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Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesilet
115. Kiildottgyiilése

115th Assembly of Delegates of the Hungarian National
Mining and Metallurgical Association

2024. majus 11-én megtartotta (lését az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet
115. Kiildottgyiilése. Az eseménynek Budapesten a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hato-

saganak diszterme adott helyet.

The Hungarian National Mining and Metallurgical Association held its 115th Assembly of
Delegates on May 11, 2024. The event took place in the hall of the Supervisory Authority for

Regulated Activities in Budapest

Szavaznak a 115. Kiildottgyiilés résztvevadi

A 115. Kiildottgytilést dr. Hatala P&l nyitotta meg,
majd a tanacskozas résztvevoi elénekelték a nemze-
ti Himnuszt. Ezutan az elndk koszontotte a Kildott-
gylilés résztvevdit, az Egyesiilet tagsaganak kiildotte-
it, a tiszteleti tagokat és partol6 tagokat, a Miskolci
Egyetem képviseldit, az orszag egyetemeinek, Valéta
Bizottsagainak képviseldit, a tarsszervezetek képvise-
16it, a hatosagok képviseldit, a meghivott vendégeket.
Kilon kdszontotte dr. Tardy Pal, exelnokét, a Szeni-
orok Tandcsanak elntkét, Rabi Ferencet, a Banya-,
Energia- és Ipari Dolgoz6k Szakszervezetének elnd-
két, Zelei Gabort, a Magyar Banyaszati SzOvetség
igyvezetd fotitkarat, valamint dr. Debreczeni Akost,
az OMBKE FeliigyelObizottsdgdnak elnokét. Kiilon
megkdszonte dr. Bird Marcellnek, az SZTFH elntké-
nek, hogy lehetové tette, hogy a 115. Tisztyjito Kiil-
dottgytilés méltd kornyezetben végezhesse munkajat.

Az elnok felolvasta dr. Pataki Attila tiszteleti tag
neki irt levelét, melyben lemond mind egyesiileti,
mind tiszteleti tagsagarol.

Ezt kovetben dr. Hatala Pal elndk, egészségligyi
indokokra hivatkozva bejelentette lemondasat az
egyesiileti elnoki poziciorol, kérve a kiildottgytiléstol
annak tudomasul vételét. A tanacskozas a bejelentést

Dr. Hatala Pal és dr. Szombatfalvy Anna

tudomasul vette. A levezetd elnoki tisztet dr. Szom-
batfalvy Anna alelntk vette at, és megkdszonte az el-
noknek a tagsag nevében is az elnoksége alatti hat év
aldozatos munkajat, amit az Egyesuletért folytatott.

Ezutan Rabi Ferenc, a Banya-, Energia- és Ipari
Dolgoz6k Szakszervezetének elndke koszOntdtte a
Kiildottgytilést, az egész banyasztarsadalom nevében.

Ezt kvetéen Holldsi Laszlo, a Mandatumvizsgald
és Szavazatszamlald Bizottsag elndke atadta a hitele-
sitett jelenléti iveket és bejelentette:
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O az Egyesiilet szavazati jogu kiildotteinek sza-
ma: 134 £0,

O a hatarozatképességhez sziikséges kiildottek
szama (50% +1 £6): 68 {6,

O a hitelesitett jelenléti ivek alapjan jelen 1&vo
kiildottek szama: 82 f0,

O ami tobb, mint ami a hatarozatképességhez
szlikséges.

Az alelndk megallapitotta, hogy a 115. Kiildott-
gyllés hatarozatképes. Ezt kovetden az alelndk a ko-
vetkez6 személyeket javasolta a 115. Kiildottgytilés
tisztségviseldinek.

Mandatumvizsgalé és Szavazatszamlalo Bizottsag:
O Farkas Gyorgy, okl. kohomérndk
O Gabrisné Konrad Anikd, okl. gazipari mérndk
0 Hollési Laszld, foldmérd (elndk)

Jelolobizottsag:

0 Németh Laszl6 okl. banyamérndk (elnok)
Hajnaczky Tamas okl. banyamérndk
Hajnal Janos okl. kohémérnok
Katkd Karoly okl. kohémérnok
Nagyné Halasz Erzsébet okl. kohomérnok
Id. Osz Arpad okl. olajmérnék
Dr. Torok Tamés okl. kohomérnok

0000 D DO

Hatarozatszovegezd Bizottsdg:
O Dr. Pintér Richard, okl. kohomérndk (elnok)
0 Dencs Laszlol okl. olajmérnok
O Dr. Fegyverneki Gyorgy, okl. kohémérnok

Jegyzékonyv készitdje: Pintér Maria, egyesileti titkar

Jegyzdkonyv-hitelesiték: Boross Péter okl. kohomér-
nok, Huszar Laszl6 okl. banyamérnok.

A tisztségviselOkrdl szolo javaslatokat a Kiildott-
gylilés egyhangulag megszavazta.

Ezutan a Kiildottgytilés egyhangulag elfogadta a
meghirdetett Napirendet (1. sz. melléklet: lasd itt.)

Hagyomanyainkhoz hiven a Bany4sz Himnusz ha-
rangjatékat hallgatva, a kiildottgyiilés résztvevoi meg-
emlékeztek az el6z6 kiildottgylilés ota elhunyt tagtar-
sainkrol. (Az elhunytak listajat a 2. szamu melléklet
tartalmazza. Olvashato itt.)

Az alelndk bejelentette, hogy mivel a Banyasza-
ti Szakosztaly aprilis 20-i tisztjitd kiildottgyiilésén
a tobbség nem valasztotta meg alelndknek Kdrpati
LaszI6t, aki ezért arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
nem kivanja a tovabbiakban képviselni a szakosztalyt
az elnokségben. Az aprilis 25-1 szdbeli lemondésat

majus 6-an irasban is megerdsitette. Dr. Szombatfalvy
Anna megkoszonte Kdrpadti Laszlo munkajat.

Ezutan az alelnok felkérte Kdrdsi Tamas egyesi-
leti igazgatdt, hogy ismertesse az EIndkség beszamo-
16jat.

Az Egyesulet EIndkségi beszdmoldja

Az Egyesiilet igazgat6ja elmondta, hogy az Egyesiilet
el6zo kiildottgytilés ota végzett tevékenységérodl és a
2023. év gazdalkodasarol szolo jelentést (mérleg és
eredménykimutatas), a kdzhasznasagi jelentést, a Fel-
ligyeldbizottsag jelentését, valamint a hatdrozati ja-
vaslatokat a kiildottek irdsban megkaptak. Igy felszo-
lalasdban  néhany gondolattal kiegészitette a
beszamolodt, és ismertette a 2024. évi gazdalkodasi
terv f6 mutatoit, vetitéssel is illusztralva azokat. El-
mondta, hogy az OMBKE 2023-ban, a kdzhasznu
szervezetekrdl szol6 torvény és az Egyesiilet alapsza-
balyaban megfogalmazott eldirasok szerint mitkodott.
A 114. kiildottgyiilés hatarozatai elfogadtik az Egye-
stilet 2022. évi pénziigyi beszamoloit, kozhasznusagi
jelentését és a 2023. évi tervet, valamint az Egyesiilet
befektetési szabalyzatat.

Korasi Tamas az Egyesiilet igazgatoja tartotta meg az
elndkség beszamolojat

Az Elnokség tevékenységérdl szOlva kifejtette,
hogy a 2023. majus 20-ai Kiildottgyiilés ota a Valaszt-
many nyolcszor iilésezett, ,hibrid” modon, fizikai
részvétellel és ,,online” modon, ezeken a tanacsko-
zasokon rendszeresen megvitattak, értékelték a soron
kovetkez6 teenddket és az egyesiilet jelentsebb ese-
ményeit.

Felsorolta az elmult egy év legfontosabb felada-
tait.

0 Kiemelten foglalkozott az EIndkség az egye-
stileti ,,médiamix” tovabbi fejlesztésével, be-
leértve a Banyaszati és Kohdszati Lapok meg-
0jitasat, a Hirlevél rendszeres heti kozlését,
az egyesiileti kozosségi feliiletek 1étrehozasat
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¢és a honlap fejlesztését. A BKL felel6s szer-
keszt6je Hajnal Jozsef okl. kohémérnok lett,
akiben rutinos, a média teriiletén sok tapaszta-
lattal rendelkez0 ujsagirot nyert az Egyesiilet.
Vezetésével az 0j szerkeszt6bizottsag nagyon
jol dolgozik, eldsegitve, hogy nagy elddiink,
Péch Antal altal 1868-ban alapitott Banyaszati
és Kohaszati Lapok ezentul a 155 éves dicsd
multjadhoz méltd szinvonalu tudomanyos lap-
ként jelenik meg, digitalis formaban.

Hajnal Jézsef a Hirlevél szerkesztését is elval-
lalta, megujitva annak struktarajat, felhasznal-
va tobb évtizedes 1jsagiroi rutinjat.

2023. marcius 18-an hatalmas tlizvész puszti-
tott Selmecbanya kozpontjaban, az altalunk oly
jol ismert Szentharomsag téren. Hét vilagorok-
ségi épiilet tetdszerkezete és felsd szintjei lan-
goltak, koztiik a Banyaszati Muzeum levéltara
is. A tiizet sikeresen eloltottak, de szinte felbe-
csiilhetetlen kér érte a Banyaszati Mizeumot,

s megsegitésiikre mar a kovetkezd héten ado-
manygyijtést kezdett szervezni Egyesiiletiink.
A gylijtés eredményeként, a mi szintiinkén
igen sikeresnek mondhatéan, 2500 Eurénak
megfeleld 6sszeg gyiilt 6ssze, négy honap alatt.
Szlovak testvéregyesiiletiinkkel, és a muzeum
vezetésével targyalva ugy dontott az Egyesii-
let vezetése, hogy az adomanyt kdzvetleniil a
muzeum vezetésének adja at, elkeriilve az eset-
leges adminisztrativ siillyesztok lehet6ségét.
fgy 2023. augusztus 1-jén az OMBKE elnéke,
alelndke és igazgatdja személyesen készpénz-
ben atadta az 0sszegyljtott adomany Gsszegét a
Selmeci Banyaszati Muzeum igazgatondjének.
Nagy 6rommel szamolhatok be rola, hogy
harom nagy konferenciank, a Magyar Ont6
Napok, az Orszagos Banyaszati Konferencia és

a Ko6- és Kavicsbanyasz Napok is kivalo ered-
ménnyel, jelentds anyagi bevétellel zarult. Re-
méljuk, idén is kdvetni tudjuk ezt a tendenciat,
a résztvevOok magas szamat is beleértve.

Az Elnokség tobb iilésén foglakozott a 115.
Kiildottgytilés eldkészitésével, s hatarozott
kitlintetések odaitélésérdl, valamint uj tiszteleti
tagjainak a Kiildottgytilésre valo eldterjeszté-
sérol is.

Az Egyesiilet pénziigyi helyzetét az Elnokség
rendszeresen elemezte, értékelte a gazdalko-
dast, és a 2023. évi mérleget és kdzhasznlisagi
jelentést elfogadta és a Kiildottgytilés elé ter-
jeszti jovahagyasra.

Az Elnokség dontott a 2024. évre vonatkozd
gazdalkodasi terv Kiildottgytilés elé terjeszté-
sérdl 0sszhangban a Feliigyeldbizottsag és a
Konyvvizsgalo véleményével, jovahagyasra.
Fontos eleme a 2024-es tervnek, hogy az El-
nokség duplajara emelte a Szakosztalyok altal
az év folyaman onalléan felhasznalhat6 egye-
stileti koltségkereteket. Errdl késobb részlete-
sen is fogok szdlni.

A taglétszam alakuldsarol elmondta:

a

a

a

2023. december 31-én az Egyesiiletnek 2388
tagja volt.

A 114. kiildottgytilés ota, mint ahogy az imént
szomoruan hallhattuk, 42 tagunk hunyt el.

Az viszont 6rvendetes, hogy 2023-ban 97 1j
tag lépett be, igy a kilépésekkel, tagsag-meg-
szlinésekkel egyiitt is 19 fével nétt a 1étszam az
el6z6 évhez képest.

Ennek ellenére, tovabbra is jelentds prob-
1émat jelent, hogy a tagok szamottevd része
nem fizeti rendszeresen a tagdijat. 2023.12.31-
ig minddsszesen 1877 tagtarsunk fizette ki az

A tandcskozas résztvevii a beszamolot hallgatjak
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évi tagdijat. A tobbszori felhivas hatasara az
els6 negyedévben nagyon sokan rendezték
tartozasukat, de még igy is szdmottevd azok
Iétszama, akik nem fizették meg az el6z6 évi
tagdijukat. A Civil torvény és az 0j Alapsza-
baly eldirasa szerint, akinek az el6z6 évrdl
tagdij elmaraddsa van, és marcius 31-g nem
fizeti ki, azoknak meg kell sziintetniink a tag-
sagukat!

Ismételten felhivjuk a szakosztalyok és helyi
szervezetek figyelmét, hogy egyeztessenck a
nem fizetd tagjaikkal.

hetett figyelembe venni. Tovabba, mar két

idei jelentdsebb rendezvényiink lebonyolitasa
megtortént, igy ezek tényszamait lehetett hasz-
nalni, mind a bevételi, mind a kiadasi oldalon.
A bérkoltségek jelentdsnek tlind emelkedését
az okozza, hogy az informatikus rendszergazda
korabban egyéni vallalkoz6 volt, és az ¢ illet-
ménye a megbizasi dijaknal szerepelt 2023-
ban. Ez évben a rendszergazda normal mun-
kavallalo, ezért a bérét itt kell szerepeltetni, ez
noveli a bérkoltséget.

0O Tanulsagos, hogy az Egyesiilet taglétsza-
manak kétharmada 60 év f6l6tti, és 30%-a
75 év feletti. Latszik az egyesiilet atlagélet-

A Szakosztalyok énalléan felhasznalhat6 koltségkere-
tei 2024-ben:
0 Az Elnokség, 2024. februar 27-i iilésén

koranak folyamatos névekedése, ami ellen
tenniink kell. A 40 év alattiak szdma nem
éri el a 10%-ot, ezért els6sorban a fiatalok,
egyetemi végzdsok beléptetését kell szorgal-
maznunk.

megszavazta és hatarozatot hozott, hogy a
Szakosztalyok altal 6nalloan felhasznalhatod
koltségkeretek gyakorlatilag 2024-ben a dup-
lajara emelkedjenek, 2023-hoz viszonyitva.
A koltségkeretek az alabbi szabalyok szerint

alakultak:

A legrégebbi és legiddésebb tagtarsakrol a kovetkezo- a) A Szakosztalyok koltségkeretei 2024 évre

ket mondta: legyenek:

0O Legid8sebb tagunk dr. Pilissy Lajos, az 6nté- — a Szakosztaly rendes tagjai altal a targy-
szeti szakosztaly tagja és 1925-ben sziiletett, évet megel6z6 évben december 1-ig be-
elmult 99 éves! Egyben 6 a legrégebb ota tagja fizetett egyéni tagdij legalabb 30%-a,
Egyesiiletiinknek, 1948-ban 1épett be! — plusz a Szakosztalyhoz kapcsolhatdan a

O A magas ¢életkor, a hosszu egyesiileti tagsag targyévet megel6z6 évben december 1-ig
tiszteletet érdemel... Dorgé hangon kdszontsiik befizetett altalanos célu partoldi tagdij
dr. Pilissy Lajost: VIVAT! VIVAT! VIVAT! legalabb 30%-a.

—az Egyetemi Szakosztaly esetében az
Egyesulet partol6 tagjai altal targyévet
megeldzd évben december 1-ig befizetett
altalanos célu tagdij legalabb 10%-a.

b) A Szakosztalyok onalloan felhasznéalhato
koltségkeret terhére torténd elszamolas
és kifizetés csak az illetékes Szakosz-
taly elnok ellenjegyzésének birtokaban
torténhet meg. Ezenkiviil a 2023-ban el
nem koltott, dthozott koltségkereteiket is
elkolthetik.

Ezekkel az intézkedésekkel remélhe-
téleg sikeriil a Helyi Szervezetek régdta
problémat jelentd gazdalkodasi lehetdsé-
geit gy bdviteni, hogy idén joval tobb,
sikeres szakmai programot tudnak szer-
vezni, mint kordbban. Hiszen mindannyi-
an tudjuk, hogy az egyesiileti élet valoja-
ban a Helyi Szervezetekben folyik, 6k az
Egyesiilet testének 1étfontossagu sejtjei,
Oket kell taplalni, segiteni!

Az Egyeslilet gazdalkodasaval kapcsolatban kifejtette:

0O Az egyéni tagdijbevételek csdkkenése kapcsan
meg kell jegyeznem, hogy bizony a tagdijfize-
tési fegyelmen van javitani valonk!

O Partol6 tagdij-bevételeink szerencsére nem
csokkentek

0O A személyi jovedelemadd 1%-abdl szarmazo
bevételeink 1 millié Ft-ot kicsit meghaladdak,
de ez a folyamatosan id6s6d6 kordsszetétel
miatt varhatéan csokkenni fog, hiszen a nyug-
dijakbol nem vonnak jovedelemadot! Minden-
esetre tovabbra is kérjiik aktiv dolgozo tagtar-
sainkat, hogy az 1% atutalasaval valamennyien
tiszteljék meg az Egyesiiletiinket a jovoben.

A 2024-es tervezésrol részletesebben szolt:

0 A 2024-es év pénziigyi tervezésénél dvatos
optimista kozelitést alkalmaztunk, figyelemmel
az altalanos gazdasagi kornyezet és az el6z6
évben kialakult inflacios helyzet varhaté val-
tozasaira. A pontosabb tervezéshez segitséget
nyujtott, hogy mind az egyéni tagdijaknal,
mind a partoléi tagdijaknal gyakorlatilag az
aprilis végéig beérkezett tény 0sszegeket le-

Végiil Kérési Tamas a 114. Kiildottgytilés ota eltelt
esztend6 fontosabb egyesiileti eseményeirdl vetitett
képes beszamolot.
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A Feliigyelobizottsag beszamoldja

Ezt kévetden dr. Debreczeni Akos, okleveles banya-
mérndk, a Feliigyel6bizottsag elndke, terjesztette szo-
beli jelentését a Kiildottgyiilés elé. Elmondta, hogy a
Feliigyelobizottsag a 2023-as év gazdalkodasanak el-
lenérzése soran az alabbi dokumentumokat targyalta
meg:

O a kettés konyvvitelt vezetd egyéb szervezet
egyszerusitett éves beszamoldja és kozhasznu-
sagi melléklet (PK-942) beszamolot,

a Kiegészit mellékletet,

a Kozhasznisagi mellékletet a 2023. évrdl,

az Egyszerisitett éves beszdmold mérlegét,

az Egyszer(sitett éves beszamold eredményki-

mutatasat,

0 a Kiegészitd melléklet az egyszeriisitett éves
beszamoldhoz,

O a Fuggetlen kénywvizsgaldi jelentést és

O a Teljességi nyilatkozatot.

000D

Dr. Debreczeni Akos a Feliigyel6bizottsdg elndke el6-
terjeszti szobeli jelentését

A fiiggetlen konyvvizsgalé megallapitotta, hogy
az egyszerisitett éves beszamold megbizhato és valos
képet ad az Egyesiilet 2023. december 31-én fennallo
vagyoni és pénziigyi helyzetérol.

Az egyszerusitett mérleg és az eredménykimutatas
szerint az eszk6zok és a forrasok egyezd végosszege
175.350.000,— Ft, a targyévi eredmény 3.366.000,— Ft
nyereség. Az eredmény teljes dsszege kozhasznt te-
vékenységbdl szarmazik. Az Egyesiiletnek vallalko-
zasi tevékenységbdl nem volt bevétele. A sajat toke
2023-ban 3.366.000,— Ft-tal nott.

A Feliigyelobizottsag javasolja a 2023-as pénz-
igyi és eldzdekben felsorolt dokumentumainak elfo-
gadasat.

Dr. Debreczeni Akos elmondta, hogy a Feliigyels-
bizottsag megvizsgalta a a 2024-es pénziigyi tervet és
az azt alatamaszto kalkulaciokat. Megallapitjuk, hogy
az Egyesiilet Vezetése az altala ismert adatok alapjan
igyekezett realis koltségtervet késziteni. A gazdalko-

das tervezett eredménye 1.128.364,— Ft, amely mér-
sékelt tartalékot jelent varatlan pénziigyi események
fedezetére. Ezenkiviil a szakosztalyok is képeztek
Osszesen 625.367,— Ft tartalékot elére nem lathatd
koltségeikre, valamint rendelkezésiikre all tovabbi
1.521.104,— Ft el6z6 évrol athozott fel nem hasznalt
keret.

Az elmult években az Egyesiilet gazdalkodasa
atalakult, jelentds pénziigyi eredményjavulast hozé
intézkedések torténtek. Ezzel egyiitt a koltségszerke-
zet is modosult, székhazvasarlasra keriilt sor, mely-
nek fenntartasa jelentds kiadassal jar. Megvaltozott a
szakosztalyok finanszirozasa is. A Feliigyeldbizottsag
megallapitja, hogy a 2024-es koltségvetésben terve-
zett kiadasi szerkezet fenntartdsdhoz novelni kell a
bevételeket. Torekedni kell a palyazati és a bérbe-
adasrol szarmazo bevételek novelésére is. A Feliigye-
16bizottsag javasolta a 2024. évi pénziigyi terv elfo-
gadasat.

Az alelndk megkoszonte a Feliigyelobizottsag je-
lentését, majd felkérte a dr. Pintér Richard altal ve-
zetett Hatarozatszovegezd Bizottsagot, hogy a testiilet
kezdje meg a munkajat és készitse el hatarozati szo-
vegjavaslatat.

Tiszteleti és tiszteletbeli tagok kitlintetése

Ezutdn a napirend szerint a tiszteleti és tiszteletbe-
li tagok megvalasztasa kOvetkezett. A tiszteleti ta-
gok valasztasa az Elnokség eldterjesztése alapjan a
kiildottgytilés nyilt allasfoglalasaval torténik. Tehat
egyenként, nyilt szavazassal valasztottdk meg a jeldl-
teket.

Korasi Tamds egyesileti igazgatd ismertette az El-
nokség elbterjesztését:

Az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati
Egyesiilet elndksége a 2024. aprilis 25-1 tilésén az El-
nokség tagjainak szavazatai szerint

Tiszteleti tag kitiinteto cimre:
Dallos Ferencné, Bacs Péter és Sallay Arpad tag-
tarsainkat jeldli,

Tiszteletbeli tag cimre:
Werner Norbert tagtarsunkat jeloli

a 115. Kiildottgytilés elé elfogadasra.

Dallos Ferencné, Bacs Péter és Sallay Arpdd tag-
tarsaink az egyesiileti munka keretében az Egyesiile-
tért, az Egyesilet céljainak megval6sulasaért, a szak-
maink fejlesztéséért és hagyomanyaink apolasaért
tobb évtizedes munkajukkal sokat faradoztak, s ezzel
a tagsag tobbsége elott elismerést és nagyrabecsiilést
szereztek. Ezért javasolja az EInokség Dallos Ferenc-
né, Bacs Péter és Sallay Arpad tagtarsainkat az Egye-
slilet tiszteleti tagjava valasztani.
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Werner Norbert, magyar ajku szlovak allampolgar,
az elmult tobb, mint két évtized soran Egyesiiletiinkért
tett, kiemelkedden odaado és onzetlen, mindenkor se-
gitékész munkdja sordan minden felvidéki teriileten, de
foleg Selmecbanyan rengeteget segitett nekiink, fordi-
tani, el6késziteni, szervezni, minden vonatkozasban.
A varos vezetdivel, a Szlovakiai Banyaszati Egyesii-
letek és Céhek Szovetsége, a Szlovak Banyaszati Szo-
vetség szervezeteivel kialakult gylimdlcs6z6 viszony,
a magyar banyasz és kohasz tagtarsakkal miikodo
kivaloan nyitott és mindenkor segit6kész kapcsolat
(akar Szlovakiaban, akar Magyarorszagon, akar Ro-
manidban vagy mashol) meghatirozoan segiti Egye-
stiletlink nemzetkdzi kapcsolattartd6 munkajat.

A Kiildottgytilés Dallos Ferencnét egyhangilag,
Bécs Pétert 3 tartozkodassal, Sallay Arpddot egyhan-
gulag megvalasztotta az Egyesiilet tiszteleti tagjava.
Werner Norbertet egyhangilag megvalasztotta a Kiil-
dottgytilés az Egyesiilet tiszteletbeli tagjava.

Ezutan dr. Szombatfalvy Anna alelnok gratulalt a
kitlintetetteknek és atadta a tiszteleti és tiszteletbeli
tagsaggal jard jelvényeket és okleveleket.

Bdcs Péternek dr. Szombatfalvy Anna alelnok nytjtotta at
a kituntetést

Uj, a banyaszati szakmakat képvisel6 alelnok meg-
valasztasa

Dr. Szombatfalvy Anna alelnok szolt a Kiildottgyiilés
résztvevoihez. Elmondta: Mivel Kérdsi Tamds alelnok
tavaly novemberben — elvallalva az egyesiileti igazga-
t61 megbizast — szintén lemondott alelnoki tisztjérdl,
igy a Kiildottgyiilésnek uj, a banyaszati szakmakat
képviseld alelnokot kell valasztania. Itt szeretném
megragadni az alkalmat, hogy megkdszonjem a tag-
sag nevében Kordsi Tamas 14 éves munkajat!

Ezt kovetden az alelnok felkérte Németh LészI6t,
a Jeloldbizottsag elnokét, hogy ismertesse a bizottsag
javaslatat. Németh Laszl06 ismertette a bizottsag javas-
latat, mely szerint a banyaszati szakmakat képviseld
alelnoki posztra Jarmai Gabor okl. olajmérndk tag-
tarsunkat javasoljak. Tovabbi javaslat nem volt, igy
Jarmai Gabor neve kerilt a szavazdlapokra.

Az 1lést levezet6 alelnok feltette a kérdést, van-e
a Kildottgytilés résztvevoinek tovabbi hozzaszola-
sa, inditvanya. Dr. Fegyverneki Gyorgy, az Ontészeti
Szakosztaly elndke jelentkezett hozzaszolasra, mely-
ben megkdszonte a szakosztily nevében dr. Hatala
Pal elnok hatéves munkajat. Ezutan kifejtette javasla-
tat, mely szerint a Knappentag utan egyeztetni kivan
a tobbi szakosztaly vezetdivel egy teljes tisztujitasrol
az Egyesiiletben.

Ezt kovetden az alelndk 30 perces sziinetet ren-
delt el a szavazas lebonyolitasara. A szilinet utan
Toré Gyorgy, a Banyészati Szakosztaly elndke, a
XII. Banyasz-Kohasz-Erdész Talalkozé szervezdbi-
zottsaganak vezetdje kért szot. Roviden tajékoztatta
a Kiildottgytlést a talalkozo elékésziileteirdl.

Kiemelked6 tevékenységek elismerése

2024-ben az OMBKE FElnoksége

Q Az Egyesiilet kiemelked6 tamogatdja cimet
adoményozta dr. Szabd Gyorgy olajmérnok-
nek, a TDE Services felelds miiszaki vezet6jé-
nek (FMV), a MOL NyRt. egykori vezérigaz-
gatéjanak,

O Az év banyészati-kohaszati kiallitohelye
szakmai dijat adomanyozta a zalaegerszegi
Magyar Olaj- és Gazipari Muzeum (MOGIM)
részére az OMBKE Torténeti és Muzeumi
Bizottsaga javaslata alapjan,

0O Az év banyészati-kohaszati kiallitohelye
kozonségdijat adoméanyozta a Rudabanyai
Banydszattorténeti Miizeum részére a
beérkezett szavazatok alapjan.

A dijakat dr. Szombatfalvy Anna alelndk adta &t.

Ezt kdvetden az alelndk érmeket, 50 éves tagsa-
gért jaro jelvényeket, plaketteket és okleveleket adott
at. (A kitiintetettek listajat a 3. szamu melléklet tartal-
mazza: letoltés itt.)

A Kiildottgyiilés hatirozatai

1-115/2024. (05.11.) szamu hatarozat:

A Kiildottgytilés elfogadta az OMBKE 2023. évrol
sz016 kozhasznusagi jelentését.

2-115/2024. (05.11.) szamu hatarozat:

A Kiildottgytilés elfogadta az OMBKE 2023. évrél
sz016 szamviteli beszamolojat €s a mérleget.
3-115/2024. (05.11.) szamu hatarozat:

A Kiildottgytilés elfogadta a Feliigyel6 Bizottsag je-
lentését az OMBKE 2023. évi tevékenységérol.
4-115/2024. (05.11.) szamu hatarozat:

A Kiildottgytilés elfogadta az OMBKE 2024. évi gaz-
dalkodasarol szolo tervet.
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Ezutdn az uj alelnok megvalasztasaval kapcsola-
tos eredmény ismertetésére ker(lt sor.

Az OMBKE 1), banyaszati szakmakat képviseld
alelnoke: Jarmai Gabor lett. Dr. Szombatfalvy Anna
alelnok gratulalt a megvalasztott 0j, a banyaszati szak-
makat képviseld alelnoknek, akinek atadta a diszsza-
lagjat, melyet az iinnepélyes atvétel utan az 0ij alelnok
feloltott.

Jarmai Gabor megkdszénte a bizalmat

Dr. Szombatfalvy Anna alelnok felkérte dr. Len-
gyel Karolyt, az Alapszabaly Bizottsag elnokét a fon-
tos tajékoztatas ismertetésére.

Dr. Lengyel Kéaroly elmondta: Az Alapszabalyban
rogzitettek alapjan f0 szabaly szerint az Egyesiilet
lgyvezetését az Elndkség latja el. Az EIndkség don-
téseinek végrehajtasat az elnok szervezi meg, egyben
sajat hataskorében egyediil és teljeskoriien képviseli

Dr. Lengyel Karoly az Egyesiilet vezetésével dsszefiiggd
szabdalyokrol beszélt

az Egyesiiletet. Akadalyoztatasa, jelen esetben lemon-
dasa utan a két alelnok, vagy egyes esetekben az Elnok
hianya miatt az Elndkség irasos megbizasa alapjan
egy elndkségi tag és az egyesiileti igazgatd egyittes
alairasaval lehet az Egyesiilet képviseletét hivatalosan
ellatni az 0j elnok megvalasztasaig.

Valamennyiiink feleldssége, hogy ez az allapot at-
meneti és minél rovidebb legyen, elsésorban a Jel616-
bizottsag ¢és az Elnokség tagjainak, a szakosztalyok,
kiilondsen a banyaszati szakmak teriiletén tevékeny-
kedd szakosztalyok vezetdségének, de mindnyajunk
munkéja, bolcsessége kell mindehhez. Ezt diktalja az
Egyesulet érdeke.

A pénzigyek kezelése az eddigi rend szerint az
egyesuleti igazgaté és az egyesileti titkar egydttes
alairasaval torténik.

Ezt kovet6en Dr. Szombatfalvy Anna levezet6 al-
elndk zarszavaban_megkdszonte a részvételt és a szer-
vezOk munkajat. Végiil felkérte Boross Pétert, hogy
intonalja szakmai himnuszainkat.

A 115. Kiildottgyiilés a Banyasz, Erdész és Kohdsz Himnusz k6zds eléneklésével fejezédott be
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Tisztelt Olvaso!

A Magyar Tudomanyos Akadémia alapitasakor grof. Széchenyi Istvan a kovetkezoket mondta:
,»A nemzetiség és nyelv erdsitése, terjesztése és pallérozasa szent céljara felajanlom minden
birtokom egyévi jovedelmét”. A tudomanyos életben a jelen korban az a veszély fenyegeti a
magyar nyelvet, hogy nem vagy nagyon kevés magyar nyelvii publikacio jelenik meg, aminek
kovetkeztében sorvad az egyes tudomanyagak magyar nyelvezete. Ennek oka, hogy a nemzet-
kozi tudomanyos élet nyelve, az elmilt néhany évtized alatt az angol lett, igy aki elkdvette azt
a ,,hibat”, hogy tudomanyos palyan akar érvényesilni, angolul kell publikalnia. Az eddigi —
a folyéiratokban nyomtatasban megjelend — publikaciok esetében az volt a gyakorlat, hogy a
szerzdnek le kellett mondania a szerzdi (kiadasi) jogarol, azt a folyéirat birtokolta a megjelenést
kovetden. Ennek kovetkeztében ugyanaz a cikk nem jelenhetett meg mas nyelven, igy példaul
magyarul sem. Arra a szerzéknek altaldban mar nem igen maradt ideje, energiaja, hogy az
angol nyelvi cikk eredeti tartalmatdl eltérd nyelven jelentessék meg a cikkeiket. Ennek az lett
a kdvetkezménye, hogy vagy egyaltalan nem publikaltak magyarul, vagy csak a kevésbé fontos
és érdekes eredményeket kozolték anyanyelviinkon. Jelentds fordulat allt azonban be az elmult
évtizedben, a széles kdrben terjeds Open Access (OA) folydiratok megjelenésével. Az ezekben a
folyoiratokban a publikalasért a szerzé valamilyen forrashol (sajat zsebébdl, a kutatasi projekt-
bdl, vagy ami a legkedvezébb, az allam a kiadéval kétott szerzgdés alapjan) fizet a kiadonak.
Ebben az esetben a jogok a szerzénél maradnak, az in. GREEN megjelenés esetében 1-2 évvel
a megjelenés utan, illetve GOLD megjelenés esetében a szerzé korlatozas nélkil terjesztheti
az angol nyelvi valtozatot, illetve lefordithatja (az esetek jelentds részében visszafordithatja)
magyar nyelvre. Természetesen azonos tartalom esetében a megjelend cikk nem jelent Gjabb,
elszamolhat6 publikaciot, és a cimben meg kell jeleniteni, hogy ez masodkozIés, feltiintetve az
eredeti cimet, valamint az eredeti megjelenés pontos bibliogréafiai adatait.

A fémek és 6tvozetek kristalyosoddséaval foglakoz6 kutatdcsoport, amely a Miskolci Egyetem
(ME) és a Magyar Kutatasi Hal6zat (HUN-REN) része, arra az elhatarozasra jutott, hogy az
altaluk OA GOLD formaban publikalt cikkeket iddrdl idére megjelenteti magyar nyelven a Ba-
nydszati és Kohdaszati Lapokban.

A Tisztelt Olvaso virtualisan ennek elsd példanyat tartja a kezében.

A csoport tagjainak nevében kivanok j6 olvasast és J6 szerencsét!

Roész Andras,
MTA . tag
professor emeritus
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A laminaris/turbulens aramlas atmenet feltételeinek
meghatarozasa nyomaskompenzacios modszerrel
RMF altal kevert Ga75In25 o6tvozet esetében

RONAFOLDI ARNOLD'2, VERES ZSOLT!2¢, ROOSZ ANDRAS!?

"HUN-REN — Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Kutatocsoport
*Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologia Intézet
“E-mail: femvezso@uni-miskolc.hu

Maésodkozlés — Eredeti kdzlemény:

Determination of the conditions of laminar/turbulent flow transition using
pressure compensation method in the case of Ga75In25 alloy stirred by RMF

Journal of Crystal Growth, 564 (2021) 126078
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2021.126078

Az olvadékaramlas mikroszerkezetre gyakorolt hatasat szamos egyiranyu kristalyosodasi kisér-
lettel vizsgaltuk, ahol az olvadékot forgé magneses mezével kevertik. J6l ismert tény, hogy az
soran azonban nagyon nehéz az olvadékhenger kérfrekvenciajat meghatarozni. Jelen kisérletek-
ben a magneses Taylor-szamot és a Reynolds-szamot az olvadékhenger sugaranak, a magneses
indukciénak és a magneses tér korfrekvencidjanak fliggvényében hataroztuk meg a Ga75In25
Otvozet esetében kordbban kifejlesztett Ugynevezett nyomaskompenzacids maddszerrel. A kapott
mérési eredmények felhasznalasaval ellendrizhetdk a hasonld kisérletek elvégzésére kifejlesztett
szimulacidk, valamint a kiilonb6zd kisérletek helyesen dsszehasonlithatok. A laminaris/turbulens
aramlasi atmenethez tartoz6 kritikus Reynolds-szam ismeretében az atmenethez tartozé kritikus
magneses indukcid értékét az olvadékhenger sugaranak fiiggvényében hataroztuk meg.

Kulcsszavak: olvadékaramlas, magneses mezd, keverés, magneses Taylor-szam, Reynold-szam,

Ga75In25 6tvozet

1. Bevezetés

A kialakul6 mikroszerkezetet (primer és szekunder
dendritagtavolsag, mikro- és makrodisulas) és ezaltal
a szilard anyag mechanikai tulajdonsagait jelentésen
befolyasolja a fémes olvadék megszilardulasa soran a
kevert (an. mushy) zénaban végbemend olvadékaram-
las. Szamos kutatocsoport foglalkozik az olvadéka-
ramlas szimulacidjaval és az olvadékaramlas hatasara
kialakulé mikroszerkezet (és mechanikai tulajdonsa-
gok) szamitdsaval. Az ipari megszilardulasi folyama-
tok soran (folyamatos és félfolytonos acél- és alumi-
niumontés stb., kiilonb6z6 formadntési modszerek,
nyomasos Ontési moddszerek) az olvadékaramlas
sebességét pusztan becsléssel lehet megéllapitani a
kevert zonaban, igy a szimulaciok dsszehasonlitasaval
nem validalhatok pontosan.

A validalashoz hasznalt kisérletek tobbsége soran
az olvadékot egyiranyu hdelvonéssal kristalyositot-
tak, és forgd magneses mez6vel (Rotation Magnetic

Field, RMF) keverték [1-9]. A kisérleteket elsGsorban
a magneses Taylor-szam (Ta,,) jellemzi [4, 5].

2p4
Tam:laB Rza)o’ (0
2 pv
ahol
o [S/m] — az olvadék fajlagos elektromos vezet6-
képessége,
B[T] - magneses indukcio,

, [rad/s] — a magneses tér korfrekvenciaja,

R [m] — a minta sugara,

p [kg/m*] — olvadék stiriisége,

v [m?%s] - az olvadék kinematikai viszkozitasa.

Az aramléasszimulaciok jelentés része feltételezi,
hogy az 4ramlds lamindaris (az egyszer(sités miatt).
A Reynolds-szam alapjan eldonthetd, hogy az dramlas
lamindris vagy turbulens-e. A hengerszimmetrikus ol-
vadék aramlasa esetén az aramlast jellemz6é Reynolds-
szadm az alabbi:

10
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Az irodalom alapjan:

,»Ha a Reynolds-szam 0 és 2320 kozott van, akkor
az aramlast lamindrisnak tekintjiik. A Reynolds-szam
2320-4000 kozott van, instabil aramlasi allapotot je-
lez, a laminaristol a turbulensig. A 4000-nél nagyobb
Reynolds-szam turbulens aramlast jelez.” [10]

,,Az aramlas teljesen turbulenssé valt 4200-nal. A
csOaramlas-atmenet elfogadott tervezési értéke jelen-
leg 2300. Ez pontos a csoveknél.” [11]

»A Reynolds-szam segitségével konnyen meg-
hatarozhat6, hogy a folyadékdramlads lamindris vagy
turbulens-e. Az alabbiakban bemutatjuk egy kor alaka
csO hatarértékeit, amelyek felhasznalhatok az dramlas
tipusanak a meghatarozasara [12]:

1. Ha Re > 2300, akkor az aramlas laminaris.

2. Ha 2300 < Re <4000, akkor az aramlast atme-

netinek mondjak.

3. Ha Re > 4000, akkor az aramlas turbulensnek

mondhatd.”

Tehat a két kritikus Reynolds-szam (Re,) 2320 ¢és
4000.

Helytelen értéket kapunk mind a Taylor-szédm,
mind a Reynolds-szam esetén akkor, ha a magneses
tér szinkron fordulatszdmabol szamitott o értéket he-
lyettesitjiik az (1) és (2) egyenletbe, mivel az olvadék
nem forog ezzel a fordulatszammal. Ennek oka az ol-
vadék belsd surlodasa, amely a viszkozitds eredmé-
nye. Tapasztalataink szerint az olvadék fordulatszama
csak rendkivill magas B értéken kozeliti meg a magne-
ses tér szinkron fordulatszamat, de nem éri el azt. Ezt
a tényt figyelembe kell venni a kisérletek jellemzésére
szolgalo magneses Taylor-szam vagy Reynolds-szam,
valamint a lamindaris/turbulens atmenet meghataroza-
sakor.

Tehat a kisérletet helyesen jellemzO magneses
Taylor-szam a kovetkez6 (lasd a Fuggelékben):

. _10B°RY(w,-0)

Ta (3)
) pU’°
és a Reynolds-szam:
2
Re’ = oR ’ 4)
1%

ahol w a forgod olvadék valos korfrekvenciaja.

A fent emlitett tényekbdl arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy rendkiviil fontos tudni az olvadékban egy
adott B és w, értéknél kialakuld valés korfrekven-
cia (w) értékét, hogy értékelhessiik a kristalyosodasi
kisérleteket. Ennek az értéknek a meghatarozasara
szamos kiilonbozé szamitasi és modellezési modszer
1étezik, de a valds korfrekvencia értékét kisérletekkel
kell meghatarozni e mdédszerek validalasa céljabol.

Alacsony olvadaspontil fémek és 6tvozetek ese-
tében az aramlasi sebesség az olvadékba meriild, kis
tehetetlenségii turbinak fordulatszamanak meghataro-
zaséval hatarozhat6 meg [13]. Egy masik lehetséges
mobdszer — amely elsésorban barmely olvadaspont ese-
tén alkalmazhat6 — a forgés hatdsara kialakulo szabad
feliilet alakjanak meghatarozasa és a kertileti sebesség
kiszamitidsa. Az els0 esetben az olvadék aramlésat
csokkenti a turbina tehetetlensége és sturlodasa altal
okozott nyomaték, rdadasul a turbina nem éri el az
olvadék fordulatszamat. A masodik esetben rendkiviil
nehéz pontosan meghatirozni a szabad feliilet alakjat,
kiilonosen akkor, ha viszonylag magas hdmérsékleten
szeretnénk meghatarozni (pl. Al-6tvozetek esetében
550-700 °C hémérséklet-tartomanyban).

Jelen munkénk célja azoknak a kisérleti paramé-
tereknek (B, R) a meghatarozasa volt, amelyeknél a
Ga75In25 6tvozet olvadékaramlasa laminarisrdl in-
stabilra és instabilbol turbulensre valtozik. A forgd
magneses tér felhasznalasaval keverés hatdsara ki-
alakulé valés korfrekvenciat a magneses indukcid
fiiggvényében hatdroztuk meg egy kordbban kiilon-
b6z6 mintadtmérdk alkalmazasaval kifejlesztett ugy-
nevezett nyomaskompenzacidés modszerrel (PCM)
[14]. A fenti hibakat és nehézségeket a PCM modszer-
rel miik6do berendezés kikiiszoboli, ezért az alkalmas
a szamitasokkal kapott eredmények validalasara és a
laminaris/turbulens 4tmenethez tartozé magneses in-
dukcié meghatarozasara.

2. Kisérletek

2.1. A valds korfrekvencia meghatarozasanak elve

Jol ismert tény, hogy a forgd folyadékoszlopban a
sugar mentén valtozik a nyomads, mivel a folyékony
részek kiillonb6zo sebességgel mozognak a kiilonbdzo
sugart helyeken. A fenti tény szerint a szabad feliilet
alakja paraboloid.

A nyomadsvaltozas a sugar mentén mérhetd abban
az esetben, ha a folyadékot szabad feliilet nélkiil, azaz
zart tartalyban forgatjdk. A nagyobb nyomasérték
nagyobb sugarhoz tartozik. Ez a jelenség felhasznal-
hat6 a forg6 folyadék atlagos fordulatszamanak meg-
hatarozasara, példaul a forg6 magneses mez6 (RMF)
altal kevert fémolvadék fordulatszamanak meghata-
rozésara is. A forgastengelyben uralkodé nyomashoz
viszonyitott Ap nyomaskiilonbség kiszamithaté a zart
tartaly barmely pontjan és barmely r sugart helyen
jelen 1évo olvadékrészek sebességkiilonbségeinek is-
meretében. A keriileti sebesség nulla a forgastengely-
ben, igy:

plv(NT _ pa’r?
Ap= = , 5
P 5 5 %)
ahol v(r) az r sugart korben kialakul6 keriileti sebes-
ség.
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,kozlekedd edényt” hoz létre. Az
olvadékszint azonos a mérdcso-
vekben abban az esetben, ha az
RMF induktor nem miikodik, és
a légkori nyomas azonos a mé-
rOmiiszer-csatlakozdsokban. Ez a
,,07 szint.

A nyomas mérésére az r = R
— 0,2 mm poziciot valasztottuk,
mert ott van a maximalis nyomas-
kiilonbség, és igy ott van a mért
nyomas minimalis relativ hibaja.

Egy masik kisérletben [13] a
forgd Ga szabad feliiletének alak-
jara gyakorolt falhatast vizsgal-
tuk. Az alak forgasi paraboloid
volt (ahogy ez az elméletbdl ko-
vetkezik), kivéve a falhoz kozel,
ahol a szabad feliilet magassaga

1. abra. a) Az olvadékszint a mérdcsdvekben a magneses indukcié bekapcsolasa
eldtt (1), zart tartaly, (2) RMF induktor, ,,a” és ,,b” a mérdcsovek. b) Az olvadék-
szint a mérdcsovekben a magneses indukcid bekapcsolasa utan a nyomaskompen-

zacio eldtt

Az o korfrekvencia a mért nyomasbodl szamithato

ki:
_! /@
0= o (6)

2.2. A mérdegyséqg felépitésének alapelve

Nagyon nehéz mérni az olvadékban kialakul6 nyo-
mast a zart tartalyban az olvadék aramlasanak meg-
zavarasa nélkiil, ezért a nyomast nem kozvetleniil a
zart tartalyban mértiilk. Abban az esetben, ha a nyo-
masmérést az r = R helyen akarjuk elvégezni, ak-
kor a zart tartalyt 2 mérécsovel kell kiegésziteni. Az
egyiket az la. dbran az ,,a”-val jelolt tégely tengelyén
(r =0), a masikat (,,b”-vel jeldlve) pedig a tartaly pe-
remén (r =R). Tehat a két mérdcsatlakozas és a tégely

2. abra. Fénykép a forg6 gallium szabad felszinérdl [13]

csokkent. A képen lathatd fehér
O0v a szabad feliilet maximalis
magassagat mutatja ~0,2 mm-re
a faltol. A PCM modszerrel ezen
a helyen mértiink. A mérdcsé bel-
s6 atmérdje 1 mm volt (2. 4bra),
¢és 0,2 mm-re volt a tartaly falatol. A szabad feliilet
vizsgalata alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a fal-
hatas nagyon kicsi, és ezzel a bedllitassal kis hibaval
megmérheté a maximalis nyomaskiilonbség. A tartaly
anyaga nagyon sima fall teflon volt. Egy kisérlet ideje
csak 30 masodperc volt, és a két kisérlet kozotti id6 15
perc volt, igy az 6tvozetet nem melegitettiik az induk-
ciéval. Az olvadék homérséklete minden kisérletben
22 £1 °Colt.

Az ,a” és ,,b” mérdocsovekben az olvadék szint-
jei kozott Ah értékii szintkiilonbség alakul ki abban
az esetben, ha az olvadékot az RMF induktor forgatja
(keveri) (lasd az 1b. 4brat). Az olvadékoszlop pgAh
metalosztatikus nyomdasa egyensulyban van a tartaly
tengelye és a tartaly keriilete kozott kialakuld nyo-
maskiilonbséggel (Ap,.y), ha az olvadék szabad felii-
lete a mérd csdvekben 1égkori nyomasan van, azaz:

2 2n2
ap PR _ porR
2 2

= pgAh, (7

1 [2Ap,..
N ®)
RY »p
ahol V(R) = R sugart korben kialakul6 keriileti sebes-
ség.

A Ah magassagkiilonbség kozvetleniil is mérhetd,
igy a kialakuld Ap,,.« nyomaskiilonbség kiszamithatod
ennek felhasznalasaval. Mivel a Ah értéke nagy (né-
hany 100 mm-nél is nagyobb) lehet, (pl. Ah értéke
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37500 Pa esetén (37500/[6350%9,81] = 0,6 m), ezért
mas megoldast valasztottunk.

A nyomaskiilonbséget ugy hataroztuk meg, hogy
az olvadékfeliiletet magassagat a két mérdcsdben a
,»b” mérémiszerben levd levegd Peo, Nyomasaval
visszaallitottuk a ,,0” szintre (1b. dbra). A megfelel
levegényomast egy precizids pneumatikus rendszerrel
hoztuk 1étre. A nyomasmérés pontossaga 20 Pa volt,
ami lényegesen kevesebb relativ hibat eredményezett,
mint a kdzvetlen tdvolsdgmérés. A mérés és a beren-
dezés részleteit [14] tartalmazza.

3. Kisérletek

A kisérleteket szobahdmérsékleten végeztiik, ezért a
Ga75wt%In25wt% Gtvozetet valasztottuk a kisérletek
anyagahoz. Az 6tvozet fizikai paramétereit az 1. tab-
lazat mutatja be.

1. tdblazat. A Ga75wt%%In25wt% Otvozet fizikai para-

méterei

Olvadaspont [°C] 15,7
Stiriiség — Ga [kg/m?] 6350
Siirtiség — In [kg/m?] 7020
Siirtiség* — Ga75In25 [kg/m?] 6517,5
Kinematikai viszkozitas [m?/s] 3,41-107
Fajlagos elektromos vezetSképesség [MS/m] 3,58
Relativ magneses permeabilitas 1
5011001150200 Ha.en, e

*PGain = 0,750+ 0,251,
**0 = [1/(onf4r-107)]%%, ahol f a magneses tér frekvenciaja

A kisérleteket 5, 7,5 és 12,5 mm sugaru olvadék-
hengerekkel végeztiikk 50, 100, 150 és 200 Hz frek-
vencian 0 és 90 mT kozotti magneses indukceios tarto-
manyban (2. tAblazat). A zart tartily mérete és igy az
olvadékhenger (2R) atmérdje minden esetben kisebb
volt, mint a behatolasi tavolsag, kivéve a 200 Hz és
2R =25 mm eseteket. Az olvadékhenger (L) magassa-
ga 100 mm volt. A legnagyobb atmérd (25 mm) esetén
négyszer nagyobb volt, mint az olvadékhenger atmé-
réje, igy a behatolasi tdvolsag és a ,,véghatas” a mérési
eredményekre elhanyagolhato volt.

A legalacsonyabb nyomasérték, amely jol mérhetd
a berendezéssel, 20 Pa. A fenti tények alapjan a korfrek-
vencia (@) biztonsagosan mérhetd legalacsonyabb érté-
ke 15,85 rad/s R =5 mm-es, 10,57 rad/s R = 7,5 mm-es
és 6,32 rad/s R = 12,5 mm-es olvadékhenger esetében.
A mért nyomas relativ hibaja 2%-nal kisebb volt.

A 3. abra a mért kompenzaciés nyomast bemu-
tatja a magneses indukcid fiiggvényében 50 és 150
Hz-en 3 kiilonb6z6 olvadékhenger-sugar, valamint

3. abra. Mért kompenzacios nyomas (P.,,,) & magneses
indukci6 fuggvényében (B)

100 és 200 Hz esetén 5 mm-es olvadékhenger-sugar
esetében.

4. Eredmények

A (8) egyenlet segitségével az olvadékhenger (w) va-
los korfrekvencidja kiszamithato a P, értekébdl. A
szamitott értékeket a 4. dbra mutatja a B magneses
indukcié fiiggvényében. Gyakorlatilag a valos kor-
frekvencia a magneses indukci6 linearis fiiggvénye
a vizsgalt tartomanyban. Ertéke az olvadékhenger
sugaraval novekszik, és azt a tényt koveti, hogy az
aramlast okozé Lorentz-eré aranyos az olvadékhen-
ger sugaraval.

A (3) egyenlet segitségével kiszamithat6 az olva-
dékhenger valos korfrekvencidjat (w) figyelembe
vevl valos Ta,, (5. abra).

Az irodalomban a kisérletet gyakran a Ta,, értéke
jellemzi, amelyet csak a magneses mez6 korfrekven-
cidgja alapjan szamitanak ki. A (3) egyenlet alapjan
nyilvanvald, hogy ez csak a kisérlet kezdetekor igaz,
amikor az olvadékhenger korfrekvencidja nulla. A
6a. dbran a Ta, /Ta,, értékét w/w, fiiggvényében ab-
razoljuk; a Ta,, értéke 1,25-szor nagyobb, mint a Ta,,,
w/wy=20%-ndl, & 10-szer nagyobb w/w, = 90%-nal.
A 6b. abran lathatd, hogy kisérleti koriilményeink ko-
z6tt ~30 mT mellett 1,25-szorost kapunk f = 50 Hz
esetén. A Ta,, kétszer nagyobb, mint a Ta, w/w, =
50% esetén (90 mT-nal).

A fentiek alapjan nyilvanvald, hogy a Ta,, érték
kiszamitasa a magneses tér korfrekvencidjaval csak
viszonylag alacsony magneses tér esetén engedhetd
meg, mivel a magneses indukcido novelésével egyre
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2. tAblazat. Szamitott értékek

No. exp. R C(R) o, [rad/s] o, [rad/s] B, [mT] B, [mT] Tay, o Tay, o
[mm] | 1d.(9) | Re=2320 | Re=4000 | Re=2320 | Re=4000 | Re=2320 | Re=4000
50 Hz
5,0 131 | 3,16E+01 | 546E+01 17,71 30,53 2,57E+05 | 1,38E+06
2 7,5 318 | 141E+01 | 242E+01 7,30 12,58 8,34E+04 | 6,56E+06
12,5 927 | 506E+00 | 873E+00 2,50 431 3A46E+03 | 3,97E+04
150 Hz
4 5,0 301 | 3,16E+01 | 546E+01 7,71 13,29 6,E+04 | 3,73E+05
75 742 | 141E+01 | 242E+01 3,13 5,39 6,64E+03 | 6,03E+05
6 12,5 2250 | 5,06E+00 | 8,73E+00 1,03 1,78 7,70E+01 | 1,13E+03
100 Hz
7 | 50 | 206 | 316E+01 | s46E+01 | 1126 | 1942 | 147E+05 | 804E+06
200 Hz
8 | 50 | 330 | 316e+01 | s46E+01 | 703 | 12,12 | 584E+04 | 721E+04

4. dbra. Az olvadék korfrekvencidja (w) a magneses
indukcid fuggvényében (B)

nagyobb hibaértéket kapunk, ezért ezt a Ta,,-ot hasznal-
va a kiilonboz6 kisérleteket nem lehet 6sszehasonlitani.

A (4) egyenlet segitségével kiszamithatd a va-
16s Reynolds-szam (Re"), ha az olvadékhenger valds
(mért) korfrekvenciaja ismert. A szamitott értékeket
a 7. abra szemlélteti. a magneses indukcio fiiggvé-
nyében. A Re" a B fliggvényeként a kovetkezOképpen
irhato le:

Re"=C(R)B, )

ahol C az R fiiggvénye (2. tAblazat), amelyet regresz-
szi6 analizissel szamitottak ki a 7. Abra adatait hasz-
nalva.

A Re" alapjan eldonthetd, hogy az aramlas tisztan
laminaris, instabil vagy tisztan turbulens. Mint korab-

5. abra. Val6s magneses Taylor-szdm (Log Ta,, ) @ magne-
ses indukci6 fiiggvényében (LogB)

ban emlitettiik, az olvadékaramlas tisztdn laminaris,
ha a Re" <2320, ha 2320 < Re* < 4000, akkor instabil
aramlas van, ahol az 6rvények fejlédni kezdenek, és
ha Re" > 4000, az aramlas turbulens lesz. A két Re-
hez tartozo kritikus korfrekvencia a kovetkezo:
Re v

o, = R—Czr (10)

A két hatarértékhez tartozo kritikus magneses in-

dukcio (B,,) kiszamithat6 a (9) egyenlet segitségével:

B.,(Re = 2320) = 2320/C(R),

(11)
B.,(Re = 4000) = 4000/C(R).
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6. abra. a) A szakirodalomban hasznalt magneses Taylor-szam (Ta,,) és a valos (Ta,, ) aranya az olvadék kdrfrekvenciajanak
(w) a magneses tér korfrekvenciajanak (w,) fliggvényében. b) Az irodalomban hasznalt magneses Taylor-szam (Ta,,) és a
valos (Ta,,) fiiggvény magneses indukcié (B) aranya

Az w,, és B, értékek kiszamitasa a 2. tablazatban
talalhato.

A kritikus mégneses indukci6 (B,,) értékeinek az
olvadékhenger sugaranak fiiggvényében torténd ab-
razolasaval meghatarozhatok a kisérleti koriilmények
— azaz az olvadékhenger sugara (R), a magneses in-
dukcio (B) — abban az esetben, ha az dramlas tisztan
lamindris, tisztdn turbulens vagy instabil (a tisztan
laminaris és turbulens kozott) lesz az olvadékban. A
8a. és 8h. dbra ezeket az eredményeket mutatjak 50
és 150 Hz esetén. EDbbdl a két abrabol egyértelmi,
hogy ezek az dtmenetek a magneses mez6 frekvenci-
ajatol (f) fuggenek. A 9a. dbra a frekvencia hatasat
mutatja a laminaris/instabil aramlas atmenetére, mig

7. abra. A val6s Reynolds-szam (Re") a magneses indukcid
fliggvényében (B)

a 9b. dbra az instabil/turbulens aramlas atmenetére
gyakorolt hatast. Lathato, hogy a magneses mez0 kor-
frekvencidja jelentds hatassal van a B -re nagy sugar
esetén.

A C(R, f) értéke alapjan (2. tdblazat) a kritikus
magneses indukcid az olvadékhenger sugaranak (R)
és a magneses indukcid frekvenciajanak (f) fiiggvé-
nyében a kdvetkez6 fiiggvénnyel adhaté meg:

B, = Af"R2, (12)

ahol A = 7769, n = 0,628 Re = 2320-nal és A =
16591, n = —0,695 Re = 4000-nél C(R) értékeinek
tobbszords regresszios analizisével szamitottak ki. A
abra mutatja.

A meghatarozott B értékek felhasznalasaval a
Ta,, . értékek kiszamithatok a (9) egyenlet segitségé-
vel a lamindris/instabil és instabil/turbulens atmenet-
hez tartozo sugar flggvényében. A Ta,, . szamitott
értékeit a sugar fliggvényében a 11a. és 11b. abra mu-
tatja 50, illetve 150 Hz-en. Ugyanigy a B, értékeihez
hasonloan a Ta,, ., a magneses mez6 frekvenciajatol is
fiigg. A 12a. abra a frekvencia hatasat mutatja a lami-
naris/instabil aramlas tranziensére, mig a 12b. dbra az
instabil/turbulens aramlas tranziensére gyakorolt hata-
sat mutatja R fiiggvényében. Ezek a Ta,, ., értékek ha-
sonloak a szakirodalomban talalhato értékekhez [15].

4. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Szamos esetben az olvadékaramlasnak a megszilar-
dulasi folyamat soran kialakulé mikroszerkezetre
gyakorolt hatasat hengeres geometriaju olvadékok
(olvadékhengerek) egyiranyu kristalyositasaval vizs-
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8. dbra. a) A kritikus magneses indukcio (B,,) a minta sugaranak (R) fliggvényében f = 50 Hz esetén. b) A kritikus mag-
neses indukci6 (B,,) a minta sugaranak (R) fiiggvényében f = 150 Hz esetén

9. abra. a) A kritikus magneses indukci6 (B,,) a minta sugaranak (R) fiiggvényében lamindris/instabil atmenet esetén 4
kilénbdzd mégneses térfrekvencian. b) A kritikus magneses indukci6 (B,,) a minta sugarénak (R) fliggvényében instabil/
turbulens atmenet esetén 4 kiilénb6zé magneses térfrekvencian

galjuk, amikor az olvadékaramlast forgdé magneses
mez6 (RMF) hozza 1étre. A kisérleteknek kettds célja
van: egyrészt kozvetlen informaciot kell szerezni az
olvadékaramlasnak a kristalyosodott mikroszerke-
zetre gyakorolt hatasarol, masrészt ellenérizni kell a
szimulaciés modszerrel kapott eredményeket. Mind-
két esetben nagyon fontos tudni az olvadék valds
aramlasi sebességét (ebben az esetben a forgd olva-
dékhenger korfrekvenciajat), amelyet nem lehet koz-
vetleniil kiszdmitani a magneses mezd korfrekven-
ciajabol. Hasonloképpen nagyon fontos tudni, hogy az
aramlas laminaris vagy turbulens-e az adott kisérleti
paramétereknél (um. az olvadékhenger sugara (R), a

magneses indukcid (B) és a magneses tér korfrekven-
cidja (w)). A magneses Taylor-szam altal jellemzett
kiilonboz6 kisérletek dsszehasonlitdsahoz ismerniink
kell annak valds értékét, amely figyelembe veszi az
olvadék valos korfrekvencidjat.

Egy viszonylag egyszerli, ugynevezett nyomas-
kompenzaciés moddszert (PCM) ismertettink egy
korabbi tanulmanyunkban [12]. Ezzel a modszerrel az
olvadék Ga75In25 o6tvozet olvadékhengerének kor-
frekvencigjat (fordulatszamat) a magneses indukcio,
a magneses mez0 korfrekvencidja és az olvadékhen-
ger sugara szobahdmérsékleten (22 + 1 °C) fiiggvé-
nyében hataroztuk meg.
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10. abra. Mért és szamitott B, dsszehasonlitasa

A kozzétett eredmények felhasznéalasaval és ki-
egészitésével:
1) az olvadékaram valds korfrekvencidjat a mért nyo-
masértékekbdl szamitottuk ki;

i) a valds magneses Taylor-szdmot a valds korfrek-
vencia ismeretében hataroztuk meg; ez a szam
felhasznalhat6 a kiillonbo6z0 kisérletek eredménye-
inek 0sszehasonlitasakor,

iit) bebizonyosodott, hogy az irodalomban talalhatd
magneses Taylor-szam, amely nem veszi figyelem-
be az olvadékhenger valos korfrekvencidjat, felhasz-
nalhat6 a kisérlet jellemzésére abban az esetben, ha
a magneses indukcid értéke viszonylag kicsi, és az
olvadékhenger korfrekvencidja nem haladja meg a
magneses tér korfrekvencidjanak 20%-4t,

iv) a valos Reynolds-szamot a valos korfrekvencia is-
meretében hataroztuk meg,

v) két kritikus magneses indukcié (B,,) értékét, ame-
lyek alatt az aramlas tiszta laminaris és tiszta tur-

bulens feletti, az olvadékhenger atmérdjének fiigg-
vényében hatdroztuk meg a valdés Reynolds-szam
felhasznalasaval,

vi) két B, értéke az olvadékhenger R sugaranak és a
magneses tér frekvenciajanak fiiggvényében adha-
t6 meg a kovetkez0 fiiggvénnyel:

_AfT

=R

ahol A = 7769, n = —0,628 Re = 2320-nal és A =

16591, n = -0, 695 Re = 4000-nél kisérletekkel

hatarozhatok meg, és R [mm] az olvadékhenger
sugara.

l

FUGGELEK
Ta,, = (Ha%Re, (F1)
ahol Ha a Hartman-szdm, Re a Reynolds-szdm,
Ha = (Lorentz-eré/surlodasi erd)"?. (F2)

A Lorenz-er6 (F;) a magneses mez6 (w,) és az ol-
vadék (w) korfrekvencigja kozotti kiilonbségtol fiigg,
és a surlodasi erd az olvadék korfrekvenciajatol fiigg:

Fo=(12) 0w,BRS & wy=2nf. (F3)

Az S cstszas (Slip) az aszinkron motornal (az
RMF aszinkron motor) S = (@, — ®)/w,, tehat

FL=(1/2) 6B’R (0, — o). (F4)

crer

cres

fiigg:

Re=w R¥v. (Fo6)

11. &bra. a) A kritikus val6s magneses Taylor-szdm (Log Ta,, .,) mint a minta sugarénak (R) fliggvényeként f = 50 Hz ese-
tén. b) A kritikus valés magneses Taylor-szam (Log Ta,, .,) @ minta sugaranak (R) fuggvényében f = 150 Hz esetén
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12. &bra. a) A val6s kritikus méagneses Taylor-szdm (LogTa,, ) @ minta sugaranak (R) fliggvényében lamindris/insta-
bil atmenet esetén 4 kulénbdzé magneses térfrekvencian. b) A valddi kritikus magneses Taylor-szam (LogTa,, .,) @ minta
sugaranak (R) fliggvényében instabil/turbulens dtmenet esetén 4 killénbdzé magneses térfrekvencian

A médositott (helyes) Ta,, szam:

Ta,,

=(1/2) [6B*R (wy — @) ]/(vpw /R) - (wR*/v) E
=(1/2) [6B*R* (wy — @) ]/(V*p).

7)

Ha @ nagyon kicsi (0 << @ ), akkor visszakapjuk
az eredeti Taylor-szamot:

Ta, = (1/2) 0B Rw, (V). (F8)
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Gondolatok Evans kozethasitasi modelljérol

Thoughts on Evans’ model of rock fission

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

A kdzetek ékkel valo hasitasanak egy félempirikus modszerét Evans (1965) elméleti munkaja tarja
fel. A szerzd a kdzethasitaskor szilkséges erdt azzal a feltételezéssel hatarozta meg, hogy a térés
koriv mentén kovetkezik be. Evans ezzel az dsszefliggéssel meghatarozta a forgacs hasitasahoz
sziikséges erdt, és definidlta a forgacs alakjat. Képletet kozolt a vagoszdg és a hasitashoz sziik-
séges erd, valamint az optimalis forgacsméretarany kozott. Az alabbiakban kéz6lt munkamban
olyan tisztan elméleti Uton levezetett szamitast kozIok, amelyben a torésgorbe alakjanak felvétele
kiiktathat6. Az eredmények a fajlagos forgacsoléerdt tekintve a teljes vagoszog 40 fokos értékéig
csak kb. 10%-os eltérést mutatnak. Az optimalis forgdcsméretarany (hossz/vastagsag) — amit a
fajlagos vagoerd minimumfeltételének bevezetésével szamitottam ki — tekintetében teljes és t6-
kéletes az 0sszhang a két leirasi mod kozott, az értékek tokéletesen egybeesnek. Az igy levezetett
tisztan elméleti modellt 6sszehasonlitottam dr. Bocsanczy Janos altal alkotott hasitasi elmélet-
tel, amely vallaposodott szénforgacsok hajlitassal torténd levalasztasat irja le. A képletek for-
mai hasonl6saga ugyan szembeotld, de a hajlitasi elmélet hosszabb optimalis forgacsokat ad. Az
alabbiakban kozolt elméleti megkdzelités tovabbfejlesztésének lehetséges iranya — a repedés ter-
jedésének folyamatat figyelembe véve és az anyag nem izotrop tulajdonsagait modellezve — egy,
a jelenséget jobban leiré matematikai szamitas megalkotasa.

Kulcsszavak: hasitasi elmélet, vagdszdg, forgacsolderd, repedés terjedése

A semi-empirical method of splitting rocks with a wedge is the theoretical approach of Evans (1965).
In this article, the author defined the force required for rock splitting on the arbitrarily introduced
assumption that the fracture occurs along a perfect circular arc. The circular arc starts tangentially
at the cutting edge and ends at the end of the fault line. With this relation, Evans determined the
force required to split the chip and defined the shape of the chip. In the work published below, | pres-
ent a purely theoretical calculation in which the inclusion of the shape of the refractive curve can be
eliminated. The results differ only about 10% in specific cutting force up to 40 degrees of the entire
cutting angle. The optimal chip scale (length/thickness), calculated by introducing the minimum
specific cutting force condition, is complete and perfectly consistent between the two theoretical ap-
proaches, the values coincide. The purely theoretical model derived in this way was compared with
the cleavage theory developed by dr. Janos Bocsanczy, which describes the separation of carbon
chips layers by bending. The similarity in form of the formulas is striking, but the bending theory
gives longer optimal chips. A possible direction for the further development of the theory, consider-
ing the process of crack moving, modelling the non-isotropic properties of the rock, is to construct a
mathematical calculation that better describes the phenomenon.

Keywords: splitting theory, cutting edge, cutting force, crack moving
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1. Bevezetés

A kozethasitasi modellek tanulmanyozasaval a fizikai
folyamatot jobban érthetjiik meg, a folyamatot jellem-
76 mennyiségeket tudjuk elemezni. Ebben az igyeke-
zetben elddeink és kortarsaink altal elvégzett munkara
épitiink, eredményeik képezik tudasunk biztos alap-
jat. Ebben a munkaban az Evans altal megallapitott
Osszefiiggések vizsgalataval foglalkozom azzal a cél-
lal, hogy e munka eredményeinek méltatdsa mellett
azt kiigazitom, és ahol sziikséges, kiegészitem azt.
Azért is fontos erre sort keriteni, mert erre a munkara
napjainkban is sokan hivatkoznak, tankdnyvekben is
megtalaljuk az eredményeit. Az Evans-féle félempiri-
kus megkozelités az egyik legfontosabb a kozethasita-
si modellek koziil.

Az alabbiakban elvégzett szamitasokat terjedel-
miik miatt nem minden részletében mutatom be, de az
altalam javasolt valtoztatasokat értelmezem, az ahhoz
vezetd utat megvilagitom. Az igy kidolgozott elmélet
alkalmazhaté minden vagééllel végzett kozethasitasi
folyamat tanulméanyozasara.

2. Evans kozethasitasi modellje
és annak eredményei

Anélkiil, hogy részletesen targyalnam Evans gondolat-
menetét [1], hivatkozom Bocsanczy Janosnak a gépi
mivelhetdség vizsgalata targyaban irt tankonyvére
[2], amelyben a teljes fejtegetés megtalalhato.

Az eredmények roviden a kovetkezk. A surlo-
dasi eré hatasat ez egyszer figyelmen kiviil hagyom,
igy konnyebben attekinthetd a szamitas. A javasolt 1)
modell igy jobban érthet6 lesz. Evans a vagoerére (1)
és a fajlagos forgacsolasi ellenallasra (2) a kdvetkezd
Osszefiiggéseket vezette le:

F_ 2bto sin(6)

1
1-sin(@) D
és igy a fajlagos forgacsolasi ellenallas
f ZO'S.III(H)’ @)
1-sin(6@)

ahol, A = bt a forgacs vagoerére mer6leges kereszt-
metszete, t a fogasmélység, b a forgicsvastagsag, a
torés pillanataban fellépé huizofesziiltség, azaz a sza-
kitészilardsag és a teljes ékszog fele, a tovabbiakban
aneve ékszog. Evans félempirikus modszerrel vezette
le a vagderdre vonatkozo (1) dsszefliggést, feltételez-
te a koriv mentén valo torést, amit kisérletekkel iga-
zolt. Eppen ezt fogjuk a kovetkez6kben megvizsgalni,
hogy sziikség volt-e erre a feltételre.

Evans idealis feltételei a kovetkezoek:

0O A kozet idealisan homogén és izotrop.

0O Az €k behatoléasa a forgacs méreteihez képest

elhanyagolhatdan kicsiny.

O Idealisan rideg a torés, ha a huzofesziiltség a
torésfeliileten a szakitdszilardsagot eléri és a
torés bekovetkezik. A torés el6tti alakvaltozas
elhanyagolhat6.

0 Dinamikus erék, héjelenségek stb. nem 1épnek
fel, az ékkel k6zolt mechanikai energia csak és
kizarolag a kézethasitasra forditodik.

0 A torés egy tokéletes koriv mentén kovetkezik
be.

Joggal kérdezhetjiik, vajon az Evans altal alkal-
mazott félempirikus mddszer ezen eredmények eléré-
séhez sziikséges-e? Vezet-e egy tisztan elméleti Ut a
jelenség matematikai leirdsdhoz? A vélasz igenld. A
kovetkezékben azt az utat vazolom fel, hogyan lehet
ezeket az Osszefiiggéseket tisztan, elméleti Gton leve-
zetni anélkiil, hogy munkahipotézisként a torésvonalat
korivnek feltételeznénk. A kovetkezokben kideriil az
az elsére meglepd tény, hogy a torés elvileg barmely,
bizonyos feltételeknek megfelelé gorbe mentén
megtorténhet, az eredmények 1ényeges megvaltozasa
nélkiil nincs sziikség a térésgdrbe meghatarozasara.

3. Az uj gondolatok kifejtése

Induljunk ki ugyanazon feltételekb6l, mint Evans,
azonban hagyjuk el a koriv mentén torténd torés hi-
potézisét! A torésvonal leirasahoz egy elére nem defi-
nialt, szakaszonként differencialhat6 analitikus gorbét
tételeziink fel (1. abra), amely az A pontbol, az ék be-
hatolasanak helyétdl a B pontig huzddik. A strlodasi
erdt itt elhanyagoljuk, ez a levezetés szempontjabodl
masodrangu. A hasitds mechanizmusa a forgécs re-
pesztésével torténik ugy, hogy a repedés A pontbol B
pontba halad, és a forgacs a B pont koriil (utolsé leva-
lasi pont) merev testként elfordul és elvalik a végtelen
féltértol. Ez feltételezhetd, mert B az az utolsé pont,
ahol elvalik a forgacs a végtelen féltértol. Ezzel ugyan
elhanyagoljuk az AB gorbe mentén vald repedés-
front-terjedés koztes allapotait, de a modell jo ered-
ményt szolgaltat. A B pontra felirt nyomatékegyenlet
ezzel a kovetkez6: M, — M, =0,

ahol

M, — az N hasit6 ékre haté normal eré nyomatéka,

M, — a ds ivelemre hat6 dT elemi ivelemre hat6 kohé-
zi6s er6 nyomatéka, amely a torés pillanataban
1ép fel. A torést megelézéen nem 1ép fel alak-
valtozas.

M, kénnyen nyerhetd az N eré6 komponenseibdl:

1 |
il o

F = 2N-sin(0).

ahol

20
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M, kiszamitasa egy kicsit hosszadalmasabb. A ds
ivelemre hat6 elemi kohézios erd nyomatéka az erd
felbontasaval:

dM, = (I -x)dT, + (t-y)dT,. @)

Vegyiik figyelembe a kovetkezo Osszefliggéseket,
és helyettesitsiik be (4)-be:

dTx = dT-sin(a),

dT, = dT-cos(a), %)
dy/dx = tg(a),
ahol tg(a) az irdnytangens, az ivelem pedig
d 2
ds= 1+[—yj dx.
dx
Az ivelemre ds hat6 erd:
dT =ob-ds. 6)
Ezek utan az integralas tagonként elvégezhetd
[ (=x)ar,=[ (1 obdx——abl2
) (7

! t
Lo(d —y)dT, = Jy:o(t —y)obdy =Eabt2,

fgy a (4) és a (7) egyenletet osszevetve az alabbi
kifejezést kapjuk M,-re
M2=J'ng2=%abI2+%abt2. (8)
Vegyiik észre, hogy a (7) dsszefiiggésben az integ-
randusz kiszamitasanal az X szerinti integralasrol egy-
szerl atalakitassal attértiink az y szerinti integralasra.
A (3) és (8) egyenletet egyenlové téve, a vagderdre
kovetkez6 Osszefliggést nyerjik:

I? +t?
[I/tg }t

Ez az egyenlet kapcsolatot teremt az anyag torés-
kor fellépd huzoszilardsaga, a forgacs méretei, az ¢k

->tg(6).

: ©

szOge, és a hasito erd nagysaga kozott. Az Osszefiig-
gés leirja azt is, milyen ékszog és forgacsméret mellett
kovetkezhet be a torés, azaz a hasitas, és hogy az F er6
értéke mekkora lesz.

Erdekes mindebben az, hogy az integral kiszamita-
sénal a torésgorbe egyenletére (Evans-féle koriv) nem
volt sziikség, csak arra, hogy ez a gorbe egy folytonos,
folytonosan differencialhat6 és emelked6 matematikai
gorbe legyen. Vajon sziikséges-¢ ez a feltétel? Nézziik
meg kozelebbrol ezt a feltételezést is!

Tételezziik fel, hogy létezik egy ilyen gorbe,
amelyre a ﬁiggvény extremélis és szémitsuk ki elsé
azt a kovetelmenyt, hogy a talalt gorbe mentén vald

toréshez a legkisebb erdhatasra van sziikség:
oM, — extremum, (10)

vagy (10) részletesen felirva:

M =5baj {(I—X)Jr(t—y)—}dx, (11)

ahol
W=(-x)+({t-y)y és

Euler szerint a W magfiiggvényre igaz, hogy
AN

(wj+w

ahol W az (11) integral magfiiggvénye. (12) kifejtésé-
vel kaphato:

y' = (dy/dx).

d

=0,
dx

(12)

(dy/dx) — (dy/dx) = 0. (13)

A (13) eredményt jogosan ugy értelmezhet;iik,
hogy barmely y(x) fliggvény kielégiti a feltételeket,
azaz a szamitasi modell szerint végiil is nem definial-
hat¢ ilyen kitiintetett fliggvény, amely kielégiti a (10),
(12) egyenletet, hanem minden, a fenti matematikai
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feltételeknek eleget tevd fiiggvény alkalmas hasitasi df/dyp =0 (16)

gorbének, a (9) eredményre a gorbe alakjanak megva-
lasztasa nincs hatéssal.

Valoban, példaként tekintsiik a 2. abra szerinti el-
rendezést! A szamitas elemi eszkdzokkel egyszeriien
elvégezhetd. Rovid szamitas utdn a (9) szerinti 6sz-
szefiiggést kapjuk (jra (14)-ben. Tehat a koriv mentén
vald torés hipotézisére egyértelmiien nincs sziikség. A
szamitas roviden a kdvetkezo.

A torésgorbe az A és B pontok kdzott:

x=0, 0<x<l,
y(x=1), 0<y<l,
T,=baol; =Dat, (14)

L (;_t};m i Loo(r ),
2 | tg(8) 2 2 2

Ugyanezt az 0sszefiiggést kapjuk, ha a torést az
A és B pontokra illesztett egyenes mentén tételezziik
fel. Ezt nem részletezziik, de konnyen belathatd ez az
eset is. A torésgorbe tényleges formaja egy homogén
izotrop, hibahelyeket nem tartalmazo6 anyagban ezzel
az elméleti megkozelitéssel nem hatdrozhaté meg. A
torésgorbe alakjanak vizsgalatdhoz ennek a fizikai
modellnek a 1ényeges atalakitasara van sziikség, egy
Uj anyagmodellt kell bevezetni.

A kovetkezokben bebizonyitjuk, hogy a fentiek-
ben a vagderdre kapott (9) egyenletbdl megkaphat6 az
Evans altal levezetett 6sszefiiggés. Vegyiik a fajlagos
forgacsolasi erd egyenletét (2) és bizonyitsuk be, hogy
(15)-bdl az nyerhetd! Bevezetjiik a forgacs méretara-
nyat jellemz6 szamot, az | hossz és a t vastagsag n =
I/t aranyéat, amellyel

1+77

“Dfelo)]-r

Most keressiik meg a (15) fliggvény # szerinti mi-
nimumat! Ezt megkaphatjuk f-nek az 5 szerinti diffe-
rencialjabol a

n>tg(0). (15

feltétellel. Ekkor az alabbi masodfokll egyenletet
nyerjik:

n—2tg(@)n—-1=0; (17)

A fizikailag értelmezhetd megoldast a kovetkezd
egyenletet adja:

O[O 1 (18)

Osszehasonlitasképpen, Evans félempirikus meg-
kozelitése alapjan, az optimalis forgacs-méretarany a
korivet befogd 24 szog fiiggvényében adodik:

=11, t/l =tanp

n>0.

(19)

felhasznalasaval. Evans a vagéerére meghatarozta a
[-hoz tartozé minimumot:

Pope =m/4—0/2. (20)
Ezzel, Evans szerint az optimalis forgdcsméret:
1+tg(6/2

T = g (012)

Bizonyithato, hogy a (18) alapjan kapott szélso-
érték minimum. Amennyiben (18)-at a (15) képletbe
behelyettesitjiik — kiilonbséggel ugyan — Evans (2)
szerinti képletét kapjuk. Az optimalis forgacsméret a
vagoszog fliggvénye:

2tg(0)

f=c=8) 4595 tg(0).

I~ g(0) 22)

Evans eredménye ezzel szemben a (2) egyen-
let. A levezetett (22) eredmény (15)-bol kaphato, ha
a forgacs méretaranya n = 1. A kiilonbség az, hogy
Evans modelljében a vagoszdg szinusza, az itt le-
vezetett Osszefiiggésben pedig a vagdszog tangense
szerepel. Ez azt jelenti, hogy Evans modellje csak kis
vagoszogek esetén jo kozelités, amikor a szinusz és
a tangens fliggvények egymashoz aszimptotikusan
kozel keriilnek. Az is megnyugtatd, hogy ha | = t, és
a vagoszog 45°, amikor az f fajlagos vagoerére (21)

22
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Fajlagos forgacsolasi ellenallas értékei
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4. dbra.

szerint végtelen nagy értéket kapunk. Ez igaz, mert
az N normal erd vektora akkor éppen a B pontra esik,
a vagas lehetetlenné valik ezen elméleti 6sszefiiggés
szerint. Evans képlete szerint ez sind = 1 mellett all
fenn (22) esetén, ami éppen 90°-ot ad a fél vagdszog-
re. Ez azt jelentené, hogy a fajlagos vagoeré Evans
szerint csak a 20 =180° (végtelen tompa szerszam)

1. tblazat.
Optimalis forgacsmeéret 77,
Teta [°] Evans (21) (18) szerint

0 1,0 1,0
10 1,2 1,2
20 1,4 1,4
30 1,7 1,7
40 2,1 2,1
50 2,7 2,7
60 3,7 3,7
70 5,7 5,7
80 11,4 11,4

90 végtelen nagy

extrém esetében adna végtelen értéket. (21) szerint ez
mar tan @ = 1, azaz 45°-nal bekovetkezik, ami hat=1,
90°-0s teljes vagdszog esetén torténik meg. Az Evans
altal megfogalmazott leiras egy specialis eset, ame-
lyet a torésgérbe munkahipotézisként korivnek vald
felvétele eredményez. Az altalunk megadott Ossze-
fliggés azonban altalanosan érvényes a kozolt felté-
telekkel. A fenti gondolatmenet eredményeként (20)
szerint szoros Osszefiiggés allt el6 a fajlagos vagderd,
forgacs mérete és az ékszog kozott, amit a 3. abra
szemléltet.

A két modszer a kis vagoszogekre aszimptotikusan
azonos eredményt ad. A (21) és (22) Osszefiiggések
alapjan a kovetkezo fliggvények szemléltetik az el-
térést a két modell kdzott. Az ) megkozelités 20°
vagoszogig csak 10%-kal ad nagyobb értéket, 25°-ra
ez mar 19%-ra n6. A 4. abra az eltérést mutatja.

Az optimalis forgacsméret esetében is 6sszehason-
lithatjuk a két esetet a (18), és a (21) Osszefiiggések
szerint. Az optimalis forgacsméretek teljesen azono-
sak a két megkdzelités esetében. Ez azt jelenti, hogy
az f fajlagos vagoeré minimuma ugyanazon optimalis
forgdcsméretardnynal, #,, = I/t 1ép fel mindkét mo-
dellben. Az optimalis forgacsméret vonatkozasaban
az Evans-féle és a (18) 0j megkdzelités ugyanazt az
eredményt szolgaltatja (1. tablazat).
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4. Energetikai megfontolasok

Ugyan Evans modelljében nem abrazolhaté az, hogy
az anyagban a torést megel6z6en deformacio 1ép fel, a
hasitashoz sziikséges energia mégis keriild uton meg-
becsiilheté a fajlagos vagoderd felhasznalasaval, ahol
V = A-l. Ahol értelemszertien | a vagoél altal megtett
ut. A forgacs keresztmetszete bt. A forgacs térfogata
megkozelitéleg V = btl, igy az energiasziikséglet (15)
szerint:

E=fV.

Részletesen kifejtve:

(23)

2
E=obtly—— 1
[(n/te(9))-1]
Az E energiasziikséglet egy meghatarozott méret-
aranyu forgacsnal négyzetesen fiigg a t fogasmély-
ségtol.

(24)

5. Bocsanczy elméletének [2] elemzése
az ij modellel

Bocsanczy Janos a szenek gyaluldsdnak elméletét
kutatta. A modellben a vallaposodas jelenségének
megfeleléen a forgacs hosszanti (I) és keresztiranyu
(t) feliileteihez kiilonb6zo huzofesziiltség-értékeket
(o), 0,) rendelt. Ekkor (14) atalakithatd, ha a (7) 6sz-
szefiiggésbe az X szerinti integralasnal o, az y szerinti
esetén pedig o, mennyiségeket helyettesitjiik. A (14)
egyenlet ekkor:
le (; _
2 (g0

Az F vagoerdre adodik:

dJ:%blza, +%bd ‘o0, (25)

2 2 2
_ I” +(o,/0,)d .F =bod n +((71/0'2)' 26)
[I/tg(@)] —d [n/tg(@)] -1
A fajlagos vagoerd értéke:
2
20_177 +(01/(72). 27)
[n/tg(é’)] -1
Az optimalis forgacsméretre adodik:
n* = 2n-tg(0) — (01/02) = 0. (28)

Erdekes kovetkeztetésre jutunk, ha dsszevetjiik az
eredményt Bocsanczy megoldasaval. Bocsanczy sze-

rint:
20 o) o
6 36 o,

ahol a vallaposodas miatt o, << 0.
A (28) szerint adodik:

T = 18(0) + /tg2(0>+ﬁ.
O-l

Lathat6an, ha 6 egy kis szog, nem a hajlitas ér-
vényesiil teljesen — azaz a 0,/0, arany hatarozza meg

a forgacs alakjat —, akkor megfigyelhetd, hogy a Bo-
csanczy altal szamitott elméleti érték a dupldja annak,
amit itt kiszdmitottunk. Ennek oka az, hogy Bocsan-
czy toréselmélete a lehasitott forgacs hajlitasakor
bekovetkezd torést veszi alapul, ami nagyobb ¢kszo-
geknél kifejezettebben érvényestil. Ezzel kimondhato,
hogy a hajlitasi elmélet hosszabb optimalis forgacso-
kat ad, mint a (28) dsszefiiggés.

6. Osszefoglalas

Megmutattuk, hogy Evans félempirikus Uton nyert
(1), (2) eredményei igen jo kozelitések, de a fela-
dat megoldhato tisztan elméleti uton is 0gy, hogy az
Evans altal bevezetett torésgdrbe-hipotézisre valdja-
ban nincs sziikség. A vagoerd értékének kiszamitasara
a (9) képletet vezettiink le, megallapitottuk az optima-
lis forgacs méreteit, 1d. (18), és energetikai szempont-
bol is megvizsgaltuk a fajlagos vagoerdképlet tulaj-
donsagait, 1d. (24).

Felvetodik a kérdés, miként kell az eredményeket
értelmezni, hogy milyen 6sszefliggés van az optimalis
forgacsmeéret (18) szerinti értéke és a kisérleti eredmé-
nyek kozott. Az elmélet tovabbfejlesztése a fizikai va-
l6saghoz kozelebb allo folyamatmodell kidolgozasat
jelenti. Melyek lehetnek ezek az torekvések?

1. A dinamikus folyamat leirdsa: a vagdeszkoz (ék)
behatolasanak jobb leirdsa, a torés valosagos fa-
zisainak abrazolasa: behatolds az anyag porra
torése az ¢l kozelében addig, mig a feszitGtorést
el6idézd hasadas bekdvetkezik.

2. A repedés
kai leirasa, a valosaghli anyagmodellekre és
sztochasztikus leirdsmodra alapozott szamitasi
modellek alkalmazésa.

megindulasanak térésmechani-

3. Végiil, a dinamikus modell kiterjesztése a gépi
jovesztés teljes leirasara, a gép és a jovesztett
anyag komplex modelljének megalkotasa.

Ezek a vizsgdlatok vezethetnek az Gsszes kdzet-
megmunkalasi folyamat jobb megértéséhez, az ott
alkalmazott forgacsold szerszamok fejlesztésének
elosegitéséhez. Az elméleti vizsgalatok végso célja, a
fajlagos energiafelhasznalas csokkentése.
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Critical Raw Materials Hungary Data Collection
2. Minor element enrichments in certain sedimentary
mineral formations

A Kritikus Nyersanyagok Magyarorszag Adatgyujteménybol
2. Ritkaelem-dusulasok értékelése egyes iiledékes nyersanyag
elofordulasainkban

CSILLA BALASSA, PhD student,
CSILLA PATAKY, MSc student, IVAN GYENES, BSc student,
KRISZTIAN ANTAL, MSc student, HASAN ETERAF, PhD student,
JANOS FOLDESSY, Professor emeritus
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CSABA TATRAI, MSc student,

A team of Hungarian and international students from the TEKH College of the Faculty of Earth and Environmen-
tal Science Engineering (University of Msikolc) in their 2024 work program started the remapping of Hungarian
critical element occurrences, first of all with regard to our coal basins and the sedimentary rocks in western
Mecsek. The analysis obtained on historic data are often unreliable, but they are still sufficiently accurate to
highlight and compare difféerent critical element enrichments. Looking at the examples in our recent study from an
economic point of view, the elements showing the most promising enrichment are Sc, Be, Hf, Ge and V, but RFFs,
Ta, Nb, Ga and PGEs are also enriched.

Among the sites presented in the article, Maza (Sc, LRFF, Hf, Nb, Ta, PGE), Koml6 (Be, Sc, V, HREE), Pécs-
Szabolcs (Be, Ga, Ge, Nb, HREE), Biikkabrany (Sc) and Banhorvati (Ge) deserve special attention. It is increas-
ingly important to get reliable information about the geology, resource, availability of critical raw materials with-
in borders. The approach which has been offered in our article may be a contribution in this regard. The database
behind the discussed enrichments, occurrences can be accessed through the TEKH website [3].

Keywords: critical raw materials, Hungary, coal, uranium ore, copper ore, sedimentary deposits

A Miskolci Egyetem TEKH Kollégiuma a 2024. évi munkaterve alapjan megkezdte a hazai kritikus elemi elg-
fordulasok feltérképezését, elsoként a szénmedencéink és a nyugat-mecseki tledékes kdzetek esetében. A ren-
delkezésre allé adatokon alapulé értékelések sok hibaval terheltek, de igy is elegenddek a killonbdzs kritikus
elemdusulasok kiemeléséhez és dsszehasonlitasahoz. Kozgazdasagi szemponthol vizsgalva a legutébbi tanulma-
nyunkban szerepld példakat, a vizsgalt foldtani kérnyezetekben a legigéretesebb dusitast mutatd elemek az Sc,
Be, Hf, Ge és V, de a ritkafoldfémek, Ta, Nb, Ga is mutatnak gazdasagossaghoz kozeli koncentracié értékeket.
A cikkben bemutatott lelshelyek kozil Maza (Sc, LRFF, Hf, Nb, Ta, PGE), Komlé (Be, Sc, V, HREE), Pécs-Sza-
bolcs (Be, Ga, Ge, Nb, HREE), Biikkabrany (Sc) és Banhorvati (Ge) kilon figyelmet érdemel. A kritikus asva-
nyi nyersanyagok kutatdsaban egyre fontosabb a megbizhaté informécidk megszerzése a geolégiardl, az erd-
forrasokrol, a kritikus nyersanyagok hatarainkon beliili elérhetdségérdl. A cikkiinkben felkinalt megkozelités
hozzasegithet ehhez. A targyalt disitasok, elsfordulasok mogotti adatlapok a TEKH honlapjan [3] érhetdk el.

Kulcsszavak: kritikus nyersanyagok, Magyarorszag, szén, uranérc, rézérc, iiledékes nyersanyagok

1. Introduction

The College of Natural Resources Research and Uti-
lization (TEKH) of the Technical Faculty of Earth
and Environmental Sciences of the University of
Miskolc is renovating information on the EU’s crit-
ical and strategic raw materials as part of a self-de-
veloped project [1]. Regarding the summarization of

general information related to critical and strategic
elements in the first article the global review on the
battery raw materials has now been completed and it
has been published [2].

A systematic database of more detailed geologi-
cal, chemical, and technological data is being built,
hopefully for the benefit of as many interested readers,
researchers, and professionals as possible [3].
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2. The sources of information

The outcomes of the previous CriticEl program have
been served as basis [4]. At the time, the listed 14
critical raw materials has since been expanded to 34
items. We also used basic data collected, systematized
and not yet published in this program during 2012-
2014. Publicly accessible items of the state geologi-
cal archive was also searched. In addition publicized
site-specific geochemical data were searched and
evaluated. In the case of the raw materials included
in the list for the first time, the retrospective literature
search was extended to the 1950s.

We took into account the occurrences for which
geochemical or mineralogical information based on
analyzes was available. The approximate extraction
benchmark is considered if the current total local
value estimated from the average concentration of
strategic and critical raw materials reaches or exceeds
USD 10 per tons of the raw material [1]. This does not
represent an economic opportunity, but it effectively
separates the background type of data from the enrich-
ment opportunities that deserve attention.

We used the USD as a value indicator because
many raw materials are quoted and traded in this cur-
rency on the world market. It should be noted that
prices can fluctuate significantly even within a short
period of time. This article records the situation in
January 2024. The content of our data sheets avail-
able on the Internet will be actualized regularly.

The geographical location of the occurrences in-
cluded in the summary is summarized on the map in
Figure 1.

Figure 1. Location map of the mentioned critical element
occurrences (see Table 3)

3. Strategic and critical element anomalies in
Hungarian coal deposits

During the period of the Green Transition, special em-
phasis is placed on the opportunities that open up al-
ternative applications of coal rocks that are no longer
used for energy production.

Research into the extraction of other materials that
can be produced as by-products from coal began in
Hungary in the 1950s. Most of the data come from the
1960-1970 period, the peak period of Hungarian coal
mining, although their quality is unfortunately poor by
today’s standards.

Within the framework of CriticEl and in the sub-
sequent period, a small number of, but reflecting the
development of exploration and analysis technolo-
gies, much higher quality geochemical data was pro-
duced. In the case of all three domestic types of coal
(black coal, lignite, lignite), there are new data, some
of which deserve further investigation.

3.1. Hard coals and related sedimentary rocks —
Eastern Mecsek

The Lower Jurassic hard coal occurrences of East-
ern Mecsek have the most significant minor element
anomalies and the largest number of new analysis
results. The geochemical sampling of the formations
of the coal basin and its surroundings began in the
1950s, and research has been continued in many
stages and institutes to this day. The most important
previous research information was created between
1971 and 1985 [5-7]. Based on these, the anoma-
lously enriched minor elements of the area were rare
earths (REE), Ge, Be, Nb, Ta, Zr and Hf. The most
important known enrichment centers are Pécs-Vasas
and Pécs-Banyatelep (Karolina valley). The results
of the Maza-Varalja area during coal explorations in
the 1980s are encouraging (Table 1) (based on 100
assayed samples, these are maximums from all of the
assayed samples). Subsequent sampling and analyzes
during the CriticEl program and later projects con-
firmed the enrichment [8—10], with the exception of
germanium, which is still being investigated.

Tablel. Maximum values recorded during the Maza-Var-
alja coal explorations. Source: [6]

Element g/t Element g/t
Zr 10000 La 500
Mo 150 Yb 100
Sc 200 Hf 100

Y 1000 Ta 20

Total REE maximums in the historic assays ex-
ceed 1800 g/t value. In the modern assays the average
TREE values oscillate from 140 to 1400 g/t. Averages
oscillate between 140 and 530 ppm.

Outlier maximums are located mainly on the
northern occurrences (Komld, Méza, Nagymanyok).

Here the enrichment of REE compared to the hard
coal average contents is significant (with an enrich-
ment factor of 5-10), and also the degree of enrich-
ment of Ge and Be in the historic records, which re-
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quires further control (and can be economically very
significant if proven).

In most cases, we find some type of intruding later
Mesozoic alkaline magmatites nearby (in some places
along the contact zone causing development of natu-
ral coke from the coal), which may be the magmatic
source of the rare element enrichments in the rocks of
the coal series.

The enrichments occur partly in coal seams and
partly in the accompanying sedimentary rocks of the
clay, carbonaceous clay or claystones, with peaks of
chemical composition that are different for each oc-
currence, but mostly strongly exceed the trace element
content of the coals. In all cases, Nb and Zr, as well
as Ta and Hf associated with them, show a significant
enrichment (exceeding 10 times the world average
typical for hard coal).

The REE enrichments are closely correlated with
the distribution of thorium, which was previously re-
corded by aerial radiometric measurements for the
entire Mecsek area. The territorial distribution of the
maxima on the Th map shows a good agreement with
the territorial distribution of the Mecseki Kdszén For-
mation. This realization can be the basis of a research
methodology to be further developed in the future.

3.2. Brown coals and related sedimentary rocks

We have few and sporadic chemical analyzes of our
brown coal basins. There are no evaluable data from
the formations of the basins around Sopron, Hidas,
Tatabanya and Dorog.

a) Ajka

Early geochemical sampling and analysis campaigns
revealed that the coal has an anomalously enriched
V and U content. In the geochemical summary of the
Ajka II area, the vanadium content of the ash as an
average of 263 samples was 593 mg/kg, with a peak
value of 1600 g/t [11]. In a later series of 12 samples,
the average value of vanadium in the ash was 600 mg/
kg, with a peak value of 6830 g/t [12].

b) Eszak-Bakony

MTA GKL tested 12 samples from 3 deep drillings
for 11 trace elements in 1990 using AAS technology
[13]. The RFF elements were not included among
the analyzed components. Anomalous nickel content
(max. 2000 g/t) and vanadium (max. 900 g/t) appeared
among the values for critical elements.

¢) Nograd és Borsod

Regarding the strategic and critical raw material
sources, the investigations of the last century were

aimed at assessing the Ge content of the brown coals
of the Borsodi and Nograd basins [14]. The analyzes
were partly made with traditional chemical analytical
methods and partly with spectral analysis. The highest
outlier Ge values occurred in three areas in Borsod:
Béanhorvati (301 g/t), Sajokaza (182 g/t) and Kondo
(168 g/t). In the Banfalva 39 drillhole the average val-
ue for Ge obtained in the 239-248 m section of drilling
is 175 g/t, which can reach the commercial threshold.
In Nograd, in some of Kazar’s drillings, the average
Ge content exceeded the reference value (K-420 18
g/t Ge).

Recently, PTE examined coal and shale samples
taken from the Kazar and Fels6nyarad open pits using
the AAS method for Ga, Ge, Be elements [15], with
maximum values of 35 and 26 g/t Ge.

3.3. Low-grade lignites and related sedimentary
rocks

Of our known low-grade lignite areas (Varpalota, To-
rony, Bodva volgy, Matra- and Biikkalja), of Miocene
to Pliocene periods only the last two occurrences were
known to have a systematic geochemical tests that
covered both seams and waste rocks. These also only
cover a small proportion of the elements classified as
critical and strategic today, and their analysis accuracy
is outdated by today’s standards.

During the lignite explorations in Matra and Biik-
kalja in the 1960—1970s, geochemical analyzes were
also carried out on some of the drilling samples. These
studies provided data on the distribution of Be, Ni,
Cu, B, Ga, In, Ge, As, and V among the critical ele-
ments. Among those listed, the anomalous enrichment
amounts of Be, B and V reported in some sampled
core sections are currently still being processed in
GIS.

In unpublished analyzes after sampling related to
the 2018 national coal project, Sc (60 g/t in the coal
ash) appeared in anomalous concentrations in the
Biikkabrany mine.

4. Paleozoic and Mesozoic formations
of Western Mecsek

Western Mecsek has given rise to intensive geological
exploration programs in several stages (uranium ores,
radioactive waste disposal site tests). Despite this,
there is very little useful data on critical and strategic
elements.

4.1. Boda Claystone Formation and
Korpad Sandstone Formation

The oldest known enrichments were formed at the
border of the BAF and the variegated sandstone as-
semblage. Its anomalous Cu concentrations should
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be highlighted (0.08-1%). Knowledge is primarily
limited to open-pit excavations, but the Ibafa-4 drill-
ing also defined an enriched section with Cu and Ag
anomalies [16].

4.2. Kévagoszsldsi Sandstone Formation
(U-bearing sandstone).

We have not yet found detailed published summary
data on the geochemistry of Mecsek uranium ore. The
early investigations recognized significant V content
(max. 1000 g/t) in the Cr-containing hydromicas ac-
companying uranium mineralization should be high-
lighted [17].

In the 1991 MEV examination of 25 hand samples,
6 samples from the deposit contained Cu (>0.2%), 1
sample As (1%), 5 samples Sc (>100 g/t), 11 samples
Ti (>1%), 9 samples were anomalous in terms of V
(>200 g/t), 5 samples Mn (>1%), 1 sample Nb (>400
g/t). It is likely that a large number of internal compa-
ny reports may still contain data, which the processing
team has not yet reached.

4.3. Patacsi Siltstone Formation

The Cu (-Ag) enrichments occurring in the Permian
— Lower Triassic transitional series in the overlying
Permian productive uranium ore formations deserve
special attention. The anomalies have been known for
decades [18, 19] in Pécs-Egervolgy. Analyzes related
to these were also included in the 1991 MEV tests,
the approximate average quality of the few samples
analyzed here is about 0.5 % Cu + 30 g/t Ag. In a
broader sense, their stratigraphic position and litho-
logical characteristics are similar to the Silesian black
shale major ore deposit (Kupferschiefer) in southern
Germany and Poland. Mineralogical studies of this
analogy has already been completed [20]. Based on

mineralogical tests, cobalt minerals can also be identi-
fied in samples enriched in Cu-Ag components.

An enrichment center that has not been interpreted
geologically, but with well-known mineralogical in-
formation, is the copper mineralization in the vicinity
of Kozari Vadaszhaz, Pécs.

5. Access to further detailed information

The information of each occurrence is summarized in
a respective data-sheet, and downloadable from the
TEKH College website [3]. For sake of convenience,
each occurrence is numbered using the postal code.
Same postal codes indicate the geographical position
of the occurrences in the map of Hungary. Same postal
codes mark the occurrences on the location map.

6. Integral evaluation, ranking
of exploration potential

The collected data are far from sufficient to reliably
estimate the economic potential of occurrences. The
reason for this is the small number of data, their het-
erogeneity in terms of time, space and sampling and
analysis method, and the fact that the mineral resourc-
es and processing technology are not known. But what
is certain is that enrichments represent opportunities
to varying degree. We definitely wanted to convey
this expressively, i.e. we tried to rank the known en-
richments, partly according to types of materials and
partly according to places of occurrence.

In the evaluation, we limited ourselves to critical
and strategic types of primary sources of raw material.
The enrichments may contain other significant value
generators (e.g. gold, silver, zinc, lead, etc.), but we
did not include them. We did not take into account

Table 2. The Hungarian occurrences and the related anomalies

Postal code Site Critical raw material| Postal code Site Critical raw material
3127 Kazar Ge 7300 Komlo Nb, Ta, LREE, HREE, Hf, Be
3422 Biikkabrany Sc 7351 Maza Nb, Ta, LREE, HREE, Hf, Be
3535 lgv;lgf"lc'D 10s- Ge 7355 Nagyményok | Nb, Ta, LREE, HREE, Hf, Be
3642 Banhorvati Ge 7628 Pécs-Kozar Cu
3704 Berente Ge 7634 Pécs-Egervolgy | Cu, Co
3720 Sajokaza Ge 7673 Ké6vagoszolés |V, Cu
3721 Felsonyarad Ge 7691 Pécs-Vasas Nb, Ta, LREE, HREE, Hf, Be
3732 Kurityan Ge 7694 Hosszhetény Nb, Ta, LREE, HREE, Hf, Be
3770 Sajoszentpéter Ge 7720 Pécsvarad Nb, Ta, LREE, HREE, Hf, Be
3775 Kondo Ge 7935 Ibafa Cu
3778 Varbo Ge 8056 Bakonycsernye |V, Ni
3779 Alacska Ge 8400 Ajka Vv
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the possible advantages and disadvantages of interfer-
ence, i.e. the problem regards to several raw materials
appearing together.

From the 34 raw materials in the current CRM
list, we omitted those which are not directly related
to mineral raw materials (phosphorus, metallurgical
coke, natural graphite). We further reduced the re-
maining 31 types of materials by those that do not
have an accepted global market, and/or we did not find
an acceptable market price as a benchmark (bauxite,
feldspar, helium) in public information.

The types of raw materials listed in groups were
then broken down into the chemical elements: Light
Rare Earth Elements (LREE), Heavy Rare Earth Ele-
ments (HREE), Platinum Group elements (PGE), and
the values obtained for the individual elements were
summed up in the line of the group name. The way
of the grouping of elements is on geochemical basis,
also found on the SCRREEN website [21].

6.1. Experimental ranking by occurrence
and by raw material

We created a table showing value indicators broken
down by occurrences and types of raw materials (Ta-
ble 2). In it, the columns are given by the critical el-
ement grade indicators at individual occurrences, and
the rows by the individual types of raw material.

6.2. Grade indicators

We included in the evaluation all occurrences for
which geochemical information is available and at
least one of the critical/strategic element components
exceeded the 10 USD/tons threshold value (Table 2).
In these cases we calculated with the concentrations of
every strategic elements.

It should also be noted that the samples linked to
the data used are in most cases the “by-products” of
research or exploration conducted on occurrences for
other purposes, and are not representative samples of
the enrichment of the elements sought.

The number of samples producing the available
data on individual occurrences also differed by orders
of magnitude, at this stage we simply calculated arith-
metic averages without any adjustment to the different
amount of samples, or consideration to outliers which
may distort the mean values.

In the case of several unmergeable data sets of an
occurrence, we used the most recent (and therefore
presumably the most accurate) analyses in this sum-

mary.
6.3. Price indicators

We worked with global market prices that were avail-
able on the Internet at the time of the investigation.

They are very diverse, and set on different bases.
Where possible, we used 1) spot prices of pure metals
in USD, 2) prices quoted as annual average prices in
either the SCRREEN or in the Mineral Commodity
Summary (USGS) databases. The current price indi-
cator list and their sources can be found on our web-
site [3].

6.4. Value indicators

In the following, we chose the solution of giving the
anomalous element an estimated value as the product
of the two factors based i.e. the grade indicator and
the price indicator. In the same occurrence (for exam-
ple 7300 Komlé: 1191), several types of critical ma-
terial may be anomalously enriched, these have been
aggregated according to the occurrence. Enrichments
formed in several occurrences of one type of materi-
al (for example, value indicator of Beryllium: 1021)
were summarized at the end of the horizontal rows of
the material types. The new information generated in
this way has no real economic meaning, but it can
identify the types of raw materials that promise the
most positive results, and the areas of occurrence that
promise the most important opportunities.

The score is zero if 1) no analyzes were made, or
2) analyzes were made, but based on their concentra-
tion value, the local value of the elements does not
reach the minimum lower value limit of USD 10/tons.
In other cases, the scores are the product of the aver-
age concentration and the unit price shown in the left
column of the table.

In the very first row above the critical elements, the
score obtained as the sum of the values of all known
critical elements for the given occurrence is listed.
The column following the last occurrence shows the
score characteristic of each type of material, which is
obtained as the sum of the scores in the columns of the
listed occurrences.

The top summary row (Occurrence-VI) summa-
rizes the value indicators for each occurrence, and
provides approximate information on the ranking be-
tween the evaluated occurrences. The last summary
column (CRM_VI) summarizes the value indicators
by raw materials, and provides ranking between raw
material types (for the occurrences in evaluation).

The outlined solution contains a number of arbi-
trary approximations and simplifications, and in no
way indicates any economic judgement. However, it
offers a preliminary, easy-to-use processing and com-
parison tool for a large number of inhomogeneous
geochemical data, and at the same time it also pro-
vides an opportunity to give ranking to geographical
entities, i.e. facilitates geospatial visualization.
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6.5. Interpretation of the ranking table

From Table 3, among the critical and strategic material
types, the following main conclusions can be drawn:
0O Among the critical raw materials, based on

the current data, the five metals with the great-

est economic potential in the studied deposit

groups: Sc, Be, Hf, Ge, V, and the rare earth

metals (LREE, HREE) have a smaller weight.
0 Among the occurrences, the first five are

the most important: Maza (Sc, LREE, Hf,

Nb, Ta, PGE), Koml6 (Be, Sc, V, HREE),

Pécs-Banyatelep (Be, Ga, Ge, Nb, HREE),

Biikkabrany (Sc), Banhorvati (Ge).

It should be stressed again, that the value indicators
are formed using prices of metals, irrespective of their
production, etc. costs and market demand evaluation,
thus they do not reflect economic value of the occurrence.

Similar simple perspectivity tables can be compiled
if enrichment factors (element contents divided by clarke
values) are formed for each element and each occurrence.

7. Summary

As part of the Critical Elements Marathon, the TEKH
College of the University of Miskolc has started the
mapping of Hungarian critical element occurrences,
first of all with regard to our coal basins and the sed-
imentary rocks in western Mecsek. The analysis ob-
tained on available data are often very approximate,
but they may serve to highlight and compare different
critical element enrichments.
Looking at the examples in our recent study from
an economic perspective:
O the elements showing the most promising en-
richment are Sc, Be, Hf, Ge and V, but REE’s,
Ta, Nb, Ga and PGEs are also enriched.
0O Among the sites presented in the article, Maza
(Sc, LREE, Hf, Nb, Ta, PGE), Koml¢ (Be, Sc,
V, HREE), Pécs-Szabolcs (Be, Ga, Ge, Nb,
HREE), Biikkabrany (Sc) and Banhorvati (Ge)
deserve special attention.

It is increasingly important to evaluate the available
information about the geology, resource, availability of
critical raw materials within our borders. Our approach
may be a small but simple contribution in this regard.
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Foszfattartalmu konverzios rétegek evolucioja
a feliiletkezelésben: vasfoszfatozas molibdatadalékkal

Evolution of phosphate-containing conversion layers in surface

treatment: iron phosphating with molybdate additive

NAGYNE FEKETE MONIKA
PhD-hallgatd, Miskolci Egyetem

TOROK TAMAS ISTVAN
Professor emeritus, Miskolci Egyetem

Az ipari foszfatozd eljarasoknal, kataforetikus martofestés eldtt, altaldban cinkfoszfattartalmu
kezeld oldatokat hasznalnak a fémtargy és a festékbevonat kozotti konverziés vékonyrétegek le-
valasztasara. Ugyanezen célbol vasalapl 6tvozetek (acélok, dntdttvasak) feliiletén emellett vas-
foszfatos rétegek is kialakitasra keriilnek, tébbnyire széréssal és megfelels adalékok alkalma-
zasaval. A cinkfoszfatozott feliiletek jellemzden kristalyos réteggel boritottak, melynek a kémiai
Osszetétele is altalaban viszonylag kénnyen meghatérozhat6. Vasfoszfatozott acéltargyak, illetve
acél mintalemezek felliletén ugyanakkor csak hosszabb idejii martoeljarassal alakitanak ki kris-
talyos konverzids rétegeket, és tobbnyire csak laboratoriumi koriilmények kozott. Az ipari vas-
foszfatos bevonatok altalaban csak 0,1 um koriili vastagsaguak, amorf jellegiiek, és a pontos ké-
miai 6sszetétellik meghatarozésa is kifejezetten nehéz feladat. Ugyanakkor a sajat laboratériumi
vizsgélataink soran a GD OES optikai emisszios mélységprofil-elemzéssel, értékes kémiai elem-
Osszetételi adatok nyerhetsk még ezen réntgenamorf vékonyrétegekrdl is. A GD OES felvételeken
kimutathatd volt a levalasztott oxidos-hidroxidos és kétott-vizes vasfoszfatos-molibdatos vékony-
rétegek elemi 6sszetevdi koziil, az oxigénhez képes joval kbnnyebben detektalhaté Fe, P, Mo, Mg,
Na, Ca, és K elemek jelintenzitasainak mélység szerinti valtozasa. Egyéb vizsgalati eredménye-
inket (rétegtdmegek, OM- és SEM-felvételek, EDS rontgenanalizis) is figyelembe véve, dsszeg-
zésképpen megallapithatd, hogy a molibdatadalékos vasfoszfatozas igéretes kdrnyezetbarat és
koltségtakarékos alternativa lehet az eddig kifejlesztett és az iparban alkalmazott jelenlegi, ipari
foszfatozo feluletkezels eljarasok mellett.

Kulcsszavak: felllet-eldkezelés, foszfatozas, molibdatadalék, vasfoszfatozas

In industrial phosphating processes, before cataphoretic dip/immersion painting, treatment
solutions containing zinc phosphate are usually used to deposit the conversion thin interlayers
in order to help adhere the paint coating better to the metal object. For the same purpose, iron
phosphate layers are also developed on the surface of iron-base alloys (steels, cast irons), mostly by
spraying and using appropriate additives in the treatment solutions. The zinc-phosphated surfaces
are typically covered with a thin crystalline layer, whose chemical composition can usually be
determined relatively easily, for example, by X-ray diffraction techniques. However, in the case of
iron phosphating technology, only some kind of partially crystalline and only very thin conversion
layers are formed on steel samples in the course of a longer-time dipping process, and mostly only
under laboratory conditions. Industrial iron phosphate coatings are usually around 0.1 gm thick,
amorphous in nature. Determining their exact chemical composition is a particularly difficult task.
Nevertheless, during our own laboratory tests, still some valuable chemical element composition
data could be obtained on our amorphous thin phosphate layers by performing qualitative analysis
in depths profile analysis via the argon plasma ablation technique with a glow discharge optical
emission spectrometer (GD OES). During the GD OES sputtering, it was possible to detect important
changes in the signal intensities of the Fe, P, Mo, Mg, Na, Ca, and K elements, although except the
much less detectable oxygen and hydrogen, which, otherwise are the major bound elements of the
formed “mixed”” metals(Fe,Mg,Na,Ca,K,...)-phosphates-molibdates-oxide-hydroxide-bound-water
type, rather complex thin surface conversion layers. Considering our numerous other test results
(specific layer/deposit masses, optical microscopic (OM) and scanning electron microscopic (SEM)
images, EDS X-ray analysis), it can be concluded that the iron phosphating process with molybdate
additive can be a promising environmentally friendly and cost-saving alternative to the current
industrial phosphating surface treatment processes developed so far and used in many surface
finishing industries.

Keywords: surface pre-treatment, phosphating, molybdate additive, iron phosphating
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1. Bevezetés

A vasalapu 6tvozetek foszfatozasanak torténeti fejlo-
dése a foszforsavas vizes pacoldatok és a vas heterogén
feliileti (topokémiai) reakcidinak (savas fémoldodas
és oldhatatlan foszfatos sok feliileti kivalasa folyama-
tainak) célszerii modositasan alapult. Ezzel a feliileti
kémiai konverzios feliiletkezel6 modszerrel kialaki-
tott feliileti vékony vegyliletrétegek asvanytani szem-
pontbdl szdmos, a természetben eléforduléd foszfatas-
vannyal [1] azonosithatok, mint amilyenek példaul a
viztartalmu vas(Il)-foszfatok és a vas(Ill)-foszfatok
[2] (vivianit: Fe"Fe',(PO,), 8H,0, illetve Fe;(PO,),:
8H,0, a hureaulit (Fe',Mn");(PO;0H),(PO,),4H,0;
vagy a metavivianit: (Fe'_,,Fe™)(PO,),(OH), (8-x)
H,0, valamint a strengit (foszfosziderit): Fe™PO,
2H,0, illetve FePO,2H,0).

A vasfoszfatok, mint altaldban a foszfat vegyiile-
tek, gyakran alkotnak a kétértékii atmenetifémekkel
és alkali foldfémekkel (M?") is vegyesen kristalyokat,
és példaul a vivianit asvanycsoport (M;(PO,),"8H,0)
esetében az M?* lehet Mg, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn.
Ezek egyik ilyen tipusu képviseldje a (Fe,Mn,Mg),
(PO,),"4H,0 osszetételi ludlamit; de a felsorolt két-
értéklt fém kationokon kiviil, példaul kalciumot is
tartalmaz a whitlockit (Cay(Mn,Fe)(PO,)PO;0H)
asvany, de akar natrium, aluminium vagy éppen az
Osszetett NH,"-kation is beépiilhet, mint példaul a
struvit (MgNH,PO4-6H,0) esetében. Ezek az egysze-
rli vagy Osszetett foszfatdsvanyok és rokonaik altala-
ban valtozatos szinlek, és ez a foszfatozas technolo-
giai mivelete soran levalasztott, vékony konverziods
feliileti vékonyrétegek megjelenésében is észlelhetd.
A néhany asvanytani példaval illusztralt Osszetett
foszfatvegyliletekbe beépiilt kationok forrasa, termé-
szetesen az ipari foszfatozd koncentratum Osszetevo-
in kiviil, annak higitasara hasznalt viz és a mosasi/
el6tisztitasi €s Oblitési miiveleteknél hasznalt vizek
asvanyianyag-tartalma is lehet. Mindenesetre az ipa-
ri foszfatozassal kiépitett rétegben vasfoszfatozasnal
természetesen maga a vas(I), manganfoszfatozasnal

a mangan(Il), mig a legelterjedtebb cinkfoszfatozas-
ndl a cink(I) a f8 vegytiletalkoto kation a konverzios
rétegekben.

2. A trikationos cinkfoszfatozas

Kiilonésen a jarmiipari felhasznaldsoknal napjaink
legelterjedtebb foszfatozé feliiletkezelése az un. tri-
kationos cinkfoszfatozas, amelynél a finomkristalyos
konverzids réteg két f6 alkotdja a foszfofillit (Zn, Fe(-
PO,),"4H,0) és a hopeit (Zn;(PO,),-4H,0). Az eljaras
,trikationos” elnevezése a kezeldoldat f6bb Gsszete-
v6i k6zott szereplé haromféle kationra (Zn?**, Mn?",
Ni*") utal, amelyeket a cinkfoszfatozo oldatok e fémek
vizoldhat6 s6i formdjaban tartalmazzak. Herbath és
munkatarsai [3] a kdzelmultban mintegy 1,3 g/L Zn,
0,9 g/LL Mn és 0,9 g/L Ni-tartalmt, Gardobond 2600
markanevii (BASF, Chemetall Ltd., Frankfurt am
Main, Németorszag) trikationos cinkfoszfatozo vegy-
szeres oldattal kezeltek acél- (CRS SAE 1008/1010),
illetve kétféle aluminiumotvozet (a kovacsolhatd
AlSilMgMn, ill. AA6014 lemez) mintakat, marto-
eljarassal, 53 °C-os foszfatozé oldatban 3 percig. A
feliileti kristalyos konverzios rétegekrdl késziilt elekt-
ronmikroszkopos képeken jol megfigyelhetd maga-
nak az alapfémnek a hatésa (az 1. dbran A, B = SAE
1008/1010) és az alkalmazott kétféle gyorsitd adalék
(A = nitrit; B = nitroguanidin) hatasa is a kiépiilt ré-
tegszerkezetre, ahol a pirossal keretezett részleteknél
csak részlegesen valt lefedetté a hordozofém alap-
feliilete a 3 perces kezelési/martési id alatt.

A cinkfoszfatozott A, B acéllemezen jellemzden
csak <1 um foszfatréteget mértek a foszfatozas utan
gondosan leoblitett (szobahémérsékleten csapvizzel
majd desztillalt vizzel) és ezt kdvetden megszaritott
(120 °C, 10 min) mintadarabokon. E foszfatrétegek-
ben EDS pontelemzéssel kozelitleg a n(Zn) : n(Mn) :
N(Ni) =20 : 5 : 1 moélaranynak megfelel6 mennyiség-
ben mutattak ki a fémes 6sszeteviket; mig XRD ront-
gen-fazisanalizissel az acéllemezen zomében (~95%)
foszfofillitet detektaltak [3].

1. dbra. Acélotvozetek (A, B = SAE 1008/1010) mintalemezek feliiletén trikationos (Gardobond 2600)
foszfatoz6 oldattal torténd kezelés hatasara kiépilt cinkfoszfatos rétegek elektronmikroszkopos képe.
Alkalmazott gyorsitd adalékok: A = nitrit; B = nitroguanidin. (A szerzék [3] engedélyével)
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A trikationos cinkfoszfatozas széles korl elterje-
désével parhuzamosan a Ni**- és Mn**-kationokat tar-
talmaz6 cinkfoszfatozo oldatokhoz kevert adalékként
mas kutatok még tobbféle egyéb anyagot is kiprobal-
tak, olyanokat, mint példaul a Cu®*-, Ca*-, Mo*-ka-
tionok vizoldhatd vegyiiletei, tovabba kiilonféle na-
noszemcsés adalékokat, mint nano-SiO,, nano-TiO,,
nano-ZnO és nano-CeO,, melyeknek a foszfatrétegek
kiépiilésére gyakorolt hatasarol acél hordozon al-Swa-
idani [4] kozolt attekintd, osszefoglald tanulményt a
koézelmultban. Az adalékok tobbnyire kedvezd hatas-
mechanizmusainak (réteglevalas részfolyamatai és ki-
netikaja) vizsgalata mellett al-Swaidani azonban még
azt is kiemelte, hogy kiilondsen az ipari felhasznalok
szempontjabol, a hosszabb idejii kdrnyezeti igénybe-
vételek melletti viselkedés tesztelése is nagyon fontos
feladat egy-egy jitas gyakorlati bevezetéséhez.

Az idézett vizsgalati eredményekbdl [3, 4] lathato,
hogy a trikationos foszfatozassal kiépiild konverzios
rétegek, kis mennyiségben ugyan, de beépiilt nikkelt
is tartalmaznak. Amennyiben a foszfatrétegnek kifeje-
zetten nikkelmentesnek kell lennie — hiszen par éve a
nikkel felkeriilt az egészségre karos anyagok listajara
[5] — akkor a vasalapu 6tvozetek (acélok, ontottvasak)
esetén a vasfoszfatozas lehet egy lehetséges alterna-
tiv feliiletkezeld megoldéas. Ennél viszont a ndévekvd
igénybevételeknek (pl. jobb korrézidgatlas) vald meg-
felelés jelent kihivast és 0j kutatdsi feladatokat a tudo-
soknak, fejlesztoknek.

3. A hagyomanyos vasfoszfatozas

Acél- és ontottvas termékek vasfoszfatozassal torténd
feliiletkezelése a cink- vagy manganfoszfatozasnal al-
taldban egyszerlibben és olcsobban kivitelezhetd, de
az elébbieknél vékonyabb (<1 um) réteget és ezzel
kapcsolatosan 6nmagaban — vagyis az Gn. porustomi-
t0 jellegti utokezelés(ek) nélkiil — valamivel gyengébb
korrdzio-ellendlloképességet tud csak biztositani, vi-
szont tobbnyire jo tapadast ado eldkezelést jelent az
elektroforetikus felhordassal (péld4ul az in. KTL méar-
tofestéssel) megvalodsitott védébevonat-kialakitasahoz
[6]. Az iparban napjainkban hasznalatos vasfoszfato-
z6 vegyszeres oldatok alapdsszetevdit tekintve tipikus
példa lehet Popi¢ és szerzdtarsai [7, 8] altal hasznalt
vasfoszfatozo oldat, amely csak foszforsavat (0,92
g/l H3PO,), natrium-hidroxidot (0,34 g/L NaOH),
feliiletaktiv adalékot (0,125 g/L nonil-fenol-etoxilat)
és nitrites (0-1,0 g/L NaNO,) gyorsitot tartalmazott. A
vékony lapkas (helyenként tiis) kristalyokat tartalma-
76 rétegben (XRD) rontgen-fazisanalizissel zomében
FePO,, Fe,0; és Fe;0, 0sszetevoket sikeriilt identifi-
kalniuk a kutatoknak [7, 8].

Popi¢ és szerzOtarsai [8] az altaluk Osszeallitott
vasfoszfatoz6 oldatokba meritett kis széntartalmu acél
lemezmintaik feliiletén a martasi id6 (5—15 min) fiigg-
vényében kiépiilt kristalyok alaki jellemzdit is leirtak:
kezdetben lapkas, majd lemezes ¢és tlis kristalyokat
azonositva a SEM-felvételeken (2., 3. dbra). Az idé-

2. abra. Kis széntartalmi acéllemez (a), valamint 5 min (b), 10 min (c), és 15 min (d) martasi idstartamokig foszfatozott
acélmintak feluletén kiépult vasfoszfatos rétegekral késziilt elektronmikroszképos (SEM) felvételek [8]
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3. abra. Natrium-nitrit gyorsité adalékot (0,1 g/L NaNO,) is tartalmazé vasfoszfatoz6 oldatbdl killénbdzé hémérsékleten
((@) 30 °C, (b) 40 °C, (c) 50 °C, (d) 60 °C, (e,f) 70 °C) levalasztott rétegek elektronmikroszkopos (SEM) képe [7]

zett SEM-felvételek [8] alapjan azt is érdemes meg-
jegyezni, hogy a foszfatozasra megfeleloen (mecha-
nikai csiszolas, oldoszeres zsirtalanitas, vizes oblités)
elokészitett acéllemezeik felilletén csak percek utan
volt detektalhatd kristalyok megjelenése az altaluk
beallitott laboratoriumi koriilmények kozott. A réteg-
képzddési folyamat gyorsitasa érdekében éppen ezért

mar régota adagolnak kiilonféle un. gyorsité adaléko-
kat (az idézett példaban NaNO,-ot), tovabba a feliileti
heterogén nukleacios folyamat aktivalasa érdekében
egyéb, ugynevezett aktivald szereket — vizes oldat-
ban vagy vizes szuszpenzioban — az acéldaraboknak
kozvetlenil a foszfatozo oldatba meritése el6tt. Emel-
lett természetesen a hémérsékletnek (pl. a 3. dbra) is

4. dbra. Oldatfazisu szintézissel elgallitott viztartalm( vas-foszfatok elektronmikroszkpos (SEM)
felvételeken: A — Fe;(PO,),-8H,0, vivianit; B — FePO,-2H,0; és C — FePO,-H,0) [9]
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jelentds hatasa van a feliileti konverzios reakciokra;  sa olyan modon, hogy a rétegkiépiilés sebességének
tovabba a martassal torténd foszfatozason kiviil nap-  (az un. gyorsitokkal torténd) novelése mellett a fosz-
jainkban a szorofoszfatozast is elterjedten hasznaljak,  fatréteg kevésbé porusos és/vagy kedvezObb szerke-
utobbinal a levegd oxigéntartalma kozvetlenebbiil le-  zetli legyen. Ilyen irdnyu kutatdsaink eddigi eredmé-
het hatassal a kialakulo réteg Osszetételére, oxid- és  nyeirdl az alabbiakban szdmolunk be.
kotottviz-tartalmara. Nyilvanvaloan a viszonylag hig

vizes oldatokkal torténd foszfatozas soran a kiilonféle 4. Vasfoszfatozas kisérleti fejlesztése molibdatos
viztartalmu vasfoszfat vegyiiletek kivalasat egyébként adalékkal

sem lehet kizarni, és ennek nagyobb jelentdsége olyan
feliiletkezel6 soroknal lehet, ahol a vizes oldatos fosz-
fatozés utdn folytatdlagosan kovetkezik a szintén vi-
zes oldatos elektroforetikus (pl. KTL) festés miivelete.

A vasfoszfatozasi kisérletekhez kétféle vasalapu
hordoz6t valasztottunk ki, egyrészt kis széntartalmu
(~0,08-0,15 tdmeg%) oOtvozetlen és hidegen henge-
. ) ; . relt acéllemez darabokat (in. Q-Panel, szabvéanyos
Viztartalmd vas-foszfatokat (Fey(PO.)y8H,0, vi- - yinggggiik: SAE1008/1010), és ~3,3% széntartalmi

Viapit; F §P04-2H20; és Fe.PO“‘HZO) homogén oldat- lemezgrafitos ontdttvas lapokat (szabvanyos mindsé-
fazisu szintézissel — vagyis nem a fentebb targyalt giik: EN GIL 250).

feliileti konverzids heterogén reakciokkal — allitot-

_ A foszfatozashoz Osszeallitott oldatok alapoldata
tak el6 Chen ¢és szerzotarsai [9], amelyekrol készitett

(koncentratum) az alabbi komponenseket tartalmazta:

elektronmikroszkopos (SEM) képeken a lapkas kris- a 33,5% sotalanitott viz,
talyos vivianit (A — SEM-kép) melletti felvételeken 0 40,0% foszforsav, 75%-o0s,
(B, C — SEM-képek) sokkal finomabb (kvaziamorf, O 14,5% natrium-hidroxid, 50%-os,
rontgenamorf) precipitdtumok is megfigyelhetéek O 1% hexametilén-tetramin,
(4. abra). 0 6% natrium-kumén-szulfonat, 40%-os,
A 4. abran szemléltetett finomabb struktiraju/ O 5% Dexsurfl0.
szemcsézetll vasfoszfat precipitdtumok az ipari vas-
foszfatozas soran is képzddhetnek ugyanugy, ahogy Ebbdl a foszforsavas koncentratumbol higitdssal

cinkfoszfatozasnal tapasztaltak Jiang és szerzOtarsai  ¢s kétféle adalék (Mg(NO;),-6H,0 és/vagy Na,MoO,-
[10] a foszfatozéas kezdetén, par masodperces martasi  2H,0) hozzaadasaval késziiltek el a szoréfosztitozas-
id6k utan. Ezek a strukturdlis jellemzOk pedig nyil-  hoz a megfelelden eldkészitett acél-, illetve dntdttvas
vanvaldan befolyassal birnak a vasfoszfatozott termé-  mintdk feliiletére felvitt vasfoszfatozé oldatok, me-
kek szamos feliileti tulajdonsagara (boritottsag, fajla-  lyek a koncentratumbdl literenként 30 g mennyiséget
gos feliilet, adhézioképesség stb.) is. tartalmaztak. A hig oldatokhoz részben a molibdat-

A feliileti tulajdonsagok javitisanak egyik kézen-  adalékot (Na,MoO,-2H,0) 1,5 g/L koncentracidban,
fekvdé modja a vasfoszfatozo oldatok Osszetételének  illetve a nitratos sdéadalékot (Mg(NO;), 6H,0) adtunk
(és sziikséges technologiai paramétereinek) modosita-  valtozo koncentracioban (1. tablazat).

1. tablazat. A kisérleti vasfoszfatozo oldatok 0sszetétele

Azonositd | Koncentratum | Molibdat- | Nitratadalék Megjegyzés
(g/L) adalék (g/L) (mg/L)

3/9 Q-P 30 - 10 Q-Panel, acél mintalemez
10/10 Q-P 30 - 20 Q-Panel, acél mintalemez
16/6 Q-P 30 - 150 Q-Panel, acél mintalemez
41/0 Q-P 30 1,5 10 Q-Panel, acél mintalemez
24/5 Q-P 30 1,5 150 Q-Panel, acél mintalemez
32/7 Q-P 30 1,5 - Q-Panel, acél mintalemez

17 OV 30 1,5 - lemezgrafitos 6ntottvas lemez

2. tblazat. A vasalapu hordozdok kémiai elemi dsszetétele

Azonosito C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo
%(m/m) | %(m/m) | %(m/m) | %(m/m) | %(m/m) | %(m/m) | %(m/m) | %(m/m) | %(m/m)

SAE acél

1008/1010 0,15 0,31 1,59 0,10 0,00 0,02 0,05 0,05 0,001
s T 2,04 0,80 0,02 0,04 0,03 0,04 n.a. n.a.
ontottvas
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4.1. Afellletkezelésre kerlilg kétféle vasalapu
Otvozet fobb jellemzsi

A vasfoszfatozas jelenlegi gyakorlataban a szénacél-
bol és/vagy ontdttvasbol késziilt vasalapu 6tvozetek
felhasznalésa a legjellemzdbb, kiilondsen a jarmiipari
felhasznalok korében. Ezért a laboratdriumi vizsgala-
tainkhoz is a fentebb mar emlitett acélmindségii le-
mezmintat (Q-Panel) és egy lemezgrafitos Ontottvas
mintat/hordozdt valasztottunk ki.

A kétféle vasalapti hordozd szovetszerkezete —
elsddlegesen a széntartalmuk kovetkeztében — jelen-
tésen eltérd, ami az 5. és 6. dbran bemutatott, nagy
nagyitas mellett készitett optikai, illetve elektronmik-
roszkopos felvételeken jol lathato.

E kétféle vasalapu otvozet gépi megmunkalt, pl.
marozott, forgacsolt vagy koszoriilt, csiszolt feliile-
teinek feltapadt (pl. emulzids, zsiros-olajos, poros)
vagy rajtuk keletkezett (pl. oxidos) szennyezdédések-
tdl mentes, Un. aktiv fémes feliiletallapotainak fizikai
¢és kémiai jellemzését tekintve, els6dlegesen e kétfé-
le vasotvozet mikrokristdlyos szovetének eltéréseit
kell kiemelni. Nevezetesen, a hidegen hengerelt SAE
1008/1010 mindségii acél, melyben a ~0,08-0,15
%(m/m) mennyiségii széntartalom zémében a ferri-
tes fazisban tobbé-kevésbé homogén eloszlasban, Gn.
szilardoldatban van, mig a maradék tobbi széndtvo-

z6-tartalom pedig az eutektoidos szdvetelemben, a
perlitben és/vagy kiilon vaskarbid (Fe;C, cementit)
vegyiiletfazisban kotott allapotban van.

Ugyanakkor az EN GJL 250 mindségli vasotvozet
nagysagrenddel nagyobb széntartalma, az ilyen tipust
ontdttvasban zomében kiilon fazisban, mégpedig ese-
tiinkben lemezes szerkezetli szén (grafit szénmodo-
sulat) formajaban talalhatd viszonylag egyenletes és
sajatos térbeli eloszlasban (6. abra).

Ezek a kémiai, elemi Gsszetételi és szovetszerke-
zeti kiilonbségek a megfeleléen elokészitett, azaz gon-
dosan letisztitott és esetleg még aktivalo el6kezelést is
kapott, aktiv fémes feliiletallapott, foszfatozasra ke-
riilé6 mintak kezdeti reakcioképességét és induld kon-
verzios reakcidsebességét egyarant befolydsolhatjak.
Ebben a tekintetben érdemes figyelembe venni azt,
hogy az ontdttvas kétféle anyagbol alld (vasalapt fé-
mes matrix és lemezes grafit) heterogén szovetii felii-
lete (6. abra) elektrokémiai szempontbdl masképpen
reagalhat a foszfatozo oldattal, mint a sokkal homoggé-
nebb szovetl ferrites acél feliilete (5. dbra). Mivel a
vasfoszfatozé oldatok enyhén savas pH-ju vegyszeres
vizes oldatok, altalanosan elfogadott, hogy a foszfat-
réteg kiépiilése a vas savas, jelen esetben a szabad
foszforsavas, pacolasaval rokon feliileti reakciokkal
indul. A protonok (H") redukcidjanak folyamata (H" +

5. abra. A kis széntartalmd (SAE 1008/1010) acéllemez keresztmetszeti csiszolatanak optikai mikro-
szkopos (OM) szovetképe kétféle nagyitasban

6. abra. A lemezgrafitos EN GJL 250 vasontvény keresztmetszeti csiszolatardl szines maratassal késziilt
OM szovetképe kétféle nagyitasban
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e — H,4) eredményeként a szilard vasotvozet felii-
letén adszorbedlddott hidrogénnek (H,q4,) molekularis
hidrogéngaz (H,,)) formdjaban torténé deszorpcidja
onmagaban is Osszetett folyamat, amelyet a konver-
zi0s feliileti kémiai reakciokban a vele egyidejiileg at-
alakul6 heterogén fémes feliilet pillanatnyi dsszetétele
és fizikai-kémiai feliiletallapota is befolyasol.
Felmeriilhet a kérdés, hogy mindehhez az 6ntott-
vas grafittartalma milyen modon és — kinetikai szem-
pontbdl is tekintve — milyen mértékben jarul hozza.
A tiszta szén (grafit) elektrokémiai viselkedését vizes
savas oldatokban mar tobben tanulmanyoztak, példa-
ul [11, 12], mig Miyata és szerzG6tarsai [13] a gomb-
grafitos Ontottvasakbol készitett elektrodokon is vizs-
galtak a katodos hidrogénlevalas kinetikajat kénsavas
— natrium-szulfatos (pH = 1, 2, 3) és oldott oxigént
nem tartalmazd vizes elektrolitoldatokban. Despi¢
és szerzotarsai [12] 0sszegz6 megallapitasa szerint a
pirolitikus grafit elektrédanyagként a kozepes katali-
tikus aktivitast anyagok kozé sorolhat6, 1évén a hid-
rogénlevalas altaluk mért iy cserearamsiirisége ~10-%
A/em? nagysagrendiinek adodott. Egyébként a vas
anodos oldodasara vonatkozoan az irodalomban ko-
z0lt g, cseredramstiriség-értékek (kiilonboz6 sds-sa-
vas elektrolitoldatokra vonatkozéan) is a ~10-1078
A/cm? értéktartomanyba esnek [14]. igy ezen az ala-
pon, Miyata és szerzOtarsainak [13] az egyik 0sszegzd
megallapitasa, miszerint ,,nem talaltak kiilonbséget
a hidrogénlevalas reakcié mechanizmusaban tiszta
vason, illetve gombgrafitos Ontéttvason”, elvben el-

fogadhatonak latszik. Ugyanakkor a vasfoszfatozas
valés koriilményei kozotti, kezdeti feliileti reakciok
kinetikajat mégis érdemesnek latjuk a jovében a vas-
foszfatozo vegyszeres oldatokkal és alkalmasan kiva-
lasztott elektrokémiai modszerekkel tovabb vizsgalni,
hiszen valos koriilmények kozott a foszfatozo oldatok
mindig intenziv érintkezésben vannak a levegével. Az
oldott oxigén hatéasa a feliileti kémiai reakciokra pedig
egyaltalan nem elhanyagolhato. Emellett természete-
sen még az is egy tovabbi és alapveten fontos kdve-
telmény lenne, hogy e kétféle vasalapu 6tvozet hor-
dozé/mintak/ kiindulasi feliileti fizikai-mechanikai és
geometriai jellemzo6it is (maradofesziiltség, érdesség,
hullamossag), a feliileti megmunkalasok (elékészités)
gondos technikai kivitelezésével kozel azonos alla-
potra lehessen hozni a vasfoszfatozas miiveletének
laboratériumi vizsgalata elott.

4.2. A vasfoszfatozas folyamatparamétereinek bealli-
tasa és a rétegképzés Kkivitelezése

A koncentralt foszfatozdszerbdl 30 g-ot mértiink be
literenként a sotalanitott vizhez. A higitott foszfatozo
oldathoz molibdat-dihidratot és/vagy magnézium-nit-
rat-hexahidratot adagoltunk, az 1. tAblazat szerinti ara-
nyokban. A foszfatozo oldatbol 15 litert készitettiink,
és 30 literes hofokszabalyzoval ellatott, szoro kisérleti
berendezést (7. dbra) hasznaltunk. A technoldgiai id6
minden bedallitasnal 3 perc volt, a szoronyomas pedig
1,5 bar. A foszfatozo oldat pH-bedllitdsa Dexadd60,
20,6%-0s natrium-hidroxid-oldattal tortént.

7. abra. A laborat6riumi sz6rdfoszfatozé berendezés fényképe
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A foszfatozast szord csapvizes Oblités kovetett,
amelynek a pH-ja 7,24, vezetoképessége 558 puS/cm
volt. A csapvizes Oblitést sotalanitott vizes dblités ko-
vetett, amelynek a pH-jat 4,8-nak, vezetéképességét
pedig 2,1 uS/cm-nek mértiik.

A leoblitett mintalemezeket 10 percig szaritoszek-
rényben szaritottuk 110 °C-on.

3. tdblazat. A foszfatozas utani miveletek paraméterei

Csapvizes 6blitd

pH 7,24
Vezetoképesség (uS/cm) 558
Sétalanitott vizes 6blitd
pH 6,8
Vezetoképesség (uS/cm) 2,1
Szaritoszekrény
Héfok (°C) 110
Szaritasi id6 (min) 10

A pH és vezetdképesség mérése WTW pH/Cond
3401 miiszerrel tortént. A foszfatozo oldat koncentra-
cidjat pontszamokban adjuk meg, és sav pontszamnak

nevezziikk. Az 6sszes sav pontszam meghatarozasa-
hoz 10 ml foszfatozé oldatot higitottunk 50 ml-re és
0,1 molos natrium-hidroxid-oldattal titraltuk 1%-os
fenolftalein indikator mellett, szintelen-lila szinat-
csapasig. A fogyott 0,1 moélos natrium-hidroxid mé-
réoldat millilitereinek szdma adja az 0sszes sav pont-
szamot. A szoréfoszfatozd kisérleteket a 4. tdblazat
szerinti paraméterbeallitasok mellett végeztiik el.

4.3. Széréfoszfatozassal készitett acéllemez mintak
vizsgélatai

A 1,5 g/l natrium-molibdat-dihidrat gyorsitot tartal-
acél és ontdttvas mintalemez feliiletérdl elektronmik-
roszkopos (SEM) felvételek haromféle (250%, 500x%,
1000x) nagyitasban késziiltek (5. t&blazat), mely
SEM-képek feliileteir6l EDS elemanalizist is végez-
tiink. A koriilbeliil 1 um mélységli EDS vizsgalat
eredménye szerint a natrium-molibdat-dihidrat-ada-
1€k a levalasi folyamatban, nemcsak mint oxidaloszer
vesz részt, hanem mint rétegalkotd megjelenik a fosz-
fatrétegben is.

4. tdblazat. A killdnbdzd azonositéval ellatott mintalemezeknél alkalmazott foszfatozé oldat paraméterei

Azonositd Osszes sav | VezetSképesség pH Megjegyzés
pontszam (mS/cm)

3/9 Q-P 7,8 5,50 4,76 | sotalanitott vizes higitasu foszfatozo6 oldat
10/10 Q-P 7,8 5,53 4,77 | sotalanitott vizes higitast foszfatozo oldat
16/6 Q-P 7,8 6,03 4,77 sotalanitott vizes higitast foszfatozé oldat
41/0 Q-P 7,9 6,07 5,05 sotalanitott vizes higitasu foszfatozo6 oldat
24/5 Q-P 7,9 6,62 5,00 | sotalanitott vizes higitasu foszfatozo oldat
32/7 Q-P 7,9 5,44 4,99 | sotalanitott vizes higitasu foszfatozo oldat
17 0V 9,4 6,95 4,78 csapvizzel higitott foszfatozo oldat

5. tablazat. Foszfatozott acéllemez mintak elektronmikroszkpos (SEM) képe, kiilénbdzs nagyitasban és a terileti

EDS elemdsszetételi értékek

Nagyités 250% 500x 1000x
SEM-képek

EDS P 0,87% 0,97% 1,26%
EDS Mo 2,58% 2,57% 3,23%
EDS Mn 0,90% 0,96% 0,79%
EDS Fe 95,7% 95,5% 94,7%
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6. tablazat. Foszfatozott 6ntéttvas mintak elektronmikroszképos (SEM) képe kiillonbdzd nagyitashan, és a teriileti EDS
elemdsszetételi értékek tomegszazalékban

Nagyitas 250x% 500x 1000%
SEM-képek

EDS P 1,65% 1,91% 1,62%
EDS Mo 3,45 4,97 4,16
EDS S 0,29 0,00 0,27
EDS Si 2,63 2,63 3,14
EDS Mn 1,32 1,32 1,30
EDS Fe 90,7 89,2 89,5

Az 5. tAblazatban szerepl$ tomegszazalékos ér-
tékek koziil a foszfor (0,97%) és molibdén (2,57%)
tomegszazalékos értékeit 0sszevetve, a feliileti réteg
foszfor/molibdén n(P)/n(Mo) = n mélaranya 3,1 : 2,7
értékiinek adodott az alabbi adatokkal szamolva:

n(P)=0,97 g/31 g'mol™!' = 0,031 mol;
n(Mo) = 2,57 g/96 g-mol™!' = 0,027 mol.

Lathatd, hogy a molibdénadalékos foszfatozas
olyan konverzids réteget eredményezett, amelyben a
foszfatvegyliletek mellett jelentds a molibdéntartalmu
vegyiiletek aranya (3,1:2,7).

A 6. tAblazatban lathato adatok szerint az 6ntvény
mintalemez esetén is kozel azonos moélaranyban épiil-
tek be a konverzios rétegbe a molibdénvegyiiletek, ha-
sonloan az acél mintalemezek foszfatozott rétegeihez.
Ez utébbi esetben a szamitott moélarany: n(P)/n(Mo) =
6,2:5,2 (3,1:2,6), az alabbi adatokkal szamolva:

8. abra. 1,5 g/L molibdatadalékot tartalmazo foszfatozo ol-
dattal készitett mintalemezek; balra Q-panel, jobbra éntott-
vas mintalemez

n(P)=1,91 g/31 g'mol™ = 0,062 mol;
n(Mo) = 4,97 g/96 g'mol! = 0,052 mol.

4.3.1. Foszfatréteg rétegtomegének mérései

A 8. abréan lathato fényképeken szabad szemmel leg-
feljebb a feliileti elszinez6désbal lehet kovetkeztetni a
foszfatréteg kiépiilésére. Lévén ezek a feliileti rétegek
rendkiviil vékonyak, a gyakorlatban nem is téreked-
nek a tényleges vastagsaguk meghatdrozasara, hanem
az un. rétegtomegadatokkal jellemzik a feliiletegység-
re szamitott foszfattomeget.

A foszfatozott mintalemezeken a foszfatréteg
rétegtomegének meghatarozasat kémiai szelektiv
voldatban, 15 percig 75 °C-on. A foszfatréteg rétegto-
megének mért eredményeit a 7. tAblazat tartalmazza.

7. téblazat. Az acéllemez mintakra és az ontottvasra
levalasztott foszfatrétegek fajlagos témege

Azonositd Foszfatréteg rétegtomeg (g/m?)
3/9 Q-P 0,14
10/10 Q-P 0,21
16/6 Q-P 0,13
41/0 Q-P 0,62
24/5 Q-P 0,44
32/7 Q-P 0,61
17 OV 1,88

A 7. tablazatbdl jol lathatoan, az elsé harom (3/9,
10/10, 16/6) foszfatozott acél mintalemezen mért ré-
tegtomegértékek mintegy haromszor kisebbek, mint
az alattuk feltiintetett tovabbi harom acéllemez min-
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tanal, mely utobbiak mindegyike molibdatadalékot is
tartalmazott (1. tablazat). Ugyanakkor az Ontottvas
darabon (17 OV) mért rétegtomeg ez utdbbiakhoz ké-
pest is szembetiinden nagyobb értéke mar nem ma-
gyarazhat6é meg dnmagaban a molibdatadalékolas ha-
tasdval, hanem ennél a mintanal meghatarozo szerepe
lehetett annak, hogy a feliiletét kozvetleniil a foszfa-
tozas el6tt munkaltak le, és a feliileti érdessége is joval
nagyobb volt (Ra =1,5-5,9 um, illetve Rz = 9,0-30,8
pm), mint a kiilfoldrél vasarolt acél standard Q-panel
mintalemezeké (Ra = 0,7 um, illetve Rz =4,2 pm).

4.3.2. Spektrometrias GD-OES mélységprofil-
elemzések

A GD-OES mélységprofil-elemzés egyik nagy
elénye, hogy még az ilyen csekély rétegtomegii
foszfatrétegek elemi OsszetevOinek eloszlasét is ko-
vetni lehet a réteg kiilso feliiletétél befelé haladva,
argonplazmaval leporlasztva a mintdkat. A nitratos
gyorsitosd (Mg(NO;), 6H,0) adalékot is csak kis

koncentracioban (10 mg/L) és molibdatos adalékot
egyaltalan nem tartalmazo6 mintarol (3/9 Q-P) késziilt
GD-OES profilelemzés (9. dbra) regisztratuman kii-
16n kiemeltiik a P és a Fe jelintenzitdsainak lefutdsat.

A 9. dbran a nagy érzékenységgel detektalhato
elemek (pl. Na, Ca) mélységprofiljainak lefutdsa mel-
lett a vas (Fe2) gorbelefutasa is nagyon jol jelzi a ki-
épiilt rétegvastagsag tartomanyat (kb. 5,5 s porlasztasi
id6ig), a foszfatrétegben kozel allando6 0,1 V jelinten-
zitassal, majd a porlasztassal az acél hordozoba érve a
vas jelintenzitasa 0,5 V értéken allandésul (~7 s por-
lasztasi id6nél), jelezve, hogy az argonion-porlasztés
mar a hordozé anyagabol mélyiti az elemzdéfolt kra-
terét.

Még azt is érdemes megemliteni, hogy az ugyan-
csak gyenge jelintenzitassal detektalhat6 foszfor (P)
profiljanak a foszfatréteg kiépiilésének kezdetén (azaz
a ~5,5-4,5 s porlasztasi idétartomanyban lathato-
an), maximuma van, amelyet késobb (azaz ~4,5-1 s
porlasztési idtartomanyban lathatéan) egy joval na-
gyobb maximum kovet, a rétegkiépiilés folytatodasa

9. &bra. Molibdatos adalékot nem tartalmazo6 foszfatos réteg (3/9 Q-P) GD-OES spektruma

a gyenge jelintenzitasok (<1,1 V) tartomanyaban. A vizszintes tengelyen a porlasztasi idével

(s egységben megadva) aranyosan a felllettdl befelé haladva mélyil az elemzdfolt kratere az
argonplazma-roncsolasos/ablacios/ mérés kdzben
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soran. Feltételezhetd, hogy kezdetben az enyhén sa-
vas foszfatozo oldat feliileti vasbeoldd (savas mara-
tas) hatasara helyenként kezd levalni (precipitalodni)
a vas(Il)-foszfatos csapadékfilm, majd kés6bb mar
erdteljesebben érvényre jut a nitratos gyorsitoé adalék
hatésa is, és ezzel egyre jobban boritotta valik a felii-
let. Emellett szorofoszfatozasnal kiilonosen erdteljes
hatéasa kell, hogy legyen a feliiletre folyamatosan és
jol atlevegdzott allapotban rapermetezett foszfatozo
oldat oldott O,-tartalmanak is. Ennek oxidalé hatasa-
ra a kiépiilé és még nem kristalyos vékony (amorf-
szer(l laza) csapadékfilmben egyre nagyobb ardnyban
képzddhet a vas(Il)-foszfat-hidrat vegyiiletfazis is,
amely a kifelé vastagodo rétegben egyre nagyobb P/Fe
jelintenzitast eredményezett a GD OES spektrumban
(9. &bra).

Nagyobb nitratos gyorsitosd-adalékkal és molib-
datos adalékot is tartalmazo vasfoszfatozo kisérletek
koziil kiemelve a 24/5 Q-P vasfoszfatozas esetét, a
GD-OES regisztratumon (10. abra) azonnal szembe-
tiind, hogy a molibdén (Mo) a foszfatos-molibdatos

réteg teljes vastagsagaban (azaz a ~6,5-0,5 s k6zot-
ti porlasztdsi idétartomanyban) nagy és kozel allan-
do jelintenzitassal volt detektalhato, jelezve, hogy
az oldhatatlan foszfatokkal egyidejiileg oldhatatlan
molibdatos precipitatum is levalik a feliileti reakciok
eredményeképpen.

Ilyen novelt nitratos gyorsitoso-adalék esetén a
foszfor (P) jelintenzitasa mar a rétegképzddés kezde-
tén (azaz a ~6 s porlasztasi idonél érzékelhetd gorbe-
szakaszon) meredeken valtozik, és némileg csokkend
intenzitassal volt detektalhat6 a rétegben kifelé halad-
va (max. ~0,35 V-rol 0,15 V-ra).

A vizes oldatos kezelések tobbi Osszetevojét te-
kintve a magnézium-nitratos gyorsitd adalékbol a
Mg, a foszfatozd oldat natriumtartalmabol adédoan
a Na ¢és feltehetOen az alkalmazott technologiai vizes
miiveletekbdl (pl. csapvizes bekeverés és/vagy vizes
oblitések) egyéb kationok (Ca, K) is beépiilnek kis
mennyiségben a foszfatos-molibdatos rétegbe. Vizes
oldatos precipitacios szintézissel eldallitott amorf
FePO,-vegyiiletbe a Li*-, K*- és Na'-kationok be-

10. &bra. Molibdatadalékos és nagyobb koncentraciéban Mg-nitratos gyorsitét is tartalmazé fosz-
fatozo oldattal (24/5 Q-P) levalasztott foszfatos-molibdatos réteg GD-OES spektruma. A detektalt
elemek jelintenzitasai a porlasztasi idg fliggvényében
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Szubsztrat

Vasbeoldddas és
foszfatlevalas

Szorbealddott gyorsitéadalék

és hidrogénlevalas

Molibdatadalék beépiilése
a rétegbe

11. dbra. A vasfoszfat-molibdat-réteg kiéptilésének szemléltetése vazlatosan

épllését Mathew és munkatarsai [15] energiatarold
elektrokémiai cellak fejlesztése céljabodl vizsgaltak, és
igazoltak e haromféle, altaluk tanulmanyozott alkali-
fém-kation beépiilési viselkedését. A vasfoszfatozas
miveletei soran a vas és a kezeld vagy oblité vizes
oldatokkal érintkezd vas (acél) feliileti konverzids
reakcioi nyilvanvaloan hasonld mechanizmus sze-
rint képezhetnek Osszetett alkali-, illetve alkalifold-
fém-vas-foszfatokat is a vasfoszfat feliileti rétegeiben.
Az altalunk laboratériumi koriilmények kozott leva-
lasztott foszfat-molibdat-rétegekben az alkalifém- és
alkalifoldfém-kationok (Na, K, Mg, Ca) jelenlétét a
nagy érzékenységli GD OES spektrometrids mérések-
kel (9, 10. abra) egyértelmiien ki tudtuk mutatni.

A 1,5 g/L koncentracioban adalékolt molibdat je-
lenléte a vasfoszfatos rétegképzddés folyamataban je-
lentds valtozast okozott a rétegkiépiilés soran, abban
a tekintetben, hogy a GD OES spektrumok (10. abra)
altal egyértelmiien igazoltan, a molibdén maér a feliile-
ti reakciok beindulasatol a levalo foszfatos vegyiilet-
réteg egyik Osszetevd alkotdja lett. Vasbeton szerkeze-
tek korroziovédelmének javitasa céljabol Verbrungen
¢s munkatarsai [16] foszfat-molibdatos vékonyréte-
gekkel feliiletmodositott acélbetét mintaikat hasonlo
célbol és tobbféle feliiletanalitikai modszerrel vizs-
galtak, hogy feltérképezzék a legvaldsziniibb feliileti
reakciok mechanizmusat. A levalt vegyiiletek pontos
sztochiometriai Osszetételét ugyan egyeldére nem tud-
tak egyértelmiien meghatarozni, de a réteglevalas ido-
beli elérehaladasanak folyamatat a foszfat-molibdatos

kezelboldatok esetében az idézett szerzok is 1ényege-
ben ugyanazokkal a reakciolépésekkel irtak le, mint
amilyeneket a hagyomanyos foszfatozasra vonatkozo-
an tekintiink érvényesnek (11. abra).

1. A gondosan megtisztitott és aktiv fémes felii-
letinek tekintheté acéllemeznek a nedvesitését
eldsegitd feliiletaktiv adalékoknak koszonhe-
téen a vas (kezdetben csak egyes feliileti pon-
tokban) redukalni lesz képes az enyhén foszfor-
savas (foszfatozo) kezeldoldat oxdnium-ionjait
(pécolasi reakcid az ehhez kedvezd, un. katédos
helyeken), mialtal parhuzamosan a beoldodo
vas(IT)-ionok oldhatalan foszfatos csapadékszi-
geteket, példaul vas(Il)-foszfat-hidratokat ké-
peznek a feliilet egyes részein (nukleicio az
ehhez kedvezd, un. anddos helyeken).

2. A redukalt atomos, illetve molekularis és az
ac¢lfeliileten szorbealodott hidrogénnek (H,qs),
illetve Hygqq) a feliiletrdl torténd eltavolitasat
(deszorpcid és egyben depolarizacios folyamat
is) az oxidaloszer-adalékok (pl. klorat, nitrat,
molibdat, stb.) eld tudjak segiteni vizmoleku-
lakka alakitas, mint példaul a nitrat-anionok
a 2H(ygs) + NOs(pq) = NO; (5q) + HyO4q) redox-
folyamat altal.

3. A csapadékkivalasi folyamatok (precipitacio)
elorehaladtaval €s az Gsszetettebb, tébbkompo-
nensii, példaul foszfatos-molibdatos-hidratos
vegyiiletréteg-kiépiilés altal egyre nodvekszik
az acélfeliilet boritottsaga, és ebbe a laza, poru-
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sos, gélszerii rétegbe még a kezelGoldat egyéb
kationjai (ha vannak, pl. kalcium, magnézium,
mangan, natrium, kalium stb.) is képesek be-
épiilni.

5. Osszefoglalas

A foszforsav tartalmu, un. foszfatozo feliletkezeld
vegyszeres oldatok fejlédéstorténetében fontos allo-
mas volt a ma is elterjedten alkalmazott cinkfoszfa-
toz6 oldatok (un. cinkfoszfatozo fiirdok) kifejlesztése,
melyek kiilonféle valtozatait a jarmiiiparban szélesko-
rlien alkalmazzdk, elsdsorban kataforetikus alapozo
martofestés elbtti elokezeld miveletként. Vasalapt
otvozetekre (acélok, ontdttvasak) emellett még az tn.
vasfoszfatozo firdéket is hasznaljak, melyek egyik
ipari valtozatanak tovabbfejlesztésérdl, nevezetesen a
molibdatos adalékkal modositott feliiletkezeld oldatok
laboratdériumi kisérleti vizsgéalatainak eddigi eredmé-
nyeir6l szamoltunk be. Igazoltuk, hogy a molibdatso
adalékos vasfoszfatozas soran a vékony feliileti réteg-
ben a molibdéntartalmu precipitatumok is rétegképzo
OsszetevOi a kialakult konverzids rétegnek. A plaz-
maporlasztasos mélységprofil-elemzések GD OES
regisztratumain kimutathatd volt a levalasztott oxi-
dos-hidroxidos és kotottvizes vasfoszfatos-molibda-
tos vékonyrétegek elemi Osszetevoi koziil az oxigén-
hez képes joval konnyebben detektalhato Fe, P, Mo,
Mg, Na, Ca, és K elemek jelintenzitasainak mélység
szerinti valtozasa. Egyéb vizsgalati eredményeink (ré-
tegtomegek, optikai mikroszkopos (OM) és pasztazo
elektronmikroszkopos (SEM) felvételek, valamint az
EDS rontgenanalizis) mellett az ipari bevezetés eldtt
természetesen még sziikséges lesz olyan tovabbi vizs-
gélatokat (pl. a levalasztott vegyliiletfilmek kémiai és
héstabilitasa, korrozidallosaga) elvégezni, melyek ré-
vén a szokasos ipari szabvanyos mindsitd vizsgalatok
alapjan is varhatéan bizonyithaté lesz ennek a modo-
sitott foszfatozo eljarasnak az életképessége, s igy egy
igéretes kornyezetbarat és koltségtakarékos alternativ
eljarassa valhat az iparban alkalmazott jelenlegi fosz-
fatozo6 feliiletkezeld eljarasok mellett.
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A szakitovizsgalatban meghatarozott nyulasérték valéban atvalthaté egy maésik jeltdvolsadgon
meghatarozott, nem mért nyulasra? Milyen pontosan lehet egy mért szakadasi nyulast atvaltani?
A téma aktualitisat az 1SO 2566-1 szabvany 2021-ben bekdvetkezett és 2022-ben korrigalt valto-
zasai adjak, amelyek a nyulasértékek atvaltasaval foglalkoznak. Ebben a cikkben ésszehasonlit-
juk a killénboz4 jeltdvolsdgok — mérdhosszok — esetén mért szakadasi nyudlas eredményeit az 1ISO
2566-1 szabvanyban szerepld képletek alapjan szamitott nyalasértékekkel.

Anyagvizsgaloként idegenkediink attél, hogy a mérhetd anyagtulajdonsagokat valamilyen mo-
don képzett eredményekkel helyettesitsiik. Az anyagvizsgalat eredményei az anyag adott pillanat-
ban mért tulajdonsagait régzitik, ez az adott koriilmények kdzott vizsgalt anyagra és csak arra az
anyagra igaz.

A vizsgélati eredményeken alapulé modellek természetesen olyan dsszefiiggéseket eredményez-
hetnek, amelyek iranymutatasként hasznalhatok, mint példaul az acélok keménysege és szakito-
szilardsaga kozotti 6sszefliggés.

Ebben a cikkben azt vizsgaljuk, hogy a szabvanyban szerepls képletek alapjan Gjraszamitott
szakadési nyulasértékek, mennyire felelnek meg a tényleges vizsgélati eredményeknek.

Kulcsszavak: nyulas, torés utani nydalas, mérshossz, 1SO 2566-1

Can an elongation value determined in a tensile test really be converted to an unmeasured elonga-
tion of a different signal distance? How accurately can a measured elongation at break be convert-
ed? The actuality of the topic is due to changes in the ISO 2566-1 standard in 2021 and corrected in
2022, which deals with the conversion of elongation values. In this article, we compare the results
of measured elongation at break at different signal distances — gauge lengths — with the elongation
values calculated using the formulae in 1ISO 2566-1.

As materials testers, we are averse to replacing measurable material properties with somehow
trained results. The results of a material test capture the properties of the material at that moment
in time, this is true for the material tested under the given conditions and only for that material.

Models based on test results can of course produce relationships that can be used as a guide, a
“rule of thumb”’, such as the relationship between hardness and tensile strength of steels.

In this article, we examine the extent to which the elongation at break values recalculated using
the formulae in the standard correspond to the results from actual testing.

Keywords: elongation, elongation after fracture, gauge length, 1SO 2566-1

1. Szabvanyvaltozas

A cikk témaja a szakadasi nyulasértékek szabvany al-
tal el6irt atszamitasa, a leirt modszerek Osszefiiggése-
inek Osszehasonlitadsa tényleges mérési eredmények-
kel. A téma aktualitasat az MSZ EN ISO 2566-1 [1]

szabvany 2021. és 2022. években térténd modositasa
adja. Az 1999-es kiadasu dokumentumot a 2021-ben
kiadott verzid valtotta fel, a régi szabvanyt tobb mint
huisz évig nem modositotta a szabvanyalkoto. A 2021-
ben kiadott szabvanyt az ISO egy helyesbitett verzio-
val korrigalta 2022 juniusaban.
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A szabvany az alabbi bevezetéssel hatarozza meg
a felhasznalasi teriiletét:

0O Az acélok szazalékos nyuldsanak meghataroza-
sara szakitovizsgalat soran tobbféle jeltavolsa-
got hasznalnak. Az 50 mm-es, 80 mm-es, 100
mm-es €s 200 mm-es rogzitett jeltavolsagok
mellett a k\/g aranyos méréhosszusag is jara-
tos a lapos és hengeres probatestekhez, ahol a k
értéke lehet példaul 4, 5,65, 8,16 vagy 11,3.

O A fentiek koziil az 5,65\/§ érték az altalano-

0
san elfogadott ardnyos méréhossz.

A kilénb6zd jeltavolsagokra eldirt minimalis sza-
zalékos nytlasokbol adéddan egyre nagyobb sziikség
mutatkozott egy olyan nemzetkozi szabvanyra, amely
alkalmazhat6 a vizsgalati eredmények kiilonbozd jel-
tavolsagokra torténd atalakitasara. Ennek megfeleléen
ez a dokumentum tartalmazza a leggyakrabban hasz-
nalt jeltavolsdgokra vonatkozo atszamitasi értékeket,
valamint az atvaltasi tablazatokat [1, 4].

Az ISO 2566-1 szabvany hasznalatanak érvényes-
ségi teriilete:

0 A 300 N/mm? és 700 N/mm? k6zotti szakitoszi-
lardsagi tartoméanyba esd, melegen hengerelt,
melegen hengerelt és normalizalt vagy lagyitott
allapotban levé szén-, szén—mangan-, molib-
dén- és krom—molibdén-acélokra alkalmazhato.

0O Az atszamitas nem alkalmazhat6, ha a proba-
test eredeti jeltavolsaga — méréhossza — meg-
haladja a 25\/870 -t, vagy ha a probatest jelta-
volsagon beliili szélesség—vastagsag aranya
meghaladja a 20-at.

0O Nem alkalmazhat6 hidegen hengerelt, edzett és
ausztenites acélok nytlasértékeinek atszamita-
sahoz.

A szabvany szerint az atalakitdsok a megadott fel-
tételek mellett megbizhatonak tekinthet6k, de alkal-
mazasuk csak a megrendeld és a szallitd kozotti meg-
allapodas alapjan torténhet.

Vitas esetben a szakadasi nyulast a vonatkozo ter-
mékszabvanyban megadott jeltdvolsagon kell megha-
tarozni [1].

2. Szakadasi nyulas meghatarozasa

A kiilonboz06 acélipari termékek fizikai-kémiai tulaj-
donsagait ¢és az ellenérzésiikre szolgald vizsgalatokat
a vonatkoz6 termékszabvanyok tartalmazzak.
Hidegen és melegen hengerelt, 3 mm-nél véko-
nyabb lemezeknél az Agy, 3 mm-nél vastagabb termé-
keknél az A5 szakadasi nyulés eldirdsa a jellemzé. Az
As szakaddsi nyulds a probatest keresztmetszetével
aranyos érték, az ISO 6892-1 szabvany [2] szerint az
also index nélkiili A jel6lés az A nyulasértéket jelenti.

Cikkiinkben minden esetben az aranyos nyulas meg-
jelenitésére az A5 jeldlést hasznaljuk.

A két nyulasérték eltér egymastol, hiszen az Ag
eredeti jeltdvolsdga mindig L, = 80 mm, mig az A;
nyulas L, eredeti jeltavolsagat a probatest keresztmet-
szete hatdrozza meg, ezért hivjak az A5 értékét a pro-
batest keresztmetszetével aranyos nytlasnak [2].

Az L, eredeti jeltavolsag értéke A szakadasi nyu-
lasnal:

L, =5,65/S,. (1)

Az S, keresztmetszet értékét lapos termékek vizs-
galatanal a probatest vastagsaganak és szélességének
szorzata adja. Az L, az az érték, amelyet vizsgalat
el6tt a probatestre feljeldlnek. A szakadas utani mé-
retét L, szakadasi jeltavolsaggal jelolik, a két értékbol
szamithato a szazalékos szakadasi nyulas:

Lu_Lo
A=—_"2.100|%]|. 2
C [%] )

Ha a vizsgalando lemez névleges vastagsaga 3,2
mm, és az ebbdl elkészitett szakitd probatest szélessé-
ge 20 mm, akkor az L, eredeti jeltdvolsag értéke egész
5 mm-re kerekitve 45 mm. Ha a probatest tényleges
vastagsaga viszont kisebb 3 mm-nél, példaul a nega-
tiv tlirésti hengerlés miatt, akkor mar az Ag, szakadasi
nyulast kell az L, = 80 mm eredeti jeltdvolsdgon meg-
hatdrozni. Az acélokra jellemez6 szakadaskori lokalis
befliz6dés miatt az eltérd eredeti jeltdvolsagon mért
szakadasi nyulasok varhatoan el fognak térni egymas-
tol. Ha vizsgalatkor csak az egyik szakadasi nyulast
hatarozzuk meg, akkor lenne/lehetne hasznéalhaté a
szabvanyos segitség a nyulasértékek egymasba vald
atszamolasara.

Laboratoriumunkban az elmult idgszakban nagy
mennyiségi vizsgalati eredmény keletkezett, amelyek-
nél a vizsgalt prébatesteken As és Ag, nyulast is meg-
hataroztunk. A jelentds szami vizsgalati eredmény
utolagos feldolgozasaval lehetgségiink adddott az ISO
2566-1 szabvany szerinti, konverzioval képzett nyu-
lasértékeknek a tényleges méréshdl szarmazé eredmé-
nyekkel torténd osszehasonlitasara.

3. Az ISO 2566-1 szerinti atszamitasi képletek [1]

Az ISO 2566-1 szabvany Oliver-képletébdl szarmazo

elbirasa:
0,4
\S
A= 2A(?OJ ) 3)

ahol az A az 5,65\/§ -hoz tartoz6 nyulas.

Abban az esetben, ha az atszamitdst a probatest
keresztmetszetével aranyos (As) és azzal nem ara-
nyos nyulasok kozott végeznénk (Agy), a szabvany
a konverzios faktor képletére az alabbi Gsszefiiggést
adja:
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Az As-bOl Agy-ba torténd szamitasnal az A5 nya-
lasértéket szorozni, az Ag,-bol As-be torténd szamitas-
nal az Ag, nyulasértéket osztani kell a (4) képletben
szerepld faktor értékével.

4. Mérések és szamitasok

Az ISO 2566-1 szabvany alkalmazhatosagat a 2.
pontban targyaltuk. Az 1 mm-nél vékonyabb lemezek
vizsgalati eredményét nem vettiik figyelembe a szé-
lesség—vastagsag arany miatt.

Az L, =5,65\/870 és L, = 80 mm jeltavolsaggal
meghatarozott szakaddsi nyuldsok és a konvertalt
»szamolt” tobb mint 3000 érték koziil néhanyat szere-
peltetiink az 1. tAblazatban. A probatestek a megren-

del6k mintdibol szarmaznak, névleges anyagmindsé-
giiket a megrendeldk adtak meg.

Az 1. dbran lathatjuk az As-b6l Agy-ba térténd at-
szamitds/mérés eredményének kiilonbségét bemutatd
diagramot. A mért és szamitott Ag, szakadasi nyulas-
kiilonbségeket abrazoltuk.

Melegen hengerelt lemezekbdl 3375 vizsgalatot
dolgoztunk fel:

0O Az atszamitasi eltérés 1505 darabnal az 1

nyulasszdzalékot nem haladta meg, ez a vizs-
galt darabszam 45%-a.

0 Az 1-2 nytlasszazalék eltérés tartomanyaba
1027 eredmény esett, ez a vizsgalt darabszam
30%-a.

O A 2-5 tartomany 811 vizsgalatot tartalmaz,
ez a vizsgalt darabszdm 24%-a. Az 5 nyulas-
szazalék vagy ennél nagyobb eltérés a vizsgalt
eredmények 1%-4ndl jelentkezett.

1. tablazat: Néhany mért és szamitott Ag, szakadasi nyulasérték

Minéség Vastag- | Széles- Tertilet Re R As AsLy, | MértAg, | Szamitott | Eltérés
sag [mm] | ség [mm] | [mm’] [MPa] | [MPa] [%] [mm] [e] Ag [%0] | [ny.%]
S235JR +N 1,49 20,4 30,4 328 427 433 30 28,4 29,7 1,3
S235JR +N 1,49 20,1 29.9 325 415 38,9 30 24,2 26,6 2,4
DD11 1,50 20,3 30,5 279 371 48,1 30 30,6 33,0 2,4
DDI11 1,50 20,3 30,5 308 386 40,2 30 25,7 27,6 1,9
DD11 1,50 20,2 30,3 278 371 453 30 33,1 31,1 2,0
DDI11 1,50 20,2 30,3 292 390 38,9 30 25,9 26,7 0,8
DDI11 1,50 20,2 30,3 332 403 36,2 30 18,8 24,8 6,0
S235JR +N 1,50 20,1 30,2 331 421 42,7 30 29,1 29,3 0,2
S235JR +N 1,50 20,1 30,2 327 425 41,7 30 27,0 28,6 1,6
S235JR +N 1,50 20,0 30,0 369 465 41,0 30 2Y 7 28,1 0,9
S235JR +N 1,51 20,4 30,8 340 437 44,7 30 29,3 30,7 1,4
DDI11 1,51 20,2 30,5 284 372 47,7 30 32,0 32,7 0,7
S235JR +N 1,51 20,1 30,4 333 419 37,4 30 27,1 25,7 1,4
DD11 1,51 19,9 30,1 319 400 36,6 30 22,4 25,1 27/
S235JR +N 1,52 20,1 30,6 322 417 45,6 30 30,7 31,3 0,6
S235JR +N 1,52 20,1 30,6 330 419 40,9 30 27,5 28,1 0,6
S235JR+N | 3,56 20,1 71,6 332 411 38,4 50 30,4 31,3 0,9
S355J2 +N 3,56 19,9 70,8 378 523 33,0 50 254 26,8 1,4
S235JR +N 3,60 19,8 71,3 306 411 342 50 27,9 27,8 0,1
S235JR +N 3,61 19,8 71,5 317 420 33,8 50 29,2 27,5 1,7
S235JR +N 3,71 19,9 73,8 299 404 37,6 50 32,6 30,8 1,8
S235JR +N 4,10 19,7 80,8 370 463 33,0 50 25,3 27,5 20
S235JR +N 5,80 20,0 116,0 309 417 39,2 60 32,9 35,2 2,3
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A.-bél szamitott és mért A, -értékek kiilonbsége nyulas%-ban

811

32

&

1505
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\©
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-‘.3 1000
©
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0

0,0-1,0% 1,0-2,0%

Eltérés a mért és szamitott nyulasérték k6zott

2,0-5,0% 5% felett

1. dbra. Atszamitas As-bdl Agy-ba melegen hengerelt lemezeknél

A 2. &bra mutatja az Ag;-bol As-be torténd atsza-
mitas/mérés eredményének a kiilonbségét abrazolo
diagramot. Az utdlagos kiértékelésbe bevont vizsga-
lati darabszamok — értelemszertien — megegyeznek az
elézéekben leirtakkal.

Melegen hengerelt lemezeknél

0O a 0-1 nyulas szazalék eltérés tartomanyba 1172
darab 35%,

0 az 1-2 eltérés tartomanyba 902 eredmény
27%-a,

O a2-5 tartomany 1173 darab, az 6sszes vizs-
galat 35%-a esett.

0O Az 5 nyulas szazalék vagy ennél nagyobb
eltérés a vizsgalt eredmények 4%-anal jelent-

Melegen hengerelt termékek mellett hidegen hen-
gerelt lemezek és zartszelvények nyulasi eredményeit
is bevontuk elemzéseinkbe a Megrendeldink kérésére.
E termékekre azonban az ISO 2566-1 szabvany hata-
lya nem terjed ki, igy ezek csak tajékoztatod értékek.

A 3. abran lathato az As-bol Agy-ba torténd atsza-
mitas/mérés eredményének a kiilonbségét bemutatd
diagram. A mért és szamitott Ag, szakadasi nytlaskii-
16nbségeket abrazoltuk.

A tovabbalakitott termékeknél, profiloknal az 6sz-
szes utdlag kiértékelt darabszam 5136 volt:

0O a 0-1 nyulasszazalék eltérés tartomanyba 1966

darab, 38%,
O az 1-2 tartomanyba 1664 darab, 32%,
O a2-5 tartomanyba 1462 darab, az sszes da-

kezett. rabszam 28%-a esett.
A;,-bdl szamitott és mért A,-értékek kiilonbsége nyulas%-ban
1172 1173
902
1500
\g 128
N 1000
0
(0]
S s &»y
o
0
0,0-1,0% 1,0-2,0% 2,0-5,0% 5% felett
Eltérés a mért és szamitott nyulasérték kézott

2. dbra. Atszamitas Agy-bol As-be melegen hengerelt lemezeknél
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A;-b6l szamitott és mért A, -értékek kiilonbsége nyulas%-ban

2000
1000
0

0,0—- 1,0- 2,0- 5%

1,0% 2,0% 5,0% felett

B Melegen hengerelt 1505 1027 811 32

m Alakitott szelvény 1966 1664 1462 44

Hidegen hengerelt 101 64 45 2

Eltérés a mért és szamitott nyulasérték kozott

3. dbra. Atszamitas As-bdl Agy-ba

0O Az 5 nyulasszazalék vagy ennél nagyobb
eltérés itt is a vizsgalt eredmények 1%-anal
jelentkezett.

O 2-5 tartomany; 45 darab; 21%.

0O Az 5 nyulasszazalék vagy ennél nagyobb
eltérés itt is csak a vizsgalt eredmények 1%-
anal jelentkezett.

Hidegen hengerelt termékek vizsgalatanak feldol-
gozasaba 212 vizsgalatot vontunk be. Az eltérések az
alabbiak szerint alakultak:

0O 0-1 tartomany; 101 darab; 48 %,

O 1-2 tartomany; 64 darab; 30%,

A 4. dbra diagramja az Ag-bol As-be torténé at-
szamitas/mérés eredményének kiilonbségét abrazolja.
Az utdlagos kiértékelésbe bevont vizsgalati darabsza-
mok megegyeznek az eldzdekkel.

A,,-bdl szamitott és mért A -értékek kiilonbsége nyulas%-ban

2000
1500 ///
1000

500 ‘llll',

0
0,0-1,0% 1,0-2,0% 2,0-50%  °%
felett
B Melegen hengerelt 1172 902 1173 128
m Alakitott szelvény 1556 1426 1920 234
Hidegen hengerelt 86 64 56 6

Eltérés a mért és szamitott nyulasérték kozott

4. dbra. Atszamitas Agy-bol As-be
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Tovabbalakitott termékeknél

O a 0-1 tartomanyba 1556 darab, 30%,

O az 1-2 tartomanyba 1426 darab, 28%,

0 a 2-5 tartomanyba 1920 darab, az dsszes
darabszam 37%-a tartozott.

O Az 5 nyulasszazalék vagy ennél nagyobb
eltérés a vizsgalt eredmények 5%-anal jelent-
kezett.

Hidegen hengerelt termékeknél az eltérések az
alabbiak szerint alakultak:

0 0-1 tartomény; 86 darab; 41%,

O 1-2 tartomany; 64 darab; 30%,

0 2-5 tartomany; 56 darab; 26%.

0O Az 5 nyulasszazalék vagy ennél nagyobb
eltérés a vizsgalt eredmények 3%-4nal jelent-
kezett.

5. Ertékelés

A 4. pontban bemutatott diagramok és darabszamok
azt mutattak, hogy a 80 mm-nél kisebb jeltdvolsa-
gon mért As-nyltlasok Agy-ba tortént atszamitasa
a vizsgalt darabszdm 75%-&ndl a +2 nyulasszaza-
1€k eltérés tartomanyaba esett, de a vizsgalt darab-
szdm 99%-anal a mért és szamolt nyulas eltérése is
csak £5 nyulasszazalék. Adodott 32 vizsgalat, ahol a
ténylegesen mért és szdmolt szakadasi nyulas eltéré-
se meghaladta az 5 nyGlasszazalékot. Az As-nyulasok
Ago-ba atszdmitasa j6 kozelitést ad.

Az Agy-bol torténd atszamitas kisebb jeltavolsagn
szakadasi nyuldsba nagyobb eltérést eredményezett.
Ebben az esetben a vizsgalt darabszam 62%-a esett
a +2 nyulasszazalék eltérés tartomanyaba, és hozza-
vetdleg 96%-a esetén volt kisebb az eltérés +£5%-nal.
Az 5 nyulasszazaléknal nagyobb eltérés a melegen
hengerelt lemezeknél 128 vizsgalatnal (a vizsgalatok
3,8%-a) jelentkezett, ahol a ténylegesen mért és sza-
molt szakadasi nyulas eltérése meghaladta az 5 nyu-
lasszazalékot. Megallapithato, hogy az Ag, nyuldsok
kisebb jeltavolsagn nyulasba szamitisa nagyobb hibat
eredményez, mint az elézd konverzio.

Hidegen hengerelt lemezek és zartszelvények
vizsgalatainak nyulasatszamitdsa nem az ISO 2566-1
szabvany témaja, de jol lathatd, hogy a konverzio hi-
baaranya a melegen hengerelt termékekhez hasonléan
alakul.

A mért és atszamolt nyalasértékek eltérésének okai

az alabbiak lehetnek.

O Egyik el6z6 cikkiinkben [3] bemutattuk a
szakadds helyének hatdsat a szakadasi nyulas
értékére, ami jo kiegészitést ad a szakadasi
nyulasok konverzidjara.

O A prébatestek szakadasi helyei az MSZ EN
ISO 6892-1:2020 20.1 pontja szerint megfelel-
tek, ezért a szabvany I melléklete szerinti ,,A
szakadas utani szdzalékos nyulas mérése az
eredeti méréhossz felosztasa alapjan” mod-
szert nem alkalmaztuk vizsgéalatok kdzben.

Az utdlagosan kiértékelt mérési eredmények
esetén nem volt alkalmunk 6sszefiiggést talal-
ni az Oliver-féle képlet és az I mellékletben
leirt ,,jeltavathelyezési” eljaras kozott. A CNC
mardogépen elkészitett probatestek parhuza-
mossaganak hibéja a szabvanyos tiirés toredé-
ke, ezért a probatestek nagy szamban kozépen
szakadtak el.

O Vizsgalatainknal az ISO 6892-1 vizsgalati
szabvany 8.2 pontja [2] szerint az eredeti jelta-
volsag L, értékét a legkozelebbi 5 mm-re kere-
kitjiik, ez is eredményezhet eltéréseket a mért
és szamolt szakadasi nyulasok értékeiben.

6. Osszefoglalas

Ha a probatest szakadasanak helye idealis, azaz a sza-
kadas a probatest kdzepén és a jeltdvolsag két jele ko-
z0Ott kozépen torténik, akkor az As—Ag, matematikai
konverzié megfeleld pontossagu értéket adhat. Egyéb
esetben a szamitas csak jo kozelités lehet a mért ered-
ményhez képest.
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A hidrogentartalom hatasa a foldgazszallito halozaton
atszallithato energiatartalomra vonatkozoan

The effect of hydrogen content on the energy content that can
be transferred through the natural gas transmission network

GALYAS ANNA BELLA
okl. olaj- és gazmérndk, egyetemi tanarsegéd,
Miskolci Egyetem, Banyaszat és Energia Intézet

Napjaink egyik legsiirgetébb probléméaja az éghajlatvaltozds megfékezése, amelynek egyik je-
lentds forrasa az energiafelhasznélashoz kéthets liveghazhatasu gazok légkdrbe jutdsa. Eurdpai
szinten is erdsodik az igény egy olyan megujuld forrasbdl szarmazé energiahordozdra, amely
a hagyomanyos fosszilis tlizeldanyagok helyettesitésére részben vagy teljesen alkalmas lehet. A
hidrogén erre a célra megfeleldnek igérkezik. A megujuld forrasbdl szarmazo hidrogén egyik leg-
nagyobb elénye a jelenleg alkalmazott fosszilis tiizeléanyagokkal szemben, hogy eltiizelése soran
vizgaz keletkezik, ezzel jelentgsen csokkentve a légkorbe keriild CO,-kibocsatas mértékét. Viszont
a hidrogén egységnyi térfogatra vetitett energiatartalma jelentdsen elmarad a féldgazétél. Emiatt
jelentds kérdésként vetddik fel, hogy a hidrogén féldgazhoz vald bekeverése, milyen mértékben
mddositja a gazvezetéken atvihetd energiatartalmat. Ennek szamszerisitéséhez bevezetésre kerilt
a KF konverzids faktor. Ez megmutatja, hogy milyen mérték: atszallithaté energiatartalombeli
csokkenés jelentkezik egy adott vezetékszakaszon a tiszta meténtartalomhoz viszonyitva, allandé
nyomasveszteség mellett, amennyiben a féldgazt alkoto f6 komponenshez hidrogént kevernek be.

Kulcsszavak: hidrogénbekeverés, energiatartalom, KF konverzids tényezg

One of the most urgent problems today is taming the climate change. The most significant sources
of the problem are the release of energy use associated greenhouse gases of the atmosphere. There
is also a growing demand at European level for renewable energy sources that can partially or fully
replace traditional fossil fuels. Hydrogen promises to be suitable for this purpose. One of the biggest
advantages of renewable hydrogen over current fossil fuels is that it produces water vapour when
combusted, significantly reducing CO, emissions into the atmosphere. However, the energy content
of hydrogen per unit volume is significantly lower than for natural gas. This raises a significant
question of the extent to which the blending of hydrogen with natural gas modifies the energy content
that can be transferred through the pipeline. To quantify this, the KF conversion factor has been
introduced, which shows the amount of transferable energy content reduction that occurs on a given
pipeline section compared to pure methane content with constant pressure loss when hydrogen is
already mixed into the main component of natural gas.

Keywords: hydrogen content, energy content, KF conversion factor

meg, amely a megfelelé miiszaki hattér mellett a hid-
rogén okozta hatasokra valo felkésziilést is magaban

Bevezetés

A hidrogén foldgazhalozati megjelenése szamos ku-
tatas témajaként jelenik meg nemcsak Eurdpaban, ha-
nem Magyarorszagon is. A hazai egybefiiggé foldgaz-
ellaté halozatot lizemeltetd engedélyesek esetében a
hidrogén betaplalasa jelentds elokésziileteket kovetel

foglalja. Jelen cikkben bemutatjuk, hogy a hidrogén
foldgazszallité haldzaton valéo megjelenésével hogyan
valtozik a vezetékben 1év6 gaz energiatartalma abban
az esetben, ha a rendszerben az iizemeltetési nyoma-
sok nem valtoznak.
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A csovezetéki gazaramlas viszonyainak leirasa

Az atszallithaté energiatartalom-valtozas elérejelzé-
sének vizsgalatdhoz a cs6vezetéki gdzdramlast leird
egyenletet hasznaltam fel. Az Osszefliggés alapjaul
az elemi hosszusagu csdszakasz esetén érvényes
egységnyi mennyiségli gazra felirhaté surlodasos
Bernoulli-energiaegyenlet szolgal [1]:

2

P, waw+ gsinadl+ 2 di=0, (1)
o 2d

ahol

dp , .

— —nyomasenergia,

wdw — mozgasi energia;
gsinadl — helyzeti energia;
2

2;V—dd| — surlodasi veszteség.

A csOvezetéki gazaramlés alapegyenlete vizszin-
tes vezetékek esetében érvényes, valamint a hazai
terepviszonyok mellett elmondhatd, hogy a gazok
esetében a magassagkiilonbség okozta gazosztatikus
nyomastobblet elhanyagolhaté mértékii (a kisnyo-
masu esetektdl eltekintve). Emiatt a helyzeti energia
tag elhagyhat6 az egyenletbdl [2]. A mozgasi energia
tényez0 szintén figyelmen kiviil hagyhat6, mivel ez
nagysagrendileg jelentdsen kisebb a tobbihez viszo-
nyitva, tovabbd a nyomadsi energia kevesebb, mint
1%-a a gazok kis siiriisége miatt.

Ennek kovetkeztében az (1) egyenlet mar csak a
nyomasi energia 0sszetevobol, valamint a sirlodasi
veszteségbdl épiil fel az alabbi formaban:

2
0™ iz, )
yol 2d

A gazok szempontjabol nem elhanyagolhat6 azok
stiriségének, valamint aramlasi sebességének nyo-
masfiiggése. Emiatt az egyenletbe behelyettesitjiik az
ezeket leird dsszefiiggéseket, amelyek alapjaul az al-
talanos gaztorvény, illetve a kontinuitas toérvénye szol-
galnak. A kiilonboz6 behelyettesitések és matematikai
miiveletek elvégzése utan kialakul a karakterisztikus
egyenlet, amely a gazok cs6vezetékben megvaldsuld
stacioner aramlasat irja le [1, 2]:

2
p12_p22: & Mlezv ﬂMkevT
Tn (TC/4) Ru M lev

L »
z 0 4. ()
ahol
p, — fizikai normalnyomas [101 325 Pa(a)];
T,— fizikai normalhémérséklet [273,15 KJ;
M., — standard Osszetételii szaraz levegd molaris
tomege (MSZ ISO 6976 szerint);
R, — egyetemes gazallando;
p, — kezdéponti nyomas [Pa(a)];

p, — végponti nyomas [Pa(a)];

A — csOsurlodasi tényezo [—;

Miev — gazelegy molaris tomege;

T — gazelegy homérséklete [K];

z — gaz kompresszibilitasi tényezdje [—];

L — vezetékszakasz hossza [m];

d,— csévezeték belsd atmérdje [m];

0, — fizikai normalallapotra vonatkoztatott gazaram.

Az egyenletben szdmos egyszerlisitd feltevést
tettlink, mivel nem létezik sztochasztikus megol-
dasa az aramlastani problémanak. A vizsgalat so-
ran izotermikus aramlést feltételeziink, vagyis nem
vessziik figyelembe azt, hogy a csévezetékben valo
aramlas soran a gaz hdmérséklete valtozik a vezeték
hossza mentén. A vezetékszakasz vizszintes, vagyis
az Osszefliggés eltekint a kezdo- és végpont kozot-
ti magassagkiilonbség okozta hatasoktol. A vizsgalt
modell allandé keresztmetszetli vezetékszakaszbol
all, amelyen a kezd6- és a végpont kozott nincs koz-
bensd elvétel, azaz az idéegység alatt atdramld gaz
tomege allando [2].

Az atszallithaté energiatartalom valtozasara
vonatkoz6 vizsgalat soran alkalmazott perem-
feltételek

A bemutatott vizsgalat a hazai foldgazellato haldzatba
torténd hidrogén betdplalast feltételez, megvizsgalva
azt, miként alakul az egyre novekvd mértékl hidro-
géntartalom hatasara a hal6zatba betaplalt energiatar-
talom. A vizsgalat pontos lehatarolasa érdekében sza-
mos peremfeltételt vettem figyelembe.

A vizsgalat soran az egyik legfobb peremfelté-
tel, hogy a kezdd- és végponti nyomas értéke allan-
do, vagyis a vezetéken jelentkezd nyomadskiilonbség
allandénak tekintheté barmely gazosszetétel cséve-
zetéki aramlasa soran. Az elemzés soran eltekintek a
magasabb rendli szénhidrogén-, valamint az inerttar-
talomtol, a minta gazelegy kizarolag metant és hidro-
gént tartalmaz abbol a megfontolasbol, hogy a formu-
la altalanosan alkalmazhat6 legyen.

Ahhoz, hogy a tiszta metan, valamint a metan—
hidrogén gazelegy cs6vezetéki dramlasara vonatkozo
atszallithato energiatartalom valtozasa leirhatova val-
jon — alland6 nyomasveszteséget feltételezve — felir-
tam a mar hidrogént is tartalmazo, kétkomponensii
gazelegy esetén érvényes, valamint a kizardlag
CH,-tartalmu gazra rogzitett, az aramlasi viszonyo-
kat kifejezd Osszefliggést. Az 4tszallithaté energia-
tartalom-valtozds meghatarozasanak alapjat tehat a
metan—hidrogén gazelegyre felirhato, valamint a tisz-
ta metantartalom mellett érvényes karakterisztikus
egyenletek hanyadosa adja. Az Osszefliggés az alab-
biakban lathato.
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2
2 _ 2= & Mlev
9 p; [Tnj (7‘6/4)2 Ru (4)
L

JR— M [ —
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M

lev
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2_Rn2 — & Mlev
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CH, o, “CH, _5qn CH, >
M]cv ! db

)

ahol

K — a gazelegy esetén jelentkezd atlagos surlodasi
tényez6 [—];

E — a metan esetén jelentkez6 atlagos strlodasi té-
nyez6 [-];

'IZ — a gazelegy atlagos homérséklete [K];

T  —ametan atlagos homérséklete [K];
CHy

Zkev

— a gazelegy atlagos kompresszibilitasi tényezdje
(Gl
Zoy, —a metan atlagos kompresszibilitasi tényezdje
-1
O, — @ gazelegy fizikai normalallapotra vonatkozta-
tott gdzarama [nm?/s];

O,cn, —@ metan fizikai normaléllapotra vonatkozta-
tott gadzarama [nm?/s].

Mivel a vizsgalatok sordn peremfeltételként vet-
tem figyelembe a kezdd- és végponti nyomaskiilonb-
ségek allandosagat, igy a baloldal egyenldsége miatt
—a matematika torvényszertiségei kovetkeztében — az
Osszefiiggések jobb oldalai is egyenldk egymassal. Az
igy keletkezett hanyados esetében egy sor egyszeri-
sitd feltételezést alkalmaztam. A csésurlodasi tényezo
értékét a foldgazellatd rendszeren a belsé csofal
relativ érdessége hatdrozza meg az dramlast jellemzd
Reynolds-szamok nagysagrendje miatt. A gazelegy
Osszetétele elhanyagolhatdo mértékben befolyésolja a
surlodasi tényezot, aminek kovetkeztében az atlag A
értékek azonosak, ezaltal az osszefiliggés tovabb egy-
szerlsithetd. A gazosszetétel hatasa a hdmérséklet-el-
oszlasra gyakorlatilag jelentéktelen, értéke 1,5% alatt
marad [3, 4]. Az eltéré gazelegyek vizsgalata sordn
természetesen a csdvezeték geometridja, valamint a
gaz homérséklete is azonos. E peremfeltételek mellett
Osszefiiggés all fenn, amely szerint a tiszta metantar-
talomhoz viszonyitott térfogataram-valtozast a hidro-
géntartalom gazelegyben torténd megjelenése jelenti.
Ennek értéke lathatéan a relativ slirliség — amely a
standard Osszetételli szaraz levegé és a gaz molaris
tomegeinek hanyadosaként adodik —, és ezt a komp-
resszibilitasi tényez6 befolyasolja.

qn kev

g, CH,

(6)

ahol
Pracn, — @ metan relativ stirliisége [-];

Pui ey — @ gazelegy relativ stirlisége [-].

Bevezetve az egységnyi energiatartalmat kifejezo
héértéket a térfogataram-valtozast leird egyenletbe,
a kapott Osszefliggés segitségével meghatarozhato-
va valik a hidrogéntartalom hatasara bekovetkezo, a
csOvezetéken atszallithatd energiatartalom-valtozas,
mely allandé nyomasveszteséget feltételezve:

KF = kev _ Hakev

(7
ECH4 H aCH,

ahol

KF — konverzios faktor [-];

E,., — a gazelegy also héértéke [kWh/m?];
Ecps — a metan alsé héértéke [kWh/m?];
Haev — @ gazelegy energiatartalma [kWh/m?®];
H.cns — @ metan energiatartalma [kWh/m?].

A szamitasok soran a metan, a hidrogén, valamint
az ezekbdl alkotott gazelegy relativ stirisége, valamint
also héértéke az MSZ I1SO 6976:1997 Foldgaz. A hé-
értéket, a sliriiség, a relativ slirliség és a ,,Wobbe-szam
szamitisa a gazdsszetételbdl” c. szabvany alkalmaza-
séval szamitottam ki.

Bevezetve a KF konverzios faktort az el6zdleg
bemutatott egyenletbe, a kapott mutatdoszam kifejezi,
hogy a tiszta metantartalomhoz viszonyitva a hidro-
géntartalom megjelenésével hogyan valtozik a gazve-
zetéken atszallithatd gazmennyiség energiatartalma,
amennyiben a vezetéken jelentkez6 nyomadsveszte-
ség allando. Az egyenletbdl egyértelmlien lathato,
hogy a foldgazszallitd halozati gazmennyiségek ener-
giatartalom-valtozasat jellemzé konverzids faktor a
nyomads, a hémérséklet, valamint a hidrogéntartalom
fiiggvényében hatarozhat6é meg.

A kapott egyenlet alapjan a csdvezetékben aramlo
gaztérfogat csak a relativ slirliség, valamint a komp-
resszibilitasi tényezd fiiggvénye. A tovdbbiakban az
igy nyert Osszefliggés alapjan szamitott, a csGveze-
téken atszallithato energiatartalom-valtozas keriil be-
mutatdsra a magyar foldgazeloszto-, illetve szallitoha-
l6zaton érvényes jellegzetességeket figyelembe véve.

A karakterisztikus egyenletek hanyadosabdl kép-
zett egyenlet alapjan abrazolom a normal térfogata-
ram-valtozast a hidrogéntartalom szallitohalozati
megjelenése soran, amelyet az 1. dbra szemléltet. A
novekvo hidrogéntartalom mellett jelentkezd rela-
tiv normal térfogataram-valtozas vizsgalata soran az
egyenlet tagjait kiilon-kiilon abrazoljuk.
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1. &bra. A relativ normal térfogataram és relativ aramlési sebesség alakul&sa a végponton

Az 1. abran lathato, hogy a metan- és a hidro-
géntartalmi gazelegy adott nyomason és hémérsék-
leten érvényes kompresszibilitasi tényez6ibol képzett
hanyados négyzetgyoke az 1,0-es értéktdl még 100
mol% hidrogéntartalom esetében is kismértékben
tér el. A térfogataram-valtozast jelentésebb mérték-
ben hatarozza meg a relativ siiriiségek hanyadosanak
négyzetgyoke, aminek oka a metan és a hidrogén stirii-
ségkiilonbségében keresendd, mivel a hidrogén kozel
nyolcszor kisebb siiriséggel rendelkezik a fo6ldgazo-
kat alkoto legfobb komponensnél. A két gorbe ereddje
adja a relativ térfogataram gorbét, amely megmutat-
ja, hogy a névekvd hidrogéntartalom mellett milyen

mértékben novekszik a térfogataram a csévezetékben.
Az 1. &bréan is megfigyelhetd, 10 mol% H,-tartalmt
gazelegy esetében 4,1%-kal, 20 mol% mellett megko-
zelitéleg 9,0%-kal novekszik a metanhoz viszonyitott
normal térfogataram. Tiszta hidrogéngaz cs6vezeték-
ben torténd szallitasa esetében (a narancssarga gorbe)
2,7-szer nagyobb normal térfogataram 1ép fel, mintha
az kizarolag metan molekulakbol épiilne fel.

A hazai és nemzetkozi gyakorlatban a szallitoi
engedélyek 10 m/s értéken maximalizaljak a haloza-
ton jelentkez6 aramlasi sebességeket. A kontinuitasi
torvénybdl eredéen a gazaram egyenes aranyban val-
tozik a végponton jelentkezd effektiv dramlasi sebes-

2. abra. A hidrogén kompresszibilitasi tényezdje a nyomas és hdmérséklet fliggvényében [5]
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séggel. Ebbol kovetkezden a térfogataram valtozasat
leird gorbe megegyezik a vezeték végpontjan kialaku-
16 effektiv dramlési sebesség gorbéjével.

A kompresszibilitasi tényezé alakulidsa metan—
hidrogén gazelegy esetén a gazszallité halézaton
jelentkezé nyomastartomanyon

A hazai foldgazszallitd rendszer jellemzd névleges
nyomasa 64 bar, a belsé engedélyezési tilnyomasok
nagysagrendileg 4075 bar tartomanyban van. Vizs-
galataimat ettél szélesebb, 20-75 bar(a) nyomas-
tartomanyban végeztem el, 5 bar nyomaslépcsét al-
kalmazva. A hdmérséklettartomanyt 0-50 °C kozott
hatdroztam meg 10 °C hémérsékletlépcsdvel, a hid-
rogéntartalmat pedig 0—100 mol% kozott vizsgaltam.

A foldgazszallitas soran jelentkezd, a hidrogén-
tartalom bekeverésének hatasara végbemend, allando
nyomadsveszteséget feltételezd, csdvezetéken atszal-
lithatd, energiatartalom-valtozast kifejezd konverzi-
0s faktor meghatarozasaban jelentGs szerepet jatszik
a kompresszibilitasi tényez0, emiatt ennek részletes
vizsgalatatol nem lehet eltekinteni. A kompresszibili-
tasi tényez6 gorbéinek alakulasat az olaj- &s gaziparban
sz¢les korben alkalmazott Aspen HYSYS szimulacios
szoftver segitségével hataroztam meg. A szimulacid
soran hasznalt dllapotegyenlet kivalasztidsahoz a szak-
irodalomban fellelhetd, a hidrogén kompresszibilitasi
tényez6jét leird gorbéire torténd illeszkedést vizsgal-
tam (2. abra). Szamos futtatas eredményeként megal-
lapitottam, hogy a legjobb illeszkedés a Soave—Red-
lich—-Kwong (SRK) allapotegyenlet alkalmazasaval
érhetd el, foként a vizsgalatok szempontjabol jelentds
300 K homérséklethez tartozo gorbe esetén.

Elséként a metan és a hidrogén kompresszibili-
tasi tényezdjét vizsgaltam. A szamitds eredményeit a
3. abra szemlélteti. A metn esetében a nyomas nove-
kedésével az eltérd homérsékletekhez tartozé komp-
resszibilitasi tényez6 gorbéi egyre inkabb elkiiloniil-
nek egymastol. A metan eltérési tényezdje a legkisebb
értéket a vizsgalt legalacsonyabb hdmérsékleten és
legnagyobb nyomason veszi fel. Szembeting kiilonb-
ség, hogy mig a metan kompresszibilitasi tényezdje
a nyomas novekedésével csokken, addig a hidrogén
esetében novekedés tapasztalhatd, vagyis a metan—
hidrogén gézelegy kompresszibilitasi tényezdjének
alakulasara a két komponens viselkedése ellentétesen
hat. A masik jelentds eltérés, hogy a hidrogén komp-
resszibilitasi tényezdje a homérséklettdl szinte fiig-
getlen, a kiillonb6zé homérséklethez tartozé gorbék
egybeesnek, emiatt a 3. &bran csak egyetlen, piros
szinnel jeldlt gorbét abrazoltam.

A 4. abra a 20 mol% H,-tartalmi metan—hidrogén
gazelegy kompresszibilitasi tényezé menetét mutatja
be 20-75 bar abszolut nyomas- és 0-50 °C homér-
séklet-tartomanyt vizsgalva. Az abran megfigyelhetd,
hogy a gazelegy kompresszibilitasi tényezdje a nyo-
mas novekedésével csokken, a csokkenés kisebb ho-
mérsékleten szignifikansabb. A hémérséklet emelke-
désével a kompresszibilitasi tényezo értéke lathatdoan
novekszik, illetve az is megfigyelhetd, hogy a hdmér-
séklet novekedésével a gorbék meredeksége csokken.

A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a hidro-
gén a foldgazt legnagyobb aranyban alkoté metannal
ellentétesen hat a gazelegy kompresszibilitasi ténye-
z68jének alakulasdra. Ahogyan nd a hidrogéntartalom
a gazelegyben, ugy kozelit az eltérési tényez6 a hid-
rogén adott nyomason érvényes eltérési tényezdjéhez.

3. dbra. A metén és a hidrogén kompresszibilitasi tényezgjének alakulasa eltérg nyomés- és hdmérsékletértékeken
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4. &bra. A 20 mol% H,-tartalm( metan-hidrogén gazelegy kompresszibilitasi tényezg gorbéi a nyomas és hdmérséklet
fliggvényében

A konverzios faktor a foldgazszallito halézaton
jelentkezé nyomas- és homérséklet-tartomany
esetében

A nyomas és hémérséklet mint paraméterek fliggvé-
nyében meghatiroztam a kiilonb6z6 hidrogéntartalmu
gazelegyek esetében jelentkezd konverzios faktor alaku-
lasat, amelyek koziill az 5 mol% H,-tartalommal rendel-
kez6 gazelegy KF konverzids faktorat az 5. Abra mutatja.

A konverzios faktorok lefutdsat szemléltetd 5.
abra szerint a gérbék egyenessel jol kozelithetok, ezt
szaggatott vonallal tlintetettem fel. Ennek alapjan a

vizsgalt nyomdas- és homérséklettartomanyokban az
eltérd Osszetételi metan-hidrogén gazelegyek kon-
verzios faktora a (8) Osszefiiggéssel hatarozhatdo meg,

amit linearis regresszio segitségével irtam le:
KF=oap+8, ®)

ahol
p — atlagnyomas [bar(a)];
a, f — paraméterek [—].

Az egyenlet alkalmazasa soran célszerti behelyet-
tesiteni a vezetéken jelentkez6 atlagnyomast a vezeték

5. &bra. A konverzios faktor 5 mol% H,-tartalom esetén a nyomas és hémérséklet fuggvényében
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hossza mentén érvényes atlagértékeinek figyelembe
vétele érdekében. Ez az alabbi Osszefiiggés alapjan
hatarozhat6 meg [6]:

2 55
L=— P+ ,
patl 3 ( pl pl + p2 )
ahol

Ps — atlagnyomas [bar(a)];
p; — kezdéponti nyomads [bar(a)];
p, — végponti nyomas [bar(a)].

©

Az o paraméter valtozasat a hémérséklet fliggvé-
nyében a 6. abra szemlélteti, amely szerint az egyiitt-
hat6 értéke mind a hémérséklettél, mind pedig a gaz-
elegy hidrogéntartalmatol jelentésen fiigg.

A 6. abra gorbéi masodfoka polinommal jol le-
irhatok, igy az paraméter valtozasanak hdmérséklet-
fliggése az alabbi egyenlettel fejezhetd ki:

a=yT>+6T +¢g, (10)
ahol
v, 0, & —hémérsékletfiiggést kifejez6 paraméterek [—];

T — hémérséklet [°C].

A hoémérsékletfiiggést leirdé paraméterek hidro-
géntartalomtol fliggd tovabbi vizsgalata is sziikséges,
a paraméterek hidrogéntartalomtdl fiiggd viselkedését
a 7. &bra mutatja.

A kapott viselkedés harmadfoka polinommal kell6
pontossaggal leirhatd, amely alapjan a paraméterek a
kovetkez6 Osszefliggésekkel definialhatok:

7:71(H2)3+72(H2)2+73(H2)+74>

§=6,(H,) +6(H,) +8,(H,)+6,,

(1)
(12)

e=g(H,) +&,(H,) +&(H)+e, (13)

ahol

¥i, 0i, & (i = 1-4) — hidrogéntartalmat kifejezé para-
méterek [—];

H, — hidrogéntartalom [mol%].

A gorbékre jol illeszkedé harmadfokt polinomok
alapjan az 1. tablazatban feltiintetett értékeket veszik
fel az egyiitthatok:

Az el6z6 egyenletekbe behelyettesitve a paramé-
terek pontos értékeit, megkaphatéak az alabbi 6ssze-
figgések:

y=-2,847-10"%(H,)’ +5,601-107" (H, )’

(14)
-3,576-107(H,)-7,357-107,

§=-3,932-10""(H,) ~7,951-10° (H, )’

H.)
(15)
-5,485-107(H,)-7,216-107,

£=-2,280-10"(H,)’ +5,003-107 (H, )’

(16)
~3,894-107° (H,)~1,865-10"".

1. tablazat. A fliggvényillesztés alapjan kapott egyenletek
paramétereinek értékei

71 72 V3 V4
—2,847E-13 | 5,601E-11 | —3,576E-09 | —7,357E—09
0y 0, 03 04
3,932E-11 | -7,951E-09 | 5,485E-07 | 7,216E-07
£ & & &4
—2,280E-09 | 5,003E-07 | —3,894E-05 | —1,865E-05

6. abra. Az o paraméter valtozasa
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7. 4bra. Ay, § és e hdmérsékletfiiggs paraméterek valtozasa a hidrogéntartalommal

A konverzios faktort leird Osszefiiggés meghata-
rozésadhoz elengedhetetlenill sziikséges a paraméter
(tengelymetszet) vizsgalata is. A kezdeti egyenletben
szerepld paraméter hémérséklet szerinti abrazolasat a
8. &bra szemlélteti, amely alapjan egyértelmiien ki-
jelenthetd, hogy a vizsgalt paraméter a gazelegy ho-

mérsékletétdl indifferens, csak a hidrogéntartalmatol
fligg.

Mivel a vizsgalt paramétert a hOmérséklet nem be-
folyasolja, emiatt elegendd a hidrogéntartalomtol vald
fiiggését vizsgalni, melyet a 9. abra mutat.

A B paraméter viselkedése, harmadfoku polinom-
mal kell6 pontossaggal leirhato, ennek kdvetkeztében

8. &bra. A B paraméter valtozasa
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9. dbra A 8 paraméter fliggése a hidrogéntartalomtdl

a paraméter fliggését a hidrogéntartalomtol a kovetke-
70 Osszefiiggés adja meg:

B=B(H,) + B (H,) + B (H)+8,. (D

ahol

B; (i = 1-4) — a hidrogéntartalomtol valo6 fiiggést leird
paraméterek [—];

H, — hidrogéntartalom [mol%].

A gorbére jol illeszkedé harmadfoki polinom
alapjan a 3. tblazatban talalhaté értékeket veszik fel
az egyiitthatok.

3. téblazat. A fliggvényillesztés alapjan kapott egyenletek
paramétereinek értékei

B B Bs Bs
5,807E-07 | —6,361E-05 | —9,050E-04 | 9,900E-01

A (17) egyenletbe behelyettesitve a paraméterek
pontos értékeit kapjuk a f paramétert megado Ossze-
fliggést:

£=5,807-107 (H,)’ -=6,361-10°(H, )’
~9,050-107*(H,)+9,900-10™".

Az egyenlet abszolut hibdjanak tartomanya 20
mol% hidrogéntartalom esetében 0,3-0,5% kozotti,
legnagyobb eltérés 50 mol% H,-tartalom mellett ta-
pasztalhato, de nem haladja meg a 0,8% értéket.

(18)

Osszefoglalas

A KF konverzios faktort megadd Osszefliggés tehat
azt a relativ mutatészamot adja meg, hogy milyen

mértéki atszallithatd energiatartalombeli csokkenés
jelentkezik egy adott vezetékszakaszon, tiszta me-
tantartalomhoz viszonyitva allandé nyomasveszteség
mellett, amennyiben a f6ldgazt alkot6 f6 komponens-
hez mar hidrogént is bekevernek. A foldgazszallito
rendszeriizemeltetok szamara az egyenlet segitséget
nyujthat abban, hogy a jelenlegi lizemeltetési feltéte-
lek mellett a hidrogéntartalom foldgazhalozati meg-
jelenése pontosan mekkora energiatartalombeli csok-
kenést jelent, amelybol a kdvetkeztetéseket levonva a
foldgazellatd rendszer iizemeltetésére, a fogyasztok
biztonsagos ellatasara vonatkozoan hozhatnak donté-
seket.
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tite magma in the Fen complex, southeast Norway. Lithos,
22,99-112.

Frank N., et al. (2017): Sulphur removal in ironmaking and
oxygen steelmaking. Ironmaking & Steelmaking, 44/5,
333-343. DOI: 10.1080/03019233.2017.1303914.

6. A tablazatokat word dokumentumként kell bekiildeni, cim-
mel kell ellatni. A cimben ¢és a tablazatban szerepld esetleges
roviditések magyarazata a tablazattal egytitt szerepeljen.

7. Abrajegyzék: Valamennyi abra cimét és a hozzajuk tarto-
z6 esetleges roviditések magyarazatat egy kozos lapon kér-
juk megadni.

8. Az abrak mérete lehetbleg 8,5 vagy 17,5 cm széles le-
gyen. Korabban mar kozolt abra csak a szerzdje és a kiado-
ja engedélyével kozolheté. A bekiildott képfajlok grafikai
mindsége: szoveges abrakat Power Point/Excel stb., egyéb
abrakat min. 300 dpi felbontasu jpg, tif, kiillon fajlban, to-
moritve (*.zip) és nem a kéziratszovegbe masolva kérjiik
mellékelni.



HIRLEVEL

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

A Hirlevél pontosan értesit az OMBKE szervezeti életérél. Tudosit a szakosztalyok életérdl, rendezvényei-
rél, kezdeményezéseirdl. Hirt ad az Elnokség, illetve a Kiildottgytilés munkajarol, a megvalasztott bizott-
sagok dontéseirdl az Egyesiiletiink gazdalkodasarol, évenkénti céljairdl, azok megvalositasainak modjarol.

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

A Hirlevél tovabbi feladata, hogy éltesse az OMBKE hagyomanyait. Felhivja a figyelmet a nagy el6dok éle-
tére, munkassagara, s helyt adjon azoknak a bucstszavaknak, amelyek a tagsagunk korébol, foldi 1étiikbol
eltavozottakrol szolnak. Feladata, hogy beszamoljon az ifji tagjaink kezdeményezéseirdl, a selmeci didk-
hagyomanyok éltetésérdl, s vigye tovabb azt az orokséget, amelyet Péch Antal és az Egyesiilet valamikori
tagjai masfél évszazaddal ezel6tt rink hagyomanyoztak.

Mit nyiijt Onnek hétrél hétre a Hirlevél?

o T4jékoztat » Emlékeztet
* Meghivot nytijt &  « Hagyomanyt Oriz

L I R A

NEWSLETTER

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

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

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

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

What does the Newsletter offer you week by week?

 Informs * Remembers

* Invites » Keeps the tradition alive




A FEMALK ZRT. MAR

MEGHATAROZO SZEREPLOJE
AZ AUTOIPARNAK.

CSATLAKOZZ
CSAPATUNKHOZ!
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