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Bevezet6
Az Uvegek magas hémérsékletli viszkozitdsanak ismerete a fontos a tlizzomanc be-
égetésénél lezajld folyamatok megértése végett.

Tizzomancok

A tlzzomanc egy fémre olvasztott Uvegbevonat. Bar hasonlésag van a zomancok
felszérasa és a festékek felszorasa kdzott, az alapvetd kildnbség a tlizzomanc lve-
ges jellege miatt van.

Az tlzzomanc fritt jellemz&en egy alkali-boroszilikat Gveg, melyben az alkali ionok
litium, natrium vagy kélium. A féld-alkali ionok, mint pl. kalcium, stroncium vagy bari-
um szintén jelen vannak az Gvegben, mint folyositok. A kotést a kobalt, nikkel, vas és
réz jelenléte biztositja.

Olvasztas alatt, az olvadt Uveget hirtelen lehltve csapoljak, ami annak amorf moleku-
laszerkezetét eredményezi.

Az lvegnek nincs hatarozott olvadaspontja, melynél hirtelen szilard-folyékony atala-
kulds megy végbe, helyette transzformaciés hémérséklete (T,) van, melynél a szilard
tveg nagy viszkozitasu tulhiitott folyadékka alakul. Amint a hémérséklet T, folé
emelkedik, a viszkozitas cstkken.

Az lGiveg viszkozitasa

A viszkozitas a folyadék deformécioval szembeni ellendllasa. Az Gveg esetében, a
viszkozitds a hémérséklet fliggvényében valtozik, a Vogler-Fulcher-Tamman (VFT)
egyenlet szerint:
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A zomancok beégetése

Nagyon lényeges az alapzomanccal bevont darab égetése soran végbemend folya-
matok ismerete. El6szdr a szaraz zomancréteg és az acél kitdgul a sajat hétagulasi
tényezb6iknek (a) megfeleléen.

Orton 1000R tipusu dilatométerrel mértiik haromféle alapzomanc a, Ty, és dilatomé-
teres lagyulaspont (Ts) értékét.

A mintdk készitéséhez 8 g poritott frittet széncsdnakba helyeztiink, majd a csénakot
621°C-on, 12 percig égettik. Majd a csénakot 538 °C-os kemencébe helyeztik, és a
kemencét kikapcsolva egy €éjszakan at, hagytuk lehdlni. Majd a rudakat 50.8 + 5 mm
méretire csiszoltuk.

A mintakat kvarccsdbe helyeztik, és keramia stemplivel régzitettik. A hémérséklet
fokozatos emelésével mértiik a rudak tagulasat, linearis fesziltség atalakité kézbeik-
tatasaval. Amikor a viszkozitas elég alacsony volt ahhoz, hogy a rud ésszenyomdd-
jon a stempli hatasara, a készllék kikapcsolt, jelezve ezzel a Ts hémérsékletet.

A kapott hétagulasi gérbék a 2. abran lathaték.

Az elméleti Uton megrajzolt egyenes az a = 12.1 x 10-6/°C hétagulasi tényezéji zo-
mancozhat6 acél gbrbéje szolgélja a referencia gorbét. Az a értéke szamolassal lett
megallapitva, a 350 °C alatti gérbe linearis részének meredekségébdl.
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2. abra
A harom alapzomanc fritt mért hétagulasi gérbéje

Mivel szamos félreérthet vizsgalat létezik az Gvegek viszkozitdsanak hémérséklettol
val6 fliggésének mérésére, a zomanciparban az olvadeék lefolyatasi probat alkalmaz-
zak a relativ Uvegviszkozitas fix hdmérsékleten valé6 mérésére. Két gramm -10/+30
mikronra 6rél fritt port tablettava présellink. A tablettat egy alapzomanccal bevont
lemezre helyezzik egy vonal mentén. A lemezt vizszintesen kemencébe helyezziik,
és 816°C-on 1,5 percig bent tartjuk majd a lemezt lebillentjik. A lefolyasi érték, f,

f = Xminta — Xref

ahol xminta @ Mintazomanc lefolyasanak tavolsagaban huzott parhuzamos felsé élhez
viszonyitott tavolsaga, mig X a referencia minta hasonléan meghatarozott értéke. A
lefolyasi érték negativ, ha a vizsgalandé minta révidebb tavolsagra fut le, mint a refe-
rencia minta.



Az eredmények az 1. tablazatban |athatok, az a, Ty, és Ts értékekkel egytt.

60 o o Lefolyasi érték
a (x 10™/2C) T4 (°C) Ts (°C) (8162C)
Puha 13.1 407 457 +170
Kbzepes 10.0 456 504 -6
Kemény 8.1 536 594 -25

1.tablazat
Hétdgulasi és viszkozitas eredmények

A zomanc nedvesitése oxidalodott acélon

Az égetés kdzben a fém hémérsékletének emelkedésével olyan reakciok indulnak el,
melyek a zomanc és az acél kozti kdtést letrehozzak. A kotés létrejéttének feltétele,
hogy az olvadt zomanc jél terlljén az acélon. Az olvadt zomanccsepp (I) - hordozéfe-
lUlet (s) — gbztér (V) fazishataron fellépd erbket a 3. abra szemlélteti.
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3. abra
Folyadékcsepp szilard feliileten

Az eréegyensulyt a Young-egyenlet irja le:
Yorv =Y+, €080

ahol y a megfelelé egységnyi fellletre esé energia, 6 a nedvesitési sz6g az olvadék
és a hordozofelllet kbzott. Ha ysy > Y1, @ felllet nedvesitve lesz cs6kkentve nagyobb
energiaju s/v hatarfellilet kiterjedését; és ez a kedvez6 helyzet. Ha ysy < ys1, az ol-
vadék gdmboét képez, csdkkentve a nagyobb energiaju s/I hatarfelllet nagysagat.

A jellemz6 zomancbeégetési hémérsékletnél, 760-840 °C, az acél reakcidképessége
befolyasolja a nedvesitést, és a magas hémérsékletli reaktiv nedvesités kevésbé
magatél értetédé marad. Valdjaban a zomancolvadék nem érintkezik a fémmel, annal
inkdbb érintkezik a vas-oxiddal, ami az égetés alatt keletkezik. K. Sarrazy igazolta
ezt, amikor a zomancot (a= 11.5x 10-6/°C, Tg = 475°C, és Ts = 545°C) argon és le-
veg6 atmoszféraban égette ra a fémre kotést vizsgald tanulmanyaban. Az égetési
tablak a 4. abran lathatok. Mivel argon atmoszféraban vas oxid nem keletkezett, ygy
< Ys/, @ zomanc nem nedvesitette az acélt, és nem jott Iétre kdtés.
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4. abra

Transzparens zomanc égetése 800 °C-on
argon (fent) és leveg6 (lent) atmoszféraban

A puha, kdzepes és kemény fritt fellleti feszultségét az oxid komponens sulyozott
atlagaval szamolva becsiiltiik meg, és a 2. tablazatban talalhato.

Fritt Felileti fesziiltség
(din/cm)
Puha 2,74
Kbzepes 2,46
Kemény 2,32
2. tablazat

Becsiilt feliileti fesziiltség

Megallapithatd, hogy a puha fritt valéjaban a legkisebb mértékben nedvesiti a fellle-
tet, és ez volt megfigyelhet6 a folyasi prébanal is. A puha fritt lefolyasa hasonlé volt,
mint a kézepes fritté, de nagyobb nedvesitési széggel, mint a kbzepes fritté.

Az 5. abra azt mutatja, hogy a viszkozitds sokkal fontosabb tényezé, mint a fellleti
fesziltség. A lefolyasi gémboket acéllapon és nagy sliriségl aluminium-oxid cseré-
pen olvasztottuk meg, 816 °C-on. A cserepet, mint nem reaktiv hordoz6t hasznaltuk.
A puha fritt sokkal jobban nedvesitette az acélt és a cserepet, mint a masik két fritt.
lgy az Uvegviszkozitds az egetési hémérsékleten fontosabb tényezd, mint a fellleti
feszlltség. Meg kell jegyezni, hogy az acéllemezen, a kemény fritt megrepedezett,
feltételezhet6en a huzo feszlltségektdl, melyek hilés kézben keletkeztek.

Figure 5.
Cseppfolyasi probak acél (balra) és aluminium-oxid (jobbra) lemezen



Zomanc - acél reakciok

A bisquet réteg (égetés elbtti szaraz zomancréteg) megengedi az O, aramlaséat a
kérnyezé levegdbdl a zomanc-fém hatarfellletre, vas-oxid (FeO) reve keletkezését
téve lehetévé az acél fellletén, kb. 316°C hémérsékleten. Dietzel és King szerint,
kobalt vagy nikkel valik ki az alapzomancbdl érintkezvén a vas-tartalmd hordozoval,
lokalis elemeket Iétrehozva, ahol a vas az anéd. Aram folyik a vas fel6l az olvadt zo-
mancon keresztll a kobalt felé és vissza a vas felé. Ez a lokdl elem nem mertl ki az
égetés alatt, mivel anédos vasbdl béséges utanpétlas van (az acélban), és az at-
moszférikus oxigén diffuzidja depolarizalé szerepet t6lt be a katdodos oldalon (kobalt
és nikkel). A végeredmény az, hogy a vas folyamatosan oldatba megy, a felllet fel-
durvul, és az lveg bele folyik a redékbe.

A szlkséges galvanikus reakciok az alabbiak:

1) Fe0 + CoO — FeO (wustite) + Co0
2) 2C00 + O, — 2C0*" + 20%

3) Co** + 2e” — Co0

4) Fe0 + 2e" — Fe?*

Optikai mikroszkdppal nézve a vasban gazdag réteg barna zavaros rétegként lathaté
a zomanc-acél hatarfelileten. A zoméanc fellletet eléré reakcidk, mint
voréspontosodas, megjelennek a puha fritt esetében az 5. dbran. A Sarrazy-féle ta-
nulmany reakcids zonaban keésziilt keresztcsiszolatainak elektronmikroszkoépias fel-
vételeit lathatjuk a 6. abran.

6. abra
A zomanc-acél hatarfeliilet SEM felvétele

A SEM felvételeknél, az elektronnyalab kélcsénhatasaként kibocsatott rontgensugar
azonositja a jelenlevé elemet energia diszperziv spektroszképia (EDS) felhasznala-
saval. A 6.abra EDS felvételeit a 7.abran lathatjuk. Ezek megerdsitik a fémes Fe,
Co, Cu és Ni keletkezését a zomanc-aceél hatarrétegben.
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7. abra
Az alapzomanc-acél hatarfeliilet SEM EDS térképe

A zomancok mikroszerkezete buborékszerkezetet tartalmaz. A nedvesen felszért
zomancok, a buborékokat Iétrehoz6 gazok a frittszemcsék vizes szuszpenzidban tar-
tasat biztositdé agyag szerves alkotdinak bomlasabdl keletkeznek. Masfeldl a buboré-
kok a fémbél 649°C-on felszabadulé hidrogéntél, vizg6ztél, szén-monoxidtél, szén-
dioxidtdl és nitrogéntd is szarmaznak. Tul sok buborék keletkezik, ha a kemence at-
moszféra tul sok nedvességet tartalmaz. Az acélban tarolt nagy mennyiségl hidro-
gén halpikkelyesedést okoz.

Andrews megfigyelte a zomanc mikroszerkezetének kialakuldsat égetés kdzben.
El6szér a szadraz zomancréteg megrepedezik, valdszinlleg az acél tagulasa kdvet-
keztében. A hdmérséklet emelésével a felllet felhullamosodik, mig el nem érjuk a Ty
hémérsékletet. Majd a zomanc csékkend viszkozitasu olvadékka alakul. Majd a zo-
manc kisimul, és bugyborékol, mely kezdetben lehet heves. Végil a nagy buborékok
eltlinnek, és az aprd méretl buborékok egyenletesen eloszlanak a fellletben.

Hoétagulas

A tlzzomanc rétegben nyom¢é fesziltség alakul ki a hiilés alatt, a hordozéfém és a
zomanc kilénb6zé hétagulasanak eredményeként. A feszilltség nagysaga az alabbi-
ak szerint adhat6 meg:

Ty
Ag, = J.(oz2 -a,)dT
T

ahol ay és a, a zomanc és az acél hétagulasi tényezéje, dT a hdmérséklet kildbnbség
a hilés soran.

Mint a 2. abran lathato, Ty felett a zomanc huzoéfesziltség alatt van, mert tagulasa
nagyobb, mint az acélé. Ty alatt a fritt tagulasa a linearis szakaszra csékken, a huzoé-
feszlltség cs6kken a nyomoéfesziliség névekedése altal.

A 8.abra mutatja a feszultségek alakulasat Ty alatt és T4 felett. A kemény alapzo-
manc fritt fog rendelkezni a legnagyobb maradand6 fesziltséggel, mig a kétésért
felelés puha fritt magaban hordozhatja a réteg levalasat a fémrél pattogzas atjan. A



tényleges eredmeény flgg a koétés erésségétdl, melyet a nedvesités mértéke és az
Uvegben levé kobalt és nikkel mennyisége hataroz meg.
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8.abra
A harom liveg fesziiltségi gorbéi
Osszegzés

Az irodalombdl és laboratériumi munkak soran felvazolt adatok bemutatjak az alap-
zomanc acéllemezre térténd raégetése soran végbemend jelenségeket.

A 9. abra eqy jellemzé ipari kemencében végzett égetési profilt mutat az acél hémér-
seklete - idd fliggveényében.
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9. abra
Zomancégetési gérbe

Egetés elétt a zomanc egy kompakt, frittekbdl és adalékokbol allo, szaraz réteget
alkot. Az 1. pont kérnyékén (9. dbra) ha agyag is van jelen, az elkezd dehidratalédni,
a szerves alkotok pedig bomlani kezdenek. Ez hozzajarul a buborékszerkezet kiala-



kuldsahoz. Az acél oxidalodik, és a Tg —n tul a zomanc csékkend viszkozitasu tulhi-
tott folyadékka (olvadékka) valtozik. A 2. pontban, galvanikus reakciok kezdédnek el,
melynek soran a zomanc alkotdi redukaljak a vas-oxidot kétést képezve. Bar a zo-
manc fellleti fesziltsége fontos tényez6, az égetési hémérsékleten kialakult viszkozi-
tasa sokkal meghatarozobb abbdl a szempontbél, hogy a zomanc nedvesiti-e az
aceélt. A csucshémérséklet elérése utan, a darabok a kemence forré zénajaban ma-
radnak. A zomancréteg hllése elkezd6dik, egyre viszk6zusabba valik, és gyorsab-
ban zsugorodik mint az acél. A 3. pontban, a zomancréteg megszilardul, és huzéfe-
szlltség megszlnik. Ha a zomanc hétagulasi egyitthatéja kisebb, mint az acélé, ma-
radandé nyomoéfesziiltség alakul ki a rétegben. Maximalis nagysagukat a 4. pontban
érik el. Laborkisérleteket végeztiink annak érdekében, hogy megjésoljuk és megért-
stk a zomanc viselkedését lizem kdzben.

A folyaspréba megadja az Uveg relativ viszkozitasat és adott hémérsékleten. A dila-
tométeres mérésekkel meghatarozhat6 az a, a Ty, és T, értéke. Ezek meghatarozzak
azt, hogy a zomanc lepattogzik-e, milyen j6 a kdtése, mikor fog meglagyulni az ége-
tés alatt, és hogy mikor ég be a zomanc.

Végul, a munkankat folytatjuk annak érdekében, hogy jobban megértsik a nagyhé-
mérsékletli zomanc-acél hatarfellleten lezajlo, kétést Iétrehozd folyamatokat.
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