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

In this paper, a model experiment is presented, in which iron bloom is ex-
traced from small iron nails charged into a side-blast charcoal fueled forge

(copy of medieval forges). On the basis of the observations and material
analyses of samples taken during the experiments, conclusions are drawn
regarding the metallurgical aspects of the iron bloom formation during the

medieval iron smelting.

1. Bevezetés

1.1. Az oldalszeles kovacstiizhely felépitése
és miikddése
A kovacsok évezredek 6ta hasznalnak oldalszeles ko-
vacstlizhelyeket [1], az angol nyelvii szakirodalomban

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

A korai oldalszeles kovéacstiizhelyek tulajdonképpen
egyszerd, foldbe vajt godrok voltak (Id. /4. és 1B.
dbra). A gddorben faszén izzott. A godor pereméhez
radialis iranyban egy fuvokat helyeztek el, ezen ke-
resztill juttattak be a tliz szitdsdhoz sziikséges levegot.
Azért, hogy az izz6 faszén kupacot egyben tartsak, a
g6dor peremére alacsony hat-, oldal- és homlokfala-
zatot épitettek (a falazat a fivokahoz kozeledve egy-
re magasabb volt a célszerlien fuvoka f61¢ halmozott

_J — T

Oldalfal
— f’_\é\ Fuvéka
72\

SOllyedd/

hc?éroi
Hatfal

inaktiv zé6na

KOldnallé pu
vasdarabok™ Y 12
- -
Faszén sengm
Homolokfal //" .--. ‘m .— V7,
/ -yt -/
Egésté S/
geser /////‘r/-f 7

Osszehegedt

vasbuca w ¥

1. dbra. Oldalszeles kovdacstiizhely. A) oldal- és feliilnézete. B) Keresztmetszete és fobb
részei. C) Nagyméretii vasbuca kialakulasa kisebb vasdarabokbol
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faszén kupac magassaganak megfeleléen). A kovacs-
tiizhely favosik alatti része a medence.

A favoka elott egy nagyjabol gomb alaku térrész
volt az égéstér, itt tortént a faszén égése, itt alakult
ki a munkadarab hevitéséhez sziikséges, kelléen nagy
hémérséklet. Az égéstértdl tdvolabb mar nem all ren-
delkezésre elegendd oxigén a faszén elégéséhez. Az
égéstér alatt és koriil inaktiv, all6 faszén kupac talal-
hatd, ez az égésteret hatarol6 inaktiv zona nem végez
mozgast a kovacstlizhely lizeme soran. Az égéstér {6-
l6tti faszén viszont dllandé mozgésban van, folyama-
tosan siillyed az égéstérben elégd faszén helyére, igy
azt potolni sziikséges. A hevitendé munkadarabot az
égéstérben helyezziik el, a fuvoka orratdl par cm-es
tavolsagban. A fivoka és a munkadarab kozotti hézag-
ba, feliilrél folyamatosan potolni kell az elégd fasze-
net, amelynek flitGértéke biztositja a munkadarab fel-
heviilését. Az oldalszeles kovacstiizhelyre jellemzo,
hogy a munkadarab a hevités soran lefelé siillyed. Ez
a siillyedés mindaddig folytatodik, mig a munkadarab
az égéstér aljara nem ér, és ott fel nem il az inaktiv
zona faszén kupacan. A korai oldalszeles kovacstiiz-
helyek nagy elonye a salakos bucavasak hevitésekor
az volt, hogy a munkadarabbol kifoly6 salak lefolyt
a medencébe, igy nem tomitette el a fuvokat. A fuvo-
ka alatt 6sszegylt salakot, természetesen idonként ki
kellett takaritani a medencébdl.

1.2. A vasbuca kialakuldsa a kovdcstiizhelyben

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

Kovacstiizhelyeket gyakran talaltak kézépkori ko-
hoételepek, vaskohaszati mithelyek régészeti feltarasa-
kor is, ezekre mint Ujraizzit6 tiizhelyekre hivatkozik
a szakirodalom [2]. Az Gjraizzitd tiizhelyekben a bu-
cakemencékbdl a kohdsitasok végén kivett vasbuca-
kat hevitették ujra azért, hogy tovabb tomoritésiikkel
minél inkdbb csokkentsék a salaktartalmukat. A ko-
vacsfalvak kovacsmiihelyeikben is bizonyara ilyen
felépitésii kovacstiizhelyek miikodtek.

Az oldalszeles kovacstlizhelyekben egyszeri go-
dortlizhelyekben azonban nemcsak a munkadarab fel-
hevitése torténhetett, hanem szdmos mas metallurgiai
eljarasnak is alapvetd berendezése lehetett (pl. cemen-
talas, tégelyacél-készités — ,,cruciblesteel”, bronzol-
vasztés stb.). Az elmult években végzett kutatdsaink
alapjan feltételezziik, hogy a késé avar korban nem-
csak egyetlen kohositas eredményeképpen, hanem
ilyen oldalszeles kovacstiizhelyekben allitottak eld na-
gyobb méreti, kb. 10 kg tomegii ékelt vasbucakat [3].
A technoldgia kisérleti régészeti modszerekkel torté-

nd rekonstrukcidja soran kisebb méretii, 1-2 kg-os, to-
mdoritett vasbucékat raktunk az izz6 faszénnel teli ol-
dalszeles kovacstlizhelybe, a faszén kupac tetejére (1d.
IC. dbra), amelyek lefelé siillyedve felmelegedtek,
és a fuvoka alatt-el6tt egyetlen nagyobb vasbucava
hegedtek ssze feltételezhetéen diffizios hegedéssel.
Ezt a nagyobb vasbucat aztan tovabb tomoritve és ¢k
alakban bevagva a késo avar korra jellemz6 nagymé-
retii, €kelt vasbucat is sikeriilt késziteni (errél video a
Youtube-on: https://youtu.be/0GpHUS572pro). Ugyan-
ez az eljaréas kisebb vasdarabkakkal elvégezve alap-
vetd tjrahasznositasi technoldgia lehetett a multban.

1.3. Célkitiizés

Ebben a tanulmdnyban egy olyan kisérletsorozat
eredményeit szeretnénk bemutatni, amelyben kismé-
retli vasdarabokat, néhany gramm tomegii szegeket
hegesztettiink 6ssze egy nagyobb méretli vasbucava
oldalszeles kovacstiizben (a tovabbiakban roviden a
»szeghegesztds kisérlet” elnevezést hasznaljuk). Ez
egy olyan modellkisérlet, amelynek segitségével job-
ban megérthetd, milyen metallurgiai folyamatok zajla-
nak le az oldalszeles kovacstiizhely fuvosikja kozelé-
ben, az igy tehetd megallapitasok pedig kiterjeszthet6k
a korszakra jellemz6 kisméretli bucakemencékre is.

2. Modszerek és eredmények
2.1. A kisérlet leirasa

Tobbféle kovacstiizhely kialakitassal és a technoldgiai
paraméterek (pl. befljt levegd mennyisége, faszén
szemcsemérete, beadagolt szegek Ossztomege stb.)
valtoztatasa mellett 6sszesen nyolc szeghegesztds ki-
sérletet végeztiink el. Ezek egyikét ez a vide6 mutatja
be: https://youtu.be/9C26082j55w. Mivel ebben a ta-
nulményban a metallurgiai folyamatok értelmezésére
fokuszalunk, az elvégzett kisérletek koziil csak egyet-
len reprezentativ esetet mutatunk be részletesen.

A kisérlet soran 6sszesen 1,2 kg-nyi 65-0s szege-
ket (a&tmérd: 2,8 mm, tdmeg: kb. 3 g) hegesztettiink
Ossze egy foldbe asott oldalszeles kovacstiizhelyben,
amelynek f6bb méretei a 24. abran lathatdak. A fel-
hasznalt frakcionalt faszén 6-25 mm-es szemcsemé-
retli volt. A tlizhelyt 20 percig faval, majd tovabbi 20
percig mar levegd befuvasa mellett faszénnel fiitottiik
eld (ennek soran 2,5 kg-nyi faszenet hasznaltunk fel).

A levegobefuivas egy kisméretii centrifugal ventil-
latorral tortént. Az eldfiités utan keriilt az izz6 faszén
kupac a siillyedd zona tetejére, kozel a homlokfalhoz
(1d. 2B. dbra) az els6é 200 g adagnyi szeg, amelyet
fokozatosan, a siillyedésnek megfelelden faszénnel
fedtiink be. Apranként adagoltuk a faszenet, 6sszesen
400 g-nyit, ami kb. 12 percig tartott. Ezutan 0jabb
200 g-nyi szeg kovetkezett, amire ismét apranként
400 g-nyi faszén. Osszesen 6 adag szeg és 6 adag fa-
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2. dbra. A szeghegesztos kisérlet oldalszeles kovacstiizhelyben. A) Méretek. B) Szegadag az
izz0 faszén kupac tetején. C) A fuvoka alatt-eldtt dsszedllt salakos vasbuca a kisérlet végén

szén kerdilt be a tlizhelybe kb. 70 perc alatt. A befujt
levegd térfogatdrama a kisérlet teljes idtartama alatt
kb. 50 I/perc volt. Amikor az utols6 400 g-os adag
faszén elfogyott, lefujtattuk a tiizet, azaz megvartuk,
mig a homlokfal eldtti faszén kupac leég annyira,
hogy a vasbuca kitapinthat6 legyen (ez a fuvésik fe-
letti kb. 5 cm-es magassagot jelenti). Ezutan a tiizhely
inaktiv zonajabol kikapartuk az el nem égett faszenet,
igy lathatova téve a flvoka alatt-eldtt a falazatra fel-
tapadt salakos vasbucat (1d. 2C. dbra). A megmaradt
kb. 1 kg-nyi faszén levonasaval 6sszesen kb. 4 kg fa-
szenet igényelt a kisérlet, amelynek idGtartama 0ssze-
sen 130 perc volt.

2.2. Megfigyelések a vasbucan

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

kiviil a vasbucaba salakként bekeriilt a tizhelynek a
favoka kozelében leolvadd agyagfalazata, ill. kisebb
tomegnoveld szerepe az elégett faszén hamujanak is
volt). A vasbucan megfigyelhetd volt, hogy a nagyobb
tomegi, tomorebb magja a fuvoka alatt helyezkedett
el, a favosiktol kb. 8cm-es mélységig. A buca magjan
feliil, koronaszertien laza szerkezetli vasszivacs volt
megfigyelhetd, ez a szivacsosabb ,,vaskorona” a fi-
voka orrpontjatdl félkor alakban kb. 6-7 cm-re alakult
ki 3-4 cm-es vastagsagban (Id. 34. dbra) a favosik-
tol kb. 6 cm magassagig felnyulva. A vasbuca also6
részén egy barna sav jelzi a tiizhely feltapadt belsd
falazatanak a toretfeliiletét. A vasbucan megmaradt
szegdarabok csak a korona leghatso és legfels6 részén
voltak néhol megfigyelhetok. A vasbuca fuvoka elétti
krateres része sok helyiitt sima, égett feliiletli, mas-
hol viszont szivacsos, szemcsés a feliilet. A krater also
sikja a fuvosikhoz képest kb. 45°-0s szdgben allt, a

mag
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3. abra. A) A tiizhelybdl kivett vasbuca (a nyil a fuvoszél iranyat jeloli). B) A vasbuca keresztmetszete. C) A vasbucabol
kikovdcsolt vasrud 10%-os nitallal makromaratva. A vasrud 140x25x16 mm-es befoglalo méretetekkel rendelkezik

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, I. szam

53



fuvoszél tehat felfelé terelodott a kraterbol. A krater
feliilete a kisérlet soran a fuvokan keresztiil egy bottal
vagy vaspalcaval kitapinthato volt.

A vasbucat ezutan félbevagtuk, és az egyik fél va-
gasi feliiletét megcsiszoltuk, ez lathaté a 3B. dbrdn.
Megfigyelhetd, hogy a nagyobb vastartalmu, tomo-
rebb rész a vasbuca tetején, a fivoka orrpontjdhoz
kozel, a favoka elétt-alatt talalhatd. A fuvoka orrpont-
jatol tavolodva a buca joval salakosabb, kevesebb
szinvasat tartalmaz.

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

Itt tériink ki arra, hogy egy masik kisérlet soran
6—40 mm-es szemcsemeéretli faszénnel, 150 1/perces
levegémennyiséggel, 2,4 kg-nyi szeget 1,81 kg-os
vasbucava hegesztettiink 6ssze (ebben az esetben a sa-
lak jorészt elvalt a vasbucatol és lefolyt a medencébe),
amelybdl 1,07 kg-os vastdombot kovacsoltunk ki, ami
44,6%-os vaskihozatalt jelent.

A vastomb feliiletét felcsiszoltuk, és 10%-os nital-
lal makromarattuk a szén eloszlasanak lathatova tétele
érdekében (1d. 3C. dbra). A maratott feliilet alapjan
lathato, hogy a szén eloszlasa a vastombben nagyon
heterogén, megfigyelheték kisebb-nagyobb mérték-
ben szenet tartalmazo teriiletek is. Azt tudjuk, hogy a
kovacstlizbe adagolt szegek kémiai Osszetételiiket te-

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

2.3. Megfigyelések a kovdcstiizben

A favokan keresztiil XTW 11-es sotétségli hegeszto-
iivegen keresztiil benézve a fivoka el6tt, a faszén da-
rabokra feltapadva apro, par tized mm-es, esetenként
1-2 mm-es, fényesen izz6 vasgolyok (ld. 44. dbra), a
faszén darabok kozott pedig lefelé csurgd folyékony
salakcseppek voltak lathatok. Szegeket vagy azok fel-
ismerhetd darabkait a fivosikban egyaltalan nem lehet
latni. JOl megfigyelhetd volt az egymashoz kozel ke-
rilé vasgolyok Osszehegedése, rogdsodése (a legna-
gyobb megfigyelt vasrogok kb. 5 mm-esek voltak), és
a nagyobb rogok tovabbgordiilése a faszén feliiletén
(err6l videofilm: https://youtu.be/GacWdCd2vPA). A
favokan keresztiil egy vékony vascsipesszel sikeriilt
olyan faszén darabot kivenni a kovacstiizbdl, amely-
nek a feliiletét ilyen kis vasgolyok boritottak (1d. 4B.

abra). Ezek a kis vasgolyok a faszénhez
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tl hegyével konnyedén ki lehetett ezeket

BMT=25000V IPrste= 14 Detector = SE1 Mag= MOX

P e TN
WO =130 e BHT=25000V |Pwbe= 14nA Detactr = 551 Mag= 113KX WO =120 mm|

mozditani a helyiikrél. Néhany ilyen fa-
szén darabot elektronmikroszkop (SEM)
alatt is megvizsgaltunk (l1d. 4C. és 4D.
dabra). A SEM-képeken jol lathato, hogy
a vasgolyok teljesen gdmb alakuak, és
tobbségiik nagyon apr6, mindossze par
tiz mikrométeres.

A kovécstliz izz6 faszén kupacanak
tetejére adagolt szegek gyorsan felheviil-
tek, majd lejjebb siillyedve a fuvosik ko-
zelébe a vasanyag szikrazo égése (hicce-
1ése) is elkezdddott, a tiiz langjaban apro
fényes, szétagazo szikrak jelentek meg.
A szikrak tobbsége azonban nem jutott
ki a thztérbdl, mivel a faszenet feliilrél
folyamatosan potolva az izzd, hicceld
szegeket faszén réteg fedte. A kovacs-

Cc D

tlz égésterében izz0, részben elégett,

4. dabra. A) A fuvokan keresztiil készitett hegesztoiiveges féenykép. B) Fa-
szén minta vasgolyokkal (makrofoto). C) és D) SEM-képek a vasgolyokrol

egymashoz hegedt szegekb6l néhany
alkalommal vascsipesszel sikeriilt feliil-
r6l mintat venni. Az 54. dbrdn mutatott
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B

5. dbra. A) A kovdcstiiz fitvosikja foliil kivett, részben elégett, dsszehegedt szegek. B) Szivacsos felrakodas a szegek felii-
letén. C) Részben elsalakult szegek

mintan lathato, hogy az 0sszehegedt szegek részben
elégtek, hosszuk és atmérdjiik csokkent, illetve sziva-
csos felrakddasok voltak megfigyelhetdk rajtuk, ezek
koziil egyet kozelrdl mutat az 5B. abra. Ezek a sziva-
csos felrakodasok alapvetden fémesek, megcsiszolva
ezeket fémtiszta feliiletet kapunk, kevés salakot tartal-
maznak. Egy korabbi, az acél kovacstlizbeli elégésé-
nek metallurgiai folyamatair6l sz616 cikkiinkben mar
bemutattunk hasonld szivacsos felrakddasokat S235-
0s anyagmindségl, 10 mm-es négyzetvasak feliiletén
[5]. A szegek égése soran a feliilet frontalis oxidacio-
javal nagy mennyiségben keletkezik olvadt, vasoxid-
ban dus salak is, amely részben feltapad a szegekre
(amint pl. ahogyan az 5C. dbran lathato), részben
pedig lecsoppen (a fuvokan keresztiil betekintve lat-
hatok voltak a faszén darabok kozott folyékony salak-
cseppek is).

3. Ertékelés
3.1. Atmoszféraviszonyok az oldalszeles kovdcstiizben

Az oldalszeles kovacstlizben a szeghegesztos kisérle-
tek soran a vasbuca kialakuldsahoz vezeté metallurgiai
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6. abra. Atmoszféraviszonyok és a vasbuca helyzete
az oldalszeles kovdcstiizben

folyamatok értelmezéséhez mindenekel6tt tekintsiik a
6. abrat, amely a kovacstiiz atmoszféraviszonyait és a
vasbuca helyzetét mutatja be. A kovacstiizben harom
kiilonb6z6 atmoszféraju térrészt kiilonboztetliink meg.
Kozvetlenill a fuvoka orrpontja koriil alakul ki az
oxidalé atmoszféraju zoéna, amelyet gyakorlati meg-
figyeléseink alapjan ugy jellemezhetiink, hogy ebben
nemcsak a faszén, hanem a vas is elég. A nagyobb ki-
terjedésii semleges atmoszférajii zonaban a vasfazis
nem ég el, de a faszén igen. Ez a két zona alkotja a
kovacstliz égésterét. Ezen kiviil talalhat6 a redukalo
atmoszféraju zona, amelyben mar a faszén sem ég el.
A redukalé atmoszféraju zonat két részre lehet oszta-
ni. Feliil, elol talalhato a siillyed6 zona, amelyben az
elegyoszlop lefelé, az égéstér iranyaba mozog. A re-
dukal6 zona also, hatso része pedig inaktiv faszénbdl
all, amely nem végez mozgast.

A kovacstlizben a vasbuca a fivoka alatt, a semle-
ges atmoszféraji zona alsé hataran kezd el kialakul-
ni. Az eddig lesiillyedd ¢és elégd faszén szemcséken
1év6 vasgolyok és vasrogocskék Osszehegedésével,
ndvekvo vasszivacs, vasbuca jon 1étre, amelyhez a fe-
liilr61 érkezo jabb faszén darabokon 1évo vasgolyok,
illetve a szabadon ide hullo, korabban a vasgolyok
Osszehegedésével kialakult nagyobb vasrogok hoz-
zahegednek. A ndvekvd vasbuca alatt a faszén az ott
1év6 redukald atmoszféran nem tud elégni és egyfaj-
ta agyazatot képez, amelyen keresztiil a vasbucébol
a salak nagyobb része lecsurog a kovacstiizhely me-
dencéjébe, igy elvalva a vasbucétol. A vasbuca tomor
magja kozvetleniil a fuvoka alatt helyezkedik el, a
laza vaskorona pedig a semleges zondban, a fuvokatol
tavolabb eldtte és felette (1d. 6 dbra).

A vasbuca a 2.2. szakaszban és a 3A4. abran be-
mutatott alakjabol kovetkeztethetiink arra, hogy 50 I/
perces levegbtérfogat-aramnal, 25mm-es favoka bel-
$6 atmérénél és 6-25 mm-es faszén szemcseméretnél
az oxidalo atmoszféraju zona a fuvoka orrpontjatol
kb. 6-7 cm-es mélységig ér el vizszintesen. A ko-
vacstlizbe tett szegek kb. a fivoka orrpontjatol 10—12
cm-es magassagban kezdenek el égni, igy hozzaveto-
legesen ennyi az oxidalé zoéna magassaga. A semleges
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atmoszféraju zona kb. 10 cm-es mélységére szintén a
vasbuca alakjabol lehet kovetkeztetni. Ezek a mére-
tek a befijt levegd térfogataramanak névekedésével,
illetve nagyobb szemcseméretii, a légaramlast kevés-
bé fojté faszén esetén nyilvanvaléan novekednek, igy
nagyobb méretii vasbuca tud kialakulni.

3.2. A szén és vas stabilitasi viszonyai a kovacstiizben

A kovacstliz makroegyensulyi helyzetének vizsgalata
nem valaszthatd el a rendszer kémiai anyagat alkoto
C, CO, CO,, O, és Fe anyagok lokalis koncentracio-
jénak ismeretétdl. Az ismereteket ki kell terjeszteni
a homérsékletre is, a nyomas szerepét viszont nem
hangsulyozzuk, mivel altaldban 1 bar nyomasu izobar
rendszerekrdl van sz6. Mint ahogy ezt fentebb lattuk,
arendszert képezd gazfazis altalanos vegyi Osszetétele
altalaban ismert, melyet a fuvoka iranyanak megfele-
16en felvett tengely hosszanak fiiggvényében célszerii
vizsgalni a 7. dbranak megfeleléen.

A 7. dabra egy éltalanos koncentracideloszlasi ké-
pet mutat, a fuvokatdl felvett onkényes tavolsag fligg-
vényében. Az abrarol hidnyzé homérsékletrol azt kell
tudni, hogy annak értéke egyrészt a tavolsag fliggvé-
nyében, masrészt a befujt levegd térfogataramanak
fliggvényében valtozik. Az el6bbi Osszefiiggésben a
hémérséklet maximumot mutat azon a helyen, ahol a
CO,-nak is maximumértéke van, masrészt a térfogat-
aram novelése esetén a hdmérséklet megnd, és az €gés
fokuszpontjat jelenté CO, ,..-értékek kozelebb kertil-
nek a fuvoka szajahoz.

A rendszerben levé szilard anyagok, mind a szén
és a vas egyarant adott esetben oxidalédnak, maskor
(a redukalo viszonyok kdzott) megdrzik elemi allapo-
tukat. A két anyag égési feltételeire ugyanaz a harom
alapfeltétel egyiittes megléte sziikséges: az éghetd
anyag, az ¢gést biztosito kdzeg és az anyag gyulladasi

hémérsékletét elérd hdmérséklet. A szén vagy faszén
vagy a koksz gyulladasi hdmérséklete konnyen elér-
hetd (faszén esetében 250-280 °C). Altalaban ismert,
hogy a fa (vagy pl. az 4svényi szén) langjelenség ki-
séretében ég el, amelyet a tiizel6anyagbdl felszabadult
illoanyagok égése okoz. A faszén (és a koksz is) az
elébbieknél sokkal kevesebb illoanyagot tartalmaz,
langjelenség az atmenetileg képz6dé CO utanégésé-
nek kdszonhetd.

A kovacstlizhelyekben a vas gyulladasa és égése
mar sokkal komplikaltabb. Kis széntartalmu szénacé-
lok esetén az égés kisebb hémérsékleteken egy lassu
folyamattal kezdddik, melynek égésterméke a reve
kiilonb6z6 vasoxidokbol all, melyek egyenletesen,
néhadny tized mm vastagsagban bevonjak a vastargyat
(frontalis oxidacio). Az id6 novekedésével az oxida-
ci6 sebessége parabolikusan, a hdmérséklet ndvelésé-
vel pedig exponencialisan nd, és névekvé mértékben
kiterjed a feliilet kozeli szemcsehatarokra is (intergra-
nularis oxidacid). Az égés sebessége az oxigén kon-
folyamat hémérséklet-ndveld hatasatol. A fehérizzas
kb. 1350 °C-os homérsékletén indul meg a szikra-
képzddéssel jard n. hiccelési folyamat. A jelenség
megértése szempontjabol fontos tudni, hogy a reve
két f6 alkotdja a vasoxidul (FeO) 1377 °C-on olvad,
a magnetit (Fe;O0,4) pedig 1597 °C-on. A wiisztit-mag-
netit fazisokbol 4allo reve a fehérizzason megolvad, a
feloxidalodott szemcsehatarokon megjelend olvadt
reve hatdsara a feliilet kozeli szemesék szikrazva ki-
16kédnek a munkadarabbol, elkezd6dik a hiccelés, a
munkadarab gyors, szikrdzé égése.

A 7. abrat értelmezve megallapithatjuk, hogy a
kovacstlizhelybe benyuld vastargy lassii oxidacidja-
nak megvannak a feltételei, ugyanis a revésedés kez-

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

[Vas elégeselaay— Gyors égés

a rendszerben. Ebbdl a szempontbdl a
CO, oxidaloé hatasa mar nagysagrend-

del kisebb. Az dbra szerint a vastargy

V///Széneléaése /]
=

gyors oxidacioja azon a helyen varha-

td, ahol az oxigéntartalom még nagy
és a homérséklet mar eléggé nagy,
vagyis valahol az O,—CO, gazelegy

kozos teriiletén. A favoka tengelye
mentén a fivoka szajnyilasatol tavo-
lodva a rendszerben megjelenik el6-

0.4 /’ co
02 CO2
0.2 o
3
: \

szor a CO, és utana fokozatosan a CO.
A két gaz aranyatol fiiggden, a Fe;O,-

Parcialis nyomas, p, (bar)

0 2 4 6 8

Tavolsag a fuvoka szajatdl, x, (cm)

, majd a FeO-, végil a Fe-fazis lesz
a termodinamikailag stabil anyag. Az
itt nem részletezett szamitasok ered-
ményei alapjan megallapithat6 — és ez

10 12

7. dbra. A fuvoka eldtti tér gazainak koncentrdcios viszonyai

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

3.3. A vasbuca kialakuldsanak metallurgiai
folyamatai az oldalszeles kovdcstiizben

A metallurgiai folyamatok értelmezéséhez, azaz a
vasbuca szegekbdl torténd kialakulasanak megérté-
séhez tekintsiik a 8. dbrdt, amely a kovacstiizbe be-
adott szegek utjat mutatja a vasbuca kialakulasaig.
Az izz6 faszén kupac tetejére rakott vékony szegek
heviilni kezdenek, majd lejjebb siillyedve, beérve az
oxidalo atmoszféraji zonaba, égni kezdenek (ezt mu-
tatja a 7. dbra 1. kis képe). Az ég6 szegek szikrakat
vetnek ki, hiccelnek. A szikrak valdjaban kilovelld
vasszemcsékbdl allnak, amelyek valamennyi olvadt,
nagy vasoxidtartalmu salakot is tartalmaznak (rész-
letesen 1d. [5]).

A szegekbdl kilépd szikrdk Utja harom féle lehet
(1d. a 8. dbra 2. kis képe). Kirepiilhetnek a kovacstiiz-
bol, és égésiik soran teljesen salakka valnak. Ilyenkor
magnetitgolyocskak keletkeznek bel6liik, ilyeneket
mutattunk be egy korabbi cikkiinkben [4]. A masik
lehet6ség, hogy rovid iddre felrakddnak magukra a
szegekre (azok kisebb homérsékletili és/vagy kevésbé
oxidal6 atmoszféran 1€vo részére), ilyenkor alakulnak
ki a korabban targyalt szivacsos, fémes-salakos fel-
rakodasok (1d. pl. az 5B. dbran), amelyek végiil ujra
hiccelve elégnek (esetleg a nagyobb méretiiek, kisebb
fajlagos feliiletiiknél fogva megtiszhatjak a teljes Gjra
elégést, és egyfajta tixomoldingként lecsoppenhetnek
a vasbucéra). A harmadik lehetdség, hogy a szikrak

a faszén darabok feliiletére tapadnak fel. Ilyenkor a
szikrakban 1év6 vasszemcsék égése folytan zajlo sa-
lakka valas ledll, azok a faszén feliiletén feltapadva
haladnak tovabb lefelé. Tulajdonképpen tehat a sze-
gek elégésével keletkezO szikrak végiil szinte mind
a faszén darabok feliiletén gyiilnek Ossze, és csak
elenyész6 résziik jut ki a kovacstlizbdl. (Erre utal az,
hogy a beadott szegek Ossztomegénél nemhogy ki-
sebb, de valamennyivel nagyobb tomegili vasbucak
keletkeztek).

Itt kell megjegyezni, hogy a vasfazis égése a ko-
vacstlizben nyilvanvaldan nem jar teljes elsalakulas-
sal, tehat a vasfazis nem ég el teljes mennyiségében
vasoxidda, ugyanis a kisérletek soran mindig kaptunk
jobb-rosszabb vaskihozatallal vasbucat. Azonban a
nagy fajlagos feliiletii szegek teljes térfogatukban
szikrakka égnek el (elhiccelnek). Erre utal az, hogy
a vasbucakban szegeket, szegdarabokat csak a vasko-
rona legfelsd, leghatso6 részén lehetett néha latni, ahol
az atmoszféra- és a hdmérsékleti viszonyok nem ked-
veztek a szegek teljes elégésének. (Erdekes lenne a
kisérletet elvégezni kisebb fajlagos feliiletli vasdarab-
kakkal is, amelyek nem hiccelnének el teljes térfo-
gatukban). A szegek elégése soran nemcsak szikrak
16kddnek ki, hanem a feliiletiik frontalis oxidacidja
révén sok folyékony, vasoxidban dus salak is kelet-
kezik (ilyen jorészt elsalakult szegek lathatok az 5C.
abran). Ez a salak nagy hémérsékleten korbe folyja a
feliiletet, majd elvalik attol, és a faszén darabok k6zott
lefelé csOpog. Megfigyeléseink alapjan feltételezziik,
hogy ennek az olvadt, vasoxidban dus salaknak a szin-
vassa torténd visszaredukaldodasara sem a faszén felii-
letén, sem pedig az atmoszféra altal (sem direkt, sem
indirekt mdodon) sincs nagy volumenben lehetdség.

A faszén feliiletére keriilt vasanyag, a vasgolyodcs-
kak tehat mintegy ,,megmenckiilnek” a teljes salakka

sollyeds,”
\ zénoll
N
Inokh‘v\ !
zéna

|
Elkezdédik a
szegek égése

2.
Szivacsos
felrakOddasok
a szegeken.
Vasgolydk a
faszéndarabokon

3.
A vasgolydk
rogosddése
a faszénen

4.
A vasréogok
hozdhegedése
a vasbucdhoz

8. dbra. A szeghegesztds kisérlet fobb metallurgiai folyamatai
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valastol (ezt mutatja a 7. abra 3. kis képe), s6t a faszén
feliiletére jutott szikrak vasoxidtartalma visszareduka-
lodik szinvassa (errdl a folyamatrdl részletesebben a
3.2. szakaszban szbltunk). Ezekbdl a kis vasgolyocs-
kakbol tud Osszeallni maga a vasbuca. Ahogyan a
faszén ég, csokken a feliilete, a rajta 1év6 vasgolyok
egyre kozelebb keriilnek egymashoz. gy a faszén
feliiletén a vasgolydk egyesiilnek, ndvekszenek, ro-
gosodnek. Ha egy vasrdg kelléen nagyra nd, a su-
lyanal fogva elvalik a faszéntdl és leesik (erre latunk
tobb példat ennek a vidednak az elsé masodpercei-
ben: https://youtu.be/GacWdCd2vPA) és hozzaheged
a vasbuca feliiletéhez, mégpedig abban a 34. dbrdn
bemutatott kraterben, amelyet a hegedést eldsegitd ol-
vadt salakfilm borit. A faszén darabok teljes elégése
folytan végiil minden vasgolyd a ndvekvé vasbucahoz
heged, ezt szemlélteti a 7. dbra 4. kis képe.

A vasbuca magja és korondja kozott mutatkozo
jelentds stirliségkiilonbség oka mindezek alapjan fel-
tételezhetéen a kovetkezo. A favoka kozelében, az
oxidalo atmoszféraban a faszén szemcsék feliiletén
1évé vasgolyok égésiik folytan folyékony halmaz-
allapotban hegednek hozza a szilard halmazallapoti,
novekvd bucamaghoz, amely igy sokkal tomorebb
parhuzam vonhat6). Viszont a fuvoka orrpontjatol
tavolabb, a semleges atmoszféraju térrészbe siillyedo

vasgolyok nem égnek (de az atmoszféraviszonyok-
nak megfeleléen nem is szeniilnek), és szilard hal-
mazallapotban diffiizids hegedéssel hegednek Ossze,
igy épitve fel a sokkal lazabb vaskoronat. A siiriiség-
kiilonbség masik oka az lehet, hogy az oxidalé zona-
ban a vasfazis részben elsalakul, igy a buca magjaba
tobb salak keriil, ami segiti a vasgolyocskak, rogocs-
kék 0sszehegedését.

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

Az eddig elmondottak és a megfigyeléseink alapjan
ugy véljik, hogy a vasbuca kialakulasdban kulcs-
szerepe van a faszén felilletén megfigyelt kis vas-
golyocskaknak. Metallurgiai  szempontbol —fontos
kérdés, hogy ezek szilard vagy folyékony halmazal-
lapotuak-e. A folyékony halmazallapotra utal egyrészt
a tokéletes gomb alakjuk, masrészt a hegesztéiive-
gen at latott szinhdmérsékletiik (1d. 4. dbra). Rovid
szamitassal is igazoljuk feltevésiink helytallosagat,
amivel bemutatjuk, hogy az egységnyi tOmegii vas
oxidacidja révén felszabadult hdmennyiség tobbszo-
rose az ugyanolyan tdmegil vasnak pl. az 1200 °C-os
aktudlis hdmérsékletrdl az olvadaspontig, és onnan az
1600 °C—ra valo6 felhevitéséhez sziikséges honek. Ez a
q arany a kovetkezo:

AH,

q:
C

psz

(1536-1200) + AH,,, +c,,, (1600-1536)"

)]

ahol AH, és AH,;, a FeO molaris képz8déshdje, ill. olvadashdje, ¢, 5, €s ¢, oy a szilard €s az olvadt

vas molaris fajhdje.

264850J/mol

q

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

Faszén
Vasrég

FOvoszél
irdnya

-

Belsé
hatarfelUleten:

(FeQ)+ [C] = [Fe] + CO

Vasoxid film

KOIsé hatarfelOleten:
2[Fe] + CO,~>2(Fe0) + CO

HatarfelOleten: € = [C]

9. dbra. A faszén feliiletén lévo vasgolyokhoz kithets metal-
lurgiai folyamatok

9,2. )

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

Tehat bar a kovacstiizhelyben kialakuld vasbuca
szilard halmazallapot(l, a hozzaheged6 vasgolyok
folyékonyak €s a hegedést megel6zéen néhany tiz
masodpercet, de akar perceket is eltdltenek folyé-
kony halmazéllapotban. Feltételezziik, hogy a fo-
lyékony halmazallapotot a faszén szemcsék kozott
aramlo oxidald atmoszféraban a vasfazis erdsen
exoterm égésével termel6dd ho tartja fent, a vas-
fazis égésével keletkez6 szintén folyékony vasoxid
viszont folyamatosan vissza is redukalodik szinvas-

58

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 157. évfolyam, I. szam



sd, a redukciot pedig a folyékony vasfazis faszénbdl
felvett széntartalma teszi lehetévé. Ezt szemlélteti
a 9. dbra. (A vasfazis széntartalmanak a vasoxidban
dus salakra gyakorolt redukalo hatasa figyelhetd meg
ebben a videoban: https://youtu.be/WGvC8uxPCow,
a video elején egy salakcsepp elvalik és lecseppen az
€g6 munkadarab feliiletérdl, a vide6 masodik felében
viszont a kdvetkezd salakcsepp ,,visszaszivodik™ a szi-
vacsos felrakodasra.)

A felvazolt metallurgiai folyamatok alapjan azt is
feltételezhetjiik, hogy a vasgolyocskak széntartalma
nagyon alacsony (semmiképpen sem nyersvas csep-
pecskékrodl, hanem acélcseppecskékrdl van sz6), mert
a szabad, faszénnel nem érintkez6 feliiletiiket vasoxid
boritja, amely folyamatosan dekarbonizal. Ha egy
vasgolydcska szabad feliilete kevésbé oxidalo, eset-
leg redukéld atmoszféraba keriil, akkor természete-
sen megindul a cementdlédasa, azonban ilyenkor az
égés megsziinésével feltételezhetden a vasgolyocska
halmazallapota szilard lesz. (Amikor példaul a 4B.
abran bemutatott mintak vételezése miatt a levego-
befuvast par masodpercre sziineteltetni kellett, meg-
figyelhetdé volt, hogy az addigi szinhémérsékleti kii-
16nbség a faszén és a vasgolyok kozott megsziinik, és
a vasgolyok a faszénnel azonos hémérsékletiivé val-
nak, és feltételezhetéen meg is szilardulnak.) Mivel
a kovécstliz égésterében meglehetdsen sztochasztikus
viszonyok kozott siillyednek a faszén feliiletére fel-
tapadt vasgolyocskak (pl. bizonyara vannak olyanok
is, amelyek kevésbé oxidald atmoszféraban, pl. ,,fuvo-
szélarnyékban” haladnak), ezért mar a vasbucéhoz
hegedés elott kiilonbozé széntartalmiiakkd valnak.
(Magaban a novekvd vasbucaban is végbemehetnek
dekarbonizacids-cementacios folyamatok, de ezeknek
a kis fajlagos feliilet mar nem kedvez.) Alapvetéen
ezzel magyarazhatd a vasbucaban a heterogén szén-
eloszlas, amelyet a 3C. dbra mutat.

4. Osszegzés, kovetkeztetések

A szeghegeszt6s kisérletek legfontosabb eredménye
a vasbuca kialakuldsanak mechanizmusaval kapcso-
latosak:

O A vasbuca kovacstlizbeli elhelyezkedésére
jellemzd, hogy a fuvoka alatti semleges at-
moszféraju zona also részén az el nem égo
faszén agyon il fel. A vasbuca szerkezetére
jellemz6, hogy a fuvoka alatti mag része tomor,
a fuvokatol a vizszintes sikban korkordsen
tavolabb elsd és a magasabban 1év vaskorona
része viszont laza szerkezetli. Kozvetleniil a
favoka orrpontja el6tt-alatt a vasbucanak van

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

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

O A szegek égésekor kilovelld szikrdk a faszén
feliiletén 6sszegyiilnek, szabalyos gémb ala-
ka vasgolyokat alkotnak, a faszén elégésével
csokkend feliilet miatt egymashoz kozeledve
rogosodni kezdenek, majd egy bizonyos mére-
tet elérve a szilard vasbucara esnek, és ahhoz
hozzahegednek.

O Szinhdmérsékletiik és tokéletes gdmb alakjuk
miatt feltételezziik, hogy a faszén feliiletén
megfigyelt vasgolyok folyékony halmazallapo-
taak.

O A kisérletek soran a technologiai paraméterek-
tdl fiiggden kb. 35-45%-0s vaskihozatal volt
elérhetd.
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Szerzoi ¢eletrajzok

ADORJAN ERIK 2019-ben szerzett foldméré és foldrendez6-mémok diplomat az Obudai Egyetemen. 2022-t61
a Colas Eszakk Kft.-nél fldméré mérnok.

BURO BEATA okleveles kohémérnok, doktoranduszhallgaté, jelenleg tanacsadoként/elemzoként dolgozik
miiszaki tanacsadasi szolgaltatasok témakorében a vas- és szinesfémiparban projektek pénziigyi elemzésére
specializalodva.

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

DR.FEGYVERNEKI GYORGY termék- és folyamatmérnokségi osztalyvezetd, a diplomamunkajat egy nem-
zetkodzi multinacionalis cég az akkori nevén VAW Aluminiumtechnika Kft. aluminium-hengerfej ontodéjében
készitette. 2001 nyaran kivalé eredménnyel allamvizsgazott és védte meg a diploméjat. A diplomamunka eredmé-
nye alapjan a végzest kdvetden allast is kapott a gyori hengerfejontodében, ahol azoéta is dolgozik. 2007. junius
6-an az MTA Miskolci Akadémiai Bizottsag székhazaban védte meg PhD-értekezését cum laude mindsitéssel.
2018-ban az OMBKE Ontészeti Szakosztaly elnokévé valasztottak. A 2009—2010. tanévtél a Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagtudomanyi Karan az MSc kohomérndk szak, dntészet szakirany fémontészet tantargyat oktatja.
2010. janiusaban a Miskolci Egyetem, Miiszaki Anyagtudomanyi Kar, cimzetes egyetemi docenséve valasztottak.
2012. januarjatol a Nemak Gy6r Aluminiuméntode Kft. Termék- és Folyamatmérnokségének vezetdje. 2015-ben
a Miiszaki Anyagtudoméanyi Kar Ontészeti Intézetével egyiittmiikodésben létrehozta a Konnyiifém Ontészeti Ki-
helyezett Nemak Tanszéket, melynek a vezetését azota is ellatja. E kihelyezett tanszék keretében torténik a BSc-
€s MSc-hallgatok nyari gyakorlatdnak tamogatasa, szakdolgozatok, TDK-dolgozatok konzultacidja, PhD-hall-
gatok konzultacioja, doktori felkésziilésiik kutatasi részének szakmai tdmogatasa és a fels6foku dualis képzés
tamogatasa. 2023. szeptember ota a Miskolci Egyetem Anyag- és Vegyészmérnoki Karan negyedallast egyetemi
docensként dolgozik. Szakmai munkassaga féként az aluminiumétvozet-olvadékok metallurgiai tulajdonsagainak
vizsgalatara, a vas- és titantartalmu intermetallikus vegyiiletfazisok hatasanak kutatasara iranyul. A Kihelyezett
Tanszék keretén beliil iranyitasaval végzik a homokmaggyartas, hékezelés, metallurgiai tulajdonsagok és ho-
kezelés témakorokben a Miskolci Egyetem Muszaki Anyagtudomanyi Karaval évente meghatarozasra keriilo
feladatokat.

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

GYARMATI GABOR okleveles kohomérndk, jelenleg a Miskolci Egyetem Fémelallitasi és Ontészeti Inté-
zetében tanarsegéd. F6 kutatasi teriilete az aluminiumdtvozet-olvadékok tisztitasa és mindsitése, valamint dntés-
technologiaja.

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

KESZTHELYI ADAM 2020-ban mérndkinformatkusként diplomézott a Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és
Informatikai Karan. 2023-t61 a DATelite Kft. adatmérnoke és informatikai szakértdje.

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

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

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

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

RONCZYK LEVENTE miiholdradar-szakértd, 2010-ben szerzett foldtudomanyi doktori fokozatot, f6ldrajz
szakos kozépiskolai tanarként. Azéta tobb miiholdradar-alkalmazast fejlesztettek, fejlesztenek az Eurépai Ur-
igynokségnek vagy mas felhasznaloknak a Pécsi Tudomanyegyetem spin-off cégeként, a DATelite Kft. kozre-
miikddésével.

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

MOHAMED BADAWI PhD-hallgat6, TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem

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

AHMAD SAIFO MSc-hallgaté, TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem

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

RAYHAN ALDIZAN FARRENZO MSc-hallgat6, TIMREX Course, Miskolci Egyetem
FOLDESSY JANOS professzor emeritus, TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem
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