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11.. BBeevveezzeettééss

Az elõzõ cikk megjelenése óta végzett
kutatások fõ célja mindenekelõtt jó minõ-
ségû, kovácsolható vasbuca elõállítása
volt. Ezt elõsegítendõ, elõször fel kellett
deríteni, hogy mi volt a korábbi próbako-
hósítások során nyert vasbucák rossz, vagy
többségében lehetetlen kovácsolhatósá-
gának az oka.

Másrészt cél volt a bucavaskohászat
során végbemenõ metallurgiai folyama-
tok megismerése. Ennek érdekében a
már eredményesen és rutinszerûen mû-
ködõ kísérleti olvasztások során össze-
gyûjtött tapasztalatokat, a próbakohósí-
tásokhoz kapcsolódó anyagvizsgálatokat
(gyepvasércek és salakok kémiai vizsgá-
lata, a kapott vasbucák kémiai és metal-
lográfiai vizsgálata), illetve a laboratóri-
umi körülmények között elvégzett kohó-
modell-kísérletek eredményeit lehetett
felhasználni.

22.. AAnnyyaaggvviizzssggáállaattookk

2.1. Salakminták kémiai vizsgálata
A próbaolvasztások során nyert néhány sa-
lakmintán elvégzett röntgendiffrakciós
vizsgálatok kimutatták, hogy azokban egy-
részt kristályos fayalit (2FeO·SiO2) fázis,
másrészt jelentõs mennyiségû amorf fázis
van jelen. A salakok tehát nagy vastarta-
múak, ebbõl következik a bucavaskohásza-
ti technológia egyik legnagyobb hátránya:
a kis vaskihozatal. A gyepvasércek vastar-
talmának jelentõs része a kohósítás során a
salakba vándorol ahelyett, hogy a vasbuca
tömegét növelné.

A bucakemencékbõl származó salakok
ICP (plazmaemissziós) és XRF (röntgenflu-
reszcens) spektrométerrel végzett vegy-
elemzése alapján elmondható, hogy azok

minden esetben savanyú jellegûek voltak.
A vegyelemzési eredmények szerint a sala-
kok fõ összetevõi az FeO (40�60%), az SiO2
(30�40%) és a CaO (10�15%). Ezek alapján
az FeO-SiO2-CaO háromalkotós diagram se-
gítségével meghatározható elméleti olva-
dáspontjuk is. Így leginkább 1000�1200 °C
körüli olvadáspont értékeket kaptunk, a
gyakorlatban azonban ennél kisebb,
900�1100 °C közötti hõmérsékleten is le-
csapolható a salak, mivel annak nagy
üvegképzõ hajlama jelentõs túlhûthetõ-
séget eredményez.

2.2. Gyepvasércminták kémiai vizsgálata
A rekonstrukciós kísérletek során négy
magyarországi gyepvasérclelõhely ércét
kohósítottuk. A gyepvasércmintákon szá-
mos röntgendiffrakciós vizsgálatot, ill.
vegyelemzést (ICP és XRF spektrometria)
végeztünk. A négy gyepvasérclelõhely
gyepvasércének egyszerûsített (a kis
mennyiségben jelenlévõ alkotók elhanya-
golásával kapott), átlagos (több minta
vizsgálatával kapott) összetételeit az 1.
táblázatban mutatjuk be.

A röntgendiffrakciós eredmények alap-
ján általánosságban megállapítható, hogy
a gyepvasércek jellemzõ kristályos fázisa a
goethit (FeO(OH)), amely a lelõhelytõl füg-
gõen aminták tömegének 45�90%-át tette
ki. Megfelelõ vaskihozatal elérése érdeké-
benminél nagyobb vastartalmú gyepvasér-
cek kohósítására kell törekedni, azonban a
meddõbõl és wüstitbõl keletkezõ salakra is
szükség van a bucavaskohászat során (en-
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AAzz éérrccttõõll aa vvaassttáárrggyyiigg �� aa bbuuccaavvaasskkoohháásszzaatt mmeettaalllluurrggiiáájjaa

LLeellõõhheellyy
KKéémmiiaaii öösssszzeettéétteell,, ((ssúúllyy%%))

SSFFee
FFee22OO33 SSiiOO22 CCaaOO AAll22OO33 PP22OO55 HH22OO

Kék-Kálló völgye 42�54 28�30 0 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

11.. ttáábblláázzaatt.. Gyepvasércminták egyszerûsített, átlagos kémiai összetétele
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nek okait ld. késõbb). A petesmalmi gyep-
vasérc például nagyon alkalmas a buca-
vaskohászati technológiára, azonbanmed-
dõtartalma olyan kicsi, hogy a kohósítása-
kor hozzá homokból és fahamuból álló ke-
veréket kell beadagolni salakképzési céllal.

Az ércek meddõje minden esetben sava-
nyú jellegû volt, túlnyomórészt SiO2-ot tar-
talmazott. A savanyú ércek kohósítása so-
rán keletkezõ szintén savanyú, fayalitos
salak viszkozitása a bucavaskohászat kis
hõmérsékletén (1100-1300 °C) kisebb,

mint a bázikus salaké [2], ezért el kell ke-
rülni a nagyobb CaO-tartalmú ércek adago-
lását. Ebbõl a szempontból például a so-
mogyszobi lelõhely gyepvasérce kifejezet-
ten rosszul kohósítható, túlzottan bázikus
salakja nagy viszkozitású, ezért a kicsapo-
lása nehézkes volt.

A ma megtalálható gyepvasércek rossz
tulajdonsága a sokszor jelentõs foszfortar-
talom. Kérdés azonban, hogyan kerül a
foszfor a gyepvasércekbe? Vajon a kora kö-
zépkorban meglévõ gyepvasércek szintén

nagy foszfortartalmúak voltak? Ezekre a
kérdésekre egyelõre nem tudunk biztos vá-
laszt adni.

2.3. Vasbucák metallográfiai és (SEM-
EDAX) vizsgálata
A próbakohósítások eredményeképpen
több mint 15 kg-nyi kisebb-nagyobb vas-
buca állt rendelkezésre. Ezek metallográfi-
ai, pásztázó elektronmikroszkópos (SEM)
és röntgensugaras mikroanalizátorral
(EDAX) történt vizsgálatával fény derült a
korábbi kísérletek során nyert vasbucák
melegtörékenységének okára. Az 1. ábrán
egy tipikus fancsikai és egy tipikus petes-
malmi gyepvasércbõl készült vasbuca ösz-
szehasonlító metallográfiai és SEM-EDAX
vizsgálatának eredményét mutatjuk be.

A fancsikai gyepvasércbõl készült vas-
buca szövetszerkezetére jellemzõ a nagy
mennyiségben jelen lévõ vas-vasfoszfid eu-
tektikum. Ebben az eutektikumban ferrit-
szemcsék láthatók. Az eutektikum olvadás-
pontja 1048 °C, így ez a kovácsolás 1100-
1300°C-os hõmérsékletén megolvad. Ez
tehát a korai próbakohósítások során nyert
vasbucák melegtörékenységének az oka.

A petesmalmi gyepvasércbõl készült
vasbuca metallográfiai csiszolatán több-
nyire nem, vagy csak nyomokban lehet vas-
vasfoszfid eutektikumot megfigyelni, a
szövetszerkezet túlnyomórészt ferrites. A
ferrit oldott foszfortartalma azonban még

11.. áábbrraa.. Fancsikai (balra) és petesmalmi (jobbra) gyepvasércbõl nyert vasbucák metallográfiai
csiszolata és a fázisok kémiai összetétele. (N = 200x)

22.. áábbrraa.. Hõmérséklet és gázösszetétel mérések a kísérleti bucakemencében
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mindig jelentõs, emiatt hidegen ridegek,
törékenyek ezek a vasanyagok. A nagy
mennyiségû foszfor feltételezhetõen a
gyepvasércbõl származik. Bár a fancsikai
gyepvasérc foszfortartalmának vizsgálata
eddig még nem történt meg, valószínûleg
az igen nagy.

A késõbbiekben az újabb terepbejárások
során tehát szükséges lesz jóval kisebb fosz-
fortartalmú gyepvasércek összegyûjtése is.

33.. AA bbuuccaavvaasskkoohháásszzaatt tteecchhnnoollóóggiiaaii ppaarraa--
mméétteerreeiinneekk mmûûsszzeerreess mméérrééssee

A bucakemencében zajló folyamatok meg-
ismerése céljából néhány próbakohósítás
során hõmérséklet- és gázösszetétel-mé-
rést végeztünk a teljes folyamat alatt. A
hõmérséklet mérésére a bucakemence
négy pontjában (az akna felsõ, középsõ és
alsó részén, ill. a fúvóka elõtt), a gázössze-
tétel mérésére pedig az akna felsõ részén
alakítottunk ki mérési helyeket. A hõmér-
séklet mérésére az elsõ és az utolsó gyep-
vasércadag beadagolása között, tehát
mintegy 4�5 órán keresztül kezdetben 30,
majd 60 perces idõközönként került sor. A
kemencében uralkodó hõmérsékletet a
homlokfalba fúrt lyukakon keresztül Pt-
PtRh hõelemmel határoztuk meg, atmosz-
férájának összetételét pedig egy szondán
keresztül vett és eltárolt gázminták utóla-
gos, gázkromatográfiás vizsgálata adta. A
mérések helyét és eredményeit a 2. ábrán
foglaljuk össze.

A hõmérséklet mérések eredményeibõl
megállapítható, hogy a bucakemencében
uralkodó hõmérséklet viszonylag állandó,
ami kedvez a kemence egyenletes mûködé-
sének. Megfigyelhetõ továbbá, hogy a me-
dence hõmérséklete elegendõen nagy ah-
hoz (kb. 1200�1300 °C), hogy az olvadt ál-
lapotú salak kis viszkozitású, így könnyen
lecsapolható legyen.

A gázösszetétel-mérés eredményeibõl
látható, hogy a bucakemence atmoszfé-
rája redukáló és viszonylag állandó ösz-
szetételû.

44.. KKoohhóómmooddeellll kkíísséérrlleetteekk

A kohászat során zajló metallurgiai folya-
matok megismerése céljából a bucake-
mence aknájában végbemenõ folyamatok
modellezésére laboratóriumi körülmények
között is sor került. A modellkísérletek so-
rán faszén és gyepvasérc keverékét ellenál-
lás-fûtésû kemencében, zárt vastégelyben

hevítettük, ill. a cementáláshoz hasonlóan
hõn tartottuk. A kísérlet hõmérséklet-idõ
viszonyait a hõmérsékletmérések eredmé-
nyei és az elegyoszlop süllyedési sebessége
alapján határoztuk meg.

A gyepvasércnek a toroktól az akna kö-
zepéig tartó süllyedése modellezhetõ a ke-
veréknek 40 perc alatt 500 °C-ról 900 °C-ra
való hevítésével. A kísérlet végén kapott
gyepvasérc-darabokat metallográfiai vizs-
gálatnak alávetve megállapítható volt,
hogy a mintákban nagy mennyiségben
színült ki vas, miközben az érc meddõtar-
talma nemolvadt össze salakká. A gyepvas-
érc porózus szerkezetébõl következõ nagy
fajlagos felülete tehát gyors, szilárd fázisú
redukciót tett lehetõvé. A metallográfiai
csiszolatot a 3. ábra bal oldali képén mu-
tatjuk be.

Az akna alsó részén lezajlódó folyama-
tok az elõbbi kísérlet eredményeként ka-
pott, részben dezoxidált gyepvasércek fél
órás, 1100 °C-os hõntartásával modellez-
hetõk. A lezárt vastégelybe kis mennyiségû
faszenet helyeztünk a redukáló atmoszféra
biztosítása céljából. A kísérlet eredménye
�kis vasbuca� lett: a meddõ anyagok és a
wüstit olvadt salakot képeztek, így a koráb-
ban kiszínült apró vasszemcsék közel kerül-
tek egymáshoz, és diffúziós hegedéssel
összehegedtek. A �kis vasbuca� metallo-
gráfiai csiszolatát a 3. ábra jobb oldalán
mutatjuk.

55.. AA bbuuccaavvaasskkoohháásszzaatt mmeettaalllluurrggiiáájjaa

A próbakohósítások tapasztalatai, az el-
végzett anyagvizsgálatok eredményei és a
kohómodellek alapján nagy vonalakban az
alábbiak szerint vázolható fel a bucavasko-
hászat metallurgiája.

Az ércpörkölõ gödörben a pörkölés so-

rán eltávozik a goethit hidrátvíztartalma,
azaz hematittá alakul át. A pörkölés vé-
gén általában már megjelenik több-keve-
sebb magnetit fázis is. A bucakemence
kb. 500 °C-os torkába adagolt pörkölt
gyepvasérc maradék hematittartalma in-
direkt redukcióval javarészt magnetitté
redukálódik.

A tovább süllyedõ gyepvasérc, elérve az
akna 800 °C-os felsõ részét, indirekt és a
CO közvetítésével direkt redukcióval
wüstitté, majd színvassá redukálódik. A re-
akciófelület a gyepvasérc és a bucake-
mence atmoszférájának határfelülete. Az
indirekt redukció során keletkezõ CO2 az
adott 800 °C-os hõmérsékleten már java-
részt a karbonnal reagálva CO-dá bomlik a
Boudouard-reakció szerint [3].

A bruttó reakció a direkt redukció:

és

Amikor a gyepvasérc tovább süllyed az
akna 1000�1200 °C-os alsó részébe, az ed-
dig szilárd meddõ a wüstittel salakká olvad
össze. Az olvadt salakban egymáshoz közel
kerülnek és összehegednek a korábban
színült vasszemcsék, így nagyobb vasrögök
alakulnak ki. A vasrögök összehegedésével
jön létre a vasbuca a medencében. Az itt
uralkodó 1200�1300 °C-os hõmérsékleten
a salak viszkozitása lecsökken, és elválva a
vasbucától lecsepeg a medence aljára. A
medencét az olvadt salak egy idõ után fel-
tölti, ekkor le kell csapolni azt, mielõtt még
a fúvóka szintjét elérné.

33.. áábbrraa.. A kohómodell kísérletek során kapott, részben dezoxidált gyepvasérc darabok egyikének
metallográfiai csiszolata (balra) és a �kis vasbuca� metallográfiai csiszolata (jobbra). N = 200x
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A salak jelenléte azonban kedvezõen is
hat, ugyanis a vasbucát borító salakfilm
megakadályozza annak visszaoxidálódását
a fúvóka elõtti, feltételezhetõen oxidáló
atmoszférán, ill. a vasbuca késõbbi ková-
csolása és kovácshegesztése során lehetõ-
vé teszi a felületek egymáshoz való tûzi-
hegedését.

A vasbucát alkotó vas feltételezhetõen
javarészt a torokban színül ki szilárd fázisú
reakcióval. Azonban lehetséges egy má-
sodlagos vasszínülési folyamat is. A hígfo-
lyós olvadt salak wüstittartalmából direkt
redukcióval is színülhet ki vas, amikor az
átcsepeg a faszéndarabok között. A reak-
ciófelület ebben az esetben jóval kisebb,
mint a szilárd fázisú reakciók esetén volt,
ezért feltételezhetõen ezen a módon nem
színül ki jelentõs mennyiség. A folyamat-
nak a vasbuca kialakulásában játszott sze-
repét megállapítandó, laboratóriumi kö-
rülmények között kellene modellkísérlete-
ket végezni. Az elmondottakat a 4. ábrán
foglaljuk össze.

66.. ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

A gyepvasércmintákon elvégzett vegy-

elemzések és a vasbuca-darabokon végre-
hajtott metallográfiai és vegyelemzési
vizsgálatok eredményei alapján megálla-
pítható, hogy a gyakran nagy foszfortartal-
mú gyepvasércekbõl a vasbucákba kerülõ
jelentõs mennyiségû foszfor hidegen ri-
degséget, rosszabb esetben melegtöré-
kenységet, a buca kovácsolásának lehetet-
lenségét okozza. Kérdés, hogy ez a problé-
ma milyen mértékben jelentkezett az õsko-
hászok esetében?

A próbakohósítások tapasztalatai, az el-
végzett anyagvizsgálatok eredményei és a
kohómodellek alapján nagy vonalakban
felvázolhatók a bucavaskohászat metallur-
giai folyamatai. Eszerint a torokban és az
akna felsõ részében a szilárd gyepvasérc és
a bucakemence atmoszférájának határfelü-
letén egyrészt indirekt, másrészt a CO köz-
vetítéssel direkt redukció megy végbe. Az
ennek eredményeként kiszínülõ vasszem-
csék az akna alsó részén és a medencében
kialakuló olvadt salakban összehegednek,
így építve fel fokozatosan a vasbucát.
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