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ABSTRACT

In the past decades numerous avar and Arpad-ageni®oy centrums were excavated by
industrial archaeology in Hungary. This kind of usdrial archaeological work is the base of recent
study, which is about our smelting experimentsiedrout in the so-called fajszi-type furnace {10
cent.). From these experiments the parameterseotabhnology (i.e. temperature, gas-composition)
were measured and the used iron ore, the resutiiag and iron-bloom samples were examined (i.e.
chemical, metallographic and mineralogical analysis

OSSZEFOGLALO

Az elmult évtizedekben szamos avar és Arpad-koskoveszati centrumot tart fel az
iparrégészet Magyarorszag tertiletén. Ez az iparseégt munka adja az alapjat a jelen irasnak, amely
a 10. sz&zadi un. fajszi-tipusu bucakemencébegzsitérekonstrukcios kisérleteket, az ezek kézben
tortént mérések (imérséklet, gdzosszetétel), illetve a kisérletelirsfelhasznalt gyepvasércek és a
kapott vassalakok, illetve vasbucak anyagvizsgatt@redményeit mutatja be.
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1. BEVEZETES

A fajszi-tipusi bucakemencét egyiinelygddor oldalfalaba bemélyitve alakitottak ki az
6skohaszok. A faszéntiuzeléaknas kemence magassaga mintegy 90cm¢ lagieébje a toroknal
15cm, a medencénél 35cm koruli volt, tiizét kézetdval szitottak.[1]

A bucakemencékben kdnnyen 6ssigiineto gyepvasércet kohdsitottak, melyet a felhasznalas
elétt porkoltek. A bucakemence félszakaszan a redukalé atmoszféra hataséra a payepeaserc
szilard vasoxidjaibol szinvas szemcseék keletkezéekasszemcsék a meileés a maradék vasoxid
(foleg wustit) salakka olvadasakor a bucakemencerélsfen 6sszehegedtek. Azért, hogy az olvadt
salakot elvalasszak a vasbucatol, rendszeresekcsafmlast végeztek. Az elérbietis kohaszati
hémérséklet mellett a vas nem olvadt meg, ezaltabd@artalma sem névekedett meg tulzottan. A
10-1506rén at tarto fivelet eredményekeént igy alakult ki a medencébearivassos szerkezetsalakos
vasbuca, amelyet az Ujraizzitizhelyen tobbszor felhevitettek és atkovacsoltald3R[4],[5]

2. CELOK ES MODSZEREK

Az elvégzett rekonstrukcids kisérletek kg célja volt részleteiben megismerni, hogy a
kdozépkorban nagy értéket képviselasanyagot vajon hogyan allitottals el korabeli kohaszok, a
vaskohaszati technologia milyen paraméterei, adregdgok milyen mennyisége és gsgge mellett
keletkezik vasbuca?

Kisérleti régészeti eszkdzok felhasznalasaval ektégrobakohdsitasok négy, Magyarorszag
teriletén talalhatd gyepvaseéréleblyrdl Osszegiijtott gyepvasérccel folytak. A felhasznélt
gyepvasércmintdkon rontgendiffrakciés és vegyelsezévizsgalatok torténtek (ICP és XRF
spektroszkopia). Néhany kisérlet folyaman a teabgial paraméterek mérésére is sor kerilt (beadott



betétanyagok mennyisége,6ides Emérsékletek Pt-PtRhoklemes mérése, gazminta-vételezés a
bucakohd torkdbdl majd gazkromatografids vizsgal&t) eredményes kisérletek utan a kapott
vassalak mintdkon rontgendiffrakcios és vegyeleemésgizsgalatok (ICP spektroszkopiaval), a
vasbucakon, a h#lik kikovacsolt vastargyakon és néhany tovabbi ksalatan metallografiai
vizsgalatok illetve elektronmikroszondas (SEM-EDJsgéalatok torténtek. Az 1. dbra baloldala egy
rekonstrudlt rdhelygodrét és a benne kialakitott fajszi-tipustakemencéket mutat. Az 4bra jobb
oldalan a bucakemencébb részei és méretei lathatok.

Eurdpa-szerte szamos orszagban végeznek sikeresstekkcios kisérleteket az adott orszag
tertletén feltart bucakemecékben. Magyarorszagaaim(11-12.sz) és nemeskéri-tipusu (9-10sz.)
bucakemencékben torténtek kordbban probakohosjtazokban a hazai kisérletek soran vasbucat
elééllitani nem sikerilt. Sok elszigetelt afrikai népportndl a bucakoh&szati technol6gia még
napjainkban is megfigyelhiet
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1. 4bra.
Rekonstrudlt bucakemencék és a fajszi-tipusu boeaiee felépitése

3. KISERLETI, MERESI ES ANYAGVIZSGALATI EREDMENYEK

A négy gyepvasércliéhelyrdl (a Nyirségll: Kék-Kallo-volgye és Fancsika, Somogybal:
Somogyszob és Petesmalom) szarmazé gyepvasérciek dgigppan a nagy vastartalmu petesmalmi
érckdl sikerllt a kisérletek soran vasbucatédlitani. A kiloénbod lelshelyek gyepvasérc mintéin
elvégzett rontgendiffrakcios vizsgalatok segitséyameghatarozhatd volt a gyepvasérceket alkoto
kristdlyos fazisok mennyisége. A vegyelemzési ekrdmk a mintak kémiai 6sszetétéléadnak
felvilagositast. A két anyagvizsgalati modszer prédyeit az 1. tablazat foglalja 6ssze. A kohdsitas
szempontjabol a gyepvasércek két legfontosabbryatsadulajdonsaga a kis vastartalom, és a sokszor
nagy foszfortartalom (amely altaldban kék szih@l felismerhed vivianit, Fe(POy),-8H,0 asvany
forméjaban jelentkezik [6]).

1. Tablazat: Gyepvasércminték fazis és kémiai dészle

Gyepyasérc Fazis osszetétel (%) Kémiai 6sszetétel (%) SFe
minta Quar| Calc|Goet|Musd MntA | ChmA | Fe0s| Si0, | CaO|Al,Os| P,Os| H,O
kék-kall6i 30 - 60 - - - 42.528..30 0 0 | N.a|5..6|29..38
fancsikai 6 - 75 - 10 - 27..677.600.5| 5.6| 5| 4..919.47
somogyszohi 20 | 10| 45| 10 - 15 | 46..614..326..17| 3..8 | 3 | 6..8/32..43
petesmalmi| 3 -1 90 - - - 80..88..5] 0..3/ 0.1 | 7 |9..1156..58

Megjegyzés: Quar — Kvarc (Sifp Calc — Kalcit (CaCg); Goet — Goethit (FeO(OH)); Musc — Muscovit
(KAI »(SizAl)O1¢(OH,F)2) ; MntA — Montmorillonit((Ca,Mg)sAl 2Si,010 (OH), H,0); ChmA — Chamosit
(FeL7Mg 0.2Al 08(Si 2Al 0.8)Os(OH)a).



A sikeres prébakohdsitasok soran a kb. 2 orancéitétt, izzo faszénnel teli bucakemencébe
porkolt gyepvasércet adagoltunk a torkon keresztiigjd erre az elegyoszlop stllyedésének
megfeleben faszenet. A faszén/érc arany 1:1 korili, egygdaszén és egy adag érc tomege kb. 0,7kg
volt. Mindekdzben kézi fajtatoval mintegy 150-2@8fiperc térfogataramban fujtunk be lebeg
fuvokan keresztll (Id. 1.4bra). Egy gyepvasércadign bucakemence torkatél a medencébe valo
lestllyedéséhez az dthérések eredményei alapjan hozzélegiesen 50-70 perc volt sziikséges a
fljtatds intenzitasatol fugen. A kisérletek soran az é&l€rcréteg terités@t szamitott 3-4 oOra
elteltével a medencében O6sszdgylvadt salakot egy a mellfalazaton, a favokattaladtt lyukon
keresztul kicsapoltuk (kébb ezeken a salakmintakon végeztik el az anyagiasgat). A
probakohositdsok édartama éltaldban 5-7 oOra volt, ez alatt kb. 1Okgeté adagoltunk a
bucakemencébe, amebyitl,5-2 kg-os vasbucékat tudtunkalitani.

A néhany probakohdsitas alkalméval a bucakohé memyjan (akna fels kozép$ és also
részén, illetve a favosikban)ommérsékletméréseket, az akna deleszén pedig gazosszetétel-
méréseket végeztik (a mérési pontokat Id. az andbA 21. szdmu probakohdszat sordn végzett
mérések eredményeit a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. Tablazat: mérséklet és gazosszetétel mérési eredményekz@higprobakohositas)

idé Gazosszetétel az akna felgszén (vol%) Kimérsékletek (°C)
(perc) | H, N, CO CH, CO, | Akna fels |Akna kozép Akna alsé|Fuvésik

0 8,36 | 64,26 24,67 1,17 3,09 450 840 116p 1380
28 3,04 | 69,56| 26,15 0,12 4,72 550 840 1170 1270
55 2,47 | 71,26| 26,67 0,00 4,29 570 850 1210 1870
79 496 | 61,40 27,81 0,43 9,25 540 850 1140 1340
127 | 5,45| 69,17 26,85 0,46 7,67 530 96(Q 1190 1880
189 | 2,65| 72,53 25,62 0,0d 7,43 480 870Q 1160 1420

Megjegyzés: Az i mérése az dltreréteq teritésekor kesatbtt

Az egyes gyepvasércttielyek6l szarmazo ércek probakohositdsa utan a kicsapolt
salakmintdkon elvégzett rontgendiffrakciés és végpeéses vizsgalatok eredményét a 3. tablazat
foglalja 6sszeNéhany salakminta elektronmikroszondas vizsgaldtav@ntgendiffrakcioval
kimutatott fazisokon kivil nagy mennyiségben taldlit kalciumfoszfat fazist is (Id. 2. 4bra).

3. Tablazat: A rekonstrukcios kisérletek soran kKayassalakok fazis és kémiai Osszetétele

A L, Fazis dsszetétel (%) Kémiai dsszetétel (%) SE
Zonosito Fayl | Quar| Glass Si0 CaO| FeO | Mnd AlLO, | = ©
kék-kall6-volgyi érc salakjd 35 3 55 N.a. Nja. NjaN.a.| N.a.| N.a.
fancsikai érc salakja 10.20 0.5 75.p0 221821327..33 2.3 | 2.3 | 20..24
somogyszobi érc salakja - 20 75 Nja. N.a. N.a. N.Ala. | N.a.
petesmalmi érc salakja 0.50 10.15 30,85 @5 12 254 3 19

Megjegyzés: Fayl — fayalit (2FeO.S)OQuar —Kvarc (Si@); Glass — amorf fazis
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2. &bra.
Petesmalmi gyepvasérc kohdsitdsabol szarmazo &disinta SEM-EDX vizsgélatdnak eredménye

A sikeres rekonstrukcidos kisérletek soran nyert buedk atkovacsolasa soran
melegtorékenységet tapasztaltunk. A kikovacsoltarggak hidegen nagyon kemények és ridegek
voltak. Ezeknek a problémaknak az okara aéliésa vasbucadkon és a &lék kikovacsolt
vastargyakon elvégzett metallogréfiai vizsgalatadritéttek fényt: az &éllitott vacbucéink két
jellemzs szbveteleme a ferrit és az 1083°C olvadaspontivasi®szfid eutektikum (P = 9,5wt%) volt.
A ferritben szintén jeleds mennyiség (P = 1-2wt%) oldott foszfort mutatott ki az
elektronmikroszondas vizsgélat.

Egyes kisérletek soran 1000liter/perces lévegrfogatdram és 1,5:1 faszén/gyepvasérc
tomegarany mellett mar nagy karbontartalmu, periéeleburitos-lemezgrafitos szovetszerkigzet
vasrogok megjelenését tapasztaltuk.

4. KOVETKEZTETESEK

A meghatarozott technoldgiai paraméterek melletisZén/érc 1:1 tdmegarany, ismertetett
bucakemence geometria, 150-200liter/perc |év&gfogataram) éhllithaté vasbuca, azonban ennek
anyagmidsége nagyban flgg a technoldgiai paramétérekt

A rekonstrukcios kisérletek tapasztalatai alapjajeldnthet, hogy a kis vastartalma
gyepvasércek kohositdsa soran rossz vaskihozalet éel. A vaskihozatalt tovabb rontja a
technoldgia azon sajatossaga, hogy a vastartalemige része a salakba kerul kémiailag a fayalithoz
kotve. Ugyanakkor a salak nagy vastartalmanak ks annak alacsony olvadaspontja, kainy
kezelhebsége is.

A gyepvasércek nagy foszfortartalmi ércek. A foszdAovassalakokba,és a vasbucéba is
bekerul és rosszabb esetben melegtorékenysegbtegdiben csak nagy keménységet és ridegséget
okoz.

A jovobeli kutatasok ¢ iranya a technologiai paraméterek hatdsanak Jetsga vasbuca
anyagmibségére.
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