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Az érctdl a vastargyig — a bucavaskohdaszat metallurgi

Az ember mar tébb ezer éve ismeri a vasat, de egészen a kora tjkorban elterjed6 keét-
lépcs6s, indirekt vasgyartdsig eqylépcsds, direkt vasgydrtdssal jutott hozzd vasbuca
formdjaban. A jelen irdsnak a Kohdszat 2010/2. szamaban megjelent cikk [1] az
el6zménye, amelyben bemutattuk, hogyan voltak képesek 6skohdsz elédeink meg-
feleld mennyiségli és min6ségd vasanyag eldallitdsdra kis bucakemencéikben.

Az el6z6 cikk megjelenése 6ta, kisérleti régészeti eszkozok felhasznaldsaval,
tébb mint hisz dn. probakohdsitdst végeztiink fajszi tipusd (mdhelygddér oldalfa-
l5ba beépitett) bucakemencékben az Arpdd-kori bucavaskohdszati technoldgia
megismerése céljabol. Ezek sordn, reményeink szerint, teljes korhdség mellett si-
keriilt 2-3 kg tomegd, jol kovdcsolhaté vasbucdkat el6allitani. Jelen dolgozatban
kisérletet tesziink a probakohdsitdsok alatt elvégzett mdszeres mérések, az azt ko-
vetd anyagvizsgdlatok, valamint a laboratoriumi koriilmeények kézott végrehajtott
kohomodell-kisérletek eredményeinek bemutatdsa utdn a bucakemencében lezajlé
lehetséges metallurgiai folyamatok felderitésére és értelmezésére a korszerdd

anyagtudomdny €s anyagvizsgalat segitségével.

1. Bevezetés

Az el6z6 cikk megjelenése 6ta végzett
kutatdsok f6 célja mindenekel6tt j6 ming-
ségli, kovdcsolhaté vasbuca eldallitdasa
volt. Ezt el8segitendd, eldszor fel kellett
deriteni, hogy mi volt a korabbi prébako-
hésitasok sordn nyert vasbucdk rossz, vagy
tobbségében lehetetlen kovacsolhatdsa-
ganak az oka.

Mdsrészt cél volt a bucavaskohdszat
soran véghemend metallurgiai folyama-
tok megismerése. Ennek érdekében a
mdr eredményesen és rutinszer(ien md-
kodé kisérleti olvasztdsok sordn dssze-
gyUjtott tapasztalatokat, a prébakohési-
tasokhoz kapcsolédé anyagvizsgdlatokat
(gyepvasércek és salakok kémiai vizsga-
lata, a kapott vasbucak kémiai és metal-
logréfiai vizsgdlata), illetve a laboratéri-
umi koriilmények kozott elvégzett koho-
modell-kisérletek eredményeit lehetett
felhasznalni.

Thiele Addm életrajzat a BKL Kohdszat
2010/2. szamaban kozéltiik.
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2. Anyagvizsgalatok

2.1. Salakmintak kémiai vizsgalata

A prébaolvasztasok sordn nyert néhany sa-
lakmintdan elvégzett rontgendiffrakciés
vizsgalatok kimutattdk, hogy azokban egy-
részt kristalyos fayalit (2Fe0-Si0,) fazis,
masrészt jelentés mennyiség amorf fazis
van jelen. A salakok tehdt nagy vastarta-
muak, ebb6l kdvetkezik a bucavaskohdsza-
ti technolégia egyik legnagyobb hétranya:
a kis vaskihozatal. A gyepvasércek vastar-
talmanak jelentds része a kohésitds sordn a
salakba vandorol ahelyett, hogy a vasbuca
témegét novelné.

A bucakemencékbél szdrmazé salakok
ICP (plazmaemisszids) és XRF (rontgenflu-
reszcens) spektrométerrel végzett vegy-
elemzése alapjan elmondhaté, hogy azok
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minden esetben savanyu jellegtiek voltak.
A vegyelemzési eredmények szerint a sala-
kok f6 6sszetevdi az FeO (40-60%), az Si0,
(30-40%) és a Ca0 (10-15%). Ezek alapjan
az Fe0-Si0,-Ca0 hdromalkotds diagram se-
gitségével meghatarozhat6 elméleti olva-
daspontjukis. Igy leginkabb 1000-1200 °C
koriili olvadaspont értékeket kaptunk, a
gyakorlatban azonban ennél kisebb,
900-1100 °C kozotti hémérsékleten is le-
csapolhaté a salak, mivel annak nagy
tivegképzé hajlama jelentds tdlhdthetd-
séget eredményez.

2.2. Gyepvasércmintak kémiai vizsgalata

A rekonstrukciés kisérletek soran négy
magyarorszagi gyepvasérclelhely ércét
kohésitottuk. A gyepvasércmintdkon sza-
mos rontgendiffrakcids vizsgélatot, ill.
vegyelemzést (ICP és XRF spektrometria)
végeztiink. A négy gyepvasérclelShely
gyepvasércének egyszer(sitett (a kis
mennyiségben jelenlévd alkotok elhanya-
golasaval kapott), atlagos (tobb minta
vizsgdlataval kapott) Osszetételeit az 1.
tablazatban mutatjuk be.

A rontgendiffrakciés eredmények alap-
jan altaldnossaghan megallapithaté, hogy
a gyepvasércek jellemzé kristalyos fazisa a
goethit (FeO(0H)), amely a lelGhelytél fiig-
géen a mintak tomegének 45-90%-at tette
ki. Megfeleld vaskihozatal elérése érdeké-
ben minél nagyobb vastartalmd gyepvasér-
cek kohésitasara kell torekedni, azonban a
meddébdl és wiistitbél keletkezd salakra is
sziikség van a bucavaskohdszat sordn (en-

1. tablazat. Gyepvasércmintdk egyszer(sitett, dtlagos kémiai Gsszetétele

Lel6hely ‘ Kémiai dsszetétel, (stily%) SFe
Fe,0; Si0, Ca0 AL,0, P,05 H,0
Kék-Kallé volgye 42...54 | 28...30 0 n.a. 5...6 29...38
Fancsika 27...67 | 17...60 | 0...5 5...6 n.a. 4...9 19...47
Somogyszob 46...61 | 14...32 | 6...17 3...8 3 6...8 32...43
Petesmalom 80...82 | 3...5 0...3 0...1 7 9...11 56...58
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Ferrit Eutektikum
Elemek, % Elemek, %
As: 2,21 As: 2,45
Si: 0,47 Sit 0,77
P: 2,33 P 9,42
Fe: 94,99 Fe: 87,3

Eutektikum

Ferrit
Elemek, % Elemek, %
P: 2,04 P: 10,79
Fe: 97,67 Fe: 89,21

M 1, dbra. Fancsikai (balra) és petesmalmi (jobbra) gyepvasércbél nyert vasbucdk metallogréfiai
csiszolata és a fazisok kémiai dsszetétele. (N = 200x)

nek okait ld. késébb). A petesmalmi gyep-
vasérc példaul nagyon alkalmas a buca-
vaskohdszati technoldgidra, azonban med-
détartalma olyan kicsi, hogy a kohésitasa-
kor hozzad homokbél és fahamubél 4ll6 ke-
veréket kell beadagolni salakképzési céllal.

Az ércek medddje minden esetben sava-
nyljellegd volt, tilnyomaorészt Si0,-ot tar-
talmazott. A savanyl ércek kohdsitasa so-
ran keletkezé szintén savanyd, fayalitos
salak viszkozitdsa a bucavaskohdszat kis
hémérsékletén (1100-1300 °C) kisebb,

mint a bazikus salaké [2], ezért el kell ke-
riilni a nagyobb Ca0-tartalmui ércek adago-
lasat. Ebbél a szempontbél példaul a so-
mogyszobi lel6hely gyepvasérce kifejezet-
ten rosszul kohésithaté, tilzottan bazikus
salakja nagy viszkozitasd, ezért a kicsapo-
ldsa nehézkes volt.

A ma megtalalhaté gyepvasércek rossz
tulajdonsaga a sokszor jelentds foszfortar-
talom. Kérdés azonban, hogyan keriil a
foszfor a gyepvasércekbe? Vajon a kora ko-
zépkorban meglévé gyepvasércek szintén

nagy foszfortartalmdak voltak? Ezekre a
kérdésekre egyelére nem tudunk biztos va-
laszt adni.

2.3. Vasbucak metallogrdfiai és (SEM-
EDAX) vizsgalata

A prébakohdsitdsok eredményeképpen
tébb mint 15 kg-nyi kisebb-nagyobb vas-
buca allt rendelkezésre. Ezek metallografi-
ai, pasztazé elektronmikroszképos (SEM)
és rontgensugaras mikroanalizatorral
(EDAX) tortént vizsgdlataval fény deriilt a
korabbi kisérletek soran nyert vasbucak
melegtorékenységének okara. Az 1. dbran
egy tipikus fancsikai és egy tipikus petes-
malmi gyepvasércbél késziilt vasbuca 6sz-
szehasonlité metallografiai és SEM-EDAX
vizsgalatdnak eredményét mutatjuk be.

A fancsikai gyepvasérchél késziilt vas-
buca szovetszerkezetére jellemz6 a nagy
mennyiségben jelen lévé vas-vasfoszfid eu-
tektikum. Ebben az eutektikumban ferrit-
szemcsék lathatok. Az eutektikum olvadas-
pontja 1048 °C, 1gy ez a kovacsolds 1100-
1300°C-0s hémérsékletén megolvad. Ez
tehat a korai prébakohésitdsok sordn nyert
vasbucak melegtorékenységének az oka.

A petesmalmi gyepvasérchél késziilt
vasbuca metallografiai csiszolatan tobb-
nyire nem, vagy csak nyomokban lehet vas-
vasfoszfid eutektikumot megfigyelni, a
szOvetszerkezet tllnyomorészt ferrites. A
ferrit oldott foszfortartalma azonban még
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Hémeérsékletmérési eredmeények
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s () H, [Val%) MNy(Volk) | COMVoelf) | CH, (Va%] | 0, Val%)
000 8,10 B1.75 24 B3 1.21 417
28,00 269 65,54 24,76 0.4 4489
5500 0,00 713 25 44 0,38 45T
79,00 B2 52,58 26,75 042 838
127.00 538 685,19 1268 0,50 8,08
341,00 107 8281 1283 0,00 8,18

W 2. dbra. Hémérséklet és gazosszetétel mérések a kisérleti bucakemencében
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mindig jelent@s, emiatt hidegen ridegek,
torékenyek ezek a vasanyagok. A nagy
mennyiségli foszfor feltételezhetfen a
gyepvasérchél szarmazik. Bar a fancsikai
gyepvasérc foszfortartalmanak vizsgélata
eddig még nem tortént meg, valészinleg
azigen nagy.

A késébbiekben az Gjabb terepbejardsok
sordn tehdt sziikséges lesz joval kisebb fosz-
fortartalmu gyepvasércek dsszegydjtése is.

3. A bucavaskohdszat technolégiai para-
métereinek miiszeres mérése

A bucakemencében zajl6 folyamatok meg-
ismerése céljabol néhany prébakohdsitas
sordn hémérséklet- és gdzosszetétel-mé-
rést végeztiink a teljes folyamat alatt. A
hémérséklet mérésére a bucakemence
négy pontjdban (az akna felsd, kdzépsé és
alsé részén, ill. a flvoka elbtt), a gdzossze-
tétel mérésére pedig az akna felsé részén
alakitottunk ki mérési helyeket. A hémér-
séklet mérésére az elsd és az utolsé gyep-
vasércadag beadagoldsa kozott, tehat
mintegy 4-5 6ran keresztiil kezdetben 30,
majd 60 perces id6kozonként kerdilt sor. A
kemencében uralkod6 hémérsékletet a
homlokfalba fart lyukakon keresztiil Pt-
PtRh héelemmel hatdroztuk meg, atmosz-
férdjanak Osszetételét pedig egy szondan
keresztiil vett és eltarolt gdzmintdk utéla-
gos, gazkromatografids vizsgdlata adta. A
mérések helyét és eredményeit a 2. dbrdn
foglaljuk ossze.

A hémérséklet mérések eredményeibél
megdllapithaté, hogy a bucakemencében
uralkodé hémérséklet viszonylag allandé,
ami kedvez a kemence egyenletes miikodé-
sének. Megfigyelhetd tovabba, hogy a me-
dence hémérséklete elegendéen nagy ah-
hoz (kb. 1200-1300 °C), hogy az olvadt al-
lapotd salak kis viszkozitasd, igy konnyen
lecsapolhaté legyen.

A gazbsszetétel-mérés eredményeibél
ldthaté, hogy a bucakemence atmoszfé-
rdja redukdald és viszonylag allandé osz-
szetételd.

4. Kohémodell kisérletek

A kohdszat sordn zajlé metallurgiai folya-
matok megismerése céljabél a bucake-
mence akndjdban végbemend folyamatok
modellezésére laboratériumi koriilmények
kozott is sor keriilt. A modellkisérletek so-
ran faszén és gyepvasérc keverékét ellenal-
las-fiitést kemencében, zart vastégelyben
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M 3. dbra. A kohémodell kisérletek sordn kapott, részben dezoxidélt gyepvasérc darabok egyikének
metallogréfiai csiszolata (balra) és a ,kis vashuca” metallogréfiai csiszolata (jobbra). N = 200x

hevitettiik, ill. a cementéldshoz hasonldan
hén tartottuk. A kisérlet hdmérséklet-idé
viszonyait a hémérsékletmérések eredmé-
nyei és az elegyoszlop siillyedési sebessége
alapjan hataroztuk meg.

A gyepvasércnek a toroktél az akna ko-
zepéig tart6 siillyedése modellezhet§ a ke-
veréknek 40 percalatt 500 °C-r61 900 °C-ra
vald hevitésével. A kisérlet végén kapott
gyepvasérc-darabokat metallogréfiai vizs-
galatnak aldvetve megaéllapithatdé volt,
hogy a mintdkban nagy mennyiséghen
sziniilt ki vas, mikdzben az érc meddétar-
talma nem olvadt Gssze salakka. A gyepvas-
érc pordzus szerkezetébél kovetkezé nagy
fajlagos feliilete tehat gyors, szildrd fazisu
redukciét tett lehet6vé. A metallogréfiai
csiszolatot a 3. dbra bal oldali képén mu-
tatjuk be.

Az akna als6 részén lezajlédé folyama-
tok az el6bbi kisérlet eredményeként ka-
pott, részben dezoxidalt gyepvasércek fél
6ras, 1100 °C-os héntartasaval modellez-
hetdk. A lezart vastégelybe kis mennyiség(i
faszenet helyeztiink a redukalé atmoszféra
biztositasa céljabél. A kisérlet eredménye
#Kis vasbuca” lett: a meddé anyagok és a
wiistit olvadt salakot képeztek, igy a korab-
ban kisziniilt apré vasszemcsék kozel kerdil-
tek egymashoz, és difflizios hegedéssel
Osszehegedtek. A ,kis vasbuca” metallo-
grafiai csiszolatat a 3. dbra jobb oldaldn
mutatjuk.

5. A bucavaskohdaszat metallurgidja

A prdbakohésitasok tapasztalatai, az el-
végzett anyagvizsgalatok eredményei és a
kohémodellek alapjan nagy vonalakban az
aldbbiak szerint vazolhaté fel a bucavasko-
haszat metallurgiaja.

Az ércporkols godorben a porkolés so-

ran eltavozik a goethit hidratviztartalma,
azaz hematitta alakul 4t. A porkolés vé-
gén altaldban mar megjelenik tobb-keve-
sebb magnetit fazis is. A bucakemence
kb. 500 °C-os torkaba adagolt porkdlt
gyepvasérc maradék hematittartalma in-
direkt redukcioval javarészt magnetitté
redukalodik.

A tovébb siillyedé gyepvasérc, elérve az
akna 800 °C-os fels6 részét, indirekt és a
CO kozvetitésével direkt redukcidval
wiistitté, majd szinvassa redukalodik. A re-
akciofeliilet a gyepvasérc és a bucake-
mence atmoszférajanak hatdrfeliilete. Az
indirekt redukcié soran keletkezé CO, az
adott 800 °C-os hémérsékleten mar java-
részt a karbonnal reagalva C0-da bomlik a
Boudouard-reakci6 szerint [3].

A brutt6 reakci6 a direkt redukcio:

Fe (), +C0 = 3Fe0 + CO,
Col 4+ C — 200
Fe (), +C — 3Fe 4+ C0

és
FeOQ+ CO — Fe+CO,
Ca,+C— 200
FeO+C = Fe+CO

Amikor a gyepvasérc tovabb siillyed az
akna 1000-1200 °C-os alsé részébe, az ed-
dig szildrd meddd a wiistittel salakkd olvad
Ossze. Az olvadt salakban egymashoz kizel
keriilnek és Osszehegednek a kordbban
sziniilt vasszemcsék, igy nagyobb vasrogdk
alakulnak ki. A vasrogok dsszehegedésével
jon létre a vasbuca a medencében. Az itt
uralkodé 1200-1300 °C-os hdmérsékleten
a salak viszkozitasa lecsdkken, és elvalva a
vasbucdtdl lecsepeg a medence aljara. A
medencét az olvadt salak egy id6 utan fel-
tolti, ekkor le kell csapolni azt, miel6tt még
a flvoka szintjét elérné.
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2Fe0(0H) > Fe,0, + HO
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Eléredukcid
) IFe0, + CO--= 2Fe,0, + CO,
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nyomokban szindlt vasszemmeosek

Szildrd fizis( vasszinilés
Fe,0, + C0 --> 3Fe0 + CO,
ey FeO + CO > Fe + CO,
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F'E.l;&'.!4 + C => 3RO + CO
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Szilard meddd
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Vasbuca kialakulasa
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dlldsa vabucava, A salak
kifolyik a vasrdgok kbzil, és
a medence aljan gyllik dssze,

M 4. dbra. A bucavaskohdszat metallurgidja

A salak jelenléte azonban kedvezden is
hat, ugyanis a vasbucdt borit6é salakfilm
megakaddlyozza annak visszaoxidalédasat
a favoka el6tti, feltételezhetSen oxidalé
atmoszférdn, ill. a vasbuca késébbi kova-
csolasa és kovacshegesztése sordn lehetd-
vé teszi a feliiletek egymashoz valé tlzi-
hegedését.

A vasbucat alkot6 vas feltételezhetGen
javarészt a torokban sziniil ki szilard fazisua
reakciéval. Azonban lehetséges egy ma-
sodlagos vassziniilési folyamat is. A higfo-
lyds olvadt salak wiistittartalmabél direkt
redukciéval is sziniilhet ki vas, amikor az
atcsepeg a faszéndarabok kozott. A reak-
ciofeliilet ebben az esetben joval kisebb,
mint a szildrd fazis reakcidk esetén volt,
ezért feltételezhetéen ezen a médon nem
sziniil ki jelent§s mennyiség. A folyamat-
nak a vasbuca kialakuldsaban jatszott sze-
repét megdllapitand6, laboratériumi ko-
riilmények kozott kellene modellkisérlete-
ket végezni. Az elmondottakat a 4. dbrdn
foglaljuk dssze.

6. Osszefoglalds

A gyepvasércmintakon elvégzett vegy-
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elemzések és a vasbuca-darabokon végre-
hajtott metallografiai és vegyelemzési
vizsgalatok eredményei alapjan megalla-
pithatd, hogy a gyakran nagy foszfortartal-
mu gyepvasércekbél a vasbucakba keriilé
jelentés mennyiségl foszfor hidegen ri-
degséget, rosszabb esetben melegtoré-
kenységet, a buca kovdcsolasanak lehetet-
lenségét okozza. Kérdés, hogy ez a problé-
ma milyen mértékben jelentkezett az §sko-
haszok esetében?

A prébakohdsitasok tapasztalatai, az el-
végzett anyagvizsgdlatok eredményei és a
kohémodellek alapjan nagy vonalakban
felvazolhatdk a bucavaskohdszat metallur-
giai folyamatai. Eszerint a torokban és az
akna fels@ részében a szildrd gyepvasérc és
a bucakemence atmoszférdjanak hatdrfelii-
letén egyrészt indirekt, masrészt a CO koz-
vetitéssel direkt redukcié megy végbe. Az
ennek eredményeként kisziniild vasszem-
csék az akna als6 részén és a medencében
kialakulé olvadt salakban dsszehegednek,
igy épitve fel fokozatosan a vasbucat.
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