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J. W. Gibbs ,,A heterogén anyagok egyensulyarol”
cimi muvének kivonata a megjelenés 150. évfordulojara

An extract from J. W. Gibbs’ work “On the Equilibrium
of Heterogeneous Substances” for the 150th anniversary

of its publication

KAPTAY GYORGY12@

2Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnol6giai Intézet, Miskolc

ZHUN-REN Anyagtudomanyi Kutatécsoport, Miskolc
®E-mail: kaptay@hotmail.com

J. W. Gibbs 1875-1878 kozott megjelent fomiivének nem ismert a magyar forditasa. Ezt persze
nem csodalom, mert e 300 oldalas cikk szabatos forditasdara én sem mernék vallalkozni, még ak-
kor se, ha esetleg lenne ra idom. Egyszeriien azért nem, mert még ma sem értek beldle mindent,
az pedig félreforditashoz vezetne. Mivel azonban ez ma is a kohdszat, az anyagtudomany, a fizikai
kémia és altalaban a természettudomanyok egyik alapmiive (amelyre tobben hivatkoznak, mint
ahanyan olvassak is), ezért fontosnak tartom, hogy legalabb kivonatosan kozreadjam a magyar
Lforditasat” koncentralva azokra a részletekre, amelyeket egyrészt érteni vélek, masrészt vélemé-
nyem szerint ma is _fontos és helytallo felismerések.

Kulcsszavak: Gibbs alapmiive, kivonatok

The Hungarian translation of J. W. Gibbs' main work, published between 1875—1878, is unknown.
Of course, I am not surprised by this, because I would not dare to undertake a precise translation
of this 300-page article, even if I had the time. Simply because I do not understand everything in it
even today, and that would lead to mistranslation. However, since this is still one of the basic works
of metallurgy, materials science, physical chemistry and the natural sciences in general (which is
referred to by more people than read), I consider it important to publish at least an excerpt of the
Hungarian "translation”, focusing on those details that I believe I understand, on the one hand,

and on the other hand, which in my opinion are still important and relevant insights today.

Keywords: Gibbs' seminal work, extracts

Bevezetés

Legjobb tudomasom szerint Gibbs fomiive [1] soha
nem jelent meg magyar forditasban. Mivel e folyo-
iratban éppen egy cikksorozatot irok a témaban, Ggy
gondolom, hogy ideje tényszerlien — ha csak kivona-
tosan is — Osszefoglalni, hogy mit is irt 18751878
ko6zott Gibbs. Ehhez az 1928-ban kiadott ,,Gibbs 6sz-
szes” 1. kotetét hasznalom fel [2], amelyben a mii a II1.
sorszam alatt, az 55-353. oldalak kozott jelent meg,
298 oldalon. Ugyanebben a kotetben a I'V. sorszamu,
1878-ban megjelent cikkben Gibbs roviden Ossze-
foglalja a témat [3], amely a kotet 354-371. oldalai
kozott talalhato 16 oldalon, az eredeti mii 5,4%-aban.
Vonz6 lehetség lenne nem a teljes mi kivonatat, ha-
nem csak annak 6sszefoglaldjat kozreadni magyarul.
Azért nem ezt az utat valasztom, mert a [3] dsszefog-

lal6 cikkben Gibbs tobb olyan részletet elhagy, amely
szerintem fontos az [1, 2] fomiiben. Ez utobbit pedig
két elv szerint kivonatolom ebben a cikkben: csak ar-
rol irok, amit érteni vélek, és ami ma is fontos.

Ezt akivonatot a mai jelolésekkel és a mai szOhasz-
nalattal irom azért, hogy konnyebb legyen megérteni.
A cikk végén azonban megadok egy jelolésjegyzéket
(1. tablazat) és egy sz0szedetet (2. tdabldazat), amelyek
kapcsolatot teremtenek a Gibbs altal hasznalt jelek és
szohasznalat, illetve azok modern valtozatai kozott,
az utdbbit angol és magyar nyelveken is. Ezzel az a
célom, hogy ha valaki a kezébe veszi Gibbs eredeti
mivét, konnyebben igazodjon el benne, mint anno én.
Gibbs sajnos egyaltalan nem hasznalt mértékegysége-
ket (mint altalaban a természettuddsok), de az 1. zdb-
lazatban én megadom a mai SI mértékegységeket is.

2 DOI: 16.63457/BKL.158.2024.4.1

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. szam


https://doi.org/10.63457/BKL.158.2025.4.1
http://orcid.org/0000-0003-4419-142X

Ebben a kivonatban megadom azt az oldalszamot,
ahol az adott allitas [2] hivatkozasban talalhato, és azt
az egyenletsorszdmot, amely ott szerepel. Gibbs azon-
ban a szamozott 700 egyenleten til tovabbi szamozat-
lan egyenleteket is felirt. Ezek koziil a fontosakat pl. a
(123+) jellel jelolom, ha az egyenlet Gibbs (123) sor-
szammal jelolt egyenletét kdvetd elsd, szerintem fon-
tos egyenlet. Ebben a cikkben nagy lyukak lesznek az
egyenletek sorszamai k6zott, mivel az §sszes egyenlet
megadasara egyrészt nincs elég hely, méasrészt ennek
nem is latom értelmét. Lesz (123K) sorszamtipusu
egyenlet is, amelyet Gibbs ugyan nem irt fel, de nyil-
vanvalodan kovetkezik az altala irtakbol, és én felsorol-
tam ezt is a (123) egyenlet utan.

Ebben a kivonatban hasznalok fejezetcimeket, de
azok nem egyeznek meg Gibbs fejezetcimeivel. Az
itt megadott fejezetcimek a tisztelt Olvasét segitik a
Gibbs altal alkotott 0j tudas értelmezésében és rend-
szerezésében, és nem a szO szerinti torténelmi hiisé-
get szolgaljak. Vannak dupla sorszamu egyenletek is,
ezeket Gibbs duplén irta fel és duplan is szamozta.
Innen is latszik, hogy Gibbs nem pedagdgiai céllal
irta fémivét, ezért nem nagyon foglalkozott azzal,
hogy a logikailag Osszetartozd egyenletek egymas
kozelébe keriiljenek; Gibbs minden egyenletet akkor
irt fel, amikor az eszébe jutott. En az érthetdség ked-
véért az Osszetartozod egyenleteket egymas kozelébe
szerkesztem, de egyebekben probalok Gibbs eredeti
miivében oldalrol oldalra és egyenletr6l egyenletre
haladni.

Erdemes egy bekezdésben Osszefoglalni, hogy
mi Gibbs fémiivének célja, Iényege és targya. Gibbs
célja a kémiai termodinamika megalkotasa volt. Az
6 idejében mar létezett a mechanikai termodinami-
ka és ettdl teljesen fiiggetlentil 1étezett a kémia is, de
Gibbs volt az, aki a mechanikai termodinamika alap-
elveit kiterjesztette a kémidra. A Gibbs altal targyalt
fejezetek ma a fizikai kémia, a fazisegyensulyok, az
elektrokémia, a kolloidkémia és a kémiai reakciok
egyensulya fejezetek elsé tudomanyos targyalasanak
tekinthetdek. Ugyanezek a fejezetek teszik ezt a tudast
értékessé a kohaszatban és az anyagtudomanyban is.

1. Clausius oroksége és az egyensuly két altalanos
feltétele (55-56., 63. oldal)

Clausius volt az, aki 1850-1865 kozott teljessé tette
a mechanikai termodinamikat azzal, hogy bevezette
az entropia fogalmat. Ez volt az a pont, amely felkel-
tette Gibbs érdeklddését, mivel ugy érezte, hogy ez
mar egy kelléképpen teljes tudas ahhoz, hogy érdemes
legyen azt a kémiai (anyagi) atalakuldsokkal kapcso-
latos folyamatokra is kiterjeszteni, amit 6 meg is tett.
Nem véletlen ezért, hogy Gibbs angol nyelvii fémii-
vének mottdjat sz6 szerint Clausiustol vette 4t német
nyelven, amelyet én itt most magyarul adok kozre:

,»A vilag bels6 energiaja konstans, de a vilag entropia-

ja maximumra torekszik”.

Gibbs fomiive elején tett egy anyagtudomanyi
szempontbol fontos felvezetd kijelentést: minden
anyagi rendszer egyben termodinamikai rendszer is,
amelynek az egyensulyat belsd energidjanak és ent-
kifejezéssel definialta Clausius utan, ahol Q (J) a hd,
T (K) az abszolut hdmérséklet. Majd kifejtette, hogy
a kiils6 hatasokt6l mentes anyagi rendszerek egyensti-
lyanak feltételei:

a) egy izolalt anyagi rendszer egyensulyanak az a
sziikséges és elégséges feltétele, hogy a rendszer
allapotaiban bekovetkezé barmilyen olyan valto-
zast, ami nem jar a belsé energia megvaltozasaval,
vagy nulla, vagy negativ entropiavaltozas kisérje:

ahol S az entropia (J/K), U a bels6é energia (J).
Ha az utobbit a végtelen kis entropiavaltozas (4S)
alsé indexében hasznaljuk, az azt jelenti, hogy ez
az entropiavaltozas konstans belsé energiaérték
mellett valésul meg. Manapsag az (1) egyenlet
forditottjat szoktuk a termodinamika II. fétorvé-
nyének nevezni: minden, konstans belsé energia
mellett lejatsz6dd természetes folyamatot entrd-
pianovekedés kiséri. Pont azért van a rendszer
egyensulyban, mert (1) szerint nincs olyan belsd
folyamat, amit pozitiv entropiavaltozas kisérne.

b) egy izolalt anyagi rendszer egyensulyanak az a
szilikséges és elégséges feltétele, hogy a rendszer al-
lapotaiban bekdvetkezd barmilyen olyan valtozast,
ami nem jar az entropia megvaltozasaval, vagy nul-
la, vagy pozitiv belsd energia valtozas kisérje:

(0U)s>0. 2)
Ma a (2) egyenletnek is a forditottjat szoktuk hasz-
nalni: konstans entrépia mellett lejatsz6dé minden
természetes folyamatot a belsé energia csokkené-
se kiséri. Pont azért van a rendszer egyensulyban,
mert (2) szerint nincs olyan belsé folyamat, ame-
lyet negativ belsd energiavaltozas kisérne.

Gibbs ezt kovetden azt is bemutatta, hogy az (1) és
(2) egyenlet ekvivalens, €s a tovabbiakban féleg a (2)
egyenletet hasznélta. Kimutatta azt is, hogy az (1) és
(2) egyenletben elegendd az egyenldségjel hasznalata.
Azt is megfogalmazta, hogy egy homogén, egyfazisd
rendszeren beliil, amelynek minden pontjaban azonos
az Osszetétel és a szerkezet, tovabba ahol raadasul a
komponensek mindsége és mennyisége is konstans, a
belsd energia, az entropia és a térfogat valtozasait a
kovetkez6 egyenldség koti Gssze:

dU=T-dS—p-dVv, (11)
ahol p (Pa) a nyomas és V (m®) a térfogat. A (11)
egyenletben T-dS (J) a rendszer altal kapott hé (lasd
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(20) egyenléségek a rendszer mechanikai egyensulyat
garantaljak, mig a (21) egyenldségek a rendszer kémi-
ai egyensulyat garantaljak. Tehat a (19)—(21) egyen-
18ségek jelentése: egy rendszer akkor van termikus,
mechanikai és kémiai egyensulyban, ha a rendszer
minden fazisdban és annak minden pontjaban azo-
nos a homérséklet, a nyomas és a kémiai potencial,
az utobbinak igaznak kell lennie minden komponens-
re kiilon-kiilon is. Innen az is kdvetkezik, hogy min-
den komponens jellemezhetd a sajat, teljes rendszer-
re vonatkozo ; fajlagos kémiai potencialjaval (lasd
(12) egyenlet), amely persze egyenstlyban a (21)
egyenletben jelzett Osszes tobbi értékkel is egyenld
(Pl 1 = pigy)- A (19)~(21) egyenletek mint a hetero-
gén rendszerek egyensulyanak feltételei, Gibbs maig
érvényes alapvetd eredménye.

A (16)—(21) egyenletek 6sszesen Np (N + 2) fiig-
getlen egyenletet tartalmaznak, ahol N a komponen-
sek szdma, N; pedig a fazisok szdma. Ez egyrészt azért
van, mert a (19)—(21) egyenletekben minden egyes
egyenlethalmazban eggyel kevesebb matematikailag
fiiggetlen egyenlet van, mint ahany fazis. Ha ugyanis
fazisparonként nézziik az egyes egyenleteket, akkor
pl. a (19) egyenlet harom fazisara csak két fiiggetlen
egyenletjut (aT,=TsésaT, =T, egyenletek), mivel
a harmadik lehetséges egyenlet a T, = T,, ami viszont
az el6z6 kettd matematikai kovetkezménye. Masrészt
ez azért van, mert minden komponens kémiai poten-
cidljara érvényesnek kell lennie a (21) tipusu egyen-
18ségeknek, és a hasonld (19), (20) egyenldségeknek
ezen tal még +2 mennyiségre is érvényesnek kell
lennie (a hémérsékletre és a nyomasra). Harmadrészt
azért van igy, mert a (16), (17) egyenletek 2 ujabb
egyenletet adnak, mig a (18) egyenletek még tovabbi
N¢ egyenletet adnak. Ugyanakkor a (19)—(21) egyen-
letekben hasznalt, egymastol fliggetlen ismeretlenek
szdma is Np (N¢ + 2), mivel minden fazisnak van is-
meretlen hdmérséklete, nyomasa és benniik minden
komponensnek van ismeretlen kémiai potencialja.
Persze az ebben a bekezdésben elkdvetett magyarazo
mondatokat csak én irom, mivel Gibbs nem volt egy
szajbaragos fajta, 6 inkabb kinyilatkoztatott. Minden-
esetre innen az kovetkezik, hogy az ismeretlenek és
az egyenletek szdmai megegyeznek egymassal, tehat
ennyi egyenletbdl valéban meghatarozhat6 ennyi is-
meretlen, azaz Gibbs sajat maga elé allitott feladata
megoldhatd.

Mas kérdés, hogy Gibbs a hémérsékletet, a nyo-
mast és a fajlagos kémiai potencialok értékeit tekin-
tette ismeretleneknek, de nem vildgos, hogy mire
jo, ha ismerjiik a komponensek egyensulyi fajlagos
kémiai potencidljait. A kohomérnokok szdmara 1é-
nyeges ismeretlenek szerintem a fazisok egyensu-
lyi moéltortjei és egyensulyi molaris fazisardnyai,
mig az ezek kiszamitasra alkalmas egyenletek az

egyes komponensekre felirt (21) tipusu egyenletek
és a Gibbs altal fel nem irt anyagmérleg-egyenletek,
ahonnan persze ha kell, ki tudnank szdmolni a ké-
miai potencidlokat is (14sd [4]). A j6 hir az, hogy eb-
bol nekem is az jott ki, hogy az ismeretlenek szdma
megegyeik az egyenletek szdmaval [4] (1. szdmu
»Véletlen” egybeesés).

5. A kémiai reakciok egyensulyanak alapegyenlete
(67-69. oldal)

Tegyiik fel, hogy egy rendszerben az a-A + b-B =
c:C + d'D kémiai reakcié jatszodik le az A-B-C-D
komponensek kozott, ahol a-b-c-d (kg) a kémiai re-
akcioba 1épd vagy az abbol keletkez6 komponensek
tomegeit jelentik, és persze a tdmegmegmaradas tor-
vénye szerint (@ + b = ¢ + d). EKkor Gibbs szerint a
kémiai egyensuly feltétele:

aup+bug=cuc+dup, (33=312)

ahol mindegyik fajlagos kémiai potencial J/kg-kom-
ponens mértékegységii. A (33) egyenlet a kémiai re-
akciok egyensulyanak alapegyenlete. Megjegyzem,
hogy Gibbs mar ismerte Cannizaro relativ atomto-
rogén + oxigén reakciot a kovetkezOképpen irta fel a
94. oldalon: 9-H,0 = 1-H + 8-0, ahol a szamok a
fentiek szerint tomegeket jelentenek és egy értékes
jegy pontossaggal megegyeznek a ma ismert tomeg-
aranyokkal. Mi ma ugyanezt mélokkal szoktuk felirni,
mivel ismerjiik a hidrogén 1 g/mol és az oxigén 16 g/
mol molaris atomtomegeit. Mivel preferaljuk az egész
szamokat és a stabil molekulakat, ehelyett ma inkabb
ezt irjuk: 2-H,0 = 2-H, + O,, de ez ekvivalens Gibbs
tomegekben megadott fenti reakcidegyenletével. Ezt
a bekezdést csak egy példanak szantam annak illuszt-
ralasara, hogy hogyan kell érteni Gibbs a-b-c-d (kg)
tomegeit.

6. A féligatereszto hartyak hatasa (83. oldal)

Ha két, azonos komponenseket tartalmazo, de kii-
16nb6z6 Osszetételii fazist féligateresztd hartyaval
valasztunk el egymastdl ugy, hogy az mindkét irany-
ban atengedi az A komponenst, de egyik iranyba se
engedi at a B komponenst, akkor a heterogén egyen-
suly (19)—(21) feltételei koziil érvényes marad a (19)
egyenlet és a (21) egyenlet az A komponensre, de
nem lesz érvényes a (20) egyenlet és a (21) egyenlet
a B komponensre. A hartyadnak nyilvan azon az ol-
dalén lesz nagyobb a nyomas is és a B komponens
kémiai potencialja is, ahol nagyobb a kiinduléasi B
koncentracio, ami a hartyan nem tud atjutni, emiatt a
hartya koriili két fazis a B komponens szempontjabél
nem tud egyensulyi allapotba keriilni.
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7. A standard allapot el6érzete (85. oldal)

Gibbs helyesen mutatott r4 arra, hogy a belsd ener-
gianak csak a kiilonbségei mérhetdek és az entro-
pianak a hovaltozasokbol szintén csak a kiillonbségei
szarmaztathatoak. Kovetkezésképpen mind az ener-
gia, mind az entropia abszolut értékei tetszolegesek.
Ezért minden egyszerti anyagnak ki kell valasztanunk
azt az allapotat, amelyben az anyagnak mind a bels6
energidja, mind az entropidja zérus. Ezt kdvetden, eh-
hez az alaphoz mérve ugyanezen anyag minden egyéb
allapotat jellemzo belsdenergia- és entropiaérték meg-
hatarozhat6. Gibbs ezzel Iényegében azt latta eldre,
hogy a praktikus szamitasokat megel6zOen sziikség
lesz egy olyan ,,standard” allapot definialasara (Gibbs
a ,,standard” kifejezést nem hasznalta), amely mellett
a belso energia és az entropia értékei a nulla alapérté-
ken lesznek. Gibbs ezt az igényt ugyan eldre latta, de
nem definialta ezt az allapotot.

A kémiai termodinamika késobbi fejlodése a rész-
letekben korrigalta Gibbs elképzeléseit. Ma ugyanis
nullanak tekintjilk az elemek tokéletes kristalyainak
entropidgjat 0 K hémérsékleten Nernst 3. fotorvénye
alapjan, és altalaban nulldnak tekintjilk az elemek
stabil fazisainak entalpiajat standard allapotban, azaz
298,15 K homérsékleten és 1 bar nyomason.

8. A fajlagos mennyiségek hasznalata (86. oldal)

Ugyan Gibbs szinte minden egyenlete abszolut belsd
energidrol szol, de van egy bekezdés a 86. oldalon,
ahol kifejti, hogy mennyivel racionalisabb lenne faj-
lagos mennyiségeket hasznalni, amikor a belsé ener-
gia osztva van a tomeggel (vagy a térfogattal). Gibbs
ezt az Otletet ugyan leirta, de 1ényegében nem hasz-
nalta semmire. De pontosan ezért van az, hogy a mo-
dern egyenletek tobbsége molaris mennyiségeket tar-
talmaz, amikor a belsd energia az anyagmennyiséggel
van osztva, amely ardnyos a tomeggel.

9. Egyéb allapotfiiggvények és fundamentalis
egyenletek (87. oldal)

Gibbs az (55) egyenlette]l meghatarozott bels6 ener-
gian tal a tovabbi allapotfiiggvényeket definialta:

A=U-T-S=—pV+Yum=G-pV, (87=94)

H=U+pV=TS+Yurm=G+TS, (89=095)

G=U+pV-TS=H-T-S=Y;urm, (91=96)

ahol mai megnevezéssel A (J) a Helmholtz-energia, H
(J) az entalpia, G (J) a Gibbs-energia. A (91) egyenlet
jelentése: a rendszer teljes Gibbs-energiaja (J) egyen-
16 a komponensek fajlagos kémiai potencialjai (J/kg)
tomegekkel (kg) szorzott 6sszegével ugyanigy, ahogy

altalaban minden egész (azaz a rendszer) mindig a ré-
szeinek (azaz a komponenseinek) dsszegébdl all. Most
vesslink egy pillantast a varazsfiiggdny mogé: vajon
miért éppen a fenti harom j mennyiséget definialta
Gibbs? Azért, mert az (55) egyenlet szerint a bal olda-
lon a belsd energia van (U), mig a fenti harom defini-
cioban az (55) egyenlet jobb oldalanak elsé két tagjat
vitte at a bal oldalra: a (87) egyenletben az elsé tagot
(T-S), a (89) egyenletben a masodik tagot (—p -V), mig
a (91) egyenletben mindkét tagot (T-S—p-V).

Most vegyiik a (87), (89), (91) egyenletek els6
feleinek teljes differencidljait, és helyettesitsiik be az
igy adodd dU helyére a (12) egyenletet. Az igy ki-
alakitott egyenletek egyszerlisitései utin megkapjuk a
(12) fundamentalis egyenletet kiegészité masik harom
fundamentalis egyenletet (ez a négy fundamentalis
egyenlet ekvivalens egymassal):

dA=-8-dT—p-dV+Y, . dm, (88)
dH=T-dS+Vdp+>,;u-dm;, (90)
dG=V-dp—S-dT+ Y, dm;. (92)

Gibbs ezeket az egyenleteket ugyan nem irta fel,
de érdemes legalabb a (91), (92) egyenleteket a fa-
zisokra is felirni, kiegészitve ezekkel az (58), (58K)
egyenleteket:

Gp=Uqp+pVo—TSp=Hp—TSe
(91K)
= 2 iltiw) M),

dGy = Vo dp — Se dT + X ity Mgy (92K)

Engedtessék meg nekem, hogy Kiterjesszem a
(134K) egyenletet is:

G = Y4Go. (134KK)

Ezen tal szerintem érdemes a fenti (1), (2) feltéte-
leket kiegésziteni (s6t, lecserélni) egy olyannal, ame-
lyet a (91), (92) egyenletekkel definialt Gibbs-ener-
gian keresztiil fogalmazok meg: ,.egy izolalt anyagi
rendszer egyensulyanak az a sziikséges és elégséges
feltétele, hogy a rendszer allapotaiban bekdvetkezd
barmilyen olyan valtozast, ami nem jar a hémérséklet,
a nyomas és az egyes komponenstomegek megval-
tozasaval, vagy nulla, vagy pozitiv Gibbs energia val-
tozés kisérje”, azaz:

(6G)1.m 0.

Szémomra a (2K) egyenlet a kémiai termodina-
mika igazi fotérvénye, amelyet persze rajtam kiviil
senki nem tekint annak. Lényege az, hogy konstans
hémérsékleten, nyomason és komponenstdmegek
mellett egy rendszer akkor van egyenstlyban, ha
Gibbs-energidja minimalis. Pont azért van a rend-
szer egyensUlyban, mert a (2K) egyenlet szerint nincs

(2K)
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olyan bels6 folyamat, amelyet negativ Gibbs-energia-
valtozas kisérne.

10. A Gibbs—Duhem-egyenlet (88. oldal)

Ha vessziik az (55) egyenlet teljes differencialjat,
akkor annak bal oldala azonos lesz a (12) egyenlet
bal oldalaval, ezért ezen egyenletek jobb oldalai is
azonosak kell, hogy legyenek. Innen jutunk el a ma
Gibbs-Duhem egyenletnek nevezett egyenlethez, amit
ezek szerint szintén Gibbs irt fel el6szor:

Gibbs altalaban (sajnos) nem tett kiilonbséget a
fazisok integralis mennyiségei és a rendszerre vonat-
kozé mennyiségek kozott, ezért a teljes rendszerre
vonatkozd (97) egyenletet irta fel az egyes fazisokra
érvényes egyenletek helyett (pedig csak az utdbbiakat
kellett volna felirnia). Késobb azonban a 97. oldalon
pétolta ezt a hidnyt is:

S(I)dT — V@dp + Z i mi(d))’ d,u,(q,) = O . (124)

Erdemes megjegyezni, hogy egy N, fazist tartal-
mazd rendszerben N, szamu, (124) tipusu egyenlet
érvényes (ez a 13. fejezetben lesz fontos). Azt a fen-
ti eljarast, amibol a (97) egyenlet adodott, nemcsak
a bels6 energidval, hanem a (87)—(92), (94)—(96)
egyenletek felhasznalasaval az entalpiaval, a Helm-
holtz-energiaval és a Gibbs-energiaval is végig lehet
vinni, de érdekes moédon minden alkalommal a (97)
egyenlethez jutunk, amely tehat egy altalanos érvényii
egyenlet.

A (124) egyenlet azt fejezi ki, hogy egy fazisban
a kiilonb6z6 komponensek kémiai potencidljainak
valtozasai kozott kapcsolat van. Ha példaul egy két-
komponensii fazisban lemérjiik az egyik komponens
kémiai potencialjanak koncentraciofiiggését konstans
hémérsékleten és nyomason, akkor a (124) egyenlet-
tel kiszamithatd a méasik komponens kémiai poten-
cidljanak koncentraciofiiggése ugyanazon a konstans
homérsékleten és nyomason. Ez ma hasznos modszer
még akkor is, ha Gibbs ezt még nem hasznélta sem-
mire.

11. A kémiai potencialok lehetséges definicioi
(89-93. oldal)

A (12), (88), (90) és (92) egyenletekbdl négyfélekép-
pen is definidlhat6 a kémiai potencial:

p =[d_UJ [d_A]
I dmi SV, mi,; dmi T.V,mj,;

[d_HJ (d_GJ
dmi S\ P dmi pTimi

A kémiai potencial (104) egyenletekkel megadott
matematikai definicidihoz Gibbs szoveges definiciot

(104)

is fuzott (lasd 93. oldal), pl. az elsé definicidhoz: ,,ha
egy véges méretii homogén fazishoz egy i komponens
végtelen kis tomegét adagoljuk ugy, hogy a fazis ho-
mogén €s az eredetivel azonos allapoti marad, illetve
ha ekozben a fazisnak se az entropidja, se a térfogata
nem valtozik meg, akkor az adagolt komponens fajla-
gos kémiai potencialja a belsdenergia-valtozas és az
adagolt komponenstomeg-valtozas hanyadosa lesz”.
Hasonl6 definici6 irhaté a (104) egyenlet tobbi ma-
véges méretll homogén fazishoz egy i komponens
végtelen kis tomegét adagoljuk gy, hogy a fazis ho-
mogén és az eredetivel azonos allapoti marad, illetve,
ha ekdzben se a nyomas, se a hdmérséklet nem valto-
zik meg, akkor az adagolt komponens fajlagos kémiai
potencialja a Gibbs-energia-valtozas és az adagolt
komponenstomeg-valtozas hanyadosa lesz. Itt meg-
jegyzem, hogy az elsé definicié nem tdl hiteles, mert
ha valtozik a fazis bels6 energiaja a komponens ada-
golasa miatt, akkor hogyan maradhat konstans értékii
az entrépidja és a térfogata. Ehhez képest a masodik
definici6 mar sokkal hihetdbb, hiszen ha egy fazisba
komponenst adagolunk, akkor miért ne tarthatnank
ettdl fiiggetleniil a fazis hémérsékletét és a felette
1év6 gaznyomast is konstans értékeken. Ez az egyik
oka, hogy én az anyagegyensulyi szamitasokban a
Gibbs-energiat és nem a bels6 energiat hasznalom.

Ezek a szdveges definiciok persze megint lebuk-
tatjak Gibbst, hiszen ezek szerint a (104) egyenleteket
nem a rendszerre, hanem az egyes fazisokra kellett
volna felirnia:

_| du, _| _dA,
Hiw) = dmi(@) ) B dmi(q))
o Vo T Vg mj

(®)#i(®)

| dm, | dm,
i(®) Sor P M j(@)i(0) i(®) PTim(g) i)

A (104), (104K) egyenletben megadott négy defi-
nicié koziil matematikailag mindegyik ekvivalens
egymassal, igy elvileg mindegyik hasznalhaté mér-
noki szamitasokra is. Elvileg ez ugyan tényleg igy
van, de a gyakorlati hasznalhatésag szempontjabol a
belsé energia, a Helmholtz-energia, az entalpia és a
Gibbs-energia erdsen kiilonboznek egymastol. A (12),
(90) egyenletek szerint pl. a bels6 energia vagy az
entalpia kontrollalasahoz az entrépiat is kontrollalni
kellene, de az entrépiat nemhogy kontrollalni, még
fiiggetleniil mérni se tudjuk, ezért a belsé energia és
az entalpia hidba allapotfiiggvények, segitségiikkel az
anyagegyensulyok szamitasa rémalom lenne.

Sokkal jobb a helyzet a Helmholtz-energia és
a Gibbs-energia mennyiségekkel, mert a (88), (92)
egyenletek szerint ezek kontrolldlasdhoz a hOmér-
sékletet és ezen tul vagy a térfogatot vagy a nyomast

" (104K)
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kell kontrollalni. A hémérséklet ugyebar konnyen
kontrollalhato hiitd- és fiitdgépekkel, igy mind az A,
mind a G fuggvények praktikusnak tiinnek. A Helm-
holtz-energiat foleg a kémikusok hasznaljak, akik al-
taldban folyékony és gézfazisokkal dolgoznak, és ezek
Osszes térfogata konnyen bedllithatd az edény belsd
térfogatan keresztiil, de a gaznyomas kontrollalasa eb-
ben a zart térben mér problémas (pont ezért helyeznek
el biztonsagi szelepeket a zart kémiai tartalyok tete-
jén, hogy ha a bels6 gaznyomas kontrollalatlanul noni
kezd egy varatlan folyamat beindulasa miatt, akkor a
felesleges gaz szabadon eltdvozhasson, és ne okoz-
zon robbanést). Ezzel szemben az anyagtudomany-
ban és a kohaszatban praktikusabb a Gibbs-energia
hasznalata, hiszen mi altalaban szilard és folyékony
anyagokkal dolgozunk; a szilard és folyékony fazisok
feletti gaznyomas ugyan konnyen kontrollalhato, de
e fazisok térfogatainak szinte lehetetlen az adott érté-
ken tartasa (lasd a spontan hétagulas jelenségét).

fgy végeredményben a kohaszatban és az anyag-
tudomanyban eljutottunk a praktikusan hasznalhato
Gibbs-energidig, ami helyett nem kell feltétleniil azt
a belsé energidt hasznalnunk, amelyet a mechani-
kai termodinamikatol 6rokoltiink. Azt csak sajnélni
tudom, hogy Gibbs a kozel 300 oldalas fémiivében
végig a belsO energiat tekintette alapmennyiségnek,
mig a Gibbs-energia szinte csak labjegyzetnek sza-
mitott nala. Ennek ellenére igaz, hogy a (91), (92),
(96) egyenletekkel definialt Gibbs-energiat is Gibbs-
nek koOszonhetjiik, aki persze nem igy hivta ezt a
mennyiséget, illetve nem is hivta sehogy se ezt, se
az entalpiat, se a Helmholtz-energiat. Talan sziizi-
esen arra szamitott, hogy e harom mennyiség koziil
majd az egyiket a halas utokor rola nevezi el, és ez a
varakozasa (ha volt ilyen), be is jott. Gibbs ezt nyil-
vanvaldan kiérdemelte, és én Oriilok, hogy pont az
altalam preferalt mennyiséget nevezték el elédeim
Gibbs-energianak, és nem irigylem kémikus barétai-
mat az 6 Helmholtz-energidjukért.

12. A fazis definicioja (96.oldal)

Gibbs egészen eddig a ,,fazis” helyett foleg a ,,rész”
(angolul a ,part”) kifejezést hasznalta, de miel6tt
megalkotta a fazisszabalyt, attért a fazis kifejezésre,
viszont ezt kovetden se javitotta ki az eldzetesen irt
»1€sz” szavakat (na ja, kézzel irt, nem volt szoveg-
szerkeszt6je). Ekkor 9,5 sorban megadta a fazis de-
a testeket, melyek egymadstol dsszetételiikben és/vagy
szerkezetiikben kiilonboznek, fazisoknak nevezziik.
Azok a testek azonban, melyek Osszetételilkben és
szerkezetiikben ugyan azonosak, és csak tomegiikben,
térfogatukban, barmelyik méretiikben vagy alakjuk-
ban kiilonboznek egymastol, ugyanazon fazis kiilon-
b6z6 darabjainak vagy diszpergalt részeinek nevez-

ziik. Azok a fazisok, melyek egy rendszerben egymas
mellett 1éteznek ugy, hogy azokat sik hatarfeliiletek
valasztjak el egymastol (melyek nem jelentenek ki-
netikai gatat a komponensek fazisok kdzotti mozgasa-
val szemben), ,,egymadssal egylitt 1étez6” vagy ,.tars-
létez6™ (angolul ,,coexistent”) fazisoknak nevezziik.
Ezek szerint, amikor Gibbs homogén rendszerrdl irt,
akkor egyfazisu rendszerre gondolt, és amikor hetero-
gén rendszerrdl irt, akkor két- vagy tobbfazist rend-
szerre gondolt.

13. A szabadsagfok és a fazisszabaly (96. oldal)

Gibbs ujabb 10,5 sorban eljutott a szabadsagfok defi-
dalon Kijelentette, hogy egy Np egyensulyi fazishél
allé rendszerben, mely fazisok mindegyikében meg-
taldlhaté ugyanaz az N. szami komponens, melyek
tomegét e fazisokban semmi sem korlatozza, a fazisok
variancidja N¢ + 2 — Np. Magyarazatként hozzaflizte,
hogy ez azért van, mert az egyes egyensulyi fazisok-
ban megegyeznek a nyomas, a hémérséklet és a ké-
miai potencialok értékei a (19)—(21) egyenletek szerint
(ezek szama N¢ + 2), de ezen mennyiségek varian-
cigjat Np szamu (124) tipust Gibbs—Duhem-egyenlet
korlatozza. A modern kémiai termodinamikaban ezt
a mennyiséget ,,szabadsagfoknak” nevezziik, amely
tehat Gibbs szerint:

Ne = Ng +2 — Np. (123+)

Megjegyzem, hogy Gibbs nemcsak a szabadsag-
fok fogalmat nem hasznalta, hanem az N (vagy akar
F) jelolést sem, és persze a (123+) egyenletet is csak
a szovegbe rejtette el, és nem szamozta be. A fentiek-
bdl az kovetkezik, hogy Gibbs szerint a szabadasfok
alatt a nyomast, a hdmérsékletet és a komponensek
kémiai potencidljait kell érteni. Ma a kémiai potencial
helyett valamilyen koncentraciot hasznalunk, de vita
folyik arrol, hogy melyik koncentracidt kell hasznél-
egyensulyi koncentracidit [5]? A 96. oldal utols6 10
sordban Gibbs megvizsgalta azt az esetet is, amikor
a variancia minimalis értéki (Ng = 0) és felismerte,
hogy behelyettesitve ezt az értéket a (123+) egyenlet-
be, a maximalis, egy rendszerben tarslétezé fazisok
szamat kapja meg:

NP—max = NC + 21 (123++)

ahol Gibbs persze az Np _ ., jel6lést se hasznalta, il-
letve a (123++) egyenletét is csak a szOvegben rejtette
el, és nem szamozta be azt; valdjaban pedig csak azt
irta fel, hogy ha Np = N + 2, akkor variancia nem le-
hetséges. Ha példaul N = 1, akkor a (123++) egyenlet
szerint Np _ ax = 3, azaz egy egykomponensii rend-

1 Szabo Renata nyelvujitasa.
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szerben harom fazis (altalaban szilard, folyadék és
g6z) csak a természettorvények altal meghatarozott
specialis nyomas- és homérséklet-értékeken tart-
hatnak egymassal egyensulyt, és ebben semmilyen
variancia, azaz a kohomérnokok altal elkOvethetd
valtoztatas nem megengedett anélkiil, hogy e harom
fazis egyensulya meg ne sziinne. Gibbs ezzel meg-
teremtette a fazisszabaly lényegét, amelyet azéta is
elterjedten hasznal a kohaszat, az anyagtudomany és
a kémia. Mé&s kérdés, hogy én ugyanezen egyenletek
altalanositott formajat teljesen mashogyan vezettem
le [5], ami azért is elényds, mert a fenti levezetés-
ben mintha lenne egy csUsztatés: a (21) egyenletek a
kémiai potencialok abszolut értékei kozott teremte-
nek kapcsolatot, mig a (124) egyenlet csak a kémiai
potenciadlok valtozasai kozott, igy ezt nevezhetjiik a
2. szamu ,,véletlen” egybeesésnek.

A (123+) és (123++) egyenletek Osszehasonlita-
sabdl egyértelmiien szarmaztathato a szabadsagfok
definicioja is, bar Gibbs ezt az egyenletet még a szo-
vegben sem rejtette el:

NFE Nmeaxf NP' (123K)

14. A Clausius—Clapeyron-egyenlet levezetése
(98. oldal)

Gibbs a 98. oldalon az Np = Ng + 1 = Np_ .. — 1 esetet
vizsgalva eljutott a ma ,,Clausius—Clapeyron”-egyen-
letnek nevezett egyenlet levezetéséig. Gibbs ehhez
két, egykomponensii fazis (a és f) egyensulyat vizs-
galta, és kétszer Ujra irta a (124) egyenletet, egyszer az
a, masodszor a f fazisra. E16sz6r mindkét egyenletbdl
kifejezte Y i m;q)- dujq) €rteket, melyek egyenstlyban
azonosak, ezért a két egyenlet jobb oldalai (és ezért a
bal oldalai is) megegyeznek, ahonnan mar kovetkezik
a Clausius-Clapeyron egyenlet:

dpldT = (S;— S)/(Vs=V,). (131)

A (131) egyenlet lényegében az (o + ) egykom-
ponensii, kétfazisu egyensulyhoz tartozo egyensulyi
nyomds homérsékletfiiggését adja meg. Az anyag-
tudomanyban gyakran hasznaljuk a (131) egyenletet
reciprokat, amikor példaul egy egykomponensii szi-
lard fazis egyensulyi olvadaspontjanak a nyomasfiig-
gését keressiik. Vegyiik észre, hogy ebben az esetben
Nc =1ésNp=2, azaz a (123+), (123K) egyenletekbol
Np _ max = 365 Np = 1. Tehat a két lehetséges allapot-
valtoz6 — a nyomas és a hdmérséklet — koziil csak az
egyiket valtoztathatjuk meg szabadon, de a masiknak
kovetnie kell a (131) egyenlettel felirt természet-
torvényt ahhoz, hogy a rendszer valtozatlanul ugyan-
abban a kétfazisu egyensulyban maradjon. Ez a fazis-
szabaly lényege egy példan bemutatva.

15. Az azeotropos minimum- vagy maximumpont
létezésének megsejtése (99-100. oldal)

Gibbs egy olyan kétkomponensii rendszert vizsgalt,
amelyben két fazis van egyensulyban, melyeknek
azonos az Osszetételiik (ami ritkan fordul eld). Gibbs
erre az esetre megmutatta, hogy konstans nyomason
ehhez a ponthoz minimalis vagy maximalis egyen-
sulyi hémérséklet tartozik, illetve konstans hémér-
sékleten minimélis vagy maximalis egyensulyi nyo-
mas, amelyet ma azeotropos pontnak neveziink. Gibbs
ugyan nem szerkesztett ilyen fazisdiagramokat, de
kijelentései érvényesek az altalunk ma ismertekre.
Gibbs ugyanezt kiterjesztette a haromkomponensii
és haromfazisi esetre is, amikor a harmadik fazis
Osszetétele az els6 két fazis kombinacidjabdl adodik.

16. Egy fazis stabilitasanak hatara
(100-115. oldal)

Gibbs egy a fazissal kapcsolatban azt vizsgalta, hogy
mi a feltétele annak, hogy abbdl ne tudjon egy masik
() fazis képz6dni ugyanazokkal a komponensekkel,
ebben az esetben ugyanis az « fazis stabil marad. Gibbs
arra jutott, hogy egy « fazis akkor stabil, ha az abbdl
elvileg képzddni képes Gsszes, vele azonos tomegii
fazisnak pozitivabb a Gibbs-energidja. Ha az o —
fazisatalakulast vizsgaljuk, amelyet a AG = G, - G,
Gibbs-energia-valtozds kisér zéré tOmegvaltozas
mellett, akkor az eredeti o fazis akkor marad stabil,
ha AG > 0. Ma ugyanezt a feltételt két mésik alak-
ban is szoktuk hasznalni: a természetben spontan csak
olyan atalakulasok mehetnek végbe, melyeket negativ
Gibbs-energia-valtozas kisér (AG < 0), és csak olyan
allapotok lehetnek egymassal egyensulyban, melyek
egymasba alakulasat zérus Gibbs-energia-valtozas
kiséri (AG = 0). Ugyanezek a kovetkeztetések egyéb-
ként méar a (2K) egyenlettel felirt egyensilyi feltétel-
bdl is kdvetkeznek.

Gibbs ezen tul levezette egy fazis stabilitasanak
hatarat is:

dm,

du
[ij =0. (182 = 200)
T,p, Hjs

A (182) egyenletet persze megint inkabb egy fa-
zisra kellett volna felirnia, mint az egész rendszerre,
hiszen az egy fazis és nem a teljes rendszer stabilita-
sara vonatkozik, azaz:

{d;ui(cb) ] —0.
Ay, ),

J(@)zi(®)

(182K)

A (182K) egyenletet talan nem ismerjiik fel elsére,
de ismerésebbé valik, ha u; ) helyére a (104K) egyen-
letet helyettesitjiik:
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[ d ?q’ ] =0. (182KK)
dm;,
(@) T, P, Hj(w)i(o)

A (182KK) egyenletet ma ugy hasznaljuk, hogy
ha a (182KK) kifejezés bal oldala pozitiv, akkor a fa-
zis stabil, ha pedig negativ, akkor a fazis instabil, azaz
spontan két fazisra esik szét. Latjuk, hogy a (182KK)
egyenlet a fazisstabilitas hatarfeltételét adja meg.

17. A kritikus allapot (129-131. oldal)

Gibbs idejében mar kisérletileg ismert volt a kritikus
jelenség, amely azt jelentette, hogy két allapot egyen-
sulyi 1étezésének a valtozok egyik iranyaban lehet egy
hatara, amely felett ez az egyensuly mér nem létezik
tovabb — ezt nevezi Gibbs kritikus allapotnak. Erde-
kes, hogy ez az els6 indok, amely miatt a 129. oldalon
Gibbs valakinek az el6z6 munkajara hivatkozik egy
labjegyzetben, leszamitva a Clausiustol atvett mottot.
Gibbs el6szor szintén a (182) egyenletet vezette le
mint a kritikus allapot feltételét, de azt ezuttal a (200)
sorszammal latta el. Azutan tovabbment, és ugy talal-
ta, hogy a kritikus allapotra a kdvetkez6 feltételnek is
teljesiilnie kell:

2
),
m, Tp, tjsi

18. A gravitacio hatasa a heterogén egyenstlyra
(144. oldal)

(201)

Gibbs (219), (220) egyenletei szerint ahhoz, hogy fi-
gyelembe vegyiik a gravitacio hatasat az anyagegyen-
sulyokban, a belsd energiat a Newton-féle potencidlis
energiaval kell megnévelni: g-A-m, ahol g (m/s?) a gra-
vitacios gyorsulds, 4 (m) egy tetszéleges alapszinttdl
mért magassag a gravitacios er6térben, m (kg) pedig a
tomeg, igy e kifejezés mértékegysége energia (J). Be-
helyettesitve példaul a (92) egyenletbe ezt a mennyisé-
get, egyensulyban (azaz a dG = 0 érték mellett), kons-
tans hémérsékleten a kovetkez6 kifejezéshez jutunk:

dp=-p-g-dh, (233)

ahol p (kg/m?®) a fazis stirlisége. Ebb6l az egyenletbil
az kovetkezik, hogy a gaznyomas fokozatosan csok-
ken a magassag novelésével, ami a Fold gravitacios-
és légterében bizonyitott tény. Az anyagegyensulyok
feltételei pedig a kovetkezéképpen modosulnak:

Ui +g-h = const., (234)

ahol minden komponensre teljesiilnie kell kiilon-kii-
16n a (234) egyenletnek. A (234) egyenlet szerint a
komponensek egyensulyi fajlagos kémiai potencialjai
gravitacios erdtérben nem konstans értékiiek (mint
ahogy az a (21) egyenletekbdl kdvetkezne), hanem
magassagfiiggdek.

19. Az idedlis gazok és gazelegyek alapegyenletei
(150-184. oldal)

A 150. oldal els6 nem szamozott egyenletében Gibbs
az idealis gdztdrvényt irta fel, bar annak nem teljes
alakjaban:

pV=aT, (254+)

ahol a-t konstansnak nevezi. Azt nem csodalom, hogy
1875-1878-ban még nem ismerte a gazallandot, de
azt igen, hogy Avogadro utin harom nemzedékkel
nem szerepelteti a tdmeget a (254+) egyenlet jobb ol-
dalan. Aztan persze eljott ennek is az ideje, de csak 17
oldallal késébb, amikor a gazelegyekre a kovetkezd
egyenletet irta fel:

p'V:T‘ziai'mi. (308)

Ezt az egyenletet redukalva egy komponensre
kapjuk:

p'V=T’ai'mi. (308K)

A (308K) egyenlet azért nem a gazallandét tar-
talmazza, mert ezt nem az anyagmennyiség, hanem
a tomeg fiiggvényében irta fel, igy az a; konstans az
univerzalis gazallando és a komponensfiiggd molaris
tomeg hanyadosa. Gibbs késébb feljegyezte a (308K)
egyenletet is, de sajnos altalanos formaban, ami sze-
rintem hibéas (lasd fent):

pV=amT,. (350)

20. A Dalton-szabaly Kiterjesztése (158. oldal)

Gibbs megismételte, bebizonyitotta és kiterjesztette
Dalton empirikus torvényét, miszerint a kémiai re-
akcioktdl mentes ideélis gazokban a teljes nyomas
egyenld a komponensek parcidlis nyomasainak 6sz-
szegével (p = > p;). Gibbs szerint hasonlé egyenletek
érvényesek tobb mennyiségre is:

S=YS, U=YU,
(282-283)
A=A, G=YG

P =2Di
H=3%H,

A (282-283) egyenletek szerint egy gazelegyben
az egyes gazkomponensek ugy viselkednek, mintha
nem vennének tudomast a tobbi gazkomponensrdl,
azaz mintha egyediil lennének a gazelegyben. Ez per-
sze csak a kisnyomasu, un. ideélis gazokban igaz, ahol
a gazatomok — gazmolekuldk messze vannak egymas-
tol és csak nagyon ritkan {itkznek.

21. Gazkomponensek osszekeverésébol szarmazo
entropianévekmény (165-168. oldal)

Gibbs a (282-283) egyenletekben még nem vette fi-
gyelembe a konfiguraciés entropiat, amely az 6 kora-
ban még nem volt ismert. Azonban el6szor egy példan
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keresztiil levezette a (297) egyenletet, amelyet aztan a
(298) egyenlettel altalanositott is, amely a (282-283)
egyenletekhez képest fellépd entropiandvekményt
adja meg. Némi atalakitassal Gibbs (297-298) egyen-
leteib6l kovetkezik az i komponens parcialis konfigu-
racids entropiandvekménye (AS;, J/K, bar ezt a jelet
Gibbs nem hasznélta):

AS, =—k- In(ij,
PIAVA

ahol k (J/K) a Boltzmann-allandé (amelyet Gibbs
1875—1878-ban még nem ismert, és persze nem is igy
jelolt), V, (m®), pedig az i gazkomponens kiilénallo
térfogata az dsszekeverés eltt, azonos hdmérsékleten
¢s nyomason. Vegylik észre, hogy a logaritmus alatt
az i komponens térfogathanyada = moltortje szerepel
a gazelegyben, de Gibbs sajnos koncentracidkkal nem
foglalkozott. A (298K) egyenlet tudtommal a kon-
figuracids entropia elsé levezetése. A (298K) egyenlet
értelmében a konfiguracids entropia mindig pozitiv ér-
téki, hiszen az 1-nél kisebb szamok logaritmusa nega-
tiv. Emiatt persze a (87), (91) egyenletek értelmében
valamennyire csokkeni fog a Helmholtz-energia is
¢és a Gibbs-energia is akkor, amikor egykomponensii
gazokat keverlink 0ssze egymassal. Behelyettesitve
a (298K) egyenletet a (91) definicidegyenletbe és fi-
gyelembe véve, hogy az idedlis gazelegyek képzddése
nem jar entalpiavaltozassal, a gazelegy kialakuldsaval
jaré parcialis Gibbs-energia-valtozas képlete:

AG, :k~T-In[LJ.
ZV,

(298K)

(298KK)

Tehat a (282-283) egyenletek koziil csak a p,
U és H értékekre felirtak igazak, a tobbit korrigalni
kell. Gibbs els6ként értette meg, hogy az S, A és G
esetében a (282-283) egyenletek nem tokéletesek, és
elséként jutott el a konfigurdcids entropia képletéig
gazelegyekben. Innen mér csak egy lépés ugyanezt a
képletet kiterjeszteni folyékony és szilard oldatokra is.

22. A mechanikai fesziiltség hatasa a szilard
fazisok egyenstlyara (184 — 218. oldal)

Gibbs szerint az anyagok egyensulya szempontjabol
is meg kell kiilonbdztetni a mechanikai fesziiltség
alatt allo, azaz képlékenyen alakitott (deformalt) szi-
lard fazisokat azoktdl, amelyek nem allnak mecha-
nikai fesziiltség hatdsa alatt és ezért nem deformal-
tak. Gibbs a tokéletes (nem deformalt) szilard testek
»pontjait” (keriilve az ,,atom” kifejezést) (x" —y" —2")
koordinatdkban helyezte el, és kiillonbséget tett ugyan-
ezen valos (deformalt) pontok (x — y — z) koordinatai
kozott. E koordinatakbol szarmaztatott dx/dx” tipusi
mennyiségek a relativ deformacié mértékét fejezik ki.
Gibbs a kovetkezd egyenletet irta fel a szilard test de-
formacioja okan fellépd belséenergia-ndvekményre:

SU=V.-X-55% (355)
dx

ahol X (Pa = J/m3) egy Gibbs altal kézelebbrél nem
definialt anyagjellemz6 (Iényegében egy rugalmassa-
gi allando). A (355) egyenlet jobb oldali tagja adja a
deformaci6 hatasara bekovetkezd Gibbs-energia-no-
vekményt is. Gibbs ebben a fejezetben is (mint mind-
egyikben) helyesen érezte a lényeget, de ezt az egyen-
letet késdbb még tovabb kellett fejleszteni ahhoz,
hogy alkalmassa valjon konkrét szamitasokra is.

23. Gibbs fundamentalis egyenletei hatarfeliiletet
tartalmazoé rendszerekre (219-228. oldal)

Gibbs a hatarfeliiletet az azt két oldalrél koriilvevd
két szomszédos fazissal értelmezte. Majd a hatarfe-
lillet két oldalan, azzal parhuzamosan, a két homo-
gén féazison at huzott egy-egy parhuzamos sikot, és
az igy kapott hasabot tekintette rendszernek, amely-
nek a kdzepén van a hatarfeliilet és annak a bal és a
jobb oldalan a két homogén fazis. Mivel a hasab vas-
tagsaga konstans, ezért annak térfogata is konstans,
igy a (12) egyenletbdl hidnyozni fog a térfogati tag.
A heterogén rendszerek egyensulyara elézdleg talalt
(19), (21) feltételek most is érvényesek, azaz a ha-
tarfeliiletet magaban foglalé rendszerben is azonos a
hémérséklet és a kémiai potencial a rendszer barmely
pontjaban, beleértve a hatarfeliiletet is, és ez utdbbi
érvényes minden egyes komponensre kiilon-kiilon
is. A két fazis tulajdonsagait a tovabbiakban is a és
[ alsé indexekkel jel6lom, mig a teljes rendszernek
nem lesz indexe. Ez a rendszer azonban tartalmaz
egy hatarfeliiletet is, aminek alsé indexe ,,5”. Innen
a hatarfeliilet tulajdonsaga egyenld a teljes rendszer
tulajdonsagaval minusz a két fazis tulajdonsagainak
Osszegével:

Us=U-U,— Uy,
M) = M — Mjy — Migp)

S,=8-5,-S;,
(490-491)

ahol U (J) a feliileti réteg tobblet-belsGenergiaja, S
(J/K) a feliileti réteg tobbletentropidja és mj¢) (KQ)
az i komponens tobblet tomege a feliileti rétegben. A
fentiek szerint redukalt (12) egyenlet a hatarfeliileti
tobblet mennyiségek kozott is érvényes lesz:

dUs=T-dS;+ o dA+ 3 dmy),  (501)

ahol ¢ (J/m?) a hatarfeliilet energia, A (m?) a
hatérfeliilet (egyik oldalanak) alapteriilete. Az
(501) egyenlet legnagyobb Ujitasa a (12) egyen-
lethez képest az, hogy tartalmazza a hatarfelii-
leti tagot is (¢-dA). Gibbs kijelentette [3], hogy
o értékének mindig pozitivnak kell lennie, és
adott koriilmények kozott (azaz a hatarfeliiletet
korbevevo fazisok mibenléte, azok Osszetétele,
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a hdmérséklet és a nyomas fix értékei mellett)
olyan Gsszetételli és szerkezetli hatarfeliilet lesz
stabil, amelynek a hatarfeliileti energidja mini-
malis, azaz:

0 <o — min. (497K)

Ezt kdvetden Gibbs integralta az (501) egyenletet:
US:T‘S5+O"A+zi'ui'mi(s). (502)

Gibbs sajnos a hatarfeliiletet is tartalmazé rend-
szerek teljes belsd energiajara nem irt fel egyenletet,
de mi ezt megtehetjiik, ha az eredeti (55 = 93) egyen-
letekhez hozzéadjuk az (502) egyenlet Uj tagjat, és ha
a (12) egyenlethez hozzaadjuk az (501) egyenlet Uj
tagjat:

dU=T-dS—p-dV+ o-dA+Y, i4-dm;, (501K)

U:T'S—p'V+0"A+Zi,ui'mi. (SOZK)

A (12) egyenlet helyett az (501K) egyenlet te-
kinthetd Gibbs egyik fundamentalis egyenletének a
hatarfeliileteket tartalmazé rendszerekben. A (497),
(501), (501K) egyenletekben lathat6 o-dA tag Gibbs
Ujabb zseniélis felismerése, ami a dA alapteriilet-
novekményli 01j hatarfelillet megteremtéséhez sziik-
séges munka. Gibbs azonban nem egy, hanem négy
fundamentalis egyenletet vezetett be mive elején
(1asd a (88), (90), (92) egyenleteket is) és ezek mind-
egyike kiegészithetd a hatarfeliileti taggal. Példaként
a (91-92) egyenletek is kiegészithetéek az (501-502)
egyenletek 1j tagjaival:

GEU+p'V—T'S+O"A+Zi/li'mi, (502KK)

dG=V-dp—S-dT +o-dA+Y; 1-dm;.(501KK)

Az anyagtudomanyban az (501KK) egyenletet
tekintjiikk Gibbs fundamentalis egyenletének hatér-
feliiletet is tartalmaz6 rendszerekre. Innen kdvetkezik
a hatarfeliileti energia termodinamikai definicidja is:

(ox
o=|— ,
dA ), ..

ahol a komponenstomegek és a hatarfeliilet alapterii-
lete fiiggetlenek egymastol, ami vagy a fazisok alak-
jénak megvaltoztatasaval, vagy azok diszpergalasaval
érhet6 el. Ez még akkor is igy van, ha vannak kutatok,
akik ezeket a mennyiségeket (szerintem hibéasan) egy-
mastol fiiggd mennyiségeknek tekintik [11, 12]. Az
utobbi 6t egyenletet Gibbs ugyan nem irta fel, de ezek
egyértelmiien kovetkeznek Gibbs fomiivébol, és ezért
a tudomanyos vilag Gibbs nevéhez kapcsolja eze-
ket. Mint a [6] cikkemben bemutattam, az (501KK)
egyenletbdl eredeztethetd a kolloidkémia és az anyagi
rendszerekben érvényes hatarfeliileti jelenségek Osz-
szes egyenlete.

(501KKK)

24. A Laplace-egyenlet levezetése
(228-242. oldal)

A (2) egyenletbdl az egyensuly feltétele: 6U = O.
Behelyettesitve ide a (490) egyenletbdl az U = U +
U, + U, egyenlGséget, a hatarfeliiletet is tartalmazo
rendszer egyensulyara a kovetkezo egyenletet kapjuk:

SUy + 8U, + 5U,=0. (498)

Helyettesitsiik be ide a (58), (497) egyenleteket
ugy, hogy az &sszes entropia- és tomegértéket kons-
tansnak tekintjiik! Innen:

004 —p, 6V, —py 6V =0. (499)

Most cstisztassuk arrébb a hatarfeliiletet oN tavol-
sagra a g fazis iranyaba, ekkor 6V, = A-9ON és 6V =
— A-JN. Behelyettesitve ezeket az egyenleteket a
(499) egyenletbe:

o A
A SN

A (499K) egyenlet szerint a hatarfeliilet két olda-
lan 1év6 nyomaskiilonbség attol fiigg, hogy a hatér-
feliilet eltolasaval mennyi lesz d4/0N értéke. Ha a
hatarfeliilet sik, akkor annak eltoldsa nem valtoztat
annak alapteriiletén, ezért ekkor d4/J0N = 0, és ekkor
a (499K) egyenletbdl p, — py = 0, vagy mas szavakkal
Do = Py Ezzel visszakaptuk a heterogén egyensulyok
(20) egyenlettel mar leirt feltételét, miszerint az egy-
mastol sik hatarfeliilettel elvalasztott fazisok egyen-
sulyban azonos nyomassal rendelkeznek. Ha azonban
a hatarfeliilet gorbiilt, akkor Gibbs szerint a kdvetke-
70 egyenlethez jutunk:

P.=Py= (499K)

pafpﬁ’zo-(cl + CZ)’ (500)

ahol c; és ¢, (1/m) a hatarfeliilet két fégorbiileti su-
gara gy, hogy a gorbiiletek k6zéppontja az a fazis-
ban van, azaz a nyomdas mindig a gorbiilettel bezart
(nano-)fazisban lesz nagyobb. Ezzel Gibbs reprodu-
kalta a Laplace-egyenletet, amely egyébként a hatar-
feliileti energidk kisérleti meghatarozasanak egyik
alapegyenlete. Példaként megemlitem, hogy egy r
sugari gdmbre ¢, + ¢, = 2/r, és ezért az (500) egyen-
let konkretizalodik:

20:r(pa—pﬁ).

Tehat egy gdmb alaku, kis méretii, » sugaru a fa-
zis akkor lesz mechanikai egyensulyban az azt koriil-
vevO nagy méretil § fazissal, ha teljesiil az (522 = 550)
egyenlet.

(522 = 550)

25. A hatarfeliileti Gibbs—Duhem-egyenlet
levezetése (229-230. oldal)

Ezt kovetéen Gibbs vette az (502) egyenlet teljes
differencialjat. Ennek baloldala megegyezik az (501)
egyenlet bal oldalaval, igy ezek jobb oldalainak is
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meg kell egyeznilik egymassal. Némi atalakitas utan
megkapta a feliileti Gibbs-Duhem egyenletet:

Ss'dT+A'dO-+Zimi(s)'d,ui:0' (503)

Megjegyzem, hogy Végh Adam és Korodzs Jozsef
doktoranduszaimmal ezentul tobb feliileti Gibbs—
Duhem-egyenletet vezettiink le [7].

26. Gibbs adszorpcios egyenletének levezetése
(230-237. oldal)

A tobblet feliileti tomegeket osztva a feliilettel kapjuk

komponens hatarfeliileti tobbletei:

Fi = m|(s)/A (505)

Osszuk el az (503) egyenletet a hatarfeliilet alap-
teriiletével és helyettesitsiik be az igy ad6do egyenlet-
be az (505) egyenlettel definidlt mennyiségeket! Innen
kovetkezik Gibbs adszorpcios egyenlete konstans ho-
mérsékleten:

do=-3;[i-dg. (508)

Az (508) egyenlet elvileg a hatarfeliileti energia
kiszamitasara alkalmas a térfogati Osszetétel fliggvé-
nyében, adott homérsékleten. De csak elvileg, mert
az (508) egyenlet még egy kétkomponensii A—B rend-
szerben is harom ismeretlent tartalmaz (o, 'y és I'g)
még akkor is, ha ismert a kémiai potencialok fiiggése
a térfogati 6sszetételtol:

d0'=—FA'd,uA—FB‘d,uB. (508K)

Gibbs egy [épéssel kozelebb keriilt az (508K)
egyenlet hasznossa tételéhez azzal, hogy az egyik
komponens feliileti tobbletét formalisan kinullazta
(Ta = 0), és ekkor csak a masik komponens relativ fe-
lileti tobblete marad meg az (508) egyenletben, ame-
lyet I'g(a)-val jelolhetiink. Ekkor egy kétkomponensii
rendszerben konstans hdmérsékleten:

(514)

Sajnos még az (514) egyenlet sem alkalmas a felii-
leti fesziiltség és a feliileti Gsszetétel egyiittes model-
lezésére, hiszen az egyetlen (514) egyenlet mindkét
hatérfeliileti ismeretlent tartalmazza (o €s I'g(y)). En-
nek ellenére az (514) egyenletet féleg a kolloidkémi-
aban gyakran hasznaljak, hiszen a vizes oldatokban
gyorsan és konnyedén lehet a térfogati koncentracio
fiiggvényében felilleti fesziiltséget mérni. Ha ezentul
lemérik a kémiai potencialok fliggését is a térfogati
koncentraciok fliggvényében, akkor az (514) egyen-
letbél legalabb I'g() ertéke kiszamithato, ami fontos
a kétkomponensii oldatok feliileti dusulasanak értel-
mezéséhez.

Ha azonban mindkét ismeretlent (a feliileti fe-
sziiltséget és a feliileti koncentraciot is) ismeretlen-

dO' =— rB(A) . d,uB .

nek tekintjiik, és modellezni akarjuk, akkor az (508),
(514) egyenletek helyett az 1932-ben publikalt But-
ler-egyenletet [8], illetve annak kiterjesztését [9]
érdemes hasznalni. Arrél, hogy a Butler-egyenlet is
Gibbs termodinamikéjabdl eredeztethetd, lasd [10].

27. Csiraképzodés (252-258. oldal)

Gibbs megvizsgalta egy gémb alaku, » sugaru csira
(o fazis) keletkezésének feltételét egy nagy méretti
fazishodl, annak belsejében. Gibbs W-vel jelolte azt a
munkat (J), amely ennek a csiranak a keletkezéséhez
sziikséges, és amely egy térfogati és egy feliileti tagot
tartalmaz:

W =—(4/3)nr (p,—py) + 4nric.  (554=559)

Majd Gibbs kifejezte a csira sugarat az (522)
egyenletbdl, és behelyettesitette ezt a kifejezést az
(554) egyenletbe, igy a csiraképzddéshez sziikséges
maximalis munkéhoz jutott:

_t6n o

557
max 3 ( )

(Pe—Py)

Az (557) egyenlettel leirt mennyiség a ma ,.kri-
tikus csirasugar”-ként ismert, csirasugarhoz tartozd
maximalis munka, amit a csira megteremtéséhez ki-
viilrdl be kell fektetni: ezt a modern irodalom a csira-
képzddés aktivalasi energiajanak is nevezi. A csira no-
vekedése ezen méretig problematikus és bizonytalan.
Ha azonban a csira sugara (véletleniil) ezen kritikus
érték folé nd, akkor a csira spontan ndvekedésnek
indul és ennek csak az anyafazis mérete szab hatart.
Erdekes, de egyben gyanus is, hogy ez a kritikus csira-
méret megegyezik az (522) egyenlettel leirt ,,mecha-
nikai egyensulyi” mérettel.

Gibbsnek ezt a levezetését kissé problematikus-
nak érzem. Nem értem, hogy milyen alapon tett ne-
gativ eldjelet az (554) egyenlet els6 tagja elé. Ez a
tag ugyanis azt a munkat fejezi ki, amely a nagyobb
nyomasu csira térfogatanak létrehozasahoz kell, de
hogyan keletkezhet egy nagy nyomasu belsdé rész
spontan egy kis nyomasu fazis belsejében. A meg-
oldas talan a belsdenergia-valtozas (11) egyenleté-
ben rejlik, ahol valéban negativ eldjel van p-dV tag
elétt, de esetiinkben nem térfogatnévekedés (dV),
hanem nyomaésnovekedés (dp = p, — pg) 1ép fel. Uj-
fent erre j0 a Gibbs-energia hasznélata, hiszen dG
a (92) egyenletben a +V -dp taggal aranyos, és ezek
szerint az (554) egyenlet elsd tagja elé valoban po-
zitiv eldjelet kellene irni. Ha viszont igy tesziink,
akkor a W« = o eredményre jutunk. A ma is el-
fogadott (557) egyenlet csak ugy jon ki, ha meg0riz-
ziik a negativ eldjelet az (554) egyenlet elsé jobb
oldali tagja el6tt.

Most réviden bemutatom, hogy a mai korban ho-
gyan jutunk el kdzel ugyanehhez az (557) egyenlethez
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[6]. Vegyiik figyelembe, hogy a csira azért képzédik a
P fazis kozepén, mert az a és f fazisok kiilonboznek
egymastol. Ezért a csira keletkezése az anyafazishél
térfogati Gibbs-energia-valtozassal jar, amelynek a
jele egységnyi térfogatu csirara: AGy, (J/m?), ahol AGy
hémérséklet- és nyomasfiiggd, és értéke fligg az a
és B fazisok anyagi minGségétdl is. Ekkor a csirakép-
z0déssel kapcsolatos munka, avagy Gibbs-energia-
valtozas:

W =@/3)nr3-AGy +4nric. (554K)

Mivel AG, hémérséklet- és nyomasfiiggé meny-
nyiség, van olyan hémérséklet és/vagy nyomasinter-
vallum, amelyen belill AGy > 0, azaz a csiraképzddés
a térfogati tag szerint sem elényos, és ekkor az (554K)
egyenlet szerint a csirasugar novelésével W értéke
monoton médon né a végtelenig. Altaldban van azon-
ban olyan homérséklet- és/vagy nyomadstartomany is,
amelyen beliil a csiraképz6dés legalabb a térfogati
tag szempontjabdl elényés, azaz AGy < 0. Ekkor az
(554K) egyenlet szerint a W = f(r) fiiggvény egy ma-
ximumon megy éat, ahol a maximumhoz tartozé kriti-
kus csirasugar (r.,, m) ugy kaphaté meg, ha az (554K)
egyenlet r szerinti derivaltjat nullaval tessziik egyen-
16vé, és ekkor:

7o = 20/AGy . (522K)

Ha ezt az egyenletet visszahelyettesitjiikk az (554)
egyenletbe, akkor:

_16r o
max 3 AG\f *

Vegylik észre, hogy az (522K), (554K), (557K)
egyenletek megegyeznek az (522), (554), (557)
egyenletekkel, ha elkovetjiik a AGy — (p, — py) at-
alakitast, és nagyvonaluan kezeljiik az eldjeleket. De
fontos, hogy az (522K) egyenlet a kritikus és nem az
egyensulyi csiraméretre vonatkozik, ami kiilondsen
a nanoanyagok egyensllya szempontjabol lényeges
kiilonbség [6, 11]. Ezért fontos, hogy az (522) egyen-
letben csak mechanikai szempontbdl, de nem a fazis-
egyensuly szempontjabol értelmezett egyensulyi mé-
retr6l irtam, bar Gibbs sajnos ezt a kiilonbséget nem
tette egyértelmiivé, igy sokan még mindig a fazis gor-
biiletérél gondoljak, hogy az meghatarozza a nano-
anyagok fazisegyensulyat [6, 11].

Mint latjuk, én ugyan nem pontosan értem Gibbs
fenti logikéjat, de Gibbs végeredménye hasonlit a
maihoz, és ezért joggal allithatjuk az egész vilaggal
egyetértésben, hogy a csiraképzddés elmélete is
Gibbstdl szarmazik, és tény, hogy ez az elmélet ma
is az anyagtudomany fontos fejezete. A feni értetlen-
kedésem miatt pedig nevezhetjiik ezt a torténetet 3.
szamu ,,véletlen” egybeesésnek.

(557K)

28. Egy 1j sik fazis instabilitasanak feltétele két
fazis hataran (258-265. oldal)

Gibbs egy o €és egy B fazisok sik hatarfeliiletét vizs-
galta, és arra a kérdésre kereste a valaszt, hogy mi a
feltétele annak, hogy ezen a hatarfeliileten ne tudjon
megjelenni egy sik y fazis, amely elvalasztana az ere-
deti « és S fazisokat egymastol. Ugy talalta, hogy a y
sik fazis instabilitdsanak a feltétele:

Ual/j < o-a/y + O-/f/y! (560+)

ahol o,; (J/Im?) az a eés B fazisokat elvalaszto
hatérfeliilet hatérfeliileti energidja, o, (J/M°) az a
és y fazisokat elvalasztd hatarfeliilet hatarfeliileti
energiaja, gy, (J/m?) a g és y fazisokat elvalaszto ha-
tarfeliilet hatarfeliileti energidja. Gibbs a y fazist elég
vastagnak tekintette ahhoz, hogy az utdbbi két meny-
nyiség ne legyen a y fazis vastagsiganak fliggvénye.
Az (560+) egyenlet, azaz a fenti kérdésre adott valasz
egyébként mar a (497K) egyenletbdl is kovetkezik,
miszerint egyensulyban ¢ — min.

Gibbs azt is helyesen latta, hogy ha az (560+)
egyenl6tlenség teljesiil, akkor az a és f fazisok sik
hatarfeliiletén nem sik, hanem lencse alaka y fézis
fog megjelenni. Gibbs bonyolult képletet is leveze-
tett ennek a fazisnak a pontos alakjara, de az ebben a
kivonatban tul specifikus informacié lenne.

29. Az egyensilyi peremszog Young egyenletének
levezetése (326. oldal)

Gibbs t6bb, a fentihez hasonld példaja koziil érdemes
kiemelni egy specialis faziskonfiguraciot, amikor egy
kis méretli, nyugvo folyadékcsepp egy sik szilard
fazison pihen egy gazfazisban igy, hogy a gravitacid
hianyaban gombsiiveg alaku folyadékfazis ® perem-
szoget alkot a sik szilard fazison. Erre az esetre Gibbs
levezette (reprodukalta) a Young-egyenletet:

(672)

Oy " €08 O = gy — T,

ahol g4 (J/m?) a folyékony fazis feliileti fesziiltsége,
oy (J/M?) a szilard fazis feliileti energidja, oy (J/m?) a
szilard/folyadék hatarfeliileti energia.

30. Az elektromotoros eré hatasa az anyag-
egyensulyra (331-349. oldal)

Gibbs ebben a fejezetben attért az elektrokémiai
rendszerek targyalasara. Az & idejében az atomok
létezése sem volt biztos, igy toltott atomokrol, azaz
ionokrdl plane nehéz volt beszélni. Gibbs minden-
esetre tdltette magat ezen, és Ugy kezelte, hogy az
elektrolitokban 1év6 ionok képesek az elektromossag
(azaz az elektromos toltések) vezetésére, bar arrol
még nem tudhatott, hogy az ion olyan atom, amely
vagy elveszitett vagy nyert egy vagy tobb elektront,
mivel ekkor még nem fedezték fel az elektront. Ezen

14

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. szam



tal két, anyagaban azonos fémes elektrddat helyezett
gondolatban az elektrolitba, és azt az elektromos &ra-
mot vizsgalta, amely az egyik elektrédan keresztiil
belép az elektrolitba, majd a masikon &t kilép abbol.
A lényegig végiil a cikke utolsé egyenletében jutott
el, amikor a Gibbs-energia valtozasanak megadja egy
Ujabb, az elektromos toltésatvitellel kapcsolatos tagjat
ugy, hogy a kettd kozotti aranyossagi tényezo a poten-
cialkiilonbség, avagy ,.elektromotoros er6” (AE, V):

dG =-AE-dq, (700)

ahol q (C) az elektromos toltés. Gibbsnek ebben a cik-
kében ez az utolso és egyben utolsd zsenidlis egyen-
lete. Ma a (700) egyenlet az elektrokémiai termodina-
mika alapegyenlete.

Osszefoglalas

A fenti kivonatban harom alkalommal is ,,véletlen
egybeesést” véltem felfedezni Gibbs eredményei és a
sajat gondolataim k6zott. Ez azonban lehet, hogy csak
azért van, mert Gibbs akkora zseni volt, hogy a még
nekem illogikusnak tiin levezetései is helyes ered-
ményre vezettek, avagy én sajnos nem latok at min-
dent, amit Gibbs atlatott.

Mivel Gibbs idejében még nem volt ismert se a
mol fogalma, se az Avogadro-szam értéke, se a mai ér-
telemben (g/mol mértékegységgel) megadott molaris
atomtomegek, ezért Gibbs nem dolgozhatott molaris
mennyiségekkel, illetve anyagmennyiségekkel (mo-
lokkal). Ehelyett tomegekkel dolgozott. A kett6 kozott
ma ismert kapcsolat: anyagmennyiség (mol) = tomeg
(g) / molaris tomeg (g/mol). Tehat az anyagmennyi-
ség aranyos a tomeggel, az aranyossagi tényezo pedig
csak a komponens milyenségétdl fiigg, de nem fiigg
attol, hogy a komponens milyen fazisban van oldva,
vagy milyen kémiai vegyiiletben van lekdtve. Igy
Gibbs tomegalapu egyenletei konnyen atalakithatoak
anyagmennyiség-alapu egyenletekké.

Ennél sokkal nagyobb probléma volt az, hogy
Gibbs nem azzal kezdte a cikkét?, hogy a komponen-
sek tomegeibdl atlagos komponens-tomeghanyadot
(= a komponens teljes tomege osztva a teljes rend-
szer tdmegével), a komponensek egy fazisra vonat-
kozo6 egyensulyi tdmeghanyadat (= a fazisban oldott
komponens témege osztva a teljes fazis tomegével) és
fazis-tomegaranyt (= az adott fazis tdmege osztva a

2 Téth Levente kohdmérndk baratom kedvenc mondasét idéz-
ve talan az volt itt is a baj, hogy ,,a sas nem kapkod legyek
utan”, azaz a magasan szarnyalé Gibbsnek a koncentra-
ciokkal valo bajlodas szint alattinak tint, hiszen 6 a NAGY
kérdések megoldasara fokuszalt, és ezért Clausistdl inditotta
a cikkét.

teljes rendszer tomegével) definialt volna. Emiatt per-
sze esélye se volt felirni az anyagmeérleg (vagy témeg-
mérleg) egyenletet, amivel kiegészithette volna az
altala feltalalt (21) egyenleteket. Emiatt nem lathatta
at a mérndki probléma Iényegi részét sem. Nevezete-
sen azt, hogy a mérnok altal kivalasztott hdmérsék-
let, nyomas ¢és atlagos komponens-tomegtortek mel-
lett keressiik azt, hogy hany fazis van egyenstlyban
a rendszerben, és melyek ezek, mekkorak ezekben a
komponensek egyenstlyi tomeghdnyadai és mennyi
ezek egyensulyi fazis-tomegaranyai (lasd [4]). Ezért
van az, hogy a mérnok altal kontrollalhaté koncent-
raciok helyett a mérndk szamara kodos ,,potencia-
lok”-r6l sz6l Gibbs fomiive, és szerintem ezért veszi-
tette el potencialis olvaséinak jelentOs részét.

Ennek ellenére Gibbs 150 éve szinte ,,a semmi-
boél” megalkotta a kémiai termodinamika majdnem
teljes, de kicsit hidnyos csontvazat — koszonjiik ezt
meg neki! A csontvazrol azonban hianyzott néhany
kisebb csont és foleg az izomzat és a his. Az elmult
150 év részben arrdl szolt, hogy néhanyan wjabb kis
méreti csonttal ékesitettiik fel a csontvazat, de f6leg
arrol, hogy rengetegen rengeteg munkaodraban kiilon-
bodz6 komponensek kémiai potencidljait mérték meg
kiilonb6z6 fazisokban az Osszetétel, a hdmérséklet, a
nyomas (stb.) fliggvényében, illetve hatdroztdk meg
a legkiillonb6z6 anyagok egyensulyi allapotat a leg-
kiilonb6zdbb nyomasokon, hdmérsékleteken stb. Az
1970-es években megjelentek a személyi szamito-
gépek, igy azdta egyre tobben foglalkoznak azzal is,
hogy Gibbs tanaibol szoftvereket irnak, amivel persze
csak akkor tudnak akarmit is kiszamolni, ha ezeket
kiegészitik olyan adatbankok is (amelyeket megint
masok épitgetnek), amelyek a rengeteg mérésbol
desztillalt modellparamétereket tartalmazza, ame-
lyek segitségével ,,minden” lehetséges fazisban oldott
»minden” komponens kémiai potencialja szamolhatd
minimum a fazis osszetételének, a homérsékletnek és
a nyomasnak a fiiggvényében. A tobbi mar ,,csak” a
numerikus modszereken, a szamitastechnikan és némi
gépigényen mulik és mindezt ,,Calphad” (= Calcula-
tion of Phase Diagrams = Fazisdiagramok Szamitasa)
modszernek nevezziik.

Mint minden teriileten, ijabban ezen a teriileten is
vannak olyanok is, akik sajat természetes intelligen-
cidgjukban nem bizva az anyagegyensulyi szamitdso-
kat is az Un. mesterséges intelligenciara biznak. En
nem tartozom kozéjiik, szerintem ez az irany zsak-
utca. De engem nem is kérdeznek meg err6l azok,
akik ezt a témat muvelik, és raadasul mindezt nem
atalljak ,,tudomanynak” nevezni.
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1. tdblazat. Gibbs jelolései (és nevezéktana) dsszevetve a modern verzidkkal
(ha ezek kiilonboznek egymastol), a szovegben valo eléfordulas sorrendjében

Mai jelolés Mai elnevezés, Gibbs jelolése és elnevezése
S| mértékegység
U bels6 energia, J €, energia
S entrépia, J/K 7, entropia
T homérséklet, K t, hémérséklet
\Y térfogat, m® v, térfogat
Nc a komponensek szama, — n, a komponensek szdma
Np a fazisok szdma, — v, a fazisok szama
A Helmholtz-energia, J v, —
H entalpia, J X —
G Gibbs-energia, J ¢ -
A alapteriilet, m? s, alapteriilet
q elektromos toltés, C e, az elektromossag mennyisége
2. tablazat. Gibbs és a modern széhaszndlat osszevetése
Gibbs kifejezése Ugyanaz ma angolul Ugyanaz ma magyarul
substances materials anyagok
energy inner energy belso energia
part phase fazis
mass mass or system tomeg vagy rendszer
potential chemical potential kémiai potencial
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Masodkozlés — Eredeti kdzlemény:

Effect of Magnetic Stirring on the Microstructure of Eutectic Al-Si Alloy
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A cikkben a forgé méagneses térrel (RMF) vald keveréssel és keverés nélkil kristalyositott eutek-
tikus aluminium-szilicium (Al-12,6 tdmeg% Si) dtvozet prébainak a részletes vizsgalatat mutat-
juk be. A kristalyositasi kisérletek, amelyeket a MICAST Hungary projekt keretében végeztiik, a
Nemzetkozi Urallomdson (ISS) a Solidification and Quench Furnace (SOF) berendezésben vég-
zett kristalyositasnak a tiikdrkisérletei voltak.

A foldi mintak az ISS-en végzett kisérletekkel azonos kristalyositasi paraméterek mellett ké-
sziltek.

A vizsgalat soran elemeztiik a mintak mezoszerkezetét és az eutektikus mikroszerkezetet mind
a magneses keve-résnek kitett, mind a keverés nélkiili (RMF-mentes) mintak esetében. Kiilonés
figyelmet forditottunk a magneses keverés hatasanak az olyan kulcsfontossagu mikroszerkezeti
jellemzokre, mint az eutektikuslemez-tavolsag, a lemezek hossza, valamint a lemezek térbeli
orientacidja.

E paraméterek mérése és elemzése atfogo képet ad az eutektikumok mikroszerkezetérdl. A ki-
serletben alkalmazott 10 mT-val valo RMF keverés kimutathato hatdst gyakorol az eutektikus
szerkezet kialakulasara: az aluminiumdendritek a kevert minta mindkét szélén koncentralodnak,
aranyuk pedig a minta vége felé csokken. Ezzel szemben a keverés nélkiili mintaban hosszu, el-
nyult Al-dendritek kristalyosodnak a héelvonas iranyaval parhuzamosan, és ezek aranya, vala-
mint mérete a minta mentén fokozatosan névekszik. A vizsgalat lehetséges Osszefiiggést tart fel az

eutektikus lemezhossz csokkenése és a lemezek atlagos tavolsaga kozott.

Kulcsszavak: eutektikum, forgé magneses tér, kristalyosodas, olvadékdaramlas

1. Bevezetés

Kristalyosodas soran az olvadékaramlas befolyasolja
a kialakul6 szerkezetet. A koncentracio- és homér-
séklet-kiilonbségek eltérd stirliségeket eredményez-
nek, ami aramlast idéz elé az olvadékban foldi ko-
rilmények kozott. Az aramlas mesterségesen is el6-
idézhetd, példaul forgd magneses tér (RMF) alkal-
mazasaval kristalyosodas soran [1].
Mikrogravitaciés koriilmények kozott szamos
kisérletet végeztek az olvadékaramlas kikapcsolasa-

val az olvadékaramlas jobb megértése érdekében, az
eredmények csak a foldi kisérletek eredményeivel
Osszehasonlitva adnak redlis képet az olvadék aramlas
hatasardl, ezért fontos a foldi korilmények a kozott
kristalyositott mikroszerkezetek tanulmanyozasa [2,
3]. Ezen tulmenden érdemes létrehozni egy egységes
osztalyozasi rendszert az irregularis, lemezes eutekti-
kumokra.

A multban szamos kisérlet tortént az eutektikus
morfol6gidk rendszerezésére, azonban ezek korlato-
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zott sikerrel jartak, mivel az adott eutektikum mor-
hiilési sebesség. Croker és munkatarsai [4] kimutat-
tak, hogy binér 6tvozetek esetében bizonyos szaba-
lyok alkalmazasaval az eutektikus ndvekedés teljes
mértékben leirhato.

A legtdbb kutat6 az eutektikus szerkezet osztalyo-
zasat a kialakult morfoldgia alapjan végezte, amely
lehet rudas (rod-like) vagy lemezes (lamella-like),
mas szempontbdl regularis vagy irregularis, melyet a
fazisok aranya hataroz meg [5-8]. Mindazonaltal az
irreguléris eutektikumok esetében nem létezik egysé-
ges mérési modszer és megfeleld irodalom az eredmé-
nyek kiértékelésére.

A Jackson-Hunt-modell az egyik legismertebb
elméleti modell az eutektikum kristalyosodasanak
megértéséhez [9]. Szamos kutatas vizsgalta a leme-
zek kozotti tavolsagot (4) kiilonbozé kristalyositasi
paraméterek — példaul tulhilés (AT) és homérséklet-
gradiens (G) — valtoztatasaval. Ezek a tanulmanyok
azonban nem feltétlendil kristalyosodott szerkezeteket
elemeztek, hanem elméleti 6sszefoglalokat nyujtottak
az eutektikus novekedésrol [10-13].

A Clapham és Smith &ltal végzett kutatds all a
legkdzelebb az irreguléaris eutektikumok numerikus
méréséhez: 6k a lemezek kozotti tavolsagot egy vonal
mentén, az eutektikus lemezekkel val6 metszéspontok
alapjan hataroztak meg [14].

Bizonyos esetekben, amikor a primer fazis (leg-
gyakrabban szilardoldat-dendrit) kristalyosodasa vé-
gén visszamarad6 olvadékfazis térfogata olyan kicsi,
hogy annak kiterjedése Osszemérhetd az eutektikus
lemeztavolsaggal, elfajult eutektikum alakul ki, amely-
ben a két fazis egymastol fiiggetleniil ndvekszik. llyen
esetben az eutektikum maésodik fazisa egy réteget
képez a primer fazis koril [15].

Az olvadékaramlas hatast gyakorol az Otvozet
mezo- és mikroszerkezetére. Az aramlasnak két ti-
pusat kilonboztetjik meg: a természetes (felhajto-
erb-alapu) és a kényszer aramlast. A természetes
aramlast az olvadékban kialakulé koncentréacié- és a
hémérséklet-kiilonbség okozta stirliségkiilonbség, fe-
luletifesziiltség-kiilénbség (Marangoni-aramlas) vagy
a megszilardult részek zsugorodasa idézheti eld. A
kényszeraramlas eloidézésének egyik modja a forgod
maégneses tér (RMF) alkalmazasa, amely befolyasolja
a ho- és anyagtranszportot a szilard—olvadék hatar-
feliilet elotti régioban, ezaltal jelentds valtozasokat
idézve eld a végso szerkezet kialakulasaban [1]. Ko-
rabbi kutatasok azt is kimutattdk, hogy a kényszer-
olvadékaramlas a szerkezet finomodasahoz vezethet
[16, 17].

Mivel az o6tvozetek mikroszerkezete alapvetéen
meghatarozza azok mechanikai tulajdonsagait, ezért
a mikroszerkezet befolyasolasaval célzott anyagtulaj-
donsagok érhetdk el. Szamos maddszer all rendelke-

zésre e tulajdonséagok javitasara, példaul az eutektikus
front sebességének szabalyozésa [9, 18-20], illetve az
olvadékaramlas létrehozéasa forgd vagy haladé még-
neses térrel (RMF, TMF).

Az Al-Si 6tvozetek napjainkban is kiemelt jelen-
toséglieck az iparban. Alkalmazasuk kiilondsen elter-
jedt az autoéiparban, a repiildgépiparban €s az tripar-
ban, valamint fontos dntészeti 6tvozetként is szerepet
kapnak. Ennek eredményeként szdmos kutatas iranyul
e rendszer tanulmanyozéasara [21-30].

2. Kisérletek
2.1. Kristalyositasi Kisérlet

Akisérletekhez Al-12,6 tomeg% Si eutektikus 6ssze-
tételli 6tvozetet hasznaltunk, amelyeket a Hydro Alu-
minium Rolled Products GmbH készitett. Az alkal-
mazott aluminium és szilicium alapanyagok tisztasa-
ga 99,95 témeg% volt.

A kristalyositasi kisérleteket egy fiiggéleges el-
rendezésli, négy flitési zonaval rendelkezé Bridg-
man-tipust cs6kemencében végeztiik, amelynek vaz-
latos felépitését az 1. dbra szemlélteti. A berendezés
kilenc f6 egységbdl all, miikodését az egyeniranyu
héelvonas jellemzi [31]. A minta mozgatas sebessége
minden esetben 0,1 mm/s volt.

A kristalyosodasi folyamat kezdeti szakaszaban
a mintak egy része nem olvadt meg teljes mértékben,
igy az eutektikus kristalyosodasi front a minta alsé vé-
gétél 18 mm tavolsagban helyezkedett el. A mintak
mentén kialakuld homérséklet-eloszlast 13 darab K
tipust termoelemmel mértik.

1. abra. 4 kristalyosité berendezés vizlata [31]. 1: minta,

2: aluminium-oxid-kapszula, 3: kvarccso, 4: réz hiitotonk,

5: kemence négy fiitési zonaval, 6: stepmotor, 7: RMF in-
duktor, 8: vizhiito tank, 9: alaplap
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2.2. Az eutektikus frontsebesség és a homérséklet-
gradiens meghatdrozdsa

Az eutektikus front sebességét és a homérséklet-
gradienst az eutektikus front el6tt a htlési gorbék
kiértékelésével hataroztuk meg. A kisérlet soran a
minta hémérsékletét a keramia kapszula feliiletén
13 pozicidban mértiik, amelyek alapjan meghata-
rozhat6 volt az az idépillanat, amikor az adott a proba

2. abra. Lehiilési gorbék a proba kiilonbozd helyein és az
eutektikus homérséklet

3. abra. Eutektikus frontsebesség a minta hossza mentén

4. dbra. Hémérséklet-gradiens a minta hossza mentén

adott helyén a homérséklet elérte az eutektikus érté-
ket (577 °C).

Az igy kapott idépontokat a hely fiiggvényében
abrazoltuk (tavolsag—ido6 fiiggvény), majd az adatokra
polinomot illesztettiink, és a kapott fiiggvény id6 sze-
rinti derivalasaval — meghatarozhatova valt az eutek-
tikus front sebessége a frontpozicié mentén (2. abra).

Az igy meghatarozott értékeket a mérési pontokon
ellendriztiik, és ezek jo egyezést mutattak a kisérlet
soran rogzitett adatokkal.

Az eutektikus frontsebesség mindkét vizsgalt
minta esetében kozel azonos értékeket mutatott
(4. abra). A folyamat kezdeti szakaszdban a front-
sebesség a keverés nélkili mintaban (0 mT) 0,02
mm/s, mig a magneses keveréssel (10 mT) eldallitott
mintaban 0,04 mm/s érték volt. Ezt kdvetden a se-
besség rovid id6 alatt 0,1 mm/s-ra ndvekedett, ami
a minta mintegy 40 mm-es szakaszéanal volt meg-
figyelhetd.

A 40 mm és 120 mm ko6z6tti tartomanyban a front-
sebesség fokozatos novekedést mutatott, elérve a 0,12
mm/s értéket, majd a minta 140 mm-es pozicidjanal
0,14 mm/s maximalis érték volt jellemzd.

A hémérséklet-gradiens meghatarozasa soran eld-
sz0r egy adott termoelem tavolsagnal meghataroz-
tuk az eutektikus homérséklethez tartozé idépontot.
Ennél az idépontnal leolvastuk az el6z6 és a kovet-
kezd termoelem tavolsaghoz tartozd hdmérsékletet.
A két homérséklet kiilonbségét elosztva az el6zd és
kovetkezd termoelemek tavolsaganak kiilonbségével
kaptuk az adott termoelem tavolsagnal a hdmérsék-
let-gradienst. Az igy meghatarozott hémérséklet-
gradienseket a tavolsag fliggvényében abrazolva, a
szamitott értékekre polinomot illesztve kiszamitottuk
a homérséklet-gradienst a proba tavolsaganak fiigg-
vényében (4. dbra).

A meghatirozott hémérséklet-gradiens a keve-
rés nélkili, illetve a mégneses keveréssel (RMF)
eldallitott mintak esetében kozel azonosnak bizo-
nyult: 2,2 £ 0,2 K/mm a 20 mm és 120 mm kozotti
tartomanyban (4. dbra). A minta vége felé (120-140
mm kozotti szakaszon) a gradiens értéke eldszor hir-
telen 1,5 K/mm-re csokkent, majd ezt kovetden ismét
2,5 K/mm-re ndvekedett.

2.3. Mérési modszerek
2.3.1. Minta-elékészités a vizsgalathoz

A kristalyosodast kovetden a mintakat a tengelyiikre
merdlegesen két, kdzel azonos méretii részre vagtuk a
konnyebb kezelhetdség érdekében. A mintak miigyan-
taba torténd beagyazasat kovetéen a hengeres proba-
testeket hossziranyban a tengely mentén kettévagtuk
annak érdekében, hogy a hosszmetszet vizsgalhatéva
valjon. Ez a metszet megfeleld alapot biztositott a
mezo- és mikroszerkezeti jellemzok elemzéséhez.
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A mintak elékészitése soran csiszolds, gyémant-
pasztaval torténd polirozas, valamint 2%-os HF-vizes
oldattal végzett maratas tortént. A mezo- és mikro-
szerkezetet optikai mikroszképpal (Zeiss AXIO
Imager M1M) késziilt felvételeken vizsgaltuk. A
mintak teljes feliiletét lefedé mozaikképek 50-szeres
nagyitasban keriltek rogzitésre, amelyek a mezo-
szerkezeti elemzésekhez szolgaltak alapul.

Ezen talmenden a mintak jellegzetes teriileteirdl
500-szoros nagyitasban is készlltek felvételek a mik-
roszerkezeti részletek elemzéséhez. Mind a keverés
nélkiili, mind a magneses keveréssel (RMF) eldallitott
mintak esetében 5-6 darab képmatrix késziilt, egyen-
ként 10 x 20 képbdl 6sszeallitva. Ezek a felvételek az
eutektikus mikroszerkezet részletes vizsgalatara is
alkalmasnak bizonyultak. A mikroszképos felvételek
kiértékelése az Imagel] képelemzd szoftverrel (ver-
zi6: 1.54f) tortént. A kiértékelés soran kapott adatok
statisztikai feldolgozasra keriiltek. Mindkét minta-
tipus esetében négy, a szerkezet szempontjahol legjel-
lemzObb paramétert hataroztuk meg. Ezek:

O az eutektikus fazis aranya,

O a sziliciumlemezek hossza,

O az atlagos Si-lemeztavolsag,

O a Si-lemezek orientacioja.

2.3.2. Eutektikumaréany

A mikroszkopos felvételek ebben az esetben alacsony
felbontasban késziiltek, igy az eutektikus mikro-
szerkezet részletes megfigyelésére nem nyilt lehet6-
ség. A felvételeken a minta kiilonb6z6 fazisai sziirke-
arnyalatos formaban jelentek meg, ami lehetové tette
a képelemz0 szoftver szamara a fazisok elkiilonitését
a szurkearnyalat-intenzitas alapjan. Ennek segitségé-
vel a primer aluminium fézis és az eutektikus régiok
megbizhatdan azonosithatok voltak, és a szoftver se-
gitségével meghatarozhatéva valt az eutektikus fazis
térfogataranya is.

2.3.3. Eutektikus lemezek hosszeloszlasa (ELLD)

Minden mikroszkopos felvételen meghataroztuk
az Osszes eutektikus lemez maximalis Feret-atméro-
je. A kiértékelés soran kizarolag azokat az eutektikus
Si-lemezeket vettik figyelembe, amelyek teriilete
meghaladta a 0,05 pm? értéket, ezzel minimalizalva
a feluleti karcoldsokbdl és egyéb minta preparalasi
hib&kbol szérmazo torzitasokat. A képek szélein el-
helyezkedd lemezeket az elemzésbol kizartuk.

Az adott képmatrixokon mért eutektikus Si-leme-
zek hosszértékeibol a gyakorisagi eloszlast hataroztuk
meg. Tekintettel arra, hogy a lemezek mintegy 90%-a
40 pum-nél kisebb méretli volt, az értékelés ebben a
tartomanyban 1 pm-es 1épéskozokkel tortént.

2.3.4. Atlagos lemeztavolsag (ALD)

Az Al-Si eutektikum szabalytalan szerkezeti jellege
miatt a lemezek kozotti tavolsadg kozvetlen mddon
nem hatdrozhaté6 meg egyértelmiien. Ennek kovet-
keztében az elemzés soran az atlagos, szarmaztatott
lemeztavolsagot hataroztuk meg.

A vizsgalatok soran az aldbbi paraméterek voltak
mérhetdk: az eutektikus lemezek hossza és szama, a
vizsgalt kép terulete, valamint a Si-lemezek teljes te-
rilethez viszonyitott aranya.

Az étlagos lemeztavolsdg kiszamitasahoz az aldb-
bi 6sszefliggés alkalmazhatd, amely a lemezhossz-
eloszlasi paraméterrel egylttesen numerikus Uton
meghatarozza az eutektikus szerkezet finomsagi mu-
tatojat [32]:

4a = 2[Ay (1= A1/ (NPy), )

ahol

Py — a vizsgalt képen szerepld Si-lemezek atlagos ke-
rlilete [um];

N —az eutektikus lemezek szdma;

A, — a mikroszkopos felvétel teriilete (um?);

A; — az eutektikus lemezek teriilet ardnya a szerkezet-
ben.

2.3.5. Eutektikus lemezorientéacio (ELO)

A maximalis Feret-atméré meghatarozasa mellett az
eutektikus Si-lemezek hoéelvonasanak az iranyaval
bezart szogét is mértiik. Ez lehetdvé tette annak vizs-
galatat, hogy egy adott irAnyban névekvé lemez at-
lagosan milyen hosszisagra né. A szogmérés 10°-os
intervallumokban tortént, ahol a héelvonassal parhu-
zamos lemez 0°-0s szdget zar be.

Az Imagel szoftver (verzid: 1.54f) elkulonitette
azokat a lemezeket, amelyek 0°-90° kozotti szoget
zartak be a hdelvonas iranyaval (az olvadék felé no-
vekvok), illetve azokat, amelyek 90°—180° kozotti
szoget zartak (az ellenkezd iranyba ndvekvok). Az
azonos szogértékli lemezeket Osszevontuk, fiigget-
leniil attél, hogy a hdéelvonas iranyaval megegyez6
vagy ellentétes orientaciéban helyezkedtek el; példaul
a 0-10° és 170-180° kdzdtti lemezek egy csoportba
kerultek.

3. Eredmények

3.1. Mezostruktura: aluminium-szildrdoldat
és eutektikus fazisarany

A nem kevert minta mezostruktdraja az 5a-b. abran,
mig a kevert minta mezostrukturaja a 6a—b. abran
lathato. Tekintettel arra, hogy a mintak hosszanti ten-
gelye mentén kozel kdzéppontos szimmetriat mutat-
nak, a képeken kizarélag a minta egyik felét mutat-
juk be.
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A mikroszkopos felvételek elemzése alapjan a ke-
vert mintaban a rovid aluminium dendritek koncent-
racidja a minta szélén a legmagasabb. A minta végé-
hez kozeledve a dendritek aranya csokken, mikézben
az eutektikus fazis aranya novekszik. Ezzel szemben
a keverés nélkili mintaban a hosszu, elnyult Al-dend-
ritek a héelvonas iranyaval parhuzamosan kristalyo-
sodnak.

Ha az olvadék a kristalyosodas soran nem aram-
lik, az eutektikum Si- és Al-szilardoldat fazisa kozil
els6ként az Si kristalyosodik (Si-csira keletkezik

el0szor), ez az un. vezeto fazis, majd ezt koveti az Al-
szilardoldat kristdlyosodasa. Az RMF-keverés hata-
sara az olvadék aramlasanak kovetkeztében a vezetd
fazis az aluminium-szilardoldat lesz [33, 34]. Amikor
az Al-fazis kristalyosodik elséként, a kristalyosodas
soréan a racsbol kiszorulé sziliciumatomok a keverés
hataséra eltdvolodnak az eutektikus kristalyosodasi
fronttol. Ennek kovetkeztében a helyi Si-koncent-
racié nem éri el azt a szintet, amely az 6sszetételi
talhiilés révén az eutektikus Si-fazis kialakulasahoz
sziikséges. Ennek eredményeként az aluminiumfazis

5. abra. 4 nem kevert minta hosszanti metszete 50-szeres nagyitassal, valamint az egyes helyeken na-
gvobb nagyitasu képek a szerkezet valtozasarol. A minta elsd fele (a), a minta masodik fele, 0 mT RMF (b)

6. &bra. 4 nem kevert minta hosszanti metszete 50-szeres nagyitdassal, valamint az egyes helyeken nagyobb
nagyitdsu képek a szerkezet valtozasarol. A minta elsd fele (a), a minta madsodik fele, 10 mT RMF (b)
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primer dendritekként tovabb névekszik, mikdzben
az eutektikum nem alakul ki, és a Si-koncentracio
az olvadékban folyamatosan ndvekszik [31]. A jelen-
ség mértéke az olvadék aramlasi sebességétdl és a
Si-koncentraciétol fligg, mikdzben a kristalyositasi
paraméterek allandéak maradnak. A kevert olvadék
aramlasi sebessége a minta tengelye mentén nulla, és
a hengeres minta széle felé haladva né. A dendritek
novekedésének mértékével és siirliségével azonban
az olvadékaramlas sebessége csokken. Kozvetlenil a
keverés bekapcsolasa utan a Si-koncentracio eutekti-
kus, a primer Al-dendritek mind a minta szélén, mind
a belsd régidkban novekednek. A dendritek ndveke-
désével az eutektikus frontnal az olvadékdramlas
lassul, ami a dendritek koz6tti térben a helyi Si-kon-
centracid novekedéséhez és igy az eutektikum kiala-
kulasahoz vezet. A kristalyosodas elérehaladtaval az
olvadék Si-koncentracidja tovabb emelkedik, ami a
primer Al-dendritek képzddésének csokkenéséhez
vezet; ezek foként a minta szélén helyezkednek el,
ahol az aramlési sebesség nagyobb. A keverés és a
primer Al-dendritek megszilarduldsa kdvetkeztében
a kevert minta elején, a k6zéps6 régidban mintegy
1 mm-es szakaszon Si-dusulas jott létre, amely pri-
mer Si-fazis megjelenéséhez vezetett.

3.2. Eutektikumarany

Az eutektikum aranya a 7. dbran lathatd. A mintak
mért pontjain az eutektikum mennyisége eltérd. Lat-
hatd, hogy a nem kevert mintdban az eutektikum
mennyisége kezdetben magas, majd enyhén csok-
ken, mivel a hosszl Al-dendritek szinte parhuza-
mosan néttek a héelvondas iranyaval. Ezzel szemben
a kevert mintaban az eutektikum aranya kezdetben
alacsonyabb, majd élesen n a 3.1. bekezdésben leirt
Al-dendritek miatt. A keverés hatdsara a minta végén
majdnem tisztan eutektikum kristalyosodott.

3.3. Eutektikus lemezek hosszeloszldsanak analizise

A gyakorisageloszlas exponencialis fliggvényt mutat
(8a. dabra). Ebbdl az eredménybdl linearis fliggvény
is nyerhetd, ha a gyakorisagi adatokat logaritmikusan
abrézoljuk. A lineéris fuggvény meredeksége (ELLD)
(abszolut értékben megadva) meghatarozza, hogy
milyen hosszira néhetnek az eutektikus lemezek, ami
a szerkezet finomsagi indexének egyik Osszetevoje.
Minél nagyobb az ELLD, annal finomabb és egyen-
letesebb a szerkezet (8a, b. dbra).

a) Frequency of eutectic Si lamellae length
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h) Eutectic lamella length distribution (ELLD)
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8. &bra. (a) Az eutektikus Si-lemez hosszanak gyakorisdga,
(b) ELLD linedris meredekségértékkel

7. abra. Az eutektikum ardnya a minta hosszdnak fiiggve-
nyében

9. &bra. Eutektikus Si-lemezek hosszparamétere a minta
hosszanak fiiggvényében
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Ahogy a 9. abra is mutatja, a hosszparaméter mind
a kevert, mind a nem kevert mintdkban jelentésen n6
~40 mm-ig. A nem kevert mintanal 40 mm és 120
mm kozott enyhén novekszik, ezzel szemben a kevert
mintanal csokken, amit az ELLD paraméter a front-
sebesség fliggvényében mutat. A nem kevert minta
elsé adatpontja 31,59, mig a kevert mintaé 40,15,
mert a frontsebesség 0,01, illetve 0,04 mm/s. Lathato,
hogy ~40 mm-ig a frontsebesség névekedése mind-
két mintanal er0sen befolydsolja a hosszparamétert; a
keverés hatdsa ebben a tartomanyban nem észlelhetd.
Ezutan a kevert mintanal a hosszparaméter csokkent,
mikozben a frontsebesség enyhén nétt, ami azt jelenti,
hogy a keverés megzavarta a koncentracideloszlast a
novekvo eutektikus Si-lemezek el6tt, igy ezek a leme-
zek hosszabbra nottek.

10. &bra. Atlagos eutektikus Si-lemezhossz a minta hosszd-
nak fiiggvényében

Osszehasonlitasképpen a 10. abra az atlagos eu-
tektikus Si-lemezhosszt a minta hossza fliggvényé-
ben mutatja. A frontsebesség hatasa gyakorlatilag
megegyezik a hosszparaméter esetével, de nincs jel-
legzetes kiilonbség a nem kevert és a kevert mintak
kozott. Kovetkezésképpen az ELLD paraméter segit-
ségével tobbet tudhatunk meg a keverés hatasarél. A
diagramok azt is mutatjék, hogy az ELLD nemcsak
egy atlagértéket ad, hanem teljes mért adatkészletet
lefed, igy hasznélata nem torzitja a méréseink ered-
ményeét.

3.4. Atlagos lemeztavolsag

A nem kevert minta elején a lemezek kozotti tavolsag
rendkivil nagy, mert a frontsebesség mindéssze 0,02
mm/s. Ezutan a tdvolsdg a minta els§ negyedében
jelentésen csokken (11. &bra). A kevert mintanal a
lemezek kdzotti tavolsag tobb mint 20%-kal nagyobb,
mint a nem kevert mintanal. Ennek az az oka, hogy a
keverés hozzaadodik a diffiziéhoz az eutektikus
front el6tt, igy a frontsebesség enyhén nétt, és a le-
meztavolsag ezéltal csdkkent. Ezt a kis frontsebes-
ség-novekedést a hiilési gorbékkel nem lehet kimu-
tatni.

11. &bra. Az dtlagos lemeztavolsdag a minta hosszanak
fliggvényében

Az eutektikus Si-lemezek koz6tti tavolsag szinte
tikrozi az ELLD paramétert (9. dbra) és az atlagos
Si-lemezhosszt (10. abra).

a) Relationship between eutectic lamella lenght

and angle [0 mT]
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b) Relationship between eutectic lamella lenght
and angle [10 mT]
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12. dbra. Az eutektikus lemezek hossza és a lemezek szoge
kozotti kapcsolat (a) 0 mT RMF, (b) 10 mT RMF
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3.5. Eutektikus lemez orientacio

Ha az eutektikus lemezek &tlagos hosszat szoginter-
vallumok fliggvényében abréazoljuk, a mintak kilon-
b6z6 helyein kétféle diagramot figyelhetiink meg.
Megallapitottuk, hogy ha a vizsgalt teriilet nagyobb
mennyiségll elfajult eutektikumot tartalmaz, a leme-
zek atlagos hossza megnd, €és a diagramon egy vagy
két lokalis maximum jelenik meg. Ha az elfajulas
nem jelentds, a lokalis maximumok nem léteznek.
Minél ink&bb elfajult az eutektikum, annal magasab-
bak a lokalis maximumok.

A mintatdl fuggetlenul a 0° és 90° kdzelében no-
vekvo lemezek a leghosszabbak, vagyis merdlegesen
a h6elvonds iranyara (12a, b. abra). A kis mennyiség-
ben elfajult eutektikumot tartalmazo részek a nem ke-
vert mintanal a 27,57 mm, 46,00 mm és 111,00 mm
tavolsagban mérheték a minta aljatél. Osszehasonli-
tasképpen az elfajult eutektikum mennyisége nagyobb
a 11,16 mm és 17,30 mm pontoknal. A kevert minta-
nal csak a 15,22 mm-nél mért adatok mutatnak nagy
mennyiségii elfajulast.

4, Kovetkeztetések

A fent ismertetett négy jellemzd paraméter alkalma-
zasaval az eutektikus lemezek szamszertien jellemez-
heték, ami lehetové teszi annak meghatarozasat, hogy
a kristalyosodas soran milyen minéségli szerkezettel
alakul ki az eutektikum. A 10 mT-4&s RMF-keverés
kimutathatéan befolyasolja az eutektikus szerkezet
kialakulasat: a kevert mintak elején kisebb eutekti-
kumarany figyelheté meg a keverés nélkiili allapot-
hoz képest. Ennek kdvetkeztében az atlagos lemez-
hossz a kevert és a nem kevert mintdkban kozel azo-
nosnak adddott, ugyanakkor az ELLD-értékek alap-
jan a mintak végén eltérés mutatkozik.

A mikroszkopos felvételek szerint a révid alumi-
niumdendritek a kevert mintak két szélén koncentréa-
I6dnak, és aranyuk a minta vége felé csokken. Ezzel
szemben a keverés nélkili mintdkban a hosszl, meg-
nyult Al-dendritek a héelvonas irdnyaval parhuza-
mosan kristlyosodnak, és mennyiségik, valamint
méretiik a minta mentén folyamatos névekedést mu-
tat. Tovabba az eutektikus front sebességének nove-
kedésével az eutektikus lemezek hossza csokken, ami
egyiitt jar az atlagos lemeztavolsag mérséklédésével.
Bar az atlagos lemeztavolsagot leiré gorbék végig ha-
sonlé lefutadst mutatnak, a keverés hatdsara mintegy
10%-0s méretkiilonbség figyelhetd meg. Emellett
Osszefiiggés allapithatd meg az eutektikum elfajulasa
és az adott orientacioban novekvo eutektikus lemezek
hossza kozott. A keverés a gorbék alakjat is modosi-
totta.
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Lagyacelok 6regedésének elemzése hajlitovizsgalat alapjan
Analysis of aging of mild steels based on bending tests

KONDAS BELA®, MERTINGER VALERIA%

Miskolci Egyetem, Anyag- és Vegyészmérnoki Kar,
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet, Miskolc
@E-mail: bela.kondas@uni-miskolc.hu
&E-mail: valeria.mertinger@uni-miskolc.hu

A lagyacél lemezek alakithatosaga mar rovidebb tarolasi iddt kovetden is leromolhat az dregedési jelenség
kovetkeztében. Mivel az éregedés dinamikaja nem egyenletes ezért ugyanazon adagbol szarmazo lemeztablak
mechanikai tulajdonsagai is kiilonbozhetnek egymastol, amely az automata megmunkalo berendezéseknél gya-
kori paraméter utanallitist, hosszabb ciklusiddt, megemelkedett selejtképzédést okozhat. Cikkiinkben a feldol-
gozoipar szamara olyan egyszeriien végrehajthato hajlitovizsgalati modszert mutatunk be, ami megbizhatoan
Jjelzi az oregedést. Kisérleteink soran DCOI jelii lemezprobatesteket vetettiink hajlitovizsgalat ala gyartasukat
kovetd tiz idointervallumban. A vizsgalat megfeleld szintii érzékenységének biztositasa érdekében az értékelési
kritériumokat a szabvanykovetelmeényekhez képest tovabb szigoritottuk, mely altal egy koltséghatékony vizsga-
lati modszert kaptunk.

Kulcsszavak: lagyacél, alakithatdosdag, oregedés, hajlitovizsgalat

The formability of mild steel sheets can deteriorate even after a short storage period due to the strain aging
phenomenon. Since the aging dynamics are not uniform, the mechanical properties of steel sheets from the same
batch can also differ from each other, which can cause frequent parameter readjustment, longer cycle times,
and increased scrap formation in automatic processing equipment. In our paper, we present a bend test method
for the processing industry that reliably indicates aging. In our experiments, DCOI sheet metal specimens were
subjected to bend tests at ten time intervals after their manufacture. In order to ensure an appropriate level
of sensitivity of the test, the evaluation criteria were extended compared to the standard requirements, which

resulted in a cost-effective test method.

Keywords: mild steel, formability, strain ageing, bend test

1. Bevezetés

A feldolgoz6 cégek nagy tomegében alkalmazzak
a hidegképlékenyen alakithaté acélok valamely ti-
pusat. A kiillonboz6 alakitd miveletekkel késziilo
alkatrészek vagy hasznalati cikkek gyarthatésagat,
valamint élettartamat jelentds mértékben befolyasol-
jék az alapanyagok anyagjellemzdinek stabilitasa. Az
acélmiivekbdl kikeriild 6tvozetlen lagyacél lemezek
alakithatosaga bizonyos id9§ elteltével leromlik az ore-
gedési jelenseg kovetkeztében. A feldolgozd cégek
szamara ez kiilonds jelentdséggel birhat, ugyanis a
gépbeallitasi paraméterek megvalasztasanal nem csak
a kiilonboz6 beszerzési forrasok anyagai kozott lehet
tulajdonsagbéli kiillénbség, hanem ugyanazon gyartd
kiilonb6z6 koru anyagai kozott is. Amennyiben erre
nem forditanak kellé figyelmet ugy a terméktulaj-
donsagok ingadozasa az automata megmunkal6 be-

rendezéseknél gyakori paraméter utanallitast, ezaltal
hosszabb ciklusid6t, kedvezdtlen esetben gyorsabb
szerszamkopast, sulyosabb esetekben nagymértéki
selejtképzodést okozhat, ami befolyassal birhat a ve-
voi elégedettségre tovabba az adott vallalkozas ver-
senyképességére is.

Az Oregedés jelenségét a vasracsban elhelyez-
kedd intersticiés atomok (C, N) okozzdk melyek a
diszlokaciok magjaba diffundalnak, ezzel azok moz-
gasat akadalyozzak. Ennek a blokkold hatasnak az
eredményessége fiigg els6sorban a rendelkezésre allo
1d6t6l, igy a hevertetési idd fiiggvényében né a disz-
lokécidkhoz eljuté atomok mennyisége. Az dregedés
eredményeképpen megnovekszik a folyashatar és a
szakitdszilardsag, de lecsokken a nyulés értéke. Ezt a
megéallapitast sok kutatd leirta kisérletei eredménye-
ként. Hrviidk és Sobotova [1] 38 MPa-nyi folyashatar
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emelkedést mért kb 6 hétnek megfeleld tarolasi id6t
kovetden lagyacél lemezeken, mig Bhagat [2] 26-37
MPa emelkedést mért BH acélokon a teljes dregedési
id6tartam alatt.

A gyakorlati felhasznalas szempontjabol a mecha-
nikai mérészamok kedvezdtlen valtozasa megnovel-
heti a repedések kialakulasanak kockazatat a lemezek
alakitasakor. Erthetd tehat az ipari szereplék azon
igénye, hogy az alapanyagok tulajdonsagainak id6ben
beall6 valtozasat még a karosodas bekovetkezése elott
megbizhaté maédszerrel allapithassak meg.

Az eddigi kutatdasok az Oregedés hatdsat leg-
gyakrabban normal és csokkentett sebességii szaki-
tovizsgalatokkal tanulmanyoztdk. A mai korszer(
acélgyartd €s hengerlési technoldgiaval eldallitott
lemeztermékek Gregedésének mérése szakitd vizsga-
lattal azonban meglehetdsen bonyolult feladat. Kor-
szerl szakitogépet, preciz nyuldsmérést és a vizsga-
l6személyzet részérdl nagy felkésziiltséget igényel.
Ezen feltételek biztositasa rendkiviil megterhel6 egy
magyarorszagi KKV szamara raadasul a kellé rutin-
nal bir6 szakképzett és elérhetd anyagvizsgalok szama
is meglehetdsen limitalt. Az dregedés jelenségét tobb
éve tartd komplex vizsgalatok sorozataval elemeztiik,
melynek részeként kerilt 1atokoriinkbe a hajlitvizs-
galat is. Ennek egyszeriibb valtozata nem igényel sem
koltséges berendezést sem pedig kiiléndsebb szak-
tudast, igy konnyen elvégezhetd. Sikeres alkalmaza-
sahoz csupan a vizsgalat végrehajtasanak, valamint az
eredmények értékelésének szabalyait kell pontosan és
egyértelmiien meghatarozni.

2. Avizsgalati anyag és konvencionalis médszer

Az eurdpai szabvanyok szamos hidegképlékeny acélt
kiilonboztetnek meg, melyek koziil a belépd mindség
a DCO1, ennek Osszetételét az 1. tabldazat tartalmazza.

1. tdblazat. DCOI minédségii acél elemzett osszetétele

C[%] [Mn[%] |P[%] |[S[%] |Al[%] |N[%]

0.07 0.43 0.013 |0.001 |[0.046 |0.003

A kis mennyiségii karbon mellett aluminiumot tartal-
maz, mely képes a nitrogén megkdtésére.

Szovetszerkezete tulnyomorészt ferrites, melynek
térben kozéppontos kockaracsiban helyezkednek el
az Oregedés szempontjabdl legnagyobb szerepet jat-
sz6 karbon és nitrogén atomok. Ezen kis méretii ato-
mok aranylag mozgékonyak, ezért ipari kornyezetii
tarolas mellett is varhat6 az dregedés lezajlasa.

A DCO01 szabvanyos acélfajta, pontos terméktulaj-
donsagait az EN 10130 [3] szabvany tartalmazza,
melyet tanulmanyozva szembetiinik néhany az ore-
gedéssel Osszefiiggésbe hozhat6 furcsasag. A folyas-
hatar értékét példaul csak 8 napig, mig a megadott
szakitoszilardsagi és nyulas értékeket egyaltalan nem
garantalja a szabvany. Osszehasonlitva a fenti ada-
tokat a tobbi szabvanyos hidegképlékeny acélfajta
terméktulajdonsagainak stabilitdsdval kijelenthetd,
hogy varhatéan a DCO1 mindségben megy végbe a
leggyorsabban az dregedés, ami idealissa teszi az dre-
gedés dinamikajanak vizsgalatara.

Az Oregedés hatasat egy kiforrott technoldgiat
alkalmazd, korszeri gyartovertikummal rendelke-
z0 eurdpai vallalat DCO1 mindségli, 1,5 mm vastag,
hidegen hengerelt, lagyitott és dreszirozott allapota
tekercsébdl szarmazd mintédkon, a gyartast (dressziro-
zast) kovetd 3 nap, 9 nap, 2 hét, 1 honap, 6 hét, 10 hét,
3, 6, 8 és 12 honap elteltével végrehajtott vizsgalatok
eredményei alapjan tanulmanyoztuk. Az idétavokat a
vonatkozé historikus és aktualis termékszabvanyok
szerint hatdroztuk meg. A hajlitovizsgélatokat az
ASTM E290 [4] ajanlasa szerinti, szabvanyos méretii

1. bra. Hajlitévizsgalat (,, band and flatten” mddszer) lépései

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. szam

27



(itt ISO 6892—1, 2 tipusu (20 x 80 mm)) szakitopro-
batesteken hajtottuk végre, melyeket stancolassal és
csiszolassal készitettiik eld vizsgalatra. A probates-
teket a tekercs harmadik menetébdl (tekercs lefejtés
soran a haromszoros kiils6 keriileti tavolsagbol) szar-
maz0 tablak szélessége mentén mért %2 vonalabol hen-
gerlési irdnnyal parhuzamosan szorosan egymas fel6l
vagtuk ki stancolassal, igy az anyag gyartasabdl szar-
maz6 inhomogenitast igyekeztiink a lehet6 legkisebb
értéken tartani. Az egyes idépontokban 3-3 probates-
ten végeztiink a JIS G3141 [5] és az ASTM E 290-14
szabvanyokban foglalt eldirdsok szerinti hajlitovizs-
galatot. A hajlitast szabad kézzel 180 fokban végeztiik
el ugy, hogy a hajlitott szarak egymasra felfekiidjenek
majd a probatestet satuban 6sszelapitottuk (,,band and
flatten” modszer) (1. dbra). A fent emlitett szabva-
nyok Utmutatdsai alapjan a meghajlitott kiils6 iv felii-
letét vizsgaltuk meg. Megfelel6 mindsitést kapott az a
prébatest amelyen hajlitas utan szabad szemmel nem
volt lathat6é repedés vagy egyéb anyag felszakadas,
esetleg kitorés. A vizsgalatok elfogadhat6 szinvonala
ismételhetségét és reprodukalhatosagat azonos vizs-
gald személy és allandoé mérési hdmérsékelt valamint
megvilagitasi kdrnyezet biztositotta.

Miel6tt a hajlitovizsgalat eredményének bemuta-
tdsdhoz fognank, szilkséges bizonyitékot szolgaltatni
arra vonatkozéan, hogy a vizsgalt mintadk valdban
oregedtek, és a késobb bemutatott valtozasok nem
valami mas hatds kovetkeztében alakultak ki. Az
Oregedés végbemenetelét egy a hajlitdprdbatestek-
kel egyutt kimunkalt szakitd prébatesten vizsgaltuk,
melyet 7,5%-nyi nyulésig terheltiink, folyashatarat
(Rpo 2¢) feljegyeztiik majd 60 percen at tarto 100 °C-os
hékezelésnek vetettiik ala. A kezelt probatestet szaka-
dasig terheltiik és feljegyeztiik a folyashatarat (Rpg ,,)
ismét. A szakirodalom [2] az Oregedést egy Un. Ore-
gedési index (strain aging index, SAI) mérészammal
jellemzi, amely a kezelés el6tti és utani folyashatar
értékeinek a kiildnbsége:

SAI = Rpg 2, — RPo ze -

Bhagat, Baek és Lee [2] szerzok kiterjedt vizsga-
latokat folytattak BH (bake hardening) anyagok SAI
értékeinek meghatarozasara. Cikkiikben kozolt 26-37
MPa referencia értékekhez képest a mintainkon 90
MPa értéket mértiink, amely bizonyitja mintaink &re-
gedését.

3. Az altalunk javasolt vizsgalati modszer az ore-
gedés kimutatasara DC01 mindségii acéllemezen

Miutéan bizonyitést nyert, hogy mintaink valéban ore-
gednek nekifogtunk a hajlitdvizsgalatoknak, melyek
végén meglepddve tapasztaltuk, hogy a tesztelt 30 da-
rab probatest egyikén sem volt felfedezheté repedés
a kiils6 hajlitott iven (2. dbra), azaz mindegyik meg-

2. abra. 4 hajlitott probatestek kiilsé ivéhez tartozo
feliiletrdl késziilt makrofoto

felel6 mindsitést kapott a fentnevezett szabvanyok
kritériumai alapjan.

A szemrevételezés soran feltiint azonban, hogy a
180°-ban visszahajlitott szarak kéthetes kort6l kez-
dédéen mar nem illeszkednek pontosan egymashoz a
hurok alatti részen. Tehat a hajlitott rész bels6 ivének
sugara (r) az id0 elérehaladasaval egyre nagyobba
valt. Ez a jelenség megmaradt a 12 hénapos korig ter-
jedden (3. abra).

3. abra. Hajlitovizsgdlati eredmény

Megvizsgaltuk a belsd szal sugarat (r), valamint a
hajlitott rész lemezvastagsagat (S) Zeiss Axiovert Al
fénymikroszkop segitségével (4. dbra). A vizsgalat
sordn megéllapitast nyert, hogy elvékonyodas nem
tortént a probatestek hajlitott ivén, azonban szamsze-
rlien is beigazolodott, hogy a belsé szal sugaranak
mérete nem fiiggetlen a tarolasi idot6l (5. dbra). Az
5. dbra id6pontonként a harom probatest méretének
atlag értékét mutatja.
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4. abra. Lemezvastagsdg (s) és hajlitdsi belsd iv sugardnak
(r) mérése fénymikroszkopi felvételen

valamint a hajlitott bels6 iv sugarat is. Ehhez nem
feltétlendil kell mikroszkopot alkalmazni hiszen ki-
sérleteink bebizonyitottak, hogy a szarak tavolsaga,
valamint a hurok mérete szabadszemmel is lathato
maodon valtozik az dregedés hatasara. Ez a jelenség
nyilvanvalo Osszefliggésben all az anyag idében be-
kovetkezd felkeményedésével. A fentiekben bemuta-
tott eredmények alapjan megéllapithato, hogy az al-
talunk javasolt kiegészitéssel a kézi hajlitovizsgalati
eredmények jol tikrozik az dregedés végbemenetelét
DCO01 mindségli acél lemeztermékeken. Ugyanakkor
azt is meg kell jegyezni, hogy a hajlitovizsgélattal az
oregedés eldrehaladdsat csak indikativ modon lehet
jelezni. Amennyiben az alakithatosag leromlasanak
kezdeti szakaszat is kell6 érzékenységgel szeretnénk
kimutatni, ugy mas, komplexebb vizsgalatokra (pl.

700
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mivel a kézi hajlito-

vizsgalat nem igényel

specidlis  berendezést
és kilonosebb szak-

500
400
300

képzettséget sem, ha
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200
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12 ho

3 ho ho Koszonetnyilvanitds

Az 5. abran lathatd eredmények nagy hasonlosa-
got mutatnak a komplex 6regedési vizsgéalatunk soran
végrehajtott csészehuzdvizsgalatok eredményeivel is.
Ugyanebbdl a gyartasbol szarmazo mintalemezekbdl
kimunkalt csészévé hluzhaté maximalis tarcsaatmérd
egy honapot kdvetden 70 mm-rél 68 mm-re csokkent.

4. Konkluzié

A hajlitévizsgalat azon technolégaiai vizsgalatok so-
raba illeszkedik, amelyek kozvetlenil a feldolgozo
miiveleteket szimuldlja ezért az ipari szereplok sza-
mara gyakorlati eredményt biztosit. Fontos azonban
megjegyezni, hogy a ma ismert hidegképlékeny le-
mezszabvanyok nem fogalmaznak meg elég szigort
kritériumokat a hajlitovizsgalat eredményeire vonat-
kozban. Ezért az a javaslatunk, hogy ahhoz, hogy az
Oregedés kisebb mértékét is megallapithassuk nem
elég csak a kiils6 hajlitasi iven jelentkez6 repedéseket
ellendrizni, vizsgalni kell még a lemezelvékonyodast,
a visszahajlitott szarak egymashoz mért tavolsagat,

Ezuton fejezziik ki ko-
szonetunket a Thyssen-
krupp Materials Hungary Zrt.-nek a mintak biztosi-
tasaért, valamint a Csepeli Szerszamedz6 Kft.-nek a
hékezelés elvégzéséért.

Irodalom

[1] A. Hrividk, L. Sobotova (1992): The influence of the
deformational ageing and the conditions of stress on
the properties of the deep-drawing steel sheet. Journal
of Materials Processing Technology, 34(1-4), 425—
430. https://doi.org/10.1016/0924-0136(92)90137-h
A. N. Bhagat, S.-J. Baek, H.-C. Lee (2008): A simp-
le method for prediction of shelf life of bake harde-
ning steels. ISLJ Int., 48(12), 1781-1787. https://doi.
org/10.2355/isijinternational .48.1781

DIN EN 10130 (2007): Cold Rolled Low Carbon
Steel Flat Products for Cold Forming. Technical Deli-
very Conditions. Deutsches Institut fiir Normung e.V.
ASTM E290 (2022): Standard Test Methods for Bend
Testing of Material Ductility, American Society for
Testing and Materials.

JIS G3141 (2017): Cold Reduced Carbon Steel Sheets
and Strip, Japanese Standards Association.

(2]

(3]

(4]

(5]

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. sziam 29


https://doi.org/10.1016/0924-0136%2892%2990137-h
https://doi.%20org/10.2355/isijinternational.48.1781
https://doi.%20org/10.2355/isijinternational.48.1781

A Kritikus Nyersanyagok Maraton Adatgyijteményébol.
Foldpat, Mg, He, F, Ga, bauxit, foszfat — stratégiai és kritikus
asvanyi nyersanyag potencial — globalis és hazai korkép

From the Critical Raw Materials Marathon Data Collection.
Feldspar, Mg, He, F, Ga, bauxite, phosphate — strategic and
critical mineral raw material potential — global and domestic

overview

PATAKY CSILLA, BSc-hallgatd; RICHMOND KOJO KYEI, MSc-hallgaté; FOLDESSY JANOS, professzor emeritusz;
MADAI FERENC, egyetemi docens, intézetigazgatd

Miskolci Egyetem Nyersanyagkutatod Féldtudomanyi Intézet, Miskolc

A cikksorozat utolsé tanulményaban olyan kritikus asvanyi nyersanyagok helyzetét tekintjik at, amelyeket az
elozo cikkekben targyalt csoportokba nem lehetett besorolni. Ezek kozott van jelenleg is termelt anyag (foldpat),
Jjolismert, bar jelenleg nem termelt nyersanyagok — bauxit, fluorit — melléktermékként korabban jelentés meny-
nyisegben termelt fem (gallium), nemesgaz (helium), illetve fémkinyerésre korabban alkalmatlannak tekintett
dsvanyi anyagok (magnézium). A lényegesen kiilonbozo foldtani helyzetii, halmazallapotu és alkalmazasi terii-
letii eloforduldsokat kiilon fejezetekben tekintjiik at, fo hangsullyal a hazai leléhelyek tulajdonsagaira.
Kulcsszavak: stratégiai dsvanyi nyersanyag, magnézium-, foldpat-, hélium-, fluorit-, gallium-, bauxit-,
foszfat-eléfordulasok, asvanyvagyon potencial

In the last review of the article series we present the status of a group of critical mineral raw materials that
could not be classified into the groups discussed in the previous articles. These include currently produced
materials (feldspar), well-known (although currently not produced) raw materials — bauxite, fluorite — metals
produced in significant quantities as by-products (gallium), noble gases (helium), and minerals previously
considered unsuitable for metal extraction (magnesium). Materials with significantly different geological set-
tings, states of matter, and areas of application are reviewed in separate chapters, with a main emphasis on the

properties of domestic occurrences.

Keywords: strategic raw material, magnesium, feldspar, helium, fluorite, gallium, bauxite, phosphate

occurrences potential

Bevezetés

A kritikus asvanyi nyersanyagok hazai palettajanak
utolsé csoportja kerll sorra ebben a tanulmanyban,
kiegészitve a nyersanyagok EU-beli, illetve vilag mé-
retd helyzetének felvillantdsaval. Az attekintés pilla-
natkép. A jelenleg — egyeldre tervek és javaslatok for-
majaban — alakul6 Nemzeti Feltarasi Terv részeként
olyan alapkutatasok, felderitések, mindsitd értékelé-
sek fognak szilletni, amelyek ezt a képet — remélhe-
tden az elény0s iranyba — jelentdsen atforgatjak majd.

Az attekintésiink egyuttal figyelem felhivas is, az
allami kutatasoktdl fuggetlen iparvallalatok, befekte-
tok felé. Jelezni szeretnénk, hogy ez a generaciok ota
elhanyagolt szektor igen jelent6s gazdasagi lehetdsé-
gek forréasa lehet, egyuttal az orszag olyan régidiban
is, ahol a szocialis leszakadas egyetlen menekiil6 utja
egy helybe érkezd jelentds, természeti erdforrast érin-
t6 tevékenység — foldtani kutatas és banyaszat, fel-
dolgozas — lehetne. Az eldzetes gazdasagi becslések
azt mutatjak, hogy az eldfordulasok koziil tobb olyan
van, ami jelen allapotaban is vallalhat6, gazdasagos
befektetési cél lenne.
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Foldpat

A foldpat a nem fémes ipari dsvanyok csoportjaba tar-
tozd nyersanyag. Informacioit foként az EU adatlap
alapjan allitottuk 6ssze [1]. A vilagon szinte minde-
niitt termelt, az Uvegipar és a kerdmia gyartas szamara
alapvetd fontossagli asvanyi nyersanyag. FO szerepe
az olvadaspont csokkentése. A vilag mintegy 31 Mt
ossztermelésébdl az EU fogyasztasa 9,8 Mt/év, banya-
szati termelése 4,9 millié tonna. A vilag harom leg-
nagyobb termeldje Torokorszag (32%), India (20%),
Kina (8%).

Kiilonféle magmas koézetek mallasaval létrejott
iledékekbdl, iiledékes koOzetekbdl szarmazik. A f6
forraskézetek nefelinszienit, szienit, granit, a foldpat
leggyakoribb fajtaja albit, nefelin, mikroklin, ortok-
l&sz, szanidin.

A termék arakat a helyi piac alakitja, a vilagon je-
lentds fogyasztonak szamité USA-ban a foldpat anyag
atlagar 2024-ben 110 USD/tonna, nefelinszienit 200
USD/t [2].

7720 Pécsvarad

Az orszag egyetlen eléfordulasa, ahol foldpat ipari
méretekben és kitermelésre érdemes mindségben is-
mert, itt talalhatd (1. dbra). FOldtani kutatdsa 2006-
ban zarult. Jelenleg éves termelési kapacitasa 59000
tonna [3]. Az el6fordulas pliocén felsé pannoniai
kort, keleti 10—15 fokos délési folydvizi homok,
melynek feddjében agyag és kavics, fekvdjében agya-
gos homok, majd alsé pannoniai kori méarga talalhato.
A 30 m vastag j6 mindségli homok foldpat és foldpat
potlo tartalma 30—40% (ebbdl kb 60% mikroklin, 30%
albit, 10% nefelin). A 0,1 mm alatti szemcsefrakcid
10-30%, vastartalma 1,2-3%. A homokot mosassal
készitik el6 végtermékké. Ennek soran a finom frak-

ciét hidrociklonokkal levélasztjak, a vastartalmat a
szemcse feliiletekrol koptato keverd berendezésekben
attritalassal lekoptatjak. A végterméket szemcsemé-
reti osztalyozas utan javarészt (ivegipari alkalmazésra
értékesitik.

Magnézium

Alkali foldfem, a foldkéreg nyolcadik leggyakoribb
eleme (2,5 stly%). 2011 ota szerepel a kritikus nyers-
anyagok europai listajan. A fémek kozott a legkisebb
fajstulyt, nem-toxikus, nem-magneses, nagy torészi-
lardsagu. Fontos biolégiai elem. A vilag magnézium-
termelése 2002-ben kozelitleg 419 ezer tonna volt.
2011-re ez az érték majdnem duplajara nétt.

Magnéziumot asvanyi nyersanyagok feldolgoza-
saval magnezitbdl (MgCQO;), dolomitbol és helyen-
ként brucitbol (Mg(OH),) allitanak el6, ultrabazi-
tokbol, evaporitokbdl, tengervizbdl, nagy sétartalmu
felszinalatti vizekbol [4].

Legfontosabb hordozé nyersanyaga a magne-
zit. Az asvany MgO-tartalma 47,8 suly% (52,2%
szén-dioxid-tartalommal). A természetes magnezit
kézet az uralkodé magnezit 4svany mellett mindig
tartalmaz bizonyos mennyiségli kalcium karbona-
tot, és egyéb karbonatasvanyokat, példaul dolomitot,
szideritet. A magnézium masik ipari méretekben Kki-
termelt asvanyos hordozoja dolomit, CaMg(COs;),
ennek MgCO;-tartalma 45,65% (egyenértékii 21,7%
MgO-val).

Uledékes kézetként beparlddo sostavi és lagina
uledéksorozatokban, a kalcium-karbonat kivalasat
kovetden keletkezhet. Az tigynevezett Veitsch tipu-
su magnezittelepek metaiiledékes kdzetsorozatokban
talalhatok. Mészkd és dolomit metaszomatikus ki-

szoritasa Utjan durvakristalyos magnezit

&

1. &bra. 4 pécsvaradi foldpatos homokbdanya (Forrds: hu.mineral.eu)

keletkezik. A létrehoz6 tényezd hidro-
termalis eredetli, Mg-gazdag fluidum.
A kiszoritasi folyamat a kdzet kozleke-
dé porusterében, repedései, réteglapjai,
elvalasai mentén terjed. Ultrabazisos
kézetek atalakuldsi termékeként, illetve
telérkitoltésként szerpentinesedett ultra-
bazisos kdzetekbdl jon létre, ha a kdzet-
b6l mallas soran infiltralodoé csapadékviz
vagy CO,-tartalmu hidrotermalis olda-
tok a Mg-tartalmat mobilizéljak. Magas
oldottanyag-tartalmu vizek Mg-dus val-
tozataiban (keseriiviz) ionos allapotban
van jelen. A dolomit kdzetet — foként épi-
téipari nyersanyagként — szamos helyen
banyasszak. A magnézium dolomitbol
valo eldallitasara gazdasagos technolo-
giakat elsésorban Kinaban alkalmaznak.
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A nyilvanos hazai asvanyvagyon nyilvantartasi
adattablazatok nem tartalmaznak kiilén adatokat mag-
néziumra, magnezitre.

Magnezit-eloforduldsaink

9794 Felsécsatar

A Koszegi hegységben Felsdcsataron a korabban
banyaszott szerpentinben talktelepben magnezitet
tartalmazo erek ismertek. A magnezit csak lokalis
elterjedésti, ezenkiviil dolomit és kevés ankerit, kalcit,
sziderit is fellelheto.

3735 Alsotelekes, 3756 Perkupa

Perm és triasz koru evaporit sorozatokban magnezit-
gazdag iiledékes kozbetelepiilésekrdl van informacio,
érdemleges mennyiségi, kiterjedési adatok nélkl.

Dolomit-eldforduldsaink

2085 Pilisvorosvar
Magyarorszag legjelentdsebb dolomitbanydja. Az
el6fordulas a Dorogi- és a Pilisvorosvari-medencé-
ket elvalaszté kiemelt helyzetli triasz karni fédolo-
mit zénéba tartozik, az orszag legtisztabb és legjobb
mindségli dolomitja. A kitermelhetd asvanyvagyon
(2010) 28,4 Mt darabos dolomit és 37 Mt dolomitliszt.
Termelése 2007-ben 232 ezer tonna volt [5]. A dolo-
mitot az épitdipar — példaul nemesvakolat-gyartas —
mellett az iivegipar, a kohdszat és a miitrdgyagyartas
hasznalja fel.

Egyéb jelentésebb dolomit-eldfordulasaink: 8043
Iszkaszentgyorgy, 3735 Alsételekes, 8082 Gant.

Keseriivizek

A kesertivizek Mg- és szulfat-ionokat nagyobb meny-
nyiségben tartalmazé asvanyvizek.
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2. dbra. A nagyigmdndi keseriiviz cimkéje (Forrds:https://
hu.museum-digital.org/object/27083)
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2942 Nagyigmand

A legismertebb Mg-dus keseriiviz felfedezése felszini
talajviz kutakbdl 1862-bol datalodik, gydgyvizkent
termelése 1989-ben fejez6dott be. Legelsé kozolt
elemzése szerint a viz 5,5% Mg-tartalmu, a palacko-
zason kozolt kémiai elemzeés alapjan MgSO,-tartalma
2,6%, Na,SO,-tartalma 1,0% (2. dbra). Gydgyviz-
ként tortént termelését a viztartd nitratos szennyezo-
dése miatt hagytak abba. Lehetséges vizhozama, ge-
netikaja, nem ismert. MgSO, formaban gydgyhatasu
készitményként, talajjavitoként, miitragyaanyagként
alkalmazzék. Ilyen sosvizekbdl (foként tengervizbol)
eldallitasa ipari technologiaval megoldott [6]. A ma-
gas Mg-szulfat-tartalom a szomszédos kozség (2898
Kocs) talajvizkutjaiban is jelentkezett.

Hélium

Ahélium a hidrogén utan a masodik legkdnnyebb géz,
és a masodik leggyakoribb elem az univerzumban.

Kémiailag inert, nem mérgez0, és az abszolut nulla
hémérséklethez kozeli homérsékleten folyékony alla-
potban marad. Csak a kézelmultban kezdte el a globa-
lis kozosség felismerni stratégiai jelentdségét és a fe-
lelésségteljesebb gazdalkodas sziikségességét. Foként
a foldgazkitermelés melléktermékeként allitjak eld,
és ezért rendelkezésre allasa a fosszilis tiizeldanya-
gok termeléséhez kotddik. A globalis héliumtermelés
2024-ben meghaladta a 160 millié kbbmétert. Katar és
az Egyesilt Allamok egyiittesen adtak a termelés tobb
mint 75%-at. Egyediilallo tulajdonsagai miatt potol-
hatatlan szamos agazatban, tdbbek kozott a félveze-
tégyartasban, az {irhajozésban és a védelmi iparban.
Hasznaljak tovabba a kvantumtechnoldgiakban is,
ahol lehetévé teszi a kvantumadatok stabilizalasahoz
sziikséges rendkiviil alacsony hémérséklet elérését.
Ezeknek az alkalmazéasoknak nincs kdzvetlen helyet-
tesitdje [7].

3. abra. A hélium egyik legnépszeriibb alkalmazdsa
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4. abra. Patka Korakashegy fluorittelér modellje, Surpac (Forras: Tompa R. kéziratos anyaga)

A természetes hélium hazai el6fordulasaival kap-
csolatosan kevés nyilvanos kozlésrdl van tudomasunk.

8000 Székesfehérvar

A mult szazad els6 felében kozolték az elsé atfogd
mintavételek nyomén késziult He-koncentraciokat
Magyarorszagrol [8]. A legnagyobb értékek a Székes-
fehérvari faras 820 m mélyrdl, paleozoikumbol szar-
maz6 gazmintajaban jelentkeztek 1,54% maximalis
He-koncentracidval 30% metan mellett.

4200 Hajdiszoboszlé, 9653 Répcelak, 5520 Szeg-
halom

Szérvanyos mérési adatok ismertek az Alféld és a
Kisalfold farasaibdl. Az alfoldi kutakban Szeghalom-
nal 192-310 mg/kg [9], a Kisalfoldon Répcelaknal
200-1462 mg/kg kozotti volt [10] az 6sszesen mint-
egy tucatnyi elemzett gazminta He*-tartalma.

A legujabb idékben a hazai héliumdusulasok le-
hetéségének korvonalazasara végzett foldtani elemz6
vizsgalatok szerint Hajduszoboszl6 mér letermelt me-
z6jének becsiilt hidrogénvagyona 23 Mm?® volt. Haj-
duszoboszlé mély zonajanak, illetve Répcelak felsd
szintjeinek He-tartalma meghaladta az 1000 mg/kg-et.
Az elemzés a legigéretesebb feltaratlan terlletként a
Szolnoktdl K-re NyDNY-KEK iranyban hz6d6 20—
30 km-es kevertgéaz Ovet tartja [11].

Fluorit

Az EU 2023-as adatdsszegzése [12] szerint a fluo-
rit (CaF,) a kohaszatban folydsitoszerként mikodik,
csokkenti a nyersanyagok olvadaspontjat és megkony-
nyiti a szennyezodések eltavolitasat az acél- és alumi-
niumgyartas soran. A vegyiparban a hidrogén-fluorid a

gyogyszerekben, hiit6kdzegekben, nagy teljesitményii
milanyagokban ¢és atomerémiivi fiitéelemek feldol-
gozasaban hasznalt fluorozott vegyliletek elsédleges
prekurzoraként szolgal. A globalis fluoritpiac 2024-
ben korulbelul 2,57 milliard USD volt, a becslt ndve-
kedési utem 2032-re eléri a 3,41 milliard USD-t, ami
koriilbeliil 3,6%-0s novekedési iitemet jelent. Kina,
Mexiko és Dél-Afrika a f6 termel6k. A termeldk és a
kereskeddk a fluoritot harom f6 mindségbe soroljak:
O Floursav-gyartasi mindség (=97% CaF,): fluor-
sav el6allitasara;
0O Kohaszati mindség (60-85% CaF,): olvadas-
pont csokkentésre;
0O Keramiai mindség: iiveg, kerdmia, zomanc
gyartasara

Magyar eldfordulasok

8092 Patka, 8095 Pakozd

A Velencei hegység Patka kornyéki harom kis banya-
jéban (Patka Sziizvar, Malom, Pakozd) folyt banya-
szati termelés 1952 és 1973 kozott, kezdetben fluorit,
majd Pb-, Zn-érc nyersanyagokra. Az egyes lizemek
éves kitermelése 2-5 ezer tonna korul valtozott, az
élettartamuk végén a 20 ezer t/év mennyiség koruli
volt [13]. Asvéanyvagyona az allami nyilvantartasok
szerint nincs.

Az eldfordulasok adatait — a foldtani kutatas-
tol a dusitas technologidig bezaréan — egy attekintd
monografia adja kozre. Az Osszefoglalobol kidertil,
hogy a régi lizem 3D-rekonstrukcidja és az aj fold-
tani modell szerint a fluoritdusulas a mélység felé nem
csokken, hanem né (4. dabra). Kémiai 0sszetétele ke-
vésse ismert, a CriticEl elemzési adatok szerint jelen-
tésebb In- és Ag-tartalom is jelentkezhet [14].

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. szam

33



Bauxit

A bauxit intenziv laterites mallassal képzddik alumi-
nium-szilikat kozetekbdl. Asvanytanilag Al-hidro-
xidokbol (gibbszit, bohmit, diaszpor), valamint fel-
szini mallassal szemben tovabbi stabil fazisokbdl
— vasoxidok és -hidroxidok, kvarc, szilikatok — all.
Tipikus Al>Os-tartalma 40-60%, amely régionként és
leléhely tipusonként valtozik. A vilag elsédleges alu-
miniumérce, és az egyetlen gazdasagilag életképes
aluminium-oxid forrés.

Két 6 leldhelytipus 1étezik:

O A karsztbauxitok karbonatos térszinen fejlod-
nek ki, ezek jellemzdek Eurdpéaban a Foldkozi-
tenger medencéjére, beleértve Gordgorszagot,
Franciaorszagot, a volt Jugoszlavia tobb orsza-
gat és Magyarorszagot is.

O Laterit-bauxitok tropusi régidkban képzddnek, és
ezek ma dominansak a globalis bauxittermelés-
ben, beleértve Guinedt, Ausztraliat és Braziliat.

A USGS [2] adatai szerint a bauxitkészlet globa-
lis szinten 30 millidrd tonnara becsiilhet6, és foként
Guineaban (25%), Ausztralidban (17%), Vietnamban
(12%) és Braziliaban (9%) koncentralodik. Az Euré-
pai Unién belul Goérégorszag rendelkezik a legjelen-
tosebb leldhelyekkel, a becslések szerint ezek teljes
készlete kortlbelul 250 milli6 tonna. Az EU kevesebb
mint 2 millié tonna/év bauxitot termel (2016-2020
atlag), Gorogorszag adja ennek 93%-at.

A magyarorszagi bauxitok kutatasanak és banya-
szatanak jelentds irodalma van. A foldtani kutata-
sardl szolo utolso attekintd dsszefoglalas 2020-ban
jelent meg [15]. Korabban jelentés karsztbauxit-
leléhelyekkel rendelkeztiink, amelyek zéme a Du-
nantali-hegység karsztrendszereihez kapcsolddik. A
magyarorszagi jelenlegi foldtani vagyon 124 millié
tonna [16].

F6 termeld helyek a Bakonyban és a Vértesben
8454 Nyirad, 8452 Halimba, 8581 Iharkut, 8432
Fenyofé 8082 Gant, 8044 Kincsesbanya voltak.
Bauxit termelésiink 2018-ban megsziint, az utolso6
banya a 8427 Bakonyoszlop II. volt. Az orszag ko-
rabban jelentds timfoldgyari kapacitassal rendelkezett
(8400 Ajka, 2931 Almasfiizitd), ezek bezartak.

Bar aluminiumtermelésre a jelenleg ismert forra-
sok elégtelenek, ritkafoldfém-, gallium- és szkandi-
umtartalmuk [17] kinyerésével egyitt gazdasagi po-
tencialjukat érdemes Ujraértékelni. A még lehetséges
kitermeletlen lel6helyek a Dunantuli K6zéphegység
mezo0zods karbonatos sorozataiban varhatdak [18].

Gallium

A gallium, a bauxithoz kézvetlenil kapcsolédo kriti-
kus asvanyi nyersanyag. Az aluminiumot képes he-

lyettesiteni a hasonl6 ionradiusz és téltés miatt oxid-
és hidroxidasvanyokban — kiiléndsen a bohmitben és
a gibbszitben. Onalldan nincsenek szamottevd disu-
lasai, telepei, hanem mas nyersanyagok feldolgozasa-
nak melléktermékeként allitjak eld. Elemi allapotban
nagyon széles homérséklet tartomanyban, 29-2400
°C kozott folyékony. Gallium esetében az EU import-
fiiggdsége 97%-o0s. A gallium nélkiilozhetetlen elem in-
tegralt &ramkorokben (70%), LED-vilagitasban (25%)
¢és CIGS fotovoltaikus rendszerekben (5%). A bauxi-
tokban atlagban 30-80 mg/kg gallium fordul el6. A
bauxit mellett a gallium mésik forrdséat a cinkércek je-
lentik [19]. Vilagpiaci atlagara (2024) 220 USD/kg [2].

Hazai elofordulasok

Magyarorszag egykor jelentds galliumtermeld volt az
1970-es években, az akkori vilagtermelési rangsorban
a 10. helyen &llt, évi 1-2 tonna fém gallium termelés-
sel. A galliumot a bauxitbdl a timféldgyartas soran
vontak Ki.

Magyarorszagon az 1970-80-as években végzett
szinképelemzések — esetleg az eltérd kiértékelési el-
jarasok nyoman — jelentésen magasabb Ga-tartalma-
kat mutattak, mint a jelenlegi ICP-OES-, ICP-AES-,
ICP-MS-mérések. A mai hazai foldtani laboratoriu-
mok a CriticEl program soran végzett 6sszemeérés
eredményei is jelentOs hibaval terheltek, e téren mod-
szerfejlesztésre van szilkség.

8581 ITharkut
317 minta elemzése alapjan a Ga,Os-tartalom 22 és
104 mg/kg kozott volt (1677 mg/kg Ga) [18].

8454 Nyirad, 8427 Bakonyoszlop

A CriticEl program soran végzett modern szinkép-
elemzésekben a legmagasabb Ga-koncentracidkat a
hazai bauxitmintakban mértiik, 4 leléhelyen, 16 minta-
bol, 44 mg/kg atlagértékkel, 55 mg/kg maximummal.

8092 Lovasberény

A Velencei-hegység hidrotermalisan elvaltozott palai-
ban Li- és Ba-dusulast kisért 200-300 mg/kg gallium
[20].

7691 Pécs

A Mecseki Készén Formacio ,,1-2 rétegtani szintjé-
ben” 1237 (!) mintaban atlagosan 80 mg/kg, néhany
mintaban 0,1%-ot eléré Ga-tartalmat talaltak. A me-
cseki feketekészén teriiletrél 326 készénhamu-mintat
vizsgaltak, atlagértékik 137 mg/kg [21].

7353 Szaszvar

A lidsz kdszenes 0sszletbdl vett mintakban a maxima-
lis Ga koncentracié az Sz-12 farasbol vett egyik min-
taban jelentkezett, 55 mg/kg értékkel [22].
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2509 Dorog, 8056 Bakonycsernye

A fiatalabb kdészenek hamujaban is mutattak ki Ga-
dasulast [21]: — 76 mg/kg a Dorogi Formaciohoz tar-
toz6 eocén barnakdszénben, — 133 mg/kg a Csatkai
Formacidhoz tartozé oligocén barnakdszénben, — 96
mg/kg a bakonycsernyei eocén barnakdszénben.

8092 Patka, 2634 Nagyborzsony
Az 6lom-cinkércek szfaleritjében a kovetkezd Ga-
tartalmakat kozoltek [21]: Patka 1600 mg/kg, >1%
(szlizvari dusité szinpora: 0,1%), Nagyborzsony, al-
tard: 1600 mg/kg,

A CriticEl mintazasaiban [22] a legnhagyobb
Ga-koncentracié egy sziizvari fluorittelér-mintaban
fordult eld, 94 mg/kg értékkel.

3244 Paradfiirdo
Paradfiirdé kornyéke: 6004000 mg/kg Ga-tartalom
jelentkezett szfaleritben [21].

Foszfat

A foszfatkozet és az elemi foszfor (P,) az EU altal kri-
tikus nyersanyagnak mindsiil nagy gazdasagi jelent6-
ségiik és ellatasi kockazatuk miatt. F6 felhasznalasi
teriiletei kozé tartoznak a miitragyak (az EU foszfat-
kozet-felhasznalasanak 86%-a), az allati takarméanyok
kiegészit6i, valamint a specialis vegyi anyagok (pl.
égésgat). Vilagszinten a készletek tobb mint 70%-a
Marokkadban, Kinadban és az Egyesiilt Allamokban
koncentralodik. Finnorszag ad otthont az egyetlen
mitkodd eurdpai foszfat banyanak (Siilinjérvi), amely
1,6 milliard tonna, 3,7% P,Os-tartalmi magmas fosz-
fat-asvanyvagyont tartalmaz.[23].

8245 Pécsely

Az 1950-es években az els6 attekintd uranérckutatas
soran deritették fel az eléfordulast [24]. A triasz ani-
zuszi Megyehegyi Dolomit €s a felette telepiild tridsz
ladini brachiopodas mészkd hatarfeliiletén alakult
ki, néhany tized méter vastagsagi tomeges és 1-2 m
vastagsagu infiltracios foszforit dusulas, 22-24%

5. dbra. Uledékes foszforit, Biikkszentkereszt (Forrds: Criticel 2013)

P,Os-koncentracidval, kisérd fluorittal. A f6 foszfor-
tartalmu 4svany F-apatit. A hatérfeliiletet kés6bbi ku-
tatasok a Tagyoni Platform kiemelt tengeralatti blokk-
jaként értelmezték [25].

8409 Urkiit, Eplény

Foszforit-betelepilések talalhaték az darkdti és az ep-
Iényi manganérctelepekben, melyek szintén kiemelt
RFF-tartalmuak (0,5 tomeg%-ig) [17]. Kiterjedéstk,
vastagsaguk, koncentraciojuk nem ismert.

3557 Biikkszentkereszt

Szintén az 1960-as évek felderitd térképezései soran
légi U-anomalia felszini ellenérzésével azonositottak
bukkszentkereszti urantartalmd (ledékes foszfatot
triasz tengeri Uledékes rétegsorban (5. dbra). A fosz-
forit F-apatitbol épiilt fel. A kézetben nagy RFF-kon-
centracio is jelentkezett [17]. Kiterjedése, P-koncent-
raciéja nem ismert.

Bor

2023 ota szerepel a CRM listan. Az EU-ban 100%-os
az importfiiggdség. A vilag legnagyobb borat asvany-
vagyonai Torokorszagban (a globalis tartalékok 75—
80%-a) és az Egyesiilt Allamokban koncentralédnak
[26]. Néhany termelési fazis el6tt allo regiondlis pro-
jekt van Eurdpaban, mint a szerbiai Jadar litium-boréat
leléhelye, de ezek a kornyezetvédelmi tiltakozésok
és az engedélyezési akadalyok miatt késedelmekkel
szembesulnek. [27].

A Kaérpat-medence neogén vulkanitjaiban a
bor-koncentracio 4,4-90,3 mg/kg kozott valtozo, a
legnagyobb értéket a Cserhat-hegységben mérték
[28]. Datolit (kalcium boroszilikat) ismert 3321 Eger-
baktarél [29] és vonsenit tiis kristalyai talalhatok a
cserhati  Zsunyi-hegy andezitbanyajanak szanidin-
gazdag liregkitoltéseibol [30].

A mélységi formacidvizek bdrtartalma a rendel-
kezésre allo adatok [31] alapjan.

Néhany kutbol és rétegbdl jelentdsebb koncentra-
ciok ismertek: 3131 Séshartyan 600 m: 115 mg/kg,
5731 Nyékpuszta Nypu-6 314,2 mg/kg (hat-
térérték 1-2 mg/kg).

Osszefoglalas

Az Attekintésinkben emlitett 3 fémként
azonosithaté kémiai elem, 1 nemesgaz és 3
asvanybanyaszati nyersanyag szerepelt. Az
el6fordulasokat a szovegben a postai iranyi-
toszdmukkal kiegészitve listaztuk, és ilyen
forméban jelenitjik meg a mellékelt térké-
pen (6. abra). Az el6z6 attekintések mintajat
4 kovetve azokat tekintettiik emlitésre mélto
dasulasoknak, amelyekben a kritikus nyers-
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1. tablazat. 4 tanulmdnyban szerepld kritikus nyersanyagok piaci drai

Ar USD/gramm USD/tonna Kiszob g/t Kiiszob %
Bauxit Al,O4 30 33
Bor B,0O;, 560 2
Foldpéat 44 23
Magnézium MgCO;, 895 1
Hélium* He, 14

Fluorit CaF, 400 3
Gallium Ga 0,22 45
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2025/mcs2025.pdf
https://www.echemi.com/productslnformation/pd20160530143440098-magnesium-ca???

*USD/m?

crer

piaci értéke a befoglalé kbzet egy tonnajaban eléri
vagy meghaladja a 10 USD-t. A koncentréacidértékek
esetében a maximumokat vettiik alapul, az arak eseté-
ben a USGS éves jelentésében alkalmazott atlagarakat
hasznaltuk. A nyersanyagok hozzavetdleges pillanat-
nyi arardl az 1. tabldzat ad tajékoztatast. Tomegre, a
termelés mennyiségére csak hivatkozhatd kozlésben
megjelent adatot fogadtunk el.

A terjedelmi korlatok miatt az &ltalanos attekintés
rovasara inkabb a hazai el6fordulasok néhany fonto-
sabb jellemzdjét soroltuk fel, megadva néhany hivat-
kozést, amelyek kiindulasi pontként szolgalhatnak a

tovabbi adatfeldolgozasokhoz. A hét nyersanyaghol
egy (foldpat) ma is aktiv termeld, harom nyersanyagot
korabban is termeltek (bauxit, gallium, fluorit), illetve
ma is termelnek, de nem fém kinyerés céljara (dolo-
mit, magnézium). Alig vannak ismert adatok a bor-,
hélium- és foszfat-eléfordulasainkrol. Nem talaltunk
elegendd adatot arra, hogy ezeknek a felismert leld-
helyeknek a gazdasagi értékét akar nagysagrendben is
becsiilhessiik. Tovabbi adatfeldolgozasi és adatgyiij-
tési munkak szlikségesek. Minden Gjabb Iépést annak
fényében kell tervezni, hogy a feldolgozott adatok
szilletése (jorészt a 20. szazad kozepe, vége) Ota az
igények, az informécid feldolgozési mddszerek a mi-

jeloltik
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Az emlitett eléfordulasok féldrajzi helyei
A lelbéhelyeket postai iranyitészamukkal

6. abra. A tanulmanyban emlitett eléforduldsok foldrajzi helyzete

36

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. szam






A Fold felfedezése a tenger alatt
Exploring the Earth under the sea

ID. 6SZ ARPAD
E-mail: oszarpad46@gmail.com

A tudomanyos furohajok lehetové teszik a kutatok szamara, hogy hozzadférjenek a Féld néhany
legnagyobb kihivast jelento kornyezetéhez, adatokat és mintdkat gyijtve iiledékbol, kozetbdl,
folyadékokbol és élolenyekbdl a tengerfenék alol. A tudomanyos oceanfurasok terén régota tarto
nemzetkozi egyiittmiikodés atalakitotta az emberiség bolygonkrol alkotott képét, alapveto ker-
déseket vetve fel a Fold dinamikus torténetével, folyamataival és szerkezetével kapcsolatban.
A tudomanyos oceanfurasok, mint kutatasi technika, térnyerése uj eszkozok és modszertanok
kifejlesztésehez vezetett, és tartos nemzetkozi egytittmiikodéseket eldsegitett a kutatas, az oktatas
és a nyilvanossag bevondsa terén.

Kulcsszavak: tenger, mélytenger, écedn, iiledék, tengerfenék, expedicio, furds, magvevd, mag-
furo, furohajo, mintavétel, felszallo csé, Moho-feliilet, eredmények, rekordok, tervek

Scientific drill ships allow researchers access to some of Earth’s most challenging environments,
collecting data and samples of sediment, rock, fluids, and living organisms from below the seafloor.
A long-running international collaboration in scientific ocean drilling has transformed human un-
derstanding of our planet, addressing fundamental questions about Earth’s dynamic history, pro-
cesses, and structure. The growth of scientific ocean drilling as a research technique has led to the
development of new tools and methodologies and has fostered enduring international collabora-
tions in research, education, and public engagement.

Keywords: sea, deep sea, ocean, sediment, seabed, expedition, drilling, corer, coring, drill ship,

sampling, riser, Moho surface, results, records, plans

A kezdetek

A tengerbdl kinyert magmintdk kiilondsen haszno-
sak, mivel a szarazfoldi liledékekkel ellentétben ezek
nagyrészt ¢érintetlenek. Senki nem bolygatta meg
azokat asassal, szantassal, furdssal vagy csupan raj-
tuk torténd jarassal. A zavartalan tengeri liledékek ta-
nulmanyozasaval a szakemberek a legtisztabb képet
kapjak a Fold kiilonbozé idészakairdl, emellett tob-
bet megtudnak a Fold egymassal 0sszefiiggd és kol-
csonhatasban 1évé rendszereir6l. Ezek az iiledékek
— amelyek a geoldgiai iddvel lassan felhalmozodtak
— mikroszkopikus fosszilidkat tartalmaznak, amelyek
Osszetétele az 6si tengeri viszonyokra utal. Kordbban
a tengerek fenekérdl az tiledék kinyerésére hasznalt
mintavevd eszkdzok csak koriilbeliill 2 méter mély-
re, azaz néhany ezer évnyire hatoltak le az iiledékbe.
Az 1940-es években kifejlesztett dugattyis magvevo
(1. abra) lehetové tette, hogy hosszabb iiledékszaka-
szokat (maximum 18 méter) nyerjenek ki az 6cean- és

tengerfenékrdl. A dugattylis magvevot eldszor a svéd
Albatross kutatohajo vilagkoriili Gtja soran hasznaltdk
az 1947 és 1948 években. Ennek segitségével a svéd
kutatoknak 18 méter hosszu tiledékmagokat sikeriilt

i < ¢

dugattyus magvétel elve

38 DOI: 10.63457/BKL.158.2025.4.5

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. szam


https://doi.org/10.63457/BKL.158.2025.4.5

2. dbra. Az Albatross kiképzbéhajo

a felszinre hozni, ami tovabbi kétmillié évet jelentett
a kutatasok id6tartamat illetden. Ezzel az expedicio-
val kezd6dott el a Fold felfedezése a tenger alatt, ezzel
kezdték el a vilag tengereinek aljan megorzott gazdag
és valtozatos bolygotorténet megismerését.

Az Albatross — expedicio egy

3. abra. 4 dugattyis magvevd beépitése az Albatross kikép-
z6hajorol

pedici6 {6 feladata az volt, hogy 18 méter hosszu {ile-
dékmintakat vegyen az 6cean fenekérdl. Ezt a Borje
Kullunberg oceanografus altal kifejlesztett dugattyus
magvevovel végezték el (3. abra).

Az expedicié elvégezte az liledékvastagsag elsé
szeizmikus reflexidos méréseit is vizbe siillyesztett
szondak segitségével. Az iiledékvizsgalatok ered-
ményei uttéroek voltak, mivel kimutattdk, hogy az

sveéd oceanografiai expedici6 volt,
amely 1947. jalius 4. és 1948. ok-
tober 3. kozott 15 honap alatt kor-
behajozta a vilagot, 45000 tenge-
ri mérfoldet (~83400 kilométer)
megtéve. Az expedicid nagyon
sikeres volt, nemzetkozi figyel-
met vonzott, és az oceanografia
torténete egyik fontos lépésének
tekintik. Az expediciot az Gjonnan
épitett Albatross kiképzéhajoval
hajtottak végre. A 70 méter hosszli
és 11 méter széles hajo kombinalt
motoros ¢és vitorlas hajo volt (2.
abra).

A Bostrom Line Tarsasag a le-
endd hajostisztek kiképzésére épit-
tette, és a hajot a hozza tartozo le-

Trigger —__
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Core barrel
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/ Winch wire

—
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vezetdje Hans Pettersson svéd fi-

zikus és oceanografus volt. Az ex-

4. abra. Dugattyis magvevd

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. szam

39



5. abra. A dugattyus magvétel folyamata: (1) beépités, (2) kioldds, (3) magvétel, (4) kiépités

iiledékvastagsag a kozépdceani hatsagoktol tavolod-
va az liledék felhalmozodasi idejével egyiitt nétt. Ez
egyike volt azon bizonyitékoknak, amelyek végiil a
lemeztektonika elméletének elfogadasahoz vezettek.
is vizsgalta. Az elsé mélytengeri vonohalos halaszat
— 7600-7900 méteres mélységben — kimutatta, hogy
ezek a mélységek nem a kordbban elfogadott holt z6-
nat alkotjak [1].

A dugattyus magvevd egy hosszi (maximum 18
méter) erés rozsdamentes acél magcso, amelynek te-
tején 6lomnehezék van (maximum 10 darab, egyenént
100 kilogrammos), alsé végén kiviil vagésaru, beliil
rugds magszakitd (magfogo) van. Az acél magcsovon
beliil végig atlatszo6 PVC belsé magcesé helyezkedik
el, amelynek az aljan belill tomitéssel ellatott dugaty-
tyll van, amely lezdrja a belsé magcsovet. Ez a du-
gattyll a szabadeséses drothuzallal Gsszekottetésben
van az acél magcso tetején 1évo kiolddszerkezettel.

A kioldoszerkezethez csatlakozik a mikddtetd
kabel, amelynek a végén talalhat6 a 30 kilogrammos
mikddtetd suly (4. abra) [2]. A dugattyus magvevo
mitkodése a kovetkezd: A hajordl egy drotkotéllel en-
gedik le a dugattyus magfurot a tengerbe (3. dbra).

Az 5. dbra részletezése: (1) Amikor a 30 kilo-
grammos mitkddtetd suly eléri a tengerfeneket és ne-
kilitkdzik annak, a mitkodtetd kabel aktivalja a kioldo-
szerkezetet, amely kioldja a magcsovet, (2) és az nagy
sebességgel — az Olomnehezék tomegétdl fliggden
— belefurodik a tengerfenéken 1€vo iledékbe. (3) Mi-
utan a dugattyu altal lezart belsd magcsdben 1égkori
nyomds van, kiviil pedig a tengerfenéken 1évé nyomas
uralkodik, a kialakult nyomaskiilonbség (vakuum)
elosegiti az iiledék benyomulédsat a belsé csébe. Ez

a folyamat masodpercek alatt jatszodik le. Ezutan a
hajé legénysége a drotkotéllel megemeli a dugattyis
magvevoét, a magszakito a belsé magcsdbe becstuszott
magot elszakitja a tengerfen¢ken 1évo iiledéktdl és
nem engedi kicsuszni, majd felhizzdk a felszinre a
dugattyis magvevét. (4) A felszinen a magcsovet két
bakra kifektetik és hidraulikusan vagy mechanikusan
mikddtetett dugattytiruddal kinyomjak a belsé cs6bol
a magot

A MOHOLE projekt (MP) (1961-1966)

A Mohorovici¢-feliilet (Moho) a foldkérget a fold-
kopenytdl elvalaszto hatarfeliilet, amelynek jellemzéje
a kdzetek stirliségében, valamint az azokon keresztiil-
halad6 szeizmikus hullamok sebességében bekovet-
kezd hirtelen valtozédsdban van. Az 6ceanfenék alatt
kb. 6 kilométer mélységben helyezkedik el, azonban
a kontinensek alatt a felszinhez viszonyitott mélysége
a 70 kilométert is elérheti. Nevét Andrija Mohorovici¢
horvat geofizikustdl kapta, aki 1909-ben a foldrengés-
hullamok sebességadataibol szamitotta ki és hatarozta
meg a helyzetét (6. dbra).

Két amerikai egyesiilt allamokbeli tudds 1957-ben
javasolta az American Miscellaneaus Society-ben —
amely az amerikai foldtudésok inkabb ismeretterjesz-
td, mint tudomanyos tarsasaga — a foldkéreg atfurasat.
Ennek tanulmanyozasdra egy mélyfurasi bizottsagot
hoztak létre. 1960-ban ez a felvetés mar nemzetko-
zi szervezetet is kapott: Helsinkiben, a Nemzetkozi
Geodéziai és Geofizikai Unid iilésén Nemzetkozi Fel-
s0-Kopeny Bizottsagot alakitottak 40 allam részvéte-
1ével. Kidolgoztak a MOHOLE o6ceani furasi progra-
mot (a MOHOLE egy szojaték, azaz a Mohorovici¢
= MOHO-feliiletbe mélyitett lyuk, angolul HOLE).
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6. abra. 4 Mohorovicic-feliilet

tal Union, Shell és Superior
kdolajtarsasagok  kezddbe-
tliboél szarmazik). A CUSS
I 79 méter hosszl, 15 méter
széles, 4,6 méter merilé-
s, 300 tonna vizkiszoritasu
hajé volt, amelynek kozepére
egy 30 méteres furdtorony-
nyal rendelkezé 4500 méter
mélységkapacitasi  furobe-
rendezést szereltek, és 3600
méter vizmélységig tudott
dolgozni, valamint a tenger-
fenékbe 180 méterig tudott
magot firni. A 3600 méter
mély vizen at szabadon 1év6
firészarral a furas 6 problé-
7. abra. A CUSS | firéhajo méja a furéhajo helyben tarta-

A legelénydsebb furasi helynek a Guadelupe-sziget
és a mexikoi partok kozotti teriilet latszott, éspedig a
Gauadelupe-szigettdl 74 kilométer tavolsagra keletre,
ahol a Moho-feliiletig az dsszes mélység 9-10 kilo-
méter és ebbdl a tengermélység mintegy 3600-3700
méter. Ot kisérleti furast 3570—-3760 méter mély ten-
geren at mélyitették le a tengerfenékbe. Az 6t furas
tengerfenékbe mélyitett 6sszes hossza 745 méter volt,
a legmélyebb koziilik a tengerfenék szintjétdl szami-
tott 183 méter talpat ért el. Osszességében egyik sem
érte el a Moho-feliiletet. Ezt kvetden a Hawai-szige-
tektdl 184 kilométerre északnyugatra mélyitettek le a
4400 méter mély vizben egy furast, azonban ez sem
érte el a megcélzott feliiletet. Az eredetileg 15 mil-
li6 USD el6iranyzattal indult projekt koltségei azon-
ban 100 milli6 USD f6l¢ emelkedtek, igy 1967-ben
a szenatus nem szavazta meg a tovabbi munkakhoz
kért 19,7 millio6 USD 6sszeget. A MOHOLE projekt
holtpontra jutott.

A kisérleti furdsokhoz a CUSS | nevii, eredetileg
héboras partraszallasra tervezett, a tengeri furdshoz
atalakitott hajot hasznaltak (7. dbra). (Megjegyzés: A 8. abra. 4 CUSS 1 firéhajo radar és szondr (hang-
haj6 elnevezése az atalakitast finanszirozo Continen- lokator) ernydkkel vezérelt helyben tartdsi rendszere
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9. abra. A CUSS | fur6hajo len-
gési lehetdségei a hajo alatti ve-
zetGkup és a tengerfenéken lévé
vezetdcsd kitoleséresitése itjan

sa volt. Gyakorlatilag
a furdszar elszaka-
dasanak, torésének —
azaz a tilsagosan nagy hajlitasssal jar6 igénybevétel-
nek az elkeriilésére — a hajo maximalisan 30 méteres
eltavolodasat engedték meg a furdpont feldl. Miutan
3600 méter mélységben a lehorgonyzas kivihetetlen-
nek latszott, ezért radar és szonar (hanglokator) ké-
sziilékekkel vezérelt négy, egyenként 200 LE-s (147
kW) motorral fliggdleges tengelyen hajtott, barmely
iranyban forgathato hajopropellerrel oldottdk meg a
helyben tartast (dinamikus pozicionalas). Ezek biz-
tositottak a hajo minden irdnyu érzékeny elmozdu-
lasat.

A hajomotorok vezérlésének rogzitett pontjait hat
radar- és szonar- (hanglokator-) ernyé képezte (8.
dbra). A rendszer az 50 kilométer/ora sebességli sz¢él
és 4 méteres hullamzas mellett is 60 méteres kdron
belill tartotta a hajot. A furdszar védelmére és a hajo
lengési lehetGségeinek biztositdsara a forgatdasztal
ala egy 10 méter hosszi bevezeté kupot szerkesz-
tettek, a tengerfenéken pedig a vezet6 (horgonyzo)
csOoszlop legfelsé szalat kupos bevezetd csovel tol-
dottak meg (9. dbra) [3].

Melytengeri furési projekt (Deep Sea Drilling
Project, DSDP) (1966-1983)

A tudoményos oceani furasok kovetkezd fazisa a
DSDP volt, amely két részbdl allt. Az elsé részben
(1966-1968) kiilonb6zé6 nemzetkézi tudomanyos
intézetek, ipari tarsasagok, orszagok kormanyai és
maganszemélyek kotottek szerzodéseket a projekt
megvaldsitdsara, 1étrehoztdk a Fold Mélyébdl Min-

10. abra. A Glomar Challenger fiiréhajo

tavételezd Egyesitett Oceanografiai Intézetet (Joint
Oceanographic Institutions for Deep Earth Samp-
ling, JOIDES), legyartottak a Glomar Challenger
furohajot, megteremtették a projekt anyagi hatterét,
kijelolték a farasok helyét és elvégezték a furasok
elétti geofizikai méréseket. A JOIDES székhelye a
Kaliforniai Egyetem Scripps Oceanografiai Intéze-
tében (San Diego) volt, és tanacsado testiilete kii-
16nb6z06 orszag 250 neves tuddsabol allt. A masodik
szakasz (1968-1983) 96 expedicido 624 helyszinén
elvégzett furasokbol és magfurasokbol allt az At-
lanti-6cednon, a Csendes-6ceanon, az Indiai-6ce-
anon, a Foldkozi-tengeren, a Vords-tengeren és a
Déli-sarkvidéken. A legfontosabb felfedezéseket a
Dél-Amerika és Afrika kozotti 6ceani hatsag mentén
10 kiilonb6z6 helyen mélyitett 17 furasbol szerezték.
A kinyert magok megdonthetetlen bizonyitékot szol-
galtattak a kontinensvandorlasra és a hasadékzonak-
ban a tengerfenék megujulasara. Ez megerdsitette
Alfred Wegener kontinensvandorlasrél szol6 elméle-
tét és az egyetlen 6si szarazfold, a Pangea 1étezését.
A magok tovabbi bizonyitékokat szolgaltattak a le-
meztektonika elméletének a megerdsitésére. A masik
felfedezés az 6ceanfenék fiatalsaga volt a Fold geo-
logiai kordhoz képest. Amig a Fold 4,5 milliard éves,
addig az 6ceanfenék nem idésebb 200 millid évnél.
Osszesen 170043 méter — egyenként 9 méter hosz-
szu €s 6,5 centiméter atmérdjii — magot az Amerikai
Egyesiilt Allamokban, Németorszagban és Japanban
taroljak. Minden mag egyik felét zaroltak a késébbi
kutatasokhoz, a masik felét a folyamatban 1év6 tudo-
manyos kutatdsokhoz biztositjak. Az 6sszes adat és
tudomanyos eredmény mind papir, mind pedig elekt-
ronikus forméban elérhetd.
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1. tablazat. 4 DSDP fiirdsi eredményei

Expediciok szama 96
Kutatott helyszinek szama 624
Osszesen megtett Tt 695670 km
Legnagyobb vizmélység 7044 m
Teljes furasi hossz a tengerfenékbe 325548 m
Legmélyebb flras a tengerfenékbe 1741 m
Maximalis behatolés a bazalt kéregbe 1080 m
Magfarasok szama 19119
Teljes magfurasi hossz 170043 m
Teljes magnyereség 97056 m
Teljes magnyereség 57%

A Glomar Challenger mélytengeri kutatd furod-
hajot a Global Marine Inc. (ma Transocean) tervezte,
tulajdonolta és tizemeltette, a Levingston Shipbuilding
Company (Orange, Texas) gyartotta, és 1968. marcius
23-an bocsatottak vizre (10. abra). A fardéhajé hossza
122 méter, szélessége 20 méter, magassaga 20 méter,
vizkiszoritasa 10500 tonna, a furdtornya 43 méter
magas, az utazosebessége 22 kilométer/6ra volt, és
90 napig tudott egyfolytdban a tengeren tartdzkodni.

11. &bra. Hidraulikus dugatiyiis magvevd és miikodé-
se: (a) beépités utan és magvétel elott; (b) magvétel
utan és kiépités elott

A helyben tartasat hasonloan oldottak meg, mint az
el6z6 furdhajonal. 1983. novemberében, 15 évnyi te-
vékenység utan a Glomar Challenger aktiv szolgalata
véget ért, majd leselejtezték. A furdhajo egyes részeit,
igy a dinamikus helybentart6 rendszert, a tavirot és a
hajtémiivet a washingtoni Smithsonian Intézetben ta-
roljak. 1983. augusztus 11-t61 1983. november 11-ig
elért furasi eredményeket az 1. tabldzat mutatja be.

A magvételt ebben a projektben hidraulikusan
miikddtetett dugattylis magvevével végezték, amely
mar alkalmas volt nemcsak puha, hanem a kemé-
nyebb liledékek mintavételére is.

A hidraulikus dugattytis magvevé (11. dbra) mii-
kodése a kovetkezo: A furdszarat (firocso és sulyos-
bitd) gorgds magfurdval beépitik a kivant mélységig.
A véagodsaruval ellatott magesdszerelvényt drothuzallal
beépitik a furdszaron keresztiil a sulyosbitd alsé vé-
géig. A 11. dabra részletei: (a) A drétkotelet leoldjak
és kihtuzzak. A furoszarban 1évo folyadékra szivattyti-
val 160-200 bar nyomast létesitenek (ez 100—125 kN
nyomoerdnek felel meg), amely elnyirja a magesovet
rogzitd csapszegeket és a 1étrejott nyomoerd a 9,5 mé-
ter hosszl magcsovet 6 méter/masodperc sebességgel
benyomja az iiledékbe. (b) A miivelet befejezése utdn
a magcsoészerelvényt drothuzallal megfogjak és kiépi-
tik. A magcs6bdl a magot kiszedik, és magcsészerel-
vényt Ujbol Osszeallitjak. A lyuktalpon 1évé gorgds
magfiréval tovabbfurnak 9,5 métert vagy a kdvetkezo
magvétel mélységéig, és a magvételi miiveletet meg-
ismétlik addig, amig sziikséges. [4] A gorgds magfirot
€s magcs6 végén 1évo vagosarut a 12. dbra mutatja.

12. dbra. Gorgds magfiird és vagoésaru
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Oceanfurasi program (Ocean
Drilling Program, ODP)
(1983-2003)

Az Oceanfirasi Program koz-
vetlen utodja a Mélytengeri Fa-
rasi Projektnek, azonban egy
céliranyosabb és szervezettebb
program volt. A programot
vezetd intézmények az 6cean-
farasi technoldgia korszeriisi-
tését és a kutatdsok bovitését
hatdroztdk meg. A program
finanszirozasanak kétharmadat
az USA Nemzeti Tudomanyos
Alapitvanya, mig egyharmadat
a 22 nemzetkozi egylittmiiko-
do feleket 6sszefogd JOIDES
biztositotta. A flrasi miivele-
teket a Texas A&M Egyetem
(College Station, Texas), a
magfurasokat pedig Columbia
Egyetem Lamont-Doherty Foldmegfigyeld Intézete
(New York) végezte. A program f6 feladata volt, hogy
alapkutatast végezzen az 6ceani medencék torténetérol,
az 6ceanfenék alatti foldkéreg altalanos természetérol,
az 6si élet eredetérdl, a geoveszélyek jelentette kocka-
zatokrol, a tektonikus lemezekrdl és mozgasukrol. 111
helyszinen végeztek furdsokat és magvételt, ugymint
az Atlanti-6cedn északi részén (beleértve a Norvég-ten-

a) D)

13. &bra. A JOIDES Resolution kutato fiiréhajo

gert, a Labrador-tengert és a Baffin-6blot), a Foldko-
zi-tengeren, a Csendes-Ocedn keleti részén, a Galapa-
gos-szigeteknél, Peru partjainal, a Weddel-tengerben,
az Atlanti-6cedn déli részén taldlhatd szubantarktiszi
régiodkban és az Indiai-6cean egyes teriiletein. Tovabba
vizsgaltadk a Fold magneses mezejét, a tengerfenéken
felhalmozodott gazhidratokat, a hidrotermalis kiirtéket
és kiilonbdzo bioldgia folyamatokat, elsésorban bakté-
riumpopulaciokat.
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14. dbra. Furdhajotipusok: a) felszallocsoves; b) felszallocsd nélkiili; ¢) kiildetésspecifikus (felszdllo csé nélkiili)
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Ebben a programban a Glomar Challenger faro-
hajot felvaltotta a JOIDES Resolution kutato furéhajo
(13. abra). A hajot Az Overseas Drilling Ltd. meg-
rendelésére a Halifax Hajogyar (Uj-Skocia, Kanada)
készitette. E16szor 1978-ban bocsatottak vizre Sedco/
BP 471 néven, egy szénhidrogénfird hajoként. Hat
évvel késObb, 1984-ben alakitottdk at tudomanyos
célra és 1985. januarjaban az ODP 6 kutatohajo-
jaként kezdett el szolgalni. 4 JOIDES Resolutiont
2007-2008 év folyaman korszerisitették, és 2009.
februarjaban allitottdk ismét aktiv szolgalatba labora-
toriumi létesitményeinek és szallasrészlegének atfogo
felujitasat kovetden. A furd-kutatohajo hossza 143,4
méter, szélessége 21,3 méter, firotorony magassaga
62 méter, vizkiszoritasa 10282 tonna, meriilése 6,6
méter, sebessége 21 kilométer/ora volt, 125 {6 tartoz-
kodott a fedélzeten (60 6 legénység és 65 kutato) és
75 napig tudott egyfolytaban a tengeren tartézkodni.
A furdtorony el6tti jobb oldalon volt a hétszintes ku-
tato ¢épiilet kiilonalld laboratoriumokkal, amelyek-
ben a legkorszeribb berendezésekkel vizsgaltak
az lledékek és kozetek fizikai tulajdonsagait, mag-
nesességét és Osmaradvany tartalmat. Jol felszerelt
laboratoriumok alltak rendelkezésre a szervetlen és
szerves kémiai elemzésekhez, tovabba kiillonbozd
rontgenvizsgalatokhoz. A tudomanyos feladatokat
fotélaboratérium, elektronikai javitomiihely, analog
¢és digitalis geofizikai adatbazis, globalis helymeg-
hataroz6 navigacios rendszer, kdzponti szamitogépes
szerver 50 szamitogéppel és kivalo referencia-konyv-
tar tamogatta. A dinamikus helypozicional6 rendsze-
re képes volt a hajot helyben tartani a hosszl, rovid
¢s ultrardvid hullamhosszon tizemeld vezérléssel. A
rendszert 12 db 800 LE-s (596 kW) behtzhat6 haj-
tomi, valamint két f6 hajocsavar alkotta, amelyeket
egyenként 6 db 750 LE-s (559 kW) motor hajtott.
A helyben tarté rendszernek a hajot a tengerszint
+2%-an kellett tartania 85 kilométer/6ra szélsebes-
ségnél, 110 kilométer/6ra széllokéseknél, 4,5 méter

2. tablazat. Az ODP fiirdsi eredményei

Expediciok szama 111
Kutatott helyszinek szdma 669
Osszesen megtett Ut 659306 km
Miiveleti napok szama 6591
Furt kutak szama 1797
Legmélyebb furas a tengerfenékbe 2111m
Legkisebb vizmélység 37,5 m
Legnagyobb vizmélység 5980 m
Magfurasok szama 35772
Teljes magfurasi hossz 321000 m
Teljes magnyereség 222704 m
Teljes magnyereség 69,40%

atlagos és 7,2 méter maximalis hullammagassagnal,
valamint 4,6 kilométer/ora felszini aramlatoknal.

A magvételt itt modositott hidraulikus dugattyus
magveviovel végezték. A modositast azért kellett el-
végezni, mert az el6z6 projektben azt tapasztaltak,
hogy a keményebb iiledék vagy kdzet esetén a mag-
csovet nem tudtak teljes hosszdban benyomni a réteg-
be. Ezért a magesé hosszat megfelezték (4,75 méter)
és megndvelték a nyomoerdt. A programban elért fii-
rasi eredményeket a 2. tablazat szemlélteti.

Integralt 6ceanfurasi program (Integrated Ocean
Drilling Program, IODP1) (2003-2013)

Az Integralt Oceanfirasi Program a DSDP 4s az ODP
nemzetkozi egylittmiikdodéseire és tudomanyos sike-
reire épitett, tobb tengeri furdhajot hasznalt, amelyet
26 részt vevo allam finanszirozott. Ez a program ab-
ban kiillonbozott az eldzéektdl, hogy tobbféle furasi
technologiat, furdhajot, tudomanyos és egyéb kozre-
mikodd szervezetet alkalmazott az iiledék- és kdzet-
mintak gyljtésére, valamint a tengerfenékbe telepitett
monitoring miiszerek telepitésére. Tobb szdz nemzet-
kozi fold- és oceantudds vett részt onkéntes alapon
az IODP 1-ben. A részvétel sokféle format oltott: fu-
rasi javaslat benyujtasa, 54 expedicion vald részvétel,
tanacsadoi részvétel, tervezési workshopokon vagy
tematikus szimpdziumokon vald részvétel. A program
kdzponti iranyitd irodaja, az IODP Management In-
ternational, amely integralt munkatervet koordinalt az
0sszes IODP szervezeti partner kozott. Minden pénz-
igyi évben éves programtervet készitettek, amely
tartalmazta a furdhajok lizemeltetéséhez sziikséges
célokat és feladatokat, a tudomanyos koordinaciotol
a publikaciokig, az adatkezelésig és az ismeretterjesz-
tésig.
Az IODP1 10 éves munkaja soran a kovetkezoket
kutatta és vizsgalta meg:
0O a mélytengeri bioszféra és a tengerfenék alatti
¢lovilag;
0O a mozgo kontinensek peremén 1évo foldrengés-
kelt6 zonak;
O atengerfenéken 1év6 gazhidratok;
O az éghajlattorténet, a sz&lsdséges éghajlatok és
a gyors klimavaltozasok;
O a kontinensek szétvaldsanak szerepe a mély
iiledékes medencék kialakulasaban;
O a vulkani hasadékok és 6ceani fennsikok kiala-
kulasa.

A Kkitlizott célok eléréséhez harom fajta furoha-
jot hasznaltak: felszalld csé nélkiili (JOIDES Reso-
lution), felszallo csoves (Chikju) és feladatorientalt
kisebb méretii furohajok (felszalld csé nélkiiliek). Mi
a kiilonbség a felszalloeso nélkiili és felszallocsoves
technologia kozott? A felszalloesé nélkiili technolo-

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. szam

45



Cirivrng Migid

wrd Cutirga ra
Ly P T

Criflpipe and Bha

0| by Bl 1
DA DT
Wrvogh deilppe

Surivon casry

hiling T
ard ourtinge Fow

Focond casing

L nogEs q | h Iz

15. &bra. Oblitési technolégia: a) felszallé cséves; b) felszall6 csé nélkiili

gianal a furdszar szabadon van a vizben, egy bevezetd
kamera és egy bevezetd tolcsér segiti a furdszersza-
mot a kezdd béléscs6be ijbol beletalalni, a furasi ob-
lit6folyadék nem jon vissza a felszinre, az a furadék-
kal egyiitt a tengerfenéken marad. A felszallocsoves
technoldgianal a kezdd béléscsdovon 1évo csodfejen ki-
torésgatld helyezkedik el, a kitdrésgatlotol a felszinig
felszalld cs6 van, ezen a zart rendszeren keresztiil a
furasi oblitéfolyadék a felszinig cirkuldl, amelyet

16. abra. A Chikyu tudomdnyos fiiréhajé

megtisztitjak a furadéktol és ujbol felhasznaljak, illet-
ve a firoszarat is ebben a zart felszallo csOben épitik
be- és ki (15. abra) [5].

A JOIDES Resolution kutato furohajo tovabb dol-
gozott ebben a programban, azonban kdzben elkésziilt
a Chikju japan tudomanyos furéhajo, amelyet kizaro-
lagosan az IODP1 szamara épitettek (16. abra). Ezt a
faréhajot a Mitsui Engineering & Shipbuilding épitet-
te Nagaszakiban, a Mitsubishi Heavy Industries sze-
relte fel, és 2005. julius 29-én
bocsatottak vizre.

A hajotest 210 méter hosz-
sz, 38 méter széles, 16,2
méter magas, vizkiszoritasa
57000 tonna, meriilése 9,2
méter, utazosebessége 22 ki-
lométer/6ra. A hajo kozepén
helyezték el a furéberendezést,
amelynek 121 méter magas a
furétornya van, és emeldka-
pacitasa 1000 tonna. Hatota-
volsaga 27400 kilométer, a
21 hiivelykes (533,4 mm) fel-
szallocsovel és kitdrésgatloval
2500 méter tengermélységig
tud dolgozni, farasi mélység
kapacitisa a tengerszintt6l
7000 méter (17., 18. dbra).
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Egyszerre 200 f6 tartozkodhat a fedélzeten, ebbdl
a hajo és a furdberendezés legénysége 150 6 és 50
6 tudomanyos személyzet tud dolgozni a kiilonboz6
laboratériumokban. A személyzetcseréket helikopte-
res szallitassal oldjak meg, a helikopter-leszallohely
akkora, hogy 30 személy szallitasara alkalmas he-
likoptereket is tud fogadni. A legfontosabb ujitasok
kozé tartozik a GPS-rendszer (GPS, Global Posi-

18. dbra. Kitorésgatlo szerelvény a felszdllo csdével

tioning System = Globalis miiholdas helymeghata-
rozo6 rendszer) és a hat allithaté (3.8 méter atmérd-
ji), szamitogéppel vezérelt helyben tartdé hajtomi,
amelyek lehetdvé teszik a furohajo pontos helyben
tartasat és a stabilizalasat a mélyvizi furasok soran.
A felszalld cs6 nélkiili kisebb feladatorientalt furo-
hajokat az északi-sarkvidéki, a tahiti, az ausztraliai
és az észak-amerikai sekély magvételi expedicidkhoz
hasznaltak. A Chikyu tudomanyos faréhajot 2011.
marcius 11-én a tohokui foldrengés és az azt kovetd
szOoko6ar megrongalta. A hajot a jokohamai dokkban a
Mitsubishi Heavy Industries javitotta meg, és 2011.
juniusaban allt vissza szolgalatba. A programban el-
ért furasi eredményeket a 3. tdbldazat szemlélteti.

3. tablazat. Az IODP] fiirdsi eredményei

Expediciok szama 35 14 5 54
Kutatott helyszinek szama 145 38 67 250
Fuart kutak szama 439 95 115 649
Legmélyebb furés a tengerfenékbe (m) 1928 3059 755 3059
Legkisebb vizmélység (m) 84,2 885 23 23
Legnagyobb vizmélység (m) 5697 6929 1288 6929
Magflrasok szama 8491 927 2676 12094
Teljes magnyereség (m) 57289 4886 4131 66306
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Nemzetkozi 6ceanfelfedezé program (Inter-
national Ocean Discovery Program, IODP2)
(2013-2024)

Az IODP1 partnerei folytattak egyiittmiikddésiiket a
Nemzetkozi Oceanfelfedezé Program (IODP2) kere-
tében 2013. oktobere és 2024. szeptembere kdzott. A
tudomanyos kutatas 10 éves idészakot olelt fel, ame-
lyet négy témakdrbe szerveztek:

0 aklima és az 6ceanok valtozasai;

O a bioszféra hatarai;

0O a Fold 6sszefiiggései;

0O a Fold mozgésai.

A kutatasi tervet a Folddel foglalkozé nemzetkozi
tudomanyos szervezetek kozosen dolgoztdk ki. Az
IODP2 tovabbra is tobb furdhajot (JOIDES Resolu-
tion, Chikyu és feladatorientdlt kisebb méretii fiiro-
hajok) hasznalt a kutatoexpediciok soran. Ezeket az
expediciokat az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti
Tudomanyos Alapitvany (NSF), a japan Oktatasi,
Kulturalis, Sport, Tudomanyos és Technologiai Mi-
nisztérium (MEXT), az Eurépai Oceanfelfedezd Fu-
rasi Konzorcium (ECORD), a Kinai Népkoztarsasag
Tudomanyos és Technoldgiai Minisztérium (MOST),
az Ausztral — Uj-Zélandi IODP Konzorcium (ANZIC)
¢s az indiai Foldtudomanyi Minisztérium (MOES) fi-
nanszirozta Ezek a szervezetek egyﬁttesen tobb mint
finanszirozasi modellje abban kulonb021k az IODP1-
t6l, hogy az NSF, a MEXT és az ECORD mindegyike
sajat firohajot lizemeltetett. A tobbi nemzetkozi part-
ner kozvetleniil hozzajarult a firohajok tizemeltetési
koltségeihez, az expediciokon vald tudomanyos és
tanacsado testiiletekben vald részvételért. A JOIDES
Resolution kutatdhajot az NSF szamara a Texas A&M
Egyetemen (TAMU) miikodé JOIDES Resolution
Tudomanyos Iranyitd (JRSO) tlizemeltette. A Chikyu
faréhajot a MEXT szamara a japan Tenger—Fold Ku-
tatasi és Mérnoki Intézet (MarE3), a feladatorientalt
kisebb meéretii fiirohajokat pedig az ECORD Tudoma-
nyos Iranyit6é (ESO) lizemeltette.

Idokozben elkészitették az IODP emblémajat
(logdjat) is, amelyet minden hivatalos iraton és kozle-
ményen hasznalnak (19. dbra).

Az IODP-expediciok a foldtudomanyi témak szé-
les skalajat vizsgaltak, igymint a multbeli éghajlati
¢és Oceani viszonyok, a monszunrendszerek, a szeiz-

IODP

INTERNATIONAL OQCEAN
DISCOVERY PROGRAM

'!

19. dbra. Az IODP emblémadja

mikus (foldrengést kivaltd) események, a kontinen-
talis kéreg és az oceani medencék kialakulasa, a
fébb kihalasi események, a kdzetatalakulas szerepe
a hidrotermadlis rendszerek miikodésében és az élet
hatarai a mély bioszférdban. Kiemelkedd eredmény
volt, hogy Indiai-gerinc délnyugati részén, ahol a
foldkéregbe 790 méternyi furast végeztek. Mintat
vettek a Yucatan-félsziget kozelében a tengerben elte-
metett Chicxulub becsapodasi krater koriil kialakult
foldgylribol. Ez a krater akkor keletkezett, amikor
egy aszteroida 66 milli6 évvel ezeldtt becsapodott a
bolygonkba, elpusztitva a nem madarszerii dinoszau-
ruszokat és a bolygonk életének nagy részét. A gyij-
tott mintak és az adatok elemzése azt mutatta, hogy
az aszteroida becsapodasa a Fold mélyébdl szarmazéd
kézetekbol pillanatok alatt hozta 1étre a foldgyir
magas hegyeit. A foldgytri feletti iiledékek arrdl is
tanuskodtak, hogyan tért vissza az élet a tomeges ki-
halasi esemény utan. A tengerfenékbe telepitett mii-
szerekkel és magmintdkon végzett vizsgalatokkal
betekintést nyertek a Fold éghajlatiba és a szerkezeti
mozgasok torténetébe is. A vilag minden tajarol gyij-
tott mintak vizsgalata megallapitotta, hogy a szén-
dioxid kibocsatas mértéke ma tizszer nagyobb, mint
a paleocén — miocén foldtorténet kori hdmérsékleti
csucs idején vagy az elmult 66 millié év barmely id6-

szakaban.
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20. abra. Gyorsmagszedd

48

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. szam



4. tdblazat. Az IODP? fiirdsi eredményei

JOIDES Chikyu Kisebb Osszesen
Resolution faréhajok

Expediciok szama 46 5 58
Kutatott helyszinek szama 220 43 271
Furt kutak szama 599 34 115 748
Legmélyebb furas a tengerfenékbe (m) 1806 1180 1335 1806
Legkisebb vizmélység (m) 87 1939 20 20
Legnagyobb vizmélység (m) 6929 8023 5012 8023
Magfurasok szama 16226 375 1453 18 054
Teljes magnyereség (m) 93294 1820 3801 98915

A magvételhez a hidraulikus dugattys magve-
v6 mellett bevezették a szénhidrogén-banyaszatban
mar régota hasznalt gyorsmagszedd (folyamatos/
drothuzalos magfuro) alkalmazasat is (20. dbra) [6].
A dréthuzalos magfuras egy olyan magfurasi mod-
szer, amely folyamatos iiledék- vagy kézetmintakat
vesz nagy mélységekbdl anélkiil, hogy minden egyes
mintavétel utan ki kellene épiteni a teljes furdszarat.
A gyorsmagszedd egy kettdscsovii magfuro késziilék,
amelynek kiilsé kopenycsdve a magfuroval a froszar
végén helyezkedik el, és abba a furdszaron at drot-
kotéllel lebocsathato, és kiemelhetd belsé magesé il-
lik, ebbe csuszik bele a megfurt mag. Miutdn a magot
megfurtak, dréthuzallal kihuzzak a belsé magcesovet a
maggal egyiitt, amelyet a felszinen kiszednek. Ameny-
nyiben folytatjak a magfurast, az {ires belso csovet is-
mét lebocsatjak drothuzallal a kiilsé kdpenycsdbe, és
megfurjak a magot. Ezt a folyamatot addig ismétlik,
amig a magvétel sziikséges. Amennyiben ugy donte-
nek, hogy tovabbi teljes szelvényii eléfuras sziikséges,
akkor a dréthuzallal egy belsd furot engednek le, azt
rogzitik a kopenycsében, és mar is indulhat a teljes
szelvényll furds. Amikor elérik a kdvetkez6 magfuras
mélységét, a belso furdt drothuzallal kihtzzak, a bel-
s0 magcsovet leengedik, és maris kezdédhet az Gjabb
magflras. A programban elért furasi eredményeket a
4. tablazat szemlélteti.

Az NSF 2023 marciusaban bejelentette, hogy
a novekvl iizemeltetési koltségek miatt ledllitja a

ECPRD

European Consortium for
Ocean Research Drilling

21. &bra. Az ECORD és JAMSTEC

EXHEMREEABSHAMENM

JAMSTEC

IAPAN ADENCY FOR MARINE-EARTH SCIENCE AND TECHNOLDGY

JOIDES Resolution finanszirozasat. A furoéhajo 2024
sét befejezve 2024. augusztus 2-an Amszterdamban
kotott ki. Az NSF és a furéhajo tulajdonosa kozotti
szerz6dés 2024. szeptember 30-an lejart, amelyet nem
ujitottak meg, igy JOIDES Resolution az amszterdami
kikotében varja tovabbi sorsat.

Nemzetkozi 6cednfarasi program (International
Ocean Drilling Program, IODP3) (2025-2050)

Az IODP2 2024. év végén befejezddott, és kozben
két évig tarté kemény targyaldssorozat utan az Euro-
pai Oceanfelfedez6é Furasi Konzorcium (ECORD) és
a Japan Tenger—Fold Tudomanyos és Technoldgiai
Ugynokség (JAMSTEC) (21. dbra) — akik egyediil
tamogattak a nemzetkozi program folytatasat — 2024.
szeptember 30-an bejelentették, hogy megallapod-
tak egy kozos tudomanyos Oceanfurasi program, az
IODP3 (22. abra) 1étrehozasaban, amely 2025. januar
1-jével indul.

Az 10DP3 egy olyan nemzetkozi tengerkutatasi
egyiittmiikddés, amely dceanjard kutatd- és furdhajok
segitségével vizsgalja a Fold torténetét és dinamikajat,
hogy adatokat szerezzen a tengerfenék iiledékeibdl és
kézeteibdl, tovabba megfigyelje a tengerfenék alatti
kornyezetet. Az ECORD és JAMSTEC altal finan-
szirozott 1étesitményekre tamaszkodik, tovabbi part-
nerek pénziigyi hozzajarulasaval. Ezek a partnerek
egyiittesen 17 allamot képviselnek, amelyek tudosait
a program vilagéceanokban folytatott kutatdexpedici-
okhoz, valamint az 6ceanfurasi archivumok feldolgo-
zasahoz valasztjak ki [7].

22. abra. Az 10DC3
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23. &bra. Az IODC3 szervezeti felépitése és miikodése

Az IODP3 irdnyit6 testiiletei az ECORD és a
JAMSTEC. A programban részt vevo nemzetkdzi ku-
tatoi kozosségek a javasolt tengeri expediciokat és az
oceanfurasi archivumok (SPARC) feldolgozasanak
javaslatat a Kiildetésspecifikus Testiileten (MSP) ke-
resztiil a Tudomanyos Iroddhoz (IODP3-SO) nyujt-
jak be. A Tudomanyos Ertékeld Testiilet (SEP) az
Osszes benyujtott javaslatot nyiltan és atlathatd6 mo-
don értékeli, sorrendbe allitja. A SEP-et a verseny-
felhivasok utjan kivalasztott nemzetkdzi szakért6k
alkotjak. A Biztonsagi és Kornyezetvédelmi Csoport
(SEA) tanacsado testiiletként miikodik, és a tengeri
furéhajokat lizemeltet6k szdmara tanacsokat ad a fu-
rasi helyek altalanos és sajatos foldtani kornyezeté-
vel kapcsolatban felmeriild biztonsagi és kornyezeti
kérdésekkel kapcsolatban. A SEP-et és a SEA-t lo-
gisztikai tdmogatassal latja el az IODP3-SO, és azok
fogjak kiszolgalni a program végrehajtasi folyamata
sordn alkalmazott firéhajokat is. A furdexpediciokat
és az archivumok feldolgozasat az MSP Létesitmény
Bizottsag (MSP FB) iitemezi be azok tudomanyos
fontossaga és a rendelkezésre allo eréforrasok alap-
jan. A Végrehajto Bizottsag (ExB) felelds a hatékony
dontéshozatal biztositasaért és a program feliigyele-
téért. A Magellan3 (Magellan3) miithelyek célja, hogy

tdmogassak a programban dolgozé szakemberek és
tudodsok 1j és innovativ tudomanyos javaslatok kidol-
gozasaban, amelyek eldsegitik a célkitlizések megva-
lositasat. Az ExB tevékenységét tovabbi két munka-
csoport is tamogatja: a Vizié6 Munkacsoport (Vision
TF), amelynek feladata a hosszl tavi tudomanyos és
finanszirozasi stratégia kialakitdsa és a Kommunika-
ci6s Munkacsoport (Comm. TF), amely a program
egészére kiterjedd kommunikacids tevékenységért
felel6s (23. abra).

Az expediciok idOtartama rugalmas, amelyeket a
tudomanyos igények és a rendelkezésre allo6 anyagi
forrasok hatarozzak meg. A program magéaban foglal-
ja anémetorszagi (Bremen) és a japan (Koch) kézpon-
ti adat- és magtarak altal nyujtott szolgaltatasokat is.

A program indulésakor a japanok két kutatd-furd-
hajot biztositottak, az egyik az el6z6ekben mar ismer-
tetett Chikyu, a masik pedig a Kaimei. A Kamei kuta-
to-furohajot a Mitsubishi Heavy Industries épitette a
JAMSTEC szédmara és 2016. marcius 30-a4n bocsatot-
tak vizre. A hajotest 100,5 méter hosszu, 20,5 méter
sz¢les, 6 méter magas, vizkiszoritasa 5747 tonna, me-
rlilése 9 méter, utazdsebessége 41 kilométer/ora, hato-
tavolsaga 1668 km, hajtas 2 x 2400 kW villanymotor,
2 db szamitogéppel vezérelt helyben tartd hajtomiivel
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25. abra. Tengerfenék-mintave-
vo: (a) hatujjas kosar, (b) kagy-
lohéj alakui vodor

A i L \\.'-..J. -
26. &bra. Hidraulikusan miikodd magvevé késziilék 27. abra. Taviranyitasi tenger-
alatti jarmii

——

H-Size core barrels |

T146 core barrels |

28. dbra. Magfiirérobot 29. &bra. A magfiirérobot magcsivei
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rendelkezik, elhelyezés 65 f6 (27 6 hajolegénység és 0O Nagy felbontasu haromdimenzids (3D) szeiz-

38 16 kutatd) (24. dbra) [8]. mikus mér6: 20 db miiszer, egyenként 300 m
Tudomanyos-miiszaki felszereltsége: hosszi mérékabellel
0 Harom laboratérium: 0O Tengerfené¢k mintavevd: maximalis vizmély-
1. laboratérium: akusztikus berendezések ¢és ség 6000 m, maximalis térfogat 1 m, az egyik
meteorologiai eszk6zok, megfigyeld rend- hatujjas kosar, a masik kagylohéj alakt vodor
szer (25. abra)
2. félszaraz laboratorium: mintafeldolgozas és O Tengerviz mintavevd: 12 000 m hosszd drot-
elemzés kotél, 36 palack, egyenként 12 liter térfogati
3.nedves laboratérium: mintafeldolgozas és 0O Hidraulikusan miikédé magvevd késziilék: 12
elemzés 000 m hosszt drotkotél, magvevo hossza 40 m
0 Kétdimenziés (2D) szeizmikus mér6: egy db és atmér6je 110 mm (26. dbra)
miiszer 12 000 m méter hosszii mérékabellel 0 Taviranyitast tengeralatti jArm{i: maximalis
0 Haromdimenzids (3D) szeizmikus méré: négy vizmélység 3000 m, felszerelve kamerakkal,
db miszer, egyenként 3000 m hosszi mérd- bioldgiai és kézetminta gytjtével (27. adbra)
kabellel 0 Magfardérobot (BMS) (28. dbra):

Meéretei: 3,2 m x2,4m x 5,6 m
Tomege: leveg6ben 13 tonna, viz-
ben 10 tonna

Maximalis vizmélység 3000 m

Magcsovek (29. abra):

* T146 magcsd: atmérd 120
mm, hossz 1,5 m, mennyiség
5db

» H-méretii magesd: atmérd 63
mm, hossz 1,5 m, mennyiség
40 db

» Nagyatmérdjlii magcso: atmérd
450 mm, hossz 1,5 m, mennyi-

Drill rod ség 2 db
Drill bit A magflurorobotot a Cellula
and core Robotics Ltd. (Kanada, Burnaby)

tervezte €s gyartotta, és ezen a
kutato-firohajon alkalmaztak eld-
30. &bra. 4 magfiirérobot miikédése szor. A magfurdgépet drotkotéllel
és elektromos kabellel épitik be a
tengerfenékig. Miutan a gép sta-
bilan feliilt a talajon, elektromos
vezérléssel a magesoveket egyen-
ként, egymas utan 1,5 méter mé-
lyen benyomjak az iiledékbe. A
mintavételek utan a gép automa-
tikusan visszahuizza a magcsovet
eredeti helyzetébe. A magfurasok
befejezése utdn a magflrogépet
kiépitik, és a magcsovekbdl ki-
szedik a magokat (30. dbra).
Koézben Kina 2024. november
17-én bejelentette, hogy elkésziilt
¢és vizre bocsétottak az elsé hazai
tervezésli és gyartasti mélytenge-
ri furdhajot, amelynek a tenger-
szintt6l szamitott maximalis furasi
mélysége 11000 méter (31. abra).

31. &bra. A Meng Hsziang mélytengeri kutato-fiiréhajo
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kitorésgatlot, foldtani furasoknal eltereld
egységet helyeznek. A furdlyukbodl ezek
alatt kiaramlo6 6blitéiszapot egy vagy tobb
tengeralatti szivattyu egy vékony flexibilis
vezetéken a felszinre nyomja, ezzel bizto-
sitja a folyamatos zart 6blitdkort [10].

A Kinai Természeti Er6forrasok Mi-
nisztériuma megkezdte a targyaldsokat
az IODP3 Végrehajtd Bizottsagaval arrdl,
hogy mikor és milyen feltételekkel biztosi-
tana a Meng Hsziang kutatd- és furohajot a
program megvalositasdhoz.

Befejezés

A fent ismertetett programok egyiittesen
a leghosszabb ideje futo és legsikeresebb
foldtudomanyi egyiittmiikddést képvise-
lik. A viladg f6ldtudomannyal foglalkozo
szakemberei nagy varakozassal figyelik

32. 8bra. Felszallesd nélkiili oblitéses tecnolégia

A Kinai Természeti Erdéforrasok Minisztériuma
megrendelésére a Huangpu Wenchong Shipbuilding
épitette és a Kinai Foldtani Szolgalat lizemelteti. Kina
legnagyobb tudomdnyos kutatdhajojaként a Meng
Hsziang (magyarul Alom) 179,8 méter hosszi, 32,8
méter széles, meriilése 8 méter, vizkiszoritasa 42 600
tonna, hatotavolsaga 27 800 kilométer, 6nellato képes-
sége 120 nap és 180 6 tud egy id6ben tartdzkodni a
fedélzeten. A hibrid hajtasrendszer olyan akkumula-
torokat tartalmaz, amelyek 15%-o0s energiamegtakari-
tast biztositanak. A furoberendezés hidraulikus emeld-
kapacitdsa 907 tonna, négyfajta fursi technologiaval
tud dolgozni (fels6 meghajtas, lyuktalpi meghajtas,
felszallocsoves technologia, felszallocsd nélkiili 6bli-
tési technologia), harom magvételi moddal rendelke-
zik (hidraulikus dugatty(ls magvevd, gyorsmagszedd
és magfurdérobot). A hajé 9 korszerii laboratoriummal
rendelkezik, tobbek kozott geologiai, geokémiai, mik-
robioldgiai, 6ceantudomanyi és furdsi technoldgiai
laboratériummal. Tovabb4a a hajon automatizalt mag-
minta tarolé rendszer is van. Ugy tervezték a hajot,
hogy ellen tudjon allni a szélséséges tdjfunoknak is,
lehetdvé téve a biztonsagos furasi miiveleteket. A hajo
képes kdolaj- és foldgazkutato/feltarod furdsok mélyi-
tésére, tengerfenéki gazhidrat kutatasara és probater-
meltetésére, valamint tudomanyos furdsok elvégzésé-
re is [9].

A felszalloesd nélkiili oblitési technologia arany-
lag 1) keletii, a 4000 méternél mélyebb vizmélységek-
nél hasznaljak (32. dbra). A furdszar szabadon van a
vizben, amelyen keresztiil nyomjak az oblitéiszapot
a furdlyukba. A tengerfenéken 1évd fardlyuk cséfej-
szerelvényének tetejére szénhidrogénfurasoknal forgd

az IODP3 eredményeit, kiilonos tekin-
tettel arra, hogy ki és mikor éri el a Mo-
horovici¢-feliiletet (a Mohot) és hoz fel
beldle magmintat.
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A metallografia selmeci gyokerei
Megemlékezes dr. Schleicher Aladar professzorrol

The roots of metallography in Selmec
Commemoration of Professor Dr. Aladar Schleicher

DR. PILISSY LAJOST

2025. oktdber 25-én Budapesten, a Farkasréti temetében kisérték utolsé utjara dr. Pilissy Lajos granit-
okleveles kohomérnok kandidatust. Rokonok, barétok, tisztel6i, a kohdsz tarsadalom képvisel6i, az
Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati egyesiilet vezeti, megannyi tagja, volt kollégak és is-
mer6sok bucstztattak el az OMBKE legid3sebb, szaz esztendt is megért tagjat. A ravatal mellett
az Egyesiilet nevében dr. Lengyel Kdroly okleveles kohdmérnok, az OMBKE Alapszabaly Bizottsag
vezet6je mondott tisztelgé gyaszbeszédet. A BKL utols6, még nyilvanossagot nem kapott publikacio-
javal emlékezik dr. Pilissy Lajosra.

On October 25, 2025, Dr. Lajos Pilissy, a candidate of metallurgical engineering with a granite diplo-
ma, was accompanied to his last journey at the Farkasréti cemetery in Budapest. Relatives, friends,
admirers, representatives of the metallurgical society, leaders of the National Hungarian Mining and
Metallurgical Association, many members, former colleagues and acquaintances bid farewell to the
oldest member of the OMBKE, who had lived for over a hundred years. On behalf of the Association,
Dr. Kdroly Lengyel, a certified metallurgical engineer and head of the OMBKE Statutes Committee,
gave a eulogy on behalf of the Association. The BKL remembers Dr. Lajos Pilissy with its last, yet

unpublished publication.
. J

Eredetileg csak Schleicher professzorrol akartam visszaemlékezéseimet megirni, mert feltehetoen
én vagyok az egyetlen szakember, aki munkakapcsolatban volt vele az 1950-es években a Magyar
Szabvanyiigyi Hivatalban. Ugyanis 6 volt a féméntészeti szabvanyositasi munkabizottsag elndke,
én pedig egyik tagja a 10 f3s bizottsagnak, jorészt ontdtechnikus volt tanitvanyaimmal.

Az iilés kezdetekor az MSZH Kohaszati Osztalyanak vezetdje megjelent egy idosodo urral. Be-
mutatta, hogy & Schleicher Aladar és professzor urnak szélitandé. En az & nevét akkoriban madr
hallottam, de személyesen nem ismertem. Mi, a bizottsag tagjai dsszenéztiink: ki 6? Azzal én is
tisztaban voltam, hogy ontd szakember, és az egyesiiletben sohasem ldttuk.

A professzor ur az iilésen aktiv volt, jo megallapitasokkal. Az iilés végén nehézkesen huzta fel
télikabatjat, de ugrottam hozzd, segitettem neki. Kozben hozzam fordult: Nem kisérném-e el a
Korutig, a villamoshoz. En készséggel igent mondtam. Ballagds kézben nem esett till sok szo,
lathatoan faradt volt, amit 6 megerdsitett, és kdszénetet mondott a segitségért. Ez a kisérgetés
rendszeressé valt. Igy ismertem meg 6t.

Kulcsszavak: tudomdnytorténet, Schileicher, metallogrdfia

Originally, I only wanted to write my memoirs about Professor Schleicher, because | am probably
the only professional who had a working relationship with him in the 1950s at the Hungarian Stand-
ards Office. He was the chairman of the metal casting standardization working committee, and I was
one of the 10-member committee members, mostly casting technicians with my students.

At the beginning of the meeting, the head of the Metallurgical Department of the Hungarian State
University of Technology appeared with an elderly gentleman. He introduced himself as Aladar
Schleicher and Professor. | had heard his name at the time, but | did not know him personally. We,
the members of the committee, looked at each other: who was he? I was also aware that he was a
casting specialist, and we had never seen him in the association.

The professor was active during the meeting, with good observations. At the end of the meeting,
he was struggling to put on his winter coat, but | jumped up and helped him. In the meantime, he
turned to me: Would you like me to accompany him to the Boulevard, to the tram? I readily said yes.
Not much was said during the graduation, he was obviously tired, which he confirmed, and thanked
me for the help. This escorting became regular. That’s how | got to know him.

Keywords: history of science, Schleicher, metallography
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Schleicher Aladar 1880. julius 12-én sziiletett Zagy-
vapalfalvan, amely mar régéta a megyeszékhellyé
vélt Salgétarjan része. Edesanyja Javor Paula, apja

Schleicher Emil, aki kereskedd volt tobb kornyékbeli
faluban, s6t pékséget is izemeltetett. Eszerint csa-
ladja felmenditdl vagy rokonsagatol nem kaphatott
0sztonzést a kohasz szakmara, inkabb sziilovarosa

banyasz-kohasz k6z0sségétol.

Els6 felesége Goltz Anna, eskiivéjiik 1915. mar-
cius 7-én volt Budapesten, de az asszony 1942. de-
cember 12-én elhunyt. Schleicher Aladar betartotta a
szokasos kegyeleti id6t, majd 1943. november 15-én
Budapesten Ujra meghazasodott. Masodik felesége
Fauszt Adél Borbala Ida volt. (Hazassagi anyakonyvi
kivonatukban a professzor sziiletési idopontjara 1881
szerepel, azonban ez az évszam téves.)

A fiatal Schleicher gimndziumi tanulmanyait Sal-
gbtarjanban és Lévan teljesitette. 1899-ben jeles ered-
ménnyel érettségizett.

Meég ez évben felvételt nyert a Selmecbanyai Ba-
nyaszati és Erdészeti Akadémia vaskohomérndki sza-
kara, de hamarosan atjelentkezett a fémkohomérnoki
szakra. 1902-ben indexét zaradékoltak.

1902—-1904 kozott a kotelezd kétéves lizemi gya-
korlatat az erdélyi Fernazely Fémkohaszati Miivekben
teljesitette. Ezt kdvetden megkapta fémkohdmérndki
oklevelét. Ekkor 1épett be a selemci kézponti Banya-
szati és Kohdszati Egyesiiletbe (OMBKE), amely a
végzett szakembereket tarsadalmi szinten &sszefogod
szervezet volt.

1904-1906 kozott az Akadémia fémkohdmérnoki
tanszékén tanarsegédként dolgozott Faller Kéroly pro-
fesszor mellett. Sok szakmabeli szdmara ez karriert je-
lentett volna, ahogy esetlegesen tanszékrdl tanszékre
keriilve, és az akadémia Iépcs6éfokait jarva eljuthatott
az akadémiai professzori cslcsra. Megjegyzem, hogy
Schleicher Aladar az altala irt konyvben csak ha-
romszor emliti meg futdlag volt professzorat, Faller
Karolyt. Itteni munkéssagardl kiillonben semmilyen
anyagot nem sikerilt fellelni.

O maganak mas életpalyat képzelhetett el, amit
megtett Utja fényesen igazolt. Ugyanis minden kovet-
kezd fazist nagy gonddal tervezett meg. 1906—1910
kozott a budapesti Allami Féfémjelzé és Fémbevalto
Hivatalban dolgozott, ami az akkori Pénziigyminisz-
tériumhoz tartozott. Ezek az évek szdmara az inkuba-
cios 1dot jelentették.

Ez a hivatal mindenkor j6 kémiai-analitikai labo-
ratoriummal rendelkezett. Schleicher itt végezhette el
a vegyész doktori védés teljesitéséhez megfeleld labo-
ratoriumi munkalatait. Ezenkiviil a tudomanyegyetem
kémiai laboratériumaban is dolgozhatott. 1910-ben a
budapesti tudomanyegyetemen megszerezte a vegyé-
szeti doktoratust.

1911-ben a charlottenburgi miiegyetemen metallo-
grafiai tanulmanyokat folytatott. Az I. vilaghabortiban
(1914-1918) a bécsi tiizérségi arzenal anyagvizsgald
laboratériumat vezette.

Uttord konyvét nyilvan jo egy éves berlini — char-
lottenburgi — tartézkoddsa alatt, feltehetéen az ¢éj-
szakaba nyuldan kezdte irni, de ennek megjelente-
tésére csak a bécsi tiizérségi arzenalban toltott évei
alatt, pontosabban 1917-ben gondolhatott. Nem le-
hetett konnyii feladat Bécsbdl a budapesti székhelyii
OMBKE-ben megjelentetni. A kdnyv cimlapja a ko-
vetkezd volt:

A metallografia alapfogalmai
Irta dr. Schleicher Aladér okl. kohémérnék
A sz6veg kozott nyomott 102 rajzzal és 4 tabla melléklettel
Budapest

Kiadja az Orszdgos Magyar Banydszati és Kohaszati Egyesiilet,
1917

A konyv f6 fejezeteinek tartalomjegyzéke:

Bevezetés A metallografia elterjedése
A metallografia helyzete, meghatdrozasa
és felosztdsa

. fejezet A metallografia torténete

II. fejezet Az 6tvozetek elGallitasa

Ill. fejezet A fémes anyagok megszilardulasanal
és leh(ilésénél végbemend folyamatok

IV. fejezet Fémes anyagok mikroszkdpi vizsgalata

V. fejezet Fémek és Gtvozetek slrliségének és tér-
fogatanak valtozasa. HE okozta kiterjedés

VL. fejezet A fémek és 6tvozetei chemiai és elektro-
chemiai viselkedése

VII. fejezet Gazok oldékonysaga fémekben és
6tvozetekben

VIIl. fejezet A fémek és otvozeteik villamossag és hévezet6
képessége

IX. fejezet A fémek és 6tvozeteik magneses tulajdonsagai

X. fejezet Egyéb fizikai tulajdonsagok

XI. fejezet A fémek és 6tvozeteik szilardsagi
tulajdonsagai

XIl. fejezet A metallografia gyakorlati alkalmazasa

A szoveget kdveti négy fényezett papir oldalon az
L-IV. tabla (mikroszkopi felvételek), vagyis f6 mii-
vének sszterjedelme 169 oldal nyomtatott szoveg és
4 tabla.

A megjelenés példanyszama nem lehetett nagy.
Egykoron kdnyvének megszerzése a budapesti mii-
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egyetemi és soproni foiskolai hallgatok szamara mar a
’20-as években is problémat jelentett, ezért miivének
legtobb részét a Banydszati és Kohdszati Lapok 1915,
1916 és 1917-es évfolyamaiban is megjelentette.

Megjegyzem, hogy egész szakmai életem soran
szerettem volna megszerezni Schleicher Aladar kony-
vének egy példanyat, de ez sohasem sikeriilt. Végiil
dr. Dul Jend professzor baratom juttatta el hozzam e
konyv egy példanyat, kdlcsonként. Barati segitségéért
chelyiitt is halas koszonetet mondok.

Evtizedeken keresztiil ez a kényv volt az egyetlen
magyar nyelvli anyag, amely alapjan Schleicher pro-
fesszor az eldadasait tartotta, mig tanitvanyai ez alap-
jén tanultak és vizsgaztak. A késébb akadémikussa
valt tanitvanyai, Ver6 Jozsef és Geleji Sandor is nala
tanultak. Verd professzor ugy koszonte meg Schlei-
cher Aladar munkéssagat, hogy neki ajanlotta az els6
sajat ,, Altalanos metallografia” c. konyvét.

1918-ban Schleicher a F6fémjelzd és Fémbevaltd
Hivatal vezet6jeként kilépett az allami szolgalatbol,
€s maganmérnoki tanacsado irodat nyitott.

1919-ben a Budapesti Miiszaki Egyetemen (Mii-
egyetem) a metallografia targykorébdl elnyerte a ma-
gantanari cimet, amelyet az egyetem rendkiviili tanari
cimre emelt.

1919-ben a Miiegyetem vegyészmérndk hallgatoi-
nak kotelezo tantargyként metallografiat oktatott.

1923-28 kozott az idékozben Selmecbanyarol
Sopronba menekiilt Banyaszati és Erdészeti Akadé-
mia kohomérndk hallgatdinak két tantargyat adott eld,
metallografiat és fémtechnologiat, valamint évenkénti
ismétlédéssel vizsgaztatott is. Szerzédése értelmében
ugyancsak ellatta a jovOben Sopronban szervezen-
dé Fémtechnoldgiai Tanszék szervezését is. Mindezt
oOriasi lelkesedéssel végezte. Amikor mar e tanszék
l1étesitésének konkrét lehetdsége is latszott, a féisko-
lai tanacs felajanlotta neki a jovoébeli tanszékvezetdi
allast, azzal a feltétellel, hogy majdan le is kell kol-
toznie Sopronba. Azt azonban Schleicher nem fogad-
ta el, azzal az indokkal, hogy jol miikéd6 budapesti
maganmérnoki irodajat nem kivanja feladni. Hiiségét
bizonyitja, hogy hallgatoit tovabbra is levizsgaztatta.

De miért hagyta el Schleicher az akadémiéat?
Azért, mert ebben az id6ében a felvidéki fémkohok
termelése jelentOsen lecsokkent, sot alkalomadtan
megszint. Erre példaként megemlitem a tajoi an-
timonkohot. Schleicher rovid ideig itt is dolgozott.
Viszont a ’60-as évek egyik telén — hala nejem besz-
tercebanyai hivatali kapcsolatainak — mar senki sem
tudott arrol, hogy itt fél évszadzaddal korabban miiko-
dott egy antimonkoho.

A kimutatas szerint Schleicher végzésekor, kiviile
1904-ben négyen kaptak fémkohoémérnoki diplomat.
Volt azonban olyan év is, amikor senki sem kapott
fémkohaszati oklevelet. Ugyanakkor a vaskohaszat-

bol diplomazok szama a magyar vaskohdipar nove-
kedésének koszonhetden nétt. Ezt a tényt Schleicher
valdsziniileg ismerte, és ez erdsitette tavozasat az aka-
démiérol. Ezt ma palyaelhagyéasnak nevezziik.

1936-1950-ig a Budapesti Miegyetemen a ve-
gyészmérnok-hallgatoknak a metallografia tantargyat
adta eld.

1952-ben megjelent egy kormanyrendelet és en-
nek nyoman a szaklapokban egy felhivas, hogy azok
az egyetemi eléadok, akik kiilon védés nélkiil, eddigi
munkassaguk alapjan tudomanyos fokozatot szeret-
nének kapni, erre vonatkozo palyazatukat adjak be.
A palyazatokat a Tudomanyos Akadémia megfeleld
szervei elbirdljak, és az illet6t irdsban értesitik a don-
téstikrol.

Ez alapjan tobb kozismert személy megkapta a
»miiszaki tudomanyok kandidatusa” fokozatot. Csak
megemlitve néhany nevet: Jakoby Laszlo, Vécsey
Béla, Visnyovszky Laszld stb. Schleicher Aladar az
MTA (nagy)doktori fokozatat kapta meg.

Még hatra van Schleicher professzornak az utol-
sO tervezett szakmai tevékenységének ismertetése,
amely nem mas, mint a szakmai (kohaszati) torté-
netiras. Ebbe a csoportba 14 dolgozata tartozik. Ez a
munkassaga az, amelyet minden életrajzir6ja kiemel.
Ezzel a fejezettel 1952-ben kezdett foglalkozni, ami-
kor megkapta az Akadémiatol az MTA doktori cimet.
Ennek birtokdban az MTA VI. Miszaki Osztaly ve-
zetdje felkérte az osztaly folyoiratainak, nevezetesen
a VL osztaly két kiadvanyanak szerkesztésére, ezek
a Miiszaki Osztaly Kézleményei, valamint ennek az
osztalynak idegen nyelven irt publikécidja, az Acta
Technica. Ez azonban nem volt elegendd, mert Geleji
akadémikus megbizta az Akadémiai kiadd kiadasaban
megjelend ,,Vaskohészati Enciklopédia” koteteinek
szerkesztésével is. Ezzel erésen tilterhelte az id6s6d6
Schleichert, aki ekkor szerkesztéként kénytelen volt
bekoltozni az akadémiara. Ekkor alakult ki az egyéb
osztalyok dolgozoival a kapcsolata. Feltehetoen a bel-
sO inditékaitol fiiggetleniil kezdett el foglalkozni szak-
majanak hazai torténetével.

Ezutan egymast kovették szakmatorténeti publi-
kacioi nagyrészt az akadémiai lapokban, de a Kohé-
szati Lapokban is, és ekkor kezdett publikalni a Ko-
haszati Torténeti Bizottsagnak (KTB) is. Ennek a
testiiletnek szabalyozott formaja nem is volt, kiilon-
bdz6 szakmabelieknek (kohaszat torténetével fog-
lalkozok, hivatasos torténészek, kohomérnokok stb.)
szervezOdése volt. Koran felmeriilt egyrészt a szak-
mai asatasok sziikségessége, valamint a hazai, de f6-
leg a kiilfoldi levéltarakban valé kutatomunka (Sel-
mecbanya, Kassa, Rozsnyo6, Pozsony, Praga, Bécs és
altalaban Ausztria). Mindezeken a helyeken logikai,
azaz torténeti sorrendben kellett utazni, megszallni
stb. Ehhez pénz, inkdbb sok pénz kellett volna, ami
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hol volt, hol nem. Mindehhez a valtozé emberallo-
many gyarapodasa is. E fliggetlen testiiletnek iratlan
belsd szabalyai szerint valamilyen egyesiilethez ko-
zeledni megengedhetetlen volt, holott a nagyvalla-
latok az egyesiiletnek voltak jogi tagjai, ha ugy tet-
szik, fenntart6i. Ez oda vezetett, hogy a KTB-nek fel
kellett adni fiiggetlenségét, és becsatlakoznia pl. az
OMBKE-be. Erre végiil is 1957 decemberében keriilt
sor az OMBKE székhazaban. A munka folytatdsahoz
ez volt az egyetlen ut, hogy a KTB-nek allandosult
pénziigyi ellatmanya legyen. Az egyesiiletbe valo be-
1épéshez sziikség volt arra, hogy a bizottsagnak sza-
balyozott forméban valasztott testiilete legyen, va-
lamint régzitett miikodési szabalyzata. Az iilésen a
résztvevok elndknek megvalasztottdk dr. Schleicher
Aladar fémkohomérnokot, mig titkarra a testiilet rég-
oOta vezetdjét, Kiszely Gyulat, aki még ezen az lilésen
ismertette KTB szabalyzatat, programjat.

Az id6s Schleicher professzor lelkesen kapcsolo-
dott be az itteni 0ijszerli munkaba, ezek koziil szamara
a legfontosabb volt a kislédi vashamor torténetének
felkutatasa, amit jelez az atény is, hogy a témarol cikk-
sorozata jelent meg. Tobb évig dolgozott a selmeci
Béanyészati Muzeum levéltaraban, majd Pozsonyban,
s0t Bécsben is a Staatsarchivban, ahol szivélyesen
fogadtak. Mint mindig, ez a munka is tovabbi utakat
nyitott meg, mint pl. a Fels6-Ausztriai Archiv, sét a
schaffhauseni muzeum felkeresését is. Mindenesetre
Schleicher professzornak kivald nyelvbéli adottsagai
voltak, ugyanis korabban évekig dolgozott a bécsi tii-
z€rségi arzenalban, ahol meg kellett terveznie — mint
eurdpai hirii metallografusnak — a metallografiai, sét
feltehetéen mellette a kémiai laboratdriumot is. Az
itt készitett fotokat hazatérve a miskolci egyetemnek
ajandékozta. Eletrajziroi kihangsiilyozzak, hogy szak-
mank nyugati kapcsolatainak 6 volt a kiépitdje.

A korsodd professzor kb. 2 év aktiv munkdja utan
visszavonult. Szerepét a KTB szervezdje, Kiszely
Gyula vette at.

Még két tevékenységérol kell megemlékezni, ame-
lyekrdl csak Verd professzor ir. Mindekettd az energe-
tikai tanacsadoi munkajaval fiigg 6ssze. Az egyik az
Obudai Gazgyar munkajanak fejlesztése, ami évekig
tartott, a masik a Lispe—Budapest olajvezeték kiépi-
tése, ennek ellendrzése egészen a szakmai atadasig.

Schleicher Aladar a mésodik vildghaboru alatt és
utdn mar nem volt a régi. Elszélltak felette az évek,
megoregedett. 1961 egyik napjan telefonon egy ké-
rés jutott el hozza a miskolci Nehézipari Miiszaki
Egyetem rektoratol, hogy egy meghatarozott napon
legyen szives a miskolci rektori tanacsteremben meg-
jelenni. Az esemény Schleicher szamara meglepetés
volt, mert az egyetem tanacsiilése egyhangl hataro-
zatot hozott arrél, hogy a miskolci egyetem életében,
mint az 6si Alma Mater fémkohomérndkét, az MTA

doktorat rendkiviilién gazdag szakmai életitjara vald
tekintettel akarja a tiszteletbeli doktori cimmel kitiin-
tetni. Ez a legmagasabb tudomanyos kitiintetés, amit
valamely egyetem adomanyozhat, és az a kitiintetés,
amit a Miskolci Egyetem is adomanyozhat, altalaban
¢életmii alapon.

A kitiintetés okmanyat dr. Zambo Janos rektor,
akadémikus, tanszékvezetd egyetemi tanar adta at, a
jelenlévok ovaciojatol kisérve, a konnyeivel kiizdd
Schleicher professzornak. Az (innepi aktust a rektori
tanacsteremben fogadas kovette. A Miskolci Egyetem
életében ez volt az elsd ilyen kitiintetés atadasa.

Schleicher nem sokaig élvezhette ezt a magas
elismerést, mert a szerkeszt6i munkaval agyonter-
helve éppen a ,,Vaskohdszati Enciklopédia Vas- és
Acélontészet” I1. kotetével foglalkozva kiejtette ke-
z¢&bol a tollat, majd egy-két nappal késobb, 1962.
szeptember 28-an, 81 évesen otthonaban elhunyt. Az
MTA VI. Miiszaki Osztalyanak vezetdje ezt kovetden
szinte minden méltatasa nélkiil, a szerkesztéi mun-
kalatok folytatasara dr. Terplan Zéno egyetemi tanart
kérte fel.

Ezutan az események gyorsan kovették egymast.
A temetési szertartds a Farkasréti temetd ravatalozo-
jéban tortént.

Viszonylag kevesen jelentek meg, ugyanis a haj-
dani tanitvanyainak és munkatarsainak jorésze mar a
tulvilagon volt. A ravatalozé kozelében 1€vo csaladi
sirba hantoltak el, az 1-1-231/232. szdmu sirhelyen.
Sirjat hamarosan, nyilvan az Akadémia javaslatara vé-
detté nyilvanitottak.

Dr. Schleicher Aladar 1961-ben
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Dr: Schleicher Aladar és Kiszely Gyula, a Kohaszati Tor-
téneti Bizottsag elnoke és titkara

TISLTELETTEL AJANLOM KONYVEMET
EL50 OKTATOMNAK A METALLOGRAFIADAN,
A METALLOGRAFIAI IRODALOM HAZAI UTTORGIENEK

SCHLEICHER ALADARNAK

A MPEZAKYI TUDOMANYOK DOKTORINAK

Verd Jozsef Schleicher Aladdrnak ajanlotta ,, Altaldnos
metallogradfia” c. kényvének elsd kiadasat

Részletek ,,A metallografia alapjai” c. konyvbél (BKL 1915)
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Dr. h. c. Schleicher Aladar professzor dolgozatai
az altalam ismert cikkei alapjan

A Schleicher professzor munkassagarol dsszeallitott
irodalomjegyzéket — lehetdleg idérendi sorrendben —
az alabbi részekre bontottam:

aranylag rovid vegyészet; — terjedelmes metallografia
¢és anyagvizsgalat; — ugyancsak terjedelmes szakma-
torténet (kohdaszat); — végiil németiil megjelent pub-
likéciok.

Vegyészet

O A cyansav hydrolytos bomlasarol és erésségé-
r6l. Doktori értekezés. Athenacum nyomda Bp.
1910. 30 oldal

O A cyansav hydrolytos bomlasarol és erdsségé-
r6l. BKL 1910. 2. kétet, 14. sz., 65-81. p.

0O Néhany fémszulfid magatartasa kaliumcyanid
oldataiban. BKL 1908. 1. szam, 65-71. p.

0 Karbon vagy szén? BKL Ontéde 1952. 7. sz.
167-168. p.

0 Karbon vagy szén? BKL 1952. 12. sz., 286—
288. p.

Metallogrdfia, anyagvizsgalat

0O Oxigénnel valo vagas az ontdacélmiiben BKL
1912. 2. kotet, 464-465. p.

0 A fémes anyagok vizsgalatanal hasznalt mik-
roszkopokrol és mikrografiai berendezésekrol.
BKL 1912. 2. kétet, 435-449. p.

O A fémek kristalyos szovete. Természettudo-
manyi K6z16ny (a tovabbiakban TTK) 1915.
619-620. p.

O A metallografia alapfogalmai I-IV. BKL
1915. 2. kotet, 1-9. 43-53., 80-91., 113-121.,
156-164., 185-194., 241-252.,271-281.,
427-438. p.

0O A metallografia alapfogalmai V-X. BKL
1916. 1. kétet, 191-200., 291-302., 323-334.,
355-363. p.

O A metallografia alapfogalmai XI-XII. BKL
1917. 2. kotet, 686—694., 809-830., 839—
853. p.

0 Krom-nikkel acélok vizsgalata, kiilonds tekin-
tettel a 16vegek anyagaval szemben tdmasztott
igényekre. Magyar Mérmok és Epitész Egylet
Ko6zlonye (MMEEK) 1931. 51-52. sz., 335—
340. p.

O Vizvezetéki csé anyaganak megvalasztasarol
az MMEEK-ben tartott eléadassorozat és vita
tanulsaga alapjan. MMEEK 1912. 33-34. sz.,
185-188. p.

O Kisérleti tanulmanyok a kadmium-réz-anti-
mon harmas 6tvozetével, 1. rész, Magyar
Chemiai Folyoirat (MChF) 1913. 8. fiizet,
119-125. p.

a

Q

a

a

a

a

Kisérleti tanulmanyok a kadmium-réz-antimon
harmas 6tvozetével, 11. rész, Magyar Chemiai
Folyoirat (MChF) 1913. 9. fiizet, 137-142. p.
Kisérleti vizsgalatok a kadmium és 6n 6tvoze-
teivel. MChF 1914. 6. flizet, 81-88. p.

Az arany ¢és arzén 6tvozetei MChF 1914. 7.
flizet, 107-111. p.

Réz meg higany elegyeivel végzett elektro-
mos ellenallasmérés. MChF 1914. 10. fiizet,
145-149. p.

A fémes anyagok vizsgalatanak ujabb modsze-
rei. PPK 1914. 3—4. poétfiizet, 113—132. p.

A mai hadviselés néhany fontos anyaga. TTK
1914. 661-664. p.

A metallografia fejlddésérdl és iranyairol. BKL
1961. 1. kotet, 246-251. p.

A foldgéz felhasznéldsa a fémek autogén he-
gesztésére és vagasara. Vegyészeti Lapok 1914.
132-134. p.

A metallografia alapfogalmai. Anyagvizsgalok
Koézlonye 1916. 274-276. p.

Szakmai (kohdszat) torténet

A sargaréz kés6-kozépkori feldolgozasa és a
drothuzas kezdete Magyarorszagon. MTA-
MTO Koézleményei 1952. 1-4. sz. 367-370. p.
Adatok a Borzsony hegység érceldfordulasa-
inak torténetéhez. MTA-MTO Koézleményei
1952. 1-4. sz., 415-423. p.

Vashenger &ntése langkemencébdl. BKL Onto-
de 1953. 2. sz. 45-49. p.

Schleicher Aladar — Horvath Zoltan: Fémko-
haszati folyamatok termodinamikai szamita-
sa. MTA-MTO Kozleményei 1954. 1-4. sz.
421-422. p.

Az LD-acél 3 éve. Konyvismertetés. MTA-
MTO Kozleményei 1954. 417. p.

Az 1883. évben épiilt és 1952-ben ujjaépitett
ujmassai nagyolvaszté. MTA-MTO Kozlemé-
nyei 1954. 1-4. sz. 408—411. p.

A kislddi vashamor torténete I'V. rész. Nyersvas
termelés bauxitbol a 15. szazadbol. MTA-MTO
Kozleményei 1954. 395-411. p.

Nagyolvaszto és a hozza tartozo favogép ter-
ve 1816-bol. MTA-MTO Kozleményei 1958.
94-97. p.

Romai kori kemencék és leletek Tokodrol.
BKL Kohaszat 1960. 341-358. p.

Adatok a kohészat magyarorszagi torténetéhez
VIL rész. MTA-MTO Koézleményei 1961. 1-4.
sz. 407-416 p.

O A kislodi vashamor torténete. Nyersvas gyartas

bauxitbol a VII. szazadbol. Torténeti Szemle I'V.
1. sz. MTA-MTO Koézleményei 1961. 1. sz. 4-9. p.

0 A kislédi vashamor torténete 1960. 1-4. sz.

393-405. p.
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O A kislddi vaskohoben nyersvas eldallitasa. Tor-
ténelmi Szemle IV. sz. MTA-MTO Koézlemé-
nyeiben 1961. I-1V. szam. 429. p.

0O Adatok a kohaszat magyarorszagi torténetéhez
VIIL. rész. A kislédi vashamor torténete I1.
rész. MTA-MTO Kozleményei 1962. 1-4. sz.
393-405. p.

0O Adatok a kohaszat torténetéhez VIII. Magyar-
orszag, mint az Ugynevezett amalgamozas,
mint egy magyar eljaras. Kohaszati Torténeti
Bizottsag 10. kozleménye.

Német nyelvii dolgozatok

0O Untersuchungen iiber das Rosten. Tarsszerzo:
W. Scholte. Stahl und Eisen 1908. 50-58. p.

O Untersuchungen iiber das Rosten des Eisens.
Zeitschrift fiir Elektrochemie 1909. 799—

780. p.

O Unterschiede in der Getreide einer Eisen-
bestandteilen. Metallurgie 1909. 189-190.,
281-284. p.

0 Uber die Schnellformation von Bleiakkumu-
latoren mit Losungen von Schwefelsdule und
Perchlorat. Zeitschrift fiir Elektrochemie 1911.
554-556. p.

O Elektrische Wiederstandmessungen an Ge-
mischungen von Kupfer und Quecksilber. Ze-
itschrift fiir Elektrochemie 1912. 998—1000. p.

0O Experiementische Untersuchungen am System
Cd-Sn. Internationale Zeitschrift fiir Metallog-
rafie 1912. 876-889. p.

O Studien am Ternédren System Kupfer-Kadmi-
um-Antimon. Internationale Zeitschrift fur Me-
tallografie 1913. 102-126. p.

0 Uber die Legierungen des Goldes mit Arsen.
Internationale Zeitschrift fiir Metallografie
1914. 18-22. p.

0O Resistometrische Studien an einigen Ei-
sen-Nickel Legierungen. Tarsszerzo: W.
Guertler. Zeitschrift fiir Elektrochemie 1914.
237-239. p.

O Eisen-Nickel Legierungen. Tarsszerz6: W.
Guertler. Internationale Zeitschrift fiir Metallo-
grafie 1915. 111. p.

Schleicher-cikkek irodalma

[1] Arkos Frigyes: Schleicher Aladar 80 éves. BKL
Kohaszati Lapok 1962, 7. sz. 289. p.

[2] Ver6 Jozsef: Megemlékezés dr. Schleicher Aladar
sziiletésének 100. évforduldjarol. BKL Kohaszat,
1981, 8. szam, 353-354. p.

[3] Magyar életrajzi lexikon. (fészerk.: Kenyeres Agnes)
IV. kotet 1978-1991. (A-Z) Akadémiai Kiadd 1994.
Bp.

[4] Marké Laszlo (fészerk.): Uj magyar életrajzi lexikon
V. kétet (P—S) Magyar Konyvklub 2004. Bp.

[5] Csaky Karoly: Hires selmecbanyai tanarok. Lilium
Aurum (a Szlovak Koztarsasag Kulturalis Miniszté-
rium tdmogatasaval) Dunaszerdahely, 2003.

Selmecbanya ma (Foto: szorvany.info)
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Poszterek a BKL-ben - Az MFK Kar
és a TEKH Szakkollégium 2024-es termeéséebol

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

A poszter tiszavirag életiiéletii miifaj, egy-egy konferencian, vandorgyiilésen jelenik meg, és 1-2 napos élet
utan a mindennapokba ,, stillyedve” a legtobbszor elfelejtddik, viszonylag kevés érik koziiliik tovabb folyo-
iratcikké, konyvfejezette. Viszont pillanatképet ad a miihelymunka mindennapjairol.

A Banyaszati és Kohaszati Lapok és a TEKH Szakkollégium az év soran kézosen tar a nagyobb nyilvanos-
sag elé a miiszaki fold- és kornyezettudomanyt kiilonbozo szinten (BSc, MSc, PhD) tanulo hazai és kiilfoldi
diakok korabban konferencidkon, vandorgyiiléseken szereplé olyan posztereit, amelyek témaja fokozottan
érdekelheti az olvasdkat.

A mostani és kovetkezd BKL-szamokban, egy-egy posztert mutatunk be. Ez oly modon torténik, hogy
a szerzdkre és miihelyeikre vonatkozo informaciok utan a poszteren szereplo téemat részletezik roviden a
szerzok, hozzdfiizve néhany, az életbol vett példat, hasonlatot, amelyek esetleg nem birndk el a szigoribb
tudomanyos kritikat.

Az ismertetd utan kovetkezik a poszter — a hivatkozassal elérhetd elektronikus verzioban teljes méretben
—, amelyet az olvaso letélthet, bongészhet, s megfeleléen hivatkozva idézhet is. Reméljiik, hogy a kisérlet
mindenki hasznadra lesz: noveli a szerzok ismertségét, a karok lathatosagat, illetve az olvasok szakmai tu-
dasanak naprakészségéet.

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

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

After providing information about the authors and their research groups, a brief summary and comment
is geven of the topic presented in the poster. The authors will also include a few relatable, reallife examples
or analogies—ones that might not necessarily withstand strict scientific scrutiny but help illustrate the sub-
ject matter in a more engaging way.

After the introduction, the full poster will follow (in the electronic version, it will be available in full res-
olution via a reference link), allowing readers to download, browse, and cite it properly. We hope that this
initiative benefits everyone involved by increasing the visibility of the authors and their faculties while also
keeping readers informed and up to date in their respective fields.

A stroncium geokémiai viselkedése a rudabanyai
érces komplexum képzédményeiben

Geochemical behavior of strontium in the formations
of the Rudabanya ore complex

FODOR PETER!?, KASO ATTILA IFJ.2 KRISTALY FERENC!, FOLDESSY JANOS!

IMiskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar, Miskolc
’Rotaqua Kft., Kévagosz610s

2023-ban a poszter a XXXVI. Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencian killondijat nyert
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A stroncium alkalifoldfém az EU kritikus asvanyi nyers-
anyagok listdjan szerepld elem. Uveggyartasi adalék,
sugarzasvédo bevonatok, festékgyartas a f6 alkalmazasi
teriiletei. Iparilag jelentGs asvanyai a stroncianit (Sr-kar-
bonat) és colesztin (Sr-szulfat).

Rudabanya a hazai legnagyobb ismert vasérc-el6-
fordulasunk, egyuttal Pb-, Zn-, Ag-, Ba-dusulasuk ré-
vén 2007 6ta nyersanyagkutatasi programok szinhelye.
A jelenleg futo kutatas az iiledékes rétegkdveto, illetve
utdlagos toréskitoltd baritdisulasokra iranyul, melyek
mennyisége ¢és koncentracidja ipari termelés alapjat je-
lent6 6nall6 asvanyvagyonként valt ismertté. Az 1980-as
években ebbdl a nyersanyagbdl mar disitasi kisérletek és
banyaszati probatermelés tortént.

Az tuledékes barit feltételezhetben alsé triasz koru,
szubmarin exhalacios eredetii. Az utdlagos repedés-
kitoltd valtozat a tridsz képzoddmények felgylirédését
is eredményez6 szerkezeti mozgasokat kovetd torés-
zonakban, a torészonat kitdltd breccsa kotdanyagaként
valt ki hidrotermalis oldatokbdl rézdusulassal kisérve.
Az oxidacios zénaban a réz mobilizalodik (malachit,
azurit, kovellin, termésréz és egyéb masodlagos réz-
asvanyok kivalasaval kisérten), de a stronciumtartalom
a felszini szilankmintdkban a primér zonaban mérthez
képest nem mutat jelentds valtozast.

A stroncium feldusuléasa a legutols6, WDXRF kémiai
vizsgélatok szerint egyértelmiien a Ba felszaporodasa-
hoz kapcsolodik. 61 elemzés alapjan a két elem korre-
lacioja szoros, R = 0,92 egyiitthatoval, 0,24% maximalis
Sr-tartalommal (58,6% Ba-koncentracié mellett, ami ko-
zel 100% barittartalomnak felel meg). Az ugyanezekbdl
a mintakbol végzett Ca-, Mg-elemzésekkel a stroncium
gyenge negativ korrelaciot mutat (R = —0,71 és —0,67).

Ez valoszinitlenné teszi, hogy a stroncium karbonathoz
kapcsolt dusulasa Rudabanyan jelentds lenne.

Az 6nalld colesztin asvanyfazis megjelenését Ruda-
banyan jo felismerhet6sége ellenére eddig nem észlelték.
Mivel a barit és a cdlesztin azonos kristalyszerkezeti,
feltételezhetd a Sr beéplilése a barit szerkezetébe.

Nincs még elegendd adat ahhoz, hogy a két kiilon-
b6z6 eredetli (iiledékes és érkitoltd) baritvaltozathoz
kapcsolodo stroncium eloszlasi értékekre megbizhato
becslést adhassunk. Az elkésziilt 61 db elemzést a réz-
tartalom alapjan is levalogattuk. Az eddig ismert foldtani
jellegek alapjan az alsé triasz rétegkovetd ércesedések-
hez nem kapcsolodik rézdisulas, mig az utdlagos hidro-
termalis baritdusulasok rézércesedéshez kapcsolodnak.
A két populaciot 100 ppm Cu alatti és feletti csoportként
szétvalogatva a két csoportban egyontetiien a barittal
parhuzamosan dusul a stroncium, R = 0,91 és R = 0,93
korrelaciés egyiitthatokkal. Ezt a kapcsolatot viszont a
felszinkozeli oxidacios ovben lezajlott rézmobilizaciods
folyamatai megzavarhatjak. Az elézetes adatok szerint a
deszcendens oldatvandorlds (malachit, azurit, kovellin,
termésréz és egyéb masodlagos rézasvanyok kivalasaval
kisért) folyamén a stronciumtartalom a felszini szilank-
mintakban a primér zondban mérthez képest nem mutat
jelent6s valtozast.

Mivel a barit feltételezhet6en rovid-, ill. kozéptavon
itt termelt ipari nyersanyagga valhat, a vele egylitt dasu-
16 stroncium bizonyos vegyipari alkalmazasok esetében
kinyerhet6 melléktermékké valnak. Jovébeli feladatot
jelent a kiillonbozd asvany-eldkészitési eljarasok termé-
keinek stronciumvizsgalata, mivel ez az ipari kivonas és
hasznositas modszereinek kifejlesztéséhez vezethet.

£

Bevezetés, a foldtani kornyezet

ASTRONCIUM GEOKEMIAI VISELKEDESEARUDABANVAI ERCES KOMPLEXUM
KEPZODMENYEIBEN

FODOR Péter! , KASO Atila fj, KRISTALY Fert
*Miskolci Egyetem, 2Rotaqua K., (fodor peter| @

Elektronmikroszképos jellemzés

+, FOLDESSY Janos*
ni-mi

Szbvetszerkezet tipusok

]

Kovetkeztetések
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Szerzoi ¢letrajzok

KONDAS BELA 1999-ben szerzett gépész-, majd 2002-ben kohomérnoki oklevelet a Miskolci Egyetemen.
2009-t61 a Thyssenkrupp Materials Hungary Zrt. (ex-Ferroglobus) minéségiigyi vezetdje. 2020 és 2024 kozott a
Thyssenkrupp Materials Services Kelet-Europai lizletagi mindségiigyi vezetdje. Az OMBKE Vaskohaszati Szak-
osztalyanak vezetOségi tagja. A magyarorszagi kohaszat érdekében kifejtett fejlesztd- és oktatdmunkajat 2019-ben
a Miskolci Egyetem szenatusa cimzetes egyetemi docensi cimmel, 2022-ben az Energiaiigyi Miniszter Szent Bor-
bala kitiintetéssel ismerte el. A Kerpely Antal Anyagtudoméanyok és Technologiak Doktori Iskola doktorandusza.
Kutatasi teriilete a mai modern technologiaval eléallitott 1agyacél lemezek dregedési dinamikajanak megismerése,
valamint az dregedésbdl fakado karesetek csokkentési eszkozeinek kifejlesztése.

DR. MERTINGER VALERIA 1990-ben a Miskolci Egyetem Kohomérnoki Karan, a fémalakito szakon, fém-
tani agazaton, 1994-ben pedig a Kossuth Lajos Tudomany Egyetemen mérnok-fizikus szakon szerzett oklevelet.
PhD-fokozatat 1994-ben szerezte a Miskolci Egyetemen. Az Anyag- és Vegyészmérnoki Kar egyetemi tanara,
a Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet igazgatoja, a Kerpely Antal Anyagtudomanyok és
Technoldgidk Doktori Iskola vezetdje. 2018 6ta az MTA doktora cimmel rendelkezik. FObb kutatasi teriiletei:
kristalyosodas, martenzites atalakulasok alakemlékez6 6tvozetekben és TWIP/TRIP acélokban, maradofesziilt-
ség meghatarozasa rontgendiffrakcios modszerrel, texturavizsgalatok, aluminiumétvozetek fémtani folyamatai-
nak vizsgalata.

ID. OSZ ARPAD aranyokleveles olajmérnok, menedzser szakmérndk. 1969-ben szerzett olajmérndki diplomat
Miskolcon, a Nehézipari Miiszaki Egyetem Banyamérnoki Karan, majd 1993-ban menedzser szakmérnoki dip-
lomat a Veszprémi Egyetemen. 1969-t61 2015-ben tortént nyugdijazasaig — 46 éven keresztiil — a kbolaj- és fold-
gazbanyaszat teriiletén furasi-, lyukbefejezési- €s kutjavitasi tevékenységgel, azok tervezésével, iranyitasaval és
ellendérzésével 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. PILISSY LAJOS (Ersekcsanad, 1925-2025) gyémant-, vas-, rubin- és legutobb, 2024 juniusaban, 75 éves
diplomajanak évforduldjan granitokleveles kohomérnok, a magyar kohaszat kiemelkedd alakja. 1949. oktober
24-¢én szerzett kohomérnoki oklevelet a Nehézipari Miiszaki Egyetem Banya- és Kohomérnoki Karan (Miskolc).
Karrierje a kohészat teriiletén teljesedett ki, tobbek kozott a Vasipari Kutatd Intézetben dolgozott nyugdijasként.
Egyetemi docensként adott el6 a Budapesti Miiszaki Egyetem (BME) gépészmérnoki karan dntészetet, a Miskolci
Egyetemen fémontészetet, a Miiszaki és Gazdasagi Akadémian pedig tiizeléstant és szinesfémtechnologiat tanitott
cimzetes egyetemi docensként. Mintegy 32 szakkonyv €s szdmos szakcikk szerzéje vagy tarsszerzdje (példaul a
,»A fémek és az ember” cimii konyvnek 1952-ben). Kandidatusi fokozattal is rendelkezett.

Tovabbi szerzok:

Pataky Csilla BSc-hallgato,

Richmond Kojo Kyei MSc-hallgato,

Foldessy Janos professzor emeritusz

Madai Ferenc egy. docens, intézetigazgatd
TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem

Kocsak Eva,

Ro6sz Andras,

Roénafoldi Arnold,

Veres Zsolt,
Miskolci Egyetem. Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologia Intézet, Miskolc
HUN-REN Magyar Kutatasi Hal6zat, Budapest
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Az OMBKE hivatalos Facebook-
és LinkedIn-oldala

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyestilet
a legnagyobb kozosségi platformokon is elérhetd!

Az uj oldalak célja, hogy tagjaink és az érdeklodok naprakész
informaciokat kapjanak az egyesiilet tevékenységeirol, eseményeirol,
és szakmai hirekrol.

Kovessen minket a Facebookon ¢és a LinkedIn-en, hogy elsdként értesiiljon
az iparag friss hireirdl, eseményeinkrdl és a banyaszati-kohaszati kozosség

¢életérol.

Csatlakozzon hozzank online, €s segitsen terjeszteni a hirt, hogy minél
tobben megismerhessék Egyesiiletiink munkdjat és hagyomanyainkat!

Facebook: https://www.facebook.com/ombke1892/

LinkedIn: https://www.linkedin.com/company/ombke

Kovesse €és ajanlja ismerdseinek az oldalakat!

Jo szerencsét!



AFEMALK ZRT. MAR

MEGHATAROZO SZEREPLOJE
AZ AUTOIPARNAK.
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A STRONCIUM GEOKEMIAI VISELKEDESE A RUDABANYAI ERCES KOMPLEXUM
KEPZODMENYEIBEN

FODOR Péter! , KASO Attila ifj.2 , KRISTALY Ferenc! , FOLDESSY Jéanos!
IMiskolci Egyetem, 2Rotaqua Kft., (fodor.peterl@student.uni-miskolc.hu)

Bevezetés, a foldtani kornyezet

A stroncium a periédusos rendszer 38. eleme, foldkéregbeli atlaga 450ppm. 2020 6ta
szerepel az Eurépai Unié kritikus nyersanyagainak listajan, hozzaférhetdsége kritikus
fontossagu. Természetes formaban haromféle asvanyként gyakori, colesztin (SrSO,) és
stroncianit (SrCO,) formajaban, illetve baritban (Ba,Sr)(SO,) elem-helyettesitéssel. A
stroncium legfontosabb felhasznalasi teriilete az Uveggyartas, pirotechnikai eszk6zok
és magnesek gyartasahoz torténd alkalmazasa.

Rudabényan régéta ismertek a vasérc testekhez kozel

kialakult barit ddsulasok. elemzések kiterjedtek a

vizsgalt minték stroncium tartalmara is.

Azokban a mintakban,
amelyekben Sr és Ba elemzési

/ ;‘,‘4 e ' adata rendelkezésre all, szoros
X K Korrelacio lathatd a két elem
{ k‘i;\,\ kozott. gy a barit kitermelése
}%5‘ N 4 esetén a hozza  kapcsolodo
2 melléktermékként kinyerhetd

4 s stroncium tartalomnak k&zvetlen
Arudabényai vasérckilfejtések foldtani térképe gazdaségi jelentésége lehet.
(Foldessy et al. 2010, 140/3, 281-292)

Vizsgélati médszerek

Pasztazé elektronmikroszkopia és energiadiszperziv rontgenspektrometria
(SEM+EDX)

Jeol JXA 8600 Superprobe, W-katod, SE (morfolégia) és BSE (kémia) detektor,
szemcse, polirozott csiszolat, EDS det, WDS det.-k, felbontas ~0,05 pm
Rontgen-pordiffrakcié (XRD)

Bruker D8 Advance, Cu-Ka, por, vagott és tdmbi roncsolasmentes, azonositas,
mennyiségi 0., szerkezet fin.

Hullimhossz-diszperziv rontgenfluoreszcens spektrometria (WD-XRF)
Rigaku SuperMini200, Rh sugarforras, WDS, 1-4 g por, pellet vagy ,,liveglap”,
Vékuumozhat6, nemesgaz oblités, F-U, kalibréci6 szerint

Asvanytani sszetétel (XRD)
Az XRD mérések alapjan a
szovetszerkezeti (genetikai) barit
tipusoknak  megfeleléen  kiilonbdzd
Osszetételek jelennek meg.

A legnagyobb disulasok esetében kvarc,
kevés Fe, Pb és Zn karbonatok kisérik,
mig a Kkarbonatos testekben dontéen
ankerit és dolomit, kisebb mértékben
sziderit a befogad6 anyag.

Elektronmikroszkopos jellemzés

A baritos kozettipusok

Barit az als6-tridsz koru rétegalkot6 szingenetikus Pb-Zn-Cu és Fe ércesedésben: A
,Krémpéat” tipusu sziderittel egyutt feltételezhetéen a banyaterilet legkorabbi ércesedése.
Kiséréi a Pb-Zn szulfidok, a befogadd karbondtos marga kdézetanyaga kvarc,
filloszilikatok és dolomit.

Barit a szilikdtos hematitos vasércben és krémpat disulasokhoz kapcsolatan: A
vasérc Uledékes mddon keletkezett, a krémpat dlsuldsok a Bddvaszilasi Homokkd
Formécid kdzeteiben fordulnak elé. Késébb barit és a sziderit disulasok keletkeztek az
lregekben ut6lagos kitdltésként.

Barit metaszomatikus patvasércben: A patvasérc anyaga metaszomatizalt kampili és
als6-anizuszi dolomit és mészko. A barit a masodik leggyakoribb asvany a patvasérces
komplexumban, szért, hintett csomok, lencsék forméajaban.

Baritos patszegély: A patvasércet tartalmazd kézetek repedéshalézataban hidrotermalis
oldathdl kivalt asvany egyittest baritos patszegélynek nevezték el. Ebben jellemz&en
durvakristalyos tablas kifejlédési a barit.

Barit barnavasércben: A vasérctelep Osszetort és a tropusi éghajlat felgyorsitotta az
ércképzodést. A barit a patvasérebol atoroklddstt csomokban, foltokban talalhatd.

Szovetszerkezeti tipusok

Geokémiai értelmezés

A Sr disulasat és kiilonbozo tipusu mintakban valo eloszlasat az XRF mérések alapjan elemezziik.

A csokkend Sr-tartalom jol korrelal a csokkend Ba-tartalommal.
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A teljes kdzet mérésekben a féelemek kozil a Ca- és
Mg-tartalom mutat dasulast, amely forditottan aranylik
a Ba-, Sr-, és Pb-tartalomhoz. Az XRD és SEM+EDS
eredményekkel egyuttesen értelmezve a Sr disulasa a
barit tartalomhoz kapcsolédik, mig a Ca és Mg a
karbonatos anyakdézet alkotéja, féleg kalcit
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Mintak szama

Kovetkeztetések

A vizsgélatok alapjan a Sr dusulésa a barithoz kotddik, legnagyobb mértékben a korai, szulfidokkal
szingenetikus, exhalativ tipusban. A kés6bbi barit generaciokban fokozatosan csokken.

Irodalomjegyzék: Szentpétery Ildikd, Less Gyorgy, 2006 : Az Aggtelek-Rudabényai-hegység foldtana; Andras Pirigyi, 2018; Harald G. Dill, 2008; Kasé et al, 2018; Németh et al, 2013; Pant6 et al; 1957; Szakall, 2001
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