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Az Europai Unio klimapolitikajanak hatasa
az EU acéliparara

The impact of the European Union’s climate policy
on the EU steel industry

NAGY CSENGE'®, TASZNER ZOLTAN?®, GREGA OSZKAR*®
legyetemi hallgato, Miskolci Egyetem AVK, 2PhD, igazgat6, Ozdi Acélmiivek Kft.,
3PhD, vezet6 szakértd, Steel Tech-Center Hungary, Miskolc

@E-mail: gregadroszkar@gmail.com

s

Attekinti az EU acélipardnak technolégiai struktirdjat, jelenlegi UHG-kibocsdtdsdt. Meghatd-
rozza az iparagi kovetelmények teljesitéséhez sziikséges UHG-csokkentés mértékét, valamint a
megvalosulo technologiai atrendezédés alapanyagigényét, és a lehetséges technologiai ardany-
valtoztatas modjat, megoldasi lehetdségeit.

Kulcsszavak: tiveghdzhatdsu gadz, acélgyartasi technologia, ivkemence, acélhulladék,
nagyolvaszto, nyersvas, klimapolitika

The article examines the elements of the European Union's climate policy strategy relevant to the
steel industry. It reviews the technological structure and current greenhouse gas (GHG) emissions
of the EU steel industry. It determines the extent of GHG reduction necessary to meet the industry
requirements. It determines the raw material demand of the technological restructuring to be imple-
mented and the method and solution options for possible technological ratio changes.
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pig iron, climate policy

DOI: 10.63457/BKL.158.2025.1.1 BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, 1. szam


https://doi.org/10.63457/BKL.158.2025.1.1
https://orcid.org/0009-0003-5294-8768
https://orcid.org/0009-0004-1909-9730%0D
https://orcid.org/0009-0005-3099-4979

Bevezetés

Az Europai Uni6 Tanacsa 2011-ben iitemtervet allitott
Ossze 2050. évi céldatummal, amelyben meghataroz-
ta az ,alacsony szén-dioxid-kibocsatasu gazdasag”
eléréséhez sziikséges célszamokat. Ennek alapjan az
Europai Uni6é klimastratégidjanak f6 célkitiizése az
unids orszagok Tiiveghazhatasti gazkibocsatasanak
(UHG) csokkentése 2030-ig 55%-kal, tovabbi 1épés-
ként pedig az 1990. évi szinthez képest 2050-ig 80—
95%-kal kell csokkenteni az UHG-kibocsatast [1].

Az EU Tanécs, az Eurdpai Parlament és az Euro-
pai Bizottsdg 2021. 4prilis 21-én haromoldali meg-
allapodésban rogzitette az Eurdpai Unid Tanacsanak
2011. évi itemtervét, azaz a 2030-as klimacélt, amely
a jelenlegi technologiai szint ismeretében komoly fel-
tételeket tamaszt az acéliparral szemben, kiilondsen,
ha a versenyképességi feltételekre is figyelemmel
tekintiink.

A 2030-ig sz0l0 keret uj célokat és intézkedéseket
tartalmaz, amelyek arra irdnyulnak, hogy az EU gaz-
dasaga és energiaellatasi rendszere versenyképesebbé,
biztonsdgosabbd és fenntarthatobba valjon. A keret
részleteiben az alabbiakat tartalmazza [2]:

0 kotelezettséget kell vallalni az UHG kibocsd-
tasanak tovabbi csokkentésére, és 2030-1g az
1990-es szinthez képest 40%-kal kell csdkken-
teni a kibocsatast;

O a felhasznalt energia legalabb 27%-anak meg-
ujuld forrasbol kell szarmaznia, mindemellett
a tagallamok szdmara kell6 rugalmassagot kell
engedélyezni nemzeti célértékek megallapita-
sara;

O az energiahatékonysagrol sz6lo iranyelv esetle-
ges modositasa révén javitani kell az energia-
hatékonysagot;

O egy piaci stabilitasi tartalék 1étrehozésa célja-
bol meg kell reformalni az unios kibocsatds-
kereskedelmi rendszert;

O az energiaarakra, az energiaellatas diverzifika-
lasara, a tagallamok energiahalozatainak 6sz-
szekapcsolasara és a technologiai fejlesztésekre
vonatkozo6 kulcsmutatokat kell kidolgozni a
versenyképesebb, biztonsagosabb és fenntart-
hatobb energiarendszer irdnyaban tett e/6re-
haladas mérésere.

Az Eurofer iparagi bazisként a 2018. évet jelol-
te meg, igy ennek az évnek a kibocsatasi szintjét kell
30%-kal csokkenteni a 2030. évi kibocsatasi szint el-
éréséhez.

A bemutatott intézkedések szamos technoldgiai
beavatkozast kovetelnek az acélipartol. Az bizonyos,
hogy a klimacél az integralt technoldgiat miikodtetd

acélmiivek szamara kihivast jelent, és megnoveli az
acé¢lhulladék iranti keresletet.

Dolgozatunkban a bemutatott feltételrendszer ele-
mei koziil foképpen az UHG-kibocsatas csokkentés-
sével 0sszefiiggd problémakort tekintjiik at kitekintve
az energetikai kérdésekre.

A jelenlegi ismeretek birtokdban attekintjiik az
EU acéliparanak technologiai szerkezetét, meghata-
rozzuk a technoldgidnként kibocsatott szén-dioxid
mennyiségét, valamint vizsgaljuk a rendelkezésre 4ll6
alapanyagok mennyiségét, az esetlegesen sziikségessé
vald potlas lehetdségeit. Az eredmények alapjan meg-
vizsgaljuk, hogy a folyamatban 1év0 és tervezett kli-
mapolitikai acélipari fejlesztések milyen mértékben
elégitik ki a megvaltozott struktura kdvetelményeit.

Az EU acéliparanak technologiai szerkezete,
az elérendé UHG-kibocsatas 2030-ig

Az liveghazhatasi gazok kibocsatasaval kapcsolat-
ban éltaldban az acélipart nevezik nagy kibocsato-
nak, mivel a vilag energiafelhasznalasdban 7%-kal,
mig UHG-kibocsatasban 9%-kal részesedik. Nincs
egyediil az acélipar, ha a tars alapanyaggyarto tech-
nolégidkkal hasonlitjuk dssze. Az aluminiumkohdszat
energiafelhasznalasban 1%-kal, UHG-kibocsatisban
2%-kal részesedik, ezek az értékek a cementipar ese-
tében 5 és 8%, a milanyagiparnal 3 és 4%. Ha figye-
lembe vessziik, hogy az értékek a termelt alapanyagok
mennyiségeire vonatkoznak, akkor az acélipar része-
sedése mar baratsagosabb, hiszen a legnagyobb volu-
ment képviseli.

Eurépa acélipara kimutathatéan 1960 ota napja-
inkig 50%-kal csokkentette a kibocsatott szén-dioxid
mennyiségét. Ezt az eredményt — elsdsorban az
ener-giafelhasznalas csokkentése érdekében — sza-
mos, folyamatos innovacidgazdag technologiai fej-
lesztéssel sikeriilt elérni. Fentiekb6l kdvetkezden az
energiafelhasznalas az elméletileg lehetséges hatar
kozelében van, igy az UHG-kibocsatas csokkentésé-
nek ezen modja kizarhato.

Az uniods célkitiizések acéliparra vonatkozo sziik-
séges intézkedéseinek definidlasa a jelenleg alkal-
mazott két meghatarozé technologia sajatossdgainak
ismeretében lehetséges. Az integralt (nagyolvaszto,
oxigénes konverter), azaz a BOF-technologia alap-
vetd energiafogyasztd eleme a technologiai hémér-
séklet biztositdsa mellett a redukcid, amely egyben az
UHG-kibocsatas szempontjabol is meghatérozo, mig
az ugynevezett miniacélmiives, villamos ivkemencés
EAF-eljaras ezt a technologiai 1épést nélkiilozi.

A két alapvet6 technologiaval gyartott acél meny-
nyiségét és technologidk szerinti megoszlasat az EU
és Magyarorszag esetében az /. dbra mutatja [3].
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1. dbra. Az acélgyartasi technologiak megoszlasa az EU-ban (a) és Magyarorszagon (b)

A direktiva 2011-es megjelenése Ota a két tech-
noloégiaval gyartott acél mennyiségében és aranyaban
Iényeges valtozas nem tortént, igy az adott idészakban
az UHG-kibocsatas csokkentése érdekében érdemi 1¢-
pések az EU atlagdban nem torténtek. A kismérték(i
ardnyvaltozas az EAF javara, foképpen a BOF-uton
gyartott acél mennyiségének csokkenésébdl adodik,
azonban ez a véltozas nem az UHG-csokkentés ér-
dekében tortént, hanem foéképpen piaci és struktura-
lis mozgasok eredménye. A magyarorszagi valtozas
(la. abra) specifikus vallalati struktira atalakulasanak
a kovetkezménye.

A két technolégia kibocsatasi értékei kiillonbo-
70 szakirodalmi elemzésekben lényeges eltéréseket
mutatnak, amely az UHG-kibocsatas megkozelitési
koncepcidjabol kovetkezik, és ebbdl kovetkezden a
szakelemzések elég széles intervallumban eltérd érté-
keket hasznalnak.

Az EAF-technoldgia alapvetden nem jar UHG-
kibocsatassal. A habos salak képzéséhez sziikséges
karbonhordozo, és a grafitelektroda oxidacidja soran
keletkezé CO, képezi az UHG-kibocsatas meghata-
rozo részét, amelyhez a segédiizemi berendezések
mikddtetésekor keletkezd elenyész6 mennyiségii
C0, adodik. Koncepcionalis — azonban az acélipar
klimastratégiai helyzetének megitélése szempontja-
bol Iényeges — kérdés, hogy ehhez az értékhez hozza-
adodik-e a felhasznalt villamos energia eléallitasakor
keletkezd UHG, vagy ez a mennyiség az energiaipart
terheli. Ebbdl a dilemmabdl addédhat, hogy kiilon-
féle elemzések Osszevetése soran az EAF fajlagos
UHG-kibocsatasanal 0,16 és 0,65 kozotti értékekkel
taldlkozunk. EAF-technoldgidval miik6dd alapacélt
gyartd acélmi 6téves, hatosagi bevallas szerinti atla-
gos technologiai eredeti fajlagos UHG-kibocsatasa
0,08 t CO,/t acél [4]. Az MVM Matrai Erémii adat-

4
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2. dbra. Technolégiai kombindciok UHG-kibocsdtdsa [S]

3. abra. UHG-kibocsatds az EU-ban

szolgaltatasa szerint egy kWh villamos energia el6-
allitasa 0,35 kg CO,-kibocsatast eredményez (Euro-
fer-adat: 0,43). Ezzel az értékkel és az emlitett acélmii
atlagos fajlagos villamosenergia-felhasznalasaval
szamolva, a technoldgiai és villamosenergia-eldallita-
si eredetii fajlagos UHG-kibocsatas 0,2 CO2 t/t acél.

Tovabbi szamitasainkhoz azonban az Euro-
fer-BCG erre vonatkozo elemzésébdl szarmazo, a 2.
dbra keretezett részén lathato kibocsatasi értékeket
alkalmazzuk [5].

A két technologia UHG-
kibocsatdsa nagysagrenddel
kilonbozik, BOF esetében
1,89 t CO0,/t acél, ugyanez
az érték EAF esetén 0,46.
A kiilonbség kijeloli a gyar-
tok torekvéseinek irdnyat az
UHG-kibocsatas  csdkkenté-
sére. A bemutatott két érték-
kel szamolva az UHG-kibo-
csatas alakulasa a direktiva
els6 megjelenésétél (2011)
szamitott idészakban a 3. db-
ran lathato.

A 3. dabrdn bejeloltik a
2018. évi kibocsatasi érté-
keket, amely Osszességében
205337 kt CO, volt. Ezt a
mennyiséget kell 2030-ig
30%-kal, azaz 61601 kt-val
csokkenteni. Minthogy a leg-
utolsé adatok a 2023. évrol
allnak rendelkezésre, a csok-
kentés szamitasanal ennek
az évnek az adataira tamasz-
kodunk. Az 1. tablazatban a
2018-2023. iddszak tényle-
ges acéltermelési és szamitott
UHG-kibocsatasi adatait tiin-
tettiik fol.

Az iparagi direktiva sze-
rint a 2018. évi 205337 kt UHG-kibocsatds csok-
kentendé 30%-kal, azaz 61601 kt-val. Mint az 1.
tablazatbol lathato, a kibocsatas 2023-ban 157 760 kt
volt, ami 47577 kt csokkenést jelent 2018-hoz képest.
Ez a csokkenés azonban nem a klimapolitikai kove-
telmények érdekében végrehajtott intézkedések, ha-
nem foképpen a termeléscsokkenés, kisebb részben a
technoldgiai ardnyok mintegy 3%-os valtozasanak az
eredménye.

1. tablazat. Az EU acéltermelési és emisszios adatai

Ev Termelés, kt BOF EAF CO,, kt

% kt % kt BOF EAF Osszes
2018 159991 58,5 92127 41,5 67 864 174120 31217 205337
2019 150235 59,1 87261 40,9 62974 164923 28968 193891
2020 132171 57,6 74452 42,4 57719 140714 26551 167265
2021 152765 56,1 86085 43,9 66 680 162701 30673 193373
2022 136354 56,3 77469 43,7 58 885 146416 27087 173504
2023 126300 55,2 69694 44,8 56 606 131722 26039 157760
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2. tablazat. Strukturavaltozas az EU acéliparaban 2030-ig

2023 Termelés, kt BOF EAF
kt % kt %
- elétt 69694 55,2 56606 448
St,‘i“k“,“a 126300
valtozas utan 60468 479 65832 52,1
aranyvaltozas, +/— % -13,2 16,3

Felvetodik a kérdés, hogy a csokkentendd 61601
kt kibocsatast az aktualis év mennyiségébdl, ese-
tiinkben a 2023. évi 157760 kt mennyiségbdl kell-e
szamitanunk, vagy a szamitasban figyelembe veen-
dd a 2018-2023 iddszakban bekovetkezett 47577 kt
csokkenés. A kettd kozotti kiilonbség 14024 kt, azaz
jelentds érték.

Az la. abran az latszik, hogy az EU 0sszes acél-
termelése 2018-t0l egy év (2021) kivételével folya-
matosan csokken. Feltételezve, hogy ez a tendencia
nem folytatoédik, és nem is novekszik az acélterme-
1és, akkor a 14024 kt csokkentendé CO,-kibocsatas
vonzataival kell foglalkoznunk. Ha ezt a csokkentést
elsé kozelitésben az integralt (BOF) technologia ka-
pacitascsokkentésével akarjuk elérni, akkor az integ-
ralt kapacitast 14024/1,89 = 7420 kt-val kell csok-
kenteni, ami az EAF-kapacitast fogja ugyanennyivel
novelni. Figyelembe kell venniink azonban ennek
a tobblet-EAF-kapacitasnak az UHG-kibocsatasat,
amelyet ugyancsak az integralt kapacitasbol kell meg-
oldanunk. Az igy kialakul6 technologiai struktira az
EAF-kapacitast 9226 kt-val noveli, parhuzamosan
ugyanennyivel csokken az integralt technologia része-

sedése. Ennek a EAF-uton eldallitott tobbletacélnak
az alapanyag (acélhulladék) igénye 10 150 kt.

Tehat, amennyiben a 2030-ig elérendd UHG-csok-
kentést a BOF-EAF-technolégia aranyvaltozassal
kivanjuk elérni, a tobblet betétigény (acélhulladék)
10150000 tonna.

A rendelkezésre allé betét (acélhulladék)
mennyisége

A sziikséges UHG-kibocsatas csokkentéshez 9226
kt acél termelését kell az integralt technologiarol az
EAF-technolégiara konvertalni. Ez a valtozds a 2.
tablazatban lathato strukturalis atrendezédést ered-
ményez az EU acéliparaban.

A technologiai aranyvaltozas tobblet-betétigényé-
nek rendelkezésre allasahoz Eurodpa, de elsésorban az
EU acélhulladék aramlési viszonyait kell megvizsgal-
nunk.

Az EU acélhulladék-potencialja szempontjabol
figyelemre méltéak azok az orszagok, amelyek lo-
gisztikai kozelségben és meghataroz6 EAF-része-
sedéssel birnak a 4. dabra keretezett részében, a
megfeleld volumen értékek pedig a 3. tdbldzatban
lathatok [6].

4. abra. Acélgyartasi technologiai aranyok a vilag orszagaiban
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3. tablazat. Acélgyarto technologiai mennyiségek és ardanyok (Megjegyzés: A 4. dbra és 3. tablazat adatai
kozotti kisebb eltérés a hivatkozasok kozotti kiilonbségbdol kovetkezik)

BOF, kt EAF, kt BOF, kt EAF, kt
mennyiség hull.-igény %
Torokorszag 10011 25123 27635 28,5 71,5
Egyiptom 0 9819 10801 0,0 100,0
Iran 3150 27440 30184 10,3 89,7
Kozel-kelet 3150 49679 54647 6,0 94,0
Osszesen 16311 112061 123267 12,7 87,3
India 57879 67499 74249 46,2 53,8

5. dbra. Az EU acélhulladék-exportjanak célpiacai

Az EAF-termelés globalis novekedése értelem-
szerlien névekvo hulladékfelhasznalast eredményez,
ezért fokozott figyelmet igényel az EU acélhulla-
dék-kereskedelme.

A 4. dbra tikrében az 5. dbran az EU-bol ex-
portra keriil acélhulladék célorszagait tiintettiik fel.
Mint lathatd, meghatarozo a torokorszagi célpiac,
tovabba kisebb mennyiségben Egyiptom. 2022-ben
az EU teljes acélhulladék-exportja 43,5 Mt, importja
31,3 Mt volt, azaz 12,2 Mt netté export jelent meg.
Ez az exportalt mennyiség értelemszeriien foképpen
Torokorszagba iranyult.

Osszességében a meglévd termelési, technologiai
aranymegoszlasi és acélhulladék-forgalmazasi adatok
tiikrében az mondhatd, hogy kell6 figyelemmel és bi-

zonyos szabalyozé intézkedésekkel a jelenlegi terme-
1ési szintnek megfelelden az EU acélhulladék ellatasa
egyensulyban van. Ennél az elemzésnél figyelmen
kiviil hagytuk az acélhulladékok mindségével szem-
ben a felhasznalok altal igényelt kdvetelmények szi-
gorodasat és specifikussagat, amelynek a teljesitése
a hulladékbegyiijto, -elokészitd struktiraban jelentds
fejlesztéseket igényel, ndvelve az acélhulladékok arat.

A sziikséges technologiai aranyvaltoztatas
lehetdségei

A 2. tablazat adatai azt mutatjak, hogy az EU acélipa-
ranak technolégiai szerkezete — az UHG-csokkentés
bemutatott modszere szerint — gyokeresen megvalto-

4. tablazat. Acélgyarto vallalkozasok EU I

Acéltermelés
2023 BOF EAF Osszesen BOF EAF
kt Acéltermelés, %
Ausztria 6440 660 7100 90,70 9,30
Belgium 4089 1811 5900 69,30 30,70
Bulgaria 0 500 500 100,00
Horvatorszag 0 200 200 100,00
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4. tablazat. (fot.)

Acéltermelés
2023 BOF EAF Osszesen BOF EAF
kt Acéltermelés, %
Csehorszag 3250 150 3400 95,60 4,40
Németorszag 25594 9806 35400 72,30 27,70
Finnorszag 2356 1444 3800 62,00 38,00
Franciaorszag 5920 4080 10000 59,20 40,80
Gorogorszag 0 1200 1200 100,00
Magyarorszag 262 239 500 52,30 47,70
Olaszorszag 2996 18104 21100 14,20 85,80
Luxemburg 0 1900 1900 100,00
Hollandia 4700 0 4700 100,00 0,00
Lengyelorszag 3123 3277 6400 48,80 51,20
Portugalia 0 2000 2000 100,00
Romaénia 851 749 1600 53,20 46,80
Szlovakia 3960 440 4400 90,00 10,00
Szlovénia 0 500 500 100,00
Spanyolorszag 3203 8197 11400 28,10 71,90
Svédorszag 2950 1350 4300 68,60 31,40
EU27 69 694 56606 126300 55,20 44,80
Osszes

zik, az integralt BOF technologia részesedése 50% ala  sziikséges megvizsgalni az EU egyes orszagai techno-
csokken. Ezzel 6sszefiiggd tovabbi stratégiai dontés a  16giai szerkezetének (4. tdbldazat), azon beliil pedig a
technologiavaltas tételes megoldasa. Erre vonatkozdéan  vallalati/teriileti megoszlas részleteit (3. tablazat).

5. tablazat. Acélgyarto vallalkozasok EU I1.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Orszag Uzem Nagyolvasz- Osszes kész- | Nagyolvasz- Nyersvas- Feltételezett
to-kapacitas | acél-kapacitas | tok szdma termelés, acéltermelés,
Mt/év kt/no/év kt/év
. Donawitz 1370 1570 2 685 1713
Austria -
Linz 4340 6000 3 1447 5425
Belgium | Ghent 4430 5000 2 2215 5538
Ostrava 3200 3 1067 4000
Cseho. :
Trinec 2100 2400 2 1050 2625
Finno. Raahe 2400 2600 2 1200 3000
. Dunkerque 6800 6750 3 2267 8500
Franciao.
Fos-Sur-Mer 5160 5100 2 2580 6450
Brema 3960 3800 2 1980 4950
Dillingen 4790 2760 2 2395 5988
’ Duisburg 11600 11560 4 2900 14500
Németo. -
Eisenhiittenstadt 2340 2400 2 1170 2925
Salzgitter 4800 5200 2 2400 6000
Volklingen 3240 XXX XXXXXX
Magyaro. | Dunaujvaros 1310 1650 2 655 1638
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5. tablazat. (folyt.)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Orszag Uzem Nagyolvasz- Osszes kész- | Nagyolvasz- Nyersvas- Feltételezett
to-kapacitds | acél-kapacitds | tok szama termelés, acéltermelés,
Mt/éy kt/no/év kt/év
Olaszo. Taranto 9590 11500 4 2398 11988
Hollandia | Ijmuiden 6310 7500 2 3155 7888
Dabrowa Gornica 4500 5000 2 2250 5625
Lengyelo.
Krakko 1310 2600 1 1310 1638
Romaénia | Fgalati 3250 3200 2 1625 4063
Szlovakia |Kassa 2850 4500 (3900) 2 1425 3563
Aviles 4200 XXX XXXXXX
Spanyolo. -
Gijon 4480 1200 2 2240 5600
Lulea 2200 2200 1 2200 2750
Svédo. =
Oxelesund 1800 1700 2 900 2250
UK Port Talbot 4770 4900 2 2385 5963
Scunthorpe 3590 3200 3 1197 4488
Az 5. tablazatban az egyes helyszineken miik6do A vilag acéliparaban 1985-2010 idészakban nagy-
integralt acélmiivek kapacitdsadatait latjuk. Az érté-  lyasztos nyersvasgyartasban a kovetkez6 kapacitas-

kekbdl észszerlien a nagyolvaszto-acélgyartd kapaci-

tas Osszefiiggését a 6. abra mutatja.

Az Osszefiiggés szorossagat a 0,9 értéki regresz-

valtozasok torténtek:
0O 115 nagyolvaszt6 leallitasaval megszint 75,2

szios egyitthato jelzi, ami kozel analitikus Osszefiig- Mt kapacitas;
gésre utal, amely trivialisnak is mondhato, azonban, O létesiilt 34 nagyolvasztd 56,4 Mt kapacitéassal,

ha a két technoldgiai 1€épés tovabbi Osszefiiggéseit
vizsgaljuk, részletesebb megallapitasokat tehetiink.
Az 5. tablazat és a 3. abra adatainak felhasznala-

azaz:
— megsziing atlagos kapacitas: 0,65 Mt/év/

saval korabbi termelési, technologiai trendek elemzé- nagyolvaszto,
se alapjan lehet elképzelni a struktiraatalakitis modo- — létesitett atlagos kapacitas: 1,7 Mt/év/nagy-
zatat [7]. olvaszto.

6. abra. A nagyolvaszté-acélgyarto kapacitds dsszefiiggése az EU-orszdgokban, integrdlt acélmiivekben
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7. abra. A nagyolvasztos nyersvasgyartas kapacitas-valtozasa 1990 és 2008 kézott

Az EU acéliparaban ezen id6tavon beliil az 1990
és 2010 kozott a kovetkezd technoldgiai, technolo-
gia-fejlesztési, piaci, termékszerkezeti valtozasok tor-
téntek:

0 2010-ben 26 integralt acélmii miikddott nagy-
olvasztos alapanyaggyartassal, ez a szdm 1990-
ben 45 volt;

0 10 leallitott integralt acélmi kapacitdsanak
jelentds részét elektroacélmii-bazison épitették
jja;

0O a megmaradt miikddo dsszes nagyolvasztoi
kapacitas 79 Mt/év, ezt a kapacitast 37 nagy-
olvaszto képviseli. A két adatbdl kovetkezik,

hogy
— az atlagos nagyolvaszto6 kapacitas 2,13 Mt/

év,

— ami hipotetikusan 3 550 m® térfogat nagy-
olvasztot feltételez.

Ezeket a megallapitdsokat tdmasztja ala az Euro-
pean Blast Furnace Committee 1990 és 2008 kozotti
id6szakra vonatkozd Osszesitése (7. abra).

A bemutatott jelenségek alatamasztjak az egyéb-
ként lathato torekvéseket a nagyolvasztok térfogata-
nak novelésére, kiilondsen a nagy kapacitasu integralt
acélmiivekben. A torekvés a termelékenység novelé-
sét, a koltségek, energiafelhasznalas, tizalldanyag-
felhasznalas, valamint az UHG-kibocsatas csokkenté-
sét célozza.

A 2,13 Mt/év atlagos nagyolvasztd-kapacitasbol
kiindulva a feltételezett konverteres tovabbfeldolgo-
zas 2,7 Mt folyékony acélt eredményez, tehat a 3,0
Mt/év acéltermelési kapacitas alatti BOF-acélmiivek
atalakitasa ésszerli EAF-technologidra. Ezeket az tize-
meket a 4. tabldzatban emeltiik ki. A kijel6lt miivek
Osszes acélgyartd kapacitdsa 13900 kt, ami bdven
fedezi a szamitott 9226 kt csokkentendé BOF-kapa-
citast.

Kovetkeztetés

Az Eurdpai Uni6 klimapolitikai intézkedései szerint az
EU acéliparanak 2030-ig sziikséges UHG-kibocsatas
csokkentését vizsgaltuk. Az elémi kivant kibocsatasi
szint megvalodsithat6 a két meghatarozo — BOF- EAF
— acélgyartasi technologia aranyvaltoztatasaval. A
BOF-technologia aranyanak csokkentésével sziikséges-
sé valo EAF-technologia bdvitésének eredményeként
megjelend tobblet-acélhulladék igényt az EU jelenlegi
nett6 acélhulladék-exportja biztosithatja. A technologi-
ai beavatkozas mindenképpen igényli az EU szintjén
sziikségesse valo, az eredményt eldidézo 6sztonzo, sza-
balyozo, esetleg finanszirozasi rendszer kidolgozasét.

A 2030 utéan sziikséges UHG-csokkentés megva-
l6sitasahoz mindenképpen sziikségessé valik a zold
technoldgidk bevezetése mind a redukcids technolo-
gidk, mind az energiaellatas teriiletén, amelynek rész-
letei azonban ennek a dolgozatnak a kereteit meg-
haladjak.

Koszonetnyilvanitas
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Forgo magneses mezo (RMF) altal indukalt olvadékaramlas

hatasa egyiranyuan kristalyosodott AlI-7wt.% Si-otvozet
mezo- és mikroszerkezetére —
Benchmark-kisérlet magneses keveréssel
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Masodkozlés — Eredeti kozlemény:

The effect of melt flow induced by RMF on the meso- and micro-structure
of unidirectionally solidified Al-7wt.% Si alloy — Benchmark experiment
under magnetic stirring
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Az elmult két évtizedben szamos programot fejlesztettek ki a formaontvények, az acél- és az alumi-
niumotvozetek folyamatos ontése soran végbemend kristalyosodasi folyamatanak szimulalasara.
A szimulaciok validalasahoz pontosan ismert kériilmények kozott végzett kisérletek sziikségesek.
A kutatas célja adatok szolgaltatasa a szimulaciok validalasahoz. Egyiranyu kristalyosodasi ki-
serleteket végeztiink forgo magneses mezovel (Rotated Magnetic Field, RMF) létrehozott olvadék-
daramlasnak az Al-7 t% Si-Otvozet kristalyosodott mezo- és mikroszerkezetére valo hatdasanak
tanulmanyozasara. A mintak elsé és harmadik 1/3 részét magneses keverés nélkiil, a masodik
(kozeépsd) 1/3 részét magneses keveréssel kristalyositottuk. A magneses indukcio 10 mT, a ho-
mérsékleti gradiens ~7 K/mm, a minta mozgasi sebessége 0,1 mm/s volt. A minta hosszmetszetén
az oszlopos/ekviaxialis atmenetet (Columnar Equiaxed Transition, CET), az ekviaxialis/oszlo-
pos atmenetet (Equiaxed Columnar Transition, ECT), a szekunder dendritagtavolsagot (SDAS)
és a makrosdusulast (koncentracioeloszlast és az eutektikum mennyiségeét) vizsgaltuk. A primer
dendritagtavolsagot (Primary Dendrite Arm Spacing, PDAS) és a szemcseszerkezetet szines ma-
ratas utan a proba keresztmetszetén vizsgaltuk.

Kulcsszavak: Al-7wt.% Si-otvozet, egyiranyi kristalyositas, RMF magneses keverés, mezo-
és mikroszerkezet
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1. Bevezetés

Az dtvozetek gyartasanak elsd technologiai 1épése az
olvadékbol valo kristalyosodasuk. A kristalyosodasi
folyamat folyaman kialakulé mezo- és mikroszerke-
zetet (oszlopos vagy ekviaxialis dendrites szerkezet,
szemcseszam, makrodusulds, primer és szekunder
dendritkagak tavolsaga, az eutektikum mennyisége és
az eutektikum lamelldinak tavolsdga) az olvadékban
és a kristalyosodd szilard fazisban zajlo diffizid be-
folyasolja.

A kialakuld6 mezo- és mikroszerkezeteket jelen-
tdsen befolyasolja a kiillonbdzo ontési technologiak
kristalyosodasi folyamatai soran fellépé olvadék-
aramlés is. Az olvadékaramlads hatdsara az olvadék
koncentracioja megvaltozik a dendrit cstcs eldtt és az
ugynevezett keverék- (mushy) zoénaban, aminek ko-
vetkeztében a mezo- és mikroszerkezet jellemz6 para-
méterei is megvaltoznak.

Az elmult két évtizedben szamos programot fej-
lesztettek ki a forma ontvények [1, 2], az acél [3] és
az aluminium &tvozetek [4] folyamatos ontése soran
végbemend kristalyosodasi folyamatanak szimulala-
sara. A szimuldciok egyik része a primer és szekunder
dendritagak (Primary Dendrite Arm, PDA, Secondary
Dendrite Arm, SDA) kialakulasaval, a nemegyensu-
lyi eutektikum mennyiségével, a mikro- és makrodi-
sulassal, valamint az oszlopos/ekviaxialis atmenettel
(CET) foglalkozik az olvadékaramlas hatisanak fi-
gyelembe vétele nélkiil [5-9]. Szdmos mas szimula-
cioban a szerzOk a gravitacio altal okozott u.n. termé-
szetes [10—17] vagy kiils6 kényszer altal okozott (pl.
magneses keverés) olvadékaramlast [18, 19] is figye-
lembe veszik.

A szimuldciék validalasahoz pontosan is-
mert korlilmények kozott kozott végzett kisérletek
szilkségesek, amely esetekben kristalyosodasnal ki-
alakulé mezo- és mikroszerkezetek is részleteseiben
(szamszer(ien) ismertek.

Azok a szimulaciok, amelyek csak a folyékony
és szilard fazisban végbemend diffuziot veszik fi-
gyelembe, kiilonbdzo tipustt mikrogravitacios (png)
kisérletekkel (ejtétorony, parabolikus palyan repiil6
rakétak vagy repiilégépek) validalhatok. A kristalyo-
sodés soran az olvadékban kialakuld hémérséklet- és
koncentraciokiilonbség miatt stiriségkiillonbség jon
létre, ami foldi (1 g) koriilmények kozott olvadék-
aramlast okoz [10-26], mikrogravitacios koriilmények
kozo6tt azonban az aramlas nem alakul ki [27-34].

Az 1 g altal okozott olvadékaramlas sebessége
(természetes aramlas) altalaban joval kisebb, mint az
ontési technoldgidknal a gyakorlatban kialakul6 dram-
lasi sebesség. Kiilondsen igaz ez a nyomasos ontésre,
amikor az olvadékot nagy nyomassal juttatjak be a
szerszdmba.

A kisérletek soran az olvadékaramlas sebessége a

kovetkezd két modszerrel ndvelhetd:

1. Az olvadék centrifugaban torténd kristalyosi-
tasaval [35-39]. Ebben az esetben az aramlas a
centrifugalis erd hatasara az olvadékban kiala-
kulé stiriség kiilonbség miatt alakul ki. A be-
rendezés Osszetett és alig hozzaférhet6, mivel
az ilyen egységek csak kiilonb6z6 tirkutato koz-
pontokban miikodnek.

2. Az olvadék magneses keverésével [40-53]. Eb-
ben az esetben a stiriség kiilonbség nem jatszik
szerepet, az olvadékaramlas a kiilsé magneses
tér altal indukalt Lorenz-erd hatasara alakul ki.
A berendezés viszonylag egyszerii, laborat6-
riumi koriilmények kozott is megépithetd. Az
olvadékaramlas sebessége és iranya egyszerii-
en megvaltoztathato akdr a kisérletek alatt is
az indukcids paraméterek (magneses indukcid,
frekvencia) megvaltoztatasaval.

Mint korabban emlitettiik, a szimulaciok validala-
sahoz olyan kisérleteket kell végezni, amelyek eseté-
ben a mintaban hémérséklet-eloszlas, az id6, a mag-
neses tér paraméterei (magneses indukci6, frekvencia,
induktor polusszama), a minta geometridja (atméro,
hossz) és a megszilardult mezo- és mikroszerkezet
minden részlete (szemcseszerkezet, primer és szekun-
der dendritag tavolsag, koncentracideloszlas a minta
sugara és hossza mentén) jol ismert.

A binér Al-7% Si, a ternér Al-7% Si—0,6% Mg és
Al-7% Si—1% Fe o6tvozetek kivald modellanyagok,
amelyeket gyakran haszndlnak a kristalyosodasi pa-
raméterek (szilard/olvadék frontsebesség, homérsék-
let-gradiens, gravitacids vagy kényszer olvadékéram-
las) mezo- és mikroszerkezetre gyakorolt hatdsanak
tanulmanyozéasara, valamint a szimulaciok validalaséra.

Griffiths és mtsai. [26] csak a természetes aramlas
hatasat vizsgaltak az oszlopos/ekviaxialis atmenetre
nem allandosult allapota kristalyosodas soran. Liu és
mtsai [30] vizsgaltak a szilard/olvadék front sebessé-
gének (0,01 <v < 0,35 mm/s) és a homérséklet-gra-
diens (0,2 < G < 0,9 K/mm) valtozasanak hatasat a
szemcseszerkezetre, a szekunder dendritag tavolsagra
(Secondary Dendrite Arm Spacing, SDAS) és az Al-Si
eutektikum mennyiségére. A kristalyosodasi kisérlete-
ket az ISS-en végezték az u.n. alacsony homérsklet
gradiensii kemencében (Low Gradiend Furnace, LGF)
a CETSOL ESA MAP projekt keretében. A minta at-
mérdje és hasznos hossza 8§, illetve 60 mm volt. A
kisérletek két f6 eredménye az volt, hogy a primer
¢és szekunder dendritagak finom oszlopos szerkezete
egyenletesebb eutektikum eloszlast garantal, mint a
durva oszlopos szerkezet. A CET csak a szemcsefino-
mitast tartalmazé mintaban tudott kialakulni.
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Liu és mtsai [54] szimulaltak az LGF-ben krista-
lyosodott két minta szemcseszerkezetét [30] numeri-
kus modszerrel (CAFE). A szemcseméretet ¢és a
szemcsék nyujtottsagat, valamint a CET jelenséget
reprodukaltdk, de ezek nem voltak teljesen azonosak
a kisérleti eredményekkel.

Li és mtsai [32] 6sszehasonlitottak az ISS-en kris-
talyositott minta mikroszerkezetét (CET, eutektikus
mennyiség, SDAS) [30] egy masik, azonos kristalyo-
sodasi paraméterekkel a f61don kristalyositott mintava
mikroszerkezetével (0,01 <v < 0,1 mm/s, 0,45 < G
< 0,9 K/mm). A felhasznalt 6tvozet szemcsefinomi-
tot tartalmazott. A szerzok bemutattak, hogy mindkét
mintaban progressziv CET alakult ki, mivel a f6ldon
megszilardult mintdban az olvadék dramldsa mind az
1j szemcséket, mind az oldott 6tvozdt elviszi a dendrit
csucs zonajabol, csokkentve a blokkold hatast, elose-
gitve az oszlopos dendrit folyamatos novekedését.

Az LGF-ben [30] végzett kisérletekhez hasonld
kisérleteket végeztek az ISS egy masik berendezésé-
ben, (Solidification Quench Furnace, SQF) [27]. Az
Otvozet és a minta geometridja ugyanaz volt mint az
LGF-ben végzett kisérleteknél.. A kezdeti hémér-
sékleti gradiens nagyobb volt (G ~ 4 K/mm), és két
minta esetében nétt (G ~ 5 K/mm), a masik két minta
esetében csokkent (G ~ 2 K/mm) a kristalyositas so-
ran, a szilard/olvadék front sebessége 0,02 és 0,8 mm/s
kozott valtozott. Két minta szemcsfinomitdt tartalma-
zott, a masik két mintat pedig gyenge forgd magneses
tér (RMF: 0,5 mT) keverték. A szerz6k megallapitot-
tak, hogy az RMF csak kis szilard/olvadék front se-
bessége (0,02 mm/s) esetén van jelentOs hatassal mind
a termikus viszonyokra, mind a mikroszerkezetre, a
nagy homérsékleti gradiens és a gyenge RMF hata-
sara nem alakult ki CET a szemfinomit6t nem tartal-
maz6 mintaban. Amikor a G kicsi és a v nagy volt, a
szemcsefinomitot tartalmazé 6tvozet mikroszerkezete
megnyult ekviaxialissa valt.

Steinbach és Ratke [20] az Al-7 t% Si-0,6 t% Mg
Otvozet kristalyosodasat vizsgaltak RMF keverés nél-
kiil és RMF keveréssel a MICAST ESA MAP projekt
keretében. A G értéke 3 K/mm volt, a v pedig 0,015 és
0,15 mm/s kozott valtozott. A minta geometriai para-
méteri megegyeztek az LGF-ben és az SQF-ben vég-
zett kristalyositas kisérleteknél hasznalt minta para-
métereivel. A kristalyosodasi kisérleteket ARTEMIS
kemencében végezték 3 és 6 mT indukcios keveréssel.
Megallapitottak, hogy a PDAS csdkken és az SDAS
novekszik az indukeid értékének novelésével az oldott
0tvoz0 konvektiv transzportja miatt, és az SDA durvu-
lasi paramétere 1/3-r6l 1/2-re nd. A Si-koncentraciot a
minta sugdnak fliggvényében mérték. Megallapitottak,
hogy a keverés hatasara a Si-koncentracié kisebb volt
a minta sz¢lein, és nagyobb volt a minta kdzépso tar-

srer

megfelel6), mint az atlagos koncentracié. gy a minta
kozépsd tartomanyaban dendrit mentes régi6 alakult
ki, tobbé-kevésbé tiszta a-Al/Si eutektikummal.
Mind kisérletileg [40, 42, 49, 61], mind szimu-
laciokkal [18, 19, 60] kimutattak, hogy karacsonyfa
szerl (Cristmas Tree Like, CTL) mezoszerkezet ala-
kul ki, ha a magneses indukci6 5,6 mT felett van. Az
ilyen tipusti mikroszerkezetben a minta kdzepén (a fa

s re

crc

hoz. A CTL mezoszerkezet kisérletileg meghatarozott
paraméterei (mag és kar atmérdje, karok periodicitasa)
a szakirodalomban nem talalhatok meg részletesen.

A jelen cikkben a forgd magneses tér (RMF) altal
indukalt olvadékdramlds mezo- és mikroszerkezetre
gyakorolt hatasat vizsgaljuk, figyelembe véve a nu-
merikus szimulaciok validalasdhoz sziikséges Gsszes
kovetelményt.

2. A mikroszerkezet kialakulasanak mecha-
nizmusai RMF koriilmények kozott

A [44] hivatkozasban a szerzék kimutattak a magne-
ses keverés altal kivaltott olvadékaramléds hatasat a
kristalyosodott szerkezetre. Ezek a hatasok a kdvetke-
zOképpen foglalhatok dssze:

Az 6tvozet egyiranyu kristalyosodasa soran keve-
rékzona alakul ki a minta teljesen szilard és olvadék
részei kozott. Ha a szilard/olvadék front hdmérsék-
let-gradiens/sebesség (G/v) értéke elég nagy, akkor
olvadékaramlas nélkiil oszlopos dendrites szerkezet
alakul ki. A primer dendritdgak kozel parhuzamosak
a hdelvonas irdnyaval (/a. és Id. dbra). A keverék-
zonaban az olvadékban 1évd 6tvozdelem koncentra-
cidja fentrdl lefelé novekszik (ha a megoszlasi ha-
nyados k£ < 1). Az Al-7 t%Si 06tvozet esetében a
koncentracio feliil 7 t% Si (ha a primer dendritcstics
tulhtlése elhanyagolhatd), alul pedig 12,6 t% Si (ahol
az Al-Si eutektikum megszilardul). A keverékzona
atlagos koncentracigja ennek kovetkeztében nagyobb,
mint az 6tvozet atlagos koncentracioja.

A magneses keverés bekapcsolasa utan (ivelt nyi-
lak az la. abran), kétféle aramlas indul el az olvadék-
ban. A magneses tér forgasa az olvadék forgd aramla-
sat okozza a minta tengelye koriil (a primer dramlast
fekete gorbe és nyilak jeldlik az /a. dbran), valamint
a minta hossztengelyével parhuzamos aramlést gene-
ral (a szekunder aramlast z61d gorbék és nyilak jelolik
az la. abrdan). A primer aramlas maximalis sebessége
tizszer akkora, mint a szekunder aramlasé. Amint az
1. dbran lathatd, az dramlds mind a kristalyosodasi
front el6tti olvadékban, mind a keverékzonaban ki-
alakul.

Ez a bonyolult aramlas a keverékzonaban levd

s
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1. abra. (a) Primer és szekunder olvadékaramlas az egyiranyuan megszilardult mintaban, (b) szimulalt szekunder aramlas
a tiszta olvadékfazisban [18), (c) szimulalt karacsonyfaszerii (CTL) mikroszerkezet [18), (d) a dendritek fragmentacioja altal
kivaltott oszlopos/egyenlotengelyes datmenet (CET) mechanizmusa

zepe felé szallitja. Az aramlasnak az eredményeként
ju) olvadék keletkezik a minta kozepén, mig a szé-
leken a koncentracié kisebb, mint az 6tvozet atlagos
koncentracioja.

A szekunder aramlas az 6tvozéelemet a keverék-
z6nabdl a tiszta olvadékfazisba szallitja. Az 1b. abran
a kis fekete nyilak a sebesség vektorokat mutatjak a
olvadékfazisban a keverékzona elott [18]. Az eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy a minta aljan az atlagos kon-
centracio kisebb, a minta tetején pedig nagyobb, mint
az Otvozet atlagos koncentricidjakoncentracid, mak-
rodusulés alakul ki a minta hossztengelye mentén.

Ha a magneses indukcio6 elég nagy (és igy a mag-
neses Taylor-szam meghaladja a kritikus 105 értéket
[46], a laminaris szekunder aramlas elvesziti stabili-
tasat, turbulens aramlassa valik, és karacsonyfaszerii
(Cristmas Tree Like, CTL) mikroszerkezet alakul ki
(1b. és Ic. dbra). A mag atmérd, az oldalagak kozot-
ti tavolsag és azok hossza a kisérleti paraméterektdl
figg (magneses indukcid, hémérsékleti gradiens,
szilard/olvadék front sebessége). Budenkova mitsai.
[18] numerikus szimulacioval kimutattak, hogy a
CTL szerkezet kisebb mégneses Taylor-szdmnal (Ta =
2,32 % 104) is kialakulhat, ha a szekunder aramlas tel-
jesen vagy részben laminaris. Az Ic. abra az Al-7%
Si-6tvozet (G =6 K/mm, v= 0,23 mm/s, B= 13,5 mT,
/=150 Hz) esetében a szamitott CTL mikroszerkezetet
mutatja [18].

A hémérséklet a keverékzona el6tt nd, mert a
szekunder aramlas meleg olvadékot szallit a minta
tetejérdl az aljara (la. dbra). Az olvadékaramlas meg-

valtoztatja a koncentraciot és a hdmérséklet-eloszlast
(a hémérsékleti gradiens csokken) lokalisan a keve-
rékzona el6tt (az primer dendritagak csucsai el6tt) az
olvadékfazisban, igy ott 0j csirak képzddhetnek (ho-
mogén csiraképz6dés). Az olvadékaramlas termikus
és koncentracidingadozasokat okoz a keverékzonaban
is; ennek eredményeként egyes szekunder dendrit-
agak tove, ahol a primer dgakhoz csatlakoznak vissza-
olvadhat, a szekunder dendritag megmaradt, a primer
agrol levalo részét az olvadékaramlas az olvadékba
szallithatja a kristalyosodasi front elé, néhanyuk pe-
dig a keverékzonaban maradhat (/d. dbra). Ezek a kis
szilard részek heterogén csiraképzéként mikodve ko-
zel oszlopos és/vagy ekviaxidlis szemcséket hoznak
1étre. Az 0j szemcsék hossz/szélesség aranya (Length/
Wide, L/W) éaltalaban kisebb, mint az eredetié, és a
primer dendritdgak nem parhuzamosak a hdéelvonas
iranyaval. Ha ezeknek az 0j szemcséknek az L/W ara-
nya 2 felett van, a szerkezet oszlopos marad (prog-
ressziv — fokozatos — oszlopos/ekviaxialis atmenet,
PCET), ha kisebb, akkor ekviaxialisnak tekinthetdk.
Ha az ekviaxidliss szemcsék térfogata meghaladja a
~50%-ot, ¢€les (sharp) oszlopos/ekviaxialis atmenet
(SCET) kovetkezik be, és a mikroszerkezet teljesen
ekviaxialissa valik.

3. Kisérletek
3.1. Owvozet

Az Al-7 t% Si 6tvozetet 99,99 t% Al-bol és Si-bol
allitottak elé vakuummetallurgiai eljarassal a Hydro
Aluminium Rolled Products GmbH-nal.

14
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3.2. A kristalyosodasi ut

DTA kisérleteink alapjan a binér Al-7 t% Si 6tvozet
kristalyosodasa 614 °C hémérsékleten kezdddik o
aluminiumdendritek keletkezésével. Ezt az Al-Si bi-
nér eutektikum kristalyosodasa koveti 574 °C hdmér-
sékleten. Az eutektikum egyik része a szekunder vagy
tercier dendritagak kozott, mig a tobbi része a primer
dendritek vagy a szemcsék kozott talalhato.

Az eutektikum szamitott egyenstlyi mennyisége
az Al-Si egyensulyi fazisdiagram alapjan 48,5 t%. A
szekunder dendritdgak ko6zotti eutektikum gyakran
degeneralddik: az eutektikum o szilardoldat része rak-
ristalyosodik a szekunder dendritarakra, az eutekti-
kum Si-fazisa egyediil marad a szekunder dendritdgak
kozott. Ezért a mért eutektikum mennyisége kisebb
lesz, mint a szamitott.

3.3. Kristdlyosito berendezés
3.3.1. Kemence

A kisérleteket fliggéleges Bridgman-tipusa 4 fiité-
si zonaval rendelkez6 csdkemencében végeztik (2.
abra). A fitési zonakat egymastol fliggetleniil szaba-
lyoztuk, hogy kozel egyenletes hémérséklet-eloszlast
érjiink el a kemence hossztengelye mentén. A kemen-
ce belsé (hasznos) atmérje 20 mm, hossza 200 mm.
A kemence falat vizzel hiitjiik, hogy megvédjiik a ko-
rildtte levo induktort a hotél. A kemence maximalis
hémérséklete 1000 °C, a maximalis hdmérsékleti gra-
diens ~10 K/mm. A minta mozgasi sebessége 2 um/s
és 1000 um/s kozott valtozhat. A kemence alatt van
egy vizhiité kamra, amelybe a kisérletek soran a hii-
totonkot fokozatosan, a minta mozgatasi sebsségével

2. dbra. A kristdlyosito berendezés vazlata. 1: minta, 2: alu-

minium-oxid-kapszula, 3: kvarccso, 4: réz hiitétonk, 5: ke-

mence négy fiitési zondval, 6: stepmotor, 7: RMF induktor,
8: vizhiito tank, 9: alaplap

bemeritjlik, igy biztositva a kivant hdmérsékleti gra-
dienst a mintaban.

3.3.2. RMF induktor
A forgd magneses teret a kemence koré épitett 2 po-

lust induktor hozza 1étre. A magneses indukcid (Br)
radialis komponense a minta tengelye mentén (3a.

3. dbra. A magneses indukcio az induktor hossza (a) és tetszoleges sikon a szog (b) fiiggvényében
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dabra) és merGlegesen a minta tengelyére (3b. dbra)
egy tetszdleges sikban a szog fliggvényében 10 mT és
allando volt a minta olvadék részében a kisérlet soran.
A maégneses indukci6 (Bz) axialis komponense 0,01
mT volt. A 3a. dbran a ,Start” és a ,,Finish” jelzi a
minta helyét a kristalyosodas kezdetén és végén.

A magneses teret a Hartmann-szammal (Ha), az
aramlasi teret pedig a Reynolds-szdmmal (Re) és a
pontos magneses Taylor-szammal (Ta,;) jellemezhet-
juk [59]:

Ha = BR wzs,gz, )
2pva
2
Re=2% _681x10%, @)
Vv

oB’R* (0, - ®)

Ta =Ha’Re= B
2vip

=2,31x10%, (3)

ahol

o —az olvadék fajlagos elektromos vezetdké-
pessége: 3,24 MS/m (630 °C [57])

B —magneses indukcio: 0,01 T

®, — a magneses tér korfrekvencia, 314 rad/s

w — az olvadék-korfrekvencia: = 20 rad/s ([59])

4. abra. A kapszula szerkezete

R — a minta sugara: 0,004 m

p — olvadékstirtiség, 2390 kg/m? (630 °C)

v — az olvadék kinematikai viszkozitasa:
4,7x107m?s (630 °C [58])

3.3.3. Minta és mintatarto

A minta atméréje 8 mm, hossza 100 mm volt (4. db-
ra). A (2) mintat egy ALOX kapszuldba (1, 3) he-
lyeztiikk. A hémérséklet-eloszlast 12 ponton mértiik
K-tipusu termoelemekkel. A termoelemeket az ALOX
kapszulak feliiletén 1év6 horonyba helyeztiik (4). A
termoelemekkel ellatott ALOX kapszulat kvarccsébe
(5) tettiik. A kvarccso aljan egy rézbdl (6) késziilt hii-
totonkot csatlakoztattunk az ALOX kapszullahoz (3),
amely a kisérlet kozben folyamatosan siillyedt a vizbe
az egyiranyu héelvezetés érdekében.

3.4. Kristalyosodasi kisérletek

Egyik korabbi cikkiinkben [29] bemutattunk egy
modszert, amellyel egynél tobb kisérletet végezhe-
tiink egy mintan. Kimutattuk, hogy a minta szerkezete
a magneses tér be- és kikapcsolasat kdvetden egy ro-
vid tranziens utan megvaltozott.

A jelen kutatdsban ugyanezt a modszert alkalmaz-
tuk. A minta els6 és harmadik 1/3 részét RMF nélkiil,
mig a masodik 1/3 részét RMF-fel kristalyositottuk.
Ebben az esetben lehetévé valt az oszlopos/ekviaxia-
lis (CET) és az ekviaxialis/oszlopos (ECT) atmenetek
vizsgalata, valamint a keverés hatdsa a mezo- és mik-
roszerkezetre egy mintaban. A mintak mozgasi sebes-
sége 0,1 mm/s volt.

3.5. A kristalyosoddasi paraméterek meghatdrozdsa

Mint korabban emlitettiik, a hOmérsékletet 12 hde-
lemmel mértiik. A két szomszédos hdelem kozotti
tavolsag 8 mm volt. A szilard/olvadék hatarfeliilet
sebességét (a likvidusz izoterma mozgasi sebessége,
v) és a homérsékleti gradienst (G) a hatarfeliileten a
lehiilési gorbékbol szamitottuk ki sajat szoftver segit-
ségével. A hdmérsékleti gradiens és a szilard/olvadék
hatarfeliileti sebessége kozel allandd €s azonos volt a
kristalyosodas kezdetén (614 °C) és végén (574 °C)
(7 £ 0,5 K/mm ¢és 0,105 £ 0,02 mm/s) a teljes min-
taban.

3.6. A minta el6készitése

A mintat migyantaba helyeztiik, majd a hossztenge-
lyével parhuzamosan kézépen kettévagtuk. Gyémant-
pasztas nedves csiszolas és polirozas utan a mintat
2%-o0s HF vizes oldataval marattuk a mikroszerkezet
paramétereinek méréséhez (a szekunders dendritdg
tavolsaga (SDAS), a karacsonyfaszerti (CTL) szerke-

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, 1. szam



1. tablazat. A mérdvonalak tavolsdaga a minta aljatol

A vonalak szama/tavolsag a minta aljatol, mm
Els6é nem kevert rész 1/19,8 2/22,1 2/25,1
Els6 tranziens zona 4/37,1 5/40,1 6/43,1 7/46,1 8/49,1 9/52,1
Kevert rész 10/58,4 11/61,4 12/64,4
Masodik tranziens zona 13/71,6 14/74,6 15/77,6 16/80,6 17/83,6 18/86,6

zet magjanak atmérdje és againak hossza, az eutek-
tikum mennyisége és a makrodusulas). Ezt koveto-
en Barker-marodszerrel marattuk a szemcseszerkezet
(CET és ECT) vizsgalatahoz. Miutan kivettiik a min-
takat a gyantabdl, a minta kevert és nem kevert részeit
a tengelyére merdlegesen elvagtuk. Gyémantpasztas
nedves csiszolas és polirozas utan a keresztmetszete-
ket Barker-mardszerrel marattuk a primer dendritag-
tavolsag (PDAS) és a szemcseszerkezet vizsgalatahoz.

3.7. Mérési modszerek

A primer dendritag tavolsagot (PDAS) a két nem ke-
vert részen mértiilk meg az 5. dbra 2. és 18. vonaldhoz
kozeli keresztmetszetben kdzvetleniil két PDA kozép-
pontja kozott mértve. Az atlagos PDAS-t 200 mért
adatbol szamitottuk ki. A kevert részen 1évé PDAS-t
még a minta széle kozelében sem lehetett meghata-
rozni. A minta sz¢lein a mezoszerkezet kozel oszlopos
volt, de az primer dendritdgok nem voltak parhuzamo-

5. dbra. A minta szemcseszerkezete a mérési pontokkal (fehér vonalak): a) az elsé nem
kevert rész, b) az elsé tranziens zona (CET), ¢) kevert rész, d) a masodik tranziens zona
(ECT) és a masodik, nem kevert rész
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sak a minta tengelyével.

Az SDAS-t és az eutektikum mennyiségét a minta
tengelyére merbleges 18 parhuzamos vonal mentén
mértiik a minta sugardnak fliggvényében Osszesen
(fehér vonalak az 5. dbran). Az 1., 2. és 3. vonal az
els6 nem kevert részben, a 4.-9. vonal a keverés be-
kapcsolasanal (els6 tranziens zéna), a 10., 11. és 12.
vonal a kevert részben, a 13.—18. vonal pedig a ke-
verés kikapcsolasa utdni masodik tranziens zénaban
helyezkedtek el. Ezeknek a mérési vonalaknak a
minta aljatol valo tavolsaga az /. tablazatban latha-
t6. A méroablak mérete 0,17 mm x 0,7 mm volt. Az

atlagos SDAS-t 200 mért adatbol szamitottuk ki. Az
eutektikum térfogatat az Imagel szoftverrel mértiik.
Az eutektikum- és a Si-koncentraci6 eloszlasat az eu-
tektikum térfogatdbdl szamitottuk ki. A mintasugar
fliggvényében a koncentracideloszlast a két tranziens
zonaban (4.-9. és 13.—18. vonal) etalon nélkiil is meg-
hataroztuk EDS-sel (Hitachi Scanning EM+ Brucker
EDS).

A szemcsék paramétereit hossz- és keresztiranyu
metszeteken is meghatiroztuk. A keresztmetszeten a
szemcsék szamat szamoltuk, mig a parhuzamos met-

6. abra. Szemcseszerkezet a minta parhuzamos metszetén kiilonbozo teriileteken: a) elsé tranziens
zéna, b) kevert rész, ¢c) masodik tranziens zona, d) masodik nem kevert rész
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7. abra. A karacsonyfaszerii (CTL) szerkezet

szeten a szemcsék hosszat (L) és szélességét (W) mér-
tilk a szemcsék megszamlalasa utan.

4. Eredmények
4.1. A minta mezoszerkezetének kvalitativ jellemzése

Az egyiranyu hdelvonas eredményeként a minta elsd
nem kevert 1/3 része oszlopos szerkezetli. A primer
dendritdgok (PDA-k) kozel parhuzamosak a minta-
tengellyel (a héelvonas irdnyaval). A magneses keve-
rés bekapcsolasakor 1étre jott az elsé tranziens zoéna.
Ebben az esetben a likvidusz izoterma (TL = 614 °C,
ahol a kristalyosodas megkezdddott) 38,58 mm-nél
volt (a fekete vonal az 5b. abran és a fehér vonal a
6a. abran). Az eutektikus izoterma (TE = 574 °C,
ahol a kristalyosodas éppen befejez6dott) 34,3 mm-
re volt a minta aljatol (a sarga vonal az 5b. dbran). A
keverékzona e két vonal kozott volt. A kristalyosodas
sordn a keverékzona a minta aljatol a teteje felé moz-
dult el. A PDAS tovabb nétt a keverés bekapcsolasa
utan. A keverékzonaban, a PDAS-ok kozott jelentds
mennyiségli olvadék volt a szildrd/olvadék front mo-
gott. Ennek az olvadéknak az atlagos koncentracidja
nagyobb, mint az Stvozet atlagos koncentracidja. Az
olvadékaramlas hatdsdra az olvadéknak ez a része a
minta szélétdl a kozéppontja felé aramlott, és a pri-
mer dendritagok kozott tobb eutektikum alakult ki
mint az egyensulyi mennyiség (fekete teriiletek a
PDAS kozott a 6a. abran). Ezzel egyidejiileg a sze-
kunder olvadékaramlas ezt a koncentralt olvadékot
szallitotta a keverékzonabdl a szilard/folyékony front
el6tti teriiletre. Ezért a primer dendritdigok noveke-

dése megallt (pl. a PDA, amelyet sarga nyil jelez a
6a. abran), amikor az olvadékkoncentracio elérte az
eutektikus Osszetételt a front eldtt (sarga iv a 6a. db-
ran), és az eutektikum megszilardult egy tigynevezett
»eutektikus kupola” kialakitasaval, igy akadalyozva a
PDA-k tovabbi ndvekedését. A keverékzona permea-
bilitasa drasztikusan csdkkent a keverékzona tetejé-
tol (likvidusz hémérséklet) annak aljaig (eutektikus
hémérséklet). A Carman—Kozeny-torvény alapjan
kiszamitottuk, hogy a permeabilitas 95% olvadékfazis
mellett (néhany fokkal a likvidusz hdmérséklete alatt)
~50-szer nagyobb, mint az eutektikus homérsékleten,
ahol a olvadékfazis mennyisége csak ~50%. Ezért az
aramlasi sebesség drasztikusan csokkent a keverék-
zona tetejétol az aljaig, és a fent emlitett folyamat csak
annak teteje kdzelében alakulhat ki. Mivel az atlagos
koncentracié csokkent a minta két szélén, a front
el6tt nem alakult ki eutektikus Osszetételi olvadék, a
PDA-k szabadon névekedhettek (pl. a 6a. dbran feke-
te nyillal jelzett PDA).

Az elsé tranziens zonat kdvetden a nagy koncent-
lyamatosan aramlik. Az atlagos koncentracié a minta
kozepén novekszik, és a sz&lén csokken. Néhany kis
primer a szilard oldatdendrit és sok Al-Si eutektikum
talalhaté a minta kézepén egy kozel hengeres részben
(a CTL magjaban). Mivel T,,, = 2,31x10*< a 103 kri-
tikus értéknél és Re = 6,82x102, a szekunder aramlas
valdsziniileg laminaris maradt. Hasonléan a [18, 19]
ben leirtakhoz, CTL mikrostruktira alakult ki (6b.
dabra). Néhany gyakorlatilag eutektikus részbol allo
»oldalag” meghatarozott periodicitassal nyulik ki a
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2. tablazat. A szemcsék paraméterei

Keresztmetszet Hosszmetszet
Szemcse/ Ekvivalens kor | Ekvivalens Szemcse- | Atlagos hossz/
minta teriilet, mm? atmérd, mm szam szélesség
Els6 nem kevert rész 55 0,9 1,08 17 9
Kevert rész 150 0,35 0,66 97 3,1
Masodik nem kevert rész 88 0,5 0,8 21 5,1

8. dbra. Szemcseszerkezet a keresztmetszeten: (a) elsé nem kevert rész, (b) kevert rész. Dendrites szerkezet:
(c) elsé nem kevert rész, (d) kevert rész

hengeres részbdl (sarga nyilak a 6b. abran). Nagy osz-
lopos a szilard oldatszemcsék (dendritek) talalhatok a
minta két szélén. A Si koncentracidja kisebb a minta
sz€lén (~5 t%), és nagyobb a kozepén (~11 t%), mint
az atlagos érték (7 t%). Igy a likvidusz hémérséklet
a szélén nagyobb (~625 °C), kozépen pedig kisebb
(~580 °C), mint az 6tvozeté (614 °C). Mivel az ol-
vadékaramlas nagy homérsékletii olvadékot szallitott
feliilrél a szilard/olvadék frontra a minta szélei men-
tén, az olvadék homérséklete ezekben a régidokban
nagyobb volt, mint a CTL magja kozelében. Ez a
tény magyarazza a bonyolult szilard/olvadék frontot
¢és a keverékzona végét ezekben a régiokban (fehér
¢s fekete vonalak a 6b. dbrdn). Mivel a primer dend-
ritagok merdlegesen ndnek a szilard/olvadék frontra
(a legnagyobb homérsékleti gradiens iranyaba), ten-
gelyeik nem parhuzamosak a minta hossztengelyével
(fehér nyilak a 6b. dbran). Sok apr6 szemcse is meg-
talalhatd a nagy szemcsék kozott (fekete nyilakkal
jelolve), de mennyiségiik tal kicsi volt ahhoz, hogy
megakadalyozzak az oszlopos ndovekedést; ezért az
oszlopos szerkezet folyamatosan alakult at ekviaxialis
szerkezetté (progressziv CET).

A magneses keverés kikapcsoldsa utan a fekete és
a sarga vonal a szilard/olvadék frontot és a keverék-
zona végét mutatja (5d. abra). Az olvadékaramlas
gyakorlatilag azonnal leallt [62]. Elbtte az aramlas

Ny

9. dbra. A szemcsék hosszanak és szélességének az aranya
a minta harom kiilonbézo részén
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pére és a szilard/olvadék front elé (fehér vonalak a
6¢c. dabran). Az eutektikum mennyisége folyamato-
san csokkent a minta kdzepén a ,,sarga iv”’ csucsdig,
amely koriilbeliill 7 mm-re van a minta kdzepén 1évo
szilard/olvadék fronttol (,,3” nyil a 6¢. abrdn). Ennek
az ,,ivnek” a szélessége 2,5 mm.

A keverés kikapcsolasa utan a minta tengelyével
kozel parhuzamos dendritek gyorsabban néttek, mint
a tobbiek, akadalyozva a tobbi dendrit novekedését.

Egy 1d6 utan ismét nagy oszlopos szemcsék (dendri-
tek) kristalyosodtak (6d. dbra, progressziv ekviaxi-
alis/oszlopos atmenet, ECT). Ez a folyamat hasonld
az egykristaly kristdlyosodasanal a szemcseszelek-
ciohoz [73]. A szilard/olvadék front (fehér vonal a
6d. abran) és a keverékzona vége (fekete vonal a 6d.
dabran) merdlegesek, és a primer dendritagak tenge-
lye ismét majdnem parhuzamos a minta tengellyel.

10. abra. Az eutektikum mért mennyisége. a) elsé nem kevert rész, d) kevert rész, a szamitott Si-koncentracio:
b) az elsé nem kevert rész, e) kevert rész, az SDAS: c) az elso nem kevert rész, f) kevert rész
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4.2. A minta mezoszerkezetének kvantitativ leirdasa

4.2.1. A tranziens és kevert zondk paraméterei

Az els6 tranziens zona (amely az elsé oszlopos zona
utan alakult ki) 2 és 4,5 mm kozott van (,,17 nyil a 6a.
abran) a szilard/olvadék fronttol a keverés bekapcso-
lasakor (fekete vonal az 5b. és 6a. dbran). Az eutek-
tikus kupola atmérdje 3,8 mm (,,2” nyil a 6a. abran).
E z6na mellett (a minta két széle kdzelében) a mikro-
szerkezet oszlopos maradt.

A keverés kikapcsolasakor a masodik tranziens
zona vége (a CTL-zoOna eltinése utdn) 7 mm-re van
a minta kozepén 1évé szilard/olvadék hatarfeliilettol
(,,3” nyil a 6¢. abran). Maximalis atmérdje (ahol a
mikroszerkezet a mag kozelében ekviaxialis) 3,8 mm
(,,4” nyil a 6¢. abran).

A kevert rész egy részét a 7. abra mutatja. A
hengeres mag atméréje d = 1,63 mm, az oldalagak
atméréje D = 4,36 mm, az oldalagak kozotti tavolsag
L=1,73 mm. Ad, D és L paramétereket 20 kiillonb6z6

ponton mértiik. Atlagos értékeik 1,51 mm, 3,78 mm
és 1,62 mm.

4.2.2. A szemcse szerkezete

A szemcse szerkezetét a hossz- (3. dbra) és a kereszt-
metszeteken (6. dbra) is vizsgaltuk. A keresztmetsze-
ten végzett vizsgalatok alapjan megéllapitottuk, hogy
a kevert részben a szemcseatmérd ~3-szor finomab,
mint a nem kevert részben (lasd 8a. és 8b. dbrdt, 2.
tablazat). Az olvadékaramlas eredményeként néhany
apro6 szilard részecske (szekunder vagy tercier dend-
ritdgok részei) letdornek az oszlopos dendritekrol.
Ezek heterogén csirdk lesznek, hasonldéan a szem-
csefinomitas soran hasznalt anyagokhoz [70-72].
Néhanybol 1j dendrit néhet. A nagy hémérséklet-
gradiens (7 K/mm) és a viszonylag kis szilard/olvadék
front sebessége (0,1 mm/s) miatt ezek az 0j dendritek
is oszloposak lesznek. Ha ennek az 0j dendritnek (az
Uj csiranak) a szama nem tal nagy, egyiitt n6hetnek az

11. abra. Az EDS-sel mért Si-koncentracio. (a) a keverés bekapcsolva, (b) a keverés kikapcsolva

12. dbra. (a) Az eutektikum dtlagos mennyisége a minta tengelye mentén, (b) atlagos Si-koncent-
racio a minta tengelye mentén
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eredetivel, keresztmetszetiik és hosszuk kisebb lesz,
mint az oszlopos dendriteké, amely olvadékaramlas
nélkiil novekszik. Ez a progressziv oszlopos/ekviaxi-
alis atmenet (PCET). Ha az 0j magok szdma nagy az
oszlopos dendritek kozott vagy a keverékzona elétt a
talhtlt olvadékban, ndvekedésiik akadalyozhatja az
eredeti oszlopos dendritek ndvekedését, és a mikro-
szerkezet ekviaxialissa valik. Ez az éles (sharp) oszlo-
pos/ekviaxialis atmenet (SCET).

A dendritikus szerkezet homogénebb, mint a nem
kevert részben, azzal a kiilonbséggel, hogy a kézepén
amely eutektikumbol €s néhany kis dendritbdl all.
A nem kevert részben az eutektikum harom kiilonbo-
z6 tipusa lathato, mig a kevert részben a primer dend-
ritek kozott talalhato tobbnyire az eutektikum.

A szemcsék hosszat (L) és szélességét (W) a min-
ta hosszmetszetén mértiik, és ebbdl szamitottuk ki az
L/W aranyt. Az eredményeket a 9. dbra és a 2. tablazat
mutatja. Ha az L/W arany 2,0 felett van, a szemcsék
oszloposnak tekintheték [56]. Az elsd, nem kevert
rész szemcseszerkezete teljesen oszlopos, a masodik,
nem kevert rész¢ részben oszlopos (5. dbra). A pri-
mer dendritek novekedési iranya kozel parhuzamos a
minta hossztengelyével (a hdelvonas irdnya). A kevert
rész részben oszlopos, a minta szélein az L/W arany
2,0 felett van, tehat ez a rész oszlopos, mig a mag ko-
zelében 1évé L/W arany 2,0 alatt van, ezért ez a rész
ekviaxialis. A kevert részben a szemcsék (a PDA) ten-
gelye ~30°-ot zar be a minta hossztengelyével (fehér
nyilak a 6b. abran).

4.2.3. A minta mikroszerkezete

A mért primer dendritagtavolsag (PDAS) az els6 nem
kevert részben (a 2. vonal mentén) 370 um, mig a ma-
sodik, nem kevert részben (a 18. vonal mentén) 270
pm volt. A primer dendritdg tavolsaga a G-tol és a
v-t6l fiigg: PDAS = K(AT)**-G™035-v=9% [65, 67, 69].
A gyakorlatban G ¢és v kitevdje —0,25 és —0,5 kozott
van [66—68]. A PDAS aranya a 2. és a 18. vonalnal
mérve 370/270 =1,37. A v a 2. vonalnal 0,08 mm/s,
a 18. vonalnal pedig 0,14 mm/s volt (egy kicsit ke-
vesebb, illetve tobb, mint a minta ko6zépsé részén).
Allandénal G-nél a szamitott PDAS aranya [v(2. vo-
nal)/v(18. vonal)*%], igy a PDAS-ok aranya 1,18 és
1,41 kozott valtozhat.

A K alland¢ tartalmazza a kristalyosodasi hémér-
séklet-intervallumot: AT = TL — TE. Ha az atlagos
koncentracio nagyobb, a AT kisebb. Az elsé és a har-
madik részben az 4tlagos koncentracid 6 t%, illetve
8 t%, igy a AT 45 °C, illetve 31 °C, és a makroszeg-
regacié hatasa a PDAS-ra ~10% [(45/31)**=1,1]. Ez
a két hatas az PDAS csokkenésének oka.

Az eutektikum mennyiségét és a szekunder dend-
ritdg-tavolsagot (SDAS) mind a 18 jelzett vonal men-
tén megmértiik (lasd 5. dbra). A Si-koncentraciot a
koradbban emlitett eutektikum mennyiségébdl szami-
tottuk ki. A 0. dbran ezeket az értékeket az els6 nem
kevert (1., 2. és 3. vonal) és a kevert részek (10., 11. és
12. vonal) esetében hasonlitjuk 6ssze.

Az els6, nem kevert részben az eutektikum meny-
nyisége és a szadmitott Si-koncentracié a minta su-
garanak fliggvényében kozel alland6 (/0a. és 10b.
dbra). Atlagos értékiik 39,3 t%, illetve ~6 t%. Az
eutektikum mennyisége kisebb, mint az elméleti
egyensulyi fazisdiagrambol szamitott 48,5 t%. A
szamitott atlagos Si-koncentracié szintén kisebb,
mint az 6tvozet atlagos koncentracidja (7 t%). A
mért és az elméleti értékek kozotti kiilonbség azt
mutatja, hogy az eutektikum koriilbeliil 10%-a dege-
neralodott. A szekunder dendritag-tavolsag (SDAS)
kozel allandé a minta sugara mentén, az atlag 18,5
um (10c. dabra).

A jol ismert egyenlettel [62—64, 67, 69] szamitott
SDAS jo egyezést mutat a mérttel:

13
SDAS = K[ AT j

G-v

/3
- 4,5x£—6174_05174j =16,88 pum.
X b

(4)

A kevert részben (10., 11. és 12. vonal) a CTL
mikroszerkezetet a primer aramlas hozta 1étre. A min-
ta sz¢lein az eutektikum mennyisége csak 30 t% vagy
valamivel kevesebb, és a kozéppont felé fokozatosan
novekedik, a maximalis érték 62 t% (10d. dabra). A
szamitott Si-koncentracio 5 t%-r6l 9 t%-ra nétt. Az
SDAS értéke forditottan aranyos a Si-koncentracio-
val, igy a legkisebb SDAS a legnagyobb Si-koncent-
racidhoz tartozik. A széleken az SDAS 19 um (va-
lamivel nagyobb, mint a nem kevert részben, mert a
Si-koncentracid kisebb), a minimalis érték pedig ~12
um a minta kdzepén (10e. dbra).

A két tranziens zonaban a Si-koncentraci6 eloszla-
sat a minta sugaranak a fliggvényében mértiik kdzvet-
leniil EDS-sel (Hitachi Scanning EM+ Brucker EDS).
A mért eloszlasokat a /la. dbra (4.-9. vonal, els6
tranziens zona) és a 11b. dbra (13.—18. vonal, masodik
tranziens zo6na) mutatja.

A 4. vonal a keverékzona kozepén volt (sarga vo-
nal: TE, fekete vonal: TL az 5. dbran), amikor a keve-
rés be volt kapcsolva. Mivel a keverékzona ezen részé-
nek permeabilitdsa nagyon kicsi, a keverés hatisa is
kicsi. A mintdk kdzepén a Si-koncentracié valamivel
nagyobb (~6,5 t%), a széleken pedig valamivel kisebb
(5,5-5,8 t%), mint a nem kevert részben mért eutekti-
kum mennyiségbdl szamitott atlagos érték (6 t%). Az
5. és 6. vonal a szilard/olvadék front el6tt volt, amikor
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a keverés be volt kapcsolva, a kever6hatas nagyobb
volt; ezért a Si-koncentracio is nagyobb a kdzéppont-
ban (7 t% és 8 t%). Az tigynevezett ,,eutektikus kupo-
la” a 6. és 7. vonal k6z6tt alakult ki. A 7., 8. és 9. vonal
a kevert részben taldlhatd. A koncentracioeloszlasok
e vonalak mentén nagyon hasonléak a 10., 11. és 12.
vonal mentén levé koncentracideloszlashoz azzal a
kiilonbséggel, hogy a magban mért koncentracié ab-
szolut értékei nagyobbak, mint az eutektikum mennyi-
ségbdl kiszamitottak. A szamitott €s a mért koncentra-
ciok kozotti kiilonbségeknek két oka van: az egyik az,
hogy az eutektikum egyes részei degeneralodhatnak
(ahogy fentebb emlitettiik), a masik pedig az, hogy az
Al és Si csucsai (EDS-sel mérve) atfedésben vannak
az EDS spektrumokon. Elvalasztasuk etalon nélkiil
pontatlan. Ezekbdl a mért koncentracideloszlasokbol
egyértelmiien kidertil, hogy a CTL szerkezete a keve-
rés bekapcsolasa utan fokozatosan alakul ki.

A keverékzona a sarga és a fekete vonal kozott
volt (5d. abra), amikor a keverés ki volt kapcsolva.
A 13. és 14. vonal a kevert részben volt, és a kon-
centracioeloszlas hasonld volt a 10., 11. és 12. vonal
mentén. A 15-0s vonal az aljan, a 16-os vonal pedig
a keverékzona tetején volt. A koncentracioeloszlasok
ezen vonalak mentén nagyon hasonloak, ami azt je-
lenti, hogy a minta kézepén makroduasulas alakult ki
a kristalyosodas kezdetén, amikor a szilard frakciotar-
talom alacsony volt, és a keverékzona permeabilitasa
nagy volt. Végiil a 17-es és 18-as vonal a keverékzona
el6tt volt, amikor a keverést kikapcsoltuk. A Si-kon-
centracio a kozéppontban és a minta szélein ~9 t% ¢és
~7.5t%. Ez azt jelenti, hogy a szekunder dramlas nagy
jére, mieldtt a keverést kikapcsoltuk.

Az eutektikum atlagos mennyiségét és az eutekti-
kum mennyiségébdl szamitott Si-koncentraciot a /2a.
és 12b. abra mutatja a vizsgalt vonalak mentén. Az
eutektikum mennyisége ~40 t%-r6l 45 t%-ra, mig a
szamitott koncentracid 6 t%-rdl 7 t%-ra nétt. Ennek
a jelenségnek az oka a szekunder olvadékdramlas
(parhuzamos a minta tengelyével), amely a Si-t a ,,tu-
lipankehelybdl” szallitotta (lasd a 6¢. dbra) — ahol a
Si-koncentracio meghaladja az atlagot — a minta teteje
iranyaba. Ez a hatas nem volt tul erés, mert a szekun-
der olvadékaramlas sebessége kisebb volt, mint az
primer aramlasé, és a szilard/olvadék front sebessége
nagy volt. Az EDS-sel mért Si-koncentracid nagyobb,
mint a szamitott érték (okait korabban kifejtettiik), de
a jelenség ugyanaz.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Az Al-7 t% Si 6tvozetet egyiranyuan kristalyosi-
tottuk egy kordbban kifejlesztett sajat mddszerrel: a
minta elsé és harmadik 1/3 részét magneses keverés
nélkiil, a masodik 1/3 részt (a két nem kevert rész

kozott) magneses keveréssel kristalyositottuk. A szi-
lard/olvadék front sebessége, a hdmérséklet-gradiens
és a magneses indukci6 rendre 0,1 mm/s, 7 K/mm
és 10 mT volt. Ezzel a modszerrel lehetévé valt az
oszlopos/ekviaxialis (CET) és az ekviaxialis/oszlo-
pos (ECT) atmenet vizsgalata. A mezo- és mikro-
szerkezetet részletesen vizsgaltuk, igy ebben a kuta-
tasban adatok talalhatok a szimulacidok validalasara,
pl. a primer és szekunder dendritagok tavolsiga, a
karacsonyfaszerli (CTL) mikroszerkezet geometriai
paraméterei, a szemcsék paraméterei, a koncentra-
cioeloszlas a nem kevert és kevert részekben. A fenti
mérések alapjan a kovetkez6 fobb kovetkeztetéseket
lehetett levonni:

1) Progressziv oszlopos/ekviaxialis atmenet (CET)
alakult ki a méagneses keverés hatdsara. A minta ke-
vert részében karacsonyfaszeri (CTL) mezoszer-
kezet kristalyosodott, kozel hengeres maggal és
sok oldalagakkal. A magban és az oldalagakban az
eutektikum mennyisége (és igy a Si-koncentracio)
nagyobb, mig a minta szélein alacsonyabb, mint az
Otvozet atlag koncentracidja.

2) A kevert részben a dendritikus szerkezet homo-
génebb, mint a nem kevert részben. A szekunder
dendritagtavolsag (SDAS) a minta sugara mentén
valtozik, a két szélén nagyobb, mint az atlagérték,
mig kdzépen az atlagértéknél kisebb.

3) A szemcsék a kevert rész két sz€élén oszloposak, de
a primer dendritagak nem parhuzamosak a minta
tengelyeivel, és a szemcsék a CTL magjahoz kozel
ekviaxidlisak. A kevert részben 1év6 szemek szama
a keresztmetszetben haromszor annyi, mint a nem
kevert részben.

4) A keverés kikapcsoldsa utan az olvadékaramlas
azonnal leall, a CTL mikroszerkezet progressziv
ekviaxialis/oszlopos atmenettel (progressziv ECT)
oszlopossa alakul.

5) A szekunder olvadékaramlas eredményeként mér-
sékelt makrodusulas alakult ki a minta hossza
mentén.
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A jelen munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Vizsgalati Hivatal ,,Megszilardult szerkezet és mak-
roszegregacio kialakulasa egyiranyu kristalyosodas
vonalan szabalyozott aramlési koriilmények kozott”
cimii projektje (No. 130946) keretében valositottuk
meg.

Acronyms

PDA: Primary Dendrite Arm: Primer Dendritag

PDAS: Primary Dendrite Arm Spacing: Primer Dendritag
Tavolsag

SDA: Secondary Dendrite Arm: Szekunder Dendritag
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SDAS: Sucondary Dendrite Arm Spacing: Szekunder
Dendritag

EDS: Electron Energy Spectrometer

SEM: Scanning Electron Microscop

CET: Columnar/Equiaxed Transition: oszlopos/ekviaxialis
atmenet

ECT: Equiaxed/Columnar Transition: ekviaxialis /oszlopos
atmenet

PCET: Progresive CET: folamatos CET

CTL: Cristhmas Tree Like: karacsonyfa szer(i

SCET: Sharp CET: éles (hirtelen) CET

RMF: Rotated Magnetic Field: forgéo magneses mez6
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A Kritikus Nyersanyagok Maraton Adatgyujteményébol:
Ritkafoldfém-indikaciok Magyarorszagon
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TEKH College, University of Miskolc

The Natural Resources Research and Utilization (TEKH) Special College of the Faculty of Earth and Environ-
mental Sciences and Engineering, University of Miskolc set a goal in 2023 to pay special attention to critical
raw materials (CRM). In addition to presenting the individual raw material types, it is also important to de-
scribe the Hungarian CRM anomalies. This article is dedicated to presenting the various rare earth elements
(REE) indications, regardless of the type of geological formation containing the anomaly. Our starting point
was the CriticEl project running in the 2010s, but where possible, we expanded the previous results with new
ones. Although volcanic formations can also carry exceptionally high concentrations (Mecsek phonolite, Ve-
lence beforsite), from an economic perspective, sedimentary deposits (Transdanubian bauxites, Mecsek coals)
are more promising.

Keywords: Critical Raw Materials, rare earth elements, Hungary, metamorphites, alkaline magmatites, meta-
morphic volcanics, sedimentary deposits

A Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Karan miikodo Természeti Erdforras Kutatas és
Hasznositas (TEKH) Szakkollégium 2023-ban célul tiizte ki, hogy az Europai Unio torekvéseivel dsszhang-
ban kiemelt figyelmet szenteljen a kritikus nyersanyagoknak. Az egyes nyersanyagtipusok bemutatdisa mellett
fontos a magyarorszagi kritikuselem-eldforduldasok ismertetése is. Cikkiink a kiilonbozo ritkafoldfem-elofor-
duldsainkat mutatja be fiiggetleniil azok foldtani tipusatol. Kiindulopontunk a 2010-es években futo CriticEl
project volt, de ahol lehetséges, a korabbi eredményeket uijakkal bovitettiik. Bar vulkani képzédmények is hor-
dozhatnak kiemelkedéen magas koncentrdciokat (mecseki fonolit, velencei beforsit), gazdasagi szempontbol
az tiledékes telepek (dunantuli bauxitok, mecseki szenek) igéretesebbek.

Kulcsszavak: kritikus nyersanyagok, ritkafoldfémek, Magyarorszag, metamorfitok, alkali magmatitok, metamorf
vulkanitok, iiledékes telepek
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Introduction

Rare earth elements (REE) are crucial for today’s
technology. which are used in a range of modern tech-
nologies. A number of research projects, including
the EURARE and ASTER projects, have been funded
in Europe to investigate various steps along the REE
supply chain. This paper addresses the initial part of
that supply chain, namely the potential geological re-
sources of the REE in Europe. Although the REE are
not currently mined in Europe, potential resources are
known to be widespread, and many are being explored.
The most important European resources are associated
with alkaline igneous rocks and carbonatites, although
REE deposits are also known from a range of other
settings. Within Europe, a number of REE metalloge-
netic belts can be identified on the basis of age, tec-
tonic setting, lithological association and known REE
enrichments. This paper reviews those metallogenetic
belts and sets them in their geodynamic context. The
most well-known of the REE belts are of Precambrian
to Palaeozoic age and occur in Greenland and the Fen-
noscandian Shield. Of particular importance for their

REE potential are the Gardar Province of SW Green-
land, the Svecofennian Belt and subsequent Mesopro-
terozoic rifts in Sweden, and the carbonatites of the
Central Iapetus Magmatic Province. However, several
zones with significant potential for REE deposits are
also identified in central, southern and eastern Europe,
including examples in the Bohemian Massif, the Ibe-
rian Massif, and the Carpathians (Goodenough K., et
al., 2016). Because their high economic importance
and supply risk, REEs are belonging to the group of
Critical Raw Materials (CRM) in the EU. Jancsek
(2023) made a brief review about REE potential and
mining in a global perspective.

Natural Resources Research and Utilization Spe-
cial College (after Hungarian abbreviation TEKH) is
the association of talent-building for students at the
Faculty of Earth and Environmental Sciences and En-
gineering, University of Miskolc. With this article the
College continues the update the former CriticEl proj-
ect, collect available new data about CRMs, as well
as about Hungarian mineralizations , build a database
from the collected data, and publish the results.

Table 1. List of the mineralizations presented in this paper, with the postal ID of the nearest settlement (indicated on Fig-
ure 1), rock type,, and the other occurring CRMs or other trace elements

Location Mineralization ID Rock type Other CRMs + trace elements
Buda Mis. Budasrs 2040 alkaline magmatltes,. clays, hydrother- Th
mally altered dolomites
Lillafiired 3517 SlllClc{astlc sedimentary rocks, meta- Th, Zr, Nb, Ta (Li?)
volcanics
Biikk Mts.
LT ezt o hosphatite layer, neighbouring volca-
reszt, Southern 3557 | PPOSP yer, neig & Be, Mn, U, W, As, Sn
.. nics
Biikk
Uppony Mts. Dédestapolcsany | 3643 | siliciclastic sedimentary rocks U, Ba, V, Ti, Cu, graphite
Rudabéanya Mts. Rudabéanya 3733 | siliciclastic sediments Ba, Sr, Cu, Zn, Pb, Ag
B Irota 3786 . .
Szendr6 Mts. phyllite Zr, Au, As, graphite
Rakacaszend 3826
Magyaregre 7332
i - = - i phonolite Nb, Ta, Th, Hf, Zr
Hosszhetény 7694
Mecsek Mts.
Nagymanyok 7355 | hard coal Nb, Ta, Zr, Hf, Ge
Pécs-Vasas 7691
Villany Mts. Nagyharsany 7822 | bauxite Ga, Sc
Gant 8082 | bauxite Ga, Sc,
Velence Mis. Pékozd 8095 gra.m%toids .
. oxidized beforsite F, Nb, Ta, Th, Pb, Zn
Sukor6 8096 | Lonchi quit
Balaton Highlands | Balatonrendes 8255 | sand, limonitic concretions U, Th,
Urkat 8409 | carbonatic Mn-ore Mn, Co
Bakony Mts. Halimba 8452 . .
— bauxite Hf, Ta, W, Pb, Bi, Th, U
Nyirad 8454
Sopron 9400 . . Th
Sopron Mts. mica schists -
Felsoérakos 9421 Th, U, Ti, P
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Figure 1. Location of theREE mineralizations presented in this paper. Numbers indicate
the postal ID of the nearest settlements. List of IDs can be found in Table 1

The University of Miskolc coordinated the Critic-
El project between 2012 and 2014, which was aimed
at at researching CRMs (at that time 14 raw materials
compared to 34 items on the 2023 list). One of the
main focus was on REEs. A whole volume of the Crit-
icEl Monography Series was dedicated to this topic
(Szakall, 2014). In this paper we summarize the re-
sults of former CriticEl, and integrate it with the fol-
low-up work, with new results. 7able I summarizes
some relevant information about the occurrences,
while the location of these are shown in Figure 1.

Hungarian REE-indications

Metamorphites
Sopron Mts.

The Sopron Metamorphic Complex (Babinszki et
al., 2023) is one of the few metamorphic formations
which was examined from the point of view of Rare
Earth Elements during the 20th century. Results of the
study made by the Mecsek Ore Company were sum-
marized by Fazekas et al. (1975). More recent studies
were made published by Nagy et al. (2002); Nagy and
Draganits (1999); and Toérok (2020). The occurrence
was not included in the CriticEl project.

Sopron Metamorphic Complex consists of mica
schists, orthogneiss varieties and special metasomatic
rocks. Early-stage metamorphic processes were con-
nected to the Variscan Orogeny and the subsequent ex-
tension process, followed by the Alpine metamorphic
period. Exhumation occurred during the late Creta-

ceous — early Paleogene. REE-indication is connected
to boulders occurring at elevated terrains (Nagyfiizes,
Szarvas Hill, Haz Hill), as well as to quartzite from
Szarvas Hill. Altogether five different REE + Th-bear-
ing rock types, kyanite-muscovite schists, quartz-mus-
covite-chlorite schist were distinguished. Trace el-
ements were measured by semiquantitative and
quantitative spectrographic analysis. Based on these
early assays. the REE + Y concentration ranges be-
tween 0.7 and 8%, (Fazekas et al. 1975). The domi-
nant REE-minerals are florencite and monazite. Prob-
ably the monazite is partly the alteration product of
the florencite. Thorium is incorporated into thorite and
thorianite (Fazekas et al., 1975). Nagy and Draganits
(1999) and Nagy et al. (2002) also distinguished sev-
eral generations of monazite, furthermore they detect-
ed the presence of rhabdophane.

In the Sopron Mts., the Fertdrdkos Metamorphic
Complex also has high REE concentrations (Vincze
et al., 1996). This formation consists of graphitic phyl-
lite, paragneiss, amphibole schists, pegmatites. The
metamorphism has amphibolite and greenschist facies
(Babinszki et al., 2023). Alpine metamorphism led
to the mobilization of various chemical elements, in-
cluding the Th, U and REEs, as well as Ti, P and base
metals. Sulphide ore indications are present. The begin-
nings of the exploration are dated back to 1969, when a
chlorite-apatite mica schist was explored with uranium
anomaly, by Mecsek Ore Company. Observed rock al-
teration processes are chloritization, sericitization, tour-
malinitization, pyritization. Total REE concentrations
are between 0.013 and 0.038%. The most important
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REE-bearing mineral is apatite, but epidote also occurs.
Haz Hill occurrence is LREE-dominant, the Fertérakos
occurrence is HREE-dominant.

Alkaline magmatites
Mecsek Mts.

Mecsek Phonolite was a target during the CriticEl proj-
ect for REE research (Szakall et al., 2014). In the East
Mecsek, two large shallow intrusive masses of phono-
litic rocks are known, which can be examined over a
large area at the surface: 1) the Koves-tetd deposit north
of Hosszuhetény and 2) the Somly6 - Szamar Hill de-
posit south of Szaszvar. There is also a tephritic-tephri-
phonolite layer with greater thickness in the Réka Val-
ley with pegmatoid nests, and an iron-sulphide contact
belt along the Toarcian black shale outcrop (Jager &
Molnar, 2006). The phonolite of Hosszthetény, Koves-
tetd was quarried. The K&ves-tetd phonolite body can
be followed with an average thickness of 100 m, traced
in 1.7 km width (Némedi Varga, 1995), and it was in-
truded into the Jurassic coal-bed assemblage during
the Lower Cretaceous magmatism. We can only ex-
trapolate the depth of the intrusion from the sediment
thickness data for the East Mecsek, as about 2 km. The
known other intrusion at Somly6 and Szaméar Hill near
Szaszvar is also a sill-like body, which intruded into
the Jurassic fine-grained clastic assemblage (mainly
Mollusca shell-bearing quartz bearing aleurolite) at a
calculated depth of about 1.5 km. The thickness of this
subvolcanic body reaches 300 m. The greater thickness
and slower cooling have resulted in a higher degree of
differentiation, with coarse-grained, pegmatoidal rock
varieties occurring in some places.

Among the alkaline igneous rocks of Mecsek,
phonolite has the highest total REE values (between
460-500 ppm), which is about 3—3.5 times enrichment
compared to the average of the continental upper crust.
The phonolites carry a wide range of REE minerals. To
date, 14 such phases have been identified, including,
for example, fluornatropyrochlore among the oxides;
lanthanite-(Ce), ancylite-(Ce), calcioancylite-(Ce), and
bastnisite-(Ce) among the carbonates; and joaquin-
ite-(Ce), cerite-(Ce), and eudialyte among the silicates.
REE minerals formed coeval with the predominant rock
constituents and the phases formed in the miarolitic
cavities during the mobilization of REEs. REE-bear-
ing smectite was also detected. At the same time, the
amount of REEs is strongly reduced at the contact of
coal bearing sediments in contact with phonolite.

Velence Mts.

Occurrences of Velence Mts. were also examined in
the frame of the CriticEl project (Szakall et. al. 2014).

The geological investigation of the Velence Mts. has
been mainly focused on the granite, the contact shale
surrounding the granite from the north and east, the
andesite intrusions within the granite and the second-
ary, altered rocks (Eocene magmatic formations) east
of the granite body. A major part of the Velence Mts. is
composed of granite, intruded into a Paleozoic meta-
morphic assemblage. Upper Permian and Triassic sed-
iments also appear from boreholes to the south-cast
part of the mountain. In the northeastern part of the
mountain range, Eocene-Oligocene andesite and met-
amorphic varieties are found. The older formations of
the mountain range are covered by Upper Miocene
(Pannonian) and Quaternary sediments.

The granite porphyry is a characteristic feature of
the mountain (Pakozd Granite Porphyry Member).
The large number of dikes predominantly 5-25 m
thick, were often detached from the granite and cre-
ated a special relief. Two types can be distinguished,
the Sukor6 and the Patka type. The Sukord type is
purplish-grey to purplish-red, slightly more basic
(less porphyritic quartz, more common potassic feld-
spar and plagioclase porphyries), the Patka type is
greenish-grey to orange-brown, slightly more acid-
ic, with porphyritic quartz crystals. In the late phase,
microgranite intrusions were formed (Kisfalud Mi-
crogranite Member). Contact metasedimentary rocks
have formed on the granite margin. Late Cretaceous
carbonatite dikes (beforsite) intrude the earlier forma-
tions (Szakall et al., 2014).

The total REE concentration values of the granit-
oids of the Velence Mts. range from 60 to 225 ppm.
Practically, the REE concentration depends on the
amount of accessories — among which biotite is the
most important — because accessory phases are associ-
ated with the REE-bearing phases, such as monazite-
(Ce), cheralite, xenotime-(Y), REE-bearing apatite,
allanite-(Ce), REE-bearing epidote. REE concentra-
tion is around the crustal average, with slight relative
enrichment of heavy REE (HREE).

The TREE concentration of oxidized beforsite can
reach 600—740 ppm. It is worth to mention that while
the REE carrier of the intact beforsite (from drillhole)
is monazite-(Ce), in the oxidized rock collected at the
surface is the florencite-goyasite mixed crystal, which
was formed from REE mobilized during weathering
processes in the oxidation zone. REE-concentra-
tion of monchiquite is also low. In this rock type the
REE-bearing minerals are various phosphates, sil-
icates and carbonates, which are difficult to identify
because of their very small size (mainly REE-bearing
apatite, monazite, britholite). The other alkaline mag-
matite, spessartite (for which trace analysis has not
yet been carried out), is REE-bearing monazite-(Ce),
xenotime-(Y) and zirconolite. Overall, beforsite is the
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most promising rock for REE but its poorly known
extension its potential cannot be judged.

Buda Mts.

The Buda Mountains is the extreme eastern segment of
the Transdanubian Mountains built mainly from Mezo-
zoic carbonate and siliciclastic sediments. The highest
rare earth metal content was detected in relation of the
Upper Cretaceous alkaline lamprophyres and carbon-
atit dikes similar to beforsites found in the Velence. In
the Buda Mts., indications of Th and REEs (Sc, Y, La)
have become known. Th is found in clays filling frac-
ture zones of tectonic origin in the Triassic basement.
Their presence indicates hydrothermal processes. Sc,
Y, La occur both together with Th and separately. Their
presence indicates hydrothermal processes.

The other type of Th occurrence is associated
with the fractures that cut through the layers of dolo-
mite or Dachstein limestone of the Triassic bedrock,
with the yellowish-brown, grayish-yellow or red clay
with limestone and dolomite debris filling between
the fault or strata-bound displacement planes. The
source rock of the REEs is a deep alkaline igneous
rock consisting predominantly of biotite. The thick-
nesses of the zones vary between 5 cm and 2 m and
contains 0.2—0.3% Th on average. Th is also found in
the youngest formations of the surface, directly on or
below the surface, in the slope debris of the bedrock,
in the clay fraction.

In two drillholes at the Nagykopasz Hill, dike
rock was intersected consisting predominantly bio-
tite, which also contains chlorite, apatite, zoisite, epi-
dote, amphibole, enstatite, tourmaline and corundum.
Orthoclase and feldspar, a little muscovite and quartz
can also be found in it. The rock was subsequently
carbonated, it contained 100 g/t Sc, 10-100 g/t Y and
100 g/t La. This rock may be the source rock of the
indicated REEs.

Villany

In the northern foreground of the Villiny Mts. hy-
drothermal sulphide bearing hydrothermal veins in
riolites and microgranites contain 1300-2000 pmm
REEs. No further information is known about this en-
richment (Konrad et al., 2000). Polymetallic ore de-
posits Matra, Recsk.

Metamorphic sedimentary and volcanic
environments

Biikk Mts.
Metavolcanics near Biikkszentkereszt were the target of

several radiometric measurements and field investiga-
tions (Barabas, 1957; Csaki and Csaki, 1973; Kubovics

et al., 1989; Szabo, 2002; Wéber, 1975, 1968, 1967,
Weéber and Cséki, 1971). First integral airborne gamma
measurements were carried in 1955, followed by spec-
tral airborne measurement between 1967 and 1969,
which indicated elevated Th and U concentrations, and
led to a detailed radiometric survey field investigations,
drillings and trenching. Based on the results, a high U
phosphoritic layer was found, (in Triassic Bagolyhegy
Metarhyolite) near to Biikkszentkereszt, Hosok Spring,
with 100400 g/t U, as well as significant amount of P,
Mn, Pb, Zn, REEs and Be (about 100-300 g/t). This
layer was designated as a target of CriticEl project (Za-
jzon et al., 2014). In Mn-oxide rich phosphorite layers
the average total REEs content is 143 ppm, from which
the HREE + Y is 64 + 195 ppm. In the neighbouring
chlorite-rich metavolcanics the average total REEs
is 162 ppm (HREE+Y is 24+34 ppm). The occurring
REE-and other critical element minerals are xeno-
time-(Y), monazite-(Ce), columbite-(Fe), REE-bearing
titanite, pyrochlore-(Y) / nioboaeschynite-(Y) and fluo-
rapatite. The relative enrichment of the REEs (especial-
ly HREEs) probably occurred due to element mobility
because of the interacton of two metavolcanic layers.
The source of the critical elements can be the wall rock,
or the magma residuum enriched in incompatible trace
elements.

Beside Biikkszentkereszt, other mineralizations
from the Southern Biikk Mts. also have REE potential.
During the CriticEl project several other metavolca-
nics were sampled and analyzed for trace elements.
A sample from SE Biikk showed extraordinarily high
REE and other trace elements (e.g. Zr, Nb, Th, Ta) con-
tent (Németh et al., 2016). This result was followed by
further research conducted by University of Miskolc,
with the help of natural gamma measurements, taking
advantage of the presence of radioactive Th (Németh
et al., 2023). Samples with similar trace element geo-
chemistry were found in two different territory, both
of them are situated next to structural boundary zones:
1) in Vessz6s Valley, near Lillafiired, NE Biikk.,
where Triassic siliciclastic metasedimentary rocks
(Hegyestetd Formation) contain enrichments, and 2)
in a relatively wider territory of SE Biikk (K6zépszEk,
Koris Valley, Fels6-Kecskevar), where Triassic silici-
clastic metasediments (Fels6tarkany Formation) and
metavolcanics (Szinva Metabasalt) are found.

High values were measured in a grab sample from
Vesszos Valley, where REE+Y content reach 1890 ppm,
Nb 200 ppm, Ta 24 ppm, Zr 3600 ppm; Average concen-
trations of the above-mentioned elements taking into ac-
count all the enriched bodies are REE+Y 317 ppm, Nb
59 ppm, Ta 4 ppm and Zr 534 ppm, respectively, lower
values are often the result of peperitic mixing of me-
tavolcanics. The most usual REE mineral is monazite-
(Ce), but for individual rock bodies other minerals, like
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REE-F-carbonates (parisite-(Ce), bastnésite-(Ce) or
REE-Nb-oxides (aeschynite-(Ce), aeschynite-(Y), as
well as their niobian varieties), can be characteristic.
Other trace elements which usually occur are zircon
and niobian Ti-oxide. The enrichment of the critical ele-
ments probably the result of metasomatic processes and
connected to an unknown source body.

In addition to these in addition to these relatively
more significant values, smaller REE-indications can
be found in the Triassic Szentistvanhegy Metavolca-
nics and in the various Miocene tuffaceous and ig-
nimbrite bodys.

Szendro Mits.

The territory of the Szendré Mts. was the object of
airborne radioactive and magnetic measurements
in the 1960s, followed by drillings by MEV in the
vicinity of Irota (Szabd, 2002; Wéber, 1975). Here
relatively high non-ferrous metal- and Fe-sulfide con-
tent were found, probably in the Irota Formation or
in the Szendrd Phyllite. During the CriticEl project,
the territory was assigned to further research, orig-
inally for metals and PGSs, but based on their ini-
tial results REEs are also promising (Foéldessy and
Németh, 2014). In the frame of the project, surface
rock and soil sampling, as well as drill core re-sam-
pling were carried out. Among REEs only Ce, La, Y
and Sc were measured. The average values are Ce
66, La 34, Y 3, and Sc 13 ppm, respectively, while
the maximums are Ce 147, La 75, Y 10 and Sc 70
ppm. Generally higher values were measured on the
drill cores. Typical REE-minerals are monazite-(Ce)
and various REE-F-carbonates (synchizite, parisite),
rarer ones are REE-silicates (allanite, thorite) and
REE-Nb-oxides (Czeglédi, 2013). REE-minerals are
partly transported to the siliciclastic rocks as detrital
components, but later they suffered coupled dissolu-
tion- reprecipitation processes due to hydrothermal
alterations connected to metamorphism.

Leskoné Majoros (2019, 2021) investigated graph-
ite occurrences in Rakaca Valley, in the vicinity of Rak-
acaszend. Graphitic samples often contain REE-miner-

als, which prompted the researchers of the University
of Miskolc to explore the REE potential of the area,
with the help of radiometric method (Balassa et al.,
2024). New samples were collected from Szendrd
Phyllite Formation. The highest REE+Y concentration
measured by ICP-MS is 690 ppm, but Zr content is
also noteworthy with its 360 ppm. The average values
are REE+Y 265 and Zr 280 ppm. REEs are incorpo-
rated into monazite-(Ce), xenotime-(Y), and rarely to
REE-F-carbonates (parisite, synchysite) or cheralite.
Probably this occurrence has similar origin that in case
of Irota, and presence of REE-minerals partly the result
of element mobilization due to the Cretaceous meta-
morphism.

Uppony Mts.

In the Uppony Mts. MEV conducted uranium prospect-
ing in the 1970s, based on detected airborne radiometry
anomaly (Elsholtz, 1973; Elsholtz et al., 1974; Szabo,
2002; Wéber, 1975). The U was found present as trace
element in a hydrous Al-phosphate, kingite. Iron ore
was historically mined in Uppony Mts. (Panto, 1954).
Later Leskoné Majoros (2019) examine the graphite
occurrences in Ragyincs Valley, near Dédestapolcsany,
and detected the presence of REE minerals. University
of Miskolc are conducting new research in the terri-
tory, with radiometric measurements (Balassa et al.,
2023,2024). Analyzed samples are mainly siliciclastic
sedimentary rocks, occasionally unconsolidated sed-
iment from the Ordovician — Devonian Tapolcsany
Formation. Samples are often (but not exclusively)
from former iron ore adits (Figure 2). New samples
were analyzed by ICP-MS. Maximum REE+Y con-
centration is 510 ppm, the average is about 300 ppm.
Some other maximum (and average) minor and trace
element concentrations: Zr: 285 ppm (163 ppm), U:
28 ppm (12 ppm), V: 2220 ppm (604 ppm), Ba: 3190
ppm (1070 ppm), P,Os: 1.9% (0.54%), TiO,: 1.8%
(0.92%). Based on correlation analysis, V, Ba and U
show strong correlation relationships with each oth-
er and moderate to strong correlation with HREEs.
The REEs are incorporated into monazite-(Ce), xe-
notime-(Y), and che-

ralite-huttonite solid
solutions.  Similarly
to Szendrd Mts., pres-
ence of the REE
minerals is partly the
result of sediment
supply, but metamor-
phism led to element
mobilization and pre-
cipitation of new REE

Figure 2. Unconsolidated gamma-active siliciclastic sediment from the Uppony Mts., with the

minerals.

scintillation detector (on the left) and a formerly iron-ore adit (Also Mihaly adit) (on the right)
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Urkat

The Urkiit manganese mineralization is the most sig-
nificant manganese deposit in the Bakony Mts. In the
vicinity of Urkut, production has been going by open-
pit and underground mining since 1925 (Horvéth et
al., 2014). Rare earth elements in the area were first
noticed during a research on the distribution of P con-
tent in the 1960°s (Grasselly et al., 1988). The most
favorable values were found a drillhole U-307, with
REE oxide values between 0.09-0.12 t% and on the
surface at Csardahegy with REE oxide values be-
tween 0.145 — 0.26 t% (Palfy et al., 1970).

The appearance of REEs is mainly related to the
phosphate minerals. In Eplény and Urkut there are
phosphorus rich fine-grained (2—5 pm) layers in the
transition zone between Mn carbonate and Mn-oxide
(Polgari et al., 2003). The manganese mineralization
was briefly mentioned in relation to its cobalt content
(Badawi et al., 2024). The total REE content of the
carbonate ore samples varies between 90 and 387
ppm, with an average of 259 ppm and standard devi-
ation of 66 ppm. The Sm, Eu, Gd, Tb and Dy are en-
riched the mostAccording to the SEM measurements,
the correlation of phosphorus and REEs indicates that
the phase carrying REEs in the carbonate ore is main-
ly apatite of biogenic origin.

Mecsek coal deposits

Among the Hungarian coal basins the Mecsek coals
have the highest minor element potential. The main
generation period of the Mecsek coal was in the Low-
er Jurassic, originally in limnic environment, but later
the environment was changed to paralic, so the de-
posits can be divided into a limnic, a mixed and a
paralic part. Several programs produced data in the
more than fifty years after the first detailed publica-
tion of Csalagovits and Vigh-Fejes (1971). A study of
100 samples have been published by Kadas (1985).
66 samples have been taken for assay during the
CriticEl program, and assayed by ICP-OES, ICP-
MS in two laboratories. The average TREE content
of black coals was 647 ppm in Pécs-Vasas, 528 ppm
in Nagymanyok, 545 ppm in Pécs-Szabolcs. In the
last occurrence shales also contain 596 ppm total
REE (Horvath, 1014). The average of all samples
were 390 ppm TREE, 445 ppm TREE+Y+Sc, 10% of
HREE ratio in total REE. The maximum values are
1231 ppm TREE, 1370 ppm TREE+Y+Sc. Research
and exploration is recently going on the Nagymanyok
property. Other associated enrichments of minor ele-
ments include Nb, Ta, Zr, Hf, Ga and Ge. The results
were evaluated and interpreted in regional context by
Piispoki at al. (2018).

Baucxite deposits

The bauxite minerals that dominate the Hungarian
deposits are bohmite, gibbsite and occasionally dia-
spore. The most common accompanying minerals of
the deposits are hematite, goethite, kaolinite, anatase,
rutile and quartz (Bardossy, 1977).

Among the trace elements found in bauxites,
mainly Ga, Sc, REE+Y, and the so-called High Field
Strength (HFS) elements (U, Th, Nb, Ta) can be of
any economic importance.

During the CriticEl project 10 bauxite samples
were examined (Szabo et al., 2014). In the case of
Halimba samples, SEM observations revealed a di-
verse mineralogical composition. Several types of
terrigenous mineral grains were identified in these,
such as zircon, monazite, xenotime, Fe-oxide, anatase
and rutile. The size of the grains is around 5-10 pum,
their shape varies from angular elongated to rounded
grains. Several types of monazite with different rare
earth metal content and xenotime grains with REE
content were identified. LREEs appeared in monazite,
while HREEs were enriched in xenotime.

During SEM examinations of the Nyirad samples
zircon appears as an identifiable grain in the raw mate-
rial, furthermore in some places Fe-oxide in an amor-
phous form and rarely with a spheroidal-veined, fibrous
structure. Independent REE+Y-containing mineral
phases were hardly found in the samples. A very small
amount of 2-3 um monazite can be classified here.

Immobile HFS elements during chemical weather-
ing in the studied bauxite samples show small amounts
and narrow concentration ranges (Zr: 40-550 ppm,
Hf: 1-13 ppm, Nb: 7-51 ppm and Ta: 0.4-3.7 ppm).

Based on the geochemical tests, it can be estab-
lished that the source rock of the studied bauxites is
basic to neutral magmatic rock, or less probably sedi-
mentary rock. The bauxites show a 3—6 times enrich-
ment of total REE+Y elements compared to the mod-
ern continental upper crust.

The total REE+Y content of the examined Ny-
irad, Bakonyoszlop, Gant, Halimba bauxites varies
between 392-788 ppm. The largest TREE concentra-
tions were detected in the Nagyharsany bauxite sam-
ples (969-1204 ppm)

Balaton Highlands

MAFTI has conducted research in the area of the Bala-
tonrendes REE-uranium anomaly formerly investigat-
ed by the MEV (former mining company) at the end of
the 1960’s.

By gamma spectrometry and dosage measure-
ments at Balatonrendes were located the anomalous
zones, where the collected samples discovered that
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high >REE concentration is associated with samples
with high U content. The uranium content is around
0.1 wt% and the amount of rare earth metals is also
high between 0.04-0.21 wt%.

The total REE+Y contents of the sand samples
are 115-222 ppm, these values are close to the aver-
age of the earth’s crust. Significant enrichment can be
detected in limonitic concretions, where four times
the average of the earth’s crust was measured (683
ppm). The high Y-content of the sample (254 ppm)
is particularly noteworthy. According to the main
element analysis, this sample contains a significant
amount of iron and manganese. This sample also has
the highest U (66 ppm) and Th (11.9 ppm) contents.
This finding correlates to the MEV report, as rocks
with the highest U content contains the most REE.
The U content of iron concretions is generally higher
(12.3—66 ppm) than that of sands (2.1-13.4 ppm) and
they show enrichment in heavy REEs compared to

sands. In addition to radioactive trace elements, As,
Mo, Cd are enriched in iron concretions, and Rb, Zr,
Nb and Cs in sands.

Pathfinder radioactive elements for REE
enrichments in coals

In earlier coal explorations REE chemical assays
were seldom done, meaning that these databases have
only small value to obtain direct REE information.
However, air-borne gamma ray spectrometry was a
customary reconnaissance method. Also, radioactive
logs, like natural gamma were regularly measured in
coal exploration drillholes. For the CriticEl coal as-
say data (71 samples) >100 ppm TREE were summa-
rized and correlated with K, Th, U assay values. It was
found, that both U and Th data are strongly correlated
with TREE content (0.90 and 0.75 coefficients), while
K does show weak correlation with TREE (0.45 co-

Table 2. Selected results of the CriticEl project. Chemical data represent average values of samples with
TREE > 130 ppm. The number of the samples considered are given in the second column. (Pzo = Paleo-
zoic, C = Carboniferous, T = Triassic, J = Jurassic, K = Cretaceous, Pg = Paleogene, M = Miocene;
LREE: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu; HREE: Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)

Number of A TREE TREE+Y+Sc HREE HREE%

samples £e ppm ppm ppm %
Erdébénye 1 M 205 249 27 13
Gant 3 Pg 550 669 61 11
Bakonyoszlop 2 K 495 586 44 9
Nyirad 2 K 362 386 32 9
Nagyharsany 4 K 969 1204 66 7
Halimba 8 K 747 862 69 9
Hosszuhetény 12 K 461 502 30 7
Nagymanyok 5 J 476 539 40 8
Széaszvar 4 J 618 684 49 8
Varalja 4 J 499 583 53 10
Maza 7 J 457 517 39 9
Komlé 4 J 386 436 31
Pécs-Szabolcs 18 J 448 509 35
Pécs-Vasas 22 J 259 303 28 11
Eplény 3 J 333 378 29 9
Urkit 89 J 325 384 34 10
Nagykovacsi T 620 656 26 4
Rudabanya T 177 216 19 11
Biikkszentkereszt 13 T 170 308 49 32
Szendrélad C 143 188 19 17
Szakacsi C 195 235 21 11
Irota C 315 375 32 10
Velence hg. 39 C 179 244 33 23
Sopron 1 Pzo 4750 4762 92 2

34

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, 1. szam



Figure 3. Chondrite-normalized plots of selected samples studied during the CriticEl, as well as of
same new samples (with dashed line). The main aspect of the selection was the high REE content

efficient). This is a promising early finding to work
out an exploration tool revising coal outcrops and coal
drillhole logs.

Of course, natural gamma measurements are use-
ful for REE-exploration also in other type of rocks, as
it could be seen in the example of Biikk, Uppony, and
Szendrdé Mts. in this paper.

Summary and conclusions

REEs are one of the important element groups con-
sidered as Critical Raw Materials. In Hungary, the
first attempt to make a brief review about REEs was
made during the CriticEl project, led by the Univer-
sity of Miskolc. As a part of its activity, the Natural
Resources Research and Utilization Special College
tries to summarize its previous results and supple-
ment them with new ones, if possible. Average REE
concentrations measured during the CriticEl project
are summarized in Table 2. Figure 3 compares the
REE-characteristics of some samples, which has
relatively high REE-concentrations. Among the vol-
canic deposits, exceptionally high values can also
be measured in the Mecsek phonolite and in the ox-
idized beforsite of Velence Mts. On the other side,
sedimentary deposits might be also promising from
the point of view of economic utilization. From this
group Mecsek coal deposits, Bakony bauxite depos-
its and Urkat Mn-deposits can be highlighted. In the
future further research of these deposits could pro-
vide important results for the evaluation of Hungarian
REE-potential.
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125 éve sziiletett dr. Tarczy-Hornoch Antal

Megemlékezés a Geodéziai és Banyaméréstani Tanszék
egykori soproni, szakmailag elismert professzorarol

Dr. Tarczy-Hornoch Antal was born 125 years ago

Commemoration about the former, highly respected professor
of the Department of Geodesy and Mine Surveying in Sopron

HAVASI ISTVAN

intézeti tanszékvezetd egyetemi docens
Miskolci Egyetem Foldrajz—Geoinformatika Intézet (FGI),
Geodéziai és Banyaméréstani Intézeti Tanszék (GBIT), Miskolc

A jelen megemlékezés célja, a sziiletési jubileum alkalmabol, dr. Tarczy-Hornoch Antal akadé-
mikus (a tanitomester, az iskolateremto, a tudos polihisztor, a kivalo miiszerfejleszto, a szakmai
kozéletben mind hazankban, mind pedig kiilfoldon nagy tiszteletnek orvendo professzor) teljes
életpalyajanak részletes ismertetése. Ennek kapcsan az dsszeallitott anyagbol megismerheté az
élete, oktatoi, szakmai tudomanyos munkdssaga, a szakteriileteihez (banyamérés, geodézia, geofi-
zika) k6t6d6 rendkiviil széleskorti, kiilfoldon is nagyra értékelt tevékenysége. O volt a hazai geo-
déziai és banyameérési iskola megalapitoja, valamint a geofizikai oktatas és kutatas elinditdsanak
meghatadrozo kezdeményezdje.

Kulcsszavak: 125 éve sziiletett dr. Tarczy-Hornoch Antal

The aim of the commemoration, on the occasion of the anniversary of his birth, is to provide a
detailed description of the entire career of academician dr. Antal Tarczy-Hornoch (the professor,
the school founder, the scientific polymath, the excellent survey instrument developer, the professor
who is highly respected in professional public life both in Hungary and abroad). In this regard, the
compiled material will provide information about his life, his teaching and professional scientific
work, and his extremely broad activities related to his special fields (mine surveying, geodesy, geo-
physics), which are highly evaluated abroad. He was the founder of the Hungarian geodetic and
mine surveying school and the decisive initiator of starting geophysical education and research.

The first part of the study deals with the life of the scientist professor. In this regard, it is pos-
sible to know where he completed his higher education and what professional research topics he
dealt with while obtaining his various scientific degrees. At the Department of Geodesy and Mine
Surveying of the Sopron College, and later the University Faculty, he carried out his teaching
and research activities as head of the department with great expertise, and even held the position
of dean. He introduced the education of applied geophysics. For 33 years, he educated students;
many of them later became outstanding professionals in Hungarian technical public life.

The second part of the compiled material presents the significant publication activity and scien-
tific work of academician Antal Tarczy-Hornoch, including in more detail his articles published in
this professional journal (Mining and Metallurgical Journal) in 3 groups; and in more detail the
two articles dealing with the survey instrument-making activities of the department’s workshop in
Sopron.

In the third part of this professional historical material, the professor s positions in professional
and scientific organizations, his active work related to the OMBKE Mine Surveying Specialist
Group, and his professional, scientific and other recognitions can be known.

Finally, in the last fourth part, some of the commemorative events related to his person are
briefly presented.

Keywords: Dr. Antal Tarczi-Hornoch was born 125 years ago
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1. A tudés professzor életének bemutatasa [1-8]

Tarczy-Hornoch Antal 1900. oktdber 13-an sziile-
tett a Bereg megyei Oroszvégen. Edesapja foldmérd
mérndk volt. Matematikai és fizikai tudasara okta-
toi mar gimnazista koraban is felfigyeltek. 1918-ban
Munkécson érettségizett. Egy évig katona volt, majd
1923-ban az ausztriai leobeni Banyaszati Fdisko-
lan megkapta banyamérndki oklevelét, ezt kovetéen
pedig 1924-ben banyaméré mérnoki képesitését is.
Mindkettd mindsitése kivald volt. Még 1924-ben az
,Uj szempontok a banyamérési feladatok szamitasi
megoldésaiban” cimil értekezésével summa cum lau-
de értékelésii egyetemi doktori fokozatot is szerzett.
Ezutéan itt még két évig a hires banyamérd Aubell pro-
fesszor mellett tudomanyos munkatarsként dolgozott.
Az 1925. év végén benyujtott habilitacios tanulma-
nydban a vetdproblémak megoldasaval foglalkozott,
amelyre mar nemzetkozileg is felfigyeltek. 1926-ban
— Szentisvanyi Gyula utodaként — megbizast kapott a
soproni Banya- és Erdémérnoki Féiskola Banyamé-
réstani Tanszékének vezetésére. 1928-ban vette fele-
ségiil Tarczy Irént, és eredeti Hornoch vezetéknevét
Tarczy-Hornochra egészitette ki. 1934-ig f6iskolai
tanarként miikodott, majd 1959-ig a féiskola 6nallo-
saganak elvesztését kdvetden egyetemi tanarként dol-
gozott tovabb tanszéke Miskolcra koltozéséig, ahova
6 mar nem keriilt at. 33 évig latta el a tanszékvezetdi
feladatokat, és az 1942-1943 id6szakban a soproni
egyetemi karon dékani tisztséget is betoltott.
Szadeczky-Kardoss Gyula elbeszélése szerint jol
beszElt kiillonb6zo idegen nyelveken. Német tudasa
magas szinti volt (édesanyja német szarmazasa ré-
vén), gyermekkori kornyezete pedig a szlovak nyelv-
tuddshoz is hozzasegitette, de megtanult oroszul,

franciaul és angolul is, s6t az els6é lengyel utja soran
bizonyos szintii lengyel nyelvtudasra is szert tett [6].

A soproni féiskolan oktatdi és kutatdi tevékeny-
ségét igen nagy szakértelemmel és kiemelkedd szor-
galommal végezte. Miikodése sordn a geodéziaval
és a banyaméréstannal foglalkoz6 tantirgyak addig
elégtelennek bizonyult szintli éraszamat egyrészt fel-
emelte, masrészt pedig a tartalmukat kibovitette és
korszerisitette is. 1933-ban bevezette az alkalmazott
geofizika oktatasat is, amely fontos alapul szolgélt a
késoébb elinditott banyakutatd és geofizikus mérnokok
foiskolai képzésében. A haborus idékben az egyete-
mi kar dékanjaként szilardan kiallt a magyar érdekek
mellett, megakadalyozva a soproni egyetemi kar sze-
mélyzetének és értékeinek Németorszagba telepitését.
Neki volt az is kdszonhetd, hogy a szovjet hadsereg
csak rovid ideig hasznalta az egyetemi épiileteket, és
igy Sopronban mar 1945-ben megindulhatott az okta-
tas. Az 1. abra Tarczy-Hornoch professzort mutatja.

Egy idegen nyelvli szakfolyoirat elsé szerkesz-
téként torténd 1929-es meginditasaval, amelyben
szamos kutatdsi eredményét bemutatta, vilagszerte
nemzetk6zi tudomanyos kapcsolatotokat alakitott ki.
Ennek alapjat akkor a tarsintézmények kozotti folyo-
iratcsere tette lehetové, €s igy a hires selmeci féiskola
soproni jogutodd intézményét szakmai szempontbol a
vilag tobb orszagaban is megismerték, elismerték.

A haborus karok felszamoldsa utan dont6 szerepe
volt abban, hogy Sopronban 6nall6 szakként 1949-
ben megindult a foldméréd mérnokok, majd pedig
1951-ben a geofizikus mérnokok képzése.

»Szemléletes el6ado volt. Barna vaszonra festett
miszerek képeivel késziilt mindig az eléadasokra, to-
vabba az eléadodi asztalon is mindig sorakoztak a mii-
szerek.” (Szadeczky-Kardoss Gyula) [6]

1. abra. Fénykepek dr. Tarczy-Hornoch Antalrol
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2. d@bra. Fényképe a miskolci tanszéken

,»Egykori tanitvanyai szerint ¢ csak a legjobb és
legrosszabb didkokat vizsgaztatta, a tobbieket pedig a
tanarsegédeire bizta.” (Patvaros Jozsef em. prof.) [6]

Az egyetemi katedran 33 éven at nevelt szakem-
bereket a banyaszat, a geodézia, a miiszaki felsdokta-
tas szamara. Kornyezetére gyakorolt hatisa lemérhetd
azon is, hogy a maga valasztotta kdzvetlen munkatar-
sai koziil késobb tobben is a magyar miszaki kozélet
kimagasldé egyéniségei lettek. Tanitvanyait tisztelte,
szerette, akik a professzor 70 éves koratol 6tévenként
Sopronban, az orszag minden részérdl 6sszegyliltek,
hogy koszontsék 6t, és élvezzék szelleme lankadatlan
sugarzasat. 1985-ben, a 85. sziiletésnapjan, keriilt sor
az utols¢ ilyen talalkozora.

Tanitvanyai, munkatarsai kozott olyan ismert ba-
nyamérési szakemberek, voltak, mint pl. Milasovszky
Béla (1926), Konrad Odén (1927), Zahorecz Janos
(1940), Ormos Karoly (1943), Faix Laszlo (1944),
Jarmai Ervin (1945), Farkas Béla (1950), Hovanyi
Lehel (1950), Bérces Jozsef (1953), Farkas Béla Mik-
16s (1953), Odor Karoly (1953), Fonay Valér (1954),
Juhasz Béla (1954), Kolozsvari Géabor (1954), Lo-
rant Miklos (1959), Zambo Janos (1942), Feigly Béla
(1950), Szadeczky-Kardoss Gyula (1950), Alpar Gyu-
la (1951), Halmos Ferenc (1953), Staudinger Janos
(1952), Zdlomy Miklos (1954), Németh Jozsef (1956)
és Zachar Gyula (1956). A zardjelekben megadott
évszamok az egyes személyek foiskolai végzési évet
jelentik.

Alpér Gyula igy jellemezte: ,,A fonok a realitdsok
professzora volt. Iskola-teremté. Nagy tekintélyével,
tudasaval, és nemzetkozi kapcsolataival messze folot-
tiink allt, de mindent dsszevetve jo, s6t kellemes ve-
zeténk volt.” [6]

Hovanyi professzor: ,,T6le tanultuk meg tisztelni
¢s becsiilni a munkat és egymast is.”

3. d@bra. A soproni hivatalos pecsétje

Kezdeményezdje volt annak is, hogy az Akadé-
mia Sopronban Geodéziai, majd Geofizikai Kutato
Laboratoriumot 1étesitsen. A két intézménybdl jott
késdbb létre a Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézet
(GGKI), amelyet Tarczy-Hornoch professzor igazga-
toként 1972-ig, nyugallomanyba vonulésaig, vezetett.

Tarczy-Hornoch Antalt 1986. januar 24-én kisér-
ték utols6 utjara a soproni Szent Mihalyrdl elnevezett
temetdben. Egykori tanszékvezetom, dr. Kolozsvari
Gabor — aki szintén nincs mar kozottiink — mondott a
sirjanal bucstbeszédet.

A banyaszati oktatas 1959 nyaran Sopronbdl Mis-
kolcra keriilt at, a foldmérémérnoki képzés pedig Bu-
dapesten folytatodott. 1950—1959 kz6tt a soproni tan-
székkel parhuzamosan Milasovszky Béla vezetésével
is miikddott egy geodéziai tanszék. A Miskolcon 1950
6szén életre kelt 1j geodéziai tanszék az elsé években
csak a Banyamérnoki Kar alsé évfolyamainak hallga-
tosdga részére oktatta a ,,Geodézia és térképrajzké-
szités” cimi targyat. 1955 6szEét6l kezdve emellett a
Foldméromérnoki Kar also évfolyamu hallgatoinak
képzését is végezte a ,,Geodézia”, a ,,Kiegyenlitd sza-
mitas” és a ,, Térképrajz” targyakbol.

Tarczy-Hornoch professzor (2. abra) Geodéziai és
Béanyaméréstani Tanszéke — az 6 személyét kivéve — a
Banyamémoki Kar 1959-es Miskolcra tortént atkol-
tozése utan Milasovszky Béla vezetésével Geodéziai
és Banyaméréstani Tanszék néven az ott miikodo tan-
székkel egyesiilt. A Miskolci Egyetem jelenlegi Geo-
déziai és Banyaméréstani Intézeti Tanszéke — mint
az egykori soproni tanszék jogutdda — egyetemi mii-
szerkiéllitds formajaban ma is 6rzi a Tarczy-Hornoch
professzor tanszékérdl atkeriilt gyonyorli miszere-
ket. Ezek Miskolcra tortént atkoltdztetdi kozott volt
Zachar Gyula akkori fiatal tanarsegéd is. Tole 2000.
december 15-én, a miskolci Térczy-Hornoch An-
tal-Emlékiilésen a professzor egyik munkaeszkozét, a
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4. abra. Banyameéréstan II. és I. jegyzetei

régmult soproni egyetemi idOszak pecsétjét (3. dbra)
vehettem at, amelyet az6ta is gondosan 6rzok. Ezen a
nagyon becses emléktargyon a kdvetkezd felirat ol-
vashato: ,,Miegyetem Banya-Koho-Erdomérnoki Kar
Geodéziai és Banyaméréstani Tanszék *Sopron*”.
A feliratbol kitiinik, hogy ez volt a tanszék hivatalos
pecsétje 1948-ig. Minket, utddokat e becses ereklye
is emlékeztet az egykori eléd tanszékiinkre és annak
kivalé professzorara, dr. Tarczy-Hornoch Antalra.

2. Tarczy-Hornoch professzor publikacios tevé-
kenysége és tudomanyos munkassaga [2, 6, 7]

A banyaméréstan oktatasahoz tobb jegyzetet is irt (4.
dbra), amelyek egyes részeire késébb megirt tankony-
vek is tdmaszkodtak.

A kutatasi eredmények kozlésére — amint azt mar
korabban emlitettiik — 1929-ben idegen nyelvi Fois-
kolai Kozleményeket inditott el, mely kiadvany XXV.
kotete mar Miskolcon, az utddtanszéken jelent meg.
Tudomanyos munkassaga a geodézia, a geofizika, a
banyamérés és technikatorténet teriileteire terjedt
ki. Szakirodalmi munkéssaganak 1976. évi adatai:
6 konyv, 250 tanulmany 14 orszag 50 folydirataban.
Publikacidinak teljes szamardl elmondhato, hogy 359
tudomanyos cikk szerzdje. Koziilitk most harom cso-
portban, csak a BKL-ben 1931 és 1975 kozott meg-
jelent, a banyaméréshez ko6tddo 21 cikk kapesan em-

liteném meg azokat a kutatdsi témaékat, amelyekkel
azokban foglalkozott [7].

Az elsé csoport a fold alatti mérések, mérdéeszko-

70k, eszkozfejlesztések (11 cikk):

O acél-mérészalagos hosszméréssel a banyaban
(1931), két folytatas is a banyaméréstan jegy-
zetének része is lett,

0O a Schmidt-féle aknafiiggélyezés korszertisitése
(1936),

O a soproni lejtaknamérd miiszer (1938),

O a banyatérképezés egységesitése (1951),

0O a miszergyartas szolgalatat ellatd soproni tan-
széki mithely (1955, miithelyvezetd: Bummer
Antal, 5.-8. dbra, egy folytatas is),

O a banyabeli sokszogvonal hibaelméletileg leg-
kedvezdbb oldalanak kivalasztasa giroteodolit-
tal valo tajékozashoz (1966),

O a behajlasi korrekcio pontosabb kiszamitasa
szabadon lengé mérdszalag esetében (1967).

A masodik, szakmatorténeti csoport kapcsan pe-
dig az alabbiakrol irt (8 cikk):

0 egy 1797-bél vald, magyarorszagi banyamérés-
tan (1939),

O régi tanulmanyi emlékérmek (1939),

0 1627. évi robbantasrol felvett banyabirdsagi
jegyzOkonyv (1941),

0O dékani székfoglald beszéde (1942),

O a kompenzal6 planiméter feltalaloja (1948),
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0O a magyar banyamérés multja (1972),

O kettds jubileumhoz k6t6d6 megemlékezés Mi-
koviny Samuel életérdl és munkassagarol (2
cikk, 1975).

A harmadik csoport a geofizika és annak banya-
szati alkalmazasa (3 cikk):
O a szénbanyaszat karsztvizveszélyének lekiizdé-
se (1947),
O a gradiensek kiegyenlitése (1949),
O geofizika a banyészat szolgélataban (1950).

A fenti csoportokban felsorolt cikkeinek részletes
attekintését e tanulmany — figyelembe véve annak el-
fogadhato terjedelmi elvarasat — nem teszi lehetové,
ezért azokbol kiragadva most csak az elsd csoportbeli
soproni tanszéki miithely miszergyarté tevékenysé-
gével foglalkozo két cikkre térek ki. A professzor e
két irasa az ottani miihelybeli szakmai munka bemu-
tatasaval foglalkozott. Abban kiegészitd tartozékokat
készitettek a meglévé miszerekhez, az eszkozoket
tovabbfejlesztették és 0j tipusokat kisérleteztek ki
(5.-8. dabra). Koziilik most néhany geodéziai és ba-

5. dbra. Soproni aknafiiggélyezd

7. abra. Soproni irdnyrogzité

nyamérési célu miiszert emlitiink meg. Ezek pedig a
kovetkezok: szogszorzé miiszertalp (6. abra), sopro-
ni iranyrogzitd készilék (7. dbra), kiegészité banya-
teodolit (8. abra), specialis aljzat a Wild T4 csilla-
gészati teodolithoz, a libellak hitelesitésére szolgald
libellamérleg. A szdgszorzé miszertalp a szogméré-
sek pontossaganak fokozasat szolgélta, a kiegészitd
banyateodolit pedig a fejtések gyors felmérését segi-
tette. Az eszkozfejlesztésekhez az elméleti hatteret
az § iranyitasaval a tanszéki személyzet, a gyakorlati
kivitelezést pedig a Bummer Antal vezette mithely
biztositotta. A mithelyvezetd tobb eszkdz, mint pl. li-
bellamérleg, miiszergyartd berendezések, a szabatos
korosztogép vagy a prizmacsiszold fejlesztésében is
igen jelentGs szerepet vallalt. A professzor miszer-
gyartashoz k6t6dd eredményeit (pl. a soproni lejtak-
namérd és a soproni iranyrogzitd késziilék) tobb hazai
¢s kiilfoldi szabadalom is tiikrozi.

A 84 oldalas leirasu 1j soproni lejtaknamérd kap-
csan nagy hangsutlyt helyezett a kényszerkozponto-
sitds kérdésére, ahol a hiivelyes megoldast tartotta a
legalkalmasabbnak. Ehhez az eszk6zhoz kiilonleges
szerkezetli miszertalpat és koldokcsavart gyartottak,

6. dbra. Szogszorzo miiszertalp

8. dbra. Kiegészité banyateodolit
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és az alhidadé libella helyett pedig pontosabb nye-
reglibellat alkalmaztak. A prototipus eszkéz gyartasat
kiilf61don a Zeiss, nalunk pedig a Siiss cég kapta meg.

A MOM tudoméanyos tanacsaddjaként munkatar-
saival jelentdsen hozzajarult a gyar geodéziai miszer-
gyartasanak nemzetko6zi szintre torténé emeléséhez.

Az el6zéekben bemutatott BKL-irasair6l 6sszeg-
zésképpen a kovetkezd megallapitasok tehetok. A
banyamérésben mint kivald miszer- és mérési tech-
nologiafejleszté szakember maradandot alkotott. A
banyabeli acél mérdszalagos hosszméréshez fiiz6d6
eredményeit a szabatos hosszmérésnél hosszl ideig
hasznaltak. A soproni lengésmegfigyelé berendezés-
nél (5. abra) hasznalt fejlesztési elképzeléseit késobb
a miskolci tanszéki hasonld eszkoz kialakitasakor is
figyelembe vették. Els6ként javasolta a giroteodolitok
alkalmazasat a tajékozasra a mélybanyéaszatban. Szak-
matorténeti cikkeibdl a szakmaszeretet és a szakmai
mult iranti érdeklddés tiikrozodik vissza. A geofizi-
kéhoz tarsithaté banyaszati cikkeit pedig az 0j iranti
fogékonysag jellemzi.

Az eldzbeken kiviil kutatasi munkai kapcsan ki-
emelend0 még a vetiilettanhoz, a hibaelmélethez, a
kiegyenlit szdmitdsokhoz, a fotogrammetria banya-
mérési alkalmazasanak vizsgélatdhoz kotédé magas
szinvonall tevékenysége is.

3. Dr. Tarczy-Hornoch Antal szakmai és tudoma-
nyos szervezetekben betoltott tisztségei, az OMBKE
Banyaméré Szakcsoporthoz kotodo tevékenysége,
szakmai, tudomanyos és egyéb elismerései, [1, 3—7]

Szdmos tudomanyos és tarsadalmi funkciot toltott be.
1941-1944 kozott az Orszagos Banyaszati és Koha-
szati Egyesiilet (OMBKE) alelndke volt, késdbb pe-
dig a Geodéziai és Kartografiai Egyesiilet elndke lett.
A 60-as évek kozepén ellatta a Magyar Geofizikus
Egyesiilet tarselnoki feladatait is, tovabba 6 végezte
az MTA Nemzetkdzi Geodéziai és Geofizikai Unid
(IUGG) Nemzeti és Geodéziai Bizottsagainak elndki
munkajat is. 1972-t61 az OMBKE tiszteleti tagjava va-
lasztottak. Az Acta Geodaetica et Geophysica Hunga-
rica szakmai folyoéiratnak pedig a fészerkesztéje volt.

Tarczy-Hornoch professzornak az OMBKE Bé-
nyamérd Szakcsoportjat és a Nemzetkdzi Banyamérd
Egyesiiletet (International Society for Mine Survey-
ing, ISM) érint6 tevékenysége [6, 7] soran hasznos
tanacsaival mar az alapitokat is segitette, és gyakran
vett részt az éves rendezvényeken. Eldadasaival, fel-
szolalasaival hozzajarult a helyes ut kivalasztasahoz.

»Szakjaink szeretetébol fakad, hogy annak tovabb-
fejlesztésén, megjavitasan dolgozunk ugy, hogy az
nemzetkozi elismerést jelent. Ezt kérem valamennyi-
juktol, ezt érezzék kotelességiiknek a tudomanyunk,
hazank elismerése szamara.”

A nemzetko6zi ISM kongresszusokon a kdvetkezd

eléadésokat tartotta:

O Nyitott giroszkopikus sokszdgvonal végpont-
janak koordinata-kdzéphibéja (német nyelvii
tanulmany), I. ISM Kongresszus, PRAGA
(Csehszlovakia), 1969.

0O A magyar banyamérés torténete (német nyelvii
tanulmany), II. ISM Kongresszus, BUDAPEST
(Magyarorszag), 1972. (A banyamérés egyik
bolcsdjének az egykori Magyarorszagot tekin-
tette.)

0O Két fiiggdleges akna kozotti vagat kihajtasanak
irdanymegadésa giroteodolittal (német nyelvii
tanulmany), I'V. ISM Kongresszus, AACHEN
(NSZK), 1979.

A hazai indul6, évenkénti Banyamérd Tovabbkeép-
70 és Tapasztalatcsere (BTT) rendezvényeken pedig a
kovetkez6 szakmai eldéadasai hangzottak el:
O Beillesztett sokszogvonal kiilonb6zd kiegyenli-
tése (I. BTT, Pécs 1963),
O A nyitott sokszogvonal giroteodolittal valo
tajékozasanak néhany hibaelméleti kérdése (II1.
BTT, 1966),
O A nemzetkdzi egyiittmiikddésre vonatkozo el-
képzelések elbterjesztése, Praga, I ISM Kong-
resszus (V. BTT, Oroszlany, 1969),

A Nemzetkézi Banyaméré Egyesiilet 1étrehoza-
saban is jelentds szerepet jatszott. 1976-ban Aachen-
ben a III. ISM Kongresszuson az ISM els6 tiszteletbeli
tagja lett. A kiilfoldi szakmai rendezvényekre kiutazo
képviseldink rendszeresen szamoltak be arrdl, hogy
Lappfoldtdl Bulgariaig a vendéglatok elsé kérdése
mindig ra vonatkozott.

Professzor dr. Tarczy-Hornoch Antal valoban ki-
valé ember volt. Tudomanyos munkassaga a geodé-
zia, a banyamérés, a geofizika, a technika torténete
teriiletekre terjedt ki. Magas szinvonalll szakmai és
tudomanyos tevékenységét a hatarokon tul is igen
nagyra értékelték. Eld kapcsolatai voltak szamos
iizemmel, miiszergyarral, a munkahelyeken 6rommel
fogadtak hasznos, célravezetd €és a gyakorlati €lettel
Osszefiiggd mérési eljarasait, tanacsait. Tudomanyos
és oktatoi munkaja mellett kdzéleti ember is volt, aki
intézménye vagy szeretett varosa donté kérdéseit ille-
téen mindig allast foglalt, érvényesitette tekintélyét,
befolyasat. Sopron 1970-ben Pro Urbe kitiintetéssel,
1975-ben pedig diszpolgarsaggal ismerte el a varos
tudomanyos-kulturalis életében elért érdemeit. Az
MTA 1946 juliusaban levelez6, még az év decembe-
rében rendes tagga valasztotta. 1949-ben Kossuth-di-
jat, 1966-ban pedig Allami Dijat kapott. A Francia
Tudoméanyos Akadémia levelezd tagja, az osztrk,
bolgar és lengyel tudomanyos akadémiak kiilfoldi tag-
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Fénykepek a miskolci emlékiilésrol

ja, a freiburgi, leobeni, bécsi €s graci egyetemek tisz-
teletbeli doktora volt. 1976-ban pedig mind a soproni
Erdészeti és Faipari Egyetem, mind pedig a miskolci
NME tiszteletbeli doktordva valasztottak. Tiszteleti
tagja volt a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének is.
Munkéjat OMBKE és GKE érmekkel ismerték el.

Mi, az utddok dr. Tarczy-Hornoch Antal szemé-
lyére mindig szeretettel gondolunk vissza, elismerve a
professzor sokoldalu egyéniségét €s azt a szakmai, tu-
domanyos és iskolateremtd a tevékenységet, amelyet
a foldtudomany teriiletén a jové mérnodkei érdekében
kifejtett. EmlIékét 6rokre megérizziik. Sopronban a ra
valo megemlékezés kapcsan emléktabla és emlékszo-
bor felavatasara keriilt sor, tovabba az Aranyhegyen
rola utcat is elneveztek.

4. A személyéhez kot6dé néhany megemlékezés [7, 8]

Dr. Tarczy-Hornoch Antal professzor tiszteletére a
XXVI. BTT-n (SIOFOK, 1987) emlékkiallitast tartot-
tak.

Elénken élnek még bennem azok a kedves emlé-
kek, amelyeknek a részese lehettem, amikor a 2000.
évben Téarczy-Hornoch Antal sziiletésének 100. év-
forduldjara emlékeztiink. E jeles esemény alkalma-
bol oktdber 13-an Sopronban emlékiinnepet tartottak,

10. dbra. Dr. Tarczy-Hornoch Antal soproni emlékszobra [9]
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amelynek keretében a foldtudomanyok nemzetkozi és
hazai kivalosagai méltattak a professzor gazdag szak-
mai, tudomanyos ¢és kozéleti tevékenységét. Aznap
délben keriilt sor a szobranak avatasara is, ahol ak-
kor dr. Kapolyi Laszl6 akadémikus mondott beszédet,
majd a tarsegyesiiletek képviseldi helyeztek el koszo-
rikat. Ezt kdvetden tiszteletadds céljabol az emléknap
résztvevéi a Szent Mihdly temetdben felkeresték a
professzor sirjat is.

2000. december 15-én hasonld okbol rendeztiink
emlékiilést és kiallitast a Miskolci Egyetem Selmeci
Miiemlékkonyvtaraban (9. dabra). Ezen a rendezvé-
nyen is tobb eléadas foglalkozott Tarczy-Hornoch
Antal munkassagaval. A résztvevok megismerhették
a Banyamérnoki Kar életében betdltott jelentds sze-
repét, tevékenységét a hallgatok szakmai képzésében
Sopronban, sokrétli szakmai €s tudoméanyos munkas-
sagat, kezdeményezd szerepét a geofizika hazai okta-
tdsdban, kapcsolatit a Banyaméréd Munkabizottsag-
gal. A kiéllitdson nyomon kovethetd volt a professzor
rendkiviil gazdag életutjat.

2009-ben pedig a Banyamérnoki Kar 1959-es
Miskolcra koltozésének 50. évforduldja alakalmabol,
a soproni iinnepi rendezvényén engem ért a megtisz-
teltetés, hogy a GGKI-nal talalhat6 szobra el6tt (10.
abra) megemlékez6 beszédet tarthattam.

Osszefoglalas

Professzor dr. Tarczy-Hornoch Antal sziiletésének
125 évfordulodja alkalmabol a megemlékezd szakma-
torténeti irds olvaséi megismerhették a professzor-
nak mind hazankban, mind pedig kiilf6ldon egyarant
nagyra értékelt foiskolai, egyetemi oktatoi tevékeny-
ségét és tudomanyos szakmai munkassagat. Szinvo-
nalas munkdjanak eredményessége megmutatkozik
az altala oktatott és e cikkben felsorolt, tobb késobb
szintén komoly szakmai elismertséget elérd tanitva-
nya kapcsan is, akik 6t nagyon kedvelték és tisztelték.
Ez utobbi igazolasara szolgal az, hogy idds koraban
az Otévente megtartott sziiletésnapi rendezvényein
volt tanitvanyai mindig sokan és nagy 6rommel vet-
tek részt. Szakmai teriileteinek nagy elhivatottsagn
kivalo oktatdja volt. Kimagasldo tudomanyos ered-
ményei visszatiikrozédnek egyrészt a jelents szamu
hazai, masrészt a kiilonb6z6 nyelveken Osszeallitott
kiilfoldi szakmai folyoiratokban megjelent cikkeibdl.

Dr. Tarczy-Hornoch Antal vilaghiri kutatoprofesszor
volt, amit az itt is ismertetett kiilonb6zo hazai és nem-
zetkozi szervezetekben betdltott tisztségei, az elnyert
kiemelked6 elismerései, kitlintetései egyarant vissza-
igazolnak. E helyen érdemes azt is megemliteni, hogy
egy altala 1973-ban Dr. Hovanyi Lehelnek irt levél-
b6l megtudhato, hogy akkor a Francia Tudomanyos
Akadémia 307 éves fennallasa alatt 6 volt a masodik
Magyarorszagrol megvalasztott levelezd tag, szak-
teriiletét illetden pedig az els6. Személyére mind a ba-
nyamérd, a geodéta, mind pedig a geofizikus szakmai
kozosség nagy tisztelettel emlékszik vissza. Ez igaz
az altala kedvelt Sopron varosara is, ahol kiilonb6z6
emléktargyakkal (emléktabla és szobor), tovabba a
rola elnevezett utcaval ismerték el a hazai és kiilfoldi
szakmai kdrokben nagyra értékelt szakmabeli és tudo-
manyos munkassagat.
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Kozetek hasitasanak fizikai folyamatairol

On the physical processes of rock cleavage

OMASZTA ISTVAN
okleveles banyagépész- és villamosmérnok,
okleveles mérnok-kdzgazdasz
E-mail: omasztal957@gmail.com

Napjainkban az energiahatékonysag fontos kérdéssé valt. Nem mondhatunk le a kozetek jovesz-
téserdl, a banydszatrol, tovabb kell keresni az energiafogyasztdas minimalizalasanak lehetdségeit.
EI6 kell segiteni az alkalmazott kézetbonto szerszamok optimalis kialakitasat az energiakoltségek,
valamint a fellépd kopas kéltségeinek optimalizalasaval [3). A jelen munkdaban kivanom leirni egy
egyszerii esetben, a kozethasitaskor lejatszodo fizikai folyamatot egy kvazistatikus fizikai modell
segitségevel. A jelenség dinamikus leirdsa [1] most nem célunk, igy nem célunk tovabba a vago-
erd sztochasztikus tulajdonsaganak leirasa [2] sem.

A vagoerdé meghatarozasa és az energetikai jellemzok ismerete kézponti jelentdséggel bir, erre
tamaszkodva lehetséges a kozetek vagasakor hasznalt eszkozok tokéletesitése [3]. Tovabbra is,
mint az ezt megeldzd irasomban [4], az Evans dltal targyalt hasitasi feladat [5] teljes fizikai leira-
sat tiiztem ki célul: a szerszam behatolasatol kezdve, a torés bekovetkezésén keresztiil, a koforgacs
lehasadasaig.

Egy ilyen leirast olvashatunk kiup formaju szerszamokra [6], ahol a vagoerdre egy elméleti mo-
dellt dolgoztak ki a szerzdk, valamint regresszioanalizissel hasonlitottak ssze a kisérleti adatokat
és az elmélet adta szamitasok eredményeit. Az ero—behatolas fiiggvény alakjat meghataroztak [7]
a torés bekovetkeztéig, ami sok tekintetben elméleti egyezést mutat a kisérleti eredményekkel [8].
Az erd—behatolas T(p) fiiggvény meghatarozasa az alapjat képezi minden tovabbi elemzésnek.
A modell egy egyszerti b szélességil, siklapokkal hatarolt, 0 félvagoszagii vagoél, amely nem idead-
lisan , éles”, azaz tompasagat Q # 0 lekerekitéssel vessziik figyelembe. Az elrendezést az 1a,b.
dbran mutatjuk be. A © negyedtér rogzitett.

Kulcsszavak: hasitasi elmélet, vagoél, forgacsolo erd, repedés terjedése

Nowadays, energy efficiency has become an important issue. We cannot give up on the extraction of
rocks and mining, we must continue to look for ways to minimize energy consumption. The optimal
design of the used cutting tools must be promoted by optimizing energy costs and the costs of wear
and tear [3]. In this work, [ want to describe the physical process taking place during rock splitting
in a simple case using a quasi-static physical model. The dynamic description of the phenomenon
[1] is not our goal now, so neither is the description of the stochastic property of the cutting force
[2].

The determination of the cutting force and the knowledge of the energetic characteristics are of
central importance, based on this it is possible to improve the tools used for cutting rocks [3]. As in
my previous article [4], I set out to provide a complete physical description of the splitting task [5]
discussed by Evans: from the penetration of the tool, through the occurrence of the fracture, to the
splitting of the stone chips.

Keywords: splitting theory, cutting edge, cutting force, crack moving
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1. A behatolas fazisanak egyenletei

A szerszam (vagoél) az x—y koordinatarendszer origo-
jéban hatol be az y tengely és a T sik altal hatérolt
oo negyedtért kitoltd koézetbe, a P ponton Iép be, és
az x tengely mentén halad elére. Az els6 fazisban a
»tompa” él Q radiuszaval hatarolt henger nyomul be
a kdzetbe, ami az S pontig tart, ahol a behatolas eléri
az ékhatast kifejté 0 szogh lejtét. A behatolaskor az
anyag az ékfeliilet p nyomasanak hatdsara porrd om-
lik 6ssze. A szerszam az elemi feliiletdarabon dN nor-
maler6t fejt ki az anyagra, és az elmozdulas hatasara
mozgasba jovo tomor porrétegre hat a dS elemi surlo-
dasi er6. Az ék és a még intakt anyag kozott poragy
helyezkedik el, ami egyfajta ,hidraulikus™ allapottal
jar, amit a porra tort anyag fizikai jellemzdi biztosita-
nak [8]. Mindenesetre a hidraulikus allapot [11] beve-
zetése biztositja, hogy az elemi dV normalerd szamit-
hat6 a poragy p nyomasa szerint:

dN = pd4 =2 0,d4,
dS = udN

az egyenldség a porra toréskor érvényes. A folyamat
igen bonyolult, a tovabbapr6zdodast és egyéb kiséro-
jelenségeket most nem vessziik figyelembe. Igaz, az
el6told eré munkéja fedez minden energiaigényt, ami
a hasitaskor fellép. A d4 az elemi feliilet és az anyag
nyomo-tordszilardsaga, a porra vald dsszenyomas to-
réfesziiltsége. A poragyban miikddik a p nyomas altal
a feliiletre kifejtett elemi eré dN. Az elmozdulas, ill.
a por u aramlasi sebessége okozta poraramlas altal

gerjesztett strlodas dS' = udN = uo,d4, ahol u =tan p
a surlodasi faktor és a p surlodasi szog tangense.

1.1. Az elemi feliileti erok meghatdrozadsa

Ennek a feltételnek az [1] bevezetésével felirhatjuk
azokat az egyenleteket, amelyek a kis sugaru henger-
feliilettel hatarolt élre vonatkoznak. Felhasznaljuk az
¢k feliiletéhez illesztett helyi koordinatarendszer n és ¢
tengelyét az egységvektorokkal:

dK = dN +dS = 0,d4ii + po,dAr. (1)

A globalis x—y koordinatarendszer (i, j) és a lokalis
(n, 1) egységvektorok kozotti transzformacios dssze-
fiiggés egy altalanossagban a koordinatatranszforma-
cid és az egységvektorok segitségével felirhato:

n sina  cosa |(i
i) |cosa —sina |/

mivel masfel6l a globalis koordinatak szerinti elemi

)

er6k az elétolo er6 dF és a repesztéeré dR kompo-

nensei -nak adédik (az el6tolas iranya € =ei ):

dK =dF +dR
= 0,d4(sin ai +cosaj)
+uo,dA(cosai —sina).
Az egyenleteket komponensenként szétvalasztva
kapjuk a globalis elemi erékomponenseket, amelyeket

az A feliiletre integralva kapjuk meg az eredd erdket a
lokalis o szog és a u = tan p = dS/dN surlodasi

Y +y(x) szerszamprofil

T

y
0 B
o
ds
y(x) 1 A \\
B G |

» X

sz0g fliggvényében:

d—F(a) =dFi =o,(sina + ucosa)dAi, 3)

@(a) =dRj = o,(cosa + usina)dA . 4

1.2. A ,,tompa” vagoél okozta eréhatas

AZ/ g e

‘ b vastagsagli co negyedtér

A vagdél Q sugaru hengerfeliilet, ezért d4 =

A szerszam éle ,,Q”

0

bQda, és igy a dF és dR-re a hengerfeliiletre
(3) és (4) alapjan kovetkezik:

@(a) =0,b0(sina + ucosa)da, (5)

ﬁ(a) =o0,b0(cosa — usina)da. (6)

Az ered6 erékre az o tartomanyra szamitott
altalanosan érvényes egyenleteket nyeriink:

F(6)=200| mg(sina + pcose)da,  (7)
) . “=
b)
F,(6) =20,bQ[cos 6 + u(1-sin6)]. (8)
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A repeszté R, er0 integralja a teljes feliiletre a
szimmetria okdn nullat eredményez. Ennek az erének
csak az egyik, a nyitott feliilet felé mutatd6 kompo-
nensét szamoljuk ki, amely a ¢ vastagsagu forgacsot
valasztja le a b vastagsagl oo negyedtérrdl. Ezért dR;-
gyel szamolunk (1 jelzi az elsd behatolési szakaszt):

R(0)=0b0| n:(cosa _usinayda,  (9)

R (0) = 0,bO[(1-sin) +cosb]. (10)

Az egyenletek konnyen atszamithatéak a p beha-
tolas mértékétol fliggd egyenletekké:

p=0(-sina),

2
cosa = 23—(3] .
0 \9
Ezek felhasznalasaval a behatolas fliggvényében
tudjuk az er6hatasokat meghatarozni:

F(p)=20b0| 22 - 3)2 Al

(p)=20b0 0 [Q e

R(p)=op0| £ fzﬁ—(ﬁj . (12
(p)=0,bQ Q+ﬂ 0 \o

Ez a behatolasi szakasz, amely a Q sugaru €k he-
gyének behatolasa, az S pontig tart, ettél a ponttol
kezdve hat az ék, és megkezdddik a feszités intenziv
szakasza. Ezen az els6 szakaszon a behatolastol fiig-
gben no az elemi el6told dF, és a dR feszitderd hat a
»tompa” O # 0 hegy esetében is. Mikor a behatolas el-
éri az éksik tangensét, a 4 félszogl, esetiinkben sikok-
kal hatarolt ék fesziteni kezdi a ¢ vastagsagu szeletet,
ami a b szélességli oo negyedtér része. Ezen szakasz
lathatéan a geometriai feltételek és a szingularitashoz
O ~ 0 kozeli allapot miatt nemlinearis eréhatdsokat
eredményez. A 6§ = 90°-nal, a szerszamnak nincs éle,
igy behatolas sincs!

sina =1-p/Q,

(1)

1.3. Az F|(p) erd munkadja W, a behatoldasi fazisban

Az (5) egyenlet atalakitasaval (p valtozo p/Q helyett)
és integralasaval megkapjuk az F|, = 2bo|[20p — p*]'?
er6 altal végzett munkat a behatolas p;, S pontig tor-
ténd 1. fazisdra, az intenziv repesztd hatds hatéraig,
azaz p,-ig:

w,=1F({)d¢

nl g (¢, ¢
=20 22| 2 2 \d¢;
0, QI;:O 0 (Q] +ﬂQ ¢

az integralt tobbszori helyettesitéssel oldhatjuk meg:

W, =1bQ%c,(n—26 +sin 20),
. =01 —sin ).

Megjegyzés: a fenti a dbran 1évo példa szerint, a
p1 = 0,35 mm behatolasig az F er altal végzett mun-
ka W, =2675 ], ami a kbézet porra téréséhez és a str-
l6das lekiizdéséhez sziikséges.

(13)

2. Az ékhatas Kkiteljesedésének fazisa

Visszanyulva az altalanos érvényt (3), (4) egyenle-
tekhez a sikokkal hatarolt €k tovabbi behatolasa érte-
lemszertien 6 szerint linearisan ndvekvé eréhatasokat
general. Ekkor az ék félfeliilete 4 = b [(p, — p;)/cos 0]
szerint alakul, ahol p, a teljes behatolas a repedés ke-
letkezéséig, p, az els6 fazis alatt elért behatolds. Az
¢kre hato globalis erdk igy konnyen, integralas nélkiil
felirhatok:

El6tolo eré: 0(x, y) = konstans feltétellel

Fy(p) = F\(0) + 0,4 (sin 0+ ucos@),  (14)
Fy(p)=C+ Cypy, (15)
C,=F\(0)—o0b (tan0 + ) p,, (16)
C,=o,b (tan 6+ ). (17)

A teljes el6tolo erd a feliilet 24 és az egyiranyusag
miatt: 7,(p) = 2F,(p), azaz

Ty(p2) =Fi(0) + 201D (tan 6 + p) p.

Repesztoerd: O(x, y) = konstans feltétellel

Ry(p)=R,(0) + 5,4 (cos O — usinb), (18)
Ry(p) =D, + D;p,, (19)
Dy =R(0) - 0,b(1 —utanb) py, (20)
D,=0b (1 —putanb). (21)

A teljes repesztdero a feliilet 24 és az ellenkezd ér-
telmii irdny miatt G,(p) = 0. A végtelen féltér (—y) felé
mutato eré kompenzalja a forgacsra hat6 R,(p) erét.

2.1. A T,(p) erd munkdaja W, a repedés
meginduldsaig.

W,=IT(dg =[2G +C0dc, (23)

W,=2C\(p—p1) + Co(p, —p1)

A 2. fazisban az erdk linearisan alakulnak a beha-
tolasi mélység fiiggvényében. Ez a szakasz addig tart,
mig az €k hegyénél a huzodfesziiltség eléri a vagoél
kozelében a torést okozo fesziiltség nagysagat és egy
repedéscsatorna alakul ki, aminek a frontja az ¢k to-
vabbi behatolasanak hatisara a PB iven tovaterjed.

24)

48
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A repedéscsatorna kialakuldsanak és terjedésének tor-
vényszerliségei bonyolultak [9—-11]. Nagy valoszinii-
séggel Q radiuszu vagodélen keletkezd mikroszkopi-
kus méretii repedésekbdl indul ki a {6 repedéscsatorna,
ami a P pontban szignifikansan az x tengely mentén
halad. Mivel, az Gn. f6 repedéscsatorna (elméleti) ira-
nya az x tengely mentén prognosztizalhato, azaz jo
kozelitéssel vehetjiik alapul, hogy a repedésgdrbe c(x)
a P pontban érinti az x tengelyt. A kdézetek inhomoge-
nitasa és gyakran anizotrép volta ndveli az elméleti
bonyolultsagot. Mindenesetre a kdzetek jol modellez-
hetéek az anyagban bezart, az erdbehatés el6tt stabi-
lis, az anyagban az adott kdzetre jellemzden eloszld
iiregek (mikrorések) rendszerével. Ezen iiregek kiilsé
fesziiltségtér hatasara instabilla valnak, 6sszendnek és
hosszabb repedéssé flizodnek Ossze. A mérési ered-
mények is egyontetiien azt bizonyitjak, hogy az erébe-
hatolas-gorbén fellépd helyi csticsok és volgyek a re-
pedési folyamat fékezO6dése és annak gyorsuldsa,
(konstans feltételek mellett is) sztochasztikusan valta-
kozik a lokalis anyaginhomogenitasok fiiggvényében.
A repedés megindulasat az F,(p) €s az R,(p) erdk altal
a P pont kozvetlen kornyezetében terhelt anyagra
Mivel a kozetek torésekor fellépd huzodfesziiltségek
kb. egy nagysdgrenddel kisebbek, mint a nyomofe-
sziiltség, a kézet nyomasra és nyirasra ellenallobb, a
repedés jellemzden az ék behatolasa 4ltal okozott hu-
zofesziiltség torést okozo hatasa kovetkeztében alakul
ki. A kristalysikok (kristalyos anyagnal) a htiz6 er8ha-
tasra annyira eltavolodnak, hogy az atomsikok kozotti
rovid hat6tava erdk hatdsa megsziinik, a feliiletek el-
valnak, a fizikai jellemzOk ezen a sikon ugrasszerii
valtozast szenvednek. Az elvalt feliiletek Un. feliileti
energidja (fesziiltsége) megnd, a W rugalmas energia
egyenld lesz az elvalt feliiletek feliileti energidjanak
2a névekményével: W= 2PBa, mert két szabad feliilet
keletkezik a PB szakaszon, azaz a ¢(x) gorbe mentén,
a P pontban, az x tengely érint6je mentén indul a torés,
amely a B pontban 1€p ki a szabad feliiletre. A torés a
gyakorlatban rendkiviil gyorsan megy végbe.

Ebben az egyszeri esetben a bels feliiletet szét-
valasztd, torést eldidézd, huzd hatast vessziik figye-
lembe, amelyet a P pontban ébredd o, a torésfeliiletre
merdleges huzofesziiltség jellemez. Ennek a fesziilt-
séghatarnak az elméleti értéke az agyag atomi struk-
turaja alapjan ugyan levezethetd, de a kapott elméleti
értékek nagysagrendileg nagyobbak, mint a kisérleti
adatok. Az eltérések oka a diszlokaciok és az anyag-
szerkezeti hibahelyek hatdsan til a hdmozgasok ha-
tasara vezethetd vissza. A hibahelyek az atomsikok
kozotti elektromos vonzderd potencidlviszonyait don-
tden befolyasoljak [9]. A o, fesziiltséget a P pontban
fellép6 nyomaték (M) hozza létre.

M=M,+M,=kFyp)+ kRyp), (25)

aholr k, = (1/2)ptand; k, = (1/2) p.

Igy a nyomatékegyenlet:
M,=A4,p+4,p°, (26)
M,=Bp+B,p? (27)
ahol

A; = (1/72)tand [F(0) — o,b (tanf + 1) p;], (28)
B, =(1/2)[Ry(0) — 016 (1 — utanb)p],  (29)
A, = (1/2)tanf o,b (tanf + p), (30)
B, =(1/2)0,b(1 — utand), 3D
Z,=4,+B,, (32)
Z,=A,+B,=(1/2)a,b[1 + (tand)*].  (33)

A torés bekovetkezik, ha M =Z,p + Z, p* > M.~
nal, a torényomatéknal. Az ék behatolasa kivaltotta
0,(x = p,) értéke a P (x = p,) pontban maximalis, és
tullépi a toréshez sziikséges hatart oy, = (M/n)K,
ahol # a fesziiltségeloszlastol és K geometriai szi-
tuaciotol fiiggd faktor. Amennyiben a K tényezd
meghatarozasahoz abbol a bizonyitott ténybdl indu-
lunk ki, hogy a torés egy vagy tobb, a kdzetben meg-
1év6 repedés kiilsd eréhatasra torténd kinyilasaval jon
létre és terjed, a K meghatarozasahoz a torésmecha-
nikai elméletekre kell tamaszkodni [11, 13]. Mivel

C(x)

s

a kdzetek hasitdsa dinamikus folyamat, az
erék impulzusszeriiek, bonyolult probléma-
val allunk szemben. Ezt az elméleti bonyo-
lultsagot az eréhatas okozta tobbtengelyli
fesziiltségallapot, valamint a kézetek nem
izotrop és homogén anyagi tulajdonsdgai
csak tovabb fokozzak.

" Amennyiben o,,,,, €értéke kisérletekkel
meghatarozhatd, annak értékében a repedé-
sek hatasa megjelenik, K csak a geometriai
paraméterek fliggvénye. Dimenzidanalizist
végrehajtva adodik, hogy K = K, azaz K
csak b és t fliggvénye,

2. dbra.

K=c(0)br’,
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3. A forgacslevalas folyamata

A repedés keletkezése utan a P pontnal 1étre-
jott X repedésfront a PB gorbén helyezkedik
el, és a B pont felé terjed (piros nyil). Nem
ismerjiik a c(x) gorbét, és nem tudjuk, hol
van a B pont a peremfeliileten. Az viszont
ismeretes, hogy az el6tolo és repesztéerd a
p-nél elérte a maximalis értékét. A folyamat
leirasa érdekében tekintsiik a 4. dbrat:

Az ék tovabbi, az X repedésfront terje-
désével jaro behatolasa gyors €s heves ener-
giadtalakuldsokkal jar6 folyamat. A forgécs-

El6tol6 er6 T, és T,
35,0
30,0
_250
z
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o
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50
00
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El6tol6 er6 munkdja W, és W,
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=
= 50,00
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2
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o
10,00
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o o o
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ban és kornyezetében, ha a torés az anyag
ellenallasa (helyi hibahelyek ritkulasa) miatt
megakad, E,, rugalmas energia halmozo-
dik fel, amit a behatol6 ék altal elézetesen
kozolt mechanikai munka biztosit. Mindez
foleg a T(e) er6 novekedése az X pontban
1év6 repedésfronton a repedést tovabb hajto
tendenciat erdsiti, mignem a repedés tova-
terjed (s), és akkor all meg, ha a kézetben
tarolt rugalmas energia elfogy, illetve az ék
L8 g de behatolasa ezt még nem képes fedezni.
Val6jaban mindkét folyamat egy idében,

valtakozva torténik, a vagéél altal kozolt

3. abra.

ahol ¢(6) egy, a geometriai elrendezésbdl adodo kons-
tans, meghatarozasaval most nem foglalkozunk. A
tiszta hajlitas esetén — a 6 ¢kszog hatasatol eltekintve
c(0) — ez definitiv ¢ = 1/6. Ezzel
Zyp+Zyp* =nc(0) b POy, (34

azaz

pz + (ZI/ZZ)p - [nc(e)btzo-Zmax]/ZZ =0. (35)

Kozelit6 érteke a Z, = 0, (Q = 0, tokéletes él) eset-
re, igy

mechanikai munka egy idében forditodik a

rugalmas energia novelésére és a hasadasra.

Ez egy gyors lengés. A folyamat ciklikusan
ismétlédik a forgacs levalasaig. Ezeket a tendencia-
kat latjuk a kisérleti eredményekben [6]. A c(x) gorbe
alakja attol fiigg, hogy a repedés a gorbe egy pont-
jat elérve melyik iranyban terjed. A 6 terjedési irany
minden pontban a c(x) irdnytangense. Ezt a legvalo-
szinlibb iranynak tekinthetjiik.

We=Ew+ Ey, (38)

ug
ahol W, az el6tolo er6 T(e) = 2F(e) munkaja az ék el-
mozdulasa az 1 és 2 pont kozott, azaz az 1 és 2 pont
kozott oe az elemi elbtolas.

p22 = [ﬂc(a)btzo-Zmax]/229 (36)
= lmtcosé’ (37)
p2 3 Ulmax '

Példaképpen (¢ = 1/6, n = 1) hasitas-
kor, 0ymax/01max = 0,1 mellett, 8 = 15°-0s
ékkel, t = 20 mm fogasmélység esetén p,
=0,18-20co0s15° mm ~ 3,5 mm, kozelit6-
leg a behatolas, ami toréshez ¢s repedéses
allapothoz vezet. A torésig a T eldtolo erd
(a torés pillanataban ~30 kN) altal végzett
munka ~66,5 kJ, ha a surlédasi tényezo

7/
/
-

0,5.

4. dbra.
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w,=| T(e)de. (39)

A rugalmas energia foleg a forgacs hajlitasabol
és a nyomofesziiltségbdl adodik. A forgacs hossza a
p» T 5, azaz az X repedésfrontig p + ds, ahol s a c(x)
torésgorbe ivhossza. Tételezziik fel a linearisan rugal-
mas tulajdonsagot és hajlit(') és nyom(') erbhatast:

I n 21E J P 2AE > (40)

a tovabbiakban az N normaler6 altal indikalt rugalmas
energidt elhanyagoljuk,

(41)

ahol E a rugalmassagi modulus, / = (b#)/12 az iner-
cianyomaték, M(p) a forgacsra gyakorolt hajlitonyo-
maték

E, = j: (2ab)Ss, (42)

ahol « a feliileti energia, ds a repedés elemi hossza.

3.1. A repedes terjedésérdl

Ebben a kezdeti szakaszban az el6told erd felépiti a
kézetben a rugalmas energiat, ami meginditja a re-
pedést és fedezi annak a terjedését. A repedést a ru-
galmasan tarolt energia hajtja elére, amit a behatolas

kornyezete tarol. A (34) Osszefiiggés szerint kiszami-
tottuk azt a behatolasi mélységet, amelynél a repedés
megindul. A lejatszodo folyamatban a kdzet vagoél
altali apritasa és Orlése, valamint a repesztd hatas egy
idében torténik. Amennyiben a 2. szakaszban az ék-
hatas okan az aprozodasra forditott energiat elhanya-
goljuk, és (40) szerint eltekintiink a normaleré okozta

rugalmas energia hatasatol, (25) értelmében a Z;, = 0,
p; = 0 feltétel mellett irhato:
J‘Pz (Z S ) s, (43)
21E

ahol s a behatolas ivhossza. Mivel Z, = (1/2)g,b[1 +
(tanH)?] konstans:

[(1/2)5 (1 (tano) )]

44
T (44)

[s s

1+ (tant9)2]2 %ps.

rug

E

rug

2

= Eg_l[ (45)
A (42) egyenlet alapjan a kinyilt repedés feliileti
energiajat megkapjuk, ha az o feliileti energiat a re-
pedés hossza mentén konstansnak tekintjiik. A szdm-
szerll adatok (37) szerint ez az energia p = 3,5 mm
behatolas behelyettesitése esetén 0,113 J. Ez az érték
a torésig végzett mechanikai munka kb. 66,5 kJ érté-
kéhez képest rendkiviil kicsi, ami azt mutatja, hogy
a kézet rugalmasenergia-tarold képessége

(ebben az esetben) elenyészd. Hallgatdlago-

El6told eré T,

35,00
30,00

25,00

Elétold erd (kN)
BN
o o
o 9
S o

10,00

5,00

san azt is feltételezziik, hogy az ék mozgato
szerkezete is idealisan merev. Igy irhatjuk:

f :T(e) Se=E, = j : (2ab)Ss, (46)

T(e—e)=2ab(p-p,).

Mivel p,-ig e = p, a repedés megindula-

(47)

shig az atlagos elétold erd T értékére telje-
siil:

0,00

HHHHHH

ZA":Zabg

A (48)

El6told eré munkaja W,

66600,0

Sajnos (46) alapjan a T(e) fliggvény nem
szamithat6, mert nem ismerjiik a p = f(e)
figgvényt. Az f(e) fliggvény ismeretében

66580,0

66560,0

66540,0

66520,0

66500,0

El6tol6 er6 munkaja(k))

66480,0

66460,0

HHHHHH

b)

T(e) = 2ab(df(e)/de). Az f(e) fliggvény az
eldallitasa a repedésterjedés mélyebb vizs-
galatat vonja maga utan, amivel most nem
foglalkozunk. Mindenesetre, ha a rugalmas
energia nem jatszik szerepet, a repedéster-
jedés kis szakaszaira az atlagos el6told erd
az el6tolassal csokkené tendenciat mutat.
Ez egyezik a tapasztalattal a repedés megin-
dulésa utani szakaszra. A T(e) fiiggvény 3.

szakaszra (forgacs levalasa) érvényes koze-

5. abra.

litése kaphatd, ha T(e)-t a T ~ 1/e* alakban
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El6told er6 T,_;

El6told erd (kN)

- - N N w w
o o o o o o o
o o o o o o o

o
[=}

Elétolas (mm)

(u + tanf). Az adhézios erd a c(x) gorbe ds
elemi ivhosszara dH = o,bds. A dH adhé-
7i0s er6t p,-t6l a B pontig integralva, M-mel
egyenlévé téve kapjuk:

_(_P2 _bP
K (1= tand) +( 2))1}

(l_pz)’

t2+(1—p2)2

T

2

1
_ 2
- _GZmaxbt + = O2max

2 2 (51)

T(pz) = O-Zmaxb

/I(l—pzj—(t—pztanﬁ
2 2

El6told er6 munkaja W,_5

70,00

Amennyiben p, << 1, ami altalaban telje-
siil, megkapjuk a [4] szerinti eréfliggvényt

60,00

50,00

40,00

El6told er6 munkdja (kJ)

Elétolas

mm)

u-vel vald osszefiiggésekkel kiegészitve:

2 2
T = O-Zmaxbi (52)

ami a [4]-ben kozolt eredménnyel egyezo, ha
A helyébe 1 = 0; 4 = 1/tanf keriil. Az optima-
lis forgacshossz az n = I/t helyettesitéssel a
fajlagos forgacsolasi ellenallas f= T/(b ) be-
vezetésével [4]: f= oymax[(1 + #3)/(An — 1)],

6. dbra.

vessziik fel. A konstansok megfeleld behelyettesitésé-
vel e, (max. el6tolas) bevezetésével a fliggvény p,
€s e, tartomanyra:

T(e)=T(p,) 2" [”—j .
P e

2

(49)

max

A fiiggvény alakja a szamszeri értékekkel, e, =
40 mm-t a 3.2 szakaszt alapul véve.

Ertelemszeriien a p,,,, — p» a c(x) torésgorbe hosz-
sza a PB iven. A (49) fiiggvény integralasa p, €s e,
(a forgacs levalasa) kozott a kovetkezd egyszeri ered-
ményre vezet:

Ha e, = p,, W; értelemszeriien 0. Ha e, >> p»,
az eddigi szamitasok szerint W5 = 88 J-nak adodik.
A végeredményt a teljes eldtolas tartomanyara a 6a,b.
diagramok mutatjak.

2
P,

. =§T<p2>[p2 - (50)

max

3.2. A forgdcslevaldas és az adhézios erd

Hivatkozunk a [4]-ben targyalt evansi elmélet tovabb-
fejlesztésének tekinthetd eredményekre, ahol az F' és
R er6k egyiittes nyomatékat a térés B kifutdsi pont-
jéra vontakozoan hatdrozzuk meg, A = (1 — ptan8)/

amelynek a szélsé értékéhez tartozd for-
gacsméretet tekintjilk optimumnak: df/dy =
0, amib&l 72 — (2/2)n — 1 = 0 kovetkezik. Igy
Hopt = (1/2){1 +[1 + (1/2)°]"*}. Ez a példa szerint 5, =
2 és /=40 mm optimalis forgacshosszat eredményez.
Az (52) Osszefliggés szamszerli kiertékelése az 7, =
2 esetre, T-re 260 kN er6t ad (f = 324 N/mm?), ami
jelentdsen eltér a (37) alapjan szamitott 30 kN maxi-
malis értéktdl. Ez mutat ra, hogy mindazon kisérletek,
amelyek az er6ket nem a repedések terjedésének fizi-
4ja alapjan irjak le, a forgacslevalast, a feliiletek elva-
lasat, a leirast a teljes feliileten egyszerre megvaldsuld
folyamatként kisérlik meg, elvileg sem adhatnak he-
lyes eredményt.

4. Néhany kovetkeztetés

4.1. Az él josagi foka
wo o o1({oY
ST
w, 2\ p,
B= n—260—sin26 3.8,
tan@ + u

P, =3,51 mm, £=1-0,1560".

Az ¢ tényez0 mutatja, hogy mekkora a tompa él
okozta W, veszteség €s a hasitasi munka W, aranya
a vagoel sugara Q fliggvényében. Az ¢ = 1 az ideéli-
san éles O = 0 szerszam esete. ¢ = 0, ha O = 2p,.
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A példa esetében Q ~ 5 mm az extrém ¢letlen szer-
sz&m esete.

€ josagi fok
1,50

1,00

0,50

0,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Az él sugara (mm)

7. abra.

4.2. Fajlagos forgdacsoldsi energia e

mivel W, = 2674 ], W5 = 53 ], a példa szerint elha-
nyagolhatéak. V' a porzona térfogata: V = 131 mm®
= 131-10° m’. A forgacs Ossztérfogata a 3.2 szakasz
szerinti optimalis 40 mm forgacshosszal, 32 000 mm?,
ami 32000 m*. Az Gsszenergia értéke: ~67 kJ.

W, 67kl

=——=21—1.
Voo32-10°m’ m’

Ez kerekitve 583 kWh/m® térfogatra vett energiasziik-
ségletnek felel meg.

5. Osszefoglalas

A kozethasitas fizikai leirdsa nem keriilheti meg a
repedések keletkezésének és terjedésének behatod
fizikai vizsgalatat. A vagoél geometridjan kiviil, a
vagoél hatasara kialakulo fesziiltségmezd indukalta
repedések és azok tovaterjedésének fizikai torvény-
szerliségei jatszanak dontd szerepet abban, mekkora
er6k ébrednek €s mennyi energia sziikséges a kzetek
bontasanak folyamatdhoz. A rugalmas energia kérdé-
se a dinamikus jelenségek er6sodésével a kdzetben
fellépd rugalmas hulldmok vizsgalatdhoz vezet. A
(46) Osszefliggés vezet a toréskor keletkezo 1) felii-
letek megemelkedett energiaszintjének kérdéséhez,
a kozetek feliileti energidjanak a kérdéséhez. A p =
f(e) figgvény a repedés megindulasatol jatszik dontd
szerepet, ettdl kezdve a repedés p hossza €s az e el6-
tolas kapcsolata bonyolultta valik. Az el6told er6 az
elemzések (48) szerint az e eldtolas értékével négy-
zetes forditott aranyban van, és gyorsan nullara csok-
ken. Az is megéllapithatd, hogy a mechanikai munka
zOme a porzona kialakitasara forditoédik, ami egyben
azt is jelenti, hogy a vagdél geometriai kialakitasa a
porzéna p, mélységének megfeleld hosszban a leg-
fontosabb. Annak az altalanos elméleti tisztazasa,

hogy a vagoszerszam geometriaja és a kozetjovesz-
tés fajlagos energiafelhasznalasa milyen szamszerii
kapcsolatban van. Tovabba nyilt kérdés, hogy van-e
olyan matematikai elemzésre alkalmas szintetikus
eljaras, amely az energiamennyiség optimalizalasat
a vagoszerszam feliiletének variacios modszerekkel
val6é meghatarozasaval oldja meg.
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Poszterek a BKL-ben — Az MFK Kar
és a TEKH Szakkollégium 2024-es termesébol

Posters in BKL — From the 2024 crop of the MFK Faculty
and the TEKH College

A poszterek tiszavirag életiiek, amelyeket egy-egy konferencian, vandorgyiilésen mutatnak be,
majd 1-2 napos élet utan a mindennapok témdiba meriilve a legtobbszor elfelejtédnek, ugyan-
akkor viszonylag kevés érik koziiliik tovabb folyoiratcikke, konyvfejezetté. Viszont pillanatképet
adnak az adott mithelymunka mindennapjairol.

A Bényaszati és Kohaszati Lapok és a TEKH Szakkollégium az év soran kézosen tar a nagyobb
nyilvanossag elé a miiszaki fold- és kornyezettudomanyt kiilonbézo (BSc, MSc, PhD) szinten ta-
nulo hazai és kiilfoldi diakok korabban konferencidakon, vandorgyiiléseken szereplé olyan posz-
tereit, amelyek témaja fokozottan érdekelhetik az olvasdkat.

A mostani és kovetkezé BKL-szamokban egy-egy posztert mutatunk be. Ez oly modon térténik,
hogy a szerzékre és mithelyeikre vonatkozo informdciok utan a poszteren szerepld témat részlete-
zik roviden a szerzok, hozzafiizve néhany, az életbol vett példat, hasonlatot, amelyek esetleg nem
birndk el a szigorubb tudomanyos kritikat.

Az ismerteto utan kévetkezik a poszter — a hivatkozdssal elérhetd elektronikus verzioban teljes
méretben —, amelyet az olvaso letélthet, bongészhet, s megfeleléen hivatkozva idézhet is.

Reméljiik, hogy a kisérlet mindenki haszndra lesz: noveli a szerzok ismertségét, a karok lat-
hatésagat, illetve az olvasok szakmai tudasanak naprakészségét.

The poster is a short-lived pubication. It appears at conferences and symposiums, and after a
brief lifespan of one or two days, it often fades into everyday obscurity and is largely forgotten.
Only a few of them become later as journal article or book chapter. However, they provide a
snapshot of the daily work within research groups.

Throughout the year, the Banyaszati és Kohdszati Lapok (Mining and Metallurgical Journal)
and the TEKH Student College jointly provide greater visibility to posters presented by both
Hungarian and international students studying technical earth and environmental sciences at
various levels (BSc, MSc, PhD). These posters cover topics that may be of particular interest to
many readers.

In this and upcoming issues of BKL, we will introduce selected posters. This will be done
by first providing information about the authors and their research groups, followed by a brief
summary of the topic presented in the poster. The authors will also include a few relatable,
real-life examples or analogies—ones that might not necessarily withstand strict scientific scru-
tiny but help illustrate the subject matter in a more engaging way.

After the introduction, the full poster will follow (in the electronic version, it will be avai-
lable in full resolution via a reference link), allowing readers to download, browse, and cite it
properly.

We hope that this initiative benefits everyone involved by increasing the visibility of the aut-
hors and their faculties while also keeping readers informed and up to date in their respective

fields.
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Nagy térerosségu (HFSE) kémiai elemek dusulasa
a Bukkben — geokémia ¢és asvanyos osszetétel

BALASSA CSILLA ®, KRISTALY FERENC ©®, NEMETH NORBERT

Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar,
Nyersanyagkutaté Foldtudomanyi Intézet

A poszter a PDAC-SEG Student Minerals Colloquium, online (Toronto, Kanada), versenyén
(2022. junius 28-29). PhD-kategoria megosztott 2. helyezést nyert.

Asszerzok: Balassa Csilla, MSc, foldtudomanyi mérnok az Intézet PhD-hallgatoja, és témaveze-
toje dr. Németh Norbert egyetemi docens, illetve dr. Kristaly Ferenc tudomanyos fémunkatars.

A kutatocsoport tobb éve foglalkozik a Biikkben je-
lentkez6 ritkafoldfém-anomaliakkal. Az itt kdzreadott
poszteren a HFSE-elemek dusuldasdnak vizsgalati
eredményeit mutatjak be.

A HFSE-elemek a foldkéregben szerepld litofil
elemek koziil azok, amelyek kis ionrddiusz — nagy ka-
tiontoltés-erdsség kovetkeztében az anionokhoz nagy
kotéserével kapesolddnak (tobbek kozott Nb, Ta, Zr,
Th, RFF).

A poszteren egy rovid foldrajzi-foldtani jellemzést
olvashatunk a vizsgalt két el6fordulasrél: az egyik az
EK-Biikkben (Lillafiiredi, Vessz6s-volgy) a masik a
DK-Biikkben (Koris volgy, Kozép-szék-lapa) talal-
hato. A dusulasok tridsz kort sziliciklasztos iiledékes
kézetekben (Hegyestet6i és Felsotarkanyi Formaciok)
és szintén tridsz kort metavulkanitokban (feltehetéen
Szinvai Metabazalt) vannak jelen.

Az ICP-MS médszerrel meghatarozott nyomelem-
geokémiai Osszetétel a Nb, Ta, Zr, Th, RFF anomalis
dusulasat mutatja, melyhez a kalium-tartalom jelentds
megemelkedése kapcsolodik. Apré méretiik (legfel-
jebb ~10 pm) és viszonylag alacsony koncentracidjuk
miatt sem az optikai mikroszkopia, sem az XRD nem

alkalmas a ritkaelemeket hordoz6 fazisok kimutata-
sara, egyediil az elektronmikroszkopos vizsgalatok-
képesek erre. Az eredmények alapjan a HFSE-asva-
nyok a kovetkezoek: RFF-foszfatok (monacit-(Ce)),
RFF-karbonatok (parisit-(Ce), bastnisit-(Ce)), Nb-Ti-
oxidok (eszkinit-(Ce) és -(Y)), Nb-tartalmu Ti-oxid,
cirkon. A nagy K-tartalmat a fengit nevii csillam és
K-foldpatok hordozzak. Altaliban a megndvekedett
HFSE-koncentracié egylitt jar ezen asvanyok maga-
sabb részaranyaval.

A hasonl6 asvanyos 0sszetétel és elemcsoport is-
mert példak alapjan alkali intrGizidkhoz kapcsolodik.
Ilyeneket a Biikkben nem ismeriink, de valoszinisit-
hetd, hogy az atalakulasi asvanyegyiittes megjelenése
itt is egy eltemetett alkali magmas hat6é miatt johetett
létre. Elképzelhetd, hogy a késébbi tektonikai moz-
gasok hatasara ez a magmas test elszakadt a dsulast
hordoz6 kdzettestektol.

%k sk sk
A poszter életnagysagban letoltheté az alabbi

képére duplan kattintva.
Tovabbi informadcio: csilla.balassa@uni-miskolc.hu
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Introduction

THE WORLD'’S PREMIER |
2022 MINERAL EXPLORATION =+ YNE 13-15 IN PERSON
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In the Bukk Mts, NE-Hungary a formerly

unknown rare earth elements (REE) — Nb —
Zr — Th - Ta enrichment was found *csilla.balassa@uni-miskolc.hu
recently. The elements enriched belong

Applied methods

to the group of high field strength Geology of the locations

elements (HFSE), which are usually stable The alteration associated with HFSE enrichment is unvisible with naked eye. To localise the enriched rock .
. : . . . . The age of the outcropping rocks of the Blikk Mts. extends from Late
during the processes of metamorphism bodies spectral gamma measurement was used, as This also enriched together with other HFSE elements.

and weathering, and their enrichment is The collected samples were analysed by the following methods:

connected to carbonatites and alkaline e ICP-AES, ICP-MS, XRF: chemistry

magmatism. In the Bikk Mts. there is no  XRD: mineral composition

Carboniferous to Jurassic.
The Middle-Upper Triassic succession is characterized by metavolcanics and
deformed sedimentary layers, affected by a Cretaceous dynamothermal

: : : : : . hi | regional met hism.
known magmatic source, but based on « scanning electron microscopy (SEM) (BSE images, X-ray element maps, EDX): mineral composition, ahchizohalregiohalmetamorphism

: . .. o : Based on the different deformation styles three main tectofacies groups can
our results, the enrichment has a chemical composition of the individual minerals Y Iroup

: - : be specified: the North Eastern, Central, and South Eastern Units; among them
metasomatic origin. It is proven by the

. : . . the Central Unit is th t def d. Th it divided f h oth
textural position of the alteration From the above methods the EDX analyses only were capable to detect the HFSE-bearing minerals, due to € Lentral Uhit 1> the Most detorme € Units are divided trom each other

. : L. : . . . e : : : with fault zones which contain the HFSE-mineralized rock bodies. Mineralized
minerals: disseminations, small veinlets, their low quantity, but the exact chemical quantification remained uncertain, because of to the small grain

. . bodies occur in two groups: at the boundary of the North Eastern and Central
nests and pseudomorphs are charac- size (maximum a few tens of pms).

Units in Lillafired, NE Bukk Mts, and at the boundary of the Central and South
Eastern Units in the SE Blikk Mts. At the NE occurrence siliciclastic sediments

teristic.

host the enrichments, while at the SE location both siliciclastic sediments and

. o A - Fig. 2. metavolcanics, the latter often peperitic.
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i Fig. 7.: Although samples are generally LREE-dominant, the ratio of
0 Fig. 8.: Mineralogical composition of the studied rock bodies. Samples are grouped by structural units and ordered according to decreasing REE-

HREE/MREE is increasing with the negative Eu-anomaly. As the Eu-
anomaly is more accentuated in more mineralised rocks, higher degree
of enrichments also means higher HREE/MREE fractionation.

100 content. Most of the samples originated from enriched rock bodies, but there are samples from non-enriched layers with similar genesis and others

from wall rock carbonates. Metasediments of NE unit consist of mica, quartz, Fe-oxides in various proportions, with only minor feldspar content.
Carbonate wall rocks have significant dolomite content, while slightly enriched marly layers do not contain dolomite.

Distance along the section [m]

Fig. 6.: Diagram showing the relationship of mineral composition and enrichment rate; furthermore, the different behaviour of the Metavolcanics from SE unit consist of albite and potassic feldspars, quartz, dioctahedral micas and in case of peperitic volcanics, calcite. Other
HFSE minerals on the example of Kéris valley occurrence (see Fig. 4). Higher calcite - lower mica content is always coupled with lower components detectable by XRD are chlorite, Fe- and Ti-oxide minerals, biotite.

rate of mineralisation. These samples also have higher albite/total feldspar ratio, than more mineralised ones. Samples without micas
do not contain outstanding HFSE-concentration, although the significant depletion of Eu, Ti and Th, as well as the low rate of potassic
L =Ty Dy Ho E Tm Yo  Lu feldspars suggest, that they are also affected by the mineralisation.
Other important note, that the enrichment/depletion of the different elements relative to each other is various. Compared to the other
trace elements Nb, Ta, Y and U show a small enrichment also in wall rock limestones. This suggest that the behaviour of the different
elements during the alteration process was not the same.

10

Metasedimentary layers from this unit have various composition, and their origin is often questionable (i.e. they might be volcaniclastics). They
consist of quartz, dioctahedral micas, feldspars (albite and potassic feldspars) and calcite in varying proportions.

Fig. 5.: Chondrite-normalised REE-pattern of the studied samples. The
negative Eu-anomaly is generally characteristic. Green line represents wall
rock limestone.

Conclusions

HFSE-minerals

, , , , In the Bukk Mts, NE-Hungary a formerly unknown HFSE-mineralisation was found. The
The enriched HFSE-elements are hosted in various minerals, such as

enrichment was caused by hydrothermal solutions penetrated along the fault zones,

REE-phosphates (monazite-(Ce), rarely xenotime), zircon, Nb- leading to mineral and geochemical changes. The solution must be alkaline in pH, as

bearing Ti-oxides, apatite, rarely REE-carbonates and oxides. All of . . . . .
J P Y the wall rock limestones does not shows any sign of the alteration. Reaction with the

them are micrometric in size and only observable with electron- e : : . . :
Y siliciclastic and metavolcanics layers caused changes in the p-T conditions, causing the
instability of the dissolved HFSE-complexes. The higher the phyllosilicate and feldspar

content of a rock body is, the higher is the enrichment rate, which means that the

microprobe analyses. These minerals often form nests and

pseudomorphs, or occur in veinlets. More detailed features can be
found below the BSE images and element maps. Sample ID-s are the
sameasinFig.3., 7., 6and 8. N/S correspond to the SE or NE location.

Fig. 9.: Aeschynites occur only in Lillafiired, in some

metasiliciclastic beds. Where it occurs, it is the main crystal in phengitic matrix. A slight
carrier of Nb. It could be either Ce or Y dominant, zonation is observable. The prismatic

and often occurs together with other HFSE minerals. shape of the aeschynite refers to a
In this figure aeschynite subsitutes a former grain twinned rutile precursor.
associated with Nb-bearing Ti-oxides and zircon.

dissolved HFSE-complexes became unstable during reaction with silicate material,
while remain stable in the carbonate rocks. Potassium is enriched generally, leading to
potassic feldspar and mica generation from albite and chlorite. The paragenesis is not
uniform. Although potassic feldspar generation are characteristic in feldspar-rich
metavolcanics, in mica-rich sedimentary rocks feldspars remain albite, and only the
phyllosilicates are affected by the potassic metasomatism.

Not only element enrichments, but also element losses occurred during the process,

e v 2 Phg C . C : : :
erati R, LS which is most significant in the case of Eu, P and Ti. The last two are reflected in the
, -' / *' 0 Sk : : e general breakdown of apatites and Ti-oxides, although both phases can regenerate
BSE Mag: 750x BSE Mag: 500x NS 2 ’ M; : 500x 4 2 : BSE ' Mag: 500x - . ] ] . .. . . . . .
V20K WD 110807 mm 140y — A/:20 D! 063+ 50,m — 20 WD 195261 — 50m — 20K 0:1.545 during the mineralisation process. Nb is incorporated partly into relict Ti-oxides grains
Fig. 11.: In metavolcanics HFSE minerals are Fig. 12.: Monazites on the edge of Fe-oxides Fig. 13.: The monazite and zircon are regularly Fig. 14.: Relict, porous Ti-oxides also could . . . . . .
associated with phengitic micas or potassic (probably pseudomorphs after pyrite) from wall present as disseminated, micrometric grains. incorporate Nb into their structure. The Nb-content and Pa rtly It forms new Nb-beari ng Ti-oxides with braided a ppearance, furthermore P-
feldspars. The monazite-bearing mica domain rock limestone, NE-Biikk. Although limestones do Monazite nets are also typical (not in the figure) of the grain is variable, and the inner, intact part tent f . t t + + . b + + th f t f . +
showen on the figure can be followed over hundreds  not show significant enrichment, monazite in them also contains W. The crystal is surrounded by zicon- content o pre—ex IS Ing d pa ITES coNtributes to €Tormation ormonaZite.
of micrometres. (s not rare. On the bottom of the picture a kind of bearing mica nets.
Zr-Th-bearing mixture (s observable in Fe-oxide, Although such kind of mineralisation is usually connected to carbonatite and alkaline

which is probably also generated during the
mineralisation process.

magmatic bodies, in the Blkk Mts. the source is not known. It is possible that

somewhere in the depth a burried, highly HFSE-enriched magmatic body is present,
from where the solutions were originated, and traveled kms until reaching the studied
rock bodies and causing the enrichment. This body could be in a tectonically
disconnected position.

If the magmatic body does not exist, the HFSE mineralisation in the Bukk is a completely
unparalleled phenomenon compared to the known occurences of the world.

BSE Mag: 350x

Fig. 15.: Relict Nb-bearing Ti-oxide minerals are  Fig. 16.: Braided appearance of Ti-oxides associated Fig. 17.: REE—carbs D nch Fig. 18.: The appearance of REE-carbonates
often associated zircon, along microfractures. The with phengite is typical. Ti-oxides are Nb-and Zr- occur only in a distinct siliciclastic layer of the SE associated with Nb-bearing Ti-oxides is A@k%@ Wﬁ @@Zg ement
matrix is quartz and potassic feldspar. bearing. This type of Ti-oxides most probably occurence, but here it is the main REE-carrier. The characteristic.
precipitated during the mineralisation process from matrix of the rock body composed of quartz and The research was carried out at the University of Miskolc both as part of the ,More efficient exploitation and use of subsurface resources” projectimplemented in the framework
the Ti-content of an earlier dissolved grain. phengite, with minor calcite and albite (no potassic of the Thematic Excellence Program funded by the Ministry of Innovation and of Hungary (Grant Contract reg. nr.: NKFIH-846-8/2019) and the project titled as Developments
feldspar was detected). In this figure the REE- aimed at increasing social benefits deriving from more efficient exploitation and utilization of domestic subsurface natural resources” supported by the Ministry of Innovation
carbonates forms pseudomorphs together with clay and Technology of Hungary from the National Research, Development and Innovation Fund in line with the Grant Contract issued by the National Research, Development and
e Innovation Office (Grant Contract reg. nr.: TKP-17-1/PALY-2020).






		Page 1



Fájlcsatolmány
Csilla Balassa et al.: HFSE enrichment in the Bükk Mts., NE-Hungary – Geochemistry and mineral composition


Szerzoi ¢letrajzok

GREGA OSZKAR © okleveles kohémérnok, 1972-ben végzett a Nehézipari Miiszaki Egyetem Kohémérnoki
Karan. Harom évig a Borsodi Ercelékészité Mii technologusa, 1975-t61 az NME Vaskohdszattani Tanszékén ad-
junktus. 1991-t6l a Dunaferr miiszaki fejlesztési igazgatoja, majd a DAM Steel Rt. miiszaki és termelési igazga-
toja. 2003-t6l 2009-ig, nyugdijazasaig a Miskolci Egyetem Vaskohaszattani Intézeti Tanszékének a vezetdje. Je-
lenleg cimzetes egyetemi tanar a Miskolci Egyetemen és a SteelTech Center vezetd szakértdje. Euromenedzser,
szakokleveles kozgazda, Lean szakmérnok, igazsagiigyi szakérto.

HAVASI ISTVAN © intézetvezet$ egyetemi docens a Nehézipari Miiszaki Egyetemen szerzett banyamérnoki
oklevelet 1985-ben. 1986 6ta az egyetem Geodéziai és Banyaméréstani Tanszékén dolgozik tanarsegédkeént, ill.
adjunktusként, majd 1997-t61, PhD-fokozata megszerzésétol docensi kinevezést kapott. 2000-t61 tanszékvezeto.
Az OMBKE Egyetemi Osztaly elndke.

NAGY CSENGE © a Miskolci Egyetem vegyészmérnok-hallgatoja. A mesterképzést végzi, és a Kerpely Antal
Doktori Iskola hallgatdja. A dualis képzésébdl kovetkezGen 2,5 év szakmai tapasztalattal rendelkezik, amelyet a
Wanhua-BorsodChem Zrt.-nél szerzett. Jelenleg a Miskolci Egyetem Kémiai Intézetének részfoglalkozasu alkal-
mazottja, els6sorban a nitrobenzol hidrogénezésével és katalizatorfejlesztéssel foglalkozik. Tanulmanyai soran
aktivan részt vett tudomanyos kutatasokban és konferenciakon.

OMASZTA ISTVAN © 1985-ben szerzett diplomat az NME-n Béanyagépész ¢és Villamosmérnok szakon. Ezt
kovetben az Orszagos Erc- és Asvanybanyak Vallalatnal tervezémérnokként, majd tervezési osztalyvezetd-he-
lyettesként dolgozott. Ez id6 alatt elvégezte a Budapesti Kozgazdasagtudomanyi Egyetem mérnok-kdzgazdasz
szakat. 1990-ben az ausztriai Allgaier Verfahrenstechnik GmbH, Hofkirchen fejlesztdmérnoke lett. A Montanuni-
versitdt Leoben (Ausztria) maganhallgatdjaként a végeselemes modszerek hasznalatat sajatitotta el. 2000-tdl a
Semperit Technische Produkte GmbH, Wimpassing nemzetko6zi projektvezetéjeként dolgozott, magyarorszagi
milanyag- és gumiipari fejlesztéseken és Kindban. 2008-2015-ig a GWT GmbH munkatarsaként fatiizelésti
erémiivek fejlesztésén és hatasfokanak javitasan dolgozott. 2015-t61 2022-ig, nyugdijba vonulasaig az Edtmayer
Systemtechnik GmbH, Wien szenior projektvezetdjeként tervezo- €s fejlesztémérnokként tevékenykedett energe-
tikai teriileten mint energetikai tanacsado.

RONAFOLDI ARNOLD cimzetes egyetemi tanar, a HUN-REN — Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Kutato-
csoport tagja, a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologia Intézet munkatarsa.

ROOSZ ANDRAS © kohémérndki diplomajat a Miskolci Egyetemen 1968-ban szerezte. Széchenyi-dijas, Ga-
bor Dénes életmiidijas magyar kohomérnok, egyetemi tanar, a magyar {iranyagtudomanyi program iranyitdja, a
Magyar Tudoméanyos Akadémia rendes tagja, a miiszaki tudomany doktora. A Miskolci Egyetem Anyag- és Ve-
gyészmérnoki Kar Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet Fémtani és Képlékenyalakitasi Inté-
zeti Tanszékének professor emeritusa.

SVEDA MARIA© a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetének tudoma-
nyos fomunkatarsa.

TASZNERZOLTAN ® okleveles kohomérndk, 2003-ban végzett a Miskolci Egyetemen, 2003-t6] 2007-ig a
Kerpely Antal doktori iskola hallgat6ja. 2007-t61 a Thyssen Krupp Steelnél technoldogusi és projektvezetdi, majd
fémetallurgus helyettesi feladatokat latott el. 2013-t6l a Max Aicher német vallalatcsoport tobb cégénél miiszaki
igazgatoi és ligyvezet6i beosztasokban dolgozott. jelenleg az Ozdi Acélmiivek Kft. tigyvezetd igazgatoja. az omb-
ke 6zdi helyi szervezetének elndke.

VERES ZSOLT ® a HUN-REN — Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Kutatocsoport tagja, a Miskolci Egyetem
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologia Intézet docense.

TOVABBI SZERZOK: Balassa Csilla®, Foldessy Janos, Gyenes Ivan, Kristaly Ferenc ®, Németh Norbert®,
Pataky Csilla, Sycheva Anna, Szakall Sandor, Tatrai Csaba

56

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, I. szam


https://orcid.org/0009-0003-5294-8768
https://orcid.org/0009-0005-3099-4979
https://orcid.org/0000-0002-9844-347X
https://orcid.org/0009-0007-0114-6043
https://orcid.org/0000-0003-0655-1711
https://orcid.org/0009-0004-1909-9730%250D
https://orcid.org/0009-0000-5729-4626
http://https://orcid.org/0000-0001-6134-5262
https://orcid.org/0000-0002-0075-5994
https://orcid.org/0000-0002-4264-5136
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A folyéirat célja. A Banydszati és Kohaszati Lapok az Orsza-
gos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet (OMBKE) hi-
vatalos tudomanyos szakfolyodirata. Célja eredeti tudomanyos
munkak, attekintd szemlék, rovid kozlemények, vitairatok
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kal ellatottak, mialtal ezek a cikkek a https://doi.org/ nem-
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ORCID-azonositokkal adhatjak meg szakmai profiljukat.

A kéziratok elbiralasanak és elfogadasanak joga a Szerkesz-
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utdn torténik. A kozlemények végsd elfogadasanak feltétele,
hogy azok formailag megfeleljenck a jelen Utmutatoban fog-
lalt ajanlasoknak.

A Kkéziratok bekiildése. A kozleményeket az OMBKE,
1107 Budapest Hizlalé tér 1. cimen vagy Hajnal Jozsef
felelos szerkeszté részére, e-mail: hirfor2000@gmail.com
keresztiil lehet benyujtani.

A kézirat késziiljon kozismert szovegszerkesztd(v/kk)el
(Word, (La)TeX stb.) vagy egyértelmiien strukturalt, egy-
szeri szovegfajlként, kiilonleges formatumok melldzésével.
A kéziratbol késziilt PDF-formatumu masolatot elsésorban
a lektoralas megkdnnyitése céljabol kérjiik mellékelni.

A kéziratok szerkezete. A kéziratokkal kapcsolatos altala-

nos kovetelményként az alabbiak szem el6tt tartasat kérjiik

a SzerzOktol. A kézirat benyujtasanak feltétele, hogy

1. a dolgozatot korabban még nem publikaltak (kivéve eléadas-
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2008) eloirasait.
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szefoglalasa, melyekhez szorosan kapcsolddik a tanulmany
egyértelmiien megfogalmazott célja.
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Eredmények: A téma kifejtése, az uj adatok és elért kutatasi
eredmények ismertetése, dokumentacidja jol attekinthetd ab-
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5. Hivatkozott irodalom:

A hivatkozasokat a szovegbeli megjelenés sorrendjében kell

megadni. A hivatkozas torténhet szdmozott (pl. [1, 2], ..., [12])

megjeldléssel vagy szerz6i névre vald hivatkozas (pl. (Ander-

sen 1988); (Frank N., et al. 2017); stb.) formajaban.

Szamozott hivatkozéasok esetén pl.:

[1] Kleiber M., Havasi 1., Konkoly A. (2015): Banyamérési
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Kérjiik az irodalomjegyzékben felsorolt hivatkozdasok gon-
dos ellendrzését, és amennyiben rendelkeznek megjelenési
adatokkal (http, DOI, arXiv stb.), sziveskedjenek azokat is
feltiintetni.

6. A tablazatokat Word dokumentumként kell bekiildeni, cim-
mel kell ellatni. A cimben és a tablazatban szerepld esetleges
roviditések magyarazata a tablazattal egyiitt szerepeljen.
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HFSE enrichment in the Biikk Mts., NE-Hungary — Geochemistry and mineral composition
Csilla Balassa', Ferenc Kristdly, Norbert Németh
University of Miskolc, Institute of Mineralogy and Geology, Hungary

Introduction

In the Blkk Mts, NE-Hungary a formerly
unknown rare earth elements (REE) - Nb—
Zr — Th - Ta enrichment was found *csilla.balassa@uni-miskolc.hu

recently. The elements enriched belong Apphed methods

elements (HFSE), which are usually stable The alteration associated with HFSE enrichment is unvisible with naked eye. To localise the enriched rock

to the group of high field strength Geology of the locations

during the processes of metamorphism bodies spectral gamma measurement was used, as This also enriched together with other HFSE elements. i EE @ U eniEping meels & e B Mis, e fiom (o
9 . 9 9 . Carboniferous to Jurassic.
and weathering, and their enrichment is The collected samples were analysed by the following methods:
connected to carbonatites and alkaline + ICP-AES, ICP-MS, XRF: chemistry

magmatism. In the Biikk Mts. there is no + XRD: mineral composition

known magmatic source, but based on « scanning electron microscopy (SEM) (BSE images, X-ray element maps, EDX): mineral composition,

The Middle-Upper Triassic succession is characterized by metavolcanics and
deformed sedimentary layers, affected by a Cretaceous dynamothermal
anchizonal regional metamorphism.

: . . P . Based on the different deformation styles three main tectofacies groups can
our results, the enrichment has a chemical composition of the individual minerals Y el

metasomatic origin. It is proven by the
textural position of the alteration From the above methods the EDX analyses only were capable to detect the HFSE-bearing minerals, due to

be specified: the North Eastern, Central, and South Eastern Units; among them
the Central Unit is the most deformed. The units are divided from each other
: : e : . . . P . . . ith fault hich tain the HFSE-mi lized rock bodies. Mi lized
minerals: disseminations, small veinlets, their low quantity, but the exact chemical quantification remained uncertain, because of to the small grain " X au zon.esw ch contain the mineralized rocibodies. Mineralize:
bodies occur in two groups: at the boundary of the North Eastern and Central
Units in Lillafiired, NE Bikk Mts, and at the boundary of the Central and South

Eastern Units in the SE Bikk Mts. At the NE occurrence siliciclastic sediments

nests and pseudomorphs are charac- size (maximum a few tens of ums).
teristic.

host the enrichments, while at the SE location both siliciclastic sediments and

metavolcanics, the latter often peperitic.
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Fig. 1.: Satellite image of Europe. Location of the Biikk is SE unit . ‘
marked with star Logend
Fig. 2.: Schematic geological. map of the Biikk Mts. B eres 2
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Box and whiskers diagram of the trace element concentration in 27
samples, normalised to the upper crust. Most enriched elements are Th, Nb, Ta,
Zr and REES, although K is also enriched. Elements usually present in low
amounts are Ba, Sr, P and T, the last two most probably depleted during the
mineralisation. The diagram does not contain the data of limestones, having
low trace element concentration. Dot lines represent the average of non-HFSE
enriched metavolcanic formations (red = Szinva Metabasalt F; yellow =
i SE; black = dnhegy Metavolcanics NE
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Although samples are generally LREE-dominant, the ratio of
A HREE/MREE is increasing with the negative Eu-anomaly. As the Eu- Fig. 8. Mineralogical composition of the studied rock bodies. Samples are grouped by structural units and ordered according to decreasing REE-

14 6 s wom e Myt oo ncemt Tkasbsbermee iy b ey content. Most of the samples originated from enriched rock bodies, but there are samples from non-enriched layers with similar genesis and others
Distance slong the section ] of enrichments also means higher HREE/MREE fractionation. from wall rock carbonates. Metasediments of NE unit consist of mica, quartz, Fe-oxides in various proportions, with only minor feldspar content.
Carbonate wall rocks have significant dolomite content, while slightly enriched marly layers do not contain dolomite.

Diagram shoiwing|the relationshiplof mineral composition/and enrichrment rate; furthermore, the different behaviourofi the: Metavolcanics from SE unit consist of albite and potassic feldspars, quartz, dioctahedral micas and in case of peperitic volcanics, calcite. Other
'HESE minerals on the example of Kéris valley occurrence (see Fig. 4). Higher calcite - lower mica content is always coupled with lower AT R O R R [ G P i, e
rate of mineralisation. These samples also have higher albite/total feldspar ratio, than more mineralised ones. Samples without micas
o not contain outstanding HFSE-concentration, although the significant depletion of Eu, Ti and Th, as well as the low rate of potassic

feldspars suggest, that they are also affected by the mineralisation.

Other important note, that the enrichment/depletion of the different elements relative to each other i various. Compared to the other

Chondrite-normalised REE-pattern of the studied samples. The yyaco elements Nb, Ta, ¥ and U show a small enrichment also in wall rock limestones. This suggest that the behaviour of the different
negative Eu-anomaly is generally characteristic. Green line represents wall T T e e

rock limestone.

Mineral composition [wt%|

Metasedimentary layers from this unit have various composition, and their origin is often questionable (ie. they might be volcaniclastics). They
consist of quartz, dioctahedral micas, feldspars (albite and potassic feldspars) and calcite in varying proportions.

Conclusions

HFSE-minerals

The enriched HFSE-elements are hosted in various minerals, such as
REE-phosphates (monazite-(Ce), rarely xenotime), zircon, Nb-
bearing Ti-oxides, apatite, rarely REE-carbonates and oxides. All of
g | them are micrometric in size and only observable with electron-
N4 s 7 microprobe analyses. These minerals often form nests and
Fig. 9 Aeschynites occur only in Lillafired, in some Fig. 10.: This figure shows an aeschynice  PS€UdOMOIphs, or occur in veinlets. More detailed features can be
metaslcicostc beds, Yhere toccurs s the main - coystal i phengitic matix ASU9M — found below the BSE images and element maps. Sample ID-s are the

carrier of Nb. It could be either Ce or Y dominant,  zonation is observable. The prismatic

and often occurs together with other HFSE minerals.  shape of the aeschynite refers to a sameasin Fig. 3., 7., 6 and 8. N/S correspond to the SE or NE location.

In this figure aeschynite subsitutes a former grain twinned rutile precursor
associated with Nb-bearing Ti-oxides and zircon,

In the Biikk Mts, NE-Hungary a formerly unknown HFSE-mineralisation was found. The
enrichment was caused by hydrothermal solutions penetrated along the fault zones,
leading to mineral and geochemical changes. The solution must be alkaline in pH, as
the wall rock limestones does not shows any sign of the alteration. Reaction with the
siliciclastic and metavolcanics layers caused changes in the p-T conditions, causing the
instability of the dissolved HFSE-complexes. The higher the phyllosilicate and feldspar
content of a rock body is, the higher is the enrichment rate, which means that the
dissolved HFSE-complexes became unstable during reaction with silicate material,
while remain stable in the carbonate rocks. Potassium is enriched generally, leading to
potassic feldspar and mica generation from albite and chlorite. The paragenesis is not
uniform. Although potassic feldspar generation are characteristic in feldspar-rich
metavolcanics, in mica-rich sedimentary rocks feldspars remain albite, and only the
phyllosilicates are affected by the potassic metasomatism.

Not only element enrichments, but also element losses occurred during the process,
which is most significant in the case of Eu, P and Ti. The last two are reflected in the
general breakdown of apatites and Ti-oxides, although both phases can regenerate

during the mineralisation process. Nb is incorporated partly into relict Ti-oxides grains
Fig. 11.: In metavolcanics HFSE minerals are Fig. 12.: Monazites on the edge of Fe-oxides Fig. 13.: The monazite and zircon are regularly Fig. 14.: Relict, porous Ti-oxides also could

TN TG T e (probably pseudomorphs after pyrite) from wal present as disseminated, micrometric grains.  incorporate N into theirstructure. The Nb-cantent and partly it forms new Nb-bearing Ti-oxides with braided appearance, furthermore P-

feldspars. The monazite-bearing mica domain  rock limestone, NE-Bikk. Although limestones do  Monazite nets are also typical (not in the figure)  of the grain is variable, and the inner, intact part " i it e et q £ it
showen on the figure can be followed over hundreds ot show significant enrichment, monazite in them also contains W. The crystal is surrounded by zicon- content of pre-existing apatites contributes to the formation of monazite.
of micrometres. is not rare. On the bottom of the picture a kind of bearing mica nets.

AR S SR R Although such kind of mineralisation is usually connected to carbonatite and alkaline
which is probably also generated during the i X X X

mineralisation process. magmatic bodies, in the Bikk Mts. the source is not known. It is possible that

- H somewhere in the depth a burried, highly HFSE-enriched magmatic body is present,

L from where the solutions were originated, and traveled kms until reaching the studied

rock bodies and causing the enrichment. This body could be in a tectonically

disconnected position.

If the magmatic body does not exist, the HFSE mineralisation in the Blikk is a completely

sS4 N9a N4 s4

s8 s19
s19 =

unparalleled phenomenon compared to the known occurences of the world.

Fig. 15.: Relict Nb-bearing Ti-oxide minerals are  Fig. 16.; Braided appearance of Ti-oxides associated Fig. 77,1 REE-cart ) Fig. 18: The appearance of REE-carbonates
often associated zircon, along microfractures. The  with phengite is typical. Ti-oxides are Nb-and Zr- ‘:,g“l: {,ﬁfmc: szz‘::tsﬂmgj;zi{?;:;z;vi;emfgg) associated with Nb-bearing Ti-oides is A@kmwﬂedgcmwf
matrixis quartz and potassic feldspar bearing. This type of Ti-oxides most probably occurence, but here it is the main REE-carrier The characteristc
precipitated during the mineralisation process from  matri of the rock body composed of quartz and )
the Ti-content of an earler dissolved grain.  phengite, with minor calcite and albite (no potassic ofthe Thematic fundedby the Ministoy of ontractreg and the projectifed
feldspar was detected). In this figure the REE- d supporedy

carbonates forms pseudomorphs together with clay and Technology of Hung:
‘minerals. Innovation Office (Grant Contract reg.nr. TKP-17-1/PALY-2020).




