a habzomanc témahoz tartozé kisérleteket mutatja, amelybél mar nyilva-
nossa valnak egyes részeredmények.

Kisérletek
»  El6kisérlet
A 4 \ 4

Habiiveggyartas Puffasztés .| Kisérletsor

A 4 L .
- , .| Puffasztési
Por6zus adalék hémérséklet

Habzomanc jellemzése > Kotés
Porozitas Kémiai ellenéllas Hovezetd képesség

1. abra: A habositott zomanc kisérletei

3.2 El6készités és felvitel

A habzomanc iszap el6készitéséhez a nagyon finom szemcsézetli habositét nagyon
jol el kell keverni az iszappal. Ennek kilénésen akkor van jelentésége, ha nagy faj-
sulybeli killénbség van a zomanc iszap és a habosité kézétt, mint pl. SiC esetében.
Habzomanc eléallitasahoz a fritt és a malomadalék receptjét modositani kell. Ehhez
ki kell kiszdbdIni a porozitast csdkkentd malomadalékot a receptbél, mint a SiO, és a
ZrO,. Tovabba tésztaszerl konzisztenciara kell beallitani az iszapot, hogy rakellal a
lehet6 legnagyobb vastagsagot (4 mm) lehessen elérni felvitelnél. Ez a biszkvit réteg

szaradasnal kissé csOkken, égetésnél a puffasztdszer altal felpuffad annyira, hogy a



habzomanc vastagsaga eléri a 20 mm-t. A tésztaszer( iszap konzisztenciat az iszap
minimalis viztartalmaval elehet elérni, az iszap allasat hamuzsirral (KoCOs), a fritt
egyenletes szemcseméretével, valamint a zomanciszap kémiai 6sszetételével (fritt,
agyag, malomadalékok, habositd) lehet elérni. Ebbél kbvetkezik, hogy a
puffasztdéanyag kivalasztasa mindig egyedi, a habositandé zomanchoz kell illeszteni.
A habzomanc iszap kémiai dsszetétele (zomanc + habositd) biztositja a zomancol-
vadék lehetd legnagyobb viszkozitasat a habképz6dés szédmara, ezzel a
habositészerbdl keletkez6 buborékok nem tudnak a zomancolvadékbdl tavozni
(kigazosodas), és igy egy stabil hab keletkezhet, amely az égetésnél és a lehllésnél
is megmarad. Egy moédositott iszap tésztaszerl konzisztencigja lehetévé teszi a nagy
bevonati vastagsagot, amely habositd adalék nélkil is kb. 30 %-0s porustartalmat
tesz lehetévé. A 2.abran vildgosan felismerhetd a kvarc és a cirkon kikliszobolésé-
nek hatasa magaval az alapzomanc megfeleld receptje altal, szemben a (nem maodo-
sithatd) Premixszel, amelynél a nem habositott zomancok kigazosodasa (minden
zomanc hajlamos névekvd rétegvastagsag esetén a buborékképzddésre) ndévekvd
rétegvastagsagnal csdkken.
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2. abra: Nem habositott zomanc porozitasa 4 mm-es rétegvastgagsag esetéen.

A 2. abra szerint a fed6zomanc azonban nem mutat buborékosodast, mivel a bubo-
rékok a jol folyd tulajdonsaga miatt (csekély viszkozitas a magas alkali-fémoxid tarta-
lom miatt) a fed6zomancbdl kbnnyen eltavoznak. Itt kiléndsen figyelembe kell venni,
hogy a paraméterek a habzomancok referencia prébainak eléallitasdhoz nem felel-
nek meg a hagyomanyos zomanc eléallitasanak, mint a kb. 4 mm-es rétegvastagsag,

a szaradasi id6 (1 6ra) és az iszapdsszetétel (kvarc és cirkon kikliszdbdlése, az alli-



téanyagok mennyiségének ndvelése 10 %-ra, minimalis viztartalom), éppen igy
szemben a fed6zomanc szokdsos zomancozasi technikajaval, ezt direkt a fémalapra
viszik fel és nem az alapzomancra. A 2. abra mutatja, hogy a habzomanc eléallita-
sanak zomancodsszetétele mar egyedil is alkalmas habzomanc eléallitasara, kilén-
b&z6 habositok befolyasa nélkiil.

Az acéllemez bevonasa zomanciszap-habosité keverékkel megvalésithatd egy sajat
épitési rakellal 4 mm-es vastagsagban.

3.3 Kisérletek

3.3.1. A habositott lemezzomancok porozitasanak mérése.

Mivel a pérustérfogat, amely zart pdrusokbdl all, direkt mérése jelentés miiszeres és
anyagi raforditast igényel, a zomanc habositasi kisérleteinek kiértékeléséhez az elért
rétegvastagsagot, mint porozitassal ekvivalens nagysagot vettik figyelembe, mivel
mindig azonos iszap rétegvastagsaggal dolgoztunk. A habzomanc porozitasanak
meérését nagyon egyszerl és kedvez6 mddon lehetett elérni a tervezett rétegvastag-
sag habossaganak mérésével, egy toldmérce segitségével. Ahogyan matematikailag
levezették, ennél a mérési eljarasnal a pontossag névekszik a porozitdas névekedeé-
sével, amibdl kévetkezik, hogy a mérési pontossag alacsony pl. 30%-0s porozitasi
ertéknél nem kielégité, magas porozitasnal pl. 80 % felett, nagyon jo.

A kévetkez6kbél kitlnik, hogy a habzomanc kifejlesztésénél nemcsak a nagy porozi-
tasra kell Ggyelni, hanem egyidejlileg a szabvany- eltérés < 1 térfogat % értékére is.
Mivel a habzomanc vastagsaganak mérése az egyetlen paraméter, ugyanazon a
proban tébb mérési ponton vannak alacsony értékek, amelyek a zomancfelilet
egyenességének mértéke.

3.3.2. Elokisérletek

Az elbkisérletekben egy sor szerves és szervetlen anyagot prébaltunk ki, mint habo-
sitot a kerdmia és az acél fellletén, ezek elsé eredményét mar nyilvanossagra hoz-
tuk. Az 6sszehasonlitdshoz egy hablveget allitottunk elé.

A szerves anyagok kozé tartozott a citromsav, a borkd, a buzaliszt, a cukor és a fa-
por.

A szervetlen anyagok koruldleltek karbonatokat, szulfatokat, foszfatokat, boratokat,
manganatokat, szilikatokat, karbidokat, oxidokat, szenet, valamint habtiveget.



A tovabbiakban a haztartasban gyakori stitéport alkalmaztunk (szervetlen és szerves
kevereék), valamint perlitet, mint szervetlen porozital6 adalékanyagot.

Az elbkisérletek eredményeit a kdvetkezdk szerint lehet 6sszefoglalni:

e A nyers perlitet adalékanyagként lehet alkalmazni habzomanchoz, ez égetéskor
térfogatanak 20-szorosara képes expandalni.

e SiC alkalmazasanal a habliveg habositasara a legkedvezébb mennyiség kb. 5
%. Zomancnal az optimalis SiC adalék alacsonyabb érték, 2,5 %

e Alényeges kilénbség a zomanc és a habuveg kézétt a zomanc kisebb viszkozi-
tasdban van a habiiveggel szemben, mialtal a zomancolvadékbdl a buborékok kény-
nyebben tudnak eltdvozni. A zomancok az Ulveggel szemben tébb folyositét tartal-
maznak, mivel a zomancnak egy alapfellleten simara kell folynia. A habzomanchoz a
gyartasnal a halézatban vandorlé habosité anyagokat alkalmaznak, mint pl. natrium-
vagy kalcium-karbonat, amelyek a viszkozitast tovabb csdkkentik, a habrétegbdl tul-
sagosan nagy gazmennyiség tavozik, ugy, hogy csak egy kevés habtérfogat keletke-
zik. Nagy habvolumen keletkezik ezzel szemben, ha a zomanchoz viszkozitast néve-
|6 komponenset alkalmaznak, mint pl. a SiC esetében. Ellenkezé hatasu a SiC-dal
szemben a B4C. A boérkarbid éppen ugy pérusokat eredményez, de a boéroxid oly
mértékben csbkkenti a viszkozitdst, hogy a hab tébbé nem lesz stabil, azaz
kigazosodashoz vezet.

e Ezért szlkséges a habzomanc eléallitdsdhoz a habzomanc olvadék visz-
kozitdsat ndvelni anélkll, hogy a zomanc égetési hdmérséklete Iényege-
sen valtozna.

e A szerves habképzd6k, mint pl. a fapor, vagy a cukor, de a szénpor is és
mas anyagok, amelyek csak CO.-t fejlesztenek, anélkll, hogy a zomanc
viszkozitasat névelnék, nem jénnek szamitasba a zomanc pérusossaga-
hoz. Ennek oka az, hogy az alacsony viszkozitasu zomanc nincs abban a
helyzetben, hogy az olvadékban keletkezd buborékokat megkésse, igy a
buborékok a zomancréteg fellletére kerlinek és az atmoszféraba jutnak.

A 3, abra bemutatja a kivalasztott habositok eredményét. Emellett megvizsgaltuk a

s sz

gyelni kell arra. Hogy nemcsak nagy porozitasra kell térekedni, hanem arra is, hogy a
szabvanytdl valo eltérés a lehet6 legkisebb legyen. (1 % alatt)
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3. abra: Habositott lemezzomancok porozitasa

3.3.3. Sorozatkisérletek

A kovetkez6kben az alapvet6 kisérletek eredményeit mutatjuk be:

A Kisérletekhez 3 zomancot valasztottunk ki: 2 alapzomancot (Premix és egy
sajat recept szerinti alapzomanc) valamint egy sajat recept szerinti fedézo-
mancot.

Habositoként az elékisérletek sikerének megfeleléen a kdvetkezdket valasz-
tottuk: SiC, hamuzsir (K.CQO3), szdéda (Na,CO3) és mészkd (CaCOs). A tovab-
biakban pérusbeton port adagoltunk a zomanchoz, hogy a habosité hatas-
madijat kiprobaljuk.

Az 1. tablazat a pérusbeton por dsszetételét mutatja be.

Az asvany neve Osszetétele Tartalom %
Tobermonit Ca;[Si03(0OH)]. 2....5 H.0 65
Kvarc SiO, 15
Kalcit CaCO; 4
Nem azonosithato 16
|zzitasi veszt 1000° Kristalyviz, CO, 9,5

1. tablazat: A porusbeton por asvanytani 6sszetétele

A habzomanc el6kisérletek eredményeinek és a hablveg kisérleteinek kiérté-
kelése utan az iszappal sorozatprobakat végeztik, amelynek a habosité tar-
talma 2,5 és 5 % volt. Az égetési hémérséklet 800 és 820°C, és az égetési id6

2 és 4 perc volt. Az égetést szabalyozhatdé kamras kemencében végeztik.
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A beégetett habzomanc nagy rétegvastagsaga — 20 mm-ig — miatt égetés utan
hltésre volt szikség. Ez 600°C-on tortént kilén kemencében, amelyet 2 éra
utan lekapcsoltunk, igy a préba a kévetkezé napig lassan hiilhetett le.

A sorozatprobak a kdvetkez6 eredményekhez vezettek:

SiC-vel minden kivalasztott zomancbdl habzomancot lehetett el6allitani,
amelynek pérusszerkezete kicsi, zart hdlyagokbdl allt.

A racsszerkezet atalakitét tartalmazd habzomancok - a pérusbeton por kivéte-
lével - egy finompoérusu szerkezetet mutatnak a habzomancban, de lIényege-
sen kevesebb 6sszpoérus térfogatot, mint a SiC-os habzomanc. Ez azt bizo-
nyitja, hogy elvileg a racsszerkezet atalakitot tartalmazé habzomanc alkalmas
a porozitasra. A racsszerkezet atalakité tartalom mégis csbékkenti a habzo-
manc olvadék viszkozitasat, emiatt nagy mennyiségi gaz tud eltavozni. Ennek
megfeleléen gyanithatd, hogy egy magasan olvadd zomanc, racsszerkezet at-
alakitéval kevesebb gazt enged el, és ezzel stabilabb habot eredményez, mint
egy normal olvadast zomanc (kb. 820°C)

A pérusbeton por emlitésre méltdé mennyiségl kvarcot, kalcitot és vizet tartal-
maz. A poérusbeton porban nagyon kicsi kalcit kristalyok vannak, amelyek mar
viszonylag alacsony hémeérsékleten reagalnak a zomanc szilikat racsszerkeze-
tével, illetve a kvarccal, és a képz6dé CO,, valamint a H.O mar a zomanc
egetési hémérséklete alatt eltdvoznak, igy hatastalanok a habképzédésre. A
pdérusbeton tehat mint habosité alkalmatlan.

Kildnleges helyet foglal el a hamuzsir (KoCOgs). Ez allitbanyagként hat az
iszapra, igy nagyobb rétegvastagsagot eredményez, tehat a zomanc porozita-
sat habosité adalék nélkill is ndveli. (2. abra) Ez a hatas kiilénésen a fedézo-
mancnal mutatkozik, amelynél csak az éallitbanyag adagolasanak ndvelésével
4 mm-es rétegvastagsag is elérhet6. Bar a hamuzsir viszkozitds csékkent6
hatasu, mégis a viszkozitas csdkkenése magasabb hémérséklet tartomanyban
kdvetkezik be, ugy, hogy mar az alacsonyabb hémérsékleten keletkezd gazok
a zomancban habot képezhetnek. A zomanc égetési tartomanyaban a viszko-
zitds azonban tul alacsonynak bizonyul, igy a buborék mérete nagyon nagy és
a hab a buborékok egyesulése altal instabil lesz, azaz ez a kigazosodas altal
ismét dsszeesik. Ebbdl kdvetkezik, hogy a hamuzsir, mint egyeduli habositd
nem jéhet szamitasba, hanem egy magasan olvadé receptben mint alkoto-

rész, valamint a habzomanc éllitbanyagaként alkalmas.
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Mivel a habzomanc és a habilveg 6sszetétele és eléallitasa hasonld, de nem
azonos, a zomanc és az Uveg felhabositasanak hasonlé kritériumai vannak. Itt
a zomanc és az Uveg kozoétti Iényeges kilénbség az alkalifémoxid magasabb
tartalmaban rejlik, ami alacsonyabb égetési hémérsékletet és heterogénebb
racsszerkezetet eredményez, mig az liveg sokkal homogénebb.

Egy pdérusos zomancot elvileg egy frittpuder szinterezésével is el6 lehet allita-
ni, amelynél a gaz a frittszemcsék k6zé van bezarva. Lehulésnél a zart poru-
sokban [év6 gaz 6sszehuzédik, és a belsé huzédfeszlltség alatt a buborékok
kontrakcidja altal a habzomanc megsziinik. A porozitasi hatas tehat a habosi-
t6 anyagokkal szemben csekély, de érdekes lehet a habzomanc sulyanak
csokkentése tekintetében és pozitiv hatasa lehet a habzomancok mechanikai

stabilitdsara, amit a jovébeni munkaknal meg kell vizsgalni.

A habzomanc kifejlesztésére végzett kisérletek eredményeit a kdvetkezékben foglal-

juk 6ssze:

SiC-nek van a legjobb habosité hatasa. Ez a habosité a habzomanc beége-
tésekor kémiailag atalakul, mialtal SiO, és CO. képzédik. Az SiO, a zo-
mancolvadékba beépil és ndveli a viszkozitasat, mig a CO, buborékokat
képez, amelyek az olvadék nagy viszkozitasa miatt a zomancréteg alkotéré-
sze lesz, azaz nem tavozhat el, igy egy stabil zomanchab keletkezik.
Kulénleges helyzete van a hamuzsirnak, amely reagal a zomancolvadékkal,
mialtal CO, keletkezik és a K-O a zomancmatrixba kerll. A K2O egy ,hosszu
Uveget” képez, azaz nagy hémérséklet tartomanyban, amelyben a buboré-
kok képzédnek, csak nagyon kevessé valtozik a viszkozitas. Mindenesetre a
K>O mint alkalifémoxid a zomanc viszkozitasat csékkenti, olyannyira, hogy
az égetési hémérséklet 2,5 % K,CO3; adagolas mellett kb. 20 K-t csdkken.
Ezt a hatast kisérletileg igazoltuk a cs6kemencében végzett prébakkal. (lasd
9. abra)

A 2. tablazat mutatja a sikeres habzomancok jelentés értékeit, mint a puffasztészer,

porozitas, rétegvastagsag és slrlség. Minden habzomancot hasonldéan az acélzo-

mancokhoz, ugy allitottunk el6, hogy az égetési hdmérséklete 820°C, égetési ideje

4 perc.legyen.



Préba . Habosito | Porozitas | o1e9vas- Siiriség A habzo-
szama Zomanc % Térf. % tagsag /em?® manc
° e mm 9 képe

21 alap 2,5 SiC 87 £1 175+1,0| 0,4+0,0 | 4.és5.
22 alap 5 SiC 88 +1 19,3+1,2| 0,3+£0,0 -
23 Db fedd 2,5 SiC 78+3 |106+16|06+0,1 | 5. és6.
2,5

95 fed6 60 +4 58+06 | 1,1+£0,1 | 7.és8.
CaCOs

2. tablazat

Sikeres habzomancok habositoszere, porozitasa, rétegvastagsaga és sliriisége

e A 22-es préban felismerhet6, hogy a kétszeres habositészer ellenére a hab-
zomanc porozitasi értéke csak csekély ndvekedést mutat, ami azonban
megndvekedett szabvany eltéréssel jar egyltt. Ez azt mutatja, hogy a tulsa-
gosan sok habositdészer adagolas erés kigazosodasi értékkel jar egyltt, ami
kiforrasokat, hullamossagot és ezzel egyltt egyenletlen zomancfellletet okoz.
A nagy szabvanyeltérés >1 % a fed6zomancnal kigazosodasi folyamatot mu-
tat, amit a meglévé kiforrasok dokumentalnak (lasd 5. abra jobbra)

e (CaCOs-mal csak csekély zomanc porozitas érhetdé el. Tovabbi kisérletek a
mészkdvel azt mutatjak, hogy ez a habzomancban feloldodik, és ez a porozi-
tas szabvanyatdl jelentés eltérést okoz, a zomanc viszkozitdsa a mészké

adagolasatoél kedvezétlen mértékben csékken

Oberseite: Grundemail 2,5 % SIC Unterseite: Grundemail 2,5 % SiC

4. abra: 21. proba, skalaosztas mm-ben



Probe 21: Grundemail 2,5 % SIC
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5. abra: Nagy porozitasu SiC habzomanc porusszerkezete

Oberseite: Deckemail 2,5 SiC 3

~Unterseite: Deckemail 2,5 SIiC_

6. abra: 23 b proba, skdlaosztas mm-ben

Oberseite: Deckemail 2,5 CaCO,; Unterseite: Deckemail 2,5 CaCO;

e W ol

7. abra: 95. proba skalaosztas mm-ben

robe 95: Deckemail 2,5 % CaCO,

8. abra: Nagy porozitasu meészk6-habzomanc porusszerkezete

3.3.4 Habzomancok puffadasi hdmérséklet- tartomanya

Azt a hémérséklet- tartomanyt, amelyben az egyes habositdk vagy habosité keveré-
kek reagalnak a kilénbdz6 zomancokkal, egy gradiens kemencében (cs6kemence)
vizsgaltuk, és a 9. abran mutatjuk be.
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9. abra:
Zomancok puffadasi tartomanyanak valtozasa
SiC-vel CaCO; ill. K,CO;adagolas altal

Ezzel az elbkisérletekkel és a sorozatkisérletekkel (3.3.2- 3.3.3) kapott kvalitativ
eredményeket, illetve a habositéknak a zomancokkal valé reakcidjat lehet bizonyita-
ni, mint pl. a zomancolvadék kémiai hatasat a kilénbdz6 habositdkra, és a habositdk
befolyasat a habzomanc porozitdsara a kemence hémérsékletének fliggvényében.

A 9. abra egyenként bemutatja a habosodasi h6mérséklet tartomanyanak csdkke-
nését mészkd (CaCOs3) és hamuzsir (KoCO3) adagolasnal SiC-vel valé habositasnal
A habosodasi hémérséklet tartomanyanak révidilése mészké esetén a legerdsebb,
hamuzsirnal ezzel szemben gyengébb, mivel KoO -nak az olvadékhoz valé adagola-
saval, az lveg illetve a zomanc ,hosszabb” lesz, azaz ennek lagyulasa nagyobb hé-
mérséklet tartomanyra nyulik.

A masodik habosité komponensnek a befolydsat a habosodasi hémérséklet tarto-
manyra azzal lehet magyarazni, hogy el6ész6r a karbonat reagal az tiveg racsszerke-
zetével és a SiC egy részével gazképzddés kdzben, mikdzben ez a gazrész viszony-
lag alacsonyabb hémérsekleten, a zomancréteg még nyitott pérusain keresztil telje-
sen eltavozhat, mig a zomanchab csak magasabb hédmérsékleten keletkezik a mara-
dék SiC-vel.

3.4 A habzomanc kotése.
A habositott alapzomanc j6 kétést mutat a fémalapon, ezzel szemben a habositott
fed6zomanc csak gyenge szilardsagot a nem habositott Premix zomancon, és igen

nagy szilardsagot a magasan olvado vegyipari-alapzomancon. Ennek a meglepd je-



lenségnek az oka nyilvanvaléan a magasan olvadé vegyipari- alapzomancnak a ha-
sonldésaga a magas SiO; tartalmu habzomanccal és - a hasonlé tagulasu - a csekély
feszultségbeli kilbnbségek a szerkezetileg kilonb6z6 zomancrétegek kdzott, mialtal
véglilis j6 kétés alakul ki.

A j6 kotés biztositdsahoz a tovabbi kutatasi munkaban egy meghatarozott égetési
programot kellett kifejleszteni. A felmelegitési sebességnek alacsonynak kellett len-
nie, hogy a habosité gazok nyomasa altal a zomancréteg ne emelkedjen fel a fém-
alaprol (3.5 fejezet), de elegendéen magasnak ahhoz, hogy egy gyors olvadékkép-
z6dés alakuljon ki. A tartdzkodasi idének elég hosszunak kell lennie, hogy a zomanc-
réteg megolvadjon és beégjen, meégis ne legyen nagyon hosszu, hogy a habzomanc
réteg kigazosodasat megakadalyozza.

3.5 Leoldodasok

A habzomancok eléallitasanal elvileg fennall a veszélye annak, hogy a felszall6 ga-
zok nyomasa altal a biszkviten vagy a fémalapon |évé olvadék feloldddik. Ha a felme-
legedési sebesség tulsagosan nagy, viszonylag sok buborék képzdédik az olvadék
mennyiségéhez képest Ugy, hogy a fémalap kevéssé fog nedvesedni, és a biszkvit
és/vagy az olvadék szegmens kis, porusos golyocskak formajaban a szubsztratrol
leoldodik.

Ezt a leold6dast hatraltatni lehet a habzomanc iszappal bevont lemez megfeleld sza-
ritasaval, a nem tul gyors felmelegitéssel, a habosité anyag nem tal nagy mennyisé-
gével és szemcseméretével, valamint a zomancolvadék megfeleléen nagy viszkozi-

tasaval.

3.6 Hovezeto-képesség

3.6.1 Mérési eljaras

A hévezetb-képesseég méréset a habzomancndl a porusos szerkezet miatt nem lehet
hagyomanyos mddon végezni. Ez okbdl vizsgélatokat végeztiink lézer alkalmazasa-
val.

Ennél egy habzomanc bevonat felsé oldalara meghatarozott teljesitmény lézert 6m-
lesztettlink, és a habzomanc felsé fellletének, valamint az alsé oldalanak hémérsék-
let kilbnbségét megmértik, és az U értéket (korabban k-érték) a kdvetkezd egyenlet

szerint szamitottuk ki:



Hévezetés: A= Pyx d/AXAT
Rétegvastagsagtdl figgetlen hévezetés U-érték
U= M
P, = lézerteljesitmény
d = apréba vastagsaga
A = alézer profiljanak felllete (héatadasi felllet)

3.6.2. Eredmények

A 10.abra bemutatja a habzomancok U-értékeit 6sszehasonlitva egy nem habositott
acéllemez-zomancéval. A referencia probat semmi esetre sem szabad a nem habo-
sitott vékonyrétegli zomanccal ésszehasonlitani, mivel a referencia préba ugyanazon
a feltételek kozott illetve azonos iszaprecept, rétegvastagsag és égetési program

szerint készUlt, mint a habzomanc.

wngamahiumles Girundpmal « 30 Dacaemsall i Ciockmmiml »
Girundamail Halkstain

10. abra: Habzomanc hévezet6-képessége

A szubsztrat nélkili habzomancok hévezet képességét > 95 %-ra lehetett csdkken-
teni, szemben egy nem habositott lemezzomanccal, ennél a fed6zomanc, szemben
a sajat receptl alapzomanccal, és a mészkd, szemben a SiC-vel, jobb eredményhez
vezet.

Az eredmények bizonyitjak, hogy a habzomanc eléallitdsaval lehetséges hészigetel
réteget elballitani, amely a zomancok megszokott elényét bizonyitja. ltt mégis figye-
lemmel kell lenni arra, hogy a konvenciondlis szigetel6anyagok hévezetési értékeit
nem lehet a habzomancéval ésszehasonlitani, mivel a mérési mddszerek kilénbdz6-
ek, és ehhez a lézeres eljaras még nem érett meg.

A habzomancok objektiv fizikai értékeit — 6sszehasonlitva a konvencionalis, nem ha-

bositott zomancéval és mas szigetel6 anyagéval — a jévébeni munkak soran, a PO-



ENSGEN mddszerrel fogjuk meghatarozni, amihez legalabb 400x400 mm? nagysagu
habzomanc prébakat kell eléallitani.

A mészkdvel habositott zomanc hdszigetelése 30 %-kal jobb, mint a SiC altali, ami a
mészkd kisebb szemcseméretével magyarazhatd, ami finomabb poéruseloszlast
eredményez, mint a SiC-vel habositott zomancnal.

SiC-vel mégis nagyobb habzomanc rétegvastagsag érhetd el.

A 3. tablazat mutatja, hogy a habzomanc 400-1100 kg/m® s(ir(iségi értéke a duzzadé
agyag tartomanyaban (400-1800 kg/m®) van, a habliveg (135 kg/m°) és a duzzadé
perlit (88 kg/m®) mégis lényegesen kdnnyebb, mint a duzzadé agyag illetve a hab-
zomanc.

Itt mutatkozik meg az, hogy a SiC tartalmd zomanc porozitasa kisebb slriségl, mint
amit a mészkével lehet elérni (600 szemben az 1100 kg/m? a fedé6zomancnal. A sajat
receptli alapzomanc SiC-vel mutatja a legkisebb siirliséget (400 kg/m®).

Ez egy vilagos utalas arra, hogy a habzomanc hétechnikai potencidlja a konvencio-
nalis iszap felhabzasa altal a tagulasnal még nincs kimeritve.

A duzzadé perlit és a habliveg slirliségi értékét tekintve, a duzzadd agyag és a hab-
zomanc értékével szemben értelme lenne a habzomanc frittjét hablveggel és/vagy
duzzadé perlittel helyettesiteni, amelynek kedvezé mellékhatasa lenne a habzomanc
panelt kdnnyiteni. Ez annal inkabb érdekes, mivel a duzzado perlit és a hablveg keé-
miai 6sszetétele hasonlé a zomancéhoz.

3. tablazat: A habzomanc és a kivalasztott szervetlen szigeteléanyagok hészigete-

|ésének értékei

Habosito Réteg- Siiriiség | Hévezeté | U érték
anyag vastagsag o] képesség Nd
d [mm] [kg/m®] | A[W/mK] | W/mK

habiiveg 125 135 0,048 0,384
d.perlit 130 88 0,053 0,408
d. agyag 480 400-1800 0,165 0,344
Habzomanc lasd 4-8. képek
Zomanc | Habositok
21. préba | Alapzom. SiC 19,3 400 1,57 82
23 b préba | Fedézom. SiC 12,3 600 0,78 63

95 proba | Fedézom. CaCOq 7.5 1100 0,34 45




3.7 A habzomanc kémiai ellenallé-képessége

A habzomancok kémiai ellendll6-képességének meghatarozasara az EN 14483 ,Zo-
mancok és zomancozas — Az ellenallé-képesség meghatarozasa a kémiai korr6zio-
val szemben — 2. rész: A kémiai korr6zidval szembeni ellenallé-képesség meghata-
rozasa forrasban 1évé savak, semleges folyadékok és/vagy ezek gézeivel szemben”
nem alkalmazhaté.

Ehhez sik, mechanikailag terhelhet6, kompakt zomancu prébalap lenne sziikséges,
ami habzomancozott acéllemez esetén, ami relativ egyenetlen fellletli, és tébbek
k6z6tt nagyon csekély mechanikai szilardsagot mutat, nem valésithaté meg.

De ahhoz, hogy a habzomancozott felllet kémiai ellenalld- képességét, flggetlendl a
pérusok szamatdl és nagysagatdl, mégis vizsgalni lehessen megprdbaltuk alapul
venni a DIN ISO 719 (Az lGveg hidrolitikus ellenall6-képessége lvegdara eljarassal)
szabvanyt a habzomanc kémiai vizsgalatahoz illesztve. A habzomanc ellenallasanak
vizsgalatahoz a szubsztratrél a bevonatot mechanikailag eltavolitottuk, 125-250 pm-
re apritottuk, és egy vizzel t6ltott, visszafolyd hitével ellatott gomblombikban 2,5 6ra
hosszat féztik. Ezutan a prébat atszlrtlk, éblitettik, szaritottuk és lemértik. A pro-
banak a f6zés altal okozott sulykilénbségét a préba fajlagos felliletére vonatkoztat-
A préba fajlagos fellletének meghatarozasahoz leegyszerUsitve egy golyd alaku
szemcseformabdl indultunk ki, amelynek atméréje megfelelt a szemcseosztaly kbze-
pes atmérdjének. A habzomanc szemcsenagysaga befolyasanak a kémiai ellenalld
képességre valé megismeréséhez, elkészitettliik az alkalmazott habosité szitaanalizi-
set.

Itt az mutatkozott, hogy a karbidok (SiC, B4C) kdzel azonos szemcsenagysagot mu-
tatnak, mig a mészkd szemcsemérete nagyon kicsi volt. A hamuzsir, mint sé, jél ol-
ddodik az iszapban, ugy, hogy ennek szemcsenagysaga a habzomancban semmi sze-
repet nem jatszik. Ezzel szemben szikséges volt a mészké szemcsenagysaganak
adata, a CaCQOg3 vizben vald csekély oldédasa miatt.

A habzomancok kémiai ellenallé-képességének dsszehasonlitasanal a megfeleld
kompakt zomancokkal (habositas nélkil), figyelembe kell venni, hogy a zomanc 125-
250 ym-re valé apritasanal a zart pérusok, amelyek feltételezik a habzomanc porozi-
tasat, le lesznek rombolva (lasd 4-8. abrak), azaz az eredeti porozitasnak nincs je-
lentékeny befolydsa a zomanc kémiai ellenallé-képességére. Mindenesetre abbdl kell

kiindulni, hogy a habzomanc granulatum felllete a DIN ISO 719 szerinti ellenallasmé-



rés szamara nagyobb, mint a nem habositott zomancé. A korrézids teszt szerinti le-
oldédasi erték a habzomancnal nagyobb, mint a nem habositott zomancé, de azonos
nagysagrendhez tartozik. (11. abra)
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11. abra:
A porozitas befolyasa a habositott fed6zomanc kémiai korrozidjara.

A 11. és a 12. abrak eredményeibdl a kdvetkez6 kijelentéseket lehet levonni:

e A CaCOs-mal habositott fed6zomanc a nem habositottal szemben a varako-
zasnak megfeleléen csekelyebb kémiai ellenallast mutat.

e A SiC egyedili habositéként valé alkalmazdsanal a leoldodasi erték meglepd

modon nagyobb, mint a CaCOs-mal habositott zomancnal. A SiC-nak az tveg-
haldzattal valé reakcidja kdvetkeztében a zomancban a poétldlagos Si hanyad,
a korréziés ellenallas névekedését kell okoznia, amely azonban nem volt meg-
figyelhet6. Ennek az ellenmondasnak csak az lehet az oka, hogy més lesz a
poérusszerkezet, és ezzel a SiC-dal habositottnak mas szemcse topografiaja
lesz, mint a CaCO3-mal habositott probanak.
A poétlélagos CaCO3; rész altal (2. habositas) a kémiai ellenall6-képesség
enyhe csbkkenésének tendencidja figyelheté meg a SiC-vel habositottal
szemben, ami megfelel a nem habositott/CaCOz-mal habositott zomancok
dsszehasonlitasanal varhaténak.

e A B4C habosit6é alkalmazdsanal minden vizsgalt zomancnal a kémiai ellenallas
drasztikusan csokken, kiléndsen a fed6zomancnal. (lasd 12. abra) ltt fel kell
tételezni, hogy a B4C adalék a zomanc kilénb6z6 keverékéhez vezet, és a
bértartalmu fazis kénnyen kioldédhat a habzomancbdl.



Osszességében az a végkdvetkeztetés vonhaté le, hogy a B4C habositast zomanc
kivételével a habositott zomancok korrozids ellenallasa messzemenéen megfelel a
kompakt zomancénak.
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12. abra:
Habzomancok kémiai vizsgalata

A kompakt mindségi zomancok leoldasi értékei nagyon kiilénbdzéek, 2 és 10 g/m?
felllet kdz6tt vannak, a 24 6ras illetve 48 6ras korrdzids idd, ennél a vizsgalatnal al-
kalmazott fed6zomancnal is, amelynél 2,5 6ras korrézionak vetettiik ala, de itt csak
0,6 g/m? leoldédas mutatkozott, gy, hogy biztosan kimondhatjuk, hogy a legtébb

habzomanc kémiai ellendllasa megfelel a kompakt zomancénak.

3.1 Technikai feltételek
Az acéllemez/habzomanc elballitdsanak a kdvetkezé technikai feltételei vannak:

e A bevonat égetési és hilési kérilményeinek illeszkednie kell a nagy iszap-
(pl.4 mm) és habzomanc vastagsaghoz (pl. 20 mm)

e Ebbdl kdvetkezik a szaritasi id6 hossza (20 perccel szemben 1 éra) mig a fel-
melegités sebessége nem lehet tulsagosan nagy, mivel kilénben a biszkvit-
vagy az olvadékszegmens levalhat. igy pl. néhany habzomanc préba levalt,
mivel ezeket a 820°-0s kemencébe vitték be. Ezzel szemben elkeriilhetd volt a

levalas, ha ugyanezt a prébat 550°-0s kemencébe helyezték, és a kemencével



egyUtt melegedett fel a 820°-ra, igy égett be és habosodott fel. Masrészrél a
felmelegedés sebessége nem lehet tulsagosan kicsi, mivel kilénben az olva-
dék viszkozitasa erdsen csdkkenne, ami kedvez a kigdzosodasnak és ezzel
egyUtt a porozitas csdkkenésének. A beégetési idét a lehetd legrévidebbre kell
venni, hogy a buborékok ne tudjanak eltdvozni. Emellett a transzformacios
hémérséklet alatt (< Ty nél a buborékok nem tavoznak el) kell egy tartézkoda-
si id6t, azaz egy h(tési programot beiktatni, hogy a nagy rétegvastagsagban
és az alacsony hévezet6 képesség miatt leépliljenek a termikus feszliliségek.
A habzomancnak a fém szubsztrathoz valo j6 kbtése érdekében szikséges az
alapzomanc, amelynek 6sszetétel és termomechanikus tulajdonsagok tekinte-
tében illeszkednie kell a habzomanchoz. Egy mddositott 2 réteg-1 égetés elja-
ras lehetséges.

A habzomanc réteg lefedése — esetleg, mint szendvics-iszap — megvalodsithatoé
a zomanc fellleti tulajdonsagainak (simasag, ellenallas) javitasa érdekében,

egy kompakt fed6zomanccal illetve egy masodlagos bevonattal.

3.1 A befejez6 munkalatok kilatasai.

A kdvetkez6kben az eredmények technikai realizalhatésaga a feladat:

A habzomanc ésszetételének sokféle lehet6ségébdl keveset ki kell valasztani,
hogy a termék miszakilag érett legyen, tulajdonsagait optimalizalni lehessen.
Ez a fejlesztés el6szdr labor méretekben térténik, masodik 1épésben pilot be-
rendezés keretében valdsitjuk meg. Ekkor precizirozzuk az egyes gyartasi pa-
ramétereket, mint pl. az iszap homogenizalasa, amelynél valészinlleg alkal-
masabb lesz a golydmalom helyett egy Ut6szerkezet. Az iszapdregedés befo-
jabol. Amennyiben a rakel az optimalis bevonasi technolégia a habzomanc
gyartasahoz, vagy egy masik eljaras, ezt részletében meg kell vizsgalni. Ep-
pen igy a maximalisan elérhetd porozitas és a szilardsagi paraméter is kidol-
gozando.

A habzomanc kémiai ellendllasa javithatd a felllet szol-gél bevonasaval, leg-
alabb egy nagysagrenddel. Kilénésen a B4C-vel habositott zomancnal van
ennek jelentésége. Ezzel esetleg alacsonyan olvadé zomancok is eléallitha-
tok.



e A habzomanc hészigeteld képességét a POENS-GEN médszerrel vizsgaljuk.

e Hasonl6képpen a tovabbi szigetel6 tulajdonsagait is vizsgaljuk. A technikai tar-
tos alkalmazas szamara jellemezzik a mechanikai (pl. szilardsag) és a
termomechanikai tulajdonsagait (pl. termikus tagulasi egyutthatét és az E-
modult)

Kész6netnyilvanitas

A szerzbk készbénetet mondanak

a Salzgitter Manesmann Forschung GmbH-nak a munka finanszirozasaért,

a THALETEC GmbH/Thale-nak a kisérleti anyagokért és a szakmai tanacsért,

a DHM embedded system (Mess- und Regeltechnik) /Clausthal-Zellerfeld-nek a fi-
nancialis és technikai tamogatasért,

a Haldenwanger/Waldkraiburg, Schmidt-Tone/Dornburg-Langendernbach és ESK
Ceramics/Kempten-nek a SiC, agyag, tetrabérkarbid rendelkezésre bocsatasaért,
Pemco/Brugge BVBA és Ferro GmbH/Frankfurt am Main cégeknek a zomanc anali-
zisek vallalasaért és

A Vivadent AG/Schaan cégnek a habzomanc és a porozitas felvételeiért.



