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1. Bevezetés és célkituzések

Az ember mar tobb ezer éve ismeri a vasat, de egészen a kora ujkorban elterjedd kétlépcsos,
indirekt vasgyartasig (amikor a vasat a nyersvasgyartds utdn kovetkezd acélgyartasi
folyamatbol nyerték) egylépcsds, direkt vasgyartassal jutott hozza. Ez az Osi technologia
napjainkra szinte teljesen feledésbe mertilt, eredeti formajaban mar csak a természeti népeknél
¢l tovabb.

A dolgozat bemutatja, hogy honfoglalé elddeink a kora kozépkorban primitiv vaskohaszati
eljarassal hogyan voltak képesek megfeleld mennyiségli és mindségli vasanyag eldallitasara.
A munka nem csupan a technologiat ismerteti, hanem betekintést enged a kora kozépkori
magyar vasipar egy termeld egységének felelevenitésébe, a gyakorlati megvalositasba: a
vasércbanyészattol kezdve a vasbucakohaszaton keresztiil a kapott vasbuca megmunkalasaig.
A modszerek elsajatitasa céljabol kisérleti régészeti eszkozok felhasznalasaval a kézelmultban
tobb mint hisz Un. probakohdszat elvégzésére keriilt sor, amelyek sordn — ellentétben az
eddigi magyarorszagi kisérletekkel — teljes korhliség mellett sikeriilt nagy tomegi, jol
kovacsolhatd vasbucakat eldallitani. A probakohdszatok alatt elvégzett mérések, illetve az
Oket kovetd vizsgalatok eredményei alapjan a dolgozat kisérletet tesz a bucakohoban lezajlo
lehetséges metallurgiai folyamatok felderitésére és értelmezésére a korszerii anyagtudomany
¢s anyagvizsgalat segitségével.

Mivel a technikai tarsadalom alapja a vas, a korai direkt vasgyartds archeometallurgiai
kutatasa kiemelkedd technikatorténeti jelentOsséggel bir. Ezt felismerve szamos nyugati
orszagban mar évtizedek 6ta mérnokok és régészek egyiittes munkéval igyekeznek feltarni a
technolédgia részleteit. A dolgozat legfontosabb célja ezért az, hogy a foldtél a vastargy
elkésziiléséig tartdo folyamatokat részleteiben is bemutassa, ezzel bdvitse a téma egyébként
nagyon szliik magyar szakirodalmat.

Célkitlizések:

1. A kora kozépkori magyar vasipar egy olyan termeld egységének életre keltése a
kisérleti régészet eszkozeivel, amely nagyméretii, kovacsolhatd vasbucakat allit eld
megismételhetd modon;

2. A bucakohészat technologiai paramétereinek értékelheté mérése;

3. A bucakoho betétanyagainak (gyepvasérc, salakképzdok, faszén), melléktermékének
(salak), és termékének (vasbuca) vizsgalata;

4. A bucavaskohaszat soran végmend folyamatok értelmezése az 6sszegytijtott gyakorlati
tapasztalatok, az elvégzett mérések, ¢és anyagvizsgalatok, valamint az
archeometallurgia és a korszerli anyagtudomany segitségével;

5. A kapott eredmények értelmezése, visszacsatolasa a gyakorlati megvaldsitasba, ezzel
még eredményesebbé téve a kisérleti régészeti munkat.



2. Torténeti attekintés

Az ember mintegy hatezer éve hasznalja a vasat'. Az els§ vastargyak alapanyagat azonban
nem kohdszati eljarassal, hanem meteorvasbdl nyerték. A vasmeteorok vegyi Osszetételére
jellemzd, hogy nikkeltartalmuk akar 20% is lehet, egyéb Otvozdket viszont csak kis
mennységben tartalmaznak. Ennek koszonhetden a vasmeteorok nagyon jol kovacsolhatoak,
jol kovacstiizi-hegeszthetoek voltak és a korrozionak is jobban ellenalltak, mint a késdbbi
korok kis karbontartalmtl szénacélbdl késziilt vastargyai.

A vasipar szamadra torténetének legnagyobb eldrelépését a vasnak érceibdl, kohaszati Gton
torténd eldallitasa jelentette. Kezdetben az ,,égi vasat” ,,foldi vassal” dsszekovacsolva hoztak
létre vastargyakat.” A vaskohaszat az id8szamitas elétti évezredekben tn. olvasztogddrokben
folyt. Az olvasztégddor a talajszintbe mélyitett, egy-két méter atmérdji, tdnyérszerti gddor
volt, amelybe faszén és vasérc meghatarozott ardnyu keverékét helyezték. Tiizét tobbnyire
természetes 1égaram szitotta.” Intenzivebb levegSbefuvas és nagyobb hémérséklet elérése volt
lehetséges az un. olvasztopaholyokban. Ezek domboldalba &sott mélyedések voltak,
amelyeket faszénnel és érccel toltottek fel, majd az elegyoszlopot vékony agyagréteggel
boritottak be. Az agyagréteget alul és feliil lyuksorral lattak el, alul a leveg6 jutott be, feliil az
égéstermékek tadvozhattak. A tlizet szitd légaram az olvasztopdholy esetén is legtobbszor
természetes lehetett. A kezdetleges kohaszati technologia soran a kis hdmérséklet mellett a
vas mindvégig szilard allapotban maradt. Feltehetéen mindossze kisebb vasrogoket kaptak,
amelyekbdl kovacstiizi-hegesztéssel allithattak eld tombi vasat nagyobb vastargyak szamara.
A vizsgalatunk targyat képez6 kora kozépkori vasgyartas a bucakohokat az 6kortél 6rokolte.*
A fejlett Okori vaskohdszati technologia akar mar 10kg-os vasbucdkat is produkalt.
Magyarorszag teriiletén szdmos nagyméretli, romai kori vasbucat taldltak meg régészeti
feltarasok soran.” A rémai birodalom felbomldsa utan vasiparanak termelékenysége is
jelentdsen visszaesett, a felhalmozott szaktudas nagyobb része odaveszett.

A népvandolas kori vasgyartas produktumai ismét csekélyebb tomegii, minddssze néhany kg-
os vasbucdk voltak. A 9-13. szazadi magyar vasipar termeléegységei a kohotelepek voltak,
amelyeken a kozelben talalhatdé gyepvasérclel6helyek vasércére és az erdok faanyagara
tamaszkodva az 6skohédszok tobb bucakohdban allitottak elé a 2-3kg-os vasbucdkat. A
kohotelepeken kiilonb6zd, a vaskohaszai technologidhoz szorosan kapcsolodd épitmények
voltak megtalalhatok: feszénégetd boksak, gyepvasércporkold godrok, bucakohdk, Gjraizzitd
tizhelyek, stb. Az dskohéaszok altal eldallitott vasbucak tomdritett allapotban keriiltek ki a
kohotelepektdl, ezek tovabbi megmunkalasat mar a kovacsok végezték el. Tehat a kohasz- és
a kovacsmesterség a kora kozépkorra egészen szétvalt.

Maguk a bucakohok kis belsd térfogatu, aknds kemencék voltak, melyekbe az ércet és a
faszenet valtakozo rétegekben (de faszénnel keverve) halmozzak fel, benniikk a tiizet
izomerdvel miikodtetett fijtatokkal szitottdk. A munka szakaszos tizemben folyt, az 5-8 orés
fajtatas utan a koho mellfalazatanak megbontasaval huztak ki az izz9, szilard halmazallapotu
vasbucat, amit ezutdn kovdacsolassal szabaditottak meg a salak nagyobb részétol. A
bucakemence helyreéllitdisat minden jabb kohdszat eldtt el kellett végezni. A bucakohok
szabadon allok és részlegesen vagy teljesen a foldbe siillyesztettek is lehettek. A foldbe
stillyesztett bucakohokat miithelygddrok oldalfalaban alakitottak ki. A mihelygddrok néhany

' Gomori Janos: Az Avar kori és Arpad-kori vaskohaszat régészeti emlékei Pannoniaban, Sopron, 2000, Kiadja a
Soproni Mazeum Régészeti Gyijteménye és az MTA VEAB Iparrégészeti és Archeometriai Munkabizottsaga

% Thiele Adam: Az 8si vasiparhoz kapcsolodo hiedelmek, Vallas és ember tantargy féléves dolgozata, 2009.

? Heckenast-Novaki-Vastagh-Zoltay: A magyarorszagi vaskohaszat torténete a korai kozépkorban (A
honfoglalastol a XIII. szazad kozepéig), Akadémia Kiado, Bp. 1968.

* Kerpely Antal: Adatok a vas torténetéhez Magyarorszagon, Bp. 1898.

> Ilyen 10-12kg-os vasbucak lathatok példaul a Miskolci Kohaszati Muzeum kiallitasan.



méter oldalhosszusagl, szogletes 50-80cm mély, meredek oldalfala godrok voltak.
Feltételezhetden az olvasztopaholyok kozvetlen leszarmazottjai a magyarorszagi tin. imolai és
fajszi tipust kohok.® Ezek néha tucatszam voltak a mithelygodrok oldalfaldba bemélyitve.

A kozépkor folyaman a kis — kb. 1 méter magassadgu — bucakohdk méreteit a termelékenység
javitasa cé€ljabol novelni kezdték. Az igazi eldrelépést, mindségi valtozast a vizikerekek
vasgyartasban torténd alkalmazéasa inditotta el. A vasipar volt az egyik legfontosabb eurdpai
ipar, amelyet a vizikerék €s a biitykdstengely segitségével részben gépesitettek.” Az izomerd
helyett immaron vizikerekekkel hajtottak meg a kohok tlizének szitasara szolgald fujtatokat.
A kohdok méretei igy még tovabb ndhettek, a medence atmérdje €s a kohd magassaga is
nagyobb lett — kezdetben 3-4 méteres. A kohdszat alatt a vasbuca tovabbra is szilard
allapotban novekedett, de mar joval nagyobb, tobb 10kg-os tomegiire. Megjelentek a
vashamorok, amelyekben biitykostengelyek mozgatta farkaskalapacsokkal, képlékeny
melegalakitassal elobb eldgyartmannya, majd késztermékké dolgoztak fel a bucakohdokbol
kikeriil6 nagyméretli vasbucdkat. A vasipar ilyen forman egészen a 18. szdzadig miikodott
Magyarorszagon.®

Nyugat-Eurdépaban a kozépkor végén, Magyarorszagon az ujkor elején jelentek meg az els6
nagyolvasztok, ezzel az eddigi direkt vasgyartasrol — amikor az ércbdl egy 1épésben allitottak
eld az acélt — attértek az indirekt, kétlépcsOs vasgyartasra. A korabban elérhetd kisebb
hémérséklettel szemben, amelyen a vasbuca a kohdszat soran végig szilard halmazallapota
maradt, immar a vas olvadaspontjat meghaladtdk. A megnovekedett karbonoldd-képesség
kovetkeztében nyersvas keletkezett, amit a kohobol idonként kicsapoltak. A munka
folyamatos volt, addig lehetett a torkon 4t a faszenet és az ércet utanpdtolni, a folyékony
salakot és nyersvasat pedig csapolni, amig a koh¢ falazata ténkre nem ment.’

Kezdetben készeléssel készitettek kovacsolhatd vasat, acélt. Ennek sordn a nyersvasat frisseld
tizhelyen 0jbol megolvasztottak, fujtatd szél hatasanak tették ki, igy kiégetve beldle a
karbont. Esetenként apré vasércrogoket is hozzakevertek. A készelést kavarasos eljaras
kovette. A nyersvasat olvadt allapotban egy hosszu vasraddal kavartak, igy az olvadt nyersvas
oxigénnel vald érintkezése nagyobb feliileten torténhetett meg, ezért a karbontartalom
fokozatosan csokkenhetett. A megfeleld karbontartalmat elérve a vas a kavarasra hasznalt
vasridon kezdett el kikristalyosodni.

A technikai fejlodés utols6 fokai a koksztiizelés megjelenése, a kozismert Bessemer,
Siemens-Martin és Thomas-eljaras.

Az egyik legujabb alternativ vaskohdszati eljaras a vasszivacs gyartas, amelynek technoldgiai
alapjai a bucavaskohészaton nyugszanak. A vasszivacs készitésekor reduktiv, szénmonoxidos
atmoszféraban, minddssze 700-1100°C kozotti homérsékleten dolgoznak. Ilyenkor a
keletkezett vas nem olvad meg, hanem szivacsos marad, kevés karbont és mas 6tvozot
tartalmaz.

A fentiek alapjan lathato, hogy a bucakohészati technoldgia meghatarozé jelentdségi, és a
torténelemben igen hosszan jelenlévd vasipari eljaras volt. Ma a természeti népeknél még
mindig megfigyelhetd vaskohaszati technoldgia a bucavasgyartas. Az altaluk végzett munka
nagyon hasznos forrasa lehet a kisérleti régészeti céllal végzett probakohaszatoknak is.

% Heckenast-Novéki-Vastagh-Zoltay: A magyarorszagi vaskohészat torténete a korai kozépkorban (A
honfoglalastol a XIII. szazad kozepéig), Akadémia Kiado, Bp. 1968.

" Terry S. Reynolds: Az ipari forradalom kézépkori gyokerei, Tudomany 1985/2.

¥ Torok Béla: A Magyar Kiralysag vaskohaszata a Rakoczi-szabadsagharc eloestélyén és idején, Egyetemi
oktatasi segédanyag, ME, 2002.

? A nyersvas a kora kozépkori bucavaskohaszati technologia mellett is 1étrejohetett alkalomszertien, ezt nevezték
»disznovasnak™ (pigiron). Keletkezését keriilni kellett, hiszen ez kovacsolassal nem munkalhaté6 meg. Mivel a
lehetséges feldolgozasi modja, a vasontés még ismeretlen volt, ezért vagy érccel keverték és jbol kohositottak,
vagy pedig egyszertien eldobtak.
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1. abra: Torténelmi vaskohaszati technologiak és kohoik.

1% Gomori Janos: Az Avar kori és Arpad-kori vaskohaszat régészeti emlékei Pannoniaban, Sopron, 2000, Kiadja
a Soproni Muzeum Régészeti Gylijteménye és az MTA VEAB Iparrégészeti és Archeometriai Munkabizottsaga
" Heckenast-Novaki-Vastagh-Zoltay: A magyarorszagi vaskohaszat torténete a korai kozépkorban (A
honfoglalastol a XIII. szazad kozepéig), Akadémia Kiado, Bp. 1968.

'> Heckenast Gusztav: A Magyarorszagi vaskohaszat torténete a feudalizmus kordban, Akadémia Kiadé, Bp.
1991.

13 Johannsen O.: Geschichte des Eisens, Diisseldorf, 1953.



3. Kisérleti régészet, gyakorlati alapok

Ez a fejezet betekintést enged a vas kora kozépkori vasbucakohaszati technologiaval torténd
eléallitasanak gyakorlati 1épéseibe. A fizikai, kémiai, metallurgiai folyamatokat itt nem
targyalom, mindossze az elvégzett kisérleteket keriilnek bemutatasra €s a beldliik levonhato
gyakorlati tapasztalatokat 6sszegzem. A TDK dolgozathoz tartozo DVD mellékleten egy 18
perces ismeretterjeszté film talalhato'!, amelynek megtekintése eldsegiti a gyakorlati 1épések
jobb megfigyelését, részletesebb megismerését.

A vasipar harom 0 4ga elevenedik fel:

- gyepvasércbanydszat;

- kohészat és a hozzd szorosan kapcsolodd tevékenységek (faszénégetés,

gyepvasércporkolés, stb.);

- kovacsolas — a vasbuca megmunkalasa.
A magyarorszagi kora kozépkori vasipar rekonstrualasa kisérleti régészeti eszkozokkel
torténik. A munka sordn egyrészt a régészeti feltdrasok leletanyagara lehet tdmaszkodni:
Magyarorszag teriiletén az elmult évtizedek soran tobb szdz kohotelepet tartak fel,
tobbségiiket Dr. Gomori Janos régész vezetésével. Szdmos, a kora kozépkori vasiparral
régész-torténész oldalrol foglalkozo szakirodalom sziiletett, illetve néhdny mizeum kiallitasi
targyai kozott megjelentek a vasbucdk, bucasalakok, kiemelt bucakohok. Mdésodrészt a
miszaki tudoményok nyujtotta ismeretek felhaszndldsa a sokszor hidnyosan, leromlott
allapotban eldkeriil6 vasipari objektumok miikodésének megértését, és azok életre keltését
jelentdsen megkonnyiti."> Harmadrészt az elmult két évben tobb mint husz probakohészatot
végeztem, az igy 0sszegyljtott gyakorlati tapasztalatok szintén nagy segitséget jelentenek.

3.1. Gyepvasércbanyaszat, gyepvasércleléhelyek

A gyepvaséreek'® olyan felszini vagy felszinkdzeli vaséreek, amelyek egyszert kitermelésiik
miatt a bucakohdk betétanyagaul szolgalhattak az Arpad-kor folyaman. A gyepvasérc
megjelenése ¢és lelOhelye szerint lehet: toérc, mocsarérc, babérc, borsdére, stb.
Gyepvasérceket Magyarorszag teriiletén sokfelé talalhatunk, ezek kohosithatésaga azonban
nagyon eltér6. Nem minden lelohely ércének van elegendden nagy vastartalma, illetve az

' Az Orszagos Miiszaki Miizeum Kohaszati Mazeuma 2010. augusztus 2-6 kozott a kora kozépkori vaskohaszat
felelevenitését és bemutatasat célzo tabort rendezett 14-17 éves kozépiskolas didkok szamara Ujmassan a
Fazola-koho mellett. A rendezvény az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai Regionalis Fejlesztési Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg az ,,Iskola a mazeumban” projekt (TAMOP-3.2.8/08/B) keretei kozott. Az 6t
napos kisérleti régészeti tabor soran késziilt el a DVD mellékleten talalhato, a jovében elsédlegesen
muzeumpedagogiai felhasznalasra szant oktatofilm.

'’ Gondoljunk példaul arra, hogy a bucakoh¢ idealis geometriai kialakitasat egyértelmiien meg lehet hatarozni,
ha megértjiik a benne végbemend metallurgiai folyamatokat. Meghatarozhat6 példaul a koho sziikséges
magassaga ugy, hogy a vasérc redukcidja minél teljesebb legyen, ezaltal maximalis vaskihozatalt érhessiink el.

' A gyepvasércek keletkezésére altalaban jellemz3, nagy oldott vastartalmu vizekbél (felszini vizfolyasok vagy
talajviz) ferrihidroxidok kicsapddasaval alakulnak ki. A kicsapddast a redoxipotencial valtozasa idézi el6. A
redoxipotencial megvaltozasat tobb tényezd valtozasa okozhatja, igy: levegdellatottsag, pH, talajvizek esetén: a
talaj szemcsemérete és nedvességtartalma.

igy példaul oldott vasban gazdag, foldfelszin alatti vizfolyasok felszinre keriilésekor a viz oxigéntartalma
jelentésen megnd, ezért a redoxipotencial ndvekedése miatt a vas kicsapodasa kovetkezik be. Ez tortént az egyik
felkeresett gyepvasérclelohelyen is: a tofenék teljes ,,elvasasodasat” okozta a mélybdl feltdrd oldott vastartalmu
viz, amelybdl a td nagyobb redoxipotencialu vizével keveredve ferrihidroxidok csapodtak ki.

Szerepet jatszhatnak még a vasbaktériumok (pseudomonas) a vasércek keletkezésének szempontjabol. Ezek a
vas oxicaidjabol (Fe’'+e>Fe’") nyernek energiit, anyagcseretermékiikbél pedig limonit (Fe,O3nH,0)
keletkezik. A ferrihidroxid lesiillyed a mocsarak fenekére, ott felhalmozodva legfeljebb 1m vastagsagti, de nagy
kiterjedésti érctelért képez. (Dr. Gruiz Katalin: Talajmikrobioldgia el6adasa alapjan)



ércben talalhaté meddé Osszetétele néha nem teszi lehetdvé a kivanatos alacsony
olvadédsponti salak keletkezését. Emellett a gyepvasércek foszfortartalma néha tal nagy
(mezdgazdasagi teriiletek kozelében feltételezhetéen a miitragyazas hatasara).
A j6 mindségli gyepvasére tapasztalati Gton felismerhetd fizikai tulajdonsagai:

- szin: a barna szin arra utal, hogy az érc limonitos, vasban gazdag, a toret szine jo
mindségli gyepvasérc esetén szintén rozsdabarna, esetleg vilagos barna. A toret
szinében megjelend kékes arnyalat nagy foszfortartalomra utalhat, ezért az ilyen szinii
ércek gyljtését keriilni kell;'”

- allag: j6, ha az érc kézzel morzsolhato allagu, a bucakohé redukélé atmoszférajaban a
porozus szerkezetii, nagy fajlagos feliiletii ércek redukalédnak gyorsabban.

Mégis, az érc kohosithatosaga a legegyszeriibben egy probakohészat elvégzésével allapithatod
meg.

Az elmult két évben négy lelohely gyepvasércét probaltam meg kohdsitani, de ez idaig egyik
lel6hely érce sem nevezhetd a bucakohdszati technologiara tokéletesen alkalmasnak. A
terepbejarasok soran felfedezett négy gyepvasércleléhely koziil a felsorolt szempontok
mindegyikét legjobban a legkésdbb felfedezett Somogy megye délnyugati részén talalhato
petesmalmi  leldhely gyepvasérce elégiti ki.'® A  kordbban felfedezett harom
gyepvasércleldhely koziil kettd Debrecentdl délre (Fancsika és a Kék-Kallo volgye), a
harmadik Somogy megyében Somogyszob belteriiletén volt megtalalhato.

3.2. Kohaszat
Ahhoz, hogy az 0sszegytijtott gyepvasércet kohdsitani lehessen, bucakemencéket épitettem. A
kisérletek soran hasznalt fajszi tipusi bucakohok szdmara miihelygodrot kellett asni. A
mithelygddor oldalaba beépitett fajszi tipusit koho eldényei a szabadonalldé bucakemencékkel
szemben:
- a koho teljes magassdgaban a folbe van mélyitve, igy a kohdszat soran fellépd
héveszteség kicsi;
- egyszeriibb megépiteni;
- tobb kohaszat folytathatd le benne, mert a szabadon all6 tipusokkal szemben a falazat
joval tartosabb, konnyebben javithato.
Hatrany:
- meredek partfalra van sziikség, amelybe beashatd a koho;
- hosszabb kiszaradasi, el6fiitési ido.

A mihelygodor szamara megfeleld hely kivalasztasa utdn megkezdddhet annak kiasasa (Id.
DVD melléklet). Az elkésziilt mithelygddor mélysége 50-80cm, négyszogletes alapteriiletti,
oldalhossza a bele keriild bucakohdk szamatdl fliggéen néhany méteres. A mithelygddornek a
bucakohok eldterébe esd részei mélyebbek, igy a kohok medencéje mélyebbre keriilhet a
godor atlagos mélységénél. A bucakohok akar teljes magassagukban foldbe asottak is
lehetnek. A miithelygddor egyik oldala bejaratként szolgél, ezzel az oldallal szemkdzti két
sarokban €s a tobbi harom oldalban bucakohok alakithatok ki.

A bucakohok épitése soran a miihelygddor oldalfaladba mélyedést alakitottam ki, amelyet
ezutan agyag-homok keverékével' kitapasztottam. Ennek az iiregnek azutan homlokfalat

' Hermman-Josef Drexler szobeli kozlése a 7. Iron Smelting Symposium-on. A foszfortartalom a szin kozotti
pontos kapcsolatot még tisztazni kell, az 6sszefliggés pusztan gyakorlati tapasztalat.

'8 A petesmalmi gyepvasérclel6hely Dr. Fehér Andras kohomérndk utmutatasa alapjan keriilt latokorbe. Az itt
talalhat6 halasté partoldalaba szdmos bevajt Arpad-kori bucakohét tart fel Dr. Kolté Laszlo vegyészmérnok-
muzeologus, amelyekben feltehetéen a tomederben talalhato toércet kohositottak.

' A bucekemence épitéséhez hasznalt agyag-homok keverék két fontos fizikai tulajdonséga a szemcseatmérd és
a nedvességtartalom. A szemcseatmérd a nedvességtartalommal szorosan Osszefligg, ugyanis a szemcseméret
meghatarozza a szemesék kozotti poérusok méretét. Minél kisebbek ezek a porusok, anndl erdsebben kotddik a



épitettem gy, hogy alul egy kb. 25cm atmérdjii nyilast hagytam a késébbi mellfalazat
szamara. A 2. dbran”® két elkésziilt és egy félig kész, homlokfallal még nem rendelkezd fajszi-
tipusu bucakemence lathato. A mar elkésziilt kohok mellnyildsa mellfallal van lezarva, a
sarokban kialakitott kohé mellfala mar favokéaval és még nyitott salakcsapold nyilassal van
ellatva.

2. abra: Rekonstrualt miihelygédor részlet.

Az elkésziilt bucakemencéket ki kell széritani. A szaritds lassu fatiizeléssel altalaban 15-
200rat vesz igénybe. Erés hohatas a még teljesen ki nem szaradt bucakemenét nem érheti,
mert a gb6zz¢é alakuld nedvességtartalom repedéseket okozhat a falazaton. A falazaton
keletkezd apro repedéseket utdlagos betapasztassal lehet kijavitani.

A koho kiszaritasaval parhuzamosan el lehet késziteni a fuvokakat. A fuvokak a fajtatobol
kifajt levegd kohoba vezetését szolgaljak, mivel a fijtatd vascsére nem viseli el a fuvédsikban
kialakulo nagy homérsékletet. A fuvokak anyaga rendszerint samott, mert az agyagfuvokak
favoésikba 16g6 orra gyakran meglagyul. A fuvokak megformazasa egy fartdon torténik (1d.
DVD melléklet).

3.2.1. Gyepvasérc elokészités
A gyepvasére lelohelyen 0sszegytijtott érc mosasa mar altalaban a helyszinen megtorténhet. A
vasérerogoket egy kozeli vizfolyds vizében fonott vesszOkosarba helyezve, a kosarat

talaj nedvességtartalma a szemcsékhez. A finomszemcsés agyag sok vizet képes megkétni, a durvaszemcsés
homok keveset. Az agyag-homok keverékbdl épitett kemence a szaritds, majd kiégetés soran sorra veszti el
kapillaris, fizikailag kotott, végiil kémiailag kotott viztartalmat. Ezt térfogatvaltozas, apadas kiséri. A keverék
nagy kezdeti viztartalma esetén a térfogatcsokkenés mértéke is nagy lesz, a kemence falazata megrepedezik. (Dr.
Kovacs Miklos: Talajmechanika eléadasa alapjan)

Az agyag-homok keverék elkészitésekor arra kell torekedni, hogy a leheté legnagyobb legyen a keverékben a
durva szemcsés, kevés vizet megkotd homok aranya, illetve minél kisebb legyen a keverék nedvességtartalma. A
legjobb, ha a keverék éppen formazhaté allagt: foldnedves és tomegének kb. 2/3-ad része homok.

% A Miskolci Kohaszati Miizeum tjmassai kisérleti régészeti diaktaboraban 2010 nyaran rekonstrualt
mithelygddor. Dr. Gomori Janos felvétele.



razogatva lehet megszabaditani a rajuk rakodott meddd (sar, homok, iszap, névényi részek)
jelentds részEétél. A gyepvasérc ezutan, nedvességtartalmanak eltavolitdsa céljabol, a
mithelygodor kozelében kialakitott ércporkold godorbe keriil. Az ércporkold godor kb. 20-30
cm mélységii, 1-1,5 m atmérdji kerek godor, amelybe tiizet rakva az €gd fahasdbokon és izz6
parazson kertilhet sor a gyepvasérc megporkolésére (1d. DVD melléklet).
A porkolés soran végbemend kedvezd folyamatok:
- eltavozik az érc fizikailag, majd kémiailag kotott (hidratviz) nedvességtartalma;
- a limonitos (barna) ércbdl hematitos (vOords) érc lesz, esetleg mar magnetites (sziirke)
fazis is megjelenhet (eléredukcio), ez jelzi a miivelet eredményességét;
- joval porézusabba valik a gyepvasérce szerkezete, ez segiti a koho torkdban végbemend
indirekt redukciot;
- az érc faszénnel keveredik 0ssze, ez segiti a kohdsitast;
- az érc fahamuval is 6sszekeveredik, ez a salakképzést segiti;
- az ¢érc-faszén elegy eldmelegszik, igy a kohd torkdt nem hiitik a beadagolt
betétanyagok.

3.2.2. Faszénégetés

A kohotelepek régészeti feltardsai sordn sokszor talaltdk meg faszénégetd boksak sekély,
tanyér-szeri godreit. A kohaszat nagy mennyiségl faszenet igényelt, amit a kohotelepekhez
kozeli erdok faibol fedeztek. Tapasztalataim szerint 100 kg fabol 20-25 kg faszén égethetd,
kb. 30 ora alatt. A faszénégetd boksaban a fa szaraz leparlasa torténik, de a levegd oxigén;jétol
(legalabbis kezdetben) nem teljesen elzarva.*!

A jo faszénkihozatal elérését a gyakorlati tapasztalatok és az elméleti hattérismeretek
egylittesen segitik. Mivel a boksaban lezajlé folyamatok (faanyag szaraddsa, termikus
bomlasa, faszén elizzdsa) egymassal parhuzamosan mennek végbe, azok foldtakarassal
torténd szabalyozéasa nagy tapasztalatot igényel.

3.2.3. Bucavaskohaszat

Az elmult két év soran huszonharom probakohészatot végeztem. Az elsd tizenhdrom soran
nem sikeriilt nagy méretli, jol kovacsolhatdo vasbucat eldallitani. A tizennegyedik
probakohaszattol kezdve viszont a megfeleld mindségii petesmalmi érccel folytatott kisérletek
sikerre vezettek, sorra keletkeztek a 2-3 kilogrammos, jol kovacsolhatdé vasbucak. Az

21 A faszénégetés soran izzo parazsra szorosan egymas mellé helyezett fahasabokat rakunk ugy, hogy a rakas
végil egy félgombot formazzon. Mar a boksa megrakasa alatt elkezdédik a fahasabok égése, szeniilése, ezért
sietni kell, minél kevesebb faszén izzon el. A boksat avarral befedve elzarjuk a leveg6tdl, majd vékony
foldréteggel boritjuk be. Mivel a levegd kis mennyiségben képes bejutni a boksa belsejébe, a mar meglévd
faszén elizzasa hot termel, ez fedezi a fa nedvességének gézz¢ alakulasanak endoterm folyamatanak héigényét.
A boksa ekkor fehér fiistot bocsat ki. Amikor a faanyag teljesen szaraz, tovabbi h6kozlés hatasara megkezdddik
a fa termikus bomlasa (elgdzosodasa), amely mintegy 225°C-ig endoterm. A sziikséges hdenergiat tovabbra is a
kis mennyiségben bejutd levegd hatasara elizzd faszén biztositja. 225°C felett a fa termikus bomlasa exotermmé
valik, ezutdn a faszén elizzdsa mellett ez az exoterm bomlasi folyamat egyre nagyobb részben hozzajarul a még
megmaradt faanyag nedvességének gbzz¢é alakulasanak, illetve 225 °C alatt végbemend termikus bomlasanak
héigényéhez. Ilyenkor fokozatosan csokkenthetd a beengedett levegd mennyisége. A faszén elizzasa tehat a
levegd beengedésének csokkenésével parhuzamosan lelassul, majd megall, nincs tovabbi faszénveszteség. A
termikus bomlas soran nagy mennyiségii gyulékony szénmonoxidbodl és szénhidrogénekbdl allo gazkeverék
keletkezik, amely azonban nem gyullad meg, hanem eltavozik a boksa feliiletén. A boksa kék szinii fiistét bocsat
ki, ekkor éri el legnagyobb homérsékletét is, amely a foldréteg alatt hozzavetSlegesen 400-450°C (sajat
hémérsékletmérési eredmény). Amikor a berakott faanyag teljes mennyiségében lezajlott a termikus bomlas, és
csupan a szilard faszénvaz maradt vissza, megsziinik a boksa fiistdlgése. A boksa lassan kihtil, és ki lehet
bontani. (Dr. Kovacs Zsolt: Faipari technologiak eléadasa alapjan)
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Osszegyljtott tapasztalatok alapjan immar felvazolhatoak az eredményes bucavaskohészat
fobb Iépései:

a) A koho¢ eldfiitése:

A bucakohok kiszaritasa utan azok eldfiitése kezdddik meg. A kiszaritas alatt fat égetiink a
bucakemencében, az el6fiités soran azonban mar faszenet. A két munkafazist az is
megkiilonbozteti, hogy ez elébbi tiizét természetes huzat szitja, az utobbiét mar kézi fujtatas.
Az elofiités addig tart, amig a tavozo torokgazokat meg nem lehet gyujtani €s stabilan €go
toroklang nem jelenik meg. A toroklang a bucakohd atmoszférajanak éghetOségére, nagy
szénmonoxid-tartalmara, azaz annak redukal6 képességére utal.

b) Els6 ércréteg teritése:

A stabil toroklang kialakuldsa utdn kezdddik meg a kohdszat az els6 ércréteg beadagolasaval.
Kozepes intenzitasu fujtatds mellett a siillyed elegyoszlopot folyton utdn kell pdtolni,
felvaltva egy-egy réteg ércporkold godorbol kikeriild gyepvaséreecel és faszénnel. A
betétanyagok tomegaranya kb. 1:1. A gyepvasére réteget a petesmalmi gyepvasérc kohositasa
esetén kis mennyiségii salakképzdvel (fahamu és homok keveréke) is meg kell hinteni.

c) Salakcsapolas:

Az elsd ércréteg teritésétdl szamitott 2-3 ora elteltével (a kohd medencéjének mélységétol,
geometriai  kialakitasatol fiiggben) a gyepvasérc medddtartalma és a salakképzd
Osszeolvadasabol keletkezd higfolyds salak feltolti a medencét. Elérve a fivoka szintjét, jelzi
a salakcsapolas sziikségességét. Ekkor a fuvoka alatt 5-10 cm mélyen lyukat kell iitni a
mellfalba, amelyen keresztiil az olvadt salak kifolyhat. A lyukat a kdvetkezd salakcsapolasig
agyaggal vissza kell tapasztani. A salakcsapolast ezutan hozzavetdlegesen féloranként el kell
végezni. Ha ezt elmulasztjuk, az olvadt salak befolyik a favokéaba, és megdermed, majd a
befujt levegd daramléasat lefojtja. Ez a medence lehiiléséhez, és még tobb salak
megdermedéséhez vezet.

d) Az elegyoszlop fuvoésikba siillyesztése:

Az els6 ércréteg teritésétdl szamitott 3-4 ora elteltével a medencében novekvd vasbuca
kitapinthat6 példaul egy, a fivokan keresztiil bedugott vaspalcaval. Az utolsé ércréteg teritése
utan meg kell varni, amig az elegyoszlop a fuvosik magassaga koré siillyed. Ekkor mar csak
vékony, izzd faszénréteg boritja a vasbucat. A fujtatds intenzitdsat novelni kell, hogy a
medence homérsékletét emelve minél tobb olvadt salakot ki lehessen csapolni, elvalasztva azt
a vasbucatol.

e) A vasbuca tomoritése:

A vasbuca tomoritését kozvetleniil a kohobdl valo kihuzasa eldtt kell elvégezni. A vékony
faszénréteg alatt nyugvo vasbucat a koho torkan keresztiil, faraddal megdongoljiik. Ekkor a
gyengén 0sszehegedt részeket a buca tomor magjahoz tlizihegesztjiik.

) A koho kibontasa és a vasbuca tovabbtomoritése:

Az els6 ércréteg teritésétdl szamitott 4-6 oOra elteltével a mellfalazat megbonthaté a vasbuca
kiemeléséhez. A buca rendkiviil durvaszemcsés, koOszonhetéen a tobb Oras, nagy
hémérsékletii hontartasnak. A vasbucara tapadt szilard salakkoronat (kemencesalak) le lehet
verni, ¢és megkezdddhet a vasbuca tomoritése. A faronkre helyezett, még izz6 vasbuca
tomoritését fakalapaccsal végezzik. A tomorités utdn egy hozzavetblegesen gomb alaku,
kevés salakot tartalmazo, de még mindig szivacsos szerkezetli, 1-2 kg tomegili vascipot
kapunk. Ennek tovabbi feldolgozasa kovacsolassal torténik.
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A probakohdszatok lefolytatasara altalaban jellemz0, hogy nem minden esetben sikeriil eljutni
az elegyoszlop lesiillyedéséig, és a vasbucat még a kohoban megtdmoriteni. Salakkezelési
problémék miatt eléfordul, hogy a kohaszatot meg kell szakitani, és a medence kihiilése eldtt
ki kell huzni a még kicsi, erésen salakos, szivacsos szerkezetli vasbucat. Az elmondottakat
illusztralja a 3. abra.

Z/‘il'vml'i!ul

Gyepvasérc Salakképz8
(ﬁ?kvﬁlve) (fahamu + homok) Faszén

Eg torokgazok
Vasércréteg
Torok - Faszénréteg

Homilokfal
>

Felaramld

Akna < pefiit levegs

A

90cm

Salakcsapolds

\
~ Mellfalazat

Flvoka
Salakcsapold nyilds
Medence {

Novekvs vasbuca @
\ Olvadt salak _

A kohébdl kikeriilé vasbuca

3. abra: A bucakemence felépitése, betétanyagai, salakja és vasbucaja.

Az elvégzett kisérletekrdl elmondhato, hogy a petesmalmi érccel végzett probakohaszatok
mindegyike sikeres volt, 8-12 kg ércet kohositva, probakohdszatonként 20-25 kg faszén
felhasznaldsa mellett, 1-1,2 kg tOmegli tiszta vasat sikeriilt kinyerni, amely kivaloan
kovacsolhato, de hidegen sokszor tulzottan rideg. A fancsikai leldhely ércébdl eldallitott
vasbuca nem volt kovacsolhatd, a melegalakitas soran minden esetben darabokra torott. A
somogyszobi leldhely ércét felhasznalva csak nagyon kis vaskihozatal volt elérhetd, de a
kapott vasrogok kovacsolhatok voltak. A Kék-Kallo volgyi érc kohodsitasra alkalmatlan, nem
keletkezett bel6le megmunkalhaté mennyiségii vas.

3.3. A vasbuca atkovacsolasa

Az ismételt tomoritések és atkovacsolasok érdekében a vasbuca Ujrahevitése az Ujraizzitd
tlizhelyben torténik. Az Gjraizzit6 tlizhelyek nyomai megtalalhatok a kohotelepek koriil. Ezek
sekély godrocskék, amelyekben az izzo faszénkupacot a tlizhely homlokfaldn keresztiil,
oldalr6l bedugott fuvoka segitségével, kézi fujtatoval szitottdk. Az tjraizzitd tlizhelybol
kikeriild vasbuca tovabb tomdrithetd faronkon fakalapaccsal, majd {illén vaskalapaccsal. A
tomorités €s a kovacsolas két legfontosabb célja:
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a vasbuca salaktartalmanak kikalapalésa;
szemcsefinomitas.

Rekonstrualt Gjraizzitd tlizhely o
AraliiRa

Vasbuca az Gjraizzito tlizhelyben

Homlokfal

& Faszén
Olvadt salak
< Vasbuca

Egé fiistgdzok

Olvadt salak /'
Vasbuca

A kohabdl kikerdl§ salakos, A vasbuca téméritése, Kovécstiizi-hegesztés,  Tomor, pérusmentes A vasbuca
durvaszemcses vasbuca a pdrusok bezarasa a porusok behegedése vaskocka domaockdlése

4. abra: A vasbuca kovacsolasa.

A tomorités soran a vasbuca porusai bezarddnak, a benniik 1évd salak nagy része kifroccsen,
de a pérusok még nem hegednek be.””> A vasbuca kovacstiizi-hegesztése soran torténik meg a
pérosokat borito salakfilm eltdvozasara. A tdvozo salak maga utan fémtiszta feliileteket hagy,
amelyek a tlizihegesztési homérsékleten 0Osszehegednek. Ezutan a vasbuca mar egy
vastombként viselkedik, kovacsolasa a mai kis széntartalmu szerkezeti acélokéhoz hasonléan
torténik. A szemcseszerkezet megfinomitasa céljabol a tomor, porusmentes vastombot
nagymértéki atkovacsolassal munkaljuk meg — nagy alakvaltozésra kell torekedni.

Néhany gyakorlati tapasztalat a durvaszemcsés, salakos vasbuca kovacsolasaval kapcsolatban:

A vasbuca kezdeti fakalapacsos tomoritésekor gyors, erds titésekkel kell 6sszepréselni
a munkadarabot, a szemcseszerkezet finomodéasa mar ekkor megkezdddik;

Az Ujraizzitas soran a szivacsos szerkezet miatt idot kell hagyni a hékiegyenlitodésre;
A tomorités eldtt nem szabad a még salakos vasbucat tlzottan nagy hdmérsékletre
heviteni, ugyanis a vasbuca fémes részeit sokszor csak a salak tartja 0ssze. Amig a
fémes részek kozott a tomorités kdzben nagy mennyiségli salak van, addig a
vasbucarél nagyobb darabok is letorhetnek a fakalapacs titései alatt, ha a salak
viszkozitasa nagyon lecsokken;

A tlizihegesztés soran iigyelni kell arra, hogy a kis karbontartalom miatt mar 1400°C
alatt 8-Fe jelenik meg, ezért a vasbuca torékennyé valhat: sziik ablakban kell tartani a
hémérsékletet, 1300-1400°C kozott;

22 A tomoritett vasbuca megfelel a kora kozépkori mithelygodrok produktuménak. Az ilyen allapotd vasbucat
szallitottak kovacsfalvakba, ahol vastargyakat kovacsoltak beldliik.
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- A tlizihegesztéshez sokszor nem marad elegendd salak a vasbucaban, gyakran kell
folyositoszerrdl gondoskodni (ez lehet: borax, kvarchomok, kicsapolt folyosalak,
fahamu + agyag, stb.);

- A tlzihegesztések utan torekedni kell a minél nagyobb mértékli atkovacsolasra, a
leheté legnagyobb alakvaltoztatasra. Ekkor érhetd el a szemcseszerkezet jelentOs
megfinomodasa. A legnagyobb mértékii alakvaltozas praktikusan a domockolés
moédszerével torténhet.”

Osszefoglalva ez eddigieket, a vasgyartas folyamatabrajat mutatja az 5. 4bra.

Ercgydijtés és

s r ’ K h' Z t K vt I.r
faszénégetés Ohasza ovacsolas

Betétanyagok:

P =7 . Tomorités Kovécsolas
Faszén és porkolt gyepvasérc

Faszénégetés

Ujraizzitas

Gyepvasérc gy(ijtés Bucakoho Vasbuca AGratina

5. abra: A kora kozépkori vasgyartas folyamatabraja.

Az eredményes kisérletek soran kapott, a megmunkalas kiilonb6z6 fokan allé vasbucékat
mutat be a 6 abra. Néhany vasbucat ridda kovacsoltam (7. abra), majd a radbol eredeti, kora
kozépkori vastargyak replikdjat probaltam meg elkésziteni (8. abra). A 7.a. dbran lathat6 rad
baloldali végén megfigyelhetok a hibas tlizihegesztés miatt elvalo rétegek.

2 A démockolés a mai damaszkolt pengéjii kések készitésénél bevett damszkolasi eljards régi magyar
megnevezése. Ennek sordn a munkadarabot gy kovacsoljuk, hogy rudda lenyujtjuk, majd U-alakban
visszahajtjuk a rudat és Onmagaval tlizihegesztjiik. A munkadarabot ismét lenyujtjuk, visszahajtjuk és
tlizihegesztjiik. A vasbuca esetén ezeket a 1épéseket tobbszor megismételve homogén szerkezetli, finomszemcsés
acélhoz jutunk.
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6. abra: Vasbucak. — a) Szivacsos szerkezetii, tomoritetlen dllapoti vasbucadarab, tomeg: 460gramm; b)
Tomoritett majd kocka alakira kovacsolt vasbuca, tomeg: 760gramm.

a b
7. abra: Vasbucikbo6l kovacsolt vasrudak. — a) Domockélt vasrid, tomeg: 330gramm; b) Hegyes vasrid,
tomeg: 170gramm.

10 cm 10 c¢m

a b
8. abra: Vasbucakbdl kovacsolt vastargyak. — a) Félkész fokos, tomeg: 480gramm; b) Hegyes vasrud,
tomeg: 20gramm.
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4. Elvégzett vizsgalatok és mérések

Az eddig elmondottakbdl tisztan latszik, hogy a munka egy érdekes interdiszciplinaris
teriileten  folyik. Ezt archeometallurgidnak nevezzilk. Az archeometallurgia a
torténettudomanyok és a miiszaki tudoméanyok metszete, az iparrégészet egy Eurdpa-szerte
fellendiiloben 1évo agazata. Ahhoz, hogy teljes egészében megértsiik technikatorténetiink ezen
jelentds szeletét, mérnokok és régészek kozos munkajara van sziikség.

A bucakohodban lezajlé metallurgiai folyamatok megismerése érdekében a betétanyagok és
salakmintdk fazis- és kémiai-Osszetétel vizsgalatat, illetve a bucakohd homérséklet- és
atmoszféradsszetétel-méréseit kellett elvégezni.

4.1. Gyepvasérc mintak dsszetétel-vizsgalata

A Dbetétanyagok fazisosszetételének meghatdrozdsa rontgendiffrakcios vizsgalatokkal
tortént.* Ez a vizsgalati modszer a kristalyos anyagok fazisainak aranyat képes meghatarozni.
A rontgendiffrakcio esetében a racssikokra beesd rontgensugarak visszaverddéskor egymassal
interferalnak. Ha teljesiil, hogy a kiilonb6z0 sikokrdl visszavert rontgensugarak utkiilonbsége
pontosan a hulldamhosszuk egész szdmu tobbszordse, akkor a rontgensugarak erdsitik egymast
(a sik reflektal). Az utkiilonbség valtoztatdsa érdekében a mintat forgatjak, ekozben mérik a
visszavert sugarzas intenzitdsat. A minta forgatasaval az egyes szOghelyzetekhez tartozo
intenzitascsticsok kiadodnak (diffraktogram). Mivel minden fazisnak mas-mas racsallandoju
kristalyracsa van, a hozzajuk tartozé intenzitascsucsok szoghelyzete mas-mas lesz, ez alapjan
az egyes fazisok beazonosithatdéak és egymastdl megkiilonboztethetdek, illetve a reflektalas
intenzitasabol az ardnyuk is meghatarozhat6 az adott mintaban.

Négy gyepvasércleldhelyrdl begylijtott gyepvasércmintan tortént rontgendiffrakcios vizsgalat.
Néhany, az adott leldhelyre jellemzd gyepvasércminta lathaté a kovetkezd abrdkon. A
vizsgalatok eredményét foglalja 6ssze az 1. tablazat.

' KALLO_V-0I

| 5 cm | S G

PET_V-03

N .
3 m IHIIE 2]
c d

9. abra: A rontgendiffrakcioval vizsgalt gyepvasércmintak. — a) Kék-Kallé volgyébdl szirmazoé gyepvasére
minta; b) Fancsikai lel6helyrdl szirmazé gyepvasérc minta; ¢) Somogyszobrdl szirmazoé gyepvasérc
minta; d) Petesmalomrol szarmazé gyepvasérc minta.

CImh

** A rontgendiffrakcids vizsgalatokat a MTA Kémiai Kutatokozpontjanak tudoméanyos munkatarsa, Sajo Istvan
végezte.
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Fazis 0sszetétel (%)

Azonosito| Megjegyzés |Labor : — Ossz
Quar| Calc | Goet |Hemma |[Musc| Illi |MntA|{ChmA| Albi
Kék-kallo-
volgyeébdl
kallo_v-01| szarmaz6 barna | KKKI | 30 - 60 - - - - - - 90
szind
gyepvasércminta
Fancsikarol
fan_v-01 | SZAMazokek |l 49 | - | 30 ; -l - l10] - | 20 |100
szin(
gyepvasércminta
Fancsikarol
fan_v-02 | S7drmazobama |\l g | - | 75 ; -5 l10] - | 4 |[100
szinl
gyepvasércminta
Somogyszobrdl
som_v-01| Sz&rmazofeher | il 40 | 70 | 10 - - | 5| - |5 - | 100
szin(
gyepvasércminta
Somogyszobrél
som_v-02 Sza"gifr?ﬁbama KKKI| 20 | 10 | 45 - 10| - | - | 15 - | 100
gyepvasércminta
Somogyszobrél
szarmazé barna
som_v-03 szin( KKKI| 28 | 8 - 40 7 - - 20 - 100
gyepvasércminta
pdrkoélés utan
Petesmalomrol
pet_v-03 | SZarmazo bama | | 5 | | gg ; N - | 93
szinl
gyepvasércminta
Petesmalomrél
szarmazo barna
pet v-04 szinl KKKI| 5 - - 90 - - - - - 95
gyepvasércminta
porkoélés utan
Szamitott kémiai 6sszetétel (%) N
. >Fe |Ossz
S|02 CaO MgO F6203 A|203 C02 HQO
kallo_v-01 30,00| - - 53,92| - - 16,08 | 37,74 90,00
fan_v-01 59,73| 0,35 | 0,37 |26,96| 6,36 | - | 3,97 | 18,87 (97,74
fan_v-02 16,99| 0,35 | 0,37 |67,40(5,07| - | 8,87 | 47,18 |99,05
som_v-01 13,38/ 39,22 | 0,12 |11,08| 3,18 |30,78/ 1,91 | 7,76 |99,67
som_v-02 27,85\ 5,60 | 0,37 |46,71| 7,60 |4,40| 6,57 | 32,70 99,10
som_v-03 32,60| 4,48 | 0,50 |48,36| 7,71 |3,52| 2,46 | 33,85 (99,63
pet_v-03 3,00 - - 80,88| - - 19,12 | 56,62 93,00
pet_v-04 5,00 - - 90,00| - - - 63,00 95,00

1. tablazat: Gyepvasércmintak fazisosszetétel-vizsgalata rontgendiffrakcioval.

A meghatarozott fazisosszetételek™ ismeretében kiszamithaté a mintak kémiai Ssszetétele. Ez
lathat6 a tablazat also felén.

» A kimutatott kristalyos fazisok teljes nevei és képletei a kovetkezok:
Quar — Kvarce (Si0,); Calc — Kalcit (CaCO;); Goet — Goethit (FeO(OH)); Hema — Hematit (Fe,O3); Musc —

Muscovit (KAly(Si;Al)O,o(OH,F),) ; Tl — Mlit (K, H;0)ALSi;AlO,(OH),); MntA — Montmorillonit
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A leléhelyekrdl szarmazo egy-egy gyepvasércmintan vegyelemzés elvégzésére is sor keriilt. A
vegyelemzések spektroszkopiai modszerrel torténtek a Furol Analitika Kft. 6zdi laborjaban és
a Dunaferr Spektrometriai FOosztalydn. A spektroszképia alapja, hogy a vizsgalt minta
atomjainak elektronjait valamilyen modon gerjesztett 4llapotba viszik, amelyek az
alapallapotba val6 visszatérésiik soran detektalhatéd elektromagneses sugarzast bocsatanak ki.
Mivel minden elem atomjainak més az elektronszerkezete, a kibocsatott sugarzas alapjan
meghatarozhat6 a mintaban eléforduld elemek ardnya. A Furol Analitika Kft.-nél induktiv
csatolasu plazma spektrometriaval (ICP) dolgoztak, ami azt jelenti, hogy a gerjesztést plazma
végzi. A Dunaferrnél rontgenfluoreszcens spektrometriaval (XRF) vizsgaltdk a mintakat, a
gerjesztést rontgensugarzassal végezték.

A gyepvasércmintak vegyelemzéseinek eredményét a 2. tablazat foglalja dssze.

. . . Kémiai 6sszetétel (%) .
Azonositd Megjegyzes Labor - 2Fe |Osszes
Si0,|Ca0|MgO|[Fe,03MnOJAlL,O5|P205
Kék-kallo-volgyebdl Ozd. Eurol
kallo_v-02 | szarmazé barna szin( Anélitika 6,5| 6,2 [0,49(42,46(4,26| 0,98 | n.a. [29,72| 60,89
gyepvasércminta
Fancsikarol szarmazé Azd. Furol
fan_v-03 barna szini 8 (5,54 0,5 [44,32(4,49|0,96 | n.a. [31,02| 63,81
. : Analitika
gyepvasércminta
Somogyszobrol Dunaferr
som_v-04 | szarmazo barna szinl |Spektrometriai| 14 | 10 (0,87 61,4 |3,57]| 3,32 (3,29 42,98 96,45
gyepvasércminta Féosztaly
’Somo'gyszobroll . | Ozd, Furol
som_v-05 | szarmazé barna szin({ Analitika 7,3117,310,87(39,03(8,18|0,72 | n.a. [27,32| 73,4
gyepvasércminta
Somogyszobrol ]
som_v-06 | S2armazo bama szind |- Ozd, Furol ¢ s 1y5 76/ 88150,89 5,99 0,87 | n.a. [35,62| 82.89
gyepvasércminta Analitika
porkolés utan
Petesmalomrol Dunaferr
pet v-01 | szarmazo barna szinl [Spektrometriai|3,82(3,44(0,32| 81 |[1,62]0,46| 6,6 56,70 97,26
gyepvasércminta Féosztaly
Petesmalomrdl )
pet_y-02 | Szarmazo bama szind | - Ozd, Furol | 1, 1, ¢71 93150,18( 6,7 | 0,06 | n.a. [35.12| 72,04
gyepvasércminta Analitika
porkolés utan

2. tablazat: Gyepvasércmintak kémiai-osszetételvizsgalata vegyelemzéssel.

A tablazatokbol kitlinik, hogy egyazon lel6helyrdl szarmazod gyepvasércmintan tobb laborban,
tobbféle Osszetétel-vizsgalat tortént. Ilyen példaul a somogyszobi lel6hely barna szinii érce.
Ha 0Osszehasonlitjuk a som v-02, som v-04, som v-05 mintdk vizsgélatanal kapott
eredményeket, lathato, hogy az alkotok aranyaban viszonylag nagy eltérés mutatkozik. Az
eltérések tulajdonithatdk a kiilonboz6 vizsgalati modszereknek, vagy az egyazon leléhelyrdl
szarmazo mintak eltérd dsszetételének.

((Ca,Mg)046A128i4010 (OH)z Hzo), ChmA — Chamosit (Fe”Mg 0,2A1 0.8 (Sllelog)Os(OH)4), Albi — Albit
(NaAlSl308),
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A rontgendiffrakcidos €s vegyelemzéses vizsgéalatok eredményei alapjan megallapitasokat
tehetiink az ércek kohosithatdosdgara, bucakohdszati technoldgiara vald alkalmassagéara
vonatkozoan.”® A kovetkezé szempontokat kell figyelembe venni:

- vastartalom: nagy vastartalom (nagy vasoxidtartalom), mert igy jo vaskihozatalra
szamithatunk;

- meddd Osszetétel: lehetleg savanyu legyen az érc medddje, ami azt jelenti, hogy
talnyom6 részben kvarcot (SiO,) tartalmazzon, igy a meddobdl savanyt salak
keletkezik, amelynek viszkozitdsa kis homérsékleten kisebb lesz, mint a bazikus
salaké. Ugyanakkor a kvarctartalom tal nagy se legyen, kiilonben a kohaszat soran
keletkezd fayalitos (2FeO - Si0O,) salak sok vasat visz el, igy csokken a vaskihozatal.

Ezek utan mindségiik, bucakohaszatra vald alkalmassaguk szerint rangsorolhatok a négy
gyepvasércleldhely ércei.

Harom leldhely gyepvasércének van megfeleléen nagy vastartalma: fancsikai, somogyszobi
¢s petesmalmi (a kisérletek tapasztalatai alapjan ezen lelhelyek érceit felhasznalva valoban
lehet vasbucat eldallitani). A legnagyobb vastartalma a petesmalmi gyepvasércnek van. A
Kék-Kallo volgyében talalhatdo gyepvasérec vastartalma a legalacsonyabb, igy ez kohositasra
mar nem alkalmas (a kisérletek tapasztalatai alapjan a vaskihozatal rendkiviil kicsi).

A somogyszobi gyepvasérc medddjének Osszetétele kedvezdtlen. Minden vizsgélati eredmény
alatdmasztja azt a megallapitast, hogy ennek az ércnek tilzottan nagy a kalcittartalma (CaO-ra
szamitva 6-17 wt%). A meddd nagy kalcittartalma a beldle keletkezd salak nagy CaO tartamat
okozza, ennek kovetkeztében a salak olvadaspontja nagy lesz, a salak nehezen csapolhat6 ki a
bucakohobol. A somogyszobi leldhely egyes részein olyan gyepvasére is talalhatd, amelynek
kalcittartalma joval meghaladja a goethit tartalmat (Id. som v-01). Ennek az ércnek a
kohositasa eldtt gondosan el kell véalasztani a nagyobb vastartalmu, barna szinli darabokat a
fehér szinli részeket tartalmazé nagy kalcittartalmu rogoktl. Ha igy jarunk el, akkor a
somogyszobi leldhely gyepvasércébdl is lehet vasbucat eldallitani, bar a sikeres kisérletek
legtobbje nem ezzel az érccel tortént.

A fancsikai lel6helyen is egymastol nagyon eltérd osszetételli ércek talalhatok. Itt nem a nagy
kalcit, hanem a nagy kvarctartalom jelenti a gondot. A nagy kvarctartalom mellett csokken a
vaskihozatal, mert a salakba keriild SiO, FeO-ot kot le, igy sok vas a salakba megy ahelyett,
hogy a vasbuca tomegét novelné. A megfeleld vaskihozatal csak az ércrogok alapos
valogatasaval biztosithatd. A fancsikai lel6hely érceinek kohositdsa esetén jelentkezett még
egy gond: a kapott vas jelentds foszfortartalma miatt nem lehetett a vasbucat kovacsolni. A
jelentds mennyiségli foszfor bizonydra a gyepvasércbdl szdrmazott, bar rontgendiffrakcios
vizsgélattal foszfortartalma fazist nem sikeriilt kimutatni. A gyakorlati tapasztalatok szerint
azonban a nagy foszfortartalmu gyepvasércek szine kékes, illetve toretiik is kékes arnyalatu,
ezek a fizikai jellemzok pedig a fancsikai gyepvasére esetén jol felismerhetok voltak.

A petesmalmi gyepvasérc medddjének Osszetétele nem teszi lehetévé a kis olvadaspontt salak
keletkezését (a vegyelemzések szerint a meddd kalcit és kvarc tartalomhoz képes gyakran thl
nagy, pl. pet v-01). A gyakorlatban ennek az ércnek a kohdsitasakor a kis medddtartalom
miatt mar salakképz6 beadagolasara is sziikség van. Ha a salakképzd Osszetételét jol allitjuk
be, akkor elérhetd, hogy az érc medddjébdl és a salakképzObdl Osszeolvadd salak
olvadaspontja kicsi legyen. A petesmalmi érc foszfor tartalma nagy. Ebbdl kdvetkezden, bar a
keletkezd vasbuca jol kovacsolhato volt, hidegen nem lehetett nagymértékben alakitani, rideg
és torékeny volt. Mivel a petesmalmi gyepvasérc téérc, a nagy foszfor tartalma

% A vegyelemzések azon eredményei, ahol az alkotok Gsszege sokkal marad el a 100%-tol, az Gsszetételekre
vonatkozoan csak hozzavet6leges tajékoztatast adnak, ezért elsdsorban nem ezek alapjan vonhatok le
kovetkeztetések.
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feltételezhetéen a tomeder fenekén taldlhato iszapban feldisuld halcsontok apatit-tartalma
(Cas(F(PO4)3)) miatt nagy.”’

Ennek ellenére az Osszetétel vizsgalatok eredményibdl levonhato az a kovetkeztetés, hogy a
legjobb mindségli, kohositasra leginkdbb alkalmas gyepvasérc a petesmalmi lel6helyen
gyljthetd be. Az elvégzett kisérletek eredményei is ezt tAmasztjak ala.

Még egy megallapitds tehetdé minden ércmintdra vonatkozdan: a gyepvasércek tobb —
kevesebb hidratvizet mindig tartalmaznak. Ha porkoljik a gyepvasércet, akkor a
hidratviztartalma jelentsen csokken, ez lathato pl. a som_v-02 és som_v-03, vagy a pet v-03
¢és pet_v-04 mintak Osszehasonlitasakor. A porkolés végén gyakran tapasztalhatd, hogy sok
voros vasércdarabot ,,fog a magnes”. Ennek oka feltételezhetéen vagy a magnetit fazis, vagy
pedig a szinvas megjelenése. A kérdés megvalaszolas céljabol néhany ilyen gyepvasércdarab
mintan metallografiai vizsgélatot végeztem (10. abra).

a b

10. abra: Gyepvasércdarabok porkolés utan. — a) Porkolt gyepvasércmintak;
b) Egy porkolt gyepvasércminta optikai mikroszképos képe, S00-szoros nagyitas.

A porkolt gyepvasérdarabok csiszolatdn megjelend két fazis szinében is jol elkiilonithetd.
Feltételezem, hogy a voOrds szinli fazis hematit, a sziirke pedig magnetit. Sziniilt
vasszemcséket csak nagyon kis szamban lattam. Ezek a sziirke szinii fazisban jelentek meg
apro, fényes pontok formajaban. A csiszolat alapjan tehat feltételezem, hogy porkolés utan
néhany gyepvasérc részleges eléredukcion megy keresztiil, és magnetitfazis jelenik meg
benne. Ennek részben ellentmond az, hogy egyes porkolt gyepvaséremintdk
rontgendiffrancids vizsgalata nem mutatott ki magnetitet. Azonban ezek a mintdk nem is
voltak magnesesek.

A magnetit kobos kristalyracsa gy épiil fel, hogy racspontok kétharmadat Fe,®” ionok,
egyharmadat pedig Fe*" ionok foglaljak el (Fe*"Fe,’ 0y), ezért a porkélt gyepvaséremintiban
a magnetit kimutatdsa vegyelemzéssel is Ilehetséges. Ebbdol a célbol a pet-v 02,
Petesmalomrol szdrmaz6 porkolt gyepvasércmintaban utdlag az 6zdi Furol Analitika Kft.-nél
meghataroztak a Fe*" és Fe’' mennyiségét. A nevezett minta vasoxidjanak részletesebb
osszetétele igy: Fe* % = 11,00 és Fe’ ™% = 24,10 (v.6. 2. tablazat utolso sora). Megallapithato,
hogy a mintdban nagy mennyiségben jelent meg 2+ oxidacids szamu vas, tehat a minta sok
magenitet tartalmaz, részben eléredukalddott a porkolés végére.

Az optikai mikroszkop alatt latott sziirke és a vords szinti fazis EDAX vizsgéalatokkal
egyértelmiien beazonosithat6 lenne.

7 Saj6 Istvan szobeli kozlése.
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Hasonlitsuk 0ssze a kisérletekhez felhasznélt gyepvasércek kémiai Osszetételét a kora
kozépkori vasipar altal kohdsitott ércekével. Szakirodalomban taldlhatok adatok olyan
gyepvasércek Osszetételére vonatkozdan, amelyek kohotelepek régészeti feltdrdsai soran

keriiltek el. Néhany korabeli gyepvasére vegyi osszetétele lathato a 3. tablazatban.”**
s . . Kémiai Osszetétel (%) =
A t M 2F @]
Zonostio egjegyzes Si0, ] Ca0 [MgO] Fe,0, [MnO] ALO, | = ¢ |7°%
1. Sopron-Harkardl szarmazo | g\ | 45 |5 58 | 5558 | 1,61 | 64 | 3891 |99,67

gyepvasércminta (9-10sz.)

2. Eisenzickenr0l szarmazé |5 4415 6o | 064 | 4575 | 0,04 | 132 | 32,03 |85.86
gyepvasércminta (13-14sz.)

Eisenzickenrdl szarmazé
3. gyepvasércminta beagyazodott 52,731 2,89 | 0,44 | 32,14 | 0,03 | 1,46 | 22,50 |89,69
kvarcdarabokkal (13-14sz.)

Sopron-Potzmannrél szarmazoé

4, o 3544(3,87 | 0,6 | 49,71 | 1,46 | 1,79 | 34,80 [92,87
gyepvasércminta (9-10sz.)
Koéphazarélrdl szarmazé
5. gyepvasércminta (1992 évi 45,721 8,04 | 0,81 | 30,66 | 1,12 | 6,06 | 21,46 (92,41
probakohaszat)
Koéphazardélrdl szarmazé
6. gyepvasércminta porkolés utan |34,98] 9,63 | 1,09 | 42,28 | 2,06 | 7,52 | 29,60 |97,56
(1992 évi prébakohaszat)
Koéphazarélrél szarmazo
7. gyepvasércminta (1993 évi 25,916,551 0,63 | 52,35 | 2,13 | 1,74 | 36,65 | 89,3
prébakohaszat)
8. Imolarel szarmazo 11,8 0,77 021 | 656 |6,18| 649 | 4592 [91,05

gyepvasércminta, 1960-as asatas

0. Imolarol szarmazo 16 11 049 | 013 | 7574 | 456 | 2.28 | 53.02 [93.21
gyepvasércminta, 1961-as asatas

Felsécselényrél szarmazo

10. A .
gyepvasércminta

19,35 1,54 | - 73,08 | 2,97 - 51,16 96,94

3. tablazat: Kora kozépkori gyepvasércek vegyi dsszetételei.

Megallapithatd, hogy az els6 négy minta vastartalma nagyon alacsony és nagy SiO;
tartalmuknal fogva sok kvarcot tartalmaznak. A kisérleti tapasztalatok alapjan ezek
felhasznaldsa sordn a vaskihozatal nagyon kicsi lehetett. Elképzelheté azonban, hogy ezek a
megtalalt ércrogdk nem is keriiltek kohositasra, csupan rossz mindségii, eldobalt darabokrol
van sz6. Az 5-7. minta Dr. Térok Béla és Dr. Gomori Janos kozosen végzett
probakohészatainak betétanyagaul szolgalé kophazi gyepvasérebdl szarmazik. Ennek az
ércnek is tul alacsony a vastartalma, a veliik végzett kisérletek soran nem sikeriilt vasbucat
eléallitani (bar kisebb mennyiségben keletkezett vas). Az utolsé hadrom minta imolai és
felsdcselényi kohotelepek kozelébdl keriilt eld. Ezek vegyi Osszetétele all legkozelebb a
korabban bemutatott sajat gyepvasércmintakéhoz. Bizonydra mindharom kivéaléan alkalmas
volt a bucakohészati technoldgidhoz, nagy vastartalmuk mellett a medddjiik Gsszetétele is
kedvezd, savanyl. Ezek kohositasakor az elegendéen nagy medddtartalom miatt
feltételezhetden nem volt sziikség salakképzore.

% Heckenast-Novéki-Vastagh-Zoltay: A magyarorszagi vaskohdszat torténete a korai kozépkorban (A
honfoglalastol a XIII. szazad kozepéig), Akadémia Kiado, Bp. 1968.

¥ Torok Béla: Chemical and metallographic analysis of iron ores and slags, Studijné Zvesti Archeologického
Ustavu Sav, 31, 1995.

* Térok Béla szobeli kozlése.
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4.2. Salakképzomintak fazisosszetétel-vizsgalata

Kis mennyiségli salakra mindig sziikség van ahhoz, hogy a vasbuca a kohdé medencéjében
Osszeallhasson. Mivel a petesmalmi érc kis medddtartalma nem teszi lehetové elegendd salak
keletkezését, kohositdsakor salakképzore van sziikség. A kisérletek soran hasznalt salakképzd
homok ¢és fahamu 3:5 ardnyu keveréke. Egy Osszekevert salakképz0 mintan, egy tiszta,
feny6bol szarmazd fahamu mintan €s egy a salakképzd keverékhez hasznalt homokmintan
rontgendiffrakcios vizsgalat tortént. A salakképzohoz kevert tiszta, korisfabol szarmazo
fahamubo6l nem allt rendelkezésre minta. A mintak lathatok a 11-13. abran. Az eredményeket
a 4. tablazat foglalja dssze.’!

SK-0l

Bl C S
11. abra: Homokminta. 12. Abra: Fahamuminta (fenyd). 13. abra: Salakképzé keverék
minta.

Salakképzémintak fazisosszetétel-vizsgalata rontgendiffrakciéval
Azonositoé Megjegyzés Labor Ifams Gsszetetel (% ~ Ossz
Quar| Calc | Ruti |Port|Musc|Dolo | Kaol [Thur| Albi
hom-01 Homok KKKI | 55 | 4 1 10 1 5 |5 |15| 96
fah-01 Fahamu (feny6) | KKKI | 20 | 55 - 10 - 5 - - - 90
sk-01 H(Okg‘r‘l’sk)ekz\‘:ae:‘:g“ KKKI (3530 | 1 | - |10 ] 1| -|3|8] 88
Szamitott kémiai 6sszetétel (%) o
F Na,0 |K;0|SiO, | Ca0 [MgO|Fe,04AL,04] CO, [H0[Tio,| ~ -
hom-01 0,24 1,77 (1,18(73,50| 2,55 |0,34| 1,28 | 9,86 | 2,24 |6,08|1,00{100,04
fah-01 - - - |20,00/39,91(1,09| - - |26,57|2,43| - 90
sk-01 0,24 0,95 |1,18(45,82|17,11(0,29| 1,28 |6,07 |13,67|0,66| 1 |88,27

4. tablazat: Salakképzémintak fazisosszetétel-vizsgalata rontgendiffrakcioval.

Az eredményekbdl megallapithato, hogy a salakképz6 keverékhez hasznalt homok meglepden
nagy mennyiségben tartalmaz talajasvanyokat, csak mindossze fele részben kvarc (55%).
Inkabb hasonlit ez a minta egy 16sz0s talajhoz, vagy agyagban szegény talajhoz. Egy tipikus
homokminta osszetételében a kvarc ardnya 80-90% lenne.”” A vizsgalt homokmintaban
tovabba nagy muscovit €s albit tartalmanal fogva jelentés az Al,O; aranya, a salakképzés
szempontjabol ennek valosziniileg kedvezd, olvadaspont csokkentd hatdsa lehet.

A fahamu legnagyobb részben kalcitot tartalmaz, kis mennyiségben pedig kvarcot. Emellett
az amorf fazis tartalma nagy, 10-20%. Ennek az amorf hanyadnak az dsszetétele nem ismert,
elképzelhetd, hogy a fahamu esetén vart alkalifém tartalom ebben lenne megtalalhato.

31 A kimutatott kristalyos fazisok teljes nevei és képletei a kdvetkezok:

Ruti — Rutil (TiO,); Dolo — Dolomit (CaMg(CO3),); Thur — Chamosit (Thuringit) ((Fe,Mg,Al) ¢Si,); Kaol —
Kaolinit (Al;[Si,05(OH),]); Port — Portlandite (Ca(OH) ).

32 Saj6 Istvan szobeli kozlése.
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A salakképz0 keverék maga is relativ nagy talajasvany tartalmu, f6 témegében azonban kvarc
¢s kalcit, de a salakképzo keverék kalcittartalma, ebbdl eredéen CaO tartalma kissé magas.

4.3. Salakmintak vizsgalata

A bucasalakokkal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy azok morfologiai szempontbol két
nagy csoportba sorolhatok: kemencesalakok és folydsalakok. A folyodsalakok jol atolvadt,
nagy suriségli salakok, amelyekben kisebb gazlunkerek taldlhatoak, ¢és néha jol
megfigyelhetd szoldfiirtszerli alakjuk, feliiletiik gyakran feketén csillogd. A kohdszat soran a
folyosalakok rendszerint kifolytak a kemencébdl. A kemencesalakok legtobbszor kisebb-
nagyobb, erdsen tagolt, szivacsszerli darabok, kisebb siirliséggel és vilagosabb barndsvoros
szinnel. A neviik arra utal, hogy rendszerint a kohdsitds végéig a kemencében, a buca
kozelében maradnak, és gyakran szennyezik azt>® Az elvégzett vizsgalatok mindegyike
folyo6salakokra vonatkozik.

A salakmintdk Osszetétel-vizsgalata vegyelemzéssel és rontgendiffrakcids vizsgalattal is
tortént. Mivel a rontgendiffranckcios vizsgalati moddszer csak kristdlyos anyagok
fazisosszetételének meghatarozasara alkalmas, a nagy mennyiségli amorf fazist tartalmazo
salakmintak esetén csak az amorf rész aranya mutathato ki segitségével, a kémiai Gsszetétele
nem. Az amorf fazis vegyi Osszetétele kozelithetd ismert salakmintdk amorf fazisanak vegyi
Osszetételével, ha a két fazis a diffraktogrammon hasonld képet mutat, de ez a modszer
nagyon bizonytalan. Bar Sajo Istvan a kisérleti salakmintdk esetén is alkalmazta ezt a
moédszert, az igy kapott eredményekbél nem vonhatok le megalapozott kovetkeztetések.™
Példaképpen a fan s-01 minta diffraktogrammja lathaté a 14. abran. A rontgendiffrakcios
salakvizsgalatok eredményit az 5. tablazat foglalja 6ssze.

[THIELEOS] 5.Fancsikai b.gyv.salakja
SUM  Fayl slag
FAN_S-0I Phase%  100.00 10.00 90.00
1 ] 879 784 09

Fe;03% G 96

MTA KK - Bp.Hungary

90

80

= 704 5 Si0,% 3899 295 3604
T AlLOy% 6.12 612
— cm MgO%  4.84 484
£ LOI % 079 079 0.00
a
L 5o } Orient. [r]
2 f \ Shape  [exp] 150 1.50
E li f J FWHM:  [0.11] 010 600
£ P ” xSize [nm] =1000 1.7
Ji ‘ pSize [um] 10 10
MAC (CuKa) 1808 754
Mmu ‘i e 092 3.00
I |
m] 'Il #‘M,‘nl w‘ rw w &M “N 'PM “ ProfileR = 0.18
} ‘H Chi square 1.44
" Full Scale (obs) 163 counts
Full Scale(cale) 128 counts
1] :_'___ de LIel LI fif e | ellNT | 2theta offset 0.0 deg

L= R I I
a0 50 &0 = ; .
54 a4 s wy fancsikai barna gyepvasére 201d salakja

14. abra: A fancsikai gyepvasérc kohdsitasabol szarmazé zold szinii salakminta diffraktogrammja.

3 Torok Béla: A vaséretdl a vastargyig tartd korabeli kohdszati folyamatokrol altalaban, Egyetemi segédanyag,
ME, 2002.
34 Saj6 Istvan szobeli kozlése.
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Fazis 0sszetétel (%)
Fayl |Quar| Cris | Glass | Magn

Ossz

Azonosito Megjegyzés Labor

Kék-kallo-volgyébdl szarmazo
kallo_s-01| gyepvasérc folydsalakja (szlrke KKKI 35 3 3 55 - 100
szin()

Fancsikarol szarmazo
fan_s-01 | gyepvasérc folydsalakja (zold KKKI 10 - - 90 - 100
szin()

Fancsikarol szarmazo
fan_s-02 | gyepvasérc folyosalakja (fekete KKKI 20 5 1 74 - 100
szin()

Somogyszobrél szarmazoé
som_s-01| gyepvasérc folydsalakja (fekete KKKI - 20 3 75 2 100
szin()

Petesmalomrél szarmazoé
gyepvasérc folyésalakja (zold KKKI 50 | 10 - 30 - 90
pet s-02 |szini)

Petesmalomrél szarmazo
gyepvasérc folydsalakja (fekete KKKI - 15 - 85 - 100
pet s-03 szin()

5. tablazat: Salakmintak fazisosszetétel-vizsgalata rontgendiffrakciéval.

Az eredmények alapjan megallapithatdo, hogy a salakmintdk tobb-kevesebb kristalyos
fayalitfazist tartalmaznak, de f6 tomegiikben tobbnyire nagy amorf-fazis tartalmuak, ezért
vegyi 0sszetételilk nem szamithato ki nagy biztonsaggal.

A salakmintdk vegyelemzéssel torténd vizsgalata alkalmasabb modszer a vegyi Osszetétel
meghatarozasahoz. Az 6zdi Furol Analitika kft-nél végzett ICP spektroszkopia eredményei
lathatdak a 6. tablazatban.

» . . Kémiai Osszetétel (%) ,
Azonositd Megjegyzés Labor X Ossz
SiO, | CaO | MgO | FeO | MnO | Al,O3
Fancsikarol szarmazo Ozd. Furol
fan_s-03 |gyepvasérc folydsalakja (z6ld ana,litika 32 |10,05| 1,07 [32,81| 2,32 | 2,86 | 81,11
szin()
Fancsikarol szarmazo Ozd. Furol
fan_s-04 gyepvasérc folyosalakja anélitika 22 112,76 1,33 [ 26,64 | 3,26 | 2,56 | 65,99
(fekete szini)
Petesmalomrol szarmazo Azd. Furol
pet_s-01 |gyepvasérc folydsalakja (z6ld anélitika 45,4 | 11,68 | 1,38 | 24,93 | 3,36 | 2,56 | 86,75
szin()

6. tablazat: Salakmintak kémiai-osszetételvizsgalata vegyelemzéssel.

Az tablazatbol megallapithatd, hogy a salakmintak vegyelemzés elotti feltarasa nem volt
teljes, maradtak a mintanak fel nem oldddott részei, igy pontos kdvetkeztetések levondsara
nem alkalmasak a kapott eredmények. Néhany alapveté megallapitas azonban tehetd. A FeO
tartalom forditottan ardnyos a SiO, tartalommal. A salakmintdk relativ nagy CaO tartalma
nem szarmazhat csupan a gyepvasércek meddd6jébol. A kohositas soran hasznalt salakképzd
keverék kalcittartalma jelentésen novelhette a salakok CaO-tartalmat. Ennek ellenére
mindegyik minta savanyu jellegii.

A salakok fazis és kémiai Gsszetétele és a salakok szine kapcsolatban lehet egymassal: a
sotétebb szinti salakok nagy fayalit, igy nagy FeO tartalmuak. A salakok szinére
feltételezhetden befolyassal lehet a kristalyos fazis és az amorf fazis aranya is, ha a kristalyos
fayalit fazis nagyobb mennyiségben van jelen a salakban, akkor az sotétebb szintinek latszik.
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A salakmintdk olvadaspontja a technoldgia szempontjdbol nagyon Iényeges fizikai
tulajdonsdg. Az olvadaspontok meghatarozhatoak a terner diagrammok segitségével. Mivel a
vizsgalt salakmintak Si0,, CaO ¢és FeO tartalmuk mellett a tobbi alkotd mennyisége
elhanyagolhato, a SiO,-CaO-FeO haromalkotds diagrammot hasznéalhatjuk. A 15. abran a
salakmintak diagrammbeli helyzete és ebbdl becsiilt olvadaspontjaik lathatoak. A mintaknak
csak SiO,, CaO és FeO alkotoit meghagyva, az igy kapott Gsszetételeket pedig 100%-ra
kiegészitve dbrazoltam a pontokat a terner diagramban.

Sajat salakmintak egyszeriisitett kémiai F;]z?ﬁ Eredeti salakmintak egyszeriisitett
isszetétele 7074 kémiai isszetétele
. Kémiai dzszetétel (%) 5 et Kémial dsszetétel (%)
Azonositd = : ¢ 1y ifs
Si0, | Ca0 R AZONOsTO g a0 | Fed
fan_s03 (1) 43 13 44 | 1 a0 15 55
fan_s-04 (2 36 | 43 & J' 2 a7 3 6l
pet s01(3) 55 14 A BN 3 g 5 66
L
ey r = 4 22 33 43
Jelilés: @ 2
- = 30 3 62
Jeldlés: ®
4
\\
|
x
H:':, T,,=1480°C
P,
7 e pTANTERE

L o e
e T e
Pseudowollastanite w4 -3, % g

T,=1100°C
T,,=1100°C

Fad
ol ey

15. abra. Sajat és eredeti salakok helyzete a Si0,-CaO-FeO terner diagrammban egyszeriisitett kémiai
osszetételiik alapjan.

A salakmintak diagram alapjan becsiilhetd olvadaspontjai nagyok. A pet s-01 minta kiugroéan
nagy olvadaspontu. Ezek az értékek nincsenek dsszhangban a kisérletek soran tapasztaltakkal,
a salakok altalaban narancssarga-sarga izzas mellett kb. méz viszkozitassal folytak ki a
salakcsapold nyildson. Az elméleti olvadaspontok ¢és a gyakorlati tapasztalatok
ellentmondasanak oka egyrészt a vegyelemzési eredmények nem megfeleldségének tudhatok
be, masrész annak, hogy a bucasalakok rendszerint nagyon inhomogének, ezért lehetnek
olyan Osszetételli pontok, ahol a megolvadas joval hamarabb kovetkezik be. Harmadrészt a
terner diagrammok kristalyos fazisok olvaddspontjat mutatjdk meg. A bucasalakok nagyobb
részben viszont amorf fazistak, amelyek olvadaspontja mindig alacsonyabb a beléjiik
agyazodott kristalyos fazisokénal. Az amorf fazisok nem rendelkeznek éles olvadasponttal, a
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homérséklet emelkedésével fokozatosan lagyulnak meg, fokozatosan csokken le
viszkozitasuk. Ezért lehetséges a gyakorlatban mar a narancssargan izz6 (900-1000°C-os)
salakot is kicsapolni a bucakohdbol. A bucasalakok elméleti és gyakorlatban tapasztalt
olvadaspontjainak  Osszhangba hozasa céljabol még szdmos salakmintdn kellene
vegyelemzést, valamint egy lagyulasi hdmérséklet-meghatarozast végezni.

Egy, a somogyszobi gyepvasérc kohositasakor keletkezett jellegzetes folyosalakminta optikai
mikroszkopos vizsgalatanal készitett képet mutat a 16. abra.

10 cm

a

16. abra: Folyésalakminta vizsgalata. — a ) Folyésalakminta; b) Folyésalakminta optikai mikroszképos
felvétele, 200-szoros nagyitas.

A salakminta mikroszerkezetének felépitésére jellemzd, hogy dentrites fayalitos (sziirke)
részeket a vasnal alacsonyabb rendszamu elemek (Al, Mg, Ca) oxidjaibol képz6dott amorf
fazis (fekete szinli matrix) veszi koriil, amely néha szintén jelentés mennyiségli vasat
tartalmaz (EDAX vizsgalati eredmények). A mintdban feltételezhetden sziniilt vasszemesék
lathatok, amelyeket egyszertien a salakkal egyiitt kicsapoltam a bucakohdbol.™

A sajat salakmintdk vegyi 0Osszetétele, a gyepvasércekhez hasonloan, Osszevethetd kora
kozépkori salakok vegyi Osszetételével. A 7. tablazat a Zamardit elkertiild ut épitésekor és a
Kaposvar kornyékén feltart kohodtelepen taldlt néhdny salakminta vegyi Osszetételét
tartalmazza.>®

L . ) Kémiai 6sszetétel (%) N
Azonositd Megjegyzés X Ossz
SiO, CaO Fe O3 FeO MnO Al,O4
Salakminta Kaposvarrol| 20,60 10,76 4,42 39,62 3,10 2,89 81,39
Salakminta Kaposvarrol| 25,50 1,66 7,02 41,17 3,21 4,53 83,09
Salakminta Zamardibol| 20,20 3,21 2,10 46,31 2,14 0,534 | 74,49
Salakminta Zamardibél| 17,90 28,06 4,68 33,96 4,19 1,63 |90,42
Salakminta Zamardibdl| 21,20 5,17 3,72 43,74 2,34 572 |81,89
7. tablazat: Kora kozépkori salakmintak vegyi 6sszetételei.

S Pl EC I

3> A salakmintak sok helyiitt viligossziirke szinben megjelené dentrites fazisa wiistit is lehet, amely konnyen
Osszetéveszthetd a sziniilt vasszemcsékkel. Bar a wiistit 570°C alatt egyensulyi viszonyok kdzott magtetitre és
szinvasra esik sz€t, a salak gyors hiilése kovetkeztében ez nem torténik meg.

3% A régészeti feltarast Gallina Zsolt, a salakok vizsgalatat Dr. Torok Béla végezte.
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A kora kozépkori salakmintak FeO-tartalma altalaban nagyobb, SiO,-tartalma kisebb a sajat
salakmintdkénal. Emellett el6fordulnak nagy CaO-tartalmti minték is. A mintakban eléfordulo
Fe,Os-tartalmakra két magyarazat adhatd. Ezek vagy a bucakemencében tortént reoxidacio
kovetkeztében kialakuld magnetitfazis (FeO-Fe,Os3) kovetkezményei, vagy a salakmintdk
mint a szinvas, vagy annak mas oxidjai. Az eredeti salakmintdk egyszerlsitett kémiai
Osszetételiik szerinti helyzete 1athato a 15. dbran kék pontokkal jeldlve.

4.4. Homérsékletmérések

Két probakohdszat sordn a bucakohd négy pontjan hdémérsékletmérés tortént. A
hémérsékletmérési pontok elhelyezkedését a 17. abra mutatja.

A homérsékletmérésekre két miiszer szolgalt. A kisebb hdmérsékleteket (1300°C alatt)
h8elemmel mértem.”” A mérés elve a termofesziiltségen alapszik. Két eltérd Osszetételii
fémhuzal végét 0sszehegesztjiik. Ha a hegesztési pont hdmérséklete megnd, és a két huzal
végének homérséklete szobahdémérsékleten marad, akkor a huzalok végein temofesziiltség
mérhetd. A mért fesziiltségértékbdl a hegesztési pont hdmérséklete visszaszamolhatd. A
hasznalt héelem termoparja Pt és PtRh-6tvozet volt. A bucakohd homlokfaldba furt kb. 15
mm atméréjii  lyukakon keresztiil volt Y7
lehetdség a termopar elhelyezésére.

A nagyobb (1300°C feletti) hdmérsékleteket
Osszsugarzasmérd pirométerrel mértem.”® A
miiszer a sugdrzorol érkezd lathato és
infravorés tartomanyba esé  sugarakat
lencsével 0Osszegytijti, és a fokuszponban oy
elhelyezett hoéelemre juttatja. A mérés Akna felso
pontossdgat nagyban befolyésolja a sugarzé
test emisszios tényezdje, amit a mérés elott
be kell allitani. Az sszsugarzasmérével a  Akna kdzép :
favoka lyukan keresztiil lehetett megmérni a
favosik homérsekletét. A mérés ideje alatt a
fujtatas sziinetelt, a fiijtaté csérét el kellett ~Aknaalso )
tavolitani a favoka peremétol.
A 21 és 23, probakohaszat ~ Favosik ™
hémérsékletméréseinek eredményeit
foglalja Ossze a 8. ¢és 9. tablazat a hozzajuk
tartozd diagramokkal. ——x _
A hémérsckletmérések nem a  teljes 17, shra: Hémérsékletmérési pontok a bucakohéban.
kohaszat folyamatdban torténtek. Az els6

hémérsékletmérésre mindkét esetben az elsd ércréteg felteritésekor keriilt sor, ezutdn a 21.
probakohdszatndl az elsd harom mérés minden harmadik ércadagolasnal, majd pedig minden
hatodiknal tortént. A 23. probakohaszat alkalméval pedig minden 6tddik ércterités utan
torténtek a mérések. Az utolsé ércréteg teritése utan mar nem voltak mérések, az elegyoszlop
fokozatosan siillyedt le a fuvésikba. Ez tovabbi kb. 1-1,5 orat vett igénybe.

25cm

25cm

25cm

5cm

37 A miiszert a BME Jarmiigyartas és —javitas Tanszéke bocsatotta rendelkezésemre, a méréseket Dr. Ban
Krisztian egyetemi adjunktus végezte.
% A miiszert a bicskei Magyarmet Bt. bocsatotta rendelkezésemre.
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Bucakoho6 hémérsékletek, 21. préobakohaszat
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,, 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Id6 (perc)
0 28 55 79 127 189
=== Akna felsd (°C) 450 550 570 540 530 480
=== Akna kozép (°C) 840 840 850 850 960 870
O Akna alsé (°C) 1160 1170 1210 1140 1190 1160
O Fuvésik (°C) 1380 1270 1370 1340 1380 1420

8. tablazat: A 21. prébakohaszat hémérsékletmérési eredményei.

Bucakoho hémérsékletek, 23. probakohaszat
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1d6 (perc) 0 35 92 214 280
== Akna fels6 (°C) 250 370 400 520 500
~O=Akna kézép (°C) | 750 615 730 970 1000
A—Akna alsé (°C) | 1300 | 1330 1350 1360 | 1360
O Fuvesik (°C) 1310 | 1450 1440 1450 | 1360

9. tablazat: A 23. probakohaszat hémérsékletmérési eredményei.
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A homérsékletmérések eredményeibdl megallapithatd, hogy a bucakohdban 1évo
hémérsékletek viszonylag allanddak, vagy enyhe emelkedést mutatnak az id6 elérehaladtaval.
Ez az allandésag kedvez a bucakemene egyenletes mikodésének, ilyenkor a beadagolt
betétanyagok a kicsapolt salak és a novekvo vasbuca okozta valtozasok egyensulyban vannak:
két ércréteg teritése kozott hozzavetdlegesen ugyanannyi id6 telik el, és ugyanez igaz a
salakcsapolasokra is. Megfigyelhetd, hogy a medence hdmérséklete elegendéen nagy (kb.
1300°C) ahhoz, hogy benne a salak viszkozitasa lecsokkenjen, igy konnyen kicsapolhatova
téve azt.

4.5. Gazosszetétel-mérés

A 21. probakohészat soran a bucakoh¢ atmoszférajanak gazdsszetétel-mérésére is sor keriilt.””
A gézodsszetétel-mérd miiszer egy szondan keresztiil mintat vett a kohod atmoszférajabol. A
mintavétel idétartama néhany perc volt, igy atlagos gazosszetétel hatarozhatd meg. A
mintavétel a koh6 torkdban tortént, ugyanazon a ponton, ahol az akna fels§ pontjaban
hémérsékletet is mértem. A  géazosszetétel-mérések idOpontja megegyezett a
hémérsékletmérésekével. Az eltarolt gdzmintdbdl két kis mennyiségli (10 és 25ml) gézadag
Osszetételének meghatarozasa Dani master GC gazkromatograffal tortént.

A géazkromatografids mérés két részbdl all: a vizsgalando gazelegy alkotdinak szélvalasztasa
majd a mennyiségiik meghatdrozdsa. A gdzmintdt egy vivogazba (itt hélium volt)
fecskendezik, majd az alkotok szétvalasztidsa céljabol adszorbens szemcséket tartalmazo
toltetes oszlopon aramoltatjak at. Az ismeretlen gazelegy Osszetevoi mas €s mas mértékben
lassulnak le a toltetes oszlopon vald atdramlas soran, igy egymast kovetve jutnak a
mennyiségiik meghatarozasara szolgald detektorba. A Dani master GC gazkromatograf TCD
detektorral rendelkezik, amely az adott gizalkoté mennyiségét hdovezetOképessége alapjan
hatdrozza meg, mégpedig gy, hogy egy vezetdszal ellendllasait mérik. Az ellendllds a
vezetdszal hdmérsekletétdl fliigg, ez pedig attdl, hogy milyen hévezetdképességli kozeg veszi
kordl.

A kapott gdzosszetétel eredményeket a 10. és 11. tdblazat foglalja dssze.

id6 (perc) | Hy (Vol%) | N, (Vol%) | CO (Vol%) | CHy (Vol%) | CO, (Vol%)
0,00 9,10 61,75 24,83 1,21 4,17
28,00 2,69 66,84 24,76 0,34 4,89
55,00 0,00 71,31 25,44 0,35 4,67
79,00 8,32 62,59 26,75 0,49 9,38
127,00 5,38 65,19 22,68 0,50 8,05
311,00 1,07 82,81 12,83 0,00 8,19

10. tablazat: A 21. probakohaszat gazosszetétel-mérési eredményei, 10ml gazadag esetén.

id6 (perc) | Hy (Vol%) | N, (Vol%) | CO (Vol%) | CHy (Vol%) | CO, (Vol%)
0,00 8,36 64,26 24,67 1,17 3,09
28,00 3,04 69,56 26,15 0,12 4,72
55,00 2,47 71,26 26,67 0,00 4,29
79,00 4,96 61,40 27,81 0,43 9,25
127,00 5,45 69,17 26,85 0,46 7,67
311,00 0,00 82,53 11,26 0,00 7,43

11. tablazat: A 21. probakohaszat gazosszetétel-mérési eredményei, 25ml gazadag esetén.

9 A gazosszetétel-mérést és a mérések kiértékelését a Miskolci Egyetem Tiizeléstani Tanszékének tudoméanyos
segédmunkatarsa, Baranyai Viktor Zsolt végezte.
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Az eredményekbdl lathatd, hogy a bucakoh6 atmoszféraja reduktiv. A CO térfogataranya
nagy, de enyhén csokkend tendencidt mutat. Az utolsé mintavétel mar a fuvodsikba siillyedt
elegyoszlop mellett tortént, amikor erds fujtatas mellett mar csak kevés faszén volt a
bucakohd medencéjében, igy az atmoszféra reduktivitisa kisebb volt. Az atmoszféraban
kimért relativ nagy Ho térfogatarany szarmazhat a faszén nedvességtartalmabol, a gyepvasére,
vagy a salakképzOk hidratviztartalmébol, esetleg a miihelygddor nedves oldalfalabol a
bucakemence belsejébe jutd vizgdzbol.

4.6. Vasbucak, vastargyak vizsgalata

A korai, fancsikai gyepvasércbdl késziilt vasbucdk kovacsolas kozben széttortek (1d. 2.2.3.
szakasz). Ennek oka a vasbucdk nagy foszfortartalma volt, ami feltételezhetden az ércbol
szarmazott. NéEhany, fancsikai gyepvasérc kohositdsabol szdrmazdé vasbuca kémiai
Osszetételét pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) mérés soran energiaszorodasos rontgen-
spektroszkopiaval (EDAX) hatiroztam meg.*” A mérés elve, hogy az el6készitett minta
feliiletét nagy energidji elektronokkal bombéazzak. A mikroszkopids képalkotas a visszavert
elektronok segitségével, a vegyelemzés pedig spektroszkopidval torténik. A spektroszkopias
vizsgalatban az egyes elemeket a karakterisztikus rontgensugar alapjan azonositjak, amely az
atom gerjesztett allapotbdl az alapallapotba visszatérd elektronjainak energiakisugarzasa. A
minta atomjainak elektronjait az elektronsugarral gerjesztik. Két minta vizsgalati eredménye a
18. dbran lathato.

2m eut 2m szemcse 3m ferritl 3m eut

Element Wt%, At%h Element Wt%, At®h Element Wt%, At%h Element Wt%, At%h

As: 2.45 1.70 As: 2.21 1.62 As: 1.74 1.28 As: 2.45 1.70

Si: 0.77 1.42 Si: 0.47 0.91 P: 2.39 4.25 Si: 0.77 1.42

P: 9.42 15.77 P: 2.33 4.13 Fe: 95.87 94.47 P: 9.42 15.77

Fe: 87.36 81.12 Fe: 94.99 93.34 Fe: 87.36 81.12
a b

18. abra: Fancsikai gyepvasércbél kapott vasrogok metallografiai csiszolata (50-szeres nagyitas) és kémiai
osszetétele. — a) Nagy foszfortartalmua minta sok eutektikummal; b) Kisebb foszfortartalmi minta
kevesebb eutektikummal.

% Az EDAX méréseket a BME Anyagtudomany és Technoldgiai Tanszékének tudoméanyos szakmunkatérsa,
Portk6 Mihdly végezte.
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A mintdk metallografiai csiszolatan eutektikum matrixba agyazott krisztallitok lathatok. Az
EDAX vizsgalatbol és a Fe—P egyensulyi diagrambol kideriil, hogy az eutektikum nem mas,
mint a vas—vas-foszfid eutektikum (Fe—Fes;P), a szemcsék pedig nagy foszfortartalmu
ferritszemcsék. A kovacsolas kozben fellépd porozus torékenységre a magyardzat az, hogy a
vas—vas-foszfid eutektikum olvadaspontja 1083°C, igy a kovacsolas homérsékletén
megolvadva szemcséire esik szét a vasrog.

A korabbi TDK dolgozatomban a vas—vas-foszfid eutektikumot tévesen lédeburitnak
feltételeztem. Mivel a vas—vas-foszfid eutektikum a bucakohd medencéjének nagy
homérsékletén olvadt allapotban van jelen, az ilyen, nagy foszfortartalmii vasbucak
vasgolyokbdl épiilnek fel, mert a feliileti fesziiltség a részben megolvadt vasrogoket gomb
alak felvételére készteti. Az el6z6 TDK dolgozatban a vasgdmbok kialakuldsat a kovetkezo
metallurgiai folyamatokkal magyaraztam: azt feltételeztem, hogy a vasbuca f6 tomegét alkotd
vas az olvadt fayalitos-wiistites salakbol sziniil ki és novekszik gomb alakban. A salak wiistit
tartalma a faszén-salak hatarfeliileten végbemend direkt redukcidé kovetkeztében keletkezd
vasatomok bediffundalnak az olvadt salak belsejébe, ahol a feliileti fesziiltség csokkentése
miatt gémb alakban ndvekszenek. Ezzel szemben a direkt redukcid a faszén-salak
hatarfeliileten feltehetéen nem jatszik jelentds szerepet, tehat a salakbol nagy mennyiségii vas
nem sziniilhet ki, és a gomb alak keletkezésének oka a mar emlitett foszfid-eutektikum
megolvadasa lehet.

A rossz mindségli fancsikai érccel ellentétben a petesmalmi toérccel sikeres probakohdszatok
végezhetok. A nyert vasbucdkat megmunkalva vastargyakat lehetett kikovacsolni, igy
késziltek szegek, vasrudak, nyilhegyek, fokosok. Ezek a replikdk a lehetd legnagyobb
mértékben hasonlitanak az eredeti, kora kozépkori vastargyakhoz. Az el6éallitisuk minden
1épése teljesen korhii volt. Miel6tt ratérnénk a vastargy replikak vizsgalatara, ismerjiik meg a
tomoritett, a kovacsolt és a domockolt vas szerkezete kozotti kiillonbséget! Ebbdl a célbdl a
19-21. ébran lathaté harom minta metallografiai vizsgalatat végeztem el (22-24. abra)

r— e,

gl EEE NN

10 cm
0 — .
e L ee—
19. abra: Tomoritett minta. 20. abra: Kovacsolt minta. 21. abra: Domockolt minta.

A 19. 4bran a 21. probakohészat végén kapott vasbuca lathato félbevagva. A tomoritett minta
a vasbuca kiils6 feliiletérdl szarmazik. A 20. dbrdn a 19. édbra bucadarabjanak masik felébdl
lekovacsolt vasrad lathatd. A metallografiai csiszolat a kovacsolt minta mésodik szeletébdl
készilt. A 21. abra a 20. abran lathatdo rdd domockolésével (haromszori hajtasaval ¢€s
kovacshegesztésével) késziilt. A domockolt minta metallografiai csiszolata a levagott
domockolt radvégbdl késziilt.
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22. abra: Tomoritett minta metallografiai csiszolata. — a) 50-szeres nagyitas; b) 200-szoros nagyitas.

A tomoritett minta szOvetszerkezete widmanstitten-jellegli, a perlitszemcsék hataran
ferrithalo, illetve a perlit szemcsékbe bendtt ferrittiik lathatok. Ebbdl a szovetszerkezetbol
szokatlanul nagy karbontartalomra lehet kdvetkeztetni. Ennek oka, feltételezhetden az, hogy a
minta a tomoritett vasbuca kiils6 feliiletérél szarmazik, amely jobban felszeniilhetett a
bucakohoban, mint a belsd részek. A 22.b arbén a ferritkristalyok hataran feltételezhetden kis
mennyiségli vas—vas-foszfid eutektikum lathaté (vo. 18. abra). Mivel ez a vasbuca a
petesmalmi téérc kohdsitasaval keletkezett, feltételezhetd, hogy annak foszfor-pentoxid
tartalma (Id. pet v-01) okozza a nagy foszfortartalmat. Az ilyen nagy mennyiségben jelenlévd
foszfor az acél mechanikai tulajdonsagaira kedvezdtlen hatast, bar noveli a szilardsagot és a
korrézidval szembeni ellenéllast, de az acél ridegségét eredményezi. A vastargy replikak
hidegalakitasandl jomagam szintén tapasztaltam torékenységet, ennek oka valosziniileg a
tobbszori atkovacsolds ellenére még mindig durva szemcseszerkezetben ¢és a nagy
mennyiségli foszfor jelenlétében egyiittesen keresendd. A metallogréfiai csiszolatokon lathato
szovetelemeket teljes bizonyossaggal mikro-keménységméréssel, és EDAX vizsgalatokkal
lehetne beazonositni.
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24. abra: Domockolt minta metallografiai

23. abra: Kovacsolt minta metallografiai : A
csiszolata 50-szeres nagyitas.

csiszolata 50-szeres nagyitas.
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A 23. abran lathat6é kovacsolt minta metallografiai csiszolatan durva szemcsés, tisztan ferrites
szovetszerkezet lathat6. A zarvanyok a tomdritett mintdhoz képes joval kisebbek. Fe-Fe;P
eutektikum nem lathato.

A 24. abran lathatd domockolt minta metallografiai csiszolatain mar finomabb szemcsés
szerkezet lathato, a zarvanyok még inkabb felaprozddtak. Fe-FesP eutektikum itt sem lathato.
A gyakorlatban azonban még az a domdckdlt minta is nagyon rideg, hidegen csak kevés
képlékeny alakvaltozast visel el a torésig. Az abra bal oldalan két, apr6 zarvanyokkal teli sor
utal a kovacshegesztésekre.

Természetesen a fent bemutatottakon kiviil még szdmos metallografiai vizsgalatot elvégeztem
a vasbucéakon, kikovacsolt vastargyakon, amelyeket terjedelmi okokbdl részletesen nem
mutathatok be. A metallografiai csiszolatok arra engednek kovetkeztetni, hogy:
- a vasbuca nagyobb részt tisztdn ferrites acél, a karbonban vald feldtsulas altaldban
nem kovetkezik be;
- szemcseszerkezet néha még nagy mértékii atkovacsolas utan is durva marad,
- thlzottan nagy foszfortartalom, amely jobb esetben (csak oldott P) csak hidegen okoz
ridegséget, rosszabb esetben (Fe-Fe;P eutektikum) azonban mar kovécsolaskor is
torékennyé teszi a munkadarabot.

A karbon ¢és foszfor tartalom meghatarozasa céljabol egy vasszegreplika (25. dbra) esetében
vegyelemzés tortént.*' Ennek eredménye a 12. tablazatban lathato.

HE EEEN

10 c¢m

25. abra: Vasszegreplika.

C(%) | Si(%) | Mn(%) | P(%) | S(%) | Cr(%) | Mo (%)
0,0062 | 0,0107 | <0,0007 | >0,324 | <0,0011 | 0,0695 | 0,0374
Ni(%) | Al(%) | Co(%) | Cu(%) | Nb(%) | Ti(%) | V(%)
0,0805 | 0,0208 | 0,0067 | 0,0033 | 0,037 | 0,025 | <0,0010
W (%) | Pb(%) | Sn(%) | Ce(%) | B(%) | Fe (%)

<0,0130 | >0,0360 | <0,0021 | 0,0354 | 0,001 | <991

12. tablazat: Vasszegreplika vegyelemzési eredménye.

Az eredményekbdl kitiinik a nagyon kis karbontartalom.”” Az acél nagyon kevés 6tvozot
tartalmaz, szinte tisztan ferritnek tekinthetd. A foszfortartalom nagyobb volt a méréshatarnal,

*I' A vegyelemzésre a bicskei Magyarmet Bt-nél keriilt sor.
** Ilyen kis karbontartalom kimutatasara ez a vizsgalati modszer nem alkalmas. Az eredményekbél az allapithato
csak meg, hogy a karbontartalom nagyon kicsi.
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igy a pontos mennyiségét nem lehet tudni, de az megallapithat6, hogy tul nagy mennyiségben
van jelen. Ilyen nagy foszfortalmii acél mdar nagyon rideg, torékeny, ez a gyakorlati
tapasztalatokkal is egybevag. A foszfor mai szokdsos mennyisége az acélokban: P%<0,035%.
Néhany 6tvozé mennyisége a mai acélokndl szokésos értékeknél nagyobb, igy pl. a mintaban
megjelend Nb, mint mikro6tv6z6, mennyisége ma is szokdsos adagoléasi érték, ennek a
mennyiségnek mar jelentds hatdsa van. Hasonlo a helyzet a Ti-nal is.

Az elkésziilt vastargy replikdk mar alkalmasak a kora kozépkori vastargyakkal vald
Osszehasonlitdsra, bar kémiai Osszetételik kedvezdtlen. A kora kozépkori vastargyak
foszfortartalma nem lehetett nagyon magas, kiilonben a nagy ridegség miatt konnyen
trhettek volna.*® A karbontartalom szintén fontos tulajdonsaga a vasbucanak. Ahhoz, hogy a
vas mechanikai tulajdonsagait széles hatarok kozott, egyszertien lehessen befolyasolni,
nagyobb karbontartalomra lenne sziikség, mint amekkoraval a probakohaszatok sordn kapott
vasbucdk rendelkeznek. A vasbuca karbontartalménak novelése az eddigi probakohaszatok
soran még megoldhatatlan problémat jelentett.

A 13. tablazat néhany kora kozépkori vastargy és vasbuca kémiai 6sszetételét foglalja dssze.*™

Sorszam |  Targy Leléhely Osszetetel

C P Mn Si S
1. Kis buca Jevenstedt 0,2 0,081 0,07 0,045 0,053
2. Nagy buca Jevenstedt 0,053 0,075 0,04 0,06 0,065
3. Kard Nydam 0,52 0,146 0,016 0,107 0,011
4, Kard Nydam 0,423 0,211 0,016 0,003 0,02
5. Kard Nydam 0,52 0,141 0,03 0,061 0,013
6. Kard Nydam 0,43 0,117 - - -
7. Vaskés | Hazaila Téne 0,5 0,088 0,06 0,08 0,006
8. Szeg Wollersheim 0,56 0,14 0,06 0,18 0,018
9. Szeg Wollersheim 0,06 0,21 0,06 0,72 0,01
10. Szeg Wollersheim 0,4 0,32 0,03 0,78 0,01
11. Szeg Wollersheim 0,49 0,56 0,07 0,6 0,01
12. Szeg Wollersheim 0,43 0,47 0 0,26 0,01
13. Pajzsdudor | Hazai La Téne 0,12 0,05 0,02 0,09 0,007
14. Buca Szalacska 0,22 0,025 0,01 0,1 0,029
15. Buca Héviz 1,26 0,022 0,01 0,04 0,013
16. Buca Sopron 1,58 0,55 0,01 0,15 0,021
17. Buca Sopron 1 0,1 0,07 0,26 -
18. Bucatdredék|Pilisszentkereszt| 2,08 0,026 0,01 0,1 0,01

13. tablazat: Kora kézépkori vastargyak kémiai osszetétele.

A téblazat adataival Osszevetve a sajat eredményeket lathato, hogy néhany korabeli vastargy
hasonlé kémiai Osszetételll, mint a vizsgalt vasszegreplika. Az eredeti vastargyak tobbsége
joval nagyobb karbontartalmt, és kisebb foszfortartalmut, de van néhany hasonld Osszetételii
minta is. Az adatokbol levonhaté az a kovetkeztetés, hogy az Oskohdszok szadmara is
problémat okozhatott a vasba nagy mennyiségben bekeriild, azt szennyezo foszfor.

# Erdekes kérdés lenne, hogy mennyire jelenthetett gondot az 3skohaszok szaméra a gyepvasérebél a vasba
kertiil6 foszfor, ekkor ugyanis a vasérc nagy foszfortartalmanak okait részletesebben meg kellene vizsgalni.
Lehetséges, hogy a mai vasércek magas foszfortartalma csak az emberi tevékenységbdl szarmazik (pl.
mitragyazas), €s a kora kdzépkori vasipar sokkal kdnnyebben jutott jol alakithato, kis foszfortartalmu vasbucat
ado ércekhez.

* Heckenast-Novaki-Vastagh-Zoltay: A magyarorszagi vaskohaszat torténete a korai kozépkorban (A
honfoglalastol a XIII. szdzad kozepéig), Akadémia Kiado, Bp. 1968.

34



5. A bucakohaszat metallurgiaja

5.1. Kohémodell-kisérletek

A bucakoh¢ torkaban és akndjaban lezajlo folyamatok modellezésére kétlépcesos kisérletet
végeztem. A bucakoho torkdban ¢és akndjanak felsd részén 1évé viszonyokat a
kovetkezOképpen kozelitettem: a petesmalmi gyepvasércet faszénnel 6sszekeverve (kb. 1:3
térfogataranyban) lezart vasdobozban kb. 40 perc alatt 500°C-r61 900°C-re hevitettem
ellenallasfiitéses Denkal 6 tipusu kemencében.” A 40 perces idéintervallum az elegyoszlop
akna kozepéig tartd siillyedési idejének felel meg (a probakohdszatok soran tortént
idomérések alapjan). A kisérlet elsé fele végén néhany eléredukalt, részben dezoxidalt
gyepvasércdarabot optikai mikroszkopos vizsgalatra elkiilonitettem. A tdbbi, részben
dezoxidalt gyepvasércdarabbal végeztem a kisérlet masodik felét. A kisérlet elsé felének
hémérséklet-id6 diagrammyja a 26. dbran lathato.

Torok és aknafelsé modell

o Hedes Lehiités
(hdkiegyenlitiidés) (hikiegyenlitidés)

1000

/‘

Hémérséklet (C°)
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26. abra: A torok és aknafelsé modellkisérlet hémérséklet-idé diagrafnmja.

Az torok ¢és aknafels6 modellkisérlet végén a gyepvasércdarabok kisebb része
megporkolddott, vords szinre valtott, nagyobb része viszont sziirke lett, eléredukalodott. A
megjelend fazisok beazonositdsa céljabol, és annak eldontésére, hogy a kisérlet végén
talalhato-e mar sziniilt vas a mintdkban, optikai mikroszkopos vizsgalatot végeztem néhany
minta csiszolatan (27. abra).

a b

27. abra: A torok és aknafelsé modellkisérlet eredménye. — a) Gyepvasércmintak; b) Gyepvasércmintak
csiszolata, 200-szoros nagyitas.

* A kisérlet a cementalashoz hasonlé, de itt acél munkadarab helyett gyepvasércet dezoxidalunk.

35



A csiszolatokat dsszevetve a porkolt gyepvasércdarabok csiszolataval (10. dbra), lathato, hogy
a kisérlet végén kis mennyiségben mar sziniilt vasszemcsék is megjelennek (fényes fehér
pontok). A vas-oxidok redukcidjat ilyen kis hémérsékleten a CO végezte.* A kialakul6
vasszemcsék mérete néhany mikrométeres, eloszlasuk egyenletes: nem lathatok olyan
teriiletek, ahol nem jelentek volna meg, és olyanok sem, ahol stirlibben helyezkednének el a
gyepvasércdarabok csiszolatan. A sziniilt vasszemcsék kis mennyiségébdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a torok aknafels6 modell homérséklet-id0 viszonyai nem voltak
elegenddek nagy mennyiségli vas szinitéséhez. Feltételezem azonban, hogy ha a kisérletet
porkolt gyepvasérecel végeztem volna el, akkor jéval nagyobb mennyiségben sziniilt volna ki
a vas a mintakban. A bucakencébe is porkolt gyepvasérecet adagolunk, a kisérlettel igy alulrol
becsiiljiik a bucakoho aknajanak kozépso részéig kisziniilé vas mennyiségét.

A 27 b. abran megfigyelhetd tovabba, hogy a gyepvasérc szerkezete nagyon pordzus, igy a
nagy fajlagos feliilet lehetdvé teszi, hogy a CO nagy reakciofeliileten érintkezhessen a szilard
gyepvasérccel.

A bucakohd aknéjanak alsé részében 1évo viszonyokat modellezendé a részben dezoxidalt
gyepvasércdarabokat salakképzdvel (1d. sk-01 minta) Gsszekeverve kis mennyiségli faszén
mellett szintén lezart dobozba helyeztem, majd 1100°C-os egy oras hontartas kovetkezett. Az
aknaals6 modellkisérlet homérséklet-idé diagrammja a 28. &bran lathat6. Az aknaalsod
modellkisérlet eredményeképpen egy Osszesiilt, szivacsos rog keletkezett (29. a dbra).

Hevités Lehiités

{hikiegyenlitides) Aknaalsd modell (hékiegyenlitidés)
200
! T
_ 1000
2}
g 9007 T
=
F
k1
£
$ 4004
200 '
o ] 1 1 1 1
0 10 0 0 i 50 60

1dé (perc)

28. ébra: Az aknaalsé modellkisérlet hdmérséklet-idé diagrarhmja.

29. abra. Az aknaalsé modellkisérlet eredménye. — a) Szivacsos, dsszesiilt rog; b) A szivacsos rog egy
darabjanak metallografiai csiszolata, 200-szoros nagyitas.

% A CO kezdetben a lezart vasdobozban maradt O, és faszén reakciéjabol (C+0,=CO,) keletkezé CO,
Boudouard-reakcio szerinti bomlasabol (CO,+C=2CO) szarmazik. Kés6bb az indirekt redukcio soran keletkezd
CO,bomlasabol. A lezart vasdobozban mindig az adott hdmérséklethez tatozé CO-CO, arany all fenn, ez az
arany a Boudouard-gorbe alapjan hatarozhaté meg. Részletesen 1d. 5.2. szakasz, késébb.
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Mivel az aknaalsé modellkisérlet szobahdémérsékletrdl indult, a salak megolvadasa elott még
volt lehetdség indirekt redukcidval tovabbi vasszemcsék kisziniilésére. Az 1100°C-os
hémérsékleten mar csak direkt redukeid torténik, kérdéses, hogy hogyan®’ és mennyiben jarul
hozza ez a szinvas kialakuldsdhoz, figyelembe véve azt, hogy ekkor a mar megolvadt salak
bevonja a reakciofeliileteket.

Az igy nagyobb mennyiségben jelenlévd sziniilt vasszemcsék Osszehegedtek, amikor a salak
megolvadasa miatt érintkezésbe keriiltek. A kialakult vasszemcsék mérete néhany 10
mikronos. A kis hémérséklet miatt a salak nem tudott elfolyni az 6sszehegedt vasszemesék
kornyezetébdl, igy nem alakult ki ,,kis vasbuca”.

A bucakemence medencéjében uralkodd 1200-1300°C-os hdmérsékleten a salak viszkozitasa
feltételezhetden sokkal jobban lecsokken, ezért a vasbuca kevésbé szivacsos. Ezt a feltevést
megerdsitendd, egy olyan vasbucadarabon végeztem metallografiai vizsgalatot, amely a kohd
medencéjébdl kivett allapotaban hiilt le, és nem tortént rajta tomorités. Ez a vasbuca és a réla
szarmazo6 minta metallografiai csiszolata lathato a 30. abran.

30. abra. A vasbuca allapota a bucakemence medencéjének viszonyai kozott. — a) A 19. prébakohaszat
tomoritetlen vasbucaja; b) A vasbucardl szirmazé minta metallografiai csiszolata, 200-szoros nagyitas.

A metallografiai csiszolat segitségével megéllapithatd, hogy a vasszemcsék Osszehegedése a
medence nagy homérsékletén tovabb folytatodik, a kialakulod vasszemcsék mérete mar néhany
100 mikronos.

Még egy kisérletr6l kell emlitést tenni. A torok és aknafelsd modell hémérséklet-idd
diagrammja, probakohaszatok sordn elvégzett 1d6é ¢és homérsékletmérések hidnyaban,
kezdetben joval egyszeriibb volt: a gyepvasérc-faszén keveréken 900°C-os hontartast
végeztem 30, 60 és 90 percen keresztiil. Ennek a kisérletnek a hdmérséklet diagrammja a 31.
abran lathatd6. A gyepvasércdarabok itt is porkoletlenek voltak. Ezekbdl a kisérletekbol
megallapithat6 volt, hogy mar 30 perc alatt is jelentds mennyiségli vas sziniilt ki, a 60 és 90
perces mintak esetén latott mennyiség ezt mar nem sokkal haladta meg. Egy 30 perces minta
csiszolatanak optikai mikroszkdpos képe lathato a 32. dbran.

7 A nagy vas-oxid tartalmii olvadt salak és faszén hatarfeliiletén zajlé direkt redukciéval valhat-e ki nagy
mennyiségben vas? Egyaltalan, elég nagy-e ez a hatarfeliilet? Osszevetheté-e a C-os redukci6 reakciofeliiletének
a mérete a CO-os redukcio oriasi reakciofeliiletével (a pordzus porkolt gyepvasére nagyon nagy fajlagos
feliilettel rendelkezik)?
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31. abra: A korabbi torok és akna fels6 modell kisérlet h6mérséklet-idé diagrammyja.

a
32. abra. A Korabbi torok akna fels6 modell kisérlet eredménye (900°-0s, 30 perces héntartassal). — a) 50-
szeres nagyitas; b) 200-szoros nagyitas.

A csiszolatok alapjan megallapithatd, hogy ugyanannyi id6 alatt nagyobb mennyiségben
szinlilt ki vas, mint amikor a hémérséklet 500°C-rol 900°C-ra nétt. Feltételezem, hogy
hasonlé képet latnank, ha az els6ként bemutatott akna—modell kisérletet porkolt
gyepvasérccel végeznénk el, ezért ugy gondolom, hogy indirekt redukcioval a gyepvasércbol
nagy mennyiségii vas sziniil ki, mire az a bucakoho akndjanak aljéra ér.

5.2. A bucakoh6 metallurgidja

Az elvégett modell-kisérletek, probakohéaszatok és vizsgélatok alapjan valamint a korszeru
anyagtudomany segitségével nagy vonalakban felvazolhatok a bucakemencében lezajld
metallurgiai folyamatok.

Mindenek el6tt vizsgaljuk meg a bucakohd atmoszférajat és hdmérséklet eloszlasat. A kohdba
befljt nagy térfogatdramu levegd a fuvoka eldtt nagy oxigénfelesleget okoz. Ezért a levegd
oxigéntartalma a beadagolt faszén karbontartalmaval egyesiil els6 1épésben CO,-da egyesiil,
annak ellenére, hogy az uralkod6 kb. 1400°C-os hdmérsékleten a keletkezett CO, nem stabil:
C+0, »CO, AG= -400 kJ/mol (exoterm); AG a hdmérséklettd] csak kis mértékben
fiigg.

A favokatol tavolodva csokken az oxigén koncentracidja, a Boudouard-reakcié érvényre jut,
amelynek sordn a faszén elégésébdl keletkezd széndioxid az izz6 faszén karbontartalméval
szénmonoxidot képez:

CO,+C=2CO
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A faszén karbontartalma tehat két 1épésben oxidalodik. A Boudouard-reakci6 iranya, illetve
az eredményeképpen kialakulé CO/CO; arany a hémérséklettdl fiigg, hogyan ez a Boudouard-
gorbén lathato (33. abra).
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33. abra: Boudouard-gorbe.

A Boudoard-gorbék kis mértékben eltolddnak a nyomads fliggvényében. Lathatd tovabba,
hogy nagy hémérsékleten a Boudouard-reakcio a CO keletkezésének iranyaba tolddik el. A
bucakoh6 atmoszférdjanak relativ szén-monoxid aranyara (CO’) az alabbi képlettel
szamithato:
0

CO':L*IOO%

CO%+C0O,%
A 21. prébakohaszat soran az akna fels0 pontjdban végzett gazodsszetétel-mérések
eredményeibdl (Id. 10-11. tablazat) és a CO’ szamolt értékeibdl az id6 fiiggvényében
megrajzolhato a 34. abran lathat6 diagram.

= Bucakohoé-atmoszféra, 21. probakohaszat
‘g’ 1,0
§ 08— /L
Q 0,6
o 0,4
S o2
§ 0,0 : : :
° 0 50 100 150 200 250 300
o
1d6 (perc) 0 28 55 79 127 311
==Cm Realtiv CO arany | 0,856 0,835 0,845 0,740 0,738 0,610

34. abra. A 21. prébakohaszat soran kialakult relativ CO arianyok a bucakohé aknajaban.

A probakohaszat ideje alatt a CO’ értéke lassti csokkenést mutat. Az akna felsd pontjaban
mérhetd relativ CO ardny kb. 0,8-nak tekinthetd, a hdmérsékletet pedig hozzavetdlegesen
500°C-nak (1d. 6. tablazat). A stabil relativ CO arany 500°C-on azonban minddssze 0,1 lenne
a Boudouard-gorbe szerint. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a bucakoho jo
atszell6zottsége miatt a fuvosik nagy homérsékletén kialakuld nagy relativ CO aranyu
atmoszféra CO-tartalma a gyors feldramlds miatt nem képes lecsokkenni az adott
hémérsékleten stabil relativ CO aranyokra, illetve szerepet jatszik a Boudouard-reakcid
relative kicsi sebessége is. A bucakohé egyszerlsitett hdmérséklet és CO’ eloszlasat a 14.
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tablazat foglalja dssze®, felhasznalva 21. probakohaszat hdmérsékletméréseit és a 33. 4bra
adatait.

Hémérséklet (°C) | Relativ CO arany (-)
Torok (T) 300 0,7
Aknafelsé (Af) 500 0,8
Aknak6zép (Ak) 800 0,9
Aknaalsé (Aa) 1200 1
Favosik (F) 1300 149

14. tablazat: A bucakoho egyszeriisitett h6mérséklet és CO’ eloszlasa.

Ezek utan vizsgaljuk meg, mi torténik a bucakohoba a fent jellemzett relativ CO-aranyu és
hémérsékletii viszonyok kozott siillyedé gyepvaséreréteggel. A folyamatok értelmezéséhez
abra), amelyek megmutatjak, hogy az adott hémérsékleten lezajlo oxidacids folyamatok
mekkora szabadenergia csokkenéssel jarnak.
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32. abra: Vas-oxidok, C és CO oxidacidjara vonatkozoé Ellingham-diagram.

Tovabba felhaszndlom a vas redukciojanak egyensulyi vonalait abrazold6 Boudouard-Bauer-
Gldser-diagramot, amelyek egy-egy pontja megmutatja, hogy adott gazdsszetétel ¢&s
hémérséklet viszonyok mellett milyen szilard fazisok tartanak egyensulyt. Ahhoz, hogy

* Ha az akna fels6 részén mért CO’=0,8 értékbdl indulunk ki, akkor feltételezem, hogy a torokban mar csak kb.
CO’=0,7, az akna kozepén pedig kb. CO’=0,9, az akna alsé része és a medence nagy homérsékletén pedig
kozelitéen CO’=1 értéket varhatok. Ezt a feltételezést a bucakoho tobb pontjan elvégzett gazdsszetétel-méréssel
lehetne bizonyitani. A torok 300°C-os homérséklete szintén becsiilt érték.

* A CO’=1 hasznalataval nem a fiivoka kozvetlen kornyezetében érvényes viszonyokat jellemzem, hanem a
favoésik és a medence viszonyait.
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tudjuk, milyen CO ¢és CO, parcidlis nyomasdsszeghez tartozd diagrammot vehetiink
figyelembe, meg kell hatarozni, hogy mennyi a CO és CO, gazok parcialis nyomasanak
Osszege a bucakohd atmoszférajaban. A parcialis nyomasosszeg fliggvényében a Boudouard-
Bauer-Gliser-diagram a Boudouard-diagramhoz hasonldéan eltolédik. Dalton tdrvénye
értelmében a gazkeverék nyomasa a komponensek parcialis nyomasainak dsszege:
A gézelegy valamennyi komponensére érvényes a
Ppivkev = I:)kevvi
Osszefliggés, ahol: —— a térfogattort

kev

A 8. tablazatban a gazelegy egyes komponenseinek térfogattortjei adottak €s ismert, hogy
P, = 1bar.

Ebbdl:
Veo Veo,
PpCO = I:)kev —C €s F)pCOZ = I:)kev VCO
kev

kev

Tehat elmondhat6, hogy a Boudouard-Bauer-Gléaser diagramhoz sziikséges CO és CO,
parcidlis nyomasok Osszegei:

P +P _=0,3..0,35bar = 0,296..0,345at

Pco Pco

Tehat a 0,4at parcidlis nyomasosszeghez tartozé Boudouard-Bauer-Gliser-diagram™
hasznalhatd. A diagramban piros pontokkal jelolve lathatok a 12. tablazat Osszetartozo
hémérséklet-CO’ értékei alapjan felvehetd munkapontok.
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33. abra: A Fe-O-C rendszer egyenstlyi viszonyai (Boudouard-Bauer Gléiser-diagram).

A torokban zajlo metallurgiai folyamatok
A bucakoh6 torkédba az ércporkold godorbol kikeriild, nagyrészt hematitos gyepvaséreet
adagoljuk. Itt a homérséklet kb. 300°C, és CO’=0,7. A Boudouard-Bauer-Gliser-diagram

alapjan a nagy fajlagos feliiletli gyepvasércben egyre nagyobb ardnyban a magnetites fazis
jelenik meg, eléredukcid torténik:

3Fe,0, +CO — 2Fe,0, +CO,

*0 Jan Bauermeister: Archiometallurgische Untersuchung von Eisenschlacken aus Holtland / Kreis Leer, Arbeit
zur Erlangung des Bachelor of Science im Studiengang Geowissenschaften, Gottingen, 2005.
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Ha ezt a reakciot két részre bontjuk, akkor az Ellingham-diagramok alapjan meghatarozhato6 a
szabadenergia-valtozas:

6Fe,0, —» 4Fe,0, + 0O, T=300°C-on: AG= +320 kJ/mol (endoterm)

2CO0+0, »2C0O, T=300°C-on: AG=-470 kJ/mol (exoterm)

Ha a hematit magnetitté torténd redukcioja sordn keletkezd oxigént a szén-monoxid veszi fel,
¢s igy szén-dioxidda oxidalodik, akkor:

6Fe,0, +2C0O —» 4Fe,0, +2CO, T=300°C-on: AG=-150 kJ/mol (exoterm)

A Boudouard-Bauer-Gléser-diagram szerint, ha az elegyoszlop nagyon hosszu idét toltene a
torokban, akkor az ott uralkodd6 homérséklet-CO’ értékkel (T= 300°C, CO’= 0,7) szinvas
tarthatna egyensulyt:

Fe,0, +4CO — 3Fe+4CQO,

Ha ezt a reakciot két részre bontjuk, akkor az Ellingham-diagramok alapjan meghatarozhato6 a
szabadenergia-valtozas:

1 Fe,O0, — 3 Fe+0, T=300°C-on: AG= +460 kJ/mol (exoterm)
2 2
2CO0+0, »2CO, T=300°C-on: AG= - 470 kJ/mol (exoterm)

Ha a magnetit szinvassa torténd redukcioja soran keletkezd oxigént a szén-monoxid veszi fel,
¢s igy szén-dioxidda oxidalodik, akkor:

% Fe,0, +2CO —» % Fe+2CO, T=300°C-on: AG= -10 kJ/mol (exoterm)

A gyakorlatban azonban nem 4all rendelkezésre elegendd id6 ahhoz, hogy a koho torkdban
jelentés mennyiségli vas sziniiljon ki a magnetitbdl. A magnetit kdzvetleniil vassa torténd
redukcidjat kinetikai tényezOk is gatoljak, mert csekély a valdszinlisége annak, hogy
egyszerre négy CO-molekula 1épjen reakcidba egy magnetit-molekulaval.”®

Az aknaban zajlé metallurgiai folyamatok

Az akna felsd részében a hdmérséklet 500°C, CO’=0,8. Itt a torokban uralkodé viszonyokhoz
képest nincs nagy valtozas, tovabb folytatddik a hematit magnetitté¢ redukalodasa. Az el6zo
szamitasokhoz hasonldan:

6Fe,0, +2C0O —» 4Fe,0, +2CO, T=500°C-on: AG=-170 kJ/mol (exoterm)

Mire az ércréteg az akna kozepéig sillyed, feltételem, hogy hematit tartalma mar
elhanyagolhatoan kicsi, a magnetitté¢ torténd redukcioja lényegében végbement. A magnetit
szinvassd torténd redukcidja azonban a gyakorlatban még mindig nagyon lassu, sziniilt
vasszemcsék mindeddig nem jelennek meg nagy mennyiségben.

Az ércréteg tovabb siillyed az akna 800°C-os homérsékletii, kozépso részére, ahol a magnetit
wistitté redukalodik. Az Ellingham-diagramok alapjan lathato, hogy kb. 700°C felett a direkt
redukcionak mar termodinamikai elénye van az indirekt redukcioval szemben (Id. C és CO
oxidacidjara vonatkoz6 egyenesek metszéspontja). A magnetit direkt redukcidjanak zoéme a
két szilard fazis (faszén-gyepvasérc) érintkezd feliileteinek korlatai miatt nem kozvetleniil,
hanem a CO kozremiikddésével megy végbe.> A magnetit indirekt redukcioja soran
keletkez6 nem stabil CO, a Boudouard reakcioval C-nal reagalva CO-da bomlik:

Fe,0, +CO —» 3FeO+CO,

CO,+C —2CO

>! Farkas Otto: Nyersvasmetallurgia, Tankonyvkiado, Bp. 1989.
>? Farkas Otté: Nyersvasmetallurgia, Tankonyvkiado, Bp. 1989.
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fgy a fenti két reakcié bruttd folyamata a magnetit direkt redukciéja:
Fe,0,+C - 3FeO+CO

Az, hogy adott hdmérsékleten milyen mértékben jut érvényre a direkt redukcid, attol fiigg,
hogy az adott hdmérsékleten mennyire stabil a CO, a Boudouard reakcio értelmében. Ez azt
jelenti, hogy 1000°C felett, ahol a CO, mar nem stabil, kizardlag direkt redukcid6 mehet
végbe. De azt is jelenti, hogy a torok kozépsd részén uralkodd 800°C-os homérsékleten a
kétféle redukcids folyamat egymas mellett van jelen, mivel ezen a hdmérsékleten a CO,
tovabbra is stabil (bar a stabil CO’ arany mar nagy).

Ha a magnetit indirekt és direkt redukciojat két részre bontjuk, akkor az Ellingham-diagramok
alapjan meghatarozhato6 a szabadenergia-valtozas:

2Fe,0, - 6FeO0 +0, T= 800°C-on: AG= +360 kJ/mol (endoterm)
2CO0+0, - 2C0O, T= 800°C-on: AG= -380 kJ/mol (exoterm)
2C+0, »2CO T=800°C-on: AG=-420 kJ/mol (exoterm)

Ha a magnetit wiistitté torténd indirekt redukcidja soran keletkezd oxigént a szén-monoxid
veszi fel, és igy szén-dioxidda oxidalodik, akkor:
2Fe,0, +CO — 6Fe0 +2CO, T= 00°C-on: AG= -20 kJ/mol (exoterm)

Ha a magnetit wiistitté torténd direkt redukcidja soran keletkezd oxigént a karbon veszi fel, és
igy szén-monoxidda oxidalodik, akkor:
2Fe,0, +2C —» 6FeO +2CO T= 00°C-on: AG= -60 kJ/mol (exoterm)

Az akna 800°C-os kozépsd részén kezdddik meg a wiistitbdl a vas sziniilése az elézdek
értelmében indirekt és direkt redukcidval:
FeO+CO — Fe+CQO,

FeO+C — Fe+CO
Ha ezt a wiistit indirekt és direkt redukciojat reakciot két részre bontjuk, akkor az Ellingham-
diagramok alapjan meghatarozhat6 a szabadenergia valtozas:

2Fe+0O, - 2FeO T=800°C-on: AG= +390 kJ/mol (endoterm)
2CO0+0, —»2CO, T=800°C-on: AG= -380 kJ/mol (exoterm)
2C+0, »2CO T=800°C-on: AG=-420 kJ/mol (exoterm)

Ha a wiistit szinvassd torténd indirekt redukcidja soran keletkezd oxigént a szén-monoxid
veszi fel, és igy szén-dioxidda oxidalodik, akkor:
2FeO0 +2C0O — 2Fe+2CO, T=800°C-on: AG= 10 kJ/mol (endoterm)

Ha a wiistit szinvassa torténd direkt redukcioja soran keletkez6 oxigént a karbon veszi fel, €s
igy szén-monoxidda oxidalodik, akkor:

2FeO+2C — 2Fe+2CO T=800°C-on: AG= -30 kJ/mol (exoterm)

A Boudouard-Bauer-Gléser-diagram szerint az akna k6zépsO részén uralkodd hémérséklet-
CO’ viszonyok (T= 800°C, CO’=0,9) mellett éppen az eutektoidos Osszetételii ausztenitfazis
tart egyensulyt a gazkozeggel.

Az akna kozépsO pontjatol az alsé pontja felé siillyedd gyepvasércréteg vas-oxid tartalma
jelentOs részben szinvassa alakul. Ezen a szakaszon elkezd azonban az érc maradék vas-oxid
tartalma, medddje és a beadagolt salakképzd salakkéd Gsszeolvadni. A megjelend olvadt salak
bevonja a gyepvasérc darabok felszinét, csokken mind a direkt, mind az indirekt redukcio
reakciofeliilete. Az olvadt salak végiil meggatolja a CO bejutasat a darabok belsejébe, ezzel a
redukcio megdall. A salak megolvadasaval az eddig kialakult vasszemcsék egymashoz érnek,
diffuziés hegedéssel 0sszehegednek.

Tehat a vasbuca f0 tomegét add vas az aknaban alakul ki részben indirekt, részben direkt
redukcioval.
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A medencében zajlo metallurgiai folyamatok

Ahogyan az olvadt salakkal boritott vasrogok az akna alsé pontjatdl a fuvosik kozelébe
siillyednek a salak viszkozitdsa jelentdsen lecsokken. A higfolyos olvadt salak nagy
mennyiségben tartalmaz még vasat, oxidos formaban, mint wiistit, illetve kémiailag lekotve a
fayalitban. Itt elméletileg van lehetdség a direkt redukciéra a folyékony salak €és a faszén
fazishatardan. Ez a reakcidfeliilet azonban joval kisebb, mint a pordézus gyepvasérc
reakciofeliilete, tehat a direkt redukcidval sziniildé vas mennyisége feltételezhetéen nem
jelentds:

FeO+C — Fe+CO

Ha ezt a reakciot két részre bontjuk, akkor az Ellingham-diagramok alapjan meghatarozhato6 a
szabadenergia valtozas:

2Fe+0O, - 2FeO T=1300°C-on: AG=+320 kJ/mol (endoterm)

2C+0, »2CO T=1300°C-on: AG=-500 kJ/mol (exoterm)

Ha a wiistit szinvassa torténd redukcidja soran keletkezé oxigént a karbon veszi fel, és igy
szén-dioxidda oxidalodik, akkor:

2FeO+2C —» 2Fe+2CO T=1300°C-on: AG=-180 kJ/mol (exoterm)

Fayalitbdl az alabbi reakcidegyenlet szerint sziniilhet vas:

FeSiO, +3C — Fe+Si+3CO

A gyakorlatban az olvadt salakbol nagyon kevés vas sziniil ki. A vasbuca a medence aljan
1évé faszéndarabokon iil, beldle a salak kiolvad, és atfolyik a faszéndarabkak kozott feltdltve
a medencét. Ilyenkor képzelhetd el kis mennyiségli vassziniilés direkt redukcioval. Az igy
sziniilii vas héj vagy lemez alaku, a faszén forméajat koveti. Ezt a folyamatot bizonyitjak azok
a vékony vaslemezek, amelyek rendszerint a vasbuca aljan keletkeznek, de nem ezek teszi ki
a buca f0 tomegét.

A redukcios folyamatok minél teljesebb végbemeneteléhez (és egyensulyi helyzetek
kialakulasdhoz) az ércrétegek lassu siillyedése lenne kivanatos, azonban ez a gyakorlatban
nem lehetséges, mert a nagy homérséklet fenntartasa érdekében elengedhetetlen a folyamatos,
intenziv fojtatds. Igy, a gyorsan elégd faszén miatt, az elegyoszlop viszonylag gyorsan
siillyed: a kohdba adagolt érc mintegy 60 perc alatt a medencébe ér (34. abra).

Az elmondott metallurgiai folyamatokat illusztralja a 35. abra.

H6mérséklet-id6 diagram
Hikiegyen
 sdss  Torok Akna felsd szakasza Akna also szakasza Medence
1400 - - o .
1200 Fuvosik
T Akna also (1300°C)
% 1000 ,..--“"’H (1200°C) T—
‘E %00 kna kozép
g o0 ——— (800°C)
Ed
T 400 - Akna fels§
or(:k (500°C)
200 / (300°C)
0 44
i} 10 20 30 40 50 0
1d5 (pere)

34. abra. A bucakohoban siillyed6 ércréteg homérséklet-idé diagramja.
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Pérkéit gyepvasére: Hematit
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Indirekt redukcid: etsidieges vasszinillés,
reakcidfelilet: szilard vasérc és szénmonoxid fazishatar
Fe,0, + CO --> 3Fe0 + CO,

FeO + CO —> Fe + CO,
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Vasbuca kialakuldsa: Vasrigok novekedése,

A Gsszedllasa vabucavé,

A salak kifolyik a vasrogok kozil és a medence
aljan gydlik dssze.

Medence

35. abra: A vasbucakohaszat metallurgidja.

5.3. A technoldgiai paraméterek hatasa a metallurgiai folyamatokra
A legnagyobb vaskihozatal igy lenne elérhet6, ha a gyepvasérc a bucakohd akndjanak
kozépso részén, 700-900°C koriili hdmérsékleten, CO’=0,8-0,9 mellett, hosszu idén keresztiil
tartozkodhatna. Igy jelentés mennyiségii vas sziniilne ki indirekt redukcidval, még azelbtt,
hogy a megolvadd salak bevonnd a reakciofeliiletet. A vasbucakohdszat technologia
paramétereinek jelentds hatdsa van a bucakohd metallurgiai folyamataira, igy a
vaskihozatalra, a vasbuca mindségére is. Technoldgiai paraméterek:

- gyepvasérc mindsége, dsszetétele;

- beadagolt faszén/gyepvasérc aranya;

- fujtatas intenzitasa;

- bucakoho magassaga.

A beadagolt gyepvasérc mindségének a metallurgiai folyamatokra val6 hatdsa a
kovetkezokkel jellemezheto:
- ha a gyepvasérc nem elég porozus, akkor az indirekt redukci6 reakciofeliilete kicsi
lesz, igy csak kis mennyiségben sziniil ki vas a torokban és az akna fels6 részén;
- ha a gyepvasérc nem tartalmaz elegendd vasat, akkor szintén kis vaskihozatalra
szamithatunk;
- agyepvasérc megfeleld eldporkolésével a vaskihozatal ndvelhetd;
- agyepvaserc medddtartalma a salakképzést befolyasolja.
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A beadagolt faszén/gyepvasérc aranyanak annyiban van jelentdsége, hogy a lehet6 legkisebb
faszénfogyasztasra kell torekedni. A faszén égése biztositja a nagy homérsékletet és a
reduktiv atmoszférat. Gyakorlati tapasztalatok alapjan a még megfelelé faszén/érc
tomegarany kb. 1:1.

A fujtatas intenzitdsa a kohd hémérséklet eloszlasara, ezzel Osszefliggésben a gyepvasére
redukcios idejére van hatassal.

- Tl er6s fujtatds mellett nagy kiterjedési nagy hdmérsékletli zona alakul ki, de a
faszén gyorsan elég, igy az elegyoszlop tl gyorsan siillyed le. Ennek kovetkeztében
lerdvidiil a redukcids idd, csokken a vaskihozatal, igy kicsi lesz a vasbuca, és sok lesz
a salak.

- Tul gyenge fujtatas mellett is kialakul nagy hdmérsékletli zona a fivosikban, de annak
kiterjedése kicsi, ezért a torok és az akna felsd része hideg marad, a redukcio lassu
lesz. A vaskihozatal igy is megfeleld lehet, mert az elegyoszlop siillyedési sebessége
nagyon kicsi, azaz van id6 a redukciora. A salak viszont nem olvad meg, nem
hegednek Ossze a vasszemcsék, a vasbuca nagyon szivacsos lesz.

Az erds fljtatas negativ hatasat nagyon jo porkoléssel lehet ellenstlyozni. Ha a porkdlés soran
a gyepvasérc javarészt magnetites lesz, esetleg mar kisziniilt vas is talalhatdo benne, akkor
idedlis betétanyaga lehet egy ilyen technoldgiai paraméterekkel tizemelé bucakohonak. A
gyenge fujtatds negativ hatdsat az ujraizzitd tlizhelyben végzett jo Ujraizzitassal és
salakkifolyatassal lehet ellensulyozni. A fujtatds intenzitdsa és a vasbuca mindsége kozotti
Osszefliggést magyardzza a 36. abra.

Gyenge fujtatés kdvetkezménye: Optimalis fujtatas Erds fljtatas kovetkezménye:
A salak nem olvad ki Sok salak keletkezik
A vasbuca nagyon szivacsos marad A vasbuca kicsi lesz
Megoldas: Megoldas:
J6 Gjraizzitas és salakkifolyatds az 16 porkélés és eléredukci6 az ércpérkéls
Ujraizzitd tiizhelyben M Gralika godorben

36. abra: A fuajtatas intenzitasa és a vasbuca minésége kozotti osszefiiggés.
A bucakoh6 magassaga szintén a redukcids idére van hatassal:

- Ha til magas a koho, akkor a torok és az akna felsé része hideg lesz, benne a redukcio
lassan folyik, igy kihasznélatlan marad a magassagtobblet. Magas kohot nehezebb
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épiteni, illetve megfeleld6 homérséklet eloszlas kialakitasahoz intenzivebb fujtatas
lenne sziikséges (izomerével végzett fijtatas korlatai).”
- Ha a koho tul alacsony, akkor a redukcids szakasz hossza lerovidiil. Az erds
fujtatashoz hasonldan sok salak keletkezik, csokken a vaskihozatal.
Idealis lenne tehat magas kohot épiteni, de a magassagnak hatart szab a koho kezelhetésége.™
A koh6 magassaga €s a vasbuca mindsége kozotti 0sszefliggést magyardzza a 37. abra.

- — oo S i '="‘qu - e
Kis kohdmagassaqg kdvetkezménye: Optimalis kohdmagassag Nagy kohémagassag kovetkezménye:
Sok salak keletkezik A kis hémeérséklet miatt
A vasbuca kicsi lesz kihasznalatlan torok
Megoldas: Megoldas:
J6 pérkolés és elbredukcio az ércporkolo Intenzivebb fujtatas

godoérben
37. abra: A kohd magassaga és a vasbuca minésége kozotti osszefiiggés.

Az elmondottak alapjan érthetd, hogy a bucavaskohédszathoz nagyon szorosan kapcsolodik az
ércporkolés €s az Gjraizzitas, ezért a vasgyartas mégsem nevezhetd egylépcesds vasgyartasnak.
A héarom technoldgiai 1épés megfeleld dsszehangolasa sziikséges a nagy vaskihozatal elérése
érdekében.

Latni kell tovabba, hogy a harom technoldgiai 1épés kozott nagy atfedés van: lehetséges lenne
akar a bucakoho kihagydsa is a kohaszati technologiabdl, ha egy nagyon jo ércporkdlés
eredményeképpen sok sziniilt vas keletkezne a gyepvasércben, az ujraizzito tlizhelyben pedig
ezek Osszehegedése torténhetne meg.

*De megfeleld magassag esetén akar el is lehet hagyni az ércporkolést, mert az megtorténhet a torok felsé
szakaszan, ha az ott kialakul6 homérséklet elég nagy. Az afrikai természeti népek rendszerint nem porkolik a
vasércet, hanem olyan magas kohot épitenek, amelynek torkéban a vasércnek van ideje megporkolddni.

> Ha a koho elég magas, akkor erés huzat alakulhat ki benne. Egy kb. 2 méter magassagii bucakohdban mér
olyan nagy a légnyomaskiilonbség a fuvosik és a torok kdzott, hogy az ennek hatasara a fiivokan beszivott
levegd kell6en nagy térfogataramu lehet ahhoz, hogy a mesterséges fljtatas elhagyhat6 lehessen. Egy ilyen
kohoban azonban nem lehet a mesterséges fujtatas mellett kialakuld medencehémérsékletet elérni, ezért nem
csokken le a salak viszkozitasa kellden, igy nem alakul ki egybefliggd, tomor vasbuca. Ehelyett egy 0sszesiilt
vasas-salakos konc keletkezik, amelybdl ki kell valogatni a vasas részeket, amelyeket Gjraizzito tlizhelyben kell
Osszehegeszteni. (7. Iron Smelting Symposium tapasztalatai)
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5.4. Salakképzés

A bucakoho atmoszférajaban lejatszodd gyepvasérc-redukciot nagyban befolydsolja a
gyepvasérc medddjébdl és a beadagolt salakképzokbdl keletkezd olvadt salak. A koran
megolvado salak ugyanis bevonja az ércszemcsék feliiletét és meggatolja a redukciot. A
nehezen olvadod salakot pedig nehéz elvalasztani a vasbucatol. Ezért a tul kis hdmérsékleten
olvado salak nem kedvezd, mert még vas-oxidokat tartalmazo ércet oldhat fel, de a til nagy
olvadasponti salak sem jo, mert kezelése nehéz. A salak szerepe tovabba, hogy a koho
medencéjében novekvd vasbucat megvédje a fuvoka eldtt kialakulo, feltételezhetden kisebb
CO’ aranyu atmoszféraban a visszaoxidalodastol, illetve a vasbuca atkovacsolasakor lehetévé
teszi a szabad feliiletek Osszehegedését.

A megfeleld olvadasponta salak létrehozéasa tehat fontos. A salak olvadaspontjat annak
Osszetételével lehet befolydsolni. A salak Osszetételére a beadagolt gyepvasérc medddjének
Osszetétele, a beadagolt salakképzd fahamu és homokkeverék Osszetétele, tovabba az érc vas-
oxidjabol keletkez6 wiistittartalom van hatassal. A salakképzés elméleti hatterének
kidolgozasahoz a kovetkezd egyszertsitéseket teszem:

1. a gyepvasérc medddjének Osszetétele allandd (ez az elvégzett vizsgalatok szerint
nagyrészt igaz);

2. agyepvasérc medddjének Osszetétele csupan kvarcbol és kalcitbol all (ez a petesmalmi
gyepvasérc esetében nem igaz, annak relative nagy foszfor-pentoxid, vagy
apatittartalma miatt), amibdl a salakba a SiO; és a CaO keriil;

a salakképzo keverék eldallitdsdhoz hasznalt homok Osszetétele allando;

4. asalakképzo6 keverék eldallitdsahoz hasznalt homok 6sszetétele 100% kvarc, amibdl a
salakba SiO; keriil (ez a felhasznalt homok esetében csak fenntartasokkal igaz);

a salakképz6 keverék eldallitasahoz hasznalt fahamu Osszetétele allando;

6. a salakképzd keverék eldallitasahoz hasznalt fahamubdl a salakba keriilé része 70%
CaO-t és 30% Si0,-t tartalmaz (ez a vizsgalt ham-01 minta esetén az izzitdsi veszteség
levonésa utan igaz is);

7. asalak a terner-diagrommokbol meghatarozhato éles olvadasponttal rendelkezik (ez a
salakban meglévé nagy mennyiségii amorf fazis miatt nem igaz, de a kapott
olvadaspontokkal feliilr6] megbecsiilhetd az a hdmérséklet, ahol a valosdgban a salak
mar kezelheto);

8. a fahamu adagolasa nagy alkali fém-oxid tartalma miatt csokkenti a salak
olvadaspontjat, ezért a fahamu adagolasa a lehetd legnagyobb mennyiségben célszerii
(Na,O ¢és K,O altalaban jelentds mennyiségben fordul eld a fahamuban, mint
tivegképzo segit a SiO, lagyulaspontjat lecsokkenteni; a fah-01 minta azonban nem
tartalmaz sok alkali fém-oxidot, legalabbis nem kristalyos fazisban).

Az elmondottak alapjan a bucakoho salakképzési elméletéhez felhasznalhaté a mar megismert
Si0,-CaO-FeO terner diagram (38. 4bra).
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38. abra: Salakképzés a SiO,-CaO-FeO terner diagramban.

A diagrammban sargaval hatarolt teriileten elfogadhatéan alacsony, 1200°C alatti, a
haromalkotés salak olvadaspontja. A salakképzd keverék segitségével kialakitando
salakOsszetétel tehat ebbe a mezdbe kell, hogy essen. A salak FeO tartalma bizonytalan, nem
szamszerlsithetd, ehhez nem tortént elegendd salakmintan vegyelemzéses vizsgalat. Ezért e
diagrammban nem jel6lhetd ki egy adott pont az idedlis salakdsszetételnek megfeleléen. A
felsorolt egyszeriisitések alapjan a betétanyagok kémiai Gsszetétele azonban biztos, ezért az
idedlis salakosszetételnek megfeleld egyenes kijelolhetd.

Ha a sargaval hatarolt teriilethez olyan belsd érint6t akarunk huzni, amelyen mozogva a
legnagyobb a CaO alkot6 aranya, akkor az a sarga egyenes lesz. Az idedlis, kis olvadasponti
salak Osszetételében a lehetd legnagyobb mennyiségben van CaO, mert a lehetd legtobb
fahamut kell a 8. feltétel szerint beadni a salakképzés céljabol. Tehat a homokbdl, fahamubol,
az érc meddojébodl (ezt nevezzik mostantdl 6sszes meddd anyagnak) és FeO-bol kialakulo
salak Osszetétele a sarga egyenesre esik, pontosabban valtozd6 FeO tartalommal ezen az
egyenesen mozog. A sarga egyenes mentén a Ca0O:SiO, aranya 35:65. A kohoba keriild
Osszes meddd anyagbol ad6dd CaO:SiO, ardnya kedvezd esetben igy 35:65, amely a terner
diagram SiO-CaO oldalan a kék korrel jelolt pontnak felel meg.

Kérdés, hogy milyen aranyban kell a salakképzé keveréknek fahamut és homokot
tartalmaznia ahhoz, hogy az 6sszes meddé anyag CaO:SiO; aranya 35:65 legyen? A kérdést
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gyakorlatiasabba téve: mennyi fahamut kell adni 1kg homokhoz, és mennyi salakképzot kell

adni 1kg érchez?

Az 0sszes meddd anyag kétalkotds, csak CaO-bodl és SiO,-bdl all. Benne a CaO ardnya a

kovetkez6 képlettel szdmithato:
m » Ca0% em V*CaO%
Ca0% ™ 100% hame 0 100% eremedds
+m +m

100% ¢remedds +homok-+hamu

ahol :

Ca0%

100%  éremedds +homok-+hamu

Ca0%

100% namu
e *(CaO% | Si0, % j
eremedds ere

ércmeddd homok hamu

=0,35

=0,7

100% érc 100 érc

Ca0%
CaO% _ 100% érc
100% ércmeddd m

ércmeddd

A 1kg homokhoz adandé fahamu mennyisége a fenti képletbdl kifejezhetd.

1. Példa:

Tegyiik fel, hogy 1kg gyepvasércet kohdsitunk, amelynek dsszetétele:
Fe;03% = 100

Ekkor:

— %
mércmeddi)’ - mérc (

fgy az m

Ca0% N Si0,% J
100% e 100% éxc
=1kg homokhoz keverendd fahamu:

mo Ca0% m Ca0%
Ca0% ™ 100% b ™ 100% éremedds

homok

100% ércmeddé+homok-+hamu mércmedd(')' + mhomok + mhamu

m
0’7¢_>m :lkg

0’35 = hamu
1kg+m

hamu

Tehat, ha tiszta hematitot kohdsitanank, az idedlis, kis olvadaspontl salak 1étrehozasdhoz lkg

homokhoz 1kg fahamut kellene adni, a homok:fahamu arédnya 1:1.

A masik kérdés, hogy mennyi salakképz6t kellene adni az érchez. Ezt mar a gyakorlati
tapasztalatok dontik el. Ha az 6sszes meddd anyag aranya nagy a betétanyagokban, akkor a
meddd fayalitos salak formdjaban lekoti a vasat, a vas a salakba megy, ezért a vaskihozatal

kicsi lesz, ezért a lehetd legkevesebb salakképzot kell beadagolni.

2. Példa:

Tegyiik fel, hogy 1kg gyepvasércet kohdsitunk, amelynek dsszetétele:
F6203% =170

Si0,% = 19,5

Ca0% =10,5

Ekkor:
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,(Ca0%  Si0,%
mc’rcmcddé = mérc +
100 ¢ 100 g

Ca0%

o
Ca0%  _ 100% e _ 0195 _ 35, kak pont jeldli a diagramban
100% ércmeddd mércmedd('i 93

Ezek szerint mar az érc medddtartalmanak is megfeleld az Osszetétele. Ha salakképzot
akarndnk adagolni, akkor annak Osszetétele megegyezne az 1. példaban kiszamitottal.
Azonban ilyen nagy medddtartalom mellett nincs sziikség hozzaadott salakképzore, mert
csokkenti a vaskihozatalt.

j: 1kg *(0,105+0,195) = 0,3kg

3. Példa:
Tegyiik fel, hogy 1kg gyepvasércet kohositunk, amelynek Osszetétele:
F6203% =80

S10,% = 20
Ekkor:
Ca0% SiO, %
m._..=m_* +—2 =1kg *(0+0,2) =0, 2k
ércmeddé érc ( 100 s 100 ércj g ( ) g
Ca0%

=0 — piros pont jeldli a diagramban
100% ércmeddd p p J g

Mivel az ércnek nagy a SiO,-tartalma, nem szabad t6bb homokot salakképzéként beadagolni:
mhomok = Okg

fgy 1kg gyepvasérchez keverendé fahamu:
. Ca0% . Ca0%

m —_— +m, e
Ca0% _ ™ 100% b "™ 100% eemeads
100% ércmedd6+homok-+hamu éremeddd + mhomok + mhamu
0,7m
0,35= % =M, = 0,2kg
s g + mhamu

Felvetdodik a kérdés, hogy mekkora SiO,-tartalom tekinthetd elég nagynak ahhoz, hogy
salakképzoként homokot ne lehessen beadagolni. Sajnos erre a kérdésre sem adhato
szamszerl valasz, attol fiigg, legfeljebb mekkora 6sszes meddd anyag beadagolas engedhetd
meg, azaz legalabb mekkora vaskihozatalt szeretnénk elérni. A jo vaskihozatal és a kedvezd
salakOsszetétel kozott kompromisszumot kell kotni abban az esetben, ha nagy az érc
medddtartalma.

A 2. ¢és 3. példa két sz€lsOséges esetet vazolt fel.

4. Példa:

Kohositsuk a petesmalmi gyepvasércet. Az elvégzett Osszetétel-vizsgalatok alapjan ennek
atlagos porolés utani egyszertsitett (P,Os elhanyagolasaval kapott) Osszetétele:

F6203% =90

Si0,% =5
Ca0% =5
Ekkor:
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.(Ca0%  Si0,%
mércmeddé = mérc +
100 ¢ 100 4

Ca0%

) Lal%
Ca0% _ 100% & _ 0,05 _ 0,5 — zold pont jeléli a diagramban
100% ércmeddd m

ércmeddd 4

]: 1kg *(0,05+0,05) = 0, 1Kg

fgy 1kg homokhoz keverendd fahamu:

mo Ca0% m . Ca0%
Ca0% _ ™ 100% ham " 100% eromeass
100% ércmedd6+homok-+hamu mércmedd('j + mhomok + mhamu
0,7m__ +0,1*0,5
0,35=—"—ram 22~ _5ym =0,96kg
0,1+1kg+m,, .

Tehat, ha porkolt petesmalmi ércet kohositunk, akkor az idedlis, kis olvadaspontu salak
létrehozasdhoz 1kg homokhoz 0,96kg fahamut kellene adni, a homok:fahamu aranya kb. 1:1.
Ehelyett a gyakorlatban, hibasan, ennél homokban joval szegényebb, homok:fahamu=3:5

aranyu salakképzd keveréket adagoltam.

Természetesen a fentieck csak nagyon leegyszertisitve érvényesek. A gyakorlatban a
salakképz6 egy része példdul nem is olvad Gssze az érc medddjével, hanem egyszeriien

lepereg a koh¢ aljara.
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6. Kovetkeztetések, célkitiizések

Az elvégzett munka eredményeképpen kovetkeztetések vonhatok le, illetve ezek alapjan
célkitlizések tehetdk a jovobeli kutatdsokra vonatkozdan:

1.

6.

A fajszi tipust beépitett bucakohoban eredményes probakohaszatok folytathatok a
nagy vastartalmu, porézus petesmalmi gyepvasérceel. A feliilrdl a bucakohd torkaba
adagolt faszén és gyepvasére rétegek folyamatos siillyedése és utanpotlasa egyenletes
kohdjarat mellett biztositja a vasbuca kialakulasat a medence aljan.

Egyes technoldgiai paraméterek kis valtozasait (pl. magasabb kohd) mas technologiai
paraméterek valtoztatdsaval kompenzalni lehet (pl. erdsebb fujtatds). A technologia
paraméterek valtoztatdsaval optimalis vaskihozatal érhetd el. A probakohészatok
legnagyobb kérdése a kapott vasanyag talzottan nagy foszfortartalma és tal kicsi
karbontartalma. A kezdeti probakohaszatok vasbucainak foszfortartalma lehetetlenné
tette azok melegalakitasat. Az Gjabb probakohaszatok vasbucai mar jol kovacsolhatok,
viszont foszfortartalmuk még mindig nagy, igy hidegalakitasuk nem lehetséges. Ezért:

- tovabb kell keresni az olyan magyarorszagi gyepvasércleldhelyet, amelynek
érce megfelelobb mindségli a bucakohészati technologidhoz, és kisebb
foszfortartalmu vasbucat lehet beldle eldallitani;

- a vasbuca karbontartalmanak ndvelése sziikséges a kohészat technologiai
paramétereinek valtoztatasaval;

- a kora kozépkori bucakohészati technoldgia részletesebb megismerése céljabol
szabadonalld kemencetipusokban is probakohaszatokat kellene végezni.

A probakohaszatok teljesen korhi moddszerekkel is eredményre vezettek. A
kisérleteket kizarolag eredeti régészeti leletek alapjan elkészitett fijtatoreplikaval és
szerszamokkal, illetve az Oskohdsz szamara is fellelhetd vasércekkel végeztem. A
korhii kisérletek eredményibdl ezért megalapozott kdvetkeztetések vonhatok le a kora
kozépkori vasbucakohaszat technoldgidjat illeten.

A probakohdszatok sordn kapott salak és vasmintdk, valamint a kohositott
gyepvasércek  Osszehasonlithatok  eredeti  leletanyagokkal. Az  elvégzett
Osszehasonlitdsok alapjan kijelenthetd, hogy kisebb eltérések még mutatkoznak a sajat
¢s az eredett mintdk kozott, de a technologia kis valtoztatasaval ezek is
kikiiszobolhetdk lesznek. Tovabbi 6sszehasonlitd vizsgalatokat lehetne még végezni:

- metallografiai csiszolatok Osszehasonlitdsa sajat vastargyak és eredeti darabok
esetén;

- vegyelemzési eredmények Osszehasonlitdsa sajat vastargyak, salakmintak és
eredeti darabok esetén.

Az elvégzett vizsgalatok ¢és mérések tobbsége eredményesnek tekinthetd és
Osszhangban allnak a gyakorlati tapasztalatokkal. Néhanyukat azonban tovéabb kell
fejleszteni, ezért:

- asalakmintdk pontosabb vegyelemzéses vizsgalata sziikséges;

- tobb salakminta pontosabb optikai mikroszkopos vizsgalatdval a salakok
mikroszerkezetének jobb megismerése vélna lehetévé a direkt redukcid
lehetdségére vonatkozo kovetkeztetések levonasa céljabol;

- hoémérsékletmérések a bucakoho hatso falanal is;

- gazosszetétel-mérések a kohd mélyebb részein, igy az akndban ¢és a
medencében is, illetve méréseket kellene végezni kiilonbdzd intenzitast
fjtatasok mellett;

- abefujt levegd térfogatdraméanak mérése.

Az elvégzett probakohaszatoknak, vizsgéalatoknak, méréseknek ¢és modell-
kisérleteknek kdszonhetéen a vasbucakohészat soran végbemend folyamatokat nagy
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vonalakban fel lehet vazolni. Ezek szerint a vasbuca kialakuldsaban a bucakoho
aknajaban lejatszodo indirekt redukcids folyamatoknak jelentds szerep jut, a bucakoho
medencéjében mar csak a kisziniilt vasszemcsék rogokkeé, majd vasbucava torténd
hegedése megy végbe. Az igy szerzett ismereteket a gyakorlati megvaldsitasba
visszacsatolva még eredményesebb probakohaszatok végezhetok. Azonban sziikséges
a bucakohoban zajlé folyamatok pontosabb értelmezése, foképpen a lehetséges direkt
redukcios folyamatok szerepe bizonytalan, ezért:

- a bucakohoban lezajlé folyamatok modellezésére elvégzett kisérletet ki kell

egésziteni a medencében lezajlo folyamatok modellezésével;

- akisérlet betétanyagaként porkolt gyepvaséreet kell haszndlni;

- modellt kell felallitani a direkt redukcios folyamatok vizsgalatara is.

7. A bucakohdban lezajlé metallurgiai folyamatokat a dolgozatban csupan
termodinamikai oldalrél mutattam be. A késébbiekben a folyamatok jobb megértése
érdekében a kinetikai viszonyokat is vizsgalni kellene, példaul:

- Hogyan torténik pontosan a porézus gyepvasérc redukcidja?
- Milyen szerepe van a porozitasnak a redukald gaz diffuzidjaban?
- Milyenek az adott redukcios folyamatok sebességei?

A kora kozépkori vasipar felelevenitésével és részletes megértésével olyan kovetkeztetések
tehetdk, amelyek atlépnék a miszaki tudomanyok hatdrat, és a torténettudomanyok
segitségére vannak. A kora kdzépkori vasipar teljesebb felelevenitése érdekében a régészekkel
¢s torténészekkel valdé még szorosabb egyiittmiikodés mellett feltart kora kozépkori
kohotelepek kozvetlen kdzelében lehetne azok rekonstrudlt masait megépiteni és lizemeltetni,
igy korhiibb és megalapozottabb kisérleti régészeti munka lenne végezhetd. A nyugati
orszagokhoz hasonldan ,,é16 muzeumban” nyilhatna lehetdség didkok, érdekl6ddk szdmara a
technologia megismerésére, igy kozismerté téve ipartorténetiinknek ezen fontos részét.
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7. Koszonetnyilvanitas

Munkéamat nagyon sokan segitették, nekik ezaton mondok koszonetet:

Dr. Ban Krisztian, egyetemi adjunktus, BME: konzulensi munkajaért és szamos
probakohészaton valo tevékeny részvételéért.

Dr. Gomori Janos, régész, MTA Iparrégészeti Munkabizottsagnak elndke: Tanécsiért és az
ujmassai kisérleti régészeti taborban végzett tdborvezetdi munkajaért.

Dr. Torok Béla, Egyetemi docens, ZMNE, ME: Vegyelemzésekért és gdzosszetétel-
mérésekért.

Gulya Istvan és Agoston Katalin, Orszagos Miiszaki Miizeum Kohaszati Mizeumanak
munkatarsai: A 21-23. probakohészatok ijmassai kisérleti régészeti tdboron beliili
lebonyolitasdban val6 segitségért.

Dr. Porkolab Laszlo, Orszagos Miiszaki Muzeum Kohaszati Muzeumanak igazgatdja: A 24.
prébakohészat IV. Fazola-napokon vald lebonyolitdsdban nyujtott segitségért.

Farkas Gébor, a probaolvasztasoknak helyet ad6 foldteriilet tulajdonosa: 2003 6ta tartd
munkdaimhoz a tanya teriiletének rendelkezésemre bocsatasaért.

Gy6ri Imre, MAGYARMET Finoméntdde Bt. iigyvezetd igazgatoja: Osszsugarzasmérd
pirométer rendelkezésemre bocsatasaért.

Szlics Sdndor, MAGY ARMET Finomoéntdde Bt. munkatarsa: Vegyelemzésekért.

Dr. Fehér Andrés, nyugdijas féiskolai tanar, DUF: Vegyelemzésekért és gyakorlati
tanacsaiért.

Dr. Grega Oszkar, egyetemi docens, ME: Vegyelemzésekért.

Sajo Istvan, MTA Kémiai Kutatointézetének munkatarsa: Rontgendiffrakcids vizsgalatokért
¢s gyakorlati tanacsiért.

Portk6 Mihaly, BME ATT munkatarsa: EDAX vizsgélatokért.

Gallina Zsolt, régész, Asatars Kft. ligyvezet6 igazgatdja: Tanacsaiért.

Baranyai Viktor Zsolt: Gazosszetétel-mérésekért.

A dolgozat elkészitését tdmogatta az Oktatas Kozalapitvany.
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A dolgozat DVD mellékletén lathato film €s az Gjmassai kisérleti régészeti tabor az Eurdpai
Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg az ,,Iskola a muzeumban” projekt (TAMOP-3.2.8/08/B) keretei kozott.
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