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1. Bevezetés

Az aggregatumok iranti kereslet vilagszerte névekvé tendenciat mutat, napjainkban volumen-
ben a legnagyobb és értékét tekintve a masodik legnagyobb banyaszati agazat (Ayuk és
mtsai.; Bendixen és mtsai., 2021; Menegaki és Kaliampakos, 2010). Az aggregatumok jelen-
t6s részét elsédleges nyersanyagokbdl allitjak el6, a 2022. évben Eurdpat tekintve 1809 millio
tonna zuzottkdvet allitottak el 19174 banyalizemben, mig a masodlagos forrasbol szarmazo

aggregatum alig érte el a 70 millié tonnat (https://www.aggregates-europe.eu/facts-figures/fi-

qures/). A 2019-es évben Eurdpaban az egy fére esé aggregatum felhasznalas 5,6 tonna volt,
ezt a szintet a nyersanyag iranti kereslet csak a 2008-as gazdasagi valsagot megel6z6 id6-
szakban kozelitette meg. A ndvekvé kereslet mellett, a rendelkezésre allo j6 mindéségl elséd-
leges nyersanyagok mennyisége folyamatosan csokken, ezért sziikségszerl a gyengébb mi-
néségl kéanyagok hasznositasa is, ugyanakkor a banya el6készitémive a megfelelé miné-

ségl termékek elballitasara kell torekedjen a legnagyobb kihozatal mellett.

Az apritasi folyamatok energiasziikséglete egy masik sarkalatos kérdése az iparagnak. Az ap-
ritds a mechanikai-fizikai nyersanyagel6készités egyik legenergiaigényesebb miivelete és ez-
altal az egyik legkdltségesebb is. Egy banyaszati beruhazas energiaszikségletének nagyjabdl
30-50 %-a, de egyes nagyon kemény ércek esetében elérheti akar 70 %-ot is az apritas ener-
gia szlkséglete (Napier-Munn és mtsai., 1999). A folyamatba bevezetett 6sszes energianak
nagysagrendileg az ~1%-a hasznosul a szemcsék térése soran (Donovan és Karfakis, 2004),
amely azért lehetséges, mert az apritdmivek tervezése és mikodtetése soran az energiaha-
tékonysag nem volt és mai napig nem elsédleges szempont (Jeswiet és Szekeres, 2016;
Napier-Munn és mtsai., 2012; Somani és mtsai., 2017). Egyes becslések szerint (Napier-
Munn, 2015) évente 20 milliard kWh villamos energiat hasznalnak el a zuzottkd elballité léte-

sitmények vilagszerte.

A j6 min6ségl els6dleges nyersanyagok elérhet6ségének csokkenése, valamint az energia-
hatékonysag ndvelés egyrészt a CO; kibocsatas, masrészt a magas energiaarak miatt, elke-
rilhetetlenné tette a torési folyamatok optimalizalasat és hatékony technoldgiak kialakitasat a
nyersanyagel6készités teruletén. A termelés és az energiafelhasznalas optimalizalasara ira-
nyuld térekvések sziikségessé tették az apritasi folyamatokat és a termékmindséget befolya-
solo tényezd6k alaposabb megismerését. A folyamat energiaszikségletét két f6 tényezé befo-
lyasolja: az alkalmazott aprité berendezés és a feldolgozott nyersanyag tulajdonsagai (Popov
és mtsai., 2020). A fentiek folytan a feldolgozott nyersanyag tulajdonsagai és a nyersanyag
aprithatosaga kozotti kapcsolatok ismerete elengedhetetlen a térési folyamatok optimalizala-

sahoz.


https://www.aggregates-europe.eu/facts-figures/figures/
https://www.aggregates-europe.eu/facts-figures/figures/

Erces asvanyi nyersanyagok el6készitéséhez kapcsoldddan szamos publikécié sziiletett a
nyersanyag tulajdonsagai és aprithatdosaguk témakdrében, mivel szamos kutatécsoport fog-
lalkozik az un. mine-to-mill, az az a banyatél a malomig integralt személetii kutatasokkal. En-
nek a szemléletnek f6 célja a fémes komponensek kihozatalanak optimalizalasa, aminek mar
gyakorlati alkalmazasa is ismert ausztraliai banyakban. A nem érces asvanyi nyersanyagok
tulajdonsagai és az aprithatésaguk kozotti kapcsolatok feltarasaval jelentésen kevesebb kuta-
tas foglalkozik. Néhany szenekhez kapcsolodé tanulmany fellelheté a szakirodalomban és

csekély szamu foglalkozik a zUzottké eldallitasban hasznalt nyersanyagokkal is.

A disszertacio targyat képez6 kutatas a Magyarorszagon nagy volumenben banyaszott és zu-
zottké alapanyagat képezd andezit féldtani tulajdonsagait és aprithatosaga k6zoétti kapcsolatot

hivatott feltarni. Ezen tul a féldtani jellemz8k hatasat is vizsgalja a termékmindség alakulasara.

A téma nemzetkdzi kontextusban is szamos ujdonsagot hordoz. A nemzetkdzi szakirodalom-
ban azon tanulmanyok, amelyek a zuzottké alapanyagkét hasznalt kézetek tulajdonsagai és
aprithatosaguk kozotti kapcsolatot vizsgaljak nem szisztematikusan, nem egy-egy kdzetti-
pusra koncentralva vizsgaljak, hanem sokszor jelentésen eltérd, példaul metamorf kézeteket
hasonlitanak 6ssze magmas eredet(i, magas érctartalmu kézetekkel, vagy magmas kdzeteket

karbonatos Uledékes kbzetekkel, sokszor ellentmondasos megallapitasoka téve.



2. Szakirodalmi 6sszefoglalé

2.1. Torési jelenség
A szilard asvanyi nyersanyagok apritasa soran végbemend elemi folyamatok és az ezeket
befolyasold tényezdk évtizedek 6ta foglalkoztatjak a kutatdkat és az ipart. Ezen tényezék kap-
csolatanak részletes feltarasa és megértése az apritasi folyamatok optimalizalasahoz, vala-
mint az energiahatékony apritdberendezések tervezéséhez nélkilézhetetlen (Baum, 2014;
King, 1994; T. Napier-Munn és mtsai., 2012; Semsari Parapari, Parian, & Rosenkranz, 2020)
. Az apritas soran a szemcsék torését meghatarozé paraméterek az igénybevétel tipusa és a

torés mechanizmusa.

Az igénybevétel a fizikai mennyiségek hatasa, eré vagy momentum, amelyet a szemcsével
vagy szemcsehalmazzal feszlltégkeltés (mechanical stress) céljabdl kézlink (Semsari Para-
pari, Parian, & Rosenkranz, 2020). Az apritéberendezésekben fellépd leggyakoribb igénybe-
vételi médok a nyomas, Utkdzés, Utés, nyiras, dorzsdlés. Az igénybevétel soran a rideg anya-
gokban a rugalmas potencialis energia felhalmozddasa a kristalyracsban elér egy kritikus szin-
tet, amely az atomok kozotti kotések felszakadasahoz vezet. Az atomok kdzoétti potencialis
energia értéke az egyensulyi kotési tavolsag esetében a legkisebb. Ha a két atom kozotti ta-
volsagot névelni szeretnénk és ezaltal kimozditani az egyensulyi helyzetbdl, akkor energiat
kell befektetnlink, névelni kell a potencialis energiat. A befektetett energianak meg kell halad-

nia az oc anyag kohézids eréjét ahhoz, hogy a kétések felszakadjanak:

Ey
O, = x—
0

ahol E az anyag Young-modulusza, y egységnyi fellilet szabad fellileti energiaja (J/m?) és xo

pedig az egyensulyi kétési tavolsag.

Minden anyaghoz tartozik egy, a kohézids erdktél figgd elméleti tdrési fesziltség, amely mért
értéke a valésagban nagysagrendekkel kisebb. Ennek oka az anyagban jelen 1év6 inhomoge-
nitasok, mint példaul a repedések, mivel a terhelés a repedések csucsaiban koncentralodik.
Az inhomogenitasok jelenléte miatt a kulsé terhelés kdvetkeztében fellép6 belsé alakvaltozasi
feszliltség nem egyenletes eloszlasu, a repedéscsucsokban ugrasszerlien megnd (Csbke,
2000). A repedés tovabb terjedéséhez két feltételnek kell teljesiinie: kelléen nagy energia és
a kritikus repedéshossz. Az elsé feltétel teljesilése megkivanja, hogy a repedés differencialt
tovabb terjedéséhez sziikséges energiat a bevezetett energiamennyiség fedezze. Az uj felu-
letek kialakulasahoz energia szikséges, W, fellleti energia a kdvetkez6 6sszefluggéssel ad-

haté meg:



W, = 4yc
ahol ¢ a repedés hossz (m) és y egységnyi fellilet szabad fellleti energiaja (J/m?). A repedés
terjedése soran felszabaduld We rugalmas alakvaltozasi energia mindig nagyobb kell legyen,

mint az Uj repedési fellletek létrejottéhez szikséges energia:

ncla?

e
E
ahol o a kritikus feszlltség (N/m?) és E az anyagra jellemzé Young-modulusz. A Griffith torési

modell szerint a repedés akkor terjed tovabb, ha elér egy kritikus repedéshosszt, amely a ko-
vetkezd 6sszefiiggéssel adhaté meg:
_ 2YE

C__
o2

Az a kritikus feszultség, amelynél egy konstans repedéshossz mellett még nem kdvetkezik be

2yE
%= e

A fenti levezetésbdl lathatd, hogy a tonkremenetel allandé repedéshossz mellett akkor fog be-

a repedés tovabbterjedése:

kovetkezni, ha o>0., ugyanakkor a feszlltség ndvekedésével a kritikus repedéshossz csok-
kenni fog, tehat minél nagyobb a repedés annal kdnnyebben fog instabilla valni (Semsari Pa-

rapari, Parian, & Rosenkranz, 2020).

A térési mechanizmust az igénybevételi mod, az apritasi kdrnyezet és az anyagtulajdonsagok
hatarozzak meg. A térési mechanizmus lehet véletlenszerli (random) és nem véletlenszeri
(non-random) (King és Schineider, 1998; Little és mtsai., 2016; Mariano és mtsai., 2016; Sem-
sari Parapari és mtsai., 2020). A véletlenszer(i térési mechanizmus a szdvettdl, asvanyos 6sz-
szetételtdl, fizikai tulajdonsagoktol flggetlen térési mechanizmus (Mariano és mtsai., 2016). A
nem véletlenszer( tdrési mechanizmus a szdvettél és az asvanyos 6sszetételtdl fligg. King és
Schineider (1998) a random tdrési csoporton belll hat alcsoportot kilonitett el: (1) szelektiv
torés amikor a torés az alkotok eltéré ridegsége miatt kdvetkezik be; (2) differencialis térés
(differencial breakage) esetén a torés az anyag 0sszetételével és mikroszerkezetével all 6sz-
szefliggésben, az egyes asvanyi komponensek eltérd fizikai tulajdonsagabdl adodo belsé fe-
szultséggel magyarazhato; (3) preferencialis torés (preferential breakage) esetén az egyik as-
vanyi komponensben gyakrabban alakul ki a repedés szétagazasa; (4) fazishatar mentén be-
kdvetkezd torés (phase.boundary breakage) esetében a torés az egyes asvanyi alkoto fazisok
hataran kovetkezik be; (5) levalas (liberation by detachment) amikor az egyik asvanyi kompo-
nens lazan kotott a matrixban igy erd hatasara képes kdnnyen levalni; (6) hatarfallleti torés
(boundary region fracture) esetében az asvanyi komponensek rugalmassagi modulusanak je-

lentbs eltérése miatt a hatarfelllet kdzelében mindkét fazis torését eredményezi. Little és

4



mtsai. (2016), Semsari Parapari és mtsai. (2020) egyszerUsitették King és Schineider (1998)
csoportositasat, az els6é harom csoportot 6sszevonta preferencialis térés (preferential bre-
akage) név alatt, mig az utébbi harmat, fazis hatar mentén bekdvetkezé toérésként (phase

boundary breakage) értelmezte. Az egyes térési mod tipusokat a 1. abra szemlélteti.

Ep kézet Véletlenszer(i torés Preferenciilis, fazison beliil Preferenciilis, fazishataron

1. abra. Kiilénbézé térési mechanizmusokszemléltetése (forras: Semsari Parapari és mtsai., 2020)

Petruk (2000) szerint az asvanyok kristalyosodasa és ujrakristalyosodasa soran, ha erés kotés
alakult ki az egyes fazisok kdzott, akkor a torés véletlenszeri lesz. Ezzel ellenben, ha gyenge
kotések jonnek létre az egyes asvanyfazisok kozott, akkor a torés fazishataron fog bekovet-
kezni Brattli (1992).

2.2. A kbzet szOvet leirasa, szamszer(isitése

2.2.1. AszlOvet és szerkezet fogalmanak meghatarozasa
A kézetek komplex heterogén anyagok (Kekec és mtsai., 2006; Petruk, 2000). A kézettani jel-
lemz8k alatt altalaban a vizsgalt kézet kémiai és asvanyos dsszetételét, valamint szdvet- és
szerkezeti jellemzdit értjuk. A kilénb6zd tudomanyteriiletek, mint a nyersanyagel6készités,
banyaszat, geoldgia, mérndkgeoldgia altal hasznalt fogalmak a szévet és szerkezet, valamint
az ezekhez kapcsolédé tartalmak némileg eltérnek, mint arra Bonnici (2012) is ramutat. A
klasszikus foldtani értelemben vett kézetszdvet (angol nyelven texture) a kézetet alkotd asva-
nyok alaki sajatsagai, az asvanyok egymashoz vald viszonya, kapcsolata, elhelyezkedési
modja és mérete hatarozza meg (Kubovics, 2000). A kézetszerkezet (angol nyelven structure)
a kialakulas maodjardl, a kézetet ért utélagos hatasokrol szolgaltat informaciat, ilyen példaul az
uledékes kézetek kilonboz6 tipusu rétegzédése, bauxit alkotdinak gémbhéjas felépitése, a
metamorf kézetek reddi, lemezessége, a kdzetben talalhatd repedések. A kilénb6zé tipusu
kOzetek leirasakor altalaban egyuttesen hasznaljuk a kett6t, ugymond szovet-szerkezeti jel-
lemz&krdl beszéllink. A nyersanyagel6készités teruletén, és féleg a geometallurgiahoz kap-
csolédo szakirodalomban a texture” angol nyelvi kifejezést hasznaljak, viszont az e mogott
allé pontos tartalom altalaban szerzénkként valtozik. Hilden és Powell (2017), Wills és mtsai.
(2006) szovet alatt a k6zetalkotd asvanyok eloszlasat, tarsulasat, alakjat és térbeli szerkezetét

érti. Petruk (2000), Yildirnm (2016) ezt még kiegésziti az asvanyszemcsék hataran fellépd



kapcsolatokkal, valamint a repedésekkel. Az el6z8 szerzdktdl eltéréen Popov és mtsai. (2020)
kildnbséget tesznek a szovet (texture) és szerkezet (structure) fogalma kézott, mig az elébbi
alatt az alkotok méretét, geometrigjat és viszonyat értik, addig az utébbin az alkotok térbeli
elhelyezkedését. Dominy és mtsai. (2018) a szerkezeti elemeket, mint repedések, vetdk, tel-
lérek is a szOveti elem részének tekintik. Sok esetben a szdvet (texture) fogalmat csak egy, az
elékészités szempontjabdl vizsgalt kézettani jellemz8re hasznaljak, mint pl. az alkoték mérete
vagy alakja (Bonnici, 2012). A fenti példak is jol mutatjak, hogy az asvanyel6készités szakte-
riletén nincs egyértelm( konszenzus azt illetéen, hogy a szakirodalomban pontosan mit takar
a szovet (texture) fogalma, ezért minden szerz§ altalaban sajat kutatasa kapcsan igyekszik
feltlinteti, hogy mit ért a fogalom alatt. Az értelmezést tovabb bonyolitja a valtozatos pérus és

Uregtipusok kifejlédése, amelyek jelentés mértékben befolyasoljak a kézetek tulajdonsagait.

2.2.2. Akbzettani jellemzék, leirasukra hasznalt alapfogalmak
A disszertacio vizsgalati anyagat képez6 andezit egy szubvulkani vagy felszini magmas ké-
zettipus, ezért csak a magmas kbézetek foldtani és kdzettani jellemzéinek, osztalyozasanak
rovid ismertetésére térek ki a szakirodalmi 6sszefoglaléban. A Fold felszinéhez viszonyitott
helyik alapjan harom f6 csoportba soroljuk a magmas kézeteket: mélységi magmas kézetek,
ide tartozik granit, diorit, gabré és peridotit, a masodik csoportba a felszin kdzeli vagy szubvul-
kani, mig a harmadikba a kiomlési vagy vulkani magmas kézetek kerlilnek, a bazalt, andezit,
dacit és riolit. Az el6z6kben felsorolt elnevezéseket a kbzet SiO; tartalma alapjan soroljak osz-
talyokba,melyek a SiO, tartalom mellett jellemzd asvanytarsulassal rendelkeznek. A képzddés
térbeli helyére, azaz, hogy felszini vagy mélységi a kézet, a szemcsemérete alapjan tudunk
kovetkeztetni. A mélységi magmas kdzetekre altalaban nagyobb, jobban kifejlett sajat alaku
asvanyok jellemzéek, mig a felszini magmas kézetekre kisebb méretii alkotdk és Gveges alap-

anyag, esetenként porfiros kifejlédés vagy tveges szdveti (perlit).

A magmas kézetek szbvete valtozatos, leirasuk soran tdbb paraméterre is tekintettel kell lenni.
A kristalyok, kézetliveg jelenléte, illetve egymashoz viszonyitott aranya, az az a kristalyossagi
fok alapjan az alabbi tipusok elkilonithetéek: holokristalyos amely teljesen kristalyos; hipokris-
talyos amely kristalyokbdl és kézetiveghdl all és Gveges, amely csak kézetlvegbél all. Az
elegyrészek mérete alapjan megkulénboéztetiink fanerokristalyos és afanitos szovetet, a kett
kozotti szemcseméret hatar kb. 0,2 mm. Az el6bbi esetében az 0sszes lényeges elegyrész
szabad szemmel elkllonithet, mig az utobbi esetében szabad szemmel csak a nagyobb k&-
zetalkotdk kuldnithetdk el, ha a szabad szemmel nem lathat6 részek mikroszképban megha-
tarozhatdk akkor mikrokristalyos, ha mikroszképpal sem hatarozhatd meg akkor kriptokrista-
lyos. A szemcsék abszolut mérete alapjan beszélink durvaszemcsés (2-5 mm), kézépszem-

csés (1-2 mm) és finomszemcsés (<1 mm) kézetrél. Az elegyrészek egymashoz viszonyitott
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mérete alapjan a kézet lehet ekvigranularis, amikor az elegyrészek mérete korulbelll azonos
és inekvigranularis amikor a k&zetalkoté asvanyok méretben jelentésen kilénboznek. Az
elegyrészek kifejlédése szerint harom csoportot kilénitink el: idiomorf, amely sajat alaku;
hipidiomorf amely részben sajatalaku és az allotriomorf amely teljesen szabalytalan alaku. A
kristalyok haromdimenziés megjelenéstik, alkatuk alapjan lehetnek izometrikus, tablas, leme-
zes, oszlopos vagy tls-szalas kifejlédésliek. Az elegyrészek egymashoz viszonyitott elrende-

zBdése alapjan beszélhetlink iranyitatlan és iranyitott szovetrél.

Az asvanyel6készités szempontjabdl szintén fontos a kézet atalakulasi (mallasi) zénainak a
leirasa, jellemzése, mivel ennek hatasa az apritasra jelent8s lehet. Példaul egy kaliféldpatban
gazdag mallasi zona sokkal nehezebben aprithatd, mint egy szericitben gazdag (Bonnici,
2012).

2.2.3. Akébzettani jellemzbk meghatarozasara alkalmazott vizsgalati moédszerek
A kbzettani jellemzdk vizsgalata kulonb6z6 modszerekkel torténhet, amelyek kivalasztasat a
vizsgalni kivant tulajdonsagok léptéke és az eredmény elvart pontossaga hatarozza meg. Mi-
vel a vizsgalati mddszerek széles kdrben elterjedt, rutinszerlien alkalmazott eljarasok, csupan
azok révid, vazlatos ismertetését kozlom. A legegyszerilibb, de legszubjektivebb eljaras a mak-
roszkopos, szabad szemmel végzett leiras, amely f6ként kvalitativ informaciokat ad, és ersen
fugg a vizsgalatot végzd személy jartassagatdl. A kézetek szdveti és szerkezeti jellemzéinek,
valamint ezek aprithatdsaggal val6é kapcsolatanak feltarasahoz azonban részletesebb, lehet6-
ség szerint kvantitativ leirasra van szukség. E terulet folyamatosan fejlédik, kiléndsen a gyors,

automatizalhato és pontos médszerek iranyaba.

A mikroszkopikus 1éptékl kézetjellemzék kvalitativ leirasara leggyakrabban alkalmazott mod-
szercsoport az optikai mikroszkdpos és a pasztazo elektronmikroszkopos eljarasokon alapuld
modszerek. A polarizacios mikroszkopos vizsgalatok soran az asvanyfazisok azonositasa,
azok jellegzetes optikai tulajdonsagainak megfigyelése alapjan torténik. Ez térténhet atesd
(transzmissziés) fényben vagy raesé (reflexios) fényben. Az atesé fényes optikai mikroszké-
pos vizsgalatnal egy nikollal az asvany mérete, alakja, szine, hasadasa, térése allapithato
meg, mig keresztezett nikollal a kioltasi sz6g, optikai jelleg, interferenciaszin, ikresedés, zar-

vanyossag hatarozhaté meg.

Az utdbbi évtizedekben a digitalis fényképezési technoldgiak és fényképfeldolgozé szoftverek
fejlédése lehetbveé tették az alkotok optikai tulajdonsagaik alapjan torténé azonositasanak au-
tomatizalasat (Berry és mtsai., 2011) és ezek kvantitativ leirasat (Lane és mtsai., 2008), ugy-

nevezett fazistérképek készitését. A repedések, porusok és mas szovet-szerkezeti elemek
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azonositasara és szamszerUsitésére is lehet6ség adodik az optikai mikroszképos szurkear-
nyalatos fényképek alapjan un. folt-elemzéses (blob analisys) és térstatisztikai modszerekkel
(spatial statistics) (Pirard és mtsai., 2007). Az optikai mikroszképos elemzések egyik specialis
alkalmazasa a kvantitativ k6zetszovet elemzés (quantitative microstructural analysis - QMA).
A QMA egy gyijtéfogalom, olyan eljarasokat csoportosit, amelyek alkalmasak a mikroszerke-
zeti elemek geometriai és mechanikai sajatossaganak tanulmanyozasara (Popov és mtsai.,
2020). A vizsgalni kivant mintabol harom egymasra meréleges iranyu vékonycsiszolatot készi-
tenek, amelyen sztereologiai moédszerekkel tamogatott polarizacios optikai mikroszkop segit-
ségével torténik a minta leképezése, majd matematikai algoritmus alkalmazasaval torténik a

jellemzék kvantitativ azonositasa.

A kbzetek szovet-szerkezete és a szilardsag kapcsolatat vizsgald tanulmanyokban gyakran
alkalmazott eljaras a kézet szdveti koefficiensének (texture coefficient, tovabbiakban TC) meg-
hatarozasa (Askaripour és mtsai., 2022; Esmailzadeh és mtsai., 2017; Howarth & Rowlands,
1987; Ozturk és mtsai., 2014). A mddszer részletes leirasat Howarth és Rowlands (1987) mu-
tatja be. Optikai mikroszkdpos fényképeken meghatarozzak a szemcse kerlletét és teriletét,
valamint az egyes szemcsék legkisebb és legnagyobb atmérgjét (Feret), napjainkban ez mar
szoftveres képfeldolgozé eljarassal térténik, majd ezek felhasznaldsaval szamoljak a szdveti

koefficienst a kdvetkez6 dsszefuggéssel:

TC AW{ No ! } + { M AR, < AF }
= * — * *
Ny + N, FFyJ Ny + N, 1o

ahol

AW-terlilet sulyozas, a szemcsék dsszteriiletének a vizsgalt terlilet hatarain belll és a vizsgalt
terllet dsszterlletének a hanyadosa, Uregeket is tartalmazo lledékes kézet estén értelmez-
hetd, magmas és mas tipusu kézetek esetében értéke 1.

No- azon szemcsék szama, amely oldalaranya 2.0-nal kisebb (a maximalis Feret atméré vagy
hossz viszonyitva a max. atméréhoz vagy szélességhez)

Ns- azon szemcsék szama, amely oldalaranya 2.0-nal nagyobb (a maximalis Feret atmérd
vagy hossz viszonyitva a max. atméréhéz vagy szélességhez)

FFo- No szemcsék szamtani kdzépértéke

ARji- Nq szemcsék szamtani kbzépérteke

AF:- N1 szemcsék szog tényezéjének irdnya (angle factor orientation)

Szintén mikroszkopos megfigyelések alapjan hatarozhaté meg a szemcseméret szamszeri-
sitésére szolgalo atlagos szemszeméret index (average grain size index, tovabbiakban AGSI),

amely a kovetkez6 dsszefuggéssel szamithato [5]:



n
1
AGSI = ﬁz Py
k=1

ahol
P- a szemcsék teljes szazalékos aranya

k- osztalyok szama, az egyes asvanytipusok szama a mintan beldl.

Az optikai mikroszkdpos modszerek az utébbi években jelentésen hattérbe szorultak, kdszén-
hetéen a pasztazé elektronmikroszképok széleskoérli elérhetéségének. A pasztazéd elektron-
mikroszkép esetében jol fokuszalt elektronnyalabbal végigpasztazzuk a vakuumban 1évé minta
fellletét és a mintabadl kilépd szekunder elektronokkal vagy a mintabdl szarmazoé egyéb jelek-
kel (pl. visszaszort elektronok, rontgensugarzas) leképezzik a minta feltletét. Mivel altaldban
a nagyitas 50x és tébb 10000x tartomanyban lehetséges, igy a pym-es és a ym alatti szerkezeti
jellemzéket is tudjuk vizsgalni. A hagyomanyos elektronmikroszképos megfigyeléseken tul az
automatizalt pasztazé elektronmikroszképos modszerek alkalmazasa napjainkban mar rutin
eljarasnak szamitanak az iparban (Warlo és mtsai., 2019). A két leggyakrabban alkalmazott
eljaras a QEMSCAN (Quantitative Evaluation Of Minerals By Scanning Electron Microscopy)
és a MLA (Mineral Liberation Analyser). Mindkét eljaras esetében az energiadiszperziv ront-
genspektrométer (EDS) és a visszaszort elektronkép (BSE) segitségével torténik a minta le-
képezése, az eltérés a mérési technikaban és az adatok feldolgozasaban van. (Goodall és
mtsai., 2005).

Az polarizaciés mikroszkopos és elektronmikroszkdpos eljarasokat gyakran egymas kiegészi-
tésekeént alkalmazzak. Példaul azonos torésmutatéval rendelkezd asvanyokat nem lehet meg-
kuldnboztetni a polarizacios mikroszkopos eljarassal, de a pasztazé elektronmikroszképos el-
jarasok erre alkalmasak, ugyanakkor azonos kémiai 6sszetételli asvanyok (aragonit és kalcit,
SiO, polimorfok) elkuldnitésére nincs lehetéség az elektronmikroszképpal, de optikai tulajdon-
sagok alapjan ez megtehetd. Részben az utdbbi probléma, valamint a pasztazé elektronmik-
roszkopia magas koltségei vezettek ujabb vizsgalati eljarasok kifejlesztéséhez. Lopez-Benito
és mtsai. (2020) az érces fazisok azonositasara és kvantifikalasara az AMCO (Automated
Characterisation of Ores) optikai mikroszkdpos eljarast fejlesztette ki. A modszer egy multis-
pektralis mérési modszer, amely az UV kdzeli, lathatd és infravérdskozeli tartomanyu, kézet
vékonycsiszolaton mért reflexiés értékek alapjan azonosithaték az egyes asvanyfajtak és

szamszerUsitheté6 mennyiséguk.

A kétdimenziés sikfellletrél nyert informacio a kézettani jellemz&k azonositasakor gyakran

nem elegendd, ezért egyre gyakrabban alkalmazott médszer az alkotok és a szdvet-szerkezet



kvantifikalasara a rontgen komputertomografia (X-CT). A CT alkalmas a kézetporozitas, repe-
dezettség és Uregek leképezésére, ezen felll az un. mikrétomografia pedig az asvanyos 6sz-
szetevik leképezésére a rontgens(irliség alapjan. Az eljaras a réntgensugarzas azon tulajdon-
sagat hasznalja ki, hogy valamely targyon val6 athaladas soran a sugarzas intenzitasa csok-
ken az anyagra jellemz6 elnyelési egyutthaté fliggvényében. A mintat vizszintes tengelye men-
tén 180°-ban elforgatva Iépésenként leképezik, a sugarforrassal ellentétes oldalon elhelyezett
detektor érzékeli, hogy egy adott pontban mennyi réntgensugarzast nyelt el a minta és ezt
grafikus fajl formajaban eltarolja. A képhez a réntgensugarzas intenzitasa fliggvényében szir-
kearnyalat rendelhetd. A feldolgozas soran ezen képfajlok matematikai transzformalasa torté-
nik és a leképezett fliggbleges vetiletekbdl vizszintes képszeletek késziilnek, amelyek alkal-

masak a 3D megjelenitésre (2. abra).
a) Scanning b) Visualisation c) Reconstruction

».-»

Series of shadow Series of horizontal
vertical projections caciione

X-Rays. \%

Sample

Photo detector

2. abra. A CT modszer elvi miik6dése (forras: Lamberg, 2011)

A moddszer nagy elénye az optikai és elektronmikroszképos eljarasokkal ellentétben, hogy nem
igényel specialis mintael6készitést, valamint a gyorsasaga és az adatok 3D-s megjelenitéseé-
nek lehet6sége. Ugyanakkor az asvanyel6készités szempontjabol hatranya, hogy a szemcse
aggregatumokat egy szemcseként érzékeli, amely kdvetkeztében az egyes asvanyfazisok

szemcseméret eloszlasarél nem mindig ad helyes képet.

2.3. A nyersanyag térési tulajdonsagait meghatarozé vizsgalatok
Minden apritasi folyamat egyik legfontosabb tényezéje a folyamat energiasziikséglete. Az
energiaszikséglet, magas koltségei mellett, fontos tényezd a berendezés tipusanak és para-
méterének megvalasztasakor, ezért sziikségessé valt olyan eljarasok kidolgozasa, amely so-
ran laboratériumi kisérletekbél kiindulva meg tudjuk becsiini egy apritdberendezés varhaté
kapacitasat, teljesitményét, energiafelhasznalasat. Ehhez elengedhetetlen az apritasra kertl6é

anyag mechanikai igénybevétellel szembeni ellenallasanak ismerete.
Az anyag mechanikai igénybevétellel szembeni ellenallasanak vizsgalatara tobb modszer lé-

tezik, amelyek négy nagyobb csoportban sorolhatok: 6rolhetdségi vizsgalatok, aprithatosagi

vizsgalatok, torési vizsgalatok és kézetmechanikai vizsgalatok (Mwaga és mtsai., 2015).
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2.3.1. Orolhetbségi vizsgalatok (Grindability tests)
Az aprité-osztalyozo rendszerek tervezése soran gyakran alkalmazott vizsgalat csoport az
anyag igénybevétellel szembeni ellenallasanak megallapitasara az 6rélhetéségi vizsgalatok.
Ezen vizsgalatok eredményeként kapott 6rolhetésegi azt mutatja, hogy egységnyi energiara-
forditassal milyen &rlési, vagy altalanosabban, milyen apritasi eredmény érhetd el (Beke,
1974). Az 6rdlhetéségi mérészam megallapitdsanak mddszere: pontosan korilirt laboratéri-
umi koralmények kdzott végzett 6riés alapjan bizonyos jelz6szamok meghatarozasa, amelyek-
bél tapasztalati adatok alapjan az ipari méretli berendezések energiafogyasztasa kisebb-na-
gyobb pontossaggal megbecsilhetd. Az ipari gyakorlatban harom eljaras terjedt el: Hardgove-

, Zeisel- és Bond-modszer.

A Hardgrove-modszert Ralph Martin Hardgrove eredetileg a szénfajtak 6rélhetéségének vizs-
galatara fejlesztette ki, azonban az eljarast az id6k soran szamos egyéb anyagtipusra is kiter-
jesztették (Csbke és mtsai., 2013; Haffez, 2012; Mucsi, 2008; Mucsi és mtsai., 2019). A sza-
badalom elsédleges célja egy olyan szabvanyos 6rolhetésegi eljaras kidolgozasa volt, amely
lehetbvé teszi kulonbozé anyagok 6rdlhetéségének Osszehasonlitasat, tovabba egy olyan
modszer megalkotasa, amely minimalis szamitasigénye révén egyszeriien és gyorsan alkal-
mazhaté (Faitli és mtsai., 2017). A médszer a Rittinger-féle munkatérvényen alapszik, amely
szerint az apritds munkaszikséglete aranyos az apritaskor keletkezé friss torési felulettel (Tar-
jan, 1978). Ennek alapjan a kdvetkez6 képlettel hatarozhaté meg az 8rolhetéségi mutato:

H AR 100
= —x%
Fo

ahol AF a fajlagos fellletndévekedés és Fy az etalon anyag &rlésekor nyert fajlagos fellletné-
vekedés [g/cm?], amely az USA-beli St.Jerome banyabdl szarmazoé szénminta, melynek fajla-
gos feliilet novekedése 565 g/cm3. Szamos kisérlet alapjan a Hardgrove-index szamitasanal
a fellletndvekedés figyelembevétele helyett empirikus 6sszefliggést allapitottak meg, amely
szerint:
HGI =13+ 6,93m5

A képlet két allanddja 13 és 6,93 ugy hataroztak meg, hogy a mar fent emlitett St. Jerome
banya kézepesen 6rolheté szenének indexe 100HGI. A fenti empirikus 6sszeflggésben sze-
replé mzs, paraméter meghatarozasa torténik laboratériumi 6rlés sorén, az eljaras részletes
leirasat a Melléklet- 11.1 Anyag és vizsgalati modszerek részletes leirasa, kiegészitd adatok
fejezet mutatja be. Nagyobb m7s kdnnyebb &rélhetéségnek felel meg, ekkor a HGI 100-nél
nagyobb, mig nehezen 6rolhet6 anyagok esetén 100-nal kisebb. Nagyobb Hardgrove-szam

jobb 6rolhetéséget jelent, de nem jelent aranyossagot.
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Egy Hardgrove-index meghatarozasahoz hasznalatos 6rldberendezés vazlatos rajzat a 3. abra

mutatja be.
Allandé terhelés
Fordulatszam- W 7//////2
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3. abra. A Hardgrove-malom vazlatos rajza (Faitli és mtsai., 2017)

A Hardgrove-eljarast Zeisel fejlesztette tovabb, abbdl a célbdl, hogy a modszert az érlési ener-
gia meghatarozasara is alkalmassa tegye. A mdédszer a cementipari standard 6sszehasonlitd
jellegl vizsgalati médszere (Pethd és Csdke, 1983). A Hardgrove-mddszernél hasznalt ASTM
tipusu malmot atalakitotta ugy, hogy az a nyomaték mérésére alkalmassa tette, és nem allt
meg 60 megtett fordulatnal, hanem az 6rlési idétartam ndvelésével az anyagot a gyakorlatban
kivant finomsagig 6rolte (Beke, 1974). A mbédszer a szenek 6rolhetéségén tul szamos mas
anyag esetében is alkalmazhatd, a mddszerhez kapcsoléddéan szamos kutatas folyt az utébbi
évtizedekben a Nyersanyagel6készités és Kornyezettechnoldgia Intézetben és annak jogel6d-
jeiben (Cséke és mtsai., 2013; Mucsi, 2008, 2009).

A Bond-eljaras az asvanyel6készités egyik legelterjedtebb, inhomogén nyersanyagokra is al-
kalmazhato laboratériumi 6rlési médszere (Pethé és Cséke, 1983). A nyilt rendszer( 6rlések-
kel szemben Bond célja a kdrfolyamatos ipari rendszerek laboratériumi modellezése volt. Eh-
hez tdbb szaz Gizemi mérés alapjan dolgozta ki 6rolhetéségi mutatdjat, amelyet egy #305%305
mm-es dobmalomban végzett szaraz 6rléssel hatarozott meg. Ez a vizsgalat eqgy 02,44%2,44
m-es nedves mikddési ipari malom korllményeit szimuldlja. A folyamat soran a finomszem-
csés frakcio eltavolitasaval és friss adagolassal addig folytatdédik az érlés, amig az anyagmér-

leg egyensulyba keril (Mucsi, 2007).

Bond-préba viszonylag idéigényes, kevésbé reprodukalhatd és dsszetettebb szamitdsokat
igényel, mig a Hardgrove-mddszer gyorsabb és jol ismételhetd. A két modszer kozott tobb
szerzd korrelaciot allapitott meg, igy a Bond-munkaindex (WiB) a Hardgrove-index (HGI) alap-

jan becsulhetd. Bond eredeti 6sszefliggése:(Bond, 1954):
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88

Wis = gros
amelyet késébbi modositott:
435
B = HGIO®2
Csb6ke és munkatarsai (2004) bauxit érlési kisérletei alapjan pedig a kdvetkez6 képletet java-
soljak:
468
B = HGIO®2

2.3.2. Aprithatésagi vizsgalatok (Crushability tests)
Az aprité berendezések megvalasztasanak egyik f6 szempontja az apritani kivant anyag ap-
rithatésaga, mivel kozvetlen hatassal van a tord, pontosabban a torétér kialakitasanak és kopé

részének megvalasztasara.

AMETSO, az egyik legnagyobb apritéberendezés gyartd cég a piacon, sajat eljarast dolgozott
ki az aprithatésag meghatarozasara (METSO, 2011). Egy 50x25x5 mm-es lapat forog fligg6-
legesen 4500 fordulat/perc sebességgel 5 percen at, egy 90 mm atméréji, 100 mm magas-
sagu henger alaku edényben, amelyben 500 g 4-6,3 mm-es szemcseméretl kerilt elhelye-
zésre. 5 perc elteltével az anyagot 1,6 mm-es szitan atszitaljak és meghatarozzak az athullott

anyag tdémegét. Az aprithatésagot a kdvetkezd dsszefliggéssel adjak meg:
M6

CR = —2& [%]

ahol m1s az 1,6 mm-es szitan atesett anyag tomege és M a kiindulasi anyag tomege.

Egyes szerzék szerint (Kameneva és mtsai., 2016) azok a modszerek és eredmények a leg-
megbizhatébbak, amely soran a kézet apr6zédasi folyamatahoz szilkséges energia intenzita-
sanak megfigyelésére lehetéség van. Kivitelezésuk altalaban féluzemi vagy laboratériumi to-
rékben torténik, a torési folyamat sordan mérik a berendezés energia fogyasztasat. Kisérleti
mérésekre alapozva a kovetkezd Osszefliggést adtak meg a tdrési folyamat energia felvéte-

lére:

N—-N,
Qabc = 0 [kWh/t]

ahol
N- a berendezés aramfogyasztasa [kW]
Ny- az Uresjaratban felhasznalt aram [kW]

Q- a toret tomegarama [t/h].

13



Mivel a fajlagos energiafelvétel (specific energy intensity) né az aprézodas elérehaladtaval, a
tobbi tényezd viszont azonos marad a folyamat soran, a relativ energiafelvételt (relative energy

intensity) a kdvetkezé képlettel adhatdé meg:

N — N,
[kWh/t]

Qret =
e Qei-1)
feltételezve, hogy az apritas energiafelvétele megegyezik a Bond munkatérvénnyel és aranyos

az apritasi fokkal i-1-ik 1épcséig.

A kézetek aprithatosagi indexének (Comminution Index, Cl) meghatarozasa széles kdrben al-
kalmazott vizsgalati moédszer. A meghatarozas jellemzéen laboratériumi téréberendezésben,
leggyakrabban pofastéré segitségével torténik. A vizsgalathoz 500 g, 9,52—19,00 mm szem-
cseméret-tartomanyba esd mintat hasznalnak, amelyet elézetesen 110 °C-on, 48 éran keresz-
tll szaritanak. A szaritast kovetéen a minta a 4—8 mm résméret( laboratériumi pofastérébe
kerll, majd az igy kapott téretet 9,52 mm-es lyukbéségi szitan szitaljak at. Legtobb szerzd
(Kahraman és mtsai., 2018; Kahraman és Toraman, 2008; METSO, 2018) az aprithatosagi
indexnek a szitan ates6 anyag tomegét adjak meg %-ban. Bearman és mtsai., (1991) kupos
torét, mig Comakli & Cayirli (2019) hengeres torét alkalmazott az aprithatésagi index megha-

tarozas céljabol.

2.3.3. Egyszemcse torési vizsgalatok (Particle breakage test)
A szakirodalomban a kézettulajdonsagok és az aprithatésag kozotti 6sszefiiggések vizsgala-
tara az egyik legelterjedtebb megkdzelités az egyszemcse torési vizsgalatok alkalmazasa.
Krogh (1980) szerint ahhoz, hogy az apritas elemi folyamatait tudjuk vizsgalni, az anyag aprit-
hatésaganak mértékét kell tudjuk mérni és ennek az értékének fliggetlennek kell lennie a t6ré
berendezéstél. Az apritdgépekben végzett torési kisérletek soran érvényesil a berendezés
hatésa is, mig az egyszemcse torési kisérletek soran csak az anyag és a torési energia kap-
csolata. Ugyanakkor ramutat arra is, hogy az egyszemcse térési kisérletek soran a kiilénb6z6
torési médozatokat célszerli megkllonbéztetni az eredmények felhasznalasanak fuggvényé-
ben, mint térés Utkdzéssel, lassu nyomassal két felllet k6z6tt vagy nyirassal. Napier-Munn és
mtsai. (1999). Salman és mtsai. (2007) kiemeli, hogy az apritds soran végbemend térés, ap-
r6zddas egy sorozat mikrofolyamat eredménye. Ezen ipari folyamatok végeredményét az
anyag jellemzdi, az igénybevétel mddja és a kérnyezet hatasanak komplex interakcidja fogja

meghatarozni.

Az egyszemcse torési kisérletek az apritas soran végbemend szamos jelenség felfedésére,

tisztazasara alkalmazott modszer:
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. torési jelenség
. az energiafelhasznosulas az apritasi folyamat soran és a kiilénb6z6 energia
vesztességek vizsgalata
. a szemcsemeéret, szemcsealak, az anyag fizikai tulajdonsagainak és az igény-
bevétel hatasanak vizsgalata a torési jellemzékre
. energia-szemcseméret csdkkenés kapcsolatanak vizsgalatara
. az anyag alakvaltozasa az alkalmazott fesziltség hatasara.
Az egyszemcse torési kisérleteket az igénybevétel atadas modja és az érintkezési pontok

szama szerint osztalyozhatjuk (Geng és mtsai., 2004; A. Salman és mtsai., 2007):

. egy utkozés (single impact)
. Utés két felllet k6zott (double impact)
. lassu nyomas (slow compression)

Az egyes osztalyokhoz tartozé vizsgalati eljarasokat a 4. abra foglalja 6ssze.

LoD Ly
% Stritett ﬁ,} i

Ejtési vizsgalat levegds Esdsulyos
vizsgalat

Ingas
vizsgalat Prés Pont

terheléses
O teszt

g

Hengeres toré

Forgé Utkozéses vizsgalat AP A
g g Terhelésmérs csellds vizsg.

Utkozés egy feliilettel Utés két feliilet kdzott LassU nyomas

4. abra. Kiilbnb6zé tipusu egyszemcse térési vizsgalatok (forras: Salman (ed) és mtsai. 2007)

Az egy Utkdzést alkalmazé vizsgalatok csoportjan bellil az eljarasok két alcsoportban sorolha-
téak: kis Utkdzési sebességl- és nagy Utkdzési sebességli vizsgalatokra. Az elsd csoportba
tartoznak a kulonféle ejtési, illetve szabadesésen alapuld vizsgalatok, amelyek viszonylag egy-
szerl muUszaki kialakitast igényelnek. Ezek az eljarasok jellemzden egy elengedd mechaniz-
musbal, valamint egy Utkoz6fellletként szolgald vastag fémlemezbdl alinak, amelyre a szem-
cse becsapodik. Mivel ezekben a kisérleti eljarasokban a szabadesés elve érvényesll, a be-
fektetett energia (input energy) Ei, valamint a fajlagos befektetett energia (specific input
energy) Eis az alabbi dsszefliggések alapjan hatarozhat6é meg:
E; = myghy

és
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Eis = gho
ahol mp, a szemcse tdmege, hyp a szemcse alja és az Utkdzeési felszin kdzotti tavolsag, g a
gravitacids gyorsulas. Mivel a szemcsék torési szilardsaga a szemcseméret csokkenéssel n6,
ezért ezen eljaras csak a nagyméretl szemcsék vagy kis szilardsagu anyagok térésére alkal-
mas (Kim & Cho, 2010; M&rsky és mtsai., 1996), 20 m magasrol t6rténé ejtés esetén is csak
200 Jkg' energia adhatoé at (A. Salman és mtsai., 2007). A nagy (itkozési sebeséget alkalmazo
modszerek esetében a szemcsék felgyorsitast kovetéen utkdznek az utkozeési felllettel, igy
nagyobb energia adhat6 at az el6z6 csoporthoz képest. A szemcsék felgyorsitasara leggyak-
rabban alkalmazott mddszer a s(ritett leveg&vel torténd kilévés, amely révén 50-60 m-s™ se-
besség is elérhetd. Ez a mddszer akar 1200-1800 J-kg™ nagysagrendil energia atadasat is
lehetévé teszi (Cleaver és mtsai., 1993; Dan és Schubert, 1990). A centrifugalis gyorsulast
alkalmazza a szemcsék felgyorsitasara a forgo Utkdzéses torési vizsgalat (rotary impact test)
(Shi és mtsai., 2009). A szemcséket egy forgd rotor gyorsitja fel, majd azok egy flirészfogszeri
kialakitasu, allé gydra fellletének Utkdznek (Bonfils és mtsai., 2016). A flirészfogszeri kialaki-
tas lehetévé teszi a szemcsék meréleges becsapddasat (4. abra bal alsé). A mddszerrel a
szemcsék 60-140 ms™' sebességtartomanyban gyorsithatok fel, amely akar 10000 Jkg' fajla-

gos torési energia is elérhetd, igy a mddszer alkalmas kisméretli szemcsek toréseére is.

A vizsgalt mbédszercsoportba tartozo eljarasok és vizsgaldoberendezések jelentés része a ma-
sodik kategodridba sorolhatd, amelyben az Utkdzéses igénybevétel két felllet kézott megy
végbe. Ebbe a csoportba tartozik: a es6sulyos, a kétingas- as az osztott Hopkinson rudas

vizsgalat.

Az egyszemcse torési vizsgalatok egyik legegyszer(ibb és gyakran alkalmazott médszere az
esBsulyos vizsgalat (drop weight test) (Ofner és Zaunrith, 2016; Pauw és Maré, 1988; A. Sal-
man és mtsai., 2007). Az esBsulyos vizsgaldberendezés fejlesztésében meghatarozo szerepet
toltott be az ausztraliai Julius Kruttschnitt Mineral Research Center a szabvanyositott beren-
dezés és mérési eljaras kidolgozasa és bejegyzése a nevikhoz flizddik. A berendezés pontos
miszaki paraméterei nem ismertek, de szamos kutaté épitett azonos elven mikddé sajat vizs-
galé berendezést (Bwalya és Chimwani, 2020; Geng és mtsai., 2004; Hosseinzadeh és Ergtin,
2012; Krogh, 1980; Pauw és Maré, 1988). A vizsgalat elvégezhetd egyedi mintadarabokon,
mint furémagok, kézet darabok, illetve szemcsehalmazon, utébbi esetben viszont csak a hal-
maz viselkedésérdl kapunk informaciét, a halmazt alkoté egyes szemcsékrdl nem. A vizsgalati
berendezés elvi rajzat az 5. abra mutatja be. Egy tetszdleges méretl és tomegi sulyt a csor-
I6berendezés egy el6re meghatarozott magassagig emel, ahol rogziti, majd a vizsgalat soran

egy kioldb mechanizmus segitségével a suly szabadesésben a mintara zuhan, amely az
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uléfeluleten helyezkedik el. Az apritasi energia a suly tomegének és az ejtési magassagnak a
valtoztatasaval szabalyozhato, amely a kdvetkezd dsszefliggéssel adhatdé meg:
Eq =my * g * (hy — hy) [m*kg/sec?]
ahol m, a suly tomege [kg] és h« a suly aljanak magassaga az ejtést megel6zéen [m] és h, a
suly aljanak magassaga az ejtést kdvetéen [m]. Ebbél a fajlagos apritasi energia szamithato a
szemcse tdmegének ismeretében:
Epqj = Eq/mg, [kWh/t]

ahol ms; a szemcsék atlagos tdmege [g].

(U][l¢

5. abra. Esésulyos vizsgalati berendezés vazlatos rajza (forras: Mwaga és mtsai., 2015)

A torést kovetden a keletkezett toret szemcseméret eloszlasanak meghatarozasa szaraz
szitaelemzéssel torténik. A kiindulasi anyag 1/n-ed részénél kisebb szemcseméretl toret és
az apritasi energia k6zott a kovetkezd dsszefliggés irhato fel:
t, = A* (1 — e P*Eraj)

ahol Er; fajlagos apritasi energia [kWh/t], A és b a kézetre jellemzé paraméterek, amelyek
fuggvény illesztéssel hatarozhatok meg (Ballantyne és mtsai., 2017; Mwaga és mtsai., 2015;
Narayanan és Whiten, 1983; Umucu és mtsai., 2013). Leggyakrabban a tio indexet szoktak
szamolni. A médszer egyik f6 elénye az egyszeri berendezéskialakitas, amely lehetdvé tette,
hogy a hitelesitett méréeszk6zokon tul szamos kutatolaboratérium sajat vizsgaldberendezést
fejlesszen. Tovabbi elény a toérési energia széles tartomanyban val6é szabalyozhatésaga, a
széles szemcseméret tartomanyban torténé alkalmazhatdsag, valamint a révid vizsgalati id6.
Emellett a modszer alkalmas szemcsehalmazok torési jellemzdinek vizsgalatara is, bar ez
utébbi esetben az egyes szemcsék torésére vonatkozé informacié nem nyerhetd ki, csupan a
halmaz szintjén értelmezhetdk az eredmények. (Geng és mtsai., 2004). A modszer hatranya,
hogy az egyes torési fazisok, illetve a torést megel6z6 deformacié energiaszikséglete nem
mérhetd. Szintén hatranyként emlitheté meg a kiindulasi anyag szemcseméretének és alakja-
nak hatasa a térésre (Gan és mtsai., 2019; Norazirah és mtsai., 2016; Unland és Al-Kha-
sawneh, 2009).
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Az esBsulyos vizsgalat tovabbfejlesztésének eredményeként j6tt Iétre a miiszerezett esésu-
lyos vizsgalati eljaras. Legelterjedtebb valtozata a gyors terheléses erémérd cellaval (ultrafast
load cell device -UFLC) szerelt es6sulyos berendezés. A modszer miikodési elve alapvetéen
megegyezik a korabban ismertetett esésulyos vizsgalatéval, azonban kiegészil a torési folya-
mat soran elnyelt energia pontos mérésének lehetéségével. A vizsgaldberendezés mintatartéd
egysége egy hosszu, fliggbleges acélrud, amelyre nyulasméré bélyegeket (strain gauge) rog-
zitenek a mechanikai igénybevétel regisztralasa céljabdl (6. abra). A vizsgalati anyagot a rud
tetejére helyezik, az igénybevétel egy gémb alaku suly raejtésével torténik. A berendezés kie-
gészll egy lézer forrassal és fotodidédaval, amely az esé suly sebességének meghatarozasat
szolgalja. A suly ejtését kovetben a mintatartoban terjedd I0késhullamokat a nyulasméré bé-
lyegek mérik és rogzitik (Tavares és King, 1998). A szemcse vagy szemcsék altal elszenvedett
nyomas nem direkt médon mérhetd, hanem szamithat6 az esé suly sebességébdl és a minta-

tarté deformaciojabdl.

Suly
Fotddiéda
Lézerforra’s? : ™~ Minta
/
Nyulasmérd bélyeg
- V4

6. abra. Gyors terheléses eréméré cellaval szerelt esésulyos berendezés (forras: A. Salman és mtsai., 2007)

Az esbsulyos vizsgalati csoporthoz kapcsolddo legujabb fejlesztés a HIT (Hardness Index Tes-
ter) (Kojovic, 2016), amely egy egyszerUsitett, terepi korulmények kézott hasznalhaté eljaras.
A hagyomanyos DWT berendezést ugy alakitottak at, hogy az Ulét mintatarté edényre cserél-
ték, mig a suly helyett egy kalapacsszeri szerkezet kerilt beépitésre, amelyet két emelbkar
muikodtet. Amint azt a modszer szabadalmaztatdja is hangsulyozza, nem a DWT és UFCL
modszereket hivatott helyettesiteni, ugyanis ezek pontossagat nem tudja reprodukalni, hanem

egy terepi korilmények kozott jol alkalmazhaté médszer (Kojovic, 2016).

A kétingas vizsgalati eljaras (twin pendulum test) alapétlete az volt, hogy a mar fent leirt ejtési
vizsgalatok soran a minta altal a mintarténak atadott energia és ezaltal az energiavesztesség
kikuszobdlhetd legyen (Bond, 1946; Eswaraiah és mtsai., 2010). A vizsgalati berendezés egy
mintatartobol és két ingara szerelt kalapacsbol all (7. abra). A mintatartéra rogzitett egyedi

szemcse torése a meghatarozott magassagbdl elengedett két ingara szerelt kalapacs kozott
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torténik. A kalapacsok ejtését addig kell ismételni amig a szemcse tonkremegy, mikézben a

kalapacsok szdgkitérését folyamatosan névekedik.

7. abra: Kétingas vizsgalé berendezés (forras:Mwaga és mtsai., 2015)

Az osztott Hopkinson-rudas vizsgalati médszer (Split Hopkinson pressure bar test) széles kor-
ben alkalmazott eljaras az anyagvizsgalatban és a k6zetmechanikaban, kulonosen a feszult-
séghullamok altal kivaltott deformaciok tanulmanyozasara. A kisérleti berendezés két hosszu,
vizszintesen elhelyezett, rugalmas rudbdl all, melyek csak rugalmas alakvaltozast szenved-
nek. A vizsgalati minta a rudak kézé kerll, keménysége alacsonyabb, mint a rudaké. A mecha-
nikai terhelést leggyakrabban gazpisztollyal generaljak: a kil6tt I6vedék becsapodik az Utést
tovabbito rudba, amely az elsé rudnak Utkozik. Az Utkdzés hatasara feszultséghullamok kelet-
keznek, amelyek részben a masodik rudba jutnak, részben visszaveréddnek az elséhéz. A hul-
lamok terjedését nyulasméré bélyegekkel mérik. A mintaban kialakuld feszultség az impulzus
nagysagaval aranyos, ebbdl szamithaté a toréshez szikséges energia. Az els6 rudba jutd
energia és a masodik rudba tovabbitott, illetve visszavert hulldmok energiajanak kuldénbsége
feltételezhet6en a minta altal elnyelt energia, amely az alakvaltozashoz és toréshez szuksé-
ges. Az impulzusok tobbszori oda-vissza terjedését egy impulzusblokkolé szerkezet akada-
lyozza meg (Bbosa és mtsai., 2006).

) . Vizszintes ridak
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8. abra: Osztott Hopkinson rudas vizsgalati berendezés vazlatos rajza (forras: Mwaga és mtsai., 2015)

Az el6z6ekben bemutatott vizsgalati eljarasok az igénybevételi sebesség és az érintkezési
pontok szama szerint csoportositottuk, amely egyben meghatarozza az igénybevétel médjat.
Brown (1997) szerint az egy ponton torténd érintkezést alkalmazd moédszerek, mint a forgd
Utk6zéses torési vizsgalat, nagyobb mértékl aprézddast eredményeznek, mint a két felllet

kozott végbemend igénybevételt alkalmazé mddszerek. Az igénybevételi sebesség torésre
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gyakorolt hatasardl némileg eltér a szerz6k véleménye, Wu és Pollard (1993), Shi és Kojovic
(2007) szerint az igénybevételi sebességtél fiigg a torés mivel ez hatarozza meg a repedés
terjedés sebességét, ugyanakkor Tavares és King (1998) szerint az igénybevétel sebességé-
nek nincs jelentds szerepe, amelyet Tavares és King (2002) azzal magyarazott, hogy egyes
anyagok nem rugalmas viselkedést mutatnak az igénybevétel soran a fokozatos repedésfel-
halmozddas miatt a tdnkremenetelt megelézéen, lassubb repedésterjedési sebességet mu-
tatva. Ennek értelmében az igénybevételi sebességre adott valasz inkabb anyagtulajdonsag

figgd, a rugalmas és plasztikus alakvaltozasi tulajdonsagaik eredménye.

Saeidi és mtsai. (2016a), Saeidi (2016) ramutattak az igénybevételt atadé felllet geometriaja-
nak hatasara is az anyag aprézédasa soran. A torést egy toébb szakaszbdl allo folyamatként
modellezik, egy els6édleges toérési fazis (primary breakage function) soran az igénybevételi
energia atadasat kovetéen a szemcsében bekdvetkezik a tonkremenetel és adott szemcse-
méret eloszlasu toretet eredményez, a szemcsék egy része a térési zonaban marad mig egy
része tavozik onnan, ezt irja le az osztalyozasi figgveny (classification function). Az elsé torési
esemény soran bekdvetkezett tonkremenetelhez szilkséges energianal altalaban tobb adodik
at a szemcsének, igy a kivalasztast kdvetdéen ujabb torés tud végbe menni, ezt irja le a kiva-
lasztasi fuggveny (classification function). Az igénybevételt atado felllet geometrigja, valamint
a szemcséhez viszonyitott mérete, az anyag ridegségével egytt, fogja meghatarozni, hogy

az anyag a torési zonaban marad-e és ismételt igénybevételnek lesz kitéve.

A lassu nyomast alkalmazd modszerek kozul az utdbbi években a nagy nyomasu hengerpar,
lassu terhelés atadasara alkalmas, mint pl. az Istron compression, vizsgalo berendezések ter-
jedtek el. A berendezés két, egymassal forgd hengerbdl all, egy rogzitett és egy hidraulikaval
mozgathatd hengerbdl, a mddszer vazlatos rajza a 4. abra jobb alsé sarkan lathato. A hidrau-
likus megoldasnak kdszonhetben a két henger kozotti résméret és a terhelés allithatd, a ma-
ximalisan atadhato6 igénybevétel 750-20,000 kN kozott valtozhat (Alves és mtsai., 2015). A
vizsgalati modszerhez kevesebb minta sziukséges, mint az el6z6ekben ismertetett egyszem-
cse torési vizsgalatokhoz, ugyanakkor Bulled és Husain (2008) ramutat az eljarashoz sziiksé-
ges mintamennyiség, leggyakrabban furémag darabok, magas koltségeire és alternativaként
a statikus nyomas tesztet (Static Pressure Test) vezette be. Szamos mas, hasonl6 elvet alkal-
mazo vizsgalati eljaras ismert kuldonb6zé szakirodalmi forrasokbdl (Saeidi és mtsai., 2017; Ya-
hyaei és mtsai., 2014). Az utdébbi években megnévekedett az igény az anyagok torési tulaj-
donsagainak pontosabb meghatarozasara, ami 6szténdzte olyan Uj vizsgalati modszerek fej-
lesztését, amelyek alacsony koltségvetés mellett, nagy szamu minta gyors vizsgalatat teszik
lehetévé, mikdzben megbizhaté eredményeket szolgaltatnak. A Geopydra vizsgalati berende-

zés a bemutatott vizsgalati eljarasok kozil a legujabb, Bueno és munkatarsai 2021-ben
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kozolték a modszer elsd leirasat A berendezés két egymassal szemben forgdé fém boritasu
kerékbdl all, amely k6zott a résméret allithatd igy befolyasolva az apritasi fokot. Amérés soran
a hengereket allando kerlleti sebeséggel forognak, a térés végbemenetele soran a téréshez
szlkséges energiat a kerlleti sebesség csokkenésebdl szamoljak. A résméret valtoztatasaval
és ezaltal a szemcseméret-résméret aranyabdl adédé apritasi fok valtoztatasaval kiillonb6zé
torési energiak érhetdk el a vizsgalat soran. A feladas és a toret eltavolitasa is automatizalt,
valamint az adatrogzités és kiértékelés is, amely felgyorsitja a folyamatot (Bueno és mtsai.,
2021, 2024).

2.3.4. Kdzetmechanikai vizsgalatok
A médszercsoportban a Nemzetkdzi Kézetmechanikai Tarsasag altal javasolt modszerek tar-
toznak: egytengelyli nyomoszilardsag, brazil huzoszilardsag, pont terheléses vizsgalat,
Schmidt-kalapacsos vizsgalat, utémunka meghatarozasa (Impact strenght test) (Comakli &
Cayirli, 2019; Kahraman és mtsai., 2018; Kameneva és mtsai., 2016). Legelterjedtebbek a
kllonb6zd szilardsagi vizsgalatok, de kivitelezésuk idéigényes, specialis berendezéseket igé-
nyel és érzékeny a vizsgalt minta minéségére, ezért a tdbbi mddszercsoporthoz viszonyitva
ritkdbban alkalmazzak. Az apritasi folyamatok modellezésének elétérben kerilésével egyre
inkabb el6térben kerlinek a médszercsoport eljarasai, féleg az egytengelyli nyomaoszilardsag
és a pont terheléses vizsgalatok, mivel ezek szamos modellezési eljarashoz adnak informaciot
(Barbosa és mtsai., 2023; Esmailzadeh és mtsai., 2017; Saeidi, 2016; Saeidi és mtsai., 2017).

24. Az anyagtulajdonsag-torés kozotti 6sszefuggések a szakirodalomban
A kbzettani jellemzdk és az aprithatésag, 6rélhetéség, valamint a termékminéség kozotti 6sz-
szefliggés évtizedek ota foglalkoztatja a kutatdkat. A magyar nyelvii szakirodalomban Beke
(1974) utal arra, hogy a cementipari alapanyagok 6rolhet6ségét elsésorban azok széveti szer-
kezete hatarozza meg. Eredményei ellentmondanak az akkoriban elterjedt nézeteknek, ame-
lyek szerint az 6rolhetséget elsésorban az anyag keménysége, szilardsaga, rugalmassaga
és porozitasa befolyasolja. Csbke (1975, 1976, 1979) a bauxitok dusithatésagat tanulma-
nyozta, ennek kapcsan fontos dsszefliggéseket allapitott meg a bauxitok szévete és annak
aprithatésaga, dusithatésaga kozoétt. A nemzetkdzi szakirodalomban szintén szamos szerzd
foglalkozik a témaval (Abdelhaffez, 2020; Bonnici, 2012; Comakli & Cayirli, 2019; Kekec és
mtsai., 2006; Lois-Morales és mtsai., 2022; Pérez-Barnuevo és mtsai., 2013; Petruk, 2000;
Tugrul & Zarif, 1999), leginkabb az érces asvanyi nyersanyagok feldolgozasahoz kapcsolédik
a tématertlet kutatasa, ahol a fokusz elsésorban a hasznos komponenseket tartalmazé asva-
nyok megdfelel6 feltartsaganak elérése és az ehhez vezetd apritasi és 6rlési folyamatok opti-
malizalasa. A szenek tulajdonsagai és aprithatésaga kdzotti 6sszefliggések kutatasaval is sza-

mos szerzd foglalkozik (Hower, 1998; Jorjani és mtsai., 2008; Trimble és Hower, 2003; Ural és
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Akiylidz, 2004). Az utébbi évtizedekben egyik meghatarozo kutatasi irdnyzat az interdiszcipli-
naris geometallurgia (angolul geometallury), amely a geoldgia, banyaszat, gotechnika, metal-
lurgia, banyagazdasagtan és kérnyezet tudomanyokat 6tvozi annak érdekében, hogy a banya-
szati projekt gazdasagi értékét maximalizalja, csokkentse a kockazatot, ndvelje a rugalmassa-
got és az eréforrasokkal j6l gazdalkodjon (Dominy és mtsai., 2018; Lépez-Benito és mtsai.,
2020). A banyatdl a malomig (from mine to mill) koncepciot kdvetve, koncepcid értelmében a
kitermelt nyersanyag foldtani jellemz&inek feltarasa és azok prediktiv modellekbe torténé in-
tegralasa lehetévé teszi az anyag viselkedésének elérejelzését az apritasi és rlési folyamatok
soran. Az elmult években az apritasi folyamatok optimalizalasara iranyulo térekvések kévet-
keztében jelentés hangsulyt kaptak a kilonb6zé modellezési eljarasokkal és azok validalasa-
val foglalkozé kutatasok (Bonfils és mtsai., 2016; Klichowicz és mtsai., 2022; Lindqvist és
mtsai., 2007; Saeidi és mtsai., 2016b; Wang, 2015). E kutatasok célja a kézetek tulajdonsaga-
inak és igénybevétel alatti tonkremenetelének modellezése kulonbdz6 szamitasi eljarasok al-
kalmazasaval, nagymennyiségl szakirodalmi adat felhasznalasaval, amelyeket laboratériumi
mintakon végzett mérések eredményeivel validainak. Altalaban egy-egy kézet tipusra koncent-
ralnak, leggyakrabban a granitra (Klichowicz és mtsai., 2022; G. Liu és mtsai., 2018). A nem
érces asvanyi nyersanyagokkal — igy a zuzottkd gyartas alapanyagaul szolgald kézetekkel —
kapcsolatban viszonylag kevés tanulmany vizsgalja az anyagtulajdonsagok és azok apritha-
tésaga kozotti 6sszefiiggéseket. A szakirodalom tulnyomo része inkabb a végtermék tulajdon-
sagaira, példaul a kopasallésagra és az aprozédassal szembeni ellendllasra helyezi a hang-

sulyt.

Wills és mtsai. (2006) szerint a hatékony asvanyel6készitési technoldgiakhoz elengedhetetlen
a feldolgozott nyersanyag kézettani jellemz8inek pontos ismerete, de nem csak a feldolgozas
szempontjabdl értékes és meddd asvanyok pontos ismerete, hanem ezek eloszlasa, tarsulasa,
alakja és térbeli szerkezete, az az a szbvet is. Minden szdveti elem, beleértve a kristalyossagi
fokot, szemcsék hataran fellépd kapcsolatokat, szemcsék iranyitottsagat, repedezettséget, de
legféképpen a szemcsék mérete és az egymashoz viszonyitott kapcsolata van leginkabb ha-
tassal az apritasra, feltarasra (Petruk, 2000). A kiildnb6z6 szdvet-szerkezeti elemek hatasarol
és ezek érvényesulésérdl a kutatok véleménye némileg eltér, az atfogd, minden széveti-szer-
kezeti elem hatasat vizsgalo tanulmanyok ritkak, inkabb csak a szakirodalmi adatok 6ésszefog-
lalasaval foglalkozoé cikkek nyujtanak atfogd képet, ugyanakkor ezek gyakran csak altalanos

kovetkeztetéseket tartalmaznak.

Cai és mtsai. (2007), Haffez (2012) Kekec és mtsai. (2006), Popov és mtsai. (2020), Wang
(2015) szerint a kdzettest szilardsagat annak kdzettani és szerkezeti jellemzéi befolyasoljak

nagymértékben. A k&zetmechanikai és torési vizsgalatokat gyakran alkalmazzdk a
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toréberendezésekben végbemend folyamatok modellezésére, ezért felhasznalhatdk a kdzet-
tani jellemzék és aprithatésag kdzotti kapcsolat vizsgalata soran is. Osszefoglald tanulma-
nyukban a kézetek mechanikai tulajdonsagai, asvanytani jellemzéi és szemcsemérete kozotti
Osszefliggéseket elemezték. Regresszidanalizist végeztek a szakirodalombdl szarmazo ada-
tokon, és linearis kapcsolatot azonositottak az atlagos szemcseméret és a mechanikai tulaj-
donsagok kézott. Eredményeik szerint az atlagos szemcseméret ndvekedése a kbzetek nyo-
moszilardsaganak csokkenésével jart egyutt. Brattli (1992a) szerint ez kiléndsen igaz az 1
mm-nél nagyobb atlagos szemcseméretl kézetek esetében, ugyanakkor kiemeli, hogy 1 mm
alatt ez a kapcsolat mar nem linearis. Ennek magyarazata lehet, hogy a kisebb méretii szem-
csek felllete kisebb és a mikrorepedések hosszusag-szélesség aranya csokken a szemcse-
méret csOkkenésével. A szemcseméret csdkkenésével a szemcsek fajlagos felllete n6, ami a
kohézids erbk ndvekedéséhez vezet, ezért a finomszemcsés kbzetek szilardsaga mindig je-
lentésen nagyobb, mind a kézép- és durvaszemcseés kbézeteké (Popov et al. 2020). Comakli
és Cayirli (2019) a nagy meéretli szemcsék és a matrix aranyanak hatasat emeli ki. Tanulma-
nyukban a szdveti koefficiens (TC) és a kdzet fizikai és mechanikai tulajdonsagai k6zétti kap-
csolatot vizsgaltak granit, trachiandezit, bazalt, marvany, mészké és homokkd mintakon. Vizs-
galataik soran a szdveti koefficiens és az egytengelyli nyomaoszilardsag kdzott pozitiv korrela-
ciot allapitottak meg, akarcsak Esmailzadeh és mtsai. (2017), Ozturk és mtsai. (2004), Ho-
warth és Rowlands (1987). Comakli és Cayirli (2019) tanulmanyukban kiemelik, hogy a kéze-
tek eredet szerinti csoportositasa — magmas, metamorf és Uledékes — elényds a tulajdonsa-
gaik kozotti korrelaciok vizsgalatakor. Eredményeik szerint a regresszids gorbék illeszkedése
jelentdsen eltér a harom kdzettipus esetében: a legjobb illeszkedést a magmas kbzeteknél
tapasztaltak (R? = 0,94), mig a metamorf k6zeteknél R? = 0,74, az Uledékes kbzeteknél pedig
R? = 0,81 értéket mutattak. Ezen tul a szemcseméret és a TC, valamint az aprithatésagi index
(Cl) és TC kapcsolatat is vizsgaltak. Az aprithatdsagi index meghatarozasa pofas- és henge-
restord berendezéssel tortént. Mindkét esetben negativ linearis korrelaciét azonositottak a Cl
és a TC kozott, vagyis a TC ndvekedésével a Cl értéke csokkent. A hengerestord esetében a
TC hatasa erételjesebbnek bizonyult: az illesztett fliggvény determinaciés egyutthatdja (R?)
0,79 volt, mig a pofastoré esetében 0,52. A toret szemcseméret és a TC kdzotti kapcsolatot a
dso €s dso nevezetes szemcseméretek alapjan elemezték. Mindkét téré6berendezés esetében
pozitiv korrelaciét allapitottak meg, azonban a hengerestérénél erésebb 6sszefliggés mutat-
kozott. Szintén pozitiv korrelacio allapithaté meg a TC és a porozitas kozoétt, mivel minél na-
gyobb a TC érték annal tébb a kézetben a hosszukas szemcse (Ozturk és mtsai., 2004). Sun
és mtsai. (2017) szerint a TC ndvekedésével linearisan névekszik az egytengelyli nyomoszi-
lardsag, kivételt képezve a vetdbreccsa. Ugyanakkor kiemelik, hogy ugyan szamos kutatas
foglalkozik a k6zetszdvet és szilardsag kapcsolataval, az eredmények kdzoétt sok a hasonldsag

és atfedés, de a kilénbdzé tipusu és eredetll kézeteken végzett elegendé mennyiségl és
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min6éségl adatgyljtés hianya nem teszi lehetévé az eredmények validalasat. Liu és mtsai.
(2018) egy dimenzié nélkili heterogenitasi indexet (heterogenity index-H) vezettek be, amely
az atlagos szemcsemeéreten tul a legkisebb és legnagyobb szemcseméretet is figyelembe ve-
szi és egy mintan belll az alkotdé szemcsék szemcsemérete kozotti kilonbséget (grain size
difference) szamszer(siti. Kutatasi eredményeik szerint az anyag szemcsemérete jelentés ha-
tast gyakorol a repedések kialakulasaban és terjedésére, ezaltal a kézet szilardsagi jellemzdire
is. Kekec és mtsai. (2006) az AGSI, porozitas és slrliség hatasat vizsgaltak a kézet apritha-
tésagara és 6rolhetéségére. Kutatasaik ramutattak arra, hogy abban az esetben, ha csak egy
tipusu kézet esetében vizsgaljuk ezen jellemzék hatasat akkor altalaban megallapithaté vala-
milyen korrelacio, ugyanakkor kilénb6zé tipusu kézetek, mint mélységi magmas, kidmlési as
metamorf kézetek adatai esetén probalunk dsszefiiggést keresni, akkor altalaban nem mutat-

hato ki korrelacio.

Abdelhaffez (2020) a kbézetszbdvet és a Bond-munkaindex kozotti kapcsolatot vizsgalva meg-
allapitotta, hogy az apritasi energiaigényt elsésorban az érc- és medddéasvanyok kdzotti kohé-
Zio, a medddasvanyok keménysége, valamint a jelen lévé szulfatasvanyok (pl. pirit, kalkopirit,
galenit, szfalerit) eltér6 keménysége és mennyisége befolyasolja. Krémérceken végzett kuta-
tasai soran kimutatta, hogy a kis keménységii meddé asvanyok, mint a szerpentin és magnezit
kénnyebb 6rélhetéséget eredményezett. A szerzd kitér arra is, hogy a vetdkkel és atalakulasi
zbénakkal atjart kézetek Bond-munkaindexe jelentésen kisebb, mint az ide kdzeteké. Oyarzun
és Arévalo (2011) kutatasi eredményei szerint a hasonlé asvanytani dsszetétellel rendelkezé
kézetek Bond-munkaindexe eltéré, tehat az asvanyos dsszetétel és a Bond-munkaindex ko-
z0tti egyértelm kapcsolat nem allapithaté meg, ugyanakkor a kézetszovet hatasat a Bond-
munkaindexre sikeresen bizonyitottak kisérlet sorozatokkal. Az altaluk vizsgalt hasonl6 as-
vanytani és kémiai 6sszetétell latit porfir és dacit porfir Bond-munkaindexe eltért, mig az eltérd
asvanyos 0sszetétell gabbro és tonalit munkaindexe hasonlé volt, mely alapjan megallapitot-
tak, hogy minél nagyobb a szemcsék kozotti kotési energia, annal nagyobb energia szikséges
az apritashoz. Kekec és mtsai. (2006) szintén arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az asvany-
tani 6sszetétel nincs hatassal az 6rélhetéségre, valamint a téret szemcseméret eloszlasara,
ugyanakkor maga a szdvet hatassal van azonos kézettipusok esetén az aprithatésagra, 6rol-
hetéségre. Ugyanakkor Wang (2015) szerint az egyes asvanyok eloszlasanak, valamint a kis
és nagy keménységl asvanyok aranyanak jelentés szerepe van a repedések kialakulasaban,
ugyanis a nagyobb keménységi asvanyok feszlltség hatasara plasztikusan deformalédnak,
mig a kisebb keménységgel rendelkez6 asvanyokban valdszinlbb a repedések megjelenése,
ezért a kis keménységu, puhabb asvanyok aranya lényegesen befolyasolja a kbzet térési fo-

lyamatat.
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Pérez-Barnuevo és mtsai. (2013) szerint a szemcseméret, a szemcsehatarok egyenetlenségei
€s az O0sszenoOvések tipusa van leginkabb hatassal a kézet szilardsagra. Kutatasaik soran
szulfidos rézércek szovetét, féként a feltartsagot és az dsszendveés tipusokat szamszerisitet-
ték MLA modszerrel. Az egyes asvanyfazisok hataranak szamszerisitésére szévet komplexi-
tasi indexet (ITC) vezették be, amely egy idealis, két szemcse kozotti 6sszendvési fellilet és a
ténylegesen mért hatarfellilet aranyaként definialhatd. Az asvanyszemcsék egyenetlen, szinu-
szos hatarok menti 6sszendvése és ezen hatarok mentén lejatszodé masodlagos asvanykép-
z8dések a szemcsék kodzotti kotberé mértekének ndvekedését eredményezi. Ellenben két

egyenletes asvanyfelllet esetén a kettd kozotti kotéerd 1ényegesen kisebb lesz.

Yildirim (2016) részletesen tanulmanyozta az atalakulasi zonak és azok asvanytarsulasanak
hatasat az apritasra. Az atalakulas intenzitasa megallapithatd, ha az tide kézet asvanyos 6sz-
szetételét 6sszehasonlitjuk az atalakulasi zéna asvanyos 6sszetételével, ezen atalakulas leir-
haté az asvanyhelyettesitések és a szdvet tdnkremenetelének leirasaval. Kutatasai alata-
masztottdk, hogy az atalakulasi zonakat tartalmazé kézetek Bond-munkaindexe csokkent az

Ude kbzetekéhez képest.

2.5. Az anyagtulajdonsag és kézetfizikai tulajdonsagok kozotti dsszefiiggések a
szakirodalomban

A nyersanyag kézettani jellemz6i és a kopasallésag, valamint az aprozédassal szembeni el-
lenallalas (tovabbiakban egyuttesen kézetfizikai tulajdonsagok) kapcsolatanak kutatasa az
épitdanyag célu felhasznalas fokozodasaval el6térbe kerllt. A zuzottké eldallitasi folyamatok
optimalizalasanak felismerése a téma kutatasanak, és a témaban megjelent publikaciok sza-
manak névekedését eredményezte, mint azt Strzatkowski és mtsai. (2021) is megallapitottak.
Avaltozé min6ségl nyersanyagokbdl torténd, a mindségi kdvetelményeknek megfelel termék
el6allitdsa megkodveteli egyrészt a gyartasi folyamat hatasanak, masrészt az alapanyag tulaj-

donsagainak és azok termékre gyakorolt hatasanak pontos ismeretét.

Lindqgvist és mtsai. (2007) szerint az egyes asvanyi alkotok keménysége, szilardsaga, nyomo-
szilardsaga és rugalmassagi modulusa hatarozza meg a kézet mechanikai tulajdonsagait. Az
elsédleges asvanyos dsszetétel, mint pl. a kvarc és féldpat tartalom hatasardl a szakirodalom-
ban talalhato eredmények eltéréek. Onmagaban ezen asvanyok mennyisége és ezek hatasa
nem minden esetben bizonyitott. Szamos szerzé (Adomako és mtsai., 2021; Askaripour és
mtsai., 2022; Strzatkowski és mtsai., 2021) inkabb a kvarc és foldpat aranyanak hatasat emeli
ki. Ademila (2019), Ajagbe és mtsai. (2015) arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a kvarc-féld-
pat arany egyenesen aranyossagot mutat a Los-Angeles mutatoval (aprézddassal szembeni

ellendllas). Raisanen (2004) granitokon végzett kutatasai sordn a hornblende és LA kozott
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mutatott ki kapcsolatot, ugyanakkor feltételezései szerint ez inkabb az asvanyszemcseék hata-
rainak komplexitasabdl adodik. Afolagboye és mtsai. (2016) szerint a magas kvarc, foldpat
vagy kettd egyittesen hozzajarul a kézetek kopassal- és aprézodassal szembeni ellenallasa-
nak néveléséhez. Faruk Apaydin és Yilmaz (2021) szintént bizonyitotta, hogy a féldpattartalom
novekedésével a LA mutato értéke is né bazaltokon esetében. Okogbue és Aghamelu (2013),
Pomonis és mtsai. (2007) ugyanakkor bebizonyitotta piroklasztitokon és doleriteken végzett
mérésekkel, hogy a mallott foldpatok inkabb csdkkentik, mintsem névelik az aprozédassal és
a kopassal szembeni ellenallast. Ajagbe és mtsai. (2015) eredményei szerint az amfibol jelen-
léte csdkkentette a kbézetek kopas- és aprozddassal szembeni ellenallasat. Brattli (1992), H.
Liu és mtsai. (2005) bazikus intriziv kézeteken (pl. gabbroé) végzett méréseik ramutattak, hogy
az altaluk vizsgalt kézetek esetében a fizikai tulajdonsagokat leginkabb a kézet piroxén- és
amfibol tartalma befolyasolja. A masodlagos, mallastermékeként megjelend asvanyok hatasa-
rol is eltéré adatok talalhatoak a szakirodalomban. Adomako és mtsai. (2021) cikkében a mal-
lasi termékként megjelené szerpentin dsvany hatasat vizsgalta ultrabazikus kézetekben, ha-
tasa nem volt kimutathatd. A smektit- és illit tartalom, amely szintén mallasra utal, Petrounias
és mtsai. (2018) szerint csdkkentette az altaluk vizsgalt andezitek aprézdédassal szembeni el-
lenallasat. Okogbue és Aghamelu (2013) az amorf fazis és a LA mutatd kdzott pozitiv korrela-
ciot allapitott meg piroklasztitok esetében. A csillamok hatasardl szintén ellentmondasos infor-
maciok talalhatdk a szakirodalomban, ami az asvany genetikajabol adodik. Lindgvist és mtsai.
(2007) szerint a csillamok hatasat a méretuk és iranyitottsaguk befolyasolja, a kisméretl, vé-
letlenszerlien elhelyezked® szemcsék esetében, mint az Nalsund (2010) esetében is olvas-
hatjuk, akar 20%-os csilldmtartalom sincs hatéssal a k6zetek mechanikai tulajdonsagara. H.
Liu és mtsai. (2005), Tavares & das Neves (2008) meglatasa szerint, a csillamtartalomnak
nincs kozvetlen hatasa az apr6zodassal szembeni ellenallasra, ugyanakkor, ha a csillamok
iranyitottak, nagyobb kiterjedésu foliaciokban rendezddnek akkor gyengeseégi fellletként el6-

segitik a repedésterjedeést.

A szdvet hatasa, akarcsak a torés esetén, igen jelentds és legtobb szerzé er6sebb kapcsolatot
allapitott meg a szdvet és a kbzetfizikai tulajdonsagok kdzott (Brattli, 1992), mint az 4svanyos
Osszetétel és a kbzetmechanikai tulajdonsagok kézott. Adomako és mtsai. (2021) szerint alta-
lanosan elmondhatd, hogy az atlagos szemcseméret csdkkenésével, féleg az 1 mm-nél na-
gyobb tartomanyban, a mechanikai tulajdonsagok csdkkenését eredményezi. Ezzel ellentét-
ben H. Liu és mtsai. (2005) szerint az 1 mm-nél kisebb szemcseméret esetében jelentds az
atlagos szemcseméret hatasa a mechanikai tulajdonsagokra, mig az 1 mm-nél nagyobb szem-
cseméret tartomanyban csdkken a ketté kézotti kapcsolat linearitasa. A szemcseméret és a
mechanikai tulajdonsagok kozoétti kapcsolat azzal magyarazhaté, hogy az atlagos szemcse-

méret hatassal van a repedésterjedésre, ugyanis a szemcseméret novekedésével a
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repedések hosszusag-szélesség aranya né, a repedés csucson a feszlltség né, igy kdnnyeb-
ben tud tovabb terjedni, mig a szemcseméret csdkkenésével ennek ellentétje kovetkezik be,
azaz nagyobb er6 kell ahhoz, hogy a repedés tovabb terjedése fentarthatd legyen. Akesson
és mtsai. (2001) kiemeli a szemcseméreten tul a szemcsék kdzotti méretklldonbség fontossa-
gat, illetve a finomszemcsés matrix hatasat, kimutatva, hogy akar kis mennyiségli finomszem-
csés matrix jelentésen noveli a kopassal és az aprézodassal szembeni ellenallast is. Kimutat-
tak, hogy az altaluk bevezetett mutatd, amely az asvanyszemcsék fellletének komplexitasat
irja le az altal, hogy 1 mm-es vonal mentén hany szemcsehatar talalhato, és a kopas kézott
er8sebb kapcsolat van mint, az aprozédas kézott. Térok és Czinder (2017) eredményei alapjan
a finomporfiros szdvetl andezit kopasallésaga 7% volt, a durvaprofiros szdvetl andezit ese-
tében pedig 16 %. A szemcsehatarok komplexitdsanak befolyasat szamos szerzé kihangsu-
lyozza (Adomako és mtsai., 2021; Lindqgvist és mtsai., 2007; G. Liu és mtsai., 2018). Akesson
és mtsai. (2003) kutatasai alapjan az idomorf szévet, amelyben az asvanyok sajat alakuak és
egyenletes felllettel rendelkeznek, kisebb keménységet és aprozédassal szembeni ellenallast

mutat, mint a xenomorf szévet, amelyben a szemcsék felllete egyenetlen.

2.6. Adatfeldolgozasi modszerek
A kilénbdz6 kbzettani és mechanikai paraméterek kozotti dsszefliggések vizsgalatara a szak-
irodalomban elsésorban két alapvet6 statisztikai médszert alkalmaznak: a korrelaciészamitast
és a regresszidanalizist. Mindkét eljaras alkalmas a valtozok kdzotti kapcsolat kimutatasara,
azonban céljuk és alkalmazhatésaguk eltérd. A korrelacioszamitas, mint példaul a Pearson-
féle korrelaciés egyutthato (r) vagy a Spearman-féle korrelaciés egyutthato (p), a valtozok ko-
z0tti kapcsolat iranyat és er6sségét szamszerdsiti. A Pearson-korrelacié linearis kapcsolatra
érzékeny, mig a Spearman-féle korrelacié nemlinearis, monoton 6sszefliggések vizsgalatara
is alkalmas ugyanakkor ezek a médszerek nem szolgaltatnak matematikai modellt az 6ssze-
fuggésre. A Pearson-korrelaciot Ajagbe és mtsai., (2015), Czinder & Tordk (2021), Faruk
Apaydin & Yilmaz, (2021) alkalmazta a kézet tulajdonsagok és azok mechanikai tulajdonsagai
kozotti kapcesolatok vizsgalatara, mig a Spearman korrelaciét Adomako és mtsai. (2021), Mis-

kovsky és mtsai. (2004), csak néhany recens tanulmanyt emilitve.

A regresszidanalizis ezzel szemben egy matematikai modell segitségével irja le az egyik val-
tozo (fliggé valtozo) viselkedését egy vagy toébb masik (fliggetlen) valtozé fliggvényében. A
regresszidanalizis statisztikai médszer, amely egy vagy tébb fuggetlen valtozé és egy fuggd
valtozé kdzotti 6sszefliggést ir le matematikai modell segitségével. Bar az egyik legismertebb
formaja az egyszer( linearis regresszio, amely két valtozé kdzott a legjobban illeszkedd egye-
nes meghatarozasara szolgal, a regresszio altalanosabb értelemben nem korlatozédik linearis

kapcsolatokra. A nemlinearis regresszié példaul exponencialis, logaritmikus vagy egyéb
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fuggvényformak révén képes komplex dsszefliggéseket is megragadni. Elénye, hogy nem csu-
pan a kapcsolat meglétére utal, hanem kvantitativ modellt is nyujt, amely alapjan az egyik
valtozo6 viselkedése a masik(ak) ismeretében megbecstilhetd (Montgomery és mtsai., 2021).
A kapcsolat er6sségét és a modell illeszkedésének josagat a determinacios egyutthatd (R?)
fejezi ki, amely megmutatja, hogy a fliggé valtozé szérasanak mekkora hanyada magyaraz-
hato a fliggetlen valtozo(k) altal. A regresszidanalizis alkalmazhatésagat szamos szakirodalmi
publikacio is alatamasztja, Sun és mtsai. (2017), Tugrul & Zarif, (1999) az asvanyos 0sszetétel
és a kdzetek mechanikai és fizikai tulajdonsagai k6zotti kapcsolatot vizsgalta a modszerrel,
Petrounias és mtsai. (2018) a filoszilikatok hatasat a kézeffizikai tulajdonsagokra, Askaripour
és mtsai. (2022), Kolay & Baser (2017), Hemmati és mtsai. (2020) a szoveti jellemzék és a
mechanikai tulajdonsagok kapcsolatat, Adomako és mtsai. (2021), Brattli, (1992), H. Liu és
mtsai. (2005) a szdvet és a kézetfizikai tulajdonsagok kapcsolatat, mig Esmailzadeh és mtsai.
(2017) a szbvet és az egytengelyli nyomdszilardsag kapcsolatat, csak néhany példat emlitve

a teljesség igénye nélkul
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3. Kutatasi hianyteriiletek azonositasa, célkitlizések

Szamos tanulmany foglalkozik a kézetek féldtani tulajdonsagai (asvanyos 0sszetétel, szdvet)
és az aprithatosaguk, 6rolhetéséguik, kdzetfizikai és mechanikai tulajdonsagaik kozotti kap-

csolatok tanulmanyozasaval.

A legtébb tanulmany elsésorban az érces asvanyi nyersanyagokra fékuszal, ahol a f6 cél az
értékes érces komponens minél hatékonyabb feltarasa és kinyerése. Ennek megfeleléen a
kézet tulajdonsagait leiré paraméterek is elsésorban az érces komponens minél pontosabb
jellemzésére iranyulnak (Abdelhaffez, 2020; Hilden & Powell, 2017; Johnson és mtsai., 2007;
Oyarzun M & Arévalo A, 2011; Parian és mtsai., 2018; Semsari Parapari, Parian, Forsberg, és

mtsai., 2020; Tggersen és mtsai., 2018).

A nem érces asvanyi nyersanyagok és ezen belll a zuzottkd eléallitasahoz hasznalt alapanya-
gok esetében az atfogd, dsszehasonlité tanulmanyok, amely a féldtani tulajdonsagok és az
aprithatésag kapcsolatat targyalja, kisebb szamban fellelheté a szakirodalomban (Miskovsky
és mtsai., 2004; Prikryl, 2021; Strzatkowski és mtsai., 2021; Strzatkowski & Kazmierczak,
2021). Ezekben a tanulmanyokban gyakran kulonb6z6 tipusu kbézeteken — példaul magmas
(mint a granit), uledékes (mint a mészkd vagy a travertin), illetve metamorf k6zeteken (mint a
gneisz) — végzett mérések eredményeit hasonlitjak 6ssze (Kekec és mtsai., 2006), és ezek
alapjan vonnak le kdvetkeztetéseket a kbzet szbvete és asvanyos 0sszetétele hatasara vonat-
kozéan. Szintén gyakori megkdzelités, hogy érctartalmu kézetek — példaul magnetitérc — és
érctartalommal nem rendelkezé k6ézetek — mint a dacit — féldtani tulajdonsagainak aprithato-
sagra és 6rolhetdségre gyakorolt hatasat vizsgaljak (Lois-Morales és mtsai., 2022; Saeidi és
mtsai., 2017). A kilénbdzd tipusu kdzeteken végzett vizsgalatok eredményei sok esetben el-
lentmondasos megallapitasokat eredményeznek. A témaban szamos szakirodalmi 6sszefog-
lal6 cikk is megjelent, amelyek szintén csak altalanos kdvetkeztetéseket mutatnak be(Askari-
pour és mtsai., 2022; Lishchuk és mtsai., 2020; Mariano és mtsai., 2016; Mwaga és mtsai.,
2015).

A szakirodalomban talalhat6é tanulmanyok jelentés csoportja foglalkozik a kézetek geoldgiai
jellemzéi és a kdzetfizikai tulajdonsagok, mint az aprézdodassal- és kopassal szembeni ellen-
allas kapcsolatanak vizsgalataval (Adomako és mtsai., 2021; Akesson és mtsai., 2001; H. Liu
és mtsai., é. n.; Raisanen, 2004; Strzatkowski és mtsai., 2021; Uruefia és mtsai., 2022). Ezek
kizarélag a zuzottké alapanyagként felhasznalt k6zetekre koncentralnak, de mivel ezen tanul-
manyok jelentés része észak-eurdpai terlletekhez kétédik, igy a foldtani adottsagok miatt

nagyrész granit, szerpentinit és mészké a vizsgalt anyag.
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A szakirodalmi attekintés alapjan a kdvetkezé hianyterileteket azonositottam:

3.1.

A nem érces asvanyi nyersanyagok — kiiléndsen a zluzottkd alapanyagaul szolgalo ké-
zetek — esetében a kdzettani tulajdonsagok és a torési viselkedés kozotti kapcsolat
vizsgalata eddig nem szamit szisztematikusan feltart kutatasi tertletnek.

Kllénosen hidanyoznak az andezit tipusu kézetekre vonatkozé vizsgalatok: a szakiro-
dalom altalaban eltér6 dsszetételli és szovetl kbézetek (pl. granit, mészkd, gneisz)
eredményeit hasonlitia 6ssze, amelyek lényegesen kllénbdznek az andezit finom-
szemcseés, inekvigranularis szovetétél.

Nem all rendelkezésre olyan szisztematikus kutatas, amely egyetlen kézettipuson —
példaul andeziteken — bellil, egy banyabdl, homogén kézettestbdl szarmazd mintakon
vizsgalna a kdézettani tulajdonsagok hatasat a térési viselkedésre.

Az eddigi tanulmanyok gyakran egy-egy parameéterre (pl. 6rolhetéség — BWi, egyten-
gelyl nyomoszilardsag, kopasallosag, aprozédasi ellendllas) fokuszalnak, mikdzben a
komplex, tobb tényezbt egylttesen értékel6 megkozelitések szinte teljesen hianyoz-
nak.

Kevés adat all rendelkezésre a porozitas, repedezettség és a mallottsag hatasardl, ki-
I6ndésen andezitek esetében, ahol e tényezdk részletes elemzésére eddig nem szlle-
tett atfogd tanulmany.

Nem talalhato olyan kutatas, amely atfogé médon vizsgalna a kézettani jellemzdk, a
torési tulajdonsagok, az érolhetéség, az egytengelyl nyomadszilardsag és a kbzetffizikai

paraméterek kozotti dsszefliggéseket egyidejlileg.

A tudomanyos munka célkitlizése

A kutatasom elsddleges célja, hogy egy adott kézettipuson, nevezetesen a Magyarorszagon

zuzottkd elballitasara legnagyobb volumenben hasznalt andeziten végezzen szisztematikus

vizsgalatokat a foldtani tulajdonsagok torési viselkedésre és a termékminéségre gyakorolt ha-

tasanak feltarasa érdekében.

A kutatas részcéljai az alabbiak:

Mintagydijtés andezitet termelé magyarorszagi banyakbadl, amelyek egy-egy kilénallé
magmas testet tarnak fel. Bar ezek a banyak ugyanahhoz a kézettipushoz tartozé
anyagot termelnek, az asvanyos Osszetétel, a szoveti jellemzdk és a kézetmindség
banyan belll is mutathat eltéréseket, tovabba féldrajzi tavolsagbdél fakaddan a kilén-
b6z8 banyakbdl szarmazo mintak kozott is szamottevd kuldonbségek varhatoéak.

A mintak foldtani tulajdonsagainak részletes jellemzése, kulonods tekintettel a kézettes-

teken bellli heterogenitas pontos feltérképezésére.
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A mennyiségi asvanyos 0sszetétel meghatarozasa.

A szoveti jellemz8k kvalitativ és kvantitativ leirasa, elsésorban optikai mikroszképos
megfigyelések alapjan, elektronmikroszkdpos vizsgalatokkal kiegészitve.

A porozitas mérése és szamszer(sitése.

A mallottsagi allapot kvalitativ és kvantitativ értékelése.

A mintak torési tulajdonsagainak vizsgalata egyszemcse torési kisérletekkel (DWT
szer(i), szikséges berendezés megépitése és fejlesztése.

Az 6rolhetbség jellemzése a Hardgrove-index meghatarozasaval

Kbézetszilardsag meghatarozasa, elsésorban egytengelyll nyomdszilardsag (UCS)
vizsgalatok elvégzésével.

A kopdasallésag- és az aprozédassal szembeni ellendllas meghatarozasa.

Az egyes modszerekkel kapott eredmények esetében megallapitani, hogy melyik az a
féldtani jellemzd, amely hatassal van a torési tulajdonsagra, az érélhetéségre és a ké-
zeftfizikai tulajdonsagokra

A foldtani tulajdonsagok és a mért paraméterek kozotti kapcsolatok feltarasa, megalla-

pitasa.
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4. Anyag és vizsgalati modszerek

4.1, Vizsgalati mintak
4.1.1. Mintavételi helyek foldtani leirasa
Amintavételezés a Colas Eszakké Kft. két banyajaban tortént, Tallya banyaiizemben és Recsk
banyauzemben. A mintavételezést foldtani tajékozodas el6zte meg, amelynek alapjan mindkét
banyauzem altal termelt nyersanyag piroxénandezit, de a banyak foldrajzi elhelyezkedése és
a kézettestek tomegét ado vulkanizumusok idébeli eltolédasa, eltéré asvanyos 6sszetétell és
szOvet-szerkezetli andezitek el6fordulasat vetiti el6. Az egyes banyakon belll a termelt nyers-
anyag minéségében is észlelhetd eltérés, ami 6sszhangban van a kézettani valtozasokkal. A
mintavételezés soran az elsédleges cél olyan mintak vételezése volt, amelyek eltéré tulajdon-
sagu kézeteket reprezentalnak az egyes banyakon belll, mivel elézetes szakirodalmi kutata-
sok alapjan feltételezhetd, hogy az azonos asvanyos Osszetétell, de eltéré szdvet-szerkezeti

anyagok esetében varhato eltéré viselkedés az aprithatosagi, 6rolhetéségi vizsgalatok soran.

A Tallya térségében talalhaté Kopasz-hegy andezitje a Tokaji-hegység neogén vulkani soro-
zataba tartozik, amelyet a vulkanizmus tébblépcsés fejlédése jellemez (Téth és Latran, 2018).
A Kopasz-hegy térségében a vulkani tevékenység harom 6 egységre bonthaté, a tallyai ba-
nyaban termelt andezit a Tokaji-hegység déli részén, a szarmata koru (~11,7 millié éves) vul-
kani mikoédés eredményeként jott létre (Pécskay et al., 1987). A vulkani tevékenység tébb
fazisban zajlott, és a jelenleg banyaszott kézettdbmeg egy lakkolitszer( testként nyomult be az
idésebb, réteges riolittufa-szérasba, amely az er6zidé hatasara mara nagyrészt lepusztult. A
benyomulas soran a nyomas, hémérséklet és illétartalom térbeli valtozasai jelentés hatassal
voltak a kézet szerkezetére és szdvetére. A lakkolit testre jellemz8 a szabalyos, fliggbleges
vagy kifelé d616 oszlopos elvalas. A gyorsabb lehiilés kévetkeztében a peremi részeken kisebb
atmeérdéji (8—10 cm), mig a mélyebb részeken nagyobb (20—30 cm) oszlopok figyelheték meg.
A kdzponti zénaban a kihilés sikjai méteres tdmbdket hatarolnak be. A hdlyaglregesség is
ennek megfeleléen zénas elrendezést mutat: a felszinhez kdzeli részeken tdébb, de kisebb
méretli, szeszélyes formaju hélyaglireg van jelen, mig mélyebben ezek szama csodkken, de
térfogatuk nagyobb lehet. A hélyagiregekben masodlagos asvanykivalasok (szferosziderit,
opal, kalcedon) gyakoriak, valamint vas- és manganoxid bevonatok is jellemz&ek az oszlopok
feluletén. A szdvet porfiros, Uveges alapanyaggal, amelyben olivin, piroxén és plagioklasz
elegyrészei figyelhet6k meg. A kdzponti részen az oszlopokat lehatarolé sikok mentén utélag
sotét-fekete, olivines piroxén andezit kisebb szubvulkani testek nyomultak be, amely kora 9
millié éves. Az asvanytani vizsgalatok alapjan tobbféle andezittipust kulonitettek el: olivines
piroxén—andezitet, Uveges texturaju porfiros szdvetli andezitet, valamint er6sebben mallott,

autohidratacioval atalakult tipusokat, amelyek esetenként vilagoszdld, sargas szinnel és
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csOkkent szilardsaggal rendelkeznek. A banyaban az andezit kildnb6zé szdveti és asvanyos
Osszetétell tipusai a kitermelési szinteken beldl is elkilonilinek. A kézetek primer és masod-

lagos tulajdonsagai jol elkulonitheték makroszkopos és mikroszkopos vizsgalatokkal is.

A terepi szemle soran harom jél elkilonilt szévet-szerkezeti zéna volt megfigyelheté a tallyai
banyaban. Az als6 két termelési szinten a j6 minéségl, Ude, oszlopos elvallasokat mutato,
kevés hdlyagureget tartalmazé andezit termelése torténik. A 3. és 4. szinten kdzepes miné-
ségl, az el6z6 tipushoz viszonyitva tdbb hélyaglreget tartalmazé andezit termelése folyik. A
két fels6, 5. és 6. termelési szinteken a kdzet er6sen mallott, atalakult, az oszlopos elvalas
mar kevésbé markans, helyenként felismerhetetlen. A mintavételezés az el6zéekben leirt ha-

rom tipusbdl tortént, T_1, T-2 és T-3 mintak mintavételezési helyei a 9. abran lathatok.

Tallya 2 —,

9. abra: A tallyai banya a mintavételi helyekkel.

A recski banyaban (10. abra) termelt haszonanyag vildgosszirke, karbonatosodott piroxén-
andezit. Csak az uvegallomany karbonatosodott, szines elegyrészként (de hipersztén és ke-
vés klinopiroxén talalhaté benne. Foldtani leirasok alapjan nagy mennyiségi, mélybdl felhozott
idegen kézetzarvanyt is tartalmaz (Budai és mtsai., 2015). Az Osszlet keletkezése részben
intruziv, részben extruziv. A sorozat felhalmozédasaval befejez6dott a badeni (also-kdzépsé
torténai) vulkani tevékenység és megkezdédott a posztvulkani atalakulasok szakasza, amely
az egyes kézetvaltozasokat szinte a felismerhetetlenségig atalakitotta. A posztvulkani idészak
utan Ujabb vulkani mikdodés indult a badeni (fels6 tortdnai) emeletben. E tevékenység hata-
sara keletkezett fels6andezites 6sszlet uralja a hegység mai morfoldgiajat. A banya altal feltart
csakanykéi andezit a vulkani 6sszképen belul kilénleges helyet foglal el, féldtani helyzete és
szoveti jellegébdl adédoéan (Nagy, 1965). A benyomulasi folyamat soran a magma nagyobb
mennyiségli mezozéos kdzet karbonatos anyagat olvasztotta be, amely a kénnyenillé tartalom
hirtelen ndvekedését eredményezte, amely a maga rendjén nagy mennyiségi Greget és Ureg-
kitdlté asvanyt eredményezett a kbézetben. A kézet szévete az intruzié nagy részén porfiros
mikroholokristalyos alapanyaggal. Nagy (1965) leirasa szerint a porfiros asvanyszemcséket

plagioklaszok, ,hipersztén” (=ensztatit), sziderit és magnetit, a mikroholokristalyos
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alapanyagot pedig plagioklasz és karbonatszemcsék alkotjak. A porfiros plagioklaszok helyen-

ként rezorbealddtak. A kdzet Uregkitolté asvanyai elsésorban karbonatok.

A helyszini bejaras és mintavétel soran négy f6 andezittipust azonositottunk, kékes-szirke
ude andezitet, barna, atalakulas nyomait mutaté andezitet, un. ,héjas-andezitet” valamint egy
er8sen mallott andezit tipus. A kékes-szlrke andezit Gide, mallasi nyomokat csak ritkan mutato,
porfiros interszertalis szévetl tomor kézet, amelyben plagioklasz és piroxén fenokristalyok fi-
gyelhet6k meg. A lilas-barnas andezit tomott szerkezet(, porfiros szovetl, finomszemd, kissé
mallott barna piroxén andezit. A barnas szint a piroxének mallasa okozza, a limonitos elvalto-
zas és nontronitosodas is megfigyelhetd. A harmadik kézettipus az un. "héjas-andezit’, nevét
arrél kapta, hogy a padosan, tdmbdsen elvalé kdzet a tagolé fellletek mentén iranyatél befele
haladva egy barnas-szirke z6na veszi korll a vilagosszirke kézepet. A barna elvaltozasi kér-
get tartalmazé piroxénandezit kissé mallott, a kékessziirke szinl tdmegesen megjelend kbzet-
valtozat Ude megtartasi allapotu. A barnas szint itt is valdszinileg a piroxének mallasa okozza
(Galos & Karpati, 2007). A negyedik tipus a lilas-barna andezit felszinkdzeli mallasa eredme-
nyezte, megtartasan erésen rossz, helyenként morzsalékosan szétesd. Mivel a mintavétele-
zés a vizsgalatok elérehaladtanak és a szikséges mintamennyiségek ndévekedésének fligg-
vényeben két alkalommal tértént, a masodik mintavételezés soran a barna andezitbél vett min-
tardl a laboratériumban torténd szemrevételezés utan kiderdlt, hogy nem pont ugyanazt az
anyagot sikerult megmintazni mint az elsé mintavételezés soran, igy ez a minta tipus kikerult

a vizsgalatokbdl. A mintavételezési helyek a recski banyabdl a 10. abran lathatok.

10. abra: A recski banya a mintavételi helyekkel.

4.1.2. Mintak makroszkdpos leirasa
T_1 minta
A T_1 (11. &bra) jelli minta, a banya legalsé termelési szintjérél vett, szlirke, mikrokristalyos
tomor andezit. A minta jé megtartasu, Ude andezitbdl all, amelyen mallas jelei szabad szemmel
nem észlelhetdk, repedések ritkan fordulnak elé az anyagban. Az anyagot soététszirke mikro-
kristalyos matrix jellemzi, amelyben 0,5-1 mm-es kvarc és foldpat kristalyok figyelhet6k meg.
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A tovabbi mintael6készités soran az anyag kagylos torése volt megfigyelhet, amely éles,

tébbnyire lemezes darabokat eredményezett.

11. &bra: T_1 minta

T 2

AT_2 (12. abra) minta k6zépszirke holyagureges andezit. AT_1 mintahoz képest mallas jeleit
mutaté andezit tipus. A k6zépszurke mikrokristalyos alapanyagban foldpat és kvarc kristalyok
észlelhetdk. A holyaglregek mérete a par mm-t6l a par cm-es méretig terjed. A hélyaguregek
kitoltottsége, illetve a kitdlté asvanyok valtozatosak. A megfigyelések szerint a poruskitolté as-
vanytarsulasok a kdvetkezék: szirkés, gdmbos karbonatos kitdltés; pirites-markazitos géomb-
héjas kitdltések mohazdld bevonattal; sargasszirke, gémbds asvany poros sargas-szirke fe-
lGlettel. Ezen tal kitdltés nélkuli pérusok is jelen vannak az anyagban. Helyenként foltokban

pirit, kalkopirit €s markazit volt medfigyelhetd.

12. &bra: T_2 minta
T3
A T_3 (13. abra) minta er6sen mallott andezit, a darabok fellletén vastag, voréses sargas,
foldes mallasi kéreggel. A mintavételezett andezit er6sen mallott, rossz megtartasu, az egyes
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darabok a mallasi felliletek és a repedések mentén kdnnyen szétesnek. A tombok belseje s6-
tétszlirke mikrokristalyos andezit, amelyben fehér, mallott 0,5-2 mm-es fenokristalyok figyel-
hetdk meg. Gyakoriak a rozsdas, vasas atalakulasok és a sargas-zoldes-barnas uregkitolté-

sek.

13. dbra: T_3 minta

R_1

A R_1 minta (14. abra) kdzépszurke, tomoétt, andezit, amelyben elszértan Uregek talalhatok.
Az alapanyag mikrokristalyos, amelyben 0,5-1 mm-es kvarc, foldpat és biotit fenokristalyok
figyelhetdk meg. Az uregek atmérdje 2,5 mm koruli, benne fennétt karbonatkristalyok azono-
sithatok. Helyenként atalakulds nyomai figyelhet6k meg megkodzelitéleg 1 mm-es atmérgji

z6ldes-sargas foltok formajaban, amely feltehetbleg kloritosodas.

= -~ > I

14. dbra: R_1 minta

R_3
A R_3 minta (15. abra) ugynevezett ,héjas andezit’, amelyben egy altalaban 3-5 cm-es lilas
andezit egy zodldesszlrke ,magot” vesz korul. Mindkett6 anyaga mikrokristalyos, tomott
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andezit. A zéldesszurke magban biotit és ritkabban kvarc fenokristaly figyelhetd meg. A lilas

rész helyenként savos, zonas, szinét feltehetéen Fe-oxid okozza.

15. dbra: Recsk_3 minta

R 4

A R_4 minta (16. abra) er6sen mallott andezit. Fdldes, er6sen morzsolodo, sargas-barnas Fe-
oxidos elvaltozasokkal. Az eredeti kbzet csak helyenként ismerhetd fel benne, amely vilagos-
szurke szin(, fehér, er6sen mallott foldpat fenokristalyokkat tartalmaz. A mallas kovetkeztében

esetenként zonas, gémbhéjas szerkezetd.

16. abra: R_4 minta

4.2. K&zettani tulajdonsagok szamszerUsitése
A kézettani tulajdonsagok szamszerisitéséhez szikséges mintak elballitdsahoz a mintak ki-
sebbitése az MSZ EN 932-2 szabvany (European Committee For Standardization, 2000) sze-
rint nem volt lehetséges a vizsgalatokhoz szikséges mintak jellegébél adédodan, ezéert ugy
valasztottam ki, hogy lehetd legjobban reprezentaljak a mintaanyagot.
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A kozettani tulajdonsagok szamszerUsitésére alkalmazott vizsgalati médszerek részletes is-

mertetését a Melléklet-11.1 Anyag és vizsgalati modszerek részletes leirasa tartalmazza.

A kvalitativ és kvantitativ asvanyos dsszetétel meghatarozasa réntgenpordiffrakcios (XRD)
vizsgalattal tortént. A teljes kémiai 6sszetétel meghatarozasa rontgenfluoreszcens spektro-
szképia (XRF) alkalmazasaval tortént. A szoveti jellemzdk megfigyelésére és kvantifikalasara
tobbféle vizsgalati mddszert alkalmaztam. Optikai mikroszkopos vizsgalatokat és a szoveti ele-
mek szamszerUsitését kézet vékonycsiszolatokon végeztem. Ezt kiegészitették pasztazoéd
elektronmikroszképos (SEM) vizsgalatok, valamint elemtérképek készitése. Az alkotok térbeli
eloszlasanak haromdimenziés feltarasat mikro-komputertomografias (u-CT) vizsgalatokkal vé-
geztem. A porozitds meghatarozasa He-piknométeres mddszerrel tortént, melyet szintén p-CT

mérések egészitettek ki a porustér térbeli vizsgalatanak érdekében.

4.3. Fizikai tulajdonsagok szamszerisitése
Az igénybevétellel szembeni ellenallas meghatarozasat tobb, eltéré elven alapuld vizsgalati
modszerrel végeztem. A mddszerek kivalasztasanal alapvetd szempont volt, hogy az alkalma-
zott eljarasok kuldnbdz6é tipusu mechanikai igénybevételeket reprezentaljanak, ezaltal a kéze-
tek viselkedésének komplex értékelését tegyék lehetévé. Emellett cél volt, hogy a vizsgalati
mintak kilénb6z6 szemcseméret-tartomanyokba essenek, biztositva ezzel a szemcseméret

hatasanak vizsgalhatosagat is.

4.3.1. Egyszemcse torési vizsgalat
Az anyagjellemzbk és a toérési tulajdonsagok kozotti dsszefliggések vizsgalatahoz az egy-
szemcse torési vizsgalatok kozil az esésulyos eljaras (Drop Weight Test, DWT) kerdlt kiva-
lasztasra. A modszer kivalasztasat a berendezés egyszer(, bonyolult miszerezettségtdél men-
tes felépitése tette indokoltta. Ezen tul a mérés kivitelezésének egyszeriisége, valamint a mé-

résekhez sziikséges mintak elékészitésének egyszeriisége is a mddszer mellett szélt.

A méréshez szilkséges berendezés megépitése a Nyersanyagel6készités és Kérnyezettech-
noldgia Intézet mihelyében tértént. A szakirodalomban és kereskedelmi forgalomban talalhato
berendezések felépitését attekintve, azonositottuk a berendezés f6 elemeit és annak paramé-
tereit, igy 2021-ben megépult a berendezés els6 valtozata, amelyet a 17. dbra mutat be. A
torési kisérletek soran a berendezés szamos hibajara derilt fény, igy egy masodik valtozat
megeépitése is szikségessé valt, amelyet a 18. abra mutat be. A berendezés részei: kemény-
fém ll6, keményfém valtoztathatd tomegl (4,36-26,65 kg) és magassagu (0,5-1,1 m) suly,
elektromagnes, amely a suly rogzitéset és elengedését szolgalja, emeld szerkezet, amely az

ejtési magassag beallitasat szolgalja, vazszerkezet, amely egyrész a felsorolt elemeket tartja,
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valamint egy csuszécsapagyas megoldassal a suly kibillenését akadalyozza meg esés kdz-
ben, minimalis surlédas mellett. Az Gll6 kéré egy kinyithatd fémlemez védd kertlt, amelynek
célja a toret szétszorédasanak megakadalyozasa. A torési kisérletek eredményei szempontja-
bdl a legfontosabb kikliszobdlendé probléma az esésuly kibillenése volt az elsé berendezés
esetében. Amasodik berendezés az esdsuly beépitett csuszécsapagyas vezetésének kdszon-
hetden ezt a problémat kikiiszobolte. A berendezésre jellemzé igénybevétel az ités, amely két

felllet, az es6 suly és az Ull6 k6zott megy végbe.

KOSZONJiK )
ES AZ EURGP

ALCUFER IP
FELELOSSE

ELETCI
HASZ0
KEZELI
KIDOL(
A TAMOGA
914,551

17. &bra: Eséstilyos berendezés elsé konstrukcioja 18. abra: Esésulyos berendezés masodik, tovabbfej-
lesztett konstrukciéja

A vizsgalatokhoz sziliken osztalyozott szemcsefrakcidk sziikségesek, a szakirodalmi példakat
attekintve (Gan és mtsai., 2019; Geng és mtsai., 2004; Ma és mtsai., 2023) valasztottam ki a
vizsgalati frakcidk és az azokban tartozé szemcseszamok. A mintak szemcseméretét pofasto-
rével csokkentettem tdbb Iépcsében, kiillonb6zd résméretek mellett. A térést kdvetben az osz-
talyozott frakciokat szitalassal allitottam el6. Mivel a szemcsealak hatasa a térésre ismert (Gan
€s mtsai., 2019; Norazirah és mtsai., 2016; Unland & Al-Khasawneh, 2009), ezért a lemezes

szemcseéket eltavolitottam a mintakbdl. Ehhez egy specialis résszita kertlt megépitésre, ahol
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a résméret allithaté és az MSZ EN 933-3 szabvany (European Committee for Standardization,
2012) elvét kdvetve, a résméret a kdvetkezd dsszefliggéssel lett szamolva:
R =D;/2 [mm]

ahol R a résméret, D; a frakcio fels6 hatara mm-ben megadva.

A torési kisérleteket mintanként, minden frakcié esetében harom torési energiat alkalmazva
végeztem el. Az egyes vizsgalati fakciokat és az egyes frakciokhoz tartoz6 szemcseszamot
ismétlésenként 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: Vizsgalati frakciok és az egyes frakciokhoz tartozo szemcseszam

Frakcié [mm] Szemcsek
szama/beallitas [db]

40-45 20

25-31,5 40

20-22,5 50

12,5-16 60

8-11,2 70

Atorési energia és a fajlagos torési energia a szemcsék mérete és tbmege alapjan hatarozhaté
meg. Az egyes frakciok esetében a frakcid kozépértékét hasznaltam reprezentativ
szemcseméretként. A fajlagos térési energia szamitasahoz szikséges szemcsetdmeget az
adott frakcié teljes tdmegének és az abban talalhaté szemcsék szamaval torténé osztasaval
hataroztam meg. Az egyes mintdkhoz és frakciokhoz tartozé atlagos tomegeket az 2. tablazat
foglalja 6ssze. A térési energiakat szakirodalmi példak alapjan valasztottam ki. Az eredmények
gyakorlati alakmazhatdésaga érdekében nem az volt az elsédleges szempont, hogy minden
frakcié és energiaszint esetében ugyanaz legyen a fajlagos térési energia, hanem hogy
ugyanazon torési energia alkalmazasa mellett a kiilénbdzé mintak hogyan viselkednek, mint
az a gyakorlatban a zuzottké el6allitasban gyakran toérténik. Az egyes mintak frakcidihoz
tartozé fajlagos térési energiait a Melléklet 11.1.5 Egyszemcse torési vizsgalat fejezetben
talalhaté 32. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat: Az egyes mintak frakcioihoz tartoz6 szemcsék atlagos témege

40-45 mm | 25-31,5mm | 20-225mm | 12,5-16 mm | 8-11,2 mm
Tallya_1 111,17 37,98 14,46 4,98 1,65
Tallya_2 | 99,08 31,12 13,11 4,43 1,47
Tallya_3 | 102,17 31,58 12,52 4,53 1,39
Recsk 1 103,54 36,49 15,70 4,87 1,78
Recsk 3 | 110,89 36,89 15,57 5,23 1,68
Recsk 4 | 98,78 39,21 14,01 4,87 1,49

A torési energiakat szakirodalmi példak alapjan valasztottam ki. Az egyes ismétlésekhez tar-

tozé mintak szemcséit egyesével tortem le, a torést kdvetden a toretet az Ullérél eltavolitottam
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és végul a szemcseméret eloszlast szaraz szitalassal hataroztam meg, az egyes ismétlések-

hez tartozé szemcsék toretének dsszegyljtését kdvetden.

4.3.2. Kozetfizikai vizsgalatok
A kopasallosag vizsgalatat az MSZ EN 1097-1 Kéanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulaj-
donsagainak vizsgalata 1. rész: A kopasallésag vizsgalata (mikro-Deval) szabvany el6irasai
szerint végeztem el. A mintael6készitést és a modszer részletes leirasat a Melléklet - 11.1.6
Kopassal szembeni ellenallas fejezetben taladlhaté meg. Mindkét vizsgalati modszer esetében
a mintak 11-14 mm-es mérettartomanyba estek. A kopasallésag vizsgalatanal a f6 igénybeve-
tel a dorzsdlés, amely nedves kézegben, az ériétestek és a vizsgalt anyag kdzotti kdlcsdnhatas
soran megy vegbe. Az aprézédassal szembeni ellendllas mérésénél a meghatarozé igénybe-
vétel az Utés és Utk6zés, amely szaraz kbzegben, az 8ribtestek és a minta kdlcsdnhatasaként
jelentkezik.

4.3.1. Orolhetbségi vizsgalat
Az 6rolhetdséqi vizsgalatok kozul a mintak 6rélhetéseégének meghatarozasara a Hardgrove-
eljarast alkalmaztam. A modszer kivalasztasat a viszonylag kis mennyiségl mintamennyiség,
ismétlésenként 50 g minta szlkséges, és az egyszeri, gyors kivitelezhetéség indokolta. A
vizsgalat 590-1190 um kdzé esd szemcseméretll anyagon torténik, a jellemzé igénybevétel
pedig a nyomas és dorzsolés. A modszer részletes leirasat a Melléklet 11.1.8 Ordlhetdségi

vizsgalat fejezet mutatja be.

4.3.2. Kbzetmechanikai vizsgalatok
A kbzetmechanikai vizsgalatok csoportjabdl az egytengelyl nyomadszilardsag (UCS) mérése
Controls gyartmanyu 3000 kN-os névleges terhelhet6ségli nyomogépen tortént. A mddszer
altal kozvetitett f6 igénybevétel a lassu nyomas, amely két parhuzamos felllet k6z6tt adodik
at a mintatestnek. A modszer és berendezés részletesebb ismertetését a Melléklet 11.1.9

K&zetmechanikai vizsgalatok fejezetében ismeretetem.

4.4, Adatok elemzése
A szakirodalmi példak alapjan, a kézetek geoldgiai tulajdonsagai és a térési tulajdonsaguk,
6rélhetéséguk, mechanikai- és kézeffizikai tulajdonsagaik kdzoétti kapcsolatok feltarasanak és
szamszer(isitésének egyik legelterjedtebb mddszere a regresszidé analizis. Az dsszefliggések
szamszer(isitésére regresszidanalizist alkalmaztam. Az egyvaltozés elemzések soran elsé-
sorban egyszer( linearis regressziot hasznaltam, ahol a fliiggetlen és a fliggd valtozok kozotti
kapcsolatot egy legkisebb négyzetek médszerével illesztett egyenes irja le. Az illesztést a

Grapher 9 szoftver segitségével végeztem, amely a linearis modellhez tartozé regresszios
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egyenletet és a kapcsolat szorossagat jellemz6 determinacios egyutthatét (R?) automatikusan

szamitja.

Azokban az esetekben, ahol az adateloszlas vagy a valtozok kozétti kapcsolat nem volt linearis
jellegli, mas, példaul exponencialis, regresszios modellt alkalmaztam, és ezt a megfeleld alfe-
jezetekben kulén jelzem. Minden mas esetben, ahol nem kertlt kiilén emlitésre, a linearis reg-

resszid eredményeit vettem figyelembe.

A regresszidanalizis nemcsak a valtozok kozotti kapcsolat meglétének feltarasat teszi lehe-
tévé, hanem kvantitativ modellt is szolgaltat, amely segiti a kapcsolatok er6sségének értéke-
lését. A determinacios egyutthatd (R?) értékei alapjan kovetkeztettem arra, hogy a fliggetlen
valtozé milyen mértékben magyarazza a fligg6 valtozo szérasat, azaz milyen erésségi a kap-

csolat.
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5. Eredmények
51. K&zettani tulajdonsagok
5.1.1. Kuvalitativ és kvantitativ asvanyos dsszetétel

A kvalitativ asvanyos Osszetétel meghatarozas soran az egyes mintak alkotéi nem mutattak
jelentds eltérést, amelyet a 19. abran lathaté diffraktogramok is jél mutatnak, kivétel képezve
az R_4 minta. A f6 k6zetalkoto asvanyok, a plagioklasz féldpatok csoportjanak kilénb6zé szi-
lard elegyei (eltéré aranyu Ca-Na tartalommal) az andezin, oligoklasz és labradorit, valamint a
kalium tartalmu foldpatok csoportjabdl a szanidin és a mikroklin. Tovabbi f6 kézetalkot6é asva-
nyok a kvarc és a piroxének csoportjabdl a diopszid és ensztatit. A jarulékos kbzetalkoto as-
vanyok kozul a titanomagnetit és ilmenit van jelen. A masodlagos asvanyképzédés eredme-
nyeként dolomit, sziderit, goethit, szmektit és kaoilinit, valamint amorf anyag volt azonosithato.

. 1 Andesine PDF 79-1149

] Quartz, syn PDF 46-1045

] Diopside subsilic ferrian, syn PDF 89-0836
] Q I Sanidine, disordered PDF 25-0618

] Saponite-15A PDF 13-0086
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19. abra: A mintéak réntgen-pordiffraktogramjai (A szerz sajat képe)

Akvantitativ asvanyos 6sszetétel eredmények alapjan, a kézetalkot6é asvanyok fajtai azonosak
az egyes mintakon belll, de ezek mennyiségében, aranyaban eltérés figyelheté meg (3. tab-
lazat). A tallyai mintak esetében a legnagyobb mennyiségben el6fordulé kdzetalkoto fazis az
oligoklasz, melynek mennyisége 27,8-22,1 % kozott valtozik. A plagioklasz foldpat szilard
elegysoranak masik két tagja, az andezin és labradorit, szintén jelentés mennyiségben van
jelen, elébbi 8,1-33,3 % kdzotti, mig utdbbi 8,4-13,2 % kozoétt valtozik. Mivel ezek az asvanyok
szilard elegysort képeznek, ezért az asvanyok fizikai tulajdonsagai hasonléak, igy gyakorlati
szempontbdl célszerili egy asvanyként kezelni a csoportot. A plagioklasz féldpatok mennyisége
a T_1 minta esetében 49,1 %, T_2 minta esetében 49,4 % mig a T_3 esetében 64,2 %. A
recski mintak esetében a f6 kézetalkoto fazis szintén a plagioklasz féldpatok, a labradorit, 9,2-
29,06 % kozotti dsszetétellel a leggyakoribb, a szilard elegysor masik két fazisa is valtozo

mennyiségben van jelen, az andezin 6,67-23,4 % kozott, mig az oligoklasz 9,5-15,2 % kozott
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valtozik. A recski mintak esetében az dsszesitett plagioklasz féldpat tartalom a kévetkezdkép-
pen alakul: R_151,01 %, R_353,1 % és R _4 26,6 %.

3. tablazat: A mintak mennyiségi asvanyos 6sszetétele (témegszazalék, hiba +/- 5 relativ szazalék)

Asvany neve R 1 R 3 R4 |T1 T2 T3
Andezin 6,67 23,4 7,9 8,1 8,8 33,3
Kvarc 4,60 3,5 8,5 4,2 1,0 0,6
Sanidin Na0.35 12,25 11,0 7,9 14,4 11,7 0,1
Szmektit 2,93 3,1 11,9 1,4 1,4 5,7
Diopszid 4,03 3,2 0,4 4,1 5,0 1,1
Titanomegnetit 0,21 0,3 0,3 0,3 0,2 0,5
Oligoklasz An25 15,28 12,0 9,5 27,8 24,5 221
Dolomit 0,74 0,3 0,7 0,6 1,1 0,5
Labradorit An65 29,06 17,7 9,2 13,2 16,1 8,4
limenit 0,28 0,4 1,0 1,2 0,8 0,5
Mikroklin - 3,6 8,2 2,6 1,2 0,4
Cristobalit 1,23 1,8 1,0 5,8 6,6 1,2
Ensztatit 6,36 71 - 3,4 3,3 4,9
Sziderit 1,83 - - 3,2 3,8 0,0
Sziderit magnéziumos 3,40 - - - - -
Goethit 0,82 1,9 29 - - -
Kaolinit - - 21,0 - - -
amorf 10,3 10,7 9,5 9,7 14,8 20,7

A kaliféldpatok, a szanidin és mikroklin, a magma hilése soran lejatszé6dé autometaszomati-
kus folyamatok eredménye. A magmas intruzio felszinéhez kozeli részekben gyorsabban le-
jatszodo kihdlési folyamatok a kaliféldpat mennyiségének csdkkenését eredményezte a tallyai
mintak esetében, a szanidintartalom 14,4-0,1 % k6z6tt, mig a mikroklintartalom 2,6-0,4 % ko6-
zOtt valtozik. A recski mintak esetében a szanidin hasonlé trendet mutat, az intrdzié felszinéhez
kdzeledve csdkken a mennyisége 13,9-7,9 % kdzott valtozik, mig a mikroklin forditott trendet
mutat, mennyisége 0-8,2 % kdzott valtozik, amely az eltéré kdzet genetikabdl adodik. A K-
foldpatok mivel szintén egy szilard elegysor képeznek valtozé Na-K arannyal, igy a csoportba
tartozé asvanyok fizikai tulajdonsagai hasonléak, igy célszer(i egy asvanyként kezelni a cso-
portot. Az dsszesitett kalifdldpattartalom az egyes mintakban: T_1 17,0 %, T_ 2129 %, T_3
0,5%,R_112,25%, R_3 12,8 %, R_4 16,1%.

A mintak karbonattartalma (sziderit, dolomit) szintén az autometaszomatézis folyamatahoz
koéthetd. Az amorftartalom az tUveges fazishoz koéthetd, ezért az intrdzié peremi részein a gyor-
sabb hillés eredményeként mennyisége né. A tallyai mintak esetében ez a trend medfigyel-
hetd, a T_3 mintak amorftartalma a legmagasabb. A recski mintak esetében az er6sen mallott
R_4 minta zavarja meg ezt a trendet, egy erételjes hidrotermas mallas figyelhetd meg, amely

a magas kaolinittartalmat és a plagioklasz féldpatok mennyiségének csokkenését és a
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mikroklin novekedését eredményezte. A mintak szmektit €s goethit tartalmanak ndvekedése a
hidrotermas rendszer kihiilésének eredménye. A szmektit csoport egyszerisitett hasznalata

megfeleléen kifejezi a hatast jelzé asvanyokat, nem szikséges azok fajszintli azonositasa.

5.1.2. Kémiai 6sszetétel, mallas
A kémiai 6sszetételt a Melléklet - 11.1.2 Kémiai 6sszetétel fejezetben talalhaté tablazat foglalja
0ssze. Az andezit egy intermedier magmas kézet, igy a mintak SiO. tartalma a tallyai mintak
esetében 57,3-59,1 % kozott, mig a recski mintak esetében 53,9-55,9 % kozott alakul. Ahogy
az asvanyos 0sszetétel esetében, ugy a kémiai dsszetétel esetében sem jelentds az eltérés.
Az egyes kémiai elemek alakulasa, mint a CaO, Na20, KO 6sszhangban van a kulénb6zé
féldpatfajtak alakulasaval. A recski mintak magasabb MgO tartalma a magasabb piroxén tar-
talommal flgg 6ssze, valamint a R_1 és R_3 minta esetében a magnéziumtartalmu sziderit
jelenlétével. A TiO; tartalom alakulasa az ilmenit és titanomagnetit mennyiségével van 6ssze-
fuggésben, a MnO tartalom pedig részben a piroxén asvanyokhoz koéthetd, masrészt a Fe-
karbonatokban elemhelyettesitésként épll be a recski mintak esetében, mig a tallyai mintak-
ban valdszinlleg a hematitba épul be. A mintak nyomelemtartalma szintén nem mutat jelentés

eltérést, ezen elemek elemhelyettesités formajaban épuilnek be a kiilonbdzé asvanyokban.

A kémiai Osszetétel, mivel az egyes elemek szamos asvanyban megjelenhetnek, dnmagaban
nem hordoz informaciét a kézet szdvetérdl és mas tulajdonsagairdl igy a kémiai 6sszetétel és
a kdzet mechanikai tulajdonsagai k6z6tt nem allapithaté meg direkt 6sszefliggés. Ugyanakkor
a kbzetek mallasaval és az egyes asvanyok atalakulasaval egyes kémiai elemek mobilissé
valhatnak. A szakirodalombol szamos mallast szamszerisit6 index ismert (Fedo és mtsai.,
1995; Harnois, 1988; Nesbitt & Young, 1982; Price & Velbel, 2003; Sergeev, 2023), amelyek a
kildnb6z6 kbzetek és talajok mallasanak szamszeriisitésére alkalmasak. Ezen mutatok a mal-
las soran a mobilis elemek és az immobilis elemek aranyanak alakulasat szamszerdisitik, a
kildnbség az egyes mutatdk kézott, hogy mely elemeket tekintik mobilisnek, Nesbitt & Young
(1982) példaul a K-O-ot a Na,O, CaO mellett mobilisnek tekinti, mig Harnois (1988) nem. A
szakirodalomban talalhaté mutaték kdzll az andezitek mallasa soran az elemek mobilitasat a
Nesbitt & Young (1982) altal bevezetett Chemical Index of Alteration (CIA) tukrézi a legjobban:

CIA Al>0s ] 100
= *
Al,03 + CaO0* + Na,0 + K,0

ahol CaO* a szilikat asvanyokban beépllé6 CaO mennyisége, nem tartalmazva az egyéb CaO

el6fordulasokat mint karbonatok, apatit.
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Nesbitt & Young (1982) altal bevezetett indexet Fedo et al. (1995) mddositotta és Plagioclase

Index of Alteration (PIA) néven kovetkez6 6sszefiiggést adta meg:

Al,03—K,0
Al,03+Ca0*+Na,0+K,0

PIA=| |+ 100

A plagioklasz a szilikatos kézetekben gyakori alkotd, de a tébbi szakirodalomban talalhaté in-
dex ezek mallasat a kilénb6zé mallasi folyamatok soran nem mindig tikrézi megfeleléen, pl.
kalimetaszomatozis esetén azon indexek, amelyek a K-ot nem tekintik mobilisnek, igen magas

mallast mutatnak abban az esetben is, ha a kézet nem mallott.

A tanulmany targyat képez6 recski és tallyai andezitekre vonatkozé CIA és PIA értékeket a 4.
tablazat foglalja 6ssze. A CIA értékekbdl jol lathatd, hogy banyanként két-két minta, T_1 és
T_2, valamint R_1 és R_3 alacsonyabb mallasi értéket mutat, mig a T_3 magas és az R_4
kimagaslé. Mivel a mintdknak magas a plagioklasz foldpat tartalma, igy az ezekre vonatkozo
PIA szamolasat is célszerlinek talaltam. A kapott eredmények (4. tablazat ) alapjan lathato,
hogy a tallyai banyabdl szarmazo (T_1, T_2 és T_3) mintak esetében 6sszeségében a plagiok-
laszok kevésbé alakultak at, mint a recski mintak esetében.

4. tablazat: A mintak CIA és PIA értékei (Szerz6 sajat szerkesztése)

Minta neve | CIA PIA

T1 58,91 | 65,27
T2 59,50 | 64,77
T3 63,99 | 67,65
R 1 58,93 | 71,82
R 3 59,83 | 73,27
R 4 76,41 | 78,11

5.1.3. Szdveti megfigyelések
5.1.3.1.1. Optikai mikroszkdpos megfigyelések

Az optikai mikroszkdépos szoveti megfigyeléseket elsd lépésben polarizalt ates6 fényben vé-
geztem, keresztezett nikollal, vékonycsiszolaton. A modszer lehetdve teszi az asvanyok azo-
nositasat, habitusanak és eloszlasanak megfigyelését, illetve a forgathat6 targyasztalnak ko-
szonhetben olyan részletek megfigyelésére is van lehetéség, amely egyes pozicidkban kiol-

tasban vannak, de az asztal forgatasanak kdvetkeztében megvilagitasra keriinek.
A tallyai banyabdl szarmazé mintak szbvete jellemz&en porfiros holokristalyos, idiomorf és

hipidiomorf fenokristalyokkal. Az alapanyag (matrix) mikrokristalyos, helyenként kriptokrista-

lyos, vagyis a kristalyok mérete az optikai mikroszképpal megfigyelheté méretnél kisebbek.
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5.1.3.1.2. T 1 minta
A T_1 mintan készllt optikai mikroszkopos fényképek a 20. abran lathatéak. A fenokristalyok
tobbsége plagioklasz, kisebb mennyiségben biotit és piroxén, ritkan szanidin és ortoklasz (20.
abra, c alabra) figyelhetd meg. A fenokristalyok, féleg a plagioklasz jél kifejlett, sajat alakuak
(idiomorf), méretiik elérheti 700-800 um, de akar a mm-es méret tartomanyt. A kisebb méreti
plagioklaszok (50-100 um) (20. abra, b alabra) gyakran ikresedettek vagy aggregatumokat
képeznek. A foldpatokon a mallas nyomai altalaban nem figyelhet6k meg, a piroxén és biotit
enyhe mallas jeleit mutatja (20. abra, a és ¢ alabra). A matrix aproszemcsés, tdmott, a még
azonosithaté méretl asvanyok jelent6s része plagioklasz. A plagioklaszok nem mutatnak ira-

nyitottsagot, elhelyezkedésiik véletlenszerli a matrixban. A matrixban gyakoriak a 10-50 um-

es opak szemcsék, foltok, amelyek feltehetéen Fe-oxid szemcsék.

20. abra: T_1 mintan készlilt optikai mikroszképos felvétel (Szerzé sajat felvétele) (pgcl — plagioklasz, amf - am-
fibol, bio — biotit, px — piroxén, san — szanidin)

5.1.3.1.3. T_2 minta
A T_2 minta esetében a fenokristalyok mérete csdkkent, ugyanakkor itt is megfigyelheték a
tobbitdl jelentdsen nagyobb, par mm-es méretli fenokristalyok is. Alakjuk jol felismerhetd (an-
hedralis és szubhedralis) de szegélyuk sok esetben visszaoldddott, sarkaik legdmbdlyitettek
(21. abra), a mallas korai jelei megdfigyelheték a mintan, a piroxén és amfibol fenokristalyos
mallasa hangsulyosabb. A mintaban tébb helyen is azonosithatd volt a karbonatosodas, mint
az a 21. abra, b alabrajan is lathatd. Ugyanezen az abran lathato fekete foltok helyén is felte-
hetéen karbonat asvanyok voltak, amelyek a vékonycsiszolat készitése soran kiperegtek a
mintabdl. A martix dsszetétele azonos, mint a T_1 mintaban, szemcsemérete viszont jelents-
sen novekedett, tobbségében plagioklasz tik alkotjak. Hatarozott iranyitottsag nem figyelhetd
meg, de a plagioklasz tlik a nagyobb szemcsék kéril enyhén iranyitottak, annak szegélyével

nagyjabdl parhuzamosan helyezkednek el.
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21. abra: T_2 mintan készlilt optikai mikroszkdépos felvétel (Szerzé sajat felvétele) (pgcl — plagioklasz, amf - am-
fibol, px — piroxén, san — szanidin, ort — ortoklasz, karb — karbonat)

5.1.3.1.4. T_3 minta
A T_3 minta esetében a fenokristalyok mérete hasonlé, mint a T_2 mintaban, de a mm-es
mérettartomanyban ezen minta esetében mar nem voltak megfigyelheték fenokristalyok (22.
abra). A fenokristalyok er6sen mallottak, alakjuk sok esetben felismerhetetlen. A szmektit sok
esetben megfigyelhetd a szemcsék Uregeiben és a matrixban is (22. abra, a alabra). A matrix
jelentbs részét ez esetben is plagioklasz alkotja, amely szemcsemérete hasonlé, minta T_2
minta esetében, valamint hasonlé szdveti iranyitottsag figyelheté meg. Ezen tul gyakran meg-
figyelheték barnas és opak foltok, amely az amorfanyag, mint a kézetiiveg és a Fe-oxi-hidroxi-
dok jelenlétével hozhaté 6sszefliggésbe és amely jelentésen megneheziti az optikai mikro-

szkopos megfigyelést.

22. abra: T_3 mintan készlilt optikai mikroszkdépos felvétel (Szerzé sajat felvétele) (pgcl — plagioklasz, amf - am-
fibol, bio — biotit, px — piroxén, szm — szmetit)

5.1.3.1.5. R_1 minta
A recski banyabdl szarmazoé mintak szdvete szintén porfiros holokristalyos. A fenokristalyok
hipidiomorf és idomorfak. A matrix fé6ként mikrokristalyos, de a masodlagos asvanyok sok eset-
ben nehezitik a megfigyelést, igy teljes pontossaggal nem megitélhetd. Az R_1 minta esetében
a fenokristalyokat féként plagioklasz alkotja, ritkdbban amfibol és piroxén (23. abra). Kevés

kivétellel alakjuk jol felismerhetd (anhedralis és szubhedralis), méretlik a par um-es mérettél
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a mm-es mérettartomanyig terjed, ugyanakkor a mm-es méretet elér6 szemcsék ritkabbak,
mint a tallyai mintak esetében. A szemcsék sarkai sok esetben lekerekitettek, tehat enyhe
mallas jeleit mutatjak, az amfibol és piroxén er6sebben mallott, mint a plagioklaszok. Sok eset-
ben nagy méretli és nagyszamu szemcsékbdl allé aggregatumok voltak megfigyelhetéek a
mintaban (23. abra, b alabra), az azt alkoté szemcsék az esetek tébbségében mallottabbak,
élik lekerekitettebb mint a kiilon el6forduld szemcsék. A matrix szemcsemérete durvabb, mint
a tallyai mintak esetében, f6ként plagioklasz kristalyok azonosithatok. Gyakoriak a néhany 10

Mm-es opakasvany, és a kbzetliveg és a Fe-oxi-hidroxidokhoz kéthetd barnas-feketés foltok a

matrixban.

a b c

23. abra: R_1 mintan készlilt optikai mikroszkdpos felvétel (Szerzé sajat felvétele) (pgcl — plagioklasz, amf - am-
fibol, px — piroxén)

5.1.3.1.6. R_3 minta
Az R_3 minta esetében a fenokristalyok mérete jelentésen nagyobb az R_1 mintdhoz viszo-
nyitva, altalaban 400-500 um-nél nagyobbak, el6fordulasuk gyakoribb, szinte mindig aggrega-
tumokat alkotnak (24. abra). Osszetételiiket tekintve féként plagioklasz, ritkdbban amfibol és
piroxén. Utdbbiak mérete jelentésen kisebb a plagioklaszéhoz viszonyitva. A nagy meéreti
plagioklasz kristalyok enyhén lekerekitettek, kis foku mallas jeleit mutatjak. Az alapanyagot
plagioklasz és opak asvanyok, valamint barnas-feketés alaktalan foltok alkotjak, utdbbiak
mennyisége jelentésen nagyobb, mint az R_1 mintdban és megneheziti az optikai mikroszké-
pos megfigyelést (24. abra, ¢ alabra 20x nagyitas). Az azonosithat6é plagiokaszok mérete a

matrixban hasonlé méretli, mint az R_1 mintaban.
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a b c

24. abra: R_3 mintan készlilt optikai mikroszkopos felvétel (Szerzé sajat felvétele) (pgcl — plagioklasz, amf - am-
fibol, bio — biotit, px — piroxén)

51.3.1.7. R_4 minta
Az R_4 minta esetében a kbzet teljes atalakulasa figyelhetd meg (25. abra). A fenokristalyok
habitusukrdl, felismerhet6k (25. abra. a alabra), de teljesen atalakultak. Alakjuk alapjan elsé-
sorban plagioklasz féldpat és amfibolt sikertilt azonositani. Méretik jelentéen nagyobb, 500-
600 pm felett, viszont szamuk jelentésen kevesebb az R_1 és R_3 mintakhoz viszonyitva. A
matrix anyaga nehezen azonosithaté (25. abra, b alabra, 20x nagyitas), elsésorban plagiok-
lasz alkotja, de gyakoriak az opak asvanyok. Az egész mintara egy mallottabb, atalakultabb

Osszkép jellemzé.

a b c

25. abra: R_4 mintan készlilt optikai mikroszkdpos felvétel (Szerzé sajat felvétele) (pgcl — plagioklasz, amf - am-
fibol)

Avizsgalt mintak szdveti leirasan tul a szoveti elemek szamszerUsitése is megtortént. Aszoveti
elemek szamszerlsitéséhez minden minta esetében mozaik képek készultek. Az inekvigranu-
laris szévetben jelentds méretklldnbség figyelhetd meg az egyes alkotdk kézott. Nincs szigo-
ridan meghatarozott mérethatar az alapanyag és a fenokristalyok elkilonitésére, a fenokrista-
lyok jol elkulonithetéek, az alapanyaghoz viszonyitott relativ méretik a meghatarozé (Mac-
Kenzie és mtsai., 1983; Winter, 2023). A mintakon medfigyelt méretjellemzbk és mérések alap-
jan ezt a hatart 100 ym-es maximalis Feret-atmérénél hataroztam meg. A maximalis Feret-

atmérd a szemcse azon legnagyobb kiterjedése, amely két, egymassal szemben allo,
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parhuzamos érint6 egyenes kozotti tavolsagként hatarozhatd meg. Ez az érték a Zeiss Axio-
Vision szoftver beépitett Particle Size Analysis funkcidjaval automatikusan mérhetd. A szakiro-
dalomban talalhatoé gyakorlattdl eltéréen, mivel az egyes asvanyfazisok kézoétt nagysagrend-
beli kilonbségek jellemzék, méretiik az alig par um-tél a par szaz um-ig terjed, ezért a szoveti

elemek szamszerisitését célszerl volt fenokristalyokra és kiilén az alapanyagra elvégezni.

A kbzetek szdvete és a szilardsag kapcsolatat vizsgalé tanulmanyokban gyakran a szévet
szamszer(isitése az alkotok paramétereinek felhasznalasaval szamolt mutaték formajaban
torténik (Askaripour és mtsai., 2022). Az egyik leggyakrabban hasznalt mutatd a széveti koef-
ficiens (texture coefficient, tovabbiakban TC) (Esmailzadeh és mtsai., 2017; Howarth &
Rowlands, 1987; Ozturk és mtsai., 2004). A tallyai mintdk fenokristalyai esetében a szdveti
koefficienst a 5. tablazat foglalja 6ssze, a recski mintak esetében a 6. tablazat foglalja 6ssze
a TC értékeket. A terllet sulyozasat (AW) Howarth & Rowlands (1987) tledékes kbzetek ese-
tén indokolja, ugyanakkor Esmailzadeh és mtsai. (2017) ramutat ennek szikségességére mas
kézetek esetében is. Ennek tlrkrében mind a 100 um-nél nagyobb, mind a 100 pm-nél kisebb
szemcsék esetében a terllet sulyozasa a mért szemcsék teruletének hanyadaval tortént. A
szdveti tulajdonsagokbdl addéddan a minta egy része az optikai mikroszképos modszerrel el-
érhetd nagyitassal Gveges masszaként észlelhetd, igy ennek szamszerisitése nem volt lehet-

séges, ezeért ennek hanyada nem kertilt be a szamitasokba a terlletsulyozas altal.

5. tablazat: A téllyai mintak széveti koefficiense a 100 um-nél nagyobb szemcsék esetén (Réviditések magyara-
zataért lasd 2.2.3 fejezet).

AW NO/NO+N1 | 1/FF N1/(NO+N1 | AR1 AF1 TC
T1 0,13 0,64 4,85 0,36 2,77 1,00 0,53
T2 0,18 0,57 6,35 0,43 3,03 0,99 0,89
T3 0,14 0,60 6,86 0,40 2,83 0,98 0,73

6. tablazat: A recski mintak széveti koefficiense a 100 um-nél nagyobb szemcsék esetén (.

AW NO/NO+N1 | 1/FF N1/(NO+N1 | AR1 AF1 TC
R 1 0,04 0,70 6,09 0,30 2,56 0,94 0,20
R 3 0,28 0,56 3,13 0,44 2,90 0,99 0,84
R 4 0,15 0,72 3,31 0,28 2,56 0,94 0,46

7. tablazat: A tallyai mintak széveti koefficiense a 100 um-nél kisebb szemcsék esetén (Réviditések magyarazata-

ért lasd 2.2.3 fejezet).
AW NO/NO+N1 [1/FF N1/(NO+N1 | AR1 AF1 TC
T 1 0,15 0,57 2,72 0,52 3,19 0,95 0,46
T 0,17 0,44 2,41 0,57 3,28 0,86 0,45
T3 0,22 0,44 1,99 0,56 3,35 0,93 0,57

8. tablazat: A recski mintak széveti koefficiense a 100 um-nél kisebb szemcsék esetén (Réviditések magyarazata-

ért lasd 2.2.3 fejezet).
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AW NO/NO+N1 [ 1/FF N1/(NO+N1 | AR1 AF1 TC
R_1 0,26 0,71 2,22 0,29 2,67 0,98 0,61
R_3 0,30 0,70 1,75 0,29 2,56 0,99 0,59
R_4 0,37 0,73 1,66 0,27 2,5 0,99 0,70

Askaripour és mtsai. (2022) kiemelik, hogy a bonyolult szdveti jellemz&kkel rendelkezd kézetek
szoveti tulajdonsagai nem fejezhetéek ki egy mutatéval, egy szamértékkel. Példaként a vetd-
breccsat hozza fel, amely egyarant tartalmaz nagyobb asvanyszemcséket és finomszemcsés
matrixot, €s amely asvanytani és szdveti tulajdonsagai eltérnek mas kdzettipusoktol, mint a
homokkd, mészké és granit. A szakirodalomban kozdélt példak alapjan (Askaripour és mtsai.,
2022; Esmailzadeh és mtsai., 2017; Raisanen, 2004) megallapithatd, hogy ez a mutaté bizo-
nyos kézettipusok — kildndsen a granit — esetében szoros korrelaciot mutat a kézet szilardsagi
jellemzéivel, ugyanakkor Ozturk és mtsai. (2014), Ozturk és mtsai. (2004) ramutatott, hogy
azon kézetek esetében, amelyek szévete komplex, nehéz korrelaciét megallapitani a kézet
szOvete és szilardsaga kézott. Ozturk és mtsai. (2004) andeziteken végzett vizsgalatok alapjan
megallapitottak, hogy andezitek esetében a szdveti koefficiens és a kdzet fizikai tulajdonsagai
kdzott nem allapithatéd meg korrelacio. igy a szamitas soran kapott részeredmények, valamint
a szakirodalomban talalhaté andezitekre vonatkozé eredmények alapjan, arra a kovetkezte-
tésre jutottam, hogy az andezitekre jellemzd inekvigranularis szévet nehezen vagy egyaltalan

nem szamszerUsithetd a szakirodalomban talalhaté indexekkel.

Az optikai mikroszképos vizsgalatok soran a szdvet szamszerUsitése nem hozta a vart ered-
ményeket, ugyanakkor szamos fontos informaciot sikerult kinyernem a széveti mérések soran.
A szemcse elemzések soran az egyik mert paraméter a Feret-atméré. Az ebbdl szamolt szem-
csemeéret-eloszlast a mikrokristalyos alapanyagra a 26. abra, a fenokristalyokra pedig 27. abra
mutatja be. Az atlagos szemcseméreteket pedig a 9. tablazat foglalja 6ssze. Az atlagos szem-
cseméreteken tul szintén fontos informacio az alkoté asvanyszemcsék alakja, amelynek szam-
szer(isitését az alakarany tényezdvel (aspect ratio) végeztem el, amely a szemcsék legna-
gyobb és legkisebb Feret-atmérdjének aranyabdl szamolt alakarany tényezdék atlaga (10. tab-
lazat). Az alakarany tényez6 minél nagyobb, annal t6bb a hosszukas szemcsék aranya a min-

taban.
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26. abra: Az alapanyag szemcseméret eloszlasa.
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27. abra: A fenokristalyok szemcseméret eloszlasa

9. tablazat: A mintak alapanyaganak és a fenokristalyainak szemcseméret eloszlasa.

Minta neve | Alapanyag Xatag [UM] | Fenokristalyok Xatiag [WM]
T 1 28,4 250,2
T2 32,4 231,7
T3 30,8 236,9
R 1 27,8 214,3
R 3 247 256,5
R 4 23,8 208,5

10. tablazat: A mintak alakarany tényezdje.

Minta neve | Alakrarany tényezé [-]
T1 1,99
T2 2,19
T3 2,05
R 1 1,86
R 3 2,14
R 4 14,8

5.1.3.2.  Elektronmikroszképos megfigyelések

Az elektronmikroszképos megfigyelések f6 célja az optikai mikroszképos medgfigyelések ki-

egészitése volt. A megfigyelés soran tdbb BSE kép, elemtérkép és pontelemzés is tortént. Az

eredményeket mintanként mutatom be.

5.1.3.2.1. T_1 minta

A T_1 minta jellemzé szbvetét mutatja be a 28. abra és 29. abra. Mivel a minta jelentds részét
a kulonbdzd Osszetétell foldpatok alkotjak, ugyanakkor a kémiai 6sszetételikbdl adéddan
(szilard elegysor) a visszaszort elektronképen (BSE) ezek nehezen elkilonithetéek. Az elem-
térképekbdl jol lathatd, hogy a Ca és Na tartalmu plagioklasz féldpatok nagyobb méreti kris-

talyokat alkotnak, mig a K-féldpatok a matrixot alkotjak, ugyanakkor ezekhez is jelentés Na

tartalom tarsul (Melléklet 158. abra, 159. abra).
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28. abra: T_1 minta BSE képe 29. abra: T_1 minta BSE képe

A 29. dabraabrahoz tartozo, a Melléklet 159. abraabrahoz bemutatott elemtérképeken a plagiok-
lasz féldpatok nagyobb méretébdl adéddan jol latszik, hogy a Na az egyes asvanyszemcsék
szegélyi zonajahoz koétddik, valamint a kisebb szemcseméretll, a matrixot alkoté K-foéldpatok-
ban jelenik meg nagyobb mennyiségben. A Fe, Mg és Mn elszértan piroxének alkotojaként
jelenik meg. A Ti leggyakrabban a Fe-vel tarsul, az XRD mérések és a morfoldgia alapjan
iimenitet képezve, elszértan, jarulékos asvanyként jelenik meg. A 159. abran bemutatott elem-
térképeken jol latszik, hogy ezek elsésorban a piroxének atalakulasi termékeként keletkeznek.
A 28. abrahoz és 29. abrahoz leirt szoveti jellemz&kon tal, kisebb mennyiségben, de jellemzé
a 30. abran lathaté nagy méretl amfibolok jelenléte. A BSE képeken lathatd, hogy a peremi
zbénaja mallott, porézus. A 11. tadblazat tartalmazza a 30. abran jeldlt egyes pontokhoz tartozé
kémiai 6sszetételt. A kémiai dsszetétel alapjan jol lathatd az Fe-ban gazdag szegély kialaku-
lasa (2. pont) a peremen, aminek a karara a karbonat képzédés és a mallas gyorsabban haladt
elére (3. pont).

11. tablazat: A 30. abrahoz tartozé6 mérési pontok ké-
miai 6sszetétele tdmegszazalékban (wt%)

Kémiai | 1.pont | 2.pont | 3.pont | 4.pont
elem
O 55,7 | 46,26 | 42,95 | 45,90
Si 20,7 | 23,88 | 24,10 | 23,61
Mg 9,8 8,45 1,58 | 8,52
Ca 8,5 2,77 1,55 | 2,46
Fe 24 17,26 | 4,27 | 16,88

Al 2,0 1,39 | 535 1,65
Na 0,9 0 1,14 | 0,45
K 0 0 446 | 0,26
C 0 0 13,92 0

Ti 0 0 0,69 | 0,27

30. abra: T_1 minta BSE képe

54



5.1.3.2.2. T_2 minta
A T_2 minta jelentésen tobb porust tartalmaz, mint a T_1 minta (31. abra és 32. abra), ezek
eloszlasa véletlenszer(, de leggyakrabban a matrixban jelenik meg. Keletkezésik az alap-

anyag kih(lés kézbeni kigazosodasa, széndioxid és vizg6z képz&déséhez kdthetd.

31. abra: T_2 minta BSE képe 32. abra: T_2 minta BSE képe

A Melléklet- 160. abra és 161. abra altal bemutatott elemtérképek alapjan, jol beazonosithatd,
hogy ez esetben is a plagioklasz féldpatokhoz kapcsolédd Ca-tartalom alapjan nagyobb mé-
retl kristalyok figyelhet6k meg, amelyhez f6leg a peremi zonadkban Na tartalom is tarsul. A
mikrokristalyos alapanyagot itt is a kalifdldpatok alkotjak. A 200-300 um-es szemcsenagysagu
féként Ca, Fe és Mg tartalmu piroxének és a Fe, Mg és Mn tartalmu amfibolok (kbzepes ar-
nyalatu szirke a BSE képeken) er6sen mallottak. A 31. abra bal alsé negyedében és a 34.

abran példaul egy er6sen mallott, Greges piroxén lathaté.

A 33. abra altal bemutatott BSE képen lathatd, hogy a kézet mallasa soran keletkezett nagyobb
méretl, 200-300 pum-es Uregeket kuldnb6zé masodlagos asvanytarsulasok toltik ki. A 12. tab-
lazat 2-3. pont kémiai 6sszetételébdl agyagasvany, az XRD eredmények alapjan valoszinisit-
het6, hogy szmektit tolti ki. A 35. abra nagy kiterjedésl szOvet-szerkezeti hézagot mutat be,
amelyben sajat alaku karbonat, feltehetéen sziderit, kristalyosodott ki hidrotermas oldatokbal.
A kristalyok fellletét pedig agyagasvany bevonat boritja.
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12. tablazat: A 33. abrahoz tartozé mérési pontok ké-
miai 6sszetétele tbmegszazalékban (wt%)

Kémiai | 1.pont | 2.pont | 3.pont | 4.pont
elem
0O 41,74 | 52,81 | 44,16 | 45,57
Si 19,82 | 19,65 | 19,79 | 15,88
C 12,79 | 11,78 | 13,89 | 10,02
Ca 9,34 1,28 1,78 | 2,07
Fe 6,88 | 4,16 | 14,28 | 15,10
Mg 6,44 | 0,52 1,23 1,07

Al 2,20 | 11,78 | 3,45 | 5,04
Na 0,50 0 0 0,81
Ti 0,28 0 0 0

K 0 0,27 | 0,26 | 0,44
Mn 0 0 1,16 | 3,69

33. abra: T_2 minta BSE képe

34. abra: T_2 minta BSE képe 35. abra: T_2 minta BSE képe

5.1.3.2.3. T_3 minta
AT_3 minta esetében a minta 6sszképe mallottabb. A kis méretli, par mikronos porozitas mel-
lett, a T_2 mintaval ellentétben az asvanyok elbomlasabdl és a pérusokat csak részlegesen
kitolt6 masodlagos asvanyok kialakulasaval jelentés méretl pérusok keletkeztek. A 36. abra
és a 37. abra az alapanyag nagyobb Uregeiben kifejl6d6tt alacsony hémérsékleti (kb. 80-90
°C) sziderit xenomorf halmazait mutatja. A kézet kevésbé bontott részében a Na-dus (Mellék-
let- 162. abra) plagioklasz alapanyagban nagymeéreti alaktalan piroxénkristalyok gyakoriak.
Az EDS mérést az XRD eredményekkel 6sszevetve és a 13. tablazat 1. pontja piroxént jeldl.

A visszaoldédas soran kialakult fogazott felllete ezeknek a kristalyoknak néveli a szemcsék
kozotti kotési erdt és ezaltal a szilardsagot.
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36. abra: T_3 minta BSE képe 37. abra: T_3 minta BSE képe
13. tablazat: A 37. abrahoz tartozé mérési pontok kémiai 6sszetétele tbmegszazalékban (wt%)

Kémiai elem | 1. pont | 2. pont | 3. pont | 4. pont | 5. pont | 6. pont | 7. pont
O 4486 |46,01 |36,94 |44,67 |4526 |21,44 | 2525
Si 20,01 [ 4,29 512 4,03 3,61 12,09 [ 14,83
Fe 5,18 27,57 139,78 |29,50 | 34,00 |46,79 | 39,61
Mg 9,27 2,65 1,05 2,74 0,52 0,65 0,75
C 9,04 13,82 [ 12,11 | 13,76 | 13,61 |7,32 8,31
Al 1,38 1,25 1,86 1,53 1,51 4,86 5,20
Ca 1,02 3,18 1,29 3,55 1,28 1,4 1,49
Mn 0 0,93 1,67 0 0 2,64 2,29
K 0 0,31 0,20 0,21 0,21 0,59 0,52
Na 0 0 0 0 0 2,1 1,73
Ti 0 0 0 0 0 0,11 0

c sy

vanyos Osszlet figyelheté meg. Az Ureg alakja arra enged kdvetkeztetni, hogy keletkezése a
mallas eredménye, az utélagos alacsony hémérsékletl hidrotermas oldatokban Fe-szilikat as-
vany oldodott fel, és a karbonatosodas soran sziderit képz6dott. A sziderit dsszetételében min-

dig észlelt Si és Al a szilikat mallasbél maradt vissza (14. tablazat)

14. tablazat: A 38. abrahoz tartoz6 mérési pontok kémiai 6sszeté-
tele tmegszazalékban (wt%)

Kémiai elem | 1. pont | 2. pont | 3. pont | 4. pont
O 44,24 | 26,17 | 20,93 | 52,15
Fe 36,04 | 44,00 | 54,53 | 24,24
C 13,20 | 10,67 | 9,69 | 15,32
Si 3,59 9,99 5,78 3,93
Al 1,33 3,25 2,03 1,14
Ca 1,08 1,14 0,94 0,72
Mg 0,52 0,77 0,63 0,77
Mn 0 1,86 4,10 1,65
Na 0 1,29 0,95 0
K 0 0,51 0,29 0
A N Ti 0 0,35 0,13 0,09

"38.4bra: T_3 minta BSE képe
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5.1.3.2.4. R_1 minta
A 39. abran lathaté nagyméret(, sajat alaku plagioklasz kristalyok a Ca dus (Melléklet- 163.
abra), magas hémérsékletli kristalyosodast jelzik, az XRD szerint azonositott labradoritnak
felelnek meg. Az alapanyagban sajat alaku albitos plagioklaszok uralkodnak, hézagkitolté sza-
nidinnel (Melléklet- 163. abra). A vilagosabb szirke szemcsék piroxén kristalyai, a sotétszirke
uregkitoltdé anyag pedig agyagasvany. A 40. abra nagyméreti idiomorf piroxén fenokristalyokat
abrazol, amelyekben szmektit kitdltések lathatdk, a peremik pedig vasban dusul. Az alap-

anyag albitos és szanidines, a kisebb méreti piroxénkristalyokkal egydtt.

39. abra: R_1 minta BSE képe 40. abra: R_1 minta BSE képe

A 41. abran a szemcsehatarokon kialakulé porézus, szmektittel kitoltott részek gyengithetik a
kdzet szerkezetét. Tovabba a piroxénkorona altal dvezett plagioklasz kristalyok belsejében is
talalni szmektittartalmu Gregeket, ami a hidrotermas oldatok atitato jellegét tamasztja ala. A 42.
abran az XRD eredményekkel dsszefuggben kvarckristalyok figyelheték meg, piroxénkorona

altal ovezve.

200 pm

41. abra: R_1 minta BSE képe 42. abra: R_1 minta BSE képe
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5.1.3.2.5. R_3 minta

Az R_3 minta fokozatosan elérehaladd elvaltozast mutat a makroszképos megfigyelésekkel
o0sszhangban, a hipidiomorf piroxén fenokristalyok (43. abra) peremén masodik generacios
Fe-gazdag mikrokristalyokban kifejl6dé piroxén koszoru jellemz8 (Melléklet- 165. abra). Ez a
mikrokristalyos piroxéngeneracié fokozatosan goethitté alakul at (44. abra), megtartva a Mg,
Ca és K alacsony mennyiségi jelenlétét (Melléklet- 166. abra). Ennek magyarazata lehet az
is, hogy az atalakulas kdzben a goethittel parhuzamosan agyagasvanyok is keletkeztek. A he-
lyettesités teljes térfogatkitdltéssel tortént a piroxénkristalyok helyét atvéve. Az alapanyag az

R _1 mintahoz hasonléan Na-gazdagabb plagioklasz finomszemcsés témege.

Mag. Fw

BSD Ful

43. abra: R_3 minta BSE képe 44. abra: R_3 abra BSE képe

A 45. dbra Ureg falan sajat alaku fennét kvarckristalyokat szemléltet, amelyek fellletén agyag-
asvany bevonat képz8dott. Az Ureg és a kivalasok alacsony hémérsékletl hidrotermas fluidu-
mok aramlasara utal. Ezeknek a hidrotermas fluidumoknak szerepe lehetett a kisebb méretii
piroxének goethitté vald atalakulasaban is. Szulfidasvanyok képz&dése nem figyelheté meg a
hidrotermas folyamatokhoz kapcsoldédéan.

15. tablazat: A 45. abrahoz tartozé6 merési pontok kémiai 6sz-
szetétele tbmegszazalékban (wt%)
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Kémiai 1.pont | 2.pont | 3.pont
elem
@) 60,30 54,09 53,72
Si 25,07 6,61 27,78
C 12,73 7,94 11,97
Al 1,91 1,29 2,51
Ti 0 27,32 0,1
Fe 0 1,39 1,79
Ca 0 0,50 0,82
Na 0 0,41 0,46
y Mg 0 0,39 0,62
= Moo W De iz s K 0 0,09 0,22
45. abra: R_3 abra BSE képe




5.1.3.2.6. R_4 minta
A 46. abra a kismértékben bontott plagioklasz fenokristalyokat és a Na-ban dusabb mikrokris-
talyos plagioklaszok és a részben goethit altal helyettesitett piroxénkristalyok alkotta alapanya-
got mutatja be. A plagiokasz fenokristalyok belseje Ca-ban gazdagabb (Melléklet-167. abra)
ami az R_1 és R_3 mintakban is megfigyelhetd volt, hasonlo képz&dési korilményekre utalva,
amit az utdlagos bontas intenzitasa irt fell.

46. abra: R_4 minta BSE képe 47. ébra: R_4 minta BSE képe

A piroxén fenokristalyok (Melléklet 168. abra) jellemz&en Mg-ban gazdagabbak, mint az R_1
és R_3 mintaban, ezzel 6sszeflggésben nem a goethit altali helyettesités, hanem a kioldédas,
mint mallasi folyamat az uralkod6 bélyeg. Ennek kdvetkeztében anyageltavolitas és a piroxé-
neket dvezden szmektit képzd&dés I1ép fel (Melléklet- 168. abra). A kétféle médon megjelend
atalakulasi szovet egyik tipusa a fenokristalyok belsejében, repedésekben és Uregekben ki-
csapodd mallastermékek (48. dbra). A masik tipus amikor a kidblitett elemekbdl a rezidualis
Fe, ami nem épul be az agyagasvanyokba, goethitsavokat (49. abra) képez, ami a kbzetapro-
z6dast jelentds mértékben gyorsité tényezé.

16. tablazat: A 48. abrahoz tartozé6 merési pontok kémiai 6sz-
szetétele tbmegszazalékban (wt%)

Kémiai | 1. pont | 2. pont | 3.pont 4. pont
elem

0] 42,39 46,01 43,69 37,80
Si 18,66 26,45 14,76 22,24
C 14,73 13,93 12,53 15,21
Fe 12,69 5,95 24,58 9,22
Mg 9,65 1,97 1,43 2,67
Al 0,99 4,51 1,66 10,68
Ca 0,89 1,18 1,34 1,95
K 0 0 0 0,23

Mag. FW HV  Int. Det. 2024-12-11 16:07
320x 834pm  15kV  Point  BSD Full

48. abra: R_4 minta BSE képe
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49. abra: R_4 minta BSE képe

5.1.3.3.

17. tablazat: A 49. abrahoz tartozé merési pontok kémiai
Osszetétele tmegszazalékban (wt%)

Kémiai 1. pont 2. pont 3. pont

elem
Fe 60,04 30,12 27,89
6] 23,28 45,12 49,37
Si 7,71 12,99 9,61
C 6,98 9,86 7,31
Al 1,32 1,01 1,76
Ca 0,68 0,90 0,65
Mn 0 0 3,07

Mikro-CT megfigyelések

A p-CT modszer az egyes alkotdkat elnyelési egyutthatéd értékik alapjan képes megkulonbdz-

tetni. A vizsgalt mintak kdzetalkoté asvanyainak elnyelési egyutthatoit a 18. tablazat foglalja

Ossze. Az értékekbdl lathatd, hogy a f6 kbzetalkotd foldpatok esetében, valamint a SiO2 mo-

dosulatok, mint a cristobalit és kvarc és néhany, a mintdban kis mennyiségben el6forduld

agyagasvanyok mint a kaolinit és szmektit ezen értékek kozel esnek egymashoz, igy ezek

elkilénitésére nem volt lehetéség. Ugyanakkor a médszer lehetévé tette négy nagyobb cso-

port elkilonitését: a fent emlitett asvanycsoport, amelyet az 50. abra és 51. abra esetében a

szurke arnyalatos szin, a dolomitot a piros szin, a piroxéneket (ensztatit és diopszid) a z4ld,

és a Fe és Ti tartalmu masodlagos asvanyokat (sziderit, ilmenit, goethit, titanomagnetit) a kék

szin jeldli.

Asvany

Elnyelési
egyutthato

Szirke-
skala

Szin

18. tablazat: A mintakban azonositott asvanyfazisok elnyelési egyditthatoi

Kaolinit
Cristob

Smek-

0,0258

Szani.

0,0261

Kvarc

0,0267

Oligokl.

0,0268

Mikrokl.
Andezin

0,0272
0,0280
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Az egyes fazisok térfogataranyos eloszlasat 19. tablazat tartalmazza. A modszerrel kapott
eredmények direktben nem 6sszehasonlithaték az XRD-vel mért mennyiségi asvanyos 6sz-
szetétellel, mivel azok tdbmegszazalékban vannak kifejezve, mig a mikro-CT-vel kapott ered-
meények térfogat szazalékban. A tallyai mintak esetében (50. abra) a dolomittartalom nagyjabdl
hasonld, amelyet az XRD eredmények is alatamasztanak. A piroxéntartalom enyhén valtozo a
mintacsoporton belll, ezek altaldban nagyobb kristalyok és aggregatumok formajaban jelen-
nek meg, mint az az elektronmikroszkopos képeken is megfigyelhetd volt. A negyedik csoport-
ban tartozé asvanyok kozil, a T_2 és T_3 mintaban féleg a sziderit volt jellemzd Uregkitolté
asvanyokként. Ha az 50. abran lathatd kék zénakat és a 52. abran megjelenitett porozitas
helyzetét 6sszehasonlitjuk, lathatjuk, hogy a nagyobb kiterjedésl kék szin(i zénak ezekkel

nagyjabol azonos helyen jelennek meg.

T_1 T2 T3

50. abra: A téllyai mintakon u-CT-vel azonositott fazisok (mintatest mérete 1x1x1 cm)

A recski mintak esetében (51. abra, 19. tablazat) lathatd, hogy a kézetalkotd asvanyok ha-
nyada kismértékben kulonbozik a tallyai mintaktdl. Ugyanakkor dolomit, piroxének és a Fe
valamint Ti tartalmu asvanyok aranya jol tikrézi a mikroszképos megfigyelések szerinti mal-
lottsagi sorrendet. Ezeknek a lehatarolhat6 fazisoknak a szemcsemérete, alakja és eloszlasa
is értelmezhetd mikro-CT felvételeken. Tébbnyire megnyult, szferoidalis testeket alkotnak vi-
szonylag egyenletes eloszlasban. Méretik a tallyai mintdkhoz viszonyitva tdbbszdrésen na-
gyobb. A dolomit mennyisége a recski mintakban jelentésen nagyobb. Jelenlétét az XRD ered-
meények is igazoltak, az optikai mikroszkdpos megfigyelések soran nem sikerllt azonositani
feltehetbleg a kis szemcsemérete miatt, az elektronmikroszképos megfigyelések soran pedig
egyrészt a C g6zolés masrészt a Ca és Mg elszort, tdbb fazishoz kéthet6 jelenléte nem tette

lehet6vé.
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R 1 R 3 R 4

51. abra: A recski mintakon u-CT-vel azonositott fazisok (mintatest mérete 1x1x1 cm)

19. tablazat: Az egyes lehatarolt fazisok térfogataranyos eloszlasa a mintakban témegszazalékban kifejezve

Minta neve | T_1 T 2 T 3 R 1 R 3 R 4
Szirke 94,27 93,09 92,24 88,08 90,73 88,33
Piros 3,75 2,06 3,61 8,63 5,49 7,00
Z6ld 1,51 0,70 2,15 2,92 2,97 3,29
Kék 0,23 0,15 0,59 0,11 0,61 0,31

5.1.4. Porozitas

A mintak porozitasanak meghatarozasat tobb médszer alkalmazasaval végeztem el. Els6 1é-
péskeént He-piknométeres maddszert alkalmaztam. A mérési modszer lehetévé teszi a porozitas
és az anyag slrlségének egyidejli meghatarozast, a mérési eredményeket a 20. tablazat fog-
lalja 6ssze. Az eredmények ertelmében a tallyai mintak esetében a T_1 minta porozitasa volt
a legkisebb, mig a T_3 minta porozitasa a legnagyobb. A mintak sirlisége nem mutatott jelen-
t6s eltérést. A recski mintak esetében az R_1 minta porozitasa volt a legkisebb és slirlisége a
legnagyobb. AZ R_4 minta porozitasa jelentésen nagyobb, mint a lel8helyrdl szarmazé masik
két mintaé. A He piknométeres mérés széles kdrben alkalmazott médszer a kbzetek slirliség-
ének mérésére. Pontossaga a porozitas meghatarozasban azonban a kézet pérusszerkeze-
tétél és a porozitas jellegétdl figg. A modszer pontosan méri a slirliséget és a nyilt porozitast,
azonban nem feltétlentl megbizhato a teljes porozitas meghatarozasaban, kilénésen jelentés
zart porusokkal rendelkezé magmas kézetek esetében. A teljes porozitds pontos meghataro-
zasahoz célszer(i kombinalni mas technikakkal, mint a mikro-CT mérések. A mikro-CT alkal-
mas a kézetben talalhaté 6sszes porozitas kimutatasara, figgetlenul attél, hogy az nyitott vagy
zart porozitas.

20. tablazat: A He piknométeres porozitas és slirisegmeérés eredményei.

Minta neve | T 1 T2 T3 R 1 R 3 R 4
He-pikno- | 0,39 1,4 1,8 0,9 1,08 4,62
méter [%]

Sariiség 2,68 2,60 2,61 2,74 2,62 2,60
[g/cm?]

A mikro-CT mérés eredményeit a 21. tablazat foglalja 6ssze, valamint a mddszerrel mért po-

rozitas vizualis megjelenitést az 52. abra és 54. dbra mutatja be. A mikro-CT eredmények
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alapjan lathato, hogy a mintak tartalmaznak olyan zart pérusokat, amely a He-piknométeres
mérések soran nem voltak mérheték. A 21. tablazatban lathaté a minta térfogata, amely a
mérés soran beszkennelt és a szoftveres rekonstrukcié soran megjelenitette térfogat. Ebbél a
térfogatbdl hataroztam meg a porozitas dssztérfogatat és a szazalékos aranyat. A tablazat
utols6 két sora tartalmazza szazalékban kifejezve a nyilt porozitast és a zart porozitast. AT_2
minta esetében jol lathatd, hogy a mikro-CT mérések alapjan a mért teljes porozitason belll a
zart porusok 2,29 %-os aranya jelentésen nagyobb, mint a tébbi minta esetében, ahol a zart
porozitas jellemzéen 0,61 és 0,03 % kozott van. A T_2 mintaban a nagyméretli porusok a
makroszkdpos leiras soran is megfigyelhetdk voltak és az 53 abran is jol lathatd. A recski min-
tak esetében megfigyelhetd, hogy a porozitasuk alacsony és a teljes porozitason belll a zart
porusok aranya alacsony, kuléndsképpen az R_1 és R_3 mintak esetében. Ez valdszinlileg a
masodlagos asvanyképz6 folyamatok hatasaval hozhaté 6sszefluggésbe. Az egyes mérési
modszerek kdzotti eltéréshez részben az is hozzajarul, hogy a méréseket nem ugyanazon a
mintatesten végeztem ek, mivel ezt a médszerek nem tették lehetévé. Az R_4 minta esetében
szintén jelent6s eltérés figyelheté meg, itt a mikro-CT mért alacsonyabb porozitast. Ennek oka
feltételezhetéen az er6sen mallott és ezaltal inhomogén minta, amely nem tette lehetévé ha-

sonlé paraméterekkel rendelkezd mintatestek kialakitasat.

T1 T2 T3

52. abra: A tallyai mintak porozitasanak leképezése u-CT médszerrel:

T 1 T2 T3

53. abra: A porozitas eloszlasa a kézettbmegen bellil a tallyai mintak esetén.
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R_1 R 3 R_4

54. abra: A recski mintak porozitasanak leképezése u-CT modszerrel:

R 1 R 3 R 4

55. abra: A porozitas eloszlasa a kézettémegen bellil a recski mintak esetén.

21. tablazat: A u-CT mérésekbdl szarmazo porozitas adatok

Mintaneve | T 1 T2 T3 R 1 R 3 R 4
Minta térfo- | 3349 4 3134,6 3094,5 3538, 1 3198,35 | 3556,20
gata [mm°]

Poérus 6ssz-

térfogat 7,84 124,83 43,56 9,09 6,19 37,7
[mm?]

Fz]roz'tas 0,23 3,98 1,40 0,26 0,20 1,06
Nyitott poro- | g9 o4 97,59 99,21 99,84 99,91 99,52
zitas [%]

Zart porozi-| 4 45 2,29 0,61 0,09 0,03 0,30
tas [%]

A két kiildbnb6z6 mérési modszerrel kapott porozitas eredményekbdl lathatd, hogya T 1, T_3
és az R_1, R_3 mintak esetében lathatd, hogy a porozitas értéke kdzott nincs jelentés eltérés.
A mért eltéréseket a mddszerbéli kilénbség, valamint a nem azonos mintatesteken végzett
mérés is okozhatja. Az R_4 minta esetében valdszinlsithetd, hogy a jelentés eltérést a két
eredmény kdzo6tt a minta inhomogenitasa okozta, mivel a u-CT-vel mért zart porozitas hanyada
nem indokol ilyen mértéki eltérést. Figyelembe véve az el8bbieket, az eredmények kiértéke-
lése soran a két mérési modszerrel kapott porozitas eredmények atlagat vettem figyelembe. A
T_2 minta esetén a u-CT mérések bizonyitottak, hogy a porozitas jelentés hanyada zart poro-

zitas formajaban jelenik meg, amely a He-piknométeres mddszerrel nem mérhetd, igy ezen
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minta esetében a u-CT mddszerrel mért porozitast tekintettem mérvadénak. A porozitas érté-

keket a 22. tablazat mutatja be.

22. tablazat: A mintak porozitasa

Minta neve | T 1 T2 T3 R 1 R 3 R 4
Porozitas | 0,31 3,98 1,60 0,58 0,64 2,84
[%]

5.2. Igénybevétellel szembeni ellenallas

5.2.1. Egyszemcse torési vizsgalat
Az egyszemcse torési kisérletek eredményeinek kiértékelésére elsé Iépésként a szemcsemeé-
ret eloszlasanak meghatarozasa tortént. A szemcseméret eloszlas és a kdzettani tulajdonsa-
gokat leiré és szamszerUsitéd mutatdk kozoétti kapcsolatok vizsgalatara a szemcseméret elosz-

last egy mutatéval célszeri jellemezni.

Az esBsulyos vizsgalatok esetében a két felllet k6zott végbemend térés a Narayanan & Whi-
ten (1983) altal bevezetett szemcseméret csokkenés-energia modellel jellemezhetd.
Ennek értelmében a kiindulasi anyag 1/n-ed részénél kisebb szemcseméreti toret és az apri-

tasi energia kozott a kdvetkez6 Osszefiiggés irhaté fel:

t, = A* (1 — e P*Eraj)

ahol Er,; fajlagos apritasi energia [kWh/t], A és b a kbézetre jellemzd paraméterek. Ahol A a
gorbe aszimptotikus értéke (maximum t, érték), a magasabb A érték nagyobb hajlamot jelez
a finomszemcsés anyag keletkezésére a térés soran. A b a gérbe meredeksége, vagyis az
anyag ugynevezett energiaérzékenysége, a nagyobb értéke azt jeldli, hogy a kdzet kisebb
energiaraforditassal aprozédik. A kézet torési ,hajlama” a fenti dsszefliiggésbdl kapott muta-
téval jellemezhetd. A gyakorlatban leggyakrabban a t1o indexet szoktak alkalmazni, amely azt
az anyagmennyiséget jeldli %-ban kifejezve, amely a kiindulas anyag szemcseméretének egy-
tizede ala csdkkent. Példaként, ha a kiindulasi szemcseméret 20 mm, akkor azt az anyag-

mennyiséget fogja jeldlni a t1o index, amely kisebb mint 2 mm.

A tio indexet a szemcseméret eloszlasi gorbékrél hataroztam meg (Melléklet 169. abra- 198.
abra), kiindulasi szemcseméretnek a frakcid kdzépértékét valasztottam. Az egyes frakciokhoz
és ezen belll mintakhoz és ismétlésekhez tartozo értékeket a Melléklet 34. tablazat-38. tabla-

zat foglalja 6ssze.

66



80

60
8-11,2 mm 12,5-16 mm >
¢ T ¢ T * 4
4 ® 12 1T & 712 = e 3
¢ T3 ¢ T3 | * 0
¢ R so - @ R L S| PRS SRS
| & Rrs3 | & R3 ) I i
& & R4 ¥ . & R4 X N I e
. |+ T == T
i | | 8 L .
——= . o N ¥ E
= (P % I 9 s R
S0 ! I ! ,/-;—‘—4'* 5 = $ 122, =
= e ! ' -7 = .
A » & . <
J > : L1 | 30 — AP
A Y4 ¢
of sl 4%
* ‘,,' = 0‘: =
50 — | EEDU S2 < . *s
: 20 — .|
*
B *
* -4
40 T T T T T T T T 10 T T T T T T
8 12 16 20 24 28 2 4 6 8 10
Efaj [kwh/t] Efaj [KWh/t]
56. abra: tio-Ersj kapcsolata a 8-11,2 mm-es frakcié ese-  57. abra: tio-Erj kapcsolata a 12,5-16 mm-es frakcio
tében esetében
40
25-31,5 mm
< T
4 L 3 T2
[* ¢ T3 ¥
¢ R 5
- @ R_3 *
% _ !
g ¢ R4 R . P
. > - .
* 7 4| %
* - 2 ® : : ° )
éi i : * ’ ‘2 v § 2 .
-1 it T -—Yo—% + = + &
g 5 : g 3 * g | — . 3
Z W
A '/,"/ﬁ: g | 2 ,‘f/ oy |
20 f— BEMie 4 o P I
. I - {7 3%
4 * s e
.0://,/, 2 * 10 — o A iy
/‘ 7 /,
4 %, ‘E
- .
®
0 T T T T T o T T T T
0 4 0 1
Efaj [kWh/{] Efaj [KWh/t]
56. abra: tio-Erj kapcsolatt:fvba 20-22,5 mm-es frakcid 59 apra: t10-Erj kapcsolata a 25-31,5 mm-es frakcié
eseteben esetében
30
40-45 mm L
¢ T
¢ T2
]l & T3 b P
¢ R +
¢ R3
& R4
20 — + » = *
4 o .
—_— ‘ - .40
& * s
o
= . .3
A
A g e
10 — S
*
-
0 T *] T ] T
0 05 1 15

Efaj [kWhAt]

60. abra: t10-Erj kapcsolata a 40-45 mm-es frakcio esetében
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A szemcsemeéret eloszlas gorbékrél leolvasott tio értékek abrazolasat a fajlagos torési energia
fuggvényében (Es,;) 56. dbra- 60. dbra tartalmazza. Az A és b paraméterek meghatarozasa a
korabban ismertetett modellt illesztettem az adatokra. A kapott A és b értékeket, valamint az

ebbdl szamolt Axb a 23. tablazat tartalmazza.

23. tablazat: A mintak Axb mutatoi

Frakcid Minta |A b Axb Frakcié |Minta |A b Axb

T_1 69,59 0,12 8,44 T 1 40,07 |0,31 12,58

S T2 75,93 0,09 6,62 g T2 87,56 |0,15 13,21

f, T3 16962 (013 (8,94 w |T.3 [47,45 [0,50 |23,79

= R 1 68,23 0,11 7,62 “"_." R 1 168,71 0,06 10,06

0 R 3 61,83 0,14 8,36 ¥ R 3 62,05 |0,16 9,91
R 4 64,70 0,15 9,77 R 4 35,69 |0,81 28,98
T 1 58,31 0,18 10,28 TA1 83,65 |0,16 13,24

E T2 57,51 0,17 9,87 = T2 57,03 |0,29 16,70

© T3 63,08 0,20 12,42 E T3 30,54 0,94 |28,59

7o) R 1 74,11 0,09 6,67 <O.f R 1 19,46 |0,77 15,01

o R 3 96,39 0,07 6,75 < R 3 21,00 |0,77 16,12
R 4 59,21 0,24 14,21 R 4 105,37 10,23 24,24
T 1 49,32 0,22 10,62

S T2 67,50 0,16 10,58

UE) T 3 51,71 0,34 17,36

§ |R.1 [8052 012 (935

g' R 3 54,32 0,20 10,61
R 4 |34,36 |0,87 29,84

Atio mbdszer lehetbvé teszi, hogy az egyes mintakat, a szemcsemérettél figgetlenul egyetlen
Axb mutatdval jellemezzik. Az egyes mintakhoz tartozé t,, értékeket ezuttal is a fajlagos ener-
gia fuggvényében abrazoltam (61. abra, 62. abra), majd a mintanként rendelkezésre all6 6sz-
szes pontra modell kerilt illesztésre. Az igy kapott A és b paraméterek, valamint az ezekbél

szamitott Axb mutato értékei a 24. tablazat foglalja dssze.
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24. tablazat: A mintak Axb mutatéja mintanként.

62. abra: t10-Erj kapcsolata a recski mintak esetében

Minta A b Axb
T 1 64,92 0,15 9,74
T2 61,45 0,18 11,06
T3 61,15 0,27 16,51
R 1 65,00 0,11 7,15
R 3 60,29 0,135 8,14
R 4 54,30 0,29 15,47

5.2.2. Ordlhetdségi vizsgalat

Az 6rolhet8ségi vizsgalatok kdzll a mbédszer hozzaférhetésége és a vizsgalathoz szlkséges

kis mintatdmeg miatt esett a valasztas a Hardgrove 6rdlhetéségi vizsgalatra. A szabvany sze-

rinti elGiras értelmében mintanként két mérést végeztem, amelyek eredményeit kilén, illetve

az ezekbdl szamitott atlagot a 25. tablazat foglalja dssze. A tallyai mintak esetében a HGI

értékek nem mutatnak jelentés eltérést. A legnehezebben a T_2 minta volt 6rélhetd, mig leg-

kénnyebben a T_1 minta. A recski mintak esetében az egyes mintak kézotti eltérés jelentés,

az R-1 minta a legnehezebben 8rélhetd, HGI indexe 36,91 mig a legkdnnyebben az R_4 minta,
melynek HGI indexe 58,36.

HGI[]
Minta nevell. ismétlés2. ismétlés.jAtlag W, s=mitet [kwh/t]
T 1 45,29 45,84 45,5620,43
T2 41,62 41,41 41,5122,04
T3 43,49 44,11 43,8 21,09
R_1 37,05 36,77 36,914,27
R_3 42,66 42,18 42.4221,65
R 4 59,02 57,7 58,36/16,67
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5.2.3. Egytengelyl nyomészilardsag
Az egytengelyli nyomészilardsag mérés eredményeit a 26. tablazat foglalja 6ssze. Az ered-
mények szamitasa és értelmezése az MSZ EN 1926 szabvany C melléklete szerint tortént.
Mintanként 3 parhuzamos mérést végeztem el, kivétel a T_3 minta, amely esetében a rossz

megtartasu kézet nem tette lehetdévé tovabbi mintatestek kialakitasat.
26. tablazat: Egytengelyli nyomoszilardsag vizsgalat eredményai

Minta
neve

o[MPa | Atlag | Széras | CV

311,27
T 1 84,4 199,06 | 113,45 | 0,57
201,5
140,04
T2 114,5 105,12 | 40,429 | 0,3846
60,83
97,18
T3 93,54 95,36 | 2,5739 | 0,027
204,14
R_1 232,07 | 229,86 | 24,694 | 0,1074
253,38
269,75
R 3 262,47 | 239,12 | 46,89 | 0,1961
185,14
202,99
R 4 49,06 104,5 | 85,522 | 0,8184
61,44

A T_1 minta esetében a 84,4 MPa nyomészilardsag és a T_2 minta esetében a 60,83 MPa
nyomoszilardsag eredményeket a mintdban meglévé repedések eredményezték, amelyek
mentén mar Kis terhelésnél bekdvetkezett a tonkremenetel. Az R_3 minta esetében a 185,14
MPa nyomoszilardsag szintén egy meglévé repedés eredményezte, ugyanakkor a repedés-
ben kitdltés volt megfigyelhet, amely feltehetéen ndvelte a minta nyomdszilardsagat. Ezek
eredményeként a legnagyobb szdras és szorastényezé (CV) a T_1 minta esetében figyelhetd
meg. Az R_4 minta esetében a nagy szérast és szérastényez6 éertékeket a kézet erbsen inho-
mogén jellege eredményezte. A kbzetre jellemzd, hogy egyes darabjai j6 megtartasuak, mig

mas részei er6sen mallott, foldes jelleglek.

5.2.4. Kozeftfizikai vizsgalatok
A kopasallésag (mikro-Deval) és az aprozodassal szembeni ellenallas (Los Angeles) vizsgalat
a szabvanyi el6irasoknak megfeleléen, mintanként két ismétlés tortént. Kivételt képez az R_4
minta estében az aprozodassal szembeni ellendllas vizsgalata, ahol a minta tulaprozodasa

miatt csak egy vizsgalati minta el6allitasara volt lehet6ség. Az aprézddassal szembeni
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ellendllas vizsgalat eredményeit a 27. tablazat foglalja 6ssze. Mindkét lel6helyrél szarmazé
minta csoporton beliil a Los Angeles mutaté értéke ndvekedett a kézet minéségének romlasa-
val. A mikro-Deval értékek esetén is ndvekvé trend volt megfigyelhetd (28. tablazat), ugyanak-
kor a Los Angeles mutatétél eltéréen, a T-2 és T_3 minta kézétti, valamintaz R_3 és R_4 minta

kozotti kilonbség jelentésen nagyobb volt.

27. tablazat: A mintak Los Angeles mutatéja

Minta neve | 1. ismétlés | 2. ismétlés | Atlag
T 1 14,8 14,9 14,85
T2 22,5 23,6 23,05
T3 36,9 37,5 37,2

R_1 17,76 15,92 16,84
R 3 20,74 19,14 19,94
R 4 31,26 - 31,26

28. tablazat: A mintak mikro-Deval értékei

Minta neve | 1. ismétlés | 2. ismétlés | Atlag
T 1 3.94 37 3.82
T2 8,79 8,58 8,69
T3 20,66 20,91 20,79
R_A 4,79 517 4,98
R 3 8,54 8,17 8,35
R 4 23,79 24,64 24,21
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6. Eredmények értékelése
6.1. A kézettani tulajdonsagok hatasa a térésre

Az egyes kézetjellemzb paraméterek szamszerisitését, illetve amikor erre nem volt lehetdség,
kvalitativ leirasukat kdvetéen megvizsgaltam, hogy a térési mutatok és ezen paraméterek ko-
z6tt milyen kapcsolatok irhatok le. Erre tdbb megkdzelitést alkalmaztam, egyrészt azt vizsgal-
tam meg, hogy az egyes frakciokhoz tartozé mintak esetében ugyanaz a kézettani jellemzd
hatasa érvényesil vagy a szemcseméret valtozasaval van-e eltérés. Masrészt, hogy az egyes
leléhelyekrél szarmazo mintak esetében a jellemz8k kdzotti eltérések, milyen hatast fejtenek

ki a torésre, illetve a szemcseméret fliggvényében ezek hatasa hogyan alakul.

6.1.1. Atorést befolyasold kdzettani paraméter a szemcseméret fliggvényében

6.1.1.1.1. Porozitas és mallas
A szakirodalombdl ismert (Gan és mtsai., 2019; Tavares & King, 1998), hogy a szemcseméret
csokkenése magaval vonja a fajlagos térési energia novekedést. Ennek oka, hogy a szemcse-
meéret csokkenéssel csokken a hibahelyek, mint a repedések és pdrusok, szama és mérete
igy a tonkremenetelhez nagyobb energia befektetés sziikséges. A tio fliggvények illesztésével
kapott Axb érékeket és a porozitas (63. dbra), valamint a mallas (64. dbra) kdzotti kapcsolat
vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy az anyag torési hajlamat jellemzé Axb mutaté mono-
ton ndvekvd Osszefuggést jelez a mallassal, kilondsen a 20-22,5 mm-es frakcid esetében,
ahol a legszorosabb 6sszefliggés tapasztalhato. A porozitds hatdsa gyengébb, ugyanakkor
tobb frakcid esetében az Axb értékekkel gyenge, monoton ndvekvé tendencia volt azonosit-

hato, kivéve a 8-11,2 mm-es frakciét, ahol ez a tendencia nem érvényesitilt.

2] 40-45 mm o 40-45 mm
25-31,5mm 25-31,5 mm
30 — 20-22,5 mm 30 — 20-22,5 mm
° @ 12,5-16 mm @ 12,5-16 mm o
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Q Qo
2 |: . E: "
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63. abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata 64. abra: Az Axb érték és CIA kapcsolata
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6.1.1.1.2. Szovet
Az Axb és a porozitas és mallas kapcsolatat megvizsgalva (63. abra, 64. abra), az eredmények
alapjan lathato, hogy a kapcsolat kimutathatd, ugyanakkor annak eréssége arra utal, hogy a
vizsgalt szemcseméret-tartomanyokban mas tényezék is befolyasoljak a térési hajlamot. Az
optikai mikroszképos maodszerrel mért szdveti jellemzék hatasat megvizsgalva kijelenthetd,
hogy a széveti koefficines (TC) és a térési tulajdonsag kozoétt nem volt megallapithaté kapcso-
lat. Az egyes alkotok szemcseméretének hatasat tdbb szempontbdl is megvizsgaltam. A fe-
nokristalyok atlagos szemcsemérete és a torési tulajdonsagok kézott nem, vagy csak nagyon
gyenge monoton novekvé kapcsolat volt kimutathaté (R? = 0,1-0,2). A matrix atlagos szem-
csemérete esetében kizardlag a 8—11,2 mme-es frakcional jelentkezett kdzepes erésségl, ne-
gativ irdnyd monoton Osszefliggés (65. abra), mig a tdbbi frakcid esetében a kapcsolat vagy
elhanyagolhaté volt, vagy nem volt értékelhet6 regresszios modell az adatokra. (Akesson és
mtsai., 2001; G. Liu és mtsai., 2018) ramutatott, hogy egyes esetekben az alkoté szemcsék
mérete kevésbé meghatarozo, mint inkabb a méretbeli kilonbségek. Ennek szamszerisitése
mintanként, a fenokristalyok és az alapanyag atlagos szemcseméretének kuldnbségeként tor-
tént, viszont ennek esetében nem volt megfigyelhetd kapcsolat. A szemcse alakot az alakarany
tényezdbvel (aspect ratio) jellemeztem, melyet a szemcsék legnagyobb és legkisebb Feret-at-
méréjének aranyabdl szamolt alakarany tényezék atlaga, ezen mutatdé esetében nem, vagy

csak nagyon gyenge kapcsolat volt megallapithato.

@ 40-45 mm
25-31,5 mm
30 —| 20-22,5 mm
12,5-16 mm
8-11,2 mm

20 —
R2=0,01

Axb
°

20 24 28 32 36
Matrix atlagos szemcsemérete [1.:m]

65. abra: Az Axb értékek és a matrix atlagos szemcseméretének kapcsolata

6.1.1.1.3. Asvanyos 6sszetétel
A torési tulajdonsagokat befolyasol6 tényezdkkel foglalkozé tanulmanyok tdbbsége (Abdelhaf-
fez, 2020; Oyarzun M & Arévalo A, 2011; Yuce, 2017) nem allapit meg egyértelmi kapcsolatot

az asvanyos Osszetétel és a torési tulajdonsag kozott. A hangsuly az egyes asvanyfajtak,
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legyen szo elsédleges vagy masodlagos eredetli asvanyokrol, keménységére helyezédik, il-
letve az egyes alkotok keménysége kozotti eltérésre. A mintak f6 kbézetalkoté asvanyai a fold-
patok, ezen asvanyok és az Axb mutaté kozoétt nem volt kimutathaté kapcsolat. A nagy ke-
meénységgel rendelkezé kristalyos SiO, médosulatok, jelen mintak esetében kvarc és cristo-
balit, hatasa szintén nem volt kimutathaté. A masodlagos, kézetatalakulasi folyamatokbol szar-
mazé asvanyok kézil a mallas indikatoraként szolgald szmektittartalom hatasat vizsgaltam, a
66. abra mutatja be az Axb mutaté és a szmektit k6zotti kapcsolatot. A 40-45 mm, 25-31,5
mm és 20-22,5 mme-es frakcidk esetében exponencialis jellegl 6sszefliggés volt azonosithato,
ahol az illesztett fliggvények mérsékelttdl erdsig terjedd illeszkedést mutattak. Ezzel szemben
a 12,5-16 mm és 8-11,2 mm-es mérettartomanyban a linearis modell bizonyult megfelelébb-
nek, ugyanakkor az R? értékek alapjan az illeszkedés itt is legfeljebb mérsékeltnek tekintheté.
Tekintettel a magas amorfanyag tartalomra, ennek hatasat is megvizsgaltam, ugyanakkor ez
esetben nem volt kimutathaté kapcsolat. A tdbbi masodlagos és jarulékos asvany mennyisége
nem szamottevd, illetve ezek hatasardl a szakirodalom sem értekezik. Az egyes asvanyfazisok
keménységeét figyelembe véve minden vizsgalt mintara meghataroztam az atlagos kemény-
ségi értéket, ahol az egyes asvanyok keménységét tdmegszazalékos aranyukkal sulyozva
vettem figyelembe. A 67. dbran alapjan a lineéris regresszié eredményei negativ iranyu 6sz-
szefliggést jeleznek az atlagos keménység és az Axb érték kozott: a kézet atlagos kemény-

ségének ndovekedéseével az Axb érték csdkkend tendenciat mutat.
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0 12 48 6 6.4

8 52 56
Szmektit tartalom[%] Keménység [-]

66. abra: Az Axb érték és szmektit tartalom kapcso- 67. abra: Az Axb érték és a keménység kapcsolata
lata

6.1.2. Atdrést befolyasold kdzettani paraméter a kézettani jellemzék kozotti eltérések
fliggvényében
Az egyes mintakhoz tartoz6 Axb értékek esetében is vizsgaltam, hogy fennall-e barmilyen 6sz-

szefliggés az asvanyos Osszetétellel, a kbzet szdveti jellemzbivel, a porozitassal, illetve a
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mallottsagi allapottal. A porozitas és az Axb mutaté kdzott (68. abra) csak gyenge kapcsolat
irhaté le. A mallas (69. abra) és szmektittartalom (70. abra) esetében az illesztett regresszios
modell erésebb pozitiv tendenciat jelzett, ami arra utal, hogy e paraméterek ndvekedése meg-
hatarozott hatarok kozott az Axb érték emelkedésével jarhat. A keménység hatasa az Axb
értékekre ugyanakkor gyengének bizonyult (71. abra). A tdbbi vizsgalt kézettani paraméter
esetében a regressziés modellek alapjan nem volt kimutathaté érdemi 6sszefiiggés. A szak-
irodalomban gyakran el6fordul, hogy a kézeteket egyetlen paraméterrel jellemzik, ugyanakkor
az eredményekbdl lathatd, hogy ebben a megkdzelitésben kevésbé kimutathaté a kdzettani

jellemzék hatasa a vizsgalt andezitek esetében.
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68. abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata az 69. abra: Az Axb érték és a mallas kapcsolata az
egyes mintatipusok esetében egyes mintatipusok esetében
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70. abra: Az Axb érték és szmektit tartalom kapcso- 71. &bra: Az Axb érték és a keménység kapcsolata az
lata az egyes mintatipusok esetében egyes mintatipusok esetében
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6.1.1.

és a szemcseméret valtozas fliggvényében

A torést befolyasol6 kézettani paraméter a kdzettani jellemz8k kdzotti eltérések

A kulénb6zé kézettipusok esetében a szemcseméret fliggvényében is értékeltem a kézettani
jellemzék toérési viselkedésre gyakorolt hatasat. A 40-45 mm-es frakcio esetében a porozitas
és az Axb mutatd kézott gyenge kapcsolat volt kimutathaté (72. abra). A porozitas eredmények
ramutattak, hogy a T_2 minta esetében jelentésen nagyobb a zart porozitds hanyada a tobbi
mintahoz viszonyitva. A T_2 minta kihagyasaval végzett elemzés alapjan a porozitas és az Axb
mutatd kozott a linearis regresszio szerint kozepes erésségi, monoton névekvé tendencia ir-
hat6 le (73. abra). Hasonloan, a mallas esetében is a linearis modell adta a legjobb leirast (74.
abra). A szmektittartalom esetében ugyanakkor az exponencialis modell illeszkedett jobban az
adatokhoz (75. abra). A tobbi kbzettani jellemz6 esetében csak nagyon gyenge, vagy egyalta-

lan nem volt kapcsolat megallapithaté az Axb mutaté és a kézettani paraméterek kozott.

30 30
A A
2 25
A A
20 ,,1"" 20 g BT
= A » AT A Y =0,1231559965 * X - 1,200207702
Q45 A g 15 A R2=0,62
x
< A Y =1,415308566 * X + 16,63639007 <C A
R2=0,12
10 10
40-45 mm
A T1 40-45 mm
A T2 i A T 1
= A T3 ’ A T3
A R_1 A R
A R3 A R_3
A R_4 A R_4
0 0

0 1 4 5 0 1 2 3 4
Porozitas [%]
73. &bra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata a

T_2 minta nélkl 40-45 mm-es frakci6 esetében
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72. abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata
40-45 mm-es frakcio esetében
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74. abra: Az Axb értékek és a mallas kapcsolata 40-
45 mme-es frakcié esetében

75. abra: Az Axb értékek és a szmektit tartalom kap-
csolata 40-45 mm-es frakcio esetében



A 25-31,5 mm-es frakcié esetében az Axb és a porozitas koézott (76. abra) csak gyenge 6sz-
szefliggés volt leirhatd, ugyanakkor a T_2 minta kihagyasaval (77. dbra) a kapcsolat er6ssége
szamottevéen javult, amit az R? érték ndvekedése is jelez. A mallas (78. abra) és a szmektit
tartalom (79. abra) esetében ennél a frakcional is a regresszios elemzés er6s, monoton no-
vekvd tendenciat mutatott. A 40-45 mm-es frakcioval szemben a 25-31,5 mm-es frakciénal a
keménység mérsékelt hatasa is kimutathato volt: a keménység novekedésével az Axb érték-

csokkenést mutatott.
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76. abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata 77. abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata a
25-31,5 mm-es frakci6 esetében T _2 minta nélkil 25-31,5 mm-es frakcié esetében
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78. &bra: Az Axb értékek és a mallas kapcsolata 25- 79. abra: Az Axb értékek és a szmekit tartalom kap-
31,5 mm-es frakcié esetében csolata 25-31,5 mm-es frakcio esetében
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80. abra: Az Axb értékek és a keménység kapcsolata 25-31,5 mm-es frakcié esetében

A 20-22,5 mme-es frakcid esetében az illesztett linearis regresszio alapjan az Axb és a porozi-
tas kdzott csak gyenge kapcsolat volt azonosithaté (81. abra), ugyanakkor a T_2 minta elha-
gyasaval a kapcsolat er6ssége szamottev6en javult, amit az R? érték jelentés ndvekedése is
jelez (82. abra). Ugyanezen frakcional a mallas (83. abra) és a szmektit tartalom (84. abra)
esetében a regresszios elemzés ers, monoton novekvd tendenciat mutatott. Az asvanyos
Osszetételbdl szamitott keménység esetében (85. abra) — a 40-45 mm-es frakcidval ellentét-

ben — a keménység ndvekedése mérseékelt csdkkenést eredményezett az Axb értékben.
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81. abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata 82. abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata a
20-22,5 mm-es frakcio esetében T _2 minta nélkiil 20-22,5 mm-es frakcié esetében
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83. abra: Az Axb értékek és a mallas kapcsolata 20-22,5 84. abra: Az Axb értékek és a szmektit tartalom kapcso-
mm-es frakcié esetében lata 20-22,5 mm-es frakcié esetében
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85. abra: Az Axb értékek és a keménység kapcsolata 20-22,5 mm-es frakcio esetében

A 12,5-16 mm-es frakcié esetében hasonlé tendencia volt megdfigyelhetd. A porozitas és az
Axb mutatd kdzott nem mutatkozott értelmezhetd kapcsolat (86. abra), azonban a T_2 minta
elhagyasaval végzett regresszids elemzés alapjan a porozitas (87. abra), a mallas (88. abra)
€s a szmektit tartalom (89. abra), erés, monoton névekvd dsszefliggést mutattak az Axb ér-
tékkel. A keménység esetében (90. abra) a regressziés modell illeszkedése (R?) szamottevéen
javult a 20-22,5 mm-es frakcidhoz képest, ami arra utal, hogy ebben a mérettartomanyban a
keménység hatasa jelent6sebb. A tobbi vizsgalt kézettani paraméter esetében a kapcsolat

gyenge volt, vagy nem volt egyértelm(ien értelmezheté.
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86. abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata 12,5-

Axb[]

88. abra: Az Axb értékek és a mallas kapcsolata 12,5-16 89. abra: Az Axb értékek és a szmektit tartalom kapcso-
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87. abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata a

mm-es frakcio esetében
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90. abra: Az Axb értékek és a keménység kapcsolata 12,5-16 mm-es frakcié esetében
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A 8-11,2 mm-es frakcié esetében a porozitas (91. abra), a T_2 minta nélkili porozitas (92.
abra), a mallas (93. abra) és szmektittartalom (94. abra), valamint a keménység (95. abra)
hatasa hasonl6 tendenciat mutatott, mint a 12,5-16 mm-es frakcidban. Az asvanyos dsszete-
telbdl szamitott, hasadassal rendelkez6 asvanyok aranyara illesztett regresszidos elemzés
alapjan az Axb és e paraméter kdzott kdzepes erésségl, monoton csdkkend dsszefligges volt
kimutathato (96. abra). Hasonldan, a matrix atlagos szemcsemérete (97. abra) és piroxéntar-
talom (98. abra) esetében is kozepes erésségii monoton csdkkené kapcsolat mutatkozott az
Axb értékkel.
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abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolata 8-11,2  abra: Az Axb értékek és a porozitas kapcsolataa T_2

mme-es frakcié esetében minta nélkiil 8-11,2 mm-es frakcié esetében
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es frakcio esetében 8-11,2 mm-es frakcio esetében
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ének kapcsolata 8-11,2 mm-es frakcié esetében 11,2 mm-es frakci6 esetében

Avizsgalt kézettani paraméterekre illesztett regressziés modellek R? értékei arra utalnak, hogy
a torési tulajdonsagokat ebben a szemcseméret-tartomanyban tovabbi, a vizsgalat soran nem
szamszerUsitett tényezék is befolyasolhatjak. A 29. tablazat foglalja 6ssze a 8-11,2 mm-es
frakcié Axb értékeit. A tablazatbdl l1athatd, hogy a nagy porozitas ellenére a T_2 minta kevésbé
hajlamos az aprézodasra, Axb értéke a legkisebb, mig a kisebb porozitdssal és hasonlé mal-
lasi fokkal rendelkez6 T_1 és R_1 minta jobban aprézédott.
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29. tablazat: A 8-11,2 mm-es frakcié Axb értékei

Frakcio Minta A b Axb
T1 69,59 0,12 8,44
T2 75,93 0,09 6,62
T3 69,62 0,13 8,94
R 1 68,23 0,11 7,62
R 3 61,83 0,14 8,36
R 4 64,70 0,15 9,77

8-11,2 mm

Az 5.1.3 Szdveti megfigyelések fejezetben bemutatott optikai mikroszkdpos és elektronmikro-
szképos felvételeken mikroszoveti eltérések voltak megfigyelheték az egyes kézettipusok ese-
tében. AT_1 minta esetében a nagyméretl fenokristalyok felllete sima, sarkaik sokszor leke-
rekitett, az elektronmikroszképos felvételeken a nagy méreti amfibolok peremi zénaja mallott,
porézus. AT_2 minta esetépen az optikai mikroszképos megfigyelések, hasonlé szdvetet mu-
tattak, mint a T_1 esetében. A T_2 minta porozitas jelentésen nagyobb volt, ugyanakkor az
elektronmikroszképos megfigyelések ramutattak, hogy kevés kivétellel a keletkezésik az alap-
anyag kihllés kozbeni kigazosodasa és nem a mallas eredményeként keletkeztek. A porusok-
ban elsésorban karbonatasvany képzédése figyelheté meg. AT_3 minta jelentésen mallottabb,
porézusabb. Az optikai mikroszkopos felvételeken lathatd, hogy a szemcsék fellilete egyenet-
lenebb. Az elektronmikroszkopos felvételeken lathatd, hogy a kis méretli, par mikronos poro-
zitas mellett, a nagyobb méretl porusok az asvanyok mallasaval keletkezett, részlegesen ma-

sodlagos asvanyok toltik ki, elsésorban karbonatok.

Az R_1 minta esetében az optikai mikroszképos megfigyelések soran lekerekitett plagioklasz
fenokristalyokat, és er6sen mallott, amfibolokat és egyenetlen fellletli azonositottam. Az elekt-
ronmikroszkopos megfigyelések alapjan, a T_1 mintahoz hasonléan, a piroxének a szemcse-
hatarokon porézus, szmektittel kitoltott részek figyelheték meg, valamint a piroxén koszoru
altal dvezett nagyméretl plagioklaszok és kvarcok jellemz6 szdvetelemek. A szmektit sok eset-
ben a plagiokalszok belsejében is megjelenik, ami a hidrotermas oldatok atitaté jellegét ta-
masztja ala. Az R_3 mintdban az optikai mikroszkdpos medfigyelések ramutattak, hogy a fe-
nokristalyok nagyobb mennyiségben vannak jelen, gyakran aggregatumokat képezve. AzR_3
mintaban az R_1 mintahoz képest, a piroxének peremén keletkezett masodik generacios pi-
roxén figyelheté meg, amely fokozatosan goethitté alakul. Az atalakulas nyoman nem keletke-
zik porozitas, ez teljes térfogat kitdltéssel torténik. A hidrotermas fluidumok dramlasanak ered-
ményként az Uregekben kvarcképzddés figyelheté meg. Az R_4 minta esetében az R_1 és
R_3 mintakhoz hasonlé kiindulasi szévetet az utélagos bontas irta fellil, az optikai mikroszko-
pos felvételeken lathaté az er6sen atalakult jellege. Az atalakulds egyrészt megjelenik a fe-

nokristalyok belsejében, repedésekben és Uregekben kicsapodd mallastermékek, fbleg
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szmektit formajaban, masrészt a kioldodas eredményeként a kidblitett elemekbdl a rezidualis

Fe goethitsavokat és erezeteket képez jelentds porozitas mellett.

Az aprézéodas soran ezen mikroszoveti tényez8k hatasa, mivel ezek nem szamszerisitettek,
fuggveény illesztéssel vagy korrelacioval nem vizsgalhat6. Ugyanakkor, ha megfigyeljik az Axb
értékeket, feltételezhetjik, hogy nem kizarélag a porozitas mennyisége van hatassal a torésre,
hanem annak genetikaja. A kézetképz&déssel egyidében kialakult zart porozitas nem gyengiti
olyan mértékben a szdvetet, mint a mallas soran kialakult porozitas. A mallas soran kialakult
porozitas eltéré léptékl, a szemcsék peremi zénajaban kialakulé par mikrométerestél a tébb
tiz mikronméteres Uregekig. lgazolhatd, hogy a fenokristalyok peremén kialakulé porozitas
eléseqiti a repedés kialakulasat és terjedését és ezaltal csdkkenti a kézet szilardsagot. A na-
gyobb méretl, asvanyok bomlasabal keletkezé porusok szintén gyengitik a szovetet. Ugyan-
akkor, ha a porozitashoz masodlagos karbonatképz&dés tarsul, mint az a tallyai mintak eseté-
ben lathato, akkor ez erdsiti a szévetet. A fokozatosan elérehaladd, a Fe mobilizacidjaval és
Uj Fe-oxidos fazisok kialakulasaval jaré6 mallas némileg gyengiti a szdvetet, amint arra a recski
banyabdl szarmazoé mintak ramutattak. A teljes térfogatkitdltéssel térténé masodlagos asvany-

képz6dés esetében is a kbzetszilardsag csokkenése volt megfigyelhetd.

Az egyes mintakon belll talalhatdé szemcsék morfoldgidjanak hatasat nehéz megitélni, mig
ugyanazon kézeten belll a mallas soran egyes asvanyfajok felllete lekerekitett lesz, mint pél-
daul a plagioklaszok, addig mas asvanyfajtak felilete egyenetlen lesz a mallas soran. Amint,
azt a piroxéntartalommal megfigyelheté kdzepes mértékii monoton csokkend kapcsolatot iga-
zoltam, feltételezhetd, hogy a mallas elérehaladtaval az egyre egyenlétlenebb piroxén szem-

cse hatarok novelik a szemcsék kozotti kotderbt és ezaltal a szilardsagot.

Az eredmények alapjan levonhato kovetkeztetések:

— A kbzettani paraméterek torésre gyakorolt hatasanak vizsgalata soran a valasztott ér-
tékelési egység — legyen az a teljes kbzet, kiildnbdz6 frakcidk kézettipustdl figgetlendl,
vagy frakciok egyes kézettipusok szerint — meghatarozo szerepet jatszhat az eredmé-
nyek értelmezésében.

— A szemcseméret szerinti megkdzelitésben a kdzettani jellemzék és a torési viselkedés
kozotti kapesolat minden vizsgalt mérettartomanyban — a kdzettipustol fuggetlenul —
kimutathatd, és minden esetben azonosithatdé egy dominans kézettani paraméter,
amely meghatarozo hatast gyakorol a torési mechanizmusra. A 40-45 mm-es és a 25—
31,5 mm-es frakcidk esetében elsésorban a porozitds bizonyult meghatarozénak, mig
a 20-22,5 mm-es és a 12,5-16 mm-es tartomanyban a mallottsag dominalt. A legki-

sebb, 8-11,2 mm-es mérettartomanyban a szoveti jellemzdk befolyasa volt a
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legjelentésebb. Kuldn kiemelend6 a szemktit tartalom, hatasa, amely a nagyobb szem-
csetartomanyokban exponencialis kapcsolatot mutatott

A teljes mintatipusra vonatkozéan egyetlen térési mutatdé alkalmazasaval a kézettani
paraméterek hatasa kevésbé volt egyértelmiien azonosithatd; ugyanakkor a mallott-
sdag, illetve a szmektit tartalom egyértelmi kapcsolatot mutatott a térési viselkedéssel.
A szemcseméret és kézettipus szerinti megkdzelitésben, kijeldlhetéek azon paraméte-
rek, amelyek hatassal vannak a torésre. A 40-45 mm-es és a 25-31,5 mm-es méret-
tartomanyban ez esetben latszolag a porozitasnak kisebb hatas tulajdonithatd. Ha
megvizsgaljuk a porozitas genetikajat és csak a mallashoz kothetd porozitas fuggve-
nyeében vizsgaljuk ennek hatasat, akkor viszont erés kapcsolat mutathato ki. Ez ramutat
arra a tényre, hogy a porozitas genetikaja, a kézetképzbédéssel egyidében keletkezett,
vagy utélag a mallas soran, befolyasolja annak hatasat. A szemcsemeéret csokkenésé-
vel a mallas és szmektit tartalom hatdsa hangsulyosabba valik, ugyanakkor a 12,5-16
mm-es méret tartomanytol az asvanyos 6sszetételbdl szamolt elIméleti keménység ha-
tasa is kimutathat6. A 8-11,2 mm-es mérettartomanyban egyértelmlen kimutathaté a
mikroszoveti jellemzék hatasa.

A vizsgalt mintak kézettipusabdl adéddan a kbzetalkotd asvanyok nagysagrendbeéli ku-
I6nbségei optikai mikroszkdépos megfigyeléseken alapuld, a szakirodalombdl ismert
szOvetet szamszerisiteni hivatott mutatok (TC) az andezitek esetében nem alkalmaz-
hato, a kapott mutatdk és a torési jellemzék kdzott nem volt kimutathatd kapcsolat. Az
elektronmikroszképos megfigyeléseken és a mikro-CT elemzésen alapul6 fazis azono-
sitas az Osszetétel szempontjabdl szilard elegysort képezd asvanytipusok miatt nehéz-
kes, a szOvet szamszerlsitéséhez nem alkalmazhato.

A mallas hatasa a torésre kevésbé kutatott és ismert a nemzetkdzi szakirodalomban.
Az altalam alkalmazott CIA mutaté jo kapcsolatot mutatott a vizsgalt kézettipus eseté-

ben.
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6.2. A kbzet tulajdonsagok hatasa az 6rolhetéségre
A Hardgrove-index értékek a tallyai mintak esetében az eltérd szévet-szerkezeti jellemzdk el-
lenére, egymashoz kozeli értékeket mutattak, mig a recski mintak esetében jelentésebb ki-
I6nbségek voltak az értékek kozott. A kézet tulajdonsagok hatasat az érolhetéségre minden
szamszer(isitett k6zetjellemzd paraméterre megvizsgaltam, ugyanakkor csak azon paraméte-
rek esetében ismertetem, amely mutatott korrelaciot vagy amely az egyszemcse torési vizs-
galatok esetében mutatott korrelaciot. Az egyes paraméterek hatasat megvizsgaltam egyben,

az 6sszes mintara, és kulon-kilon leléhelyenként is.

A porozitas és a HGI értékek kozott (99. abra) 6sszességében csak nagyon gyenge kapcsolat
volt azonosithaté. Mintankénti vizsgalatban (100. abra) azonban eltéré trendek jelentek meg:
a recski mintak esetében erds pozitiv korrelacio mutatkozott, addig a tallyai mintdkra negativ
kapcsolat rajzoldodott ki. A porozitas eredmények ramutattak, hogy a T_2 minta esetében je-
lentbs a zart porozitas, a T_3 minta esetében is nagyobb a T_1 mintahoz viszonyitva. A micro-
CT felvételeken lathatd, hogy ezek mérete akar a mm-es mérettartomanyt is eléri. A Hardgrove
Orolhetéségi vizsgalat 590-1190 ym-es szemcsemeéret tartomanyban esé anyagon torténik, igy
a nagyméret pérusok megsziinnek. Hasonl6 eset alakulhat ki a T_3 minta esetében is, ahol
szintén jellemzdek voltak a nagyobb méretli, par szaz um-es uUregek, ezért a tallyai mintak
esetében a kimutatott negativ korrelacié félrevezetd lehet. Ugyanakkor feltételezhet6 az is,
hogy a T_2 és T_3 minta esetében a kisméretl elsédleges porusok, amelyek egyenletesen
elszorva jelennek meg az alapanyagban, valamilyen szinten méretikb6l adéddan gatoltak a

repedésterjedést és ezaltal a tonkremenetelhez nagyobb energiabefektetésre lehet szikség.
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A teljes mintahalmazra illesztett modell eredményei alapjan a mallottsag és az Axb értékek

kozott egyértelmd, monoton ndvekvé dsszefliggés volt kimutathaté (101. abra), ugyanakkor a
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Recskrél szarmazd mintak esetében erds pozitiv trend rajzolodott ki, mig a tallyai mintak ese-
tében nem volt szamottevd 6sszefiiggés (102. abra). Hasonlé trend figyelheté meg a szmektit-
tartalom esetében is (103. abra,104. abra). Ennek hatterében a szoveti sajatossagok allhat-
nak: az optikai és elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan a két lel6hely mintai eltéré mallasi
folyamatokon és az ezekhez kapcsolédé masodlagos asvanyképzédésen mentek keresztil. A
tallyai mintakban gyakoriak az Uregkitolté karbonatok, amelyekhez gyakran szmektit tarsul. A
mintael6készités soran a pérusok feltarsa és megsziinése feltehetéen hozzajarult ahhoz, hogy
a szmektit az 590 um alatti frakcidban dusuljon, igy az a Hardgrove-vizsgalathoz hasznalt
mintaba alig vagy egyaltalan nem kertlt be. Ez magyarazhatja, hogy a tallyai mintak esetében

sem a mallottsaggal, sem a szmektittartalommal nem volt kimutathaté érdemi tendencia.
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A nagy keménységl asvanyok hatasa az 6rélhet6ségre ismert a szakirodalombdl (Abdelhaf-
fez, 2020; Haffez, 2012; Lois-Morales és mtsai., 2022). a kristalyos SiO, fazisok és a HGI
értékek kozott nem volt kimutathaté kapcsolat (105. abra). Lel6helyek szerinti bontasban
ugyanakkor a recski mintak esetében erés pozitiv tendencia volt medfigyelhetd (106. abra)
mig a tallyai mintak esetén ezuttal sem mutatkozott érdemi 0sszefuggés. Ennek oka szintén a
szdveti és mikroszoveti jellemzbkben keresendd. Az optikai mikroszkdpos medfigyelések so-
ran a recski mintaban azonosithato volt a kvarc. Ezt alatamasztottak az elektronmikroszképos
felvéltelek is, ahol a kristalyos SiO, modosulatok asvanyszemcsékként és Uregkitoltd, sa-
jatalaku asvanyokként is megfigyelheték voltak. Ezzel ellentétben a tallyai mintak esetében
nem volt azonosithatd a kristalyos SiO; fazis, az elektronmikroszképos megfigyelések soran
is elvétve. Ennek magyarazata, hogy a mennyiségi asvanyos 0sszetételt megvizsgalva lat-
hato, hogy a tallyai mintakban a kristalyos SiO; fazis nagyobb hanyadat a cristobalit alkotja,
amely az alacsony hémérseékleti, hidrotermas opal tipusu kovakivalas formajaban jelenik meg,
amely kis szemcsemérete miatt nem lathaté az optikai mikroszkdépos megfigyelések soran és
az elektronmikroszkdpos mérések soran is nehezen azonosithaté. Az alacsony hémérsekleti
hidrotermas mallast tamasztja ala az elektronmikroszkopos mérések soran megfigyelt mallas-
tipus és masodlagos Fe-karbonatképz6dés is. A kaliféldpat tartalom a kristalyos SiO; fazisok-
hoz hasonlé trendet mutatott (107. abra), a tallyai mintak esetében a kaliféldpattartalom nincs
hatassal az 6rélhetéségre, mig a recski mintak esetében ennek mennyiségi névekedése
egyutt jar az 6rolhetéség ndvekedésével. A vizsgalt asvanyfazisok kozil a piroxén tartalom
mutatott kimutathaté kapcsolatot az Axb értékekkel a recski mintak esetében (108. abra). A
regresszidanalizis alapjan a piroxén mennyiségének ndvekedésével csdkkent az 6rélhetéség,
ami 0sszefuggésbe hozhaté a mallasi folyamatokkal, mivel a piroxén tartalom csdkkenése az

Fe mobilizacidval jaré mallas kdvetkezménye

A regresszidanalizis eredményei alapjan a mintak atlagos keménysége és a HGI értékek ko-
z6tt erds, monoton névekvd kapcsolat volt megfigyelhetd, mind a teljes mintahalmaz esetében
(109. abra), mind a leléhelyek szerinti bontasban (110. dbra). A matrix atlagos szemcsemérete
szintén befolyasolta a HGI értékeket: mintanként vizsgalva erés, monoton csékkend tendencia
volt azonosithat6 (112. dbra), mig az egész mintahalmazra vonatkoz6an csupan gyenge 6sz-

szefliggés mutatkozott (111. abra).
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nek kapcsolata nek kapcsolata mintanként

A két lel6helyrél szarmaz6 mintak 6rolhetéségét befolyasold paraméterek eltérd tendenciat

mutattak. A recski banyabdl szarmazé mintak esetében szinte az 6sszes vizsgalt paraméterrel

mutatott korrelaciot. Ugyanakkor az R_4 minta esetében az XRD elemzések 21 % kaolinit

tartalmat mutattak, amely kizardlag csak ebben az egy mintaban volt jelen, igy valoszinileg

ez hatassal van a minta 6rélhetéségére, amely az eredmények torzitasahoz vezethet.

A tallyai mintak esetében a komplex porozitas, mallasi folyamatok és az ezzel jard asvanyi

atalakulasok arnyaltabba tették az 6sszképet, igy ezen mintak esetében csak a keménységgel

€s a matrix atlagos szemcsemeéretével volt kimutathaté egyértelmi korrelacio.

Az eredmények alapjan levonhato kovetkeztetések:

Az 6rolhetbseégi vizsgalatok soran az egyes lel6helyekrdl szarmazo mintak eredmeényei
jelentds eltéréseket, esetenként ellentmondasokat mutattak. Bizonyos kézetjellemzék,
esetében nem volt egyértelmien igazolhat6 ezek befolyasa az 6érdlhetéségre:

A vizsgalathoz sziikséges mintaelkészités megszlintette a nagyméretli pérusokat, igy
a nagyobb szemcsemeéret(i anyagon mért porozitas nem tikrézi a minta valos porozi-
tasat

A mallas altalaban gyengeségi felliletek kialakulasaval, masodlagos asvanyképz&dés-
sel jar, amely a minta szemcseméretébdl adéddan nem azonos a mért értékekkel, igy
nem tukrozi azt.

A szmektit kis keménységébdl adéddan a vizsgalati mintanal kisebb frakciéban dusul,
ez kuldéndsen igaz a tallyai mintakra, igy ennek hatasa nem mutathato ki, ugyanakkor

a piroxének mennyisége, amely kdnnyen mallé asvany, kimutathaté volt.
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Az asvanyos Osszetétel hatasa, a kaliféldpat és kristalyos SiO, fazisok, az utdlagos
kézetet ért hatasok eredményeként nem azonos médon befolyasoljak az 6rélhetésé-
get.

Hasonlo6 6sszetételli kbzetek esetén az asvanyos dsszetétel hatasa néha ellentmondd,
meghatarozobb az utdlagos atalakulasok és az ezekhez kapcsolddd asvanyos és szo-
veti jegyek hatasa. Ugyanakkor az asvanyos 0sszetételb8l szamolt keménység hatasa
bizonyitott.

A szOvetet szamszerisiteni hivatott mutaté ez esetben sem mutatott korrelaciét, felte-
het6éen az ismert modszerek hianyossagai miatt, amely nem teszi alkalmassa az an-
deziteken torténd alkalmazasra. Ugyanakkor az alapanyag atlagos szemcseméretének
hatasa kimutathaté volt.

A vizsgalati minta szemcseméretébdl adédoan elsésorban a szoveti jellemzék és az
asvanyos 0sszetétel hatasa bizonyitott.

A kbzettani jellemzé és az 6rélhetbseg vizsgalata esetén érdemes a korrelaciét az
egész minta halmazra és kulon-kulon szarmazasi helyenként is megvizsgalni, mert je-

lentds eltérésekre vilagithat ra.
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6.3. A kézettani tulajdonsagok hatasa az egytengelyl nyomdészilardsagra
Az egytengelyli nyomdszilardsag vizsgalata esetén lathattuk, hogy egyes mintak esetében na-
gyon nagy a szoras. Ezen mintak vagy nagyon inhomogének, mint az R_4 minta, vagy nagy
keménységgel rendelkeznek, mint a T_1 minta, de egy kisebb gyengeségi fellilet, mint egy

repedés gyors tonkremenetelt eredményez.

A porozitas hatasa az egytengelyll nyomészilardsagra egyértelmien kimutathatd volt (113.
abra): ndvekedése az egytengelyli nyomadszilardsag csokkenését eredményezi, ugyanakkor a
recski és a tallyai mintak esetében mértéke eltérd (114. abra). A mallas (115. abra, 116. abra)
és a szmektit tartalom (117. abra, 118. abra) esetében monoton csékkend kapcsolat volt azo-
nosithatd az egytengelyli nyomdszilardsaggal, amelynek eréssége lel6helyenként kildnbd-
zott. A keménység esetében (119. abra, 120. abra) nem volt egyértelm( tendencia megfigyel-

het6 az illesztett modellek alapjan.
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113. abra: Egytengely(i nyomoszilardsag és a porozi- 114. abra: Egytengelyli nyomoszilardsag és a porozi-
tas kapcsolata tas kapcsolata mintanként
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118. abra: Egytengely(i nyomoszilardsag és a szmektit

117. abra: Egytengely(i nyomdészilardsag és a szmektit
tartalom kapcsolata
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119. abra: Egytengely(i nyomoészilardsag és a kemény-

ség kapcsolata
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tartalom kapcsolata mintanként
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120. abra: Egytengelyli nyomoszilardsag és a kemény-

ség kapcsolata mintanként



Az eredmények alapjan levonhato kévetkeztetések:

— Az egytengelyli nyomoszilardsag vizsgalatok eredményei alapjan megallapithaté, hogy
a kbézetekben jelen lévé repedéshaldzat jelentdés mértekben hozzajarult a szilardsag
csokkenéséhez, és a tonkremenetel jellemzden ezen gyengllt zonak mentén kdvetke-
zett be.

— A porozitas és mallas, valamint a mallashoz kapcsolddd szmektit tartalom hatasa ki-
mutathato.

— Amintatest méretébdél adédéan a hibahelyek, f6leg a nagyméretii repedések és a gyen-

geségi fellletek hatasa az egytengelyl nyomdészilardsagra meghatarozé.

6.4. A kézettulajdonsagok hatasa a kopasallésagra és az aprozdédassal szembeni
ellenallasra

A kézetfizikai vizsgalatok soran, a porozitas és az aprézédassal szembeni ellenallas (L.A.
mutato) kozotti kapcesolat elemzésekor az egész mintahalmazra illesztett modell csak gyenge
Osszefliggést jelzett (121. abra). Lel6hely szerinti bontasban a recski mintak esetében erés,
monoton nodvekvd kapcsolat volt azonosithatd, mig a tallyai mintaknal ilyen tendencia nem
jelentkezett. (122. abra), tehat Recsk esetében a mallasbdl fakadd porozitas ndovekedése a
mindseég csokkenéséhez vezet. Tallya esetben, hasonldéan az egyszemcse torési vizsgalatok-
hoz, a porozitas genetikaja meghatarozo, igy hiaba a T_2 minta nagy porozitasa, mivel azt
nem a mallas hozta létre els6 sorba igy ennek nincs hatasa az aprézédassal szembeni ellen-

allasra.

A mallas és a Los Angeles mutatd kézott a teljes mintahalmazra, valamint leléhelyenként el-
kdlonitve is erés, monoton névekvé 6sszefliggés volt kimutathatd (123. dbra, 124. abra). Ez
utodbbi esetben mindkét banyabdl szarmazé mintak hasonlé tendenciat mutattak. A szmektit-
tartalom esetében is hasonlo jelenség figyelhetd meg (125. 4bra, 126. abra) ugyanakkor a
tallyai mintakra illesztett modell alacsonyabb R? értéke a mallashoz képest gyengébb kapcso-

latot jelez.

94



40 40

| g
Y =5,796205483 * X + 14,83580191
R2=0,93
| |
30 30
—_— i } = - .
o - s n Y =1,214021945 * X + 22,64980358
] < 2=
< & Y =2,490938542 * X + 19,32041713 3 by SN
R2=0,18
] ]
[ [
| | T
o i) =2
10 T m T3
[m| T2 a R_1
o T3 o R3
B R H R4
o R 3 Recsk
o R 4 —  Téllya
0 - 0 :
|
0 1 2 3 4 5 o 1 2 X 3 4 5
Porozitas [%] Porozitas [%)]
121. abra: A L.A. mutaté és a porozitas kapcsolata 122. abra: A L.A. mutaté és a porozitas kapcsolata min-
tanként
40 40
1 - g Y 3927692348 * X - 2137703614
et R2=0,93
-7 [ ]
30 Pie 30
] z% . ]
= L - = - .
T -| Y =1,010576669 * X - 39,17170022 a5 u ;2‘_2'213454157 R0 p00MR
< L] R2= 0,40 < "E =0,
| ™ - o
-
. H
n T
m T2
10
10 - T4 m T3
n T2 [ia] R_1
n T3 m R3
B R H R4
B R Recsk
3 Tallya
, LY .
55 60 65 70 75 80 L L L o L4 L
CIA[ CIA[H
123. abra: A L.A. mutaté és a mallas kapcsolata 124. abra: A L.A. mutaté és a mallas kapcsolata mintan-
ként
40 40
M B Y = 4,244186047 * X + 13,00813953
-7 R2=0,87
- = - /
i u ]
30 - 0 /
% %
n JET g
= - = il el = o Y =1,453116511 * X + 13,99520698
= . m R2=045 =) o 25 *X+13,
<?® el <% / I R2=0,93
- =} - n
B
[ - [
m T
10 10 =) T.2
=] T n T3
=} T2 n R_1
m T3 B R3
0 R_1 | R4
m] R 3 Recsk
7 —  Tallya
, | ] R_4 é
0 4 8 12 0 4 i 8 12
Szmektit tartalom[%)] Szmektit tartalom [%)]

125. &bra: A L.A. mutato és a szmektit tartalom kapcso- 126. abra: A L.A. mutato és a szmektit tartalom kapcso-
lata lata
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Akristalyos SiO, tartalom a teljes mintahalmaz esetében csak gyenge kapcsolatot mutatott az
aprozoédasi ellenallassal (127. abra). Lel6helyenként vizsgalva azonban a recski mintak ese-
tében erételjesen monoton ndvekvé tendencia volt megfigyelhetd, mig a tallyai mintakra mér-
sékelten monoton csdkkend 6sszefliggés volt jellemzé (128. abra). Ez feltehetéen a kristalyos
SiO2 megjelenési formajaval van dsszefluiggésben, a tallyai mintak esetében az optikai mikro-
szkopos és elektronmikroszkopos medfigyelések esetében csak nagyon ritkan volt megfigyel-
hetd, valamint az XRD eredményekben lathaté volt, hogy a cristobalit nagyobb hanyadban van
jelen, amely az alacsony hémeérseékletl, hidrotermas opal tipusu kovakivalas formajaban jele-
nik meg, amely ndveli a minta aprozodassal szembeni ellenallasat. Ezzel ellentétben a recski
mintakban a nagyobb méreti kvarcszemcsék voltak megfigyelhetdk. A piroxéntartalom mind-
két lel6hely mintainal monoton csékkend tendenciat mutatott az aprézédasi ellenallassal (129.
abra): A piroxéntartalom mindkét leléhely mintainal monoton csékkend tendenciat mutatott az
aprozodasi ellenallassal. A kaliumfoldpat-tartalom hatasa a két leléhely mintainal ellentétes
tendenciat mutatott (130. abra), amely magyarazata a kézetet ért utdlagos atalakulasokkal all
Osszefliggésben. Az asvanyos Osszetételbdl szamolt keménységgel és a Los Angeles mutato
kozott sem volt egyértelml kapcsolat kimutathatd (131. abra,132. abra : a recski mintak ese-
tében a regresszids elemzés negativ tendenciat jelezett a keménység és a Los Angeles mutaté
kozott, mig a tallyai mintaknal gyenge pozitiv tendencia volt megfigyelhet6, amely feltehetéen

a masodlagos atalakulasokhoz kéthet6 szoveti jellemzdkkel allhat 6sszefuggésben.
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127. &bra: A L.A. mutato és a kristalyos SiO:z fazis tar-  128. abra: A L.A. mutaté és a kristalyos SiO: fazis tar-
talom kapcsolata talom kapcsolata mintanként
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131. abra: A L.A. mutaté és a keménység kapcsolata
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130. abra: A L.A. mutaté és a kaliféldpat tartalom kap-

LA. [

csolata mintanként
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132. abra: A L.A. mutaté és a keménység kapcsolata

mintanként

A kopasallésag és a porozitas kdzott csak gyenge 6sszefliggés volt kimutathato (133. abra),

mig a recski mintak esetében jol kivehetéen monoton névekvé tendencia mutatkozott (134.

abra). A mallas esetében szintén monoton ndvekvd kapcsolat volt megfigyelheté (101.

abra,102. abra) akarcsak a szmektittartalom esetében (103. abra, 104. abra), bar utébbi ha-

tasa a tallyai mintak esetében mérsékeltebbnek bizonyult, hasonldéan az aprozédassal szem-

beni ellenalldsnal tapasztaltakhoz.
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135. abra: A mikro-Deval érték és a mallas kapcsolata
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134. abra: A mikro-Deval érték és a porozitas kapcso-
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136. abra: A mikro-Deval érték és a mallas kapcsolata

mintanként

A kristalyos SiO; fazis (139. 4bra, 140. abra) esetében nem volt egyértelm(i tendencia azono-

sithatd, hasonldéan az aprézodassal szembeni ellendllas és az 6rolhetéség esetében tapasz-

taltakhoz. A kalifdldpattartalom (141. abra) recski mintaknal monoton névekvé, mig a tallyaiak-

nal monoton csékkend tendenciat mutatott, amely feltehetéen a korabban ismertetett masod-

lagos atalakulasokkal magyarazhato. A piroxéntartalom (142. abra) minden esetben monoton

csokkend kapcsolatot jelzett, ugyanakkor a tallyai mintak esetében ez mérsékeltebb volt, ami

valdszinlsithetéen a piroxének mallottsagaval all 6sszefliggésben. A keménység és a kopas-

allosag kozott kizardlag a recski mintak esetében volt kimutathaté kapcsolat, amelynek jellege

monoton csdkkend (143. abra, 144. abra).
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Az eredmények alapjan levonhato kovetkeztetések:

A kopasallésag és az aprozodassal szembeni ellenallas vizsgalata eredményei kapcsan meg-

allapithato, hogy:

A mallas és az ezzel dsszefliggésben megjelend szmektittartalom hatasa egyértel-
mden kimutathaté volt; a mallottsag kedvezétlentl befolyasolta mind a Los Angeles-,
mind a mikro-Deval-értékeket. A piroxén jelenlétének hatasa szintén a mallottsagi alla-
potaval hozhaté 6sszefliggésbe.

A porozitassal nem volt megallapithat6 egyértelmii kapcsolat, ellentmondasos eredmé-
nyeket mutatott, amely ez esetben is a porusok genetikajaval magyarazhaté.

Az elsbdleges kdzetalkotd asvanyok nem mutattak egyertelmi hatast, annak ellenére,
hogy a szakirodalmi példak és tapasztalati ismeretek alapjan a kopasallésag esetében
ez varhato lett volna. Ezen tul az asvanyos 0sszetételb6l szamolt keménység sem volt
hatassal.

A szdveti jellemzék hatasa nem volt kimutathaté. Sem a szamolt széveti mutatd, sem
az alkotok atlagos szemcsemérete és az ebbdl szamolt mutatok esetében sem volt
megallapithaté ezek hatasa.

Hasonl6é asvanyos Osszetételli és szdvetl kézetek esetén a kdzetet ért masodlagos
kézetatalakulasi folyamatok hatasa meghatarozo.

A kopasallosag és az aprozdédassal szembeni ellenallas vizsgalata soran két kilénbdzé
igénybevételi mechanizmus érvénesul két eltérd kozegben, el6bbi esetében dorzsolés
nedves kdzegben, mig utdbbi esetében Gtés, Utkbzés szaraz kézegben, ugyanakkor

az egyes kbzettani jellemz6k hatasat tekintve nem volt észlelhet6 jelent6s eltéreés.
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6.5. Mintamindsités pontozasos megkdzelitéssel
A kulénbdz6 geoldgiai jellemzék — mint példaul a porozitas, a mallottsag mértéke, a szmektit-
tartalom vagy az asvanyos 0sszetételhez kapcsolodod keménység — egyuttesen alakitjak ki a
kézetek mechanikai viselkedését. A korabbi fejezetekben bemutatott vizsgalati eredmények
alapjan egyértelmivé valt, hogy ezen tényezdk hatasa sok esetben csak dsszetetten értel-
mezhetd. Ennek szemléletes és 6sszehasonlithaté modon térténd bemutatasara egy kvalitativ
alapu pontozasos rendszert dolgoztam ki. Ez a pontozasos szemlélet alkalmas lehet az eltéré
eredeti és eltéré mindségli k6zetmintak el6zetes mindsitésére, és tamogatja a geoldgiai jel-

lemz8k komplex hatasainak rendszerezett értékelését is.

Az alkalmazott értékelési megkdzelités célja, hogy az egyes mintak legfontosabb kézettani
paramétereit — példaul porozitas, mallas, szmektittartalom, elméleti keménység — pontértékek-
kel jellemezze egy 1-3-as skalan, ezaltal lehetéséget teremtve az dsszesitett jellemzésre. A
pontozas soran alkalmazott kritériumokat a 30. tablazat foglalja dssze.

30. tablazat: A mintak pontozasa soran alkalmazott pontozasi kritériumok

Tulajdonsag 1 pont — kedvezé | 2 pont — kdzepes | 3 pont — kedvezétlen
Porozitas <1% 1-2 % >2%
Mallas / CIA <60 60-70 >70
Szmektit tartalom <5% 5-10 % >10%
Elméleti keménység | <5 5-6 >6

Az egyes mintak fébb kbzettani jellemzéinek kvalitativ értékelését a 31. tablazatban bemutatott
pontozasos szempontrendszer tartalmazza, melynek segitségével egy dsszesitett pontszam
alapjan a k6zetek minésitése egységes mutatéval elvégezheté.

31. tablazat: A mintak pontozasos értékelése

T-1 T2 T3 |[R1 |R3 R4
Porozitas 1 3 2 1 1 3
Mallas 1 1 2 1 1 3
Szmektit tartalom | 1 1 3 1 1 2
Keménység 2 3 2 2 3 1
Pontszam 5 8 9 5 6 9

A kialakitott matrix az anyagok mechanikai viselkedésének kvalitativ elérejelzésére is alkal-
mas, mivel az 6sszesitett pontszamok és a mért jellemzdk (példaul Los Angeles, mikro-Deval,
Axb, HGI) kozott jol kdvethetd kapcsolat azonosithatd. A térési hajlamot jellemzé Axb mutato
és a mintakhoz rendelt pontszamok kozoétti dsszefliggést a 145. abra szemlélteti, ahol az ada-
tok illeszkednek a meghatarozott exponencialis modellhez, aldtdmasztva a kvalitativ értékelés
megbizhatésagat. A HGI esetében (146. abra) a kapcsolat kevésbé volt jelentds, az adatok a

meghatarozott monoton csdkkené fliggvényhez gyengén illeszkednek.
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145. abra: Az Axb mutaté és a mintakhoz rendelt
pontszamok kbzétti kapcsolat
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146. abra: A HGI és a mintakhoz rendelt pontszamok
k6zOtti kapesolat

A kdzetfizikai tulajdonsagok — igy az apr6zodassal szembeni ellenallas (147. abra és a kopas-

allésag (148. abra) — esetében az adatok az illesztett exponencialis modell j6 illeszkedést mu-

tatnak. A vizsgalt kézettani jellemzék egylttes hatasa jol érvényesdlt, a kialakitott pontozasos

értékelési rendszer pedig alkalmasnak bizonyult a termékminéség varhatd alakulasanak el6-

rejelzésére, megfelelé szamu megerdsité merést kdvetden.
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147. abra: A L.A. mutaté és a mintakhoz rendelt pont-
szamok kézétti kapcsolat
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148. abra: Az mDE mutaté és a mintakhoz rendelt
pontszamok kézétti kapcsolat

Az egytengelyl nyomodszilardsag értékei esetében a monoton csdkkené lineéris modell bizto-

sitotta a legjobb illeszkedést (149. abra). Noha a mintak ténkremenetele jellemzéen a repedé-

sek mentén kdvetkezett be, a kézet szilardsagat befolyasol6 tényezék — elsésorban a porozi-

tas és a mallottsag — egylittes hatasa igy is egyértelmien kimutathato volt.

102



240

[ ]
J N
\
200 { L]
\
T \
S
8 160 — \
= N
Y =-32,89555556 * X + 392,4388889
R2=0,85 N
120 — \\
L] \.
[ ]
80 1
0 2 4 6 8 10
Pontszam [-]

149. abra: Az egytengelyii nyomészilardség és a mintékhoz rendelt pontszémok kéz6tti kapcsolat
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7. Osszefoglalé

Az asvanyi nyersanyagok apritasi folyamatainak optimalizalasa iranti egyre ndévekvé igény
eredményeként szamos tanulmany sziletett a tématerileten a nemzetkézi szakirodalomban.
A kézettani tulajdonsagok hatasanak felismerése és kutatasa, az érces asvanyi nyersanyago-
kon tul, egyre fontosabb szerepet kap a nem érces asvanyi nyersanyagok teriletén is, bele-
értve a zuUzottkd elballitas folyamatait is, kiegésziilve a termékminéségre gyakorolt hatasuk
vizsgalataval. A tématerulet kutatottsaga ellenére, hianyoznak egyrészt azok az atfogoé szisz-
tematikus tanulmanyok, amelyek egy kézettipuson vizsgaljak szisztematikusan a kézet geold-
giai tulajdonsagainak hatasat ugy az apritasi folyamatokra, mint a termék tulajdonsagokra,
masrészt azok a tanulmanyok, amelyek az andezitekre koncentralnak, annak ellenére, hogy

Eurdpa egyes teriletein nagy volumenben ez képezi a zuzottkd elballitas alapanyagat.

A disszertacio targya, részben hianypotld tanulmanyként, a Magyarorszagon nagy volumen-
ben banyaszott és zuzottké alapanyagat képezd andezit kdzettani-foldtani tulajdonsagait és
aprithatosaga kdzotti kapesolatok szisztematikus vizsgalata. Az ehhez szilkséges mintavételi
helyeket ugy jeléltem ki, hogy mindegyik banya egy vulkani esemény soran keletkezett ande-
zittestet termel, amely alapjan feltételezhetd, hogy hasonlé asvanytani és szdvetszerkezeti
jellemzékkel rendelkezik, de ennek ellenére mutat némi eltérést. Ugyanakkor a két kivalasztott
mintavételi hely, Tallya és Recsk, a foldrajzi tavolsagbol adoéddan mas-mas geokémiai jellegl
vulkanizmusra és utovulkani tevékenysegre enged kovetkeztetni. Ezen tul, a mintavételi pon-
tokat ugy valasztottam ki az egyes banyakon belll, hogy az anyagminéségben is eltérés le-

gyen a jo min6ségi kézettél a rossz mindséguig.

A mintak kézettani tulajdonsagainak atfogd jellemzését és ezen jellemzék szamszerisitését
szamos moédszer kombinacidjaval végeztem. Az asvanyos 0sszetétel azonositasat rontgen-
pordiffrakciés modszerrel végeztem, a kémiai 6sszetétel meghatarozasat pedig rontgenfluo-
reszcens spektrometriaval, amelynek az eredményeit a mallas szamszerilsitéshez hasznal-
tam fel. A széveti megfigyeléseket és méréseket optikai mikroszkdépos mddszerekkel végez-
tem, amelyet pasztazé elektronmikroszképos megfigyelésekkel és mikro-CT mérésekkel egé-
szitettem ki. A kutatas soran kapott eredmények és tapasztaltak alapjan kijelenthetd, hogy a
szakirodalomban talalhato, a k6zet szovetét szamszer(siteni hivatott mutatdk az andezitekre
nehezen alkalmazhaték. Az andezitek szévete jellemzden inekvigranularis, az egyes alkotok
kozott nagysagrendbeli eltérések vannak, a mikrokristalyos vagy holokristalyos alapanyag op-
tikai mikroszkdpos megfigyelése és szamszer(sitése kihivast jelent, ugyanakkor a nagyobb
méretli asvanyszemcsék méretérdl, habitusardl informaciot szolgaltatnak. A pasztazo elekt-

ronmikroszkopos megdfigyelések a mikroszdveti jellemzékrdl, mint a porusok genetikaja,
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mérete és a poruskitoltdé asvanytarsulasok, valamint a mallas és masodlaogs asvanyképz6-
désrél ad atfogd képet. A mikro-CT mérések a kézet térbeli haromdimenzios szovetét képezik
le. Az egyes alkotok elkulonitése az elnyelési egyultthaté alapjan torténik, amit a maga rendjén
a kémiai 0sszetétel hataroz meg, igy a hasonlé kémiai 6sszetételli fazisok, mint a foldpatok,
elkllonitése nem volt lehetséges, ugyanakkor egyes asvanycsoportokrél, valamint a pérusok

€s a masodlagos karbonatok térbeli helyzetérél részletes képet ad.

A porozitas meghatarozasat elsé Iépésben He-piknométeres mddszerrel végeztem, majd az
eredményeket mikro-CT mérésekkel egészitettem ki. A mikro-CT vizsgalatok ravilagitottak
arra, hogy egyes magmas kdézetek jelentés mennyiségi zart pérust tartalmazhatnak. Mivel a
He-piknométer kizardlag a nyilt porusokat képes kimutatni, ezek a zart porusok a modszerrel
nem detektalhatok. Kovetkezésképpen a mikro-CT a magmas kdzetek porozitasanak jellem-

zésére pontosabb és atfogdbb képet nyujt.

Az igénybevétellel szembeni ellenallas vizsgalata széles spektrumot és ezaltal igénybevételi
modot, és vizsgalati minta szemcsefrakciét dlelt fel. A térési tulajdonsagokat esésulyos egyedi
szemcsetdrési vizsgalattal (DWT) hataroztam meg, mig az érélhetéséget Hardgrove-eljarassal
ertékeltem. Emellett az anyag egytengelyi nyomadszilardsagat is meghataroztam. A termékmi-
néség jellemzését a zuzottkd iparban szabvanyos és rutinszerlien alkalmazott kopasallésag
és aprozodassal szembeni ellenallas meghatarozasaval végeztem. Az egyszemcse toresi
vizsgalatok szikséges, a DWT mérési elvén mikodd vizsgaldberendezés fejlesztése és meg-
épitése a doktori kutatas részét képezte, els6 és egyedi ilyen berendezésként Magyarorsza-
gon. Alkalmazasa andeziteken kevésbé elterjedt, ugyanakkor a mérések alatamasztottak,
hogy jol alkalmazhat6 az andezitek torési tulajdonsagainak vizsgalatara kulonb6z6 szemcse-

méretl anyagok esetében.

A kbzettani paraméterek hatasanak vizsgalata a torésre ramutatott, hogy az alkalmazott kiér-
tékelés és értelmezési mod hatassal van az eredményekre. A teljes mintara jellemzé egy mu-
taté, amely a toérési hajlamot irja le és a k6zet tulajdonsagok kdzoétt nehezebb egyértelmii kap-
csolatot kijeldlni. Ezzel ellentétben a kézetenként és szemcsefrakciok szerint elkuldnitve vég-
zett értékelés soran egyértelmien kijeldlheték voltak azon kdzettani paraméterek, amelyek
hatassal voltak a térésre. A szemcsemeéret szerinti megkdzelitésben kijeldlhetd volt, hogy a
durvabb szemcsetartomanyban (45 mm-t6l 25 mme-ig) a meghatarozé a porozitas volt, mig a
kisebb szemcsetartomanyban (25 mm-t6l 12,5 mm-ig) a mallas volt a meghatarozo, az ettél
kisebb mérettartomanyban a széveti jellemzék befolyasa volt a legjelentésebb. A szemcsemé-
ret és kézettipus szerinti megkozelités esetében a porozitasnak latszélag kisebb jelentéség

tulajdonithatd a durvabb szemcsefrakciok esetén. A porusok genetikdjat megvizsgalva,
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ugyanakkor evidensseé valt, hogy mig a mallassal keletkezett porozitas gyengiti a kézetet, ad-
dig a kézetmegszilardulas soran keletkezett porozitas nincs ilyen hatassal a kézetre. A porozi-
tas hatasa a torési tulajdonsagra egy kevésbé kutatott terllet, igy az eredmény nemzetkozi
szinten is Ujdonsagnak szamit. A szemcsemeéret csdkkenésével a mallas és szmektit tartalom
hatasa hangsulyosabba valt, a 11,2 mm alatti mérettartomanyban pedig a szdveti jellemzdk
hatasa egyértelmlien kimutathaté volt. Kiemelenddé a mallas hatasa, amelyet mallasi index
(CIA) szamitasaval szamszerisitettem. A mallas hatasanak vizsgalata szintén kevésbé elter-
jedt a szakirodalomban, ezért a CIA-mutatéval térténé kvantitativ értékelése és gyakorlati al-
kalmazasa Ujszer(i megkozelitésnek tekinthetd. Az egyes asvanyos alkoték hatasa nem nyert
bizonyitast, kivételt képezve a mallassal tarsuld szmektit és a kdbnnyen mallé piroxén a kis
szemcsemeéretl frakcidkban, de az asvanyos 0sszetételbdl szamolt elméleti keménység ha-
tasa sok esetben kimutathato volt. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt ande-
zitek esetében kijeldlheté egy-egy olyan kézettani tulajdonsag, vagy kézettani tulajdonsagok
egylttese, amely az adott szemcsemeéret frakcidoban az anyag térési tulajdonsagat meghata-

rozza.

Az Orélhetéségi vizsgalatok soran a szakirodalomban korabban leirt hatdsok nem minden
esetben érvényeslltek a vizsgalt andezit mintak esetében; példaul az asvanyos alkoték, kilo-
nosen a nagy keménységl kristalyos SiO, és a foldpatok, szerepe nem mutatott egyértelmi
befolyast az 6rélhetéségre. A szarmazasi hely szerinti csoportositasban megvizsgalva az ered-
meényeket, sokszor ellentmondasos eredmények figyelheték meg, amely arra enged kdvetkez-
tetni, hogy a kézetet ért eltérd utdlagos hatasok meghatarozéak voltak ezek hatasanak alaku-
lasdban, amelyet az elektronmikroszkopos felvételek is alatdmasztanak. A porozitas és a mal-
Ias, valamint a mallashoz kéthetd szmektittartalom hatasa kevésbé volt meghatarozé a mintak
Orolhetéségére. Ez a vizsgalati minta szemcseméretével és ezek részleges megsziinésével,
illetve a vizsgalati minta soran bekdvetkezett szelektiv aprozédassal magyarazhatok. A mikro-
szdveti jellemzbk hatasa egyértelmien kimutathaté volt, akarcsak a szamolt elméleti kemény-

ség hatasa.

Az egytengelyl nyomoszilardsag esetén, a mintatest méreteibdl adodoan a kbzetrepedések
jelenléte jelentds szerepet jatszott a tonkremenetelben. A vizsgalt kbzetjellemzék kozul a po-

rozitas és a mallas jelentés befolyassal birt a nyomaoszilardsag értékekre.

A termékminéség jellemzésére hasznalt kopasallésag és aprozédassal szembeni ellenallas
vizsgalatok esetében a szakirodalmi példakkal és eredményekkel ellentétben az asvanyos
Osszetétel és a szovet hatasa nem volt kimutathato a vizsgalt andezit mintakon, viszont a mal-

las és az ehhez tarsulé szmektittartalom jelentés hatast gyakorolt a két mutatéra.
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Az eredmények alapjan kijelenthet6, hogy a vizsgalt andezitek esetében a vizsgalattél fligget-
lenll meghatarozé egy kézetjellemz8, amely jelentds hatassal bir. A nagyobb kb. 25 mm-es
tartomanyig meghatarozo szerepe van a porozitasnak és ezen tul a porozitas genetikanak,
mivel az elsédleges porozitas eltéréen viselkedik, nem gyengiti azonos mértékben a kézetet,
mint a masodlagos, mallassal keletkezett porozitas. A 10-12 mm-es tartomanyig elsésorban a
mallas és az ehhez tarsulé szmektit és mas asvany atalakulasok a meghatarozok, mig a ki-
sebb szemcseméret tartomanyban a szoéveti jellemz6k hatasa azonosithaté. A mallas és az
ehhez tarsuld asvanyok jelentés szerepe azonosithaté volt, annak ellenére, hogy a szakiroda-
lomban ez egy gyakran fellletesen targyalt kézetjellemz6. A kutatasi eredmények tikrében
felmerdl az a kérdés, hogy milyen mértékl eltérés szikséges a szdveti jellemzbkben és az
asvanyos 6sszetételben, ahhoz hogy ennek hatasa kimutathaté legyen a torési jellemzdkre,
Orolhetéségre és a kdzetfizikai tulajdonsagokra. Ennek azonban a megvalaszolasa egy jovo-

beli kutatas targyat képezheti.

Az alkalmazott vizsgalati médszerek eltérd igénybevételeket reprezentalnak. Az Gtést alkal-
mazé esdsulyos vizsgalatok esetében a porozitas, valamint a mallas és a szmektit tartalom
szerepe volt meghatarozo. Az 6rélhetéség vizsgalatanal, ahol a f6 igénybevétel a dorzsolés,
elsésorban az alkotok keménységébdl szamitott atlagkeménység és a mikroszoveti jellemzok
bizonyultak meghatarozénak. A kopasallosag és az aprozodassal szembeni ellenallas eseté-
ben, az eltérd igénybevételek ellenére, mindkét esetben a mallottsag és a szmektit tartalom
volt kiemelt jelent6ségi; el6bbi esetében féleg a dorzsolés, utdbbi esetében az utés volt a
dominans igénybevétel. Kulon kiemelend6, hogy mind az esdsulyos vizsgalat, mind az apro-
zbdassal szembeni ellenallas esetén a jellemz6 igénybevétel az Gtés, azonban a felllet geo-
metridja és az ismétlbdések szama eltér. Az egyszemcse torési vizsgalatok soran egyetlen
igénybevétel torténik, mig az aprozédassal szembeni ellenallas esetén ismételt igénybevéte-
lek lépnek fel. A porozitas és ezen belll a porozitas genetikajanak hatasa az esdsulyos vizs-
galatoknal egyértelmien kimutathato volt, akarcsak az aprozodassal szembeni ellenallas ese-
tében is. Az 6rolhetéség és a kopasallosag vizsgalatanal egyarant a dérzsdlés a meghatarozo
igénybevétel, ugyanakkor eltéré kérulmények kozott zajlik le: az 6rolhetéség esetében széraz
kézegben, a gylriismalomban, mig a kopasallésagnal nedves kézegben, a dob forgatasaval
mozgatott dribétestek hatasara. A keménység befolyasol6 hatdsa azonban csak az 6rolhetéség

esetében volt kimutathato.

A kidolgozott pontozasos rendszer a porozitas, mallottsag, szmektit-tartalom és keménység
alapjan egységesen értékeli a mintakat, és az dsszesitett pontszam jél korrelal tobb kézetfizi-

kai mutatoval (pl. Los Angeles, mikro-Deval, Axb). Megdfelel§ szamu validalé mérés utan a
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modszer alkalmas lehet a kézetek elézetes minésitésére és a varhato termékmindség elére-

jelzésére.
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8. Summary

The increasing demand for the optimization of comminution processes in the mineral raw ma-
terials sector has led to the appearance of a considerable number of studies in the literature.
The recognition and investigation of the influence of petrographic properties, extending beyond
ore-bearing raw materials, has also become increasingly important in the field of non-metallic
mineral resources, including aggregate production processes, complemented by the assess-
ment of their impact on product quality. Despite the extensive research, there is a lack of com-
prehensive and systematic studies focusing on a single rock type, systematically examining
the influence of geological characteristics on both comminution processes and product prop-
erties. Moreover, studies specifically targeting andesite are particularly scarce, despite the fact
that in several European regions this rock type represents the main raw material for aggregate

production.

This dissertation therefore addresses a significant gap by systematically examining the rela-
tionships between the petrographic characteristics of Hungarian andesites—widely used in
aggregate production—and their comminution behavior. Sampling sites were selected so that
each quarry exploits a single magmatic body formed during distinct volcanic events. Although
these deposits broadly share similar mineralogical and textural features, variations were ex-
pected. The two study sites, Tallya and Recsk, represent volcanism with differing geochemical
signatures and post-volcanic alteration processes. Within each quarry, samples were collected
to reflect the full range of rock quality, from high-grade, unaltered material to strongly altered

varieties.

The comprehensive characterization and quantification of the geological properties of the sam-
ples were carried out using a combination of analytical techniques. Mineralogical composition
was determined by X-ray powder diffraction (XRD), while chemical composition was analyzed
with X-ray fluorescence (XRF), which also served as a basis for quantifying alteration. Textural
features were examined by polarized light optical microscopy, complemented by scanning
electron microscopy (SEM) and micro-CT. The results demonstrated that conventional texture
indices proposed in the literature are difficult to calculate and apply to andesite, owing to its
inequigranular texture, wide grain-size variation, and micro- to holocrystalline matrix. SEM ob-
servations provided insight into microscale features such as pores, secondary mineral infil-
lings, and alteration products. Micro-CT measurements enabled three-dimensional imaging of
the rock fabric. The identification of individual components relied on their attenuation coeffi-
cients, which are determined by chemical composition. As a result, phases with similar com-

positions, such as feldspars, could not be differentiated. Nevertheless, micro-CT offered a
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detailed view of specific mineral groups, along with the spatial distribution of pores and sec-

ondary carbonates.

The quantification of porosity was first carried out using the helium pycnometer method, which
was subsequently complemented by micro-CT measurements. The micro-CT analyses re-
vealed that certain igneous rocks may contain a considerable amount of closed porosity. Since
the helium pycnometer is only capable of detecting open pores, these closed pores remain
undetected by the method. Consequently, micro-CT provides a more accurate and compre-

hensive characterization of porosity in igneous rocks.

Mechanical resistance was evaluated using a comprehensive set of tests, each representing
different stressing conditions and sample size fractions. Breakage behaviour was character-
ized by drop-weight testing (DWT), grindability by the Hardgrove grindability index (HGI), and
strength by uniaxial compressive strength (UCS). Product quality was assessed using stand-
ardized testing methods: resistance to fragmentation (Los Angeles test) and resistance to wear
(micro-Deval test) tests. For single-particle breakage, a DWT apparatus was developed and
constructed as part of this dissertation and the first of its kind in Hungary, which proved highly
effective in characterizing the breakage behaviour of andesite across various grain-size frac-

tions.

The influence of petrographic parameters on breakage behavior was found to depend strongly
on the method of evaluation and interpretation. At the whole-sample level, the use of a single
index to describe breakage susceptibility showed only weak relationships with rock properties.
In contrast, analyses separated by rock type and grain-size fraction revealed clear parameters
that significantly influence breakage. In the coarser fractions (45-25 mm), porosity was the
dominant factor; in the intermediate range (25-12.5 mm), alteration exerted the strongest in-
fluence; while in the finer fractions, textural features proved most decisive. Analyzing the origin
of porosity revealed that secondary porosity related to alteration processes significantly weak-
ened the rock, whereas primary porosity formed during solidification had no measurable effect.
Since the influence of porosity on breakage is rarely addressed in the literature, this finding
provides novel insight at the international level. With decreasing grain size, the role of alteration
and smectite content became increasingly pronounced, and below 11.2 mm textural effects
dominated. Alteration in particular emerged as a key factor, quantified through the Chemical
Index of Alteration (CIA), which is applied here as a novel tool for the study of andesites. The
effect of weathering has been less frequently addressed in the literature; therefore, the quan-
titative assessment and practical application of the CIA index represent a novel approach. The

role of individual mineral components could not generally be confirmed, apart from smectite
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linked to weathering and easily alterable pyroxenes in finer grain-size fractions. In contrast,
hardness calculated from mineral composition was often influential. Overall, the results indi-
cate that in the studied andesite samples, specific petrographic properties—or combinations
thereof—can be identified as key factors controlling breakage behavior within particular grain-

size fractions.

Grindability tests showed that effects commonly reported in the literature were not consistently
evident in the studied andesites. For example, the influence of crystalline SiO, and feldspars
on grindability could not be clearly identified. When the samples were evaluated separately by
provenance, the results were at times contradictory, suggesting that site-specific variability,
linked to differences in secondary alteration processes, as confirmed by electron microscopy,
played a decisive role. Porosity, alteration, and smectite content related to the alteration played
only a limited role, likely due to the particle size of the test sample, and selective comminution
and partial pore elimination during sample preparation. By contrast, microscale features and

hardness derived from mineral composition were significant.

In uniaxial compressive strength tests, pre-existing fractures and cracks acted as weakness
planes that decisively influenced failure. Among the investigated rock parameters, porosity and

alteration exerted the strongest influence

The results of the product-quality tests—resistance to wear and fragmentation—indicated that
mineralogy and texture had only a limited influence on the studied andesites, in contrast to
what is often reported in the literature. Instead, alteration and the associated smectite content

exerted a pronounced effect on both parameters.

Overall, the results indicate that andesite behavior, regardless of the testing method, is primar-
ily controlled by specific petrographic properties that vary with grain size. In coarse fractions
(>25 mm), porosity is the dominant factor, with its impact depending on its origin—primary
porosity does not weaken the rock in the same way as secondary, alteration-related porosity.
In the 10-12 mm range, alteration and the associated smectite content exert the strongest

influence, while in finer fractions, textural features become the determining factor.

Although often overlooked in the literature, alteration processes and the formation of associ-
ated secondary minerals proved to be critical factors. The results raise the question of the
extent to which mineralogical composition and textural features must differ in order to signifi-

cantly influence breakage behavior, grindability, and physical properties. Addressing this
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question, however, falls beyond the scope of the present work and should be the subject of

future research.

The applied testing methods represent different types of stressing conditions. In the drop-
weight tests, where the dominant stress is impact, porosity as well as alteration and associated
smectite content proved to be decisive factors. In the grindability tests, where abrasion is the
main stress type, the average hardness calculated from mineral constituents and microscale
textural features were the most influential. In the case of resistance to wear (micro-Deval) and
resistance to fragmentation (Los Angeles), despite the differing stress conditions, alteration
and smectite content were of primary importance; in the former case abrasion and grinding
dominated, while in the latter impact was the controlling load. It is noteworthy that although
both drop-weight testing and the Los Angeles test are impact-based, the geometry of contact
surfaces and the number of impacts differ. In single-particle breakage tests, a single impact is
applied to the sample, whereas in the Los Angeles test repeated impacts take place. The effect
of porosity, and in particular the genesis of porosity, was clearly identifiable in both the drop-
weight and Los Angeles tests. For grindability and resistance to wear testing, abrasion is the
dominant stress mode, but under different conditions: grindability tests are performed in dry
conditions in a ring mill, while wear resistance is measured in wet conditions as the grinding
media are moved by the rotation of a drum. However, the influence of hardness was only evi-

dent in the case of grindability.

A scoring system was developed, integrating porosity, alteration (CIA), smectite content, and
hardness into a composite index. This score correlated strongly with key mechanical indicators
(Los Angeles, micro-Deval, Axb). With sufficient validation, the approach could serve as a

practical tool for preliminary rock quality assessment and prediction of aggregate performance.
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9. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném kdszdnetemet kifejezni témavezetdimnek, Dr. Racz Adamnak és Prof. Dr.
Mucsi Gabornak, a tamogatasukért, valamint azért, hogy lehetéséget biztositottak a kutatasi
téma kibontakoztatasara. Nagyra értékelem, hogy mindezt akkor is engedték, és tamogattak,
amikor talan nem volt teljesen vilagos szamukra, merre is tart a munka, vagy mi lesz annak
végkimenetele. Kiilén kdszdnettel tartozom Dr. Racz Adamnak, aki a kutatas teljes folyamata-
ban tdmogatta a munkamat: elkisért a terepi mintavételezésre, lehetévé tette az Uj vizsgalati
modszer (DWT) bevezetését és a sziikséges berendezés megépitését, valamint a kozos otle-
telések, kiértékelések és megbeszélések soran értékes javaslataival segitette a kutatas sike-

res lezarasat.

Kdszdndm a NyersanyagelGkészités és Kornyezettechnoldgia Intézetnek, hogy a kollektiva
része lehettem és biztositotta szamomra a kutatasi helyet és az egyes vizsgalatokhoz szuk-

séges eszkozok és berendezések egy részét.

Kdszoénettel tartozom a Colas Eszakké Kft.-nek, hogy biztositotta szamomra a mintavételezés
lehet6ségét. Kiildn kdszdnettel tartozom Tompa Richardnak, a Colas Eszakkd Kft. minéségel-
lenbrzési vezetbjének, aki tobb alkalommal is segitett megszervezni a mintavételezést és min-

den egyes alkalommal, id6ét és faradsagot nem sajnalva elkisért a mintavételezni.

Szeretnék koszdnetet mondani a NyersanyagelGkészités és Kornyezettechnoldgia Intézet
munkatarsainak, Bernath Szilveszterné Melindanak a mintael6készités és a laboratériumi mé-
rések kivitelezése soran nyuijtott felbecsulhetetlen segitségéért. Szintén kdszonettel tartozom
Kovesi Viktornak, a DWT berendezés megépitésért és tokéletesitéséert, valamint a mintave-
telezés, mintael6készités és a laboratoriumi mérések soran nyujtott segitségéért. Tovabba ko-
szOnettel tartozom Kalmanczi Zoltannak, a Banyaszat és Energia Intézet munkatarsanak a
micro-CT, He-piknométeres és egytengelyli nyomészilardsaghoz sziikséges mintatestek kiva-

gasaért és elbkészitéséért.

Kdszdnettel tartozom a Nyersanyagkutatd Foéldtudomanyi Intézet munkatarsainak: Bulatko-
Debus Délianak a kézetvékonycsiszolatok elkészitéséért, Dr. Moricz Ferencnek az XRF-mé-
résekért, valamint Dr. Kristaly Ferencnek az XRD-vizsgalatokért. Halasan kdszondm a He-
piknométeres porozitasmérések elvégzését Vacsiné Nagy Zsuzsanak és Dr. Baracza Kriszti-
annak, az Alkalmazott Féldtudomanyi Kutatdintézet munkatarsainak. Kulon kiemelt kdszonet-
tel tartozom Dr. Beresova Monikanak, a Debreceni Egyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar,
Orvosi Képalkotd Intézet Radiolégiai Tanszék munkatarsanak, aki teljesen ismeretlen sze-

mélyként torténé megkeresésem ellenére készségesen vallalta a mikro-CT mérések
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elvégzését. |d6t és energiat nem sajnalva mélyedt el az asvanyok és kdzetek vilagaban annak
érdekében, hogy szamomra a lehetd legmegfelel6bb mérési megoldast megtalalja. Halas ko-
szOnettel tartozom tovabba Dr. Kantor Tamasnak, a Viz- és Kornyezetgazdalkodasi Intézet
munkatarsanak az egytengelyli nyomoszilardsagi vizsgalatok kivitelezéséért. Végul, de nem
utolsésorban, kdszéndém Dr. Bokanyi Ljudmilla tanarnének a hasznos észrevételeket és javas-

latokat, amelyek jelentésen hozzajarultak a dolgozat minéségének javitasahoz.

Végul szeretném kifejezni legmélyebb halamat a csaladomnak, akik mindvégig mellettem all-
tak, és tamogattak. Kiiloén kdszonettel tartozom paromnak, Dr. Kristaly Ferencnek aki nemcsak
emberileg, hanem szakmai téren is folyamatos tamaszt nyuijtott. Ertékes meglatasai, gyakorlati
tanacsai és szakmai tapasztalata nagyban hozzajarultak a disszertacié elkésziléséhez. Tu-
relméért, batoritasaért és azért, hogy mellettem allt a nehezebb pillanatokban is, kildéndsen

halas vagyok.
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11.  Melléklet
11.1. Anyag és vizsgalati modszerek részletes leirasa, kiegészité adatok
11.1.1. Mennyiségi asvanyos 0sszetétel

A mennyiségi asvanyos és kémiai 6sszetétel meghatarozashoz <63um-es porminta sziksé-
ges. A vizsgalatokhoz szukséges szemcseméretli anyag el6allitasahoz 2,5 kg anyag szem-
cseméret csOkkentése tortént elészér pofastorén, majd ezt kdvetéen kalapacsos térén 10 mm
és 2 mm résméretl szitabetéttel. Ezt kdvetéen 60 g minta laboratoriumi golyésmalomban lett
tovabb &rolve, mintakisebbitést kovetéen megkdzelitéleg 20 g minta elészdr porcelan, majd

achat mozsarban lett tovabb poritva a kivant szemcseméret eléréséig.

Az asvanyos dsszetétel meghatarozasa rontgenpordiffrakcios (XRD) modszerrel tortént a Mis-
kolci Egyetem Nyersanyagkutatd Foldtudomanyi Intézet Rontgenpordiffrakcios laboratoriuma-
ban. A mérések egy Bruker D8 Advanced késziléken torténtek (150. abra), Cu K-alfa sugar-
zassal, 40 kV és 40mA generator beallitassal, Bragg-Brentano geometriaban. A mintakat 2-
70 ° (20) tartomanyban régzitettiik, 0,007 ° (26) lépésekkel, 42 masodperc gy(jtési id6vel,
Lynx-Eye XE-T energia diszperziv detektorral (2 ° ablaknyitas). A fazisazonositast a Se-
arch/Match (t6bbszords iteraciod) segitségével készitettliik az ICDD PDF4-en (2021) adatbazis-
ban a Bruker DiffracPlus EVA softverben. A kvantitativ értékelést Rietveld-finomitassal végez-
tik a TOPAS4 szoftverben, FPM-alapu instrumentalis konvollcidval (SRM 640d Si felhaszna-

lasaval), kristalyszerkezeti adatokat az AMCSD adatbazisbdl véve.

150. abra: Bruker D8 Advanced diffraktométer (Kép forrasa: http.//3dlabtest.uni-miskolc.hu/)

11.1.2. Kémiai 6sszetétel
A mérésekhez szilkséges <63um-es porminta el6allitasanak lépései az el6z8, a rdontgen-
pordiffrakciés méréseket bemutaté fejezeben talalhaté meg. A méréshez szilkséges @32 mm-

es porpelletek 63 pm szemcseméretl 24 éran at 105°C fokon szaritott anyaghdl lett eléallitva,
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4:1-es aranyban CereOX két6anyag hozzaadasaval Fluxana Vaneox tipusu hidraulikus prés-

ben.

A kémiai dsszetételét meghatarozasa réontgenfluoreszcens spektrometriaval (XRF) tértént a
Miskolci Egyetem Nyersanyagkutatd Foldtudomanyi Intézet Réntgenfluoreszcencia spektro-
metria laboratériumaban (XRF), Rigaku Supermini 200 készlléken, 200 W-os Pd réntgencsé-
vel, 4 mA aramer8sség és 50 kV gyorsito feszlltséggel, LiF200 / PET / XR25 analizator kris-

talyokat hasznalva.

11.1.3. Szbveti megfigyelések
A szdveti megfigyelések optikai mikroszkopos, pasztazé elektronmikroszképos és p-CT mod-
szerekkel torténtek. A polarizaciés optikai mikroszképos megdfigyelésekhez mintanként meg-
kozelitéleg egy 500 g-os darab lett kivalasztva a k6zetvékonycsiszolatok készitéséhez. A vé-
konycsiszolatok a Miskolci Egyetem Nyersanyagkutatd Foldtudomanyi Intézet laboratériuma-
ban készultek. Az 500 g-os mintabdl egy kb. 0,5-1 cm-es szelet kerilt kivagasra. A kézetszelet
egyik oldalat SiC csiszoloporral nedves csiszolassal, majd tisztitast és szaritast kovetéen csi-
szolépapiron megfeleld minéséglre lett csiszolva. A csiszolast kovetéen a minta felragasz-
tasra kerult mlgyantaval egy 4,7x2,8 cm-es Uveglapra. A migyanta 72 oras szaradasat kdve-
téen a kézetszelet szabad fellletének csiszolasa tortént SiC csiszolépor alkalmazasaval ned-
ves csiszolassal, majd csiszolopapir és végul a kell6 minéségu felllet eléréséhez gyémant-

paszta alkalmazasaval a kell6 vékonysagu és fellleti minéséggel rendelkezé minta eléréséig.

Az optikai mikroszképos megfigyelések elsd Iépésben a Miskolci Egyetem Nyersanyagkutaté
Foldtudomanyi Intézet optikai mikroszkdpos laboratériumaban térténtek egy Zeiss Axiolmager
A2m tipusu AxioCam MRc 5 digitalis kameraval felszerelt optikai mikroszkdppal toérténtek, po-
larizalt ates6 fényben. A mddszer az egyes asvanyfajok azonositasat és habitusanak medfi-
gyelését tette lehetévé. Masodik Iépésben a Nyersanyagel6készités és Kérnyezettechnoldgia
Intézet laboratériumaban talalhaté Zeiss AXIO Imager.M2m tipusu AxioCam MRc 5 digitalis
kameraval felszerelt optikai mikroszképpal (151. abra) visszaszoért polarizalt fényben (DIC) a
csiszolatokrdél mozaik fényképek késziltek, amelyen a szdveti tulajdonsagok szamszerisitése
tortént. A mozaik kép készitése azért volt indokolt, mert az egyes holokristalyok mérete a leg-
kisebb (5x objektiv) nagyitasnal is nagyobb volt a 1atébmezdnél. Mivel az andezitek szdvete
jellemzden inekvigranularis, az az egyaran tartalmaz tobb szaz mikronméteres és alig par mik-
ronméteres szemcséket is, ezért két nagyitassal készlltek a mozaik képek, 5x és 10x objek-
tivvel. A szemcse elemzés a Zeiss AxioVision szoftverbe beépitett Particle size analysis funk-
cioval tortént. A szoftver a szemcsék azonositasat a megjeldlt szintartomany alapjan végzi, igy

a szemcsék jobb elkulonitése érdekében célszerli volt a szirkearnyalatos fényképek
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készitése. A szemcsék paramétereinek meghatarozasa, mint a legkisebb és legnagyobb-Feret
atmérdé, terlet, kerllet, szemcsék iranyitottsaga a mozaik képeken tortént. Ehhez azon sztir-
kearnyalat tartomany lett kijeldlve, amely a szemcsék jelentds részét lefedi, majd ennek alap-
jan a szoftver elkllonitette és lemérte az egyes szemcsék paramétereit. Ezt kbvetéen az egyes
mintakhoz tartoz6 szemcse galériaban, ahol sziikséges volt, ott manualisan korrigalva lettek a
szemcse hatarok, és ismételten meghatarozva a paraméterek. Az optikai mikroszkop, a szoft-
ver és a minta tipusabol adédoan a gyakorlati tapasztalatok ramutattak, hogy a megfigyelés

also hatara 10-15 um, igy az ennél kisebb szemcsék eliminalva lettek a szamitasokbal.

151. &bra: Zeiss AXIO Imager.M2m tipusti AxioCam MRc 5 digitalis kameraval felszerelt optikai mikroszkép
(Szerzé sajat felvétele)

A pasztazo elektronmikroszkopos medfigyelések és a y-CT mérések ugyanazon a megkoze-
litbleg 1x1x1 cm-es élhosszusagu kocka alaku mintatesten tortént. A u-CT mérések megeldz-
ték az elektronmikroszkopos megfigyeléseket. A pasztazo elektron mikroszképos mérésekhez
a mintatest a megfeleld min6ségl mérési felllet kialakitasa csiszolassal tortént 500, 800, 1200
és 2000 ym-es SiC csiszolépapiron. A mérést megel6zden a csiszolt felllet par nm-es szén
begbzodlést kapott a minta toltédésének elkerilése végett. A pasztazé elektronmikroszkdépos
megfigyelések a Nyersanyagel6készités és Kornyezettechnoldgia Intézet Innovativ finomér-
Iési-szemcsetervezési technoldgiak laboratoriumaban talalhaté Phenom Prox tipusu asztali
elektronmikroszképpal torténtek. Az elektronmikroszkép visszaszoért elektron (BSE) detektorral
és energia diszperziv (EDS) detektorral (silicone drift detektor, SisN4 ablakkal) szerelt, kétféle
vakuumopcioval, alacsony 1 Pa és csokkentett 60 Pa. A szoveti megfigyelések visszaszort
elektron képen torténtek (BSE) 10-15 keV gyorsitéfesziiliség mellet a mintatél fliggben, az
kémiai dsszetétel azonositasa pontméréssel és elemtérkép készitésével tortént 15 keV ger-
jesztési feszlltség mellett. A gyakorlattdl eltér6en, a megfigyelések azért nem az optikai mik-
roszkopos megfigyeléshez hasznalt vékonycsiszolaton térténtek, mert az iveglemez méreté-
bél adoddan ezek behelyezése a Phenom ProX tipusu elektronmikroszkop mintatartéjaba nem

volt kivitelezhet6.
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162. &dbra. Phenom ProX péasztazé elektronmikorszkdp (Kép forrasa: https://processing.uni-miskolc.hu/laboratoriu-

mok)

A p-CT mérések 1x1x1 cm-es &l kocka mintatesteken késziiltek a Debreceni Egyetem, Alta-
lanos Orvostudomanyi Kar, Orvosi Képalkotd Intézet, Radiologiai Tanszékén késziltek egy
Bruker SkyScan tipusu py-CT berendezéssel. Az eljaras a rontgensugarzas azon tulajdonsagat
hasznalja ki, hogy valamely targyon val6 athaladas soran a sugarzas intenzitasa csokken az
anyagra jellemzé elnyelési egyutthaté (attenuation coefficient) fliggvényében. A mintat vizszin-
tes tengelye mentén 180°-ban elforgatva |épésenként leképezik, a sugarforrassal ellentétes
oldalon elhelyezett detektor érzékeli, hogy egy adott pontban mennyi rontgen sugarzast nyelt
el a minta és ezt grafikus fajl formajaban eltarolja. Amérések a  Debreceni Egyetem, Alta-
lanos Orvostudomanyi Kar, Orvosi Képalkoto Intézet, Radiolégiai Tanszékén készlltek Bruker
Skyskan 1272 CMOS nagy felbontasu mikro-CT berendezéssel készultek. A mérések a pasz-
tazd elektronmikroszképos megfigyelésekhez el6készitett kb. 1 cm-es élhosszusagu kocka
mintatesteken torténtek. A SkyScan 1272 lehetévé teszi a minta belsd szerkezetének részletes
vizsgalatat, maximalis 0,35 mikron voxelméret felbontassal, 40—100 kV tartomanyban allithato
rontgen feszultség, rontgencs6 aramerdsség: 0—-250 pAtartomanyban allithato (legkisebb nya-
labatmérdé <4um), a detektalas nagy felbontasu aktiv pixel CMOS flat-panel, 3 MP (1944 x
1536) felbontasu detektorral torténik. Beépitett automatikus rekonstrukcids szoftverrel és 3D
elemzési lehet6ségekkel (CTWOXx, CTAN).

153. abra: Bruker Skyskan 1272 CMOS nagy felbontasu mikro-CT (Kép forrasa: https://www.bruker.com/en/pro-
ducts-and-solutions/preclinical-imaging/micro-ct/skyscan-1275.html)

11.1.4. Porozitas

A porozitas meghatarozasa tobbféle, egymast kiegészité modszerrel tértént. A vizsgalati min-

tak porozitasanak meghatarozasa a Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudomanyi Kutato
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Intézetében He-piknométeres modszerrel, a porusméret eloszlas pedig Hg porozitas médszer-
rel tortént. A He piknométeres méréshez 42 mm atmérdjii és 50-65 mm magassaggal rendel-
kezb hengeres mintatestek lettek kifurva. A mintak mérést megel6zéen 24 h at 105 °C-on lettek
kiszaritva szaritdoszekrényben. A méréberendezés egy kamras gazpiknométer, ezért elsé lé-
péskét a méréberendezés kalibralasa tortént, a referencia térfogat meghatarozasa. A mérés
soran egy mintateste, amelynek latszolagos térfogatat (V.) el6zdleg meghataroztak, az ismert
térfogati mérékamraba helyeznek. A mér6kamrat He gazzal toltik fel, egy adott nyomas mellett
(0.50 to 24 psi kdzott, minta tipustol fliggéen), a He behatol a nyitott pérusokba, minek kévet-
keztében a nyomas a mérékamraban csdkken, a kiindulasi nyomastol alacsonyabb értéken
stabilizalédik. Ismerve a kiindulasi és a végs6é nyomast, valamint a mérékamra térfogatat, a
mintatest valodi térfogata (Vv) meghatarozhato. A latszélagos és valddi térfogatbdl szamolhatd
a porozitas (®):
Vi =W
L
A minta tdmegének fliggvényében, pedig a minta siriisége is szamolhato.

® = * 100 [%]

A porozitas, és egyben a szoveti tulajdonsagok meghatarozasanak egy viszonylag uj méd-
szere a nagy felbontasu uCT. A CT alkalmas a k&zet porozitas, repedezettség és Uregek leké-
pezésére alkalmas médszer. A mérések a Debreceni Egyetem, Altalanos Orvostudomanyi Kar,
Orvosi Képalkoto Intézet, Radioldgiai Tanszékén késziltek egy Bruker SkyScan tipusu u-CT
berendezéssel készlltek. A berendezés és mddszer részletes leirasa az el6z6 fejezetben ke-

rilt ismertetésre.
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11.1.5. Egyszemcse torési vizsgalat

32. tablazat: Az egyes mintak frakcioihoz tartozoé fajlagos térési energia (a romai szamok az egyes energiaszinteket jelélik, I. a legkisebb, Ill. a legnagyobb)

40-45 mm 25-31,5 mm 20-22,5 mm 12,5-16 mm 8-11,2 mm

Torési
] l. . 1. l. . 1. l. . 1. l. I. [l. l. I. I,
energia

Tallya_1 | 0,41 | 0,67 | 1,04 | 0,45| 1,20 | 1,80 | 1,31 | 2,98 | 4,45 | 3,81 | 6,87 | 10,30 | 11,91 | 15,20 | 22,53

Tallya_2 | 0,46 | 0,75 | 1,17 | 0,55 | 1,46 | 2,20 | 1,45 | 3,29 | 4,90 | 4,24 | 7,65 | 11,47 | 13,34 | 17,03 | 25,23

Téallya_3 | 0,44 10,73 | 1,14 | 0,54 | 1,44 | 2,17 | 1,51 | 3,45 | 5,13 | 4,15 | 7,48 | 11,22 | 14,14 | 18,05 | 26,75

Recsk 10,44 0,720,172 0,49 | 1,28 | 1,91 | 1,21 |2,75| 4,10 | 3,86 | 6,96 | 10,43 | 11,05 | 14,10 | 20,89

Recsk 3 |0,41|0,67 | 105|049 1,26 |1,89|1,22 2,77 4,133,589 |6,48|9,71 | 11,72 | 14,96 | 22,17

Recsk 4 | 0,46 | 0,76 | 1,17 | 0,46 | 1,19 | 1,77 | 1,35 | 3,08 | 4,59 | 3,86 | 6,96 | 10,44 | 13,16 | 16,80 | 24,89
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11.1.6. Kopassal szembeni ellenallas
A kopasallésag vizsgalata az MSZ EN 1097-1 Kéanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulaj-
donsagainak vizsgalata 1. rész: A kopasallésag vizsgalata (mikro-Deval) szabvany szerint tor-
tént. A minta el6allitasahoz a banyabdl beérkezett anyagot elsé 1épcsében pofastérdn lett le-
torve. Mivel a pofastord toretének szemalakja lemezes és a szemalak hatadsa a k&zetfizikai
paraméterekre ismert (Strzatkowski és Kazmierczak, 2021), ezért masodik Iépésben az anyag

tovabb apritasa ropit6 torével tortént, amelynek toretének szemalakja kevésbé lemezes.

A vizsgalatokhoz szikséges laboratériumi mintat olyan mintahalmazbal kell eléallitani, aminek
10 és 14 mm kozotti frakcidjanak tdmege legalabb 2 kg. A laboratériumi mintat at kell szitalni
14 mm, 11,2 mm vagy 12,5 mm és 10 mm-es szitakon, 110 (£5) °C-on kiszaritani, majd ebbdl
olyan 500 (+2) g tdomegi mintat el6allitani, amely a kdvetkez6 feltételek kdzul az egyiket telje-
siti: 60-70% essen at a 12,5 mm-es szitan vagy 30-40 % a 11,2 mme-es szitan. A mikro-Devak
vizsgalatot egy olyan forgodobban kell elvégezni (154. abra), amelynek egyik vége zart, masik
vége nyitott, amelyre egy 8 mm vastag viz- és porszigeteld tomitéssel ellatott fedél helyezhetd,
belsatméréje 200 (£1) mm és belsé hossza a 154 (1) mm. A vizsgalat kivitelezéséhez sziik-
séges golyotoltet 5000 (£5) g 10 (£0,5) mm atméréji acélgolyét, 2,5 (£0,05) | vizzel és a min-
taval a forgédobban helyezést és annak lezarasat kovetéen két vizszintes forgd hengerre kerdl
elhelyezésre. A dobnak 100 (x5) min™' dllandé sebességgel 12000 (+10) fordulatot kell meg-
tennie. . Az igénybevett mintat ezutan el kell tavolitani a dobbdl a golyotoltettel egyitt. A visz-
szanyert agyag €s golyo keveréket 1,6 mm-es vizsgaldszitan at kell mosni, az acélgolydkat
Ovatosan el kell tavolitani az anyagbdl, majd az 1,6 mm-es szitdn fennmaradt anyag tdmegét
meg kell hatarozni 110 (£5) °C-on torténd kiszaritast kdvetéen. A mikro-Deval egyltthatét a
kovetkez6 képlettel kell szamitani:

_500—m
DE = 5

Ahol Mpe a mikro-Deval koefficiens, m a szitamaradék az 1,6 mm-es szitdn grammban.

154. abra: MSZ EN 1097-1 szabvany szerinti mikro-Deval berendezés (Szerzé sajat felvétele)
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11.1.7. Aprozddassal szembeni ellenallas
Az aprozédassal szembeni ellenallas meghatarozasa a MSZ EN 1097-2 Kéanyaghalmazok
mechanikai és fizikai tulajdonsagainak vizsgalata 2. rész: Az aprézddassal szembeni ellenallas

vizsgalata szabvany szerint tértént

A vizsgalatokhoz szlikséges laboratoriumi mintat olyan mintahalmazbdl kell eléallitani, aminek
10 és 14 mm kozotti frakcidjanak tdmege legalabb 15 kg. A minta eléallitasa a 11.1.6 fejezet-
ben leirt tébblépcsés toréssel tortént a banyanyers anyagbdl. A laboratériumi mintat at kell
szitalni 14 mm, 11,2 mm vagy 12,5 mm és 10 mme-es szitakon, 110 (£5) °C-on kiszaritani, majd

ebbdl olyan 5000 (£5) g tdmegl mintat eléallitani, amely a kdvetkezd feltételek kdzll az egyiket

teljesiti: 60-70% essen at a 12,5 mm-es szitan vagy 30-40 % a 11,2 mm-es szitan.

\

155. abra: MSZ EN 1097-2 szabvany szerinti Los-Angeles vizsgaloberendezés (Szerz6 sajat felvétele)
A Los Angeles vizsgalatot egy olyan nagy meéretl forgédobban kell elvégezni (155. abra),

amelynek mindkét vége zart, belsé atmérdje 711 (£5) mm, belsd hossza 508 (+5) mm. A dob
két vizszintes tengelyen fekszik, végeinél van rogzitve, a vizszintes tengely koril forog. A minta
és az Orlétestek behelyezésére egy 105 (£3) mm-es hermetikusan lezarhaté leszedhet6 fedél
biztosit lehet6séget. A golyétoltet 11 acélgolydbdl all, melyek mindegyike 45 és 49 mm kozotti
atmerd6jl, minden golyo tomege 400 és 445 g kozotti legyen, a teljes készlet tdmege pedig
4690 és 4860 g kdze essen. El6szor a golydkat kell a dobba helyezni, ezt kdvetéen a mintat
és a fedét le kell zarni. Adobnak 31 min' és 33 min™! koz6tti allando sebességgel 500 fordulatot
kell megtennie. Az igénybevett mintat ezutan el kell tavolitani a dobbdl, a visszanyert agyagot
1,6 mm-es vizsgaldszitan at kell mosni és szitalni, majd a fennmaradt anyag tomegét meg kell
hatarozni 110 (£5) °C-on torténd kiszaritast kovetéen. A Los Angeles egyutthatét a kdvetkezd
képlettel kell szamitani:
4= 5000 —m
50

ahol m a szitamaradék az 1,6 mm-es szitdn grammban. Mintanként két parhuzamos mérését
kell elvégezni, a két mérés LA egyultthatéjanak atlagat adjuk meg, mint az anyagra jellemzé
Los Angeles mutato.
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11.1.8. Orélhet6ségi vizsgalat
A Hardgrove 6rolhet6ségi vizsgalat kivitelezése egy ASTM D409 tipusu golyés-csapagyma-
lomban torténik. A vizsgalathoz 50 g 590-1190 uym kozé esd szemcseméretre el6készitett
minta szikséges. A minta eléallitasa tdbblépcsds toréssel tortént, félizemi méretlii PE-02 ti-
pusu Jaszberényi Apritdgépgyar altal gyartott pofastéré, masodik |épcsdben Krupp Nr. 4659
laboratoériumi pofastorével, utolso Iépcsében hengeres térével, a téretbdl szaraz szitalassal lett
kiszitalva a vizsgalat altal el6irt szemcseméretli anyag. A mintat egyenletesen eloszlatva a
malom 6&rliétégelyébe kell helyezni, amelyre 8 db 25,4 mm atmérdji golyé kerul elhelyezésre,
290 N terhelés mellett 20 min™' fordulaton 60 fordulatig kell 6rolni a mintat. Az érleményt 75
MM lyukb8ségl szitan atszitalva megkapjuk a 75 uym-nal kisebb szemcsék g-ban mért témegét
az 6rleményben. Mintankként két parhuzamos mérése szukséges, amely eredményének rela-

tiv eltérése nem lehet nagyobb 2-3 %-nal.

166. abra: ASTM D409 tipusu golyds-csapagymalom (Szerzé sajat felvétele)
11.1.9. Kbézetmechanikai vizsgalatok

A vizsgalathoz mintanként 2-3 db ®=42 mm atmérgji, h=1,5-2x® hengeres mintatest lett ki-
furva. Az egytengelyl nyomoszilardsag a Banyaszat és Energia Intézet K6zetmechanikai vizs-
galdlaboratériumaban talalhaté Controls gyartmanyu 3000 kN-os névleges terhelhetéségl
nyomogeépen tortént. A berendezés szamitogep vezeérelt, elmozdulasmeérd szenzorral ellatott.

Az egytengelyl nyomdszilardsag esetében a felterhelés lineéris 500 N [épcsbkben tortént, .

137



157. abra: Controls gyartmanyu 3000 kN-os nyomégép (jobb oldalt) (Kép forrasa: https://bei.uni-miskolc.hu/labo-
rok)
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11.2. Eredmények

11.2.1. Mintak kémiai 6sszetétele

33. tablazat: Mintak kémiai 6sszetétele tbmegszazalékban (m/m%) kifejezve, a hianyzé mennyiség az illéanyag tartalom a karbonatokbol, a hidroxil és viztartalmu asvanyokbdl

Minta SiO, AL,Os MgOo Ca0 Na.O K.O Fe.0s; MnO TiO, P,0s S 2
Kimutatasi ha-

ar 0,1 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005 0,005 0,005 0,005 -
T1 58,0 16,0 1,63 6,15 3,13 2,05 6,86 0,149 1,13 0,282 0,18 95,5
T2 57,3 15,9 1,33 6,08 2,95 2,10 7,09 0,177 1,16 0,291 0,13 94,5
T3 59,1 17,2 0,96 5,23 2,24 2,35 5,79 0,069 1,26 0,284 0,01 94,5
R_1 53,9 16,8 2,51 8,09 2,04 1,81 7,69 0,153 0,817 0,162 0,02 94,0
R_3 55,0 17,7 1,98 8,05 2,09 1,80 7,83 0,141 0,876 0,170 0,01 95,6
R_4 55,9 20,5 0,99 3,34 1,39 1,82 7,72 0,157 0,993 0,179 0,01 93,0

139



140



11.2.2. Sz6veti megfigyelések-pasztazo elektronmikroszkdpos elemtérképek

o Si Al

158. abra: A 28. abrahoz tartozé elemtérképek
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159. abra: A 29. abrahoz tartoz6 elemtérképek
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160. abra: A 31. abrahoz tartozé elemtérképek
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161. abra: 32. abrahoz tartozé elemtérképek
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162. abra: A 36. abrahoz tartoz6 elemtérkép
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163. abra: A 39. abrahoz tartozo elemtérképek
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164. abra: A 40. abrahoz tartozé elemtérképek
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165. abra: A 43. abrahoz tartozé elemtérképek
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166. abra: A 44. abrahoz tartozé elemtérképek
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167. abra: A 46. abrahoz tartozé elemtérképek

150



168. abra: A 47. abrahoz tartozé elemtérképek
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11.2.3. Egyszemcse torési vizsgalatok
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169. abra: Tallyai mintak 8-11,2 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 19,1 J
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170. abra: Tallyai mintak 8-11,2 mm-es frakcié téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 24,9 J
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171. abra: Tallyai mintak 8-11,2 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 36,6 J

1 ’ T ' g e o L]
P 1] |
//////,0’/ - = i
P e ’// - -
09 e
o VYA | = ‘
./, YT |
‘& Y, W ‘
08 I
/1y ( 20 5 4 ‘
Iy //'/ 7 4 ‘
/ /,
07 ’ 1y ////‘ 7 |
//// //// > /y ‘
///
0.6 ///// & //‘ ‘
I /
= ////// / ‘
2 g /7 |
o 1
— /‘ {1 ‘
~ 05 1 1/
X e, |
I / {
- ////:/‘// |
04 e
. /,‘/b ‘
n |
Iy,
03 iy .
b)) 12,5-16 mm FRAKCIO
7 19,0 J TORESI ENERGIA
/y’
02 [ ] T_1
. @ T2
0.1 4 ® T3
/A T Y O O I e R-R_1
————— R-R_2
0 R-R_3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Szemcseméret [mm]

172. abra: Tallyai mintak 10-12,5 mm-es frakcié téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 19,0 J
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173. abra: Tallyai mintak 12,5-16 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 34,2J
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174. abra: Tallyai mintak 12,5-16 mm-es frakcié téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 50,5 J
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175. abra: Tallyai mintak 20-22,5 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 18,8 J
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176. abra: Tallyai mintak 20-22,5 mm-es frakcié téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 42,9 J
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177. abra: Tallyai mintak 20-22,5 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 63,9 J
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178. abra: Tallyai mintak 25-31,5 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 18,14 J
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179. abra: Tallyai mintak 25-31,5 mm-es frakcio téretének szemcsemeéret eloszlasa, térési energia 46,25 J
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180. abra: Tallyai mintak 25-31,5 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 69,55 J
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181. abra: Tallyai mintak 40-45 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 45,12 J
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182. abra: Tallyai mintak 40-45 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 18,14 J
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183. abra: Tallyai mintak 40-45 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 115,99 J
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184. abra: Recski mintak 8-11,2 mm-es frakcio6 téretének szemcsemeéret eloszlasa, térési energia 18,7 J
1

09
08
07
g 06
x
I 05
04 | “ | | ! ! ! z
i 8-11,2 mm FRAKCIO
! 25,1 J TORESI ENERGIA
03 o’, | | | | | D R_1
| D R_3
¥ ® R4
02 - - - , I S R-R_1
————— RR_3
77777 RR_4
01
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Szemcseméret [mm]
185. abra: Recski mintak 8-11,2 mm-es frakcio téretének szemcsemeéret eloszlasa, térési energia 25,1 J
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186. abra: Recski mintak 8-11,2 mm-es frakcio6 téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 37,19 J
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187. abra: Recski mintak 12,5-16 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 18,78 J
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188. abra: Recski mintak 12,5-16 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 33,89 J
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189. abra: : Recski mintak 12,5-16 mme-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, tbérési energia 50,81 J
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190. abra: Recski mintak 20-22,5 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 18,96 J
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191. abra: Recski mintak 20-22,5 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 43,13 J
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192. abra: Recski mintak 20-22,5 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 64,32 J
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193. abra: Recski mintak 25-31,56 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 36,49 J
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194. abra: Recski mintak 25-31,5 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 46,53 J
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195. abra: Recski mintak 25-31,56 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 69,58 J
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196. abra: Recski mintak 40-45 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 45,12 J
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197. abra: Recski mintak 40-45 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 74,59 J
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198. abra: Recski mintak 40-45 mm-es frakcio téretének szemcseméret eloszlasa, térési energia 115,99 J
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34. tablazat: A 8-11,2 mm-es frakci6 tio mutatoé értékei

Frakcio | Ei[J] | Es [kWh/t] | Minta | Ismétlés | t10 | Es [kWh/i] | Minta | Ismétlés | t10

l. 0,55 l. 0,45

11,57 T1 |IL 0,54 | 11,05 R_1 |1 0,46

M. 0,53 . 0,50

l. 0,50 l. 0,52

19,7 | 12,96 T2 |IL. 0,51 | 11,72 R3 |IL 0,49

I 0,51 . 0,49

l. 0,52 l. 0,55

13,74 T3 |IL. 0,58 | 13,16 R 4 |1 0,53

I, 0,63 . 0,56

l. 0,53 l. 0,54

15,11 T1 |IL 0,58 | 14,1 R_1 |1 0,58

I, 0,58 . 0,58

l. 0,60 l. 0,50

25,1 | 16,92 T2 |IL. 0,57 | 14,96 R_3 |1 0,53

I 0,61 1. 0,54

l. 0,60 l. 0,57

17,94 T3 |IL. 0,65 | 16,8 R 4 |1 0,70

I, 0,65 . 0,57

l. 0,62 l. 0,60

22,19 T1 |IL. 0,67 | 20,89 R_1 |1 0,60

. 0,67 . 0,62

l. 0,65 l. 0,59

37,2 | 24,85 T2 |IL. 0,68 | 22,17 R3 |1 0,57

I, 0,68 . 0,62

£ l. 0,65 l. 0,58

E, 26,35 T3 |IL 0,67 | 24,89 R 4 |1 0,67

# I 0,68 1. 0,62
[o0)
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35. tablazat: A 12,5-16 mm-es frakcioé tio mutato értékei

Frakcid | Ei[J] | Es [KWh/t] | Minta | Ismétlés | tio | Es [kWh/t] | Minta | Ismétlés | tio
l. 0,35 l. 0,26

3,85 T1 I. 0,27 3,86 R_1 I. 0,22

. 0,25 . 0,19

l. 0,32 l. 0,23

18,8 4,28 T2 I. 0,29 3,59 R 3 Il. 0,25

Il 0,30 [l 0,21

l. 0,30 l. 0,36

4,19 T3 I. 0,40 3,86 R_4 Il. 0,38

. 0,38 1. 0,35

l. 0,41 l. 0,38

6,94 T1 I. 0,47 6,96 R_1 I 0,36

. 0,35 1. 0,34

g l. 0,41 l. 0,39
© 33,9 7,72 T2 I. 0,42 6,48 R 3 Il. 0,37
ﬁ- I 0,42 1. 0,42
- l. 0,48 l. 0,48
7,56 T3 I. 0,50 6,96 R 4 I 0,51

I 0,47 1. 0,48

l. 0,55 l. 0,50

10,25 T1 Il. 0,52 10,43 R 1 Il. 0,47

Il 0,39 [l 0,42

l. 0,53 l. 0,50

50,8 11,41 T2 I. 0,50 9,71 R 3 I. 0,51

I 0,46 1. 0,53

l. 0,58 l. 0,52

11,16 T3 I. 0,56 10,44 R 4 I. 0,55

Il 0,55 [l 0,57
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36. tablazat: A 20-22,5 mm-es frakci6 tio mutato értékei

Frakcid | Ei[J] | Es [KWh/t] | Minta | Ismétlés | tio | Es [kWh/t] | Minta | Ismétlés | tio
l. 0,11 l. 0,10

1,3 T 1 Il. 0,10 | 1,21 R 1 1. 0,11

1. 0,19 . 0,11

l. 0,09 l. 0,10

19 1,43 T2 1. 0,12 1,22 R 3 1. 0,13

1 0,22 1. 0,10

l. 0,16 l. 0,16

1,5 T3 1. 0,16 | 1,35 R 4 1. 0,33

1. 0,33 . 0,23

l. 0,21 l. 0,21

2,97 T 1 Il. 022| 275 R 1 1. 0,19

1. 0,22 . 0,26

E l. 0,23 l. 0,20
0 431 3,27 T2 1. 024 | 277 R 3 1. 0,28
% .| 0,31 . | 0,21
l. 0,16 l. 0,30

3,43 T3 Il. 0,45| 3,08 R 4 1. 0,29

1. 0,40 . 0,34

l. 0,32 l. 0,32

4,42 T 1 1. 0,32 4,1 R_1 1. 0,31

1 0,29 1 0,28

l. 0,32 l. 0,30

64,3 | 4,87 T 2 1. 0,37 | 4,13 R 3 Il. 0,27

1. 0,40 . 0,32

l. 0,35 l. 0,40

5,1 T3 1. 042| 4,59 R 4 1. 0,31

M. 0,53 1. 0,32
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37. tablazat: A 25-31,5 mm-es frakcio tio mutatéd értékei

Frakcid | Ei[J] | Es [KWh/t] | Minta | Ismétlés | tio | Es [kWh/t] | Minta | Ismétlés | tio
l. 0,06 l. 0,05

0,48 T 1 Il. 0,05| 0,49 R 1 1. 0,04

1. 0,05 . 0,05

l. 0,07 l. 0,04

179 | 0,58 T2 1. 0,06 | 0,49 R 3 1. 0,03

1 0,07 1. 0,04

l. 0,14 l. 0,09

0,57 T3 1. 0,07| 0,46 R 4 1. 0,14

1. 0,13 . 0,11

l. 0,14 l. 0,14

1,22 T 1 Il. 0,13| 1,28 R 1 1. 0,11

1. 0,12 . 0,13

E l. 0,17 l. 0,10
2 46,5 1,49 T2 1. 0,18 | 1,26 R 3 1. 0,10
g . | 0,20 . | 0,16
l. 0,23 l. 0,18

1,46 T3 Il. 029| 1,19 R 4 1. 0,23

1. 0,24 . 0,24

l. 0,16 l. 0,16

1,83 T 1 1. 0,16 | 1,91 R_1 1. 0,17

1 0,21 1 0,21

l. 0,24 l. 0,15

69,6 | 2,24 T 2 1. 026 | 1,89 R 3 Il. 0,16

1. 0,25 . 0,17

l. 0,29 l. 0,23

2,2 T3 1. 0,31 1,77 R 4 1. 0,32

M. 0,35 1. 0,28
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38. tablazat: A 40-45 mm-es frakcioé ti1o mutaté értékei

Frakcioé | Ei[J] | Es [KWh/t] | Minta | Ismétlés | tio | Es [kWh/t] | Minta | Ismétlés | tio
l. 0,04 l. 0,04

0,42 T 1 I. 0,05 0,44 R 1 Il. 0,04

. 0,06 . 0,06

l. 0,07 l. 0,05

45,1 0,47 T2 I. 0,08 0,41 R_3 I. 0,07

. 0,08 . 0,07

l. 0,09 l. 0,11

0,46 T3 I. 0,07 0,46 R 4 Il. 0,07

Il 0,11 [l 0,08

l. 0,10 l. 0,08

0,68 T1 I. 0,08 0,72 R_1 I 0,10

. 0,09 1. 0,11

£ l. 0,09 l. 0,08
; 74,6 0,76 T2 I. 0,13 0,67 R_3 I. 0,08
Q Il 0,11 [l 0,08
l. 0,18 l. 0,16

0,74 T3 Il. 0,16 0,76 R 4 Il. 0,16

I 0,17 1. 0,25

l. 0,15 l. 0,13

1,15 T1 I. 0,15 1,12 R_1 I. 0,11

Il 0,11 [l 0,08

l. 0,17 l. 0,12

116 1,29 T2 Il. 0,19 1,05 R 3 Il. 0,13

Il 0,19 [l 0,10

l. 0,18 l. 0,19

1,25 T3 Il. 0,20 1,17 R 4 Il. 0,29

Il 0,24 [1. 0,25
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