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Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet
118. Kiildottgyiilése, Ozd

118th Assembly of Delegates of the Hungarian National
Mining and Metallurgical Association, Ozd

Ozdon iilésezett az Orszdgos Magyar Bdanydszati és Kohdszati Egyesiilet 118. Kiildottgyiilése.
A tanacskozas résztvevoi meghallgattak az Elndkség elmult év munkajarol, gazdalkodasrol, a
korabban meghozott hatarozatok végrehajtasarol szolo beszamolojat. Dontottek a 2025. év ter-
veirdl, legfontosabb feladatairol. Ezutan kitiintetések dtadasara keriilt sor.

Kulcsszavak: kiildotigyiilés, gazdalkodas, tervek, hatarozatok, kitiintetések

The 118th Assembly of Delegates of the Hungarian Mining and Metallurgical Society met in
Ozd. The participants of the Assembly listened to the report on the work of the Presidium in the
past year, the management and the implementation of the previously adopted resolutions. They
decided on the plans and main tasks for 2025. Afterwards, awards were presented.

Keywords: assembly of delegates, management, plans, resolutions, awards

Az OMBKE 118. Kiildottgyiilésének résztvevoi

2025. majus 17-én, Ozdon, a Kaszind Tiikorterme
adott otthont az Orszagos Magyar Banyaszati és Ko-
hészati Egyesiilet 118. Kiildottgytilésének.

Az esemény a Nemzeti Himnusz eléneklésével
kezdddott, majd dr. Szombatfalvy Anna elndk kdszon-
totte a 118. Kiildottgylilés résztvevdit, az Egyesiilet
tagsaganak kiildotteit, a tiszteleti €s a partolo tagokat,
a jogi tagok, a tarsszervezetek és a hatosag képvise-
16it, a meghivott vendégeinket.

Kiilon tidvozolte Riz Gabor orszaggytlési kép-
viseldt; Janiczak Davidot, Ozd véros polgarmesterét;
dr. Szalontai Lajost, a Miskolci Egyetem Miiszaki
Fold- és Kornyezettudomanyi Karanak dékanhelyet-

tesét, a Magyar Banyaszati Szovetség képviseletében
Zelei Gabor igazgatot, a Magyar Ontészeti Szdvetség
elndkét, Szalai Janost; a Banyaszati Dolgozok Szak-
szervezetének elnokét, Telekes Gabort, tovabba az
OMBKE helyi szervezetének és az Ozdi Ipari Orok-
ségvédok Barati Korének megjelent vezetdit és tagjait.

Ezutan az elnok felkérte Janiczak David polgar-
mestert, hogy kdszontse a megjelenteket. A polgar-
mesteri 1idvozl6 szavak utdn a vendéglatok részérdl
dr. Taszner Zoltan, az Ozdi Helyi Szervezet elnoke
mondott koszontdt, majd Werner Norbert, az Egyesii-
let tiszteletbeli tagja emelkedett szolasra. A Szlovak
Béanyéasz HagyomanyOrz0 Tarsasdgok Szovetsége és

2 DOI: 10.63457/BKL.158.2025.2.1
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a Szlovak Ko&- és Kavicsgyartd Szovetség nevében
kdszontotte a tanacskozast.

Megallapitottak, hogy az eseményen a jelen 1évo
¢s az online formaban részt vevo kiildottek szama hat-
vannyolc, igy a 118. Kiildéttgytilés hatarozatképesen
folytathatta munkajat. A tandcskozas tisztségviseldi-
nek megvalasztasa utan, a résztvevok megemlékeztek
az el6z6 kiildottgyiilés ota elhunyt tagtarsakrol, majd
Ratkai Norbert egyesiileti igazgatd elbterjesztésében
az Elnokség beszamoloja és a kozhasznusagi jelentés
ismertetése kovetkezett.

Az Elnokség beszamoldja

Ratkai Norbert elbterjesztésben a kovetkezdk hang-
zottak el.

Ratkai Norbert, OMBKE igazgat6 beszamolojat tartja

»A tavaly majusban megrendezett 115. Kiildott-
gyllés ota két kiildottgytilést is tartottunk, amelyeken
dr. Hatala Pal elndk, Kérosi Tamas igazgatd és egy
elndkségi tag is lemondott, illetve a Banyasz Szak-
osztalynal tisztijitas zajlott. A 116. Kiildottgyiilésen
megvalasztottuk az 0j elndkot dr. Szombatfalvy Anna
személyében, és két nappal késObb én vettem at az
igazgatoi feladatokat. A 117. Kiildottgyilésen megva-
lasztottuk az j elndkségi tagot Toth Gergely Laszlo
személyében.

Feladatom volt a tagsag ligyeinek kezelése, illetve
a tagdijfizetési moral kérdéskorének feltarasa. Az el-
mult egy évben a valtozasok kezelése volt az elndkség

¢s az igazgatd legfObb feladata. Mindez szerencsére
az Egyesiilet életét jelentésen nem befolyasolta, a ter-
vezett programokat meg tudtuk valdsitani.

O Lezajlott a XVI. K6- és Kavicsbanyasz Napok
Konferencia.

0O A 18. Knappentagon részt vettek tagjaink
Ausztriaban, Bad-Islben.

O Sikeresen lezajlott a LXII. Banyaméré Konfe-
rencia Gyongyoson.

0O Az Egyesiilet nagy siker(i rendezvénye volt a
Banyasz—Kohasz—Erdész Talalkoz6 Miskolcon.
Haromszaz 6 részvételével sikeriilt nivos és
jol szervezett rendezvényt lebonyolitani, mely-
nek gazdasagi eredménye is kimagaslo lett.

O Lezajlott a 74. Kozponti Banyasznap. Az ese-
ményt a Magyar Banyaszati Szovetséggel és a
Bénya-, Energia- ¢és Ipari Dolgozok Szakszer-
vezetével kozosen rendeztiik meg Oroszlany-
ban. A helyi szervezet is megiinnepelte fenn-
allasuk kerek évfordulojat.

0 Az Egyesiiletiink nagy 1étszammal képviseltet-
te magat Selmecbanyan, a Szalamanderen, ahol
koszortzason és dkumenikus istentiszteleten is
részt vettek tagjaink.

0O A Borbala-napot a helyi szervezetek mélto ko-
rilmények kozott tinnepelték meg.

0 Az Ontészeti Szovetséggel egyiitt rendeztiik
meg az I. Magyar Ontészeti Konferenciat
Herceghalmon.

0O Megtartottuk az V. Banyaszati- és Kohaszati
Kiallitohelyek Talalkozdjat Székesfehérvaron,
amelynek sikeréért kiilon koszonet jar Med-
nyanszky Miklos tagtarsunknak.

O A harom napos Orszagos Banyaszati Konferen-
ciat rekord 1étszammal sikeriilt lebonyolitani.
Volt olyan nap, amikor 170-en voltunk jelen.
Azon tal, hogy érdekes eléadasokat hallhat-
tunk, a rendezvény gazdasagilag is eredménye-
sen zarult.

0 A BKL lapoknal sikeriilt bevezetni a DOI-rend-
szert, ami azt jelenti, hogy a vilagon barki hoz-
zéaférhet az itt megjelent cikkekhez. Emellett
a feliilet lehetdséget biztosit az elektronikus
témakereséshez is.

O Idén februarban megtartottuk a Banyasz—
Kohasz Szakmai Napot Fehérvarcsurgon.

0 Most itt vagyunk Ozdon, a 118. Kiildottgyiilé-
sen.

0O Mar szervezddik a LXIII. Banyamérd Kon-
ferencia Algyon.

Sikeriilt 0ij konferenciakat is bevonni az Egyesiilet
¢letébe.
0 A FAMU Nemzetkdzi Konferencia egy olyan
nemzetkdzi és vilagszinvonali tanacskozas,

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, II. sz4m



amelynek lebonyoli-

tasaban, egy floridai

egyetem ¢és a miskolci

campus mellett, Egyesii-

letiink is szerepet vallal.

A konferencia témaja a

gazdasagi fenntarthato-

sag koré szervezddik.

Szeptember 4-¢n lesz a

75. Kdzponti Banyasz

Nap Tatabanyan.

Idén a selmeci Szala-

mander szeptember 12-

tol 14-ig tart, amelyen

reményeink szerint ismét

sikeriil nagy létszamban

részt venniink.

Harom évente kertil

megrendezésre, idén

immar a XXXIII. Nem-

zetkdzi Olaj- és Gazipari

Konferencia, amelynek helyszine Harkany
lesz.

Szervezés alatt a 28. Onténapok is, oktober
12-i idéponttal.

Ismét megrendezésre keriil november 12—-14-én
az Orszagos Banyaszati Konferencia.

A decemberi Borbala-napok rendezvényeinek
pontos ideje még nincs meg, de az elokészii-
letekrdl folyamatosan tajékoztatast adunk a
Hirlevélben.

Ratérve az Egyesiilet anyagi helyzetére, 0ssze-
hasonlitva a 2023-as és 2024-es évet, jol lehet latni,

hogy

az Egyesiilet eszkozei, aktivai emelkedtek. Az

Egyesiilet vagyona 175 millié Ft-rol 178 milli6 Ft-
ra emelkedett. Nott a forgotdkénk is. Ugyan a targy-
évben hétmillié Ft eredmény Kkeriilt kimutatasra, de
hozza kell tenni, hogy egy hosszl, évek 6ta huzodo
kivezetést — amelynek értéke harommillié forint volt
— meg kellett oldanunk.

a

a

a

Az idei év tervezéseinél mar vannak valtozasok
az elmult esztend6khoz képest.

A tagdijfizetéseknél idén kevesebbel szdmol-
tunk.

A partoloi tagsagi dijak mértéke tarthato, ko-
szOnhetOen a partolo tagjainknak.

A rendezvényeinkre szant tdmogatasok nem
véltoztak, de mivel tobb rendezvényiink lesz,
nagyobb bevétellel szamoltunk.

Aprilisban az Elnokség hatarozatban fogad-

ta el, hogy az egyesiileti partoloi tagdijakat

¢és az egyéni tagdijak harminc szazalékat a
szakosztalyok és helyi szervezetek elkdlthetik
ugy, hogy két évig gytjthetik az el nem koltott

A Kiildottgytilés hallgatosaga

Osszeget. Tavaly a szakosztalyok és helyi szer-
vezetek 6 milli6 forintot koltottek el. A fel nem
hasznalt forrasok mintegy 15 millié forintot
tesznek ki.

A BKL-lel és a Hirlevéllel kapcsolatos kolt-
ségeket megnoveltiik, mert a megnovekedett
feladatok ezt indokoljak.

A rendezvényekkel kapcsolatban kevesebb
koltséggel szamoltunk, mert nagyon j6 tdmo-
gatottsaggal rendelkez6 eseményekrél beszé-
liink, és igyeksziink a koltségeket lehetdleg
lefaragni.

A székhaz lizemeltetésével kapcsolatos kolt-
ségeket egy kissé¢ megemeltiik, mert bar volt
koltségesokkentd beruhazas, ami utan kon-
szolidalodott a fogyasztas, de 6vatossagbol
inkabb a rosszabbik helyzettel kalkulaltunk.

A kozponti koltségvetés emelkedik, amit az
inflacioval kell magyaraznunk, ezzel egyiitt igy
is megprobaljuk a tavalyi ,,allapotra hozni”.
Az elnokségi koltségek egy hatdrozat alapjan
alakultak, ugyanis Selmecbanyan sikeres tar-
gyalasokat folytattunk a helyi hagyomany&rzé
egyesiilettel, akikkel k6lcsondsen gylimolcs6zo
és segitd kapcsolatra toreksziink.

Az amortizaciot tudjuk tartani, mint ahogy az
egyéb koltségeket is. Igy a kalkulacio szerint
a bevételeink csak egymilli6 forinttal nének,

a kiadasaink 6 millié forinttal emelkednek, de
igy is sikeriil majd egy eredményes gazdasagi
évet zarni. Mindent megtesziink annak érde-
kében, hogy ezt a feszes koltségvetést tartani
tudjuk.

A tagsag létszama jelenleg 2252 {6, melynek
nagyjabol a fele 65 év feletti. A tagsag atlag-
¢életkora nott, de az aktiv tagokra remélhetéen
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tovabb is lehet szamitani. Sziikség van a fiata-
lok bevonéséra, melyre mar vannak tervek, és
ezeket a kozeljovoben szeretnénk megvalosi-

tani.

O A tagdijfizetési morallal kapcsolatban a két éve
nem fizetd tagokrol késziilt tablazat alapjan lat-
ni lehet a szakosztalyi megosztast. Vélhetden,
akik két éve, a tavalyi és a tavalyelGtti eszten-
dében sem fizettek tagdijat, és a marcius 31-i
hataridéig sem rendezték a tartozast, azoktol
nagy valdszinliséggel nem varhatjuk el a tagdij
befizetését.

0O Az Elnokség véleménye szerint nem lehet
ezt a témat tovabb halogatni. Az Alapszabaly
szerint — a nyar folyaman — 6k megkapjak
a felszolitast a tagdijfizetésre, kétszer is, és
ennek eredményeképpen a nem fizetd tagok
tagsaga terveink szerint szeptemberben lezéarul.
Erre a jovo évi tiszthjito kiildottgyiilés elott
van sziikség, ahol fontos tudni, hogy az egyes
szakosztalyoknak hany f0s a tagsaga. Ennek a
civil torvényben valé megfelelés miatt is fontos
szerepe van.”

Az Egyesiilet Elndkségének beszamoldja utan a
FeliigyelSbizottsag jelentését dr. Debreczeni Akos ok-
leveles banyamérndk, a grémium elndke terjesztette a
kiildottgytlés elé.

A Feliigyeldbizottsag jelentése az OMBKE 2024.
évi gazdalkodasarol és 2025. évi pénziigyi tervéral

A Feliigyel6bizottsag a 2024-es év gazdalkodasanak
ellendrzése soran az alabbi dokumentumokat targyalta
meg:
0 az Egyszerlsitett éves beszamol6 mérlegét,
O az Egyszerisitett éves beszamol6 eredmény-
kimutatasat,
O a Kiegészité mellékletet,

0O a Kozhasznusagi mellékletet a 2024 évrol és
0 a Fiiggetlen kdnyvvizsgaloi jelentést.

A fiiggetlen konyvvizsgalé megallapitotta, hogy
az ,,egyszerusitett éves beszamold megbizhato és va-
16s képet ad az Egyesiilet 2024. december 31-én fenn-
allo vagyoni és pénziigyi helyzetérol”.

Az egyszeriisitett mérleg és az eredménykimuta-
tas szerint az eszkozok és a forrasok egyezd végosz-
szege 178647 eFt, a targyévi adozott eredmény 7471
eFt nyereség. Az eredmény teljes dsszege kdzhaszni
tevékenységbdl szdrmazik. Az Egyesiiletnek vallalko-
zasi tevékenységbdl nem volt bevétele. A sajat toke
2024-ben 7471 eFt-tal nott.

A Feliigyel6bizottsag javasolja a 2024-es pénz-
iigyi év, el6zéekben felsorolt dokumentumainak elfo-
gadasat.

A Feliigyelobizottsdg megvizsgalta a 2025-0s
pénziigyi tervet és az azt alatdmasztd kalkulaciokat.
A testiilet megallapitotta, hogy az Egyesiilet vezetése
az altala ismert adatok alapjan igyekezett realis kolt-
ségtervet késziteni. A gazdalkodas tervezett eredmé-
nye 1754 eFt, melyet tobbszorosen meghalad a terve-
zésben rejld bizonytalansag.

A szakosztalyok rendelkezésére allo keretek Osz-
szege 15170 eFt.

Az OMBKE 2025. évi terve a rendezvények nye-
reségességére épiil, ezért a Feliigyeldbizottsag felhiv-
ja a figyelmet az éves terv alakulasanak folyamatos
figyelemmel kisérésére, az egyes rendezvények leza-
rasat kovetden, azok eredményességének vizsgalata-
ra. Amennyiben valamely rendezvény tervezett ered-
ménye nem realizalodik vagy a lezajlott rendezvények
Osszesitett eredménye nem éri el a betervezett értéket,
idoben megfeleld koltségesokkentd intézkedéseket
kell hozni.

A Feliigyeldbizottsag javasolta a 2025. évi pénz-
iigyi terv elfogadasat.

A kiildottek a Feliigyelobizottsag beszamoldjat hallgatjak
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Tiszteleti tagok valasztasa, kitiintetések

Ezt kovetden dr. Fegyverneki Gyorgy alelndk ismer-
tette az Elndkség javaslatat, amely a Tiszteleti Ta-
gok és Szeniorok Tandcsanak jovahagyasa mellett
sziiletett meg. Ennek értelmében a 118. Kiildottgyt-
1és dr. Hatala Palt, Szabo Csabat és Szikrai Miklost
egyhangulag, ellenszavazat és tartozkodas nélkiil az
Egyesiilet Tiszteleti Tagjava valasztotta.

A kitiintetd cim atadasa utdn a résztvevok meg-
hallgattak Gal Jend: ,,Dr Toth Imre, selmeci banya- és
kohémunkasok életének megmentdje” cimil eléada-
sat.

Az eléadast kovetden kitiintetések atadasa kovet-
kezett.

Az ,Egyesiilet kiemelked6 tdmogatdja” dij elis-
merésben részesiilt:

Q Riz Gadbor, orszaggyiilési képviselo;

Q Dr. Szeman Attila, fémuzeologus;

Q Horvath Ferenc, az Alcufer Kft. igyvezetdje.

»Az €év banyaszati—kohaszati kiallitohelye” ko-
zonség dijat az Ajkai Banydszati Miizeum, Oslény- és
Kozettar kapta meg,

Az év banyaszati—kohaszati kiallitohelye” szak-
mai dijban az Ozdi Muzedlis Gyiijtemény és Gydrtor-
téneti Park részesiilt.

A kitiintetések atadasa utan hatarozati javaslatok
ismertetésére, majd elfogadasara keriilt sor.

A Kiildottgytilés elfogadta az OMBKE 2024. év-
6l sz016 Kozhasznusagi jelentését, az OMBKE 2024.
évrdl szold Szamviteli Beszdmolojat és Mérlegét, a
Feliigyelobizottsag jelentését az OMBKE 2024. évi
tevékenységérol és az OMBKE 2025. évi gazdalko-
dasarol szolo tervét.

Ezt kovetéen megvalasztottak a kovetkezd tiszt-
wjito  kiildottgytilés tisztségviseldit, a jelolo-, a
mandatumvizsgalo, a
szavazatszamlalo €s a ha-
tarozatszovegez0 bizott-
sagok tagjait.

Dr. Szombatfalvy Anna-
nak, az OMBKE elnoké-
nek zarébeszéde

A hatarozatok elfogada-
sa utan dr. Szombatfalvy
Anna elndk zarszava ko-
vetkezett:

,Kedves Kiildottek, Ked-
ves Tagtarsak!

A 118, Kiildottgytilé-
siink végéhez érkeztiink.

Engedjétek meg, hogy megkdszonjem minden jelen-
1év8 aktiv részvételét, a hozzaszolasokat és az egyiitt-
mitkodést!

Ko6szo6ndm szépen a vendéglatdinknak és a szerve-
zOknek a sikeres lebonyolitast!

Sikeres kiildottgytilést zarunk, elfogadtuk a 2024-
es mérleget, a szamviteli és a kozhasznusagi besza-
molo6t, valamint a 2025-6s gazdalkodasi tervet.

Fontos megemlitenem, hogy a tegnapi napon a
XVI. Ozdi Ipari Orokségvédelmi Konferencia kere-
tében a 180 éves 6zdi kohaszatot {innepeltiik. Kiilon
Orom szdmomra, hogy dsszefogassal sikeriilt a ,,180
éves az 6zdi kohdaszat” c. konyvet kiadni, melyet szi-
ves figyelmetekbe ajanlok.

Es most kovetkezzen par személyes gondolat,
ahogy ezt mar t6lem megszokhattatok. 2019-ben itt
indult az OMBKE-s karrierem, itt valasztottak az
Egyesiilet fotitkar-helyettesévé.

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati
Egyesiilet immaron 133 éve képviseli a magyar ba-
nyaszat és kohaszat értékeit, hagyomanyait és jovo-
jét. Biiszkék lehetiink rd, hogy ez a hétvége ismét
megerésitette: szakmainkban tovabbra is él az dssze-
tartds, a szakmai elhivatottsag és a megtjulasra valo
torekvés.

Szeptember 28. 6ta vagyok az Egyesiiletiink elnd-
ke. Ez a 232 nap tartogatott nagyon sok meglepetést,
problémat, feladatot, de ugyanakkor nagyon sok sikert
és Oromet is. A célom tovabbra is az, amiben rendi-
letleniil hiszek, hogy szeretnék egy 1j, 21. szdzadi,
szerethetd egyesiiletet 1étrehozni, amelynek van jovo-
je, és amely fenn fog maradni minden koriilmények
ko6zott. Szeretném, ha az OMBKE-t nemcsak mint
hagyomany6rzd egyesiiletet tartandk szdmon, hanem
mint szakmai, tudomanyos és tanacsadoi egyesiilet is.
Hiszek abban, hogy mivel a szakméinkban dolgozo,
szinte 0sszes szakembert tagjaink kozott tudhatjuk,

Dr. Szombatfalvy Anna, OMBKE elndk a bezarja a Kiildottgytlést

6
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partnerei tudunk lenni szervezeteknek, dontéshozatali
szerveknek, hatésagoknak abban, hogy a jelen és jovo
problémaira, kihivasaira — igymint az energiagazdal-
kodas, fenntarthatésag, kornyezetvédelem — megol-
dast talaljanak!

Szeretnék par fontos momentumot kiemelni az el-

mult idészakbol, melyek a megujulast segitik:

O Elékészités alatt van egy egylittmitkodési meg-
allapodas alairasa a Miskolci Egyetem és az
OMBKE kozétt.

0 Ugyanilyen megallapodast fogunk alairni a
BME-vel is (majd folyamatosan, 1épésrdl-
1épésre haladva a tobbi felsdoktatasi intéz-
ménnyel is), kiemelve azt, hogy a Miskolci
Egyetem mindig prioritast fog élvezni minden
tekintetben, mint selmeci utédintézmény. De a
fennmaradas miatt a nyitas elengedhetetlen.

0 Uj, ill. régi konferenciakat szerveziink. Ezekrol
a Hirlevélbdl, illetve a honlapon talalhat6 ese-
ménynaptarbdl tudtok tajékozodni.

O Egyiittmiikodési megallapodast fogunk kotni a
V4-ekkel. Szombati Erik, a szlovék testvérszer-
vezet elndke kezdeményezésére idén a selmec-
banyai Szalamander keretében alairdsra keriil a
hatarokon ativeld, kozép-eurdpai banyasz—ko-
hész egyesiiletek szoros egylittmitkodését és
k6z06s szakmai fellépését rogzité memorandum.

O Részt vettlink Segesvaron az EMT konferen-
cian, ahol plenaris eléadast tartottunk, majd az
erdélyi tarsszervezetek vezetdivel megallapod-
tunk egy szorosabb egyiittmitkodésrol, lehetsé-
ges kooperaciorol.

0 Uj partol6 jogi tagvallaltokkal irtam ala szer-
z8déseket, illetve a korabbiakat folyamatosan
megujitjuk. Ezaton is kdszondm a tdmogataso-
kat, amik nélkiil a miikddésiink és a jovébeni
terveink megvalositasa elképzelhetetlen lenne.

Nagyon sok tervem van, és nagyon sok feladat
all eléttiink. Hogy csak parat emlitsek: Orszagos Ba-
nyasz—Kohasz—Erdész Talalkoz6 2026. Sopron; Nexus
Konferencia a Miskolci Egyetemen a floridai egye-
temmel kozos szervezésben; 33. Nemzetkozi Olaj- és
Gazipari Konferencia; Geomeeting 2025. konferencia;
Banyaszati Konferencia; 28. Nemzetkdzi Onténapok.

Felvettiik a kapcsolatot az Energialigyi Miniszté-
riummal, a szakmainkat érinté kérdésekben elindult
egy aktiv szakpolitikai egyeztetés.

A pénziigyi stabilitds fenntartasa kiemelt felada-
tunk hiszen, ahogy hallottatok igazgatd Gr beszdmo-
16jabol, a tagdijak nem fogjak fedezni a miikodési
koltségeinket. El kell gondolkodnunk a jelenlegi sza-
balyozasaink mddositasan, illetve bevételi forrasaink
nodvelésén 1j tamogatok bevonzasan keresztiil! Min-
den olyan szakmai, szakmapolitikai egyiittmiikodésre
nyitottak vagyunk, amely az Egyesiilet lukrativitasat
biztositja! Fontos cél az aktiv tagsag novelése, illesz-
kedve a szakmaink valtozé struktirajahoz!

Proaktivnak kell lenniink, és elore kell menekiil-
niink, ha tl akarunk éIni mint szakma és mint Egye-
siilet a megvaltozott koriilmények kdzott.

Végiil, de nem utolsoésorban, szeretném hangsu-
lyozni: a mult értékeibdl épitkezve, kozdsen kell meg-
fogalmaznunk a jovét. Legyen az OMBKE tovéabbra
is az a szakmai €és emberi k6z0sség, amely biztonsa-
got, tudast és Osszetartozast nyujt tagjai szamara! Eh-
hez kérem a tovabbi timogatasotokat. A teljes tiszt-
ujitasig eldttiink allé egy évben sem fogok pihenni,
azt megigérem!

Ko6sz6ndm a figyelmet, j6 egészséget kivanok min-
den kedves tagtarsnak. A 118. Kiildottgyiilést ezennel
bezérom. Jo szerencsét!”

A 118. Kiildottgyiilés zarasaként a résztvevok
elénekelték a Banyész, az Erdész és a Kohdsz Him-
nuszt.

A Kiildottgytilés az elndk zarszavat hallgatja
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A Kritikus Nyersanyagok Maraton Adatgyijteményébol.
Réz — stratégiai és Kritikus asvanyi nyersanyag potencial —
globalis és hazai korkép

From the Critical Raw Materials Marathon Data Collection.
Copper — strategic and critical mineral raw material
potential — global and domestic overview

KASO ATTILA IFJ.! geologus, banyamérnsk; FOLDESSY JANOS?, professzor emeritusz;
LESKO MATE?, PhD, tudomanyos segédmunkatars

'Rotaqua Geologiai, Banyaszati Kutatd Mélyfurd Kft., Kovagoszolés

“Miskolci Egyetem Nyersanyagkutatd Foldtudomanyi Intézet, Miskolc

A réz a stratégiai asvanyi nyersanyagok kozott az egyik legjelentésebb, folyamatosan novekvi keresletii
anyag. A tanulmanyunkban helyzetképet adunk az dsvanyi nyersanyag eldfordulasokrol, banyaszati termelésrol
a vilagban, Eurépdban és a Kdrpatok ovezetében. Osszefoglaljuk azokat az ismereteket is, amelyeket hazai,
részben megkutatott, részben felderitetlen rézérc eldforduldsainkrol nyilvanosan ismertek. Végiil javasoljuk a
legigéretesebb hazai teriileteink részletes atértékeléset, kutatasainak kiegészitését.

Kulcsszavak: stratégiai dsvanyi nyersanyag, rézérc, eloforduldsok, dsvanyvagyon potencial

Copper is one of the most significant

strategic mineral resources its market demand continously grows. In

our study, a situational picture is provided about the mineral resource occurrences and mining production in
the world, Europe and the Carpathian region. We also summarize the knowledge that is publicly known about
our domestic, explored and unexplored copper mineralizations. At the end detailed reassessment of our most
promising areas and the completion of research is proposed.

Keywords: strategic raw material, copper ore, mineralization, mining, resource potential

Bevezetés

Aréz az egyik legnagyobb tomegben keresett straté-
giai fontossag stratégiai nyersanyag Eurdpaban.
Gazdasagi szerepe vildigméretben és hazai keretek
kozott is jelentSs. Elengedhetetlen alapanyaga a
Z61d Atmenet kiteljesitéséhez sziikséges technoldgi-
dknak. Sem az elektronikai eszkozokben, sem az
energiaszallitisban nem lehet gazdasdgossag meg-
tartasival helyettesiteni. A Z6ld Atmenet stratégiaja,
illetve az elektromos jarmiihajtasra valo attérés, a réz
fém iranti igényt exponencialisan noveli a kovetkez6
évtizedekben, mikozben a rézérckitermelés noveke-
dése ezzel szemben csak mérsékelt Gitemii lehet, va-
lamint igen jelentds téke- és idGigényd. Az 1. tabld-
zatban a fém réz 1960 és 2020 kozott mutatott
keresletének régionkénti valtozasat tiintettiik fel. A
piac ezen id6 alatt 6tszordsére boviilt. Jol észlelhetd

a kereslet athelyez6dése az eurdpai orszagoktol
Azsia orszagai felé.

A 2050. évre elére jelzett fémrézigény banyaszati
forrasokbol torténd kielégitéséhez 2.1 trillio USD be-
fektetésére lenne sziikség, az atlagos beruhdzas atfu-
tasi id6 17 év [1].

Stratégiai kritikus nyersanyag

A 21. szazad kezdetétdl gyorsuld technoldgiai forra-
dalom, informatikai rendszerek kiépiilése, a
dekarbonizaci6, sziikségképpen a felszinre hozott
egy sor, korabban kevésbé keresett nyersanyag irdnti
igényt.

A geopolitikai jatszmak fokuszaba keriilt nyers-
anyag- és energiainség a legérzékenyebben a CRM
— kritikus és stratégiai nyersanyagok — csoportjat érin-

8 DOI: 10.63457/BKL.158.2025.2.2
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tette. Ebben paradox mddon az egyik legrégebben

2. tablazat. Legnagyobb réztermelé orszagok [2]

hasznalt hagyomanyos fém, a réz kapta a foszere-
pet. Ennek oka, hogy a technolégiak mindegyikében | Rangsor Orszag Ezer tonna fémréz | %
ku.lcsszer.epe van, s bar termelése d.1\’/er21ﬁkalt, az, elo- | Chile 5000 23
rejelzett igények messze meghaladjak a ma felmérhe-
to rovid- és kozéptavu fejlesztési lehetoségeket. 2 Peru 2600 12
A réz a korkords gazdasagban is jelentds tényezo,
. . . 3 DR Kongo6 2500 11
ez a tanulmanyunk azonban csak az elsédleges — 4sva-
nyi — nyersanyagok helyzetét tekinti at. 4 Kina 1700 8
Réztermelés a vilagon 5 USA 1100 5
Az' }?60—as évtizedben a glob.al‘1§ rézkereslet évente 5 6 | s 910 4
millié tonna, 2020-ban 25 millié tonna volt. A vilag-
piaci kereslet radikalis 4trendez&dését mutatja, hogy 7 | Indonézia 840 4
ennek a mennyiségnek kezdetben 57%-at jelentette ”
az eurdpai piac, mig az eltelt id6 sordn a globilis ke- 8 | Ausztrilia 810 4
F’esletben piaci reszes?dese -a V?lumen azonos szint- 9 | Zambia 760 3
jét tartva — 15%-ra csOkkent, ekozben az azsiai térség
részesedése egy nagysagrenddel, 74%-ra nétt (1. tab- 10 | Mexiké 750 3
ldzat).
Mas orszagok 3100 14
1. tablazat. A féemréz kereslet megoszldsa régionkent 1960 -
és 2020 [1] Osszesen 22 100
Fémrézigény 1960 2020
millié tonna/év 5 25 Technologiai valtozatok
Szézalékos megoszlds régionkeént A feldolgozasi technolégidkban kétféle 1t jelenti a
legjelent6sebb, ma alkalmazott fémréz el6allitasi
Eurépa 57 15 modokat:
Eszak-Amerika 30 9 Tiizi kohdszati feldolgozds
Azsi 1 4 . .o A .
i 0 ! A hagyomanyosabb tlizi kohaszati feldolgozasra a
Ot 2 0,02 szulfidos rézércek (kalkopirit, kalkozin, kovellin,
bornit, stb) alkalmasak. Ennek alkalmazdsa sordn a
Latin-Amerika 1 1 fémréz el6allitasa tobb 1épcsében torténik. Els6ként
. akitermelt ércb6l dontben flotalassal dusitmanyt alli-
Afrika 0,5 1 tanak el8 (28-40 % réz tartalommal). Ez keriil kon-

A vilag Osszesitett rézfémtermelése 2023-ban 22
milli6 tonna volt (2. tdblazat). A legnagyobb termeld
orszagok egyike sem eurodpai, a termelés 45%-a La-
tin-Amerikabol, 14%-a Afrikabol, 14%-a Azsiabol,
7% Oceaniabél szarmazik [2]. Ebbl kozvetleniil le-
szlirhetd, mekkora akadalyt jelenthet ennek a nyers-
anyagnak a hianya az eurdpai technoldgia fejlesztési
lehetdségek és kovetelmények szempontjabol.

verter kemencébe, és keletkezik nyersréz (koztes
termékként, 96-98 % Cu), illetve a vas és kén eltavo-
litdsa utan anodréz (99 % Cu). Ezt koveti a finomitas
elektrolizis utjan, amelyben a réz anéd szulfatos
elektrolit kozegben felold6dik (egyéb fémek — lehet-
séges melléktermékek pl. Au, Ag - az anddiszapba
stillyedve felhalmozddnak), a réz pedig a katéd leme-
zeken nagy tisztasigban (99,99 % Cu) levalik. A fém-
piacokon a katddréz a szabvanyos kereskedelmi ter-
mékforma [3].

Hidrometallurgiai eljaras

Elektrolizis

Kioldas+oldaszeres kiligzas + levalasztas

Tuzi kohaszati eljaras

01
Réxéee !

koncentrdtum |
cl8allluka
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02 03

Konverter
Kemence

04 05

Anéd AnbdSntvény
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1. dbra. A rézérc-feldolgozasi technologidk vazlata [4]
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Hidrometallurgiai feldolgozds

T6bb olyan dsvanytani Osszetétell rézérc van, ame-
lyek a fenti tobblépcsés 1t helyett kozvetlen elektro-
lizalassal feldolgozhatok. Ennek sordn hig kénsavval
oldatba viszik, majd az oldatbdl szerves kelat képzé
szerrel szelektiven kivonjak a rezet. A hordoz6 orga-
nikus komponenst elparologtatva és visszanyerve a
réz-tartalmu fazis a szildrd maradékban koncentrald-
dik. Ezt Gjra kénsavban oldva viszik elektrolizisre
(SX-EW) [4]. Erre az eljarasra f6leg az oxidalt rézérc
valtozatok, réz-karbonatok, termésréz, krizokolla
stb alkalmasak.

A technologiai folyamatok kiilonbségei szerint a
tlizi kohdszatra alkalmas ércek feldolgozasanak elsd
1épcsdi (a dusitmany eldallitasaig) a banyaszati kiter-
melés helyszinén torténnek, a kohaszat és a finomitas
pedig tavolabbi iparkézpontokban, sokszor tobb hely-
r6l szarmazo disitmany vasarlasaval és nagy tavolsag-
ra torténd szallitdsaval, majd a nyersréz finomitokba
szallitasaval torténhet. A hidrometallurgiai folyamat-
nal ezek a banyaszat helyszine kozelébe telepithetok.
A viladgon a legnagyobb rézérckohédszati iizemek és
finomitok ma Kinaban miikddnek és a vilag finomi-
tott réz fém termelésének mintegy felét allitjak eld. A
legnagyobb iizem, Guanxi Nanko mintegy 700 ezer
tonna/év réz termelésért felel [1].

Rézércek foldtana didhéjban

A rovid leirasban Dill [5] dsszefoglaldjat vettiik ala-
pul. A foldkéreg atlagos réz tartalma 57 ppm. Az el-
méleti geokémia a foldkopeny anyagot tartja a for-

rasnak, mivel a magmas kézetek koziil a foldkéregbe
épiil6 kopeny eredeti bazisos magmak (bazaltok)
atlagos Cu koncentracidja a legmagasabb (90 ppm).
Az iilledékes kornyezetekben a pelagikus agyagk6ze-
tek atlagos réz tartalma alegnagyobb (251 ppm).

Telepforma szerint harom tipus a leggyakoribb:

O porfiros,

O rétegkoveto,

O tomeges szulfidére.

A dusito foldtani folyamat szerint a kiilonb6zo
portba sorolhatok:

O hidrotermalis,

O szerkezeti elemhez kapcsolt,

O tledékes.

A nagyszédmu eld6fordulast hasonléan nagyszamu
telepfajtaba soroltak és irtak le. A besorolas sokszor
atfedéseket, atmeneteket tartalmaz, s a modellek
az Ujabb és ujabb kutatasi eredmények beépitésével
folyamatosan moédosulnak. A 3. tdbldzatban a leg-
gyakoribb foldtani kdrnyezetek 1-1 példajanak fel-
sorolasaval probaljuk bemutatni a rézércek genetikai
sokszinliségét. Az el6fordulds példakat ugy valasz-
tottuk, hogy az interneten a részletes foldtani leirdsok
minden esetben elérhetdek legyenek. (A 3. tablazat-
ban szerepld roviditések: IOCG — iron oxide copper
gold vasoxid-réz-arany, HS, IS, LS — magas, kozepes
¢s alacsony szulfidaciés foku, VMS- vulkanogén to-
meges szulfidére).

3. tablazat. A f6 rézérc teleptipusok és jellemzo példaik [5]

Magmas és metamorf Elemtarsulas Eléfordulas, példa Orszag
eredetliek

1d6s pajzsok/Bazitok Cu Ni Pt Sudbury Kanada
Z61dk6 metamorfitok Cu Ni Kambalda Ausztralia
Porfiros intraziok Cu Mo Au Majdanpek Szerbia
I0CG Cu U Fe Au Olympic Dam Ausztralia
Epitermas HS IS LS CuAuAgTe Cukaru Peki Szerbia
Szkarnos Cu Fe Zn Au Ertsberg Indonézia
Uledékes eredetiick

Mallasi feldusulas CuAu Chile Escondida
Evaporit/feketepala CuAg Co Polkowicze Lengyelorszag
Homokkd Cu Udokan Oroszoroszag
Feketepala/ Cu Co Mufulira Zambia

VMS Cu Zn Kidd Creek Kanada
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Igen nagy szamu rézasvany ismert, de az ércek
6 értékhordoz6 rézasvanyainak szdma nem sok. Az
elsddleges hidrotermas és iiledékes folyamatokban a
kalkopirit (ritkdbban kubanit, bornit, fakéére) a do-
minans, az epitermas szakaszban As- és Sb-tartalmu
szulfid 4svanyokként enargit (luzonit, famatinit), szu-
pergén folyamatok dusulasaiban kovellin, kalkozin,
tenorit, kuprit, malachit, azurit kap szerepet.

A rézércek esetében, kiemelt gazdasagi jelentd-
sége van szupergén dusulasi folyamatoknak. Ezek a
folyamatok okozzak a szulfidos ércek felszin kozeli
oxidaciojat, melyek az ércfeldolgozas szempontjabol
kedvezo folyamatok. Ennek eredményeként a csak
tlizi technoldgidval feldolgozhatd ércek hidrometal-
lurgiara alkalmas valtozatokka alakulnak at. A kony-
nyen oldodo oxidalt rézércek a felszini mallési kéreg-
bl kioldodva lefelé migralnak, és az allando vizszint
kornyezetében Ujra kivélnak, jelentdsen tovabbdu-
sulva [6]. Ez a folyamat hozta 1étre a leggazdagabb
elofordulasokkal bird Chile és Peru szamos porfiros
mallasi zonaban.

A vilag legnagyobb termelé el6fordulasai

Az el6fordulasokat attekintve a legjelentésebb ter-
mel6k az évi tobb tizmillié tonna/év érctermeld ka-
pacitast lizemeltetnek. A termel6 orszagok sorrend-
jéhez hasonldan a rézérctermelés a vilagon ma La-
tin-Amerika, Indonézia és Afrika néhany 6ridsi mé-
retl el6forduldsara Gsszpontosul, a 2023-as adatok
szerint a 4. tabldzatban felsorolt banyahelyek vezet-
ték a legnagyobb réztermeld el6fordulasok listajat
[7]. A felsorolasban nem szerepelnek a nyugati sta-
tisztikdkban nem képviselt orosz, kazah, kinai orids
el6fordulasok.

Jelent6s termel6k Euréopaban

Az eurépai rézérctelepek a kis asvanyvagyonuk miatt
a legnagyobb lelGhelyek listdjan nem jelennek meg.
Eurdpa rézérctermelése (1,5 milllié tonna réz, 2021)
avilag Ossztermelésében mintegy 3,0%-os aranyban
szerepel.

A termelés az EU-n beliili orszdgokban dontd
részben Lengyelorszag (45%), Spanyolorszag (23%),
Bulgéaria (13%) és Svédorszag (7%) kozott oszlik
meg. Kisebb jelentdségii termelés van az EU-n beliil
még Finnorszagban, Portugalidban, Romaniaban. Az
EU-n kiviili eurdpai orszagokban ezenkiviil Torok-
orszag, Szerbia, Eszak-Macedonia termelése jelentds
¢és novekvd. Nem soroltuk itt fel Oroszorszagot, mi-
vel rézérctermelése dontden az azsiai részhez kapcso-
16dik [8].

Az EU legnagyobb termeldlizemei a Lengyel-
orszdg — Németorszag déli részén htzodo Rézpala
— Kupferschiefer 6vezetben vannak (Polkowicze-
Sierovicze, Rudna, Lubin), mig a svéd el6fordulé-
sokat Aitik és Boliden, a spanyolorszagiakat Rio Tin-
to, Matsa, Aguablanca, Las Cruces képviseli [9].

Karpatok-beli el6fordulasok

Az orszagunkat 6vez6 Karpatok vonulataban szamos
ismert, ledllitott és néhany miikodd eléfordulast is-
meriink. Szlovakiaban 16 el6fordulas asvanyvagyona
szerepel az orszagos nyilvantartasban, a korabban is-
mertek koziil legjelentésebbek Rudnany, Spisska
Nova Ves és Slovinky. Lubietova-Orsblie [30]. Roma-
nia legnagyobb lel6helyei: Rovina, Ciresata, Bucium,
Moldova Noua, Rosia Poieni, Talagiu, Valea Morii,
részben az Erdélyi Erchegységben, részben a Banati
6vben [9].

4. tablazat. A vilag legnagyobb rézérc termeld banyai [7]

Eldfordulas Orszag ezer t/év fém réz Tulajdonos
Escondida Chile 882 BHP

Collahuasi Chile 563 Glencore

Cerro Verde Peru 444 Freeport-McMoran
Buenavista del Cobre Mexikod 427 Grupo Mexico Sde CV
Kamoa Kakula DR Kongb6 423 Ivanhoe Mines
Grasberg Indonézia 418 Mining Indonesia
Antamina Peru 410 Glencore

Morenci USA, Arizona 399 Glencore

El Teniente Chile 399 Freeport-McMoran
Cobre Panama Panama 331 First Quantum
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A ma mitkddésben 1évo legjelentésebb eléfordula-
sok a banati ov déli folytatasaban, a szerbiai oldalon
ismertek. Itt Majdanpek, Veliki Krivelj, Bor, Cukaru
Peki igen jelent0s, és jelenleg is dinamikusan fejlodo
banyaszattal és modern kohaszattal rendelkez6 (kinai
résztulajdonban 1évd) eléfordulds csoportot képez
[10].

Magyarorszagi elofordulasok

A jobb azonosithat6sidg érdekében a lelGhelyeket
postai irdnyitészdmmal is megjeloltiik. Nyilvantar-
tott, az orszagos asvanyvagyon mérlegben [11] sze-
repld rézércvagyon két el6fordulason ismert: Recs-
ken és Rudabanyan.

A tobbi elofordulas esetében a fémarak alapjan
vontuk meg a figyelembevétel alsé hatarat, a pillanat-
nyi tézsdei fémar alapjan becsiilt 10 USD/érctonna
értékben. Az értéket a USGS éves Osszefoglalojaban
ko6zolt adatbdl szarmaztattuk, ez 2023-ban a kozolt
4 USD/Ib atlagarnak megfelelé 0,11 Cu% volt [12].
Azokat a lel6helyeket vettiik lehetdségként figyelem-
be, ahol a réztartalom a 0,11%-ot elérte. A mai piaci
réz ar 4,6 USD/1b (9447 USD/tonna).

Az eld6fordulasokat egyenként ismertetjiik rovid,
attekint6 jelleggel. Az attekintés mellett hivatkoza-
sokat tettlink azokra a legfontosabb forrdsanyagokra,
amelyekben a tovabbi részletes informaciok elérhe-
toek.

Reesk I1. bianyatelek
(Mélyszint) . ° .

Porfios :
rézércesedés -

.

Recsk L. bdnyatelek -~
(Lahécat+Lejtakna)

HS epitermalis
ércesedés

Veresagyagbére
Kutatasi teriilet

LS epitermalis
ércesedés

2. d@bra. A recski érceldfordulasok helyzete
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Nyersanyagkutatasok és banyaszati fejlesztések
jelenleg Rudabanyan vannak, az itteni adatok egyttal
ennek jelenlegi képét adjak, a tobbi el6fordulast pedig
az adattari, irodalmi adatgyijtés nyoman ismertetjiik.

3245 Recsk—Lahoca

Az el6fordulds Lahdca banyarésze az 1850-es évektdl
ismert, az 1860-1979 kozotti idészakban folyamato-
san termelték, helyben flotdlassal dusitottdk, a kon-
centratumat kohok szamara értékesitették. Részletes
torténeti Osszefoglaléja olvashaté Kun és Csiffary
[26, 27] munkdiban. A 1973-t6] egy Lahdcatol E-ra
fekv6 kisebb tizemmel egésziilt ki a termelGiizem
(Lejtakna), melynek ércesedését mar a mélyszinti
kutatofirasokban fedezték fel. 1993-1997 kozott az
Enargit Kft. [13], majd 2005-2013 k6z6tt a Magyar
Mining Kft./Eastmine Kft./St.Stephen Gold Kft. [14]
Cu-Au érckutatasi programjai zajlottak le sikeresen.

A recski ércel6fordulasok helyzetét a 2. dbra mu-
tatje be. A lahocai eléforduldson érvényes banyatelek
van (Recsk-I), jogositottja a Magyar Nemzeti Va-
gyonkezeld Zrt.

Az eléfordulas a mélyszinttel vald dsszekapesola-
saval lehetdvé teszi egy fokozatosan boviild, feliilrol
lefelé haladd banyészati stratégia megvalositasat is.

Foldtani modellje

A napjainkra kialakult foldtani modell szerint a
mélyszinti dioritporfir intrizid keleti pereme felett,
a kiilszinen ismert Laho6ca-hegy koérnyezetében ki-
alakult ércesedés a HS (magas szulfidiciés foki)
epitermas tipust a kissé tavolabbi, Fehérk6-Veresvar
teriileten el6fordulé érctestek a mélyszint- és az LS
z6na kozott IS epitermas tipust képviselik. Az érce-
sedési folyamatok az oligocén kord, részben szub-
marin kitorésekkel felszinre keriilt andezithez és da-
cithoz kapcsolhatok.

A legutols6 atfogd ércfoldtani értékelés részben
Turi (Lejtakna) [15], részben Takacs €s tarsai (Laho-
ca) [16] munkéja. Az ércesedés harom szakaszat alla-
pitottdk meg. A legidésebb egy magas homérsékleti
hidrotermas szakasz volt (kalkopirit, galenit, szfale-
rit), amelyet két HS epitermas szakasz kovetett, enar-
git, luzonit, telluridok, szubmikronos, illetve pirithez
kotott termésarany kivalasaval, mindegyik szakasz-
ban tomeges pirittel. A kézetanyagot hidrotermas exp-
loziv breccsanak, azaz felszinalatti gézrobbanas ered-
ményeként 1étrejott tormelékes kézetnek mindsitették.

Asvanyvagyona
Az 1994-1997 kozotti kutatdsok eredményeként az

Enargit Kft. vagyonbecslése az alabbi paramétereket
allapitotta meg (5. tablazat).

5. tablazat. A Lahoca-Lejtakna teriilet foldtani asviny-
vagyona [13]

millié tonna Cu % Au ppm Ag ppm

7,21

34,6 0,11 1,47

A Cu-Au ércesedéshez As-, Sb-, Se-, Te-, plati-
nafém-ddsulas is kapcsolodik. A rézdisulasok szo-
ros korrelaciot mutatnak az Ag (0,85), As (0,98), Bi
(0,85), Sb (0,97) elemekkel.

A megkutatott, de ki nem termelt fémvagyon ma
ismert foldalatti értéke megkozeliti a 2000 milliard
forintot. Az el6fordulds egyuttal az As és Sb kritikus
nyersanyagok legnagyobb ismert dsvanyi nyersanyag
forrésa.

3245 Recsk—Mélyszint

1962-t61 az akkor mar kimeriil6félben 1év6 lahdcai
teriilet potlasara nagy mélységii furdsos kutatas in-
dult. Ez sikeresnek bizonyult, és a 20. szazad legje-
lentdsebb hazai érckutatdsi programja bontakozott
ki, a kiilszinrdél 136 db 1000-1300 m ko6zdtti mély-
séget elérd, Osszesen 155 ezer folyométer mély-
furassal. A mélyszint els6 jelentds sokoldalu foldta-
ni Osszefoglalasa a Fdéldtani Kozlony 1975. évi
kiilonszaméban talalhatd [17]. Utols6 atfogod fold-
tani értékelése a Recskkel foglalkozé monografia
cikkeiben érhet6 el [18]. A foldtani-kdrnyezeti-ter-
mészetvédelmi informaciok egylittesen a Torok K.
szerkesztésében késziilt tanulmanyban [19] talal-
hatok.

Az ércesedésre 1971-1980 kozott jelentds beru-
hazassal nagy kapacitasi banyainfrastruktirat ala-
kitottak ki, 2 db 1250 m mélységli, 8 m atmérdji
fliggéaknaval, s az ezeket 6sszekdtd, a felszintdl 800
m és 1100 m mélységben futd kb. 2-2 km hosszusagt
févagattal, ebbdl kidgazé kisebb kutatovagatokkal. A
kutatévagatokbol tovabbi 87 ezer m fold alatti mag-
furassal. A kutatdsok nyoman vildgossa valt, hogy
az elofordulas Osszetett, részben porfiros és szkar-
nos rézérctesteket, részben szkarnos cinkérctesteket,
részben Pb-Zn metaszomatikus ércesedéseket is 0sz-
szefog. Ezekhez a {6 tipusokhoz még tobb kisebb je-
lentdségii ércfajta kapcsolodik.

A mélyszint kutatasa az 1980-as évek elején po-
litikai dontéssel allt le, s a 1étesitményt mintegy 20
éves allagmegovas és tobb sikertelen tokebevonasi
kisérlet utan zartdk be 1999-ben ledllitva a szivaty-
tyluzast.

Jelenleg érvényes banyatelekkel rendelkezik
(Recsk—II), melynek jogositottja a Nitrokémia Zrt.

Foldtani modellje

Az ércesedés oligocén idészakban benyomult dio-
ritporfirban alakult ki, a réz f6 hordozoédsvanya
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3. abra. A mélyszinti eléfordulds jellemzd foldtani szelvénye [18]

6. tabldazat. A Recsk mélyszinti ércesedések foldtani asvanyvagyona [19]

Ismeretesség | millio tonna | Cu% Pb% Zn% Fe% Mo% | Aug/t | Agg/t
Rézére B+C1+C2 781,8 0,66 0,01 0,07 6,81 0,008 0,13 1,87
PbZn-érc B+C1+C2 129,8 0,24 0,89 2,39 7,02 0,002 0,07 | 12,43

kalkopirit, mely hintetten (porfiros rézérc) vagy to-
meges formdban (szkarnos rézérc) dasult, jelentd-
sebb pirittel kisérve. A legdtsabb rézérces zondk az
intruzi6é szegélyein és kupola zoénajaban (porfiros
érc), illetve a mészkd/dioritporfir kontaktuson jot-
tek létre (3. dbra). A lel6hely az orszag legjelentd-
sebb, még fel nem tart, de megkutatott ércvagyonat
képviseli.

A 6 rézhordoz6 asvany a kalkopirit jelentds (5—
10%) piritkisérettel. A rézércesedést jelentds arany-
dusulas kiséri, amely szkarnos valtozatban az 1 g/t-t
meghaladja. A korabbi elemzési eljarasokkal alulbe-
csiilt Au-tartalom jelentds gazdasagi szerepe miatt
részletes ujraértékelést igényel.

A 781 milli6 tonna 0,66% Cu + 0,13 ppm Au
fémtartalom a jelenlegi arakon mintegy 66 milliard
USD fémértéket képvisel. Ehhez a Lahéca Cu-Au
érce, illetve az Pb-Zn ércek kapcsolddnak, a recski
érces komplexum teljes fémértékben meghaladja a 80
milliard USD szintet (28 000 milliard forint). Ez Ma-
gyarorszag nyilvantartott, egyéb nemzeti vagyonanak
értékéhez mérhetd, erdteljesen rdmutatva arra a (még
ki nem hasznalt) gazdasagi lehetdségre, amit az eld-
fordulas termelésbe allitasa jelentene.

A réz mellett gazdasagi értékként is igen jelentds
Au-, Ag-, Mo-, Re-, Pb-, Zn-, Pt-dusulas is jelentke-

zik tobb csatlakoz6 ércfajtaban. Tovabbi, nem ismert
eloszlasu kritikus elemként a W, Bi, In jelenik meg.

3733 Rudabéanya

Az el6fordulds egykor Magyarorszag legjelent6sebb
vasércbanyaja volt. Az 1970-es évektdl eréfeszitések
folytak az ugyanebben a féldtani kdrnyezetben is-
mert szinesércek kutatasara és egy rovid ideig a ter-
melésére is. Az 1970-es években termelt 124,8 ezer
tonna rézérc feldolgozasabol az érceld 0,79% Cu at-
lagmin&séget igazolt vissza.

Az 1988-as banyabezaras utan nyilvantartott as-
vanyvagyonok kozott vasércként jegyzett, mintegy
43 milli6 tonnas sziderit ércvagyon mellett rézérc 1,5
millié tonna tdmeggel, 0,56% Cu atlagmindséggel
szerepel [28].

A rézércek ismert kiterjedése Rudabanyan je-
lentdsen meghaladja a becsiilt vagyon teriiletét, de
rendszeres, részletezd kutatasa, illetve Osszefoglald
értékelése nem tortént meg. Az eléfordulds bizonyos
részei rendkiviil j6 mindségi rézércnek tekinthetok,
példaul az Andrassy—2 banyarészben mélyiilt banya-
beli mélyfurasok adatai alapjan (4. dbra).

A rézérc mellett a modern kutatasok is meger6si-
tették a barit és 6lom-eziistérc ipari kitermelésre alkal-
mas testekben vald megjelenését is, 0,2 milli6 tonna
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4. abra. Rudabanya rézércesedés dus szakaszmetszete, az Andrassy—2 banyarész 1970-ben mélyiilt
banyabeli furdsok adatai alapjan

(barit) és 0,56 milli6 tonna (6lom és eziistérc) tomegii
asvanyvagyonnal [31].

A 2006 ota zajlo, a Rotaqua Kft. altal folytatott
modern kutatdsok eredményeként az eléfordulds
foldtani modelljét igen jelentdsen atalakitottak. Ez
a fenti vagyonok jelentds felértékeléséhez vezetett,
és egyuttal tovabbi kutatdsok irdnydnak meghataro-
zasat segitette a barit és a szinesfémérc kutatasaban.

A rézérc legismertebb valtozata a Darnd nyirasi
O0v hosszanti és haranttoréseihez kotott, fakoére, illet-
ve ezt felvaltd kalkopirit és bornit elsédleges szulfid-
asvanyok megjelenésével kisért (valosziniileg oligo-
cén kort) hidrotermalis ércesedés. A kés6i neogénben
felszinre emelkedett lepusztulé kozponti blokkban
jelentdsebb oxidacios 6v alakult ki, malachit, azurit,
termésréz kivalasaval [20].

Az asvanyvagyont alkotd ismert rézércek fém-
tartalmanak mai piaci értéke kb. 46 milliard forint,
a késébbi kutatasokkal korvonalazhatd rudabanyai
rézércesedésben foglalt kinyerheté rézércesedés mai
piaci értéke 1300 millié6 USD, 544 milliard HUF ko-
riili. Ehhez tovabbi értéknoveld melléktermékek
(barit, 6lom-eziist érc stb.) csatolhatok. Rudabanya
teriiletén jelenleg harom kritikus, illetve stratégiai
nyersanyag (barit, réz, és stroncium) ipari méretli
el6fordulasanak rovid megvaldsitasi idot igényld ku-

tatdsa és barnamezds fejlesztésként termeld lizemmé
alakitasa lehetséges, ami a CRMA rendelet hazai meg-
valositasanak lehetséges célteriiletei kozott az elsd
helyre érdemesiti.

Felderitetlen dusulasok

2634 Nagyborzsony

A Borzsony MAFI-ELGI altal végzett foldtani kutata-
sa soran tobb teriileten deritettek fel az adott idépont-
ban a Recskhez hasonlitva kisebb dusultsagi, de mai
ujraértékelésben figyelemre méltd rézércesedést [21].
Erdemleges kutatasok a hegység kdzponti teriiletén, a
Nagyborzsonyt magaban foglald kalderaszerkezetre
korlatozodtak.

Az ércesedések a miocén andezit-dacit vulkaniz-
must kovetd hidrotermalis tevékenység eredménye-
ként jottek létre tobb centrumban. A réz esetében a
legjelentdsebb vastagsagban, 0,2% Cu feletti atlagos
koncentraciot tartalmazé savokban megjelend el6-
fordulds a Kuruc-patak teriilete, a elsdsorban a Perd-
csény—26, Per6esény—9 furasok altal harantolt tér-
részben ismert.

Nyilvanossagra hozott és allami nyilvantartasban
szerepld asvanyvagyonbecslés a kutatasok adataibol
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5. dabra. A Petécz légaknai rézkutatdsok foldtani szelvénye [23]

nem késziilt. Az el6fordulasi csoport csak szérvanyos
adatokbol ismert, a kutatasok soran nem értékelt, de
foldtani jellegek alapjan jelentds Au-, Ag-, Bi-, W-du-
sulasokat is tartalmaz.

7634 Pécs—Egervilgy

A Nyugat-Mecsek teriiletén az alsotridsz Jakabhegyi
Homokké Formacioban (az alsé triasz kora Jakabhe-
gyi és Patacsi Forméaciok hataran, az Egervélgyi Ta-
gozatban) réteghez kotott Cu-Ag anomaliak ismertek.
Itt kb. 10 m vastagsagban feltart iiledékes képzod-
ménysorban 0,15-1,2% Cu-tartalmu tiledékes fekete-
pala-rétegeket tar fel egy sétaut bevagasa [22]. A réz-
tartalmu rétegeket a Pet6cz 1égakna is harantolta, s
ebbdl egy kisebb kutatast is inditottak, amely igazolta
a réteghez kotott jelleget [23].

A rézben dusult szint kiterjedtebb megismerése
a Nyugat-Mecsekben az 1960-as évek soran végzett
urdnkutatashoz kapcsolddik. Tobb kiilszini feltarasa
ismert. A mélységi urankutatds soran szamos furas ha-
rantolta. Rézre iranyulé furasos kutatdsat a MEV a IV.
sz. banyaiizem légaknaja mellett egy rovid szelvény-
ben is megvaldsitotta (1966-1967) (5.dbra). A Cu-Ag
anomalis szint a german kifejlodési teriileteken ismert
és banyaszatilag mivelt permi, als6-Zechstein kort
rézpalara (Kupferschiefer) hasonlit.

A lengyel Rudna és a mecseki eldfordulasok anya-
ganak Osszehasonlitasa alapjan [24] nemcsak a két
el6fordulds rétegtani helyzete, hanem az 4svanytani
»ujjlenyomata” nagy hasonlosagot mutat.

9794 Felsocsatar

T6bb mélyfarasos, rendszeres elemzésekkel kiegé-
szitett szakszerQ kutatés folyt az 1950-es években az
itteni lel6helyen. Rézre vonatkozd elemzési adatok
nincsenek, de kalkopirit, malachit, devillin és egyéb
Cu-asvanyok jelenlétét mutattdk ki a meddSben és a
talk banya melletti z6ldpala kéfejtGben. A kdrnyezet-
ben ismert és megkutatott Cr-, Ni-, talkel6fordulas
mellett jelentkezd rézdasulds a kordbban becsiilt érc-
tomeg esetében (110 millié tonna Cr-Ni-Cr érc) akar
jelents lehet [25].

Javaslat a kutatasok folytatasara

A recski lel6hely kutatasanak sziikségessége nyilvan-
val6, indoklasa meghaladja ennek az irasnak a lehet6-
ségeit.

A rudabanyai réz kutatasa azért iddszer(i, mert a
ezzel térben kapcsolodo barit nyersanyagra banyate-
lek fektetése folyamatban van, igy jelentOs kiegészitd
lehet egy csatolt nyersanyag termeléséhez.

A nagyborzsonyi el6fordulds atértékelésre var, a
rézinformaciok kiegészitendok.

A Nyugat-Mecsek Cu-Ag ércesedése akar a legje-
lentdsebb uj taldlat Iehet a feltételezett teleptipus alap-
jan, az ismert eléfordulasok kozotti térrészek eldzetes,
majd részletes megkutatasaval.
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Az ESTPHAD koncepcio*
L. rész: Kétalkotos egyensulyi fazisdiagram
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Masodkozlés — Eredeti kozlemény:

The Concept of the Estimation of Phase Diagrams (An Optimised Set
of Simplified Equations to Estimate Equilibrium Liquidus and Solidus
Temperatures, Partition Ratios, and Liquidus Slopes for Quick Access to
Equilibrium Data in Solidification Software) Part I: Binary Equilibrium
Phase Diagrams

Gergely KOrdsy, Andras Ro6sz *, Tamas Mende

Metals 2024, 14(11), 1266.
https://doi.org/10.3390/met14111266

A cikk termodinamikai egyenletekbdl szarmazo egyenleteket mutat be a likvidusz- és a szo-
ges megoszldsi hanyados kiszamitasdhoz. Az egyenletek dllandoi kénnyen meghatarozhatok az
ismert diagramok digitalizalasaval nyert vagy CALPHAD alapu szoftverrel szamitott adatokbol.
Az ESTPHAD hierarchikus felépitéssel rendelkezik, a kétalkotos (binér) rendszerek fiiggvénye-
it a haromalkotos (ternér) rendszerek fiiggvényeinek kiszamitasara, a haromalkotos rendszerek
fiiggvényeit a négyalkotos (kvaternér) rendszerek fiiggvényének szamitasanal hasznaljuk fel, és
igy tovabb. A modszert a Si—Ge izomorf, az AI-Mg és az Al-Si eutektikus tipusi egyensulyi fa-
zisdiagramok likviduszanak és szoliduszanak feldolgozdasaval mutatjuk be. A haromkomponensii
rendszerek fiiggvényeinek kiszamitasara szolgalo modszer alkalmazasat a II. részben fogjuk is-
mertetni. Ennek a modszernek az az eldnye, hogy a fiiggvények egyszeriiek, az dallandok nagyon
gyorsan meghatarozhatok, és nagyon konnyen beépithetok a szimuldacios szoftverbe. A legjelento-
sebb elénye, hogy a szamitasi idé minimum harom nagysagrenddel rovidebb, mint a CALPHAD
tipusu szamitasée.

Kulcsszavak: termodinamikai alapu fiiggvények, likvidusz, szolidusz, megoszlasi arany,
CALPHAD

* ESTPHAD (ESTimation of the PHAse Diagram): Egyszer(i fiiggvények optimalizlt rendszere a likvidusz és a szolidusz
egyensulyi hémérséklet, megoszlasi hanyados a likvidusz meredekségének szamitasara a kristalyosodasi szoftverben 1év6
egyensulyi adatokhoz val6 gyors hozzaféréshez.
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Jelolések

G : az 6tvozet szabad energidja

G4, Gg, ..., Gy : A, B szabad entalpiaja, N elem

G, G, ...,G},: A, B, ..., N elem szabad energiaja az
olvadék fazisban

G, Gg, ..., Gy : A, B, ..., N elem szabad energidja a
szilard fazisban

Xy Xp, ...y Xy:A4,B: A4, B, ..., N elem koncentracidja
az 6tvozetben

X, X§ ..., X\ A4, B, ..., N elem koncentracidja az
folvadék fazisban

X4, X5, ..., Xy : 4, B, ..., N elem koncentracioja a
szilard fazisban

s My -l A, B, ..., N elem parcialis moléris sza-
badenergiaja a folyékony fazisban

Wiy gy ooy iy A, B, ..., N elem parcialis molaris
szabadenergiaja a szilard fazisban

AGT, G : az A és B elemek szabad energidjanak
valtozasa kristalyosodaskor

T : abszolut hémérséklet

AHTY AHS™ : Az A és B elemek entalpiavéaltozasa
kristalyosodaskor

Ty, Ty : A és B elemek olvadasi homérséklete

T;, T : az 6tvozet likvidusz- €s szolidusz-hémérséklete

R : egyetemes gazallando

k%p : a B elem megoszlasi hanyadosa az AB 6tvozet-
ben

M : alikvidusz lejtése

alip(@) és alp(0) : f15(X3) és fi5(Xp) polinomok allando6i

Ajp(i) és A;p(>0) : Fip(Xp) és F j5(Xp) polinomok al-
landoi

Bs(i) és Bip(i) : a Ink’y(Xy) és Ink’5(X}) polinomok
allandoi

Indexek
m,i:ayg aig Alg Al Bls, Bjp allandok szama
AB : AB 6tvozet

Felso indexek
[, s : olvadék, szilard

1. Bevezetés

A kristalyosodasi szimuldciokban altaldban az olva-
dék/szilard hatarfeliileten a koncentraciok egyensu-
lyat tételezik fel. Ezért a szimulacio soran ismerni kell
az egyensulyi atalakulasi (azaz likvidusz és szolidusz)
hémérsékletet a koncentracio fliggvényében, a fazisok
és a megoszlasi hanyadost [1-4]. Ez a probléma t6bb-
féleképpen megoldhato.

A legpontosabb, de legbonyolultabb lehetéség a
CALPHAD tipusu szoftverek (példaul THERMO-
CALC, TC) hasznalata a szimulacios szoftver szubru-
tinjaként. A CALPHAD tipusu szoftver azonban tar-

talmaz egy iteracios eljarast, amely a helyi egyensuly
viszonylag hosszu szamitasi idejét eredményezi. Igy
a CALPHAD tipust szoftver szubrutin szamitasi id6-
igénye jelentdsen meghaladhatja a folyamat szimu-
nyabbd, gyorsabba tételének érdekében egyszeriibb
modszerre van sziikség.

A legegyszeriibb modszer a likvidusz és a szoli-
dusz egyenessel vald kozelitése. Sok szerz6 hasznalta
ezt a modszert a kristalyosodasi folyamatok kiilonbo-
70 tipusainak leirasara (lasd a kristalyosodasrdl szolo
konyveket [5—7]). Valamivel bonyolultabb mddszer,
ha a likviduszt €s a szoliduszt polinommal [8-10]
vagy spline-moddszerrel [11] kozelitjik. Egyes szi-
mulaciok szamos hoémérséklethez tartozd koncent-
raciabol allo adat tablat hasznalnak. A tablak adatai
szarmazhatnak a grafikus fazisdiagramokbdl azok di-
gitalizalasaval, vagy egy CALPHAD tipust szamitas
eredményeibdl. Ezeknek a tablaknak az adataibol po-
linomot hozhatnak 1étre a likvidusz- és szolidusz-h6-
mérsékletek, valamint a megoszlasi hanyados leirasa-
ra regresszios analizissel [12—15].

A cikkben egy ujtipusi megoldasat mutatjuk be
ennek a problémanak, az uUgynevezett ESTPHAD
modszert, amely a kovetkezd tulajdonsagokkal ren-
delkezik:

1. az 6tvozet adott koncentracidja esetében kozvet-

len algoritmust biztosit (iteracios eljaras nélkiil)
a likvidusz és a szolidusz egyenstlyi homérsék-
letek, a megoszlasi hanyados és a likviduszlejtés
szamitasara,

2. az Otvozet adott koncentracid tartomanyara vo-
natkozodan a kisérletileg meghatarozott vagy a
CALPHAD tipust szoftverrel kiszamitott/opti-
malizalt adatokkal 6sszehasonlithatdé pontossa-
gl becsiilt eredményeket szolgaltat,

3. az ESTPHAD algoritmus hierarchikus modon
épiil fel, a kétalkotds diagramok fliggvényeit
felhasznalja a harom, négy vagy N alkotos diag-
ramok szdmitasanal.

Egy korabbi cikkben [16] egy egyszerli formaliz-
must és mddszert javasoltunk a megoszlasi hanyados
fiiggvényében a kétalkotds és haromkalkotos 6tvo-
zetrendszerek esetében  a kristalyosodasi folyama-
hogy javaslatot tegyen az ESTPHAD altalanos
formalizmusara, azaz a likvidusz- és a szolidusz-
hémérséklet, valamint a megoszlasi hanyados egy-
szer(isitett, de termodinamikailag alatdmasztott fligg-
vényeinek optimalizalt valtozatara a koncentracio
fiiggvényében egy altalanos A-B rendszerben. A fligg-
vények alkalmazhatosagat izomorf (korlatlan oldha-
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tosagu), valamint eutektikus kétalkotos dtvozetek ese-
tében mutatjuk be.

A fazisok egyensulyi koncentracidja egy adott ho-
mérsékleten elvileg kiszdmithato, ha a fizisok szabad
energia fliggvényei ismertek. Mivel ezek a szabad
energia fiiggvények til bonyolultak a regularis olda-
tok esetében, az ESTPHAD termodinamikai alapjait
az idealis kétalkotds otvozet esetében mutatjuk be. A
likvidusz, szolidusz, a megoszlasi hanyados és a lik-
viduszlejtés kiszadmitdsara szolgald egyenletek for-
malizmusanak meghatarozasanal figyelmen kiviil
hagytuk a keveredésbdl szarmazo szabad energiat és
entropiat. A kidolgozott formalizmus regularis olda-
toknal is hasznalhat6, de a fiiggvények allanddit az
egyensulyi fazisdiagram mért adataibol, vagy vala-
mely CALPHAD tipust szamitas eredményeibdl le-
het meghatarozni.

2. Az ESTPHAD formalizmus termodinamikai
alapjai

Idealis kétalkotds 6tvozetrendszer esetén a folyékony
vagy szilard oldatok szabad energidja a koncentracio
fiiggvényében a kovetkezoképpen kozelitheté meg:

G=G,X,+G,X,+RT(X InX, +X,InX,). (1)

Az A4 és B elem parcialis molaris szabad energiaja

a kovetkez6:
H,=G,+RTInX, ¢és p,=G,+RTInY,. (2)

Feltételezve, hogy az 6tvozetrendszer folyékony
(I) és szilard (s) fazisokat tartalmaz, amelyek egyen-
sulyban vannak, Gibbs szerint az egyensulyi feltétel a
kovetkezéképpen irhatd fel:

Hy= 1y & py =y ©)

A (2) és (3) egyenletbdl a likvidusz ¢és a szolidusz
hémérséklete, a megoszlasi egyiitthato €s a likvidusz
meredeksége kiszamithaté egy adott koncentracional,
ha a (2) és (3) egyenlet allandoi ismertek.

3. A likvidusz- (7)) és a szolidusz- (7,) homérséklet
kiszamitasa
3.1. Likvidusz-hémérséklet

A (3) egyenlet alapjan irhato:

G, +RT,1 X} =G, +RT, InX;, 4)
G, -G, =AG” =RT,In(X’/X"). %)

és
AG™ = AH (T, ~T)/T,. (6

Az (5) és (6) egyenlet hasznalataval a kovetkezd
irhato:

I>s s
S X wrne,

A A

-1
T,R
T,=T,| —2—In(X}/X, +1} ) (8)
<1, ()
Figyelembe véve, hogy
X, =1-X,, X}, =1-X}, X; =k, X},
TL(Xlli)=
-1
TR \ ) ©)
:T{AHT {In(l-X})-In(1- X )}+1} ,
T,(X},)=
(10)

T,R , Sl
:TALHM {In(1 -k, X})— ln(l—XB)}+1} .

A Taylor-sorbafejtés felhasznalasaval a (10) egyen-
let In része polinomma alakithato:

n(1-X)=-31 X", (11)

l

T,(X})=
TR [ 310y , (12)
ol sl

i=1

i=1

, TR (&1 v pinle]
T(X)=T [AH—T{Z§(XB) (1—k3)}+1}
) (13)

ahol
f(x) =S ya-k)}

= (X)) -k 11+ (X5) (1-k2) /2

+(x5) A= k)3+ - (14)
=3 (10 =al ()0, +aly ()}
+aAB( )(lea)3+"'

és
i TR ,
Fp(Xy)= AH;_mfAB(X) (15)

Végiil

1, (x})=1, [, (X)+1] (16)
ahol
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Fl(X})= ZA SOXG)

= A;B (D)X + A4, (2)(X,)°
+A, (3) (X)) +--,

(a7

ha X% =0 (tiszta 4 elem esetén), T, = T,.

Van egy lényeges kiilonbség a (16) egyenlet és
a szakirodalomban hasznalt egyszeri polinomilis
egyenlet kozott [8—10], ahol

T, (X;)=
=T, - A (X)) +4' 2)(X,)

+ A (3)(XL) .+ (18)

=7, - 34 (X))

Csak az els6 kozelitést (i = 1) hasznalva a (18)
egyenlet az [5-7] szakirodalomban altaldban hasz-
nalthoz képest egyszeriibb alaku lesz, ami azt jelenti,

hogy a likvidusz egyenes:
T,(X;)=T, -4 W(X}), (19)

ahol 4/(1) az egyenes likvidusz meredeksége (M).

3.2. Szolidusz homérséklet

f;B(X;)={ﬁ§<xg>l‘a—<l/k3>’)}
=(X3) A=Wk )Y+(X) A= (k)2

H{X3) A=Wk, )3+ (23)

_ZaAB (X ) _aAB( )(X/;)I +a;3(2)(X;)2

+aAB( )(X};)3+"',
T,R s
Fiy(X;)= A — A s (X3). (24)
Végiil
n(n)=r[FL(xG)h] L @
ahol

F;B(X;)=;A;:B<X;>' =43, (1)(X3) 6

+ A (2)(X3)" + A3 (3)(X5) +-

4. Megoszlasi hanyados (k)

4.1. A megoszlasi hanyados az olvadék koncentrdcio
fliggvényében

A (2) és (3) egyenletek alapjan
G, -G, =AG,” =RT,In(X,/X})

Alikvidusz-hémérséklethez hasonloan a szolidusz-hd- _ RT,n(l/k,) =-RT,In(k, ). (27)
mérséklet is kiszdmithato az (5) és (6) egyenlet alap-
jan. Ebben az esetben X, = X} /k,, és AG™ = AH (T, = T, (X)), (28)
=RT,(X})Ink,,
T, (X B) = I>s i !
- Qo) Ink, = AH} (T, = T,(X}))/RT,T,(X},). (29)
=T, {AH {ln(l Xylky)— In(1- X )}+1} Felhasznalva a (16) egyenletet
A4
- , Ink, (X} )= (AH}*/R)
A Taylor-sorbafejtést hasznalva a (20) egyenlet In (30)
: S, , ] 1/ T, = 1+ Fly (X3) /7,1
része polinomma alakithaté hasonléan a (14) egyen B as\ 5 4
lethez: Ha X} =X} =0, akkor F|, =0,
fis(Xi)= {Z (Xp) [ (Vky) }} Ink,,=(AH IRYV/T, -1/T,)=0, -
ahol k,,=ex .
=(x3) [1= (k) 1 (5 ) [1= (k) 12 @D 50 = XP(0)
1 _ s _
+(X;)3[1—(1/k3)3]/3+'“, Ha X, =X, =1, akkor
o T,/(1+F,)=T,/(1+F)=
€s 1smet:
-1 Ink, =(AH,*/R)1/T,—-1/T,)=0
. TR s B B B B > (32)
T.(X;)=T, LHHS S (X5 )+1} , (@2 és ky(X,=1)=exp(0)=1.
ahol Ha 0< X} <1
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1) idealis oldat estében, amikor 7 ismert (izomorf
modszer)

Ink, (X7,
x[(UT, = UT,)+ Fly (X,)/T, ]

)= (A IR)
(33)
=Inky, +F, (X}).
fgy
Ik, (X5 ) =Inky + Ay, (1) (X' + 45, (2)(X5)°
+ A (3)(Xp) +...

lnk80+ZA

i=1

(34)
i (X LY.
i1) realis (regularis) oldatok esetében (izomorf, eutek-

tikus, peritektikus rendszerek), amikor a szilard
oldatra vonatkoz6 nem egyensulyi 75 nem ismert:

ink, (X})= B, (0)+ B, (1))
B Q)+ B, ()0

2B (1)(X5)

ahol B!, (i)# 4., (i), mert a (27) egyenlet nem hasz-
nalhato a regularis oldatok esetében.

(33)

4.2 4 megoszldsi hdnyados a szildrd fazis

crer

A (22) egyenlet alapjan

Ink, (X})=(AH, /R)UT, —(1+ F},)IT,]

(36)
=Ink,,+F},(X;)

1) idealis oldat esetében, amikor 7, ismert (izomorf
rendszer):

Ink, (X5 ) =Inkfy + 45, (1)(X3)' + 43, (2) (X))
+ A5, (3)(X;) +...

lnkBO+ZA

i=1

(37)
l (XS )l
ii) realis (regularis) oldatok (izomorf, eutektikus, pe-

ritektikus rendszerek), amikor a szilard oldatra vo-
natkoz6 nem egyensulyi T nem ismert:

ink, (X3)= 32, (0) B3, ()(X})
+ B, (2) (X3 + By (3)(X5) + -+

—ZB;B (X3),

(38)

és ismét B, (i) # A, (i)
Ha Ty < T, akkor k%, < 1, és ha Ty > T, akkor
k5p>1.

Megemlitjiik, hogy ha a k,(T) és kg(T) fliggvények
ismertek, akkor az olvadék és a szilard fazis koncent-
racidja a hémérséklet fliggvényében kiszamithato:

XM= -DIs AT o)
és X\(T)=k,(T)X'.

5. A likvidusz meredekségének kiszamitasa

A legtobb kristalyosodasi modell tartalmazza a likvi-
dusz lejtését. A lejtés (Mp) a T, (X)) fiiggvény deri-
valtjaként szamithato:

o(1+ iy (xX}))
M, ( x1)= aTLl _ ox’ 2 (40)
0X g (1+F/§B(ng))
ahol
JEACTIp—
0Xy (41)
=143, (1)(X})" +244, (2) (X))
+344,(3)(Xp)" +---.

6. Az allandok kiszamitasanak modszerei

Acregularis oldatok esetén a likvidusz és szolidusz, va-
lamint a megoszlasi hanyados fiiggvények allandoi a
likvidusz- és szolidusz-hOmérsékletek mért adataibol,
vagy a grafikus fazisdiagram digitalizalt adataibol,
valamint barmely CALPHAD tipust szdmitassal (pl.
ThermoCalc) szamitott adathalmaz felhasznalasaval
kiszamithatok.

6.1. A likvidusz és a szolidusz allandoi
kiszamitasanak lépései

)A (T, (X)), T,(X})) likvidusz- és a szolidusz-ho-
mérséklet meghatarozasa sok koncentracidhoz tar-
tozd mért adatbol, a digitalizalt grafikus fazisdiag-
rambol vagy CALPHAD szamitasbol.

ii)Az Fi,(X})és F,(X;) adatok kiszamitdsa adott
koncentracioknal az (16) és (25) egyenletekkel:

F,B'(X})=T,/IT,(X})~1
és F B (X;)=T,/T,(X;)—-1.

(42)

iii) Az A',(i) és 4',(i) allandok kiszamitasa regresz-
szidval az F| (X)) és F,(X;) egyenletek altal
szamitott adatok felhasznalasaval.

6.2. A megoszlasi hanyados allanddinak kiszamitdsa

Harom kiilonb6z6 modszer 1étezik:
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1) Feltételezve, hogy az olvadék és a szilard oldat ide-
alis, és a rendszer izomorf az adatok kiszamitha-
tok a (34) egyenlettel.

2) Realis (regularis) oldatok esetén. Ha az olvadék
és a szilard fazisok egyensulyi koncentracidja sok
adott hdmérsékleten ismert grafikus egyensulyi fa-
zisdiagrambol vagy a CALPHAD tipusu adatokbol
van meghatarozva, akkor ez egyszerti:

i) Ink,(X},)=In(X;/X}) és Ink,(X})=In(X}/X}).
ii) Ezen adatok felhasznalasaval a B’ (i) és B', (i)
allandok regresszidval szamithatok ki.

3) A mért adatok esetében, amikor csak az adott kon-
centracidohoz tartozo likvidusz- és a szolidusz-h6-
mérsékletek ismertek kisérletekbdl, az eljaras egy
kicsit bonyolultabb, mert az egymadssal egyensulyt
tartd olvadék és szilard fazisok koncentracioi egy
adott hémérsékleten nem ismertek. Ez esetben az
eljaras a kovetkezo:

—o—Solidus —e— Liquidus
1800

1700
1600
1500
1400
1300
1200

1100 L L 1 L 1 1 ' ! 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ge Si atom fraction Si

Temperature, K

1. abra. A mért (digitalizalt) Ge—Si egyensulyi fazisdiagram
[17]. A digitalizalt hémérsékletek a piros (likvidusz) és a kék
(szolidusz) pontok

)A T,(X,)és T.(X}) fliggvények meghatirozasa
a mért adatokbol.

ii) Szamos koncentrcional a T;(X}) fiiggvény segit-
ségével a likvidusz-homérséklet kiszamitasa,
torténd meghatarozasa (feltétel: 7, = T;).

iv) Az dsszetartozd X és X, értékekbdl az Inky(Xp)
= In(X}/X}p) és Inkg(X};) = In(X;/X}p) adatok ki-
szamitésa.

v) Ezen adatok felhasznalasaval az Inkgz(X}) és
Inkyz(X3) figgvények allanddinak regresszioval
val6 kiszamitasa.

7. 1. példa: Binér izomorf rendszer, korlatlan
oldhatosag az olvadék és a szilard fazisban

7.1. A Ge—Si egyensulyi fazisdiagram

Szamos binér rendszer tartozik ebbe az Otvozet-
csoportba, mint példaul a Cu-Ni, Au—Cu, Pd-Pt,
Fe-Mn és még sok mas. Stohr és Klemm [17] és
Thurmond [18] a Ge-Si rendszert termikus anali-
zis mddszerrel tanulmanyoztadk. A mért likviduszt
és szoliduszt az . dbra mutatja, melyet az ESTPAD
modszer alkalmazasanak bemutatasara hasznalunk. A
grafikus Ge-Si fazisdiagramot digitalizaltuk, 11 ho-
mérsékleten meghatarozva a likvidusz €s a szolidusz

srcs

7.2. Az Fjp és Fjg fiiggvények szamitdsa

A szamitast a tiszta Ge-tol (7, = T;,) vagy a tiszta Si-
tol (T, = T;) lehet kezdeni. Els6 1épésként az
T ; sy T,
FcleSi(Xéi) = ;e -1, Fosi(X5) = 7(3 -

L K

1,

1. tablazat. A 11 megadott hémérsékleten a digitalizalassal meghatarozott likvidusz- és a szolidusz-koncentraciok, a szami-
tott megoszlasi (k) hanyados és a T /T; — 1 fiiggvények adatai (a koncentracio (X) atomfrakcio)

I,°C | T,K X Xsi kSice | mkSige | Xée XGe k&si | kGsi | Toe/T—1 | Tsi/Ti~1
938 1211 0 0 - - 1 1 1 0 0 0,40
977 1250 0,03 0,14 4,66 1,54 0,97 0,86 0,88 —0,12 —0,03 0,36

1027 1300 0,07 0,29 4,14 1,42 0,93 0,71 0,76 —0,26 —-0,06 0,31
1077 1350 0,13 0,42 3,23 1,17 0,87 0,58 0,66 —-0,40 -0,10 0,26
1127 1400 0,20 0,52 2,60 0,95 0,8 0,48 0,60 —0,51 —0,13 0,21
1177 1450 0,28 0,63 2,25 0,81 0,72 0,37 0,51 —0,66 -0,16 0,17
1227 1500 0,39 0,71 1,82 0,59 0,61 0,29 0,47 -0,74 —-0,19 0,13
1277 1550 0,51 0,8 1,56 0,45 0,49 0,20 0,40 —-0,89 -0,21 0,09
1327 1600 0,66 0,87 1,31 0,27 0,34 0,13 0,38 —0,96 —0,24 0,06
1377 1650 0,83 0,95 1,14 0,13 0,17 0,05 0,29 -1,22 —0,26 0,03
1414 1687 1 1 1 0 0 0 — — -0,28 0
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Sch(

TvSi TvSl
) - TL ’ SIGC( ) - T;
értékéket szamitottuk ki 11 homérsékleten (lasd az 1.
tablazatot). Mivel a homérséklet a likvidusz és a szo-
lidusz esetében azonos,

GeSl (X, ) i) €8 F SlGe (Xg ) Fgae(Xée)s

de természetesen a likvidusz és a szolidusz koncent-
racidja eltérd. Természetesen az F; és F, fliggvények
A[7), A(i) paraméterei is kiillonbdznek. A 2a. és 3a.
abran az

GeSl ( ) SlGe ( ) SlGe ( )
fuggvenyek lathatok a 1ikV1dusz (perS korok) és a

srer

GeSl(

GeSn( &) €saz K

(atomfrakcié) ﬁiggvényében Ezekb('Sl az adatokbdl az
GCSI ( ) GCSI ( ) Sch ( ) Sch ( )

fiiggvényeket multilinearis regresszioval szamitottuk
ki a likvidusz és a szolidusz esetében. A szamitott
allandok a 2. tablazatban taldlhatok. Ezen allandok
felhasznalasaval Osszehasonlitjuk a szamitott likvi-
dusz- (piros korok) és szolidusz- (kék kordk) hémér-
sékleteket a mért likvidusz- (piros szaggatott vonal)
és szolidusz- (kék szaggatott vonal) hdmérsékletekkel
(2b. és 3b. abra). A mért ¢s a szamitott homérséklet
kozotti kiilonbség kisebb, mint +4K.

7.3. A likvidusz meredekségének szamitasa

A likvidusz meredeksége (Mjz) a (40) egyenlettel sza-
mithatd ki. A (41) egyenlettel szamitott allandoi a

2. tdbldzat‘ Az FéeSi(Xéi)a FaeSi(Xgi)’ FéiGe(Xéje) és F§iGe(Xée)ﬁjggVények allandoi

Ge-Si 6tvozet (Xs)' (Xs1) (Xs:) (X R
Flosi(X5) —-1,0302 2,088 -2,2043 0,8576 0,9997
Fiesi(Xs)) —-0,2009 -0,1724 0,1572 -0,0715 0,9991
Si-Ge otvozet (XGe)' (Xge) (Xge) (Xge)! R
Flo (X5 0,0851 0,6936 _1,4126 1,0362 0,9992
FiXéo) 0,54 03016 | 03421 ~0,1738 09997

3. tablazat. A O(1 + Flg (X)) /XY és 0(1 + Flio(X5,) /0XL, fiiggvények dllandsi

Ge-Si 6tvozet Xs)’ Xs)' (Xsi) Xs)’
A1 + Flosi(X4)) /0XY ~1,0302 2x2,088 —3x2,2043 | 4x0,8576
Si-Ge dtvozet (AXvGe)0 (‘XGe)1 (XGe)2 (A’YGe)3
A1 + Fligo(Xbe)) /XL, 0,0851 2x0,6936 | —3x1,4126 | 4x1,0362
® Lliguidus meas ®  Solidus meas
= Liquidus calc = = Solidus calc
1800 l
a mo p | ;o
R AN
« 1600 F L _ i a
@ el A7
= 1500 e P g
ud L + A g
Suo | e L+a
= . _ A
=300 F e _ -
v a
1200 ¥
‘”UD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ge Si atom fraction Si

2. dbra. (a) Az Fig. (piros kérok) és Fig. (kék négyzet) adatok a digitalizalt adatokbdl szamitva 11 hémérsékleten, és a szd-

mitott F{g(Xe) (piros szaggatott vonal) és Fic(X.) (kék pontozott vonal) fiiggvények a Si-koncentrdcié fiiggvényében. (b)

A mért (digitalizalt) likvidusz (piros korék) és szolidusz (kék kordok) osszehasonlitasa a szamitott likvidusz- (piros szaggatott
vonal) és szolidusz- (kék szaggatott vonal) homérsékletekkel
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3. dbra. (a) Az Fig. (piros korok) és Fig. (kék négyzet) adatok a digitalizdlt adatokbdl szamitva 11 hémérsékleten, valamint

szamitott Fli (XS (piros szaggatott vonal) és Fii( X&) (kék szaggatott vonal) fiiggvények a Ge-koncentrdcié fiiggvényé-

ben. (b) A mért (digitalizalt) likvidusz (piros korék) és a szolidusz (kék négyzet) homérsékletének osszehasonlitisa a szami-
tott likvidusz- (piros szaggatott vonal) és szolidusz- (kék szaggatott vonal) homérsékletekkel

O+ g (X§))/0X g &s 0(1+ Fyq, (X(,))/0X, flige-
vényeknek a 3. tablazatban talalhatok. A Ty = Tq.-t6l
indulva a B elem a Si, és a meredekség pozitiv; a T,
= Tg-t6l kezdve a meredekség negativ, de ezek az

= TA=TSi ® TA=TGe
1500 [
5 w000 | e,
£ 500 | e
k7 °
e <
g 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= S o
- P ORI ,
2 -500 | SR
= =
S0 | o’
124
-1500
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ge Si atom fraction Si

4. abra. A likvidusz meredeksége ket iranybol szamitva,
Ge-tol Si-ig és Si-t6l Ge-ig

5. abra. A mért és a szamitott Ty és T, kozotti kiilonbség

abszolut értékek gyakorlatilag azonosak (4. abra). A
Ge-Si grafikus fazisdiagram digitalizalasanal a hiba
koriilbeliil £0,01 atom frakcié volt. Mivel az atlagos
meredekség £700 K/atomfrakcio, a 0,01 atomfrakcio
hiba koriilbeliil (700 x 0,01) + 7 K kiilonbséget okoz.
Az 5. abra a digitalizalt és a szamitott homérséklet
kozotti kiillonbséget mutatja a Si-atom frakcio fiigg-
vényében. Lathatd, hogy a hdmérséklet-kiilonbség ki-
sebb, mint +7 K.

7.4. Az idedlis In kg, és Inkg; fiiggvények allandoinak
kiszamitasa Ge és Si kristalyosodsanak latens
hdjébal
Amint kordbban bemutattuk, az Ink a Ge vagy Si la-
tens h4jébol a (32) és (36) egyenlettel szamithatd ki
feltételezve, hogy az olvadék és szilard fazis idealis

oldat. Ebben az esetben a kiilénb6z6 idedlis Ink:

1nkS(;)2}c (Xéc) = lnkS(;’gg + FéliGc (Xéic )’

. . (43)
kS(i’Ge (X[Ge) = exp {hlkS(;’Ge(Xé‘ye)} >
hlesGiZe(X Ge) = lnksGiES: Fg (X5, (44)
ke (X&) = exp{Inkge (X3},
lnkgieSi(Xéi) = lnkétgi +FGleSi (Xéi)’ (45)

. . 45
k(s}]eSi(Xéi ) =exp {lnk(S}::Si(Xéi )} )
Inkoes; (X5) = Ik, + Foes; (X5,

Gesi\ts GeS Gesi\ g (46)

koesi (X ;) = exp {lnkgic&(Xssi )} .

Az idedlis Inkgq (X(,) és Inkge. (Xo.) aGe-, az
idedlis Inkg.(X5) és Inko.g(X3) a Si-atom frakcid-
ja fiiggvényében 6a. és 6b. dbran lathato.
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6. dbra. (a) az idedlis lnkgée(Xée) és l_nkSGiée

(X..) a Ge-atom frakcio fiiggvényében, (b) az idedlis Inkl(Xg) és

InkS. (X3 a Si-atom frakeid fiiggvényében

Az olvadaspont (T,), megszilardulasi hé (AHj™)

és a Ink"5) szamitott értékei a 4. tdbldzatban talalha-
tok.

4. tablazat. A tiszta Ge és Si fizikai dllandoi, valamint a
szdmitott k"%’

Belem AH%”, kJ/mol T, K Ink5?
Ge [19] 36,94 1211 -0,9763
Si [20] 50,21 1687 1,3244

Az 5. tablazat ezeknek a fiiggvényeknek az allan-
doit és az Xg;=0 (Xg. = 1) és Xgi =1 (Xg. = 0) fliggvé-
nyek értékeit mutatja.

A kg(T) és kg(T) fiiggvények szamithatok az
FéiGe(Xé}e)a FSSiGe(X.Eie) es FéeSi(Xéi)a Fg}eSi(Xgi) fugg'
vények ismeretében

A kgo(T) és kei(T) fiiggvényekkel szamitott X§.(T)
€s XG(T):

Xel(T) = (ke T) = D) (ke(T) = ksi(T)),
(1) = ko ) XAT).
Felhaszndlva a koo (X(.) 6 kewi(Xg) figg-

vényeket az ideélis szoliduszkoncentraciot, a mért

likviduszkoncentraciokbdl, valamint hasznalva a

kS (X3 és kSL(XS) fiiggvényeket, az idedlis lik-

(47)

viduszkoncentraciok a mért szoliduszkoncentraciok-
bol szamitottuk (7a-b. abra) [18].
X, (ideal) = X (meas.) - kg, (X,),
X (ideal) = X (meas.)/kge (X)),
X;(ideal) = Xéi (meas.)- k(siieSi (Xél ),

Xéi (ideal) = X (meas')/kéieSi (Xs).

(48)

A mért és a szamitott (idealis) fazisdiagramokat
Osszehasonlitva lathatd, hogy a mért és a szamitott
likvidusz és szolidusz nem azonos. Tehat a Ge-Si
rendszer nem idedlis. Ezt a kiilonbséget megmagya-
razhatja, hogy az Ink fiiggvények levezetésénél egy
egyszerll szabadenergia-fliggvényt hasznaltunk, amely
csak idealis oldatok esetén érvényes.

7.5. Az Inkg, és Inkg; fiiggvények allandoinak
kiszamitasa a mért adatokbol

Ebben az esetben, a likvidusz és a szolidusz koncent-
racioit a grafikus egyensulyi fézisdiagrambol hata-
roztuk meg 11 homérsékleten, a kg, és a kg; konnyen
kiszamithato:

Inkg, = X5 (T)/X((T),

(49)
Inkg, = X3(T)/ X 5(T).

5. tablazat. Az idealis \nk fiiggvények allandoi

Si-Ge 6tvozet X X! X X Xt R
Ink$se(XGe) 1,3244 —4,5446 8,8304 -9,0623 3,4554 0,9992
InkEa(Xee) 1,3244 —1,0446 —0,2883 = = 0,9997
Ge-Si 6tvozet X° X X X X R?
Inkdgi(XE) -0,9763 0,1817 1,7338 -3,473 2,5215 0,9992
Inkd (X3 -0,9763 1,1845 -0,2104 - = 0,9997
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7. abra. A mért (digitalizalt) és a szamitott idedlis fazisdiagram dsszehasonlitisa. (a) Ge=Si, (b) Si—Ge fazisdiagram

A mért kg, kg; €s az Inkg,, Inkg; adatok az 1. tab-
lazatban lathatok. Ezen adatok alapjan multilinea-

ris regresszioval szamitottuk ki

Ge
az Inkgg,

(X6o)»

Inkge, (Xg,) €s a Inkgg (X)), Inkgg(Xg) fliggvé-
nyeket (8. és 9. dbra). Ezeknek a fliggvényeknek a
szamitott allandoi a 4. tablazatban talalhatok.

6. tablazat. A Ink$5.(XGe), Ink$a(XSo), Inkdgi(X8) és Ink (X3, valamint a ke o(T), ksi(T)

fliggvények allandoi

Si-Ge 6tvozet X° X! X2 X R

Ink 6o (Xhe) ~1,5389 2,1953 ~3,0041 2,3145 0,9940

Ink%6(Xee) ~1,3026 2,4257 ~2,0343 0,9219 0,9969

Ge-Si 6tvozet X° X! X2 X3 R?

Ink$si(X2) 1,6650 ~4,1961 4,4708 ~1,9468 0,9988

Ink&.i(X&) 1,6411 -0,3214 —2,2471 0,9439 0,9977

7° T! i B R
kge(T) 27,4598 —0,0509 3,3x107° - 0,9983
ki(T) 51,0357 -0,0583 1,7x10° - 0,9959
—o—kGe(Xl) —=—KGe(Xs) ® [nkGe(Xl) meas ® [nkGe(Xs) meas
11 0
1 1 2
b »
09 2 02 o™ ol
08 Q| i "y
07 e -
é 0.6 K. -0.6 = ’ >
0.5 = D 8 J 3 .- e
0.4 -0. L ™
0.3 | ’.r # S =
0.2 i P i
01 12 14«
: 0 01 02 03 04 05 06 07 09 1 M
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Si Ge atom fraction Ge ) _
Si Ge atom fraction Ge

8. dbra. (a) Mért kg, (piros kérok és vonal) X§, és kg (X,) (kék négyzetek és vonal) X%, fiiggvényében, (b) a Inkg, (piros
kérok és szaggatott vonal) Xk, és (kék négyzetek és szaggatott vonal) X, fiiggvényében
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—o—Si(Xl) —=—KSi(Xs)
5
A -
3 -
2 L
] -
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Si atom fraction

® [nkSi(Xl) meas ¥ [nkSi(Xs) meas
18
16 -
% | % B |
7| w T
g | . R
=08 ‘e |
06 e “m,
0.4 e o O b -
. TSeg & “m,
0.2 T S
U - -~
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ge Si atom fraction (X) Si

9. dbra. (a) mért kg; (piros korok és vonal) X&; és ksy(X,) (kék négyzetek és vonal) X; fiiggvényében, (b) a Inkg; (piros kérok
és szaggatott vonal) Xi; és (kék négyzetek és szaggatott vonal) X3, fiiggvényében

6 u kGe S
5
A
~ 3
2
1 ""'--i-n-l--n--.-----l--

1200 1300 1400 1500 1600 1700
Temperature, K

10 dbra. kg, és k; fiiggvények a homérséklet fiiggvényé-

ben
Meas lig Calcliy = Meassol ——Calc sol
1800
700
= 1600 | L
100 Lia
£
S %00 - B
1300
‘IZUU 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ge Si atom fraction Si

11. abra. A mért likvidusz (piros kordk) Osszehasonlitdsa

a mért szoliduszkoncentraciobol (piros vonal) szamitott lik-

vidusszal, és a mért szolidusz (kék négyzetek) dsszehasonli-

tasa a mért likviduszkoncentdciokbol szamitott szolidusszal
(kék vonal)

Az dtvozet kristdlyosodasanak szimuldcidja soran
néha sziikség van a megoszlasi egyiitthatok ismeretére
a hémérséklet fiiggvényében (4. tdbldzat és 10. abra).

Az idedlis esethez hasonléan a ko (X..) és
kil (X§) fliggvényekkel a szoliduszkoncentraciot
a mért likviduszkoncentraciobol, a k¢ (X.,) €s
kg (X3) fiiggvényekel a likviduszkoncentraciokat
a mért szoliduszkoncentraciobol szamitottuk ki (71.
abra).

A mért fazisdiagramhoz és a szamitott likvidusz-
¢és szoliduszértékhez képest a kiilonbség elhanyagol-
hato, igy a fiiggvények helyesek.

8. 2. példa: Eutektikus tipusi binér 6tvozetek

Az Otvozetek jelentGs része eutektikus vagy peri-
tektikus tipust (Al-Cu, Al-Mg, Mg-Al, Al-Si, Al-
Mn, Al-Fe, Pb—Sn, Cu—Sn, Cu-Al, Cu-Zn, Fe-C
stb.). Ezeknek az o6tvozeteknek a tiszta elemtdl az
eutektikus vagy peritektikus koncentracidig az elsé
megszilardult fazis egy o szilard oldat, korlatozott
oldhatosaggal. Ebben a fejezetben bemutatjuk az
ESTPHAD rendszer képességeit Al-Mg és Al-Si bi-
nér dtvozetrendszerek esetében.

A likvidusz és szolidusz adatait (7;(X), T,(X)) a
THERMOCALC, (TC) segitségével szamitottuk ki
(Al-Mg otvozet, 12. abra, A1-Si 6tvozet, 19. abra).

Ezekben az esetekben a T, homérséklet az Al ol-
vadaspontja (660,32 °C, 933,47 K), a B elem pedig a

Mg vagy Si. Mivel a likvidusz és a szolidusz nem éri
Mg,0

el a tiszta B elemet, lehetetlen kiszamitani az In AlMg

és Inkyy értékeket ((31) egyenlet).

Az Fll\lMg(X]l\/lg): F/ilMg(XIi/lg) es F/&lSi(XZSi)’ F/\%lSI(Xgl)
fiiggvények kiszdmitasa a 6.1. pontban leirt modszer-
rel tortént. Ezeket a fiiggvényeket a /3. dbra (Al-Mg
Otvozet) és a 20. dbra (Al-Si 6tvozet) mutatja, mig
a szamitott allandok a 7. tablazatban talalhatok. A
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—e—Liguidus —e—Solidus
950
900 |
= L
5850 B
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750
700 1 1 1 1 1 1 1
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Mg, wt%

12. dbra. Az AI-Mg fazisdiagram része (0 és 36,3 tomeg%

Mg kozétt). A piros és a kék kordk a TC-vel szamitott lik-

vidusz- és szolidusz-hémérsékletek, a piros és kék vonalak

a (16) és (22) egyenlettel szamolt likvidusz- és szolidusz-
hémeérsékletet mutatjak

13. dbra. Az Fypno(Xye) s az Fang(Xag) fiiggvények a

Mg-koncentracio fiiggvényében. A piros és kék korok a

TC-adatokbdl a (42) egyenlettel szamitott értékeket mutat-

Jjak, a piros és kék vonalak pedig a (15) és (24) egyenlettel
szamitottat értékeket

e Liquidus ® Solidus —o—Slope
05 -
=
=
:q. ..“. é‘_
|=l—=‘ '.00.‘00.. N b @
% 09 I. . .‘0;o.oo;oo°°;°°°°;o. I é
= s 2 .0.. =
v ° g
L ]
-05 -8
0 5 0 15 20 26 30 35 40 0 5 10 15 20 75 10 15
Mg, wt?% Mg, wt%
14. abra. A hémérséklet-szamitas pontossaga a Mg-kon- 15. dbra. A likvidusz meredeksége a Mg-koncentracio
centracio fiiggvényében fliggvényében a (40) egyenlettel szamolva
—e— [nkMg(X)) —e— [nkMg(Xs) * Delta kMg(X) = Delta kMg(Xs)
-0.6 T L] T L} T T T UUUAU
0.0035 | .
0.0030
- 20005 o g ‘
= =00020 {5 & % ’
E— = L. 2 .’.l“.iQ.. .
= 0.0015 -.".',"..3'" "o....'.-
0000 4 F .
0.0005 [ °,
UUUUU 1 1 ~I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mg, wt% Mg, wt’%

16. dbra. Az lnkx,%,[g (X, ]f,,g) és lnk/':l']‘f,Ig (Xy,) a Mg-koncent-

racio fiiggvényében. A piros és kék koroket a TC adathal-

mazbol, a piros és kék vonalakat pedig a (35) és (38) egyen-
lettel szamitottuk ki

17. dbra. A k,, szamitds pontossdga a Mg-koncentracié
fliggvényében
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(16) és (22) egyenlettel szamitott likvidusz- és szo-
lidusz-homérséklet és a TC-adatok kozotti kiilonbség
(Delta T) kisebb, mint 0,5 K (Al-Mg 6tvozet, /4.
abra) és £0,01 K (Al-Si 6tvozet, 21. dbra). Ezek a
kiilonbségek kisebbek, mint a Ge—Si 6tvozet esetében,
mert a TC altal kiszamitott adatok pontosabbak, mint
a digitalizalassal kapottak. Ez a kiilonbség megfeleld,
mert az abszolit hémérséklet meghatarozasanak pon-
tossaga a termikus analizis soran nem jobb, mint+1K.

A 15. abra (A1-Mg 6tvozet) és a 22. dbra (Al-Si
Otvozet) a (40) egyenlettel kiszamitott likviduszmere-
dekséget (My;,, Ms;) mutatja, amelyet gyakran hasz-
fiiggvényeknek az allandodi a 8. tdbldzatban talalhatok.

A koncentracio fiiggvényében a megoszlasi ha-
nyadost a 6.2. fejezetben leirt modszerrel szamitottuk
ki. A 16. abra (Al-Mg &tvozet) és a 23. dbra (Al-Si
Otvozet) a likvidusz- és a szoliduszkoncentracié fligg-
vényében mutatja az Inkyf (Xy,,), Inkys (X3,) és
Inkj (Xg), InkSi(X3) fiiggvényeket. Ezeknek
a fliggvényeknek az allandoi a 9. tablazatban talal-
hatok. A 17. abran (Al-Mg 6tvozet) és a 24. dbran
(Al-Si 6tvozet) a fiiggvények altal szamitott megosz-
lasi hanyados (k) és a TC-adatok kozotti kiilonbséget
mutatjuk. A kiilonbség a ezek kozott kisebb, mint
0,002 (k,';’fig(Xfwg)), 0,0035 (k,';’fig(X]ng)) és —0,0025
(KRisi (X5)), +0,0015 (K, (XS)-

A ke (X )y K (Xa) €8 i (X6, k3l (X3)
fiiggvények hasznalataval a szolidusz- és a likvidusz-
koncentraciokat jraszamitottuk a TC likvidusz és
szolidusz adataibol:

Xi/lg = X]l\/lg (TC) : kzz/lll%/lg (XII\/Ig)J

Xl = X5 (TOVKNE (X3, (50a)

® Liquidus e Solidus

0.15000 . 0.01500

010000 e 001000
a2 [ s
= 0.05000 . L 000500 >
= (20°%%, © e ° a
< 0.00000 P 0.00000
e e o .o. .' e
£-0.05000 R oage® - -0.00500 &
] L) S

-0.10000 ‘e ® | -0.01000

-0.15000 =L 001500

0 5 1 15 20 25 30 35 40
Mg, wt%

18. abra. Kiilonbség az ujraszamolt és TC likvidusz és a
szolidusz adatai kozott

Xgi = Xéi (1C)- kiisi (Xéi )s

1 s Si s (SOb)
XSi = XSi (TC)/kAlSi (XSi)'

A TC-adatok és az ujraszamitott likvidusz- és szo-
liduszadatok kozotti kiilonbség kisebb, mint +0,15
tomeg% Mg és 0,015 tomeg% Si (18. és 25. dbra).
Mivel az EDS-sel végzett koncentraciomérés legjobb
pontossaga koriilbeliil £0,1 tomeg%, a szamitds pon-
tossaga is megfeleld.

9. Osszefoglalas és kovetkeztetés

A termodinamikai 6sszefliggések alapjan fiiggvénye-
ket vezettiink le a likvidusz és a szolidusz hémér-
sékletének, a likvidusz lejtésének és a megoszlasi
hanyadosnak a binér egyensulyi fazisdiagramok kon-
centracidjanak fiiggvényében.

A modszer hasznalhatosagat Si-Ge (Ge—Si) izo-
morf, valamint az Al-Mg és Al-Si eutektikus tipu-
su egyensulyi fazisdiagramok esetében mutattuk

o—Liquidus —e— Solidus

950
“ L
= 900 T
£ L+a ™
= -
5850 [ 5
a
BUD 1 1 1 1 1 1

0 2 4 [ 8 10 12 14
Si, wt%

Liquidus +— Solidus
0.12
01 f
008  {

[ [

~006 [ ¢

= [
00t 2
[ ]
002 e
o

»
0 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14
Si, wt%,

AlSi

S

(=]

19. abra. Az AI-Si fazisdiagram része (0 és 12,6 tomeg% Si

kozott). A piros és a kék kordk a TC-vel szamitott likvidusz-

és szolidusz-hémérsékleteket, a piros és kék vonalak a (16)

és (22) egyenlettel szamolt likvidusz- és szolidusz-homér-
sekletet mutatjak

20. dbra. Az Fpg(Xs) és Fisi(XS) fiiggvények Mg-kon-

centracio fiiggvényében. A piros és kék korok a TC-ada-

tabol a (42) egyenlettel szamitott értékeket, a piros és kék

vonalak pedig a (15) és (24) egyenlettel szamitott értéke-
ket mutatjak
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21. abra. A homerséklet-szamitas pontossaga a Si-koncent-
rdcio fiiggvényében

22. abra. Az AI-Si dtvozet likviduszanak meredeksége a (40)
egyenlettel szamitva a Si-koncentrdacio fiiggvényében

® Delta kSi(Xl) ® Delta kSi(Xs)

0.0015
0.0010
0.0005
0.0000 . . . . . T
-0.0005
-0.0010
-0.0015
-0.0020
-0.0025

Delta kSi

0 2 4 6 § 10 12 .
Si, wt%

23. dbra. Az Ink3q(X§) és Ink3i (X3 a Si-koncentrdcié
tiggvényében. A piros és kék koroket a TC-adatokbol, a
piros és kék vonalakat a (35) és (38) egyenletekkel szami-

tottuk ki

@ Recalc lig. Conc. @ Recalc sol. conc
0.0015 0.00002
. 4 0.000015
o 0001 F o ¢ s
T . 4 000001
- 0.0005 | . ;
g . . e - 0000005 £
s ® e ] 8
; 0 1 .I T 0 ‘:c,n‘
< o005 Le” ° * - -0.0000052
g ®e 1 -00000 £
£ A r *. A -0on0sE
= 00015 -0.00002
0 5 10 15
Si, Wt%

25. dbra. Kiilonbség az ujraszamitott likvidusz és szolidusz,
valamint a TC adatai kézott

24. dabra. A kiiSi szamitasanak pontossdaga a Si-koncent-
rdcio fiiggvényében

be. A fliggvény allandok meghatarozasdhoz sziiksé-
ges koncentracio—hémérséklet adatparokat a Si—Ge
Otvozet esetében a grafikus egyensulyi fazisdiagram-
vonalainak digitalizalasaval, Al-Si és Al-Mg
otvozetek esetében pedig THERMOCALC szoftver-
rel szdmitottuk ki. A fiiggvények allandoéit multilinea-
ris regresszioval hataroztuk meg.
A Si—Ge izomorf tipust 6tvozet esetében kimutat-
tak, hogy
1. a kifejlesztett fiiggvényekkel a likvidusz- és a
szolidusz-hémérséklet, valamint a megoszlasi
hanyados a teljes koncentracidtartomanyban
kiszamithato,
2. a szamitas tiszta Si-tol és Ge-t6l is indithato, az
eredmény gyakorlatilag azonos,
3. egy egyszerii egyenlet segitségével kimutattuk,
hogy a Si—Ge egyensulyi fazisdiagram nem
idealis,
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7. tabldzat. Az F\ng(Xiag). Fane(Xtg) €5 Fasi(Xs), Fuisi(X3) fiiggvények dllanddi

Al-Mg 6tvdzet (Xnp)' (Xp)” (Xvp)’ R
FAIMg(XﬁAg) 0,00492766 0,00001586 0,00000190 0,9999
FineXir) 0,0153169 0,00040696 ~0,00001676 0,9999
Al-Si 6tvozet Xs)' (Xs)’

FlisXh) 0,00638714 0,00008422 0,00000317 0,9999
Fisi(X8) 0,05387725 0,00194081 —0,00037596 0,9999

8. tablazat. A 5(1 + Fpe(Xaie) 10Xy s O(1 + FAsi(X8)))/0XY; fliggvények dllandoi

Al-Mg 6tvizet Uy Yoy’ Xop)?
A1 + Fling(Xine)) /0Xg 0,00492766 2%0,00001586 3x0,00000190
AL-Si dtvozet Xs) Xg)' X))
A1 + Flig(Xh)) /X, 0,00638714 2x0,00008422 3x0,00000317

9. tablazat. A Ink, (Xug) Inkyg (X, InkSig(Xs) és Inkyg(XS) fiiggvények dllanddi

Al-Mg 6tvozet (Xnp)’ (Xng)' (X (X’ R
In er%/[g(XllVlg) —1,12459273 —0,00466183 0,00038853 0,00000002 0,9999
lnkxleg(va[g) —1,12878634 —0,01144960 0,00377986 —0,00011094 0,9999
Al-Si 6tvozet Xs)’ X' X’ Xs)® R
lnkiilSi(Xéi) -2,13100463 0,00833833 0,00053907 —-0,00000714 0,99199
In kS (X3) 2,13141028 | 0,07366801 002572020 | —0,00647442 0,9999

4. a likvidusz- és a szolidusz-h6mérséklet és meg-
oszlasi egyiitthatd hibaja elsdsorban a grafikus
vonalak digitalizalasanak hibajatol fiigg.

Az Al-Mg ¢és Al-Si eutektikus tipusu 6tvozetek

esetében kimutattuk, hogy:

1. a szamitast a tiszta Al-t6l az els6 eutektikumig
lehet elvégezni (Al+Si az Al-Si 6tvozetnél, Al
+Al;Mg, az Al-Mg 6tvozetnél),

2. alikvidusz- és a szolidusz-hdmérséklet és meg-
oszlasi hanyados hibaja lényegesen alacso-
nyabb, mint a Si—Ge 6tvozet esetében, mivel a
THERMOCALC altal szamitott adatok sokkal
pontosabbak, mint a digitalizalas soran kapot-
tak.

Végiil:

1. Ennek a modszernek az az elénye, hogy barmely
kutatdo konnyebben eldallithatja a sziikséges
egyenleteket a grafikus fazisdiagram digitaliza-
lasaval vagy a CALPHAD tipusu szamitasokbol
szarmazo adatok felhasznalasaval,

2. a likvidusz-, szolidusz-hémérséklet és a meg-
oszlasi arany kiszamitasa sokkal gyorsabb, mint
a CALPHAD tipusu szamitas; ezeknek a fiigg-
vényeknek a kristalyosodasi szoftverbe valo be-
épitésével jelentdsen csokkentheté a megszilar-

srer

Koszonetnyilvanitas

A kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innova-
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Lassitott utantomorito csap miukodtetéssel gyartott
nyomasos ontvények vizsgalata

Testing of high pressure die castings produced
with reduced squeeze pin velocity
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A lokalis utantémorités az iparban széles kérben alkalmazott nyomdsos dntészeti megoldas olyan
ontvények esetén, melyeknél az eltérd falvastagsagokbol adodo elterd helyi dermedési idok miatt
zsugoroddsi porozitasok alakulnanak ki. Az utantomdrités, a nyomdsos ontési folyamat szerves
részet képezo kiegeszito folyamatként van jelen a teljes ontési ciklusban. Az utantomorito csap
inditdsa jellemzdéen egy meghatdrozott kapcsolasi ponthoz képesti késéssel torténik, amit késlelte-
tési idonek neveznek. Az egyes alkalmazott késleltetési idok eltéréseket eredményeznek a szovet-
szerkezetben, amely eltérések megértése fontos a gyartas soran keletkezé selejtek csokkentésének
céljabol.

Az egyes késleltetési iddkkel gyartott ontvények dsszehasonlitasat tobbféle modon lehet elvé-
gezni, pl. stiriiségméréssel, szakitoszilardsag vizsgalataval, szamitogépes tomogrdfias (CT) elem-
zéssel, ugyanakkor fontos, hogy az egyes vizsgalati eredmények szamszeriisithetdek legyenek,
elkeriilve igy a szubjektivitast.

A jelenlegi gyakorlat szerint gydrtastechnikai szempontbdl fontos kovetkeztetésekre lehet ra-
vilagitani a szakitoprobatestek toretfeliileteinek vizsgalata alapjan, viszont ezek a megallapitdasok
dltalaban szubjektivek. Tovabbi fontos megallapitisok teheték az optikai mikroszkopos és CT-
felvételek ilyen iranyu elemzésével, azonban ebben az esetben az inhomogenitdsok kiértékelése
vizualisan lehetséges, ami alapjan nem lehetséges a szamszerii dsszehasonlitas elvégzése.

Az eddigi eredményeink alapjan megallapithato, hogy a lassitott utantomorito csap mozgatas-
sal gyartott ontvények szovetszerkezeti jellemzdinek eredményei atértékelik a szakirodalomban
fellelheto eredményeket. Az utantomorito csap kisebb sebessége a korai inditas mellett is megfe-
lel szakitoszilardsagi értékeket tud biztositani az dntvényben, mivel elegendd id6 all rendelkezés-
re ahhoz, hogy a hatékony utantomdérités megtorténjen.

Kulcsszavak: nyomdasos ontés, lokalis utantomérités, benyomodasi tithossz

In the high pressure die casting process (HPDC), local squeezing is commonly used in castings,
where shrinkage porosities can develop due to different wall thicknesses. Local squeezing is an
integrated part of the casting process, but this can be considered an additional operation which
occurs after the completion of the mold filling process. Usually, the squeeze pin starts postponed
to a specific switching point, which term is called the delay time. Different delay times will cause
different results in the microstructure, which is essential to understand reducing the potential rejects
that may occur during production.

There are several ways to compare the properties of castings produced with different delay times.
Comparisons must be made on a quantitative basis, excluding subjective factors. Such tests may
include measurement of density, comparison of tensile strength, and computer tomography (CT)
analysis. On the other hand, the examination of the fracture surfaces of the tensile test specimens
can be done subjectively in most cases. By the analysis of the micrographs and CT scans in this
manner, quantitative comparisons cannot be done, but important observations can be made.

Keywords: die casting, local squeeze pin, stroke of squeeze pin
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1. Bevezetés

A nyomasos Ontészet széles korben elterjedt gyartas-
technoldgiai mddszer, melynek eldnye a tobbi kony-
nylfém ontési technoldgiaval (pl. a gravitaciés on-
téssel) 0sszehasonlitva, hogy rovid ciklusidével lehet
komplex geometriaja, kis falvastagsaggal rendelkez6
ontvényeket eldallitani [1]. Olyan komplex dntvények
esetén, melyek tobb funkcidt integralnak, kialakul-
hatnak eltérd falvastagsagok, ahol eltéréek lesznek
a dermedési idok is [2, 3]. Ha egy adott ontvényke-
resztmetszet tomorre taplalasa nehézségekbe iitkozik,
akkor ott lokalisan zsugorodasi porozitasok és fogyasi
iregek alakulhatnak ki [4, 5]. Ezekben az ontvény-
részekben helyi utantomorités alkalmazasaval lehet
kompenzalni a kialakulé inhomogenitasokat [6, 7]. Az
ilyen 6ntvénygeometridk esetén a helyi utdntdmorités
fontos része a nyomasos ontészeti folyamatnak, ami
kiilon folyamatelemként is vizsgalhato, mivel az utan-
tomorités gyakorlatilag akkor torténik meg, amikor
a formatoltés befejez6dott és elkezdddik az olvadék
dermedése a formaiiregen beliil [8].

A gyakorlatban kétféle, un. direkt és indirekt utan-
tomoritést kiillonboztetiink meg [9, 10]. Az 1. dbrdn
lathat6 kialakitasokkal lehet az utantomoritésre szol-
gald csapot elhelyezni. Direkt utdntdmorités soran
(lasd 1. dbra) a sarga szinnel jelzett utdntdmoritd csap
kozvetleniil az 6ntvénybe keriil benyomasra, és mint
furatképzo vesz részt a végleges ontvénygeometria ki-
alakitasaban. Ennek a megoldasnak eldnye, hogy nem
igényel poétlolagos megmunkalast az utdntdémorités-
bél visszamaradd anyag eltavolitasa. A masik tipusu
direkt utantomorités esetén (lasd 1. dbra), amikor az
utdntdmoritd csap az anyaghalmozddasi hely kozelé-
ben végzi el az utdntdmoritést. Ebben az esetben az
utantdmoritdé csap nem hatol mélyebbre az 6ntvény
feliileténél. A megoldas egyik elénye, hogy az esetle-
gesen az utantdomoritd csap feliiletén 1évo oxidos zar-
vanyok nem keriilnek be az dntvénybe.

Indirekt utantémorités soran (lasd /. abra) az utan-
tomoritd csap nem kozvetleniil az dntvénygeometria-
hoz kapcsolodik. A megoldas hatranya, hogy az utan-
tomorités hatékonysaga jelentésen csékken a kritikus
ontvényrésztol valo tavolsaga és a kisebb dntvényhez

csatlakoz6 keresztmeszet miatt. A b) és c) megoldasok
esetén az utantdomorités miatt visszamaradd geomet-
riai részt megmunkalassal kell eltavolitani.

Maga az utantomorités miivelete, vezérléstechni-
kai szempontb6l két technoldgiai paraméterrel kap-
csolédik a nyomasos ontészeti folyamathoz [12, 13].
Az egyik — ¢és talan a legfontosabb paraméter — az
utantdmoritd csap inditdsanak késleltetése, ami min-
den esetben egy meghatarozott, in. kapcsolasi pont-
hoz képest keriil megadasra, ami lehet az ontédugaty-
tyl indulaséhoz, azaz az 1. fazis kapcsoldsi pontjahoz
beallitott késleltetési id6, vagy a formatdltés kezdetét
meghatarozo 2. fazis kapcsolasi pontjahoz beallitott
késleltetési ido6 [6].

Az adott 6ntégép technologiai beallitasatol fiigg,
hogy melyik iddponthoz képest torténik az utantdmo-
rités késleltetésének a megadasa. Ezt az idépontot
minden esetben gy célszerii megvalasztani, hogy
az adott idopillanatban a formatoltés mar teljes mér-
tékben megtorténjen. Az utantomorités hatékonysaga
nagyon alacsony azokban az esetekben, mikor a csap
mozgatasanak induldsakor nem tortént meg a forma-
toltés, vagy abban az esetben, amikor bar mar meg-
tortént a formaiireg megtelése, de a dermedés még
nem vagy csak alig kezd6dott meg. A tul korai indi-
tas azt jelenti, hogy még nagyon alacsony az olvadék
szilardfazis aranya, igy gyakorlatilag az utdntomoritd
csap benyomadsa az olvadékba fog megtorténni. Ekkor
a dermedés ugy fog lezajlani, hogy az utdntdmoritd
csap eléri a maximalis helyzetét, és igy a dermedés
soran alig tudja utantaplalni a kialakul6 fogyasi iire-
geket. Ha tal kés6i az utantomorito csap inditasa, ak-
kor ennek az ellenkezdje fog torténni, mivel ebben
az esetben magas szilardfazis arany mellett torténik a
csap milkodtetése. Ekkor a mar megdermedt 6tvény-
ben alig lehet utantomoritést végezni, és fennall a ve-
sz€lye annak, hogy akar az utdntdmoritd csap, akar
maga az dntvény is roncsolodhat [6, 14, 15]. Ebben az
esetben a kialakul6 szovetszerkezet sem lesz elfogad-
hatd, és az ontvény felilletén jellemzéen laminacids
hiba is jelentkezhet az utintdmdritett Ontvényrész
koézelében. Mind a korai, mind a kés6i inditas esetén
ontvényselejt keletkezik, vagy rosszabb esetben maga

!

a) b)

!

¢)

1. abra. Direkt a), b) és indirekt c) utantomérités sematikus elrendezése [11]
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a gyartoeszkoz is meghibasodhat, ami jelentds terme-
léskiesést okozhat.

Tovabbi fontos paraméter az utantomoritdcsap
visszahtizasanak az ideje. Ennek a 1épésnek a derme-
dés soran kialakult szovetszerkezetre nincsen hatasa,
de 6ntvényhibat okozhat, ha til késén vagy tul koran
keriil sor a csap kihuzasara.

Az ipari gyakorlatban az 6nt6dékben az utantomo-
rit6 csap elmozdulasanak sebességét jellemzdéen nem
modositjak, illetve az utantomoritd csap benyomodasi
uthosszat is csak ritkan ellenérzik. A szakirodalom és
az ipari gyakorlat alapjan elmondhatd, hogy az utan-
tomorité csap mozgasi sebessége jellemzden ~5,0
mm/s. A szerzok altal elvégzett mérések eredményei
is ezt a mozgasi sebességet igazoltak.

Kisérleteink célja, hogy Osszefiiggéseket és tudo-
manyos alapu eredményeket szolgaltassunk az alumi-
nium-szilicium (AlSi) 6tvozetek helyi utantomo-
ritéshez kapcsolédd fémtani viszonyokrol. Fontos
cél, hogy az egyes tomoritési beallitasok hatasanak
kvantitativ Osszehasonlitasa olyan egzakt paraméte-
rek alapjan torténjen, mint a mechanikai tulajdonsa-
gok vagy a porozitas mértéke. Cikkiinkben kiilonbo-
70 utantomoritési paraméterekkel gyartott ontvények
szakitoszilardsagi és porozitasi értékeit hasonlitjuk
Ossze, melyeket a szakitd probatestek toretfeliiletei-
nek elemzésével is kiegészitettiik.

2.Vizsgalt anyagmindségek, alkalmazott kisérleti
és vizsgalati modszerek

A kisérleteket egy fiiggbleges elrendezésti nyoma-
sos Ontdgépen tobbfészkes szerszammal, ilizemszeri
szériagyartasi koriilmények mellett végeztiik. Min-

den egyes vizsgalt paraméter beallitassal tiz-tiz darab
ontvény leontésére keriilt sor. A vizsgalt probatestek
kimunkalasa minden esetben az azonos fészekben po-
zicionalt ontvénybdl tortént meg.

A vizsgélt ontvények anyagmindsége szabvanyos
AlSigCuy 6tvozet. Az dntvényekkel szemben tamasz-
tott f6 kdvetelmény a nyomastdmorség, mely eldirast
az Ontvénygeometriai kialakitasa miatt csak helyi
utantdmorités alkalmazasa esetén lehet teljesiteni.

Az elvégzett vizsgalatok a késleltetési idére és
az utantdomoritd csap sebességének hatdsara vonat-
koztak. Mivel az ipari gyakorlatban nem gyakori az
utantomoritd csap sebességének valtoztatasa, és a
szakirodalmi forrasok alapjan sem lehetett informa-
cidt szerezni ezek hatasarol, igy a kisérletsorozat az
utantOmoritd csap sebességének hatarértékei kozotti
kiilonbségek vizsgalataval kezd6dott.

A 2. dbra mutatja be az ontott alkatrészen a lo-
kalis utantomorités helyét és a mintavételi pozicidkat.
A probatestek az utdntdmoritd csap tartomanyanak
legkozelebbi régidjabal keriiltek kimunkalasra. A ki-
munkalt probatesteken siiriségvizsgalatot és kompu-
tertomografiai (CT) mérést végeztiink, majd azok el-
szakitdsa megtortént. A szakadasi feliileteket pasztazo
elektronmikroszkoppal (SEM) vizsgaltuk.

Az Ontés soran Ot kiilonbozé paraméter beallitast
alkalmaztunk (4, 5, 6, 7, 8 minta). Egy sorozatban min-
den egyes beallitassal tiz parhuzamos mintadarabot
ontottiink le, amelyeket 1-t8l 10-ig szdmoztuk (lasd
4.1, ..., 4.10). Az elvégzendd vizsgalatok minden le-
gyartott ontvénybdl két darab probatest kimunkala-
saval (lasd 4.1A, 4.1B) zajlott. Az egyes késleltetési
idoket (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 s) a 2. fazis kapcsolasi

2. dbra. A kisérleti-vizsgalati folyamat a mintavételi helyekkel
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pontjahoz képest hataroztuk meg. Az utantdomoritd
csap sebessége minden esetben 1,0 mm/s volt, ami a
korabban bemutatott, iparban alkalmazott ~5,0 mm/s
sebességhez képest lassitott utantomorité csap moz-
gatasi sebességnek mindsiil.

Az [. tablazat a kisérleti paramétereket foglalja
0ssze. A 4. minta esetén 0,5 s a késleltetési 1d6, ami
azt jelenti, hogy a formaiireg kit61tésének pillanatahoz
képest kozvetleniil megtortént az utdntdmoritd csap
inditasa. Ebben az esetben — a szakirodalom szerint
— a tomorités varhatdé mértéke gyakorlatilag elhanya-
golhat6. Az 5. minta esetén a beallitott késleltetési id6
értéke 1,0 s, ebben az esetben az utantomorités hata-
sa varhatéan javul. A 6. minta esetén az utdntdmoritd
csap késleltetésének a bedllitasa 1,5 s, ami a széria-
gyartas soran hasznalt beallitashoz kozeli érték. A 7.
és 8. minta esetén, ahol a késleltetési 1d6 2,0 s, illetve
2,5 s, az utantomorités hatékonysaganak a csokkenése
varhat6 a szakirodalom alapjan.

1. tablazat. Kisérleti paraméterek

Mintajel6lés Gyartasi paraméterek
Késleltetési id6 | Utantomoritd csap
(s) sebessége (mm/s)
4.1A...4.10B 0,5 1,0
5.1A...5.10B 1,0 1,0
6.1A...6.10B 1,5 1,0
7.1A...7.10B 2,0 1,0
8.1A...8.10B 2,5 1,0

A ledntott mintdk tulajdonsdgainak szamszeri-
sithetd Osszehasonlitdsa érdekében slirliségmérést,
szakitoszilardsagi és CT-s képalkoto vizsgalatokat vé-
geztlink. Vizsgalataink 6 célkitiizése a porozitas mint
a kritikus paraméter meghatarozasa volt. A kdzvetlen
mérés a szakitoprobatestek CT-felvételén alapult,
melyhez a Miskolci Egyetem 3D Laboratoriumaban
1év6 YXLON FF35 pCT berendezést hasznaltuk (140
kV, 170 pA, 9,1 mikronos voxelméret).

A porozitast, a probatest CAD-modellje alap-
jan szarmaztatott térfogat (Vpspatest) €8 @ megmunkalt
probatestek tomege (M pysparest) alapjan szamitassal ha-
taroztuk meg. A probatestek tényleges siiriiségének
értékeit az (1) és (2) Osszefliggések segitségével ha-
taroztuk meg:

m_ .
__ ""probatest
Peimeleti = V., ’ (1)
probatest
o Prinyl
porozitas =100 — — = )

elméleti

ahol Pelméleti — 2a75 g/cm3.

3. dbra. A szakitoprobatest geometridja

A nem szabvanyos szakitoprobatestek alakjanak
és méretének meghatarozasaval alkalmazkodni kellett
az Oontvény geometridjahoz. A 3. dbrdn lathat6 a ki-
munkalt probatest geometridja a méretekkel.

Vizsgalataink célja az egyes beallitasokbol adodo
tulajdonsagok dsszevetése volt, a mért értékek szab-
vanyhoz val6 hasonlitdsa nem képezte kisérleteink
céljat. A mechanikai vizsgalatok elvégzéséhez Instron
5982 univerzalis mechanikai anyagvizsgaléo beren-
dezést hasznaltunk (100 kN erémérdeella, 250 mm
méretli AVE videoextenzométer, 3 mm/perc kereszt-
fejmozgatas). A nem szabvanyos szakitd probatestek
rogzitésére egyedileg készitett acél befogodeszkozt
haszndltunk (2. abra). A mintak nyulasat videoexten-
zométerrel hataroztuk meg, a tordtt mintak feliiletét
Nikon FZ61 tipusu sztereomikroszkoppal és Zeiss
AVOMA 10 pasztaz6 elektronmikroszkdppal vizs-
galtuk.

3. Eredmények

Az egyes bedllitasokkal ontott mintadntvények le-
gyartasa utan els6ként az azokon mérhetd tényleges
benyomadsi uthosszak visszamérése tortént meg. A
mérés targya annak a meghatdrozasa volt, hogy a kii-
16nb6z6 késleltetési beallitasok miként modositottak
az utantomoritd csap altal megtett uthosszt. A 4. abran
lathato, hogy a késleltetési id6 novelése kovetkezté-
ben az utantomorito csap elmozdulasa a varakozasok-
nak megfeleléen véltozott. A kisérlet sordn hasznalt
késleltetési érték valtoztatasanak hatasara harmadfoku
polinom szerint csokkent az utantdomoritd csap altal
megtett Gthossz. A szakirodalom alapjan varhato volt,
hogy lesz olyan késleltetési id6 érték, amelynél az
ontvény mindségi értékei egy optimumot fognak mu-
tatni, ami alapjan a tal korai és késdi inditasok esetén
varhat6 volt a mechanikai tulajdonsagok értékeinek
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4. dabra. Az utantémorité csap atlagos benyomaodasi uthossza a késleltetési ida fiiggvényében

csokkenése [13]. Vizsgalataink soran az utdntdmoritd
csap lehetséges maximalis elmozdulasa 15,0 mm volt,
ami az utantomoritést végzé munkahengerben kiala-
kitott fix iitkozdvel kertilt biztositasra.

Vizsgalataink még a szakitovizsgalat elvégzése
el6tt a ledntott mintadntvényekbdl kimunkalt proba-
testek silirliségmérésével folytatodtak. Ahogy az a 2.
€s 3. abran lathato, a probatestek a rendelkezésre allo
hely miatt kis méretiiek, a probatestek tomege nem
érte el a 2,0 grammot. Az 5. dbran lathatd az ontvé-
nyekbdl kimunkalt probatestek siirlisége és az egyes
mintadkra szamolt atlagadatok. Alapvetéen a nyoma-
sos Ontvényekhez képest a porozitds alacsony értékil.
Jol lathato, hogy néhany mintanal kiugré adat talalha-
td, aminek kdszonhet6en a 6. minta B oldali ésa 7., 8.
mintdk porozitasértéke nagyobb. Szintén megfigyel-
het6 volt, hogy az dntvény A €s B oldali adata kozott
nagyobb eltérés mutatkozik. Ez aldl csak a 7. minta
kivétel, mely esetben mind az A, mind a B oldalon
volt a legnagyobb mértékii a porozitas.

Erdekes eredmény, hogy az 1,0 mm/s csapmozgasi
sebesség alkalmazasanal a kis késleltetéssel lehetett a
legkisebb porozitast 6ntvényt eldallitani.

A szakitovizsgalat elott elvégzett CT-vizsgalat
eredményei is a fentieket erdsitik meg. A berendezés
felbontasi hataratol nagyobb méretli porusok gyakor-
latilag nem Voltak kimutathat(')k A 6. abran lathato
berendezés érzékenységét mutatja, hogy az egyes fel-
vételeken a probatestek also részén megfigyelhetd a
vilagosabb szinti, nagyobb siiriiségii fazisok dusulasa.

A CT-vizsgalatok utan a szakitovizsgalat elvégzé-
se volt a kdvetkezd 1épés. A szakirodalom alapjan itt
is varhat6 volt, hogy a korai és a késoi késleltetések
esetén lesznek a legalacsonyabbak a szakitoszilard-
sag-értékek, mivel varhatoan azoknal a beallitasoknal
csokken az utantdmorités hatékonysaga. Viszont mar
a porozitasi eredmények fiiggvényében megallapit-
haté volt, hogy a kis utdntomoritd csap sebességnek
koszonhetden a mért értékek nem ezt az eredményt
hoztak. A 7. abrdn lathatd minden egyes probatest
szakitoszilardsaga és azok atlagos értékei. A szilard-
sagi értékek a probatestek A és B oldalan jellemzden
eltérnek. A legkisebb eltérés a legkisebb porozitas-
kiilonbség esetén volt tapasztalhatd. Az atlagadatokat
megvizsgalva a porozitasértékekkel az is 6sszhangban

1,6

a) 4A 4B 5A 5B 6A 6B 7A 7B 8A 8B

5. dbra. Az egyes mintadarabok a) porozitasa b) és datlagértékei
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6. dbra. Szakitoprobatest-mintdk

van, hogy a 6B és 7., 8. jelii mintak szilardsaga a leg-
kisebb.

A szakirodalom szerint a 4. és 8. mintdknak kel-
lett volna a legalacsonyabb értékeket elérniiik, viszont
ezzel ellentétesen, a 4. minta mutatta a legnagyobb
szilardsagot. Az elvégzett vizsgalatok alapjan kije-
lenthetd, hogy az egyes probatestek mért szakitoszi-
lardsag-értékei ~5,0% eltérésen beliil vannak, igy még
a legalacsonyabb 7. és 8. minta értékei is elfogadha-
toak.

Ha az utantdmoritd csap benyomoddsi tthosszai-
nak fliggvényében abrazoljuk a szakitoszilardsag-
¢és porozitasértekeket (8. abra), akkor egyértelmi-
en megallapithatd, hogy a 4. minta hozza a legjobb
(legnagyobb szilardsag, legkisebb porozitas) ered-
ményeket. Ebben az esetben az utantdmoritd csap
elmozdulés értéke kozel volt az elméleti maximalis
uthosszhoz, amelyet viszont az csak Un. iiresjarati
esetben tudna megtenni. Ez a figyelemre méltd 1j
eredmény ellentétes a szakirodalmakban publikalt
eddigi ismeretekkel.

7. dbra. Az egyes mintadarabok a) szakitoszilardsag- és b) atlagértékei

8. dbra. Az egyes mintadarabok A és B oldali atlagporozitdsa, atlagszilardsaga a benyomo-
dasi uthossz fiiggvényében
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9. dbra. A 4.4B. probatesttoret és CT-felvételei

10. abra. Utantomoritett rész a kialakult zsugorodasi poro-
zitasban a 4.4B mintan

A kovetkezOkben az egyes mintadarabok toretfel-
vételeirdl késziilt felvételeket és azok elemzését mu-
tatjuk be.

A 9. abran a kiugroan alacsony szilardsagi értéket
(220 MPa) mutatdé 4.4B 6ntvénybdl kimunkalt pro-

batest torete és CT-felvétele lathato, ahol a jobb ol-
dali 4brarészen a kék nyil jeloli a szakadas helyét. A
probatest esetén sem a toreten, sem a CT-felvételeken
nem lehetett olyan jellegli inhomogenitdst azonosi-
tani, amely indokolna az alacsony szakitdszilardsag-
értéket.

A 10. abran lathatd SEM-felvételen az utantomo-
rités hatasa figyelhet6 meg ugyanezen 4.4B probatest
esetén. A sarga vonallal kortilhatarolt rész jeldli a ki-
alakult zsugorodasi porozitast, amibe az utantomo-
rités soran lett bepréselve a még olvadék allapotban
1év6 fém. Viszont hibaba tortént meg az utantomori-
tés, a porozitas feliilete és a bepréselt fém nem tudott
Osszeolvadni. A z6ld vonal azt jeldli, hogy a bepré-
selt fém melyik irdanybdl érkezhetett, mivel ennek
hataran az alap szovetszerkezethez vald kapcsolodas
fedezhetd fel. Mivel lassu volt az utantOmorités, a
megszilardulas kdzben kialakuld zsugorodasi poru-
sok folyamatosan utan voltak taplalva olvadékkal. A
kép méretskaldjan is lathatd, hogy nagysagrendileg
a 10 pm tartomanyrol van sz, ami magyarazza, hogy
a CT-felvételen miért nem lathatoak ezek a hibak.

11. abra. Toretfeliiletrdl késziilt SEM-felvételek az 5.14 minta a) és a 6.6A minta b) esetében
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A 1l. dabra a) részén az 5.1 A minta, mig b) részén
a 6.6A minta toretfeliiletérdl késziilt felvételeken is
hasonl6 jelenségek figyelhetéek meg. Jol kivehetd a
kialakulé zsugorodasi porozitasok iiregeibe benyo-
mult fém az utantdmorités soran. Megallapithato,
hogy a 4.4 minta esetén mért 10 pm méret tartoma-
nyabol a 20-100 pm mérettartoményba novekedett a
hibahelyek nagysidga. Ahogy nétt a késleltetési id6,
ugy novekedtek az egyes hibahelyek nagysagai. A
11. dabra a) részén, az 5.1A mintdhoz tartozé felvéte-
len megfigyelhetd tovabba az a-szilard oldatra jellem-
70 tarajos toretfeliilet.

A 7.3A minta esetén (12. abra) mar sokkal jobban
kivehetéek a kialakuld gazporozitasok, amit valo-
sziniileg a késobbi tomaritéesap inditas (2,0 s) eredmé-
nyezett. Ezek a gazporozitasok méretilkben még nem
meghatarozoak, a toretfelilleten nem szamottevoek,
jobbara csak a SEM-felvételeken lehet ezeket a kiala-
kult hibahelyeket megfigyelni. A gazporozitas szaba-
lyos gdmb alakd. Utantomorités soran ebbe a szaba-

lyos iiregbe nyomult be a még olvadék allapotban 1évo
fém, de a gazporozitas feliiletét boritd oxidhartya miatt
a két fémfront méar nem tudott sszehegedni.

A 8.4A mintandl a tomoritdcsap késleltetése mar
2,5 s értekll volt (13. abra), a kialakuld gazporozita-
sok még nagyobb méretben jelentek meg. Az optikai
mikroszkoppal késziilt felvételen is megfigyelhetdek
a gazporozitasok, melyek megmagyarazzak az elért
gyengébb szakitdszilardsagi értéket (219 MPa). A
CT-felvételen kék nyil jeloli a szakadas helyét. A fel-
vételen jol latszik a kialakult gazporozitas és az abba,
az utantomorités soran bepréselt fém, mely kitoltotte
a félgémb alaku iireget.

A minta SEM-felvételeinek elemzése soran szin-
tén megfigyelheté a kialakult oxidos hartya a giz-
porozitas feliiletén (/4. dbra). A 14. abran a 8.6B
mintadarabja lathatd. Az a) felvételen lathato az utan-
tomorités sordn a gazporozitasba bepréselt fém, mig
a b) felvételen lathatoéak az egyes kisebb €és nagyobb
méretli gdzporozitasok.

12. abra. A 7.34 probatest SEM-toretfelvételei

13. abra. A 8.44 probatest fénymikroszkopos toretképe és CT-felvételei
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14. abra. A 8.4.4 minta toret-SEM-felvételei

4. Osszefoglalas

Ipari koriilmények kozott végzett, 1,0 mm/s sebesség-
gel mozg6 utantdmoritd csappal legyartott mintak ese-
tén a porozitas és szakitovizsgalat eredményei alapjan
megallapithatjuk, hogy az utantomoritd csap korai in-
ditasa nem feltétleniil jelentett hatranyt a szovetszer-
kezet kialakulasa szempontjabol. A korai inditas elle-
nére (0,5 s és 1,0 s) az utantdomoritd csap megfelelden
tudott miikddni, mert a kis mozgatési sebesség miatt
volt id6 és lehetdség a megfeleld utantomorités elvég-
zésére. A kialakulo gaz és szivodasi porozitasokat az
utantomorités soran érkez6 olvadék nagy részben ki
tudta taplalni.

15. dbra. A 8.6B minta toretfeliiletének SEM-felvételei

13. abra. A 8.44 probatest fénymikroszkopos toretképe és CT-felvételei

A 16. dbra a 8.10A minta toretét mutatja. Egy olyan
gazporozitasba bepréselt fémcseppet lathatunk, ahol
megfigyelhetd a fémes kapcsolat az alapszdvettel, a
tomoritéssel érkezd fém iranya, illetve a gazporozitas
félgomb alaku feliilete. Ez a hiba a CT-felvételen is
azonosithat6, ahol a kék nyil jel6li a szakadas helyét.

Az elvégzett vizsgalatok arra iranyultak, hogy a
kisérleti gyartas soran legyartott ontvények mindsé-
gi jellemzo6it milyen mérési modszerek alapjan lehet
szamszerlileg 6sszehasonlitani. Bar a probatestek t6-
retfeliileteinek elemzése ebbdl a szempontbol nem
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tartozik a kitlizott célok kozé, de azok vizsgalata ér-
tékes informaciot szolgéltat a probatestekkel kapcso-
latosan.
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megfeleld késleltetési id6 megvalasztasara.

0O A kismérteki eltérések ellenére a probatestek
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Hulladékka valt autoipari csatlakozok nemes- és szinesfém-
tartalmanak hasznositasa mechanikai elokészitést koveto
pirometallurgiai modszerrel

The utilization of the precious and non-ferrous metal content
of waste automotive connectors by mechanical pre-treatment
and a subsequent pyrometallurgical method
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Metal Shredder Hungary Zrt., Budapest
@E-mail: istvan.illes@mshungary.com

Az autoiparban dramvezetésre hasznalt csatlakozok hulladékai értékes masodnyersanyagok
lehetnek, hiszen jelentds koncentrdcioban tartalmaznak aranyat és rezet. A fémvisszanyerés elott
azonban eloszor mechanikai elokészitéssel sziikséges az aranytaralmu érintkezo titk nemfémes
komponensektdl valo elvilasztasa, igy létrehozva egy aranyban és rézben dus fémkoncentra-
tumot. A cikkben két modszer hatékonysagat vizsgaltuk meg. Az elsé esetben a csatlakozokat
eldszor kalapacsos shredderben apritottuk, majd ezt kdvetoen magneses szeparalassal sikeriilt
az arany 97,02%-at és a réz 76,16%-dt a magneses termékbe levalasztani. A mdsodik mod-
szer soran a termokémiai kezelésen is dtesett csatlakozokat pofas térében valo eléapritds utan,
golyosmalomban 6réltiik tovabb, majd szitasoron tortéend osztalyozast kovetoen, az 1 mm feletti
anyag jelentette a fémkoncentrdatumot, amely tartalmazta a csatlakozokban lévé aranytartalom
99,4%-at. A fémben dus, 1 mm feletti frakcio pirometallurgiai hasznosithatosagat femeket felol-
do olvasztassal vizsgaltuk, oldoszerként rézolvadékot alkalmazva. Optimalis koriilmények mellett
a fémkoncentratum aranytartalmanak 99,1%-a oldodott a rézolvadékba, igy az otvozet arany-
koncentracioja 0,26 g/kg volt.

Kulcsszavak: autdipar, hasznalt csatlakozo, hulladék, masodnyersanyag, fémvisszanyerés

The waste of connectors used for electrical conduction in the automotive industry can be valuable
secondary raw materials, as they contain significant concentrations of gold and copper. However,
before metal recovery, it is first necessary to mechanically separate the gold-containing contact
pins from non-metallic components, thus creating a metal concentrate rich in gold and copper. In
this article, we examined the effectiveness of two methods. In the first case, the connectors were first
shredded in a hammer shredder, and then magnetic separation was used to separate 97.02% of the
gold and 76.16% of the copper into the magnetic product. In the second method, the connectors,
which had undergone thermochemical treatment, were pre-shredded in a jaw crusher, ground fur-
ther in a ball mill, and then classified by sieving. The material above 1 mm constituted the metal
concentrate, which contained 99.4% of the gold content in the connectors. The pyrometallurgical
utilization of the metal-rich fraction above 1 mm was investigated by metal-dissolving melting using
molten copper as the solvent. Under optimal conditions, 99.1% of the gold content of the metal con-
centrate dissolved into the molten copper, resulting in a gold concentration of 0.26 g/kg in the alloy.

Keywords: automotive industry, used connector, waste, secondary raw material, metal recycling
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1. Bevezetés

Az arany, a réz, a nikkel és egyéb ritka fémek felhasz-
nalasa széles korben elterjedt az elektronikai eszk6zok
gyartasanal, ez az autoiparra fokozottan igaz [1-3].
Az autoipari szektor rohamosan novekszik, ami ma-
gaval vonja a mobilitast szolgald eszk6zok gyartasa
soran keletkez6 hulladékok mennyiségének noveke-
dését is. Megfeleld kezelés hianydban az elektronikai
hulladékok szignifikans kdrnyezeti terhet jelenthet-
nek. Azonban, a benniik talalhat6 jelentés nemes- és
szinesfém mennyiség fontos gazdasdgossagi alapot
teremthet az ujrahasznositdsuknak, ami a korforgasos
gazdasag szempontjabol is kiemelten fontos. Tovab-
bi fontos szempont, hogy ezek az anyagok gyakran
Iényegesen nagyobb koncentracioban tartalmaznak
értékes fémes elemeket, mint a primer nyersanya-
gok. A j6 mindségli aranyércek aranykoncentracidja
minddssze 1-10 g/t-as értékekkel jellemezhetd [4, 5].
A mureval6 rézércek rézkoncentracidja 5-60 g/t, ami
ugyan meghaladja az aranyércek koncentracio értéke-
it, de a masodnyersanyagokhoz viszonyitva kis érték
[6, 7]. Szemben a primer forrasokkal az elektronikai
hulladékokban 10-100-szor nagyobb arany- és réz-
koncentraciok mérhetdk, tehat jogosan tekinthetdk
értékes masodnyersanyagoknak [8—10]. Noha a la-
kossagi felhasznalasbol szarmazo6 elektronikai hulla-
dékok a legelterjedtebbek, kevésbé ismertek az aram-
vezetésre hasznalt csatlakozok autodipari tipusai. Ezek
a hulladékok nem csupan az amortizaciobol, hanem
a gyartas soran is jelentds mennyiségben keletkeznek,
mint selejtes termékek. Az autok gyartasa soran jelen-
tds mennyiségben van sziikség az egyes elektronikai
eszk6zok kommunikaciojat segitd csatlakozd egysé-
gekre. Ezeket a gyartaskozi selejtes csatlakozokat il-
lusztralja az 1. abra.

1. dbra. Nemesfémtartalmu autdipari csatlakozok

Mivel ezek a csatlakozok az autok megfeleld
muikodése szempontjabol kiemelt fontossaguak, szi-
goru mindségbiztositasai szabalyok vonatkoznak a
megfeleloségre. Ennek kovetkezménye, hogy nagy
mennyiségli gyartaskozi selejt keletkezik. Noha
az autok gyartdsa soran sok egyéb mas tipusu hul-
ladék is keletkezik, a csatlakozok perspektivikus
masodnyersanyagnak tekinthetok, hiszen jelent6s
koncentracioban tartalmaznak olyan értékes nemes-
és szinesfémeket, mint az arany, a réz és a nikkel.
Ezek az elemek ,kritikus nyersanyag” statusszal
rendelkeznek az Eurdpai Unioban, azaz nélkiiloz-
hetetlenek a mar meglévd és a jovoben fejlesztett
technologiakhoz és az elektronikai, valamint elektro-
nikus berendezések miikodéséhez [11]. Fontos tény,
hogy a jelentds milanyagtartalom miatt a kdzvetlen
fémvisszanyerés nem megvalosithatd. Noha evidens
lehet, hogy apritast kdvetden fizikai modszerekkel a
milanyag elvéalaszthato a fémes frakciotol, de eléfor-
dulhat, hogy a mechanikai el6készités — azaz az apri-
tas és a szeparalas — soran valamilyen mértéki arany-
veszteség 1ép fel. Ennek oka lehet a fizikai behatas
okozta aranyréteg-lepattogas, amelynek hatdsara az
arany a milanyag porral — és egyéb szennyezokkel
egylitt — a hulladék-porfrakcioba keriil, amelybdl nem
nyerhetd vissza gazdasagosan. A cikkben alapvetden
két modszer hatékonysagat hasonlitjuk 6ssze. Az elsd
modszer sordn az anyagot apritjuk, majd elvalasztjuk
a fémes és a mlianyag termékeket. A masodik maod-
szer alkalmazasa soran a mechanikai eljarasok alkal-
mazasa eldtt a masodnyersanyag egy termokémiai
kezelésen esik at, amely hatdsara a milanyagtartalom
hdéenergiava és elszenesedett vazza alakul, az arany
pedig bediffundal a fémes hordozd fém matrixaba.
Ez utobbi fontos hatas, hiszen az ezt kovetd fizikai
elokészités soran igy az aranyveszteség minimalizal-
hatd. A két mechanikai eldkészitési modszer koziil a
jobb aranykihozatallal rendelkez6nek a koncentratu-
maval torténnek pirometallurgiai hasznosithatosagot
vizsgald kisérletek.

2. Kisérleti eljaras

A cikkben szerepld csatlakozok vizsgalata eredeti és
termokémiai kezelésen étesett allapotban is megtor-
tént, mindkét anyagarambdl 30-30 kg reprezentativ
minta lett elkiilonitve. A kalapacsos shredderben tor-
ténd apritas soran a szitabetét 20 mm-es volt. A termo-
kémiai kezelésen atesett csatlakozok elGapritasa egy
FRITSCH Pulverisette 1 tipusu pofas tord segitségé-
vel tortént 15 mm-es résmérettel. Az ezt kdvetd Orlés
soran a golyosmalomban az Orldtestek 20 mm atmé-
réji keramiagolyok voltak, Gsszesen 2328 g golyo6t
hasznalva. A keramia golyésmalom belsé atméréje
180 mm, a goly6ésmalom 1,1 fordulat/masodperces
fordulattal volt iizemeltetve, ami 0,514 m/s keriileti
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1. tablazat. A csatlakozokban talalhato érték féemek formajaban [12, 13]

Elem Fémek mennyisége 1 tonna Fémek éara Erték 1 tonna anyagban | Erték megoszlasa
autoipari csatlakozoban [kg] [Ft/kg] [Ft] [%]

Au 0,1809 35617400 6443188 95,33

Cu 75,1411 3580 269005 3,97

Fe 22,8999 139 3182 0,04

Zn 12,8646 1069 13752 0,20

Ni 2,5633 5910 15149 0,22

Sn 1,3403 12312 16502 0,24

> - - 6760778 100

sebességet jelent. A malomban az anyag minden kisér-
letnél 30 percet toltott el.

A csatlakozokbdl €s a termokémiailag kezelt csat-
lakozokbol anyagvizsgalatai célra vett mintakat ki-
ralyvizben 1 6ran keresztiil 90 °C-on melegitettiik,
hogy a fémes fazis teljes mértékben feloldddjon. Az
igy kapott savas oldatokat lang-atomabszorpcios
spektrometriaval elemeztiik egy Varian SpectrAA
300 tipusu berendezéssel. Emellett az anyagvizsgalat
soran energiadiszperziv rontgenfluoreszcens maod-
szerrel is végeztiink méréseket egy Rigaku NecQX
asztali spektrométert hasznalva.

A pirometallurgiai olvasztasi kisérleteket agyag-
grafit tégelyben 1250 °C-on végeztiik egy Indutherm
MC 100 tipust vakuumindukcioés kemencében. Az
olvadékot vastag grafitkokilldba csapoltuk, majd
megszilardulds utdn az ontecs azonnal kiszedtiik, és
vizsugarban tortént a lehiitése, igy a gyors héelvonas
hatasara az ontecsek dsszetétele viszonylag homogén
lett. A fémontecsekbdl forgacsolassal vett mintat el6-
sz0r EDXRF késziilékkel, majd savas oldast kdvetden
atomabszorpcids modszerrel is analizaltuk.

3. Mechanikai elokészités

A cikkben eldszor a milanyagtartalmu csatlakozok
mechanikai el6készitését és elvalasztasat mutatjuk be,
majd ezt koveti a termokémiai kezelésen atesett anyag
feldolgozasa.

3.1. El6kezeletlen csatlakozok mechanikai
elokeszitéese

A 1. tablazatban az autdipari csatlakozokban 1évo
fémek mennyiségét, értékeiket és azok megoszlasat
lathatjuk — 1 tonna autoipari csatlakozdban kozel 7
millié forint a fémes elemek értéke. Lathatd tovabba,
hogy az érték tobb mint 95%-4at az arany adja, tovab-
bi ~4% ot pedig a réz. Az egyéb fémek lényegesen
kisebb mennyiségben vannak jelen. Noha a cink, a
nikkel és az 6n széles korii felhasznalasi teriilettel
rendelkezd értékes fémek, a csatlakozokban talalha-

to kis mennyiségiik miatt jelentds gazdasagi hasznot
nem jelent a kinyerésiik. A tablazatban szerepld fém-
koncentracio-értekek savas feltarast kovetd atomab-
szorbcids spektrometriraval lettek meghatarozva. A
tablazatban a fémek ara a 2025.02. 26. napi arfolyam-
értékei [12, 13].

A mechanikai el6készitést megeldzden fontos
megvizsgalni az anyag fizikai tulajdonsagait és kémiai
Osszetételét, hiszen az anyagjellemzdk alapjan valaszt-
hato ki a megfeleld mechanikai eljaras. A csatlakozok
el6szor egyesével, kalapaccsal lettek széttorve, hogy a
benniik 1évé nemesfémtartalmu tiik megvizsgalhatdak
legyenek. A kézi bontas sordn azt tapasztaltuk, hogy
a csatlakozok muianyag héazat tivegszal-erdsitésii szi-
vos milanyagbol gyartottak. Ebbol kovetkezik, hogy
a csatlakozok mechanikai feltdrashoz nem elégséges
csak az {itd igénybevétel, hanem nyir6 igénybevételre
is sziikség lesz. Ezek alapjan a kalapéacsos shredder
alkalmas lehet a csatlakozdk apritasara és a benne rej-
16 érintkezd tlik feltdrdsira. A milanyag hazbol vald
eltavolitds utan a tliket EDXRF késziilékkel vizsgal-
tuk meg, hogy informéciot nyerjiink a tiiket felépitd
anyagokrdl. Az anyagot haromfajta csatlakozé alkot-
ja, amelyek a 2. dbran lathatoak. Ezek a csatlakozok
kétféle aranytartalm( érintkezd tiit tartalmaznak, az
egyik tipust tii savallo acélbol, a masik tipusu ti pe-
dig sargarézbol késziilt, mindkettd feliiletén aranybe-
vonat talalhato. A sargarézbdl készild tiin talalhato
egy savallo acéldarabka is, amely a szilardsagat biz-
tositja. Tovabba mindkét tipusu tiin talalhat6 egy 6no-
zott vorosréz kabel a végiikre forrasztva.

Mivel minden érintkezd tli tartalmaz valamilyen
formaban magnesezhetd, savalldo acélt is, az apritast
kovetd szétvalasztas kivitelezhetd magneses szepa-
ratorral. Ennek alapfeltétele, hogy érintkez6 tiikkon az
apritas utan is rajta maradjon a szeparalast lehetdvé
tévo savallo acéldarabka. Tehat a kalapacsos shredder
szitabetétjének kivalasztasa kulcsfontossagli a haté-
kony elvalasztas szempontjabdl. Figyelembe véve a
csatlakozokban 1év6 érintkez6 tiik méretét, a 20 mm-
es lyukbdségli szitabetét alkalmazasa tiint a legel6-
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2. dabra. Az autoipari csatlakozok és az ezekben talalhato érintkezo tiik

nyOsebbnek. Tovabbi cél volt apritast kovetden, egy
aranyban és rézben dis magneses termék, valamint
egy milanyagban dis nem magneses termék létreho-
zasa. A 3. abran a magneses ¢és nem magneses termék
tomeg- és fémkihozatalai lathatok.

3. d@bra. Autoipari csatlakozok kalapdcsos shedderben torténd apritasat kéveté magneses
szeparalas féem- és tomegkihozatalai

Lathato, hogy
a magneses ter-
mék  tomegkiho-
zatala minddssze
11,07%, azonban
az aranykihozatala
97,02%, a rézki-
hozatala 76,16%,
a vaskihozatala pe-
dig 64,75%. A nem
magneses termék
aranykihozatala
mindossze 2,98%.
Ezek alapjan meg-
allapithatd, hogy
a 20 mm-es szita-
betét alkalmasnak
bizonyult, hiszen
a feltarodot érint-
kez6 tiik legna-
gyobb részén rajta
maradt a savallo
acéldarabka, igy
lehetdvé téve az
arany dusitasat. A
nem magneses ter-
mék aranytartalma
a tik feliiletérol

lepattogott finom aranyszemcsékbdl és a magneses
szeparalas soran sikerteleniil elvalasztott tikbdl szar-
mazik, mig a réztartalom f6leg a csatlakozok tdvében

1évé  kabelekbdl kiesett
finom rézdrétokbol eredd-
en van jelen. A 4. dbran
lathaté az eljaras anyagé-
ram—anyagmérleg  diag-
ramja 1000 kg feldolgozott
anyagra vonatkoztatva. A
magneses termékben je-
lentés az arany dusulasa,
az eredeti anyaghoz viszo-
nyitva kozel 10-szeres az
aranykoncentracido. A nem
magneses termék zomeé-
ben mianyag tormelékbol
all, a benne 1évé fémes ér-
ték — mivel gazdasagosan
nem nyerhetd vissza — el-
veszett. Tovabbd a jelen-
tds mennyiségli mianyag
elszallitdsa és deponalasa
nagymértékben megndvel-
heti az anyag feldolgozasi
koltségeit. Tehat az eljaras
ugyan hatékonyan képes
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4. abra. A csatlakozok feldolgozdsanak anyagadram—
anyagmerleg diagramja

az aranytartalmu érintkez6 tlik milanyagtol valo el-
valasztasara, és az aranyveszteség ugyan csekély, de
jelentés mennyiségek feldolgozasa esetén ez a 2,98%-
os aranyveszteség akar komoly érték deponalasat is
jelentheti. Az eljaras tovabbi hatranya a nagy meny-
nyiségben képz0do, anyagiban nem hasznosithato
miianyag hulladék.

3.2. Termokémiailag kezelt csatlakozok mechanikai
elokeészitése

A termokémiai kezelésen atesett anyag (5. dbra) ese-
tében egy elszenesedett vaz tartalmazza az aranytar-
talmu érintkezd tliket. Azonban itt az arany mar nem
a tik feliiletén talalhatd, hanem a termokémiai kezelés
soran fellépd ho hatasara be6tvozodik az érintkezo tiik
anyagaba.

5. abra. Termokémiai kezelésen atesett csatlakozok

Mivel az anyag vazat egy konnyen mallo, porézus
szerkezetli anyag alkotja, amely nyomo és {it6 igény-
bevétel hatasara is kdnnyen aprithatd, f6 igénybevé-
telként nyomast és iitést alkalmazo berendezések al-
kalmazasaval valdsziniileg szelektiv apritas érheto el.
Az elvalasztasa pedig konnyedén kivitelezhetd szem-
cseméret szerinti osztalyozassal. Mivel az anyagban
talalhatok nagyobb darabok, rogok is, ezért sziiksé-
ges az anyag el6apritasa. Ez hatékonyan kivitelezhe-
td pofas tordvel, hiszen a berendezésben fellépd f6
igénybevétel a nyomas. Az eldapritas utan a szelektiv
Orlés hatékony lehet golydsmalommal, hiszen a fellé-
p6 16 igénybevétel az (ités, ami kevésbe van hatéssal
az érintkez6 tiikre, annal inkabb az elszenesedett vaz-
ra. Az 6rlemény osztalyozdsa megvalosithato szita-
sorral. Az anyag feldolgozasa az el6bb emlitett logika
alapjan tortént meg.

Ahogy az a 6. abran lathato, a méret szerinti osz-
talyozas soran az anyag 5 szitafrakciora lett szétva-
lasztva. Az 1 mm feletti szitafrakciok zomében fémes

6. abra. A szitafrakciok tomegkihozatalai
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7. abra. A szitafrakciok fémkihozatalai

komponenseket tartalmaznak, az elszenesedett vaz
legnagyobb része pedig az 1 mm alatti frakcioba ke-
riilt. Az anyag tomegének legnagyobb része, majdnem
61%-a finom por formajaban az 1 mm alatti szitafrak-
cioba keriilt levalasztasra. Ennek oka, hogy az elsze-
nesedett vaz a szelektiv apritas hatasara finom porra
Orlodott, az apritasi igénybevétel az érintkezd tlikre
viszont nem volt jelentds hatéssal.

A 7. dbra az arany, a 1éz és a vas kihozatalait tar-
talmazza a kiilonboz6 szitafrakcidokban. Az aranynak
mindossze 0,6%-a keriil az 1 mm alatti szitafrakcioba,
99,4%-a pedig az 1 mm felettibe. A tomegkihozatalok

¢s fémkihozatalok alapjan az anyag 1 mm-nél torténd
elvalasztasa tinik optimalisnak, igy az arany 99,4%-a
az 1 mm feletti termékbe keriil és hulladékporként
levalaszthato a teljes anyag tomegének a 60,78%-a.

A 8. abran lathatd az eljaras anyagaram—anyag-
mérleg diagramja 1000 kg feldolgozott anyagra ve-
titve.

Lathato, hogy a termokémiai kezelés hatdsara az
anyag tomegcsokkenése 55,37%, ez teljes mértékben
a milanyagtartalom atalakulasa miatt 1ép fel. Ezaltal a
fémek feldusulnak, illetve az apritd és osztalyozd be-
rendezéseknek kevesebb anyagot kell feldolgozniuk.
Tehat a mechanikai el6készitési fazis energiaigénye
kisebb lehet, szemben az elokezeletlen csatlakozoké-
val. A golyésmalommal torténd 6rlés utan szitalassal
elvalasztott anyag tomegének 60,78%-a levalaszt-
hatd6 1 mm alatti hulladékporként. Az 1 mm feletti
termék a koncentratum, amelynek az aranykihozatala
99,4%. A modszert 6sszehasonlitva az el6z6 eljarassal
megallapithat6, hogy ez a modszer nagyobb arany- és
rézkihozatallal rendelkezik. Ennek oka, hogy az arany
bedtvozodott az érintkezd tiik anyagaba. A modszer
tovabbi eldnye, hogy a termokémiai kezelés soran
képz6doé héenergia — megfeleld technologia alkalma-
zasa esetén — akar hasznosithato is. Ezenfelill a nagy
mennyiségli, anyagaban hasznosithatatlan miianyag
hulladék keletkezésével sem kell szdmolni. Azonban
potencialis hatrany a fiistgaztisztitas sziikségessége.

Az elvalasztott anyag 1 mm feletti része alkotja
a koncentratumot, amely Osszetétele a 2. tabldzatban
szerepel.

2. tablazat. Az 1 mm feletti szitafrakciok relevans fémkon-

centracioi
- ; Elem Cu Au Fe
8. dbra. A termokémiailag kezelt csatlakozok mechanikai
feldolgozasanak anyagdram—anyagmérleg diagramja Koncentracio (g/kg) 519 1,43 165,72
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Lathato, hogy az igy létrehozott koncentratum
mar jelentds, 1,43 g/kg aranykoncentracio-értékkel
rendelkezik. A fémkoncentratum metallicitdsa nagy,
tehat kémiai-metallurgiai hasznositasra alkalmas
nyersanyagnak tekinthetd. Szemben a miianyagos
csatlakozok feldolgozasaval, a meddé anyag tomege
viszonylag kicsi, csupan 211 kg.

Fontos azonban megvizsgalni, hogy mi a marad-
vanyanyag Osszetétele, hiszen a deponalas helyetti
hasznositas mind kérnyezetvédelmi, mind pedig gaz-
dasagi szempontbdl is preferalt. A 3. tdbldzat mutatja
a porfrakcid Osszetételét.

3. tablazat. Az 1 mm alatti szitafrakcio kémiai osszetétele

Elem/Vegyiilet m/m % | Meghatarozas
modja

Nedvességtartalom (H,O) | 1,34 Szaritas (105 °C)
C 30,58 | Izzitas (800 °C)
Cu 4,95 XRF

Zn 3,25 XRF

Ni 0,00 XRF

Fe 1,28 XRF

Sn 0,46 XRF

Al 5,54 XRF

Si 22,75 XRF

S 0,05 XRF

K 0,49 XRF

Ca 2421 XRF

Ti 3,85 XRF

Az anyag nedvességtartalma kicsi, karbontartal-
ma viszont jelentds. Lathato tovabba, hogy a C mel-
lett a f6 alkotok a Ca és a Si, utobbiak valdszin(-
leg Ca0O, SiO, és CaSiO; form4jaban vannak jelen.
Mivel a kohéaszati folyamatokban a leggyakrabban
alkalmazott redukaloszer a karbon, a leggyakoribb
salakképzok pedig a CaO és SiO,, az anyag a fém-
eloallité iparban hasznosithatonak tiinik [14]. Noha
a viszonylag nagy réztartalom valamelyest korlatoz-
za a por vaskohaszati célokra valo felhasznalasat, a
vas- €és acélgyartasi volumeneket figyelembe véve
szinte eltorpiil ennek az anyagnak a mennyisége, igy
megfeleld mennyiségben bekeverhetd a vaskohdszati
betétanyagokba, akar a nagyolvasztd vagy elektro-
acél-gyartd ivkemence elegyébe [15]. Ugyanakkor
a fémkohaszati oxidos anyagok (mint példaul rézos
hulladékok) karbotermikus redukcidjahoz is hasz-
nos alapanyag lehet, amennyiben kvarcos poétlékkal
megfelelden be van allitva a salak bazicitasa [16].

Sajat kisérletekkel is igazoltuk, hogy a porfrakcio
hatékony lehet ipari réz-oxid vagy oxidos onsalakok
karbotermikus redukciojara, amennyiben a karbon—
salakfolyosito—hulladékpor arany megfeleléen be
van allitva. Igy elmondhato, hogy a porfrakcié nem
hulladék, hanem hasznosithatd termék.

4. Fémkoncentratum pirometallurgiai
hasznositasa

A koncentratum koézvetlen hidrometallurgiai uton
torténd aranyvisszanyerésre nem alkalmas, hiszen a
nagy tomegi vasas fémmatrix szolubilizacidja jelen-
tds mennyiségli hulladékoldat keletkezésével jarna.
Tovabbi hatrany a réz értékének elvesztése, mivel a
nagy vastartalom miatt a réz katédos redukcidja nem
lehet hatékony. A pirometallurgiai feldolgozas azon-
ban perspektivikus opcid, hiszen a fémeket feloldod
olvasztas is hatékony szolubilizacidos modszer. Savas
oldatok alkalmazasa helyett a rézolvadék jo oldoszer
lehet, ugyanis az arany és a réz — az olvadaspontok
felett — korlatlanul elegyednek egymassal. Ebben az
esetben az olvasztas terméke egy rézbazisu nemesfém
Otvozet, amely hatékonyan visszajarathatd a klasszi-
kus oxigénkonveteres és elektrolitikus raffinalason
alapul6 kohaszati vertikumokba. Noha az arany réz-
olvadékban jol oldodik, figyelembe kell venni, hogy
a koncentratum jelentds mennyiségii vasat tartalmaz,
¢és az arany egy része a vasotvozetben oldott allapot-
ban van jelen. Ezért els6 1épés a vas oldhatdsaganak
vizsgalata volt, amelyet a FactSage program segitsé-
gével szamitottuk ki. Az eredmények a 9. abran lat-
hatok.

A fémkohdaszatban gyakran alkalmazott tiizalld
anyagokat is figyelembe véve az optimalis olvasztési
hémérséklet-tartomany az 1200-1300 °C. Ebben a tar-
tomanyban 8—10% Fe képes oldddni a rézolvadékban.
Figyelembe véve az emlitett tényezoket, az olvasztési
héfokot 1250 °C-nak valasztottuk meg. A rézbazist
99% tiszta finomitdsi rézgranuldtum adta, ehhez lett
hozzaadva a fémkoncentratum. Ezek alapjan sziikse-
ges volt olyan kisérleteket végezni, amelyekkel meg-
hatarozhatjuk a rézgranalidhoz — még jo aranykihoza-
talt ado — maximalisan adagolhaté fémkoncentratum
mennyiségét. Az olvasztast indukcidés kemencében
végeztliik a gyors, 1ényegében oxidaciomentes haté-
kony beolvasztas érdekében. El6szor az olvasztassal
nyert Oontecsek kémiai 6sszetételét vizsgaltuk meg, ez
lathat6 a 4. tablazatban.

Noha az aranykoncentracié folyamatos ndveke-
dést mutat nagyobb fémkoncentratum mennyiségek
hozzaadasa mellett is, megfigyelhetd, hogy 29,08%-
nal tobb anyag beadédsa esetén mar nem linerdis a
novekedés. Ez igaz a vaskoncentraciora is. Tehat fel-
tételezhetd, hogy a vasoldodéas nem hatékony, igy az
aranyhozam is csokken. Ezt tdmasztja ala a /0. abran
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9. dbra. A vas oldhatosaga a réz tiizzel folyo oldataban a
homeérséklet fiiggvényében

lathaté fémhozamvizsgalat eredménye is. Tovabba a
csatlakozokbol szarmazé arany és réz kihozatalai is
egyarant drasztikus csokkenést mutatnak, amikor mar
tobb mint 30% koncentratum kerdilt a rézgranalidhoz.

Noha a 9. dbra alapjan a 4% oldott vaskoncentracid
onmagaban nem indokolja a kihozatal csokkenését,
az egyéb szennyezd elemek miatt a vas oldhatosaga
kisebb lehet, mint a tisztdn Cu-Fe rendszerben elér-
heté egyenstilyi koncentraciok. Ahogy a rézolvadék
telitddik vassal, az aranytartalmt vasotvozet érintke-
z0k feliiletén kialakulhat egy rézduas intermetallikus
vegyiiletréteg, amely héjként akadalyozza az egyéb
elemek oldodasat. Noha ilyen magas hémérsékleten
az aranydiffizio jelentds sebességgel lehet képes akar
a szilard anyagbdl is az olvadékba szallitani a nemes-
fémet, a folyékony fazis nagy aranykoncentricidja
csOkkentheti a folyamat termodinamikai hajtderejét.
Ugyanezen a hémérsékleten krom-réz intermetallikus
vegylilet képzddésével nem kell szamolni, a jelentds
kromkoncentracido hatranyos lehet, mivel csokkent-
heti az adott hémérsékleten beoldhaté vasmennyisé-
get, illetve a rézolvadékba vald lassabb oldodasa is
kinetikai gatat szabhat. Ezenfelill a koncentratumban
talalhato az elszenesedett vazbdl is. Megfigyelés alap-
jan elmondhato, hogy ezt a szenes-keramikus vazat a
rézolvadék viszonylag rosszul nedvesiti, illetve folyo-

4. tablazat. A fémkoncentratum rézgranaliaval valo ésszeolvasztdasa soran nyert ontecsek kémiai

asszetételei

Elem Beadagolt koncentratum (%)

0o | 99 2066 | 2908 | 49,66 68,62

Koncentracio, g/kg
Cu >999 966 956 944 925,8 921,1
Au <0,01 0,096 0,172 2,58 0,324 0,357
Fe <0,01 14,3 20,3 30,7 38,4 41
Zn <0,01 10,5 13,5 16 31,1 39
Sn <0,01 0,481 1,95 2,04 2,24 3,24
Cr <0,01 0,89 1,87 2,71 3,01 3,11
Mn <0,01 0,18 0,3 0,6 0,978 1,24
a) b)

10. dbra. A koncentrdatum teljes olvasztasi fémhozama (a), valamint arany- és rézkihozatalai (b)
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sit6 potlékok hianyaban 1250 °C-on csupan siirl visz-
kézus masszat és nem az olvasztasi folyamatoknak
kedvezé higfolyos salakolvadékot alkot. igy a salak-
ban 1év6 kis fémcseppek nem képesek a fémfiirddbe
keriilni, ami szintén negativ hatassal lehet az olvasz-
tasi kihozatalokra.

Ezek alapjan megallapithat6, hogy az elegyben
maximum 29% koncentritum-hozzdadas esetén a
fémhozam és az aranykihozatal is kedvezd. Az ol-
vasztasi 1id6 novelésével és folyékony salakfazis al-
kalmazasaval a maximalisan hozzdadhat6 koncent-
ratum mennyisége valoszinfileg jelentds mértékben
megndvelhetd, azonban ez tovabbi kisérletek elvég-
zE&sét igényli.

5. Osszefoglalas

Mivel a gyartasbol kikeriilt selejtes autdipari csat-
lakozok egy tonna anyagra vonatkoztatva 180,9 g
aranyat és 75,14 kg rezet tartalmaznak, ezért értékes
masodnyersanyagnak tekinthetOk. Azonban a nemes-
fémtartalmti tliket tdmegardnyosan nagy mennyi-
ségli mlianyag haz veszi koriil, igy nem alkalmasak
kozvetleniil kohaszati feldolgozasra. Ezért elészor
mechanikai el6készitéssel sziikséges a milanyag és
egyéb — a metallurgiai miiveleteket akadalyozd —
anyagok elvalasztdsa az értékes fémes komponen-
sek melldl, igy eléallitva egy fémkoncentratumot.
Két modszer alkalmazasat vizsgaltuk meg. Az els6
esetben a csatlakozokat 20 mm-es szitabetéttel ella-
tott kalapacsos shredderben apritottuk, majd ezutan
magneses szeparalassal valasztottuk el a miianyagot
az aranytartalmi érintkezé tiiktél. Igy a magneses
termék tomegkihozatala 11,07%, az aranykihoza-
tala pedig 97,2% volt. A mésodik mddszer esetében
termokémiai kezelésen atesett anyaggal torténtek az
eljarastechnikai vizsgalatok. Ebben az esetben a csat-
lakozokat 15 mm-es résméretre beallitott pofas toro-
ben elbapritottuk, majd golyésmalomban 6roltik. Az
Orleményt szitasorral osztalyoztuk. Az eredmények
alapjan az anyagot 1 mm-nél optimalis elvalasztani,
igy a fémkoncentratum aranykihozatala 99,4% mig a
rézkihozatala 86,86% volt. Az igy kapott fémkoncent-
ratum pirometallurgiai hasznositasat fémeket feloldo
olvasztassal vizsgaltuk meg. A rézolvadék tomegéhez
viszonyitva a maximum 29%-ban hozziadott kon-
centratum esetében az arany kihozatala 98,15% volt.
Nagyobb mennyiségek beolvasztasa soran mar lénye-
gesen kisebb kihozatal volt elérhetd.

Koszonetnyilvanitds

A szerzdk ezuton koszonik meg a mechanikai eldké-
szitésben nyujtott segitséget dr. Madainé dr. Uveges
Valéridnak, a Miskolci Egyetem Miuszaki Fold- és
Koérnyezettudomanyi Kar docensének. Tovabba ha-

laval tartoznak a Miskolci Egyetem Fémeldallitasi és
Ontészeti Intézetéhez tartozé Extrakciés Hidro-elekt-
rometallurgiai Labor vezetdjének, prof. dr. Kékesi
Tamasnak.
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Poszterek a BKL-ben — Az MFK Kar
és a TEKH Szakkollégium 2024-es termeséebol

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 Kohészati 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 szereplo 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 tudomadnyos 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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Rudabanya talajgeokémiai elemzéseinek statisztikai
elemzése az Au—Ag eloszlasok ¢s elemkapcsolatok
tisztazasahoz

MOHAMED ORABY, FOLDESSY JANOS

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

A poszter a A poszter a 25. ISZA (Nagyborzsony) konferencidra késziilt

A rudabanyai ércek magas Ag-értékei régdta ismertek
voltak, az aranytartalomra csak néhany szorvanyos
elemzési adat és asvanytani leiras utalt. Az 1999-ben
kozzétett Carlin aranyra dsszpontositott orszagos geo-
kémiai mintavételi program Rudabéanya kiemelt pont-
encialjat jelezte. Ennek tisztdzasara az itt bemutatott
vizsgalatban két, az egykori vasérces kiilfejtések észa-
ki és déli folytatasaban vett B-szini talajgeokémiai
mintasorozatot és a mélyfurasok geokémiai adatait
értékeltiik statisztikai eszkozokkel. A két sorozat kii-
16nboz0 teriileteken, kissé eltérd feltarasi és ICP elem-
z¢si technologidval késziilt.

Az eredményeket roviden Osszegezve:

O A két talajgeokémiai mintateriilet kozépértékei
az Au és Ag elemekre eltéréek, bar a tobb-
elemes korrelacios kapcsolatok mindkettdben
hasonloak mind az arany, mind az eziist meg-
oszlasa esetében.

0O Az arany nem mutat korrelaciot egyetlen
egyéb vizsgalt elemmel sem a talajmintakban.

A Ba, Mn, Fe, Mo és Hg elemekkel gyenge
korrelaciot mutat a farasmintakban.

Az eziist mindegyik adatkészletben erds kor-
relaciot mutat a Pb, Hg, Sb, Cd elemekkel
mindeniitt, ezenfeliil az As, Zn, Cu, Na és W
egylittessel az 1. sz., Ba, In és S egyilittessel a
2. tertileten.

A flrasi mintakban az elemzések maximum-
értékei nagysagrenddel magasabb, mint a
talajértékeke.

A magas aranyértékek a mélyfurasi anyagban
a korabban nemesfémre nem elemzett krémpat
kozetvaltozatokban, a Bodvaszilasi Homokkd
Formaci6 és a Szini Marga Formacio hataran
jelentkeztek.

Ez tovabbi, eddig ismeretlen {1j kutatasi lehe-
tdségeket korvonalaz a Rudabanya kérnyeze-
tében eddig mar megismert sziderit, barit, réz,
olom, cink, eziist ércesedések mellett.

PCA-based soil geochemical investigation of precious metals in Rudabénya,

Hungary: Uncove

g the hidden relationships
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Szerzoi ¢letrajzok

FEHER GERGO © okleveles banyamérndk, jelenleg a Metal Shredder Hungary Zrt.-nél dolgozik fejlesztémér-
nok pozicidban. 2022-ben kdrnyezetmérnokként, a hulladékgazdalkodas specializacion végzett BSc-képzésen, a
Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karan. Ezt kovetden 2024-ben Banya- és geotechnikai mérndki
MSc-képzésen a nyersanyagel6készités specializacion szerzett kitiintetéses mesterdiplomat.

ILLES ISTVAN © okleveles kohdmérndk, anyagmérnoki BSc- és kohoémérmoki MSc-diplomajat a Miskolci
Egyetem Anyagtudomanyi Karan szerezte, ahol jelenleg végz6s PhD-hallgato. A Metal Shredder Hungary Zrt.-
nél kutatas-fejlesztési vezetd beosztasban dolgozik. Kozel egy évtizede foglalkozik a fémkohaszattal, azon beliil
féleg a hulladékokbdl torténd fémkinyeréssel. Kezdetben az aluminiumsalakok forgddobkonverter-kemencében
val6 feldolgozasanak optimalizalasa volt a kutatasi témaja. Ezt kveten a kiilonféle szines- és ritkafémek elekt-
ronikai hulladékokbol torténd hidro-elektrometallurgiai kinyerésével és tisztitasaval foglalkozott. Jelenleg a Li-
ion akkumulatorok ijrahasznositasa és az elektronikai hulladékokbol térténé nemesfémkinyerés teriiletein dol-
gozik.

KAZUP AGOTA 2020-ban kohémérndkként végzett, az akkor még Miiszaki Anyagtudoméanyi Karon (ME).
Jelenleg a Kerpely Antal Anyagtudomanyok ¢€s technologiak Doktori Iskola doktorandusza. Kutatasat az anyag-
informatika témateriileten végzi, ahol az 6ntvények porusszerkezete és a mechanikai tulajdonsagai kozotti kap-
csolatot vizsgalja. Emellett a Miskolci Egyetemen a Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet
tudomanyos segédmunkatarsa.

DR. MERTINGER VALERIA 2018-ban DSc-fokozatot szerzett. A Miskolci Egyetem Fémtani Képlékenyalaki-
tasi és Nanotechnologiai Intézetének intézetigazgatd egyetemi tanara. Szakteriiletei: martenzites atalakulas alak-
memoria fémekben €s acélokban, finomszerkezet-vizsgalat.

DR. MIKO TAMAS 2016-ban PhD-fokozatot szerzett a Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technolégiak Dok-
tori Iskolaban. A Miskolci Egyetem Fémtani Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet tudomanyos fémun-
katarsa, valamint a Mechanikai Anyagvizsgalo Laboratoriumanak vezetdje. Szakteriilete a kiilonbozo fémek és
otvozetek mechanikai és fizikai tulajdonsagainak jellemzése.

DR. MOLNAR DANIEL doktori fokozatat 2010-ben szerezte a Miskolci Egyetemen. Jelenleg az Anyag és
Vegyészmérnoki Kar, Fémeléallitasi és Ontészeti Intézetében dolgozik docensi beosztasban. Fé kutatasi teriiletei
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PCA-based soil geochemical investigation of precious metals in Rudabanya,
Hungary: Uncovering the hidden relationships

Mohamed Abdelnaby Oraby!2, Foldessy Janos!
Institute of Mineralogy and Geology, Faculty of Earth Sciences and Engineering, University of Miskolc, Hungary
’Department of Geology, Faculty of Science, Ain Shams University, Egypt
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exploring and exploiting the iron ore. The area also contains silver and gold As(pm) | 0.30 | 0.18 |0.16]0.00] in PC3, and PC4 S (%) 030 0.16 [ 0.02| inPC3.butAg  PC plots while Ag shows a strong correlation with Sb,
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occurrence of gold or silver (Féldessy et al., 2014). There have been many Na (%) |ESUSRUNSEEIRY loadinginPC4. | Cueem) JESRNSEEN 0.12) in PC2.0 of these PCs is different (Fig. 4). In the second soil
sampling programs over the past 40 years that have produced data with s":”"'; zi z;z 2?: 1:]105‘ f"f:"p"‘: z: ':fj ':'4[: sampling area, the first three PCs (PC1, PC2, and PC3)
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explorations explained presence of the gold in the area as an associated Eigenvalues | 8.41 | 1.94]1.07]0.85 distribution of the target elements through the sampling
element to silver due to their direct relationship and the possibility of Au- |Percentage (%) 56.05]12.96]7.10 |5.64 zone is differently located as well (Fig. 5 & 6).

Ag solid solutions, and they explored the gold by using the knowledge from
the silver enrichments. After the initial sampling series, this approach B El
proved unsuccessful. (D) N

m of the study & Study area

Throughout the geochemical prospecting of precious metals, it is
advantageous to group the elements, particularly gold and silver, since they
are closely related and tend to form solid solutions. This study aims to
investigate the probable linkage between gold and silver and their spatial
distribution in the B-level soil of Rudabanya by using a multivariate
statistical analysis as an initial step in the studying gold and silver in the S~ \_/
study are. The study area is situated in Rudabanya town, Borsod-Abauj-

Zemplén county, Hungary, within the Darndé tectonic zone, and it is

approximately 45 km northeast of Miskolc city (Fig. 1).

and PC3-PC4 respectively. Green circles represent the highly

correlated elements and orange circles represent the unique Figure 4: (a-d) IDW-based maps of first four principal components (PCs) show the different spatial

In the current study, surface B-level soil samples were collected in two  uncorclated gold distribution of gold and sliver, and its pathfinder elements.

zones along NE-SW direction producing two geochemical datasets. Within

each sampling zone, two grids were created, one aligned NE-SW and the [ 4
other NW-SE (Fig. 2). The first geochemical dataset (Nr1) includes 448 soil
samples. The assay was carried out for 36 elements by Au-ICP21 analysis

for gold and ME-ICP analysis for other elements. The second geochemical
dataset (Nr2) includes 70 soil samples. The assay was carried out for

52 elements by ME-MS Analysis.

Principal component analysis (PCA) is an appropriate method for
discovering clusters of correlated features where it is a highly effective O
approach to be considered in preliminary evaluations where fewer variables

are acquired, there is less information loss, and visualization becomes

significantly more meaningful (Sarparandeh and Hezarkhani, 2018).

PCA was implemented on 15 and 12 selected elements from both
. . . . . Figure 5: (a-c) Loading plots of PC1-PC2, PCI-PC3, and PC2-PC3 respectively. Green circles represent the highly correlated elements and orange circles represent the unique uncorrelated
geochemical datasets respectively, in order to obtain a multi-element

geochemical signature of the gold and silver (Table 1 & 2).

Figure 3: (a-d) Loading plots of PC1-PC2, PC1-PC3, PC1-PC4,

L] o]

Figure 1: location map
of the study area shows
the sampling areas of
Nrl and Nr2 soil
samples

Nr1

Nr2 Figure 6: (a-¢) IDW-based maps of first three principal components (PCs) show the different spatial distribution of gold and sliver, and its pathfinder elements
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Rudabanya .
t Figure 2: The sampled areas
1 overlying the geologicalmap  The proposed method gives a better understanding of the Au-Ag relationship, the
of the area. 1) Triassic complex geochemical signatures of mineral deposits, and an initial glance into the
Nrl carbonates, 2) Pannonian-

: . nature of their existence in Rudabanya.
B Pleistocene sediments, 3)

Devonian shale/Miocene
conglomerate.
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