2026.1. SZAM
159. EVFOLYAM

|
JO SZERENCSET! Al

BANYASZATI és KOHASZATI

L APOK AZ ORSZAGOS MAGYAR BANYASZATI ES KOHASZATI
EGYESULET LAPJA ALAPITOTTA PECH ANTAL 1868-BAN

Az ESTPHAD koncepcio: Egyszeriisitett egyenletek optimalizalt
rendszere az egyensulyi likvidusz- és a szolidusz-hdmérsékletnek,
megoszlasi hanyadosoknak és likviduszmeredekségnek
becslésére a kristalyosodasi szoftver egyensiulyi adatainak gyors
meghatarozasahoz Il. rész: Ternér izomorf egyensulyi fazisdiagram

« Digit.1773.15
« Digit.1723.15
. Digit.1673.15
+ Diglt. 1623.15
» Digit. 157315
« Digit. 1523.15
«  Digit, 147315
« Digit. 142315
«  Digit. 137315
« Digit, 132315
« Digit. 127318

Cale, 177315

Cale, 172315

« Calc, 1673.15
Cale. 1623.15

~ Calc. 157315
«« Calc. 1523.15
Calc. 1473.15
Calc, 1423.15
Calc. 137315
Calc, 1323.15

— Calc.1273.15

A likvidusz- és szoliduszizotermak elsé becslése Ag-Au és Ag—Pd BEPD-kbdl szamitva.
(@) Likviduszizotermak és (b) szoliduszizotermak




FROM THE CONTENTS

GYORGY KaPTAY: Rethinking the phase rule and degrees
of freedom. My third article on the 150th anniversary of
Gibbs’s MASLEIPIECE ... .o vov een vt et e et e vt et e e 2

GERGELY KOROSY, ANDRAS R0Osz, TAMAS MENDE: The
ESTPHAD Concept: An Optimised Set of Simplified Equa-

Ternary Isomorphous Equilibrium Phase Diagram Phase Dia-
GEAIMS ... et ee een et ee een et e eee e e e ee een e bee e e ee s 13

ArpAD Osz SR.: Drill string check and inspection ... .... 30

CSENGE NAGY, ZOLTAN TASZNER, OSZKAR GREGA: From the
Critical Raw Materials Hungary The impact of the European

tions to Estimate the Equilibrium Liquidus and Solidus Tem-  Union’s climate policy on the EU steel industry I1. ... ... ... . 43
peratures, Partition Ratios, and Liquidus Slopes for Quick
Access to Equilibrium Data in Solidification Software Part II: GyuLA VALCZ: The Shale—Review ... ... ... o cee vee eee o . 50
/4 &)
Tamogatoink
Magyar Tudomanyos Akadémia ACUFER Kft.
Magyar Villamos Mtvek OMYA Hungaria Kft. Ozdi Acélmivek Kft.

MOL Magyarorszag



Az Orszagos Magyar Banyaszati és

BANYASZATI ES Kohaszati Egyesiilet lapja
KOHASZATI LAPOK ALAPITOTTA PECH ANTAL 1868-BAN

,, Lektoralt lap” — MTA Magyar Tudomanyos Miivek Tara
Indexeli az EBSCO Publishing, Inc.

TARTALOM

Felelos szerkeszto:

Hajnal Jozsef KaPTAY GYORGY:

. E-mail: _ A fazisszabaly és a szabadsagfok ujragondolasa. Harmadik
hirfor2000@gmail.com cikkem Gibbs fémiivének 150. évfordulojara . ............... 2
A Szerkesztébizottsag tagjai: KOROSY GERGELY, ROOSz ANDRAS, MENDE TAMAS:
Bariczané Szabo Szilvia. Biré Néra Az ESTPHAD koncepcio II. rész: Ternér izomorf egyensulyi

Dr. Dovrtel Gusztév, Fisch Ivn, fazisdiagram .. ......... ... ... 13

Ip. Osz ARPAD:

Dr. Féldessy Janos, o Y .,
Furoszar ellenérzése és feliilvizsgalata ..................... 30

Dr. Harcsik Béla, Dr. Korodi Istvan,

A it 1, NAGY CSENGE, TASZNER ZOLTAN, GREGA OSZKAR:
Dr. Ladanyi Gébor, Livo LészIo, > ’

) Az Eurépai Uni6 klimapolitikdjanak hatasa az EU acéliparara II. .. 43
Lois Laszl6, Molnar Jozsef,

Molnar Zsolt, Pali Sandor,
Schudich Anna, Dr. Szab¢ Tibor,

Székacs Annamaria,

VALCZ GYULA:
Ashale . ... ... 50

Dr. Szunyogh Istvan, Dr. Tardy Pal,
Dr. Torok Tamas, Dr. Vadaszi Marianna
Dr. Vojuczki Péter

Magyar nyelvi lektoralas:
Keményvariné Nagy Alexandra
Kiadja: (for English titles see B2 page)
Orszagos Magyar Banyaszati és
Kohaszati Egyesiilet (OMBKE),
1107 Budapest, Hizlal6 tér 1.

Telefon/Fax: 1-201-7337

www.ombke.hu
Cimlapon: Az ESTPHAD koncepcid 1. rész: Ternér izomorf egyensulyi

A kiadasért felel: fazisdiagram (Publikacio a 13. oldalon)

Dr. Szombatfalvy Anna,

Jarmai Gabor

Belsé tajékoztatasra,
kereskedelmi forgalomba nem keriil.
A kozolt cikkek forditasa, utdnnyomasa,
sokszositasa és adatrendszerekben vald
tarolasa kizardlag a kiad6 engedélyével
torténhet.

A BKL lapszamai az OMBKE
honlapjan — www.ombke.hu —
érhetdk el.

HU ISSN 3057-9899 (Online) A kiadvany a Magyar Tudomanyos Akadémia tamogatasaval jelenik meg.

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, I. szam



A fazisszabaly és a szabadsagfok ujragondolasa.
Harmadik cikkem Gibbs fomuvének 150. évfordulojara

Rethinking the phase rule and degrees of freedom.
My third article on the 150th anniversary
of Gibbs’s masterpiece

KAPTAY GYORGY!2@

*Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet, Miskolc-Egyetemvaros
HUN-REN Anyagtudomanyi Kutatocsoport, Miskolc -Egyetemvaros
“E-mail: kaptay@hotmail.com

Ez a cikk ugyanezen folyoirat 2024-es és 2025-0s évfolyamainak IV. szamaiban megjelent
cikkek részletes tovabbfejlesztése az egyik lehetséges iranyba. A fazisszabaly és a szabadsag-
fok ujragondolasanak hat lényegi eleme: a) egy rendszerben egymdssal egyensulyt tartani maxi-
mum annyi fazis tud, amennyi a komponensek szamanak és a nem-koncentracio-jellegii fiiggetlen
adllapotvaltozoknak (pl. nyomas, homérséklet, de lehet mas is) az dsszege; b) a szabadsagfok az
igy meghatarozott maximalis fazisszam minusz a rendszerben jelenlévo fazisok szama, vagy a
kémiai potencidlokat determinalo paraméterek szama minusz a heterogén egyensulyt biztosito
egyenletek szama; c) a szabadsagfok azon fiiggetlen dallapotvaltozok szamaval egyenld, melyek
(legalabbis egy véges értéktartomanyon beliil) szabadon valtoztathatoak meg anélkiil, hogy meg-
valtozna a rendszer egyensulyi dallapota, azaz megvaltozna az egyensulyi fazisok szama, azok
mibenléte és egyensulyi fazisaranya,; d) ha a fazisdiagram egy specialis pontjaban két fazis 6sz-
szetétele megegyezik (ami nem jellemzo), akkor a szabadsagfok értékét ebben (és csak ebben) a
specidlis pontban le kell csokkenteni ezen fiiggetlen egyezések szamaval; e) egy rendszerben az
elméletileg meghatarozhato egyensulyi fazisaranyok szama a komponensek szamaval egyenld,; ha
tobb fazis van jelen, akkor a tobbi fazis fazisaranyat a mérnok szabadon beallithatja a rendszer
entalpiajan, és/vagy térfogatan keresztiil; f) ha a komponensek rendszerre vonatkozo atlagos kon-
centracioira matematikai szabalyokat kényszeritek azert, hogy a tébbkomponensii fazisdiagra-
mot kétdimenzios fazisdiagram-metszeten tudjam bemutatni, ez se a maximalis fazisszamot, se a
szabadsagfokok szamat nem valtoztatja meg; ekkor azonban a maximalis szabadsagfok nagyobb
lesz, mint a fiiggetlen allapotvaltozok szama, de ez csak azt jelenti, hogy az adott egyfazisu kon-
centracio-tartomdny (ami a maximalis szabadsagfokhoz tartozik) szélesebb, mint ami az adott
fazisdiagram-metszeten latszik, azaz stabilitasi tartomadnya kiterjed a fazisdiagram metszeten be
nem mutatott dallapotvaltozok mentén is. A cikk végén megallapitom, hogy a mesterséges intelli-
gencia nem intelligens, csak gyorsan keres.

Kulcsszavak: Gibbs kémiai termodinamikdja, fazisszabaly, szabadsagfok

This article is a detailed development of the articles published in the IV. issues of the same journal
in 2024 and 2025 in one possible direction. The six essential elements of the rethinking of the phase
rule and degrees of freedom are: a) the maximum number of phases that can maintain equilibrium

with each other in a system is the sum of the number of components and the number of independent
noncompositional state variables( e.g., pressure, temperature, but there may be others); b) the
degree of freedom is the maximum number of phases thus determined minus the number of phases

present in the system, or the number of parameters determining the chemical potentials minus the
number of equations ensuring heterogeneous equilibrium; c) the degree of freedom is equal to the
number of independent state variables that can be freely changed (at least within a finite range of
values) without changing the equilibrium state of the system, i.e. the number of equilibrium phases,

their nature and their equilibrium phase ratios; d) if at a special point of the phase diagram the
compositions of two phases are the same (which is not typical), then the value of the degree of
freedom at this (and only this) special point must be reduced by the number of these independent
matches, e) the number of theoretically determinable equilibrium phase ratios in a system is equal
to the number of components; if more phases are present, then the phase ratios of the other phases
can be freely set by the engineer through the enthalpy and/or volume of the system; f) if mathemat-

ical rules are imposed between the average concentrations of the components to represent a 2D
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section of a multi-component phase diagram, this does not change either the maximum number of phases or the
number of degrees of freedom; however, in this case the maximum degree of freedom will be greater than the
number of independent state variables, but this only means that the given 1-phase concentration range (which
corresponds to the maximum degree of freedom) is wider than what is shown on the given phase diagram sec-
tion, i.e. its stability range extends along the state variables not shown on the phase diagram section. It is also
stated that artificial intelligence is not intelligent, it only searches fast.

Keywords: Gibbs’ chemical thermodynamics, phase rule, degrees of freedom

1. Bevezetés

A cikksorozat elsé két részében bemutattam a Gibbs
altal 1875-1878 kozott publikalt mi [1] 1ényegét,
amelynek segitségével tobbkomponensti és tobbfazist
rendszerek egyensulyi allapota szdmolhatd ki (lasd
[2]). A cikkek végén megigértem, hogy a jovoben ezt
az alapmiivet a legkiilonb6z6bb irdnyokban fogom ki-
terjeszteni, azaz nem javitom (hiszen nem nagyon van
rajta javitanivalo), hanem olyan uj kérdésekre fogok
vélaszolni, amelyekre minden bizonnyal Gibbs is tu-
dott volna, ha feltette volna neki valaki ezeket a kér-
déseket (de nem tette fel, ezért az 0j kérdések feltétele
és az 0j valaszok megtalaldsa ram maradt, meg per-
sze mindenki masra, aki hajland6 ezeket a kérdéseket
behatdan vizsgalni). Mivel Gibbs fomiive 1875-1878
kozott jelent meg részletekben, ezzel a harmadik cik-
kel is a megjelenés 150. évforduloja el6tt tisztelgek.

Ebben a cikkben a fazisszaballyal fogok foglal-
kozni, amely matematikailag primitivnek tiinhet, hi-
szen pozitiv, egész, 10-nél kisebb szamokat kell 6ssze-
adogatni és kivonogatni egymasbol. A bonyodalom e
mennyiségek preciz definidldsaban és értelmezésében
rejlik, amibe sajnos szinte mindenkinek igy vagy ugy
beletort eddig a bicskaja. Amit Gibbs a témarol irt, az
ugyan tokéletes, de annyira tomor, hogy tag teret ha-
gyott az utdédok helyes és helytelen tovabbgondolasa-
ra (ez a mondat persze Gibbs szinte barmelyik kijelen-
tésére igaz). Ugyanakkor taldn ez a legszebb példéja
annak, hogy még a legprimitivebb matematika is mi-
lyen mértékben tudja feltarni az anyag mikodésének
titkait. Mivel e cikkben kiilénb6z6 mennyiségek da-
rabszamaival fogok foglalkozni, ezért ezeket hason-
l6an N,,, jelekkel fogom jel6lni, ahol ,,xxx az adott
mennyiség roviditése lesz, és minden ilyen mennyiség
mértékegység nélkiili szam lesz, mivel a ,,darab” nem
SI mértékegység.

Kezdjiik azzal, hogy tijrairom az els6 rész [2] ha-
rom egyenletét az 0j jelolésekkel:

NP—max :NC + 2’ (la)
NFENP—maX_NP: (lb)
Np=Ng+2 - Np, (1c)

ahol N, a fiiggetlen komponensek szdma (melyek
maximalis szdma a ,.komponensszabaly” szerint a
kémiai elemek szamaval egyenl6 [3]); Np a rendszer-
ben egymas mellett 1étezd, egymassal egyensulyt
tartd fazisok szama; Np.,. a rendszerben egymas
mellett 1étez6, egymassal egyensulyt tartd fazisok
maximalis szdma; Ny a szabadsagfok (értsd: azok
szama), amelynek klasszikus definicidja: ,,azon pa-
raméterek szama, melyek értéke (altaldban bizonyos
véges hatarok kozott) szabadon valtoztathatd anél-
kiil, hogy a rendszer egyensulyi allapotaban valtozas
kovetkezne be, azaz anélkiil, hogy megvaltozna az
egyensulyi fazisok szama és mibenléte”. A ,2” az
(1a), (1c) egyenletekben a nyomast és a hdmérsék-
letet jelenti, azaz a Gibbs altal hasznalt alapvetéen
fontos két (= 2) allapothatarozot. Lathatjuk, hogy
ha a rendszerben a maximalis szam fazis van jelen,
akkor az (1b) egyenletbél N = 0; a rendszer ekkor
non-varians, azaz semmilyen paraméter nem valtoz-
tathatd meg anélkiil, hogy a rendszerben mindségi
valtozas ne allna be.

Ez a cikk nem sziiletett volna meg, ha a szerzé ma-
radéktalanul elégedett lenne a fenti egyenletekkel és
definiciokkal. Lassuk elégedetlenkedéseim lényegét
hat kérdésben.

1. Az (1a), (1c¢) egyenletekben hasznalt ,,2” érték al-
talaban nem igaz. Azt az esetek tobbségében meg
kell valtoztatni még azt megeldzden, hogy ezekbe
az egyenletekbe behelyettesitenénk; ez egyrészt
teljesen szokatlan (én ugyanis csak olyan egyenle-
teket szoktam publikalni, amelyekbe elegend6 be-
helyettesiteni, és nem kell azokat megvaltoztatni a
behelyettesitést megeldz6en), masrészt ez a dolog
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Iényegébdl fakaddan rengeteg hibas értelmezéshez
és bukott vizsgahoz vezet, pedig ez elkeriilhet6 len-
ne, ha a 2-est egy altalanosan érvényes fizikai meny-
nyiségre cserélnék. No, de melyikre?

2. Olyan specidlis egyensulyi pontok is léteznek
egyes fazisdiagramokon, amikor szokatlan mo-
don két vagy tobb egyenstlyi fazisnak azonos az
egyensulyi Osszetétele — ekkor az (1c) egyenlet
nem érvényes. Vajon milyen egyenletet kell ilyen-
kor hasznalni?

crer

zik a ,,paraméterek” kifejezés, azaz vajon a paramé-
terek mely listajabol valasztandoak ki a szabadsag-
fokok; avagy ezen paraméterek szama és mibenléte
tetszoleges?

séges-e az egyensulyi allapot valtozasat csak attol
fliggévé tenni, hogy megvaltozik-e az egyensulyi
fazisok szama és mibenléte?

5. Nem minden esetben kdvetkezik a Gibbs-féle ter-
modinamikdbol minden egyenstlyi fazisarany. Va-
jon mennyi azon fazisok maximalis szama, melyek-
re ez a szamitas elvégezhetd, és mit tehet a mérnok
azokkal a fazisokkal, melyekre ez a szamitas nem
végezheto el?

6. Mi torténik a fazisszaballyal akkor, ha a kompo-
nensek atlagos koncentracidira vezetek be korla-
tozasokat, mert pl. egy tobbkomponensii, és ezért
sokdimenzids fazisdiagram metszetét akarom be-
mutatni abbol a célbdl, hogy a kétdimenzids met-
szeten jol lehessen latni mindent? (Avagy amikor
egy sokdimenzids fazisdiagramot egy kétdimenzids
lapra rajzolva mutatunk be, ott rengeteg vonal 4atla-
polddik, és emiatt a Iényeg zavarossa valik.)

Ez a cikk ezekre a kérdésekre adja meg a valaszt,
részben a szerz6 el6zdleg angol nyelven publikalt cik-
ke alapjan [3]. Itt meg kell jegyeznem, hogy a fazis-
szabalyrdl jelentds szamu iras sziiletett az elmult 150
évben [4-26], de ezek koziil egyik sem tisztazta a fenti
Osszes kérdést szamomra is megnyugtato és altalano-
san érvényes modon (lasd a [3] cikkemre az elmult
egy évben érkezett hivatkozasokat is [27-32]).

2. Néhany alapmennyiség definicidja

Hadd kezdjem azzal az allitassal, hogy a fazisszabaly-
ban hasznélatos mennyiségek szabatos definicidja nél-
kiil a fazisszabalyban Ohatatlanul zavarok tdmadnak,
mint ahogy az az irodalomban sajnos megfigyelhetd.
Ezért szentelek ennek a kérdésnek kiilon figyelmet.

Csak azok az allapothatarozok szamitanak a fazis-
szabaly altalanos levezetésénél, melyek értéke nincs
lefixdlva egy fazisdiagramon, azaz amelyek valto-
70k, ezért ezeket ebben a cikkben allapotvaltozoknak
nevezem. Innen kévetkezik az, hogy minden allapot-
valtoz6 egyben allapothatarozé is, de nem minden
allapothatarozo allapotvaltozo, hiszen lehetnek kons-
tans értékilire valasztott allapothatdrozok is. Az alla-
potvaltozok azok a mennyiségek, melyek értékét a
mérndk donti el a szamitds megkezdése elott, és szig-
nifikdns hatassal vannak a fazisegyensulyokra.

Az altalanositott fazisszabaly altalanos levezeté-
sének kulcsa az, hogy kettévalasszuk az allapotval-
tozdkat ,.koncentracidjellegli” és ,,nem koncentracio-
jellegli” allapotvaltozokra; ennek a Iépésnek a hidnya
okozta azt, hogy az elmult 150 évben senkinek sem
sikeriilt a fazisszabdlyt altalanositani, pedig tobben
nekifutottak. A fiiggetlen allapotvaltozok szdmanak
képlete (Ngy, ahol az ,,ISV” az angol ,,independent
state variables” =, fliggetlen allapotvaltozok™ kifeje-
z¢s roviditése):

Nisy =Ne—1+ Nyc_1svs

2

ahol az ,,NC — ISV” az angol ,,non-compositional in-
dependent state variables” = ,nem koncentraciojel-
legli fiiggetlen allapotvaltozok™ kifejezés roviditése.
Ilyenek pl. a nyomas és a hémérséklet, de vannak mas
hasonlé mennyiségek is, mint pl. a kiilsé magneses
erdtér stb. (részletesen lasd [3]). A (2) egyenlet jobb
oldalan lathatoé (N — 1) a koncentracidjellegii fiigget-
len allapotvaltozok szama; ezek a komponensek at-
lagos moltortjei a rendszerben, melyek szdma azért
kisebb a komponensek szamanal, mert ezek 6sszege
1 kell, hogy legyen (= 100%), azaz az utols6 kom-
ponens atlagos moltortje = 1 minusz a tdbbi dsszege,
azaz ezen utolso érték nem valaszthaté meg szabadon,
a tobbitol fliggetleniil a mérnok altal. A (2) egyenlet
felirasakor atmenetileg elhanyagoltam azt az esetet,
amikor a komponensek atlagos moltortjeire kénysze-
ritlink ra valamilyen matematikai feltételt (1asd lent).
A (2) egyenlettel definialt fiiggetlen allapothataro-
7ok értékei determinaljak az egyensulyi allapotot jel-
lemzd paramétereket, amelyek az egyenstlyi fazisok
Osszetételei (ezek szama a (3) egyenlet elsé tagja) és
fazisaranyai (ezek szama a (3) egyenlet masodik tag-
ja):
Neps =Np (Ne— 1)+ (Np—1)=Np'Nc—1, (3)

ahol ,,CES” az angol ,,characteristics of equilibrium
state” = ,,az egyensulyi allapot jellemzdi” kifejezés ro-
viditése. Ezek az egyensulyi jellemzok a fazisegyen-
suly szamitds ismeretlenjei. Magyarul a mérnok nem
tudja rakényszeriteni a rendszerre az egyensulyi fazi-
sok jellemzdit, esetleg csak okosan tervezheti azokat
Gibbs (és szerénységem) tanitasait kovetve.

4
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A heterogén fazisegyensulyok feltétele szintén
Gibbs utan az, hogy az egyes komponensek kémiai
potencialjainak meg kell egyezniik egyméassal min-
den fazisban (lasd [2] cikkek); ezen fiiggetlen egyen-
letek szama:

NEQ—HE:NC'(NP— 1), “4)

ahol ,,EQ—HE” az angol ,,equations for heteroge-
neous equilibria” = ,,a heterogén egyensulyok szami-
tasahoz sziikséges egyenletek” kifejezés roviditése. A
(4) egyenlet szerint ezen egyenleteknek minden kom-
ponensre érvényesiilniiik kell, de pl. harom fazis (a,
b, y) esetén elegendd, ha a kémiai potencidlok azo-
nossaga az o—f fazisparra €s az o—y fazisparra érvé-
nyesiil, hiszen ekkor a harmadik, f—y fazisparra a ké-
miai potencialok azonossaga automatikusan teljesiilni
fog — innen kovetkezik a (4) egyenlet (N — 1) tagja.
Most vizsgaljuk meg, hogy az ezekben az egyensulyi
feltételekben szereplé kémiai potencidlok vajon hany
paraméter fliggvényei. Atmenetileg elhanyagolva azt
a ritka esetet, amikor az egyensulyi fazisok Osszetéte-
lei megegyeznek (lasd lent), ezen paraméterek szama:

Npar = Np*(Ne— 1) + Nye_isvs ®)

ahol ,,PAR” = az angol ,,parameter” = ,paraméter”
sz6 roviditése. Mint latjuk, ezek a paraméterek a fa-
zisok Osszetételei (vesd Ossze a (3) és (5) egyenletek
elsé tagjait) és a fent definialt nem koncentraciojel-
legii fiiggetlen allapotvaltozok, mint pl. a nyomas és/
vagy a homérséklet stb. Ezen a ponton érdemes visz-
szatérni a fenti 3. szdmu kérdésre és kiegésziteni azt:
a ,,paraméterek” kifejezés? — a (2), a (3) vagy az (5)
egyenletekkel leirt paraméterekre? Pl. egy kétkompo-
nensi, kétfazisu esetben, konstans nyoméason, de val-
tozd homérsékleten abrazolt fazisdiagram részleten
Ne=2, Np=2, Nyo_1sv = 1; ezeket az értékeket be-
helyettesitve a (2), (3), (5) egyenletekbe: Nigy =2 — 1
+1=2,Negs=22-1=3,Nppg=2-2-1)+1=3.
A kérdés talan eldonthetd azzal, ha meghatarozzuk a
szabadsagfokok maximalis szamat, lasd lent.

3. A Altalanositott fazisszabaly levezetése

Most hatdrozzuk meg az egyensulyi fazisok maximalis
szadmat, amihez zér6 szabadsagfok tartozik (lasd fent),
¢és ezért az (5) egyenlettel leirt paraméterek mindegyi-
ke valojaban egy-egy ismeretlen. Ahhoz, hogy ezek
értékei meghatarozhatdak legyenek, teljesiilnie kell az
Neq-ue = Npar egyenlOségnek. Behelyettesitve ide a
(4), (5) egyenleteket:

NC'(NmeaX - 1) = Nmeax'(NC_ 1) + NNCJSVa (63)

ahol az altalanos Np értéket a konkrét Np_ .. értékekre
cser€ltem, hiszen az Npg_pe = Npag €gyenldség csak
ebben a konkrét esetben teljesiil. A (6a) egyenletbdl

kifejezhetd az egyensulyi fazisok maximalis szama,
azaz a fazisszabaly els0 altalanos egyenlete:

Np_max = Ne + Nycoisv - (6b)

Lathatjuk, hogy az altalanos érvényii (6b) egyenlet
megegyezik Gibbs konkrét (1a) egyenletével, ha a
(6a) egyenletbe a konkrét Nyc_1gy = 2 értéket helyet-
tesitjiik, ami a Gibbs altal véalasztott két mennyiségre,
a nyomasra és a homérsékletre utal. Tehat az Gj (6b)
egyenletiink nem mond ellent Gibbs altaldnosan elfo-
gadott konkrét (1a) egyenletének.

A fenti logikabol kovetkezik a szabadsagfok masik
definicidja: ha tobb paraméteriink van, mint egyenle-
tiink, akkor e kettd kiilonbsége adja a szabadon va-
laszthatd paraméterek, azaz a szabadsagfokok szamat:

Np = Npar — Neg-nE- (7a)
Behelyettesitve a (7a) egyenletbe a (4-5) egyenleteket:

Np=Np(N¢—1) + Nycoisy = Ne(Np— 1)

=N¢+ Nncoisv — Np. (7b)

Ugyancsak a (7b) jobboldali egyenlethez jutunk,
ha a (6b) egyenletet helyettesitjiik az (1b) egyenletbe,
azaz az (1b) és a (7a) definiciok azonosak egymassal.
Vegyiik észre, hogy az altalanos (7b) egyenlet meg-
egyezik Gibbs konkrét (1c) egyenletével, ha a (7b)
egyenletbe a konkrét Nyc_igv = 2 értéket helyettesit-
jik, amely a Gibbs altal valasztott két mennyiségre, a
nyomdsra és a hOmérsékletre utal. Ez azt jelenti, hogy
a (7b) egyenlet az altalanos fazisszabaly masodik
egyenlete. Megjegyzem, hogy az uj (7b) egyenletiink
nem mond ellent Gibbs altalanosan elfogadott konkrét
(1c) egyenletének.

Végeredményben az (1a), (1c) egyenletek helyett
eljutottunk a (6b), (7b) egyenletekhez, melyekbe csak
be kell helyettesiteni a komponensek szamat, a fazisok
szamat és a nem koncentricidjellegli allapotvaltozok
szamat ahhoz, hogy megkapjuk a keresett értékeket,
azaz az egyensulyi fazisok maximalis szamat és a sza-
badsagfokok szamat. Fontos tulajdonsaga a (6b), (7b)
egyenleteknek, hogy ezeket nem kell megvaltoztatni
a haszndlatuk eldtt, mint ahogy azt szinte minden al-
kalommal meg kell tenni az (1a), (1c¢) egyenletekkel.
Ez konnyebb hasznalatot és remélhetéleg kevesebb
vizsga-bukast jelent.

Ezek szerint a Gibbs-féle ,,2” (= nyomads és ho-
mérséklet) a nem koncentracidjellegli allapotvalto-
z6k szamaval egyezik meg: ez a valaszom a fenti 1.
szamu kérdésre. Ez az eredmény ellentmondasmentes
abbodl a szempontbdl is, hogy a Gibbs-féle ,,2” is a
»hem koncentracidjellegli allapotvaltozok szamara”
utal, de konkrétan csak a nyomasra és a hémérsék-
letre, és nem altalanosan; utobbi azért fontos, mert
ketténél tobb ilyen allapotvaltozo6 van. Ez az altalanos
eredmény abbol a szempontbodl is megegyezik a mai
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gyakorlattal, hogy azokban az esetekben, amikor egy
fazisdiagramon a nyomas értékét konstansra valaszt-
juk, de a hémérséklet valtozo, az (1a), (1¢) egyenle-
tekben a ,,2”-t dltalaban ,,1”-re cserélik, és ezt valoban
jol teszik, hiszen ekkor Nyc_igv = 1. Ugyanezek az
egyenletek érvényesek a nano-egyensulyokra altalam
régebben levezetett konkrét esetre is [33], amikor
Nyc_isy = 3 (a nyomads, a hémérséklet és az atomok
szama a nano-szemcsében), €s innen az egykompo-
nensii rendszerekre: Np_,..« = 1 + 3 = 4: és valoban,
az egykomponensi nano-fazisdiagramokon akar né-
gyes pont is lehet, ami a makroanyagok esetében nem
lehetséges. A (6b), (7b) egyenletek érvényességét to-
vabbi nem koncentracidjellegii allapotvaltozdkra a [3]
cikkemben mutattam be részletesen.

4. A szabadsagfokok maximalis szama és azok
sparaméterei”

Egy rendszerben tehat maximum annyi fazis lehet
egyensulyban, amennyit a (6b) egyenlet megenged.
Ahhoz azonban nem kell egyenletet levezetni, hogy
belassuk: egy rendszerben minimum egy fazisnak je-
len kell lennie, ellenkez6 esetben nem létezne a rend-
szer, azaz Np_..;, = 1. Behelyettesitve ezt az értéket a
(7b) egyenletbe, a szabadsagfokok maximalis szamat
kapjuk:

Np_max =N+ Nycoisv— 1,

(8a)

ahol azért adodik maximalis szabadsagfok a minima-
lis fazisszadmbol, mert a (7b) egyenletben a fazisszdm
elétt negativ eldjel van. Most hasonlitsuk dssze a (8a)
egyenletet a (2), (3), (5) egyenletekkel, ahonnan a
kovetkezd egyenldség €s egyenlétlenségek kovetkez-
nek:

Nr_max = Nisv (8b)
NF—max ;é NCESS (8C)
NF—max ‘_ié NPAR . (Sd)

A (8a)—(8d) egyenletek ujak az irodalomban, azok
az el6z6 cikkeimben sem szerepelnek. Mivel a (8b)
egyenlet szerint a szabadsagfokok maximalis szdma
megegyezik a fliggetlen allapotvaltozok szamaval, de
a (8¢c)—(8d) egyenletek szerint a szabadsagfokok ma-
ximalis szdmanak semmi koze se az egyensulyi alla-
pot jellemzdihez, se a kémiai potencial értékét meg-
hatarozé paraméterekhez, ezért nyilvanvald, hogy a
szabadsagfokot csak a fiiggetlen allapotvaltozok lis-
tajabol lehet kivalasztani, azaz a szabadsagfok rovid
definicidja: ,,azon fiiggetlen allapotvaltozok szama,
melyek értéke (altalaban bizonyos véges hatarok ko-
z0tt) szabadon valtoztathato anélkiil, hogy a rendszer
egyensulyi allapotaban valtozas kdvetkezne be”. Te-
hat a fenti 3. kérdésben megadott bizonytalan defi-

nicidéban 1év6 ,,paraméter” szot lecseréltiik a konkrét
Hfuggetlen allapothatdrozok szama” kifejezésre. Ez
praktikusan a kovetkezdket jelenti:

1) Szabadsagfok csak az egyik komponens atlagos
moltortje lehet a rendszerben, vagy az egyik nem
koncentraciodjellegii fiiggetlen allapotvaltozo (vagy
mindezek egyilitt), azaz csak az olyan szabadsag-
fok interpretaciok helyesek, melyek csak ezekkel a
mennyiségekkel operdlnak.

2) Szabadsagfok nem lehet egyik komponens egyen-
sulyi moltortje sem, egyik egyensulyi fazisban
sem, azaz minden olyan szabadsagfok interpretacio
hibas, ami ezekkel a mennyiségekkel operal (és saj-
nos van ilyen az irodalomban — lasd lent).

5. Egy példa a szabadsagfok hibas interpretacio-
jara és annak uj definicidja

Az [. abran egy eutektikus, kétalkotds (N-=2) egyen-
sulyi fazisdiagramot mutatok be, és ennek egyik két-
fazisu (Np = 2) tartomanyaban (konkrétan a két szilard
oldat keverékében) fogom hasznalni a fazisszabalyt.
Mivel az 1. abra konstans nyomason érvényes, ezért
Nyc_isy = 1 (= homérséklet). Most helyettesitsiik be
ezeket az értékeket a (2)—(8) egyenletekbe:

O A fiiggetlen allapotvaltozok szama a (2) egyen-
let szerint: Nigy =2 —1+ 1 =2, ami a hémér-
séklet és a B komponens atlagos moltortje a
rendszerben; ezek a fliggetlen allapotvaltozok
vannak felmérve az /. dbra x és y tengelyei
mentén.

0O Az egyensulyi dllapot jellemzdinek szdma a (3)
egyenlet szerint: Nogg =22 — 1 =3, amelyek
a B komponens egyensulyi moltortjei a két
egyensulyi fazisban és az egyik fazis egyensu-
lyi fazisaranya.

O A fazisegyensuly feltételeinek fliggetlen egyen-
letei a (4) egyenlet szerint: Npg_pyp =2 (2—1)
= 2, amely az A komponens kémiai potencial-
jainak egyenldsége a két egyensulyi fazisban,
¢és a B komponensre érvényes hasonl6 egyen-
let.

O A fent hasznalt kémiai potencial értékeket
meghatarozo fliggetlen paraméterek szdma az
(5) egyenlet szerint: Nppg =2-(2—-1)+1=3,
amelyek a B komponens egyenstlyi moltortjei
a két fazisban és a hémérséklet.

O A rendszerben egymassal egyensulyt tartani
képes fazisok maximalis szama a (6b) egyenlet
szerint: Np_.., =2+ 1 =3, amely az [. dbran
az eutektikus pontban latszik is (lasd az L + a +
p feliratot).

O A szabadsagfokok szdma a kérdéses pontban
a (7b) egyenlet szerint: Np=2+1-2=1,
amelyet a fentiek szerint a fiiggetlen allapot-
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véaltozok kozil kell kivalasztani, tehat a mér-
nok tetszése szerint, ez vagy a hdmérséklet
vagy a B komponens atlagos moltortje a rend-
szerben (de semmiképpen sem a B komponens
egyensulyi moéltortje barmelyik fazisban);
vegylk észre, hogy ugyanez az érték jon ki

az (1b) egyenletbdl (Ny=3—-2=1) és a (7a)
egyenletbdl is (Ny= 3 -2=1).

O A szabadsagfokok maximalis szama a (8a)
egyenlet szerint: Np_.. =2+ 1—1=2, amely
a (8b) egyenlet szerint megegyezik a fenti
kiszamolt Nigy = 2 értékkel, de a (8c)—~(8d)
egyenletek szerint nem egyezik meg se a fent
kiszamolt Ngg = 3, se a fent kiszamolt Npa =
3 értekkel.

Most lassuk, hogy hogyan interpretalja ugyanezt a
pontot az /. abran a rendelkezésre all6 irodalom (pél-
daként 1asd a nemzetkozileg elismert [8] monografiat).
Abban 6k is egyetértenek, hogy a szabadsagfok ebben
a pontban N = 1. Azonban interpretaciojuk szerint
azt ugy kell érteni, hogy csak a hdmérséklet értéke
valtoztathato meg a mérnok altal szabadon, de ,,a ho-
mérséklet fliggvényében a kondda le-fel cstiszkal, és
ezzel balra-jobbra csuszkalnak az egyensulyi fazisok
egyensulyi Osszetételei is”. Sziik értelemben az utdbbi
idézojeles kijelentés igaz ugyan, csak sajnos semmi
koze a fazisszabalyhoz és a szabadsagfokhoz. A hiba
az, hogy a szerzok ezzel az interpretacioval potencia-
lis szabadsagfoknak tekintik az egyenstlyi fazisok
Osszetételeit is, pedig azok nem tartoznak a mérnok
altal szabadon megvalaszthato fiiggetlen allapotval-
tozok listajahoz. Van még egy hiba ebben az interp-
retacidoban: innen gy tiinik, mintha maximum harom
szabadsagfok lenne (a hdmérséklet és a két egyensulyi
fazis két egyensulyi Osszetétele), de a fentiek szerint
csak kettd van (a hdmérséklet és a B komponens atla-
gos Osszetétele a rendszerben).

Ennek (és a hasonl6) hibas interpretacioknak per-
sze mélyebb oka van, amire a fenti 4. kérdésben kér-
ban elégséges-e az egyensulyi allapot valtozasat csak
attol fiiggévé tenni, hogy megvaltozik-e az egyensi-
lyi fazisok szama és mibenléte?”. Ha a valasz igen,
akkor a fenti hibas interpretaciobol nincs menekvés.
Ha viszont 6rokké mindenben kételkedd tuddosként
megenged;jiik magunknak azt is (mint altalaban szinte
mindent), hogy ezt a definiciot kiegészitsiik, akkor a
ban az egyensulyi allapot akkor marad valtozatlan,
ha valtozatlan marad az egyensulyi fazisok szaman
és mibenlétén til azok egyensulyi fazisaranya is [3].
Kombinalva ezt az el6z6 fejezet végén adott definicio-
részlettel, a szabadsagfok végsd és teljes definicidja
szerintem: ,,a szabadsagfok azon fliggetlen allapot-

valtozok szama, melyek értéke (altalaban bizonyos,
véges hatarok kozott) szabadon valtoztathatd anélkiil,
hogy a rendszer egyensulyi allapotaban valtozas ko-
vetkezne be, azaz valtozas kovetkezne be az egyen-
sulyi fazisok szamaban, azok mibenlétében és azok
egyensulyi fazisaranyaban”. Ez a valaszom a fent fel-
tett 3. és 4. szamu kérdésekre.

Most lassuk, hogyan biztosithatd az 1. abrdan be-
mutatott pontban érvényes fazisarany konstans értéke
a kétfazisu egyensulyi tartomanyon beliill. Ehhez irjuk
Ujra a [2] cikkben bemutatott anyagmérleg egyenletet
két fazisra (a és f) és a B komponensre!

(92)

ahol y, az a fazis egyensulyi fazisaranya, y; a g fazis
egyensulyi fazisaranya, xp,) a B komponens egyen-
sulyi moltortje az a fazisban, mig xpy, a B kom-
ponens egyensulyi moltortje a f fazisban. Vegyiik
észre, hogy két fazis fazisaranyainak osszege 1 kell
legyen (mivel nincs harmadik fazis), ezért y, = 1 —
Vs Behelyettesitve ezt az egyenletet a (9a) egyen-
letbe:

XB = Yo XB(@) T Vg XB(S)>

xg = (1= yp) X T Vg Xp(s) - (%9b)

A (9b) egyenletbdl az ismeretlen fazisarany kifejez-
hetd:

Yp= (xg — xB(a)) / (XB(/;) - xB(a)) . (9¢)

A (9c¢) egyenlet kozismert az irodalomban, bar altala-
ban mechanikai analogian keresztiil ,,vezetik le”, de az
anyagtudomanyi képletek mechanikai analogiak nél-
kiil is levezethetoek, s6t, szerintem minden anyagtu-
domanyi képletet meg kell tisztelni azzal, hogy anyag-
tudomanyi levezetést helyeziink mogéjiik. Hasznaljuk
a (9¢) egyenletet az . abrdan lathatdé pontra. Ehhez
olvassuk le az /. abrarol a harom moltort értékeit: xp
= 0,600, xp, = 0,0727, xg(5 = 0,849. Behelyettesitve
ezeket az ért€keket a (9¢) egyenletbe: y; = 0,680 ered-
meényt kapunk, ahonnan az y, = 1 —y; =1 - 0,680 =
0,320 eredmény is kovetkezik. Sot, felhasznalva azt,
hogy csak két komponensiink van, a masik kompo-
nens két egyensulyi moltortje is kiszamithatd az el6z6
értékekbdl: xp(,) = 1 — xp,) = 1 = 0,0727 = 0,9273 és
Xap =1 —xpp=1-0,849=0,151. Megjegyzem, hogy
a (3) egyenletbdl kiszamolt Ngg = 3 értékhez tartozo,
az egyensulyi allapotot jellemzd harom, egymastol
figgetlen ismeretlen a kovetkezd: xp,) = 0,0727, x4
= 0,849 és y; = 0,680, mely értékek pl. az 1. dbran
bemutatott egyensulyi fazisdiagramroél a fent bemuta-
tott mddszerrel hatarozhatdoak meg. Megjegyzem azt
is, hogy a fent szintén kiszdmolt x,(,) = 0,9273, x5 =
0,151 és y, = 0,320 értékek nem fiiggetlenek, hanem
az el6z6 harombol kovetkeznek, azaz fiiggd mennyi-
ségek (persze, hogy a hat ismeretlenbdl melyik harmat
tekinti ismeretlennek, azt a mérndk szabadon eldont-
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heti, de csak ugy, hogy dontésében szerepeljen két
Osszetétel és egy fazisarany).

Most hasznaljuk fel a (9b) egyenletet arra, hogy
beldle meghatarozzuk azt az atlagos B moltdrtet, mely
mentén a homérseklet fiiggvényeben konstans, y; =
0,680 fazisaranyt kapunk! Ez azért lehetséges, mert
az Xp €S Xpp mennyiségek homérsékletfliiggoek,
amelyek egyébként Gibbs heterogén egyensulyfelté-
teleibdl adddnak (a kémiai potencidlok egyenldsége
ugyanarra a komponensre kiilonboz6 fazisokban, 14sd
fent). Leolvasva tehat az /. dbrardl a kiillonb6z6 ho-
mérsekletekhez tartozo xp ) €s xp4) Ertékeket €s behe-
lyettesitve azokat a konstans y, = 0,680 értékkel egyiitt
a (9b) egyenletbe, megkapjuk a ,konstans fazisarany
vonalat”, amelyet az /. abrdn a nem vizszintes, szag-
gatott vonallal mutatok be. E vonal altalanosan kétfé-
leképpen irhato fel: xg = f(T) vagy T =f(xg), ahol T'és
xp a két fiiggetlen allapotvaltozé az I. dbrdn.

Akkor végre lassuk, hogy a fentiek ismeretében
hogyan kell helyesen értelmezni azt az eredményt,
hogy egyrészt az 1. dbra ,,o + fp” felirata kétfazisu tar-
tomanyaban a fazisszabaly szerint N = 1, masrészt a
rendszerben Nigy = 2 (ami T és xg), harmadrészt sze-
rintem (1asd fent) ,,a szabadsagfok azon fiiggetlen alla-
potvaltozok szama, melyek értéke (altalaban bizonyos
véges hatarok kozott) szabadon valtoztathato anélkiil,
hogy a rendszer egyensulyi allapotaban valtozas ko-
vetkezne be, azaz valtozas kovetkezne be az egyen-
sulyi fazisok szamaban, azok mibenlétében és azok
egyensulyi fazisaranyaban”. Innen kovetkezik az,
hogy a mérndk szabadon kivalaszthatja a két fiigget-
len allapothatarozé kozil (T vagy xp), hogy melyiket
akarja szabadsagfoknak tekinteni, igy a masik értékét
ohatatlanul a természettorvények fogjdk meghataroz-
ni, ha a mérndk ugyanabban az egyenstlyi allapotban
akar maradni. Valasszuk els6ként a hOmérsékletet,
mint szabadsagfokot. Az /. abra szerint a hdmérséklet

1. abra. Egy A-B kétalkotos eutektikus egyensulyi fazisdiagram sematikusan, konstans nyomdson. Roviditések: ,,L” = liqu-
id = folyékony oldat, az egyfazisu folyékony oldatfazis egyensulyi tartomanyat jeloli; ,,a” = az A komponensben gazdag,
egyfazisu szilard oldatfazis egyensulyi tartomdnyat jeloli; ,,p” = a B komponensben gazdag, egyfazisu szilard oldatfizis
egyensulyi tartomanyat jeloli; ,,L + a” a ketfazisu (folyékony oldatfizis + A-ban gazdag szilard oldatfazis) keverékének
egyensulyi tartomanyat jeloli; ,,L + B a kétfazisu (folyékony oldatfizis + B-ben gazdag szildard oldatfazis) keverékének
egyensulyi tartomanyat jeloli; ,,o. + p” = a kétfazisu (A-ban gazdag szilard oldatfazis + B-ben gazdag szilard oldatfazis) ke-
verékének egyensulyi tartomanyat jeloli; ,,L + o + 7 a hdrom fazis (folyékony oldatfizis + A-ban gazdag szilard oldatfazis
+ B-ben gazdag szilard oldatfazis) keverékének egyensulyi, ,, eutektikus ’-nak nevezett pontjat jeloli. A vizszintes szaggatott
vonal az ,,a + f” tartomdnyban 1évé ponton dat huzott kondda, aminek metszéspontja a két szolvusz gérbével megadja a
két szilard oldatfizis egyensulyi moltortjeit (xg, és Xpp). A nem vizszintes szaggatott vonal a konstans fazisardany vonala,
amely mentén a fazisaranyok megegyeznek azzal az értékkel, ami a jelolt pontban érvényes
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értéke szabadon megvaltoztathatd a 0 K és az eutekti-
kus hdmérséklet kdzotti intervallumban anélkiil, hogy
a rendszer egyensulyi allapotaban valtozas allna be,
de csak akkor, ha xg értékét a fent talalt xz = f(7) fiigg-
vény szerint igazitjuk a szabadon valasztott hdmér-
sékletértékhez, ami a természettdrvényekbdl jott ki, és
ami azt biztositja, hogy az egyensulyi fazisok fazisa-
ranyai valtozatlanok maradjanak (l4sd a nem vizszin-
tes szaggatott vonalat az /. dbran). Véalasszuk masod-
jéra a B komponens 4tlagos moltortjét a rendszerben,
mint szabadsagfokot. Az I. dbra szerint ennek értéke
szabadon megvaltoztathatd a 0,58 ... 0,65 tartomany-
ban anélkiil, hogy a rendszer egyensulyi allapotaban
valtozas allna be, de csak akkor, ha T értékét a fent
talalt 7 = f(xg) fliggvény szerint igazitjuk a szabadon
megvalasztott xp értékhez, ami a természettérvények-
bl jott ki, és ami azt biztositja, hogy az egyensulyi
fazisok fazisaranyai valtozatlanok maradjanak (lasd a
nem vizszintes szaggatott vonalat az /. abran). Mint a
[3] cikkemben tobb példan bemutattam, a szabadsag-
fok altalam javitott definicioja minden esetben miiko-
dik, és nem okoz Ujabb ellentmondast.

6. A modositott fazisszabaly a fazisdiagram
specialis pontjaiban

Ritkan, de el6fordulnak olyan esetek, amikor az egy-
massal egyensulyt tartdé fazisok oOsszetételei meg-
egyeznek, azaz pl. egy kétkomponensii és kétfazisu
esetre el6fordulhat, hogy xp,) = xpgp). llyen pl. az
azeotropos pont, vagy a kongruensen olvadé vegyiile-
tek olvadaspontja. Jeloljik Z-vel az xg,) = x4 tipusu,
egymastdl fliggetlen feltételek darabszamat (egy bi-
nér rendszer egy specialis pontjaban Z = 1)! Kezdjiik
azzal, hogy ez a specialis feltétel kizardlag a fazis-
diagram specialis pontjaban igaz, de ugyanazon fazis-
diagram 0sszes tobbi pontjaban nem! Tehat a specilis
pontot tartalmazé fazisdiagram Osszes pontjara, a
specialis pontot leszdmitva a fent levezetett (6b), (7b)
egyenletek érvényesek. Most vezessiik le a specialis
pontban érvényes egyenletet!

Kezdjiik azzal, hogy az xp,) = xp( tipusu egyen-
18ségek nem valtoztatjak meg a (4) egyenletet, azaz a
heterogén egyensuly feltételeként felirhatd fiiggetlen
egyenletek szama véaltozatlan marad. Az egyetlen do-
log, amit az xp,) = xp tipusu egyenl6ségek lecsok-
kentenek, az a (4) egyenlet mogott szereplé kémiai
potencialokat meghatarozé fiiggetlen paraméterek
szama, hiszen ebben az esetben xp(,, €s xp( ertékei
mar nem lesznek fliggetlenek egymastol. Ezért erre az
esetre az (5) egyenlet a kdvetkez8képpen modosul:

N =Np*(Ne— 1)+ Nycisy—Z,  (10a)

ahol a felso csillag olyan mennyiségeket jelol, melyek
csak azokban a pontokban igazak, melyekben legalabb
€gy Xp = Xpp tipuslt egyenléség érvényes. Most

elvileg be lehetne helyettesiteni a (4, 10a) egyenlete-
ket a fent bemutatott Ngq_yp = Npar €gyenlOségbe, €s
innen ki lehetne fejezni a maximalis fazisszdm kor-
rigalt egyenletét. Ennek azonban azért nincs értelme,
mert a maximalis fazisszam a teljes fazisdiagramot
jellemzi, mig ebben a fejezetben csak a specialis pont-
ra vonatkozd korrekciokra vezetek le egyenleteket.

A (7a) egyenletbe (Np = Npag — Ngq_ng) azonban
van értelme behelyettesiteni a (4), (10a) egyenleteket,
és ekkor a szabadsagfok korrigalt képlete:

Ni=Nc+ Nycsy—Np—Z. (10b)

A (10b) egyenlet az a korrigalt egyenlet, ami a fenti
2. kérdésre adja meg a valaszt. Lassuk, hogyan mii-
kodik a (10b) egyenlet egy kétkomponensii (N = 2)
rendszer fazisdiagramjanak azeotrop vagy kongruens
olvadaspontjaban, amikor két fazis van egyensulyban
egymassal (Np = 2), de kozottiik egy xp(,) = Xp(p tipu-
su egyenléség érvényes (Z = 1) és a nyomas konstans
értékll (Nyc_isv = 1, ami a hémérséklet). Behelyette-
sitve ezeket az értékeket a (10b) egyenletbe: N =2 +
1 —2—1=0. Tehat a rendszer nonvarians, azaz egyik
fiiggetlen allapotvaltozo (se T, se xg) értéke sem val-
toztathaté meg anélkiil, hogy a rendszerben mindségi
valtozas ne allna be. Ez 6sszhangban van azzal, hogy
az irodalom szerint az azeotropos €s a kongruens ol-
vadaspontok a binér fazisdiagramokon valamilyen
specialis homérséklet és atlagos dsszetétel pontokban
jelennek meg, azaz nincs mérnoki szabadsagfok ezek
megvalasztasaban.

7. A természettorvények altal determinalt
egyensilyi fazisaranyok maximalis szama

Az ¢l6z6 cikkben [2] bemutattam, hogy a rendelke-
zésre allo heterogén egyensulyt leird egyenletek és
az anyagmérleg egyenletek szdmainak Osszege meg-
egyezik az ismeretlenek szaméanak Osszegével, ame-
lyek az egyensulyi fazisosszetételek és egyensulyi fa-
zisaranyok. Az anyagmérleg egyenletek (1asd példaul
a (9a) egyenletet) tartalmazzak mind az egyensulyi
moltorteket, mind az egyensulyi fazisaranyokat, tehat
ezek az egyenletek alkalmasak mindkét tipusa isme-
retlen kiszamitasara. Ugyanakkor a heterogén egyen-
sulyt leir6 egyenletek (egy komponens kémiai poten-
cidlja minden fazisban azonos kell, hogy legyen), csak
ezért ezek az egyenletek nem alkalmasak arra, hogy
beldliikk az egyenstlyi fazisaranyokat kiszamoljuk.
Ezért allitottuk az el6z6 cikkben azt, hogy Np > N
esetben nem minden egyensulyi fazisarany hatarozha-
t6 meg. Most lassuk, hogy hany fazisra determinalt
a természettorvények altal a fazisaranyok értéke, je-
16ljiik ezt az értéket Njp% jellel. Ehhez tudni kell,
hogy az anyagmérlegbél valojaban csak Np%  — 1 fa-
zisarany meghatarozasara van sziikség, mert az utol-
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so fazis fazisaranya kovetkezik az 1 minusz a tobbi
Osszege mérlegegyenletbdl. Tudni kell azt is, hogy a
(9a) tipusu fiiggetlen anyagmérleg egyenletek szama
N¢ — 1, hiszen ilyen egyenlet minden komponensre
felirhatd, de az utols6 komponensre felirt ilyen egyen-
let mar nem hordoz fiiggetlen informaciot. Tehat
N — 1 egyenlet all rendelkezésre ahhoz, hogy beldle
Nk« — 1 ismeretlen fazisaranyt kifejezziink. E két
mennyiség egyenldségébol:

Npha=Ne. (11)

A (11) egyenlet szerint tehat azon fazisok maximalis
szdma, melyeknek egyensilyi fazisardnya a termé-
szettdrvények altal determinalt, egyenlé a rendszer-
ben 1évo fliggetlen komponensek szdmaval; ez a va-

laszom a fenti 5. kérdésre. Most vessiik dssze a (11)

egyenletet a (6b) egyenlettel (Np_pmax = Ne + Nycoisvy)-

Innen az latszik, hogy két eset van:

a) Ha Nyc sy = 0, akkor Np¥ . = Np ... azaz, ha
minden nem koncentracidjellegii allapothataro-
76 értékét lefixaltuk egy fazisdiagramon, akkor az
azon el6forduld Osszes fazis fazisaranya determi-
nalt, azaz kiszamithato a természettorvények altal
(bar ez nem jelenti azt, hogy ezek az értékek le is
olvashatéak minden fazisdiagram metszetrél),

b) Ha Nyc sy > 0, akkor Npk < Np ... azaz, haleg-
alabb egy nem koncentracidjellegii allapothata-
roz6 értékét valtozonak tekintjiikk egy fazisdi-
agramon, akkor az azon eléforduld fazisok csak
egy részének fazisaranya determinalt, azaz sza-
mithato ki a természettorvények altal. Ebben az
esetben a mérndknek tamadt Np — N darab Gjabb,
specialis szabadsagfoka, avagy szabadon megval-
toztathatja Np — N fazis fazisaranyat a tobbfazisa
rendszer entalpidjanak vagy térfogatanak bealli-
tasaval.

8. Mi torténik akkor, ha egyes komponensek
atlagos moltortje fiiggé mennyiség?

A sokkomponensii fazisdiagramok abrazolasa nehéz-
ségekbe {iitkozik, hiszen a (2) egyenlet értelmében
(Nigy = Nc — 1 + Nycasy) ple egy négykomponensii
(N¢ = 4) rendszerben még akkor is harom fiiggetlen
allapotvaltozonk van, ha minden nem koncentracio-
jellegii allapothatarozot konstans értékiinek tekintiink
(Nncasy = 0), hiszen ekkor Nigy=4—-1+0=3. Ez azt
jelenti, hogy a fazisdiagramnak minimum 3 tengelyt
kell tartalmaznia, marpedig, ha egy kétdimenzids pa-
piron bonyolult haromdimenzios abrat rajzolunk, az
lehet, hogy szép, de tudomanyosan értékelhetetlen,
mivel a vonalak atlapolodnak rajta. Ezért altalaban
egy vagy tobb komponens atlagos moltortjére valami-
lyen matematikai feltételt kényszeritiink ra, mint pl.:
xc = 0,2 vagy x,/xp = 2 stb. Az ilyen koncentracios
kényszerek szamat jeldljiik Z--vel. Ekkor a (2) egyen-

let erre az esetre korrigalt valtozata:
skekesk
N'isy=Nc— 1+ Nycisy — Ze- (12a)

Ha példaul a fenti példaban Z- = 1, akkor a (12a)
egyenlet szerint N ey =4 — 1+ 0— 1 =2, azaz a fazis-
diagram-metszet két tengellyel abrazolhatd. Hasonld
a helyzet a haromkomponensii (N = 3) esetben, ami-
kor a nyomast ugyan konstans értéken tartjuk, de a
hémérsékletet valtozoként kezeljiik, ezért Nyc_gy = 1.
Ekkor a (2) egyenlet szerint Nigy =3 — 1+ 1=3, és ek-
kor megint haromdimenzios diagramra lenne sziikség.
Ha ekkor nem a teljes fazisdiagramot, hanem annak
csak példaul az x- = 0,2 metszetét akarjuk abrazolni,
akkor Z.= 1, és ekkor a (12a) egyenlet szerint N ey =
3—1+1-1=2, azaz a fazisdiagram-metszet két ten-
gellyel is abrazolhatd, ami jellemzden xg és T (ekkor
xa=1-x5-0,2).

Felmeriil a kérdés, hogyan kell ezekben az ese-
tekben a fazisdiagram-metszeteket a fazisszabaly
szempontjabol analizalni. Erdekes modon ekkor se
a (4), se az (5) egyenletekben nem lesz valtozas, igy
a (6b), (7b) egyenletek is valtozatlanok maradnak,
tehat elsé kozelitésben allithatjuk, hogy semmilyen
valtozas nincs. Van azonban itt egy belsé ellentmon-
das. Abban az esetben ugyanis, ha Z. > 0, akkor a
(8a), (12) egyenletek dsszehasonlitdsabol azt kapjuk,
hogy:

%
Nrmax > Nisy -

(12b)

Ekkor tehat az a probléma Iép fel, hogy nem min-
den szabadsagfokra jut fliggetlen allapotvaltozo, mar-
pedig fent Uigy talaltuk, hogy a szabadsagfokok csak a
fiiggetlen allapotvaltozok listajabol valaszthatoak ki.
Ennek a latszolagos ellentmondasnak egyszerii a fel-
oldasa: ez az eset azt jelenti, hogy pl. az Np = 1 eset
(amihez az Ng._,,, érték tartozik) nemcsak a rendszerre
fent rakényszeritett x. = 0,2 esetben érvényes, hanem
egyeéb x. értékek mellett is, azaz ekkor x. szabadon
valaszthato értékével megnd a szabadsagfokok szama,
még akkor is, ha ezek az értékek az adott fazisdiag-
ram-metszeten nem latszanak.

9. Kovetkeztetések

Ebben a cikkben ujragondoltam Gibbs klasszikus fa-
zisszabalyat és a szabadsagfok altalaban hasznalt, thl
pitasra jutottam:

0O Egy rendszerben egymassal egyensulyt tartani
maximum annyi fazis tud, amennyi a kompo-
nensek szamanak és a nem koncentracidjellegii
fliggetlen allapotvaltozdknak (pl. nyomas, ho-
mérséklet, de lehet mas is) az 6sszege: Np_ o =
N+ Nycsy, ami az altalanositott fazisszabaly
elso egyenlete.

O A szabadsagfok az igy meghatarozott maxima-
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lis fazisszam minusz a rendszerben jelenlévo
fazisok szdma (Np = Np_.« — Np), vagy a ké-
miai potencialokat determinal6 paraméterek
szama minusz a heterogén egyensulyt biztosito
egyenletek szama (Np = Nppg — Ngg ur) €gyen-
letekkel definialhato, innen: Np = N + Nycsv
— Np, ami az altalanos fazisszabaly masodik
egyenlete.

O A szabadsagfok azon fiiggetlen allapotvalto-
z0k szamaval egyenld, melyek (legalabbis egy
véges értéktartomanyon beliil) szabadon val-
toztathatdak meg anélkiil, hogy megvaltozna a
rendszer egyensulyi dllapota, azaz megvaltozna
az egyensulyi fazisok szdma, azok mibenléte és
egyensulyi fazisaranya;

O Ha a fazisdiagram egy specialis pontjaban két
fazis 0sszetétele megegyezik (ami altalaban
nem jellemzd), akkor a szabadsagfok értékét
ebben (€s csak ebben) a specialis pontban le
kell csokkenteni ezen fliggetlen egyezések sza-
maval, azaz Npwg = Np* (Ne— 1) + Nycasv — Z;
igy lesznek a kétkomponensti fazisdiagramo-
kon az azeotrépos €és kongruens olvadaspontok
nonvariansak.

0O Egy rendszerben az elméletileg meghataroz-
hat6 egyensulyi fazisaranyok szdma a kompo-
nensek szamaval egyenld, azaz N7 = N¢; ha
tobb fazis van jelen, akkor a tobbi fazis fazis-
aranyat a mérnok szabadon beallithatja a rend-
szer entalpidjan és/vagy térfogatan keresztiil.

0O Ha a komponensek rendszerre vonatkoz6 atla-
gos koncentracidira matematikai szabalyokat
kényszeritek azért, hogy a tobbkomponensii
fazisdiagramok metszetét kétdimenzios fazis-
diagram-metszeten tudjam bemutatni, ez se a
maximalis fazisszamot, se a szabadsagfokok
szamat nem valtoztatja meg; ekkor azonban a
maximalis szabadsagfok nagyobb lesz, mint
a fiiggetlen éllapotvaltozok szdma, de ez csak
azt jelenti, hogy az adott egyfazisu koncent-
racid-tartomany (ami a maximalis szabadsag-
fokhoz tartozik) szélesebb, mint ami az adott
fazisdiagram-metszeten latszik.

Nyilatkozat: a cikk megirasdhoz az automatikus he-
lyesiras-ellenérzésén til nem hasznaltam semmilyen
MI (mesterséges intelligencia) segitségét, sot, termé-
szetes intelligenciat is csak annyiban vettem igénybe,
hogy odafigyeltem hallgatéim értetlenkedésére, ami-
kor nekik anno a klasszikus fazisszabalyt tanitottam
(az utdbbi években mar az itt leirt korrigaltat tani-
tom). Hazi feladat a mesterséges intelligenciat imado
kollégaim szamara: tegyék fel barmely MI-szoftver-
nek a fenti hat kérdést, és a valaszokat hasonlitsak
0ssze az én valaszaimmal. Egy dolog persze biztos:

a mesterséges intelligencia sokkal gyorsabban fog
az irodalomban félig hibas valaszokat talalni, mint
amennyi idombe nekem keriilt a szerintem helyes
valaszok megtalalasa. Ezért van még értelme annak,
hogy ha nyugdijasan lelassulva is, de még mindig
Uj valaszokat keresek. A mesterséges intelligencia
ugyanis a valosdgban nem intelligens: csak nalunk
sokkal gyorsabban keres az interneten vagy barmi
mas adathalmazban. Gondolkodni és ezért uj gondo-
latokat 1étrehozni azonban nem képes. En még igen
(vagy legalabbis ezzel altatom magam).
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Masodkozlés — Eredeti kozlemény:

The ESTPHAD Concept: An Optimised Set of Simplified Equations
to Estimate the Equilibrium Liquidus and Solidus Temperatures,
Partition Ratios, and Liquidus Slopes for Quick Access to Equilibrium Data
in Solidification Software Part II: Ternary Isomorphous Equilibrium Phase
Diagram Phase Diagrams
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Egy korabbi cikkben bemutattunk egy eljarast a kétalkotos (binér) egyensulyi fazisdiagramok lik-
vidusz- és szoliduszvonalainak kiszamitdasara. Jelen cikkben a termodinamikai alapokat megtart-
va a modszert tovabbfejlesztettiik a haromalkotos (ternér) fazisdiagramok likvidusz és szolidus
feliileteinek kozelit6 szamitasara. Megmutatjuk, hogy az eljards hierarchikus felépitésii, a feliile-
tek szamitasara hasznalt fiiggvények tartalmazzak a kétalkotos diagramoknal kapott fiiggvénye-
ket. A modszer alkalmazhatésagat az Ag—Au—Pd izomorf haromalkotos egyensulyi fazisdiagram
likvidusz- és szolidusfeliileteinek kiszamitasaval ellenorizziik. A kidolgozott négyszintii eljaras
egyes szintjeinek alkalmazasa a rendelkezésre allo adatoktol és a céltol fiigg. Kimutattuk, hogy
az 6tvozet tiszta alap eleméhez kozeli koncentraciotartomany esetén a haromalkotos egyensulyi
fazisdiagram likvidusz- és szoliduszfeliiletei néhany K hibaval kiszamithatok a kétalkotos egyen-
sulyi fazisdiagramok likvidusz- és szoliduszfiiggvényeibdl. Az egyensulyi fazisdiagramok grafikus
formdban voltak elérhetdek, igy a diagramok digitalizdalasdval nyert adatokat hasznaltuk fel a
szamitasokhoz. A fiiggvények derivalasaval meghatarozhatok a feliiletek meredekségéi, és bemu-
tatjuk a megoszlasi hanyadosok kiszamitasara kidolgozott becslo modszert is.

Kulcsszavak: két- és haromalkotos izomorf egyensulyi fazisdiagram, likvidusz, szolidusz,
likvidusz- és szoliduszmeredekségek, megoszlasi hanyadosok

* ESTPHAD (ESTimation of the PHAse Diagram) koncepcio: Egyszerisitett egyenletek optimalizalt rendszere az egyensulyi
likvidusz és a szolidusz hdmérsékletnek, megoszlasi hanyadosoknak és likviduszmeredekségnek becslésére a kristalyosodasi
szoftver egyensulyi adatainak gyors meghatarozaséhoz.
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1. Bevezetés

Az ontddei gyakorlatban (formadntés, folyamatos
acél-, aluminium- és rézotvozetek ontése) a végesele-
mes szimulacios szoftverek egyre fontosabb szerepet
jatszanak a technologiak tervezésében (pl. MAGMA,
Inspire Cast, ProCast stb.). Még egyszerii esetekben is
az Ontvényt tobb ezer véges elemre osztjak, a szilard
fazis hanyadanak, a hémérsékletnek és sok esetben
az olvadék aramlasanak a kiszamitasa egy-egy ido
lIépésben is viszonylag hosszi CPU-id6t igényel, és
az 1d6lépések szama is nagyon nagy lehet (sok ezer,
esetleg tizezer). A szamitasok elvégzéséhez ismer-
ni kell a fazisok egyensulyi koncentracioit adott ho-
mérsékleten, illetve az adott koncentracidkhoz tarto-
z6 egyensulyi hémérsékletet. A legpontosabb eljaras
egy CALPHAD tipusu szoftver szubrutinként torténd
hasznalata a koncentraciok és/vagy a homérséklet ki-
szamitasahoz [1, 2]. Ez az eljaras akkor alkalmazhato,
ha az adott egyenstlyi fazisdiagram kiszamitasahoz
sziikséges adatok szerepelnek az adatbazisban (valaki
mar kiszamolta ezeket). A leglijabb munkak szerzoi a
termodinamikai adatok CALPHAD szamitasat hasz-
naltak [3—10], de tobb szerzd is megallapitotta, hogy
ez a modszer nem tal hatékony, mert kiilonosen a ha-
rom- vagy tobbalkotos otvozetek esetében a CAL-
PHAD tipusu szamitasokhoz sziikséges id6 nagyon
hosszu, és az egyes végeselemek koncentracioit egy
id6lépésben tobbszor kell kiszamitani, iteralni kell [4,
11-13]. Raadasul szamos esetben a sziikséges egyen-
sulyi fazisdiagramok csak grafikus formaban allnak
rendelkezésre.

A probléma megoldasa egy homérséklet-koncent-
racid-adatbazis (map) elkészitése CALPHAD tipust
szoftverrel, vagy a grafikus diagram digitalizalasa. Ha
valaki kozvetleniil szeretné hasznalni az adatbazist,
akkor a megfelel6 szamitasi pontossag érdekében létre
kell hoznia egy nagy adatbazist, amely igen sok ada-
tot tartalmaz, (pl. minden 6tvozdelemet 0,00001%-os
felbontasban), amelynek mérete meghaladhatja a sza-
mitoégép memoridjanak méretét. Kétféleképpen lehet
csokkenteni az adatbazis felbontasat, majd méretét:

1) A sziikséges adatbazis elkészitése csokkentett
felbontassal (likvidusz- és szolidusz-hémérséklet a
koncentraciok fliggvényében, T'(Xp X)) és a meg-
feleld6 homérséklet megtaldlasa iteracidval [11, 12]
(adatbazis (mapping) modszer);

i1) Az adatbazis adatainak felhasznaldsaval reg-
resszioval T(Xz Xo) fiiggvény létre hozasaval [13—
16].

A [14]-ben a szerzOk harom kiilonboz6 eljaras
(CALPHAD szubrutin, tablamoddszer, regresszids
fliggvény) eredményeit hasonlitottak 6ssze egy két-
nal. Az ontvény 1680 elemre volt osztva. Az 6tvozet
Al-10,5 tdmeg% Cu-7,5 tdmeg% Si volt. Megallapi-

tottak, hogy a harom kiilonb6z6 modszer szamitasi
eredményei szinte azonosak voltak, de a szamitasi
hatékonysag meglehetdsen eltéré volt. A CALPHAD
szubrutin médszer, az adatbazis modszer és a regresz-
szids fliggvények szamitasi ideje rendre 163 s, 226 s
és 147 s volt. fgy a CALPHAD szubrutin szimulacids
modszer sokkal kevésbé volt hatékony, mint a masik
két modszer, €s a regresszios modszer szamitasi ideje
~65%-a volt a tdbla modszernek.

A likvidusz hémérsékletének és a megoszlasi ha-
nyadosoknak a kiszamitdsara hasznalt regresszios
fiiggvények termodinamikai hattér nélkiil felirt egy-
szerii polinomok voltak aluminiumétvozetek [14,
17-19], acélok [20-22], keramiak [23] és sOk [24]
esetében.

Egy korabbi cikkben [25] egy 1j termodinamikai
alapu modszert mutattunk be a likvidusz- és a szoli-
dusz-homérséklet, a megoszlasi hanyados, a likvidusz
és a szolidusz meredekségének kiszamitasara az 6tvo-
(regresszids) fiiggvények segitségével, kétalkotds
Otvozetek esetében. A munka célja egy egyszerli és
gyors modszer kifejlesztése volt, amely hasznalhatd
a kristalyosodasi folyamatok szimulacioja soran, le-
roviditendd a szimulacié CPU-idejét. A modszer al-
kalmazhatosagat izomorf tipusit Ge—Si és eutektikus
tipustt AI-Mg és Al-Si binér 6tvozetek esetében mu-
tattuk be. A polinomok allandoit a Ge—Si fazisdiagram
likvidusz- és szoliduszvonalainak digitalizalasaval
meghatarozott adatainak, illetve az Al-Mg ¢és Al-Si
egyensulyi fazisdiagramok Thermo-Calc szoftverrel
szadmitott adatbazisainak felhasznalasaval hataroztuk
meg.

A gyakorlatban hasznalt 6tvozetek altalaban ket-
tonél tobb komponenst tartalmaznak. (pl. acélok, Al-,
Cu-, nemesfémotvozetek). A cikkben bemutatjuk a
modszer kiterjesztését és alkalmazhatdsagat harom-
alkotos izomorf tipusi Ag—Au-Pd Otvozetrendszer
esetében.

2. Az ESTPHAD formalizmus termodinamikai
alapjai haromalkotos (ternér) 6tvozetek esetében

A kétalkotos rendszerhez [25] hasonloan az idealis
haromalkotos olvadék vagy szilard oldat szabad ener-
giaja a kovetkezd:

G=G X, +G,X,+G. X,

(1
+RT(X ,In X, +X,InX, + X InX_),

A parcialis molaris szabad energiak (kémiai poten-
cidlok) az alabbiak:
M, =G, +RT,InX ,, 1, =G, +RT, In X,

/JC (2)
=G.+RT, InX,.

14
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Egyensulyban a parcialis molaris szabadenergiak TR a1 ; _
o . o . o1 2 (XE) G =1y
minden fazisban, minden alkot6 esetében egyenldek: AH'>* i=1 (13)
s s s T R
=4 py= iy, e = 3) =4 fic(X0)=Fle (X0).
AH
3. A likvidusz- (T,) és a szolidusz- () az AB és az AC kétalkotos egyensulyi fazisdiagrambol
L, i i (BEPD) szarmazott,
hoémérséklet meghatarozasa
m—1 i 1 .
3.1. Likvidusz-hémérsékiet Hl‘” {Zl 1 Z(X 2 (Xt ) ks~ ke —l)’}
(14)
A (3) egyenlet alapjan a kovetkez6 irhato: T,R
) ceyenierlon = s e (Kb, XE) = 0P e (X1, )
G, +RT,(X,, X.)nX, 8
— G+ RT, (X', X')nx' (4)  pedig az ABC haromalkotés egyensilyi fazisdiag-
! e . rambol (TEPD) szarmazott.
G, -G, =AG” =RT, (X, X)In(X',/X?). (5) Végiil
Az (5) egyenletbdl kovetkezik: T, (X;.X0)=T, /[F;B (X3)+Fie (X0)
(15)
Glas AH/as [T T (XI Xl )] /TA (6) +AF/§BC (X;,Xé) + 1:|,
Az (5) és (6) egyenletek felhasznalasaval a kovet-  ahol
kez6 irhato: Pl (X;) s (I,O)X; oA, (2’0)()(119 )2 "
AH'>* (T, -T, 3
M) g o, XDIn(Xx3), (7) + 4, (3,0)( X5 )+,
A
2
. Fle(X0) = A (10) X+ 41 (20)(X)
T,(Xy X0 =T,/| —A—In(X,/X;)+1|. (@8) ] e (17)
AH', + A4 (3.0)(XL) +...,
Figyelembe véve, hogy:
: . ¢ AF;BC(XI Xl ) ABC(1 I)XIX]
X, =1-X,-X., X,=1-X;-X;
O A, (1,2) X! (X! (18)
és X =k, X}, =k X[, + ABC( > ) B( c)
A (20)(xL) XL+
T,(X}, X0)=T,/{(RT,/AHT) e (2)(X) e
(10)
1 ! 1 !
x[ln(l — Xy - XC) B ln(l —hky Xy — kCXC) + IJ} 3.2. Szolidusz-hémérséklet
Az In fliggvény helyett a Taylor-sort hasznalva:
T,R
T\X;,X)=T,/
TR N > 55
() (6 30) 7
A4
m 1 sV 1 i m 1 /
et A Za00) (1) X S (1) 09
{Z 0 =+ X7 (k1) z
m—1 m=1¢ ;i : 1 -1 i 1 1 j
RN 1 . SO IR ¢% CEICE VT (r VR
T () kvt o S
ahol ahol
TR S PR ,. T,R S PN
A {ZH;(XB) (ks =D) } A {2 () g - }
IR (12) IR (20)
AHIAM fAB (X[ ) FI;B (X;)’ AHIAN fAB(XA) F/;B(X;)’
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TR [wml/ i o
AT o v
T,R
AH[*}A

@1)
— A oo (X)=Fie (X2).

az AB és az AC kétalkotos egyensulyi fazisdiagrambol
(BEPD) szarmazott,

H"” {leZX’X’ (k;' =1) 7(k —1)!}

(22)
AH,M S Fine (X X2 ) = AF e (X5, X2)
pedig az ABC TEPD-b6l szarmazik.
Végiil
TG X ) =T Fu() e Fie(Xe)
FAF (X5, X0)+1],
ahol
Fi(X:) =4 (10) X+ 43, (20)(X5)
+45,(3,0)(X5) +...
Fro(X) =i (0)Xe s e O)(xe) o
+ A (3.0)(X2) +..s
AF e (X3, X8 ) = Ale (L) X5 X
A (12) X5 (X2) (26)

A (21)(X5) X2+

A (16), (17), (18) és (24), (25), (26) egyenletek
allandoi kiszamithatok, ha az 6tvozet idealis, és a ky
¢és k- megoszlasi hanyadosok a T; és T, homérséklet
fiiggvényeként ismertek vagy allanddak. A tobbi eset-
ben a BEPD-b6l kapott kg és k¢ hasznalhaté az itera-
ci6 kiindulasi adataiként.

A gyakorlatban az allandok a likvidusz- és szoli-
duszfeliiletek Calphad tipust szdmitasaval vagy digi-
talizalasaval kapott adatok felhasznalasaval hataroz-
hatok meg.

4. A megoszlasi hinyadosok meghatarozasa

4.1. A likviduszkoncentracidk ki (X, X¢)
fiiggvényében

Gy -Gy =AGy” =RT, (X}, X! )In(X}/X})
27)

=RT, (X;’ch)ln kAlBC (Xé?’ch)’
B

NGy = A [T, -1, (Xg,Xg )|/,

=RT, (X, X.)1 Xt X! 28)
- ( ) N-"isc k;‘“ ( B> C)’
n— (X’ X’)
k™ 29)

= A [T, - T, (X}, X0) [RT,T, (X}, X0

A (15) egyenlet alkalmazasaval és figyelembe
véve, hogy:

1 ABC
anZ—lnkB 5

B
Ink;" (X}, X( )= (AH” IR)
x {1 /T, - [(1 +FL (X)) +Fle(XD) (30)

+AFL (X1 XL )]/TA}

ahol
Ink;" (X} )= (AH, ™ IR) an
X177, -1/ 1, + Fl, (x3) /7, |-
Ha X;=X.=0,

Ink;o (X5, X )= (AH IR)[1/ T, -1/T,], (32)

Ink;" (X}, X.)=(AH IR)

(33)
x{[F;C (X0)+ AR (), X))/
Végil
In k)% (X;,Xé) 34
=Ink;” (X} )+ Alnk;" (X}, X}),
ahol
ik () =5, 0.0) + B, (LO)C)
+Bl,(2,0)(X})’ + Bl (3,0)(Xp) +...,
Aln k™ (X}, X7 )
= B, (0.1)(5) X4+ B, (0.2)( X5 ) (XL
, e . (35b)
+ By (0.3)(X) (XE) +..o+ Blye (L1) XX,
+B’ABC(2,1)(XB)2 X+ Bley (12) X3 (XL) +

= exp{Ink;” (X} )+ Alnk,™ (X}, X0 )}
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4.2. A szoliduszkoncentracidk ki? (X3, X7)
fliggvényében

Ink;" (X5, X )=k, (X})

(37)
+Aln k¢ (X;,Xg),
ahol

In ;" (X5, X2 ) =85, (0,0)+ B}, (1,0) (X;)' a8)

+B,(2,0)(X;)* + B, (3,0)(X;) +...,

Aln k™ (X5, X2) = Bl (0.1)(X5) X2
+B,0 (0,2)( X5 ) (X2 ) (39)

+ B (03)(X5) (X2 ..o
kABC s , {

B (XB Xc) (40)

= exp{Ink;” (X} )+ Aln k™ (X5, X2 )}.

Azallandok szerkezete megegyezik aln kj* (X}, X¢)
fliggvény allandoinak szerkezetével.

Al k2" (X5, X2 ) = Clye (1,0) X5 (X2)°

+Cne (2.0)(X3)" (X&) + Clge (3,0) (X3’ (X'
+...+Cpe (1,1)X§X§; +Cpe (2,1)(X;)2Xg‘

+Cpe (L2) X (XE) +..,

7)

ke (X5, X¢) s
= exp{lnké’c (Xé)+Alnk;BC (X;,Xé)}.

A likvidusz- és szolidusz-hdmérséklethez hason-
l6an idedlis 6tvozet esetén az Ink fliggvények akkor
szamithatok ki, ha az Fyz, F;c és AF, - fliggvények
ismertek. A gyakorlatban az allandok a likvidusz- és
szoliduszfeliiletek Calphad tipusu szamitasaval vagy
digitalizalasaval kapott és adatokbol és hatarozhatok
meg.

5. A likviduszmeredekségek allandoinak
meghatarozasa

Ebben az esetben két fiiggetlen meredekség van a két
irdnyban

B ! 1 _ _ a]’L
4.3. A likviduszkoncentracié kE2“(Xy, Xb) M s (XB’XC B const.) Cox
fliggvényében
I kABC x! x! T 5(1+FjB(X2)+AF£BC(X;,c))
ke ( B> c) 41) 3 4 oxX,,
. =kl (X} )+ Ak (X5, X0), (1+ £ (X0, Xé))z (49)
ane TASfBC(X;,XIC =c0nst.)
Ik (X, Xe) =Cie 0.0+ e (MO (14 Fle (x5 x0))
+ C;C (2,0)(X1C)2 + C;C (3,0)()(16)3 +...,
Kétalkotos esetben
Ink" (X5, X4 ) = Clye (0.1) Xp (X2’ o
FCle (02PN +Clae (03P () 43 M (Xa)=5or
B
ot Clpe (L) XX + Clpe (L2) (X)) Xi +... . 6(1+FJB(X;)) 0
- A< B !
kABC(XI Xl) _ 8 an _ TASAB(XB)
c BrAc 2 2>
{1 ;AC (Xl ) Aln k3¢ (Xl x! )} (44) (1 + F;B (X; )) (1 + FjB (X; ))
=expilnk, ¢ )+Alnk, 5 Xo )t
4.4. A szoliduszkoncentracié kP (X, Xt Mjgc ( X! = const,, Xé ) _ o1,
fliggvényében oX,.
lnkgBC(X;,Xé) T 8(1+F/§C(X;)+AF/:BC(XZZ?,C))
(45) y 1
=Ink (X2 )+ Ak (X5, X7, = X , (51)
ahol (1+ Fie (4. X))
okl (X3, 60 =Cie (0.0)+ Ce (O, _ TiSine (X = const. X¢)
2
+CL(0,2)(X2) +Co (0.3) (X2)' ... (1+ Fiue (X3, X0
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6. Az allandok szamitasi modszerei

6.1. A likvidusz és a szolidusz fliggvények
dllanddinak kiszamitdsa

Az allandok kiszamitasahoz CALPHAD tipust sza-
mitasbol vagy a BEPD és TEPD vonalainak, illetve
izotermainak digitalizalasdbol szarmaz6 adatbazis
hasznalhaté.

6.1.1. Els6 becslés (csak az AB és az AC BEPD
ismert)

Az Flip(Xp), Fic(X0) és Fiip(Xp), Fiic(X¢) adatok ki-
szamitasa:

F;B(Xé)zﬁ_la
TAB(XB)

(52)
Fiy(X5)= Al
N
R
. s T
FAC(XB):WIBQ)_I

E két adatbazis segitségével az F'iz(Xp), Fhc(XE)
és Fiyp(X3), Fic(Xy) fuggvények allanddi regresz-
szioval szamithatéak. Az BEPD-k likvidusz- és szoli-
dusz-fiiggvényeinek ismeretében kiszamithatdé az ABC
TEPD likvidusz- és szolidusz-hémérséklete, feltéte-
lezve, hogy a két 6tvozo kolcsonhatasa az olvadék és
a szilard fazisban elhanyagolhato, azaz

AFipc(Xp, X0) = 0 és AF S pc (X3,
Ekkor

o) =0.

F;BC(X/IPX[C):F;B(X;)+ch(Xé)a
Flpe (X3, X0) = Fip(X3) + F i (X0).

(54)

6.1.2. Masodik becslés (az 4-B, A—C ¢s B-C BEPD
ismert)

Ha ismert a harmadik B—C BEPD, amely nem tartal-
mazza az alapelemet, akkor annak adatai felhasznal-
hatok a Fipc(X3, X¢) fliggvény allandodinak kiszami-
tasara.

6.1.3. Harmadik becslés (az A—B és A—C BEPD, vala-
mint a TEPD likvidusz- és szoliduszfeliileteinek ada-
tai ismertek, a B—C BEPD nem ismert)

Ha a két 6tvoz6 kolcsonhatasa az olvadék és szilard
fazisban nem elhanyagolhato, figyelembe véve a
TEPD-ben szerepld Osszes ismert koncentracidhoz
tartozo hémérsékletet, kivéve a B—C BEPD adatokat:

T

F/;BC(XIIS’Xé‘)= ,A -1,

ABC (55)
Fi (X3 X2)= -1

ABC

Mivel a TEPD likvidusz- és szolidusz-homérsék-
letét is befolyasoljak a BEPD-k (lasd az els6 becslést),
a két dtvozet kolcsonhatasabol eredo hatas a két hatas
kiilonbsége

AF e (X5, X0) 56
:F/:BC (X;,Xé)—F;B (XIIB‘)_F/:C (Xé)s

AF} (X5, X)) 57

=Flpe (X5, X2 )= Fip (X3) - Fie (X2)-

Ebbdl a két adatbazisbol regresszidval hatarozhatok
meg a AFpc(Xp, X5 és AF (X5, X¢) fiiggvények
allandoi.

Végiil
szB(Xll;)+F;C(Xé)+AFx:BC(leB’Xé)’
Fiue (X5, X0) )

=F}, (X)) +Fic (X2)+ AF e (X5.X7).

6.1.4. Negyedik becslés (az AB, AC, BC BEPD, vala-
mint az ABC TEPD likvidusz és szolidusz feliiletének
adatai ismertek)

Az Flipc(X5, X0) és Fiypc(Xs, X¢) fiiggvények allando-
inak a kiszamitasanal figyelembe vessziik a BC BEPD
adatait is, hogy az Fligc (X5, Xb) és Fipc(X3, X3 fiigg-
vényekbol a lehetd legpontosabban tudjuk kiszamita-
ni a BC BEPD likvidusz és szolidusz hdmérsékletét.

6.1.5. A likvidusz- és a szoliduszizotermak meghata-
rozésa iteracios modszerrel

Az egyik elem (pl. X3) koncentraciojat allanddan tart-
1€kos 1épésben noveltiik, amig a két koncentracioval
szamitott homérséklet el nem érte a kivalasztott izo-
terma homérsékletét.

6.2. A megoszlasi hanyados allanddinak kiszamitdsa

Két kiilonbozo lehetdség adott: a konddak ismertek
vagy ismeretlenek a TEPD-ben.

6.2.1. A TEPD-ben a konddék (a likvidusz- és szoli-
dusz-koncentraciéparok) a CALPHAD tipust szami-
tasbol ismertek

6
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Elso lepés: A
Ink;"(X}), k" (X;),
Inkl(X(), Ikl (X7)

adatok szamitasa a CALPHAD tipust szoftverrel sza-
mitott vagy digitalizalt binér egyensulyi fazisdiagra-
mok adatbéazisabol. Ezekbdl az adatbazisokbdl reg-
resszioval meghatarozhatok a

Ink;"(X}),
Ink} (X)),

Ik (X;),
Ik (X;)

fliggvények allandoi (lasd a [18]-ban).

Masodik lépés: A
Ink;" (X5, X0), Ink;™ (X;.X7),
k2" (X5, Xp), Wk (X5, X0)

adatok szamitasa a TEPD adataibdl, felhasznalva,
hogy

kABC —

X, /X, és k2P =X0IXL.

Harmadik lépés: A
Aln k" (X}, X%), Alnkg™ (X;,X¢),
Aln k2™ (X}, XL), Ak (X;.X.)

adatok kiszamitasa a haromalkotds Otvozetek likvi-
dusz- és szoliduszkoncentracidibol:

Negyedik lépés: A
Alnk;™ (X}, X1), Alnk," (X3, X0),
Ak (X}, X1), Ak} (X}, X0)

fliggvények allandoinak kiszamitdsa a harmadik 1é-
pésben szamitott adatbazisok felhasznalaséaval.

6.2.2. Ha a kondédak (likvidusz- és szolidusz-koncent-
racioparok) ismeretlenek, a 7; és T, hdmérsékleteket
sok koncentracional kell meghatarozni a likvidusz- és
a szoliduszizotermak digitalizalasaval, és egy masik
modszert kell kovetni.

Elsé lépés: A digitalizalt TEPD alapjan a
Ink;"(X}), k" (X;),
Inkl(X(), Ikl (X7)
adatok kiszamitasa a szdmitott
k)P =X /Xy és Kl =X0IX]
adatbazisokbol. Ezekbdl az adatbazisokbol regresszio-
val meghatarozhatok a
Ink;” (X;), Ink,*(X;),
Ik (X;), k(X))
fiiggvények allandoi (lasd a [18]-ban).
Masodik lépés: Az els6 1épésben meghatarozott fligg-
vényekkel kiszamitjuk a szilard fazis (X X¢) kon-

centracioit az olvadékfazis (X3, X{) koncentracioibol
a szamitott likvidusz izotermak mentén.

Harmadik lépés: Altalaban az (X3, X7) koncentraciok
nem ugyanazon a szamitott szoliduszizoterman van-
nak, mint az (X}, X{) koncentréci(')k iteracios mod-
szert alkalmazunk a valodi (X3, X¢¥) szoliduszkon-
centracid keresésére a szohdusmzoterman.

A valodi szilardfazis-koncentraciok adatainak
(X3, X¢) felhasznalasaval kiszdmitjuk a

Ik (X5, X1), k™ (X5, X¢),
Inkl* (X}, X0), Ink," (X}, X))
adatokat a

ABC
kB

=X, IX, és kPO =XUIX]

adatokbol.

Negyedik lépés: A
Alnk," (X} X0), Alnk™ (X5, x2),
Alnk2™ (X}, XL), AlnkX™ (X, X7)

Végil adatbazis adatainak a Kiszamitasa

k™ (X4, XL ) = Alnk;™ (X5, XL )+ Ik (X5, (64)  Alnky™ (X5, X0) = Inkg™ (X5, XC) = Ink;” (). (68)
Ink;™ (X3, X2 ) = Alnk™ (X5, X2 )+ Inkg® (X3), (65)  Alnkg™ (X5, X )= Inkg™ (X5, X0 )~ Ik (3, (69)
Ink* (X}, X1) = Alnk% (X}, XL )+ Ik (XL),(66) Ak (X5, X() =k (X5, X7 ) ~Ink( (X ), (70)
k™ (X}, X0 ) = Alnk 2% (X3, X )+ Ink2€ (X2).(67) Ak (X, X5 ) =Ink™ (4}, X3 )= Ikl (X2).(71)
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Otédik lépés: A fenti négy adatbazisbol kiszamitjuk a
Alnk," (X}, X(), Alnk;™ (X}, X0),
Alnk2™ (X}, X1), Akl (X}, X.)

fiiggvények allandoit.
Végiil

Ink;" (X}, Xg ) =Alnk;" (X5, X( )+ Inky" (X, ), (72)
Ik, (X3, X2) = Aln kg% (X3, X2 )+ Ink;® (X3, (73)
Ink 2" (X5, XL) = AlnkZ2" (X4, XL)+ Ink2€ (XL, (74)
Ink 2% (X3, X2) = Atk (X3, X2 ) +Ink € (X2, (75)

7. Izomorf haromalkotés Ag—Au—Pd egyensilyi
fazisdiagram (TEPD) likvidusz- és szoliduszfelii-
letének, megoszlasi hinyadosainak és a likvidusz

feliilete meredekségének kiszamitasara

Szamos ABC TEPD létezik, amely az esetben az AB,
BC és AC BEPD-ok izomorfok, majd az ABC TEPD-
ek is izomorfok. Az a(4BC) egy haromkomponensii
szilard oldat, amelyben az 4, B és C elemek korlat-
lanul oldédnak mind olvadt, mind szilard halmazal-
lapotban. Kiilondsen sok ilyen TEPD talalhat6 az
ugynevezett nemesfémek 6tvozetei kozott (beleértve
a Cu-t és a Ni-t) (pl. Au—Ag—Pd, Au—Cu-Pd, Au—Ni-
Pd, Au—Pd-Pt, Pd-Pt—Cu, Ni-Pd—Cu és Ni-Pt—Cu) és
sok mas, mint példaul a Cr-Ti—V, Ti-Mo—Cr, Mo—Cr—
V, Ti-Mo-V és igy tovabb. Az AuAgPd TEPD-t azért
valasztottuk, hogy bemutassuk a szamitasi modszer
alkalmazasanak lehetoségét.

Az Ag—Au-Pd 6tvozeteknek szamos fontos alkal-
mazasa van, mint példaul az ékszerek, katalizatorként
a vegyiparban, valamint fogaszati 6tvozetként, magas
korrozidallosaguk és biokompatibilitdsuk miatt [26—
28].

7.1. Adatok a szamitasokhoz

Amint az elméleti részben (15) és (23) egyenletekben
lathato, az ESTPHAD médszer hierarchikus felépité-
sti, kétkomponensii egyensulyi fazisdiagramok fligg-
vényeit haszndlja a haromkomponensii egyensulyi
fazisdiagramok likvidusz- és szoliduszfeliileteinek
kiszamitasahoz. A szamitasok elvégzéséhez mind a
BEPD-k (1. dbra) [29] és a TEPD-k (2. dbra) [30]
fazisdiagramjai csak grafikusan alltak rendelkezés-
re, igy az adatok meghatarozasa digitalizalas utjan
tértént A BEPD k esetében a likvidusz és a szoli—
1 at% kal valtoztatva hataroztuk meg. A TEPD-k
likvidusz- és szoliduszizotermainak Ag- és Au-kon-
centracios adatait 1épésrél 1épésre hataroztuk meg, a
Pd-koncentraciot ~1%-kal valtoztatva. Az izotermak
kozott 50 K volt.

1. dbra. a) Ag-Au BEPD [29]; b) Ag—Pd BEPD [29];
¢) Au-Pd BEPD [29]

8
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2. d@bra. a) az AgAuPd TEPD likviduszfeliilete [30]; b) az
AgAuPd TEPD szoliduszfeliilete [30]

7.2. A BEPD likvidusz és szolidusz homérsékletének,
a likvidusz meredekségének és megoszlasi hanyado-
sanak kiszamitasa

7.2.1. Az BEPD-¢ek likvidusz- és szolidusz-hdmérsék-
let fliggvényeinek kiszamitasa

A TEPD-k esetében az Ag, Au és Pd is lehet 4 elem
(lasd a (15) és (23) egyenleteket). Ezért az Ag—Au,
Au-Ag, Ag-Pd, Pd—Ag, Pd—Au és Au—Pd BEPD-k
esetében ismerni kell a Fi,(X}), Fj,(X}) és
k', (X}), k(X)) fiiggvényeket. A digitali-
zalt BEPD-k adatait felhasznalva regresszid analizis-
sel hataroztuk meg a fiiggvények allandoéit (1., 2., 3.
€s 4. tablazat). A részletes szamitasi modszert a 6.1.
szakasz mutatja be (lasd (52) és (53) egyenlet).

A BEPD-k szamitott és digitalizalt likvidusz és
szolidusz hémérsékleteit a 3.al, 3.b1, a 4.al, 4.b1 és
az 5.al, 5.b1 abran hasonlitjuk Ossze. A 3.a2, 3.b2,
4.a2,4.b2 és 5.a2, 5.b2 abran a digitalizalt ¢s a sza-
mitott likvidusz- és szolidusz-homérséklet kozotti

L. tiblazat. A BEPD-k likviduszanak allandoi (R* > 0,98)
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5. tablazat. A digitalizalt és szamitott hdmérsékletek abszolut és atlagos kiilonbségei

Pd-Ag Pd-Au Ag-Au Au-Ag Ag-Pd Au-Pd
Abs. aver. AT, liq., K 0.467 0.694 0.103 0.157 0.391 0.703
Abs. aver. AT, sol., K 0.283 0.905 0.094 0.12 0.283 0.792

crc

el, hogy a héelemek pontossaga nem jobb, mint 0,1%,
ami kb. 1,5 K 1500 K-nél.

A 3.a3, 3.b3, a 4.a3, 4.b3 és az 5.a3, 5.b3 abrdk
a BEPD-ok likvidusz és szolidusz szdmitott meredek-
ségét mutatja.

nak fliggvényében. Az abszolut atlagos homérséklet
kiilonbségek mind a hat BEPD-k esetében kisebbek,
mint 1 K (5. tabldzat). A fentiek alapjan kijelenthetd,
hogy a szamitas pontossaga elfogadhatd. Ne felejtsiik

3. dbra. (al, bl): Digitalizalt és szamitott Au—Ag, Ag—Au egyensulyi fazisdiagramok; (a2, b2): a digitalizalt és a szamitott
likvidusz- és szolidusz-hémérséklet kozotti kiilonbség; (a3, b3): a likvidusz és a szolidusz meredeksége; (a4, b4): InkAg,
InkAu; (a5, b5): a digitalizalt és a szamitott Ag-, Au-koncentraciok kozotti kiilonbség az Ag/Au koncentracio fiiggvényében

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, 1. szam 11



4. dbra. (al, bl): Digitalizalt és szamitott Pd—Ag, Ag—Pd egyensulyi fazisdiagramok; (a2, b2): a digitalizalt és a szamitott

likvidusz- és szolidusz-hémérséklet kozétti kiilonbségek; (a3, b3): a likvidusz és a szolidusz homérsékletének meredeksége;

(a4, b4): InkAg, InkPd; (a5, b5): a digitalizalt és a szamitott Ag-, Au-koncentrdaciok kézotti kiilonbségek az Ag/Pd kon-
centrdcio fiiggvényébn

7.2.2. A BEPD-k likvidusz és szolidusz hdmérsék-
let-meredekség fliggvényeinek kiszamitasa

A meredekséget a (49) és (51) egyenletek segitségével
szamitottuk ki. Az M%,(X}) fiiggvényrészének allan-
doit S'p a 4. tabldzat mutatja.

7.2.3. A BEPD-k megoszlasi hanyadosainak kiszami-
tasa

Az ESTPHAD rendszer hierarchikus szerkezetébdl
kovetkezik, hogy a TEPD-k megoszlasi hanyadosai-
nak (k) fiiggvényei tartalmazzak a BEPD-k megoszlasi
hényadosainak a fliggvényeit. A megoszlasi hanyado-
sokat a szilard és olvadék fazisok koncentracidinak
hanyadosaiként szamitottuk ki, amelyeket egy adott
hémérsékleten digitalizalassal hataroztuk meg, és mind
a hat BEPD Inkz*#(X"y) és Inkg*5(X*p) fiiggvényeiket
kiszamitottuk (3.a4, 3.b4, 4.a4, 4.b4 és 5.a4, 5.b4

12
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5. dbra. (al, bl): Digitalizalt és szamitott Pd—Au, Au—Pd egyensulyi fazisdiagramok; (a2, b2): a digitalizalt és a szamitott

likvidusz- és szolidusz-hémérséklet kozétti kiilonbségek; (a3, b3): a likvidusz és a szolidusz homérsékletének meredeksége;

(a4, b4): InkAu, InkAPd; (a5, b5): a digitalizalt és a szamitott Ag-, Au-koncentraciok kozétti kiilonbségek az Au/Pd kon-
centracio fiiggvényében

abrak). A fiiggvények allandoit a 4. tdblazat mu-
tatja.

A Inkz®(X}) fiiggvények pontossiganak ellen-
Orzéséhez a szilardfazis-koncentraciokat a likvidusz-
koncentraciokbdl kiszamitottuk ki (X, = kX). A
szamitott és a digitalizalt koncentraciok kozotti kii-
lonbségeket a 6.a5, 6.b5, 7.a5, 7.b5 és 8.a5, 8.b5
dbra, valamint a 6. tablazat mutatja. A kiilonbség a

legtobb esetben néhany 0,1%, ami elegendd pontos-
sag a szimulaciokhoz.

7.3. A likvidusz és szolidusz homérsékletének, a
likviduszfeliilet meredekségének, valamint az Au és
Pd megoszlasi hanyadosanak kiszamitisa AgAuPd

TEPD-ben

A likvidusz- és szolidusz-hémérséklet, valamint a
megoszlasi hanyadosok kiszamitashoz 4 elemként az

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, 1. szam
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6. abra. A likvidusz- és szoliduszizotermak elsé becslése Ag—Au és Ag—Pd BEPD-kbdl szamitva. (a) Likviduszizotermak és
(b) szoliduszizotermak

7. abra. A likvidusz- és szoliduszizotermak masodik becslése az Ag—Au, Ag—Pd és Au—Pd BEPD-kbdl szamitva. a) Likvidusz-
izotermdk és b) szoliduszizotermak

8. dbra. Az Ag—Au és Ag—Pd BEPD-kbol szamitott likvidusz- és szoliduszizotermak harmadik becslése és a TEPD-k izo-
termdinak adatai. a) Likviduszizotermak és b) szoliduszizotermak
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6. tabldzat. Az Gjraszamitott és a digitalizalt szoliduszkoncentraci6 abszolit maximalis és atlagos koncentraciokiilonbsége

Pd-Ag Pd-Au Ag-Au Au-Ag Ag—Pd Au-Pd
Abs. max Ac, liq., at% 0.98 1.914 0.012 0.004 1.173 1.148
Abs. aver. Ac, liq., at% 0.175 0.543 0.002 0.002 0.22 0.241
Abs. max Ac, sol., at% 0.7873 0.9 0.012 0.013 1.029 0.762
Abs. aver. Ac, sol., at% 0.286 0.28 0.002 0.005 0.213 0.221

Ag, Au és Pd alkoto koziil barmelyiket valaszthatjuk.
A szamitasok részleteit és a modszerek lehetdségeinek
bemutatasahoz az Ag-t valasztottuk 4 elemnek.

7.3.1. A likvidusz- és a szolidusz-hémérséklet kisza-
mitasa

Elsd becslés: Ha a két BEPD ismert (Ag—Au és Ag—
Pd), a harmadik nem (Au-Pd), és az is ismert, hogy a
TEPD izomorf, de a likvidusz- és a szoliduszizoter-
mak nem ismertek. Az izotermak a kovetkezOképpen
becsiilhetok meg. Feltételezziik, hogy

AingAuPd (X/IxuaXrlrd) =0, AF:gAuPd (Xj\u’X}id) =0, (76)

F/igAuPd (X]Au7Xll’d) = F/:gAu (X/I\u ) +F/:gl’d (Xll’d)’ (717)
s igy

Fz:gAuPd (X/:U’Xlid) = FAsgAu (X/:u ) +F1:gPd (X]jd ) (78)

A szamitott likvidusz- és szoliduszizotermakat
Osszehasonlitottuk a 6.a, 6.b abrdan az ismert izoter-
makkal. Az FllAgAu(X/IXu)a Fngu(Xqu) es Fxl&gPd(Xléd)’
Figpa(Xpg) fuggvények allandoit az 1., 7. és 8. tabla-
zat (likvidusz), valamint a 2., 9. és 0. tablazat (szo-
lidusz) mutatja.

7. tablazat. A digitalizalt likvidusz- és szolidusz-
hémérséklet és a szamitott hdmérséklet kozotti
kiilonbségek a Pd—Au BEPD négy becslése szerint

Aver. AT lig. K Aver. AT sol. K
First est. 20.72 37.7
Second est. 4.03 4.56
Third est. 10.14 7.37
Forth est. 2.98 5.64

Masodik becslés: Ha ismert, hogy a TEPD izomorf,
és a harmadik BEPD is ismert (ebben az esetben az
Au-Pd BEPD), akkor ennek a BEPD-nek a likvidusz-
és szolidusz-hdmérséklet-adatai felhasznalhatok az
F/l\gAuPd(X/IXu 9XII’d) €s Fls-\gAuPd( SAU’ Is’d) adatbazisok
és ezek felhasznalasaval a AFjguupa(Xhy,Xpa) €s
AF jgaupa(Xay > Xpa) fliggvények kiszamitasahoz.

AFyupa (X o X7y ) = 1,34318E-5 X | X,

(79)
—3,10933E-7(X},)* X7y

s s
AF'AgAuPd (XAu >

Xpy)=-346291E-6 X, X} (50)
—1.15366E-7(X’,)* X;y-

9. abra. A likvidusz- és szoliduszizotermak negyedik becslését az Ag—Au, Ag—Pd—Pd és Au—Pd BEPD-ekbdl, valamint
az Ag—Au-Pd TEPD izotermaibol szamitjuk ki. a) Likviduszizotermdk és b) szoliduszizotermak
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10. abra. A digitalizalt és a szamitott atlagos likvidusz- 11. abra. A digitalizalt és a szamitott atlagos szolidusz-

homérséklet kozotti kiilonbségek az Ag-koncentrdaciotar- homérséklet kozotti kiilonbségek az Ag-koncentrdaciotar-
tomany fiiggvényében. (a) 100 és 20xn at% kozott és (b) tomany fiiggvényében. (a) 100 és 20xn at% kozott és (b)
20xn és 20 x (n—1) kézott Ag%-ban, n=1+5 20 xn és 20 x (n—1) kézott Ag%-ban, n=1+5

12. dbra. A digitalizalt és szamitott Pd—Au BEPD. (a) Elsé becslés, (b) mdsodik becslés, (c) harmadik becslés és
(d) negyedik becslés
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13. abra. A mert, digitalizalt és szamitott (harmadik becslésii) likvidusz- és szolidusz-hémér-

sekletek dsszehasonlitasa harom szakaszon. (a) Szakasz: Ag—50%Au50%Pd, (b) szakasz: Au—

50%Ag50%Pd, és (c) szakasz: Pd—50%Ag50%Au. Forrds: Prince et al. [30], Nemilov et al.
[32], Pauley et al. [33] és Miane et al. [34]

A digitalizalt és szamitott likvidusz és szolidusz izo-
termak a 7. abrdn lathatok.

Harmadik becslés: Figyelembe véve a likvidusz
és a szolidusz hémérsékletét a TEPD-ben min-
den ismert koncentracidban (az izotermaknal) (ki-
véve az Au-Pd BEPD adatait, ha azok nem is-
mertek), ezekbdl az adatokbdl kiszamithatjuk az

F/—‘{gAuPd (Xzi\u > Xl”d ) és F/—‘nguPd (X;u > Xlzd ) ((55) egyen'
let)’ éS a AFXgAuPd (X/l%u ’ Xll’d) és AF.:gAuPd (X;u ’ Xlid)
adatbazisokat ((56) és (57) egyenletek), majd az
F/igAuPd (le\u b Xll’d ) éS F/igAuPd (Xj%u s Xlid ) fﬁggVénye_
ket ((58) és (59) egyenlet). Az Figxu(Xh.), Fhgra(Xto)
fiiggvények allandoit a 9. (likvidusz) és a 11. (szoli-
dusz) tabldzat mutatja. A digitalizalt és szamitott lik-
vidusz- és szoliduszizotermak a 8. dbran lathatok.
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Negyedik becslés: Ebben az esetben az AF 5 (X5, X0,
AF g (X3, X)) fliggvények allanddinak kiszamitasa-
kor az Au—Pd BEPD adatait is figyelembe vettiikk az
Ag—Au-Pd TEPD likvidusz és szolidusz hémérsékle-
tének a lehetd legpontosabb kiszamitasahoz (9. dbra).

Az F IIsgAuPd(lexu:Xlid) s Figaura(Xau, Xpq) fUgg-
vények allandoit a /1. tablazat tartalmazza. A digitali-
zalt és a szamitott likvidusz- és szolidusz-homérsék-
let kozotti killonbségeket a 10. dbra, illetve a 11. abra
mutatja.

Ha a harmadik (ebben az esetben az Au—Pd BEPD)
ismert, akkor a szamitas pontossaga a harmadik BEPD
likvidusz- és szolidusz-hémérsékletének szamitott és
ismert (digitalizalt) hdmérsékleti adatai kozotti kiilonb-
séggel is jellemezhetd. A 12. dbran az Au—Pd BEPD
digitalizalt és szamitott likvidusz- és szolidusz-hdmér-
sékletének Osszehasonlitasa és a 7. tablazatban szerep-
16 atlaghomérséklet-kiilonbségek lathatok.

Validalas kisérleti adatokkal

Venudhar et al. [31], Nemilov et al. [32], Pauley [33]
és Miane et al. [34] megmérte a likvidusz és a szoli-
dusz hémérsékletét az AgAuPd TEPD-k harom szaka-
szan. Prince és mtsai [30] elemezték a mért adatokat,
és kiszdmitottdk e szakaszok likvidusz- és szolidusz-
hémérsékletét (a /3. abra szamjegye). A mért, digita-
lizalt és szdmitott likvidusz- és szolidusz-hdmérsékle-
teket a negyedik becsiilt fliggvény segitségével a 3.
dbra hasonlitja dssze.

7.3.2. A likvidusz és a szolidusz meredekségének ki-
szamitasa

Mint kordbban bemutattuk, a likvidusz- és szolidusz-
feliiletek meredeksége konnyen kiszamithatd a
T'(Xpgaupa) € T°(Xagaupa) fliggvények részleges deri-
valtjaval ((49) és (51) egyenlet). A derivalt fiiggvé-
nyek (S)) és (S,) szamlaldjanak allandoit a /2. és 3.
tablazat (likvidusz), valamint a /4. és 15. tablazat
(szolidusz) mutatja. Az izotermdk mentén szadmitott
meredekségeket a /4. és 15. abra szemlélteti.

7.3.3. Az AgAuPd TEPD megoszlasi hanyadosainak
kiszamitasa

A grafikusan ismert TEPD nem tartalmazza a kono-
déakat, mert az olvadék- és szilard fazisok egyensulyi
bonyolult. El6szor az adatbazis szamara szamos kon-
centraciot hataroztunk meg a likvidusz- és szolidusz-
izotermak digitalizalasaval, amelyek nem voltak
ugyanazon a konddan. Kovetkezésképpen csak be-
csiilt megoszlasi hanyadosok szdmithatok ki. A sza-
mitasi modszert a 6.2.2. szakasz mutatja be.
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4. dbra. M'3yppq likviduszmeredeksége (a) Pd- és (b) Au-koncentracié fiiggvényében az izotermdk mentén

15. abra. M I/)\dgAupd szoliduszlejtések az (a) Au- és (b) Pd-koncentracio fiiggvényében az izotermak mentén

16. abra. A megoszlasi hanyadosok meghatarozasanak
vazlata a TEPD-ben

Elsd lépés: Az Au és Pd megoszlasi hdnyadosok szé-
mitasa az Ag—Au és Ag—Pd BEPD-kben a 7.2.3. sza-
kaszban talalhatd. A Ink{8*(X4,) és a Inkp(X}y)
fiiggvények allandoi a 4. tablazatban lathatok.

Madsodik 1épés (elsd becslés): A Ink{$4(X,,) és a
Ink g (X},) megoszlasi hanyadosfiiggvények segit-
ségével az izotermak negyedik becsiilt likviduszkon-
centracigjabol szamitottuk ki a szoliduszkoncentra-
ciok adatbazisat. Mivel nem tudtuk figyelembe venni
az Au ¢és Pd kolcsonhatast, a szamitott szoliduszkon-
centraciok nem pontosan az ismert szoliduszizoterma-
kon voltak.

Az alabbi specialis modszerrel meghataroztuk a
szoliduszkoncentraciét a szoliduszizotermdn. Egy
példa a 16. abran lathato. Az izoterma (piros vonal)
T, (XA Xpq) pontjanak kivélasztasa utén, a Ink 54" (Xpy)
és Ink p"(X},) figgvények hasznalataval kiszamitot-
tak X35 = kA5 (Xaw) s Xay €8 Xph = ko™ (Xpa) s Xpg
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koncentraciokat. Az (X3%, X3y ponta T,* # T, izoter-
man (szaggatott vonalon) van. A konoda a két fekete
pont kozotti szakasz.

Harmadik lépés (masodik becslés): Feltételeztiik,
hogy a TEPD-ben a kondda meredeksége megegyezik
az abran lathaté konoda meredekségével, meghosz-
szabbitottuk a konddat (kék vonal) és elmetszettiik az
ismert szoliduszizotermat és megkaptuk az (X4, Xps)
koncentraciokat. Ezt a szamitast megismételtiik az
Osszes likviduszizotermanal, sok likviduszkoncentra-
cional, az igy kapott szoliduszkoncentraciokat eloszt-
va a likviduszkoncentraciokkal, kiszamitottuk a két
megoszlasi hanyados adatbazisat (InksE*(X4,,Xpq)
és Inkp§*(Xh,,Xby)). Ezeknek az adatbazisoknak a
felhasznéalasaval kiszamitottuk a Aln kA" (X4, , Xpq)
és Alnk p§* " (X4, Xpq) adatbazisokat:

A (X, 1)

81

Ik (XL KL )k (),

Aln e (X;u,X[’,d) )
= In k™™ (X}, Xpg ) = Inkp™ (X3, ).

A Aln k:ugAuPd(leAu > Xll’d) és Alnk I;\dgAuPd(XllAu > Xll)d)
adatbazisokbol regresszioval szamitottuk ki a
Ink QM (Xh, Xpg) €8 Inkpd*™ (X}, Xpy) fliggve-
nyek allandoit.

Végiil

Ink 352 (X, Xp,)
83
=Ink " (X, )+ Ak ™ (XL X ), (89
Inkp$™ (X, Xp,)
(84)
=Inkpe™ (X7, )+ Alnkg*™ (X, Xp, ).

17. d@bra. Szamitott kondddk, Ty = Ty,. A likvidusz és a
szolidusz negyedik becslése

Ezeknek a fiiggvényeknek az allandoita 76. és 17.
tablazat mutatja. A fiiggvényekkel Ojraszamitottuk a
szoliduszkoncentracié (lires kor a /6. dbran) adat-
bazist, és ezekbdl a szolidusz-hdmérsékleteket Gjra
kiszamitottuk a Tigaupq fliggvénnyel (szaggatott
z0ld vonal a /6. dbrdn). A szadmitott konodak egyik
példajat a 17. abra mutatja. Az eredeti és ijrasza-
mitott szoliduszizotermak a /8. abran lathatok.

Az eredeti izotermak és az Ujraszamitott szoli-
dusz-homérséklet kozotti kiillonbségeket a 9. dbra
mutatja. Megjegyezziik, hogy a In k354X, Xpq) €s
Ink p*P(X5,, Xpg) fliggvényeket nem hataroztuk
tobbnyire nem volt sziikség. Ha sziikség van ezekre
a szimulaciohoz, ugyezzel a mddszerrel meghata-
rozhatok.

18. dbra. Ujraszamitott szoliduszizothermdk (a) a Ink A& (X4
haszndlasaval

o) €s InkypE™(Xpg), (b) a Inkp ™™ (X, Xpo) fiiggvények fel-
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19. abra. Kiilonbségek (Delta) a negyedik becsléssel szamitott szolidusz homérséklet és a megoszlasi hanyadosok elsé
és masodik becslésével ujraszamitott homérséklet kozétt. (a) 100 és 20 xn at% kozétt és (b) 20xn és 20 x (n— 1) kézott
Ag%-ban, n=1+5

8. Likvidusz- és szolidusz-hémérsékletek,
likviduszmeredekség és a megoszlasi hanyadosok

Az Ag-Au, Ag—Pd és Au-Pd BEPD-k, valamint az
Ag—Au-Pd TEPD likvidusz és szolidusz hdmérsék-
letét, likviduszmeredekségeit, megoszlasi hanyado-
sait j termodinamikai alapi modszerrel szamitottuk
ki. Az Ag-Au-Pd TEPD esetében négy kiilonbdzo
modszert alkalmaztunk a likvidusz és a szolidusz ho-
mérsékletének kiszamitasdhoz. Az elsé modszernél
(els6 becslés) csak az Ag—Au és az Ag—Pd BEPD-k
fiiggvényeit hasznaltuk a szamitdshoz, mig a maso-
dik moédszernél (masodik becslés) az Au—Pd BEPD-t
is alkalmaztuk. A harmadik modszerben a két Ag-Au
¢és Ag—Pd BEPD mellett az Ag-Au-Pd TEPD izoter-
mainak digitalizalt likvidusz és szolidusz hémérsékle-
ti adatait is figyelembe vettiik (harmadik becslés), mig
a negyedik modszernél az Au—Pd BEPD likvidusz és
szolidusz adatait is felhasznaltuk a szamitashoz. Mind
a négy modszerben kiszamitottuk a likvidusz- és szo-
liduszizotermékat. A digitalizalt és szamitott izoter-
makat a 6-9. dbra mutatja. A digitalizalt és szamitott
likvidusz- és szolidusz-hémérsékleteket kétfélekép-
pen hasonlitottuk 6ssze. El@szor az atlagos kiilonb-
ségeket Ot koncentracidtartomanyban hasonlitottuk
Ossze 100 at% Ag és nx20 at% Ag kdzott, masodszor

pedig a két szomszédos 20% Ag kdzotti koncentraci-
otartomanyban (pl. 40 és 20 at% Ag kozott), ami a
10. és 11. abran lathat6. A meredekségeket és a meg-
oszlasi hanyadosokat csak a negyedik modszerrel ki-
szamitott likvidusz- és szolidusz-hdmérséklet-adatok
felhasznalasaval szamitottuk ki. Ezen adatok alapjan
az alabbiakat allapitottuk meg.

1. A BEPD likvidusz- és szolidusz-hdmérsékletének
abszolit maximalis és atlagos szamitasi hibaja kisebb,
mint 2 K, illetve 0,5 K (R* < 0.98). Ezek kisebbek,
mint a héelem homérsékletmérési hibaja a vizsgalt 6t-
vozetek homérsékleti tartomanyaban. Ezért a szamita-
si modszer alkalmas a likvidusz- és a szilard homér-
séklet becslésére binaris 6tvozetek esetében. A T, (X})
fliggvény derivaltjanak felhasznalasaval a likvidusz
meredeksége konnyen kiszamithato. Mint ebben az
esetben, a fazisdiagrambol is meghatarozhatd a meg-
oszlasi hanyados, és a Inkj%(X}) fiiggvény allandoi is
kiszamithatok.

2. Ha a TEPD és a harmadik BEPD (ebben az esetben
az Au—Pd) likvidusz és szolidusz izotermai ismeretle-
nek, de ismert vagy feltételezhetd, hogy a TEPD tel-
jesen izomorf, és csak az Ag—Au és Ag-Pd BEPD-k
le\gAu (Xz{\u)ﬂ lekgPd (Xll’d) €s Ff&gAu (XjAu)v Ff\gPd (Xf’d)
fliggvényeit hasznaljuk a szdmitashoz (els6 becslés),
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akkor a likvidusz (likviduszizotermak) és
a szolidusz (szoliduszizotermak) hoémér-
séklete megbecsiilhetd. A 100-60 at% Ag
tartomanyban az atlagos hiba kisebb, mint
2 K a likvidusz esetében (10a. dbra) és 10
K a szolidusz esetében (1la. dbra). Az Ag
saroktol tavol a hiba n6, a 20-0 at% Ag
tartomanyban, 10 K a likvidusz esetében
(10b. abra) és 18,1 K a szolidusz esetében
(11b. abra). A teljes tartomanyban (100-0
at% Ag) 9,37 K, illetve 17,85 K likvidusz
és szolidusz esetében. Kovetkezésképpen a
likvidusz hémérséklete elfogadhato hibaval
szamithat6 ki az Ag sarok kdzelében (100-
40 at% Ag), mert a héelem-hOmérséklet
mérési hibdja nem jobb, mint 0,1% (1500
K-nal 1,5 K), mig a szolidusz-hémérsékle-
tek esetében a szamitas csak becsiilt ada-
tokat adhat. Az els6 becsléssel a Pd—Au
fazisdiagram likvidusz- és szolidusz-ho-
mérséklete viszonylag nagy hibaval, (20,72
K, illetve 37,7 K a likvidusz és szolidusz
esetében) becsiilhetd meg (12a. dbra, 11.
tablazat). Ha a harmadik BEPD nem is-
mert, akkor célszeri ezt a BEPD-t ~2%-0s
relativ hibaval megbecsiilni. De ez is tobb,
mint a semmi.

3. Ha a harmadik BEPD (ebben az eset-
ben az Au-Pd) ismert, az Ag-Au ¢és az
Ag_Pd BEPD-k F/l\gAu (X/l\u)e Ff&gl’d (XI[’d)
65 Figaa(Xh), Figra(X,) figgvényei,
valamint a harmadik BEPD likvidusz- és
szolidusz-hémérsékletének felhaszna-
lasaval, akkor a AFjgaupa(Xay Xpg) €5
AF jgaupa (X'au, Xpg) fliggvények is becsiil-
hetdk. Ennek eredményeként a hiba mindkét
esetben hasonlé az els6 becslés hibdjahoz a
100-80 at% Ag tartomanyban. A teljes tarto-
manyban (100-0 at% Ag) mindkét esetben
csokkent, mert a 20-0 at% tartoméanyban az
Au—Pd BEPD adatainak hatasara csokkent a
hiba. A likvidusz- és a szolidusz-hOmérsék-
let hib4ja az Au—Pd BEPD-nél drasztikusan
csokkent (4,03 K és 4,56 K (11. tabldzat).
Ezzel a modszerrel jelentésen javul az is-
mert harmadik BEPD becslése, ami a becs-
1ée jelentds javulasat mutatja.

4. A harmadik modszerben, amely az Ag—
Au és az Ag-Pd BEPDS Fj,,,(X4,), Fig
pa(Xpg) és F Agau(Xhn), Fiagpa(Xpg) flgg-
vényeit, valamint az Ag-Au-Pd TEPD
likvidusz és szolidusz izotermaibol kapott
hémérsékleti adatokat hasznalja (kivéve az
Au-Pd BEPD adatait) a AFjgaupa (Xau Xpq)
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€8 AF\gaupa (Xau, Xpo)figgvények kiszamitasahoz, a
likvidusz-hémérséklet atlagos hibdja a teljes Ag kon-
centracidtartomanyban 2 K-nél kisebb. Az atlagos
hiba 1,34 K a likvidusz teljes tartomanyaban (100—0
at% Ag). A szolidusz-hdmérsékletek atlagos hiba-
ja kisebb, mint 3 K a 10040 at% Ag tartomanyban
(10a. abra), ami kevesebb, mint az 1500 K 0,2%-a. A
szolidusz hémérsékletének atlagos hibaja a szolidusz
teljes tartomanyaban (100-0 at% Ag, /la. dabra) 3,91
K, és csak az Au-Pd BEPD kozelében (a 20-0 at%
Ag tartomanyban, //b. abra) nd 4,82 K-re. Kovet-
kezésképpen a likvidusz-homérséklet hibaja a teljes
koncentraciotartoméanyban jobb, mint a mérés hibaja,
a szimulacidhoz hasznalhat6, mig a szolidusz-homér-
sékletek hibdja nagyobb, igy csak a 10040 at% Ag
tartomanyban megfeleld.

A likvidusz és szolidusz Au—Pd BEPD hibéja na-
gyobb, mint a masodik becslés hibaja, mivel ennek a
BEPD-nek az adatait nem vettiik figyelembe (1. tdb-
lazat).

5. Az Ag-Au-Pd TEPD likvidusz- és szoliduszizoter-
maibol kapott Fagaupa (Xau Xpg) €8 Fagaupa (Xau Xpg)
figgvények és homérsékleti adatok, valamint az
Au-Pd BEPD (negyedik becslés) adatai alapjan a
szamitott likvidusz- és szolidusz-homérséklet hibaja
nagyon hasonlit a harmadik becslés hibajahoz (10. és
11. abra). Ennek a valtozatnak az a célja, hogy javitsa
az Au—Pd BEP likvidusz- és szolidusz-hémérsékleté-
nek szdmitasat, igy a hiba elfogadhato a likvidusz- és
szoliduszizoterma negyedik becsléssel torténd kisza-
mitasakor (2,98 K és 5,64 K, 11. tablazat).

6. Egyes szerzok [22-24] az Ag—Au—Pd TEPD ha-
rom szakaszaban mérték a likvidusz és a szolidusz
hémérsékletét: Ag—50at%AusS0at%Pd, Au—50at%-
Ag50at%Pd és Pd-50at%Ag50at%Au (12. dbra). A
mért adatokbol a szerzok likvidusz- és szoliduszgor-
béket allitottak Ossze ezekben a koncentraciotartoma-
nyokban. A gorbéket digitalizaltuk (pontozott gorbék)
¢és Osszehasonlitottuk az ESTPHAD szdmitasokkal
(negyedik becslés, folytonos gorbék). A digitalizalt és
a szamitott gérbék kozotti kiilonbség elhanyagolhato,
a mért adatok becslése ezen gorbék segitségével elfo-
gadhato, tekintve, hogy 1300 és 1800 K ko6zott nehéz
pontosan mérni a hdmérsékletet.

7. A megszilardulasi szimulacidok soran a likvidusz
lejtéit sokszor hasznaljak. A 14. és 15. abran a likvi-
dusz és szolidusz meredekségei lathatok, majd az izo-
termak (lasd (49) és (51) egyenlet). Ez a két abra jol
mutatja az ESTPHAD modszer lehetdségeit.

8. Mivel a homérsékleti adatok nem CALPHAD ti-
pusu szamitasokbol, hanem a likvidusz- és szolidusz-

feliiletek izotermainak digitalizalasabdl szarmaznak,
nincsenek kongruens likvidusz- és szoliduszkoncent-
raciok, akonodak nem ismertek. A BEPD-k megoszla-
si hanyadosaibol kiindulva becslési modszert dolgoz-
tunk ki a megoszlasi hanyadosok meghatarozasara a
TEPD-ban. .Az els6 1épésben a BEPD-ok megoszlasi
hanyadosait hasznaltuk (els6 becslés). A 100-40 Ag%
tartomdnyban a szdmitott hdmérséklet hibdja kisebb,
mint 6 K, ami ha mas nincs, hasznalhat6 becslésként,
de a 40-0 Ag% tartomadnyban a hiba nagyon jelen-
tésen megno, €s nem hasznalhat6 becslésként sem. Az
altalunk kifejlesztett modszerrel (masodik becslés) a
hiba 2 K koriil van 100-60 Ag at% tartomanyban, ami
10 K/at% meredekségnél 0,2 at%-os, 5 K/at%-os me-
redekségnél 0,4%-os hibat okoz, ami szimulaciokban
is elfogadhatd. Meg kell azonban jegyezni, hogy mi-
vel az eljaras kozelitést tartalmaz, nevezetesen, hogy
a TEPD-ben a konodak meredeksége megegyezik a
BEPD megoszlasi hanyadosaibdl meghatarozott 6sz-
szekotd vonalak meredekségével. Ha ez a kozelités na-
gyon kiilonbozik a valosagtol (ami nem til valoszini),
akkor a hiba sokkal jelent6sebb lehet.

9. Osszefoglalas

Termodinamikai alapon bebizonyitottuk, hogy a
BEPD-k likvidusz- és szoliduszvonalainak szamita-
sara kifejlesztett modszer kiterjesztheté a TEPD-kre
is. A fiiggvények hierarchikus rendszerrel rendelkez-
nek; a TEPD-k szdmara kifejlesztett fliggvények tar-
talmazzak a TEPD-t alkot6 BEPD-k fiiggvényeket.
Az izomorf TEPD Ag—Au—Pd likvidusz- és szolidusz-
feliileteinek szamitdsa az ESTPHAD hasznalhatosagat
mutatja. Mivel ez a TEPD csak grafikusan (képként)
ismert (CALPHAD tipusu szamitdsi adatok nem 4all-
nak rendelkezésre), a hémérséklet-koncentracid-ada-
tokat likvidusz- és szoliduszizotermak digitalizal4sa-
val hataroztuk meg. A likviduszfeliilet meredekségét
a likviduszfiiggvények derivaltjaival szamitottuk ki.
A megoszlasi hanyadosok fiiggvényeit kozelito elja-
rassal hataroztuk meg. A szamitasok a kovetkezoket
bizonyitjak.

1. ATEPD likvidusz- és szoliduszfeliiletei még vi-
szonylag jelent6s 6tvozési tartomanyban is ki-
szamithatok az alapelemet tartalmazo6 két BEPD
likvidusz- €s szoliduszfiiggvényeinek felhasz-
nalasaval, ha a TEPD izotermai nem ismertek
(elso becslés);

2. Ha ismert a harmadik BEPD, amely nem tartal-
mazza az alapelemet, akkor a szamitas pontosi-
tasara hasznalhato (masodik becslés);

3. A fliggvények a likvidusz- és szoliduszfeliiletetek
(izotermak) adatainak ismeretében a szimulaciok-
hoz sziikséges pontossaggal képesek kiszamitani
a likvidusz- és a szolidusz-hdmérsékletet a teljes
koncentraciotartomanyban (harmadik becslés);
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. A harmadik BEPD alkalmazasaval, ha az ismert
(a masodik becsléshez hasonldan), a szamitas
tovabb finomithato (negyedik becslés);

. A likvidusz feliiletének lejtéi a likviduszfeliilet
funkciojanak derivalasaval szamithatok ki

. A grafikusan ismert TEPD-k esetében a meg-
oszlasi hanyadosok nem ismertek, de a BEPD-k
megoszlasi hanyadosainak és a munkéaban ki-
dolgozott kozelitési modszernek a felhasznala-
séval jo eredmény érhetd el, amely viszonylag
nagy koncentracidtartomanyban hasznalhat6 a
kristalyosodas szimulacidja soran;

. A likvidusz-, szolidusz-hémérséklet, likvidusz-
meredekség és a megoszlasi hanyadosok szé-
mitasara hasznalt fliggvények hierarchikus fel-
épitéstick, a TEPD esetében a szamitasokban
hasznalt fliggvények tartalmazzak a BEPD-ben

hasznalt fliggvényeket, kiegészitve a TEPD
adataibodl szamitott delta-fiiggvényekkel. Amint
azt tovabbi cikkeinkben bemutatjuk, ez az elv
kiterjeszthetd a négy, Ot stb. 6tvozdelemet tar-
talmaz6 EPD-k kiszamitasara.

10. Kovetkeztetések

Az ESTPHAD modszerrel grafikusan ismert harmas
egyensulyi fazisdiagramok (TEPD-k) esetében a meg-
vény (likvidusz, szolidusz, meredekség és megoszlasi
hanyados) meghatarozhato. A fiiggvények nagyon
konnyen meghatarozhatok, ha a diagramok ismer-
tek. A fliggvények haszndlata jelent6sen csokkentheti

(nagysagrendekkel) a szimuldcidkhoz sziikséges idot.

Jelolések
Betiiszavak
CALPHAD CALculation of PHAse Diagram
ESTPHAD ESTimation of PHAse Diagram
EPD egyensulyi fazisdiagram
BEPD kétalkotos (binér) egyensulyi fazisdiagram
TEPD haromalkotds (ternér) egyensulyi fazisdiagram
Szimbolumok
G az 0tvozet szabad energiaja
s Uy He parcidlis molaris szabad energia (kémiai potencial)
Gy, Gy, G¢ az A, B és C elemek szabad energigja
G}, Gk, GL az A, B és C elemek szabad energiaja olvadékfazisban
Gy, Gy, G az A, B és C elemek szabad energiaja szilard fazisban
Xy, Xp, Xc az 4, B és C elemek koncentracidja az Stvozetben
X, X5 XL az A, B és C elemek koncentracidja az olvadékfazisban
0 X Xe az 4, B és C elemek koncentracidja a szilard fazisban
Ly [ HE az A, B és C elemek parcialis molaris szabad energiaja az olvadékfazisban
W U HE az 4, B és C elemek parcialis molaris szabad energiéja a szilard fazisban
AG*, AGY* szabadenergia-valtozas az 4 és B elemek kristalyosodasanal
T abszolit hdmérséklet
AH AHSS, AHE az A, B és C elemek entalpiavéltozasa kristdlyosodasnal
Ty, T, Te az A, B és C elemek olvadaspontja
T,(X5, X5, T(X5,X5) az A-B—C TEPD likvidusz- és szolidusz-hémérséklete
R altalanos gazallando
kp®, ki€ a B és C elemek megoszlasi hanyadosa az A-B és A-C Stvdzetekben
kpBC, kEEC a B és C elemek megoszlasi hanyadosa az A-B—C Stvizetben
MPge, Mg likviduszmeredekség az 4—B—C TEPD-ben
Shac(X5, X0, S5pc (X5, XE) a fiiggvény szamléloja a likviduszmeredekség szamitasanal
Flg(Xp), Fic(X0) és Fiup(X3), Fic(Xp) | adatbazis az Fiyg(Xp), Fic(X0) és Fip(Xp), Fiyc(X7) figgvények al-
landdinak a szamitasahoz
Flpc(Xh XE), Fipe (X5, XY) és adatbazis a AF,gc(Xp, X5), AFSpc(X5, X3) fiiggvények allandoinak a
AF! e (X, X5), AF pe (X, X0) széamitasihoz
Al (D) és A5() az Flip(X}) és F' (X3) fiiggvények allandoi
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Ajic (i) és A30(9)

az Flic(X() és F5c(Xy) fiiggvények allandoi

A,fIBC(i) €s A3pc(i)

a AF 5o (X5, XL) és AFS g (X3, X3 fliggvények dllando6i

Inkg"(Xp), Inki®(Xy) és Ink{(X0),
Ink2Xo)

adatbazis In kf%(X}), Inkg®(X3) és Inkg(XY), Ink26(XE) fiiggvények
allanddinak a szamitasdhoz

B/lnB(i) és Bp(i)

alnk 35(X}p) és Ink 35(X3) fiiggvények allandoi

Béc(i) €s Biic(i)

alnk29XL) és Ink 29(X%) fiiggvények allandoi

Alnk#5(Xh, XE), Alnk 47°(X 3, X2) és
Alnk &"(X, X¢), Alnk ¢"(X 3, X¢)

adatbazis az Alnk §5(X}, X5), Alnk §5(X5, X7) és Alnk 25€(X5, X0),
Aln k 256(Xx5, X7 fiiggvények allanddinak a szamitasahoz

B/lnBc(i) €s Blipc(i)

a Alnk 35(X}, X0) és Alnk 3C(X3, X{) fliggvények allandoéi

Clipc(i) és Clipc(i)

a Alnk #5(X5, X1) és Alnk $5€(X35, X4) fiiggvények allandéi

Also indexek

m, i az allandok szamai
AB, AC és ABC A-B, A-C és A—B—C 6tvozet
Felso indexek
Ls olvadék, szilard
Irodalom [10] Mikolajczak, P.; Geanau, A.; Ratke, L. Mushy Zone
Calculation with Application of CALPHAD Tech-
[1] Kaufman, L.; Bernstein, H. Computer Calculation nique. Metals 2017, 7, 363. https://doi.org/10.3390/
of Phase Diagrams; Academic Press: New York, NY, met7090363
USA, 1970. [11] Dore, X.; Combeau, H.; Rappaz, M. Modelling of micro-
[2] Yan,X.; Chen, S.; Xie, F.; Chang, Y.A. Computational segregation in ternary alloys: Application to the solidifi-
and experimental investigation of microsegregation cation of Al‘Mg'Sl- Acta. Mater. 2000, 48, 3951-3962.
in an Al-rich Al-Cu-Mg-Si quaternary alloy. Acta. https://doi.org/10.1016/S1359-6454(00)00177-4
Mater. 2002, 50, 2199-2207. https://doi.org/10.1016/ [12] Du, Q.; Eskin, D.G.; Katgerman, L. An efficient
S1359-6454(01)00431-1 technique for describing a multi-component open
[3] Ferreira, L.L.; Garcia, A.; Nestler, B. On macroseg- system solidification path. Comput. Coupling Phase
regation in temary Al_Cu_Si auoys: Numerical and Diagr. Themlochem. 2008, 32, 478'484. https://dOI.
experimental analysis. Scr. Mater. 2004, 50, 407-411. org/10.1016/j.calphad.2008.06.007
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2003.11.012 [13] Zhao, G.; Xu, D.; Fu, H. ThermoCalc-based nume-
[4] Du, Q.; Eskin, D.G.; Katgerman, L. Modeling Mac- rical computations for temperature, fraction of solid
rosegregation during Direct-Chill Casting of Multi- phase and composition couplings in alloy solidifica-
component Aluminium Alloys. Metall. Mater. Trans. tion, Int. Mat. Res. 2008, 99, 680-688, https:/doi.
A 2007, 38, 180-189. https://doi.org/10.1007/s11661- 0rg/10.3139/146.101675
006-9042-0 [14] Zhao, G.; Li, X.Z.; Xu, D.; Guo, J.; Fu, H.; Du, Y;
[5] Kattner, U. The Thermodynamic Modelling of Mul- He, Y. Numerical Computations for Temperature,
ticomponent Phase Equilibria. JOM 1997, 49, 14-19. fraction of Solid Phase and Composition coupling
https://doi.org/10.1007/s11837-997-0024-5 in Ternary Alloy Solidification with Three Different
6] Greven, K.; Ludwig, A.; Hofmeister, T.; Sahm, R.R. Thermodynamic Data-acquisitiop Method. Ce_llp had
1 Solidification of I\%Ietallic Melts in Research and 2012, 36, 155-162. https://doi.org/10.1016/].calp-
Technology; Ludwig, A., Ed.; Wiley VCH: Weinhe- had.2011.07.002
im, Germany, 1999; p.119. [15] Qiu, K.; Wang, R.C.; Peng, C.Q. Mathematical mo-
7] Grafe, U.; Béttger, B.; Tiaden, J.; Fries, S.G. Coup- d;l of Likvidu.sz Temperature in Quaternary Alumi-
g ling of Multicogmponent Thermodynamic Databasgs nium Phase Diagram. Adv. Mater. Res. 2015, 1095,
to a Phase Field Model: Application to Solidification 545-548. https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/
and Solid State Transformations of Superalloys. Scr. AMR.1095.545
Mater. 2000, 42, 1179-1186. https://doi.org/10.1016/ [16] K. Qiu, R. Wang, Ch. Peng, X. lu, N. Wang, Polyno-
S1359-6462(00)00355-9 mial regression and interpolation of thermodynamic
[8] Boettinger, W.J.; Coriell, S.R.; Greer, A.L.; Karma, data i,n Al-Si-Mg-Fe system. Comput. Coupling Pha-
A.; Kurz, W.; Rappaz, M.; Trivedi, R. Solidifica- se .Dlagr. Thermpchem. 2015, 48, 175-183. https://
tion microstructures: Recent developments, future doi.org/10.1016/j.calphad.2015.01.005
directions. Acta Mater. 2000, 48, 43-70. https://doi. [17] Djurdjevic, M.B.; Manasijevic, A.; Odonovic, Z.;
org/10.1016/S1359-6454(99)00287-6 Dolic, N. Calculation of Likvidusz Temperature for
[9] Zhang, C.; Miao, J.; Chen, S.; Zhang, F.; Luo, A.A. Alumiqium and Magnesium alloys Applying Method
CALPHAD-Based Modelling and Experimental Va- of Equivalency. Adv. Mater. Sci. Eng. 2013, 2013,
lidation of Microstructural Evaluation and Microseg- 170527. https://doi.org/10.1155/2013/170527
regation in Magnesium Alloys During Solidification. [18] Robles Hernandez, F.C.; Djurdjevic, M.B.; Kierkus,

J. Phase Equilib. Diffus. 2019, 40, 495-507. https://
doi.org/10.1007/s11669-019-00732-0

W.T.; Sokolowski, J.H. Calculation of the likvidusz
temperature for hypo and hypereutectic aluminium

28

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, 1. szam


https://doi.org/10.1016/S1359
https://doi.org/10.1016/S1359
https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2003.11.012
https://doi.org/10.1007/s11661
https://doi.org/10.1007/s11837
https://doi.org/10.1016/S1359
https://doi.org/10.1016/S1359
https://doi.org/10.1016/S1359
https://doi.org/10.1016/S1359
https://doi.org/10.1007/s11669
https://doi.org/10.1007/s11669
https://doi.org/10.3390/met7090363
https://doi.org/10.3390/met7090363
https://doi.org/10.1016/S1359
https://doi.org/10.1016/j.calphad.2008.06.007
https://doi.org/10.1016/j.calphad.2008.06.007
https://doi.org/10.3139/146.101675
https://doi.org/10.3139/146.101675
https://doi.org/10.1016/j.calphad.2011.07.002
https://doi.org/10.1016/j.calphad.2011.07.002
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1095.545
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1095.545
https://doi.org/10.1016/j.calphad.2015.01.005
https://doi.org/10.1016/j.calphad.2015.01.005
https://doi.org/10.1155/2013/170527

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

silicon alloys. Mater. Sci. Eng. A 2005, 396, 271-276.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2005.01.024

Farahany, S.; Erfani, M.; Karamoozia, A.; Ourdjini,
A.; Idris, M.H. Artificial Neural Networks to Predi-
ct of Likvidusz Temperature in Hypoeutectic Al-Si
Cast Alloys. J. Appl. Sci. 2010, 10, 3243-3249. htt-
ps://doi.org/10.3923/jas.2010.3243.3249. https://doi.
org/10.3923/jas.2010.3243.3249

Wang, X.; Wang, X.; Wang, B.; Wang, B.; Liu, Q.
Differential Calculation Model for Likvidusz Tem-
perature of Steel. Steel Res. Int. 2011, 82, 164-168.
https://doi.org/10.1002/srin.201000080.  https://doi.
org/10.1002/srin.201000080

Min, L.; Hongbo, L.; Rongyuan, X.; Xiaorui, C.;
Ying, L.; Hao, X.; Caidong, Z.; Zhiqiang, T. Inves-
tigation of the likvidusz temperature calculation met-
hod for medium manganese steel. High Temp. Mater.
Process. 2023, 42, 20220285. https://doi.org/10.1515/
htmp-2022-0285. https://doi.org/10.1515/htmp-2022-
0285

Sertucha, J.; Lacaze, J.; Regordosa, A.; Suarez, R.
Polynomial Description of the Fe-C-Si Stable Phase
Diagram for up to 4.5 Wt% Si, Including the Effect of
Cr, Cu, Mn and P. Int. J. Met. 2025, 19, 1847-1856.
https://doi.org/10.1007/s40962-024-01428-z. https://
doi.org/10.1007/s40962-024-01428-z

Vorozhtcov, V.A.; Pavelina, M.E.; Stolyarova, V.L.;
Fedorova, A.V.; Sinelshchikova, O.Y.; Almjashev,
V.I. Likvidusz temperatures in the La203-SrO-
Ti02-ZrO2-Fe203 system: Calculation and expe-
riment. Ceram. Int. 2025, 51, 320-330. https://doi.
org/10.1016/j.ceramint.2024.10.463.  https://doi.or-
g/10.1016/j.ceramint.2024.10.463

Afanasyev, O.S.; Afanasyeva, E.A.; Egorov, G.F. Ana-
lytical Approximation and Numerical Simulation of
Liquid for Nonequilibrium Multicomponent Eutectic
Systems. Vestn. Samara State Tech. University. Tech.
Sci. Ser. 2022, 30, 6-19. https://doi.org/10.14498/
tech.2022.1.1. https://doi.org/10.14498/tech.2022.1.1
Korosy, G.; Roosz, A.; Mende, T. The ESTPHAD
Concept: An Optimised Set of Simplified equations
to Estimate the Equilibrium Likvidusz and Szolidusz
Temperatures, Partition Ratio and Likvidusz Slope

metals

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

for Quick Access to Equilibrium Data in Solidifica-
tion Software, Part I: Binary equilibrium phase diag-
ram. Metals 2024, 14, 1266. https://doi.org/10.3390/
met14111266

Drost, E.; Hausselt, J. Uses of gold in jewellery. In-
terdiscip. Sci. Rev. 1992, 17, 271-280. https://doi.
org/10.1179/030801892791925448

Kempf, B.; Hausselt, J. Gold, its alloys and their uses
in dentistry. Interdiscip. Sci. Rev. 1992, 17, 251-260.
https://doi.org/10.1179/is1.1992.17.3.251

Kempf, B.; Schmauder, S. Thermodynamic model-
ling of precious metals alloys. Gold Bull. 998, 31, 51-
57. https://doi.org/10.1007/BF03214761

Bale, C.W.; Bélisle, E.; Chartrand, P.; Decterov,
S.A.; Eriksson, G.; Gheribi, A.E.; Hack, K.; Jung,
ILH.; Kang, Y.B.; Melangon, J.; et al. FactSage ther-
mochemical software and databases, 2010-2016.
Calphad 2016, 54, 35. https://doi.org/10.1016/j.calp-
had.2016.05.002

Alan Princet, updated by Joachim Grobner, Manga
V. Rao, Viktor Kuznetsov, Landolt-Bérnstein Book
Series, Numerical Data and Functional Relationships
in Science and Technology - New Series IV/11B,
Ternary Alloy Systems -Silver-Gold-Palladium Pha-
se Diagrams, Crystallographic and Thermodynamic
Data, Vol. IV/11B: Noble Metal Systems, p.50-54,
Silver-Gold-Palladium. Springer Nature BV

Venudhar, Y.C.; Iyengar, L.; Leela, R.; Krishna, K. V.
Isoparametric Curves and Vegard's Law Plots for the
Ternary System Palladium-Silver-Gold. Current Sci.
1978, 47, 717-719.

Nemilov, V.A.; Rudnitsky, A.A.; Vidusova, T.A. In-
vestigation of the Au-Pd-Ag System. Izvest. Sekt.
Platiny 1946, 20, 225-239.

Pauley, C.L. X-ray Study of the Stacking Fault
Density near the Hardness Maximum of the Au-Ag-
Pd System. Master's Thesis, Virginia Polytechnic Ins-
titute, Blacksburg, VA, USA, 1967.

Miane, J.M.; Gaune-Escard, M.; Bros, J.P. Likvidusz
and Szolidusz Surface of the Ag-Au-Pd Equilibrium
Phase Diagram. High Temp. High Press. 1977, 9,
465-469.

[MbPI

Z

Article
The ESTPHAD Concept: An Optimised Set of Simplified
Equations to Estimate the Equilibrium Liquidus and Solidus
Temperatures, Partition Ratios, and Liquidus Slopes for Quick
Access to Equilibrium Data in Solidification Software Part 1I:
Ternary Isomorphous Equilibrium Phase Diagram

Gergely Kérosy 1, Andras Roész 1

2,%

and Tamas Mende !

Institute of Physical Metallurgy, Metal Forming, and Nanotechnology, Faculty of Materials and Chemical

Engineering, University of Miskolc, Egyetemvéros, 3515 Miskolc, Hungary; valakil21@gmail.com (G.K.);
tamas.mende@uni-miskolc.hu (T.M.)

HUN-REN TKI, Materials Science Research Group, Egyetemvaros, 3515 Miskolc, Hungary
Correspondence: andras.roosz@uni-miskolc.hu

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, 1. szam

29


https://doi.org/10.1016/j.msea.2005.01.024
https://doi.org/10.3923/jas.2010.3243.3249
https://doi.org/10.3923/jas.2010.3243.3249
https://doi.org/10.3923/jas.2010.3243.3249
https://doi.org/10.3923/jas.2010.3243.3249
https://doi.org/10.1002/srin.201000080
https://doi.org/10.1002/srin.201000080
https://doi.org/10.1002/srin.201000080
https://doi.org/10.1515/htmp
https://doi.org/10.1515/htmp
https://doi.org/10.1515/htmp
https://doi.org/10.1007/s40962
https://doi.org/10.1007/s40962
https://doi.org/10.1007/s40962
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.10.463
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.10.463
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.10.463
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.10.463
https://doi.org/10.14498/tech.2022
https://doi.org/10.14498/tech.2022
https://doi.org/10.14498/tech.2022
https://doi.org/10.3390/met14111266
https://doi.org/10.3390/met14111266
https://doi.org/10.1179/030801892791925448
https://doi.org/10.1179/030801892791925448
https://doi.org/10.1179/isr.1992.17.3.251
https://doi.org/10.1007/BF03214761
https://doi.org/10.1016/j.calphad.2016.05.002
https://doi.org/10.1016/j.calphad.2016.05.002

Fuaroszar ellenorzése és felillvizsgalata
Drill string check and inspection

ID. 0SZ ARPAD
E-mail: oszarpad46@gmail.com

A furoszar a furot a felszini szerelvénnyel osszekotd cséoszlop, amely a szénhidrogén-kutato és
- feltaro, valamint a geotermikus furdasok mélységének novekedésével egyre nagyobb igénybevé-
telnek (hémérséklet, nyomads, forgatas terhelés, emelés stb.) van kitéve. A furoszar meghibasodasa
(torés, kilyukadas, szétcsuszas stb.) komoly miiszaki balesetnek mindsiil, amely a furolyuk mélyi-
tését akadalyozza, legvégsi esetben lehetetlenné teszi. Ezért nagyon fontos a furdszar idésza-
kos ellendrzése és feliilvizsgalata, hogy a furdszar meghibasodasa elkeriilheté vagy minimalisra
csokkenthetd legyen.

Kulcsszavak: fiiroszar, meghibdsodas, rotdcios ido, vizsgalatok, vizsgalati szintek, jelentések,
besorolas, egyiittmiikodes, javaslatok

The drill string is the tubular string connecting the bit to the surface assembly, which is exposed
to increasing stress (temperature, pressure, rotation, load, lifting, etc.) as the depth of hydrocar-
bon exploration and development and geothermal drilling increases. Drill string failure (fracture,
puncture, slippage, etc.) is considered a serious technical accident that hinders the deepening of the
borehole and, in the worst case, makes it impossible. Therefore, it is very important to periodically
check and inspect the drill string to avoid or minimize drill string failure.

Keywords: drill string, failure, rotation time, test, test level, reports, classification, cooperation,

recommendations

Bevezetés

A frészar a furét a felszini szerelvénnyel (6blitéfejjel
vagy felszini meghajtoval) 6sszekto csdoszlop, amely
a rotari furasnal forgatoradbol, furdcsdoszlopbol és
sulyosbitdoszlopbol &ll. Ezt a furdészarat a magyar-
orszagi szénhidrogén-banyaszatban hosszi évtizede-
ken keresztiil ,,felaldozhato™ eszkoznek tekintették.
A cél igen gyakran csak az volt, hogy a fur6lyuk
mindenféleképpen elkésziiljon, barmi is torténjék a
furdszarral. Késobb a furdsi miveletek kritikusabba
véltak, nehézségek jelentkeztek a csébeszerzésben
¢és az lizemkoltségek is rohamosan néttek. A furdszar
felaldozasanak gyakorlata hattérbe szorult. A furo-
berendezés eszkozokkel vald felszerelése tetemes
beruhazést igényelt, ez hatvanyozottan jelentkezett
a nagymélységt furdsoknal. A Nagyalfoldon a nagy-
mélységli szénhidrogén-kutatas 1967-ben a Mako—1.
furassal indult. Majd 1978-ig Osszesen 9 (Mako—1.
4156 m; Hodmezovasarhely—I. 5842,5 m; Hunya—1.

3971 m; Nagyecsed—1. 4000,8 m; Mako-2. 5038 m;
Ko6mlo—1. 4000 m; Sandorfalva—I. 4015 m; Sarkadke-
resztir—I. 4841 m; Derecske—I. 5205 m) nagy mély-
ségll furast mélyitettek le [1].

A hazai furasi gyakorlat alapjan farasi miszaki
balesetnek mindsiil minden, a farasi idGszak alatt a
farélyukban bekovetkezett olyan lizemzavar, amely
a farélyuk mélyitését akadalyozza, illetve a furdlyuk
kiképzésével kapcsolatos egyéb miiveleteket kocka-
zatossa vagy lehetetlenné teszi. Ezek alapjan az 6sz-
szes miiszaki balesetbe a sulyosbito torés, a furdcso-
torés, a megszorulas, a szerszambeejtés, a furdmentés,
a furdlyukba ejtett targyak mentése, a béléscsovezés
¢és cementezés milszaki balesetei, a geofizikai miisze-
rek lent maradasa és egyéb mas balesetek szamitanak
bele. Flroszar-baleseteken pedig a furdszar valamely
elemének (furdcsovek, nehezitett firocsovek, sulyos-
bitok, atmenetek, kdzpontositok stb.) sériilését, torését
vagy kilyukaddasat értik. A miiszaki balesetek jellemzd
mutatoi:
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O gyakorisag = lefurt méter/miiszaki baleset
O stlyossag = mentési ora/miiszaki baleset

Mig a miszaki balesetek szdma a gyakorisag té-
nyezO6jének alakuldsara hat ki, addig a balesetek id6-
vesztesége a joval nagyobb figyelmet érdeml6 sulyos-
sagi mutatoszam értékét befolydsolja. Nagyalfoldon
az 1967-1978 évek alatt az 0sszes furds miiszaki bal-
esetébdl 16,80% volt a furészar meghibasodasa, addig
a nagy mélységii furasoknal ez 62,96% volt. A gyako-
risdgi mutatd 17279,81 m, illetve 1054,82 m volt; a
sulyossagi koefficiens 154,29 ora, illetve 765,12 o6ra
volt. Mindez azt bizonyitotta, hogy a nagy mélységii
furasoknal mennyivel kedvezdtlenebbek voltak a fu-
roszar-meghibasodasok. Ez arra iranyitotta a figyel-
met, hogy el kell végezni a nagy mélységi furdsok
tat, kiemelten a furdszar idészakos vizsgélatat. Ezt el
is végezték, €s annak megallapitasai alapjan késziiltek
a tovabbiakban mar nemcsak a nagy mélységii, hanem
minden mas furés terve is. Ugyanakkor elkésziilt né-
hany fardszarral kapcsolatos dolgozat is, amely nyil-
vanossagot kapott [2-5].

Az 1980-as évek

Az 1980-as években két furasi vallalat dolgozott Ma-
gyarorszagon: OKGT Koolaj- és Foldgazbanyaszati
Vallalat (KFV), amelybdl 1990. 07. 01-t6l kivalt a
Rotary Furasi Kft. (Rotary), Nagykanizsa és OKGT
Koolajkutatd Vallalat (KV), Szolnok. Az orszagban
dolgoz6 furd- és lyukbefejezé/khtjavitd berendezések
szama 1985-1990 kozott:

0O 1985 —23 és 49;

0O 1986 —23 és 49;

0O 1987 —23 és 52;

0 1988 — 18 és 48;

0O 1989 —19 és 37,

0O 1990 -9 és 32.

Egy furoberendezéssel lefurt hossz 1986 és 1990
kozott:
0 1986 —KFV 17782 m, KV 18820 m,
1987 —KFV 12079 m, KV 18078 m,
1988 —KFV 13414 m, KV 17727 m,
1989 —KFV 14181 m, KV 19820 m,
1990 — KFV (Rotary) 12814 m, KV 20206 m.

000D

Az OKGT szamara fart 6sszes méter:
0 1985 - 388000 m;
0 1986 — 382700 m;
0 1987 — 383000 m;
0 1988 — 333700 m;
0 1989 — 284800 m;
0 1990 — 172800 m.

(Megjegyzés: Alegtobb, 491 605 métert, 1961-ben
fartak!) [6].

Az OKGT Kéolajkutaté Vallalat. Az OKGT Kdolaj-
kutato Vallalat 1985-ben készitette el az 1j Technolo-
giai utasitdsok gylijteményét, amelyben szabalyozta a
furészar feliilvizsgalatat is. Abban az idében minden
faréberendezésnek sajat furdszarkészlete (furdcsovek,
sulyosbitdok, atmenetek stb.) volt, amelyet mindig vitte
magaval tovabb az Gjabb firasi pontra. A tiszta furasi
1d6t a valdsagos furdssal — a furdlyuktalpon forgatés-
sal — toltott orak szama hatarozza meg. Ez az akkori
gyakorlat szerint fUroberendezéseként évente meg-
kozelitéen 3000 ora volt folyamatos munkavégzés
mellett. A technoldgiai utasitas eldirta, hogy a furo-
berendezéseknél hasznalt firocsékészleteket legalabb
évente fovizsgalat, feljitas és tijramindsités céljabol
cseréljék. Ez Iényegében 3000 ora tiszta furasi idon-
kénti vizsgalati gyakorisagot jelentett. A furocsokész-
letek cseréjét tehat a firécs6konyv alapjan megallapi-
tott rotacios id6 elérése utan kellett végrehajtani. Azt
a koriilményt, hogy a huzamosabb ideje — tobb éven
at — hasznalt furécsovek meghibasodasa gyakoribb
volt, a csdbazison végzendd fovizsgalat gyakorisaga-
nal figyelembe kellett venni. igy 3000—12 000 rotacios
ora kozott 3000, és 1200020000 rotacios ora kozott
2000 o6ranként kellett a fOvizsgalatot elvégezni.

Az OKGT Kéolaj- és Foldgazbanyaszati Vallalat —
Rotary Furasi Kft. Err6l az idészakrol nem sikeriilt
adatokat szerezni.

A 2020-as évek

A 2020-as években két nagyobb magyarorszagi furasi
véllalkozé dolgozott: az MB 2001 Kft. és a Rotary Fu-
rasi Zrt. Ezeken kiviil tobb kiilfoldi furasi vallalkozo
is dolgozott a koncesszioval rendelkez6 tarsasagok-
nak, illetve kisebb magyarorszagi cégek is végeztek
furasi/lyukbefejezési/kutjavitasi tevékenységet.

Az MB 2001 Kft. Sajat tulajdonu furdszarral dolgoz-
tak. Kiilon technologiai utasitassal nem rendelkeztek a
furészar idészakos feliilvizsgalatara, az API RP 7G-2
ajanlasokat vették figyelembe. Ennek értelmében a
furdszar teljes feliilvizsgalatat 20000 méter lefurasa
utan végezték el.

A Rotary Furasi Zrt. Sajat tulajdonu furészarral dol-
goznak. A MOL — mint a legnagyobb megrendeld —
eléirja szamukra, hogy mikor, hogyan és miként kell
elvégezni a furdszdr idészakos feliilvizsgalatat. Az
érvényben 1évé MOL-eldiras szerint 10 évnél idésebb
farocsoveket nem lehet hasznalni, és évente kell fe-
lilvizsgalni azokat. A vizsgalatokat az API RP 7G-2
szerint kell végezni a NOV Tuboscope szakember fel-
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1. dbra. Az API szabvany uj furdszarra

tigyeletével. Erre vonatkozoan nem kell API licenc,
azonban a menetvagashoz mar sziikséges.

Kiilfoldi furasi vallalkezok, kisebb magyarorszagi
cégek. Toliik nem sikeriilt adatokat szerezni.

Szabvanyok

A szabvanyok alkalmazisa nem kotelezd, csupan
ajanlott. Azonban a megrendeld eldirhatja a furasi val-
lalkozénak a szabvanyok részleges vagy teljes korii
kotelezd hasznalatat.

A furoszar vizsgalatara vonatkozo szabvanyokat
két csoportra Iehet osztani:

0 uj furészarra vonatkozd szabvanyok;

O hasznalt firoszarra vonatkozo szabvanyok.

Az 1j farészarra vonatkozo szabvanyok:

API
Q API RP 4G: Rec-

O API SPEC 5DP: Specification for Drill Pipe

O API SPEC 7-1: Specification for Rotary Drill
Stem Elements

Q API SPEC 7-2: Specification for Threading &
Gauging of Rotary Shouldered Thread Connec-
tions (1. abra)

a

MSZ EN ISO

O MSZ EN ISO 11961 : Steel Drill Pipe

Q MSZ EN ISO 10424-1: Rotary Drill Stem Ele-
ments

O MSZ EN ISO 10424-2: Threading and Gauging
of Rotary Shouldered Thread Connection

TH HILL
Q T H Associates Inc. Standard DS-1 Volume 1:
Drilling Tubular Product Specification
Q T H Associates Inc. Standard DS-1 Volume 2:
Drill Stem Design and Operation (2. dbra)

ommendation
Practice for Use
and Procedures
for Inspection,
Maintenance and
Repair of Drilling
& Well Servicing
Structures

Q API RP 545: Field
Inspection of New
Casing & Tubing
and Plain End
Drill Pipe

Q APIRP 7G: Rec-
ommended Prac-
tice for Drill Stem

Design and Oper-
ating Limits

2. abra. A TH HILL szabvany uj furoszarra
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3. d@bra. Az API szabvany haszndlt fuirészarra

A hasznalt furészarra és annak feliilvizsgalatara
vonatkoz6 szabvanyok:
API
O API RP 7G-2: Recommended Practice for In-
spection and Classification of used Drill Stem
Elements (3. abra)

MSZ EN ISO/CD
Q ISO/CD EN MSZ 10407-2: Inspection and
Classification of Drill Steam Elements

TH HILL
Q T H Associates Inc. Standard DS-1 Volume 3:
Drill Stem Inspection (4. dbra)

4. abra. A TH HILL szabvany haszndlt firészarra

Feamley Procter Group
Q Feamley Procter Group Standard NS-2. Drill
String Inspection Standard [7].

Vizsgalati modszerek

Tekintettel arra, hogy a furdszar (furocsévek, nehezi-
tett furdcsovek, sulyosbitok, atmenetek, kozpontositok
stb.) ciklikus igénybevételnek van kitéve a flrasi
munkalatok soran, az alapos ellenérzés, feliilvizsga-
lat és a megfelelé karbantartas elengedhetetlen annak
biztositasahoz, hogy a furdszar funkcionalisan mindig
alkalmas legyen a hasznélatra, és hosszabb életciklust
biztositson. A furdszar iddszakos feliilvizsgalatira
roncsolas mentes (Non-Destructive Testing = NDT)
modszereket hasznalnak. A vizsgalatot végzok meg-
vizsgaljak a nagy igénybevételnek kitett részeket,
beleértve a meneteket, az €kelés feliiletét, a hegesz-
téseket és az atmérévaltozasokat, hogy a furdszaron
észleljék a kifaradas okozta meghibasodasokat vagy
repedéseket. Néhany vizsgalatot el lehet végezni a
farasi telephelyen (pl. szemrevételezés, atmérok elle-
ndrzése, csovek belsd feliiletének allapota, kemény-
fém-felrakas stb.). A teljes vizsgélatot azonban csak a
csébazis telephelyén lehet hatékonyan és gazdasago-
san elvégezni.

A vizsgalati modszerek

Szemrevételezés (VIT). A csétest, a keményfém fel-
rakas és a kapcsold menetek vizualis ellenérzése (3.
abra).

Csovek belso feliiletének optikai vizsgalata (OTI). A
csovek belso feliiletének vizualis ellendrzése optikai
kameraval (6. abra).

Menetvizsgalat ultraibolya fénnyel (TIBL). A letiszti-
tott menetek ultraibolya fénnyel térténd repedésvizs-
galata (7. dbra).

Kiilsé atmeérd ellendrzése (DI). Csoszalanként 10 pon-
ton a kiilsé atméré mérése specialis dtmérdmérdvel
(8. abra).
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5. dbra. Szemrevételezés 6. abra. A csévek belsé feliiletének optikai vizsgalata

7. abra. Menetvizsgalat ultraibolya fénnyel 8. dabra. A kiilso atmérd ellendrzése

Elektromagneses vizsgalat (EMI). A firocso teljeshosz-  zio, godrosddés, bevagasok, atmérdcsokkenés és egyéb
szaban a keresztiranyl hibak (repedések, korrozio, ero-  meghibasodasok) kimutatasara alkalmas (9. dbra).

9. abra. Elektromagneses vizsgalat 10. abra. Magnesesrészecske-vizsgalat
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Magneses por vizsgalata (MT). A cs6 felszini és fel-
szin kozeli repedéseinek kimutatasara alkalmas (70.
abra).

Nedves magneses por vizsgalata (WMT). Mas néven
nedves szuszpenzios magnesespor-vizsgalat szintén a
csO felszini és felszin kdzeli repedéseinek kimutatasa-
ra alkalmas. Azonban a magneses port egy folyékony
hordozdban szuszpendaljak (11. abra).

11. abra. Nedves magnesesrészecske-vizsgalat

13. abra. Ultrahangos vizsgalat

Folyadék- vagy festékatereszto vizsgalat (PT). Ez az
egyszerii és olcsod vizsgalat a kapillariserdket hasz-

nalja fel a feliileti repedések vagy porusok lathatova
tételére (12. dbra).

Ultrahangos vizsgalat (UTRSC, UTWT, UTEA). Az
ultrahangos vizsgélat a csovek falvastagsaganak ki-
mutatdsara alkalmas (/3. dbra).

12. abra. Folyadék- vagy festékatereszto vizsgalat

Furoszarkapcsolo menetének geometriai vizsgalata
(TI). A menetek geometridjanak (kiilsé és belsé atmé-
r6, menetprofil, menetmélység stb.) mérése (14. dbra)
(8, 9].

Azonban nem létezik megbizhaté moddszer a fu-
részarban felhalmozodott kifaradasos karosodas
mértékének szdmszerisitésére. A felsorolt vizsgalati
technologiak nagyrészt a kifaradas altal okozott
repedések felderitésére korlatozodnak. A furészar
elemei mar a kifaradasi élettartamukhoz kozelednek,
amire egy repedés kialakul(hat), s ennek észlelése
utan a meghibasodott elemet azonnal el kell tdvolitani
(15. abra) [10].

14. abra. Furoszarkapcsolo menetének geometriai vizsgalata
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15. abra. Halmozodott kifaradasos meghibdsodas

Vizsgalati szintek

A furdészar miikodési kornyezetétdl és a miitkodési ta-
pasztalatoktol fiiggden a megrendeldnek egyiitt kell
miikddnie a feliilvizsgalatot végzo tarsasaggal annak
érdekében, hogy a vizsgalat melyik szintje legmeg-
felelobb az adott projekthez. Magasabb ellenérzési
szintek magasabb koltségekkel jarnak. A részleteket
az erre vonatkozd API szabvany E melléklete tartal-
mazza. A vizsgalati szintek (1. tdbldzat):
Q Alap: Alacsony kockazat, konny( farasi koriil-
mények ¢és rovid lizemidd
O Meérsekelt: Kozepes kockazat, kozepes furasi
koriilmények és kozepes tizemidd
O Kritikus: Magas kockazat, nehéz furasi kortil-
mények és hosszu lizemidd
O Szélséséges: Nagyon magas kockazat, nagyon
nehéz furasi koriilmények és nagyon hosszi
tizemido

Vizsgalati szintek

A furasi kornyezetet is figyelembe kell venni a vizs-
galat legmegfelel6bb szintjének kivalasztasahoz (kor-
rozivitas, koptatas, kifaradas (ferdeségndvelés fok/30
m), iszapsiiriség, forgatasi ora) (2. tablazat).

A furészarvizsgélatot megrendeld a flrasi tevé-
kenység kockazatatol fiiggden kivalaszthatja a meg-
feleld vizsgalati programot, amely biztosit(hat)ja a
tovabbi zavartalan munkalatokat [11].

Vizsgalati jelentések

A furészér id6szakos feliilvizsgélatat elvégzo tarsasag
jelentéseket készit a vizsgalatokrol. Harom jelentés
késziil:

O Fuarészarvizsgalati jelentés

O Fuarészar 6sszefoglalo jelentés

O Furodszarvizsgalat-elemzési jelentés

1. tablazat. Vizsgalati szintek

Inspection level Loads % of capacity Project risk Operating life

Standard 40 Low Short

Moderate 40-70 Medium Stardard

Critical 70 High Leng

Extreme 80 Very high Very long

2. tablazat. A furasi kornyezet figyelembevétele

Corrosivity Abrasiveness Fatigue Mud weight Rotation hours
Low Low <2°/100 ft <12.0 Ib/gal <100 hrs
Moderately Moderately 2°—4°/100 ft 12—-16 1b/gal > 100 hrs
Corrosive Abrasive > 4°/100 ft > 16 Ib/gal > 300 hrs
Brine Very hard >10°/100 ft > 18 Ib/gal > 500 hrs
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3. tablazat. A furocsévizsgalati jelentés

4. tablazat. Furocso osszefoglalo jelentés
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5. tablazat. Furocsdvizsgalat-elemzési jelentés

Mintanak mellékelhetdk a NOV Tuboscobe jelen-
tései (3., 4., 5. tablazat):

A faroszar besorolasa

A felhasznalasra keriil6 furdszar minden elemét (furo-
csovek, nehezitett furocsovek, siulyosbitok, atmenetek
stb.) mindsiteni, besorolni kell (API RP 7G), hogy azt
a méretezés és a felhasznalas soran figyelembe lehes-
sen venni, valamint hogy a megfelel6 iddszakos feliil-
vizsgalatot ahhoz lehessen igazitani.

Furocsoétest besorolasa (csik a furocso testen):

0 Uj vagy 1. osztaly: Vadonatij cs6, amelyet
még soha nem hasznaltak. A cs6 csak egyszer
kaphatja meg ezt a besorolast, még azel6tt,
hogy kiszéllitanak a furési telephelyre. Ha
mar egyszer beépitették a furdlyukba és csak
minimalis ideig is hasznaltdk, mar nem lehet
,»Uj” a besorolasa. Szinkodja: egy fehér csik.

Q Prémium osztdaly: A cs6 mért falvastagsaga
nem lehet kisebb, mint az Gj 80%-a. Szinkodja:
két fehér csik.

Q

a

a

Prémium osztaly (nehezitett furocsé): A cso
mért falvastagsaga nem lehet kisebb, mint az j
80%-a. Szinkodja: harom fehér csik.

2. osztaly: A cs6 mért falvastagsaga nem lehet
kisebb, mint az 0j 70%-a. Szinkodja: egy cit-
romsarga csik.

3. osztaly: A cs6 mért falvastagsaga kisebb,
mint a 2. osztaly minimalis értéke. Szinkodja:
egy narancssarga csik.

Selejt vagy 4. osztaly. Szinkddja: egy vorods
csik.

Ultrahanggal megvizsgalt végfeliilet és/vagy
¢ekelési feliilet. Szinkodja: egy zold csik.

Q X95 anyagmindség. Szinkodja: egy vilagoskék

a

a

a

a

csik.

SS95 anyagmindség. Szinkddja: két vilagoskék
csik.

G105 anyagmindség. Szinkodja: egy sotétkék
csik.

SS105 anyagmindség. Szinkodja: két sotétbarna
csik.

S135 anyagmindség. Szinkodja: egy rdzsa-
szin csik.
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16. abra. Furocsétest besoroldsa

Q Eldugult. Szinkddja: egy narancssarga csik 0O Meghajlott, helyszinen javithato. Szinkodja:
kozépen. egy citromsarga csik.
O Meghajlott. Szinkddja: egy fehér csik kdzépen. 0O Menet (tomités) sériilt, helyszinen javithato.
QO Megkopott keményfém-felrakas. Szinkodja: egy Szinkodja: egy z6ld csik.
eziist csik a duzzasztason (16. dbra). O Menet (tomités) sériilt, miithelyben javithato.
Szinkodja: két zold csik.
Furdcsékapcesolo allapota (csik a firdesdkapcsolon): O Tulzottan kopott. Szinkddja: egy sotétkék csik.
0O Furocso kapcesolot atvizsgaltak, illetve fesziilt- a Selejt. Szinkodja: egy voros csik.
ség mentesitést elvégezték. Szinkodja. két 0 Rovid fardesd kapesolo (nincs elegendd hely
fehér csik. a gépkulcs szamara). Szinkodja: egy sotétkék
O Feliilvizsgalva, hibatlan. Szinkodja: egy fehér csik a furocs6 kapcesolo vallon (17. abra).
csik.

17. abra. A furocsékapcsolo allapota
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18. dabra. Egy gyakorlati példa

Egy példa a firocsé besorolasara: hasznalt fu-
roécs6é megjeldlése ellendrzés és feliilvizsgalat utan.
Furécsétest besorolasa: prémium osztaly. Farocso-
kapcsol6 allapota: hibatlan (18. dbra).

Egyiittmiikodés

A nemzetkozi gyakorlat szerint a firészarat minden
esetben a furasi vallalkozoé biztositja. Az lehet sajat
tulajdon vagy bérelt. A furoszar idészakos feliilvizs-
galata harom tarsasag kozremiikddésével és egyiitt-
miikddésével torténik: lizemeltetd/megrendeld, furasi
vallalkozo és csOvizsgald tarsasag (19. abra). Az tize-
melteté — mint kockazatvallalé — irja el6 a sziikséges
feliillvizsgalati kovetelményeket, a modszereket, a
vizsgalati szinteket és a vizsgalati gyakorisagot a fu-
rasi kornyezet figyelembevételével. Azonban a szol-
géltatdsokat a frasi vallalkozo hivja le a csévizsgald
tarsasagtol. Mindharom félnek egyiitt kell miikodnie

mar a kuat tervezési szakaszatol is. A furdszar tervezé-
sénél ugyanis a célok a kovetkezok:
O A furdszar barmely pontjan kialakulhat6é maxi-
malis fesziiltségnek kisebbnek kell lennie, mint
a biztonsagi tényezdvel csokkentett megenge-
dett érték.
O A furdszar elemeit és Osszeallitasat ugy kell
meghatarozni, hogy a kifaradds mértéke minél
lassabb legyen.

Altalanos kérdések

Fuaroszar bizonylatai

A furasi vallalkozé altal biztositott (sajat vagy bérelt)
far6szar minden elemének a furasi telephelyre torténd
beérkezésekor az alabbi bizonylatokkal és dokumen-
taciokkal kell rendelkeznie:

19. abra. Egyiittmiikodés
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O gyarto cég;

0 gyartas ideje;

O eldélet (fart méter, furdlyukban eltdltott 6sszes
id6 [farasi + 6blitési + lyukjaratas + stb. id6],
tiszta frasi [rotacios] idd);

O utols6 elvégzett id6szakos vizsgalat ideje és
tipusai;

O vizsgalat utani mindsités, besorolas;

O vizsgalat utani €let (fart méter, furolyukban el-
toltott Osszes 1d6 [furasi + Oblitési + lyukjaratas
+ stb. 1d6], tiszta farasi [rotacios] ido;

O egyéb adat (fliggbleges-, ferde- vagy vizszintes
farasokban dolgozott-e, elszenvedett-e mentési
munkalatokat, talalkozott-e széndioxid (CO,),
kénhidrogén (H,S) vagy egyéb mas agressziv
anyagokkal, tortént-e savas munkalat vele, és
minden olyan adat, amely a furdszar életét be-
folyasolta).

A faroszarkonyv kiegészitése

A furészarkonyv adatait ki kell egésziteni a furdszar-
ral furt méter, a tiszta frasi id6 (rotacios) ido, a furo-
lyukban elt6ltott id6 adataival és minden olyan egyéb
adattal, amely a furoszarat érintette a furélyuk mélyi-
tése sordn. Ezek 0sszesitése kiséré dokumentuma lesz
az elszallitasra kertil furoszarnak.

Furoszar elszallitasa

A furészar kirakdsa utdn a furdsi vallalkozo a furo-
szarat
0O vagy magaval viszi a kdvetkezd furasi telep-
helyre,
O vagy beszallitja a kdzponti (cs6bazis) telephe-
lyére,
O vagy visszaadja a bérbeadonak.

Mindharom esetben — a furdszar tovabbi felhasz-
nalasa érdekében — magaval viszi az dsszeallitott kisé-
rodokumentumokat.

Furdészar élettartama

Rendkiviil nehéz meghatdrozni a firdszar élettarta-
mat, mivel nincs két egyforma furolyuk, amelynek
mélyitése folyaméan ugyanolyan koriilmények van-
nak. Nemzetkozi gyakorlatban elfogadott 6kolszabaly
(hiivelykujjszabaly), hogy egy furdszarkészlettel furt
farélyuk hossza adja meg a furdszar élettartamat:
0 konnyt furési teriiletek és koriilmények: 70 000
m — 75000 m (220000 ft — 250000 ft);
O nehéz furasi teriiletek és koriilmények, vala-
mint ferde és vizszintes furasok: 55000 m —
65000 m (180000 ft — 210000 ft).

Ez azt jelenti, hogy egy furoszarkészlet legfel-
jebb 25 db, 3000 m (10000 ft) mélységii furasban
hasznalhatd, utana le kell selejtezni.

Milyen gyakran Kkell végezni flrdszar ellendrzését,
feliilvizsgalatat?

Erre a kérdésre sincs egyértelmii valasz. Ez attol fiigg,
hogy milyen koriilmények kozott dolgozott a furd-
szar. Sekély furasokban, konnyli furdsi teriileteken
és koriilmények kozott a frdszar nincs kitéve nagy
igénybevételnek, ezért ritkabb ellendrzésre, feliilvizs-
galatra van sziikség. M¢ély és nagy mélységii firasok-
ban, nehéz furasi teriileteken és koriilmények kozott,
valamint ferde és vizszintes firdsokban a firdszar na-
gyobb igénybevételnek van kitéve, ezért sliriibb elle-
ndrzés, fellilvizsgalata sziikséges.

Javaslat a furoszar ellenorzésére, feliilvizsgalatara

A farészar ellenérzési, feliilvizsgalati programnak
meg Kkell hataroznia
O Mikor kell elvégezni az idészakos ellenérzést,
feliilvizsgalatot
O Milyen vizsgalati modszereket kell alkalmazni
a furdszar egyes elemeire
O Milyen legyen a vizsgalati moédszerek sorrend-
je
0O Milyen megfeleldségi kritériumok lesznek az
egyes vizsgalatoknal

Furas befejezése utani és aj furas megkezdése elot-
ti ellendrzés, feliilvizsgalat

Nagyon fontos, hogy a furdszar 1jboli felhasznala-
sa eldtt az alabbi vizsgalatokat végezzék el:

O Szemrevételezés

0O Fuarészar kapesold menet geometriai vizsgalata

O Menetvizsgalat ultraibolya fénnyel

Ajanlott ezeket az uj furasi telephelyen elvégez-
ni, hogy ne kelljen utdnuk a firdszar elemeit tovabbi
szallitdsnak kitenni. Ezekkel a nem koltséges €s gyor-
san elvégezhetd vizsgalatokkal elkeriilhetd, hogy hi-
bas vagy sériilt firoszar kertiljon beépitésre.

Rendkiviili ellendrzés, feliilvizsgalat

Erre akkor keriilhet sor, amikor a far6lyukban a furo-
szar hosszl ideig agressziv kornyezetben (CO,, H,S
vagy mas korroziv anyag) dolgozott, hosszan érint-
kezett savval, vagy rendellenes Oblitési jelenségek
(kisebb vagy nagyobb nyomadsvaltozas, furdcsé ki-
lyukadas) 1éptek fel. Az alabbi vizsgalatok elvégzése
sziikséges:
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0O Szemrevételezés.

0 Furoészéarkapcsold menetének geometriai vizs-
galata.

0O Menetvizsgalat ultraibolya fénnyel

O Csovek belsé feliiletének optikai vizsgalata
(elsdsorban a kilyukadas helyének meghatéaro-
zésa). Ezt a vizsgalatot a furdéarbocba kiallitott
firdszar esetén is lehet végezni.

O Ultrahangos vizsgalat (elsdsorban a furdcso-
test, a furdcsdkapcesolok, nagy igénybevételnek
kitett feliiletek és cs6duzzasztasok falvastag-
saganak, illetve kilyukadas helyének meghata-
rozésa). Ezt a vizsgalatot is el lehet végezni a

;o5

fardéarbocba kiallitott firdszar esetén.
Iddszakos ellendrzés, feliilvizsgalat

Altalanos eldirasok:

0O A 10 évnél idésebb furoszarat nem lehet hasz-
nalni.

O A furdszar készlettel konnyi furasi koriilmé-
nyek mellett maximum 75 000 métert, nehéz
farasi koriilmények kdzott maximum 65 000
métert lehet furni, utdna le kell selejtezni.

O A furdszarat 12000 tiszta farasi id6ig (rotacios
6ra) 3000 oranként, 12000 és 20000 rotacios
ora kozott 2000 oranként vagy 20000 m farasi
hossz utan, de legalabb évente fovizsgalatnak
kell alavetni.

O A fovizsgalat eredményeként a firdszarat mi-
ndsiteni, besorolni kell.

A févizsgalat vizsgalati sorrendje:
O Szemrevételezés
O Kiilsé atméro ellenérzése
0 Furoészarkapcesold menetének vizsgalata
O Menetvizsgalat ultraibolya fénnyel
0 Ultrahangos vizsgalat
O Elektromagneses vizsgalat

A farészar ellenérzésének, feliilvizsgalatanak
utasitasat az lizemeltetonek/megrendelének kell el-
készitenie, figyelembe véve minden olyan flrasi kor-
nyezetet és tényezdt, amely az adott projektben eld-
fordulhat. Ajanlatos ehhez nemzetkdzi csOvizsgald
tarsasagot kivalasztani, vele hosszl tavl szerzddést
kotni. A harmas egylittmiikodés (megrendeld — furasi
véllalkozd — cs6vizsgald tarsasag) sordn felhalmozo-
dott tapasztalatok alapjan az utasitas folyamatosan fi-
nomithato, és ezzel nemcsak a firdszar, hanem a furas
biztonsaga is novelhetd.

Teljesen mas a helyzet akkor, amikor a megren-
delének nincs hosszl tava szerzédése a furasi vallal-
kozoval. Ebben az esetben a furdsi vallalkozo nem
folyamatosan, egymas utan mélyiti le a furasokat a

megrendelonek, hanem alkalmanként egy-egy furas
lemélyitésére szerzddik. Ilyenkor nem érvényesiil az
elébbiekben leirt harmas egyiittmitkodés. A megren-
deld a furasi vallalkozénak tovabbra is eldirja az al-
tala a furasi telephelyre beszallitott (sajat vagy bérelt)
furészar minden elemének sziikséges bizonylatait,
dokumentacidit. A megrendeld — sajat furdszar-ellen-
Orzésének, -feliilvizsgalatdnak utasitdsa alapjan — 0sz-
szeallitja a sziikséges vizsgalatokat, amelyeket eldir a
furasi vallalkozonak a fur6lyuk mélyitése soran. Ezt
kovetden a furasi vallalkozo szerzédik a csévizsgalod
tarsasaggal és hivja be a munka elvégzésére.

Befejezés

A furoszar ellendrzésére, vizsgalatara — a furas
befejezése utan és 1) furas megkezdése eldtt, rend-
kiviili, idészakos alkalombdl — az {lizemeltetOnek/
megrendeldnek kell rendelkeznie utasitassal, amelyet
minden egyes furasra — figyelembe véve az 6sszes ko-
riilményt — kell eldirnia a furasi vallalkozonak. A har-
mas egylittmiikodés (lizemelteté/megrendeld — furasi
vallalkoz6 — csévizsgalo tarsasag) biztositéka annak,
hogy a furdszar meghibasodasa elkeriilhet6 vagy mi-
nimalisra csdkkenthetd legyen. A tanulményban leir-
tak az érvényben 1évé szabvanyok, a nemzetkozi és
hazai gyakorlat alapjan keriiltek dsszeéllitasra, azon-
ban nem utasitas, hanem csupan az ajanlas szandé-
kaval.
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A dolgozat az Europai Unio dintéselékészito szervezeteinek klimapolitikajaval dsszefiiggo, az
tiveghazhatasu gazok kibocsatasara vonatkozo, az Eurofer altal korrigalt célok eléréséhez sziik-
séges technolégiai Gsszefiiggéseket vizsgdlja. Attekinti a jelenlegi technoldgiai struktirdt, az ez-
zel Osszefiiggé UHG-értékeket. Elemzi a célzott UHG-kibocsatdshoz megvalésithato technologiai
valtozatokat, azok megvalositasainak nehézségeit. Bemutatja a folyamatban lévé fejlesztések per-
spektivikus valtozatait.

Kulcsszavak: acélgyartas, UHG, nyersvasgydrtds, EAF, BOE, DRI

This thesis examines the technological interdependencies required to meet greenhouse gas (GHG)
emission-reduction targets, as defined by EUROFER, within the context of European Union cli-
mate policy. It provides an overview of the current technological structure and the associated GHG
emission levels. The study analyses technological options for achieving the target emission levels
and discusses the challenges associated with their implementation. Finally, it outlines prospective
scenarios for ongoing development projects.

Keywords: steelmaking, GHG (greenhouse gases), hot metal production, EAF (Electric Arc Fur-

nace), BOF (Basic Oxygen Furnace), DRI (Direct Reduced Iron)

Bevezetés

Az Eurdpai Unid Tanacsa 2011-ben elfogadott litem-
terve szerint Eurdpdban 2050-re versenyképes, ala-
csony szén-dioxid-kibocsatasu gazdasag megvalo-
sitdsa a cél. Az iitemterv szerint az eurdpai iparnak
abszolut értékben 80-95%-kal kell csdkkentenie
szén-dioxid kibocsatasat az 1990-es szinthez képest.
Tovabbi egyeztetés alapjan a 2030-as célkitlizés az
iiveghazhatasu gézok kibocsatasanak legalabb 55%-
os csokkentése [1].

Az Eurofer iparagi bazisként a 2018. évet jelolte meg,
ennek az esztenddnek a kibocsatasi szintjét kell 30%-
kal csokkenteni a 2030. évi kibocsatasi szint elérésé-
hez. E16z6 dolgozatunkban ennek a célnak az élérésé-
hez sziikséges megoldasi lehetdségeket vazoltuk [2].
Ebben a kéziratban azt elemezziik, hogy a 2030 utani
idészakban milyen lehetdségek vannak, illetve milyen
feltételek sziikségesek az alapanyagellatas és techno-
logiai struktirak teriiletén a 2050. évi UHG-kibocsa-
tasi célértek eléréséhez.
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Technoldgiai sajatossagok

Az iparszerl klasszikus acélgyartas két alapvetd to-
megtermelésre alkalmas technologiat alkalmaz: a
nagyolvasztos folyékony nyersvasgyartdson alapulod
oxigénkonverteres (BF-BOF) és a nagy-, ultranagy-,
szupernagy teljesitményli transzformatorral miikodo
villamos ivkemencés (EAF) technologiat. A BF-BOF
technolégia meghatdrozoéan oxid tartalmi vasércek
redukciojaval nyeri a koztes termékként megjelend
folyékony nyersvasat, ami az oxigénes konverterek
betétanyagat képezi, mig az EAF technoldgia a mar
egyszer a redukcios folyamaton atesett acélhulladékot
hasznél betétanyagként. Mind a technoldgiai kiilonb-
ség, mind a kiillonb6z6 betétanyag alkalmazasa hoz-
zajarul az EAF technoldgia alacsonyabb UHG-kibo-
csatasdhoz. A BF-BOF eljarasban redukaldszerként és
energiahordozoként egyarant kohdkokszot alkalmaz-
nak, ami az integralt folyamat valamelyik szakasza-
ban, szinte teljes egészében CO, formajaban UHG-
kibocsatasként jelenik meg.

Ezzel szemben a klasszikus EAF technologia
tobbnyire amortizalodott (korabbi gyartasi folyamat-
ban keletkezett) acélhulladékok tjra olvasztasat villa-
mos energia felhasznalasaval végzi, a fémolvadéknak
az eléallitani kivant mindségli acélnak megfeleld, un.
szekunder kezelésével. Az acélhulladék a kibocsa-
tas szempontjabol (is) kedvezd alapanyag, minthogy
az eldallitasahoz sziikséges energiaraforditds mar
egy korabbi gyartasi folyamat sordn megtortént, igy
UHG-kibocsatéasa kvazi zéro.

A nagyolvasztos nyersvasgyartas évszazados mult-
ra visszatekintd technoldgia, amely az eljarastechni-
ka folyamatos fejlodésének koszonhetéen mindmaig

meghatarozo szerepet tolt be a vas- és acéliparban.
Hosszl tavi fennmaradasat szdmos elénye indokolja,
ugyanakkor kedvezébtlen sajatossagai olyan fejlesztési
iranyokat is el6térbe helyeztek, amelyek a hagyoma-
nyos technolégiai mddositasokon til 0j eljarasvalto-
zatok kialakulasahoz vezettek. Ennek eredményeként
jottek létre a folyékony terméket eléallitd olvadék-
redukcios, valamint a szilard fazisu terméket ad6 di-
rektredukcios eljarasok. E technoldgidk tobbsége ma
mar ipari [éptékben is megvalosult, ugyanakkor része-
sedésiik a globalis termelésben tovabbra is viszonylag
alacsony.

A 2030-2050 id6szak kvazi zérd kibocsatasahoz
alapgondolat lehet a két technologia kozotti meghata-
rozo6 kibocsatas-kiilonbségbdl kovetkezo technoldgiai
aranymodositas, azaz a BOF-BF technologia teljes ki-
véltasa EAF technoldgiaval. Kénnyii azonban belétni,
hogy ez a hipotetikus megoldas nem kivitelezhetd a
két technologia eltéré alapanyagigénye és -volumene
kozotti eltérések miatt. A két meghatdrozé acélgyar-
tasi technologiat UHG-kibocsatas szempontjabol
tobbféleképpen lehet értékelni. A két eljaras a metal-
lurgiai munkat tekintve is Iényegesen kiilonbozik. A
BF-BOF nagyolvasztés nyersvasgyartison alapul6
technologiaban a kohokoksznak a redukalo felada-
ton tul szilardsagi és permeabilitasi tulajdonséagai is
fontos szerepet toltenek be, alkalmazasanak mell6-
zése, helyettesitése csak nagyon korlatozott mérték-
ben lehetséges, igy az UHG-kibocsatas csdkkentésé-
nek is korlatozottak a lehet6ségei. A BF-BOF eljaras
UHG-kibocsatasa lényegében a nagyolvasztonal je-
lenik meg. Fajlagos értéke az Eurofer adatai szerint
2,32 t CO,/t nyersacél (1. abra) [3, 4].

1. dbra. Acélmetallurgiai technologiak UHG-kibocsatdsi értékei 2010-ben és a célértékek 2050-ben (EUROFER)
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Konkrét szamszerii értékre a BCG szolgaltat ada-
tot, 1,89 értékkel, hazai iranyszdmot a Nemzeti Kiosz-
tasi Tervbol nyerhetiink, amely szerint a Dunaferr Zrt.
engedélyezett kibocsatasa 1,6 Mt termeléssel szamol-
va 1,0 t CO,/t [4, 5].

A klasszikus EAF technoldgia esetében az ol-
vasztas villamos energiaval torténik, szén-dioxid
keletkezésével — tekintet nélkill a grafitelektrodak
oxidacigjabol szarmazo szén-dioxidra és a segédiize-
mi kibocsatasra — nem kell szamolni. Amennyiben a
villamos energia eldallitasa fosszilis energiahordozok
felhasznalasaval torténik, természetesen kalkulalni
kell addicionalis CO, kibocsatassal. Koncepciona-
lis — azonban az acélipar klimastratégiai helyzetének
megitélése és a sziikséges intézkedések szempontja-
bol Iényeges — kérdés, hogy ehhez az értékhez hozza-
adodik-e a felhasznalt villamos energia eléallitasakor
keletkezd UHG, vagy ez a mennyiség az energiaipart
terheli. A BCG adatai szerint az EAF kibocsatas faj-
lagos értéke 0,46. Hazai érték az OAM 2005-2009
id6szak monitoring jelentések atlagos értéke szerint
0,138 t/t. Az Osszehasonlitas érdekében ehhez hozza-
adédik a felhasznalt villamos energia UHG vonzata.
Az MVM adatszolgaltatasa szerint a Matrai Erémiiben
egy kWh eléallitasa 0,35 tonna CO,-t eredményez. Az
OAM fajlagos villamosenergia-felhasznalasaval sza-

molva ez 0,158 értékkel 0,3 t/t értékre ndveli az 6sszes
kibocsatast, ami az europai atlag 65%-a.

Energetikai szempontbdl vizsgalva a két elja-
rast tovabbi UHG-forrasokkal kell szamolnunk. Az
UHG-kibocsatast, a nagyolvasztd iizemi hémérsék-
letét a felhasznalt kohdkokszon til a befuvott forrd
levegd felmelegitéséhez sziikséges, nem technologiai
eredetli fiitdgdz is noveli. Az EAF technoldgia tizemi
hémérsékletét villamos aram biztositja, amely jellem-
zO0en hagyomanyos tiizelési eromiibol érkezik, igy
energiahordozoként a villamos energia eldallitdsahoz
sziikséges erémiii fosszilis energiahordozok karbon-
tartalméabol keletkezé CO, energetikai szempontbol
az acélgyartasi technologiat terheli.

A technologiai aranyvaltoztatasban korlatot jelen-
tenek a gazdasagi vonatkozasok is. A vaskohaszati
technologidk rendkiviil tékeigényesek, igy amorti-
zaciojuk is hosszu idejli. Kiillonosen vonatkozik ez a
nagy térfogatll, korszerli, hosszi élettartami nagy-
olvasztokra, ezek élettartam eldtti leallitasa jelentOs
jovedelmez6ségi problémakat indukal.

A kibocsatascsokkentés dilemmai

A 2030-2050 idoészak kibocsatascsokkentésének
megvaldsitasa az acélipar dinamikus strukturalis alla-
potanak a fliggvénye. Az eddigi trendek ismeretében

1. tablazat. Az acélgyartasnal hasznalt acélhulladék export-import forgalma [9] (A megjelolt adatbazis tartalmazza a
tablazatban szemléltetett kategoriak részletes leirasat a tagorszagok megnevezésével)

Régié 2018 2019 2020 2021 2022 2023
) g EU-27 41325 41569 42109 42905 43512 44766
H:: ;: Egyéb Eurépa 10700 10064 9005 9975 10225 9415
= | Osszes (EU) 52025 51633 51114 52880 53737 54181
Vilag 102081 99907 99554 98726 98167 99455

Régié 2018 2019 2020 2021 2022 2023
» g EU-27 32273 31671 31141 32077 31776 30051
_% £ | BgyébEurépa 22106 20020 23952 25833 22332 20146
S | dsszes (EU) 54379 51691 55093 57910 54108 50197
Vilag 103276 102275 98471 100678 96954 97374

e Régi6 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Té EU-27 9052 9898 10968 10828 11736 14715
_é Egyéb Eurdpa ~11406 -9956 ~14947 ~15858 ~12107 ~10731
’é Osszes (EU) ~2354 -58 -3979 ~5030 371 3984
4 Vilag ~1195 ~2368 1083 ~1952 1213 2081
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a termelés volumene, a miikodo technologidk aranya
bizonytalansagokat rejt. Az OECD 2025-6s acélipari
kilatasai szerint a vilag tobbletkapacitasa 2027-re 721
millié tonnara emelkedik — ez koriilbeliil 290 milli6
tonnaval tobb, mint az OECD-orszagok teljes acél-
termelése 2024-ben. Ez az erds novekedés a gyenge
globalis acélkereslet ellenére is bekovetkezik, oka
nagyrészt a folyamatos kapacitasbdvités [6]. Az EU
teljes acéltermelési kapacitasa 217 millié tonna, a ter-
melés a 2018-2023-as idészakban 160 és 126 milli6
tonna kozott valtozott cs6kkend tendenciaval, ami
azt jelenti, hogy az EU 57 és 91 milli6 tonna kozé
tehetd thlkapacitassal rendelkezik napjainkban [7].
Ezek a technologiai és piaci torzulasok szamos nem
OECD-orszag finanszirozasi kiegyensulyozatlansa-
ganak koszonhetok. Kiilondsen szembetiindk a kinai
acélipar timogatésai. A kinai acélexport 2020 6ta tobb
mint kétszeresére nott, és 2024-ben rekordszintet, 118
milli6 tonnat ért el. Ez a fejlemény sulyos nyomast
gyakorolt az OECD-orszagok acélpiacaira [8].

Az UHG-kibocsatas szempontjabol rendkiviil fon-
tos a rendelkezésre allé acélhulladék mennyiségének
a meghatarozasa, amihez egzakt adatok nagyon kor-
latozottan allnak rendelkezésre. Ezzel kapcsolatban
a Worldsteel adatbéazisa szolgaltat informacidkat, az
acélhulladék export-import adatok forgalmanak jegy-
z€kével [9]. Az 1. tdblazatban az EU-27, teljes Eurdpa
¢és a Vilag adatait tiintettiik fel.

Mint az 1. tablazatbol lathatd, az EU acélhulla-
dék-forgalma viszonylag nagy mennyiségeket moz-
gat, azonban a szaldd 14715 kt exporttdbbletet, mig
az Eurdpan kiviili orszdgok szalddja 10731 kt impor-
tot mutat. Egységként kezelve a két gazdasagi szek-
ciot, Europa acélhulladék-ellatasa Iényegében egyen-

sulyban van. A vilag hasonl6 adatainak az §sszesitése
az Osszevetés pontossagat hivatott ellendrizni. A kiil-
kereskedelmi szaldonal kimutatott 2081 milli6 tonna
a teljes forgalomnak 2%-a, igy az adatelemzés meg-
feleld pontossagiinak mondhat6.

A hulladék kiilkereskedelem volumenét és trend-
jét vizsgalva az lathato, hogy a szald6 volumene teljes
Europa esetében viszonylag kis értékii, de ezen beliil
erdsen valtoz6. Az okokat keresve a 2. dbrdn az acél-
termelés trendjének fliggvényében vizsgaltuk a hulla-
dékforgalom volumenét. Az lathato, hogy a két gorbe
kozel tiikorképe egymdsnak, azaz a hulladékszaldo
foképpen az acéltermelés volumenével van Ossze-
fliggésben.

A kovetkeztetések alapjaul szolgald adatok nagy
valdszinliséggel a technoldgiai felhasznalasra keriild
mennyiségekre vonatkoznak. Ezzel szemben a BCG
a jelenlegi hulladéktobbletet kilencmilli6é tonnéra be-
csiili, ami ugyancsak becslés szerint 2030-ra 15 millié
tonna deficitre valtozik, azaz 23 millié tonna hidny je-
lentkezik a jelenlegi termelési szint mellett [10].

A két eljaras UHG-kibocsatasa kozotti kiilonb-
ségbdl egyenesen kdvetkezhetne a megoldas: a nagy-
olvasztos technologiat a 2030-2050 kozotti 20 évben
fel kell valtani az EAF technologiaval. A tényleges
megoldas azonban nem egyértelmii, mivel a rendel-
kezésre allo és keletkezé acélhulladék mennyisége
korlatozott, nem elegendé a prognosztizalt mennyi-
ségili acél eldallitasahoz. Tovabbi nehézség, hogy a
100% EAF technologia mukddtetéséhez sziikséges
erémiii kapacitas, villamos eloszto- és vezetékes ha-
l6zat 1étesitése kérdéseket vet fel, illetve ugyancsak
problémat okoz a zér6 emisszidhoz elengedhetetlen
hidrogén-el6allitd rendszer kapacitasanak biztositasa.

2. dabra. Acélhulladék kereskedelmének mértéke az acélgyartasi volumen fiiggvényében
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2. tablazat. Az acélipar technologiai utvonalainak csoportositdsa [4, 15]

Utvonal/Csoport Alcsoport/Technologia Leiras Projektek/Kezdeményezések
Az acél (pl. BOF/EAF salak) és BOF: Basic Oxygen Furnace
Korforgasos Usrah (4 melléktermékeinek Gjrahasznosita- | (oxigénkonverter)
gazdasag Jrahasznositas sa, er6forras-hatékonysag EAF: Electric Arc Furnace
(elektromos ivkemence)
Folyamatintegracio Folyamatintegracio HISARNA, TGR-BF-Plasma
alacsonyabb szénfelhasz- | Melléktermék visszavezetése (IGAR), PEM, STEPWISE,
Smart Carbon nalassal (+CCS) és Torero
Usage (SCU) CO/CO, hasznositasa
Szénhasznositas/ (CO/CO, kémiai atalakitasa) Steelanol, Carbon2Chem,
CCU (+CCS) FREsMe, Everest, Carbon2Value
A szén kozvetlen kivaltasa hidro- | HYBRIT, H2Steel (H2Future,
Hidrogén génnel az acélgyartasban SuSteel, Hybrid Steel Making),
Carbon Direct tkH2Steel
Avoidance
(CDA) Megujul6 villamos energia alkal- | GrInHy, SALCOS, Hydrogen
Villamos energia mazasa az acélgyartasban, pl. H, | Hamburg, SIDERWIN
eldallitasa a szén kivaltasara

A nagyolvasztd mint technologiai berendezés nagy ér-
tékii, amortizacidja hossza id6t igényel, igy a miikodo
és épitendd nagyolvasztokat az elobbiekbdl kovetke-
z6en hosszu miikddési idore tervezik. A fentiekbdl
kovetkezik, hogy a kvazi zérd kibocséatas az eurdpai
acéliparban a meglévd két meghatarozo acélgyartasi
technoldgia aranyvaltoztatasaval dnmagaban nem le-
hetséges, a 2050-re elérendo kvazi zérd kibocsatashoz
sa mindenképpen sziikséges.

A tovabbi 1épésekbe illeszkedik a meglévd olva-
dék- és direktredukcios eljarasok célzott technologiai
modositasa. A folyamatba integralédnak a villamos
energia eldallitasaval kapcsolatos UHG-kibocsatas-
csokkentett vagy -mentes megoldasok, mint a szélener-
gia, napenergia alkalmazéasa. Ezek a zér6 UHG energia-
eléallitd megoldasok vezetnek el a hidrogén ipari
méreti eldallitasanak lehet6ségéhez, megteremtve ez-
zel az acéliparban felhasznalhat6 0j redukaldszert.

Kvazi zéré UHG-kibocsatas az acéliparban

Az el6z6 fejezetrészben felvazolt célkitlizések meg-
valositasahoz a technikai nehézségek, a rendkiviil
magas koltségigény, a kapcsolodd technologiak in-
tegracios igénye miatt az europai acél- és mas ipara-
gak, akadémiai intézetek az Eurdpai Kozosség hato-
dik kutatasi, technoldgiafejlesztési és demonstracios
keretprogramja a feladat megoldasat célzd kutatasi
programokat inditott. Ezeknek a kutatasi programok-
nak egyik része a nagyolvasztd technologidjanak a
modositasat célozta, a masik irany a klasszikus direkt-
redukciods eljardsok modositasa a kibocsatasi célokat
eredményez6 megoldasokkal [11-13].

Az ULCOS ¢és a médositott DRI utvonalak meg-
jelenésével az acélipari dekarbonizacid leirasara né-
hany, ma mar széles kdrben hasznalt kategoria valt
sziikségessé [13]. A Smart Carbon Usage (SCU)
olyan atmeneti fejlesztési iranyt jeldl, amely a meg-
1évé nagyolvasztés—konverteres technologidk CO,-
kibocsatas-csokkentésére (folyamatintegracio, ala-
csonyabb szénfelhasznalas) fokuszal. Ezzel szoros
kapcsolatban all a CCU (szén-dioxid-levalasztas és
-hasznositas), ahol a levalasztott CO,-t alapanyag-
ként vegyipari termékek (pl. alkoholok, metanol,
ammonia) eldallitasara hasznaljdk, illetve a CCS
(levalasztas és tarolas), amely a CO, fold alatti elhe-
lyezésével csokkenti a 1égkori kibocsatast. A Carbon
Direct Avoidance (CDA) a kibocsatas megel6zését
célozza: a fosszilis redukaldszerek kivaltasat hidro-
génnel (H,-DRI jellegii utvonalak) és/vagy a meg-
ujulé villamos energia kozvetlen alkalmazasat (pl.
EAF-alapt acélgyartas, ,,z0ld hidrogén” eldallitasa)
foglalja magaban. A technologiai utak rendszerezését
jol szemlélteti a 2. tablazat [4, 15].

Az EU acéliparanak stratégiai technolégiai
utvonalai

Szamos orszag nagy figyelmet fordit az acélipar ki-
bocsatascsokkentd technologidira, illetve az acélipa-
ri vallalatok atalakitasara és innovativ megujitasara.
Példaként megemlithetd a japAn COURSESO, a koreai
FINEX-CEM, a kinai hidrogén-metallurgiai projek-
tek, az europai ULCOS ¢és az ausztriai H2FUTURE
projekt, a svédorszagi HYBRIT projekt, valamint a
németorszdgi Carbon2Chem és SALCOS projektek
[16]. Europaban a nagyolvasztds nyersvasgyartasi
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3. tablazat. ULCOS II, technologiai kezdeményezések [16]

Projektnév

Leiras

Hatékonysag
CO,-emisszi6 (%)

ULCOS-BF (torok-
gaz visszavezetése)

TGR (top gas recycling): a nagyolvasztok fuvonyilasan bearamlo
elomelegitett levegd helyett O,-t hasznal.

A kezelt nagyolvasztogazt a f6 fuvonyilasnal 1200 °C-on é€s az als6 aknaban
900 °C-on favatjak be.

VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption): CO, megkdtése (majd f6ld
alatti tarolasa/metanol elGallitasa)

HIsarna, HIsmelt

(kozvetlen redukciod
gyorsitott eljarasa)

Vasére elokezelése foldgazzal/biomasszaval (red.szer)
A foldgaz eldallitasanak hoellatasa fedezhet6 a kozvetlen redukciobol szar-
maz6 felesleges ho (DRI — direct reduced iron) hasznositasaval

HIsarna eljaras: olvaszté ciklonkemence (érc redukcidja és folyositoszer -20
(k(fkszr’nerntes megolvasztisa)
acelgyartas) HIsmelt eljaras: reaktor (végso redukcio szénnel és O,-vel) ~80 (+ CCS)
Koksz helyett poritott szén és érc hasznalata
ULCORDED

Fejlesztés alatt

ULCOWIN (vasére
elektrolizise alkali-
kus elektrolitban)

A vasére 110 °C-on torténd elektrolizise
Nincs direkt CO,-kibocsatas, egyetlen melléktermék az O,

Fejlesztés alatt

ULCOLYSIS
(olvadék-oxid/ sal-

A folyékony salakban oldott vasércet 1600 °C-on redukaljak elektrolizissel
Nincs direkt CO,-kibocsatas

Fejlesztés alatt

akelektrolizis)

technologia modositasat az ULCOS (Ultra-Low CO,
Steelmaking) program célozza (3. tablazat). Ez az v,
modositott szénalapu olvasztasi redukcios koncepcio,
amelynek elemei magukban foglaljak a nagyolvasztd
technologiajanak modositasat tiszta oxigén felhaszna-
lasaval és a torokgdz Ujrahasznositasaval, jelentGsen
csokkentve a CO,-kibocsatast a széndioxid-levalasz-
tas és -tarolas révén [14, 16—-18].

Megvalosithatosagat technologiai, gazdasagi eld-
rejelzések és tarsadalmi elfogadhatosag szempontja-
bol is ellendrzik. A végso sikeres megoldast technikai-
technoldgiai és nem technikai kritériumok (jovobeli
energiapiac, a CO,-kibocsatas-csokkentési koltségek
piaci arakba valo beépitése, tarsadalmi elfogadottsag)
alapjéan kell kivalasztani. A TGR technoldgia jelenleg
megvaldsithatobb a hagyomanyos nagyolvasztokban
¢és mas 0j technologidkhoz képest, illetve az oxigén
haszndlata (levegd helyett) is kedvez a CO, levalasz-
tasanak a kemence torokgazabol, mivel nem visz be
N,-t a rendszerbe. Ugyanakkor a torokgaz CO,-szét-
véalasztasanak villamosenergia-igénye nagyrészt el-
lensulyozza az energiatakarékossag és a fogyasztas-
csokkentés hatasait [16].

A svéd HYBRIT koncepci6 a hagyomanyos nagy-
olvaszté-utvonal kivaltasara torekszik, és a vas-oxidok
H,-nel torténd redukcidjara (H,-DRI) épit, amelynek
célja a fosszilis szén redukaloszer szerepének meg-
szlintetése és a zErd emisszio felé torténd elmozdulas.
A német Carbon2Chem projekt a kohaszati mellék-
termék-gazok és a levalasztott CO, anyagkorforgasba
vonasat célozza, a széntartalmi gazaramokat nitro-

génnel és hidrogénnel kombinalva vegyipari alap-
anyagokka alakitja. A SALCOS/GrInHy programok
megujuld villamos energiara alapozott, elektrolizissel
tortén6 H,-termelést demonstralnak [11, 18-20].

Osszefoglalas

A vizsgalt technoldgiai Osszefiiggések alapjan az EU
acéliparaban a 2050-re kitizétt kvazi zéré UHG-
kibocsatas elérése nem értelmezhetd egyetlen domi-
nans technoldgia kizardlagos bevezetésével, mivel az
eljarasok megvalodsithatosagat egyszerre korlatozza az
alapanyag-ellatas (kiilondsen az acélhulladék mennyi-
sége és mindsége), a villamosenergia-rendszer kapa-
citasa és karbonintenzitdsa, valamint a hidrogénter-
melés és -logisztika ipari 1éptékii rendelkezésre allasa.

A 2030-as id6horizonton reédlisan a Smart Carbon
Usage (SCU) jellegli, meglévo BF-BOF rendsze-
rekhez illeszkedd beavatkozasok (folyamatintegra-
cio, szénfelhasznalas mérséklése, torokgazkezelés,
CO,-levalasztas és adott esetben CCS/CCU) adhatjak
a legnagyobb rovid tavi kibocsatascsokkentési po-
tencialt, mivel ezek részben kompatibilisek a jelenlegi
technologiaval és amortizacios ciklusokkal.

A 2030-2050 kozotti idoszakban ugyanakkor a
kibocsatas tovabbi teljes dekarbonizacidja csak a
Carbon Direct Avoidance (CDA) ttvonalak (H,-ala-
pu kdzvetlen redukcio, megujuld villamos energiara
tamaszkod6 EAF/elektrolizises megoldasok) felbon-
tasaval képzelhet6 el, ami a redukaldszer- és ener-
giahordozo-valtas révén a kibocsatas megel6zésére
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helyezi a hangsulyt. Mindezek miatt a technoldgia-
valasztas valdjaban rendszerszintii optimalizacids
feladat, ahol a miiszaki paraméterek mellett a be-
ruhdzasi intenzitas, a CO,-kezelés infrastruktiraja
(szallitas—tarolas—hasznositas), a halézati csatlako-
zasi lehetdségek és az energiaar-kitettség egyarant
dont6 tényezok.

Kovetkezésképpen a 2050-es kvazi zérd acélipari
UHG-cél nem egyetlen technolégia alkalmazasaval
érhet6 el, hanem egy idében 1épcsdzott technologiai
stratégiaval: 2030-ig SCU/CCS-optimalizalds, majd
2030 utan a CDA (H,/elektromos) aranyanak fokoza-
tos novelése.
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A shale*
The Shale — Review

VALCZ GYULA
nyug. okl. geologus
(KV, OKGT, MOL, TXM, Exxon Mobil)
E-mail: gyula.valcz@gmail.com

A shale mint kozetnév sok problémat okoz. A magyar pala, agyagpala esetleg agyagmarga, marga
vagy aleurolit forditas nem tiikrozi az USA-ban hasznalatos shale kifejezést minden tekintetben,
a magyar szaknyelvben viszont nincs olyan szo, terminus, amely egyértelmiien az angol shale szo
magyar megfelelo forditasa lenne. Még az angol szaknyelv sem lehet elégedett e kifejezés jelenté-
sével. A shale-kutatds és a shale-gdz/shale-olaj termelésének nehézségét Magyarorszdgon a hete-
rogenitas okozza, ami a kiterjedést és a szerves anyag tartalmat jellemzi. Emiatt nehéz kériil ha-
tarolni azt a teriiletet, ahol kommercialis termelés érhetd el (ahogy G. Mitchell tette az USA,
Texas, Barnett Shale formdacioban).

Ez az anyag mint kézet nehezen definialhato, inkabb csak mint kézetésszlet (formdcio) irhato le
maradéktalanul, amely szinte minden tormelékes, iiledékes kozetet tartalmazhat (lasd lentebb,
a shale eredete). Ezért mutatkozott sziikségesnek a shale fogalmanak pontosabb definidlasa el-
sosorban az USA-beli példak elemzésével, ahol gazdag vizsgalati anyag keriilt az irodalomban
bemutatasra 2000 utan. Ezt az igényt probalja kielégiteni ez a cikk annak érdekében, hogy a hazai
viszonylatokban is megtalaljuk az USA-beli formacioknak megfelelé analogiat, ahol esetleg ha-
sonlo CH-termelést lehetne elérni.

Kulcsszavak: definiciok, forditasok, szakirodalom, osztalyozas, mineralogia, eredet, teriileti
elterjedeés, forrdaskozet, rezervoar, serkentés

Shale as a rock name causes many problems. The Hungarian translations of shale, clay shale, clay
marble, marl or aleurolite do not reflect the US shale in all respects, but there is no word, term or
phrase in the Hungarian language that is a clear translation of the English word ,,shale”. Even
the English language may not be satisfied with the meaning of the term shale. The difficulty of
shale exploration and shale gas/shale oil production in Hungary is caused by the heterogeneity in
extent and organic matter content, which makes it difficult to delineate the area where commercial
production can be achieved (as G. Mitchell did in the Barnett Shale Formation, Texas, USA). Shale
as a rock is difficult to define, but can only be fully described as a rock assemblage (formation),
which can contain almost any sedimentary rock (see below, the origin of shale). It was therefore
necessary to define the term shale more precisely, mainly by examining examples from the USA,
where a rich body of research material has been presented in the literature since 2000. This need is
addressed in this paper in order to find analogies to US formations in domestic formations where
similar CH production could possibly be achieved.

Keywords: definitions, interpretation, literature, classification,mineralogy, origin, areal
extension, sourcerock, reservoir, stimulation

* Banhidi Lész10, olajmérnék bardtom emlékére.
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1. A shale emlitése a magyar szakirodalomban

Az iiledékes kozetek nevezéktanat az irodalomban el-
érheté modon elészor Bardossy Gyorgy (1961) irja le
[1]. A 17 pontot tartalmazd haromszogdiagram szélsé
értékei (csucsai): 1. mészkd; 14. homok (kd) vagy
aleur(ol)it; 17. agyag(kd); a shale-t vagy annak ma-
gyar forditasat nem emliti.

1. abra. Bardossy Gyorgy (1961) nevezéktana [1]

A nevezéktan terminusai: 1. mészko; 2. homokos
(kozetlisztes) mészko; 3. agyagos mészko; 4. erGsen
meszes homok(kd) vagy aleur(ol)it; 5. homokos (ko-
zetlisztes) marga; 6. mészmarga; 7. meszes homok(ko)
vagy aleur(ol)it; 8. margas homok(kd) vagy aleur(ol)
it; 9. homokos (kozetlisztes) marga; 10. marga; 11.
homokos (kézetlisztes) agyagmarga; 12. agyagmarga;

13. meszes agyag(k6); 14. homok(kd) vagy aleur(ol)
it; 15. agyagos homok(kd) vagy aleur(ol)it; 16. homo-
kos (kézetlisztes) agyag(ko); 17. agyag(ko).

Dank V. ,, K6olajfoldtan” c. konyve (1980) [5] ke-
riili a shale kifejezés hasznalatat és a megfelelé ma-
gyar kifejezéseket, helyette a pelites kdzet, agyagos
margas kézet, finomszemcsés kdzet stb. kifejezéseket
hasznalja.

Balogh Kalman et al. (1991): Szedimentologia [—
III. (JATE) [2] a shale kifejezést nem emliti, csak az
agyagpala €s aleurolit nevek szerepelnek.

Szakmany Gy. (2008) a ,,Segédanyag BSc-szako-
sok geologus szakirany liledékes koézettangyakorlat
anyagahoz, 2008 (14. o0.) [24]. Zardjelben a mud-
stone-ok kozott emliti a shale-t.

Raucsik Béla (2020): Kozettan leckesorozat, 7.
lecke: ,,Ha palas akkor a neve shale.” [20]

A felsorolasbol lathat6 — bar ez nyilvan nem teljes
—, hogy a shale emlitése a magyar szakirodalomban
nagyon szegényes, jollehet a kdznyelvben szinte na-
ponta emlegetik a ,,palagazt”.

Badics és Vetd cikke [3] angol nyelven jelent meg,
ily modon kikeriilve a shale leforditdsaval mutatko-
70 kétértelmiséget (a pala-metamorf vagy iiledékes
kozet). Badics és Vet szerint [3] azok a hazai anya-
(forras-) kozetek, amelyeket potencialis shale-gaz/
shale-olaj kézeteknek/formacioknak tekintenek: felsé
triasz, kosseni marga, jura, toarci shale oligocén, tar-
di agyag, k6zépsé miocén tengeri formaciok (aleuri-
tok), felsd miocén, endrodi marga. Badics és Veto [3]
gyakorlatilag minden, a Pannon-medencében eléfor-
dul6 anya- (forras-) kdzetet potencialis shale-gaznak/
shale-olajnak tekint.

1. tablazat. Az Gsszehasonlitashoz USA/Magyarorszag hasznalt adatok
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2. tablazat. A Hod—l firds 35. (5167-5183 m) és 40. (5468—5486 m) magjainak révid makroszkopos leirdsa

Badics és Vet6 [3] az alabbi tanulménnyal ha-
sonlitjdk Ossze a magyar anyakézetek adatait: Un-
conventional shale gas systems: The Mississippian
Barnett Shale of north-central Texas as one model for
thermogenic shale gas assessment (/. tablazat) [9].

A 2011-es tanulmany a termeltetheté (technolo-
gically recoveriable) forraskézet TOC als6 hatarnak
az 1%-ot tekinti, ami 2011-ben elfogadhat6 volt, de
2013-ban a USGS mar csak a 2% f616tti TOC mindsi-
tésii forraskdzeteket tekintette miivelhetének. Ezért a
Badics és Veto [3] altal szamitott készletek valdszinii-
leg kb. a felére csokkennek. Tovabbi problémanak
tekintem, hogy a forraskdzetek térbeli kiterjedését, a
heterogenitasuk miatt (mint azt 6k is tobb helyen em-
litik) hipotetikusan kezelik, mert nincs elegend6 fura-
si és tesztadat.

A shale terminus forditasa magyar nyelvre

Kéazmér Miklos (2013): Angol-magyar geologiai
szotar: shale = pala, agyagpala [11].

Kazmér Miklos (2020): Magyar—angol szotar,
pala = shale (a slate, schist nem erre a kdzetre vonat-
kozik) [12]. Az angol nyelvteriileten minden szilicik-
lasztikus finomszemcsés iiledékes kozetet legtobbszor
shale-nek neveznek. Shale oroszul: cianie. Az orosz—
magyar fordits: szlance = pala, esetleg agyag. Mind-
szenti A. szobeli kozlése: az 1960-70-80-as években,
amikor az angol irodalom elérése nehéz volt, gyakran
angolbdl oroszra forditott szdveget forditottak ma-
gyarra. Fignar A. szobeli kozlése: az orosz szlance
néha agyagot jelent. Az orosz nyelv is atveszi a shale
nevet cirill atirassal (umm). Gordg: plakidio = pala
(palagéaz = schistoélithos aeriou).

Javaslat a nomenklatira valtoztatdsara: recens
protolit: shalemud, (limemud, claymud mint4ja-
ra). Shale-kézet: shalestone vagy shaleit. Magyarul:
shale.

»Az Endrédi Formacié koézettani és palinologiai
vizsgalata a Hodmezovasarhely—I furasban (Ma-
koi-arok) — 6skornyezeti és diagenezis-torténeti ér-
tékelés” cimi tanulmanyban [27] leirt 35. sz. (5167—
5183 m) és 40. sz. (5468-5486 m) magok leirdsa
alapjan, ha ezeket a magokat az USA-ban irtak volna
le, akkor teljesen megegyezne a Barnett Shale ,,2. la-
minalt agyagos, meszes mudstone” faciesével, és a
S. Boggs-féle ,,mudstones and shales” kategdriaba
[4] kéne sorolni (2. tabldzat).

2. Az iiledékes kozetek osztalyozasa.
A shale helyzete az iiledékes kézettanban

Ez a kézetszemcsés/agyagos/karbonatos, kovas ko-
téanyagl keverék (lamindkban, rétegekben és turbi-
ditekben minden finomszemcsés, iiledékes kbzetet
tartalmazo) kozet.
A szemcsés iiledékes kozeteket a szemcsenagysag
alapjan osztdlyozzuk. A kézet nevét az uralkodd
szemcsenagysag alapjan kapja. Az uralkodd szem-
csenagysagot laboratoriumban, szitasorozaton torté-
né atraztatdssal hatarozzuk meg. Az eredményt egy
eloszlasgorbe szemlélteti (Gauss-gorbe), amelynek
integral alakja hasznalatos a gorbék sszehasonlita-
sara.

Mint azt a 3. tabldzat mutatja, a Wentworth-ska-
la (1922) [28] a shale-t nem tartalmazza, jollehet a
shale leirasa legalabb Pirsson (1908) [26] altal ismert.
Lathato, hogy a Wentworth-skdla nem ismeri sem
a shale, sem az aleurit, sem a kozetliszt kifejezést.
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2. abra. Panndniai emeletbeli aleurolitok jellemzd szemcsedsszetételi gorbéi Algyordl Szerkesztette: Révész Istvan [21].
A Gauss-gorbén az X tengely = szemcseméret, mm; az Y tengely = % (az egyes szemcseméret mennyisége a szitalt mennyiség
%-aban). Az integralgorbén: az Y tengely a kumulativ mennyiség; az X tengely (foliil) a szemcsenagysag, mm. A shale nem
abrazolhato a szemcseméret eloszlas gorbéivel, mivel szinte valamennyi finomszemcsés szemcseméret tartomanyt tartalmaz-
hatja. Ezért Révész [21] a hozza legkézelebb allo aleurolitot nevezi meg. Mint azt L. W. Pirsson [17] emliti nehéz beldle kézi-
példanyt kifaragni, mivel néhany cm-rel tavolabb mar mas jellegzetességeket mutat. Ezért csak egy nagyobb kozetmennyiség
(réteg, dsszlet, formacio) leirasa ad megfeleld képet. A szemcsés, tiledékes kézetek osztalyozdsa a C. K. Wentworth-skala és
-nomenklatura (1922) 28] alapjan térténhet

3. tablazat. A Wentworth-skdla

Helyettiik az angol silt kifejezést hasznalja. Ezt a
kdzetnevet azonban a magyar szakirodalom nem
alkalmazza. Altalaban az aleurit/aleurolit kifeje-
zést hasznaljuk (feltehetdleg az orosz irodalombol
atvéve). Eredete a gorog aleuros = liszt szobodl szar-
mazik, az ennek megfeleld sz6 a magyar kozetliszt.
Az aleurit/aleurolit kifejezést féleg az olajipar veszi
igénybe, mig a kodzetliszt kifejezés a hidrogeologi-
ai (viz- és termalkutak) munkakban hasznalatos. A
shale tehat nem szinonimdja sem az aleurolitnak,
sem a kozetlisztkdnek, mivel ez (shale) a harom
(agyag/agyagkd, aleurit/aleurolit, homok/homok-
ké) megjeldlést nem kiiloniti el, mivel a (shale-ben
gyakori) lamindk és turbiditek mindharom kdzetet
tartalmazhatjak.

3. Az angol nyelvii szakirodalom fontosabb
fejezetei

Louis V. Pirsson. ,,Rocks and Rock Minerals” (1908)
A shale és a kapcsolodo kézetek (a shale-kézet)
leirasa [18]

»A shale egy név, amelyet azok a tomorodott isza-
pok és agyagok kapnak, amelyek tobbé-kevésbé vé-
konyan laminalt vagy hasadd (fissile, palas jellegit)
szerkezettel rendelkeznek. A paldk (shale-ek) alta-
laban tal finomszemcsések ahhoz, hogy az alkotd
részecskéket szabad szemmel vagy akar kézi nagyi-
toval meg lehessen hatarozni. Mikroszkopos és ké-
miai elemzéssel ismert, hogy tobbnyire kaolinbol
és rokon agyagokbol allnak, amelyekkel sok csil-
lam tarsulhat, de ezeket gyakran apr6 kvarc és mas
asvanyi anyagok toredékei kisérik. Ahogy a kvarc
mennyisége €és a szemcsék mérete novekszik, gy a
shale-ek (aleurolitok, siltek) homokkdbe mennek at,
és az ilyen kozbenso kdzetek a leiilepedett iszapokat
(mudrocks, mudstones) képviselik. A shale puha (?),
késsel tobbé-kevésbé konnyen vaghato, torékeny és
morzsolddo, ugyhogy a hasadéssal Osszefiiggésben
gyakran nehéz kézi példanyokat késziteni bel6litk
(az aleurolit 6sszeragva csikorog a fog alatt, V. Gy.).
Az agyaghoz hasonloan sokféle szint mutat, fehértol
a barnassargdig vagy sargaig, vorostol barnaig, lila,
z0ldes és sziirkefekete is lehet, és ugyanazon okok
miatt (vas-oxidok, szén, kobalt) mint az agyagok. A
sziirke kiilonb6z6 arnyalatai talan a leggyakoribbak.
Gyakran tartalmaznak kiilonféle kiegészité asvanyi
anyagokat, példaul karbonatokat, gipszet, kdsot, pi-
ritet stb. Ezek koziil néhany gyakran konkréciok for-
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majaban jelenik meg, amelyek nagyméretiick lehet-
nek, akar tobb 1ab atmérdjiiek is.”

Erdekes, hogy Pirsson [18] 1908-ban még nem
emliti az ilyen fajta gazt, jollehet 6 egy amerikai
geologus, és az USA-ban a tanulmanyok mar korab-
ban is emlitik a shale-t. Tovabbi kozlései a shale-
rél: ,,A shale-eknek sokféle fajtaja l1étezik, foként a
kiegészitd anyagok jelenlététél fiiggben. Igy nagy
mennyiségli szerves anyag, foleg szén lehet jelen,
és ezeket széntartalmu shale-eknek nevezik. Fekete
szinlGek, és a széntartalom noévekedésével shale-es
szenekké alakulnak, majd tiszta szén a leirasuk. Na-
gyon gyakori tipusok, a szénhez kapcsolodnak, és at-
tol fiiggetleniil is megtalalhatok, néha nagy teriilete-
ket fednek le és nagy vastagsaguak. A szerves anyag
természetébdl adoddan néha bitumenes shale-eknek
nevezik 6ket. Valdszinii, hogy a shale-ben 1év0 szén
teljes mennyisége messze meghaladja a szénréte-
gekben meglévd mennyiséget. Mas fajtakban nagy
mennyiségli karbonat, kiilondsen mészkarbonat van
jelen, ezeket meszes shale-eknek nevezik. Ennek
a karbonat anyagnak a ndvekedésével aleurolitos
mészkdbe (vagy margaba) mennek at. Hajlamosak
mészkdvel tarsulni, és ezeket a meszes fajtakat sa-
vakkal valo pezsgésiik révén lehet kimutatni. Vagy
a jelenlévo karbonat foként vaskarbonat (sziderit,
ankerit) lehet, és igy dtmeneti formakat hozhat 1étre
a shale és agyagvaskd kozott. A timso-shale pirittel
vagy annak megvaltozasabdl szarmazoé szulfatokkal
teli fajta.”

Ha a matrix anyag a szemcsékhez képest til nagy,
akkor nem lehet jellemzé mennyiségili, szitalhato
anyagot késziteni a kdzetb6l. A matrix lehet agyag,
karbonat és kova. Ezért a shale-eket az 4svanytani
és vegyi Osszetételiik alapjan lehet leirni. A palassag,
mint tulajdonsag a metamorf kdzetekre is jellemzd. A
probléma okara Tourtelot (1960) mutat ra, és a kettds
értelmezés keltette paradoxon miatt a shale definiala-
sat ,,zavarosnak’ nevezi.

R. C. Selley (1988) értelmezése [23]

Szerinte: ,,A shale kifejezést, mindazonaltal, a geold-
gusok talan jol alkalmazzak, kivéve, amikor mérno-
kokkel és a menedzsmenttel kommunikalnak.”

Tovabbi zavaro6 koriilmény, hogy a magyar nyel-
v forditasok a shale-t mint ,,pala”-t emlitik (olajpa-
la, gazpala, palagaz). Kiilonos jelentOségre tett szert
a shale kifejezés az USA-ban az ezredforduld utan
lezajlo ,,palagaz” forradalom kovetkeztében. Ezért
a javaslatom az, hogy a shale kifejezést a magyar
nyelvii szovegekben nincs értelme leforditani, ha-
nem az eredeti angol kifejezést (shale) kellene sze-
repeltetni.

R. L. Folk (1957) ,, Petrology of Sedimentary Rocks”,
144. o.: Petrology of mudrocks [6]

»A mudrock” szot Ingram vezette be. Ez egy alta-
lanosan hasznalt terminus, amely azokat a terrigén
kézeteket fedi, és amelyek tobb mint 50% siltet vagy
agyagot tartalmaznak. A mudrockok legnyilvanva-
16bb felosztasa a szovet €s szerkezet alapjan (4. tab-
lazat).

4. tablazat. A Folk-féle [6] shale-ek

Folk [6] nem definilja a shale-t 6nalld kdzetként,
csak mint keverékkozetet.

A shale-strukturak

R. L. Folk (1957) konyvében [6]: ,,A shale-ek meg-
lep6en valtozatos struktirakat mutatnak. Az olyan
»normal« struktirak mellett, mint a vékony lami-
nacio, fokozatos rétegzettség, rogyott (roskadt) ré-
tegzettség, kismérvii keresztrétegzettség, vagott és
feltoltott szerkezetek (foleg a kézipéldanyokon lat-
hato) sok kiilonleges (furcsa) strukturat mutatnak.
Vékonycsiszolatban valdsagos mikrokonglomera-
tum-struktara jelentkezik, amely puha agyaggdm-
bokbdl vagy megdermedt, bizonytalan csomokbol
all. Masok lathatoé szaradasi szerkezeteket és sza-
balytalan zsugorodasi repedéseket mutatnak. Kon-
centrikusan rétegzett silt (shale), rogyott, megder-
medt vagy mas modon szabalytalan csikok és izolalt
homoklencsék altalanosak egyes shale-ekben. Rej-
télyes allatok jaratai sok shale-fajtat behaldznak,
¢s néha fekalia pelleteket tartalmaznak.” A leiras
alapjan ma mar inkabb turbiditet (zagyaram iiledé-
ket) mondanénk, a leirt formék pedig un. terheléses
szerkezetek.

J. M. Hunt (1979) konyvében [8] a shale-t csak
mint a CH-k el6fordulasi helyeit emliti: ,,Az USA-
ban (in Hunt) Newberry (1860), Snider (1934), a
Parker D. Tracy az API és a USGS altal timoga-
tott, Hunt és Jameson (1956), Philippi (1957) hozza
szoba a shale-t. Az olajpala (oil shale — a szerzo):
kompakt, iiledékes eredetii, tobb mint 33 sz4zalékos
hamutartalommal rendelkezé kdzet, amely olyan
szerves anyagokat tartalmaz, amelyek desztillalva
olajat eredményeznek. A shale mint forraskézet: fi-
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3. dbra. A Devon-Misissippi-medence sematikus modellje

4. abra. Az Appalache-medence idealizalt hosszszelvénye, Potter et al. (1980) [19]. A shale szine, laminacioja

és biotdaja (keletkezési helyei) — a szerzé kiemelése

nomszemcsés liledék, amely természetes kornyeze-
tében elegendd szénhidrogént termelt és szabaditott
fel ahhoz, hogy kereskedelmi olaj- vagy gazfelhal-
mozodast képezzen. A biogén CH-képzddés hivei
magas szerves anyag tartalmu shale-eket tekintették
kezdettdl fogva a kdolaj és a foldgaz forras- (anya-)
kézetének.” (3. abra)

P. Potter et al. (1981) konyvében [19]: A szer-
z6k ismertetik az USA-beli Appalache-medence
shale-el6fordulasok rétegtani helyzetét (4. abra).

R. C. Selley (1988) konyvében [23]: ,,A shale mint ko-
zet gondot okoz a szedimentologusoknak is. A kdzettani

s

A shale mint kdzet véleményem szerint egy poli-
mikt kézet hasonldan pl. a polimikt konglomeratum-
hoz. Legalabb harom koézetfajtat tartamaz: agyag
(agyagko), aleurit (aleurolit) és homok (homokkd).
Eredetileg képzddésének helye az az iszapzoéna a
kontinentalis lejté aljan, ahova az iszapzagy lecsu-
szik, és ezért itt minden szemcsenagysag el6fordul,
¢és csak a diagenezis sordn keletkezik bel6le shale
kézet.” (5. dbra)

Mud Rocks (iszapkovek) [23]: ,,Egy masik termi-
nus, amelyet a finomszemcsés iiledékes kdzetekre
hasznalnak, recens iiledékekre ez nem vonatkozik
(a shale kifejezetten kdzet). Ez pontatlanul definialt,
és nem kiiloniti el az aleurolitot (siltet, mudstonet,
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5. abra. Haromszogdiagram (agyagasvanyok-mész-szer-
ves anyag), amelyben R. C. Selley (1988) [23] elhelyezi
a shale-eket (organic shale és oil shale)

iszapkdvet) az agyagfokozatu iiledékes kozetektol.
A shaley (palas) kifejezés masrészrél egy érvényes
meghatarozas a finomszemecsés liledékes kdzetek pa-
lassagara. Altaldban ez a csillamok finom rétegeinek
megjelenése okozta laminacié (levelesség, palassag)
kovetkezménye). A shale kifejezést, mindazonaltal,
a geologusok talan jol alkalmazzak, kivéve amikor
mérndkokkel és a menedzsmenttel kommunikéalnak.”

S. Boggs (2009) Mudstonok ¢és shale-ek [4]: ,,A fi-
nomszemcsés, sziliciklasztikus {iiledékes kozetek,
amelyek foként ~62 mikronnal kisebb részecskékbdl
allnak (durva iszap és finomabb), a rétegtani jelen-
tésekben szerepld Osszes iiledékes kézet koriilbeliil
50 szazalékat teszik ki. Igy koriilbeliil kétszer olyan
gazdagok (nagy mennyiségliek és kiterjedéstiek),
mint a homokkdvek és a konglomeratumok egyiitt-
véve. Ezeket a finomszemcsés kdzeteket kiilonféle
neveken ismerik, beleértve a lutitokat, iszapkdveket,

amely kiilonbozé szemcsenagysagu kvarc- (blocky)

és agyag- (flacky) szemcsét tartalmaz (Forrds: Boggs
(2009) [4])

6. abra. Az iszapok és shale-ek mikroszéveti tulajdonsagainak
sematikus abrdzoldsa, amelyek az iilepedés és a litifikdcio koz-
ben alakulnak ki (Forras: Boggs (2009) [4])

iszapkdzeteket, agyagkdveket és shale-eket. Tourte-
lot (1960) részletesen attekinti a finom {iiledékes
terminoldgia torténetét. Ramutat (342. o.), hogy tor-
ténelmileg a shale kifejezést kétféleképpen hasznal-
tak: 1) sziik értelemben laminalt agyagos kozetet és
2) tag, csoportnévként minden finomszemcsés, szili-
ciklasztikus kdzetet jelent.” (6., 7. dbra)

R. C. Selley (1988) [23] arra a kovetkeztetésre jut,
hogy elfogadhat6 gyakorlat a shale mindkét jelen-
tésének szerepeltetése, €s ezért a shale a megfeleld
osztdlynév a finomszemcsés kdzetekre, amelyek
egyenranguak a homokkovekkel és a mészkdvel mint
csoportnevekkel. ,.Bizonyosan, a felfogasunk elég
tdg ahhoz, hogy a shale szénak két jelentése legyen.
Elészor is a »rétegelt agyagos kézet« meglehetdsen
pontos jelentése, amelyre a sz eredete feljogositja,
masodszor pedig a »finomszemcsés kdzetek altala-
nos osztalydnak« jelentése, amely a sz6 torténelmi
haszndlatabol kovetkezik. Bar egyes geologusok (pl.
Potter et al. (1980), 15. o. [19]) egyetértettek Tour-
telot kovetkeztetésével, miszerint a shale elfogadha-
td osztalynév minden finomszemcsés kdzet szamara,
masok (pl. Lundegard és Samuels (1980); Landzsak
(1980), Stow és Piper (1984)) azonban zavardnak
tartjak a kifejezés ilyen modon torténd kettds hasz-
nalatat. Elonyben részesitik a mudstone kifejezést a
finomszemcsés iiledékes kdzetek csoportneveként, és
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a shale kifejezést inkabb szlikebb értelemben tartjak
fenn, hogy lamin4lt vagy hasad6 (palds), finomszem-
csés kozetet jelentsen.”

Potter et al. (2005) [19] Ggy tinik, a legijabb kony-
vében ezt a nézdpontot foglalja el. Most az iszapkdvet
(mudstone) ajanlja a finomszemcsés kozetek altalanos
osztalyneveként (haszndlatdban egyenértékii a ho-
mokkével és a mészkével, azaz k6" végzddése
van); a shale kifejezést nyilvanvaléan a hasadé faj-
takra korlatozzak. Lasd még Macquaker ¢s Adams
munkajat (2003), akik — szintén ugy tiinik — a mud-
stone-t részesitik elényben osztalynévként. ,,Bar (vo-
nakodva) elismerem, Potter és munkatarsai (2005)
[19] korlatozott hasznalatat, nehéz lekiizdeni azt a
régota fennalld tendenciat, hogy minden finomszem-
csés kdzetet shale-nek nevezzenek.”

A forditasban elkeriiltem a ,,shale” szo6 leforditasat
»pala”-ként.

S. Boggs (2009) a fenti okfejtés utan a mudstone
¢és shale kdzetosztalyt egyiitt elemzi [4]. A mudsto-
ne-ok részletesebb vizsgalatat a vizsgalati modsze-

rek fejlodése és a mélytengeri furasok, valamint a
kéolajgeologiai kutatasok tették lehetdvé (lasd Bar-
nett Shale) az 1960-as évek vége ota. 2000 utan a
palaolaj-forradalom kovetkeztében a mudstone-ok
és shale-k mint anya- (forras-) kézetek és folyama-
tos CH-tarolok nagyon sok vizsgalati anyagot szol-
galtattak.

4. A shale-formaciok az USA CH-kutatasaiban

1981-t61 G. Mitchell vallalata és kutatogardaja (62 £6)
[25], tanulméanyozta a Barnett Shale-t. Tobb részle-
tes tanulmany késziilt a Barnett Shale geoldgiajarol,
facieseirdl, asvanytani és vegyi Osszetételérdl, az al-
kalmazhato furési és rétegvizsgalati (serkentési) tech-
nolégidkrol. Szdmos tanulmény jelent meg a Barnett
Shale-rél. Kidolgoztédk a shale keletkezésének elmé-
letét.

Az USA-ban a shale-ek (a teljesség igénye nélkiil,
csak a valtozatossag bemutatasara) nagyon valtozatos
forméaban talalhatok. Forrds: Wikipedia (2025) [30].

Shale az USA-ban

2. kép. Marcellus és Woodford Shale

3. kép. Cleveland Shale, feltdaras

4. kép. Marcellus Shale, Eszak-kelet Amerika, Appalache-
medence, feltaras
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5. kép. Caney shale, Oklahama, furomag

7. kép. New Albany Shale, Illinois-medence, feltards

9. kép. Niobrara Shale,
EK-Colorado, Wyoming, Nebraska, Kansas, feltaras

Denver-Julesburg-medence,

6. kép. Duvernay shale, Kanada, furomag

8. kép. Monterey Shale, Kalifornia, feltaras

5. A shale keletkezése

A missisippi Barnett Shale, litofacies és letilepedé-
ses elhelyezkedése a mélyvizi shale-gaz-sorozatban
a texasi Forth Worth-medencében (7. dbra). 2007,
R. G. Loucks és S. C. Ruppel [14] nyoman. Az abra
jol mutatja a shale képzddésének minden fazisat a se-
kélytengeri karbonat shoaltol a hemipelagikus iszap
szuszpenzion és foszfatos zonan, valamint a turbiditen
¢s liledék folyason (zagyaram) at a fenékaramlatokig,
euxin oxigén hidnyos és anaerob kornyezetekig, vala-
mint a felemelkedd szuszpenzidkig.

7. dbra. A shale keletkezése
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6. A shale mineralégiaja — Status Report (1977) [22]

Az appalachi un. alsé devon Brown Shale

,»A shale kézet alapegysége: mikroszkopikus vékony-
sagu rétegparok, amelyek egy asvanyi anyagokban
gazdag és egy szerves anyagokbdl lamindbdl alltak.
A lamindk szdma Ohioban elérte a 230 lamina/5 hii-
velyket (230 lamina/12,8 cm). Ezek Osszetétele egy
furasbol szarmazo mintaban: a szervetlen rész foleg
illit agyagbol (0,004 mm alatti) allt. Emellett kvarc
¢s foldpat jelentkezett kb. 5%-nyi mennyiségben, va-
lamint kevés dolomit és pirit. Egy masik mag 60%
agyagot, 35% kvarcot és foldpatot tartalmazott vé-
kony laminakban és lencsékben. A vordsesbarna/

csokoladébarna szerves frakcid, mikron méretl, szén-
szerl anyag, amely novényi eredetii ,,O” alakt fosz-
lanyokat, sporakat és algamaradvanyokat tartalma-
zott. Az anyag a devon tengerfenéken oxigénmentes
kornyezetben halmozodhatott fel. A laminakat éves
ciklusnak tulajdonitjak. A szerves anyag mennyisége
10-20 vagy 40-60%. Ez nem olajszerti, hanem szén-
szeri. A kibuvasokban a shale pelyhesen, finom leme-
zekre esik szét a rétegzddéssel parhuzamosan (lasd a
bevezetd fotot). A barna shale mérhetd urdntartalmu,
0,005-0,007%-nyi mennyiségben.”

A forditasbol lathato, hogy a targyalt anyagunk
Osszetétele milyen szélséséges hatarok kozott valta-
kozik (8. abra).

8. dbra. A TOC és a természetes gamma-szelvény dsszefiiggése a szerves anyagban gazdag Marcellus Shale-ben
(Forras: J. Reed (2008))

9. dbra. A Barnett Shale mineralogidja. A: felsé Barnett; B: alsé Barnett
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A Barnett Shale, Texas (Jarvie, et al. (2006)) [10]

A kétosztati Barnett Shale (a felsé és alsd Barnett
Shale-t a Forestburg mészké valasztja ketté) faciesei
¢és asvanytani 0sszetétele:

1. kovas mudstone a nem laminalttél a laminaltig;

2. laminalt agyagos, meszes mudstone;
3. vazszerii (skeletal) agyagos meszes packstone”.

A Barnett Shale mineralégiaja Jarvie és munkatarsai
(2006) nyoman [10] (9. dbra).

10. kép. A Barnett Shale mikroszkopos és makroszkopos (slab, szeletelt mag) képei
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A kovads mudstone litofacies mikroszkopos és mak-
roszkopos képe (10. kép) [10]

A) Kovas mudstone vékony csiszolatban finom lami-
nakat mutat. (Fels6 Barnett, Blakely, 1,7109 ft)

B) Sorvadt hullamfodrok, amelyeket a fenékaramok
alakitottak ki. (Alsé Barnett, DNY Adams 7,)

C) Alvadt peloidalis textarak fosszilis toredékek-
kel és iiledékes szilt szemcsékkel (Als6 Barnett,
Blakely—1, 72231t/2201 m)

D) Alvadt peloidalis textira, szilt szemcsékkel (Also
Barnett, Sims2, 7223{t/2201 m)

E) Karbonat konkréciok a kovas mudstone litofacies-
ben nem deformalt peloidokat mutatnak (Also Bar-
nett, Blakely—1, 7156 ft/2181 m)

F) Kalcit kitoltéses radiolaridk, tiikkel, szerves anyag-
ban gazdag matrixban (fekete foltok) (Als6é Bar-
nett, Blakely—1, 7159 ft/2182 m)

G) Szerves pelyhek a telepiiléssel parhuzamosan. Kvarc
silt szintén jelen van. (Alsé Barnett, Blakely—1,
7164 /2183 m)

11. kép. A Barnett Shale diagenetikus és asvanyi jellegzetességei

340

CaFuo;nradules

chert

WOODFORD SHALE

DEVONIAN SYSTEM

shala

uppar contact not exposed

chert and shale thin-bedded:

interbedded sand, shale, angd

interbedded brown sands and

A fels6 kontakt, amely nincs feltarva

Szarukd és shale vékony rétegei
foszfatgumaokkal

Homok, shale és szarukd valtakozasa

137 lab nincs feltarva, alatta barna
homok és shale valtakozik

Feltart, nem vizsgalt szakasz

10. abra. A devon Woodford Shale dsszlet rétegsora. A shale mint formacionév
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H) Nagyon finomszemcsés kvarc és vaz toredékek egy
vékony kovas mudstone lamindban. (Als6 Barnett,
Blakely—1, 7156 ft/2181 m) (keresztezett nikolok)

A szeletelt mag a Barnett Shale-b6l, amely kiilonbdz6
tilepedési 4svany és diagenetikus jellegzetességeket
mutat.

Két tovabbi shale leiras

1) O’Brien and Slatt (1990), Carter County [17]: 63%
quartz, 3% plagioclase feldspar, 10% calcite, 6%
dolomite, 5% pyrite, 14% total layer silicates.

2) Kirkland et al. (1992), Arbuckle Mountains [13]:
55-87% quartz, 0-7% K-feldspar, 0-3% dolomite,
0-1% apatite, 0—1% pyrite, 8-34% illite, 3—7% ka-
olin

A bemutatott leirdsokbdl 1athatd, hogy a shale-ek
igen valtozatos asvanytani Osszetételiiek.

10. A shale a Foldon

A shale-formaciok az USA-ban és a Féldon
(Wikipédia (2025)

A shale-formaciok az USA-ban 18 formacionév:
1. Antrim Shale, Michigan 2. Barnett Shale, Texas
3. Caney Shale, Oklahoma, 4. Conesauga Shale,
Alabama, 5. Fayetteville Shale, Arkansas, 6. Floyd
Shale, Alabama, 7. Gothic Shale, Colorado, 8. Hay-
nesville Shale, Louisiana, 9. Mancos Shale, New
Mexico and Coloardo, 10. Monterey Shale, Califor-
nia,12. Niobrara Shale, Colorado, Kansas, Nebraska
and Wyoming,13. Pearsall Shale, Texas, 14. Eagle
Ford Shale, Texas,15. Devonian shales, Appalachi-
an Basin, (15/a Chattanooga and Ohio Shales, 15/b
Marcellus Shale) 16. Utica Shale, New York, 17.
Woodford Shale, Oklahoma,18. Bakken formation,
North Dakota

11. dabra. A shale-formdciok teriileti elterjedése az USA-ban (a bal oldalon). A shale-formdciok a Féldon (a jobb oldalon)
(Forras: Wikipédia (2025) [31])

12. abra. Shale Oroszorszagban

13. abra. Shale Kinaban
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A technologiai kutatas eredményei és a shale-gaz
és -olaj termelése a Foldon

A shale-ek kutatdsaban, az USA-ban 1981-t61 G.
Mitchell (Steward (2013) [25]) és kutatogarddja, va-
lamint vallalatai szolgaltattak hatalmas mennyiségii
anyagot. A Barnett Shale-ben 1981 és 2000 kozott
elvégzett furasok technoldgiai (vizszintes furas) és
rétegvizsgalat (hidraulikus repesztéses stimulacid)
(14. abra, Steward (2013) [25]) tették lehetdvé a shale-
ek eredetileg csak 1000-5000 m*/napos hozamanak
kb. 25000 m*/napra torténé emelését és a formaciok
termeltethetd részeinek letapogatasat. G. Mitchell val-
lalatai a kutatas soran 41 furast mélyitettek és vizs-
galtak ki. A kutatasok kiterjedtek a repedezettségre, a
repedések iranyaira, a repeszté folyadékok tulajdon-
sdgaira, a furasi és rétegvizsgalati technoldgia minden
részletére (14., 15. abra). A kidolgozott modszereket
2000 utan tovabbi 18 USA shale-formacidban alkal-
maztak és alkalmazzak. A sok furds lehet6vé tette a
shale-formaciok részletes foldtani faciesekre bontasat,
és azoknak a zonaknak kijel6lését, ahol a vizszintes
faras (fliggbleges sajat repedezettség) €s a hidraulikus

14. abra. A shale repesztése egy vizszintes firasban

15. dbra. A tight sand serkentése fiiggdleges kiitban
(Holoda A. nyoman)

repesztés eredményes lehetett. A kutatasok kovetkez-
tében az USA 1991-ben mar erdsen lecsdkkent fold-
gazkészletei oriasi novekedést mutattak, és az atvett
modszerek az egész vilagra kiterjedtek.

A konvencionadlis és nem konvenciondlis kérdése

A shale-gazt és shale-olajat mint nem konvencionalis
CH-forrasokat tartjdk nyilvan. A nem konvenciona-
lis forrasok koziil a legismertebb a shale (palagaz és
olajhomok, palaolaj), de ezenkiviil még ide tartozik
a tight-gaz, coalbed metan és metanhidrat. A tight
jelzé angolul esetiinkben annyit jelent, hogy a kézet,
amelyben a szénhidrogén taroldédik nagyon tomor
(kompakt), porozitasa és ateresztoképessége csekély.
A coalbed metan a készénbdl kinyerheté metan. A
metanhidrat a kontinensek koriil a legalabb 400 m-es
tengermélységben keletkezd metanjég. A 16. dabra
mutatja a konvencionalis és nem konvencionalis szén-
hidrogének helyzetét az dsszes szénhidrogénen beliil.
Mint lathaté a konvencionalis készletek konnyebben
kitermelhetOk, de készleteik kisebbek és kimeriilhet-
nek. A nem konvencionalis készletek mennyisége sok-
kal nagyobb, de kitermelésiik technologiai fejlesztése-
ket igényel, és ezért termelési koltségeik magasabbak.

16. dabra. A szénhidrogén piramis. A konvencionalis és nem
konvencionalis CH-rezervoarok (Forras: MOL Group [16)])

Osszefoglalas

A ,,shale” fogalmat mint k6zet megjel6lést bonyolult
definidlni. Ez olyan kifejezés, amelyet a banyaszat
haszndl legalabb kétféle értelemben: mint egy olyan
kézetre vonatkozd terminust, amely tobb koézetbdl
(agyagko, aleurolit, homokkd) all, és mint egyes ko-
zetek alaki atvaltozasa, mint palas (shaley) kozet.
Kozvetlen magyar forditdsa nem ismert, a szotari for-
ditasok (pala, agyagpala) nem adjak vissza az angol
geologiai értelmet. Az angolbol forditott idézetek ki-
fejezik ezt a problémat. Ezért a magyar nyelvre torté-
no leforditasa nem javasolhato, és a ,,shale” terminus
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valtozatlan formaban valo atvétele jobban betdltheti
az eredeti funkciot (ahogy a dolomit, grénit, riolit stb).

17. abra. A Barnett Shale termelésének novekedése 1982-2010

kozétt (Forras: Steward, (2013) [25)])
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Szerzoi ¢letrajzok

GREGA OSZKAR okleveles kohomérnok, 1972-ben végzett a Nehézipari Miiszaki Egyetem (NME) Kohomér-
noki Karan. Harom évig a Borsodi Ercel6készité Mii technologusa, 1975-t61 az NME Vaskohészattani Tanszékén
adjunktus. 1991-t6] a Dunaferr miiszaki fejlesztési igazgatoja, majd a DAM Steel Rt. miiszaki és termelési igaz-
gatdja. 2003-t6l 2009-ig, nyugdijazasaig a Miskolci Egyetem Vaskohaszattani Intézeti Tanszékének a vezetdje.
Jelenleg cimzetes egyetemi tanar a Miskolci Egyetemen és a SteelTech-Center vezetd szakértdje. Euromenedzser,
szakokleveles kozgazda, Lean szakmérnok, igazsagiigyi szakértd. 2024-ben Ozd varos Pro Urbe kitiintetettje.

KAPTAY GYORGY okleveles kohomérndk (Leningradi Miiszaki Egyetem, 1984), a miiszaki tudoméanyok
kandidatusa (ugyanott, 1988), a Miskolci Egyetem professzora (1999 6ta), az MTA doktora (2005 6ta), részfog-
lalkozasban a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kft. vezetd kutatdja (2006 6ta), a BAY-NANO Kutatointézet ala-
pit6 igazgatoja (2006—2007), a nanotechnoldgiai oktatas megalapitoja a Miskolci Egyetemen (2007), a Magyar
Anyagtudomanyi Egyesiilet elndke (2015 6ta), az MTA rendes tagja (2022 6ta). A Scimago szerinti Q1 (legjobb
25%) folydiratcikkeinek szama 98 (ezek kozel fele D1 besorolasu, azaz a legjobb 10%-ban van), fiiggetlen
hivatkozasainak szama 5600 feletti, az azokbol szamolt h-indexe 38. BKL Kohaszat cikkeinek szama 42. Ku-
tatasi terliletei: metallurgia, kémiai termodinamika, hatarfeliileti jelenségek, elektrokémiai szintézis, nanotudo-
manyok, anyagmodellek.

NAGY CSENGE a Miskolci Egyetem vegyészmérnok hallgatdja. mesterképzést végzi, és a Kerpely Antal
Doktori Iskola hallgatdja. a dualis képzésébdl kovetkezben 2,5 év szakmai tapasztalattal rendelkezik, amelyet
a Wanhua-Borsodchem Zrt.-nél szerzett. Jelenleg a Miskolci Egyetem Kémiai Intézetének részfoglalkozasu al-
kalmazottja, els6sorban nitrobenzol hidrogénezésével és katalizatorfejlesztéssel foglalkozik. Tanulmanyai soran
aktivan részt vett tudomanyos kutatasokban és konferenciakon, jelenleg a Steeltech-Center 6sztondijasa.

ID. OSZ ARPAD aranyokleveles olajmérnok, menedzser szakmérndk. 1969-ben szerzett olajmérndki diplomat
Miskolcon, a Nehézipari Miiszaki Egyetem Banyamérnoki Karan, majd 1993-ban menedzser szakmérndki dip-
lomat a Veszprémi Egyetemen. 1969-t61 2015-ben tortént nyugdijazasaig — 46 éven keresztiil — a kdolaj- és fold-
gazbanyaszat teriiletén furasi-, lyukbefejezési- és kutjavitasi tevékenységgel, azok tervezésével, iranyitasaval és
ellendrzésével foglalkozott a Kdolajkutatd Vallalatnal és a MOL Nyrt.-nél. Dolgozott az Egyesiilt Arab Emira-
tusokban (Abu Dhabi) és Irakban (Kurdisztan). Az OMBKE tiszteleti tagja és a MMK aranygytiriis mérnoke.

DR. TASZNER ZOLTAN okleveles kohomérnok, 2003-ban végzett a Miskolci Egyetemen, 2003-t61 2007-ig a
Kerpely Antal Doktori Iskola hallgatoja. 2007-t61 a Thyssen Krupp Steelnél technologusi és projektvezet6i, majd
fémetallurgus-helyettesi feladatokat latott el. 2013-t61 a Max Aicher német vallalatcsoport tobb cégénél miiszaki
igazgatéi és ligyvezetdi beosztasokban dolgozott. Jelenleg az Ozdi Acélmiivek Kft. ligyvezetd igazgatoja. Az
OMBKE Ozdi Helyi Szervezetének elnoke.

VALCZ GYULA 1959-1963 kozott a Geoldgiai Technikumot, 1963—1968 kozott az ELTE Geologus szakat
végezte el. 1968-t61 1972-ig az OKGT Kutato-Feltaré Uzem, (Oroshaza) operativ geologusa, 1972—1975 kozott
az OKGT NKFU Szegedi Uzemegység, operativ geologusa, az 1975-1988 kozétti években az OKGT Szege-
di Uzem, Uzemi fégeolégus-helyettese, idénként mb. fogeologusa, a SZER-VIZ Vgmk. kozos képviseldje, dr.
Szabo Matyas tarsasagaban feladata a meddé CH-kutak felhasznalasa geotermalis kutakként, kiilonds tekintettel
a lyukbefejezés és kutjavitas geologiai felligyeletére. 1988-t6l 2003-ig az OKGT, kés6bb MOL fodmunkatarsa
(hazai kutatas), szakért6 (kiilfoldi kutatas, Tunézia, Szibéria), wellsit geologus (Sziria, Jemen). 2005-2008 kozott
a TXM Hungary, furasi fégeologusa (Mako Arok), 2009 Exxon Mobil, szakérté, 4 honapon at. 2009-2025 pre-
zentaciok: Palagdz az USA-ben, A metanhidrat (kdolaj és foldgaz, 2019. évi legjobb cikk, Az abiogén CH-kép-
z6dés (Banhidi Istvan, Vido Maria és Szakmari Péter (Brazilia) online kdzds prezentacio, Miskolci Egyetem), A
replenishment elmélete. GE/MFT Vandorgytilés, Budapest, Marosvasarhely.

Tovabbi szerzok:

KOROSY GERGELY', ROOSZ ANDRAS'?, MENDE TAMAS'

'Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet, Miskolci Egyetem Anyag- és Vegyészmérnoki Kar,
Miskolc, Egyetemvaros

HUN-REN TKI, Anyagtudomanyi Kutatocsoport, Miskolc, Egyetemvaros
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Utmutaté, az egyiittmiikodés jegyében

A folyéirat célja. A Banyaszati és Kohaszati Lapok az Orszagos Magyar Béanyészati és Kohészati Egyesiilet (OMBKE)
hivatalos tudomanyos szakfolydirata. Célja eredeti tudomanyos munkak, attekinté szemlék, rovid kozlemények, vitairatok
megjelentetése a banyaszat €s kohaszat tertiletérdl, magyar és/vagy angol nyelven.

A folyoirat egyben lehetséget biztosit az Egyesiilet tarsadalmi és szakmai eseményeivel foglalkozo hirek kozlésére, ren-
dezvényeinek, konferencidinak, valamint szakmai irdnymutatasainak, ill. szakkonyvek ismertetésére. A folyoirat a tarsszak-
mak képviselbinek is biztosit publikalasi lehetdséget. Alkalmat ad arra érdemes (PhD-, MSc-) disszertaciok, tovabba (szak-
mai, akadémiai stb.) el6adasok kozlésére. A kéziratok elbiralasanak és elfogadasanak joga a Szerkeszt6séget illeti meg. A
dolgozatok elbiralasa szakmai lektoralas utan torténik. A kdzlemények végsé elfogadasanak feltétele, hogy azok formailag
is megfeleljenek a jelen Utmutatoban foglalt ajanldsoknak.

A kéziratok bekiildése. A kozleményeket az OMBKE, 1107 Budapest Hizlalo tér 1. cimen vagy Hajnal Jozsef
felelos szerkeszto részére, e-mail: hirfor2000@gmail.com keresztiil lehet benyiijtani.

A kézirat késziiljon kozismert szovegszerkeszt(v/kk)el (Word, (La)TeX stb.) vagy egyértelmiien strukturalt, egyszeri
szovegtajlként, kiilonleges formatumok mell6zésével. A kéziratbol késziilt PDF formatumi méasolatot elsésorban a lek-
toralas megkonnyitése céljabol kérjiik mellékelni.

A kéziratok szerkezete. A kéziratokkal kapcsolatos altalanos kovetelményként az alabbiak szem el6tt tartasat kérjiik a Szer-
z0ktol. A kézirat benyujtasanak feltétele, hogy

1. a dolgozatot korabban még nem publikaltak (kivéve eldadaskivonat vagy PhD-tézis formajaban),

2. a kéziratot valamennyi szerzo jovahagyta,

3. a dolgozat nem sérti a Helsinki Deklaracio (1975, revizi6 2008) eldirasait,

A kéziratnak a kovetkezoket kell tartalmaznia: 1. cimoldal; 2. magyar 6sszefoglalas, kulcsszavak; 3. angol 6sszefoglalas
(angol cimmel), keywords; 4. szoveg; 5. irodalomjegyzék; 6. tablazatok; 7. dbrajegyzék; 8. abrak. Az oldalszamozast a
cimoldaltol kezdve folyamatosan kell megadni.

1. A cimoldalon sorrendben a kovetkezdk szerepeljenek: a kézirat cime magyar €s angol nyelven, amely roviditést nem tar-
talmazhat; a szerzok neve (fényképpel, titulussal egyiitt), valamint a szerz6k munkahelyének pontos, hivatalos megnevezése,
a helységnévvel egyiitt (és ha van ORCID-azonositdja); a levelezd szerzé megjelolésével egyiitt a postai és e-mail cime.
2-3. Az osszefoglalasok és kulesszavak megadasa: magyar nyelvi cikk esetén rovid, magyar nyelvii tartalmi kivonat (6ssze-
foglalés) és a témat jellemzo kulcsszavak, ehhez csatlakozo hosszabb, egy oldalt lehet6leg nem meghalad6 terjedelmi, rész-
lezetd, angol nyelvii tartalmi kivonat (,,abstract”) és kulcsszavak (,.keywords™); angol nyelvii cikk esetén rovid angol nyelvii
tartalmi kivonat és a témat jellemz0 kulcsszavak, valamint ezt kovetd hosszabb, magyar nyelvii kivonat és kulcsszavak;

4. A kézirat vilagos szerkesztése kiilondsen fontos az olvasd szamara.

Bevezetés, elozmények: A munkahoz kapcsolddd azon legfontosabb korabbi szakirodalmi kutatasi eredmények Ossze-
foglalasa, melyekhez szorosan kapcsolodik a tanulmany egyértelmiien megfogalmazott célja.

Anyag és modszerek (opcionalis): A vizsgalt anyag, esetleg korabbrol szarmazo adatok, azok forrasa, az alkalmazott méré-
si, kiértékelési eszkozok és modszerek ismertetése a kapcsolddo hivatkozasokkal egyiitt. Standard eljarasok esetén csak a
hivatkozott modszertdl valo eltérést kell megfogalmazni.

Eredmények: A téma kifejtése, az 11j adatok és elért kutatasi eredmények ismertetése, dokumentacidja jol attekinthetd
abrakkal és tablazatokkal, ha sziikséges megfelel6 alcimekkel tagoltan.

Diszkusszié: A kapott eredményeknek a sajat korabbi eredményekkel és a szakirodalmi ismeretekkel vald Osszevetése,
értékelése, beagyazasa a tagabb tudomanyos kornyezetbe, az j eredmények kiemelése. Indokolt esetben az eredményekkel
Osszevonhato.

Kovetkeztetések: A tanulmany kovetkeztetéseinek tézisszerd, rovid ismertetése az eredmények és a diszkusszid ismétlése
nélkdl.

A szerz61 Koszonetnyilvanitast a kézirat végén kérjiik feltlintetni. A kdszonetnyilvanitas opcionalis.

5. Hivatkozott irodalom:

A hivatkozasokat a szovegbeli megjelenés sorrendjében kell megadni. A hivatkozas torténhet szamozott (pl. [1, 2], ..., [12])
megjeloléssel vagy szerzoi névre vald hivatkozas (pl. (Andersen 1988); (Frank N., et al. 2017); stb.) formajaban.
Szdmozott hivatkozasok esetén pl.: [1] Kleiber M., Havasi L., Konkoly A. (2015): Banyamérési munkéak a Matrai Exémi Zrt.
Biikkabranyi Banyatizemében. Banyészati és Kohaszati Lapok, 148/2, 7-14.; [2] Hari L. (2021): Nyersvasgyartas példatar.
Magankiadéas. Dunatjvaros, p. 26.

Szerzoi névre torténd hivatkozasok esetén pl.: Andersen T. (1988): Evolution of peralkaline calcite carbonatite magma in the
Fen complex, southeast Norway. Lithos, 22, 99-112.; Frank N., et al. (2017): Sulphur removal in ironmaking and oxygen
steelmaking. Ironmaking & Steelmaking, 44/5, 333-343. DOI: 10.1080/03019233.2017.1303914.

6. A tablazatokat Word dokumentumként kell bekiildeni, cimmel kell ellatni. A cimben és a tablazatban szerepld esetleges
roviditések magyarazata a tablazattal egyiitt szerepeljen.

7. Abrajegyzék: Valamennyi 4bra cimét és a hozzajuk tartozo esetleges roviditések magyarézatat egy kozos lapon kérjiik
megadni.

8. Az abrak mérete lehetdleg 8,5 vagy 17,5 cm széles legyen. Korabban mar kdzolt abra csak a szerzdje és a kiadoja
engedélyével kozolhetd. A bekiildott képfajlok grafikai mindsége: szoveges abrakat Power Point/Excel stb., egyéb abrakat
min. 300 dpi felbontasu jpg, tif, kiilon fajlban, tdmdritve (*.zip) és nem a kéziratszovegbe masolva kérjiik mellékelni.

Koszonjiik! J6 szerencsét! A Szerk.



Tisztelt Tagtarsak!

Kérjuk, hogy On és csaladtagjai az idén is valasszak az adofelajanlasuk
kedvezményezettjének kozhasznu Egyesiletiinket, az Orszagos
Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyestiletet, és ha erre lehetéséguk
van, nyerjék meg erre ismerdseiket, munkatarsaikat is.

Adoszamunk: 19815912-2-42

Kdszonjuk
JO szerencsét!
OMBKE vezetése




A FEMALK ZRT. MAR

MEGHATAROZO SZEREPLOJE
AZ AUTOIPARNAK.

CSATLAKOZZ
CSAPATUNKHOZ!




