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Eltéro kezelosok és Al-5%Ti-1%B elootvozet-adagolas
olvadékminoségre gyakorolt hatasanak osszehasonlito
vizsgalata EN AC-45500 otvozet esetén

Comparative analysis of the effect of different fluxes and
Al-5%Ti-1%B master alloy addition on the melt quality
of EN AC-45500 alloy
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Kutatémunkank soran rotoros gaztalanitd olvadékkezelést hajtottunk végre harom kilénbozd
sokeverékkel és Al-5%Ti-1%B elsotvozet-adagolassal Al-7%Si-0,5%Cu-0,4%Mg 6tvozeten. A
vizsgalati eredmények kiértékelése soran a kiilonb6zd segédanyagokkal torténd kezelések olva-
dék- és dntvénymingségre gyakorolt hatasait hasonlitottuk dssze, kiemeltképpen figyelve a szem-
csefinomitas hatékonysagara és az dntvényekben kialakulé porozitas mértékére. Vizsgaltuk to-
vabba a kezelések soran elérhets olvadéktisztitas és gaztalanitas hatékonysagat is.

Kulcsszavak: ontészeti aluminium 6tvozet, olvadékkezelés, rotoros gaztalanitas, olvadéktisztitas,
szemcsefinomitas, sokeverék, elgotvozet

Rotary degassing coupled with the addition of different fluxes is the most common melt treatment
method in aluminum foundries, due to its high efficiency in inclusion removal and the possibility of
grain refining. In this study, the effect of different fluxes and master alloy addition was investigated
on the melt and casting quality in different stages of the melt preparation.

Four experiments were conducted, which are labeled as “A”, B, “C* and “D”’. In all cases,
EN AC-45500 alloy (the standard composition in weight percentage is 7% Si, 0.5% Cu, 0.4% Mg,
0.12% Ti) was melted in a shaft-type melting furnace and then approximately 1000 kg was poured
into a resistance-heated holding crucible furnace. In case “A”” we applied a melt cleaning flux,
whereas in case ““D”” we used the same flux combined with the addition of Al-5%Ti-1%B grain
refining master alloy. In cases “B”” and “C”’, cleaning and grain refining fluxes from different sup-
pliers were used.

Each experiment consisted of 5 melt treatment cycles with 9 minutes long treatment time, the N,
purging gas flow rate was 20 + 2 I/min and the pressure was equal to 5 + 1 bar. The rotational speed
of the impeller was 490 rpm during the vortex formation and 380 rpm in the degassing phase. 800 £
30 g of the granulated fluxes was added in all cases. The melt cleanliness and grain refinement were
examined in different stages of the melt preparation; after pouring it into the crucible, right after
and 15 minutes after the melt treatment, and finally before the next pouring into the holding furnace
(approximately 200 kg residual melt at the bottom of the crucible).

During the experiments, the evolution of the inclusion content was investigated by the fracture
surfaces of K-mold samples. The mechanical properties (elongation, yield strength, ultimate tensile
strength) were measured by tensile test of samples machined from the castings, and the quality in-
dex was also calculated. The oxide inclusions found on the fracture surfaces of the K-mold samples
were examined by scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS).
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The degree of grain refinement and the nucleation temperature were investigated by thermal
analysis in different stages of the melt preparation. The exact grain size was measured by image
analysis of the polished and Barker-etched thermal analysis samples. The susceptibility to pore for-
mation was compared by Density Index samples, X-ray analysis, and metallographic investigation

of polished surfaces from the castings.

The chemical composition of the melt was measured by optical emission spectroscopy (OES) in
different stages of the melt preparation, while the phase composition of the applied fluxes was ana-

lyzed by X-ray diffraction (XRD).

Keywords: aluminum casting alloy, melt treatment, rotary degassing, melt cleaning, grain refining,

flux, master alloy

1. Bevezetés

Napjainkban az ontészeti aluminium-szilicium 6tvo-
zeteket (Al-Si 6tvozet) széles korben alkalmazzak a
jarmi- és repiildgépiparban, ahol a magas minéség-
igyi kovetelményeket is kielégité ontvények gyartasa
érdekében, elengedhetetlen szempont a megfeleld me-
tallurgiai min6ségli fémolvadék eldallitasa. Sziikséges
az aluminiumolvadék oxidzarvanyoktol valdo megtisz-
titasa, az oldott gaztartalom csokkentése, valamint a
kristalyosodas soran lejatszodd folyamatok kontroll
alatt tartasa. Ilyen tobbek kozott a primer aluminium-
fazis (a-Al) szemcsefinomitdsa, az eutektikum mor-
vegyiiletfazisok mindségének, morfologiajanak és
mennyiségének szabalyozasa.

Az aluminiumolvadékokban jelenlévé oxidzarva-
nyok allandé velejaréi a napjainkban alkalmazott
ontészeti és olvadékkezelési technologidknak. Ezt
eredményezhetik tobbek kozott a nem megfelelden
kivitelezett olvadék-el6készitési miiveletek, valamint
az aluminium nagy reakciokészsége is. Ezen oxidzar-
vanyok énmagukban is erésen rontjak a formakitolto
képességet, a taplalhatosagot és az ontvények szilard-
sagi tulajdonsagait, tovabba az oldott gaztartalommal
egyiitt aktiv szerepiik van az anyaghidnyos helyek,
azaz a lunkerek és a porozitas kialakuldsaban [1-4].

A szemcsefinomitas jelentésen befolydsolja az
ontvények mechanikai tulajdonsagait, a kisebb atla-
gos szemcseméretet, és egyenletesebb szemcseméret-
eloszlast eredményez ndvelve ezzel a szilardsagi és
szivossagi értékeket. Javithatok tovabbé az dnthetdségi
tulajdonsagok, a taplalhatosag, csokken a melegrepe-

déssel szembeni érzékenység, és ellenallobba valnak
az ontvények a farasztd igénybevételekkel szemben.
Az 6nt6dék szamos olvadékkezeld eljarast, valamint
olvadéktisztitd és szemcsefinomitd segédanyagot al-
kalmaznak vilagszerte. Eppen ezért kulcsfontossagl
szerepe van az alkalmazott segédanyagok megvalasz-
tasanak, valamint adagolasuk modjanak és mennyisé-
gének, kiemelten a nagy kapacitasu szériagyartasok
esetén [1, 2, 5, 6].

2. Vizsgalati koriilmények

Kutatomunkank soran Al-7%Si-0,5%Cu-0,4%Mg o6t-
vozetolvadék rotoros gaztalanitdssal egybekotott, gépi
soadagolasos kezeldeljarasainak olvadék- és ontvény-
mindségre gyakorolt hatdsait hasonlitottuk Ossze. A
kapcsolodd kisérletekre tizemi koriilmények kozott
keriilt sor a Nemak Gydr Aluminiumontdde Kft.
gyaregységében.

Vizsgélataink alatt 6sszesen négy kisérletet végez-
tiink, melyek soran Al-5%Ti-1%B szemcsefinomito
elodtvozetet és harom kiilonbozoé sokeveréket (,,A”,
»B”, ,,C”) alkalmaztunk az olvadékkezelések koz-
ben (1. tdblazat). Minden kisérlet alkalmaval 6t adag,
egyenként koriilbelill egy tonna tdmegt folyékony fé-
met vizsgaltunk. A mintavételezés minden esetben az
ellenallasfiitési tégelyes hontarté kemencébdl tortént
az 1. &bra szerint. Az olvadékciklus elején a transz-
portiistbdl valo attoltés és felzékréteg-eltavolitas utan
keriilt sor az elsé mintdk Ontésére. A gaztalanitdskor
keletkezett salakréteg eltavolitasat kovetdéen, a ma-
sodik, majd az olvadék pihentetése kozben, 15 perc
elteltével a harmadik mintavétel is megtortént. Az
utols6 probak ontése a tégely aljarol tortént, amikor

1. tdblazat. Olvadékkezelések soran alkalmazott segédanyagok

Kisérlet Olvadéktisztito Szemcsefinomitd Soadagolas
sokeverék segédanyag . .
Tomeg [g] Id6tartam [s]
A ,,A” tisztitoso - 800 + 30 28
B ,,B” tisztito és szemcsefinomito sokeverék 800 + 30 43
C ,,C” tisztito és szemcesefinomitd sokeverék 800 + 30 50
D L, A” tisztitoso AlTi5B1(14 palca) 800 + 30 28
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1. dbra. A mintavételezés folyamata a hontarté kemencébdl

a fémszint egy bizonyos érték ala (koriilbeliil 200 kg
olvadék) csokkent a gyartas kovetkeztében. A kisérlet
soran az olvadékhomérséklet jelentdsen nem valto-
zott, végig 760 + 10 °C volt.

Kisérleteink soran a primer aluminiumfazis kris-
talyosodasi tulhlilésének megéllapitdsa céljabol min-
den mintavételezéskor termikus analizisvizsgalatot
végeztiink. A koriilbeliil 100 g tomegi olvadék 6nt6-
formaja egy 200 °C-ra eldmelegitett acéltégely volt.
A mintadarab hdmérsékletének id6beli valtozasat egy
védocsével ellatott K-tipusu hdelem segitségével,
10 Hz-es adatgytijtési frekvencidval rogzitettiik [5].

A kiilonb6z6 szemcsefinomité segédanyagokkal
végzett olvadékkezelések hatdsara elért szemcsemé-
ret kvantitativ jellemzése érdekében a termikus ana-
lizismintakat elvagtuk, és metallografiai csiszolatokat
készitettliink. A polirozast kdvetden a mintakat Bar-
ker-reagens felhasznalasaval szinesmarattuk, majd
polarizacids sziirével ellatott fénymikroszkoppal
vizsgaltuk. Az elkészitett szovetfelvételek kiértékelé-
se soran meghataroztuk az a-Al-szemcsék egységnyi
teriiletre es6 szamat és linedris metszékhosszat is az
Imagel] Fiji képelemz6 szoftver segitségével [7, 8].

Az eltérd tisztitd sokeverékekkel végzett kezelé-
seken atesett olvadékok gazporozitas képzddési haj-
laméanak kvantitativ mindsitése céljabol sirliségin-
dex-meghatarozast alkalmaztunk, melyhez két minta
sziikséges. Az egyik egy acéltégelybe ontdtt 80 mbar
nyomason dermedd (RPT), a masik egy rézkokillaba
ontott atmoszférikus nyomason dermedd (ATM) min-
ta. A vakuumkamraban lejatszodo kristalyosodés so-
ran az aluminiumolvadékban nagymértékben lecsok-
ken a hidrogénatomok oldhatosaga, és konnyebben
végbemegy a hidrogéngaz porusok belsejében torténd
kivalasa. Mindez a pérusok latvanyos ndvekedését
¢és igy a minta slirliségének csokkenését okozza. Ez-
zel szemben a rézkokilla jo hévezetoképessége altal
biztositott nagy lehiilési sebesség miatt az atmoszféri-
kus nyomdason dermedd mintdban a pérusndvekedési
folyamatoknak alig van idejiikk végbemenni, igy az
ATM-mintak strisége szinte megegyezik az alumini-
umotvozet elvi stiriiségével. A stiriiségindex-értékek

kiszamitasa a két minta slirlisége alapjan torténik [4,
9, 10].

Az olvadék zarvanytartalmanak mindsitése célja-
bol mintavételezésenként 6t darab K-kokillas probat
ontottiink. A mintak eltorését kovetden a toretfeliilete-
ket sztereomikroszkop segitségével vizsgaltuk, hogy
a pontossag érdekében a szabad szemmel nem lathato,
aprobb zarvanyok is jol megkiilonboztethetdek legye-
nek az alapszdvettdl [3, 4].

A K-kokillas probak toretfeliiletein talalt zarva-
nyok koziil néhanyat pasztazé elektronmikroszkdp
(SEM) segitségével is megvizsgaltuk, valamint ener-
giadiszperziv mikroszondaval (EDS) is elemeztiik.

A fémfirdé kémiai Osszetételében bekovetkezd
valtozasok vizsgalata érdekében minden mintavétele-
z€s soran egy darab éremprobat ontdttiink. Ezeket ké-
sObb optikai emisszids spektroszkopiaval vizsgaltuk
mintanként harom kiilonb6z6 mérési pontban.

A gyartocégek tobbnyire nem kozlik az altaluk
forgalmazott kezel6so6k kémiai Osszetételét, ezért az
egyes soalkotd vegyiiletfazisok meghatarozasa érde-
kében rontgendiffraktométeres (XRD) vizsgalatot al-
kalmaztunk. Az azonositott komponensek mennyiségi
meghatarozasa Rietvield-analizis altal tortént.

Egy adag fémolvadék koriilbeliil 2629 hengerfej
ontésére volt elegendd, igy kisérletenként atlagosan
130 és 145 kozott volt a termelt darabszam. Az 6nt-
vények koziil kisérletenként hat darabot valasztottunk
ki, melyekbdl szakit6 probapalcakat, valamint egy po-
rozitasproblémaval rendelkezd teriiletrdl mintacsiszo-
latokat munkaltunk ki.

Az olvadékkezelés folyamata teljesen automati-
zalt, igy a rotoros géztalanitas és a kezeldso-adagolas
is az el6re beallitott értékek szerint tortént (2. tabla-
zat). A kezelési paraméterek minden kisérlet soran
azonosak voltak. A tolcsérképzés és sdadagolas ha-
rom részre tagolddott, az eldtdlcsérképzés, a soada-
golas, mely minden esetben azonos mennyiségben, de
eltér6 idék alatt tortént (1. tablazat), majd végil az
utotdlesér keriilt sorra. A géaztalanitas soran az alkal-
mazott 6blitégaz kvaziinert, N,-gaz volt. A folyamat
id6tartama atlagosan 9 perc volt, ezt kovetden a rotor

4
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2. tablazat. A kisérletek soran alkalmazott olvadékkezelési paraméterek

Tolcsérképzés Gaztalanitas
El6tolcsér | Séadagolas | Utotolesér Rotor fordulatszdma Idétartam | Oblitdgaz | Gazatfolyas | Gaznyomas
5s 800+30¢g 20's 490 rpm 380 rpm 9 min N, 20£2 /min | 5=+ 1 bar

és a lapat kiemelkedett a fémfilird6bdl, és megtortént a
képzddott salakréteg eltavolitasa.

3. A vizsgalati eredmények Kiértékelése

3.1. A szemcsefinomit6 sokeverékek kémiai
Osszetételének elemzése

A kisérletek soran alkalmazott sokeverékek koziil a ,,B”
és ,,C” nemcsak olvadéktisztitd, hanem szemcsefino-
mit6 hatassal is bir a gyartok szerint. Az XRD-vizs-
galattal beazonositott vegyliletalkotok és az ezekhez
tartozo koncentracidértékek a 3. és 4. tablazatban lat-
hatoak.

A ,,B” jelii sokeverék eredményei alapjan Osz-
szesen 12 vegyiilet jelenlétét sikeriilt detektalni, igy
elmondhato, hogy egy komplex, sokalkotos dsszeté-
teli sokeverékrdl van szo. Az egyszertibbektdl kezdve
egészen sok elembdl allo vegyiiletek is megtalalha-

3. tdblazat. A ,,B” sdkeverék diffraktogramja alapjan azonositott vegyuletek

és koncentraciodik

toak, igy a molekulatomegek is igen széles skalan
mozognak. Eppen ezért az sszetételi aranyok szem-
l¢letesebb bemutatasa érdekében a Rietveld-anali-
zissel kapott tOmegszazalékokat molszazalékba is
atszamitotottuk az egyes sdalkotok moldris tomegé-
nek segitségével. A tablazatban feltiintetett soalkotok
kozott megtaldlhatéak kloridok, fluoridok, oxidoldo
és oxidalo vegyiiletek is. Viszonylag nagy mennyi-
ségben vannak jelen titan- és bortartalmu fazisok,
melyek az egyéb hatasaik mellett a szemcsefinomito
céli TiB,-szemcsék képzddésében is részt vehetnek.
A titannal torténé mikrodtvozés céljabol legelterjed-
tebben alkalmazott s6alkotd a K,TiF4, melyet magas
ara miatt a gyarto feltehet6leg mas titantartalmi oxid-
asvanyokkal (K,TigO,;, CaTiO;) probalt bizonyos
mennyiségben kivaltani [11, 12].

A ,,C” jelti sOkeverék eredményei alapjan Ossze-
sen hat vegylilet jelenlétét sikeriilt detektalni, igy az
el6z0hoz képest egyszeriibb Ossze-
tételi kezel6anyagrol beszélhetiink.
A KCI- és NaCl-komponenseket

Séalkot6 [-] Molaris tomeg | Koncentracié | Koncentraci¢ | gyakran alkalmazzak egyiittesen,
[g/mol] [m/m%] [n/n%] mivel viszonylag alacsony olvadas-
KBF, 125,91 29,28 41,67 ponta (657 °C) eutektikumot ké-
K,B.0, 23344 20,92 16,05 peznek egymadssal. A NaF szintén
- elterjedt vegylilet, mely a zarva-
KoTic01s 573,42 11,53 3,61 nyok soolvadék ltali megfeleld
Ca,Mg(B,O4(OH)s)(CO5), S 8,67 2,84 nedvesithetoségéért felel. A szem-
Na,Ca(PO,)F 200,10 6,27 5,62 csefinomitd hatasu TiB,-fazishoz
K, TiF 240,07 5,28 3,94 sziikséges bortartalmat a KBF, biz-
NaNO; 85,01 528 11,13 tositja, a titantartalmat pedig K, TiF,
KC1 74.60 3.29 7.89 és K,NaTiOF; vegyiiletek, melyek
KCa,Sis0x(F.OH)-8H,0 924,47 3,19 0,62 I}i;’tza‘;lszlz ;‘:‘i’ﬁg%ﬁgﬁ?ﬁﬁg 1(;;?1?;20
CaTiO, 135,97 2,79 3,67 nens [11-14].
NaCa,(Mg,Al)(SisAl)0,,F, 840,00 1,99 0,42
Na,CO, 106,01 1,49 2,53 3.2. A kezelganyagok hatasa az

4. tablazat. A ,,C” sokeverék diffraktogramja alapjan azonositott vegyiletek

és koncentracioik

olvadék kémiai dsszetételére

Az optikai emisszios spektroszko-
pia eredményei alapjan elmondha-

Soéalkoto [] Molaris tdmeg | Koncentracié | Koncentracio t6, hogy a titan és bor kivételével
[g/mol] [m/m9%] [n/n%] nem volt jelentds valtozas a vizsgalt

K, TiF, 240,07 25,83 10,95 elemek koncentracioja esetében.
NaCl 58,50 25,53 44,43 A kiilonboz6 titan- és bortartalmu
KBF, 125,91 19,52 15,79 vegytiletfazisokat elsésorban szem-
K, NaTiOF; 260,07 13.51 5.29 cseféno’mités céljrébc')l alkal@gzzé{k
=7 i B o az Ontészetben, igy ennek hidnya-
. . 2 ban az (A) kisérlet soran mérheto-

NaF 42,00 2,10 5,10 ek a legkisebb koncentracioértékek
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2. abra. A kisérletek kiilonb6zd fazisaiban 6ntott éremprdbakon mért atlagos titan- és bértartalom

(2. 4bra). A tobbi kisérlet esetén mind a titantarta-
lom, mind a bértartalom novekedése megfigyelhetd
a szemcsefinomitds kovetkeztében. Ezek kozil az
Al-5%Ti-1%B el6otvozet-adagolas hatasara nottek
legnagyobb mértékben a koncentraciok. A (C) és (D)
esetekben az 6tvozést kovetden az értékek kismértéki
csokkenése, majd a tégely aljan novekedése tapasztal-
hatd. Ez feltehet6leg a szilard vegyiiletfazisok iilepe-
désének és ezaltal a tégely aljan bekdvetkezo disula-
sanak koszonhetd [1].

3.3. A zarvanytartalom vizsgalat

A K-kokillas probak toretfeliileteinek sztereomik-
roszkop segitségével torténd kiértékelése soran kapott
eredményeket a 3a. abra mutatja be. Megallapithato,
hogy minden kisérlet soran a kezelés elétti allapot
volt a legrosszabb, tovabba jol 1athato, hogy az egyes
kisérletek kiindulé olvadékmindsége eltérd volt. Ep-
pen ezért tartottuk fontosnak a K-értékek szazalékos
csokkenésének Osszehasonlitasat, mellyel a kiindulési
allapotoktol valamelyest fiiggetlenedve is képet kap-
hatunk a kiilonb6z6 tisztitosok hatékonysagar6l. A 3b.
abra alapjan elmondhato6, hogy az ,,A” kezelGsoval
végzett olvadéktisztitds (A kisérlet) hatékonysagat
Al-5%Ti-1%B eldotvozet adagolasaval kiegészitve

(D kisérlet) novelni lehet. A pihentetés kdzben a leg-
kisebb zarvanytartalom-értékek a (B) és (C) kisérle-
tek soran tapasztalhatoak, viszont koztiikk nincs nagy
eltérés. A szazalékos csokkenéseket figyelembe véve
jol lathato, hogy a ,,B” sokeverék bizonyult hatéko-
nyabbnak.

A 4. abran bemutatott toretfelillet SEM-felvétele
¢és EDS elemanalizise alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy mindharom mérési ponton MgO -Al,O; spinell
oxidzarvany van jelen. A nagyitott felvételen aprd
gytrddéseket is megfigyelhetiink bizonyos helyeken,
melyek tipikusan oxidhartyara utal6 jelek. Amennyi-
ben feltételezziik, hogy egy szétvalt kettés oxidhar-
tyarol van sz6, gy magyarazatot kapunk a mért nit-
rogéntartalomra is, mely a bezart levegd oxidaciojat
kovetd nitridacios folyamatok eredménye lehet. Az
Osszetétel elemzése alapjan tobb helyen kimutathaté
az eutektikus szilicium moédositasara szolgalo stron-
cium jelenléte is. Ennek pontos megjelenési formaja
nem azonosithatd, azonban feltehetéleg oxigén vagy
egyéb elemekkel alkotott vegyiiletek formajaban
maradt vissza az oxidhartya feliiletén. Nyomokban
megtalalhatoak még tipikus soalkotd elemek is, mint
natrium, kalcium és klor, melyek nem tudtak az oxid-
hartyaval a salakrétegbe uszni, igy visszamaradtak az
olvadékban. Megjelenési formajuk, a mért dsszetétel

3. dbra. A kisérletek kiilonbozs fazisaiban jellemzd K-értékek és K-érték-csokkenések
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Meérési Al Mg o N Si Sr Cu Fe Na Ca Cl
pont [0/n%] | [n/n%] | [0/n%] | [0/n%] | [n/n%] | [0/n%] | [n/n%] | [0/n%] | [n/n%] | [0/n%)] | [n/n%)]
1 71,13 6,30 16,01 0,88 4,82 - 0,67 0,19 - - -

2 47,44 13,03 | 32,72 0,97 3,38 0,70 0,08 0,09 1,06 - 0,52
3 42,38 6,19 36,88 0,17 3,27 8,60 0,20 0,21 0,90 0,73 0,48

4. abra. A K-kokillas proba toretfeliletén megtalalhatd oxidzarvany SEM-felvétele

alapjan lehet példaul NaCl, CaCl,, MgCl, vagy AICl;
vegyiilet. A méromiiszer altal gerjesztett térfogatban
megtalalhatok még szilicium és réz 6tvozok is, tovab-
ba vas szennyezdelem.

3.4. A siirdiségindex meghatarozasa

A siirliségindex-értékeken (5. dbra) jol lathatd, hogy
minden olvadékkezelés soran jelentés mértékben
csokkent (koriilbeliill 9% DI-csokkenés) az olvadék
gazporozitas-képzddési hajlama. Az (A) és (C) ki-
sérletek kiindulo értéke koriilbelil 11%, a (B) és
(D) kisérletek kiindulo értéke pedig valamivel rosz-
szabb, koriilbeliil 12% volt. Ez a tendencia a kezelés
utan is lathatd, ugyanis mindenhol hasonl6 arany-
ban, koriilbeliil 75%-kal csokkent a siiriségindexek
értéke. Elmondhatd, hogy az egyes olvadékkezeld

segédanyagok hatékonysaga kozel azonos, vagyis
nem allapithatd meg jelentds kiilonbség a gazporozi-
tas-képzddési hajlamra gyakorolt hatasukban.

3.5. Termikus analizis

A kristalyosodasi talhiilésértékeken (6. abra) jol
lathatd, hogy minden kezeldanyag alkalmazasa je-
lentés mértékii csokkenéshez vezetett az olvadék-
kezelést megel6z6 éllapotokhoz képest. A kezelés
el6tti, utani és pihentetés kozbeni értékekre ugyan-
az a tendencia érvényes, miszerint legkisebb talhii-
I1és a (C) esetben volt, ezt kovette a (B), majd pedig
a (D) kisérlet. Amennyiben abbdl az elvbdl indu-
lunk ki, hogy a talhiilés mértéke forditottan ardnyos
a szemcsefinomsaggal (kisebb tulhiilés esetén na-
gyobb egységnyi teriiletre esé szemcseszam), ugy el-

5. abra. A kisérletek kiilonbozd fazisaiban mért siriségindex-értékek
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6. abra. A kisérletek killonb6zd szakaszaiban mert primer kristalyosodasi talhzlések

mondhatd, hogy a legjobb eredményeket a ,,C” soke-
verékkel értiik el, amellyel a mérhet6 tulhiilés nullara
csokkent, és ezt kovetden sem nétt. A ,,B” sokeve-
rékkel torténd kezelést kovetéen szintén hatékonyan
csokkent a tulhtilés mértéke, viszont a hontartas soran
kismértékii novekedés volt tapasztalhatd, azaz idével
a szemcsefinomité hatas bizonyos mértékben csok-
kent.

3.6. A szemcseméret meghatarozasa

A termikusanalizis-mintakrol készitett Barker-mara-
tott szovetképi felvételekre a 7. dbra mutat be példat.
A képeken jol lathato az olvadékkezelés hatasara be-
kovetkez6 atlagos szemcseméret csokkenése.

Kezdeti feltételezések szerint minél nagyobb a
teriiletegységre esd szemcseszam, annal kisebb a li-
nearis metszékhossz, €s kisebb a mérhetd kristalyo-
sodasi talhiilés értéke is. A 6. abrat Gsszehasonlitva
a 8. és 9. braval nagymértéki hasonldsagot fedez-

hetiink fel az eredmények alakuldasaban. A kezelés
elotti és a tégely aljardl torténd mintavételek esetén
van némi eltérés a harom modszer eredményei kozott,
azonban a kezelés utani és pihentetés kdzbeni értékek
teljes mértékben 6sszhangban vanak. Mindharom ki-
értékelés szerint a (C) kisérlet eredményeibdl kdvet-
keztethetlink a legfinomabb szemcseszerkezetre, mig
a legrosszabb értékeket a (D) kisérlet eredményezte.
A termikus analizis alapjan a legjobb eredménye-
ket a ,,C” sokeverék hozta, amivel 6sszhangban van-
nak a szemcseméret meghatarozas eredményei is. A
(C) kisérlet soran mért talhiilések alapjan nem volt
kimutathaté a szemcsefinomitd hatas csokkenése,
azonban a Barker-maratott felvételek kiértékelése so-
ran mindkét mddszer szerint bizonyos mértékii szem-
csedurvulas allapithaté meg a pihentetés kozben és a
tégely aljan. A (B) kisérlet soran alkalmazott szem-
csefinomité segédanyag szintén elég hatékonynak

7. dbra. Barker-maratott mintak polarizacids szirével készitett szovetképi felvételei (sajat képek)
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8. abra. A kisérletek kiilonbdzd szakaszaiban meghatarozott teriiletegységre esd szemcseszamok

9. abra. A kisérletek kiilonbdzd szakaszaiban meghatarozott linearis metszékhosszértékek

10. dbra. Kulénboz4 kisérletek dntvényeire jellemzd szakitovizsgélati eredmények
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11. abra. Ontvényekbdl kimunkalt mintacsiszolatok és porusteriilet értékeik

mondhatd, az elért eredmény megkdozeliti a (C) kisér-
let soran produkaltakat.

3.7. Ontvények mechanikai tulajdonsagai

A szakitdvizsgélatok eredményeinek, valamint a ki-
szamitott mindségi indexek értékeinek atlagait és
szorasait a 10. abra ismerteti. Az oszlopdiagramok
szerint az eltérd segédanyagokkal kezelt olvadékok-
bol késziilt ontvények szilardsagi értékei kozott nincs
szamottevo kiillonbség, tovabba a szérasok mértéke is
viszonylag alacsony. A legjobb szakitdszilardsag és
egyezményes folyashatarértékeket az ,,A” tisztitoso,
valamint a ,,B” tisztito és szemcsefinomitd sokeverék
esetén értiik el. A szakitovizsgalatok esetén nagyobb
szakitoszildrdsdghoz altalaban kisebb nyulasértékek
tartoznak, ami jelen esetben is megfigyelhetd. A leg-
jobb szakadasi nyutlast a (D) kisérlet esetén értiik el,
viszont a szakitdszilardsag is itt bizonyult a legrosz-
szabbnak. Emiatt sziikséges a mindségi index meg-
hatarozasa, melynek értékével mindkét fontos para-
métert egyiittesen figyelembe véve mindsithetdek az
ontvények. A ,,C” sokeverék minden szempontbdl
a kozepes eredményekkel jart, igy semmiben sem
mondhaté kiemelkeddnek, a QI-értéket tekintve pedig
ez a legalacsonyabb. A mechanikai tulajdonsagokat
atfogoan vizsgalva azt lathatjuk, hogy az arany kozé-
putat a legjobb QI-értékkel rendelkez6 ,,B” sdkeverék
jelenti.

3.8. Az dntvényekben kialakult porozitas

A kisérletekbdl kivalasztott dntvények egyes tertile-
tein szinte minden esetben porozitas volt megfigyel-
hetd a rontgenvizsgalatok sordn. Az érintett helyek-
r6] hengerfejenként két mintat munkaltunk ki, majd
csiszoltunk fel. Az elkésziilt mintdkrol felvételeket
készitettiink (11. abra), melyeket az ImageJ Fiji kép-
elemzd szoftver segitségével elemeztiink. Az 06sz-
szehasonlitas alapjaként meghataroztuk a mintafelii-

lettel elmetszett porusok teriiletének Osszegét (11.
abra).

A porusteriilet-értékek szinte minden esetben elég
sz€les szorasmezovel rendelkeznek, igy az egyes ke-
zelbanyagok esetén varhatd porozitds mértékét saj-
nos nem lehet megallapitani a vizsgalt teriileten. Az
eredmények azonban jol alkalmazhatoak dsszehason-
litas céljabol. A legkisebb porusképzddési hajlamot
és ezzel a legjobb eredményt a (D) kisérlet hozta, ezt
koveti a (C), majd kis lemaradéssal az (A). Végiil a
legnagyobb porusteriilet a (B) kisérlet mintain volt ta-
pasztalhato.

4. Osszefoglalas

A vizsgélati eredmények kiértékelését kovetden az
alabbi kovetkeztetések allapithatdak meg.

O A,,C” tisztitd és szemcsefinomitd sokeverék
nagyobb mértékben noveli az olvadék titan- és
boértartalmat, igy soalkotdibol feltehetdleg ha-
tékonyabban képzdédnek TiB, aktiv szemcsefi-
nomito fazisok, mint a komplexebb Osszetétell
,,B” sdkeverék alkotoibol.

0O A K-kokillas probak alapjan a zarvanytartalom
csokkentésének szempontjabol a ,,B” kezeloso
volt a leghatékonyabb, ezt kovette a ,,C”, majd
az ,,A” s0. Az ,,A” tisztité sokeverék hatékony-
saga Al-5%Ti-1%B eldotvozet-adagolassal
fokozhato.

O A striségindex-probak értékei alapjan mind-
egyik kisérlet soran kozel azonos volt a gazta-
lanité olvadékkezelés hatékonysaga.

O A lehtilési gorbék alapjan meghatarozott primer
kristalyosodasi talhiilések szerint a ,,C” sOke-
verékkel érhetd el a legjobb szemcsefinomitd
hatas, mely a pihentetés kozben sem romlik
jelentésen. A ,,B” kezeldsonal viszonylag lassu,
mig az el66tvozetnél gyorsabb lecsengés ta-
pasztalhato a pihentetési id6 alatt.

O A teriiletegységre esO szemcseszam- €s a
linearis metszékhossz-értékek alapjan, az ol-

10
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vadékkezelést kdvetden, a legfinomabb szem-
cseszerkezet a ,,C” soval volt elérhetd, azonban
a pihentetés kozben lecsengés volt tapasztal-
hat6. A (B) kisérlet eredményei szintén elég
jonak bizonyultak, megkdzelitik a (C) kisérlet
értékeit.

O A szakitovizsgalatok alapjan a kiilonb6z6 ki-
sérletek eredményei kdzott nem tapasztalhatd
nagymeértéki eltérés. A mindségi indexértékek
szerint azonban a (B) kisérlet hozta a legjobb
eredményt, ezt kovetden kis lemaradassal a
(D), az (A), majd a (C) kisérletek.

O A hengerfejekben megjelend porozitis mér-
tékének vizsgalata soran a legnagyobb porus-
teriilet a (B) kisérletnél volt meghatarozhato.
Ennél valamivel jobb értékeket mutattak az (A)
és a (C) kisérletek. A leghatékonyabban a (D)
kisérlet soran sikertilt csokkenteni a szivodas
mértékét.

A vizsgalati eredmények alapjan Osszességében
elmondhato, hogy olvadéktisztitas és szemcsefinomi-
tas szempontjabol a,,B” és,,C” sokeverékek bizonyul-
tak a leghatékonyabbnak. A primer kristalyosodasi
talhtlések alapjan elmondhatd, hogy a kezeldsokkal
szemben a szemcsefinomitod elédtvozet rovidebb le-
csengési iddvel rendelkezik. Ez a tendencia azonban
nem érzékelhetd a teriiletegységre esé szemcseszam
¢és a linedris metszékhossz értékein, igy ez pontosan
nem megallapithato.

A kiilonb6z6 segédanyagokkal elért mechanikai
tulajdonsagokban nem tapasztalhato jelentOs eltérés,
igy a legidealisabb kezelGanyag kivalasztidsa soran
az Ontvényekben megjelend porozitds mértéke lesz
a mérvado. Mindezek alapjan a ,,C” tisztitd és szem-
csefinomité sokeverék alkalmazdsa javasolt a széria-
gyartds soran. Amennyiben azonban az ,,A” tisztito
sokeverék keriilne felhasznalasra, ugy mindenképpen
ajanlott a kezelés kiegészitése Al-5%Ti-1%B elo-
Otvozet adagolasaval.
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A hazai ké- és kavicshanyaszat az elmult évtizedekben fokozatos modernizacién ment keresztiil.
A banyaterek geometriai valtozasainak megfigyelésére szamos, modern és széles korben elterjedt
technolégiat hasznalnak, amelyek azonban térbeli, iddbeli korlatokkal rendelkeznek. A mikro-
hullamu tavérzékelési technoldgiak folyamatos, szisztematikus mintavételezést tesznek lehetove,
mivel napszaktol, idgjarasi korilményektdl fliggetlenil minden egyes miholdathaladas alkal-
maval biztositott a felszin felvételezése, igy idealis monitoringrendszert kinalnak. Cikkiinkben
atfogdan ismertetjuk a ms#holdradar-interferometria kébanyészati felhasznélaséban rejlé lehe-
toségeket, valamint a technoldgia elsnyein tal bemutatjuk ennek a megoldasnak a korlatait is.
A COLAS Eszakkd Kft. Recsk banyatizemének stabilitas vizsgalatahoz 2017 és 2023 kozott az
Eurdpai Uriigyndkség Copernicus programjanak keretén belill készilt Sentinel-1 msholdradar-
felvételeket dolgoztunk fel négy palyageometriaban interferometrikus kotegeld eljarasokkal. A
feldolgozasok alapjan megallapithatd volt, hogy pontosan mely lizemteriiletek mutatnak jelen-
tdsebb instabilitast, illetve az instabil Uzemrészek mozgésai térben és idében hogyan valtoztak.
Munkénk ravilagit arra, hogy a mi#holdradarmérések jol integralhatéak a tovabbi stabilitas-
vizsgalatokba és hozzajarulnak a geotechnikai vizsgalatok hatékony elvégzéséhez.

Kulcsszavak: InSAR, felszinmozgas, kébanya, tizemeltetés
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The mining industry in Hungary has been gradually modernised over the last few decades. State-
of-the-art technologies are now used to monitor geometric changes in quarries. However, these
technologies have spatial and temporal limitations. Microwave remote sensing technologies, on the
other hand, allow for continuous and systematic observations. They provide surface acquisitions at
each satellite pass, regardless of day and night or weather conditions. Therefore, they offér an ideal
monitoring system. In this article, we provide a comprehensive overview of the potential of satellite
radar interferometry for quarry monitoring, highlighting the benefits of the technology as well as its
limitations. To monitor the stability of the Recsk mining operation of COLAS Eszakké Ltd. between
2017 and 2023, we processed Sentinel-1 satellite radar images acquired within the framework of
the European Space Agency’s Copernicus programme in four orbital geometries using cutting-edge
interferometric stacking techniques. The processing results allowed the identification of unstable
parts of the quarry and the observation of their spatial and temporal development. Our research
demonstrates that satellite radar measurements can be effectively integrated into stability studies
and contribute to efficient geotechnical investigations.

Keywords: InSAR, surface displacements, quarry, operation

1. Bevezetés és célkitiizés

A hazai koO- és kavicsbanyaszat az elmult évtizedekben
fokozatos modernizacion ment keresztiil. Igaz, ez nem
olyan latvanyos és koztudott, mint az infokommuni-
kécios technologia fejlédése, amely mindennapjaink
szerves részévé valt, de ugyanakkor jelentds hatassal
van az épitdipar termelékenységére. A kiilszini banya-
terekben a felszin atalakitasaval 1étrehozott mestersé-
ges lejtok és sik felszinek stabilitasa eltér az eredeti
kornyezet allékonysagatol, valamint a banyatérben
végzett termelés tovabbi hatassal van az esetleges fel-
szin mozgéasokra. A banyaterek geometriai valtozasai-
nak megfigyelésére éppen ezért szamos, mara mar al-
talanosan elterjedt technologiat hasznalnak (Segalini
et al. 2017), ugymint a f6ldi geodézia, DGPS felmé-
rés, dronokkal torténd felvételezés (fotogrammetria),
l1ézerszkennelés stb. Emellett szamos egyéb olyan tu-
domanyteriilet — pl. a geofizika — eszkoztara is rend-
szeresen alkalmazast nyer, ami hozzdjarul a stabilitasi
kérdések komplex vizsgalatahoz. Ellenben a felsorolt
modszerek nem alkalmasak koltséghatékonyan min-
den iizembiztonsagi kérdés megvalaszolasara. Alap-
vetden a hagyomanyos mozgasvizsgalati modszerek
térbeli, id6beli korlatokkal rendelkeznek, amelyeknek
az athidalésa jelentds koltségvonzattal jar.

Az elmult harom évtized tudomanyos és technolo-
giai fejlodésének kdszonhetden napjainkban mar elér-
hetéek azok az trtavérzékelési technoldgiak, amelyek
hatékonyan hozzajarulhatnak a banyaterek alakvalto-
zasanak monitoringozasadhoz. Kiilon ki kell emelni
egy megoldast, a mikrohullamu tavérzékelést, amely
folyamatos, szisztematikus mintavételezést tesz le-
hetévé, mivel napszaktol, id6jarasi koriilményektol
fiiggetleniil, minden egyes miitholdathaladas alkalma-
val biztositott a felszin felvételezése, igy idedlis mo-
nitoringrendszert kindl. A SEASAT miihold 1978-as

rovid mikodését kovetéen csak az 1990-es évek
elejétdl kezdve végeztek megfigyeléseket olyan spe-
cialis szintetikus aperturaju radarok (SAR), amelyek
segitségével a foldfelszin milliméteres/centiméteres
nagysagrendii elmozdulasai térképezhetové valtak.
Ezek koziil az Eurdpai Uriigynokség (ESA) European
Remote Sensing Satellite (ERS) miiholdcsaladja a
’90-es években, majd annak utddja, az Envisat mi-
holdcsalad a 2000-es években rendszeresen pasztazta
a foldfelszint. A mikrohullamu felvételeik napjaink-
ban is jol hasznalhatdak retrospektiv elemzésekhez,
ha egy adott teriilet, banya vagy egyedi objektum t6bb
évtizedre visszanyuld mozgastorténetét szeretnénk
feltarni (Dobos et al. 2022). 2014-ben, a Copernicus
program kereteiben felbocsatott Sentinel-1 miihold
orokolte az ERS ¢és Envisat mitholdak C hullimhosz-
szon (5,4 GHz) miik6do, mar tovabbfejlesztett szenzo-
rat (Kovacs et al. 2022). Az 0j mithold(csalad) imma-
ron nagyobb térbeli felbontassal (15 m) és frekventalt
(6—12 napos) visszatérési idével, két (le- és felszallo)
palyageometriabol rendszeresen felvételezi hazank
teljes teriiletét. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az
orszag egy adott tetszéleges pontjat mar tobb szazszor
felvételeztek a Sentinel-1 miiholdak (Ronczyk et al.
2022). Az ESA adatdisszeminacids politikajanak ko-
szonhetben mara ezek a felvételek szabadon hozza-
férhetO6k, akarcsak a korabbi szenzorok adatai is. A
2000-es évektdl megjelend nagyobb térbeli felbontast
biztositd (X és L hullamhosszon dolgozd) szenzorok
felvételezése ezzel szemben csak néhdny frekventalt
helyen rendszeres hazankban, és a felvételek beszer-
zése jelentds koltséggel is jar (1. dbra). Elmondhatd,
hogy a kezdeti tudomanyos (Proof of Concept) kiil-
detést az ERS miihold képviselte. Ennek biztatd ered-
ményei tobb kereskedelmi és katonai miithold palyara
allitasat eredményezték. A technoldgiat tovabbfej-
lesztd a Sentinel-1 miithold utdn, napjainkban egyre
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ma a felszin kismértéki, lassu (maxi-
mum néhany cm/éves sebességgel moz-
g6) elmozdulasainak nagy pontossagu
(az éves mozgassebesség pontossaga
gyakran szubmilliméteres) meghataro-
zasahoz hasznalunk. Ezek koziil két leg-
alapvetobb kotegelési eljaras az allando
szordpontok modszere (Persistent Scat-
terers = PS) és az osztott szoropontok
modszere (Small BAseline Subset). Eze-
ket azota mar szamos, a fentiek kedvezd
tulajdonsagait 6tvoz6 hibrid algoritmus
(SqeeSAR, E-PS, E-SBAS stb.) fejlesz-
tése kovette. Azonban a PS és SBAS
eljarasok napjainkban is elfogadott
sztenderdek, amelyek hasznalata széles
korben elterjedt.

Cikkiink célja, hogy atfogdan ismer-

1. bra. A napjainkban elérhetd, szabadon hozzaférhetd és kereskedelmi

mezholdak

tobb vallalkozas épit kereskedelmi miiholdradarflot-
takat.

A felvételezést végzd szenzorok innovativ meg-
oldasai mellett a feldolgozasi technikak és algorit-
musok szintén jelentds fejlddésen mentek keresztiil.
A ’90-es években kifejlesztett interferometrikus el-
jérasokkal (SAR interferometria = InSAR) dombor-
zatmodellek (DEM) késziiltek, valamint nagy kiterje-
désii és altalaban tobb centiméteres elmozdulasokat
térképeztek (differencialinterferometria = DInSAR).
A DInSAR-eljarasok tovabbfejlesztett valtozataként
sziilettek meg azok a kotegeld eljarasok, amelyeket

tesse a mitholdradar-interferometria ko-
banyaszati felhasznalasaban rejlé lehe-
tdségeit, valamint a technologia elényein
tul bemutassuk ennek a megoldasnak a
korlatozottsagat azzal a szandékkal,
hogy a szakma minél részletesebb betekintést kapjon
a mindennapi felhasznalasrol.

2. Modszertan

2.1. A vizsgalati terilet bemutatasa
és probléemafelvetés

A Colas Eszakké Kft. az elmilt években jelentés fel-
szinmozgast észlelt a recski banyaiizemében (2. bra),
amely befolyasolta annak mindennapi miikodését és
a megnovelte a karbantartasi koltségeket. Az lizemet

2. &bra. A COLAS Eszakkd Kift. recski banyaiizeme és annak teriileti felosztasa
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3. abra. A felvételek altal lefedett tertilet és relativ palyaazonositojuk

2016 végén korszerisitették, jelenlegi formajaban
2017 aprilisa 6ta miikddik. Az atalakitds soran meg-
Gjult a teljes banyaiizem, a feldolgoz6 berendezések,
az osztalyozo és a futészalagpalyak. Atalakult a depo
tér, a szervizutak és 1j mérleghaz keriilt kialakitasra.
A szinte mindenre kiterjedd terep- és lizemrendezés
sokkal hatékonyabb termelést és miikodést tett le-
hetévé. Az atfogd valtozasok 1 térszerkezetet ered-
ményeztek a banyaiizemben, aminek a felmérése,
dokumentalasa a hatdlyos szabalyozasok szerint meg-
indult. Az 0j kompakt technologia megbizhaté miiko-
dése mellett elkezdtek jelentkezni olyan nem techno-
l6giai eredetli problémak, amelyeket az lizemeltetd a
banyatelek foldtani, geotechnikai allapotaval hozott
kapcsolatba.

A miikodési rendellenességek a banyatelek tech-
nologidval érintett térszinein jelentek meg, novelve
az alapanyag-termelés koltségeit és kockazatat. Az
észlelt kedvez6tlen valtozasok sok esetben nem koz-
vetleniil jelentkeztek, és nem voltak olyan egyértelmii
jelek, amelyek ravilagitottak volna e valtozasok valo-
di okara. A szerteagazd bizonytalansagok kezelésére
a hagyomanyos moddszerek nem voltak alkalmasak,
mert nem volt olyan hatékonyan bevetheté maddszer,
amely a teljes banyaiizemre megbizhaté méréseket,
szamszer(l adatokat eredményezett volna, és mind-
emellett képes lett volna a 2017-t61 kezd6d6 folyama-
tok, problémak térbeli és idébeli dinamikajat atfogo-

an feltarni. Ilyen kihivasok esetén a miiholdradarok
altal biztositott InSAR-felmérés képes érdemi ada-
tokat szolgaltatni, és olyan tdmogatast nyujtani, ami
problémak szisztematikus kezelését segit eld. Ennek
a felismerésnek koszonhetd a Sentinel-1 mitholdradar
alkalmazasa a banyaiizem stabilitasvizsgalata soran.
A 10 elvaras egy térben minden lizemrészre kiterjedd,
idében pedig az 0j banyaiizem kialakitasaig vissza-
mend felmérés volt.

2.2. SAR-adatfeldolgozas

2.2.1. Az InSAR-elemzéshez hasznalt adatok

Az InSAR-elemzéshez a Sentinel-1 mihold (S1)
C-sévon késziilt felvételeit hasznaltuk két felszalld
(miiholdpalya-azonositd: 175 és 102) és két leszalld
(miiholdpalya-azonosité: 51 és 153) geometriaban
(3. dbra). A felvételeket az Alaska Satellite Facility
(https://search.asf.alaska.edu/) Vertex szerverér6l tol-
tottik le. Az adatok iddsora koriilbeliil 5,9 évet 6lelt
fel (1. tablazat).

A felvételek az idésor kezdetén hatnaponta ké-
sziiltek, azonban a Sentinel-1B mihold 2021.12.23-1
meghibdsoddsa utan a felvételezési gyakorisag 12
napra csokkent. Ez utobbi ténytdl fliggetleniil a fel-
vételek idObelisége idealissa teszi az adatokat az In-
SAR-elemzéshez.

1. tAblazat. Az elemzés soran felhasznalt felvételek adatai

Miiholdpilya szama Kezdé datum Végdatum Idébeli lefedettség Felvételek szama
51 02. 04. 2017 12.02. 2023 307
102 05. 04. 2017 15. 02. 2023 318
~5.9 év
153 03. 04. 2017 27.03.2023 311
175 04. 04. 2017 08. 02. 2023 320
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2.2.2. Az InSAR-adatfeldolgozas modszertana

A recski banyaiizemben zajlé elmozdulasok elemzé-
séhez a fent emlitett SAR-felvételeken az SBAS és PS
kotegeld eljarasokat futtattunk. A két algoritmus al-
kalmazasa nagyban fiigg a helyszini koriilményektol
¢és a vizsgalt objektumoktoél. A banya Osszetett szer-
kezete és a megrendeld specialis, kiillonb6z6 tipust
célpontokra fokuszalod igénye miatt mindkét eljarast
igénybe vettiik. Ezek a mddszerek a kiilonb6z6 tipust
szoropontok (allandd, osztott) detektalasan keresztiil
jol kiegészitik egymast, egyiittes alkalmazasukkal a
banyaterek komplexen térképezhetdek.

A legkorabban kifejlesztett kotegeld algoritmus
az alland6 széropontok (persistent scatterers = PS)
modszere (Ferretti et al. 2000, Ferretti et al. 2001).
Az eljaras olyan PS szordpontokat azonosit, ame-
lyek jol meghatarozhaté geometriaval rendelkeznek
¢s fazisstabilitasuk hossza tdvon fennall (Pasquali et
al. 2014). Ezek altalaban az épitett kornyezet elemei
(hazak, egyéb épiiletek, szallitoszalagok stb.) vagy
stabil novényzettel nem boritott felszinek, szalban
allo kozetkibukkanasok stb. Az algoritmus eredmé-
nyeként a vizsgalt teriilet szoropontjainak vektoros
ponttérképe és az egyes pontok mozgastorténete ke-
riil el6allitasra.

A Small-BAseline Subset (SBAS) algoritmust a
PS megjelenését kovetden fejlesztették ki (Berardi-
no et al. 2002). Az SBAS nagy pontossaggal képes
mérni a geometriailag kevésbé jol definidlhatd pixe-
lek elmozdulasat is (osztott szordpontok = distributed
scatterers, DS). Tipikusan ilyen osztott szoropontként
jelentkeznek a banyaterek ndvényzettel nem boritott
felszinei (banyaudvar, szervizutak, deponiak stb.).

Mindkét eljaras esetén az egyes szoropontok mért
elmozdulasai az elsé felvételhez képest (referencia-
mérés 0 mm elmozdulassal) keriilnek meghatarozas-
ra. Ezek az értékek a miiholdpalyahoz viszonyitva
értelmezhetéek (latdiranyud, sugériranyt elmozdulas
= LOS). Amennyiben a fel- és leszallo palyageomet-
ridban detektalt szoropontok kozott térbeli kapcsolat
van, akkor ezek kombinaciojabol a kelet—nyugati és
fiiggbleges elmozdulasok ugyancsak meghatirozha-
tok. A radarok geometridja miatt (azimut irdnyt ha-
ladas) az észak—déli elmozdulasok kevésbé, csekély
mértékben észlelhetk, csak a mitholdpéalyara merd-
leges mozgaskomponensek rendelkeznek megfeleld
karakterisztikaval. Mindkét modszer szubmilliméte-
res pontossagot ér el az éves sebességértékek megha-
tarozasdban és ca. 5 mm-es pontossagot az idésoron
beliili egyes miiholdas mérések kozotti elmozdulasok
vonatkozasaban (Cigna et al. 2021).

A képfeldolgozashoz az ENVI 5.6.3 szoftver
SARscape 5.6.1 (sarmap SA, Caslano, Svéjc) mo-
duljat, illetve az ebben elérheté PS és SBAS algorit-

musokat hasznaltuk fel. A mérések pontositasahoz a
banya fotogrammetriai eljarasokkal eldallitott nagy
felbontast domborzatmodelljét az altalanosan alkal-
mazott SRTM-1 domborzatmodellbe integraltuk, és
ezt a javitott hibrid domborzatmodellt hasznaltuk az
elemzésekhez.

A térbeli lefedettség és az eredmények mindségé-
nek megorzése érdekében az InSAR-méréseket 0sz-
szevetettilk a banyailizem részegységeivel, és csak a
legjobb eredményeket biztosité mitholdpalya adatai-
val folytattuk a vizsgalatokat. Mint emlitettiik, ezek
a két algoritmus kiilonb6z6 célpontok detektalasara
hasznalatosak, ennek megfelelden a banyaudvar és a
depotér elmozduldsanak felmérése SBAS alapu, mig a
technologia deformacioit PS algoritmussal vizsgaltuk.
A szervizit esetében mindkét megkozelités eredmé-
nyeit figyelembe vettiik.

3. Eredmények

3.1. Az InSAR-feldolgozasok eredményeinek
altalanos attekintése

Az InSAR-feldolgozdsok eredményeit attekintve, vi-
lagossa valt, hogy a 153-as mitholdpélya felvételei
egyik megkozelitéssel sem szolgaltatnak kielégitd tér-
beli lefedettséget. Mivel van egy olyan leszallo palya
(51-es), amely raadasul sokkal jobb PS és DS pontsii-
rliséget biztosit, a 153-as miholdpalya felvételeit és
az azokbol szamitott eredményeket a tovabbiakban
nem vettiik figyelembe. Az 0sszes tobbi geometriat és
feldolgozast megtartottuk tovabbi elemzésre (2. tab-
lazat).

3.2. A technoldgiai terulet elmozdulasainak
felmérése

A vizsgalat soran a banya technologiai teriilete allt az
igyfél figyelmének kozéppontjaban, mivel itt jelentds
elmozdulasokat észleltek, amelyek mind az épiileteket
(iroda és miihely), mind pedig a szomszédos szalli-
toszalagokat érintették. A helyszint csak a 102-es és
175-0s felszalldo geometriaju PS pontok fedik le, ezért
itt csak LOS- (sugariranyt) adatok allnak rendelke-
zésre. Az 102-es és 175-0s geometriai adatai jol mu-
tattak, hogy az éves PS sebességek +2 és —6 mm/év
kozott valtakoznak, és a negativ elmozduldsok (mii-
holdtoél valo tavolodas) gyakoriak a helyszinen.

Jol lathato, hogy a szallitoszalag-rendszer északi
része intenziven mozog, mig a déli része sokkal sta-
bilabb (4. abra). A LOS-sebességértékek itt —4 és —6
mm/év érték kozott ingadoznak. A szérépontok ido-
beli valtozasat figyelembe véve megallapithato, hogy
az irodaépiilet 2017 és 2020 kozott intenziven moz-
gott, de a kovetkezd években stabilizalodott. Sajnos
az iddsor végén a szerkezet elmozdulasanak ismételt
gyorsulasa mutathat6 ki (4. dbra), azonban egy a ké-
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2. tdblazat. A banya killénb6zdé helyszinein alkalmazott INSAR-megoldasok, és a felhasznalt adatok

Relativ orbit Algoritmus Technolégia Szervizut Béanyaudvar Depotér
(palyageometria- tipusa
azonosito)
PS v v
102
SBAS v
PS v v
175*
SBAS 4 v v
PS
153
SBAS
PS v
51*
SBAS v v
* A szerviziton az 51-es és 175-0s geometriaji adatok PS pontjait, mig a banyaudvarban ugyanezen geometriak
SBAS LOS-adatait kombinaltuk, igy kelet-—nyugati és fliggdleges elmozdulasi adatok is rendelkezésre allnak.

4. abra. A technoldgiai helyszin latoiranyd elmozdulasai és a kiilonbdzs szerkezetek elmoz-
dulasi kategoriai (LOS-adatok a 175 és 102 felszall6 mizholdpalya PS pontjai alapjan)

5. abra. A szallitészalagok éves elmozdulasanak boxplotja. (Az abra x tengelye a szalagok szdmozasat
mutatja, mig azok térbeli helyzete a 4. abran lathato)
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Mindkét geometridban szamos
mérési pontot azonositottunk.
A két geometria jo atfedésének
koszonhetden a kelet-nyugati és
fiiggbleges elmozdulasok kisza-
mitasa is sikeresen megtortént.
A keletnyugati elmozduldsok
nagysaga kevésbé tekinthetd je-
lentdsnek a banyaudvar teriiletén.
A fiiggbleges elmozdulasok a
banyaudvarban —100 és +30 mm
kozott fluktudlnak, mig az atlagos
fiiggbleges elmozdulas —30 mm
koriili értéket mutat (8. abra).

A banyaudvar északi részén

A ﬂ

K A0

1évé deponia 40-50 milliméter-

6. abra. A technoldgiai helyszin kumulativ LOS-elmozdul&sénak hisztogramja
(102 és 175 geometriaji PS pontok alapjan)

s6bbi feldolgozas ravilagithat majd arra, hogy ennek
az elmozdulasnak a mértéke szignifikans-e vagy sem.
A teriileten mozgasban 1év6 egyéb elemek nem mutat-
nak tovabbi gyorsulasi trendeket.

A szallitoszalagokra es6 szoropontok sebességé-
nek varhato értéke alapjan (5. dbra) jol azonosithato-
ak azok a szalagok, amelyek az elmult években inten-
zivebben mozogtak.

A szallitészalaghoz hasonldan az irodat és a mi-
helyt is érintik az elmozdulasok, és ezek jelent6sen
mozgo épliletenként azonositottuk.

Az éves elmozdulasi sebességeken tul a szorépon-
tok altal megtett abszolit elmozdulasok is jol tiikro-
zik a technologia mozgastorténetét. Itt az elmuilt kb.
6 ¢év kumulativ elmozduldsai <40 mm ¢és +10 mm
kozé tehetGek (6. abra). A legjelent6sebb elmozdulasi
zona a szallitoszalag-rendszer északi részén alakult ki
(7. &bra). Mivel csak latoiranyu adatokat vizsgaltunk,
az elmozdulasok rendelkezhetnek vizszintes és fiiggo-
leges komponensekkel is, melyek a tényleges elmoz-
dulas mértékét befolyasolhatjak.

Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a —30 mm-es
érték kelet-nyugati elmozdulasra vagy siillyedésre
egyarant utalhatnak. Ez utobbi sokkal valosziniibb, de
nem bizonyithat6 teljes mértékben a leszalld geomet-
ridban detektalhaté PS pontok hidnya miatt. A tovabbi
elmozdulasi zonak kevésbé kothetek a technologiat
ténylegesen érintd mozgasokhoz, csak helyi jelentd-
séggel birnak. A +10 mm-es elmozdulasu déli zona-
ban felszin kompaktaldédasa zajlik, a nyugati negativ
elmozdulasi zonat pedig valosziniileg a talajkuszas
okozza.

3.3. A banyaudvarban zajlé elmozdulasok felmérése

A banyaudvar teriilete idedlis volt az SBAS-méré-
sekhez a nyilt terep és a ndvényzet hidnya miatt.

nyit siillyedt, ami a felhalmozott
anyag tomorodésébdl fakadhat. A
fiiggbleges falak mentén (20—40
mm) a siillyedést ismét a falak
degradaldédasa okozhatja. A banya délkeleti része
azonban ezeknél gyorsabban (50-70 mm) siillyed.
Erdekes jelenség, hogy a banyaudvar kozépsé része
10-20 mm-t emelkedett az elmult hat évben. Ezen
a teriilet az alapkdzet a felszinre bukkan, a detektalt
mozgast valdsziniileg duzzadé agyagok okozzak.

3.4. A szervizut elmozdulasainak felmérése

A technologiai teriileten tapasztalt mozgasokon til, a
szervizit elmozdulésai voltak a legjelentésebbek a ba-
nyaiizemben. Az intenziv elmozdulasok nyomai a te-
repi megfigyelések sordn is lathatoak; a felszin egye-

7. abra. A technoldgiai telephely kumulativ 1atéiranyu el-
mozdulasa (102 és 175 geometriaju PS szérépontok alap-
jan. A szallitészalagok sarga szinnel vannak kiemelve)
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8. dbra. A kumulativ kelet-nyugati elmozdulasok abrazolasa a banyaudvarban (az 51-és és
175-6s miiholdpélya adatainak SBAS-feldolgozasai alapjan)

netlenségei, valamint kiterjedt repedései gyakoriak
voltak a mérleghdz kornyezetében. Az S1 175 palya-
jénak felvételeibdl szamitott DS pontok egyértelmiien
mutatjak ezeket az elmozdulasokat. Az éves DS sebes-
ségek —18 és —30 mm/év kozotti értéket vesznek fel. A
DS pontok relativ stabilitdsa 2018-ban megvaltozott,
és a mozgasok ezt kovetden felgyorsultak. 2022 els6
negyedévétdl egy masodik gyorsuldsi szakasz is meg-
figyelhet, amely a kozelmultig tart (9. abra).

A PS algoritmusnak kdszonhetéen a PS pontok itt
is elérhetOk a 102-es, 175-0s felszallo és az 51-es le-
szallo geometridban. Ugyanakkor fontos megemlite-
ni, hogy a PS-mérés pontosséga itt rendre alatta marad
az SBAS-énak. Jol lathato, hogy az elmozdulasban ki-
mutathatd gyorsulasi fazisokat a PS algoritmus nem
tudta lekdvetni, és igy tobb fazisugras is jelen van az
id6sorokban (10. &bra). Ezek a fazisugrasok kontroll-
mérésekkel (pl. terepi felmérés) visszafejthetdek.

9. dbra. A szervizit DS széropontjainak LOS-elmozdulasai (éves sebességértékek és idd-
sorok a 175-0s felszall6 mézholdpalya felvételeinek SBAS-feldolgozésa alapjan)
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10. &bra. A szervizut PS pontjainak LOS-elmozdulasai (éves sebességértékek és idgsorok,
a 175, 102 felszallo és 51 leszall6 geometria alapjan)

A fent emlitett mérések alapjan arra a kovetkez-  vizsgalt idészakban), mint a legnagyobb mért siily-
tetésre jutottunk, hogy a legjelentdsebb mozgéasok a  lyedés (—40 mm). Tovabba, a keleti irdnyt cstszas is
mérleghdztol északra detektalt keleti iranyu elmoz-  tobb mint kétszer nagyobb (6sszesen 80 mm), mint a

dulasok (11. dbra). Ezek mintegy haromszor nagyob-  siillyedés (—30 m), a mérleghaztdl délre esd teriileten.
bak (6sszesen 120 mm-es mozgas kelet felé a teljes  Ezek alapjan a keleti irdnyt elmozdulasok mértéke és

11. &bra. A kelet-nyugati (bal oldalon) és fliggdleges elmozdulasok (jobb oldalon) a mérleghaz kordil
(éves sebességértékek idgsorai mm/év-ben) a szerviz(t PS pontjai alapjan (175, 102 felszall6 és 51-es
leszallé geometridk adataibol dsszesitve). Az értékek alulbecstltek lehetnek
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jelentdsége még akkor is egyértelmiien bizonyithato,
ha figyelembe vessziik, hogy a mért értékek alulbe-
csiiltek lehetnek.

3.5. A depOtér elmozdulasainak felmérése

Az inaktiv depdtér esetén a DS szoropontok elhelyez-
kedése egyenetlen teljes térbeli lefedettséget egyik al-
goritmus hasznalataval sem tudtunk elérni, ezért a két
geometria kombindcidja nem lehetséges a banyaiizem
ezen részén. A LOS éves elmozdulési sebességek —60
és +20 mm/év kozott ingadoznak, a negativ értékek
nyilvanvalé dominancidjaval, amelyek mindkét geo-
metriaban megmutatkoznak. Van azonban egy délke-
leti fekvésti lejtd, ahol pozitiv irdnyultsagli elmozdu-
lasokat detektaltunk leszalld (51) geometridban. Ez
utobbit feltételezhetden az anyag lejtén torténé moz-
gasa okozza, mig mas DS pontok értékei tiikkrozhetik a
deponalt anyagok kompaktalodasat vagy kaszasat is.

4. Osszefoglalas

Egyértelmiien kijelenthetjiilk, hogy a miholdra-
dar-interferometria érdemi hozzajarulast adott a ba-
nyailizemben zajlo felszinmozgésok térbeli kiterje-
désével és idébeli dinamikéjaval kapcsolatban. Az
InSAR-feldolgozasok utdn megallapithatd, hogy
pontosan mely ilizemteriiletek mutatnak jelentésebb
instabilitast. Ezeknek valtozik-e a trendje; linearis
vagy gyorsul6, lassulo-e az elmozduléds. Ezek 06sz-
szegzésével kovetkeztethetiink arra, hogy melyek az
tizemteriilet legkritikusabb pontjai. Az igy kapott te-
riileteken milyen egyéb adatgytijtési eljarasokkal tu-
dunk hozzijarulni a banyéaban zajlo felszinmozgasok
tovabbi pontositdsdhoz. A miholdradar segit tisztaz-
ni, hogy milyen cselekvési tervre van sziikség ahhoz,
hogy egy geotechnikus szakértd komplex felmérést
tudjon végrehajtani a dontéshozok szdmara. Fontos
kiemelni, hogy a vizsgélatbol egyértelmilen megal-
lapithato, hogy a lejtds tomegmozgasok nem veszé-
lyeztetik a kornyez6 telepiiléseket. A legkdzelebbi
lakott épiiletek a recski banya esetében 1300 méterre
vannak a banyailizemt6].

Ebbdl a nézépontbdl nem maguk a recski lizembe
tett megallapitasok a Iényegesek, hanem hogy egy 1ij
technologia hogyan épiil be a kdbanyaszattal foglal-
koz¢ vallalat iranyitasi folyamatokba. Tovabbi kutatas
targyat kell képeznie annak, hogy a mtiholdradar ada-
tok hogyan integralhatéak egy mar 1étez6 problémake-
zelési modszertanba. A mozgasadatok figyelembevé-
telével egy banyaiizem, milyen tobblet informaciohoz
jut a beavatkozasok koltségét, litemezést tekintve. Pél-
déankkal arra kivanunk ravilagitani, hogy egy Osszetett
kihivas feltérképezésében minden egyes 1) megoldas
— amely informacidt hordoz egy atfogd jelenség 6 jel-
lemzdivel kapcsolatban — hasznos eszk6z lehet.

Mindemellett nem szabad elfelejteni, hogy az In-
SAR-monitoring rendszerrel adatvagyont épitiink,
ami egyre komplexebb elemzésekre ad majd leheto-
séget az adattudomany fejlédésével (miivelési, me-
teorologiai, loT-adatok fuzidja). Gyakorlatban olyan
intelligens banyalizemeltetési rendszerek fejleszthe-
tok, amelyek hosszl tdvon képesek tarolni, integralni
és biztositani a szakmai hatteret egy cég fenntarthatd
miikdéséhez. Az lizem mitkodése nem egy-egy al-
kalmazott személyes tudasahoz kétédik, hanem mind
horizontalisan, mind vertikalisan konnyen elérhetd di-
gitalis rendszerben rogzitik az adatokat a cégen beliil.

Végezetiil megallapithatjuk, hogy a miiholdradar
mérései geofizikai feltdrassal parhuzamosan, képesek
olyan komplex képet kialakitani, amelyre alapozva a
geotechnikai vizsgalat megindulhat a banyateriileten.
Kizarhatok a stabil térszinek, igy a koltségesebb tere-
pi munkak célzottabban kivitelezhetéek, gyorsabban
megvaldsithatdak, mintha a teljes banyaiizemet kelle-
ne feltarni.
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A vasuti kerék mozgasegyenleteirol és stabilitasarol

On the equations of motion and the stability

of the railway wheelset
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1. A vasuti kerék jellemzése

Alkalmazott Mechanika Tanszék, 9026 Gydr, Egyetem tér 1.

A vaslti kerékpar kialakitasaval és mozgasaval kapcsolatos vizsgalatok kozel masfél évszazados
multra tekintenek vissza, és napjainkban is jelentds szami az ezzel kapcsolatos Uj eredmény. A
szakirodalomban altalanos gyakorlatnak szamit, hogy a vasuti kerékpart —a merev test modellbdl
vartnal kevesebb — két szabadsagfokd rendszerként irjak le, azonban ennek kimerité magyara-
zata hianyzik az irodalombdl. A tanulmanyban a vasuti kerékpar mozgasegyenleteinek felirasabol
megmutatjuk, hogy linearis esetben bizonyos egyenletek miért nem befolyasoljak a rezgéseket, és
milyen médon magyaréazzak a két szabadsagfokd modell hasznélatét.

A rezgd kerékpar tobbnyire egy meghatarozott, kritikus sebesség elérésekor valik instabilla,
amely sebesség fiigg a kerék, valamint a jarm: paramétereitsl. Célunk megmutatni, hogy milyen
paraméterek valtoztatasaval lehetséges ndvelni a kritikus sebesseget, hogy a stabilitasvesztés ne
kovetkezzen be a jarmi Uzeme alatt. A tanulmanyban vizsgaljuk a kerék kipossaganak és a rugal-
mas felfliggesztés merevségének hatésat.

Kulcsszavak: vasuti kerék, kigydz6 mozgas, stabilitas

Studies on the geometry and motion of railway wheelsets go back nearly a century and a half, and
there are still a significant number of new findings. It is common practice to describe the railway
wheelset as a two degree of freedom system, less than expected from the rigid body model, but an
exhaustive explanation of this is lacking in the literature. In this paper, we form the equations of
motion of the railway wheelset and show why certain equations do not affect the vibrations in the
linear case and how the use of the two degree of freedom model can be explained.

A vibrating wheelset usually becomes unstable when a certain critical speed is reached, which
speed depends on the parameters of the wheel and the vehicle. Our aim is to show how the critical
speed can be increased by varying the parameters so that the loss of stability does not occur dur-
ing the vehicle’s operation. In this paper we investigate the effect of the conicity of the wheels and
stiffhess of the suspension.

Keywords: railway wheelset, hunting motion, stability

hat6 az alabbi formaban 1évé Osszefoglalas. Az egyes
részleteknél az oda vonatkozo forrasokat kiilon jelez-
ziik. A tanulmany 6sszefoglal6 jellegli, a részletes le-

A vasuti jarmiivek gordiilését tengellyel mereven
Osszekapcsolt kerekek, ugynevezett kerékparok biz-
tositjak (1. &bra). A szerelvények palyan maradasa
a kerekek enyhén kupos kialakitdsabol adododan le-
hetséges, azonban ezzel egyiitt jellegzetes rezgések
1épnek fel bizonyos hatarsebesség, kritikus sebesség
elérésekor. A kerékpar mozgasanak megértéséhez
sziikséges mértékben sorra vessziik a vasuti kerékpar
néhany jellegzetességét a szakirodalom segitségével.
A téma egyes részeirdl attekintést adnak az [1-4] for-
rasok, azonban ezekben az irodalmakban nem talal-

vezetések a szerz6 [5] munkajaban olvashatok.

1.1. A kipossag és kovetkezményei

A vasiti kerékpar modellje az 1. abrén lathat6 elol-
nézetben, illetve feliilnézetben. Koordinata-rendszer-
ként Descartes-féle derékszogli koordinata-rendszert
hasznalunk, amelynek x tengelye a vasuti szerelvény
haladasi iranyaban, az y tengelye a sinekre merdlege-
sen, a haladasi iranybol nézve balra, a z tengely pedig
felfelé mutat.

22

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, 1. szam



1. &bra. A vasuti kerékpar modellje eldl- és fellilnézetben

P~ és P*a két kerék érintkezési pontjat jeldli a si-
nekkel tigy, hogy azy <0 helyen 1év6 kerékre P, azy
> 0 helyen 1évo6 kerékre pedig P* vonatkozik. A tovab-
biakban a mennyiségek felsd indexébe tett ,,— jelolés
mindig az y < 0 oldali, a ,,+” jel6lés pedig mindig az
y > 0 oldali kerékre vonatkozik. Az dbran C jeldli a
kerékpar geometriai kdozéppontjat. A tovabbiakban az

y-nal jelolt elmozdulas alatt a C pont y tengely ira-
nyaba torténd elmozduldsat értjiik. R a kerekek gor-
diilékorének névleges sugarat jelenti (mas néven a
futokorsugar). A P~ és P* pontok, azaz az érintkezési
pontok tavolsagat nevezziik a futokortavolsagnak, ezt
2b-nek vessziik.

A 2. dbran a gorbiilt kerékprofilt szemléltetjiik, pg
a sin, p a kerék gorbiileti sugarat jeloli, a h névleges
kapossag a 0 kupszog tangense, amely tisztan kipos
kerékprofil esetén megfeleld leirast ad. A h tényezd
értéke a szakirodalom alapjan 0,05-0,1 kozotti, azon-
ban nagy sebességii jarmiiveknél ez az érték 0,02—
0,025 kozott mozog [6]. A tapasztalatok alapjan gor-
biilt kerékprofil esetén a kupossagot a kerék, illetve a
sin gorbiileti sugaranak fiiggvényében a

h'=h |2

Px — Ps

Osszefiiggés szerint tudjuk leirni, ahol h" az ugyne-

vezett egyenértékli kiipossag [7]. Latszik a képlet-

bdl, hogy ha a sin gorbiileti sugara elhanyagolhat6 a

kerékéhez képest, akkor az egyenértékii kupossag a

névleges kupossaghoz kozelit. A kopdssal azonban a

gorbiiletek valtozasa miatt az egyenértékli kiipossag
jelentdsen eltérhet a névlegestol.

Fontos kiemelni, hogy a b és R mennyiségek a ke-
rékpar ugynevezett centralis helyzetét jellemzik, ami-
kor nem 1ép fel keresztirany elmozdulas. Ebben az
esetben mindkét kerék sugara megegyezik a névleges
sugarral. Keresztiranyu elmozdulés ese-

(1)

tén a kerekek sinnel érintkez6 sugarai el-
térnek egymastol, és ez az, ami segit pa-
lyéan tartani a vasuti szerelvényt. A kerék
centralis helyzetbdl torténd elmozdulasat
a 3. Abran szemléltetjiik. Lathato, hogy a
P~ pontnal r-, a P* pontnal pedig r* lett a
két kerék tényleges futokorsugara.
Ezeket a mennyiségeket leirhatjuk az

r =f(-y)=R-hy+O%(y),

2. abra. A kerék és a sin gorbleti sugarai [1]

3. abra. A vasuti kerékpar a centralis helyzetbdl valé
elmozdulasa esetén [1]

- . ) )
rr=f(y)=R+hy+O°(y)
osszefiiggésekkel, ahol O*y) a masodfoku, illetve
masodfokunal nagyobb fokszamu, y-tol fiiggd ta-
gokat jeloli. Az r(y) fiiggvény a kerék- és sinprofil
geometriajabol hatarozhaté meg analitikusan, numeri-
kusan, vagy méréssel. A fiiggvény y = 0 koriili Taylor-
soraban a linearis egyiitthatd éppen a h* egyenértékii
kapossag [2]. A két futokor sugarkiilonbségét a

Ar=r-—r"==2hy + O(y) (3)

modon definidljuk. A (2) egyenletekbdl latszik, hogy
a paros hatvanyl tagok megegyez6, mig a paratlan
hatvanyuak ellentétes el6jeliick. Ezért kivonasnal a
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séget  szinuszfutasnak
is nevezik, mivel a ki-
gyoz6 mozgassal bejart
ut szinuszfiiggvénnyel
kozelitheto. Az abran az
az eset szerepel, amikor
a vasuti jarmi egyenle-
tes vV sebességgel halad
a sinen, és az érintkezés
a kerék és a sin kozott

tiszta gordiilésnek te-
kinthetd.
Ekkor a centralis

4. &bra. A vasUti kerékpar kanyarodasa

paros hatvanyu tagok kiesnek, a paratlan hatvanytak
megmaradnak, igy nem szerepel a (3) dsszefliggésben
masodfoku tag.

A 4. &brén a vasuti kerékpar lathatd kanyaro-
das kozben p gorbiileti sugari palyan. A jellegzetes
pontokat bejeldlve lathatd, hogy az OGE haromszdg
hasonl6 az OHF haromszoghoz.

A hasonlosag miatt felirhato6 a

p+b _ p-Db
e
aranypar, amelyet atrendezve az
(rr+rMb="-r)p

egyenletre jutunk. A (2) 0sszefiiggésekbdl adodoan a
két sugar 6sszegét 2R-rel kdzelitjiik, hiszen az OX(Y)
tagok legalabb masodrendben kicsinyek R-hez képest.
A (3) egyenletet felhasznalva és a » = 1/p gorbiiletet
bevezetve az y irdnyu kitérésre az

y = Rba/h’ @)

Osszefiiggést kapjuk. Ez azt jelenti, hogy minél na-
gyobb a palya gorbiilete, annal nagyobb keresztiranyt
kitérés varhato, vagy masképp: adott maximalis y el-
mozdulas ismeretében megadhatd, hogy mekkora az a
legkisebb gorbiileti sugaru palya, amely sziikséges a
kanyarodashoz.

1.2. Kinematikai rezgések

A vasuti kerékpar jellegzetes kigy6zé mozgasat az
5. abra szemlélteti. Mas szOhasznalattal ezt a jelen-

5. 4bra. A vasuti kerékpar kigydz6 mozgasa [1]

helyzett6l valdé perio-
dikus eltéréseket kine-
matikai rezgésnek ne-
vezziik. Az elnevezés — mint azt késébb latni fogjuk
— onnan ered, hogy tiszta gordiilés feltételezésével
pusztan a kinematikai Osszefiiggések segitségével
egyértelmiien leirhaté a mozgas. Ehhez két valtozot
haszndlunk, az y tengely irdnyt elmozdulast, valamint
a z tengely koriili elfordulast, amelyet w-vel jeloliink.

Kis elmozdulasok és elfordulasok esetén érvé-
nyes az

y=vy )

Osszefiiggés. Emellett Klingel [8] mar kordn megal-
lapitotta a kerekek kupossagara vonatkozo szamitdsai

alapjan, hogy a y iddbeli megvaltozasa

V= vi = v_—hy
2bR bR
Ennek érvényességéhez a fentick mellett azt is
feltételezniink kell, hogy a kupossag értéke kicsi. A
Klingel-féle 6sszefiiggésekbdl felirhatd a kinematikai
rezgést leird

(6)

y+w§“y=0 (7)

differencialegyenlet [3], ahol

Oy =y
Kli bR

a Klingel-féle sajatkorfrekvencia. A (7) differenciale-
gyenlet megoldasa y(t) = Asin(wgyt) alaku, ahol A a
rezgés amplitudoja. Igy ez egy allandé amplitudoji,
csillapitatlan rezgés, a centralis helyzet a stabilitas ha-
taran van. A szakirodalom nem ad magyarazatot arra,
hogy a kerékrezgés jellemzéséhez miért elegendd az
(5) és (6) egyenletekkel leirhatd két szabadsagfoku
modell hasznalata.

1.3. KUszas

A vasuti kerék bonyolult alaku, térbeli test, ezért a
modellalkotas szempontjabol ebben az alfejezetben a
kereket egy koronggal helyettesitjiik, s igy a korong
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sikon torténé mozgasat vizsgaljuk. Ha a korong tisz-
tan gordiilne, akkor sebessége V= wR szerint alakulna,
ahol w a korong szdgsebessége, R a sugara. Tapaszta-
lati uton viszont mar Reynolds [9] vizsgalta fémhen-
ger gumiasztalon térténd mozgasat, ahol a henger stly
alatti deformacidja miatt nem csupan egy pontban
érintkezik az asztal sikjaval.

A megfigyelés az volt, hogy a henger mozgasa ha-
sonlit a csuszashoz, a sebesség pedig a V = wR + U
Osszefiiggéssel adhatd meg, ahol v a henger geomet-
riai kozéppontjanak sebessége, U a kuszasi sebesség
(6. abra). A kuszas jelenségét tehat az érintkez0 testek
deformacidja okozza a P érintkezési pont kdrnyeze-
tében. Fémtestek esetén csupén a lokalis, azaz a P pont
kis koérnyezetében fellépd deformacid jelentés. Emi-
att hasznalhatjuk a merev test modellt azzal, hogy a
kuszas hatasat az érintkezési pont latszolagos csusza-
séval, a kliszasi sebességgel vessziik figyelembe.

6. abra. A kiiszasi sebesség értelmezése

A 7. abran latszik, hogy a kuszasi sebesség és a
kontaktpontban ébredd F, kiiszasi erd kozotti kapeso-
lat nagy ktiszasi sebességeknél jol kozelitheté a Cou-
lomb-surlodas modelljével, kis kaszasi sebességeknél
pedig egy linearis fliggvénnyel, amelynek meredeksé-
ge a € kuiszasi tényezo:

F.=-cu. ®)

A szakirodalom jellemzden a ¢ = u/v creepage
(kuszas mértéke, aranya, de a hazai szaknyelvben nem
jelenik meg kiilonbség az angol creep, illetve creep-
age kozott) mennyiséget hasznalja a kuszas leirasara,
amely segitségével a kuszasi er6 F, = —C¢ alakra hoz-

7. abra. A klszasi sebesség és a klszasi erd kapcsolatanak
kozelits jelleggorbéje [1]

hatd, ahol C = cv sebességfiiggetlen kuszasi tényezd.
Ennek a felirasnak az elénye, hogy C csupan a ke-
rekek és a sin érintkezési pontjaban fellépd normal
erdtol, a kerék és a sin anyagétol, valamint a kontakt
geometriatol fligg, igy meghatarozdsa mérések, va-
lamint ismert Osszefiiggések alapjan lehetséges (lasd
példaul [10]).

A vasuti kerékpar az eldbbiek felhasznéldsaval
felirt mozgasegyenleteit szdmos helyen vizsgaltak
(példaul [11-14]). Az egyenletekben kozds, hogy a
merevtestmodellb6l vartnal kevesebb, két szabad-
sagfoku rendszerként veszik figyelembe a kerékpart,
ennek kimeritd indoklasa azonban nem jelenik meg
az irodalmakban. igy a kovetkezSkben a vasuti kerék-
par egyszertsitett modelljét felhasznalva vizsgaljuk a
hidnyz6 szabadsagfokok kérdését.

2. Mozgasegyenletek

Ebben a fejezetben a vastti kerék modelljének bemu-
tatasat kdvetden megadjuk a mozgasat leird6 Newton—
Euler-egyenleteket. Erdekességképpen kitériink a ki-
nematikai rezgés esetére, majd magyarazatot adunk a
két szabadsagi fokt dinamikai rendszerre.

2.1. A vasuti kerék modellje és a geometriai
kényszerek

A tovabbiakban egyetlen vasuti kerékpar vizsgalata-
ra szoritkozunk, amelynek mechanikai modelljét te-
kintve egyszertisitésekkel kell élniink. Eldszor is, a
kerékpart merev testként vessziik figyelembe, azt fel-
tételezziik, hogy a test pontjainak tdvolsdga a mozgas
soran egymashoz képest nem valtozik meg. A sin és
kerék érintkezésénél fellépd deformaciotdl tehat el-
tekintiink, a kontakt hatasat a kaszasi er6vel vessziik
figyelembe. A masodik feltételezés az, hogy a vasuti
szerelvény egyenes vaganyon, egyenletes sebesség-

8. abra. A vaslti kerékpar modellje és az altalanos
koordinatak [1]
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gel mozog. A kanyarodas vonatkozasaira késobb még
kitériink.

Merev testnek térbeli esetben hat szabadsagi foka
van, igy elsé megfontolasbdl a probléma leirdsdhoz
az 8. abran lathato hat altalanos koordinatara van
sziikség. A kerékpar X, Y, illetve z tengelyek iranya-
ba mutaté elmozdulasat x-szel, y-nal, valamint z-vel,
a kerékpar szimmetriatengelye koriili elfordulasat
p-vel, a szimmetriatengelyre merdleges, az X tengely-
lyel parhuzamos tengely koriili elfordulast $-val, a z
tengely koriili elfordulast pedig y-vel jeldljiik. A nem-
lineéris leirashoz sziikséges az elforgatasok sorrend-
jének megadasa az Euler-féle szogek modszerével.
Linearizalt egyenleteknél a forgatasok sorrendjének
nincs jelentdsége.

A sin a kerekekre normadl iranyu geometriai kény-
szerként hat, ez Osszesen két szabadsagi fokot kot le.
Haaz X, y, ¢ és y altalanos koordinatakat tartjuk meg,
akkor linearis kozelitésben z és 3 kifejezhetd [15]
alapjan az el6bbi négy altalanos koordinata segitsé-
gével:

h
(Y. w)= my +O*(Y,p),

2(y,y) =0+ O (Y, ).

Az elfordulés figyelembevételével két jellegzetes
helyvektort adunk meg a P~ és C, valamint a P~ ¢és a
P* pontok kozott:

—bsiny —2bsiny
r,.=|bcosy |, r, .. =| 2bcosy )
r Ar

2.2. Kinematikai leiras

El8szor a test kinematikajat vizsgaljuk. A 9. 4bran je-
161tiik C kozéppont és az érintkezési pontok sebessé-
gét, ez utdbbiak a kuszasi sebességek. Osszefoglalva
ezek a mennyiségek a

X Uy, Uy
ve=|Y| vo=|u | v, =lu | (10)
0 0 0

vektorokkal irhatoak fel, ahol X és y az altalanos
koordinatak derivaltjai. Mivel a test egyenletes sebes-
séggel halad, fenndll az X = v Gsszefliggés.

Tekintsiik ugy, hogy a kerékpar el6szor a z tengely
koril fordul el. Ezutan a kerekek elfordulasa mar a
w-vel elfordult szimmetriatengely koril kovetkezik
be, igy a test szogsebessége

—@siny
®=| ¢gcosy
7

an

alakban adodik.

9. dbra. A kozéppont és az érintkezési pontok sebessége

Az Osszefliggések egyszertisités¢hez érdemes be-
vezetnilink az X és y iranyu kuszésisebesség-kompo-
nensek helyett az

u, —u,
U, =—*—* (12)
2
aszimmetrikus (longitudinalis) kuszasi sebességet, az
U - U, +U, (13)
° 2

szimmetrikus (longitudinalis) kuszasi sebességet, va-

lamint az

= uy +u,
2

lateralis kuszasi sebességatlagot. A merev test modell-

bél adéddan P~ és C, illetve P~ és P pontok kdzotti

(14)

Vo=V, + oxr,,

VF>+ = VP’ + erP’P*

sebességredukcios Osszefliggéseket adhatjuk meg. Az
egyenletekbe (9)—(11) mennyiségeket beirva, alkal-
mazva a (12)—(14) ktszasi sebességeket, és végiil a
kis elmozdulédsok és a haladasi sebességhez képest kis
kuszési sebességek feltételezésével y, w, Uy, Us €s U,
szerint linearizalva a

_ua_v_h*y '—_u_5+1
b Rb 7 R> (15
y=u +yv, X=V

négy egyenletbdl 4ll6 differencidlegyenlet-rendszert
kapjuk. Latszik, hogy a rendszer 4llapota hét valto-
zoval irhato le (a négy altalanos koordinata derivalt-
javal és a harom kuszasi sebességgel), azonban csu-
pan négy egyenletet kaptunk. Igy erre az altalanos
esetre a kinematikai Osszefiiggések nem elegenddk,
figyelembe kell venniink a test dinamik4jat is. Meg-
jegyezziik, hogy a levezetés kozben a keresztiranyu
kuszasi sebességek egymassal megegyezd nagysagu-
nak és irdnyunak adodtak, ez megfelel a szakiroda-
lomban gyakran hasznalt feltételezésnek.

Kuszasmentes esetben a (15) egyenletrendszerben
az U,, Ug és U, kiiszasi sebességek nullak. Az 0sszefiig-
gések a
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*

=y =
R R (16)
V=V, X=V

formara alakultak 4t. Erdemes kiemelni, hogy a
(16) egyenletrendszer elsd és harmadik egyenlete
levélaszthatd az egyenletrendszerrdl, ¢és kiilon
vizsgalhato, periodikus rezgést irnak le. Ezek az
Osszefiiggések megegyeznek a Klingel-féle (5) és (6)
képletekkel (természeten h kipossag esetén). A kine-
matikai rezgés elnevezés onnan ered, hogy az 6ssze-
fliggéseket az erdk figyelembevétele nélkiil, pusztan
a test adott pontjainak sebessége kozotti kapcsolat-
bol vezettiik le.

Ha az egyensulyi helyzetbdl a test nem tér ki, azaz
y és w z€rus, akkor a

_V
7R
X=V

y =0,

B

y=0,
stacionarius, rezgés nélkiili tiszta gordiilés egyenleteit
kapjuk.

2.3. Dinamikai leiras

Ahhoz, hogy az altalanos, kuszast tartalmazo esetet
leirjuk, szlikségiink van tovabbi Osszefliggésekre,
amelyet a test dinamikajabol kapunk meg. A kerékpar
a 10. 4brén lathatdo modon egy merev kerethez kap-
csolodik, 6sszesen négy rugoval. Ezek koziil ketto a

10. &bra. A vasuti kerékpéarra hat6 erdk

kerekek kozéppontjaba van bekdtve, és merdlegesek
a haladasi irdnyra. A masik két rug6 a haladasi irany-
nyal megegyez6 iranyu, a C ponttél d tavolsagra
kapcsolddnak a kerekeket 0sszekotd tengelyhez. A
keresztiranyu rugokban Fy és F/| nagysagu, mig a
longitudinalis rugokban F) és F, nagysagl rugberdk
ébrednek. Ez egy, az irodalomban szokasos lehet6sé-
ge a rugalmas felfliggesztés modellezésének (példaul
[16]). Barmely felfiiggesztés helyettesithetd 0sszesen
két, a C pontban bekotott rugoval: egy K, egyenértékii
merevségl, Yy irdnyl rugdval, valamint egy z tengely
koriil forgato, k,, egyenértékii merevségii torzids ru-
gbval.

Az y iranyl rugoé F, = —ky erdt (az er6 iranya
ellentétes a kitérés iranyaval), a torzids rugd pedig
M, = —k,, w nyomatékot fejt ki, a rugémerevségek tar-
talmazzék a gravitacios merevséget [4] alapjan.

A merev kereket az F, eré vontatja az X tengely
iranyaba. A kerékparra nehézségi erd hat, valamint a
vonat sulyabol szarmazo er6 nyomja, ezek ered6jét a
kerékpar tomegkdzéppontjaba, a C pontban hat6, G
nagysagu erével vessziik figyelembe. A kerekek és a
sin érintkezési pontjaiban ébredd reakciderék normal-
irany komponenseit N~ és N, X iranyt komponenseit

- - + +
ch = _Cxux ’ ch = _Cxux s

az y irdnyt komponenseit
-_ - +_ +
Fcy - Cyuy’ Fcy - Cyuy

jeloli, az x és y iranyu erdk a kaszoerdk (8) alapjan.
A dinamikai 6sszefiiggéseket az

F=ma.,

17
M.=J-e+ox(J ®) (1)

Newon—Euler-egyenletek felirdsaval nyerjiik, ahol F
a testre hato erék ereddje, m a kerékpar tomege, ac a
C pont gyorsulasa, M a C pontra szamitott nyoma-
tékok ereddje, J a kerékpar tehetetlenségi nyomatéki
tenzora, € a test szoggyorsuldsa. A részletes levezetést
mellézve, a (17) egyenleteket egyesitve (15) els6 és
harmadik 0sszefiiggésével a

. u, vh'
y=—t--V,

b Rb

U = v K y+2u e
! Rb m b® m"'"

* * (18)
. { v’h k,,b] vhi' o 2p?
u, =| - +2— |y ——u, -=——cu,,

R J, R I,
SR
u.=-— c.u

s x's
S

egyenletrendszerre jutunk, amely teljeskoriien leirja
a test dinamikajat. Az Osszefliggésekben Jg, a z ten-
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gelyre, J;, a kerékpar szimmetriatengelyére szamitott
tehetetlenségi nyomaték.

A (18) egyenletrendszert tekintve megallapithato,
hogy Uy dinamikaja nem befolyasolja a tobbi valto-
z6t, valamint a tobbi valtozd sem befolyasolja Ug-t.
Igy kiilon vizsgalhaté (18) utolso egyenlete. Ez egy
kozonséges, elsdrendii, homogén, linedris differen-
cialegyenlet, amely 6nmagéban is megoldhato. igy a
szimmetrikus kuszasi sebesség az

Us(t) = Ug(t = 0)-exp {—(2R*J,,) C,t} (19)

Osszefiiggésnek megfeleléen alakul. Lathato, hogy ez
egy exponencialisan lecsengd fliggvény, igy adott ido

o
Rb

l/'/ v 0
Y = vih™ kK,
u, 0 -—
] Rb m
LIa 21 * k b

_vh &P 0

L ‘]SV/

matrixalakra. A (20) egyenlet jobb oldalan allo elsé
matrix a rendszer egylitthatomatrixa. Az egyensulyi
helyzet akkor (aszimptotikusan) stabil, ha az egyiitt-
hatématrix mindegyik sajatértéke negativ valos részii.
A sajatértékek meghatarozdsa negyedfoku egyenlet
megoldasara vezet, viszont mivel konkrét értékiikre
nincs sziikségiink (csupan valos résziik eldjelére), ele-
gend6 a Hurwitz-kritériumot alkalmazni. A levezetés
részleteit mellézve a stabilitasvesztés kritikus sebes-
ségére

(r, 1) ay7, + a7,
(7, +7,) ¢ ~(e -a3)

21)

adodik, ahol

S0
m m

Cb* _ 5 c Vb’
J J

sy sy

7y =2 . Y, =2

normalizalt kuszasi tényezoket,

a; =k,/m, o, =k, /A, (22)

az Yy iranyu, valamint a z tengely koriil forgatd rugdk
sajatkorfrekvenciajat, és

C=h'/bR (23)

normalizalt kipossagot vezettiik be a kifejezés egy-
szerlsitése végett.

A kovetkezékben azt vizsgaljuk, hogy a kupos-
sag, valamint a rugdmerevségek miként befolyasol-
jék a rendszer kritikus sebességét. A kupossag hatasa
egyértelmiien latszik a (21) és (23) Osszefiiggésekbdl,

utan U; nem befolyasolja a jarmii mozgasat. Vissza-
tekintve (13)-ra validalhat6 a szakirodalomban hasz-
nalt feltételezés, miszerint a longitudinalis kuszési
sebességek megegyezd nagysaguak és egymassal el-
lentétes iranytiak. Ezzel belattuk, hogy a jarmii dina-
mikéaja leirhat6 két szabadsagfokl rendszerrel.

3. Stabilitasi jellemzok

A vasuti kerékpar mozgasegyenleteinek ismerete le-
hetdvé teszi a stabilitdsvesztés kritikus sebességé-
re vonatkozé Osszefiiggés felallitasat. Ehhez a (18)
egyenletrendszer els6 négy egyenletét atirjuk a

0 1
b
1 0 4
2 v y (20)
IR 4
* 2 u
_vh 2 )
R 3, "

a ktipossag csokkentésével novelni lehet a kritikus se-
bességet. A szemléltetéshez [13]-bol szarmazo

R=0,43 m, J,, =685 kgm’,
b=0,7456m, C,=89-10°N,
m = 2000 kg, Cy =8,8-10°N

paramétereket hasznaljuk fel. A rugdmerevségeket

k,=2-10°N/m,  k, =15-10°N/m

értékekre megvalasztva a 11. abran lathaté diagram
adodik. Az abran bejeloltiik a stabil és az instabil
tartomanyt, a (21) fliggvény a stabilitas hatarat adja.
Ezen a ponton periodikus rezgések jellemzok. Ha a
jarmii sebességét noveljiikk, és a haladasi sebesség
meghaladja az adott kipossagra vonatkozé kritikus
sebességet, akkor a rezgések amplitidoja idével no-
vekszik, tehat a kitérések egyre nagyobbak lesznek, a
rendszer instabilla valik. Adott kiipossagnal, a kritikus
sebességnél alacsonyabb haladasi sebesség esetén a
rendszer stabil, azaz ha kitéritjiikk az egyensulyi hely-
zetbol, akkor a rezgés idovel csillapodik, a kitérések
csokkennek. A kupossag csokkentésének korlatjat a
(4) Osszefliggésbol lathatjuk. Kanyarodasnal 1étezik
egy olyan maximalis kitérés, amely a sinpalya fizikai
jellemzodibdl adodik, ez pedig egy minimalisan meg-
szabott kupossagot jelent.

A (21) 0Osszefiiggésbol a rugomerevségek hatasa
nem trividlis. Megmutathat6 azonban, hogy a fizikailag
relevans paraméterek esetén a sajatfrekvenciak (tehat
valdjaban (22) alapjan a rugémerevségek) novelése a
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11. bra. A kipossag hatasa a kritikus sebességre

kritikus sebesség novekedését eredményezi. Szemlél-
tetésként esetén a 12. abran lathaté fliggvény adodik.

4. Osszefoglalas

A tanulmanyban a vasuti kerékpar mozgasegyenleteit
irtuk fel a jdrmii kinematikai és dinamikai jellemzdi-
bol. Lattuk, hogy kuszasmentes esetben a kialakulod
rezgéseket pusztdn a kinematikai Osszefiiggések is
leirjak, a kinematikai rezgések fiiggetlenek a kerék

kezdeti helyétdl és szimmetriatengelye koriili elfordu-
lasatol. A dinamikai vizsgalatbol megmutattuk, hogy
a szimmetrikus kiszasok lecsengd jellegliek, nem be-
folyasoljak a mozgast. Emiatt a dinamikai rendszer
két szabadsagi fokkal leirhatd. Meghataroztuk a stabi-
litasvesztés kritikus sebességét leird dsszefiiggést, és
kimutattuk, hogy a kerék kupossaganak csékkentésé-
vel, valamint a felfliggesztések merevségének novelé-
sével lehetséges a kritikus sebesség novelése.

12. abra. A sajatkorfrekvenciak hatasa a kritikus sebességre
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A Kritikus Nyersanyagok Maraton Adatgyiujteményébol
1. Az akkumulator gyartashoz hasznalt kritikus asvanyi
nyersanyagok rovid attekintése

From the Critical Raw Materials Marathon data collections
1. Brief review of critical mineral raw materials for battery
production

MOHAMED BADAWTI', PhD-hallgato,
LESKONE MAJOROS LiVIA!, PhD-hallgato,
EVANE CESAR JOAO DE CUNHA', PhD-hallgato,
ELYAS HADDAD', MSc-hallgato,
AHMAD SAIFO!, MSc-hallgato,
SAMUEL AYIPA ARTHUR?, MSc-hallgato,
RAYHAN ALDIZAN FARRENZO?, MSc-hallgato,
FOLDESSY JANOS!, Professzor emeritusz,
I'TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem
’TIMREX Course, Miskolci Egyetem

A Miskolci Egyetem TEKH Természeti Erdforras Kutatdsa és Hasznositdsa Szakkollégiuma-
nak magyar és nemzetkozi hallgatdi csapata vallalkozott egy sajat tervezésii projekt kereté-
ben a kritikus és stratégiai nyersanyagoknak, valamint ezek magyarorszagi lehetséges eldfordu-
lasainak adatgyiijtésére és eldzetes értékelésére. Elscként az elektromos energiataroldshoz
szilkséges alapvetd nyersanyagokra vonatkoz6 globalis korképet dolgoztuk ki és tessziik kdzzé. Az
akkumulatorfémek az EU-ban a kritikus és statégiai nyersanyagok csoportjaba tartoznak. Ebben a
csoportositdshan még kevéssé ismertek Magyarorszagon. Kiléndsen hianyzanak olyan ismeretek,
amelyek ezeknek az anyagoknak a hazai foldtani kdrnyezetekben val6 elsfordulasara vonatkoznak.
Az orszag ugyanakkor kiemelt nemzeti stratégiai célként jelolte meg, hogy vilagszinvonall akku-
mulatorgyarto ipart fejleszt. Ehhez véleményiink szerint a nyersanyagok hazai forrasainak ismere-
te, kutatasa és fejlesztése is szilkséges. Az adatgyzijtemény és az erre alapozhaté értékelések haté-
konyan segithetik az orszag Uj szemléletz asvanyi nyersanyag-erdforras lehetdségeinek felmérését.

Az attekintés az adatbazisban szerepld adatok alapjan késziilt. Ezek kiilon adatlapokon érhetdk el,
a cikkunkben olvashatdénal bévebb, részletes forméban. Ehhez a TEKH weboldaléra kell latogatni [2].
Az adatlapokrol tovabblépve még bdvebb hattérinformaciok (pl. részletes geokémiai adatok, publikacids
hivatkozasok listaja, fényképek, kutatasi jelentések sth.) érhetdk el.

Kulcsszavak: EU, kritikus nyersanyagok, Magyarorszag, akkumulatorfémek

A team of Hungarian and international students from the Faculty of Natural Resources Research and Uti-
lization of the University of Miskolc, TEKH, undertook the data collection and preliminary evaluation
of critical and strategic raw materials, as well as their potential occurrences of mineral raw materials in
Hungary, within the framework of a project. First of all, we have drawn up and published here a global over-
view of the basic raw materials required for electrical energy storage. Battery metals belong to the group
of critical and strategic raw materials in the EU. In this grouping, they are still little known in Hungary, and
there is a particular lack of knowledge regarding the occurrence of these materials in Hungarian geological
environments. At the same time, the country has identified developing a world-class battery manufacturing
industry as a priority national strategic goal. In our opinion, this requires knowledge, research and develop-
ment of domestic sources of raw materials. The data collection and the evaluations that can be based on it
can effectively help the assessment of the country’s mineral resource resources with a new approach.

The overview is based on the data in the database. These are available on separate data sheets, in more
detailed form than can be read in our article. To do this, visit the TEKH website [2]. Further background
information (e.g. partial geochemical data, list of publication references, photographs, research reports,
etc.) is available by moving further using the links provided on the data sheets.

Keywords: EU, critical raw materials, Hungary, battery metals
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Bevezetés

A Miskolci Egyetem Fold- és Kornyezettudomanyi
Kar TEKH Természeti Er6forras Kutatasa és Hasz-
nositasa Szakkollégiumanak 2024. évi munkaterve
az EU elfogadasa el6tti parlamenti vitaban szerepld
Kritikus Nyersanyagok Torvény javaslatinak szelle-
mében, az elére lathatd nemzeti feladatok elokészitése
érdekében alakul. A nemzetkozi korképet és a hazai
informacidkat hallgatoi csoportok dolgozzak fel okta-
tok iranyitasaval egy sokoldalu adatgyiijteménnyé és
ebbdl tanulmanyokka. A bevezetd cikk a Banyaszati
és Kohészati Lapok €16z6 szaméban jelent meg [1].

A cikk, 0sszegzése a cimben is emlitett adatgyfijte-
mény informacidinak. Az adatgylijtemény nyilvanos,
és az érdekl6do olvasok, kutatok és szakmai felhasz-
naldk szolgalataban all [2].

Az informaciok forrasai

Legfontosabb, ugyanakkor csak ritkan elérheté adat-
forrdsnak az egyes alapanyagokra vonatkoz6 hazai
statisztikai, foldtani és banydszati adatokat tartottuk.
Kiegészitésként a Criticel program publikacidit [3],
valamint a programban 2012-2014 folyaman 0ssze-
gyljtott, rendszerezett €s még nem publikalt alapada-
tokat vettiikk figyelembe. Ez akkor 14 fajta kritikus
alapanyagot érintett, a lista azota 34 tételre boviilt.
A nemzetk6zi adatokhoz az EU Joint Research Cen-
tre altal kozzétett SCRREEN adatlapokat vettiik elsd
informacioforrasnak [4], amelyet kiegészitettiink az
USGS nyilvanos 6sszefoglaloibol, az ipari szdvetsé-
gek jelentéseibdl és a megjelent kozép-eurdpai infor-
maciokbol szarmazo informaciokkal.

Az adatértékelések masik agaként a nyersanyagok
ismert hazai eléfordulasait értékeljiik. Ezekbol szin-
tén adatlapok sziiletnek (4. tablazat) az el6fordulasok
legfontosabb jellemzbinek ismertetésével. Szintén
nagyobb csoportokba Gsszevonva ismertetjiik ezeket
kiilon kozleményekben a Banyaszati és Kohaszati
Lapokban.

AKkkumulatorfémek, kémiai elemek —
hazai helyzet

Az akkumuldtorok épitéséhez sziikséges nyers-
anyagok vilagszerte kiemelt figyelmet élveznek az
autogyartas fejlesztési iranyaival parhuzamosan.
Az elektromos hajtaslanc nélkiilozhetetlen eleme az
energiatarolds, ebben van ezeknek az anyagoknak
igen fontos szerepiik. 2022-ben meghirdetett Nem-
zeti Akkumulator Iparagi Stratégiaval 6sszhangban
Magyarorszag szamos erdfeszitést tett a gyartdkapa-
citdsok (Samsung, CATL, LG stb.) bévitésére kiilfol-
di befektetések bevonasaval és a beruhazasok allami
tamogatasaval.

A magyar akkumulatoripar dontéen import nyers-
anyagokat hasznal fel, s ezek mindegyike tilnyomo-
részt tengerentuli forrasbol szarmazik. A 2020-as évek
elejétdl sorakozd események ramutattak arra, hogy a
szallitasi utvonalak barmilyen okbdl csdkkend biz-
tonsaga egész iparagak leallasat vonhatja maga utan.
2024. januari példa erre az esztergomi Suzuki gyar
ideiglenes leallitisa az Adeni-6bdlben és a Voros-ten-
geren teherhajok elleni terrortdmadasok kovetkeztében
fellépd szallitasi nehézségek miatt. A nyersanyagok
egy részével kapcsolatban ismeriink feltaratlan hazai
természetes forrasokat is, ezek értékeléséhez sziiksé-
ges nemzetkozi kitekintést szolgélja tanulmanyunk.

Az akkumulatorok az autdgyartas mellett fejlett
technologiai termékek hosszi soraban kapnak sze-
repet (az autoktol a flitési rendszerekig), ezekben a
késziilékekben az akkumulatorok egy tartozékcso-
portot alkotnak. Az akkumuléatorokat gyartd nagy-
vallalatok tobbsége kinai, és a teljes értéklancot is
az azsiai orszdgok dominancidja jellemzi. A legfon-
tosabb alapanyagok feldolgozasanak 60-80%-a Ki-
naban torténik. A dél-koreai, kinai és japan cégek a
vezetd gyartok hazankban. (Dél-koreai SK On Ivan-
csa, Komarom, Samsung SDI G&d, a japan GS Yuasa:
Komarom, Miskolc). A hazai beszallitok hossza sora
kapcsolddik ezekhez az lizemekhez. A mar megépiilt
harom magyarorszagi nagy akkumulatorgyarra az al-
lam 138,6 milliard forintnyi kdzvetlen tdmogatast for-
ditott (2022-es adatok) [5]. Ezzel szemben nem jutott
allami pénz nyersanyagforrasok feltarasara, illetve a
kapcsolddo nyersanyag feldolgozasi technologiak fej-
lesztésére.

Az akkumulatorgyartas ellatdsi lanca ot dsvanyi
nyersanyaggal kezdddik, ezek a litium, nikkel, ko-
balt, grafit és mangén. Mind az 6t anyag szerepel az
EU 2023-ban kozzétett kritikus és stratégiai elemek
listdjan. Magéanak a nyersanyagnak a biztositasa csak
az elso eldfeltétel, ezen kiviil sok mas (pl. miianyag,
vegyi alapanyag) is elengedhetetlen a gyartashoz. A
nyersanyagok banyaszati kitermelését koveti a vegyi
feldolgozas, finomitas tiszta végtermékké (rendsze-
rint fémmé, fémoxidokkd), majd a cella alkatrészek
gyartdsa, Osszeszerelése és vezérlése, akkumulator-
csomagba helyezése, majd beszerelése, az artalmatla-
nitas és Ujrahasznositas.

Az egyes akkumulator fémek piaci kereslet-kina-
lata idoben és foldrajzi térben is erésen valtozo. Eze-
ket a tendenciakat képezi le a globalis foldtani kutatési
ipar is, asvanyvagyon hatter, a nyersanyagkészletek
megkutatasaval, bovitésével. Az 6t nyersanyagrol
vazolhaté mai pillanatképet mutatjak be a kovetkezo
bekezdések. A nyersanyagok adatlapjai tartalmazzak
a begyljtott és értékelt részletes informacidkat [2].
Ezeket a tervek szerint a TEKH félévente tekinti at és
aktualizalja.
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1. abra. A Li-ion akkumulator metszete a jellemzd nyers-
anyagok feltiintetésével. Forras: autotechnika.hu

A hazai el6fordulasokrol itt csak néhany azonosito
adatot kozliink, és a Banyaszati és Kohaszati Lapok
késdbbi szamaiban jelenik majd meg dsszefoglald ér-
tékelés.

Litium, Li

Alkali fém, a foldkéregben atlagos gyakorisaga 21 g/t
[6]. Stratégiai/kritikus elem mindsitést azért kapott
2020-t61 az EU-ban, mert mind a nyersanyag kész-
letek, mind a jelenlegi termelés dontéen tengerentuli
orszagokban Gsszpontosulnak (1. és 2. tiblazat), és a
boviilo eurdpai autdogyartas rovid- és kdzéptavon csak
ezekre a kiils6 importforrasokra timaszodhat.

A littumion akkumulatorokban hagyomanyosan az
elektrolit szerepét tolti be (1. dbra). A litiumot és ve-
gylileteit szamos mas ipari alkalmazasban is hasznal-
jék, pl. h6allo iivegek és keramiak, a repiilogépipari
otvozetek eldallitasara.

A fém egyik jellemzdje a rendkiviili reakcidképes-
ség. Ehhez kapcsolodik fokozott tlizveszélyessége, il-
letve tliz esetén az oltassal kapcsolatos nehézségek is,
mivel a litium akar az oltdvizzel is hevesen reagél. Ez
egyuttal az alkalmazasi lehetdségeket is behatarolja.

A litium tobb geologiai kdrnyezetben alkot jelen-
t0s eléfordulasokat:

Foldtani helyzet F6 litiumtartalmu
osszetevok
Grénit pegmatitok spodumen LiAlSi,0¢
Vulkanogén agyagos hektorit
iledékek Nay sMg, 5Li; 3S1,0,0(OH),

Salar sos to, evaporitok Li-karbonat, Li,CO;

Termalvizek oldott Li-sok

A litiumpiac az autdipar villamositadsaval parhu-
zamosan globalis kérdéssé valt. Az arak olyan inga-
dozbak, mint a kereslet eldrejelzése. Jelentds csucsra
szoktek az arak a COVID utani id6szakban a termeld
kapacitasok egyidejii ujranduldsaval, majd komoly
aresés volt tapasztalhatd, a litium ara a 60000 USD/
tonna kozeli csucsértékrél 13000 USD/tonna koriili-
re csOkkent. Ennek oka els6sorban a megnovekedett
littumkutatas és az alternativ energiatarol6 rendszerek
keresése, valamint az elektromos autdk gyartdsanak
lassabb iiteme, a mérsékelt piaci kereslet, illetve, az
arcsucs vonzotta befektetések bovit hatasa a felde-
ritett asvanyvagyon forrasok szegmensében. A pilla-
natnyi fémarak mellett a 10 USD/tonna érc helybeli
értéket a kb 750 g/t Li-tartalom jelenti.

A vilagon mind az asvanyvagyonok listajan, mind
az elsédleges asvanyi nyersanyagtermelés teriile-
tén Chile, Ausztralia és Kina vezet, a kitermelés tobb
mint 90%-at adva. Eurdpaban a 2010-es évek elején
megndvekedett piaci kereslet hatdsara szamos litium-
érc-kutatasi projekt indult [rorszagban, az Egyesiilt
Kiralysagban, Franciaorszagban, Spanyolorszagban,
Németorszagban, Ausztridban, Csehorszagban ¢és
Finnorszdgban. Németorszagban kisérleti stadiumban
van a geotermikus magas sotartalmi mélységi vizek-
bdl kinyert litiumtermelés. 2024-ben véarhatéan tobb
banyaszati projekt 1ép termelésbe Eurdpaban, a legfon-
tosabbak a Cinovec (Németorszag, Cseh Koztarsasag),
a United Downs (Egyesiilt Kiralysag) lelohelyei [4].

Magyarorszaghoz legkézelebb Szerbiaban talal-
haté a Jadar el6fordulds tartalmazza Eurdpa legna-
gyobb litiumérc dsvanyvagyonat, de ennek fejlesztése
jelenleg a kitermeléssel kapcsolatos kornyezetvédel-
mi kérdések rendezéséig felfiiggesztették.

A Miskolci Egyetem bevonasaval sikeresen leza-
rultak (CHPM 2030) vagy jol haladnak a sotartalmu
termalvizekbdl torténd kitermelésre iranyuldé nemzet-
kozi kutatasi programok, mint példdul a Brine-RIS
[7]. Hazai el6fordulasok koziil az alfoldi termal-
vizekben mutatkoztak elsd igéretes eredmények [8]
(4. téblazat).

Mangan, Mn

A mangan a kiilsé kontinentalis kéreg gyakorisagi
listajan a 12. legnagyobb mennyiségben eléfordulo
elem, koriilbeliil 0,1 tomegszazalékos atlagos meny-
nyiségével [6].

Azért keriilt fel az EU stratégiai nyersanyagai
kozé, mert nagy tisztasagl, szennyezédésmentes
manganként a Li-ion-akkumulatorok katodjanak f6
komponense (Ni és Co elemekkel egyilitt). A termelt
mangan tobb mint 90%-4at a kohaszati iparban hasz-
naljak fel, ahol erés redukaldszer, elengedhetetlen az
acélgyartasban. Jelentés mennyiségben ferromangan
otvozetként keriil a piacra. Legfontosabb nem koha-
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Szamos 4svany tartal-
maz mangant, de ezek ko-
zil csak néhany fontos a 6
ércasvanyként: ezek a piro-
luzit (MnO,), a pszilomelan
(Ba-(H,0)Mn**;0,,), rodok-
rozit (MnCO;), a manga-
nit MnO(OH) ), hausmannit
(Mn*30,), braunit (Mn**Mn**
65101).

A mangan aringadozasa az
acél irdnti kereslet valtozasait
tikrozi. 2020 elején a kinai
elektrolitikus manganpiac 6sz-
szesitett miikodési liteme jelen-
tdsen csokkent a COVID-19
vilagjarvany idején bevezetett
szigoru intézkedések miatt, de

2. dbra. A litium-karbonat vilagpiaci aranak alakulasa 2019-2024 kdzott

szati célu felhasznalasa a szarazelemek gyartasa, ahol
mangan-dioxid formdajaban alkalmazzdk. Emellett
szamos mas gazdasagi agban is felhasznaljak, mint
példaul nyomdafestékek, vegyipar, mezdgazdasig
(miitragyak, gombadlok stb.), aluminiumdtvozetek
gyartasaban.

A kereskedelmi szempontbdl manganércként for-
galmazott nyersanyag MnO 44% referenciamindségii
[11].

A manganérctelepek négy fébb csoportra osztha-
tok [12]:

0 magmads képzddményekhez kapcsolt,

O iledékes mangantelepek,

0 szerkezeti zondk ércei és

O metamorf (tdbbnyire az iiledékes tipus atalaku-

lasaval létrejott) dasulasok.

jO tdmogatast mutatott a man-
géanarak késdbbi, 2021-es kor-
rekciojahoz.

A vilag legjelentdsebb manganérc asvanyvagyo-
naval Dél-Afrika, Ausztralia és Gabon rendelkezik.
Eurépaban Ukrajna 4svanyvagyona jelentds. Koszo-
voban és kisebb mértékben Romaniaban és Magyar-
orszdgon jelentds kiaknazatlan készleteket tartanak
nyilvan. A manganércek legnagyobb globalis termeli
€s exportorei szintén Dél-Afrika, Gabon és Ausztralia.
Europaban Ukrajna manganérc-termelése volt jelen-
tds, de Bulgaria is ide szamit (2021) [4].

A piaci forgalomban a manganérc 4—6 USD/ton-
na érc (44% MnO) tartomanyban mozgott 20162021
kozott [9]. Joval magasabb arfekvésii az akkumulator-
fém mindségli (nagy tisztasdgll) mangan piaca (elekt-
rolit mangan 1750 USD/tonna).

Magyarorszag két leallitott manganérc lel6helye

Urkt és Eplény, egyuttal ritka
foldfémek ¢és kobalt jelentds
dusulasat is tartalmazza, és at-
értekelésre szorul [3].

Kobalt, Co

Atmeneti fém, a felsé konti-
nentalis kéregben 4tlag kon-
centracidja 17 ppm.

A teljes akkumulétorella-
tasi  lanc  kulcsfontossagn
nyersanyaga, az akkumulato-
rokban a katédhoz sziikséges
egyik fém, igy elektromos jar-
miivek és a hordozhato elekt-
ronika gyartasban nélkiiloz-
hetetlen szerepet tolt be. 2011
oOta szerepel a kritikus elemek

3. abra. A manganércek piaci aranak alakulasa 2019-2024 kozétt

listajan [10].
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A kobalt ércként a természetben harom foldtani
kornyezetben alkot jelentds eléfordulasokat [4]:

0O Rétegkdvetd Cu-Co leldhelyek — Katanga (DR
Congo), Talvivaara (Finnorszag)

0 Ni-Co lateritek ultramafikus kozetek, kiillonGsen
peridotit és szerpentin felszini malldsa nyoman
(Brazilia, Kamerun, Kuba, Uj-Kaledo’nia, Indo-
nézia és a Fiilop-szigetek, Ausztralia, az Egye-
siilt Allamok, Madagaszkar és Oroszorszag).

0 Magmas Ni-Cu (-Co-PGE) szulfid érctestek,
kdpeny eredetli magmas kézetekben Kiemel-
kedo példak: Sudbury (Ontario, Kanada) és
Nor’ilsk (Szibéria, Oroszorszag).

Gyakori kobalt tartalmt ércképz6 asvanyok szulfi-
dok és szulfoarzenidek: kobaltin (CoAsS), karrollit
(Cu(Co,Ni),S,), eritrit (Cos(AsO,), 8H,0) és szkutte-
rudit ((Co,Ni)As;_,).

Az elmult 6t év artrendje a 4. dbran lathatd. A
kobalt fém jelenlegi vilagpiaci ara koriilbeliil 30 000
USD/tonna.

A orszagonkénti kobaltérc asvanyvagyonlistat
Kongo, Ausztralia és Kuba vezeti. A Kong6i Demok-
ratikus Koztarsasag rendelkezik a vilag legnagyobb
megkutatott kobalt érckészletével. A vilag legnagyobb
termeldje is Kongd, melyet Indonézia és Oroszorszag
koveti (2021). A vilagszerte kitermelt kobalt nagy
része (98%) egyéb ércek (pl. nikkel) banyaszatabol
szarmazd melléktermék, onalléan a kobalt minddssze
2%-ban fordul el6, 38% nikkel-kobalt ércekbdl, vala-
mint 60% réz-kobalt ércekbdl szarmazik. A finomitott
kobalt fém kohaszati eldallitasat Kina uralja (76%).

A kobalt esetében meg kell emliteniink az etikus
banyaszat problémajat. A kongdi illegalis kobaltérc-
banyakban gyakran alkalmazott gyermekmunka miatt

a kongoi banyaszati termékek bojkottjat, illetve visz-
szaszoritasat kezdeményezik. Kongonak a piacon el-
foglalt erds pozicidja miatt ez jelentOs globalis ellatasi
kockazatot jelent.

Gorogorszagban a laterites nikkelleléhelyekrol
bejelentett el6fordulasok koriilbeliil 95000 tonna
kobaltot tartalmaznak. A Lengyelorszagban felsorolt
készletek 75000 tonna kobaltot tartalmaznak. Euro-
paban 104 kobaltleldhelyet azonositottak, amelyek
tobbsége Finnorszagban, Norvégiaban, Svédorszag-
ban és Gordgorszagban van. Jelentds, de még felta-
ratlan lel8helyek Svédorszagban és Spanyolorszdgban
talalhatoak [13]. Szlovakiaban Hodkovce és Dobsina
a két legigéretesebb eléfordulas [14].

Az EU-n beliil az elmult 6t évben 140-2300 tonna
kobaltot (a vilagtermelés 1-2%-at) banyasztak ki, min-
det Finnorszagbol. Eurdpa legnagyobb iizemel6 banyaja
a Talvivaara Ni-Cu-Zn-Co-szulfid érctelep Finnorszag-
ban. Tovabbi jelentds finnorszagi eléforduldsok: Hannu-
kainen Fe-Cu-Au, Kevitsa Ni-Cu-PGE, Sakatti Ni-Cu-
PGE, Hautalampi Ni-Cu-Co és Juomasuo Au-Co.

Magyarorszagon tobb, még nem kutatott, de ano-
malis kobaltdusulas ismert, Recsk, Urkut, Eplény, Ré-
pashuta szerepel a listan (4. tablazat).

Nikkel, Ni

Atmeneti fém, kozeli rokonsdgban az arzén, antimon,
kobalt elemekkel. Atlagos koncentracioja a felsd kon-
tinentalis kéregben 47 g/t.

2020 ota stratégiai nyersanyagként szerepel az
EU listajan az akkumulatorhoz sziikséges mindségii
(az 1. osztalyn, >99.8% tisztasdgi Ni) valtozat. A
hibrid jarm{ivekben hasznalt akkumulatorok katodja
egyik f6 komponenseként (Ni-Mn-Co, Ni-Cd és nik-
kel-fém-hidrid akkumulatorok) egyre novekszik az
alkalmazasa. Mas dagazatok-

ban foleg otvozetek, példaul
rozsdamentes acél eldallitasa-
ra hasznaljak. Mivel a nikkel
ellenall a korrdzionak, ezért
mas fémek bevonatolasara is
hasznaljak, korroziovédelem
céljabol.

Az asvanyi nyersanyag-
ként banyaszott nikkelérc két
6 tipusba sorolhat6 [15]:

0 Ni-lateritek, ebben a f6
ércasvanyok a nikkeltar-
talmu limonit [(Fe,Ni)
O(OH)] és a garnierit
(N1,Mg), S150,5 (OH),:
6H,0) — tropusi éghaj-
laton, bazisos és ultrabazi-

4. dbra. A kobalt fém vilagpiaci aranak valtozasa 2019-2024 kozott

sos kézeteken keletkezett
laterit,
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A nikkelérckészletek glo-
balisan 94 milli6 tonnara
becsiilheték, A listat itt In-
donézia (22,4%), Ausztralia
(21,3%), Brazilia (17%) ve-
zeti. Eurdpaban a kitermelésre
alkalmas nikkelércek készletei
javarészt Finnorszagban talal-
hatok, kisebb el6fordulasokat
Spanyolorszagban,  GoOrog-
orszagban, Torokorszagban,
Macedonidban, Koszovoban
¢és Ukrajnaban tartanak nyil-
van (3. tblazat).

A globalis termelés né-
héany orszagra koncentralodik.
2022-ben a vilagtermelés tobb

5. abra. A nikkel fém aranak alakulasa 2019-2024 kozott

0O magmas szulfid érctelepek, bazisos és ultraba-
zisos kdzetekben ahol a f6 ércasvanya a pent-
landit [(Ni,Fe)oSq].

A nikkel a fémtdzsdék egyik jelentds szerepld-
je. Az elmult 10 évben a nikkel fém értékesitési ara
10000 és 20000 USD/tonna kozdtt ingadozott, jelen-
leg az azonnali ara 16000 USD/tonna.

Anikkel ércek dsvanyvagyon listdjan egyre inkabb
a laterit tipusu el6fordulasokkal rendelkez6 orszagok
foglaljak el az els6 helyeket (Indonézia, Fiilop-szige-
tek, Uj-Kaledonia), mig a hagyoméanyos nikkel ércek
termeldi (Oroszorszag, Ausztralia, Kanada) hatrébb
szorulnak (2. tablazat)

mint fele Ni-laterit lel6helyek-
bol szarmazott (Indonézia,
Fiilsp-szigetek, Uj-Kaledonia,
Kuba stb.). Az EU-ban harom orszag szamolt be nik-
keltermelésrdl a 2016-2020 kozotti idészakban: Finn-
orszag (38 kt), Gordgorszag (18 kt), Lengyelorszag
(1 kt).

Magyarorszagon anomalis nikkel dusuldsok ultra-
bazisos képzddményeinkben ismertek, FelsGcsataron,
Tornakapolnan (4. tablazat).

Grafit, C

A grafit a szén polimorf véltozata. Fémes tulajdonsa-
gokkal rendelkezik, kivalo hé- és elektromos vezetd,

inert, h6allo és jo kendképességii.
A nyersanyag 2011 ota mindsiil kritikusnak az
EU-ban. F6 alkalmazasi teriiletei az acélgyartas (32%),
az akkumulatorok (25%) ¢€s a

kendanyagok (13%). A grafi-
tot koporétegek kialakitasa-
ban, ceruzakban, elektronikai
eszkozokben, égésgatld anya-
gokban és iizemanyagcellak-
ban is hasznaljak. A természe-
tes grafit fémes és nemfémes
tulajdonsagainak kombinécio-
ja miatt igen valtozatosan fel-
hasznalhato.

A grafit kialakul4sa a szén-
tartalmi anyagokban gazdag
tiledékes kézetek metamorfo-
zisdnak eredménye. Az ércti-
pust az ipari osztilyozisban
amorf, kristalyos vagy teléres
grafitnak mindsitik a krista-

6. abra. A nagykristalyos grafit ara Eurépaban 2016-2021 kdzétt. Forras: [16]

lyosodas foka, szemcsemére-
te és morfoldgiaja szerint (az
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1. tblazat. A vilag legjelentdsebb akkumulatorfém asvanyvagyonaval rendelkezd orszagai

Litium Mangan Nikkel Kobalt Grafit
2021 2022 2021 2021 2021

1 Ausztralia Dél-Afrikai Kozt. | Indonézia Kongo6i Dem. Kozt. | Kina
2 Chile Gabon Fiilop-szigetek Oroszorszag Brazilia
3 Kina Ausztralia Oroszorszag Ausztralia Mozambique
4 Argentina Kina Uj-Kaledonia Fiilop-szigetek Oroszorszag
5 Brazilia Ghana Ausztralia Kanada Madagaszkar
6 Zimbabwe India Kanada Kuba Ukrajna
7 Portugalia Brazilia Kina Papua New Guinea | Norvégia
8 Kanada Ukrajna Kuba Madagaszkar Eszak-Korea
9 USA Malaysia Brazilia Marokko Kanada
10 Cote d’Ivoire Dél-Afrikai Koztarsasag | Indonézia Vietnam
Source [11] [11] [4] [11] [11]

amorf a legolcsobb, a nagykristalyos teléres grafit a
legdragabb valtozat).

A grafit mindségét két paraméterrel jellemzik.
Az egyik a TCG (Total Carbon as Graphite) — dsszes
széntartalom grafit formaban, a masik a kristalyméret
— amorf, 1 mm alatti, 1-6 mm ko6z6tti, illetve 6 mm
feletti kristalyméretek osztassal. A nyersanyagnak
nincs jol kovethetd vilagpiaci ar jegyzése. A kiilon-
b6zO valtozatok ara szélséséges tartomanyokban
mozog, A kristalyos grafit europai ara a 20162021
kozotti idészakban 7501250 USD/tonna koriil inga-
dozott [16].

Az asvanyvagyonlistan a grafit esetében Kina,
Brazilia és Mozambik szerepel a dobogoés helyen. Eu-
ropaban Oroszorszag, Ukrajna és Norvégia forrasai
emlitendék. Termel6ként Kina (67%) (2018-ban ter-
melése 1,25 milli6 tonna), Brazilia (8%), Mozambik
(5%), India (5%) és Eszak-Korea (5%) fedi le a vildg-
termelés kozel 90%-at. Az Eurdpai Unid, a természe-
tes grafit esetében 97%-ban importfiiggd.

Jelenleg két aktiv mélymiivelésii banya miikodik
az EU-ban: az ausztriai Kaisersberg és a németorsza-
gi Kropfmiihl. Az eur6pai kontinensen a legnagyobb
grafitbdnya az union kiviil az észak-norvégiai Ska-
landban talalhatd, ahol kivald6 mindségii kristalyos
grafitot allitanak eld, évente koriilbeliil 10000 tonna
grafitércbol.

Romaniaban a multban kiaknaztak a grafitlel6he-
lyeket, ilyen volt pl. a Catalinu és Ungurelasu banya.
Kristalyos grafit eldfordulasok ismertek Szlovakia-
ban, Kokova nad Rimavicouban és Hodkovceban[ 14].

Magyarorszagon az Upponyi hegység és a Szend-
r6i hegység teriiletén van adat grafiteléfordulasrol
(4. tablazat).

Osszesitett globalis, europai és hazai korkép

Europa a vilag egyik élenjard autogyartd orszagcso-
portja. Az elektromos hajtisra vald fokozatos attérés
az akkumulatorgyartashoz sziikséges nyersanyagok
forrasainak ismeretét nékiilozhetetlenné teszi. Ki-
emelten igaz ez a hazai gyartasunkra, amely jelenleg
semmilyen belf6ldi 4svanyi nyersanyag hattérrel nem
rendelkezik.

Az é4svanyvagyon bizonyos szinten mar megis-
mert, gazdasdgos kitermelésre feltehetden alkalmas
természeti erdforrast jelent. Egy jovobeli asvanyi
nyersanyagtermelés alapjat ennek az eréforrasnak a
technoldgia, gazdasagossag és kornyezeti hatas szem-
pontjabol értékelt része, a készlet jelenti. Ezekrél nem
allnak rendelkezésre megbizhatd, Osszevethetd glo-
balis adatok. Ennek oka elsGsorban a kategorizalas el-
térd szabalyozasa. Az akkumulatorfémek legnagyobb
asvanyi er6forrasaival rendelkezé orszagok listaja
azonban Osszeallithato (1. tAblazat). Az anyagfajtan-
ként az elsé tiz orszagot felsorold listankon 29 orszag
szerepel, 5 Azsiabol, 9 Afrikabol, 6 Amerikabol, 6
Oceaniabol, 3 Europabdl (ebbdl csak egy az EU-bol).
Az Osszes anyagra a legnagyobb avanyvagyon-hat-
térrel Ausztralia, Kina, Oroszorszag és Brazilia ren-
delkezik. Eur6paban csak Ukrajna (mangan és grafit),
Norvégia (grafit), Portugalia (lititum) van a nyersanya-
gonként nyilvantartott elsd tiz legnagyobb asvany-
vagyonnal rendelkez6 orszag kozott. Mivel Eurdpa
jara, kitettsége és sériilékenysége a megvaldsitashoz
sziikséges nyersanyagellatas teriiletén igen jelentds és
nagyrészt biztonsagi kérdés is. Ez a jelenlegi, hosz-
szadalmas vitan 4tes Kritikus Nyersanyag Torvény
hattere is.
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2. tdblazat. Az akkumulatorfém asvanyi nyersanyagkészletek nagysaga és mindsége az eurdpai orszagokban (2022)

Bizonyitott Mindéség Bizonyitott Minéség
kt % kt %
Litium
Ausztria 4320 0,7 3120 0,8
Csehorszag 432 0,7
Finnorszag 1140 1,1 6260 0,2
Németorszag 16500 0,7 14700 0,6
Portugélia 10700 1,1
Mangan
Koszovo 790836 22,2 596350
Romania 1000 17000
Ukrajna 1851000 2500000
Nikkel
Spanyolorszag 1 0,6
Finnorszag 100 0,6 1500 0,3
Oroszorszag 15000
Macedonia 5600 1,0
Koszovo 8812 1,2
Torokorszag 29700 1,1
Kobalt
Finnorszag 525 0,0 72 0,0
Spanyolorszag 3 0,0
Grafit
Svédorszag 63580 15,0
Finnorszag 26700 4,8
Norvégia 1780 22,0
Ausztria 160
Forras: [4]

Hasonlo, de még élesebb kitettség jellemzi a hazai
helyzetet, ahol a feldolgozé autd-, akkumulatorgyar-
tasi ipari centrumok kiépiiltek, a nyersanyagellatas
hazai forrasainak kutatasa viszont tobb évtizede szii-
netel. Az akkumulatorfémek csoportjaban egyediil a
manganércekbdl rendelkezlink kimutatott asvany-
vagyonnal, de az akkumulétorgyartashoz sziikséges
ércfeldolgozési és kohdszati technoldgia nélkil. A
kutatasi lemaradasok potlasara, a hazai foldtani infor-
maciok ujraértékelésére van siirgdsen sziikség.

A megkutatott és ipari felhaszndlasra alkalmas
asvanyi nyersanyagkészletek eurdpai 0sszesitésében

(2. tablazat) a skandinav orszagok, az Ibériai félsziget
orszagai, és a Balkan térsége szerepel az élen. A je-
lentds litiumkészletekkel rendelkez6k kozott szerepel
Ausztria és Németorszag (geotermalis mélységi vizek
jovobeli hasznositasaval).

Ebben az 0sszegzésben sem a masodnyersanya-
gokkal, sem az ujrahasznositassal nem foglalkozunk.
Az egyes asvanyi nyersanyagok atfogd, részletes
elemzése is terjedelmi korlatokba iitkozne, de az ér-
dekl6dé olvaso tovabbi geologiai, banyaszati és gaz-
dasagi informacidkat érhet el az egyes nyersanyagok-
ol a honlapunkon [2].
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3. tablazat. A vilag és Eurdpa legfontosabb akkumulatorfém asvanyi nyersanyagtermeldi (2022)

Litium Mangan Nikkel Kobalt Grafit
2022 2022 2022 2022 2022

Orszag tonna
Argentina 6200
Ausztralia 61000 3300000 160000 5900
Brazilia 2200 400000 83000 87000
Kanada 500 130000 3900 15000
Chile 39000
Kina 19000 990000 110000 2200 850000
Kongé Dem. Kozt. 130000
Cote D’Ivoire 360000
Kuba 3800
Gabon 4600000
Ghana 940000
India 480000 8300
Indonézia 1600000 10000
Dél-Korea 17000
Madagaszkér 3000 110000
Malajzia 360000
Marokké 2300
Mozambik 170000
Uj-Kaledonia 190000
Norvégia 10000
Papua New Guinea 3000
Fiilop-szigetek 330000 3800
Portugilia 600
Oroszorszag 220000 8900 15000
Dél Afrikai Kozt. 7200000
Tanzénia 8000
Torokorszag 2700
Ukrajna 400000
USA 939 18000 800
Zimbabwe 800
Tobbi orszag 136 970000 440000 5200 9700
Vilag 6sszesen 130474 20000000 3281000 190000 1300000
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4. tablazat. Akkumulatorfémek ismert magyarorszagi dusulasai

Iranyi- Helység CRM Iranyité- Helység CRM
tészam szam
5919 | Pusztafoldvar Li 3559 Répéshuta Co
7300 | Komlo, Sikonda Li 8082 Gant Bauxit, Co
8409 Urkat Mn, Co, REE 9794 Felsocsatar Ni
8413 | Eplény Mn, Co, REE 3761 Tornakapolna | Ni
3395 | Demjén Mn 3622 Uppony Grafit
3245 Recsk Cu, Co, Sb, As, PGE 3752 Szendr6 Grafit
REE = ritka foldfémek | Forrds: [2]
PGE = platina fémek
A globalis termelési adatok azt tiikkrozik, hogy me-  Irodalomjegyzék

lyek az eurdpai és egyuttal hazai akkumuldtor gyar-
tasanak lehetséges import nyersanyagforrasai (3. tab-
lazat). Kiemeltiik nyilvantartasokban megjelend és a
nyilvanos listdkon szereplé néhany eurdpai termeld
orszagot. Megallapithat6, hogy az eurdpai termeldk
egyetlen nyersanyag esetében sem érik el a piac teljes
méretének 2%-at.

A jelentsebb eurdpai termeldk tilnyomorészt
nem EU-orszagok (Torokorszag, Norvégia, Ukrajna).
A nyersanyagforrasok tobbsége pedig tavoli tengeren-
tuli régiokban van, vagy kozelebb ugyan, de a jelen-
legi geopolitikai helyzetben elérhetetlen helyzetben
(Oroszorszag, Ukrajna).

Az akkumulatorfémek lehetséges magyarorsza-
gi eléfordulasait a 4. tablazat tartalmazza. Ezeket
az el6fordulasokat kiilon adatlapokon ismertetjiik,
melyek a TEKH honlapjan érhetdk el. Az azonosités
érdekében a telepiilések iranyitoszamait feltiintettiik.
Részletes értékelésiiket kiilon cikkben fogjuk ismer-
tetni.

Osszefoglalas

Az akkumulatorfémek asvanyi nyersanyagai kevéssé
ismertek Magyarorszagon, mikdzben az orszag nem-
zeti célként jelolte meg, hogy vilagszinvonalu akku-
mulétorgyartd ipart fejleszt ki a kdzeljovében. Ehhez
véleményiink szerint a nyersanyagok hazai forrasai-
nak kutatdsa és fejlesztése is sziikséges. Az attekin-
tésiink és az 6sszegyiijtott adatok segithetik az orszag
tobb ismert hagyomanyos asvanylel6helyének ilyen
célu korszerl er6forras-felmérését. Az informaciokat
a kritikus és stratégiai elemek kiilon adatlapjai alap-
jan Osszesitettiik, amelyek a TEKH honlapjan érhe-
tok el. Ezekrdl az adatlapokon tovabbi informaciok
(geokémiai adatok, publikacios hivatkozasok stb.)
talalhatok.
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Az acélipar zold atallasanak technologiai attekintése,
annak miszaki gazdasagi vonatkozasai

Technological overview of the green transition
of the steel industry and its techno-economic implications

BURO BEATA
CEng, MIMMM, Projekt manager, Doktorandusz,
Steel Tech-Center Hungary, H-3530 Miskolc, Egyetemvaros
E-mail: beata.buro@uni-miskolc.hu

A vas- és acélipar felelds a vilag liveghazhatasu gazkibocsatasanak tébb mint 7%-aért. A Parizsi
Megallapodas homérsékleti céljainak elérése érdekében a CO,-kibocsatas drasztikus csokken-
tésére van szlikség. Szamos alacsony vagy nulla CO,-kibocsatasi vas- és acélgyartasi projekt
van tervben vagy folyamatban a zéldacél elgallitasa érdekében. Szamos megkozelités létezik a
szén-dioxid-kibocsatas jelentds csokkentésének elérésére az acéliparban, mint korforgasos gaz-
dasag, illetve az egyes technolégiak CO,-cstkkentésére és kdzvetlen szén-dioxid-kibocsatas el-
keriilése is. A vas- és acélipar zold atallasanak viszont szamos meszaki-gazdasagi vonatkozasa
van a technolégia, infrastruktira, téke, mikodési koltségek, kereslet és a politikai iranyelvek
szempontjaibol. Az atallas globalis kihivast jelent, amely globalis valaszt tesz szilkségessé.

Kulcsszavak: szén-dioxid-kibocsatés, alacsony szén-dioxid-kibocsatasu fejlesztés, zold vas- és
acélipar, gazdasagi kapcsolat

The purpose of the Paris Agreement is to coordinate the global response to climate change caused
by global warming. Global greenhouse gas emissions must fall by 33-41 Gt CO,e (Gigatons of
CO, equivalent) by 2030 and by 8-20 Gt CO,e by 2050 to meet the Paris Agreement’s temperature
target. Steel is an essential material in modern life. Although the iron and steel industry is respon-
sible for more than 7% of the world’s greenhouse gas emissions. A number of low- or zero-carbon
steelmaking projects are planned or underway to reduce carbon footprints and produce green steel.
However, achieving drastic reductions in CO, emissions requires a new, transformative approach
to iron and steel production.

Globally, the largest share of steel greenhouse gas emissions from the iron and steel industry
comes from integrated processes, where coal, coke and gas is used to reduce iron ore to produce pig
iron. The other significant proportion of the emission comes from the power generation required to
operate electric arc furnaces (EAF) and rolling mills. There are several approaches to achieving
significant reductions in carbon dioxide emissions in the steel industry. The main approaches can
be grouped as circular economy, technologies for CO, reduction and avoidance of direct carbon
dioxide emissions. The green transition of the iron and steel industry, on the other hand, has many
technical and economic aspects: technology, infrastructure, capital, operating costs, demand and
policies. The transition is a global challenge that requires a global response and will require collab-
oration between countries, public and private stakeholders.

Keywords: carbon dioxide emissions, low carbon development, green iron and steel industry, eco-
nomic implication
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1. Bevezetés

Az iiveghazhatasu gazok (UHG-k) azok a gdzok, ame-
lyek megkotik a hét a 1égkorben, és iiveghdzhatast
okoznak. A megndvekedett iiveghizhatds okozta glo-
balis felmelegedés jelentds kornyezeti kockézatok elé
allitja a Fold bolygo lakoit (Griffin 2021).

A Parizsi Megallapodas célja a globalis felmelege-
dés okozta klimavaltozasra adott globalis vélasz ko-
ordinalasa, hét liveghazhatast gazra vonatkozik (CO,
— szén-dioxid, CH; — metan, N,O — dinitrogén-oxid,
HFC - fluor-szénhidrogén, PFC — perfluor-karbon,
SF¢ — kén-hexafluorid, NF; — nitrogén-trifluorid).
(KSH 2023) A CO, a vilag 6sszes UHG-kibocsatasa-
nak 81%-at teszi ki, ezért a klimavaltozas és a globalis
felmelegedés kezelésének kulcsa a CO,-kibocsatas
csokkentése (Wang 2021).

Az 1. dbra mutatja az 6sszes UHG-kibocsatast
1990, 2000, 2010 and 2020-ban. A globalis UHG-

kibocsatas 2022-ben rekord magas értéket ért el, 57,4
GtCO,e (Gigatonna CO,-egyenérték), ami 50% emel-
kedés a 1990-es értékekhez képest.

A globalis liveghazhatasu gazkibocsatasnak 2030-
ra 33—41 GtCO,e-re, 2050-re pedig 8-20 GtCO,e-re
kell csokkennie, hogy elérje a Parizsi Megallapodas
hémérsékleti céljat (UN 2023).

Vilagszerte a legtobb orszdg mar elkdtelezte ma-
gat a CO,-kibocsatas csokkentésére a kozelmultban
bejelentett gyorsitott céloknak megfelelden. Az EU az
iiveghazhatast okozo gazok 1990-es netté kibocsata-
sanak 55%-0s csokkentését tlizte ki célul 2030-ra és
a netto nulla kibocsatast 2050-re (European Commis-
sion 2023),

Az USA ismét csatlakozott a Parizsi Megallapo-
dashoz (Blinken 2021), és kotelezettséget vallalt arra,
hogy 2030-ra 50-52%-kal csdkkenti a netto UHG-ki-
bocsatast a 2005-0s szinthez képest (US Department

of State 2021), valamint kdtele-

Osszes UHG-kibocsatas 1990-2020, GtCO,e/év ::;g?rfg;ljfg;3?;"12?;51;;‘;;
60 545 hogy a csticskibocsatas 2030-ban
3 51,6 lesz, és elérik a nettd nulla emisz-

g 50 is szi6t 2060-ra (Zhang 2023).
& 37,9 ’ E Kkotelezettségvallalasokhoz
. § 40 val6 igazodas érdekében a vas- és
g g acéliparnak alapvetd atalakuldsra
£ 3,: 0 — van sziiksége a zold atmenet eld-

w3 o — segitése érdekében.

g Ennek a tanulméanynak a cél-
20 ja, hogy a vas- és acélipar zold
& atmenet technoldgiai szempont-
0 jait attekintse és kiilonbozo pub-
1990 2000 2010 2020 likaciokbol azonositsa a zold

1. abra. Teljes netté UHG-kibocsatas. Forras: sajat szerkesztés UN-dokumentum

alapjan (UN 2023)

atmenet miiszaki-gazdasagi vo-
natkozasait.

2. Acélipari attekintés

Hulladékgazdalkodas
4%

¢

Mezbgazdasag
13%

Ipari folyamatok és
termékfelhasznalas
10%

Energia

Az acél a modern életben nélkiilozhe-
tetlen anyag ¢és kulcsfontossagli eleme
a dekarbonizacionak is, mivel alapve-
td szerepet tolt be a kiillonféle techno-
logiakban, példaul az elektromos jar-
miivekben és a szélturbindkban.

A 2. abra az UHG-kibocsatas
megoszlasat mutatja a kiilonbozo
szektorok szerint. A vas- és acélipar
az energia kategéridba tartozik és a
vilag liveghazhatasti gazkibocsatasa-
nak tobb mint 7%-aért felelds.

Globalis dinamika mutatkozik a
karbonsemleges és fenntarthat6 acél-

Egyéb
0%

73%

2. dbra. Globalis liveghazhatasu gazok kibocsatasa szektorokként. Forras:
sajat szerkesztés OECD.Stat-adatok alapjan (OECD.Stat, 2023)

gyartas, az ugynevezett ,,z0ld acél-
gyartas” megvalositdsdnak irdnyaban.
Az, hogy egy acéltermék zold legyen,
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els@sorban a karbon labnyoma vagy a magaban foglalt
karbonkibocsatas hatarozza meg (Muslemani 2021).
Ezért szamos alacsony vagy nulla CO,-kibocsatasu
acélgyartasi projekt van tervben vagy folyamatban a
karbonlabnyom-csdkkentése és a zdldacél eldallitasa
érdekében. A CO,-kibocsatas drasztikus csokkentésé-
nek eléréséhez azonban a vas- és acélgyartas vj, atala-
kulé megkozelitésére van sziikség.

2.1. Nyersacéltermelés

A nyersacél teljes termelése 2023-ban 1850 mil-
li6 tonna volt (WorldSteel Association 2023). A 3.
abra a nyersacél el6allitasanak idébeli, torténelmi
alakulasat mutatja be. A nyersacéltermelés az elmult
hiasz évben csaknem megduplazodott, kiilondsen a
kinai termelés novekedése miatt (WorldSteel, World-
Steel Association 2023).

2.2. Nyersacéltermelés technoldgia szerint

A vilag acélsziikségletének nagy részét tovabbra is
integralt Uton allitjak eld, nagyolvasztd és konver-
ter- (BF-BOF) technoldgiaval, amely az iparag legna-
gyobb CO,-kibocsatasat eredményezi. A primer acél-
gyartasi folyamat soran a vasércet a nagyolvasztoban
koksszal vagy szénnel elegyitve redukaljak nyersvas-
sé, amelyet ezt kovetden a konverterben nyersacélla
finomitanak.

Az acél az egyik legnagyobb aranyban ujrahasz-
nositott anyag a vildgon, mivel az acélhulladékok
legnagyobb részét az elektromos ivkemencékben
(EAF) hasznositjak ujra. Amikor a ,,minimill”-ek
(kis kapacitasu linedrisan elrendezett, kizarélag
Ujrahasznositasra 1étesiilt acélmiivek) elészor megje-
lentek, alacsony koltségt, hulladékalapu alternativat
kinaltak a féleg ércalapt integralt
acélgyartas helyett.

2500

Manapsag vasszivacs (Di-
rect Reduced Iron — DRI és Hot
Briquetted Iron — HBI) alapt

2000

1500

EAF iizemek is miikodnek. A
DRI egy alternativ nyersanyag az

1000

acélgyartasban a hulladék helyett,
¢és a vasére szilard halmazallapo-
tu kozvetlen redukciojabol (azaz

Milli6 tonna per év

500

teljes atolvasztas nélkiil) reduka-
loszerekkel, példaul foldgazzal,

szintézisgazzal vagy szénnel allit-
jak el6. HBI a vasszivacs briketta-
lasaval allithato eld.

o
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2022-ben a vilag acélter-
melésének koriilbeliil 71,5%-at

£10T
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T20C
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3. dbra. Nyersacéltermelés. Forras: sajat szerkesztés WorldSteel Association

(WorldSteel Association 2023)

nagyolvasztd és konverter- (BF-
BOF) technologiaval, koriilbeliil
28,8%-at pedig EAF tutvonalon
allitottak elé (WorldSteel Asso-

China
EU27 |
India
Japan
United States Wi

Russia

South Korea |

0 200 400 600

Mtpy

W BF-BOF m EAF Other

ciation 2023). A 4. &bra a nyers-
acéltermelést mutatja be tech-
nologidk és orszagok szerint. A
grafikonon jol lathat6, hogy bar
egyes orszagokban az EAF tech-
nologia a dominans, a legnagyobb
acélgyartok, mint példaul Kina,
integralt, BF-BOF ttvonalon al-
litjak el a nyersacél nagy részét
(WorldSteel Association 2023).

2.3. Uveghéazhatast gazok
kibocséatasa

800 technoldgia szerint

1000

Az lveghazhatasi gazok kibo-

4. dbra. A nyersacéltermelés technoldgia szerint 2022-ben, milli6 tonna/év. Forras:
sajat szerkesztés a WorldSteel alapjan (WorldSteel WorldSteel Association 2023)

csatasa kategoriakba sorolhato.
A kozvetlen (Scope 1) UHG-ki-
bocsatasok, amelyek egy vallalat
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jelentés hanyada az elektromos
ivkemencék (EAF) miikodtetésé-
hez sziikséges energiatermelésbol
¢és a hengermiivek foldgéz lizemi
hevitbkemencéib6l  szarmazik,
amelyek az acél féltermékek fel-
dolgozasara szolgalnak.

Az integralt acélmiivek koz-
vetlen kibocsatasa jellemzéen
1,8-3 tonna CO,/tonna eldallitott
acél (Steelonthenet 2023). Az
5. abra 6sszegzi a BF-BOF tech-
nolégia atlagos becsiilt kibocsata-

5. dbra. Uveghazhatést gazok kibocsatasa az integralt acélgyartas lépéseiben
(* min. tartalmaz biokarbonhelyettesitst). Forras: sajat szerkesztés Carbon Trust

alapjan (Carbon Trust 2023)

tulajdondban vagy ellendrzése alatt all6 forrasokbol
szarmaznak. A kdzvetett UHG-kibocsétas (Scope 2) a
véllalat altal felhasznalt vasarolt villamosenergia-ter-
melésbél szarmazé UHG-kibocsatast jelenti. A rend-
szer tovabbi kiterjesztésének lehetdsége a ,,Scope 3”
kategoria bevonasa, amely lehetdvé teszi az Gsszes
tobbi kozvetett kibocsatas kezelését, de ez a tanul-
many a kozvetlen és kdzvetett kibocsatasra dsszpon-
tosit (World Resources Institute 2004).

Globalisan a vas- és acélipar liveghazhatasu gaz-
kibocsatasanak legnagyobb hanyada az integralt acél-
gyartashoz kothetd, ahol a szénbdl, kokszbdl €s gazbol
szarmazd szén-monoxidot vasérc redukalasara, azaz
nyersvas el6allitdsara hasznaljak fel, majd azt dolgoz-
zak fel folyékony acélla a folyékony nyersvas oldott
kiséréelem tartalmanak, féleg karbon eltavolitasaval,
ami tovabbi CO,-kibocsatast okoz. A kibocsatas masik

sait.

A hulladékalapu elektro-
mos ivfényes kemencével gyartd
(EAF) iizemek kibocsatasa tobb-
nyire kozvetett. A CO,-kibocsa-
tast tobbségét nem kozvetleniil az acélgyar termel,
hanem a kemencét villamos energiaval ellaté villamo-
senergia-termel6k. Egy tipikus EAF esetében a koz-
vetlen kibocsatas altalaban 0,06-0,1 tonna CO,/tonna
acél, a kozvetett kibocsatasok pedig tovabbi jellemz6-
en 0,4 tonna CO,-t jelenthetnek egy tonna acél estén
(Steelonthenet 2023).

A vasszivacs alapu EAF-ek CO,-kibocsatasa becs-
l1ések szerint 2—-3 tonna CO,tonna acél, ha az eljaras
karbonalapt, vagy 0,7-1,2 tonna CO,/tonna acél, ha
az eljaras gazalapu (Steelonthenet 2023).

2.4. Acélkereslet

Az acél iranti kereslet 1815 millié tonnara becsiilhe-
td 2023-ban (Worldsteel 2023), és becslések szerint
2050-re 2500 milli6 tonnara emelkedhet (World Eco-

nomic Forum 2022, IEA 2020),

3000 4000 ami koriilbeliil 40%-o0s novekedés
a mai szinthez képest.

2500 /\ 3300 A Worldsteel adatai alapjan az
\ 3000 | acélipar CO,-kibocsatdsa 2022-
3 2000 % ben 3,5 milliard tonna volt. Az
g \ 2500 = iparag valtozasai nélkiil az igé-
g 1500 2000 5“ n¥ek kielégitése é¥dekében meg-
g s novekedett termelés mellett ez a
2, 000 \ 1500 £ | szam koriilbeliil 4,8 milliard ton-

S 1000 2 | maCO, lenne 2050-ben.
500 3 A 6. dbra mutatja az acélipar
500 2022-es €s 2023-as teljes CO,-ki-
bocsatasat és a 2050-ben varhato

0 0 . Y, , e . ,

2022 2023e 2050f kibocsatast technoldgiai valtoz-
tatasok nélkiil, valamint a Parizsi
B Global total ~ «=@== CO,-emission Megiéllapodas szerinti CO,-kote-

6. &bra. Az acél iranti kereslet és eldrejelzés, valamint a CO,-kibocsatasi intenzitas
és a vallalt CO,-szint a Parizsi Megallapodas szerint 2050-ben. Forras: sajat szer-
kesztés a WorldSteel alapjan (WorldSteel, Sustainability Indicators 2022, Hornby

2022)

lezettségi szintet.

A Parizsi Megallapodas és
hosszi tava céljainak betartasa
nemcsak marginalis fejlesztést
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tesz sziikségessé, hanem az uralkodd tarsadalmi-gaz-
dasagi rendszer ,alapvetd szerkezeti atalakitasat”
(Mayer 2019). Koriilbeliil 90%-0s CO,-kibocsa-
tas-csokkentés lenne sziikséges az acéliparban. Ezért
az ambiciok és a végrehajtas szintjei k6zott megfi-
gyelt szakadék megsziintetése szamos kihivassal néz
szembe (OECD 2022).

2.5. Altalanos dekarbonizacios stratégiak

Szdmos megkozelités 1étezik a szén-dioxid-kibocsa-
tas jelentds csokkentésének elérésére az acéliparban.
A 6 megkozelitések csoportosithatok, ezek a korfor-
gasos gazdasag, technologidk CO,-csokkentése és
kozvetlen szén-dioxid-kibocsatas elkeriilése.

2.5.1. Korforgasos gazdasag

A korforgasos gazdasag a linearis iizleti modellekrol
— amelyekben a termékeket nyersanyagokbol allitjak
el6, majd hasznos élettartamuk végén eldobjak — a
korforgasos tizleti modellek felé valo elmozdulast je-
lenti, melynek soran az intelligens tervezés a termékek
vagy alkatrészeik javitdsdhoz, Gjrafelhasznalasahoz és
ujrahasznositasdhoz vezet (Forum 2014). Az acélipar
mar ma is a globalis korforgasos gazdasag szerves
része, mivel az acél az egyik legtobbet Ujrahasznosi-
tott anyag a vilagon.

A 100%-os acélhulladék-alapanyag és a nulla
szén-dioxid-kibocsatasu villamosenergia-ellatas kom-
binalasa maris csokkenti az dgazat szén-dioxid-kibo-
csatasat. A szennyezd elemek felgylilemlése és az
acélhulladék korlatozott elérhet6sége miatt azonban
a teljesen hulladékalapt acélgyartas elterjedése kor-
latozott (Radloff 2023). Ez azt jelenti, hogy 2050-ig és
azt kovetden is nagy mennyiségi primér vashordozo-
bol eléallitott acélra lesz sziikség. A f6 CO,-kibocsa-
tas a nagyolvasztokbol szarmazik a vasgyartas soran,
ezért ebbdl a folyamatbol szadrmazd szén-dioxid-
kibocsatas csokkentése a dekarbonizacid legfonto-
sabb elso [épése.

2.5.2. CO,-csokkentésre iranyuld technologiak

Ezek a technoldgidk magukban foglaljak a meglévo
folyamatokban a karbonfelhasznalds csokkentését, a
belsd folyamatgazok felhasznaldsat, valamint a CO,
hasznositdsat nyersanyagként, kémiai atalakitassal
(karbonlevalasztas és -hasznositas (CCU) és/vagy
karbonlevalasztas és -tarolas (CCS)).

A kibocsatas novekedésének jelentds koltség nél-
kiili leggyorsabb lassitasanak kulcstényezdje a nagy-
olvasztd energiahatékonysaganak javitasa (Holappa,
MDPI 2020). A hatékonysag optimalizalasa érdeké-
ben kiilonféle lehetdségeket vizsgaltak meg:

O uj vas-szén agglomeratumok,
O vasszivacs- (HBI) adagolas nagyolvasztoba,
O hidrogénhasznalat nagyolvasztoban.

A karbon helyettesitése kihivast jelent, azonban
a biomassza, amely megujuld nyersanyag alacsony
karbonlabnyommal (dokumentaltan életciklus soran)
megoldast jelenthet. Egyes tanulmanyok azt talaltak,
hogy az eldre feldolgozott biomassza, mint példaul a
faszén hasznalata akar 57%-os CO,-kibocsatast is el-
lensulyozhat (Mandova és mtsai. 2018).

A technologidk fejlettségi szintje miatt eléfordul-
hat, hogy a BF-BOF technologia CO,-kibocsatasanak
tovabbi csokkentése érdemben nem lehetséges (Bhas-
kar 2022). A tovabbi csokkentés eléréséhez sziikség
van a szén-dioxid levalasztasara, hasznositasara és
tarolasara (Cachola 2023).

Az elmult évtizedekben megnétt az érdeklodés
a CCS alkalmazasok irant a kiilonféle iparagakban.
Ennek ellenére csak egyetlen, mar mikédé CCS
megoldas létezik a vas- és acéliparban, az Emirates
Steel Abu-Dhabiban talalhato tizemében (Global CCS
2022).

A CCS nem tekinthetd hosszl tdvi megoldasnak
a CO,-kibocsatas csokkentésére, csak atmeneti mod-
szerként hasznalhat6. Ennél jobb moddszer lehet a
szén-dioxid levalasztasa, felhasznaldssal kombinalva
(CCU) (Holappa, Mdpi 2020).

Kiilonféle technologidk is fejlesztés alatt allnak
a megkotott CO, hasznositdsdra. A CO, kémiailag
atalakithaté mas termékekké, példaul mianyagokka,
betonnd vagy biolizemanyagga, illetve felhasznalhato
az olajkinyerés fokozasara (WSA CCUS 2023).

Megemlithetok még a kovetkezd technologiak,
ugymint redukcios olvadéktechnologiak és fluidagyas
reaktoreljarasok.

Az olvadékredukcio olyan vasgyartasi folyamatok
csoportjara hasznalatos kifejezés, melyeknek célja a
meglévé nagyolvaszto-utvonal alapvetd problémai-
nak lekiizdése, mint példaul a nagyiizemi miikodéstol,
a koksztol és a dusitott vashordozoktol vald fiiggés.
A legtobb ilyen technoldgia azonban jelentéktelen
mértékben csokkenti a CO,-kibocsatast, és a CCS és
2023, Jun Zhao 2020).

A biomassza alkalmazasaval is csokkenthetd a
CO,-kibocsatas, amely az olvadékredukcioés eljara-
sokndl is hasznalhatd, mint példaul a braziliai Vale
tulajdondban 1évé Tecnored technologia (Nodin
2008).

Az olvadékredukcids technolégian alapulva 1¢é-
teznek forradalmi attorést igérd, azaz ,,breakthrough”
technoldgidk is, mint példaul az IBRSR (iron bath
reactor smelting reduction), a HIsarna olvadék-
redukcios reaktor ¢s a HPSR (hydrogen plasma smel-
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ting reduction) technoldgiadk (Draxler, Greensteel for
Europe 2021).

A Hlsarna az EU ULCOS (Ultra Low CO, Steel-
making) projekt kezdeményezésének része, amelyet
a Tata Steel Europe vezette europai acélipari konzor-
cium fejlesztett ki (Yan 2023). Az eljaras soran a ha-
gyomanyos vasgyartasi modszerekhez képest szamos
eléfeldolgozasi 1épés kimarad, a vasérc kdzvetleniil a
folyékony nyersvasat ¢és salakot tartalmazé reaktor-
térbe keriil, ahol a befuvatott karbonnal és reakcio-
gazokkal keveredve megolvad és folyékony nyersvas-
sé alakul (Steel 2020, Yan 2023).

Fluidagyas reaktortechnologidk alkalmasak finom
méretli anyagok feldolgozasara. Szamos eljarasbol
a kovetkez6 technologidk miikddtek ipari méretben:
FINMET, a CIRCORED ¢s a FINEX (Li 2023). Vi-
szont a legtobb ilyen technoldgia alig csokkenti a
CO,-kibocsatast az integralt utvonalhoz képest. Hid-
rogén és megujulo energia alkalmazasaval 1ényegesen
nagyobb mértékli emissziocsokkentés érhetd el, mint
példaul HYREX (POSCO, Dél-Korea) vagy HYFOR
(Primetals, Ausztria) technologidk. Eddig csak a
CIRCORED technologiaban hasznaltak kizarolag
hidrogént redukaldszerként (Lang, Kopf, Valery n.d.),
bar az iizemet 2006-ban kereskedelmi problémak
miatt bezartdk (Martin Pei Markus, MDPI 2020).

2.5.3. A kozvetlen szén-dioxid-kibocsatas elkeriilése

Ebbe a kategoriaba a ,,breakthrough”, azaz attorést
jelentd technologiak tartoznak, mint példaul a karbon
helyettesitése megtjuld villamos energiaval és/vagy
fosszilis karbonmentes redukaloszerekkel (EURO-
FER 2019). Ide tartozik még a nagyobb mértékii
termelés megujuld energiaval, elektromos ivfényes
kemencékben, illetve az acél kozvetlen elektrolizise
(Fleischanderl 2023).

Az acélhulladék ujrahasznositids 1ényegesen ke-
vesebb CO,-t bocsat ki, mint a nagyolvaszté és kon-
vertertechnologia, és a termelés elérheti a nulla ki-
bocsatast, ha teljes mértékben megujuld villamos
energiat és megujuld karbonhordozokat hasznalnak a
technoldgia lizemeltetéséhez.

Alternativ vasgyartasi technologidk koziil a gaz-
alapu DRI-gyartas mar lényegesen alacsonyabb iiveg-
hazhatast kibocsatassal és gazdasagosan mitkddhet. A
redukcios folyamatban a szén-monoxid mellett a fold-
gazbol szarmazo hidrogén is részt vesz — aranyanak
novelését évtizedek oOta vizsgaljak —, ami csokkenti a
CO,-kibocsatast. Hidrogénes eljarassal a CO,-kibo-
csatas akar 80%-kal is csokkenthetd az integralt acél-
gyartasi utvonalhoz képest (MIDREX 2017).

A héarom svéd cég, az SSAB, LKAB és a Vatten-
fall AB 4ltal inditott HYBRIT kezdeményezés cél-
ja, hogy létrehozzak az elsd fosszilis karbonmentes

értéklancot a banyaszattol a kész acélig (Martin Pei
Markus, MDPI 2020). A projekt a vasércpellet ak-
nakemencében torténd redukcidjat valdsitja meg a
viz elektrolizisével eldallitott hidrogén- és a fosszi-
lis, karbonmentes tiizel6anyag alapu villamos energia
felhasznalasaval. (Green Steel World Editorial Team
2022). A projekt megkezdte kisérleti miikodését, és
2021-ben legyartottak az elsd fosszilis karbonmentes
acélt.

A hidrogénplazma-olvasztasi redukcié (HPSR)
ionizalt hidrogénplazma segitségével, kozvetleniil
redukalja a vasércet folyékony nyersvassa (Rhamdha-
ni 2023, Zarl, Farkas, Schenk 2020).

A Voestalpine Stahl Ausztridban a SuSteel projekt
keretében épitette fel kisérleti iizemét. Lehetdség van
arra, hogy ez a metoddus 2050-re attdrést jelentd acél-
gyartasi technoldgiava valjon.

A lugos vasére-elektrolizis (alkaline iron ore elct-
rolysis), vagyis az ,.electrowinning” eljaras sordn az
aramot, egy inert anodrol kis vasrészecskéket tartal-
maz0, folyékony, ligos oldaton vezetik at, amikor a
részecskék lerakddnak és redukalodnak a katddra ala-
csony homérsékleten (Draxler, Greensteel for Europe
2021). Ezt a technologiat kiilonbozd projektek része-
ként tanulmanyozzak laboratoriumi 1éptékben, mint
példaul az ULCOS és a SIDERWIN (SIDERWIN
2023).

Az Electra egy alacsony hdomérsékleti, zérd
szén-dioxid-kibocsatasu elektromos eljaras, amellyel
alacsony mindségii vasércek finomithatoak nagy tisz-
tasagl vassa 60 °C-on, bevalt ipari méretii elektro-
kémiai és hidrometallurgiai eljarasok felhasznaldsaval
(Electra, n.d., John 2023).

Az olvadt allapotu oxidelektrolizis (Molten Oxide
Elektrolizis) elektrometallurgiai technologia a nyers-
acél eldallitasara kozvetleniil vasércbol. Ezt a tech-
nologiat jelenleg az EU-ban fejlesztik, foként az
ArcelorMittal (ULCOS, IERO és VALORCO pro-
jektek), az USA-ban pedig az MIT és a Boston Metal
cég (Draxler, Greensteel for Europe 2021). A folyamat
gazdasagi megvaldsithatdsaga tovabbra is kihivast je-
lent, f6ként a megfizethetd, karbonmentes anod hia-
nyanak tulajdonithat6, amely képes ellenallni a korro-
ziv kornyezetnek (Rhamdhani 2023).

Ezek a technologidk azonban egyel6re nem allnak
rendelkezésre, egyesek a kutatas korai szakaszaban,
masok pedig csak a kisérleti/demonstracios fazisban
vannak (Muslemani 2021, Fan 2021).

3. Miiszaki-gazdasagi kovetkezmények

Globalisan az acélipari vallalatok 14%-a talalhatja
veszélyben magat gazdasagi szempontbol, ha nem
tudjak csokkenteni kdrnyezeti hatasukat. Kovetkezés-
képpen a szén-dioxid-mentesitést kiemelt prioritas-
ként kell kezelni a gazdasagi versenyképesség és az
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iparag miikodési engedélyének megérzése érdekében
(McKinsey 2020). Ez nemcsak a fenntarthatosag, ha-
nem a vallalatok tulélése szempontjabol is kérdés.

Szamos tanulmany kiemeli, hogy a vas- és acél-
agazatban 2050-re a nulla CO,-kibocsatasa tech-
nologiailag lehetséges. Ennek eléréséhez tobb ren-
delkezésre 4ll6 ¢és kialakuldoban 1év6 technologia
alkalmazasara lesz sziikség. A haladas {iteme a 2020-
as években attdl fiigg, hogy a politikai és vallalati
dontések milyen mértékben tudjak eldre hozni az ala-
csony kibocsatasu acélgyartasra iranyuld beruhaza-
sokat a kovetkez6 évtizedben, amikor a kapacitasok
tobbségének varhatdan jelentds beruhazasokon kel-
lene keresztiilmennie (Mission Possible Partnership
2022).

Sok technologia ma nincs ipari méretii szinten,
€s az attorést jelentd technologiak nagy részének fej-
lettségi szintje alacsony. Ezért a CO,-csdkkentések
elérése és a kozel nulla kibocsatasu technologiakra
vald atallas valészintileg sokaig eltarthat (IEA 2020).
A globalis zold atallas felgyorsitasa érdekében szamos
beruhazasi igényt kell kielégiteni (Financing the green
transition 2023).

Az alacsony karosanyag-kibocsatasu iparhoz sziik-
séges infrastrukturat szinte teljes egészében ki kell fej-
leszteni. A termelési eszkdzokbe torténd befektetések
mellett a szén-dioxid-mentesitési stratégiak alapjat
képezd technologidk legalabb kétbillié dollar értékil
infrastrukturalis beruhazast igényelnek, a z6ld hidro-
géntermelés, a szén-dioxid-levalasztas ¢€s -tarolas, va-
lamint az alacsony kibocsatast energiatermelés terén
(World Economic Forum 2022).

Az infrastruktirdba sziikséges beruhdzasok re-
lativ mértéke mellett végsé soron eltdrpiilhetnek az
acélgyarak sajat igényei. Ez az infrastruktira maga-
ban foglalja a hidrogéninfrastruktirat is, amely végiil
alacsony szén-dioxid-kibocsatasti energiaforrasbol
szarmazik, és a villamos energiat elegendé mennyi-
ségll z6ld hidrogén eldallitdsara, valamint az egyre
inkabb villamositott eszkozbazis igényeinek kielé-
gitésére hasznéalja fel. Osszességében az acélipar
szén-dioxid-mentesitése 5,2 és 6,1 billid dollar kozotti
kumulativ beruhdzast igényel, és a beruhazasok tobb
mint kétharmada az acélgyarakon kiviilre harul (Mis-
sion Possible Partnership 2022).

Az acélipar szén-dioxid-mentesitését célzd beru-
hazasok a becslések szerint 300 milliard dollart tesz-
nek ki a szokasos iizleti befektetéseken feliil, azaz
2050-ig koriilbeliil évi 10 milliard dollart. A jelenlegi
izleti helyzet és az alacsony kibocsatasi eszkozok
megtériilése azonban nem 6sztonzi az iparagi befek-
tetéseket (World Economic Forum 2022). A legtobb
z6ldacél-projektet hagyomanyos projektfinansziroza-
si modellel vizsgaljdk. Az olyan 0jabb technologidk
esetében azonban, mint a hidrogén, a karbonlevalasz-

tas és az elektrolizis, mas megkozelitésre lesz sziikség
(Attwood 2023).

Egy masik tanulmany becslése szerint a nettd nul-
la eléréséhez sziikséges technoldgidk kereskedelmi
forgalomba hozatala és bevezetése jelentds, évente
170-200 milliard dollaros beruhazast igényel az acél-
iparon belill és kiviil (Mission Possible Partnership
2022). A sziikséges beruhazasok jelentések, de a be-
fektetok és a kdzvélemény egyre nagyobb érdeklodést
mutat a fenntarthatosag irant (McKinsey 2020).

A miikodési koltségek novekedésének elsédleges
oka az alternativ anyagok, példaul a karbonsemle-
ges biomassza, az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu
hidrogén és a nulla szén-dioxid-kibocsatast villamos
energia kozotti jelentds arkiilonbség a fosszilis tii-
zeléanyagokhoz képest. Bar ezeknek az alternativak-
nak a koltségei csokkennek, nem valdszinii, hogy az
elkovetkezd 10-20 évben versenyképesek lesznek a
nem csokkené fosszilis rendszerekkel szemben (Fan
2021). Az alacsonyabb ¢és kozel nulla kibocsatasu
primer acél tobbe fog keriilni. Szakpolitikai beavat-
kozasokra és értéklanc-koordindciora lesz sziikség
ennek a prémiumnak a kezelésére (Mission Possible
Partnership 2022).

2050-re az acélgyartas atlagos koltsége (a tékekolt-
ségek nélkiil) egy nagymértékben szén-dioxid-mente-
sitett vilagban még mindig 15%-kal magasabb lehet.
Ennek a végso fogyasztora gyakorolt hatdsa azonban
viszonylag kisebb, mivel az acél féltermékek gyakran
csak egy részét teszik ki szamos olyan végterméknek
vagy szolgaltatasnak, amelyben felhasznaljak azokat
(Mission Possible Partnership 2022).

Az ujrahasznositasi aranyok ¢€s a felhasznalas javi-
tasa nélkiil a hulladékalapt acélgyartasra valo attérés
erdsen sziikiil6 acélhulladék-ellatast eredményez. A
kilatasokat befolyasolja, hogy a ndvekvé mennyiségil
hulladék milyen gyorsan és hatékonyan gytijthetd 6sz-
sze, valogathato és alakithato at végtermékké (Pickens
2023).

A hidrogénalapu acélgyartas lehetové tételéhez el-
engedhetetlen, hogy a z6ld hidrogén koltsége, amelyet
nagyrészt a megjuléd villamos energia koltsége befo-
lyasol, egyidejlileg csokkenjen, hogy a gazdasagossag
elve teljesiiljon, dsszekapcsolva a hidrogénellatas biz-
tonsagat a megujuld energiaellatas fontossagaval. A
hidrogénalapu acélgyartasra vald nagymértékii atallas
esetén a nyersanyagellatas bizonytalan és emelkedd
koltségszerkezethez vezethet, illetve negativan befo-
lyasolva az 0 gyartasi modszerek gazdasagossagat
(McKinsey 2020).

Tekintettel a tiszta technoldgiak magas koltségeire,
az alacsony kibocsatast acél varhatdan z6ld prémium-
mal, felarral jar majd egyiitt. Az alacsony CO,-kibo-
csatasu acél varhatoan 2025-re keriil a piacra, mintegy
25-50%-0s zold prémiummal az acélvasarlok szama-

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, IV. szam

47



ra. A befektetések 0sztonzése érdekében kritikus fon-
tossagliak az acélvasarlok keresleti visszajelzései. Eh-
hez meg kell erésiteni az acélvasarlok bizalmat abban,
hogy képesek lesznek atharitani a prémiumot a vég-
felhasznalokra (World Economic Forum 2022). Rend-
kiviil fontosak az atvételi megallapodasok, amelyek a
z01d acél vasarlasara és a partnerségek kialakitasara
iranyulnak még a termelési létesitmények tervezése
elott (Attwood 2023).

A vevoi igények is valtoznak, és a karbonsemleges
acéltermékek irdnti kereslet nd. Ez a tendencia, amely
mar megfigyelhetd szamos iparagban, beleértve az
autodipart is, ahol a gyartok, példaul a Volkswagen vagy
a Toyota ambicidzus célja, hogy teljes értéklancukbol
szaszazalékosan kikiiszoboljék a szén-dioxid-kibo-
csatast (McKinsey 2020).

A globalis acélgyartasi kapacitdsnak csak kis
hanyadara vonatkozik a szén-dioxid-kibocsatési
adoteher. Az alacsonyabb kibocsatasti technologi-
ak felé torténd elmozdulds Osztonzése érdekében a
szén-dioxid-arazas/adé az egyik olyan politikai esz-
koz, amelyet a kibocsatascsokkentés tamogatdsa-
ra hasznalnak. A meglévo, vilagszerte alkalmazott
szén-dioxid-4razasi mechanizmusok a szén-dioxid-
adokra és az unios kibocsatas kereskedelmi rendsze-
rére (ETS) egyarant vonatkoznak. Azonban ez nem
minden kereskedelmi rendszerben relevans, mivel
a szén-dioxid-4razés 2021-ben a globalis acélgyar-
tasi kapacitas és termelés koriilbeliil 20%-at fedte le
(OECD 2022).

A globalis piacokon a versenyképesség elveszté-
sének kockazata, valamint a kibocsatas athelyez6dési
(carbon leakage) aggodalmak olyan okok, amelyek
alatamasztjak az acélagazatban megfigyelt szén-di-
oxid-adomentességet. Ezért a globalis egyenld ver-
senyfeltételek javitasanak egyik eszkozeként koz-
ponti szerepet kap a nemzetkozi egylittmiikddés, a
hatékony alacsony szén-dioxid-kibocsatasu atallas
biztositasahoz (OECD 2022).

Mig Europa elsésorban az ugynevezett piaci ala-
pu intézkedésekkel élen jar a szabalyozasi reformban,
amely szerint az acélgyartoknak minden egyes tonna
CO,-kibocsatasért fizetniiik kell, az acélipar termelési
volumenének nagy részére ingyenes kibocsatasi egy-
ségekben részesiil. Az acélimportra 2026-t6l tervezett
szén-dioxid-hatarkiigazitasi mechanizmus (CBAM)
bevezetésével az ingyenes kiosztasok teljes eltavoli-
tasat tervezik 2035-ig (BCG 2022). Ezzel egyidejlileg
Kinaban — amely a legnagyobb acéltermel§ orszag — is
folyamatban van a nemzeti szén-dioxid-arazasi rend-
szer bevezetése.

Az USA mias megkdzelitést alkalmaz, és nem
vezetik be a szOvetségi szén-dioxid-arazast. Mig
az Egyesiilt Allamokban létezik néhany regionélis
szén-dioxid-arazasi rendszer, a nemzeti intézkedé-

sek elsésorban a kibocsatasok és a termékszabva-
nyok szabalyozasara, a kdrnyezetbarat beszerzésekre
és az adokedvezményekre Osszpontositanak (BCG
2022). Az USA-ban 2022-ben elfogadott inflacio-
csokkentési torvény széles korben alkalmazott jog-
szabaly, amely termelési adojovairast kinal az ala-
csony szén-dioxid-kibocsatasu hidrogéntermelésre.
(INVESTMENTS 2023).

Korlatozott politikai iranyelvek tdmogatjak jelen-
leg az alacsony CO,-kibocsatasu ipar novekedését.
A szén-dioxid-drazds és kibocséatasi ado kiigazitasa
vagy a termékleirasi szabvanyok terén a kozpolitika
és a nemzetkdzi egylittmiikddés segithet egy diffe-
rencialt és gazdasagilag életképes piac létrehozasa-
ban, ami az alacsony kibocsatasu acélipar elsé 1épése
(World Economic Forum 2022).

Ami a masodlagos nyersanyagellatast illeti, a
szabalyozas korlatozni fogja az acélhulladék globa-
lis kereskedelmét, és 6sztondzni a hazai fogyasztast.
A kormanyok mar most is az alacsony szén-dioxid-
kibocsatasu hazai ellatas stratégiai forrasanak tekintik
az acélhulladékot. Egyre gyakoribba valnak a hul-
ladékszallitas ,,onshore” kidolgozasara és az export
visszaszoritasara iranyul6 szabalyozasok, kiilondsen a
szigorubb mindségi eldirdsok és az importkorlatoza-
sok formdjaban (Pickens 2023).

4. Kovetkeztetések

Szamos technologiai kezdeményezés Iétezik a
szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére az acéliparban.
A meglévo nagyolvaszto és konverteres 1étesitmények
sajatos kihivasokat jelentenek a szén-dioxid-men-
tesités terén. Ezeket a kihivasokat a hidrogén, a
biomassza ¢s a CCU/S kiilonbdz6 kombinacidival
lehet megoldani. A hidrogénnel és EAF-fel kombi-
nalt DRI a legalacsonyabb szén-dioxid-kibocsatés
elérésének legfejlettebb modja, ennek ellenére a meg-
1év6é gaziizemli miivek atalakitdsanak vannak kor-
latjai. Létfontossagu az 0j technologiak, kisérleti és
demonstracids lizemek 6sztonzése.

Az fliveghazhatist okozd gazok csokkentésé-
re vonatkozo éghajlati célkitlizések teljesitéséhez a
vas- és acélgyartoknak is 6sszhangba kell hozniuk
kornyezetvédelmi és pénziigyi céljaikat. De nyilvan-
vald, hogy az acélipar atalakuldsanak szamos techni-
kai-gazdasagi kihatdsa van. Az atallas globalis kihi-
vast jelent, amely globalis valaszt tesz sziikségessé,
és egyiittmiikodésre lesz sziikség az orszagok, az al-
lami és magan érdekelt felek kdzott.

Altalanossagban jol lathat6, hogy az osszes elem-
zett szempont globalis szinten 0sszefiigg egymassal,
ennek ellenére eléfordulhatnak eltérések a helytol
fiiggben. Kiilonbozo orszagok eltérd gazdasagi hattér-
rel és infrastruktiraval rendelkeznek, amelyek meg-
hatarozzék a legéletképesebb forgatokonyvet.

48

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, IV. szam



IRODALOM

Attwood D. J. (2023. 06 26): Green Steel Demand is Rising
Faster Than Production Can Ramp Up. Forrés: https://
about.bnef.com/blog/green-steel-demand-is-rising-fast-
er-than-production-can-ramp-up/

BCG (2022. 02 16): Transforming the Steel Industry May
Be the Ultimate Climate Challenge. Forras: Metals
and mining industry: https://www.bcg.com/publica-
tions/2022/steel-industry-carbon-emissions-chal-
lenge-solutions

Bhaskar A. A. (2022): Journal of Cleaner Production. De-
carbonizing primary steel production: Techno-eco-
nomic assessment of a hydrogen based green steel
production plant in Norway. https://doi.org/10.1016/j.
jelepro.2022.131339.

Blinken (2021. 02. 1.): Forras: US Department of State:
https://www.state.gov/the-united-states-officially-
rejoins-the-paris-agreement/#:~:text=On%20Janua-
1y%2020%2C%200n%20his,unprecedented%20
framework%20for%?20global%?20action.

Cachola C. S. (2023): Capture technologies: Improve-
ments and promising developments. Carbon Cap-
ture Science & Technology, https://doi.org/10.1016/j.
ccst.2023.100102.

Carbon Trust (2023. 06. 20.): Forras: Carbon Trust: https://
ctprodstorageaccountp.blob.core.windows.net/prod-
drupal-files/documents/resource/public/Internatio-
nal%20Carbon%20Flows%20-%20Steel%20-%20RE-
PORT.pdf

Draxler S. K. (2021. 03.): Greensteel for Europe. forras:
Technology Assessment and Roadmapping: https://
www.estep.eu/assets/Uploads/D1.2-Technology-As-
sessment-and-Roadmapping.pdf  (Letoltés  datuma:
2024.02.02.)

Electra (datum nélk.): Low-temperature iron with zero car-
bon emissions. Forras: https://www.electra.earth/tech-
nology/ (Letoltés datuma: 2024. 02. 04.)

EUROFER (2019. 11.): Low carbon roadmap. Forras: Path-
ways to a CO,-neutral European steel industry: https://
www.eurofer.eu/assets/publications/reports-or-studi-
es/low-carbon-roadmap-pathways-to-a-co2-neutral-
european-steel-industry/ EUROFER-Low-Carbon-Ro-
admap-Pathways-to-a-CO2-neutral-European-Steel-In-
dustry.pdf (Letoltés datuma: 2024. 02. 06.)

European Commission (2023. 10. 9.): Commission welco-
mes completion of key ‘Fit for 55’ legislation, putting
EU on track to exceed 2030 targets. Forras: European
Commision: https://ec.europa.eu/commission/presscor-
ner/detail/en/IP_23 4754

Fan F. (2021): Low-carbon production of iron and steel:
Technology options, economic assessment, and policy.
Joule, P829-86.

Financing thegreen transition (2023. 1.): Forras: https://
issuu.com/stateofgreen/docs/sog_whitepaper_financ-
ing2023 210x297 v06_web?fr=sMmNkZDY4NTc40-
TA&submissionGuid=c0097cb3-¢5d9-44d2-a47e-d713
0d788f55 (Letoltés datuma: 2024. 03. 10.)

Fischedick M. W. (2014): Techno-economic evaluation of
innovative steel production technologies. Journal for
Cleaner Production, pp. 563-580.

Fleischanderl, D. A. (2023): Green steel in motion — iron
feedstock meets renewable energy. (old.: Primetals).
Abu Dhabi: WSA-Breakthrough Technology Confer-
ence.

Forum W. E. (2014): Scoping paper: Mining and metals in
a sustainable world. Forras: https://www3.weforum.

org/docs/WEF_MM_MiningMetalSustainableWorld
ScopingPaper_2014.pdf

Global CCS (2022): Forras: Global status of CCS 2022.
https://status22.globalccsinstitute.com/wp-content/up-
loads/2022/10/Global-Status-of-CCS-2022-Report-Fi-
nal-compressed.pdf (Letoltés datuma: 2024. 02. 02.)

Green Steel World Editorial Team (2022. 08. 11.): Green
steel world. Forras: HYBRIT — A trailblazer in steel in-
dustry’s green revolution: https://greensteelworld.com/
hybrit-a-trailblazer-in-steel-industrys-green-revolution
(Letoltés datuma: 2024. 02. 02.)

Griffin H. (2021): The prospects for ‘green steel’ making
in a net-zero economy: A UK perspective. Global
Transitions, Vol. 3, pp. 72—86. https://doi.org/10.1016/j.
21t.2021.03.001

Holappa L. (2020. Aug. 19.): Mdpi. Forras: A general visi-
on for reduction of energy consumption and CO, emis-
sions from the steel industry. https://doi.org/10.3390/
met10091117

Hornby S. (2022): Forras: https://www.researchgate.net/
publication/354477453 Impact_of Hydrogen DRI
on_EAF_Steelmaking

IEA (2020. 10.): Iron and steel technology roadmap. For-
ras: International Energy Agency. https://www.iea.org/
reports/iron-and-steel-technology-roadmap  (Letdltés
datuma: 2023. 10.)

IEA (2021. 09.): An energy sector roadmap to carbon ne-
utrality in China. Forras: https://www.iea.org/reports/
an-energy-sector-roadmap-to-carbon-neutrality-in-
china

INVESTMENTS, U. T. (2023. 04.): Forras: https://www.
energy-transitions.org/wp-content/uploads/2023/04/
Unlocking-the-First-Wave-of-Breakthrough-Steel-In-
vestments-International-Opportunities-April-2023.pdf
(Letoltés datuma: 2024. 02. 29.)

John J. S. (2023. 10. 15.): Electrowinning’ could help win
the race to clean up dirty steel. Forras: Canary Media:
https://www.canarymedia.com/articles/clean-industry/
electrowinning-could-help-win-the-race-to-clean-up-
dirty-steel (Letoltés datuma: 2024. 02. 04.)

Jun Zhao H. Z. (2020): Ironmaking & steelmaking. Forras:
Review of green and low-carbon ironmaking techno-
logy: https://doi.org/10.1080/03019233.2019.1639029
(Letoltés datuma: 2024. 02. 04.)

KSH (2023): Az tiveghazhatast gdzok kibocsatasa. Forras:
Fenntarthatd fejlddés indikatorai. https://www.ksh.hu/
ffi/3-1.html

Lang, Kopf, Valery. (datum nélk.): Metso. Forras: Circored
fine ore direct reduction — a proven process to decar-
bonize steelmaking. https://www.metso.com/insights/
blog/mining-and-metals/circored-fine-ore-direct-re-
duction-a-proven-process-to-decarbonize-steelma-
king/?7r=3 (Letoltés datuma: 2024. 02. 02.)

LiL. W. (2023. 02. 12.): Simulation of fluidization quality for
various reduced-gas composition and agitation speed cir-
cumstances in a gas-solid fluidized bed with an inclined
agitator. Forras: MDPI: https://www.mdpi.com/2075-
4701/13/2/376 (Letoltés datuma: 2024. 02. 04.)

Mandova H., Leduc S., Wang C., Wetterlund E., Patrizio
P., Gale W., Kraxner F. (2018): Biomass and bioenergy.
Forras: https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0961953418301107?via%3Dihub

Martin Pei Markus P. A. (2020. 07. 18.): MDPI. Forras:
Toward a fossil free future with HYBRIT: Develop-
ment of iron and steelmaking technology in Sweden and
Finland:  https://www.mdpi.com/2075-4701/10/7/972
(Letoltés datuma: 2023. 02. 01.)

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, IV. szam

49



Mayer B. S. (2019): Macroeconomic implications of swit-
ching to process-emission-free iron and steel producti-
on in Europe. Journal of Cleaner Production, pp. 1517—
1533.

McKinsey (2020): Decarbonization challenge for steel.
Forras: https://www.mckinsey.com/industries/met-
als-and-mining/our-insights/decarbonization-chal-
lenge-for-steel

MIDREX (2017. 09.): MIDREX. Forras: MIDREX H2:
Ultimate low CO, ironmaking and its place in the new
hydrogen economy. https://www.midrex.com/tech-ar-
ticle/midrex-h2-ultimate-low-co2-ironmaking-and-its-
place-in-the-new-hydrogen-economy/ (Letoltés datu-
ma: 2024. 02. 01.)

Mission Possible Partnership (2022. 06.): Making net-zero
steel possible. Forras: Steel transition strategy. https://
missionpossiblepartnership.org/wp-content/uplo-
ads/2022/09/Making-Net-Zero-Steel-possible.pdf

Muslemani L. K. (2021): Opportunities and challenges for
decarbonizing steel production by creating markets for
‘green steel’ products. Journal of Cleaner Production,
128127.

Nodin D. (2008. 05.): The tecnored ironmaking process.
Part 1 — Competitiveness and pilot development work.
Forras: Ironmaking & Steelmaking 35(4), 245-250.
https://www.researchgate.net/publication/233547836
The_Tecnored_ironmaking process_Part_ 1 - Com-
petitiveness_and_pilot_development work  (Letdltés
datuma: 2024. 02. 04.)

OECD (2022. 11.): Assessing steel decarbonisation ready for
the decade of delivery? Forras: https://www.oecd.org/in-
dustry/ind/assessing-steel-decarbonisation-progress.pdf

OECD.Stat. (datum nélk.): Forras: Greenhouse gas emis-
sions: https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=-
air_ghg#

Pickens N. (2023. 06. 26.): Why scrap metal is an oppor-
tunity too good to waste. Forras: Wood Mackenzie:
https://www.woodmac.com/news/opinion/scrap-me-
tal-opportunity/

Radloff A. W. (2023): An integrative and prospective ap-
proach to regional material flow analysis: Modeling the
decarbonization of the North Rhine-Westphalian steel
industry. https://doi.org/10.1111/jiec.13387

Rhamdhani M. S. (2023): Decarbonisation and hydrogen
integration of steel industries: Recent development,
challenges and technoeconomic analysis. Journal
of Cleaner Production. https://doi.org/10.1016/j.jc-
lepro.2023.136391 (Letoltés datuma: 2024. 01. 24.)

SIDERWIN (2023. 03. 23.): Siderwin. Forras: SIDER-
WIN_Concluding_webinar2023_slides. https://zenodo.
org/records/7785032#.ZCVyxXZByUk (Letoltés datu-
ma: 2024. 02. 02.)

Steel T. (2020): HISARNA. Forras: Building a sustainab-
le steel industry: https://www.tatasteeleurope.com/si-
tes/default/files/tata-steel-europe-factsheet-hisarna.pdf
(Letoltés datuma: 2024. 02. 06.)

Steelonthenet (2023): Steel industry emissions of CO,. Forras:
https://www.steelonthenet.com/kb/co2-emissions.html

Team G. S. (2022. 08. 11.): Green steel world. Forras: HY-
BRIT — A trailblazer in steel industry’s green revolution:
https://greensteelworld.com/hybrit-a-trailblazer-in-ste-
el-industrys-green-revolution (Letoltés datuma: 2024.
02. 02.)

UN (2023): Forras: Broken Record. https://wedocs.unep.
org/bitstream/handle/20.500.11822/43922/EGR2023.
pdf?sequence=3&isAllowed=y

US Department of State (2021. 11.): The long-term stra-
tegy of the United States. Forras: Pathways to net-zero
greenhouse gas emissions by 2050. https://www.whi-
tehouse.gov/wp-content/uploads/2021/10/US-Long-
Term-Strategy.pdf

Wang Z. B. (2021): Hydrogen direct reduction (H-DR) in
steel industry — An overview ofchallenges and opportu-
nities. Journal of Cleaner Production, 129797.

World Economic Forum (2022): Net-Zero Industry Tracker
2022 Edition.

World Resources Institute (2004): World Business Council
for Sustainable Development. Forras: The Greenhouse
Gas Protocol — A corporate accounting and reporting
standard. https://ghgprotocol.org/sites/default/files/
standards/ghg-protocol-revised.pdf

WorldSteel (2021): Electrolysis
ras: https://worldsteel.org/wp-content/uploads/Fa-
ct-sheet-Electrolysis-in-ironmaking.pdf

WorldSteel (2022): Sustainability indicators. Forras:
WorlsSteel Association. https://worldsteel.org/wp-cont-
ent/uploads/Sustainability-Indicators-2022-report.pdf

Worldsteel (2023. 11.): Steel demand forecasts. Forras:
WorldSteel Association. https://worldsteel.org/wp-cont-
ent/uploads/worldsteel-Short-Range-Outlook-Octo-
ber-2023_table.pdf

WorldSteel (2023): WorldSteel Association. Forras: Sep-
tember 2023 crude steel production. https://world-
steel.org/media-centre/press-releases/2023/septem-
ber-2023-crude-steel-production/

WorldSteel Association (2023): World steel in figures 2023.
Forras: https://worldsteel.org/wp-content/uploads/Wor-
1d-Steel-in-Figures-2023-4.pdf

WSA CCUS (2023): Fact sheet — Carbon capture and sto-
rage and use (CCSU). Forras: World Steel Association.
https://worldsteel.org/wp-content/uploads/Carbon-cap-
ture-use-and-storage-2023.pdf (Letoltés datuma: 2024.
02.02.)

Yan H. H. (2023. 02. 15.): Metallurgical and materials.
Forras: SpringerLink. https://link.springer.com/arti-
cle/10.1007/s11663-023-02732-5 (Letoltés datuma:
2024. 02.04.)

Zarl, Farkas, Schenk (2020. 10.): MPDI. Forras: A study on
the stability fields of arc plasma in the HPSR process.
https://doi.org/10.3390/met10101394 (Letoltés datuma:
2024. 0. 02.)

Zhang S. X. (2023): The CO, emission reduction path
towards carbon neutrality in the Chinese steel industry:
A review. Environmental Impact Assessment Review,
https://doi.org/10.1016/j.e1ar.2022.107017

in ironmaking. For-

50

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, IV. szam



A vasbuca kialakulasanak metallurgiai folyamatai —

modellkisérletek oldalszeles kovacstiizhelyben

Metallurgical aspects of the iron bloom formation —

experiments in side-blast forge

THIELE ADAM!, HARI LASZLO?

'Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Anyagtudomany és Technologia Tanszék, 1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

*Miskolci Egyetem, Metallurgiai Intézet, Vas- és Acélmetallurgiai Intézeti Tanszék, Miskolc.

A tanulmanyban egy olyan modellkisérletet mutatunk be, amelynek soran
oldalszeles kovacstiizbe 65-0s szegeket adagolva vasbucat hozunk létre.
A kisérletek soran tett megfigyelések és vételezett mintak anyagvizsgala-
tai alapjan a kozépkori bucavaskohaszatra is érvényes megallapitasokat
teszlink a vasbuca kialakulasanak metallurgiai viszonyaival kapcsolatban.

In this paper, a model experiment is presented, in which iron bloom is ex-
traced from small iron nails charged into a side-blast charcoal fueled forge
(copy of medieval forges). On the basis of the observations and material
analyses of samples taken during the experiments, conclusions are drawn
regarding the metallurgical aspects of the iron bloom formation during the
medieval iron smelting.

1. Bevezetés

1.1. Az oldalszeles kovacstiizhely felépitése
és mikodese
A kovacsok évezredek ota hasznalnak oldalszeles ko-
vacstiizhelyeket [ 1], az angol nyelvii szakirodalomban

»side-blast forge” (a masik, modernebb valtozat az al-
soszeles kovacstiiz, ,,under-blast forge”) megnevezve.

A korai oldalszeles kovacstiizhelyek tulajdonképpen
egyszeri, foldbe vajt godrok voltak (1d. 1A. és 1B.
abra). A godorben faszén izzott. A g6dor pereméhez
radialis iranyban egy fuvokat helyeztek el, ezen ke-
resztiil juttattak be a tliz szitasahoz sziikséges levegot.
Azért, hogy az izz6 faszén kupacot egyben tartsak, a
g0dor peremére alacsony hat-, oldal- és homlokfala-
zatot épitettek (a falazat a fuvokahoz kozeledve egy-
re magasabb volt a célszerlien fivoka f6lé halmozott

- darab
/ . _l‘.'_.Jl-
_/ e sollyeds/

Oldalfal inaktiv zona
_/ hatdéra
AN
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7N

I D7

KOl&nallé F
vasdarabok™ 1 2

Faszén LI

Osszeheged! . &'
vqsbucu "5

1. bra. Oldalszeles kovacstizhely. A) oldal- és feltilnézete. B) Keresztmetszete és fébb
részei. C) Nagyméretsi vasbuca kialakulasa kisebb vasdarabokbol
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faszén kupac magassaganak megfelelden). A kovacs-
tlizhely favoésik alatti része a medence.

A favoka el6tt egy nagyjabol gomb alaki térrész
volt az égéstér, itt tortént a faszén égése, itt alakult
ki a munkadarab hevitéséhez sziikséges, kellden nagy
hémérséklet. Az égéstértdl tavolabb mar nem all ren-
delkezésre elegendd oxigén a faszén elégéséhez. Az
égéstér alatt és koriil inaktiv, 4116 faszén kupac talal-
hato, ez az égésteret hatarol6 inaktiv zona nem végez
mozgast a kovacstlizhely lizeme soran. Az égéstér fo-
16tti faszén viszont allanddé mozgasban van, folyama-
tosan siillyed az égéstérben elégd faszén helyére, igy
azt potolni sziikséges. A hevitendé munkadarabot az
égéstérben helyezziik el, a fivoka orratol par cm-es
tavolsagban. A fiivoka és a munkadarab kozotti hézag-
ba, feliilrél folyamatosan potolni kell az elégd fasze-
net, amelynek fiit6értéke biztositja a munkadarab fel-
heviilését. Az oldalszeles kovacstiizhelyre jellemzo,
hogy a munkadarab a hevités soran lefelé siillyed. Ez
a siillyedés mindaddig folytatodik, mig a munkadarab
az égéstér aljara nem ¢ér, és ott fel nem il az inaktiv
zona faszén kupacan. A korai oldalszeles kovacstiiz-
helyek nagy elénye a salakos bucavasak hevitésekor
az volt, hogy a munkadarabbél kifoly6 salak lefolyt
a medencébe, igy nem tomitette el a fuvokat. A favo-
ka alatt 0sszegyllt salakot, természetesen idonként ki
kellett takaritani a medencébdl.

1.2. A vasbuca kialakulasa a kovacstiizhelyben

Az oldalszeles kovacstlizhelyeket elsdsorban a mun-
kadarab felhevitésére hasznalhattak, de a kovacso-
laskor vagy egyéb modon keletkezd kisebb méretii
vasdarab Osszehegesztése egy nagyobb, ismét meg-
munkalhaté vastombbé, azaz ujra hasznositasa ben-
niik is lehetséges volt (valamekkora veszteséggel).

Kovacstlizhelyeket gyakran talaltak kozépkori ko-
hoételepek, vaskohédszati mihelyek régészeti feltarasa-
kor is, ezekre mint Ujraizzito tiizhelyekre hivatkozik
a szakirodalom [2]. Az Ujraizzit6 tiizhelyekben a bu-
cakemencékbdl a kohositasok végén kivett vasbuca-
kat hevitették ujra azért, hogy tovabb tomoritésiikkel
minél inkabb csokkentsék a salaktartalmukat. A ko-
vacsfalvak kovéacsmiihelyeikben is bizonyara ilyen
felépitésii kovacstiizhelyek miikodtek.

Az oldalszeles kovacstiizhelyekben egyszerii go-
dortiizhelyekben azonban nemcsak a munkadarab fel-
hevitése torténhetett, hanem szamos mas metallurgiai
eljarasnak is alapvet6 berendezése lehetett (pl. cemen-
talas, tégelyacél-készités — ,,cruciblesteel”, bronzol-
vasztas stb.). Az elmult években végzett kutatasaink
alapjan feltételezziik, hogy a kés6é avar korban nem-
csak egyetlen kohositds eredményeképpen, hanem
ilyen oldalszeles kovacstlizhelyekben allitottak eld na-
gyobb méretil, kb. 10 kg tomegi ékelt vasbucakat [3].
A technoldgia kisérleti régészeti modszerekkel torté-

nd6 rekonstrukcidja soran kisebb méreti, 1-2 kg-os, to-
moritett vasbucédkat raktunk az izz6 faszénnel teli ol-
dalszeles kovacstlizhelybe, a faszén kupac tetejére (1d.
1C. &bra), amelyek lefelé siillyedve felmelegedtek,
és a fuvoka alatt-el6tt egyetlen nagyobb vasbucava
hegedtek 0ssze feltételezhetéen diffuzios hegedéssel.
Ezt a nagyobb vasbucat aztan tovabb tomoritve és ¢k
alakban bevagva a késo avar korra jellemz6 nagymé-
retll, ékelt vasbucat is sikeriilt késziteni (errél vided a
Youtube-on: https://youtu.be/0GpHUS572pro). Ugyan-
ez az eljards kisebb vasdarabkakkal elvégezve alap-
vetd ujrahasznositasi technologia lehetett a multban.

1.3. Célkitiizés

Ebben a tanulmanyban egy olyan Kkisérletsorozat
eredményeit szeretnénk bemutatni, amelyben kismé-
retii vasdarabokat, néhany gramm tomegli szegeket
hegesztettiink 6ssze egy nagyobb méretli vasbucava
oldalszeles kovacstiizben (a tovabbiakban roviden a
szeghegesztds kisérlet” elnevezést hasznaljuk). Ez
egy olyan modellkisérlet, amelynek segitségével job-
ban megérthetd, milyen metallurgiai folyamatok zajla-
nak le az oldalszeles kovacstiizhely fuvosikja kozele-
ben, az igy teheté megéallapitasok pedig kiterjeszthetok
a korszakra jellemz6 kisméretii bucakemencékre is.

2. Médszerek és eredmények

2.1. Akisérlet leirasa

Tobbféle kovacstlizhely kialakitassal és a technologiai
paraméterek (pl. befljt levegd mennyisége, faszén
szemcsemérete, beadagolt szegek Ossztomege stb.)
valtoztatasa mellett 6sszesen nyolc szeghegesztds ki-
sérletet végeztiink el. Ezek egyikét ez a vided mutatja
be: https://youtu.be/9C26082j55w. Mivel ebben a ta-
nulmanyban a metallurgiai folyamatok értelmezésére
fokuszalunk, az elvégzett kisérletek koziil csak egyet-
len reprezentativ esetet mutatunk be részletesen.

A kisérlet soran 0sszesen 1,2 kg-nyi 65-0s szege-
ket (4tmérd: 2,8 mm, tdmeg: kb. 3 g) hegesztettiink
Ossze egy foldbe asott oldalszeles kovacstiizhelyben,
amelynek f6bb méretei a 2A. dbran lathatoak. A fel-
hasznalt frakcionalt faszén 6-25 mm-es szemcsemé-
retli volt. A tlizhelyt 20 percig faval, majd tovabbi 20
percig mar levegd befuvasa mellett faszénnel flitottiik
el (ennek soran 2,5 kg-nyi faszenet hasznaltunk fel).

A leveg6befuvas egy kisméretii centrifugal ventil-
latorral tortént. Az eldfiités utan keriilt az izz6 faszén
kupac a siillyed6 zdna tetejére, kozel a homlokfalhoz
(1d. 2B. &bra) az els6é 200 g adagnyi szeg, amelyet
fokozatosan, a siillyedésnek megfeleléen faszénnel
fedtiink be. Apranként adagoltuk a faszenet, 6sszesen
400 g-nyit, ami kb. 12 percig tartott. Ezutan 0jabb
200 g-nyi szeg kovetkezett, amire ismét apranként
400 g-nyi faszén. Osszesen 6 adag szeg és 6 adag fa-
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2. abra. A szeghegesztds kisérlet oldalszeles kovacstiizhelyben. A) Méretek. B) Szegadag az
izz6 faszén kupac tetején. C) A flvdka alatt-eldtt 6sszeallt salakos vasbuca a kisérlet végén

szén kertilt be a tlizhelybe kb. 70 perc alatt. A befu;t
levegd térfogatarama a kisérlet teljes idGtartama alatt
kb. 50 l/perc volt. Amikor az utolsé 400 g-os adag
faszén elfogyott, lefujtattuk a tiizet, azaz megvartuk,
mig a homlokfal eldtti faszén kupac leég annyira,
hogy a vasbuca kitapinthaté legyen (ez a fuvésik fe-
letti kb. 5 cm-es magassagot jelenti). Ezutan a tlizhely
inaktiv z6najabol kikapartuk az el nem égett faszenet,
igy lathatova téve a fivoka alatt-el6tt a falazatra fel-
tapadt salakos vasbucat (I1d. 2C. abra). A megmaradt
kb. 1 kg-nyi faszén levonasaval dsszesen kb. 4 kg fa-
szenet igényelt a kisérlet, amelynek id6tartama 6ssze-
sen 130 perc volt.

2.2. Megfigyelések a vashucan

A vasbucat ezutan letortiik a falazatrol, és lemértiik
a tomegét, amely 1,41 kg volt (a beadagolt szegeken

kiviil a vasbucaba salakként bekeriilt a tiizhelynek a
favoka kozelében leolvadd agyagfalazata, ill. kisebb
tomegnoveld szerepe az elégett faszén hamujanak is
volt). A vasbucan megfigyelhet6 volt, hogy a nagyobb
tomegii, tomorebb magja a fuvoka alatt helyezkedett
el, a favosiktol kb. 8cm-es mélységig. A buca magjan
feliil, koronaszeriien laza szerkezeti vasszivacs volt
megfigyelhetd, ez a szivacsosabb ,,vaskorona” a fu-
voka orrpontjatol félkor alakban kb. 6-7 cm-re alakult
ki 3-4 cm-es vastagsagban (1d. 3A. 4bra) a fuvosik-
tol kb. 6 cm magassagig felnyulva. A vasbuca also
részén egy barna sav jelzi a tlizhely feltapadt bels6
falazatanak a toretfeliiletét. A vasbucan megmaradt
szegdarabok csak a korona leghatso és legfelsd részén
voltak néhol megfigyelhet6k. A vasbuca fuvoka elétti
krateres része sok helyiitt sima, égett feliileti, mas-
hol viszont szivacsos, szemcsés a feliilet. A krater also
sikja a favdsikhoz képest kb. 45°-0s szdgben allt, a

3. dbra. A) A tiizhelybdl kivett vasbuca (a nyil a fuvoszél iranyat jeldli). B) A vasbuca keresztmetszete. C) A vasbucabol
kikovacsolt vasrid 10%-os nitallal makromaratva. A vasrid 140x25x16 mm-es befoglald méretetekkel rendelkezik
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favoszél tehat felfelé terelodott a kraterbdl. A krater
feliilete a kisérlet soran a fivokan keresztiil egy bottal
vagy vaspalcaval kitapinthato volt.

A vasbucat ezutan félbevagtuk, és az egyik fél va-
gasi feliiletét megcsiszoltuk, ez lathato a 3B. abran.
Megfigyelhetd, hogy a nagyobb vastartalmu, tomo-
rebb rész a vasbuca tetején, a fiuvoka orrpontjadhoz
kozel, a fuvoka elbtt-alatt talalhatd. A fuvoka orrpont-
jatol tavolodva a buca joval salakosabb, kevesebb
szinvasat tartalmaz.

Ugyanezt a kisérletet ismét elvégezve a kapott
vasbucat mar nem hagytuk kih{ilni, nem vagtuk fél-
be, hanem tObbszor Ujrahevitettilk és tomoritettiik,
majd vasradda kovacsoltuk. A vasbuca tomege ekkor
1,45 kg volt (a kisérlet megismételhetségét jelzi az
el6zovel kozel azonos tomeg), a kapott vasrud pedig
0,45 kg lett, ami az 1,2 kg-nyi felhasznalt szeg figye-
lembe vételével 37,5%-o0s vaskihozatalt jelent.

Itt tériink ki arra, hogy egy masik kisérlet soran
640 mm-es szemcseméretli faszénnel, 150 I/perces
levegémennyiséggel, 2,4 kg-nyi szeget 1,81 kg-os
vasbucava hegesztettlink 6ssze (ebben az esetben a sa-
lak jorészt elvalt a vasbucatol és lefolyt a medencébe),
amelybdl 1,07 kg-os vastombot kovacsoltunk ki, ami
44,6%-o0s vaskihozatalt jelent.

A vastomb feliiletét felcsiszoltuk, és 10%-os nital-
lal makromarattuk a szén eloszlasanak lathatova tétele
érdekében (Id. 3C. &bra). A maratott feliilet alapjan
lathato, hogy a szén eloszlasa a vastdmbben nagyon
heterogén, megfigyelheték kisebb-nagyobb mérték-
ben szenet tartalmazo teriiletek is. Azt tudjuk, hogy a
kovacstiizbe adagolt szegek kémiai Osszetételiiket te-

kintve kis széntartalmi lagyacélnak felelnek meg, igy
tehat megallapithatd, hogy részleges cementalodas
tortént, a szén disuldsanak pontos mértékét azonban a
kapott vastomb atlagos széntartalmanak ismerete hia-
nyaban nem lehet megallapitani. Korabban végeztiink
mar hasonloan kikészitett feliiletli, edzett hokezeltsé-
gi allapot bucavastombokon HRc keménységméré-
seket a kiilonboz6 sotétséglire marodott teriileteken,
igy az egyes mérési pontokban megbecsiilhetd volt
a széntartalom [4]. A modszer kalibralasara GDOES
mérésket is végeztiink néhany pontban. Ezek alapjan
elmondhato, hogy a maratott feliilet s6tétebb teriilete-
inek széntartalma 0,5-1,5% koriili, a vilagos teriile-
teken pedig legfeljebb par tized %-nyi szén van.

2.3. Megfigyelések a kovacstiizben

A favokan keresztiil XTW 11-es sotétségii hegeszto-
iivegen keresztiil benézve a fuvoka eldtt, a faszén da-
rabokra feltapadva apro, par tized mm-es, esetenként
1-2 mm-es, fényesen izz6 vasgolyok (Id. 4A. &bra), a
faszén darabok kozott pedig lefelé csurgd folyékony
salakcseppek voltak lathatok. Szegeket vagy azok fel-
ismerhet6 darabkait a fivosikban egyaltalan nem lehet
latni. Jol megfigyelhetd volt az egymashoz kozel ke-
riilé vasgolyok Osszehegedése, rogdsodése (a legna-
gyobb megfigyelt vasrogok kb. 5 mm-esek voltak), és
a nagyobb rogok tovabbgordiilése a faszén feliiletén
(errdl videofilm: https://youtu.be/GacWdCd2vPA). A
favokan keresztiil egy vékony vascsipesszel sikeriilt
olyan faszén darabot kivenni a kovacstiizb6l, amely-
nek a feliiletét ilyen kis vasgolyok boritottak (1d. 4B.

abra). Ezek a kis vasgolyok a faszénhez

csak gyengén voltak hozzatapadva, egy
tl hegyével konnyedén ki lehetett ezeket
mozditani a helyilikrél. Néhany ilyen fa-
szén darabot elektronmikroszkop (SEM)
alatt is megvizsgaltunk (1d. 4C. és 4D.
abra). A SEM-képeken jol lathatd, hogy
a vasgolyok teljesen gomb alakuak, és
tobbségiik nagyon apr6, mindossze par
tiz mikrométeres.

A kovacstliz 1zz6 faszén kupacanak
tetejére adagolt szegek gyorsan felheviil-
tek, majd lejjebb siillyedve a fuvésik ko-
zelébe a vasanyag szikrazo égése (hicce-
1¢ése) is elkezdddott, a tliz langjaban aprd
fényes, szétagazo szikrak jelentek meg.
A szikrdk tobbsége azonban nem jutott
ki a tliztérbol, mivel a faszenet feliilrol
folyamatosan potolva az izzo6, hicceld
szegeket faszén réteg fedte. A kovécs-
tlz égésterében izzd, részben elégett,

4. &bra. A) A favokan keresztil készitett hegesztdgiiveges fénykép. B) Fa-
szén minta vasgolyokkal (makrofotd). C) és D) SEM-képek a vasgolyokrol

egymashoz hegedt szegekb6l néhany
alkalommal vascsipesszel sikeriilt feliil-
6l mintat venni. Az 5A. dbran mutatott
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5. abra. A) A kovacstiiz favosikja folll kivett, részben elégett, 6sszehegedt szegek. B) Szivacsos felrakddas a szegek feli-
letén. C) Részben elsalakult szegek

mintan lathat6, hogy az Osszehegedt szegek részben
elégtek, hosszuk és atmérdjiik csokkent, illetve sziva-
csos felrakodéasok voltak megfigyelhetdk rajtuk, ezek
koziil egyet kozelr6l mutat az 5B. abra. Ezek a sziva-
csos felrakodasok alapvetéen fémesek, megcesiszolva
ezeket fémtiszta feliiletet kapunk, kevés salakot tartal-
maznak. Egy korabbi, az acél kovacstiizbeli elégésé-
nek metallurgiai folyamatairdl sz6l6 cikkiinkben mar
bemutattunk hasonlé szivacsos felrakddasokat S235-
0s anyagmindségli, 10 mm-es négyzetvasak feliiletén
[5]. A szegek égése soran a feliilet frontalis oxidacio-
javal nagy mennyiségben keletkezik olvadt, vasoxid-
ban dus salak is, amely részben feltapad a szegekre
(amint pl. ahogyan az 5C. abran lathatd), részben
pedig lecsoppen (a fuvokan keresztiil betekintve lat-
hatok voltak a faszén darabok ko6zott folyékony salak-
cseppek is).

3. Ertékelés
3.1. Atmoszféraviszonyok az oldalszeles kovacstiizben

Az oldalszeles kovacstiizben a szeghegesztds kisérle-
tek soran a vasbuca kialakulasahoz vezeté metallurgiai

SUllyedé
zéna

Inaktiv
zéna

Vaskorona
(laza)

Mag
(t&Emor)

6. abra. Atmoszféraviszonyok és a vasbuca helyzete
az oldalszeles kovécstiizben

folyamatok értelmezéséhez mindenekeldtt tekintsiik a
6. abrat, amely a kovacstiiz atmoszféraviszonyait és a
vasbuca helyzetét mutatja be. A kovacstlizben harom
kiilonb6zd atmoszféraju térrészt kiilonboztetiink meg.
Kozvetleniil a fuvoka orrpontja koriil alakul ki az
oxidalé atmoszféraji zona, amelyet gyakorlati meg-
figyeléseink alapjan ugy jellemezhetiink, hogy ebben
nemcsak a faszén, hanem a vas is elég. A nagyobb ki-
terjedésii semleges atmoszférajii zonaban a vasfazis
nem €g el, de a faszén igen. Ez a két zona alkotja a
kovacstliz égésterét. Ezen kiviil talalhatd a redukalo
atmoszféraji zona, amelyben mar a faszén sem ég el.
A redukald atmoszféraju zonat két részre lehet oszta-
ni. Felill, elol talalhat6 a siillyed6 zona, amelyben az
elegyoszlop lefelé, az égéstér iranyaba mozog. A re-
dukald zoéna alsd, hatsé része pedig inaktiv faszénbdl
all, amely nem végez mozgast.

A kovacstlizben a vasbuca a fivoka alatt, a semle-
ges atmoszféraju zona alsé hataran kezd el kialakul-
ni. Az eddig lesiillyedd és elégd faszén szemcséken
1év6 vasgolydk és vasrogocskék Osszehegedésével,
ndvekvo vasszivacs, vasbuca jon létre, amelyhez a fe-
lilrél érkezo ujabb faszén darabokon 1évé vasgolyok,
illetve a szabadon ide hulld, korabban a vasgolyok
Osszehegedésével kialakult nagyobb vasrogok hoz-
zahegednek. A novekvd vasbuca alatt a faszén az ott
1év6 redukald atmoszféran nem tud elégni és egyfaj-
ta agyazatot képez, amelyen keresztiil a vasbucabol
a salak nagyobb része lecsurog a kovacstiizhely me-
dencéjébe, igy elvalva a vasbucatol. A vasbuca tomor
magja kozvetleniil a fuvoka alatt helyezkedik el, a
laza vaskorona pedig a semleges zonaban, a fivokatol
tavolabb elbtte és felette (1d. 6 dbra).

A vasbuca a 2.2. szakaszban és a 3A. abran be-
mutatott alakjabol kovetkeztethetiink arra, hogy 50 1/
perces levegbtérfogat-aramnal, 25mm-es fuvoka bel-
s0 atmérénél és 625 mm-es faszén szemcseméretnél
az oxidaloé atmoszféraju zona a fuivoka orrpontjatol
kb. 6-7 cm-es mélységig ér el vizszintesen. A ko-
vacstlizbe tett szegek kb. a fuvoka orrpontjatol 10-12
cm-es magassagban kezdenek el égni, igy hozzaveto-
legesen ennyi az oxidal6é zona magassaga. A semleges
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atmoszféraji zona kb. 10 cm-es mélységére szintén a
vasbuca alakjabol lehet kovetkeztetni. Ezek a mére-
tek a befljt leveg6 térfogatairamanak ndvekedésével,
illetve nagyobb szemcseméretli, a 1égaramlast kevés-
bé fojtd faszén esetén nyilvanvaléan ndvekednek, igy
nagyobb méretli vasbuca tud kialakulni.

3.2. A szén és vas stabilitasi viszonyai a kovacstizben

A kovacstliz makroegyenstlyi helyzetének vizsgalata
nem valaszthat6 el a rendszer kémiai anyagat alkot6
C, CO, CO,, O, ¢és Fe anyagok lokalis koncentracio-
jénak ismeretétl. Az ismereteket ki kell terjeszteni
a homérsékletre is, a nyomas szerepét viszont nem
hangsulyozzuk, mivel 4ltaldban 1 bar nyomasu izobar
rendszerekrdl van sz6. Mint ahogy ezt fentebb lattuk,
arendszert képez0 gazfazis altaldnos vegyi dsszetétele
altalaban ismert, melyet a fuvoka iranyanak megfele-
18en felvett tengely hosszanak fiiggvényében célszerii
vizsgalni a 7. abranak megfeleléen.

A 7. abra egy altalanos koncentracioeloszlasi ké-
pet mutat, a fuvokatol felvett onkényes tavolsag fiigg-
vényében. Az abrardl hidnyzd hdmérsékletrdl azt kell
tudni, hogy annak értéke egyrészt a tavolsag fiiggvé-
nyében, masrészt a befujt levegd térfogatdramanak
fiiggvényében valtozik. Az eldbbi Osszefiiggésben a
hémérséklet maximumot mutat azon a helyen, ahol a
CO,-nak is maximumértéke van, masrészt a térfogat-
aram ndvelése esetén a hdmérséklet megnd, és az égés
fokuszpontjat jelenté CO, ,.c-€rtékek kozelebb kertil-
nek a fivoka szajahoz.

A rendszerben levd szilard anyagok, mind a szén
¢és a vas egyarant adott esetben oxidalédnak, maskor
(a redukalo viszonyok kozott) megorzik elemi allapo-
tukat. A két anyag égési feltételeire ugyanaz a harom
alapfeltétel egyiittes megléte sziikséges: az éghetd
anyag, az égést biztositd kozeg és az anyag gyulladasi

hémérsékletét eléré hémérséklet. A szén vagy faszén
vagy a koksz gyulladasi hdmérséklete konnyen elér-
hetd (faszén esetében 250280 °C). Altalaban ismert,
hogy a fa (vagy pl. az dsvanyi szén) langjelenség ki-
séretében ég el, amelyet a tiizeldanyagbdl felszabadult
illéanyagok égése okoz. A faszén (és a koksz is) az
elébbieknél sokkal kevesebb illoanyagot tartalmaz,
langjelenség az atmenetileg képz6d6é CO utanégésé-
nek koszonheto.

A kovacstlizhelyekben a vas gyulladasa és égése
mar sokkal komplikaltabb. Kis széntartalmu szénacé-
lok esetén az égés kisebb hémérsékleteken egy lassu
folyamattal kezdddik, melynek égésterméke a reve
kiilonboz6 vasoxidokbol all, melyek egyenletesen,
néhany tized mm vastagsagban bevonjak a vastargyat
(frontalis oxidacio). Az id6 novekedésével az oxida-
ci6 sebessége parabolikusan, a hdmérséklet ndvelésé-
vel pedig exponencialisan nd, és ndvekvé mértékben
kiterjed a feliilet kozeli szemcsehatarokra is (intergra-
nuléris oxidacid). Az égés sebessége az oxigén kon-
folyamat hdmérséklet-ndveld hatasatol. A fehérizzas
kb. 1350 °C-os homérsékletén indul meg a szikra-
képzddéssel jard un. hiccelési folyamat. A jelenség
megértése szempontjabol fontos tudni, hogy a reve
két f6 alkotdja a vasoxidul (FeO) 1377 °C-on olvad,
a magnetit (Fe;0,) pedig 1597 °C-on. A wiisztit-mag-
netit fazisokbol all6 reve a fehérizzason megolvad, a
feloxidalodott szemcsehatarokon megjelend olvadt
reve hatdsdra a feliilet kozeli szemcsék szikrazva ki-
16kédnek a munkadarabbdl, elkezd6dik a hiccelés, a
munkadarab gyors, szikrazo égése.

A 7. abrét értelmezve megallapithatjuk, hogy a
kovacstiizhelybe benyuld vastargy lassti oxidacidja-
nak megvannak a feltételei, ugyanis a revésedés kez-

deti hdmérséklete kb. 600 °C. A lassu
oxidacié mindaddig tart, amig O, van

a rendszerben. Ebbol a szempontbol a
CO, oxidalé hatasa mar nagysagrend-
del kisebb. Az abra szerint a vastargy
gyors oxidacioja azon a helyen varha-
to, ahol az oxigéntartalom még nagy
¢s a hOmérséklet mar eléggé nagy,
vagyis valahol az 0,—CO, gazelegy
kozos teriiletén. A favoka tengelye
mentén a fivoka szajnyilasatdl tavo-
lodva a rendszerben megjelenik el6-
szor a CO, és utana fokozatosan a CO.
A két gaz aranyatol fiiggben, a Fe;0,-
, majd a FeO-, végiil a Fe-fazis lesz
a termodinamikailag stabil anyag. Az
itt nem részletezett szamitasok ered-
ményei alapjan megallapithato — és ez

7. abra. A flvoka eldtti tér gdzainak koncentracios viszonyai

a 7. abrén is megfigyelheté —, hogy
1200 °C-on a szinvas stabilizalasahoz
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0,33-nal kisebb CO,/CO arany sziikséges, a wiiszti-
téhez 8,4, a magnetitéhez pedig 9800, ami egyébként
megfelel a kozismert Fe-O-C rendszer 1200 °C-os
hémérséklethez tartozo egyensulyi vonalairol leolvas-
hat6 25% CO, - 75% CO, 89,4% CO, — 10,6% CO,
valamint 99,888 CO, — 0,012% CO értékeknek [6].

3.3. Avasbuca kialakulasanak metallurgiai
folyamatai az oldalszeles kovacstiizben

A metallurgiai folyamatok értelmezéséhez, azaz a
vasbuca szegekbdl torténd kialakuldsanak megérté-
séhez tekintsiik a 8. 4brat, amely a kovacstiizbe be-
adott szegek utjat mutatja a vasbuca kialakulasaig.
Az 1zz6 faszén kupac tetejére rakott vékony szegek
heviilni kezdenek, majd lejjebb siillyedve, beérve az
oxidaloé atmoszféraju zonaba, égni kezdenek (ezt mu-
tatja a 7. dbra 1. kis képe). Az ég6 szegek szikrakat
vetnek ki, hiccelnek. A szikrak valdjaban kilovelld
vasszemcsékbol allnak, amelyek valamennyi olvadt,
nagy vasoxidtartalmu salakot is tartalmaznak (rész-
letesen 1d. [5]).

A szegekbol kilépo szikrak utja harom féle lehet
(1d. a 8. abra 2. kis képe). Kirepiilhetnek a kovacstliz-
bdl, és égésiik soran teljesen salakka valnak. Ilyenkor
magnetitgolyocskak keletkeznek bel6liik, ilyeneket
mutattunk be egy korabbi cikkiinkben [4]. A masik
lehetdség, hogy révid idére felrakddnak magukra a
szegekre (azok kisebb homérsékletii és/vagy kevésbé
oxidald atmoszféran 1évo részére), ilyenkor alakulnak
ki a korabban targyalt szivacsos, fémes-salakos fel-
rakodasok (1d. pl. az 5B. abran), amelyek végiil ujra
hiccelve elégnek (esetleg a nagyobb méretiiek, kisebb
fajlagos feliiletiiknél fogva meguszhatjak a teljes ujra
elégést, és egyfajta tixomoldingként lecsoppenhetnek
a vasbucara). A harmadik lehetdség, hogy a szikrak

a faszén darabok feliiletére tapadnak fel. Ilyenkor a
szikrakban 1évé vasszemcsék égése folytan zajlo sa-
lakka valas leall, azok a faszén feliiletén feltapadva
haladnak tovabb lefelé. Tulajdonképpen tehat a sze-
gek elégésével keletkezd szikrak végiil szinte mind
a faszén darabok feliiletén gyililnek Ossze, és csak
elenyész6 résziik jut ki a kovacstlizbdl. (Erre utal az,
hogy a beadott szegek 0ssztomegénél nemhogy ki-
sebb, de valamennyivel nagyobb tomegii vasbucak
keletkeztek).

Itt kell megjegyezni, hogy a vasfazis égése a ko-
vacstlizben nyilvanvaldéan nem jar teljes elsalakulas-
sal, tehat a vasfazis nem ég el teljes mennyiségében
vasoxiddd, ugyanis a kisérletek soran mindig kaptunk
jobb-rosszabb vaskihozatallal vasbucat. Azonban a
nagy fajlagos feliiletli szegek teljes térfogatukban
szikrakka égnek el (elhiccelnek). Erre utal az, hogy
a vasbucadkban szegeket, szegdarabokat csak a vasko-
rona legfelsd, leghatso részén lehetett néha latni, ahol
az atmoszféra- és a homérsékleti viszonyok nem ked-
veztek a szegek teljes elégésének. (Erdekes lenne a
kisérletet elvégezni kisebb fajlagos feliiletli vasdarab-
kakkal is, amelyek nem hiccelnének el teljes térfo-
gatukban). A szegek elégése soran nemcsak szikrak
16kddnek ki, hanem a feliiletiik frontalis oxidacidja
révén sok folyékony, vasoxidban dus salak is kelet-
kezik (ilyen jorészt elsalakult szegek lathatok az 5C.
abran). Ez a salak nagy hémérsékleten kérbe folyja a
feliiletet, majd elvalik attol, és a faszén darabok kozott
lefelé csopog. Megfigyeléseink alapjan feltételezziik,
hogy ennek az olvadt, vasoxidban dus salaknak a szin-
vassa torténd visszaredukalodasara sem a faszén felii-
letén, sem pedig az atmoszféra altal (sem direkt, sem
indirekt modon) sincs nagy volumenben lehetdség.

A faszén feliiletére keriilt vasanyag, a vasgolyocs-
kék tehat mintegy ,,megmeneckiilnek” a teljes salakka
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8. abra. A szeghegesztds kisérlet fébb metallurgiai folyamatai
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valastol (ezt mutatja a 7. abra 3. kis képe), s6t a faszén
feliiletére jutott szikrak vasoxidtartalma visszareduka-
l6dik szinvassa (errdl a folyamatrdl részletesebben a
3.2. szakaszban szoltunk). Ezekbdl a kis vasgolyocs-
kakbol tud Osszeallni maga a vasbuca. Ahogyan a
faszén ég, csokken a feliilete, a rajta 1év6 vasgolyok
egyre kozelebb keriilnek egymashoz. Igy a faszén
feliiletén a vasgolyok egyesiilnek, névekszenek, ro-
g0sodnek. Ha egy vasrog kelléen nagyra nd, a su-
lyanal fogva elvalik a faszéntdl és leesik (erre latunk
tobb példat ennek a vidednak az els§ masodpercei-
ben: https://youtu.be/GacWdCd2vPA) és hozzaheged
a vasbuca feliiletéhez, mégpedig abban a 3A. dbran
bemutatott kraterben, amelyet a hegedést eldsegit6 ol-
vadt salakfilm borit. A faszén darabok teljes elégése
folytan végiil minden vasgoly6 a ndvekvd vasbucahoz
heged, ezt szemlélteti a 7. bra 4. kis képe.

A vasbuca magja és korondja kozott mutatkozo
jelentds stirtiségkiilonbség oka mindezek alapjan fel-
tételezhetbéen a kovetkez6. A favoka kozelében, az
oxidald atmoszféraban a faszén szemcsék feliiletén
1év6 vasgolyok égésiik folytdn folyékony halmaz-
allapotban hegednek hozzé a szilard halmazallapotu,
névekvé bucamaghoz, amely igy sokkal tomorebb
parhuzam vonhatd). Viszont a fivoka orrpontjatol
tavolabb, a semleges atmoszféraju térrészbe siillyedo

vasgolydk nem égnek (de az atmoszféraviszonyok-
nak megfeleléen nem is szeniilnek), és szilard hal-
mazallapotban diffuziés hegedéssel hegednek Ossze,
igy épitve fel a sokkal lazabb vaskoronat. A stiriiség-
kiilonbség masik oka az lehet, hogy az oxidalé zona-
ban a vasfazis részben elsalakul, igy a buca magjaba
tobb salak keriil, ami segiti a vasgolyocskak, rogocs-
kék Osszehegedését.

3.4. Metallurgiai folyamatok a vasgolyécskék,
a faszén és az atmoszféra kozott

Az eddig elmondottak és a megfigyeléseink alapjan
ugy véljiik, hogy a vasbuca kialakuldsdban kulcs-
szerepe van a faszén felilletén megfigyelt kis vas-
golyocskadknak. Metallurgiai  szempontb6l fontos
kérdés, hogy ezek szilard vagy folyékony halmazal-
lapotuak-e. A folyékony halmazallapotra utal egyrészt
a tokéletes gomb alakjuk, masrészt a hegesztoiive-
gen at latott szinhémérsékletiik (1d. 4. bra). Rovid
szamitassal is igazoljuk feltevésiink helytallosagat,
amivel bemutatjuk, hogy az egységnyi tomegl vas
oxidacioja révén felszabadult hdmennyiség tobbszo-
rose az ugyanolyan tomegi vasnak pl. az 1200 °C-os
aktualis hdmérsékletrdl az olvadaspontig, és onnan az
1600 °C—ra val6 felhevitéséhez sziikséges honek. Ez a
g arany a kovetkezd:

AH,

q=

¢, (1536 -1200)+AH,, +c,

(1600 -1536) M

olv

ahol AH, és AH,;, a FeO molaris képzédeshdje, ill. olvadashdje, C, g, €s C, o a szilard €s az olvadt

vas molaris fajhdje.

2648501J/mol

q

" 35,2(1536-1200) + 13580 + 46,6(1600 — 1536) J/mol _

9,2. )

1 mol vagy 1 kg vas oxidacidja soran képzo-
d6 hémennyiség tehat kb. 9-szer tobb, mint ami
az 1200 °C-ra elémelegitett vas megolvasztasahoz
sziikséges. Amennyiben a szamitast a 0 °C kiindu-
16 allapotbdl szamitva megismételjiik, a tobbletho-
mennyiség relativ értéke 3,2. Természetesen némi
magnetit megjelenése modositja az eredményeket.

Tehat bar a kovacstiizhelyben kialakuld vasbuca
szilard halmazallapotu, a hozzahegedd vasgolyok
folyékonyak ¢és a hegedést megel6z6en néhany tiz
masodpercet, de akar perceket is eltdltenek folyé-
kony halmazallapotban. Feltételezziik, hogy a fo-
lyékony halmazallapotot a faszén szemcsék kozott
aramlo oxidalo atmoszférdban a vasfazis erdsen
exoterm égésével termel6dé ho tartja fent, a vas-

9. abra. A faszén fellletén Iévd vasgolydkhoz kdthetd metal-
lurgiai folyamatok

fazis égésével keletkez6 szintén folyékony vasoxid
viszont folyamatosan vissza is redukélodik szinvas-
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sé, a redukciot pedig a folyékony vasfazis faszénbdl
felvett széntartalma teszi lehetdové. Ezt szemlélteti
a 9. abra. (A vasfazis széntartalmanak a vasoxidban
dus salakra gyakorolt redukal6 hatasa figyelheté meg
ebben a videdban: https://youtu.be/WGvC8uxPCow,
a video elején egy salakcsepp elvalik és lecseppen az
¢g6 munkadarab feliiletérdl, a videé masodik felében
viszont a kdvetkezo salakcsepp ,,visszaszivodik™ a szi-
vacsos felrakodasra.)

A felvazolt metallurgiai folyamatok alapjan azt is
feltételezhetjiik, hogy a vasgolyocskak széntartalma
nagyon alacsony (semmiképpen sem nyersvas csep-
pecskékrdl, hanem acélcseppecskékrdl van sz6), mert
a szabad, faszénnel nem érintkez6 feliiletiiket vasoxid
boritja, amely folyamatosan dekarbonizal. Ha egy
vasgolyocska szabad feliilete kevésbé oxidalo, eset-
leg redukald atmoszféraba keriil, akkor természete-
sen megindul a cementalodasa, azonban ilyenkor az
égés megsziinésével feltételezhetden a vasgolyocska
halmazallapota szilard lesz. (Amikor példaul a 4B.
&bran bemutatott mintdk vételezése miatt a levegoé-
befuvast par masodpercre sziineteltetni kellett, meg-
figyelhet6 volt, hogy az addigi szinhdmérsékleti kii-
16nbség a faszén és a vasgolyok kozott megsziinik, és
a vasgolyok a faszénnel azonos hdmérsékletiivé val-
nak, és feltételezhetéen meg is szilardulnak.) Mivel
a kovacstiliz égésterében meglehetésen sztochasztikus
viszonyok ko6zott siillyednek a faszén feliiletére fel-
tapadt vasgolyocskak (pl. bizonyara vannak olyanok
is, amelyek kevésbé oxidald atmoszféraban, pl. ,,fivo-
szélarnyékban” haladnak), ezért mar a vasbucéhoz
hegedés el6tt kiillonbozdé széntartalmtiakkd valnak.
(Magaban a novekvd vasbucaban is végbemehetnek
dekarbonizacids-cementacios folyamatok, de ezeknek
a kis fajlagos feliilet mar nem kedvez.) Alapvetden
ezzel magyarazhatd a vasbucaban a heterogén szén-
closzlas, amelyet a 3C. 4bra mutat.

4. Osszegzés, kovetkeztetések

A szeghegesztOs kisérletek legfontosabb eredménye
a vasbuca kialakuldsanak mechanizmusaval kapcso-
latosak:

O A vasbuca kovacstlizbeli elhelyezkedésére
jellemzd, hogy a fuvoka alatti semleges at-
moszféraju zona also részén az el nem égd
faszén agyon il fel. A vasbuca szerkezetére
jellemzd, hogy a fuvoka alatti mag része tomor,
a fuvokatol a vizszintes sikban kdrkorosen
tavolabb els6 és a magasabban 1év6 vaskorona
része viszont laza szerkezetii. Kdzvetlenil a
favoka orrpontja el6tt-alatt a vasbucanak van

egy nagyjabol sik, krateres feliilete, amelyet az
oxidalé atmoszféraji zona alsé része hatarol.

0O A kovdcstlizbe adagolt szegek teljes térfogatuk-
ban elhiccelnek: részben elsalakulnak, részben
pedig fémes vasat tartalmazo szikrak 16vellnek
ki beld6liik.

O A szegek égésekor kilovelld szikrak a faszén
feliiletén Osszegytilnek, szabalyos gomb ala-
ku vasgolyokat alkotnak, a faszén elégésével
csokkend feliilet miatt egymashoz kozeledve
rogosodni kezdenek, majd egy bizonyos mére-
tet elérve a szilard vasbucara esnek, és ahhoz
hozzahegednek.

0O Szinhémérsékletiik és tokéletes gdmb alakjuk
miatt feltételezziik, hogy a faszén feliiletén
megfigyelt vasgolyok folyékony halmazallapo-
tuak.

O A kisérletek soran a technologiai paraméterek-
tol fiiggden kb. 35-45%-o0s vaskihozatal volt
elérhetd.

Koszonetnyilvanitas

A TKP-6-6/PALY-2021 szamu projekt a Kulturalis és
Innovaciés Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesz-
tési és Innovacios Alapbdl nyljtott tdmogatasaval, a
TKP2021-NVA palyazati program finanszirozasaban
valdsult meg.
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Szerzoi ¢letrajzok

ADORJAN ERIK 2019-ben szerzett f5ldmérd és foldrendez6-mérnok diplomat az Obudai Egyetemen. 2022-t61
a Colas Eszakké Kft.-nél f5ldmérd mérndk.

BURO BEATA okleveles kohoémérnok, doktoranduszhallgaté, jelenleg tandcsadoként/elemzéként dolgozik
miiszaki tanacsadasi szolgaltatasok témakorében a vas- €s szinesfémiparban projektek pénziigyi elemzésére
specializalodva.

BOGOLY LEVENTE anyagmérnokként végzett BSc-képzésben a Miskolci Egyetemen (oklevelét a Nemak
Gyo6r Aluminiumontode Kft.-nél dudlis képzésben szerezte), jelenleg kohomérmndok MSc-hallgaté (Fémalk Zrt.,
dualis képzés). Eredményei: 2021 — Eziist Lanzetta Dij, 2021 — Kari TDK 2. helyezés, 2023 — OTDK 1. helyezés,
2023 — Kari TDK 1. helyezés.

DR. FEGYVERNEKI GYORGY termék- és folyamatmérnokségi osztalyvezetd, a diplomamunkajat egy nem-
zetkdzi multinacionalis cég az akkori nevén VAW Aluminiumtechnika Kft. aluminium-hengerfej dntodéjében
készitette. 2001 nyaran kivalé eredménnyel allamvizsgazott és védte meg a diploméjat. A diplomamunka eredmé-
nye alapjan a végzést kdvetden allast is kapott a gyori hengerfejontddében, ahol azota is dolgozik. 2007. junius
6-an az MTA Miskolci Akadémiai Bizottsag székhazaban védte meg PhD-értekezését cum laude mindsitéssel.
2018-ban az OMBKE Ontészeti Szakosztaly elnokévé valasztottak. A 2009—2010. tanévtél a Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagtudomanyi Karan az MSc kohomérnok szak, ontészet szakirany fémontészet tantargyat oktatja.
2010. juniusaban a Miskolci Egyetem, Miiszaki Anyagtudomanyi Kar, cimzetes egyetemi docensévé valasztottak.
2012. januarjatol a Nemak Gy6r Aluminiumdntode Kft. Termék- és Folyamatmérnokségének vezetdje. 2015-ben
a Miiszaki Anyagtudomanyi Kar Ontészeti Intézetével egyiittmiikddésben 1étrehozta a Kénnyiifém Ontészeti Ki-
helyezett Nemak Tanszéket, melynek a vezetését azota is ellatja. E kihelyezett tanszék keretében torténik a BSc-
és MSc-hallgatok nyari gyakorlatanak tdmogatasa, szakdolgozatok, TDK-dolgozatok konzulticioja, PhD-hall-
gatdk konzultacioja, doktori felkésziilésiik kutatasi részének szakmai tdmogatasa és a fels6foku dualis képzés
tamogatasa. 2023. szeptember 6ta a Miskolci Egyetem Anyag- és Vegyészmérnoki Karan negyedallasu egyetemi
docensként dolgozik. Szakmai munkassaga foként az aluminiumotvozet-olvadékok metallurgiai tulajdonsagainak
vizsgélatara, a vas- és titdntartalmu intermetallikus vegyiiletfazisok hatasanak kutatasara iranyul. A Kihelyezett
Tanszék keretén belill iranyitasaval végzik a homokmaggyartas, hdkezelés, metallurgiai tulajdonsagok és ho-
kezelés témakorokben a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Karaval évente meghatarozasra kertild
feladatokat.

FINTA ERVIN A Széchenyi Istvan Egyetemen 2023-ban szerzett gépészmérnoki oklevelet kivaldo mindsitéssel.
2020-ban és 2021-ben Nemzeti Felsdoktatasi Osztondijat nyert el, 2023-ban OTDK- dolgozataval kiiléndijas lett.
Jelenleg az Alkalmazott Mechanika Tanszék tanszéki mérnoke.

GYARMATI GABOR okleveles kohomérndk, jelenleg a Miskolci Egyetem FémelSallitasi és Ontészeti Inté-
zetében tanarsegéd. F6 kutatasi teriilete az aluminiumd&tvozet-olvadékok tisztitasa €s mindsitése, valamint ontés-
technologiaja.

DR. HARI LASZLO 1974-ben metallurgus tizemmérnoki, 1979-ben kohomérnoki oklevelet szerzett, PhD tu-
domanyos fokozatat 1989-ben védte meg. Munkahelye 33 évig a Dunaujvarosi Féiskola és 11 évig a Dunaferr
volt. E16bbi munkahelyén fizikai kémia, nyersvasgyartas és acélgyartas targyakat oktatott, a Dunaferrben miiszaki
fejlesztéssel és kornyezetvédelemmel foglalkozott. Jelenleg nyugdijas. Kutatasi teriilete a fizikai kémia kohaszati
alkalmazasai, elegy- és betétszamitasok, hulladékok felhasznalasi teriileteinek vizsgalata.

KESZTHELYI ADAM 2020-ban mérndkinformatkusként diplomazott a Pécsi Tudoméanyegyetem Miiszaki és
Informatikai Karan. 2023-t61 a DATelite Kft. adatmérndke és informatikai szakértdje.

KERTESZ BOTOND 2001-ben szerzett foldtudoméanyi mérnok-, majd 2002-ben okleveles geografusdiplomat
a Miskolci Egyetemen. 2008-ban védte meg PhD-értekezését. Természet-, kornyezetvédelmi és foldtani szakérto,
valamint banyamérndki tervezd. 2007-t61 a Colas Banyaszati Kft. munkatarsa, 2014-t61 banyaszati és értékesitési
igazgatdja, kdrnyezetvédelmi megbizott.
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KOVACS DANIEL MARTON geografusként diplomazott a Pécsi Tudoményegyetem Foldrajzi és Fold-
tudomanyi Intézetében. Jelenleg az Intézet tanarsegédje és a PTE Foldtudomanyok Doktori Iskola doktorandusz-
hallgatoja. Kutatasi teriilete az eléreged6 infrastruktira interferometrikus vizsgalata.

KOVACS ISTVAN PETER 2006-ban geografusként diplomézott a Pécsi Tudomanyegyetem Foldrajzi Intéze-
tében. Itt védte meg 2011-ben PhD-értekezését. 2009 és 2023 kozott a Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézet oktatdja
és kutatdja. A DATelite Kft. interferomertriaszakértdje.

MENDE TAMAS 2005-ben végzett a Miskolci Egyetemen 6ntész szakiranya kohomérnokként, tanulményi és
tudomanyos eredményeiért az OTDT, az MTA ¢és az Oktatasi Minisztérium Pro Scientia Aranyérem Kitiintetés-
ben részesitette. 2010-ben PhD-fokozatot szerzett. Végzése ota az egyetem Anyag- ¢s Vegyészmérnoki Karan
dolgozik, 5 évig volt a kar tanulmanyi €s beiskolazasi dékanhelyettese, jelenleg egyetemi docens beosztasban a
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet intézetigazgato helyettese. Kutatasi teriilete: egyensulyi
fazisdiagramok, fémtan, ontészet.

ORBAN ZOLTAN 1994-ben okleveles épitémérndkkeént szerzett diplomat a Budapesti Miiszaki Egyetemen.
2010-ben PhD-fokozatot szerzett, majd 2015-ben habilitalt. Jelenleg a Pécsi Tudomanyegyetem Mérndki és Smart
Technologidk Intézetének professzora és vezetdje. FO kutatasi teriiletei kozé tartozik a vasbeton és falazott szer-
kezetek karosodasi folyamatainak elemzése, allapotvizsgalata roncsolasmentes diagnosztikai modszerek alkal-
mazasaval.

RONCZYK LEVENTE miiholdradar-szakértd, 2010-ben szerzett foldtudoményi doktori fokozatot, foldrajz
szakos kozépiskolai tanarként. Azéta t5bb mitholdradar-alkalmazast fejlesztettek, fejlesztenck az Eurdpai Utr-
igynokségnek vagy mas felhasznaloknak a Pécsi Tudomanyegyetem spin-off cégeként, a DATelite Kft. kozre-
miikodésével.

DR. THIELE ADAM 2010-ben okleveles gépészmérokkeént végzett, majd 2015-ben PhD-fokozatot szerzett
a Budapesti Miuszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Karan. Jelenleg egyetemi adjunktusként
az Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék munkatarsa, kutatasi teriilete az archeometallurgia. 2004 6ta egyéni
vallalkozoként kovacsol.

MOHAMED BADAWI PhD-hallgat6, TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem

LESKONE MAJOROS LiVIA PhD-hallgaté, TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem
EVANE CESAR JOAO DA CUNHA PhD-hallgato, TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem
ELYAS HADDAD MSc-hallgato, TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem

AHMAD SAIFO MSc-hallgaté, TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem

SAMUEL AYIPA ARTHUR MSc-hallgato, TIMREX Course, Miskolci Egyetem

RAYHAN ALDIZAN FARRENZO MSc-hallgat6, TIMREX Course, Miskolci Egyetem
FOLDESSY JANOS professzor emeritus, TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem
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XIl. BANYASZ-KOHASZ-ERDESZ TALALKOZO
MISKOLC, 2024. jinius 28-30.

Az Orszdagos Magyar Bdanydszati és Kohdszati Fgyesiilet, az Orszdgos

Erdészeti Egyesiilettel, Miskolc Megyei jogii Viros Onkormdanyzatdaval és

a Miskolci Egyetemmel kéozosen Orszdagos Banydszs — Kohdsz — Erdész
Taldlkozol szervez Miskolcon, 2024. jiinius 28-30. kozotl.

Immaron huszadik esztendeje, hogy e harom selmeci gyokers szakma €s képzés képviseldi a
,.Hazaszeretet, Szakmaszeretet, Baratsag!” harmas jelszd szellemében Miskolcon dsszejottek.
AzbGta és azt megelézden mar tébb varos adott otthont ennek a nagy hagyomanyokkal
rendelkezd rendezvénynek pl.: Sopron, Székesfehérvar, Pécs, Telkibanya, Eger és legutdbb
Tatabanya. Nagyon reméljik, hogy minél tébben eljénnek Alma Materiink varosaba, azért,
hogy jo kedvvel, szeretetben és baratsagban néhany napot eltéltsiink egyiitt.

UDV’ AZ ERDESZNEK!
LEGYEN FENYES SIKERE A KOHASZNAK!
JO SZERENCSET!

PROGRAMAJANLO

2024. junius 28., péntek

Asvanyborzén csodalhatjuk FOLDUNK Kincseit

A Herman Otté Mizeumot latogathatjuk tarlatvezetéssel

A Miskolci Egyetem Zenemiivészeti Kara rézfivésai biivolnek el minket
Miskolci Néptanc egyiittes eloadasaban gyonyorkodhetiink

Perecesi Banyasz Fuvoszenekar juttatja el fiilleinkbe az ismerés dallamokat
Balogh Zoltan és Ciganyzenekara huzza el kedvenc nétainkat

Erdész kiirtosok hozzak el nekiink az erdé hangjait

Nedvesesten intonalhatjuk a szép emlékeinket felidézo, legszebb notainkat

Este, barati zenés taldlkozon, az egri Rekord zenekar adja a talpalavalét

Tovabbi részletesebb informaciok késébb! A programvaltozas jogat fenntartjuk!
Az OMBKE - Borsodi Helyi Szervezet néven kovethetsz oldalakat facebookon és Instagramon

ombke@ombkenet.hu ombke.borsod@gmail.com_



XIl. BANYASZ-KOHASZ-ERDESZ TALALKOZO
MISKOLC, 2024. junius 28-30.

Szallas egyénileg foglalhaté a Miskolci Egyetem kollégiumaiban, Miskolcon a City Hotelben,
Miskolctapolcan a Lignum Hotelben és a Flora Panzioban, illetve igény szerinti szallast kinalo
weboldalakrol.

2024. junius 29., szombat

Tovabbra is lathatjuk a FOLD kincseit és a miizeumot, valamint izlelhetjiik a biikki
hegyoldalak termésébol késziilt borokat, hallhatjuk a Banyasz Fuvoszenekarok ismerds
dallamait

Kiutazhatunk kiilonjarattal (busszal és kisvasiittal) a Ujmassara az Oskoh6hoz
Kihasznélhatjuk Miskolctapolca fiirdévaros adta lehetéségeit péntektdl vasarnapig
Ultethetiink emlékfat a Népkertben

Miskolc utcain a diszfelvonulds kézben intonalhatjuk nétaskonyveink legszebb nétait
Gyonyorkodhetiink a Miskolci Mazsorettek miisoraban

Elvezhetjiik az Unicum Habeas banyasz rockzenekar koncertjét

Bali nyitétancon, a miskolci tincegyiittes kapraztat el minket

A Banyasz-Erdész-Kohasz Balon a Fantasy Band zenekara biztositja a zenét a j6 hangulathoz

24. junius 30.,vasiarnap

A Miskolci Egyetemen konferencia-eléadasokon elmélkedhetiink a banyaszat, a kohaszat, és az
erdészet fenntarthaté fejlédésérol

Latogathatjuk a Miskolci Egyetem kutatohelyeit, miihelycsarnokait, tanbanyajat és
remeényeink szerint, ujra avathatjuk az OMBKE, valamint az Akadémistak Lélekharangja
emlékmiiveket az Egyetem teriiletén

Tarlatvezetésen nézhetjiik meg a mizeumot

Kihasznélhatjuk Miskolctapolca, a fiirdévaros adta lehetdségeit

A menetrend szerinti Kisvonattal kiutazhatunk a BUKKBE

Févédnokok
Veres Pal, Miskolc MJV polgarmestere
Prof. dr. Horvath Zita, a Miskolci Egyetem rektora

Kiss Laszld, az Orszagos Erdészeti Egyesiilet elnoke

Dr. Hatala Pal, az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet elnoke
SOK SZERETETTEL VARUNK MINDENKIT!

iidvozlettel, a szervezok

Tovabbi részletesebb informaciok kés6bb! A programvaltozas jogat fenntartjuk!
Az OMBKE - Borsodi Helyi Szervezet néven kévethetsz oldalakat facebookon és Instagramon

ombke@ombkenet.hu ombke.borsod@gmail.com_



Felhivas
Rubin-, Vas-, Gyémant- és Aranyoklevél
atadasara

A Miskolci Egyetem Anyag- és Vegyészmérnoki Kara

felhivast intéz az Alma Mater egykori hallgatéihoz, akik 1954-ben, 1959-ben,
1964-ben, illetve 1974-ben (70, 65, 60, 50 éve) vették at diplomajukat

a Kohomérnoki Karon Miskolcon, vagy Sopronban.

Varjuk jelentkezésiiket, hogy résziikre, jogosultsaguk alapjan, a rubin-, a vas-,
a gyémant-, vagy aranyoklevél kiallitasa érdekében sziikséges intézkedéseket
meg tudjuk kezdeni.

JELENTKEZESI HATARIDO: 2024. APRILIS 15.

A jelentkezéshez sziikséges dokumentumok:

- kérelem nyomtatvany hianytalanul kitoltve

- oklevél fénymasolata

- rovid szakmai 6néletrajz (maximum egy A/4 oldal egyes szam harmadik
személyben fogalmazva)

— egy darab igazolvanykép.

Letolthet6 dokumentumok:

1. Felhivas
2. Kérelemminta (Word formatum)
3. Kérelemminta (PDF formatum)

Kérjiik, hogy a dokumentumokat lehetSleg elektronikus formdban, az irott szoveget
formazatlan Word dokumentumként, a fényképet 6nallé fajlként sziveskedjenek

megkiildeni.

A Diszoklevéloszté Unnepség vdrhaté idépontja: 2024. jinius 21. (péntek)

JO SZERENCSET!



HIiRLEVEL

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet (OMBKE) azzal a céllal inditotta el a Hirlevelét,
hogy gyorsan és frissen reagaljon a tagsagat érinté eseményekre. Adjon hirt, hétrél hétre a banyasz-kohasz
tarsadalom életét érintd torténésekrdl. Prezentalja a jové eseményeinek meghivojat, felhivja a figyelmet
olyan miiszaki, tudomanyos fejleményekre, esetekre, megoldasokra, amelyek feltehetéen érdeklik a két
szakma képvisel6it. Szamoljon be a tagsaghoz kozel allo cégek, vallalatok kiilonleges, kozérdeklédésre
szamot tarto fejlesztéseirdl, az ott zajlo, tagsaggal osszefiiggd rendezvényekrol.

A Hirlevél pontosan értesit az OMBKE szervezeti életérdl. Tudosit a szakosztalyok életérél, rendezvényei-
r6l, kezdeményezéseirdl. Hirt ad az Elnokség, illetve a Kiildottgytlilés munkajardl, a megvalasztott bizott-
sagok dontéseirdl az Egyesiiletiink gazdalkodasarol, évenkénti céljairdl, azok megvalositasanak modjarol.

Fontos funkcioja a Hirlevélnek, hogy népszeriisitse az OMBKE eseményeit. Egyrészt invitaljon azokra,
masrészt beszamoljon a lezajlott konferenciakrol, talalkozokrol, megemlékezésekrol.

A Hirlevél tovabbi feladata, hogy éltesse az OMBKE hagyomanyait. Felhivja a figyelmet a nagy el6dok éle-
tére, munkassagara, s helyt adjon azoknak a biicsuszavaknak, amelyek a tagsagunk korébol, £61di 1étiikbol
eltavozottakrol szolnak. Feladata, hogy beszamoljon az ifju tagjaink kezdeményezéseirdl, a selmeci didk-
hagyomanyok éltetésérél, s vigye tovabb azt az 6rokséget, amelyet Péch Antal és az Egyesiilet valamikori
tagjai masfél évszazaddal ezel6tt rank hagyomanyoztak.

Mit nyijt Onnek hétrol hétre a Hirlevél?

» Tajékoztat * Emlékeztet
* Meghivot nyujt &  » Hagyomdnyt Oriz

* % X % X kX % X % X

NEWSLETTER

The Hungarian National Mining and Metallurgical Association (OMBKE) has launched its Newsletter with
the aim of reacting quickly and freshly to events that affect its members. It informs week by week about the
events affecting the life of the Mining and Metallurgical Society. It presents the invitation to future events,
draws attention to technical and scientific developments, cases and solutions that are likely to be of interest
to the representatives of the two professions. It reports on the special developments of companies close to
the members and of public interest, as well as on the member-related events held there.

The Newsletter provides accurate information about the organizational life of OMBKE. It reports on the life,
events and initiatives of the departments. It informs about the work of the Board of Directors and the As-
sembly of Delegates, about the decisions of the elected committees for the management of our association,
about its annual goals and how to achieve them.

An important function of the Newsletter is to promote OMBKE events. On the one hand, to invite you to them,
and on the other hand, to report on the conferences, meetings, and commemorations that have taken place.

Another task of the Newsletter is to keep the traditions of OMBKE alive. It draws attention to the lives and
work of our great predecessors and honors the words of farewell spoken by those who have taken leave of
our membership and their earthly existence. His task is to report on the initiatives of our young members, on
the life of the student traditions in Selmec and on the continuation of the legacy that Antal Péch and former
members of the Association left us a century and a half ago.

What does the Newsletter offer you week by week?

* Informs » Remembers

* Invites » Keeps the tradition alive




A muholdradar-interferometria
alkalmazasa a banyaszatban

A recski banyiizem technologiai telephelyének kumulativ latéiranya elmozdulasa
(Lasd Kovdcs Istvan Péter és mtsai cikkét a 12. oldalon)



