[
BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM

Kozlekedésmérnoki Kar
Jarmiigyartas €s -javitas Tanszek

A bucavas korakozépkori eléallitasanak korhii
gyartastechnolégiaja a korszerii anyagtudomany tukrében

Szerz'()':
Thiele Adam
BME Kozlekedésmérnoki Kar,
Jarmiigyartas és - javitas Tanszék

Konzulens:
Ban Krisztian
Egyetemi adjunktus
BME Kozlekedésmérnoki Kar,
Jarmiigyartas ¢s - javitas Tanszek

Tudomaéanyos diakkori dolgozat
Kozlekedésmeérnoki Kar, Anyagtudomany szekcid

Budapest, 2009. november 4.



TARTALOMJEGYZEK

L BEVEZETES ..ottt 3
IL IRODALOMEKUTATAS .....ccoooovititiiimiiiiesiesseseseses st sssse st ess sttt
IL.1. A vasgyartas torténeti AtteKINtESEe................ooviiiiiiiiiiiie e e e
I1.1.1. Kovacsolt vastargyak vasmeteorbol
I1.1.2. A vasgyartas kezdetei, direkt VaSgYAItas..............cccoevvriiiiiiieiieie e 7
TL1.2.0. OIVASZEOGOUOY .......c..eveiiiiiiiieieiteeie ettt sttt ettt bbbttt enae st i 7
TL.1.2.2. OIVASZEOPAROLY ..ottt sttt ettt sttt nae b e 8
I1.1.2.3. AZ el$O DUCAKONOK .........ooiiiiiiiiee ettt 9
I1.1.3. Vasgyartas az indirekt és a direkt eljaras hataran........................ccooooiiiiiiie 10
TL.1.4. INAireKt VASEYAITAS.......oc.oiiiiiiiiiiieie ettt ettt ettt st e st enteente e e eneesaeens 12
I1.2. A bucakemece MUKBGAESE .............ocooiiiiiiiiiii ettt et e e e et et ee e eneeeneen 13
I1.2.1. A bucavasgyaras alapanyagai.............cccoociiiiiiiiiiiii e 13
I1.2.2. A bucavasgyartas soran lejatszodo folyamatok .................ccoeeeviieiiiiiiiiiiiniiie e 15
I1.2.2.1. Reducids folyamatok a bucakemencében .................cccoccivviiieiiiiniieniiiccce e 15
I1.2.2.2. A bucaeljaras salakjanak bemutatasa................ccceoviieiiiiiiiiniiieece e 16
I1.3. Bucavasgyartas napjainKkbDam ..............c.ccoooiiiiiiiiiiiii et 18
I1.3.1. Prébaolvasztasok Magyarorszagon €s Kilfoldom.................cocoeviiiiiiiiiiiiiiininieiccee e 18
I1.3.2. Természeti népek modern kori bucavasgyartasa...............cccoocvvviiiniiinnieiiieiie e 21
I CELKITUZESEK ......ccooooouiiiiimriiiieesieeseseesseesessee et sssse st st ettt et 22
IV. A BUCAVAS ELOALLITASANAK TECHNOLOGIAI LEPESEI A MEGVALOSITAS
TUKREBEN ..ottt ettt 23
TV 1 EXCDANYASZAL ..........ooooooeeeeeeeeeeeeee oo 23
IV.1.1. Vaskorforgas a termeéSzethen ...............cocooiiiiiiiiiiiiieiieeeeee et 23
IV.1.2. Gyepvasére IeIOhelYek . .............coooiiiiiiiiiiii et et 24
IV.20 AZ Ere dUlISTEASA ..ottt ettt ettt et a et b ettt e st 27
TV.3 FASZENEGELES .........ooeiiiiiieiie ettt et ettt ettt ettt et e et e e tae e ba e e saeesbeenseeensseesseessaeenseessseensnenns 28
IV FUJEAtO KESZILES..........ooviieiieeiiieie ettt ettt ettt e e ta e e ta e e bt eetaeebbeesaeessseesneesseensnenns 28
IV.5. KohOEpités, FAVOKAKESZILES..............coociiiiieiieiieie ettt ettt e e e e saeesseeseenseenseesaensaens 29
IV.6. A préobaolvasztasok
IV.6.1. A probaolvasztasok bemutatasa..............cocooiiiiiiiiiiniiiiiie e 31
1V.6.2. Egy idedlis KOhASZat MENEte .............c..ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiicce et 35
IV.7. A bucavas feldoIZOZASA ...............coooiiiiiiiiiiiii ettt ettt 38
V. VIZSGALATI EREDMENYEK .......ooiiiiiiiiiiiiieiine ittt 39
V.1. Gyepvasére- és salakmintak vizsgalata.....................ocooiiiiiiiiiiii e 39
V.2. Vasrogok és vasbuca metallografiai vizsgalata......................cooiiiiiiiiiiie e 40
V.2.1. A 4. probaolvasztiasbél szarmazé vasgolyé metallografiai vizsgalata .............................. 40
V.2.2. A 6. probaolvasztas vasbucadarabjanak metallografiai vizsgalata......................... 41
V.2.3. Tovabbi vasrogok metallografiai vizsgalata.................ccocoeviiiiiiiiniiiniieee e 42

VI. A DIREKT VASGYARTAS SORAN LEJATSZODO TERMODINAMIKAI ES KINETIKAI

FOLYAMATOK ERTELMEZESE ............cooooioioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seen s sneenes 44
VI.1. Folyékony salakfazisban Kivalo vasgolyoOk................ccccoriiriiiiniiiniieie e 44
VIL.2. A vasgolyoOk fElSZENTUIESE..................ccoeiiiiiiiieiieieec ettt e e e e se e e enseenneas 46
VIL.3. A vasbuca kialakuldsa vasgolyOKbol ...................occooiiiiiiiiieeeee e 48

VIL. OSSZEGZES, EREDMENYEK ERTEKELESE, TOVABBI CELKITUZESEK ...........cccoovveaean... 49

VIIL KOSZONETNYILVANITAS ... s e 49

IX. IRODALOMUIEGYZEK ...ttt 51



1. BEVEZETES

A technikai tarsadalom kialakuldsaban nagy szerepet jatszott a vas, amelynek kiemelt jelentdsége a
tag hatarok kozott valtoztathatoé tulajdonsdgaiban, j6 megmunkalhatdsagaban, viszonylag egyszeri
eloallitasaban van. A vas torténete azonban nemcsak technikatorténeti, hanem gazdasag- ¢és
hadtorténeti jelentdséggel is bir. A gazdasagtorténeti jelentség esetében gondoljunk a mezdgazdasagi
szerszamokra és arra, hogy a vas adta majdnem minden mesterség szerszamainak anyagat. A
hadtorténeti vonatkozdsok a korakozépkori fegyverek kontextusdban szintén egyértelmiiek. A
honfoglalas el6tti magyar katonai erd létszama 20 ezer f6 koriil lehetett.' Ha katonanként 1 kg vassal
szamolunk (nyilhegyek, szabja, fokos, 16szerszamok), akkor az emlitett sereg felfegyverzése 20 tonna
vasat igényelt.

Ha a korakozépkori vasgyartasrol beszéliink, akkor ez alatt bucavasgyartast kell érteni.” A bucavas
szivacsos szerkezetii salakos vas, vagy ahogyan kés6bb errél még sz6 lesz, vasas salak, amelyet kis,
szakaszos tizemil, faszén tiizelésii kohokban allitottak eld. Egy szerkezetében tipikus® vasbucat
lathatunk az 1. abran®, ahol j6l megfigyelheté a szivacsos, salakos szerkezet, illetve a salakos vas
vasas salakba valo atmenete.

asbuca keresztmetszete

szemcsek es salak

1. abra: Egy tipikus vasbuca keresztmetszete napjainkbol

A kezdetleges koriilmények kozott a vas megolvasztasdhoz sziikséges nagy homérséklet elérése nem
volt lehetséges, igy az mindvégig szilard allapotban maradt. Az olvadt allapot kisebb hémérséklet
mellett is 1étrejohetett volna elegendden hosszi hontartasi id6 mellett (nagy mértéki felszeniilés, 1d.
vas-karbon allapotabra), azonban a korabeli technologia ezt nem biztositotta. A vas eldallitasanak ez a
moédja az un. direkt vasgydrtas, mert az ércbél kozvetleniil nyerték az acélt (kovacsvasat’), nem pedig
a mai ismert indirekt moédon nyersvasbol. A bucavas gyartashoz jellemzéen barnavasércet (limonitot)

! Gomori Janos: Oskohomizeum Somogyfajszon
(http://www.hermes.btk.pte.hu/letoltes/sfajsz/sfajszweb/www.znet.hu/somogyfajsz/koho.htm)

Magyarorszagon az egész kdzépkor folyaman szinte egyeduralkodé maradt a bucavasgyartas technologidja
3 Azért csak szerkezetében tipikus az 1. dbran lathato vasbuca, mert a korakozépkori kohaszok ennél joval
kisebb, minddssze 2-4 kg tomegii vascipot nyertek egy-egy vasolvasztas alakalmaval.
* http://iron.wlu.edu/
> A kovacsvas a kovacsok altal kedvelt, jol megmunkalhato, konnyen hegedd, (tiizihegeszthetd) kis széntartalmi
acél. A bucavas leginkabb ebbdl allt, bar egyes részei magasabb széntartalmuak is lehettek 1d. késobb.



hasznéltak fel, amelyet gyepvasércként (mocsarérc, toérc, babérc, borsoérc) banyésztak kiilszini
fejtéssel, esetleg kezdetleges mélymiiveléssel. A legtobb kohotelepet a gyepvasére leléhelyek
kozelében talaljuk.

A bucavas volt minden korabeli vastermék elégyartmanya, amelyb6l kovacsolassal (még a kohobol
kivett melegében) el6bb rendszerint ridanyagot allitottak eld. Ennek tovabbi feldolgozasat mar nem a
kohaszok, hanem a kovacsok végezték. A korakdzépkori vasgyartds €s vasfeldolgozas nyomait
Magyarorszagon szdmos helyen megtalaltak, mert a vasipar jol felismerhetd nyomokat hagyott maga
utan. Ilyenek példaul a salakmaradvanyok, amelyek a mezdgazdasagi munkdk soran felszinre
keriilhetnek. Az 2. 4bra Magyarorszag vasiparanak nyomait mutatja.’

2. dbra: Magyarorszag vasipardnak nyomai

A térkép alapjan szdmba vehetjiik a korabeli vasolvaszté’ régiokat. A vasolvasztas klasszikus
magyarorszagi helye a Felvidék. A mdsik lel6hely Kdszeg és Velem vidéke. A harmadik régota ismert
leléhely Sopron mellett talalhatd. A Dunantul kozépsé részén szintén talaltak elszortan vasolvaszto
telepeket.

Erdekes megfigyelés, hogy a kohotelepek tobbsége vizfolyas mellett, mégpedig rendszerint kis
vizhozamt szakaszokon talalhatok, és ez a tendencia Eurdpa-szerte megfigyelhetd. Erre magyarazatot
adhat az, hogy a kohok épitéséhez és a dolgozok ivovizsziikségletének kielégitéséhez is elonyds volt a
patakparti elhelyezkedés. Egyes kutatok a babonas okokat, vagy gyartastechnologiai sziikségleteket® is
elképzelhetonek tartjak. A sajat gyepvasércleldhely bejarasi tapasztalatok alapjan, magyarazat lehet a
sekély vizli patakok kedvelésére az, hogy ezeknek medreibdl konnyedén kifejtheté a limonit. A
patakmeder oldalfalaban rendszerint érckibuvasok taldlhatok’, illetve a sekély vizii patakok fenekén
gyakran akar emberfej nagysagu limonit gorgetegek is eléfordulnak.

® A Somogyfajszi Kohomiizeumban készitett sajat felvétel

A szakirodalmakban elterjedt vasolvasztas terminologia valojaban nem irja le helyesen a korabeli vasgyartast,
mert mint azt a bevezetdben is emlitettiik, a vas megolvadasarol a bucavas gyartas esetében sz6 sincs.
¥ Heckenast-Novaki-Vastagh-Zoltay: A magyarorszagi vaskohészat torténete a korai kozépkorban (A
honfoglalastol a XIII. szazad kozepéig), Bp, 1968. A tizbol kikertiild salakos bucat esetleg hirtelen vizbe
meritéssel szabaditottak meg a salak egy rész¢tol.
? Ezt tapasztaltam gyepvasérc lelShely bejaras soran a Somogyszobon atfolyé Kacsména-patak és a Kallo-patak
egyes folyasai esetén is. Részletesen 1d. késdbb.



A dolgozat altaldnos célja a korakozépkori vasgyartds technoldgiai soranak ismertetése és
értelmezése a gyakorlati megvalodsitas tiikrében. Ezzel a szandékkal egy ma mar Eurdpa-szerte
intenziven kutatott iparrégészeti agazathoz az archeometallurgiahoz csatlakozik. Nyugat-Eurépaban
Magyarorszaggal ellentétben nagy hagyomanya van a kohaszatrégészetnek. Németorszagban példaul a
bucavasgyartas kohasz hagyomany6rzo rendezvények keretében tobb kohoban parhuzamosan folyik,
mintegy versengve azon, ki tud minél nagyobb tomegli, minél jobb mindségii (kevésbé szivacsos,
tomorebb) vasbucat nyerni.'” Magyarorszagon évente szeptemberben Ujmassan keriil megrendezésre a
Fazola Napok a Kohaszati Mlzeum szervezésében. Az esemény keretein beliil két éve helyt kap a
bucavasgyartas is, amelyet Bartha Laszl6 végez.

Cél tovabba, olyan mértékii gyakorlat és olyan mennyiségii informacié megszerzése az altalam
végrehajtott probaolvasztasok segitségével, amelynek révén a korhli bucavasgyartds rutinszertien
reprodukalhatova valik, ha ismertek bizonyos peremfeltételek (ércmindség, kohd geometriai
kialakitasa, stb.) Ez jelenleg irodalom alapjan nem kivitelezhetd.

Ebben a dolgozatban viszont nem csupan a vasbuca hagyomanyos kohészatardl szeretnék szot ejtent,
hanem az ahhoz kapcsolodd technologidkrol is, igy példaul a gyepvasérc banyaszatrol,
faszénégetésrol, fujtatd készitésrdl, bemutatva azt, hogy hogyan lesz ,,a f61dbol egy kész termék”.
Mindekdzben a gyakorlati megvaldsitassal parhuzamosan megprobalom értelmezni a folyamatok
természettudomanyos vonatkozasait, kutatva a vasbuca kialakuldsanak kémiai és termodinamikai
folyamatait, amelyet eddig egyetlen altalam attekintett irodalom sem targyalt kell6 mélységgel. Ehhez
igénybe veszem az anyagtudomany korszerli eszkozeit is (metallografia, rontgendiffrakcio, osszetétel-
vizsgalat).

A korabeli gyartastechnologiak felelevenitésekor nagyon lényeges torekvés volt a korhiiség.
Mindenképpen igyekeztem a régiek altal is elérhetd anyagokkal, megoldasokkal dolgozni, még abban
az esetben is, ha a munka igy sokkal faradtsagosabba valt (pl. kézi fajtatas).

19 Bartha Lészl6 szobeli kozlése



IL. IRODALOMKUTATAS
II.1. A vasgyartas torténeti attekintése

I1.1.1. Kovacsolt vastargyak vasmeteorbdl

Az ember mintegy hatezer éve ismeri a fémek -el6allitdsi modjat érceikbdl. A legkorabbi
vastargyakat az észak-irani Tepe Sialk és az észak-iraki Samarra lelohelyeken talaltak meg, ezek a Kr.
e. V. évezredbdl valok.'' Egyes helyeken a vasgyartds megelzhette az on és réz kinyerésének
megismerését is, de ezek a korai vastargyak kevésbé alltak ellent a korr6zionak, mint a réz vagy a
bronz (réz-6n 6tvozet).'> Az els6 vastargyakat azonban nem kohaszati eljarassal késziilt vasbol, hanem
meteorvasbél allitottak el6. A 3. abran egy vasmeteor lathato. "

:J_'|54|-"I|,l,
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. 3. abra: Vasmeteor keresztmetszete

Béar a vasmeteoritok (szideritek) a kdmeteoritokhoz (aerolitok) képes joval ritkdbban fordulnak el6 a
foldon, a megfigyelt meteoritoknak csak 5,7%-at teszik ki, mégis sokkal tobb talalhato beldlik
gylijtéknél. A vasmeteoritok adjak az osszes ismert meteorit 90%-at, dsszesen mintegy 500 tonnat.'*
Ennek oka, hogy még laikusok szdmara is konnyen felismerhetéek, az iddjarasnak sokkal jobban
ellenallnak, a légkorbe valo belépést nagyobb eséllyel érik tul, mint a kémeteoritok. A vasmeteoritok
jellemzden kis széntartalmuak és nagy nikkeltartalmtak, a nikkeltartalom akar 20% koriil is lehet.
Metallografiai csiszolatukon tobbnyire Widmannstitten-féle szovetszerkezet lathatd, amelynek
racsozatat a nikkel adja.

A legkorabbi vastargyakat kozepes nikkeltartalma (5-10 % Ni) vasmeteoritokbdl kovacsoltak. A
Szihote Aliny-hegységben 1947-ben hatszaz kratert talaltak, amelyekb6l 100-300 vasmeteorit darabot
gylijtottek Ossze.” Jellemzé Osszetétel: 94% vas, 54% nikkel, 0,38% kobalt. A magasabb
nikkeltartalmt vasmeteoritok a korrozidéval szemben jol ellenallnak, (kdszonhetéen a homogén ferrites
szovetszerkezetnek és a kristalyhatarokon megjelend nikkel racsozatnak), igy a bel6liikk késziilt
vastargyak a mai napig fennmaradhattak.

A vasmeteoritok tehat viszonylag nagy tomegi alapanyagot szolgaltathattak a vaskor kezdetén. Az
emlitett 500 tonnas tdmeget érdemes dsszevetni a bevezetOben emlitett 20 ezer fos honfoglalas eldtti
magyar katonai eré felfegyverzéséhez sziikséges 20 tonnés vasigénnyel. '°

" Gomori Janos: Az Avar kori és Arpad-kori vaskohaszat régészeti emlékei Pannonidban, Sopron, 2000.

2 H.-N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohészat torténete

13 http://www.astronomynotes.com/solarsys/pics

' http://en.wikipedia.org/wiki/Iron_meteorite

' A sok egymashoz kozeli krater a 1égkorben darabjaira hullo vasmeteorit kisebb részeinek becsapodéasakor
keletkezhetett.

'® Természetesen az 6 fegyverzetiik nem meteorvasbol késziilt, de ha csak a mennyiséget nézziik, akar
kovacsolhattak volna dket abbdl is.



A kovetkezo idézet mar atvezet benniinket a vas ércibdl kinyerésének koraba, a bucavas gyartas
kezdeteihez: ,,Meteorvas hullott le Indidban. Mélyre asva a meteorit U1gy izzott, mintha a kemencébdl
most hiiztak volna ki, 2,5-3 kg sulya volt. Kovacsolaskor a kalapécs iitései alatt darabokra torétt'”,
amikor kardot és tort akartak bel6le késziteni. Ekkor keverték masfajta foldi vassal (2 rész égi, 1 rész
foldi vas) és olyan jo élii fegyvereket kaptak, mint a legjobb arab pengék.”'® Ez lehetett a damaszkolds
egyik korai megjelenési formaja, ahol az egyik Osszetevo a foldi vas, ami alatt bucavasat érthetiink, a
masik a meteorvas volt.

I1.1.2. A vasgyartas kezdetei, direkt vasgyartas

Azt, hogy hogyan ismerte meg az ember az ércek tlizi uton torténd feldolgozasat, nem lehet
pontosan tudni. Taldn egy gyakori tiizrakasra szolgal6d tlizhelyt tobb mas kével egylitt vasérecel is
korberakta. A fa, majd faszén égése soran keletkez6 szénmonoxid elemi vassa redukalhatta az ércrog
kicstucsosodo részeit. A tiizet esetleg sz€l is szithatta, az igy 1étrejott nagy homérséklet hatasara az érc
meddo anyagai salak formdjaban el is tavozhattak.

Magam is megprobaltam hasonld koriilményeket reprodukalni. Ennek soran izz6 faszénparazsba,
illetve koré helyeztem gyepvasérc rogoket, apritott darabokat. Koriilbelill haromnegyed-egy oras
enyhe fujtatdssal szitottam a tiizet. A pardzskupac mellett elhelyezett ércrogdkon sok valtozast ennyi
1d6 alatt nem tapasztaltam, mindossze kissé megolvadt a tlizzel érintkez6 feliiletiik. A parazskupac
belsejében elhelyezett gyepvasérc darabkak viszont latvanyosabb atalakulason mentek keresztiil. Ezek
egy nagyobb darabbi siiltek Ossze, és nemcsak a feliiletiik lagyult meg, hanem teljes térfogatukban
képlékeny allapotba keriiltek. Az 6sszesiilt rogben elemi vas jelenlétére utaldé nyomot (téretben fémes
csillogas, magnessel valo vizsgalat) ekkor még nem talaltam, nem is foglalkoztam tovabb a darabbal,
egyszerlien a tlizhely mellett hagytam, kitéve az iddjarasnak. Késébb arra lettem figyelmes, hogy az
Osszesiilt rog feliiletén pontszerli rozsdafoltok jelentek meg, ami elemi vas jelenlétére utal. Ezek
szerint a gyepvasérc darabok, legalabbis a feliiletiikon olyan mértékli redukcion mentek keresztiil a
parazskupacon beliil, aminek kovetkeztében apro (tizedmilliméteres) vasszemcsék keletkeztek. Ehhez
elegendo volt az emlitett legfeljebb egy ora.

El lehet képzelni tehat, mi torténhetett régen azokkal az ércrogokkel a tlizhely koriil, amelyek egyes
részei parazsba temetddtek és hosszu, gyakran ismétlddo redukcios folyamatokon mentek keresztiil.
Ez esetben nyilvan nagyobb vasszemcsék is létrejohettek (milliméteres nagysagrendben), amelyekre
elddeink mar felfigyelhettek, és pusztan szorakozasbol, de alakitani kezdték oket. Igy olyan 1j
mechanikai tulajdonsagokat ismerhettek meg, amelyeket a kénél, az ércnél nem tapasztaltak (pl.
szivOssag).

I1.1.2.1. Olvasztégodor

A sik vidékeken az elsd bucatiizeket un. olvasztogodrokben élesztették (1d. 4. abra). Ezek atmérdje
300-1800mm kozott mozgott. Az olvasztogdodrokben talalt maradvanyok kozott taldlunk faszenet,
Osszesiilt ércet (1d. fent emlitett kisérlet), ill. salakot is. Az ilyen godor kdzvetlen leszarmazottja lehet
az ércdarabokkal korberakott tiizhelynek.'” Mesterséges fijtatasrol valdsziniileg nem beszélhetiink,
csak a természetes 1égaram szithatta a tiizet.”

17 A torés oka nem egészen vilagos. Ha valoban meteorvasbol dolgoztak, abban nem lehettek pl.
vorostorékenységet eldidézo szennyezok (kén, foszfor), kivaloan alakithatonak kellett volna lennie. Esetleg a
darab szerkezete lehetett nem megfeleld, talan repedések keletkeztek benne a 1égkorbe érkezéskor. Sok
vasmeteor metszetén figyelhetok meg hosszan elnyuld hajszalrepedések.

'8 G. J.: Az Avar kori és Arpad kori vaskohészat

' H.- N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohdszat torténete

%% De felmeriil a kérdés, hogy hogyan? Ha a faszén rétegre ércet helyeziink, akkor elzarjuk azt a leveg6tol. Ugy
gondolom, hogy a tlizhelyben allanddan rendezgetni kellett a faszén-érc elegyet, az optimalis szell6zés
érdekében, illetve az érc/faszén tomegarany nagyon kicsi lehetett.
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4. abra: Olvasztogddor metszete

Egy ilyen tipusu olvasztotiizhelyben a késdbb részletezett probaolvasztasi tapasztalatok alapjan
szamomra bizonyos, hogy nem nyerhettek mast, mint legfeljebb apré (tizmilliméteres méretii)
vasszemcséket, amiket az 0sszesiilt salakos ércrogokbol gytijthettek Ossze, kalapalhattak ki. Ezekbdl a
kis vasdarabokbol nagyobb vastargyakat készithettek kovdcstiizi hegesztéssel.

I1.1.2.2. Olvasztopaholy

Az olvasztopaholyokat mar nem sik terepen, hanem hegyoldalon, domboldalon alakitottak ki, gy
hogy az uralkod6 széliranyt is figyelembe vették (Id. 5. abra). Erre azért volt sziikség, mert az
olvasztopaholy tiizét még mindig természetes 1égaram szitotta, ezért tigy kellett tajolni, hogy az oldalat
boritdé agyagkopenyen 1évo alsé lyukakon befujhasson a szél. A fels6 lyukakon az égéstermékek
tavoztak. Az olvasztopaholyba faszén-érc keverékét helyezték.

talaj
felszine

0 50 100cm

5. abra: Olvasztopaholy metszete

Az olvasztopaholy eldrelépést jelentett a vizszintes helyzetii olvasztogddorrel szemben, mert
erdteljesebb gazaramlas johetett 1étre benne a fliggéleges elhelyezkedés miatt. Emiatt a redukcids
folyamatok gyorsabban mehettek végbe, illetve nagyobb mértékiiek lehettek. Bizonydra magasabb
hémérséklet volt elérhetd benniik, igy a salak megolvadasa is kdnnyebben megtorténhetett, ezzel az
olvasztogodorben keletkezd vasrogok méretét valosziniileg ndvelni lehetett.

Sajnos bévebb adatok nincsenek az olvasztdpaholyrél, nem tudhatjuk, vajon keriilhettek e mar ki
beldle nagyobb vasbucdk is. Minden esetre ez a hidnyzd lancszem a lapos olvasztotiizhelyek és az
aknas kemencék kozott.”!

A bemutatatott olvasztogodor- és paholy produktumai csak apro vasrogok lehettek és nem vasbucak.
Ezek szakszeri feldolgozasaval viszont készithettek nagyobb vastargyakat is. Ennek 1ényege, hogy az
apr6 darabokat kovacstiizi hegeszteni kell. Ezzel a modszerrel dolgozott egy német kutatocsoport altal
bemutatott csadi kohaszmester is, akinek munkajarol tanulsagos 6sszefoglald film késziilt 1968-ban. A
film a dolgozat DVD mellékletén taldlhatdo Filmek/videol cimmel és a 31°45”-t6l mutatja be a
médszert.”

*' H.- N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohdszat torténete

* Az eljarast magam is kiprobaltam, viszont én nem Gskohaszati eljarassal nyert vasrogoket, hanem egyszertien
csak kisebb vasdarabokat probaltam eggyé kovacsolni. A darabok egy része elfogadhaté modon dssze is hegedt,
de ha jol alakithatd darabot akarunk létrehozni, akkor mindenképpen sziikséges a tobbszori tiizihegesztés.



11.1.2.3. Az els6é bucakohék

Az els6 bucakohok aknds kemencék voltak. Az aknas kemence rendesen henger alaku belsével
rendelkezik, melybe az ércet és a faszenet valtozo rétegekben (vagy keverve) halmozzék fel, s a tlizet
fuvokkal szitjak. Sokféle kialakitasti korai bucakoho létezett, nem lehet pontosan eldonteni, vajon
melyik tipus alakult ki legkorabban. Voltak teljesen foldbevajt, félig foldbevajt és szabadon allok is. A
Magyarorszagi korakozépkori kohotipusokat dsszefoglalva, idérendben mutatja a 6. abra.

l. (avar) tipus: 7-8. sz

Il. {(nemeskéri) tipus:
9-10. sz.

lll. (nemeskéri tipus
harkai variansa) tipus:
8-10 sz.

IV. (fajszi) tipus: 10. sz.
kozepe

a) oldalmetszet,

b) szembdl

V. {imolai) tipus:
10. sz. 2. fele - 12. sz

V1. (vasvari) tipus:
11-12. sz.

6. dbra: A magyarorszagi bucakohok tipusai a korai kozépkorban, idérendben®

Ezek a kohok mar mind mesterséges fujtatassal iizemeltek. Az abran ,,F”-fel és nyillal van jeldlve a
befivas helye és iranya, ,,S”-sel a kifolyt salak helye®*.
mithelygddrok oldalfalaba voltak bemélyitve. Egy mithelygddor néhany tiz négyzetméter alapteriiletii
¢és 60-80 cm-rel a foldfelszin ald siillyesztett dsott godor volt (1d. 7. abra).

A foldbe vajt kohdk rendszerint

7. dbra: Miihelygodor és az oldalfalukban kialakitott bucakohok®

3 G. I.: Az Avar kori és Arpad kori vaskohaszat
Az, hogy a salak mindig kifolyt a kohé elé, egyaltalan nem biztos. Pl. a 8/5. dbran lathaté imolai tipus esetén
elébb a medence aljanak szinig kellett t6ltddnie salakkal, csak ezutan volt lehetséges a salak kicsapolasa.
Sokszor talaltak a kohd medencerészének alakjat felvett ,befagyott” salakmedvét a bucakemencében.
Mindazonaltal a salak kifolyatasa a kohdobdl hozzajarult a bucavas salakmentesitéséhez, vagy legalabbis a

salakossaganak csokkentéséhez.

* G. J.: Az Avar kori és Arpad kori vaskohaszat



A mesterséges fujtatast az dbran lathatd modon kis fujtatdkkal végezték. Somogyfajszon hasonlo
mithelygodrot tartak fel. A régészeti leléhely f6lé muzeumot emeltek, igy ez Magyarorszag
korakdzépkori vaskohaszatat legrészletesebben bemutatdé emlék. A somogyfajszi mithelygddorrdl
késziilt képek a DVD mellékleten taldlhatok: Képek/Somogyfajszi kohomuzeum.

A kohok roviden Osszefoglalva a kovetkezé képen miikodtek: A bucakemencét mindenek el6tt
elofutotték, apro gallyak elégetésével, majd faszénnel toltotték fel Oket. Amikor a faszénoszlop
javarészt atizzott, keverten vagy rétegesen’® elkezdték beadagolni a toroknyildson at az ércet és a
faszenet. Egy réteg érc teritését néhany réteg faszén koveti, ligyelve a megfeleld tomegaranyok
megtartasara. Az elegyoszlop folyamatosan siillyed, ahogyan a faszén elég, és az érc Osszeolvad, igy a
toroknyilason at ujra és Gjra potolni kell dket. Az elsO ércréteg teritésétdl szamitott 5-8 ora elteltével a
koh¢ mellfalazatat elbontjdk és kihuzzak a még izz6 1-3 kg tomegii bucavasat. A kovetkezé kohaszat
el6tt ijabb mellfalazatot kellett tapasztani. A kohd miikodése tehat szakaszos. A bekezdésben leirtakat
részletesen bemutatjak a DVD mellékleten talalhaté Filmek/videol és Filmek/video?2 filmek.

A bucavas erdsen salakos, tObbszori Ojraizzitassal és atkovacsolassal tomoritik az anyagot. Ennek
soran ujraizzito tizhelyben felmelegitik, majd a kovacsolas soran a még benne 1évé alacsony
olvadasponti (1000-1100 °C) salak kifroccsen, a maga utan hagyott fémtiszta felilletek pedig
Osszehegednek. De nem lehet az Osszes salakot kikovacsolni a bucabdl, ezért torekedni kell a
salakzarvanyok felaprozasara, egyenletes eloszlatasira a munkadarabban, igy csokkentve azok
mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt karos hatasat (amely leginkabb éles bemetszéséként jelentkezik
a vasmatrixban). Ezért a bucat el6szor raddd kovacsoljak, majd a rudat félbehajtva tlizihegesztéssel
onmagaval Osszehegesztik. Ezeket a technologiai 1épéseket ismételgetik mindaddig, mig kelloképpen
nem homogenizaltdk a munkadarab szerkezetét. Végiil tobbnyire négyzetes keresztmetszetii
radanyagga kovacsolt eldgyartmanyokat készitettek. A bucavas kiemelését €s atkovacsolasat mutatja a
8. abra

8. abra: A vasbuca kiemelése és atkovacsolasa®’

I1.1.3. Vasgyartas az indirekt és a direkt eljaras hataran

A kis bucakemencékbdl kikeriilé vasbucak mérete nem tette lehetové, hogy nagyobb termékeket egy
darabbol elkészitsenek beldliik. A szakaszos lizem miatt a termelékenység nagyon alacsony volt, a
kozépkor folyaman fokozodo igényt a vas irdnt igy fedezni mar nem lehetett. A 12. szdzadtol a
bucakemencék elkezdtek egyre magasabba valni, egy kohaszat id6tartama pedig 5-8 orardl szintén
novekedni kezdett. A fujtatds azonban még mindig izomerdvel tortént, a fuvosiki homérséklet ezért
megmaradt a korabbi szinten. A fejlodés a kohaszat végén kikeriild vasbucdk tomegének és

*% Vajon kevert vagy réteges adagolast valasztottak az Gskohaszok? Errdl a kutatok véleménye eltérd. Egyesek
szerint nem szabad a mai vasgyartasnal alkalmazott réteges adagolasi modszert elfogadottnak tekinteni az
Gskohok esetében is. Sajat tapasztalok alapjan, ugy gondolom valdszinileg mindegy, melyik moddszert
alkalmazzuk, mert az elegyoszlop (faszén és érc elegye) mire a fuvosikba ér javarészt atkeveredik. Ez persze
csak akkor igaz, ha megfeleléen vékony rétegekben teritjiik az ércet és a faszenet a beadagolaskor.

A réteges adagolas mellett szol az is, hogy a napjainkban készitett, a természeti népek vaskohaszatat bemutato
ismeretterjesztd filmeken is a réteges adagolast figyelhetjiik meg (1d. DVD melléklet videol, video2).

Meég egy érv a réteges adagolas mellett: ha kovetjiik a korhii technologiai sort, azaz az ércet porkdljiik a kohoba
adagolas elétt (1d. 1V.2.), akkor a porkdlés soran ohatatlanul faszén-érc keveréket allitunk eld, igy az ércet
faszénnel keverten helyezziik a kohoba, bar ez a keverés kis faszén/érc tomegarany mellett tdrténik.

*7G. J.: Az Avar kori és Arpad kori vaskohaszat
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karbontartalmanak novekedésében mutatkozott meg, a buca kezdett ,,acél mindségiivé” valni*®.
Mindez a hosszabb kohaszati id6 és a magasabb hémérséklet okozta nagyobb foku felszeniilésnek ()
tulajdonithato.

Az igazi elbrelépést a vizikerekek vasgyartasban torténd alkalmazasa inditotta el. A vasipar volt az
egyik legfontosabb eurdpai ipar, amelyet a vizikerék és a biitykdstengely segitségével részben
gépesitettek.” Az izomerd helyett immaron vizikerekekkel hajtottik meg a kohok tiizének szitasara
szolgalo fujtatokat. A kohok méretei igy még tovabb ndhettek, a poha atmérdje és a kohd magassaga is
nagyobb lett, kezdetben 3-4 méteres. A kohdba befujt levego térfogatdrama tehat megsokszorozodott.
Ennek kovetkeztében elkezdett ndvekedni egy korabban nemkivanatosnak tartott ,,melléktermék”
mennyisége, a nyersvasé (pigiron, disznovas). A jelenség magyarazatdhoz sziikséglink van a vas-
karbon allapotabrara (1d. 9. abra).

T2

§-Fe + olv. |
§-Fe 2
— olvadek 3
— e e i
-re+ | sl AR,
- Fe v-Fe + olv.
1300°C - .h \ olv. + FE_1,'C
1250°C \h‘.{_ 1148 °C C F
Fe L
a-Fe
+y-Fe v-Fe + Fe,C
M= =
P
-Fe Q o-Fe|+ Fe,C L
Fo I30% I5C% C,%

9. abra: A bucavas felszeniilésének értelmezése a metastabil vas-karbon allapotabraban

Ha feltételezziik, hogy a kohdban allandd nagy hémérsékletet tudtak tartani intenziv fujtatassal, pl.
1250°C-ot, akkor a most mar hosszii kohaszati id6 alatt a keletkezett vasbuca kelloképpen
felszeniilhetett (parhuzamot vonhatunk a cementdldssal), pl. 1,5%-os karbontartalomra (ezt az
allapotabraba huzott piros vonalparok jelzik). A felszeniilés mértéke tehat a kohoban eltoltott id6tol és
a kohoban uralkoddé hémérséklet nagysagatol fiigg (ugyanis nagyobb hémérsékleten a felszeniilés
sebessége is nagyobb). Az elérhetd homérséklet nagysdga pedig a fujtatasi intenzitassal all
Osszefiiggésben. A konoda szabdly szerint ebben az allapotban a vastag pirossal jelolt szakasznak
megfeleld aranyu olvadt vas talalhat6 a szilard buca mellett. Ha a hdmérséklet és a kohoban toltott id6
tovabb né (ezt az allapotabraba huzott kék vonalparok jelzik, 1300°C és 2,5%C értékparok), akkor a
vastag kék szakasznak megfeleléen joval nagyobb mennyiségben kapunk olvadt vasat. Az olvadt vas a
kohobol nyersvas (C%-= 4,3) formajaban csapolhato ki. A régebbi kis teljesitményili bucakemencékben
elérhet6 viszonyokat az allapotabraba rajzolt zold kor mutatja, ehhez képest lathatd, hogy a technikai
fejlodés soran az allapotabraban jobbra felfelé vandorolunk. Korabban a nyersvasat, mivel kovacsolni
nem lehet, nemkivanatos mellékterméknek tartottak. Késobb ugy jartak el, hogy a vasbuca ¢és a salak
eltavolitdsa utdn a nyersvasat a kemence fenekében fujatd szél hatdsanak tették ki, igy a

2 Edvi-Tllés Aladar: Az 6s- 6s okor vasmiivessége, Bp. 1898. Arrél van sz6, hogy a korabban is ismert (régi
elnevezéssel ¢élve) kovacsvas (C%<0,6) mellett egyre nagyobb aranyban talaltak a bucaban (szintén régi
elnevezéssel élve) acél mindségi (C%>0,6) részeket. Ez mar edzhetd volt és a bucabdl toret szerint, vagy
karcolassal, esetleg mas empirikus modon el lehetett kiiloniteni. Bar az edzhetdség hatara mai tudasunk szerint
C%=0,2-nél kezdddik a régick a fenti felosztast hasznaltak, 1d. az emlitett irodalom 5. oldalan talalhat6 tablazat.
¥ Terry S. Reynolds: Az ipari forradalom kozépkori gyokerei, Tudomany 1985/2. Ekkoriban alakultak ki a
vasverd hamorok. A kiviil elhelyezett vizikerék tengelye nyult be és vezetett végég a hamor épiiletében. A
tengelyre biitykoket erdsitettek, igy lehetdvé téve az alteraldo mozgast végzo biitykoskalapacsok mozgatasat €s a
fujtatok muikodtetését.
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karbontartalmanak jelentés részét elveszitve acél mindségiivé, esetleg kovacsvassa valt.** A karbon
kiégése exoterm, hétermeld folyamat, igy az olvadt allapot fenntartasanak energiaigénye kissé
csokkenhet. Végiil is ez az eljaras, a kohaszat akkori szintje atmenetet jelent a direkt és indirekt
vasgyartas kozott, de a szakaszos iizem még mindig fennallt.

I1.1.4. Indirekt vasgyartas

A nyersvas kovacsolhato vassa valo feldolgozasaban szerzett ismeretek nyoman, a kohdban uralkodo
hémérséklet és a kohaszati id6 tovabbi ndvelésével mar csakis nyersvasat kezdtek eldallitani. Ebbél a
kezdetleges kohoban frissités modszere helyett készeléssel készitettek kovacsolhaté vasat, azaz a
kovetkezd képen jartak el: A folyékony nyersvasat kimerték a kohdbol, vagy kifolyattak és megvartak
mig megdermed. A nyersvasat ezutan frisseld tiizhelyen 1jbol megolvasztottdk, esetleg aprod vasérc
rogokkel keverve, fijtatd sz€l hatasanak tették ki, igy kiégetve beldle a karbont.

Az indirekt vasgyartds megismerésével a kohok termeldképessége aranytalanul felfokozodott,
ugyanis nem kellett tobbé szakaszos lizemben folytatni a kohaszatot. Az aknas kemencéket ezutdn mar
olyan magasra épitették, és olyan erésen fujtattak, hogy kizardlag olvadt nyersvas keletkezzen benne.
Ha a nyersvasat, ahanyszor a kohd medencéje megtelt, lecsapoltak, és az ércet meg faszenet rendesen
utanpotoltak, akkor a koho lizeme folyamatossa valhatott, és mindaddig nem kellett megszakitani a
munkdt, mig a falazat tonkre nem égett. Ezeket a zart mellli, csak nyersvasat szolgéltatd kemencéket
nevezziik kisolvasztonak (szélolvasztonak), és el0szor a 15. szazad elején johettek alkalmazasba.
Eleinte olyan magasak voltak, mint a nagyobb bucakemencék (5-6 méter), csakhogy a mellét teljesen
elzartak, és joval erdsebb széllel fuvattak.

A megolvasztott és bizonyos id6kozokben lecsapolt nyersvasat vasmintakba, vagy nedvesen
Osszeallo homokformabol késziilt mintakba eresztették, és mint kdnnyen kezelhetd lapos vagy cipd
alaku darabokat raktaroztak. A higfolyds nyersvasat természetesen nemsokdra ontott vastargyak
készitésére is felhasznaltak, de kezdetben csak agyukat és agytgolyokat (15. szazad vége) ontottek
beldle.

A technikai fejlddés kovetkezd foka a mnagyolvaszto és a koksztiizelés megjelenése volt. A
nagyolvasztd mitkddése mar kozismert, ennek részletes bemutatdsatol eltekintek. Néhany eljarast
azonban még meg kell emliteni a nyersvas kovacsolhatd vassa vald feldolgozasaban a torténeti
folytonossag érdekében. A készelést a kavaro eljaras kovette (19. szazad kozepe). A kavaro frissitéses
modszer magyardzatahoz ismét sziikségiink van a vas-karbon allapotébrara (1d. 10.4bra).

T.2C

e )
8-Fe +
v-Fe

olv. + Fe,C

v-Fe + FelC

o-Fe|lq a-He + Fe,C L
Fe C.%
10. abra: A kavar¢ frissitéses eljaras értelmezése a metastabil vas-karbon allapotabraban

A kavarasos eljaras soran a nyersvasat tégelyben tartottdk olvadt allapotban (felhevités egyenese a
diagramban kék szinnel) A munkét egy hosszi vasriddal végezték. A kavards sordn az olvadt
nyersvas oxigénnel vald érintkezése nagyobb feliileten zajlédhatott le, igy a karbontartalom
fokozatosan csokkenhetett (a széntelenedés piros nyillal jeldlve). Egy bizonyos C%-ot elérve
ausztenitszemcsék kezdtek kivalni a kavarasra hasznalt vaspalcan, amely a kristadlyosodasnak

% Kerpely Antal: Adatok a vas torténetéhez Magyarorszagon, 1898
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kiindulopontot szolgaltatott. Az ausztenitszemcsék karbontartalma az olvadék hoéfokatol fiiggott,
mégpedig a homérséklet emelésével karbonban szegényebb auszetnitszemcsék valtak ki a vasrudon
(1d. zold kiegészitd nyil, és a hozza tartozo piros nyil). A kavarast addig folyattak, amig a vasrudra
elég nagy mennyiségli acéltombdt nem duzzasztottak. Ezutan a rudat nyélnek hasznalva kiemelték a
tombot a tégelybol és atkovacsoltak.

Az acélgyartas kovetkezd 1épcséfokai a Bessemer, a Siemens-Martin és a Thomas-eljaras mar
szintén kozismertek, igy ezeket itt nem mutatom be. Az indirekt vasgyartas elterjedése mellett
azonban az olcsd és konnyen kezelheté bucakemencék még sokdig urai maradtak a vastermeld
vidékeknek, pl. Gomor megyében még 72 volt beldlik a 19. szazad elején is. A 11. abran
Osszefoglalva lathatok a bemutatott acélgyartasi modok.

Thomas eljaras

Siemens-Martin eljaras

Bessemer eljaras

eszelés (frissitd tizhelyen) e e — —

bucavas

kavardéfrissites

1700 1710 1720 1720 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800 1310 13820 1520 1840 1350 1360 1870 1580 1890 1900 1910 1920

11. abra: A magyarorszagi acélgyartas a 18-19. szazadban®'

Az éabra idoskalajan mar nem megjelend korai vasgyartasi szakaszokat a kdvetkezOképpen szokas
Osszefoglalni:

A Hallstatt és La-Téne kor (i.e. 7-1. sz.)

A rémai kor (i. sz. 1-4. sz.)

A népvandorlas kora (5-8. sz.)

A szlav és magyar vaskohészat kora (9-13. sz. kdzepe)

A német kolonizacios vaskohaszat kezdete (13. sz. masodik fele és 14. sz. elso fele)

Ezek utan mar tobbé-kevésbé atfogd képiink van a Magyarorszagi vasgyartas fejlédésérol, latjuk
hogyan alakult ki az évszazadok, évezredek soran a régi technoldgia kis valtoztatasaval a mai modern
vasgyartas. Az is kideriilt, hogy a vasgyartasi eljarasok koziil a direkt vasgyartas, a bucavas gyartast
végezték a leghosszabb id6n keresztiil.

I1.2. A bucakemece miikodése

I1.2.1. A bucavasgyaras alapanyagai

A Dbucakemecében lejatszodd folyamatok megértéséhez mindenek el6tt tisztazni kell, milyen
anyagokat hasznaltak fel a régi id6k kohaszai.

Harom anyagrol kell szot ejteniink: a gyepvasércrdl, a faszénrdl és a befujt levegorol. A leletek
szerint a vas €rcasvanyaként foleg

- hematitos (Fe,O3)

- hamatit-limonitos (Fe,0s és 2Fe,05-3H,0)

- hematit-geotites (Fe,O; és Fe,05-H,0)

érceket banyasztak. Az ércek azonban tobb-kevesebb kisérovegyliletet, meddo anyagot tartalmaztak,
ami a kohaszat soran szintén a kohoba keriilt és salakként kezelni kellett. Példaként néhany
bucakemence kordl talalt érc osszetétele:

31 Vidovszky Istvan: A XVIII-XIX. szdzadban kézmiives technologiaval készitett kovacsoltvas épiiletszerkezeti
elemek vizsgalata
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Vasércneve | % | Fe Fe 05 SiO, MnO AlLO; CaO MgO H,O P,0Os

Eszak borsodi 47,84 67,83 19,87 3,64 4,70 0,27 0,59 1,38 -

Soproni 35,35 49,31 35,44 1,46 1,79 3,87 0,60 6,45 -

Rinya-pataki 49,00 70,00 4,90 2,20 0,30 2,70 0,40 | 13,63 53

1. tablazat: Jellemz6 vasérc Gsszetételek

A kozépkori lelohelyen talalt ércek a ma hasznalt vasércekhez képest kisebb vastartalmuak, porozus,
réteges szerkezetlieck. A pordzus szerkezetbdl adodd nagy fajlagos feliilet a redukcios folyamatok
intenzitasat noveli. A talalt ércek hidrdtvizet igen kis mennyiségben tartalmaznak, de kvarc altalaban
jelentés mennyiségben fordul benniik eld. A hidratviz tartalmat pérkoléssel tavolitottak el, ezzel
mintegy dusitva az ércet. A porkolést, melynek 1ényege az apr6 darabokra tort érc faszénparazson vald
hevitése, kés6bb részletesen bemutatom.

Az eredményes bucavas gyartashoz legalabb 40%-os vastartalom sziikséges, mert az ércben 1évo
vasnak fedeznie kellett a buca anyagat €s a salakba keriil6 nagy mennyiségii vasveszteséget is.

A bucakemence masik alapvetd alapanyaga a faszén. A faszén végzi a vasoxidok redukcidjat a
nagyobb hdémérsékleteken. A megvizsgalt megmaradt korabeli faszéndarabok dontd tobbsége
kocsanyos vagy kocsanytalan tolgybol szarmazik. A faszén minimalis kéntartalma szintén a kés6bbi
melegkovacsolhatdsag egyik alapvetd feltétele. Minél lazabb szerkezeti volt a fa anyaga, annal
nagyobb kémiailag aktiv feliilettel rendelkez0 és jobb gazatbocsatd képességl faszén késziilt beldle. A
faszénnek nem csak tlizeléstechnikai jelentdssége volt, hanem szerepet jatszott a salak Osszetételének
modositasaban is. A faszén széntartalmanak kiégése utan ugyanis fahamu marad vissza, amely jelent6s
alkalifoldfém tartalommal rendelkezik. A biikkfaszén és hamuja Gsszetételét a 2. tablazat mutatja be:

Biikkfaszén C H O+N N Nedvesség
Osszetétele (%) 81,78 3,17 3,14 0,10 3,83
Ebbol a SIOZ A1203 FeZO3 Mn CaO MgO KzO + P205 SO3
fahamu Na,O

Osszeté- 15,04 5,90 13,57 0,46 24,99 10,25 4,62 0,25 18,50
tele (%)

2. tiblazat: A Biikkfaszén és hamuja sszetétele™

A bucavasgyartas soran az érc meddd anyagibol keletkezd salak Osszetételét a biikkfaszén
hamujanak lathatoan magas CaO — tartalma kedvezéen modosithatja. A CaO a salakban 12%-o0s
mennyiségig olvadaspontot csokkent, igy ha az ércben egyébként nagyon kevés van beldle, akkor a
fahamubol potlodhat.

A faszén/érc tomegarany meghatarozasanak a koh6 gazdasagos lizemelése szempontjabol (ne legyen
tul nagy a faszén fogyasztas), illetve a megfeleld hémérséklet fenntartasa miatt van jelentOsége.
Szakirodalmi adatok alapjan ez az arany 2:1 koril volt, de a kdzépkor késobbi szdzadai soran a
fejlettebb vasiparral rendelkez6 vidékeken (pl. Stajerorszag) 0,8-as aranyt is elértek.

A harmadik ,,alapanyag” a befujt levegd. A levegd oxigéntartalmanak és a faszén széntartalmanak
reakciojabol szénmonoxidod keletkezik, ez végzi a vasoxidok redukcidjat alacsony homérsékleteken.
Ennek a technoldgia szempontjabodl legfontosabb paramétere a térfogatdram. Ha kis térfogatdrammal
dolgozunk, nem ériink el elegend6en nagy homérsékletet, ha til naggyal, akkor tal nagy (nem korhii)
hémérsékleten nemkivanatos pigiron keletkezhet, illetve karos, oxidaldé atmoszféra alakulhat ki a
favodvben, ami a mér kialakult vasszemceséket visszaoxidalhatja.** Az idealis hémérséklet 1100-1300
fok koriil lehet. A magas hémérsékletet a salak higfolyos allapotba hozasa teszi leginkabb sziikségesé.
A befljt levegd korabeli térfogataramara, mennyiségére utald irodalmi adatot nem talaltam. A

32 Kanasz Taméas: A bucavas gyartasara iranyulé kisérletek eredményeinek bemutatasa

* Adatok: H.- N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohaszat torténete

** A visszaoxidacié, igy gondolom, erételjesen nem mehet végbe, mert a vasszemcsék salakba vannak dgyazva,
¢és a vasbucat is nagyrészt salak veszi korbe.
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napjainkban végzett probaolvasztasoknal alkalmazott levegdmennyiség a régiekhez hasonld
kohdgeometria mellett 600-1000 liter/perc. Ha régészeti feltarasok soran Magyarorszagon talaltak
volna eredeti korakozépkori fujtatokat, viszonylag kdnnyen meghatarozhat6é lenne a térfogataram.
Sajat tapasztalatok alapjan ugy gondolom, mar néhany szaz liter levegd befuvasaval is eredményes
lehetett a kohaszat. De a megfelel6 homérséklet elérését nemcsak a befujt levegd nagy mennyisége,
hanem a kéményhuzat is segiti.

I1.2.2. A bucavasgyartas soran lejatszodé folyamatok

I1.2.2.1. Reduciés folyamatok a bucakemencében™

Az ércalapanyag bemutatasanal lathattunk, hogy az ércek nagy részét Fe,O; teszi ki. Ennek szinvassa
torténd redukcidja zajlik a kohoban. Ha az ércet porkdlésnek vetik ald a kohdsitast megelézden, akkor
mind a tapadt, mind pedig a kotott (hidratviz) nedvességet eltavolitjak, igy dusitva azt. Egyenlére
tekintsiink el a medd6 anyagok jelenlététdl, és vizsgaljuk meg a 12. &brat, amelyen a Fe-O
fazisdiagramnak a redukcios folyamatok értelmezéséhez sziikséges része lathato.
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12. abra: Fe-O fazisdiagram

Kovesiik végig a hematit szinvassa torténd redukcidjat a diagram alapjan! Lathat6, hogy a hematit
oxigénleadasa mar 570°C alatt végbemegy ¢€s magnetit keletkezik. Tovabbi redukcio esetén 570°C
feletti homérsékleten a magnetit wiistitté alakul, majd 900°C alatt tovabb redukalodik a-Fe-sa, 900°C
felett y-Fe-sa. A redukci6 1épcséfokai tehat:

Fe,05 (hematit) — Fe;04 (magnetit) — FeO, o6 (Wiistit) — Fe (szinvas)

A kémiai sulyviszonynak megfeleld FeO képlet helyett FeO ¢ wiistit fazis van jelen, ennek teriiletét
a JHQ mez6 jelzi.*®

* H.- N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohdszat torténete
% A 12. 4bra alapjan lathaté, hogy a wiistit oxigénoldo képessége jelentés a magnetithez képest.
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A diagramba berajzolt piros nyil a hematitos érc allapotait mutatja, ahogyan a kohdban egyre
magasabb homérsékleten szinvassa redukalodik.

A redukcio lehet direkt és indirekt, azaz torténhet:

Karbonnal: Szénmonoxiddal:

3Fe,0,+C — 2Fe,0,+CO 3Fe,0,+CO — 2Fe,0, +CO,
Fe,0,+C —3FeO+CO Fe,0,+CO —3FeO+CO,
FeO+C — Fe+CO FeO+CO — Fe+CO,

A szénmonoxiddal vald reakcio a torokgaz CO tartalmaval zajlik, alacsony, 400-600°C-os
homeérsékleten. Magasabb homérsékleten, 750°C felett, a karbon redukal. Az égési zonaban képzodott
széndioxid magas hémérsékleten az izz6 szénnel reagalva a kdvetkezd képen bomlik:

CO,+C —2CO

Meg kell emliteni tovabba, hogy alacsony hémérsékleten, 570°C alatt a wiistit nem stabil, magnetitre
¢s szinvasra bomlik a kdvetkez6 reakcidegyenlet szerint:

FeO — Fe,O,+(a)Fe
A keletkezé magnetitet ezen a homérsékleti tartomanyon a szénmonoxid szinvassa redukalja:
Fe,0,+4C0O = 3(a)Fe+4CO,

Az indirekt redukciok egyensulyi viszonyait mutatja a 13. abra:
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13. abra: A vas indirekt redukcidjanak egyensulyi vonalai

Az abrarol leolvashatd, hogy a torokgaz adott térfogatszazalékos szénmonoxid tartalma és adott
hémérséklet mellett milyen reakciok zajlanak le. Kovessiik végig a piros nyil altal érintett allapotokat!
PIL. 740°C-o0s homérsékleten, ha egyre novekszik a CO koncetracio, akkor kezdetben (30 térf.% CO-ig)
magnetit tart egyensulyt a jelolt dsszetételii torokgazzal. Ha a CO koncentracié tovabb né, akkor 60
térf.% CO-ig mar wiistit van jelen, e felett pedig szinvas jelenik meg. A diagramban lathato IV. szamu

gorbe a Boudouard-reakciot mutatja, lathatd, hogy a hémérséklet emelése a CO megjelenésének
kedvez.”’

I1.2.2.2. A bucaeljaras salakjanak bemutatisa®

Ejtsiink néhany szot az érccel bekeriilt salak kezelésérél! A salak kezelése egy nagyon sarkalatos
pontja az Gskohaszati technologianak. A probaolvasztasok sordn a legtobb megoldando problémat ez
vetette fel. Bartha Laszl6 elmondédsa alapjan ismerkedtem meg a korakdzépkori vasgyartas

7 A favosvi hémérséklet emelkedésével a torokgaz CO-ban disulni kezd, a redukcios folyamatok
szempontjabol egyre kedvezébbé valik az atmoszféra. Ez a probaolvaszasok soran ugy vehetd észre, hogy a
torokgaz egy kis ido elteltével meggyujthato. Az ég6é CO langja vords. Ha a lang kialszik és nem gyujthaté meg
Ujra az a koho nem megfeleld tizemét jelzi. Ezen kiviil még sok ,.tapasztalati iizemi jellemzot” sikeriilt kiismerni
a probaolvasztasok soran.

¥ Dr. Torok Béla: A vasértdl a vastargyig tartd korabeli kohaszati folyamatokrol altalaban
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salakkezelési problémait is jol jellemzo szolassal, miszerint: ,,J0 salakot kell csindlni, a vas magatol
jon”. A salakkezelés a hematit szinvassa vald redukcidjanak megtorténte utan mar a salak bucatol
vald elvalasztasat jelenti, aminek koriilményei szakirodalom alapjan vildgosak. A bucakoho
mukodésének tisztazasaban a hianyz6 lancszem a salakos kdzegben végbemend redukciés folyamatok
mibenléte, amelyekre részletes irodalmi leirast nem talaltam. Ezek értelmezése a probaolvasztasokkal
nyert ismeretek alapjan talan mar lehetséges.

A salakkal kapcsolatos folyamatokat most a régészeti lelohelyeken megtalalt mintak és az irodalom
alapjan probalom megvilagitani. A bucagyartds folyamatar6l fizikai-kémiai ¢és metallurgiai
szempontbdl a salakleletekbdl tudunk meg a legtobbet. Az ércek nagy SiO, tartalma miatt azok
bazikussaga (CaO/ SiO,) igen kicsi, a magas SiO,-tartalom viszont lehetdvé tette a tiszta allapotban
1170°C olvadaspontu fayalit (2FeO- Si0O,) keletkezését a salakban, amely olvadaspontjat a tobbi (kis
mennyiségli) salakalkoto oxid kb. +/- 100°C-kal valtoztathatta meg. Igy a kézi fijtatissal a
bucakemencében elérhetd 1000-1200, legfeljebb 1300°C-os olvasztasi hdmérsékleten képzodhetett
folyékony salak.

Az olvasztasbol szarmazo salakok szerkezet és szin alapjan rendszerint megkiilonboztethetéek un.
folyosalakként és kemencesalakként. A folyosalak jol atolvadt, gyakran feketén csillog6 feliiletli, nagy
stiriségt salak, amelyben kisebb gazlunkerek talalhatéak. Az olvasztas soran ez a salak rendszerint
kifolyt a kemencébdl €s annak eléterében, a salakgyilijtd godorben talalhaté meg. A kemencesalakok
kisebb-nagyobb, vilagosabb barnas-voros, kisebb stirliségli, erésen tagolt, szivacsszerli darabok. A
nevilk arra utal, hogy rendszerint a kohodsitds végéig a kemencében, a buca kozelében maradtak és
gyakran szennyezték azt. A kemencesalak Fe,O;-tartalma altaldban nagyobb, mint a folyosalaké, ami a
favoovi reoxidacio kovetkezménye, a SiO, tartalma viszont kisebb, ami annak tudhato be, hogy a SiO,
a fayalit alkotojaként hamar elfolyik a vasbuca kdrnyezetébdl.

Az eddigi ismereteink alapjan hozaganyagokat, amelyek a salakképzddést modosithattdk volna nem
hasznaltak.*® A bucavas gyartashoz a fent elmondottak alapjan viszont megallapithato, hogy a savanyu
(magas SiO, tartalmu) ércek lehettek a kedvezok, mert csak az ilyen ércekbdl keletkezhetett alacsony
olvadaspontu fayalitos salak. Néhany feltart salakminta dsszetételét mutatja a 3. tablazat.

Jel 2Fe FeO Fe,05 SiO, Al,O4 CaO MgO MnO K,0O P,05
1 42,80 | 51,33 4,34 27,06 7,24 4,22 1,75 3,30 - 0,50
2 27,50 | 33,06 2,69 36,67 | 11,76 7,13 2,99 4,10 - 0,61
3 47,12 | 47,51 14,57 | 23,41 3,94 2,86 0,84 0,92 1,39 0,404
4 3,08 0,88 3,42 73,49 8,86 10,13 1,36 0,26 0,27 0,74
5 42,49 | 52,39 2,53 26,14 6,86 1,28 0,83 4,26 1,40 0,318
6 38,75 | 31,64 | 20,24 | 30,16 6,06 1,79 0,77 1,50 1,32 0,22
7 43,99 | 43,63 | 14,41 | 25,74 4,05 4,17 3,70 3,98 - -

8 15,05 | 12,79 7,31 68,14 4,03 5,66 1,60 0,26 - -

0

3. tablazat: Jellemzd vasérc 6sszetételek”

A tablazatban jol lathatdo a salakok egy részének (1,3,5,7) fayalitos Osszetétele, ezek mind
folyosalakok. A kemencesalakok (4,6,8) a fayalit sszetételétdl tobbé-kevésbé eltérnek, ebbol adodhat
a magasabb olvadaspont. A 2. minta szintén folydsalak, ennek oka kissé nehezebben értelmezhetd. A
salakok Osszetételét legjobban a FeO-Si02-A1203 harmas (ternér) diagram kozeliti meg (Id. 14. abra).

3% Gyakran keriil szoba meszes kézetek szandékos adagolasa, ami viszont tobb okbél sem elényds. A CaO
(égetett mész) keletkezése CaCO;-bol (mészkobol) egyrészt endoterm folyamat, hdelnyeléssel jar, ezért hiiti a
kohot. Masrészt a CaO csak 12%-0s mennyiségig csokkenti a fayalit olvadaspontjat, ezen feliil jelentésen emeli
(pl. 40% CaO —dal mar 1300°C)

% Kanasz Tamés: A bucavas gyartasara iranyulé kisérletek eredményeinek bemutatésa
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14. dbra: A FeO-SiO,-Al,0; rendszer olvadaspontjainak izotermai*!

A diagramban kemencesalakok és folyosalakok is abrazolva vannak (nem a 2. tablazat elemei). Itt is
leolvashat6 az elobbi megallapitds, miszerint a fayalitos Osszetételhez kdzel allo salakok olvadaspontja
kisebb az attdl Osszetételben tavol all6 salakok olvadaspontjanal. A diagramba berajzolt piros
vetitévonalak megmutatjak az idealis, kis olvadasponti salak Osszetételét, amely az 1100°C-os
izotermakon belilli eutektikalisok talalkozasanal van. A diagrambodl kiolvashato legalacsonyabb
olvadaspontu salak a kovetkezd Osszetételii: 55% FeO, 40% SiO, és 10% ALO;. Ezek szerint
mindenképpen kivanatos a felhasznalasra keriil6 ércek Al,O; —tartalmanak alacsony szinten tartasa, *
de a megfeleld, nem til magas Al,O; tartalom tovabb csokkentheti a fayalitos Gsszetétel 1170°C-os
olvadaspontjat. A kék vetitovonalak mutatjdk a gyakori folydsalak Osszetételt. A diagrambol
leolvashatd tovabba, hogy a jelolt folyosalakok olvadaspontja 100-200°C-kal alacsonyabb a
kemencesalakokénal.

Eljutottunk tehat az érctdl a szinvasig és megismertiilk a bucaeljaras salakjainak alapveto
tulajdonsagait, bar a bucakohoban lezajlo folyamatok csak elnagyolva keriiltek bemutatasra. Sajnos a
mai nagyolvasztoknal szerzett ismeretek nem fiiltetheték at egy az egyben a bucakemencékre is.
Probléma pl. a direkt és indirekt redukci6 menetének pontos tisztdzasa a bucakohdban, figyelembe
véve a nagy mennyiségli salak jelenlétét is. Kérdéses a torokgaz altal 1étrejott indirekt redukcio
mértéke, ill. az, hogy pontosan milyen a lezajlé folyamatok kinetikdja. A kérdések tisztazasara a
kisérleti eredmények ismertetése utian teszek probat, ugyanis a rosszul sikeriilt és a jol sikeriilt
probaolvasztasok is érdekes informaciokkal szolgdlnak a bucakemencében lezajlé folyamatok
értelmezéséhez.

I1.3. Bucavasgyartas napjainkban

Ha a napjainkban zajlo bucavasgyartasrol beszéliink, meg kell emliteniink a technoldgia feltarasara
iranyul6 hazai és kiilfoldi probaolvasztasokat, illetve az eljaras természeti népek altal ma is torténd
alkalmazasat.

I1.3.1. Probaolvasztasok Magyarorszagon és kiilfoldon
Magyarorszagon a Lenin Kohaszati Miivek kutatéi végeztek a *60-as évek elején egy 5 kisérletbol
allo probaolvasztas sorozatot imolai tipusu kohdban. Erc-alapanyagnak kezdetben szovjet (Krivoj

* H.- N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohdszat torténete
2 Az AL,O5 jellemzéen agyagos ércek esetén magas.
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Rogi) vordsvaséreet, majd rudabanyai ankretitet, végiil az imolai régészeti lel6helyen talalt eredeti
hematitos ércet hasznaltak. A prébaolvasztasok kezdetben sikertelenek voltak, de az imolai ércbol
el6bb aprobb vasrdgoket, majd vasbucat is sikeriilt eldallitani. A kisérletek soran torokgaz Osszetételt,
favodvi homérsékletet és levegdaramot is mértek. A kutatok igyekeztek az eredeti technologidval
dolgozni, annak részleteit feltarni, bar a felhasznalt érceket nem porkolték, és a fujtatast is elektromos
kovacstiizi fujtatoval végezték. *

1992-ben nemeskéri tipusu kohoban elészor tortént probaolvasztds. Ez volt a masodik

probaolvasztas az LKM-kisérletek o6ta. Gyenge mindségli (49% Fe,O3) limonitos érccel dolgoztak,
amelyet porkoltek. 10 kg érc kohodsitasahoz 20 kg faszenet hasznaltak fel, az olvasztds 11 oran at
tartott, de nagy homérséklet nem sikeriilt tartéosan elérni (1000°C-koriill mozgott). Eredményiil
nagyrészt redukalatlan ércbol alldé Osszesiilt salakot kaptak, amelyben helyenként vasszemcséket,
vasrogoket talaltak. Ezt a tombot egészében felhasznaltdk a masodik probaolvastasuk alkalmaval,
emellett a kohoba adagoltak tovabbi 10 kg ércet 12 kg faszénnel. A probaolvasztas soran 850-1150°C
kozotti homérsékletet sikeriilt tartani. 10 ora elteltével vasszivacsot kaptak, amelyet azonban kis
vastartalmanal fogva egészében kovacsolni nem tudtak.*
Miskolci Miiszaki Egyetemen 2005-ben.* Kanasz Tamas a TDK dolgozat készitéje konzulensével
nemeskéri tipusu kohoban kezdték meg a probaolvasztasokat egy régészeti leléhelyen megtalalt
toérecel dolgozva. Két sikertelen kisérlet utan, amelyeket leginkabb a kemence tonkremenetele ill.
salakkezelési problémak jellemeztek, nem torténelmi kohotipussal folytattdk a probaolvasztasokat. A
bucavasgyartast két 1épésre bontottak, elsoként az ércet redukaltdk mintegy 20 6ras kis intenzitasu
fojtatassal, majd a kapott redukalt vasrogokkel teli salakot ujabb kohositasnak alavetve a salak
kifolyatasat végezték el 1-1,5 oréas intenziv fuvatas mellett. A salak folyodsitasara SiO,, CaO és fahamu
keverékét hasznaltdk. A kisérletek soran a favoovi hémérsékleteket mérték. Bar az eredeti
technoldgiat feltarni nem sikeriilt részleteiben, de egy 1,43 kg-os vasbucat nyertek a harmadik
probaolvasztas alkalmaval, amelyet at is tudtak kovacsoltatni. Az ércet 6k sem porkolték, €s szintén
elektromos fivatassal dolgoztak. A negyedik probaolvasztas ismét sikertelen volt és tjabb kérdéseket
vetett fel.

Bartha Laszl6 az Gjmassai Fazola Napok keretében évente végez bucavasgyartast 2007 ota. Az 6
bucakemencéje német tipusit Un. rennoffen, amelynek jellegzetessége a medence alatt megésott
salakgddor. Ezt tudja a salak a faszénen at lecsdpogve feldlteni, igy elvalva a bucatdl. Ez a
salakkezelés altalam ismert legjobb megoldasa, de a magyarorszagi bucakohoknal ilyen salakgddor
nem volt. A probaolvasztasokat kezdetben hematitos szovjet érccel végezte, de annak nem megfeleld
Osszetétele és szerkezet miatt csak Osszesiilt salakot kapott. A masodik probaolvasztds soran Debrecen
melldl, Fancsikarol osszegytijtott gyepvasércet haszndlt fel és a 6 oras kohdaszat alatt 1,1 kg-os
vasbucat nyert, amit a helyszinen at is kovacsoltak. A harmadik probaolvasztas ismét sikertelen volt,
bar ugyanolyan kohoban, ugyanazzal az érccel dolgozott, mint a sikeres masodik kisérlet esetén. Az
alapvetd probléma itt az alacsony fuvoovi homérséklet volt, amely alig ment 1000 fok f6lé, illetve az
érc vastartalma is elmaradt a kivanatostol. Bartha Laszl6 sem porkolte az ércet és a fuvatast
elektromos ventillatorral végezte. A TDK dolgozat DVD mellékletén talalhato film (Filmek/video3)
bemutatja Bartha Laszl6 2. sikeres probaolvasztasat és a nyert bucavas atkovacsolasat.

Mas magyarorszagi bucagyartasra iranyulo kisérletet nem ismerek, nem talaltam ra irodalmi utalast.
Osszefoglaloan elmondhatjuk, hogy az eddigi magyarorszagi probaolvasztisokkal a hazai
vasbucagyartas szintén varat még magara.

Viszont néhany szot kell ejteniink a rennoffen tipusti kohok (1d. 15. 4bra) salakkezelésérdl, mint a
salakprobléma legjobb megoldéasar6l. Ebben a kohotipusban tehat salakgddor talalhaté a medence
alatt. Mivel a fuvoov sikja a talajszinten van, a salakgdodorben nem alakul ki oxidalé atmoszféra, igy a
bele keriilt apro fadarabok vagy faszén nem éghet el. Az apré fadarabok végiil természetesen
elszenesednek, de a faszén megtartja a felette 1év0 elegyoszlop sulyat, illetve megengedi a salaknak,

“ H.- N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohdszat torténete
* G.J.:Az avar kori és arpad-kori vaskohaszat
# Kanasz Tamés: A bucavas gyartasara iranyulé kisérletek eredményeinek bemutatésa
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hogy rajta keresztiilszivarogva elvalhasson a nagyobb vasrogoktol, és azokat szintén megtartva bucava
engedi hegedni. A salakgddornek van egy optimalis mérete, ugyanis a lefelé szivargo salak
fokozatosan dermed meg, ahogyan a fuvoovtdl tavolodva csokken a homérséklet, ezért a salak
dermedéséig megtett utjanal felesleges mélyebbnek kiképezni. Sekélyebb azért nem lehet, mert tal
hamar megtdltédne, igy a salakszint elérhetné a fuvokakat, és befolyva rajtuk megdermedne,
meggatolna a tovabbi levegdbefuvast.

Rennofen

Feltoltés

faszénnel és
érccel

Levegd-
befiivas

A kiilfoldi probaolvasztasokrol sok adat taldlhatd az interneten. Altaldban elmondhaté, hogy
kiilf61don mar megoldott a viszonylag nagyméretii, tomor, kovacsolhatdo vasbuca eldallitasa, bar a
technologia a kisérletek tobbségében nem korhli. Az internetes oldalak koziil egyet emelek ki. Itt a
bucavasgyartas technoldgiai paramétereit tablazatos formaban, sok probaolvasztast bemutatva
ismertetik. A kisérleti eredményekbdl rovid kovetkeztetéseket vonnak le.46 Ez az oldal az egzakt
adatokkal sok segitséggel szolgalt. A 4. tablazatban példaként az oldalon ismertetett sikeres kisérletek
egyikét emelem ki.

Datum: 2006 marc.

Koho: 35 -r61 30 cm-re lefelé kuposodo, 85 magas

Fuavoka: 25 mm bels6é atmérdjii keramiacsé

Fuvéka elhelyezése: 15 cm-re a medence aljatol, 6 cm-re benytlva a
kohoba 22,5°-ban lefelé iranyulva

Fujtatas: elektromos fujtato

Levegémennyiség: 740 I/m

Faszén: 84 kg keményfaszén

Faszén adagolas: kb. 7 percenként 2 kg szén

Erc: 45.5 kg hematitos érc

Erc adagolas: 7 percenként ndvekvd mennyiségben (0,5-2,8 kg-ig)
Olvasztas idétartama: 4 és % ora (+ elomelegités)

Eredmény: 22 kg —os buca (nagy széntartalmu acél)

4. tablazat: Egy sikeres kiilfoldi probaolvasztas technologiai paraméterei

Ugy gondolom, nagyon lényes lenne a korakdzépkori vasgyartasi technologia felelevenitése soran a
lehet6 legnagyobb korhiiségre vald torekvés. Kritikai észrevételként a magyarorszagi és kiilfoldi
probaolvasztasokkal kapcsolatban megjegyzem, hogy az elterjedt gépi fujtatassal a kohaszat
leglényegesebb elemét valtoztatjuk meg, ennek alkalmazasaval nem vonhatunk le valodi
kovetkeztetéseket az igy kapott eredményekbél. !’

% http://www.warehamforge.ca/ironsmelting/smelt/index.html
7 G.J.:Az avar kori és arpad-kori vaskohaszat.. c. kdnyvében szintén ezen az allasponton van
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11.3.2. Természeti népek modern kori bucavasgyartasa

A korakdzépkori vasgyartdshoz ma leginkabb a természeti népek vaskohaszata lenne hasonlithato.
Az éltaluk végzett olvasztasokbol lehet megtudni a legtdbbet a korhii technologiara vonatkozoan. Bar
kohoik felépitése eltér a Magyarorszagon talalt korai bucakohoktdl, bizonyara nem hatottak rajuk

crer

crers

természeti népek kohaszata, mint a modern kori probaolvasztasok.

1963-ban német kutatocsoport jart Csadban, ahol egy ottani kohaszmester munkajat dokumentaltak.
A teljes technologiai sorrdl filmet készitettek, amelyben a faszén égetéstdl kezdve a vastargy
elkésziiltéig mutatjadk be a lépéseket. A csddi kohdszmester altal haszndlt koh6é a mar emlitett
rennoffenhez nagyon hasonl6. A koho kb. 1,5 méter magas, a salakgddor tovabbi 1 méter mély. A
felhasznalt ércrél a filmhez melléket hivatkozds nem tartalmaz informaciot, de a film alapjan
valamilyen limonitos barnavasércrdl lehet sz6. Az ércet a kohoba helyezés elott nem porkolik, de a
koho elég magas ahhoz, hogy a kiszélesed6 torok felsd szakaszan lassan siillyedd érc porkolddése
megtorténhessen. Az ércet és a faszenet rétegesen adagoltak be a kohoba. Az olvasztast megel6zden
kb. 1 6ran keresztiil elofiitik a faszénnel feltoltott kohdt. Az elsd réteg érc feltételétdl szamitott 3,5
oran keresztiil szakaszosan folyt a siillyedé elegyoszlop utanpdtoldsa faszénnel és érccel. Ezutan
megvartak, amig az elegyoszlop leég a fuvoovig, ez tovabbi kb. 2 orat vett igénybe. A kohot masnap
reggelig hagytdk kihiilni, majd szétverték, és kiemelték beldle az inkabb Osszesiilt salakot, mint
vasbucat. Ezt szétverve kivalogattak beldle a kisebb vasrogoket, amelyeket a 11.1.2.2. pontban leirtak
szerint tiizihegesztettek. **

A kovetkez6 olvasztast, amit bemutatok egy Etiop kovacsmester végezte mar napjainkban (talan
2007-ben). A filmbdl kidertilt, hogy ez volt az utols6 olvasztasa, mivel a kozelb6l mar kdnnyebb lesz
fémhulladékot beszerezni, mint a koriilményes kohaszatot végezni. A kohaszmester a rennoffenhez
hasonlé kohdban dolgozott, salakcsapolasra neki sem volt sziiksége. A felhasznalt érc mindségére
most sem tudunk pontos valaszt adni, a film erre nem tért ki, de szintén valamilyen barnavasércrol
lehet sz6. A kohaszat id6tartamara sincs pontos adat, kb. fél napos lehetett. A faszenet és az ércet itt is
rétegesen adagoltak a kohdba az elegyoszlop siillyedésének megfeleléen. A koh6t masnapig hilni
hagytak, majd a kiemelt salakdarabokbdl kikalapaltdk a vasrogoket. Tomor vasbucardl itt sem
beszélhetiink, a vasdarabokat, bar a film nem mutatja, valoszinileg a csadi kohaszmesterhez
hasonl6an kovacstiizi hegesztéssel egyesit.*

* G. Wolf: Bau eines rennoffens und Verhiitten von Eisenerz, Gottingen 1971 és DVD melléklet Filmek/videol
* DVD melléklet Filmek/video2
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III. CELKITUZESEK

srer

felelevenitése, megismerése volt, ezért igyekszem az irodalomkutatas alapjan felvazolt korhti eljarasok
minél pontosabb rekonstrualasara. A hazai technologian a Magyarorszagon feltart kohotipusokban
végzett probaolvasztasokat, és magyarorszagi gyepvasérc lelohelyek felkeresését értem.

2. Munkam legfontosabb célja a bucavas eldallitdsa volt azzal a feltétellel, hogy az eredeti
modszerektol legfeljebb kis mértékben térjek el (csak annyira, mint amennyire arra a régieknek is
lehetdsége nyilt).

3. A reprodukalhatosag, azaz a bucavas eldallitasaban olyan jartasagot szerezni, amellyel legalabb
egyazon lelohely ércét ismételten sikeresen kohositani tudjam.

4. Fontos célkitizés volt, hogy a reprodukalhat6 technologia minden olyan részletét dokumentaljam,
amely az irodalombdl hidnyzik, és csak tapasztalati Uton szerezhet6 meg. Ezzel segitve a késobbi
reprodukalhatésagot, és olyan informaciot szolgaltatva, amelyek csak régészeti és elméleti titon nem
szerezhetok meg.

5. A bucaeljarashoz kapcsolddo technoldgiakat szintén szeretném feltarni, megvaldsitani, részben az
irodalom alapjan, részben a menet kdzben szerzett informaciok felhasznéalasaval. Gondolva itt a faszén

égetésre, ércporkolésre, fjtato készitésre.

6. A probaolvasztasok tapasztalatai alapjan a bucakemencében lejatszodd folyamatok
termodinamikai értelmezése, kicsit kozelebb jutva a részletek megértéséhez.
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IV. A BUCAVAS ELOALLITASANAK TECHNOLOGIAI LEPESEI A MEGVALOSITAS
TUKREBEN

IV.1. Ercbanyaszat

IV.1.1. Vaskorforgas a természetben™

A vaskorforgas a természetben ugyanolyan korfolyamat, mint a kdzismert viz- vagy szénkorforgas.

A gyepvasércek keletkezéséhez vezetd folyamatok koziil kettét emlitek meg. A vas foleg humat
alakban,”' kolloid oldatként vandorol a talajban. A Fe’* humatot a mikroorganizmusok
(vasbaktériumok) bontjak el és hoznak létre beldle limonitot. fgy részben bakteridlis hatasra, részben
pedig a pH novekedésének kémiailag is kicsapd hatasa miatt jonnek 1étre a szarazfoldon babércek, a
mocsarakban gyepvasérc és mocsarérc.

Részben a pH valtozasa jatszik szerepet a masik vasércképzodési folyamatban is. Az oldott vasban
gazdag vizek vastartalma kivalik lagosito és oxidalé hatasra. A természetes vizek elvasasodasat vizben
0ldodo vasvegyiiletek okozzak. Ha a vasoldat szabad oxigénnel talalkozik, akkor ferrihidroxid alakban
kicsapodik, és abbol limonit keletkezik, amely mar a tovabbi oxidacionak ellenall. A vas megjelenési
formait a 23. 4dbran lathato vas-viz rendszer pH-potencial diagramja (Pourbaix-diagram) szemlélteti.
Az 4brardl a fent leirt keletkezési modok is levezethetdek.

__1.

5 }Hé R T f:?"__a
5 » s
16. abra: A Fe-H,O rendszer pH-potencial diagramja™

A diagramba berajzolt piros poligon a Fold felszinén kialakuld leggyakoribb pH-V allapotokat
mutatja. Az abrabol lathatd, hogy fémes vas csak csekély redoxipotencialokon, pl. 10% Modlos
higitasban -0,44 volt alatt 1étezhet, igy foleg csak a Fold mélyben, de nem a felszinén. 10-2 Modlos
koncetracional oldott vas (Fe2+ -és Fe3+-alakban) -0,44 volt redoxipontencial felett savas kozegben
van jelen, de az abran lathato, hogy a vas kivalasanak kedveznek az oxidacids viszonyok és a lugos
kozeg. Savas patakokban, vizfolydsokban, mint természetes szell6z6 vizekben a redoxipotencial 0,25-
0,3 volt értékii, tehat magas oldott vastartalom alakulhat ki, amelyb6l az emlitett kicsapodast segitd
kortilmények kozott egyes helyeken limonitos ércek keletkeznek. Az abra alapjan a savas vizil
patakokban lejatsz6d6 vasoldas a berajzolt kék szaggatott fiiggdleges mentén is magyarazhat6. Ha a
pH 5-koriili, akkor a szinvasat, pl. termésvasat a hidrogénionok korrodealjak, oxidaljak, igy Fe*" és H,
keletkezik, ugyanis a hidrogén elektrodpotencialja magasabb a vasénal az adott pH mellett. A
hidrogén elektrodpotencialjat az rH=0 ferde egyenes szemlélteti (1 atm. hidrogénnyomas mellett),
amely 5 pH-nal minden vasion aktivitas esetén a vas elektrodpotencialja felett van.

ODrF lileky Gyorgy: Geofizikai korfolyamatok (kornyezetmérnok MSC-s hallgatok részére)
> A humatok olyan szerves makromolekulak, amelyek specialis komplexképz6 tulajdonsaggal rendelkeznek.
>2 Dr. Kovacs Klara: Korroziovédelem
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Osszefoglalva a fentieket, a gyepvaséreet korabbi vagy jelenleg is mocsaras, pangé vizes helyeken,
illetve vasas vizii patakok kozelében talalhatunk. Néhany gyepvasérc lelhelyet a kovetkezdkben
mutatok be.

IV.1.2. Gyepvasérc lelohelyek

Amikor 2008 novemberében az dskohaszat kutatasaba belekezdtem az els6 megoldandd probléma a
gyepvasérc keresés volt. Gyepvasérccel legeldszor Molnar Jozsef fancsikai kovacsmester mithelyében
talalkoztam egy milhelylatogatas alkalmaval. O a kornyékrSl szedett Gssze Bartha Laszld
probaolvasztasaihoz megfeleld mennyiségii ércet, amely mint késébb kideriilt, meglehetdsen jo
mindségu, bucakohaszatra alkalmas volt.

De hol taldlhato Magyarorszdgon a bucavas gyartashoz megfeleld alapanyagul szolgald gyepvasérc
leléhely? Vegylik szemiigyre a 17. abrat, amelyen a karpat-medencei gyepvasérc lelohely régidkat
lathatjuk.

H. SCHMID 1977)
= omte O i M. NE Carpathians, 11, Binar Mis. and Transylvanian Ore Mi., V. Safkeyland sy e
oy e Y L Knand-Szirény Qe Mis., VI [ron ore deposits in Creatia, A. Environment O i
& B Mecask Mts., C. Borzstiny Mis., D. Tokaj Mis., E, Ny irség, I Somogy, G, Transdanubian Mid-Mosatains, I Iros G-

17. bra: Gyepvasére lel6helyek a Karpat-medencében’

Az abran lathatd gyepvaséreek koziil én legel0szor a nyirségit (az abran az ,,E” teriilet) kerestem fel,
mert ez esett legkdzelebb a lakohelyemhez. Internetes informaciok és geologus ismerds tanacsa
alapjan latogattam meg a Kék-Kallo patak volgyét, ahol gyepvasérc leldhelyre talaltam. A gyepvasérc
megtaldlasa ezen a leldhelyen igen nehéz, ugyanis a talajszinten nem lathato jellegzetes érckibuvas.
Hosszu ideig tartd terepbejaras soran lettem figyelmes egyes helyeken a vakondtirasokban kibukkano
vasborsokra. Az ércrogoket tartalmazo vakondtirasok tobbsége a Kék-Kallo patak egy vékony
mellékerének partoldaldban volt. A partfal megbontasaval nagyobb ércdarabokat lehetett a foldbol
kiforditani, igy néhany ora alatt hozzavetdlegesen 50 kg gyepvaséreet gylijtottem 6ssze. A Kék-Kallo
volgyében a gyepvasérc leldhelyen készitett képek a DVD mellékleten a Képek/Gyepvasére
lel6helyek/Kék-Kallo volgye mappaban talalhatok.

A Keék-Kallo volgyében talalt gyepvasérc Osszetétele végiil nem bizonyult megfelelonek, egyetlen
vele végzett probaolvasztas sem volt sikeres, csak apré vasgolyocskak keletkeztek beléle. Ebbdl arra
kovetkeztettem, hogy valosziniileg tal kicsi lehet a vastartalma. Emellett a salakja sem volt jol
kezelhetd, magas olvadéaspontt, nagyon viszkozus volt.

Ekkorra mar Bartha Laszl6 sikeres olvasztast végzett a fancsikai érccel, igy én is megprobaltam a
Fancsikai, a helyiek altal ,,vasereknek™ nevezett vizfolyasok partoldalabol 6sszeszedni a j6 mindségii
gyepvasércet. Fancsika mintegy 30km-re taldlhat6 a korabban emlitett Kék-Kallo volgytol. A lel6hely
megtalalasahoz Bartha Laszl6 pontos utmutatast adott. A fancsikai Bodzas-ér partfalaban érckiblvas

> A Somogyfajszi Kohomiizeumban készitett sajat felvétel
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talalhato, amelybe a korabbi mederkotrasok alakalmaval belemartak és az iszapos talajjal egyiitt a part
mindkét oldalara kihanytak.

A kornyékbeliek elmondéasa szerint Fancsikan sok helyen talalhat6 ,,vaskd réteg” a fold alatt kis
mélységben, amelybe gyakran belelitkoznek mélyszantaskor, kutasaskor, stb. A réteg vastagsaga nem
egyenletes, van ahol teljesen eltiinik, de van ahol tobb 10cm vastagsagban mutatkozik. A Bordas-ér
medrébe egy alkalommal lemasztam, és a partfalat megasva a talajrétegekrdl kapaval metszeteket
készitettem. Ezeken nagyon jol latszottak a talajban kialakult vizjaratok, a novényi gyokerekre kivalt
limonitos cseppkdszerii képzédmények. Ezekrol és a lelohelyrdl késziilt képek a DVD melléklet a
Képek/Gyepvasére leléhelyek/Fancsika mappaban talalhatok.

A Fancsikan talalhaté gyepvasérceknek kiilsoleg teljesen megegyeznek a Kék-Kallo volgyivel, de
attol kiilonbozd Osszetételliek. Nem minden Fancsikan el6forduld érc alkalmas a kohdsitasra. A
probaolvasztasok soran sikeriilt kitapasztalni, milyen kinézetli és szerkezetii érc a megfelels. A jo
ércek azok, amelyek nagyjabol dionyi, ludtojasnyi méretliek és feliiletiik riicskds. Ezeket kell a foldbol
kikaparni, majd félbe torni. Ha a torés nehéz, a toret szilankos, a szerkezet nem pordzus, akkor
mindegy milyen tdretet latunk, az érc nem jo. Ha a toret minél nagyobb feliileten fekete, sziirkés-kék
akkor a legjobb mindségli a gyepvasére, de én azokat a darabokat is felhasznaltam, amiknek a feliiletét
legalabb 50%-ban feketének, sziirkés-kéknek lattam.* Egy jo és egy rossz mindségii érc toretét
mutatom a 18. dbran.

18. &bra: J6 (fels) és rossz (alsd) gvasérc torete

A fels6 két fél a jo mindségli gyepvasérc darabja. Lathatd, hogy a belseje szinte homogén sziirkés-
kék. Itt az érc toretének kertilete vastagon barnas szinti, nagyrész meddé anyagbdl, SiO,-bdl all, kisebb
részt limonitbol, igy a kohositas soran szinte csak salak képzOodik bel6le. Ha ezt a részt is
felhasznaljuk, akkor a vaskihozatalunk jelent6sen romlik, ugyanis a SiO, 2FeO-val képzi a folyosalak
fayalitjat, eszerint ha sok SiO,-ot tartalmaz az érc, akkor sok fayalit keletkezik, ami folyosalak
formajaban elviszi a vasat (1d. I1.2.2.2.), igy a buca keletkezéséhez kevesebb szinvas all rendelkezésre.
Torekedni kell tehat az olyan gyepvasérc darabok kivalogatasara, amelyek torete nagyobb részt
sziirkés-kék. A fent leirtak alapjan mar érthetd, miért nem hasznalhato fel az alsé két gyepvasére
darab.

Amikor gyepvasércet gylijtottem Fancsikan, mindig volt segitségem is. Ketten kb. oranként 10 kg
ércet tudtunk kitermelni, a munka nagyon haladatlan, faradsagos volt. A kitermelt ércet csak
mintavételes ellendrzéssel vizsgaltuk, hogy megfelelé mindségli-e. Ez minden alkalommal nagyon sok
rossz Osszetétell darab begyfijtésére vezetett, a késObbi valogatas és apritas soran mintegy kétharmada
az OsszegyUjtott ércnek veszenddébe ment. A tovabbi ércgyljtéseket egybe kell kotni sokkal
részletesebb eldvalogatassal is, a régiek bizonyara szintén igy jarhattak el.

>* Sok olyan ércet lehet talalni, aminek a torete szintén sziirkés-kék, de nagyon nehéz széttorni. Ezek talsigosan
kvarcos rogok, nem szabad 6ket felhasznalni. A 7. probaolvasztas alkalmaval csupa ilyen érccel dolgoztam
(mintegy 11 kg-nyit kohositottam), de az eredmény teljes kudarc volt, a vastartalma ennek az ércnek kicsi, a
salakja nagyon nehezen olvad.
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szerint Somogyszob és Nagyatad kdzott van Magyarorszag legjobb mindségii gyepvasére leléhelye,
ahol a minGség alatt a magas vastartalmat kell érteni.”® A kb. 1,5-2 méter mély patakmeder két
oldalaban mintegy fél méter vastagsagl érckibuvas volt megfigyelhetd. A patakmederben emberfej
nagysagu gyepvasérc gorgetegeket mozgatott a viz, amelyek feltételezhetéen korabbi aradasok
alkalmaval a partfalbol kitdredezve, vagy a patakviz alamoso hatasa miatt keriilhettek a mederbe. A
gyepvasérc Osszetétele nem mindenhol volt megfeleld. A mar kordbban emlitett nagyrészt sziirkés-kék
toretli ércet kerestem itt is, viszont ezekben az ércekben ez a sziirkés-kék szinezet nem olyan
homogénen jelentkezett, mint a fancsikai ércben, hanem so6tétvords matrixban vékony erek
formajaban. Mas részein viszont az érc vildgosabb szinii volt, az ilyeneket a fancsikai lel6hely
tapasztalatai alapjan mar az apritas soran kivalogattam, €s nem hasznaltam fel a késdbbi kohositasra.

19. ébra: omogyszobi ypvasérc torete (a bodal kell ,»vasas”

A 19. abrén lathat6 gyepvasérc rog fej nagysagu, baloldala megfelelé mindségii, jobboldala nem. Az
érc szerkezete a fancsikaihoz hasonldéan porézus, de joval nagyobb lyukak talalhatok benne, igy
meglepden konnyliek még a nagyméretii darabok is. A patakmederb6l gond nélkiil kitermelheté a
gyepvasére, de ligyelni kell arra, hogy csak a megfeleld toretli darabokat szallitsuk el. Somogyszobon
masodik ottjartam alkalméval 30 perc alatt 200 kg ércet tudtam 6sszeszedni, joval kevesebb munkaval
mint Fancsikan, de az apritas soran ebbdl minddssze 80 kg-nyi bizonyult kohositasra alkalmasnak.

Somogyszobon a helyick elmondasa szerint minden patakmederben talalhaté tdbb-kevesebb
gyepvasérc. Emlitettek tovabba egy Oslapot, amely a falutél nem messze talalhato. A gyepvasérc
keletkezési helyeinek leirasanal targyalt pango vizes teriilet is szdba kertilt, igy az 6slap ideélis célpont
lenne egy kovetkezd gyepvasére keresés alkalmaval.

Meég egy lelohelyrdl kell emlitést tenni. A somogyfajszi kohomiizeumtdl nem messze a Korokna-
patak medrében is kutattam gyepvasérc utan.’® Gazdasigosan kifejthetd érctelérre nem talaltam,
nagyobb gyepvasérc rogoket azonban sikeriilt a mederfalbdl kiforditani. Errél 1d. DVD melléklet
Képek/gyepvasére lelohelyek/Korokna-patak

Osszességében elmondhatd, hogy a legrosszabb mindségii gyepvasérc a Kék-Kallo volgyben volt,
vastartalma kicsi, salakja szinte kezelhetetlen. A fancsikai mar bucaeljarashoz alkalmas, de sok salakot
ad, beldle rossz a vaskihozatal. A Somogyszobi érc a legjobb mindségli. A 9. probaolvasztas soran az
innen kitermelt érccel dolgoztam, és kideriilt, hogy a vastartalom valoban joval magasabb, mint a
fancsikai érc esetében, illetve folydsalak csak kis mennyiségben keletkezett. Sem a Kék-Kallo volgyi,
sem pedig a fancsikai leldhely nem torténelmi lelhely’’, azaz nem talaltak arra bizonyitékot, hogy a
korai kozépkorban nagy mennyiségben hasznaltdk volna a koérnyék érceit és kohdtelepet sem tartak fel
ebben a régioban. Ezzel szemben a Somogyszob és Nagyatad kozott huzodo gyepvasére leléhelyrol
folytattak kitermelést a régiek.

> Somogyfajszi kohomiizeumban az egyik informéacios leirasban emlitik.

*6 Beier Laszl6 a somogyfajszi kohdmizeum gondnokénak elmondasa alapjan

°7 Egy fancsikai tehénpasztor emlitette, hogy ismeretei szerint az 1848-49-es szabadsagharc idején a vasigény
fedezésére kohositottak a helyi gyepvasérceet is.
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IV.2. Az érc dusitasa

A kibanyaszott ércet tdbbnyire jelentés meddd anyag tartalommal szallitottam el a lel6helyrdl. Az
érc dusitasat feltétleniil el kell végezni a kohdsitas eldtt. Ezt harom 1épesben tessziik.

Az els6 1épés az érc mosdsdra, amire (mivel minden esetben vizfolyas mellett talaltam) mar helyben
lehet6ség volt. Ezzel a miivelettel a meddd anyag nagy részét (agyagot, homokot, sarat) el lehetett
tavolitani a feliiletrél. Ugy jartam el, hogy a fonott kosarba tett ércdarabokat a patakvizbe meritettem
¢és ide-oda mozgattam. A mosas foleg a nagyobb fajlagos feliiletli apr6é szemii fancsikai és Kék-Kallo
volgyi ércnél volt fontos, a Somogyszobi érc kis fajlagos feliilete miatt kevés megtapadt sarral,
iszappal volt szennyezve.

A kovetkezo 1épés az apritdas volt. Ez nem nevezhetd a klasszikus értelemben vett dusitasnak, de
mivel az érc valogatasat is ekkor végeztem el, én ide sorolom. Az apritds soran ugyanis sokszor
egyazon darab gyepvasércnek sem volt minden része megfelelé a kohositashoz, pl. 1d. 19. abra.
Altaldban az egy alkalommal 6sszeszedett ércnek harmada, negyede volt kelléen j6 minéségii. Kb. 2-4
cm-es darabokra tortem Gssze a rogoket, de tobb szakirodalmi leirds szerint is™® az apritas foka ennél
nagyobb kellett volna, hogy legyen. Nekem viszont az deriilt ki, hogy az érc pordzus szerkezete miatt,
a ludtojasnyi méret ald menni sem igazan sziikséges. A természeti népek kohdszatat bemutatod
filmeken is néhany csak cm-es méretig apritjak az ércet. Az igazan jo szerkezetli, porézus darabokat
sokszor mar kézzel is torni lehetett.

A harmadik, befejez6 mivelet az apritott érc porkdlése. Ennek soran egy ércporkold godorben faszén
parazson hevitjiik az ércet abbol a célbodl, hogy a kémiailag kotott hidratviz tartalom nagy részét még a
kohdba helyezés elott eltavolitsuk beldle, igy tovabb dusitva azt. Arra, hogy a régiek is végeztek
porkolést, bizonyitékot nytjtanak a feltart kora kozépkori kohotelepeken talalt ércporkold godrok.”
Az érc porkolését a kovetkezOképpen végeztem: Astam egy tanyér alaka kb. 1 méter Atmérdjit
mélyedést a foldbe, amit agyaggal 1-2cm vastagon kikentem. Erre azért volt sziikség, hogy sima
feliiletet kapjak, igy a késébbiekben a porkolt érc nem keveredhet 6ssze folddel, agyagdarabokkal. A
kikent aljzatii godorben akkora tiizet raktam, ami utdn elegendden sok izzd pardzs maradt vissza a
porkoléshez. Minden esetben az aznapi kohdsitasra szant elére megtort érc teljes mennyiségét
egyszerre porkoltem meg. Ez altalaban 10-14 kg kozott volt. Tapasztalat szerint a porkoléskor
megfeleld pardzs (faszén) érc arany 1:1 térfogat (!) arany koriil van, de a parazs javara eltérni
természetesen nem art. Az apritott ércet 6ssze kell keverni a gédérben az izzé parazzsal, és néhany
oran at hagyni, hogy a pork6l6dés megtorténjen.

A porkolés soran a vasére lathatd valtozason megy keresztiil, igy az eredményesség szemmel is
ellendrizhetd, ugyanis az eredetileg barna szinti limonit hematitta porkolodik, ezt vordsre szinez6dés
kiséri, 1d. 20. abra.

20. abra: A porkolés eredményeképpen vorosre szinezddo érc

G. J.: Az Avar kori és Arpad kori vaskohaszat és H.-N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohészat torténete
»G. J.: Az Avar kori és Arpad kori vaskohaszat
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A poOrkolés soran emellett mas kohositds szempontjabdl hasznos folyamatok is végbemennek,
amelyek koziil most négyet emelek ki. Néha megfigyeltem a limonit magnetitté redukalédasat mar az
ércporkold godorben. Ez ugy jelentkezett, hogy magnessel kozelitve az ilyen gyepvasérc darabokhoz
enyhe vonzast tapasztaltam. Tehat az egyik fontos folyamat az érc eldredukalasa.

Az érc emellett a gddorben hamuval is keveredik. A I1.2.1. pontban leirtak szerint a fahamunak
jelents CaO tartalma van, amely a fayalit olvadaspontjat csokkenti (hacsak nem mar eleve til nagy
mennyiségben van jelen az ércben, de ez a somogyszobi ércet leszamitva nem volt jellemzd). A 20.
abran lathatd, hogy a porkolt ércdarabok feliiletét fahamu boritja. Az ércporkold godorben sokszor
tobb marék fahamu is visszamarad, amely az érccel keveredhet. Ha a régiek az érc fahamuval valo
keverését a kohositas soran tudatosan nem is végezték, minden bizonnyal a pdorkolés soran bekeriilt
fahamu segithette a munkajukat.

A harmadik hasznos jelenség az ércdarabok keveredése a faszénnel. A 11.1.2.4. pontban felvetett
kérdés, hogy vajon rétegesen, vagy faszénnel keverve adagoltdk-e a kohoba az ércet, porkolés esetén
értelmét veszti.

Az ércporkolébol kikeriilt elegy elomelegitve keriil a kohoba, az érc kdzotti faszén még a kohaszat
végén, 4-5 ora elteltével is parazslik. A koho hétechnikai folyamatai szempontjabol, gy gondolom ez
mindenképpen elényos.

Bar az érc porkolésére a természeti népeknél a DVD mellékleten bemutatott két film alapjan nem
latunk példat, a fent emlitett jarulékos folyamatok miatt mindenképpen érdemes elvégezni. Meg kell
jegyezni, hogy a porkolddés végiil is a koho torokrészének felsd szakszan végbemegy, de ott korant
sem tartozkodik olyan hosszi idén keresztiil az érc, mint az ércporkold godorben tenné. Ha a koho
magas, a torokrész hosszu, akkor a porkolodés is hosszabb ideig tarthat, de ilyen magas kohdkra csak
a bemutatott filmeken latunk példat, a hazankban feltartak ennél joval kiesebbek voltak.

Az ércporkolésrol tovabbi képek talalhatok a DVD melléklet Képek/Porkolés mappaban.

IV.3. Faszénégetés

A kohaszat jelentds faszénigényét a régiek faszénégetd boksakbol fedezték. Faszénégeté boksdk
helyét néhany kohotelep koriil szintén megtalaltak.®

A hagyomanyos modon, faszénégetd boksaban sikerrel végeztem a faszénégetést, de a dolgozat
terjedelme nem teszi lehet6vé az eljaras részletes ismertetését. A kezdeti probaolvasztasok soran
fedezni tudtam sajat égetésti faszénnel a sziikséges tiizelGanyag mennyiséget. A faszénfogyasztasra
oranként 7-8 kg szénnel szamolhattunk, igy probaolvasztasonként kb. 25-30 kg szén kellett. A késdbbi
olvasztdsok faszénigényének fedezésére mar kereskedelmi forgalomban kaphat6é biikkfaszenet
hasznaltunk. A faszénégetésr6l a DVD mellékleten tovabbi képek lathatok a Képek/Faszén égetés
mappaban.

IV 4. Fujtato készités

A korko6zépkori kohok tobbsége mar nem természetes huzattal miikodott, mesterséges fujtatasra volt
sziikség a salak kifolyatasdhoz elegendden magas homérséklet eléréshez.

A DVD mellékleten lathatd természeti népek kohaszatat bemutatd filmeken egy bortomld-szerii
fujtatot és egy folbe asott, kecskebodrrel boritott keramiaedény fujatét ismerhetiink meg. Ezek
egyenként teljesitménye bizonyara még a 100 liter/ perces térfogataramot sem érhette el, bar mindig
tobbet hasznaltak beldliik.

Nekem is el kellett késziteni tehat egy korhli korakdzépkori fujtatot. Tampontként a somogyfajszi
kohémuzeumban kidllitott replikdra és Georgicus Agricola: De Re Metallica cimi konyvére
hagyatkoztam. Kovetelményként a fujatonak legalabb 400 liter/perces levegd térfogataramot kellett
biztositani. Ezt a levegémennyiséget a kiilfoldi probaolvasztasi leirasok alapjan hataroztam meg.®' Az
elkésziilt fhjtatd a 22. abran lathatd. Tovabbi képek talalhatok a fujtatokészitésrél a DVD melléklet
Képek/Fujtato készités/Kisfujtatd készités mappaban.

% Gallina Zsolt: Avar kori kohételep Kaposvér-Fészerlakon
®1 http://www.warehamforge.ca/ironsmelting/smelt/index.html
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A kezdeti probaolvasztasok alkalmaval ezt a fijatdt hasznaltam. Egy favasra kb. 20 liter levegdt fujt
ki, igy intenziv fujtatas esetén (percenként 30 pumpalas) a térfogatdram elérte a 600 liter/perces
értéket, azonban a munka nagyon kimeritd volt, hosszasan ilyen intenzitassal nem lehettet fujtatni.
Kénytelen voltam attérni egy nagyobb fUjtatéra, ami kevésbé intenziv fljtatas mellett is produkalt
hasonldan nagy térfogataramot. Ez egy 110 éves kovacsfijatd volt, amit korabban Gjitottam fel (1d.21.
abra).

21. Kovacsfujtatd hasznalata a hatodik probaolvasztason

A kifujt levegd térfogataramat a fujtatd fels6 lapjara elhelyezett stilyokkal lehetett szabalyozni. Ha
nagyobb sulyt helyeztiink fel, a térfogatiram nétt. Altalaban stly nélkiil vagy 10kg-os sullyal
fajtattunk. A probaolvasztasok elérehaladtaval egyre inkabb vilagossa valt, hogy nincs sziikség olyan
nagy levegdmennyiség befuvasara, mint azt kezdetben gondoltam, igy a késébbiekben a kisebbik
(korht1) fujtatora vald visszatérést tervezem. A fujtatd készitésrol, felujitasrol képek lathatok a DVD
mellékleten.

IV.5. Kohoépités, fuvokakészités

A kohotelepeken feltart kis bucakemencék altalaban durva szemcséjii homokkal, esetleg kavicsokkal
sovanyitott agyagbol késziiltek.®> A probaolvasztasoknak helyéiil egy Karcag hatdraban 1évé tanya
szolgalt. A tanya teriiletén korabban téglagyar volt, a megtalalhatd agyag kivaldé mindségii. Ezzel az
agyaggal kezdtem dolgozni, el6szor sovanyitas nélkiil, de a szaradas soran jelentkezd repedések miatt
a zsiros agyagot durva szemili homokkal, fovénnyel kellett sovanyitani. Az agyagot és fovényt
megkdzelitdleg 1:2 tdmegaranyban kevertem 0ssze egy sarvetd godorben, igy altaldban még 3-4 cm
falvastagsagoknal sem zsugorodott annyit szaradaskor, hogy repedés keletkezzen rajta, nagyobb
vastagsagok esetén azonban mar igen. Ezt Uigy lehetett megakadalyozni, hogy foldnedves allapotban
kellett épiteni beldle a kohot, igy csokkentve a zsugorodast okozd, késébbiekben eltavozd viz
mennyiségét. A megépiilt kohdt nyaron 1 hétig, tavasszal és 6sszel 2 hétig hagytam szaradni, majd a
kohaszat napjan a begyujtast néhany oras ,,lassu” tlizzel vald elomelegitéssel kezdtem. Ha a szaradas
nem volt teljes, akkor a keletkez0 g6z egyes helyeken repedéseket okozott. A repedések,
keletkezzenek azok a szaradas soran vagy a felflitéskor, mindenképpen kdrosak a koh6 miikodése
kozben, mert rajtuk keresztiil levegé keriilhet a kohoba. gy a benti atmoszférat helyenként
redukalobol oxidalo iranyba viheti at, illetve a hd kiszokését okozhatja.

Az elso két probaolvasztas alkalmaval szabadonalld, nemeskéri tipusu kohot épitettem (1d. 22. abra).

62 H.-N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohdaszat torténete
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22. abra: Az els6 probaolvasztas nemeskéri tipust kohoja, és ugyan ez a tipus foldel takarva a
masodik probaolvasztas soran

A nemeskéri tipusu koh6 nagy hatranya a jelent6s hdsugarzds, amely a viszonylag vékony (a
medence részen 8-10cm, a toroknal 3-5cm) falazat miatt alakul ki, ezért a hfveszteségek nagyok. A
masodik probaolvasztast Bartha Laszloval kozosen végeztiik, ennek alkalmaval a fivéosikban kialakulo
hémérsékletet ugy probaltuk emelni, hogy folddel vettiik korbe a kohot, igy mérsékelve a hdsugarzast
(1d. 22. abra). A veszend6ébe mend hére jellemzo6, hogy a foldtakaras is mintegy 3-4 cm vastagon
kiégett a koho koriil.

A kovetkezd probaolvasztasok mindegyikét mar somogyfajszi (vagy zart mellii imolainak
nevezhetd) tipusu kohoban végeztem. Ennek legfontosabb jellemzdje, hogy egy miihelygddor
oldalfalaban kertl kialakitasra (1d. 6. abra), igy a hdsugarzassal elvitt ho jelentéktelen. A tanyan mar
korabban megépitettem egy hagyomanyos kovacsmiihelyt, magas kémény(i kovacstiizhellyel,
mithelygodorrel, nadtetével, ennek egyik szabad oldalaban épitettem meg a kohot (1d. 23. abra).

3. abra: A miithelyg6dor és a faj szi tipust koho

A harmadik probaolvasztastdl kezdve minden alkalommal ezt a koho6t hasznaltam. A
probaolvasztasok utan a kohd mellfalat ki kellett torni, a salakot és vasbucat kivenni, majd a kohot
beliil kitakaritani. Gyakran eléfordult, hogy a falazatra salak tapadt fel, ilyenkor azt a falazat egy
darabjaval egyiitt lehetett csak eltavolitani. A kohd helyreallitasat tehat minden probaolvasztas elétt el
kellett végezni, ami 0 mellfalazat épitésébdl, esetleg a kemence belsé falazatanak helyenkénti
ujrakenésébdl allt. Mivel minden kohaszat utan viszonylag kevés (kb. fél 6ras) munkaval konnyedén
helyre lehetett allitani a kohot, tgy tlinik akar tobb tiz olvasztas elvégzését is kibirhattdk a hasonlo
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kialakitasa korabeli bucakemencék.® Néhany jellemz6 kemencefal-rongalodast mutatok be a DVD
melléklet Képek/Kemencefal mappaban talalhato fotokon.

A leveg6 befuvasa a kohoba fuvokan keresztiil torténik, amelynek ellen kell allnia a bent uralkodo
magas homérsékletnek. A favokakat ugyanolyan geometriaval és modszerrel készitettem, mint az
Etiop kovacsmester a DVD mellékleten 1athato filmen. Belsé atmér6jiik 3cm koriili, hosszuk 20-25cm
volt. A favokaknak nem talaltam a tanyan megfelel6 agyagot. Az agyag nagyrészt Al,0;-bol és SiO,-
bol all, igy mivel nem tiszta aluminium-oxid, nem 4all ellen a kohé fuvosikjaban kialakuld nagy
hémérsékletnek, a beldle késziilt fuvoka vége mindig meglagyul (1d. mullit eutektikum a 24. abran). A
meglagyulas azért jelentett problémat, mert a lagy fuvokavég felsd része lehajlott, igy eltomte a
fovoka belso nyilasat, meggatolva ezzel a tovabbi levegdbefuvast.
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24. abra: Si0, - Al,O; rendszer éllapotaibréja“

Ha tisztabb, SiO, mentes agyagbol dolgozhatnank, az olvadaspont 2000°C koré keriilhetne, igy a
favosikban uralkodd nagy homérséklet valosziniileg nem tenné tonkre a fivokat. Lehetséges, hogy igy
jarhattak el a régiek, és megtalaltak azt a kornyékbeli agyagleldhelyet, amely alkalmas a fuvokak
készitésére. Nekem ez nem sikeriilt, igy a fuvokakat a negyedik probaolvasztastol kezdve samottbol
készitettem (ez sajnos nem korhii megoldas).

IV.6. A prébaolvasztasok

IV.6.1. A probaolvasztiasok bemutatasa

Kilenc probaolvasztast végeztem 2009 aprilisatol oktoberéig. A kilenc probaolvasztist egyesével
részletesen nem mutatom be, tdblazatos formaban vazolom fel a legfontosabb technologiai adatokat. A
tablazatokkal a fejlédés menetét szeretném megjeleniteni kiemelve, hogy milyen elérelépéseket tettem
az egyes probaolvasztasok alkalmdval, a megel6zoekbdl szerzett tapasztalatok felhaszndldsaval. A
DVD mellékleten minden probaolvasztasrdl lathatok képek a Képek/Probaolvasztasok mappaban.

1. probaolvasztas

Koho geometria Nemeskéri, szadonalld

Felhasznalt érc Kék-Kall6 volgyébdl 4-5 kg érc (a tomeget nem mértem pontosan)

Felhasznalt faszén

Koérisfa szén kb. 10kg

Fujtatas

Kis fujtatoval, kis intenzitassal

IdGtartam

2 és fél ora + 1 ora eléfiités®

8 Gomori Janos: Oskohdmuzeum Somogyfajszon cimii leirdsaban 50 olvasztast emlit kohonként.

% Dr. Németh Arpad: Keramiak és kompozitok jegyzet

65 A probaolvasztasok id6tartamat mindig a lehetéségek korlatoztak. A koho csak addig ilizemelt, ameddig
megfelelden lehetett fiiteni. A legtdbb esetben a salak viselkedése gatolta meg a tovabbi munkat (beboltozodas,
favoka eltomddés), vagy a fuavoka tonkremenetele. Csak néhany probaolvasztasnal sikeriilt elérni az idedlis
befejezést, azaz az elegyoszlop fuvosikig siillyedését.
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Problémak

- A koho torokrésze diffazoros volt, az elegyoszlop felboltozodott

- Kis hémérséklet

- Lefagyott a kemence fuvosikja

- Rossz ércmindség, a salakja nem kelléen higfolyos (bar az elért kis
hémérsékleten a legjobb érc salakja sem folyt volna ki a kohobol)

- A fujatatd csOrét nem csatlakoztattam tomitetten a favokahoz, oldalra
elszokhetett a levegd

- A torok peremétdl repedések indultak ki

Eredmény - Osszesiilt salakrogok
- Vas semmilyen formaban nem volt lathato
Tapasztalatok - Magasabb kohot kell épiteni

- Emelni kell a hémérsékletet

- A faszén/érc aranyt novelni kell

- Salakfolyositot kellene hasznalni (fahamu mesterséges adagolasaval)

- A hoOsugarzast csokkenteni kellene (folddel korbehanyva a
medencerészét)

- A fuvoka csorét Iégmentesen csatlakoztatni kell a fivokahoz, mintegy ,,be kell
pumpalni” a leveg6t a kohdoba

kohd

2. proébaolvasztas

Koh6 geometria és
javitasok

- Nemeskéri, szadonallo,
- Folddel korbevett medence,
- Magasabb koho (kb. 70 cm)
- A fuvokahoz légmentesen csatlakozo fljtatocsér
A torok pereme alatt drotozassal probaljuk akadalyozni a repedések terjedését

Felhasznalt érc

Kek Kallo volgyébdl kb. 10 kg érc + egy marék salakfolyositd fahamu minden
ércréteg teritésekor

Felhasznalt faszén

Korisfa szén és biikkfaszén vegyesen kb. 20kg

Fujtatas Kis fujtatoval, kis intenzitassal
Idétartam 5 és fél ora + 1 ora el6fiités
Problémak - Alacsony hémérséklet
- Lefagyott a kemence fuvosikja
- Rossz ércmindség, a salakja nem kellden higfolyds (bar az elért alacsony
hémérsékleten a legjobb érc salakja sem folyt volna ki a kohobol)
Eredmény - Osszesiilt salakrogok
- Vas semmilyen formaban nem volt lathato
Tapasztalatok - Magasabb kohot kell épiteni

- Emelni kell a hémérsékletet

- A faszén/érc aranyt tovabb kell ndvelni

- A salakfoly6sité fahamu hasznos, egyes helyeken mintha jobban megfolyt a
salak, de higfolyossa nem valt.

- Foldbevajt kohot kell épiteni a hdsugérzassal leadott hd minimalizalasara.

- Sokkal nagyobb leveg6 térfogataram kell

- A drotozas meggatolja a repedések kialakulasat és terjedését.

3. proébaolvasztas

Koh6é geometria ¢€s
javitasok

Fajszi tipust, f6ldbevajt, 80 cm magas kohd

Felhasznalt érc

Kék-Kallo volgyebdl kb. 6 kg érc + egy marék salakfolyositdo fahamu minden ércréteg
teritésekor

Felhasznalt faszén

Kérisfa szén és biikkfaszén vegyesen kb. 15kg

Fujtatas Kis intenzitasu fijtatas a kovacsfijtatoval
Idétartam 2 6ra + 1 ora el6fiités
Problémak - Rossz ércmindség, a salakja nem kelléen higfolydos még az elért magas
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hémérsékleten és fahamu adagolés ellenére sem
- A fivokaba befolyik a salak, megdermed, igy fojtja a levegdaramlast

Eredmény - Nagy mennyiségli 6sszesiilt befagyott kemencesalak
- Apré vasgolydcskak a salakba dgyazddva
- A folydésalak mennyiségét nem lehet megbecsiilni, a kemencesalakkal
keveredett
Tapasztalatok - A salakkezelést meg kell oldani

- Meg kell gatolni a salak befolyasat a fuvokaba

4. proébaolvasztas

Koh6é geometria ¢és
javitasok

- Fajszi tipust, foldbevajt, 80 cm magas koho

- A favokat mélyen a kohdba dugva, kb. 20°-kal lefelé iranyitva helyezem el, a
medence aljanak szintjétél 15 cm magasan, ill. a mellfal bels6 oldalatol 10 cm-
re nyulik ki a vége,

Felhasznalt érc

Kék-Kallo volgyébdl kb. 6 kg érc + egy marék salakfolyodsitd fahamu minden ércréteg
teritésekor

Felhasznalt faszén

Kérisfa szén és biikkfaszén vegyesen kb. 15kg

Fujtatas Nagy intenzitasu fijtatas a kovacsfujtatoval
Idétartam 2 6ra + 1 ora el6fiités
Problémak - Rossz ércmindség, a salakja nem kelléen higfolydos még az elért magas
hémérsékleten és fahamu adagolas ellenére sem
- A fuvokaba befolyik a salak, megdermed, igy fojtja a levegéaramlast
- Meglagyul a fivoka vége, ez is akadalyozza a levegd befiivast
Eredmény - Nagy mennyiségli 6sszesiilt befagyott kemencesalak
- Nagyobb vasgolyocskak a salakba agyazodva
- A folydsalak mennyiségét nem lehet megbecsiilni, a kemencesalakkal
keveredett
Tapasztalatok - A salakkezelést meg kell oldani

- Meg kell gatolni a salak befolyasat a fuvokaba és a fivoka meglagyuldsat

5. probaolvasztas

Koh6é geometria ¢és
javitasok

- Fajszi tipust, foldbevajt, 80 cm magas koho

- A favokat samottbol készitem,

- A favdka elhelyezése megfelel a 4. probaolvasztasnak

- A mellnyilast meghosszabbitom kifelé igy a mellfalazat is kintebb keriil. Ezzel
azt probalom elérni, hogy az alacsurg6 salak ne folyjon ra a fovokara, hanem
elétte csepegjen le, igy talan nem tomiti el. *

Felhasznalt érc

Kék-Kallo volgyébdl kb. 10 kg érc + egy marék salakfolyodsitd fahamu minden
ércréteg teritésekor

Felhasznalt faszén

Biikkfaszén kb. 25kg

Fujtatas

Nagy intenzitdsu fijtatas a kovacsfujtatoval

Id6tartam

4 Ora + 2 Ora el6futés

Problémak

- Rossz ércminGség, a salakja nem kellden higfolyos még az elért kis
hémérsékleten és fahamu adagolas ellenére sem
- Kezd nyilvanvalova valni, hogy a f6 gond az érc alacsony vastartalma lehet

Eredmény

- Nagy mennyiségli 6sszesiilt befagyott kemencesalak

- Vasgolyocskak a salakba agyazodva

- A folydsalak mennyiségét nem lehet megbecsiilni, a kemencesalakkal
keveredett

- A salak kezelése részben megoldodott, a befuvast nem gatolta befagyo salak,
megnyujtott mellnyilasnak koszonhetden

- A fivoka ellendllt a fiivosikban kialakult nagy hdmérsékletnek

Tapasztalatok

- Nem jo6 az érc

5 A mellnyilis megnyujtasat nagyon jol meg lehet figyelni a Somogyfajszi Kohomitizeum kohoinél is, Id. DVD
melléklet Képek/Somogyfajszi Kohomiizeum
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6. probaolvasztas

Kohdé geometria és
javitasok

- A kialakitas mindenben megfelel az 5. probaolvasztasnak, de
- Még inkabb el6re ugr6 mellfalazat,
- A fivdka 15 cm helyett 20 cm-es magassagban keriil elhelyezésre

Felhasznalt érc

Fancsikarol 11 kg érc + fél marék salakfolydsitdo fahamu minden ércréteg teritésekor

Felhasznalt faszén

Biikkfaszén kb. 30kg

Fujtatas Kis és nagy intenzitasu fijtatas a kovacsfujtatoval
Idétartam 5 és fél ora + 2 dra el6fiités
Problémak - A folyébsalak kicsapolasa kissé koriilményes
Eredmény - 1,05 kg-os vasbuca és kisebb vasrogok
- Jol kezelhet6 folyosalak
Tapasztalatok - A fancsikai érc megfelel6 alapanyag a bucavasgyartashoz

- Nagyon sok folyosalak keletkezik
- A favokat érdemes a medenceszinttél legalabb 20-25 cm magassagban
elhelyezni, igy a salak kifolyatasa késobb valik sziikségessé

7. probaolvasztas

Koh6 geometria és
javitasok

A kialakitas mindenben megfelel az 5. probaolvasztasnak
- A fuvokat a medence aljatol 25 cm-magassagban helyeztem el

Felhasznalt érc

Fancsikardl 8 kg érc + fél marék salakfolyositd fahamu minden ércréteg teritésekor

Felhasznalt faszén

Biikkfaszén kb. 30kg

Fujtatés Kis és nagy intenzitasu fijtatas a kovacsfujtatoval
Idétartam 3 és fél ora + 1 ora el6fiités
Problémak - Az érc egyaltalan nem volt megfeleld, mert tilzottan kvarcos darabokat
valogattunk 6ssze (akkor ezt még nem tudtam)
- A keletkezd salak viszkozitasa bar jo volt, az érc vastartalma alacsony
Eredmény - Csak aprobb vasrogok a kemencesalakba agyazodva
- Jol kezelhet6 folyosalak
Tapasztalatok - A kemény, nem porozus, szilankosan t6r6 kvarcos fancsikai érc nem megfeleld

alapanyag a bucavasgyartashoz

8. probaolvasztas

Koh6é geometria ¢és
javitasok

- A kialakitas mindenben megfelel a 6. probaolvasztasnak, de

- A kohot tovabbi 10cm-re magasitom, hosszabb redukcids utat biztositandod

- A medence részt folddel vettem koril, a faivoovi homérséklet emelése és a
magas homérsékletli zona lefelé torténd kiterjesztése céljabol

Felhasznalt érc

Fancsikardl 9 kg érc (fahamu csak a porkoléssel kertil be)

Felhasznalt faszén

Biikkfaszén kb. 25 kg

Fujtatas Kis és nagy intenzitasu fijtatas a kovacsfujtatoval
Idétartam 4 és fél ora + 1 oOra el6fiités
Problémak - A folybsalak kicsapolésa kiss¢ koriilményes
Eredmény - 0,7 kg-os vasbuca és sok kisebb vasrog
- Jol kezelhet6 folyosalak,
Tapasztalatok - A megfelel§ fancsikai érc legtobb tulajdonsagat felismerem, valosziniileg a

kovetkezd ilyen érccel végzett probaolvasztasok is sikerre vezetnének

9. proébaolvasztas

Koh6é geometria és
javitasok

- AXkialakitas a 8. probaolvasztashoz hasonlo, de

- A fuvokat a medence aljatdl 30 cm-es magassagban helyeztem el, azt remélve,
hogy a folydsalaknak igy tobb helye lesz a medencéig, a mellfalazaton
keresztiili lecsapolas még késébb valik csak sziikségessé

Felhasznalt érc

Somogyszobrdl 12 kg érc + fél marék fahamu minden ércrétegre

Felhasznalt faszén

Biikkfaszén kb. 30 kg
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Fujtatés Kis és nagy intenzitasu fljtatas a kovacsfujtatoval

Iddtartam 5 és fél ora + 3 ora el6fiités
Problémak - A kohaszat menetét megzavar6 jelentds probléma nem Iépett fel
Eredmény - 1,2 kg-os vasbuca és sok kisebb vasrdg, amelyek nagy része tulzottan

felszeniilt, a kohdban feltételezhetden megfolyt
- Jol kezelhet6, nagyon kevés folyosalak, csapolni csak egyszer kellett

Tapasztalatok - A megfelel6 somogyszobi érc legtobb tulajdonsagat felismerem, valdsziniileg a
kovetkezd ilyen érccel végzett probaolvasztasok is sikerre vezetnének

- A fancsikai érclelohelyen szerzett tapasztalatok alapjan sikeresen valogatott
somogyszobi érc. fgy a két leldhely j6 érceinek megismerése utdn mas
lel6helyek jo mindségl ércei is felismerhetéek lehetnek

- Tul magasra helyezni a fivokat nem érdemes, mert a megdermedd salak nem
jut le a medencéig

- Kisebb intenzitasu fujtatassal kell dolgozni, ha somogyszobi ércet kohositunk
(,,pigiron” keletkezhet)

Az els6 Ot probaolvasztas sikertelenségét Osszefoglaldan a nem megfeleld érc mindségével
magyarazom. Az érc salakja nagyon nehezen kezelhetd, magas olvadasponti, a vastartalom
valoszintileg kevés volt ahhoz, hogy a salakba keriild nagymennyiségti vason kiviil még szinvas is
Osszegyllhessen buca forméban. Feltételezem, hogy ha mar kezdettél fogva a kovetkezo
probaolvasztasok alkalmaval feszhasznalt fancsikai vagy somogyszobi gyepvasérccel dolgoztam
volna, akkor mar a masodik probaolvasztastol kezdve sikeresek lehettek volna a kisérletek. A 6.
alkalomtol a kohaszat sikere els6sorban a jo mindségli ércnek volt kdszonhetd.

IV.6.2. Egy idealis kohaszat menete

A hatodik, a nyolcadik és a kilencedik probaolvasztds sikeriilt a legjobban, de a nyolcadik
eredménye csak egy kisebb buca és sok vasrog lett. A kilencedik alkalmaval pedig mar til nagy volt a
befujt levegd mennyisége, igy ontott vas jellegli rogok is keletkeztek a vasbuca mellett (erre
vonatkozdlag 1d. metallografiai vizsgalatok, V.2. fejezet). Ezért idedlis kohészatként a hatodik
probaolvasztast mutatom be. A hatodik probaolvasztasrol késziilt rovid film lathaté a DVD melléklet
Filmek mappajaban video4 névvel, ill. ugyanitt az 5. probaolvasztasrodl is talalhato felvétel video5
cimmel.

A kohészatot julius 29-én végeztem a konzulensemmel, Ban Krisztidnnal kozdsen. A reggeli 6rakban
az ércporkold godorben egy nagy tiizet raktunk, amelyben miutan leégett, a kohositasra szant ércet
Osszekevertiik a pardzzsal. Ezt kovette a koho begytjtasa, majd amig a felfiités tartott, a faszenet
tortiik megfeleléen apro, kb. 2-4cm-es méteriire. Az eldmelegitett, parazzsal telt medencéjii kohoba
lassan faszenet kezdtiink szorni, ligyelve arra, hogy a beszort faszén a mar meglévd parazs és némi
fujtatas segitségével at tudjon izzani. A kohd mintegy 8-9 kg faszénnel keriilt feltoltésre. Ezutan
intenziv fljtatas kovetkezett, igy kialakult a magas hémérsékletli zona a fuvosikban. A faszénoszlop
gyorsan siillyedt, tovabbi 2 kg-nyi szenet potoltunk utan, majd az elsd ércréteget teritettiik. Ez a koho
begyujtasat kovetd 2. ora végén tortént. Az érc vegyesen, faszénnel keverve keriilt a kohoba, egy
kislapatnyi (hozzavetdlegesen 0,5kg) mennyiségben. A teritett ércrétegre fél marék fahamut szortunk,
majd erre egy lapatnyi (kb. 0,5kg) szenet, annak megakadalyozasara, hogy a felfelé araml6 torokgaz
elftijja a fahamut. Az elegyoszlop siillyedésekor még egy lapat faszenet adagoltunk. Osszességében
tehat nagyjabol fél kilogramm érchez egy kilogramm faszenet adtunk. Ez a ciklus az elegyoszlop
siillyedésével ismételhetd, kezdetben kb. 6-7 perces ciklusidével. Késébb a gyakori salakbefagyas
okozta leveg6aram csokkenése miatt ez egyre ndvekedett, a negyedik oraban mar kb. 10 percesre
nyult.

Az elsé ércréteg teritésétdl szamitott masodik ora elteltével a salak elérte a fuvoka szintjét,
szlikségessé valt a kicsapolasa. A salakcsapolas sziikségességét a kohaszat kdzben tobb dolog is jelzi.
Legfontosabb a koh6 hangjanak figyelése. Ha a ,,morajloé” hang atvalt ,stivitévé”, az azt jelzi, hogy a
gazok ataramlasa nem megfeleld. Ilyen hangot hallunk, ha mar nagy mennyiségben gytilt 6ssze fagyott
salak a fuvoka elétt, csokkentve a levegbaramot. A kohd toroklangjanak figyelése is jo tampontot
jelent az tizemallapot megitéléséhez. A toroklang szine a gazatmoszféra 6sszetételére utal (CO gazdag,
vagy CO, gazdag, 1d. Boudouard-reakcio). A torokgaz langjanak magassaga szintén utal a koho
atszell6zottségére. Ha a salakbefagyasra utald jeleket tapasztaltuk, benéztiink a fivokan és tobbnyire
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azt lattuk, hogy Osszesiilt, szivacsos, fekete salakrog fojtja a 1égaramlést. Ezt mindenek eldtt el kell
tavolitani a fivoka eldl, majd meg kell kezdeni a salak kicsapolasat.

A mellnyilason lyukat titottiink a favoka alatt 10cm-re, amelyen a sargas-fehéren izzo salak
kifolyhatott. A salakot ezutdn negyedoéranként csapolni kellett. A csapolds utdn a nyilast képlékeny
agyaggal zartunk el, majd ennek eltavolitasaval végeztiik a salak Gjboli kieresztését. A folydsalak
kicsapolasat mutatom a 25. abran.

25. abra: A folyosalak kicspols a 6. probaolvasztason

A salak kezelése a kohdszat soran végig nehéznek bizonyult, bar a folydsalak megfeleléen higfolyos
allagu volt. Az utolsd ércréteg teritése utan végiil nem tudtuk megvarni, mig az elegyoszlop a
favosikig leég, a fuvokaba befagyo salak, és az emiatt lehtild fuvosik miatt kb. fél oraval az idedlis
befejezés el6tt abba kellett hagyni a munkat (a késébbi sikeres kohaszatok alkalmaval a salakkezelés
mar joval kdnnyebben ment, a munka egészen az elegyoszlop fuvoésikig valo siillyedéséig folyhatott).
Ekkor 5 és fél ora telt mér el az elsO ércréteg teritésétol szamitva.

A mellfalazat szétverésével a fuvoka alatt-eldtt kdzvetleniil a kemence salakba agyazva talaltuk az
izz6 vasbucat, amit azonnal vizbe meritettiink, majd lekalapaltuk rola a felrakodott kemencesalakot. A
kapott vasbuca 1050 grammos volt. A felso része joval tobb vasat tartalmazott, mint az also, ahol mar
inkabb csak salakba agyazott, fémesen nem Osszefliggd vasrogdk voltak. A vasbucat félbevagtam, igy
lehetdvé téve szerkezetének jobb megismerését. A vasbuca metszetét a 26. dbrdn mutatom.

26.abra: A 6. probaolvasztas vasbucéajanak metszete

Jol lathatok a nagyobb, salakba agyazodott vasrogdk, amelyek kdzott bar nem mindenhol alakult ki
fémes kapcsolat, tobbé-kevésbé igy is egybefiiggd vasbucat alkotnak. Ha a bevezetOben az 1. dbran
bemutatott modernkori vasbucéval hasonlitjuk 6ssze, akkor leginkdbb annak bal oldalan lathatunk
hasonlé szerkezetli részeket. Minden esetre a kapott vasbuca nagy elbrelépés a megel6zo
probaolvasztasok soran keletkezett, salakba adgyazott, kiilon allé vasgolyocskakhoz képest.

A kohaszat alatt 30 kg faszenet hasznaltunk fel, de ebbdl mintegy 10 kg-ot a kohd felfiitésére
forditottunk. 11 kg-nyi érc kohoésitasahoz valdjaban mindossze 20 kg faszén volt sziikséges, ha a
felfiitésre szant mennyiséget nem vessziik szorosan az elegyoszlophoz tartozénak. Igy a faszén/érc
tomegarany 1,8 koriilinek vehetd. Ez jol kozeliti az irodalmi adatokat. A vaskihozatal
meghatarozasahoz sziikség van az érc vastartalmanak ismeretére. Az viszont kijelenthetd, hogy 10 kg
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ércbol hozzavetdlegesen 1 szinvas keletkezett, ha a bucan kiviil a vasrogok tomegét is figyelembe
vessziik. Ez az arany a somogyszobi érccel végzett probaolvasztas esetében kicsit jobb, kb. 1,5 kg
szinvas mellett.

1V.6.3. A probaolvasztasok alapjan levonhaté kovetkeztetések

A harom sikeres probaolvasztas eredményeképpen Osszesen harom vasbucat nyertem, ezek
Ossztomege kb. 3 kg. Emellett mintegy 1,5 kilogrammnyi vasrogot gyljtdttem Ossze. Az elvégzett
kilenc probaolvasztds alapjan az aldbbi Gsszefoglald kovetkeztetések vonhatok le a technoldgiai
adatok vonatkozasaban:

1. A toroktol lefel¢ haladva kaposan tagul a koho, igy az elegyoszlop boltozoédasanak veszélye
csokken.

2. A mellnyilas eléreugro, ezzel a mellfalon alacsurgd salak a fovoka elétt csepeg le, ill. nagy
kiterjedésii tiiztér alakulhat ki.

3. A fovoka benytlasa lehetdség szerint legyen nagy, igy salakrafolyads esetén a fovoka paldstjan
csuroghat ala a salak. A megfeleld tliztér, a medencében is nagy homérséklet 1étrehozasara szolgal a
favoka dontése.

4. A favoka elhelyezésének idedlis magassagat két tényezd hatarozza meg. Tul mélyre a fuvoka azért
nem helyezhetd, mert a medence folyodsalakjaba meriilhet az orra, ill. tl hamar kezdenek salakkezelési
problémak jelentkezni. Tl magasra sem érdemes elhelyezni, mert egyrészt csokken a favoka feletti
redukcios szakasz hossza masrészt, ha a nagy homérsékletli zona nem ér le a medence aljara a salak
még a medencébe érkezés eldtt ledermed, igy alul a salakkezelés szempontjabol kihasznélatlan térrész
alakul ki.

5. A foldbevajt koho nagyon kedvezo kialakitas a hdveszteségek minimalizalasa szempontjabol.

6. A kohositando ércnek elegendden nagy vastartalmunak, és megfelel 0sszetételiinek kell lennie,
ahhoz, hogy jol folyo, konnyen kezelhet6 salakot adjon. Salakfolyositd fahamu adagoldsa nem
sziikséges, mert az érchez porkolés soran nagy mennyiségben keriil fahamu. Elképzelhetd azonban,
hogy az elsé Ot probaolvasztds soran hasznalt Kék-Kallo volgyi érc kohositasanal valamilyen
salakosszetétel javitd keveréket célszerii lett volna adagolni, de ennek kikisérletezése tul sok idot
emésztett volna fel.

7. Lényegében mindegy milyen keményfadbol égetett faszenet hasznalunk fel, de a szerkezete
megfeleld kell legyen, nem szabad porosnak, szilankosnak lennie, mert ez a redukald gazok aramlasat
nagymértékben rontja. A faszenet kb. 2-4 cm-es darabokra sziikséges megtorni.

8. A salakcsapoléds mindig sziikséges, csak a kezdés id6pontja valtozik, attol fiiggden, hogy a fuvoka
hogyan van elhelyezve. A fancsikai ércbdl jelentés mennyiségli folyosalak keletkezett, a vasbucak
tomegének 3-4 szeresét is ki kellet csapolni. Ezzel szemben a somogyszobi érc joval kevesebb
folydsalakot adott.

Az ideélis kohd geometriaja és a fivoka elhelyezés a 27. abran lathato.

L0 cm A-A
r 30 cm
= “ 10 cm
= g
: W

L)l

27. Az idealis kohogeometria
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IV.7. A bucavas feldolgozasa

A bucavas feldolgozasat a dolgozat megirasaig nem sikeriilt megoldani, nem is probalkoztam meg
vele, minddssze egy-két kisebb vasrogdt kovacsoltam at. Az atkovacsolashoz tjraizzitd tlizhelyben
hevitettem a vasrogoket. Az Ujraizzito tlizhelyrdl és bucadarabok atkovacsolasarol tovabbi képek
lathatok a DVD melléklet Képek/Ujraizzito tiizhely mappéban.

A vasrogok atkovacsolasa igen nehéz, sok gyakorlatot igénylé munka, mert a jelentés mennyiségii
salakzarvany miatt a vasrogok (ha nem érjiik el a fémes részek Osszehegedéséhez sziikkséges magas
homérsékletet) konnyen széttdredeznek. Nem elegendd tehat a vordsizzason torténd atkovacsolas,
magam is igy rontottam el tobb darabot.

Ha a kovacsolast magas hémérsékleten végeztem, a darabok nem toredeztek szét, a salak ki tudott
froccsenni. A 9. probaolvasztas soran kapott Ontdttvas-jellegli darabok atkovacsolasaval is
probalkoztam, de érthetd okokbdl szintén széttoredeztek, illetve szétfolytak a hevités soran (kis
olvadaspontu lédeburitos eutektikum). Teljesen vilagos, miért keriilték a régiek az ilyen vas (pigiron)
keletkezéséhez sziikséges koriilményeket a bucakemencében.

Jelenleg a bucavas feldolgozdsdban nem rendelkezem elegendd tapasztalattal, csak néhany
megfigyelést tettem. A késobbiekben ebben az irdnyban sokat kell még dolgozni.
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V. VIZSGALATI EREDMENYEK
V.1. Gyepvasérc- és salakmintak vizsgalata

A kohéaszatok soran felhasznalt gyepvasércek Osszetételét mindenképpen sziikségesnek tartottam
megvizsgalni, egyrészt, hogy a kezdeti probaolvasztasok sikertelenségének okara fény deriilhessen,
masrészt, hogy Osszevethessem a kiillonb6zo lelohelyek ércmindségét. A salakmintdk Osszetétele a
salakszinezet és Osszetétel kapcsolatanak megallapitdsa miatt volt fontos azért, hogy a tovabbiakban
tapasztalati uton is kovetkeztetéseket lehessen levonni a kohobol kicsapolt salak szine alapjan a
bucakemencében zajlo folyamatokra. Ezen kiviil a masok altal végzett probaolvasztasi eredményekkel
is szerettem volna Osszevetni a sajatjaimat. Végiil a salakdsszetétel alapjan adatok nyerhetdk a vasbuca
kialakulasa és novekedése soran lejatszodo folyamatok megértéséhez és leirasahoz is.

Az Osszetétel megallapitasaira a Miskolci Egyetem Metallurgiai és Ontészeti Tanszékén
rontgendiffrakcios fazisanalizist végzetek, amely sajnos nem lett eredményes. Bar a vizsgalat alkalmas
a kristalyos anyagok fazisainak kimutatdsara, a mintak esetén nem sikeriilt az dsszetevok tobbségét
beazonositani. A nagy mennyiségii amorf fazist tartalmazo salakmintdk esetén ez érthetd, azonban a
gyepvasérc mintak esetén nem.

A rontgendiffrakcios vizsgalat segitése céljabol a Furol-Analitika akkreditalt laboratériumaban
vegyelemzést készitetek. Ennek eredménye sajnos szintén nem kielégit6. A vegyelemzést a minta
oldoszeres feltarasaval kezdik, majd spektroszkopos vizsgalattal allapitjdk meg az elemek szazalékos
aranyat. Ezt Varian 710-ES ICP spektrométerrel végezték. Az elemek aranyabdl szamithatok a
vegyiiletfazisok szazalékos aranyai. A mérés eredményeinek gondja, hogy az elemezéssel kimutatott
Osszetevok szazalékos aranyat Osszegezve ez nem adodik ki 100%-ra. A magyarazat, hogy a feltaras
soran feltételezhetéen nem minden Osszetevot sikeriilt a mintabol oldatba vinni. Ennek ellenére az
eredmények alapjan tehetiink 1ényegi megallapitasokat, de messzemend kovetkeztetéseket nem lehet
levonni beldlikk. A késobbiekben sziikséges lesz a pontositds. A 6. tablazatban bemutatom a
spektroszkopos vizsgalattal kapott eredményeket. A DVD mellékleten a Képek/Vizsgalatok mappaban
a tablazatban szerepld mintakrol kép is lathato.

A vizsgalati minta

Ikta- | Azo- , Si0, | CaO | MgO | FeO | Fe;0; [MnO| ALOs| Cr | Cu | Ni
(0 |mosi-| - Megneveses o | el | (%] | (%) | %) | %] | %] | (%] | %] | (%]
szam | toja:
685 | 1 Fancsikai 8,00 | 554 | 0,50 | 0,00 | 44,32 |449| 096 | 0,103 | 0,064 | 0,037
686 | 2 Kék-Kallo 6,50 | 620 | 0,49 | 0,77 | 42,46 | 426 | 098 | 0,088 | 0,052 | 0,034
volgye
687 | 3 Somogyszob | 7,30 | 17,30 | 0.87 | 0,00 | 39,03 | 8,18 | 0,72 | 0,081 | 0,059 | 0,021
porkdletlen
688 | 4 | Somogyszob | 8,550 | 1576 | 0,88 | 0,00 | 50,89 | 599 | 0,87 | 0,073 | 0,041 | 0,024
porkolt
689 | 5 Si0, -0s 32,00 | 10,05 | 1,07 | 32,81 | 0,14 |2,32| 2,86 | 0,173 | 0,767 | 0,034
folyodsalak (zold)
690 | 6 | Fayalitos folyos. | 22,00 | 12,76 | 1,33 | 26,64 | 0,12 | 326 | 2,56 | 0,132 | 0,813 | 0,032
(fekete)
691 | 7 | Kemencesalak | 13,60 | 3,23 | 0,50 | 7,85 | 0,07 | 0,66 | 0,74 | 0,180 | 0,737 | 0,040

6. tablazat: Gyepvasérc és salakmintak vegyelemzéses vizsgalatanak eredményei

Bar a vizsgalati eredményeket fenntartassal kell fogadni, a gyepvasércek hematit tartalma nem er6siti
meg azt a megallapitast, hogy a kezdeti probaolvasztasok sikertelenségét a Kék-Kallo volgyi érc kis
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vastartalma okozta volna. A korabban feltételezettel ellentétben az Al,Os- és a CaO-tartalom sem tul
nagy, igy a salak nagy olvadaspontjara ez nem ad magyarazatot. A somogyszobi ércmintak
vizsgalataval a porkolt és porkoletlen érc hidratviz tartalmat szerettem volna Osszevetni, az
eredmények azonban erre nem térnek ki. Kideriil viszont, hogy az ércek er6sen bazikusak. 15-17%-os
CaO-tartalmuk mar a salak olvadaspontjat noveli (12%-ig csokkenti, a felett drasztikusan noveli), bar
az aranyok valtozhatnak, ha minden Osszetevot sikeriilt volna feltarni. Az lathatd, hogy a
salakolvadaspontot csokkentd fahamu adagoléasra a somogyszobi érceknél nincs sziikség, ellentétben a
fancsikai és Kék-Kallo volgyi érccel. A porkolt és porkoletlen somogyszobi érc hematit tartalma
nagyban eltér, ez arra utalhat, hogy az érc Osszetétele nagyon valtozo lehet. Eszerint nem elég egy
lel6hely egyetlen mintéjat vizsgalni, tobb mérés eredményét kellene atlagolni.

A salakmintaknal a SiO,-os folyo6salak Osszetétele a zold szinezet alapjan vart médon a SiO,-
tartalom novekedése iranyaba tolodik el. A fekete szinii fayalitos folydsalakban az FeO-SiO, aranya
nagyobb. A SiO,-os folyosalak a hatodik probaolvasztasbol, a fayalitos folyosalak az o6tddik
probaolvasztasbol szarmazik. Minkét probaolvasztas soran fahamut adagoltunk, feltételezhetden ennek
kdszonhetd a mintak magas CaO-tartalma, ugyanis a felhasznalt fancsikai érc ezt nem indokolja. A
kemencesalak vegyelemzési eredményébol, kdvetkeztetéseket nem vonok le, annak hidnyossaga miatt.

V.2. Vasrogok és vasbuca metallografiai vizsgalata

Metallografiai vizsgalatokat végeztem a 4. probaolvasztasbol szdrmazo vasgolyon és ,,vashartyan”, a
hatodik probaolvasztds bucéjanak egy atkovacsolt és egy alakitas nélkiili darabjan, ill. a 9.
probaolvasztas egyik pigiron jellegli vasrogén. A mardszer 2%-os Nital volt, a 1épték minden kép bal
also sarkaban lathat6. A csiszolatok nehezen felismerheté fazisait mikrokeménység-méréssel
probaltam beazonositani. Ezeket a méréseket D 32 tipust Hanemann micro-Vickers keménységméro-
berendezésen végeztem el. A keménységértékek (HV mikro) a

1,854 - F )
(d-0,029) -1000

egyenlet szerint szamolhatok, ahol F-a terheld erd pondban, és d-a gép skalijan leolvasott
lenyomatatmérdé mm-ben.

Terjedelmi okokbol csak két minta vizsgalatanak eredményeit mutatom be részletesen. A DVD

mellékleten a Képek/Vizsgalatok mappaban talalhatok az emlitett mintak szovetszerkezetérdl készitett
képek.

V.2.1. A 4. probaolvasztiasbol szarmazé vasgolyé metallografiai vizsgalata

A vasgolyot a 4. probaolvasztas soran kapott, Osszestilt salakrogbol vettem ki. A 28. dbran lathato,
hogy a vizsgalt vasgoly6hoz hasonloan tobb nagyobb vasrdg is fehér salakba agyazodott be. A salak
szine ugy gondolom itt is nagyon fontos (részletesen 1d. VI. fejezet), vélhetdleg nem fayalitos salak
veszi korbe a vasgolyokat.

ol

28. abra: A 4. probalvasztés vasgolyodinak in situ émyezete
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A metallografiai vizsgalat alapjan a kdvetkezd megallapitasok tehetdk. A vasgolyo hipereutektoidos,
sok oxidzarvany, salakzarvany lathaté a mintan. A szovetszerkezet nagyon inhomogén, harom
szovetelem azonosithatd be: a lekerekitett szemcsék vagy vegyesen ferrit-perlitesek vagy tisztan
perlitesek, a szemcsék kozott feltételezhetden utolsoként megdermedd lédeburit taldlhatd. Erdekes
karbondiffuzios folyamat nyoma figyelhetd meg a szemcsék csiszolata alapjan. A kezdetben kialakuld
kisebb széntartalmu ausztenitszemcséket feltételezhetben a szomszédos lédeburit szenitette fel
(perlitsav a szemcsehatartol befel¢), azonban a szeniilési folyamat nem zajlott le teljesen, mert a
szemcsék belsejében tisztan ferrites szovetelemet taldlunk. A karbontartalom a vasgolyo belseje felé
haladva kissé csokken, ez a ferrites fazis szemcsén belilli névekvd aranyaban mutatkozik meg. Az
elmondottak a 29. dbran figyelhetok meg.

29. abra: Metallogréﬁa csiszolat a vasgolyorol

A szovetelemek beazonositasat mikrokeménység-méréssel is segitettiik. A Vickers keménységmérd
gula lenyomatai és a hozza tartoz6 keménységértékek atlagértékei lathatok a 30. dbran. Megfigyelhetd,
hogy a lenyomat a leglagyabb szdvetelem esetén, a ferritben a legnagyobb, a 1édeburitban pedig a
legkisebb. A perlitben a harom lenyomat kozel azonos méretli. Az abran az egy szemcsén beliili
felszeniilési folyamat jelei is megfigyelhetok.

szovetelem vagy fazis | HVy
1. 1édeburitos 760
; 1 an | 2. ferrites 240
gL ce I b | 3. perlites 370

30. abra: Mikrokeménység-mérées a vasgoly6 metallografiai csiszolatan

Tovabbi képek talalhatok a DVD mellékleten: Képek/Vizsgalatok/Vasgolyo
V.2.2. A 6. prébaolvasztas vasbucadarabjanak metallografiai vizsgalata

A 6. probaolvasztas soran kapott vasbuca (1d. 26. adbra) egy kidllo darabjat tortem le és vetettem ala
szovetszerkezeti vizsgalatnak. A darabot zold szinii folydsalak vette korbe. A metallografiai vizsgalat
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alapjan ez a minta is hipereutektoidos, hozzavetélegesen 2%-os karbontartalmi.®” Az erés
zarvanyossag itt is megfigyelhetd. A legnagyobb mennyiségben feltételezhetéen szemcsés perlit
szovetelem talalhato, a tobbnyire lekerekitett krisztallitokat itt is 1édeburit veszi koriil, néhol cementit
halo. A 1édeburit mennyisége azonban joval kisebb, mint az el6zdekben targyalt vasgolyd esetében. A
perlit nem lemezes, hanem finomszemcsés, homogén sziirke szinben jelenik meg. Ez valosziniileg
annak koszonhetd, hogy a vasbucat a kohobdl kivétele utan azonnal vizben hiitdttem le. A nagy
szemcsék azonositasa perlittel viszont csak egy mikroanalizis-vizsgalat utan mondhaté biztosnak. A
minta csiszolatat 0sszevetve a vasgolyo csiszolataval, a ferrit hianyat a hosszabb héntartasi id6 miatt
végbement teljesebb karbon diffizidval magyarazom. A 6. probaolvasztds ugyanis mintegy 3 oraval
hosszabb volt a 4.—nél.

Ennél a mintanal is végeztiink mikrokeménység-mérést, leginkabb a homogén sziirke szdvetelem
beazonositasa céljabol. A lenyomatok méretei a 31. abra alapjan vethetdk dssze.

szovetelem vagy fazis | HVyy

B S N | 1. 1édeburitos 740
ST o :ﬁ 2. perlites 390
e A SN 3. cementit kivélas 1030

31. abra: Mikrokeménység-mérés az alakitas nélkiili vasbuca metallografiai csiszolatan
Tovabbi képek taldlhatok a DVD mellékleten: Képek/Vizsgalatok/Buca(alakitas nelkul)

V.2.3. Tovabbi vasrogok metallografiai vizsgilata®®

Az atkovacsolt bucadarab a 26. abran lathat6 bucavas masik felének melegalakitasaval késziilt.
Csiszolatan valtozatos kristalyszerkezet, tobbnyire Widmannstitten-szovetszerkezet lathatod ferrit-
perlites, tiszta ferrites mezOkkel. A Widmannstétten-szovetszerkezet racsozatat ferrit adja, a
racsozaton belill azonban néhol cementit rogok talalhatok. Ezeket mikrokeménység-méréssel
azonositottuk. A karbontartalom 0,3-0,4% koriil lehet.”” Képek talalhatok a DVD mellékleten:
Képek/Vizsgalatok/Buca(kovacsolva).

A kohobol kiemelt Osszesiilt salakrogben nemcsak vasrdgok voltak megtalalhatok, hanem néhol a
faszén feliiletére lemezszeriien is kirakddott a vas. A vaslemez a szovetkép alapjan tisztan ferrites
szovetszerkezetli lehet, sok apré oxidzarvannyal. A ferrites szovetszerkezetnek kdszonhetéen a minta
hidegen konnyen hajtogathat6 volt. Képek talalhatok a DVD mellékleten: Képek/Vizsgalatok/Lemez.

A pigiron jellegli minta a 9. probaolvasztas soran keletkezett. Nem az akkor kapott vasbucabol
szarmazik, hanem egyike a kohoban talalt sok kisebb, megfolyt vasrdgnek. A csiszolat alapjan
elmondhatd, hogy ez a minta mar egyértelmiien nyersvas, normal lemezgrafitos dntdttvas szerkezetet
mutat, karbontartalma 3% koriili. A lekerekitett perlit szemcséket néhol kevés 1édeburit veszi koriil, a
szemcsékbe agyazodva lemezes grafit talalhaté. Képek lathatok a DVD mellékleten:
Képek/Vizsgalatok/Pigiron.

57 Dr. Kiss Gyula tanar ar szobeli kozlése

% Dr. Ver Jozsef: Vasotvozetek fémtana, Bp. 1966, és Dr. Kiss Gyula tanar r szobeli kozlése és

% Mivel a feltételezett ferrithalo vastagsdga a szemcsehataron a mérégula lenyomatanak nagysagéval kozel
egyez6, nem biztos, hogy kritika nélkiil fogadhatjuk el a mikrokeménység-mérés eredményeit. Lehetséges, hogy
ferrithalo6 helyett cementithalorol van sz6. Ez esetben a karbontartalom joval magasabb.
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Elvégeztem hat tovabbi vasgoly6 metallografiai vizsgalatat is, egy elgondolas alatdmasztasara. Err6l
a VI.2. pontban lesz sz6.

Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalt mintak mindegyike a vartnal nagyobb karbontartalma.
Legkisebb karbontartalminak a 4. probaolvasztds vaslemeze és a 6. probaolvasztas vasbucija
mutatkozott, de ennek Osszetétele is nagyon inhomogén. Elképzelhetd, hogy taladlnank benne tisztan
ferrites részeket is. Az eurdpai torténelmi vasbucak altaldban alacsony karbontartalmtiak, benniik a
szén mennyisége a 0,3-0,4%-ot ritkdn haladja meg. A magyarorszagi vasbucadk viszont sokszor
hipereutektoidosak.”

A cél a kovacsolhato vasbuca eléallitasa, a magas széntartalom ellenére a metallografiai vizsgalatok
eredménye alapjan ez, ugy gondolom, lehetséges, a 6. probaolvasztas alkalmaval pedig sikeriilt is. A
tobbi vasbucat nem vizsgaltam, atkovacsolasukkal nem probalkoztam. Valoszini, hogy a vasbucak
kovacsolhatosagat az altalam alkalmazott vizbe merités rontja. A késdbbiekben mindenképpen a
kohobdl kivett izz6 bucak atkovacsolasat kell megprobalni. Az is lathato, hogy a talzott felszentilés
valds probléma lehetett az dskohaszatban is. Nagyon fontos a megfeleld ércosszetétel, és sziik hatarok
kozott kell tartani a befljt levegdmennyiséget ahhoz, hogy ne keletkezzen pigiron, de a salak is
kellden higfolyos allapotban elvalhasson a bucatol.

" H.- N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohaszat torténete
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VI. A DIREKT VASGYARTAS SORAN LEJATsZODO TERMODINAMIKAI ES
KINETIKAI FOLYAMATOK ERTELMEZESE

VI.1. Folyékony salakfazisban kival6 vasgolyok

Irodalom alapjan ismertek az egyszerii redukciés folyamatok, amelyek soran az ércbdl szinvas lesz,
azonban az, hogy a salakfazisban miként zajlanak le ezek, nem vilagos. Az irodalmi utalasok alapjan
feltételezheté az, hogy a keletkez6 vasbuca nem olvadékként keletkezik, erre utalnak a leirt
karbontartalmak és a bucakemencében elérhetd homérséklet. Ezt probalom meg a kovetkezokben
értelmezni.

Az értelmezéshez igénybe veszem az oxidacids folyamatokat bemutatd Ellingham-diagramok ide
vonatkozo részét (1d. 32. abra).

Az oxidok kepzddesi

S i i Hémérséklet (°C
ez b adenargiaja (Kkimsl) Ellingham diagramok ¢c)
—486%= -RT tnpo, ' E—
¢ Dk\ o°c 200 4 600 B\FO 1000 1200 1400 -~ 1600 180C 20009 i
: ®
100 i - 00
<ol i
i
i . !
o f |
200 T — - .
- L
P 2 ! / f‘ﬁ
o | 1
2c0 7 [
300 it ol .plu.@ s el il
L A g I pad
%-u Pra L~ o z!e*nz
e W LA
= bl
v/ ke _{,’;—/ C+0,=C0
400 =2 | 400
5 46”‘ i . =
3¢ %/ %s
y ;;5, oo
sCop——m—— e St L T~ -§ ‘ 500
\-3-\-
. . Tk
& L o
600 A S g 830
b lem vagy g
| Vonal stilus :::::a(":';‘::l‘:; Oxid j
—— |Kondenzalt |Kondenzalt
700 i —— === Gaz Kondenzalt]
==ommemm=|Kondenzalt [Gaz Fog
....... Gaz Gaz
T J It pontossag A asi mod
& x|« .
200/ SR ® % 3 kilocalories FUIvaaspc:n ]
@ & e Or[ﬂ-Sl)?l . a EJ
| ©® *>10kilocakries pont s B
3 Atalakulasi pont T fu] =

32. 4bra: Ellingham-diagramok”'

A diagramokbdl jol nyomon kovethetdk a 11.2.2.1. pontban bemutatott folyamatok. A diagramok a
lejatsz6do reakciok sordn torténd szabadenergia valtozast mutatjdk meg kiilonbozé hémérsékletek
mellett. Ha a diagramokon jelolt vasoxidos reakcidok redukcios iranyban mennek végbe, akkor a
redukcio szabadenergia novekedéssel jar, az energiasziikséglet a CO vagy C oxidacidjabol fedezddik,
illetve a redukcio6 soran keletkez6 O-t az emlitett redukaloszerek veszik fel. Példaul leolvashat6, hogy

a 6Fe,0, >4Fe,0,+0, redukcié energiaigényét Harom oxidaciés folyamat fedezheti:
2CO0+0, - 2C0, vagy C+0, = CO, vagy 2C+ 0O, = 2CO , illetve a keletkez6 O,-t ezek a

reakciok vehetik fel. Az is lathatd, hogy kisebb hémérsékleten (700°C alatt) a CO, nagyobb
hémérsékleteken (700°C felett) viszont a C oxidaciodja biztosit nagyobb szabadenergia csokkenést.

! http://pruffle.mit.edu/3.00/Lecture_33_ web
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Ezek szerint a bucakemence torokrészében megkezdddik a beadagolt hematit magnetitté
redukalodasa. Ez a folyamat kis hdmérsékleten zajlik, a redukciot igy a diagram szerint is a CO végzi,
ezért fontos a torokgdz nagy CO-tartalma. Az indirekt redukcié nagyobb szabadenergia-csokkenéssel
jar, mint a direkt redukcio. Az elegyoszlop lefelé siillyedése soran a hdmérséklet tovabb emelkedik, és
a szabadenergia-csokkenés mar a direkt redukcidonak kedvez a magnetit wiistitté redukalodasa soran. A
redukcié azonban még indirekt médon is végbemehet. Ugy gondolom eddig az érc meddétartalma
nem jatszik jelentds szerepet a folyamatokban.

A wiistit kialakulasakor feltételezhet6en a savanyu érc SiO,-tartalméaval hamar folyodsalakot képez,
amelynek FeO-tartalma magas. A 33. abran bemutatott FeO-SiO, allapotabra szerint az olvadék FeO-
tartalma a homérséklet emelésével néhet. A fuvosikbeli nagy homérsékleten, véleményem szerint,
akar tiszta FeO is lehet olvadt allapotban. A kicsapolt salak szinét a benne 1évé FeO-tartalom
befolyasolhatja, erre adnak bizonyitékot a salakmintak vegyelemzései. Minél sotétebb a salak szine,
annal tobb benne a FeO. A tovabbi redukcio tehat feltételezésem szerint ebben a tobb-kevesebb FeO-t
tartalmazo6 salakfazisban folyik, de ennek mechanizmusarol az altalam vizsgalt irodalom nem tesz
emlitést. A salakfazis tobbi Osszetevdjének szerepét az irodalom alapjan mar nagy vonalakban
emlitettem a 11.2.2.2.-ben.
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33. 4bra: FeO-SiO, allapotabra’

Az Ellingham-diagramok szerint is végbe megy a I1.2.2.1. pontban targyalt wiistit kis
hémérsékleteken torténd elbomlédsa szinvasra és magnetitre, de tigy vélem a bucavas keletkezésének
szempontjabol ez a folyamat nem 1ényeges.

A probaolvasztasok tapasztalatai alapjan, igy gondolom, hogy a nagy FeO-tartalmi olvadt allapota
salakfazisban kezd a ,,szinvas” kialakulni. Ennek menete nem teljesen vilagos, csak feltételezem, hogy
a redukci6 direkt redukci6 lehet, azaz a karbon redukal. Szabadenergia-csokkenés ugyanis csak ezen a
modon lehetséges (Id. 32. abra: a wiistit karbonnal torténd redukcioja jar szabadenergia-csokkenéssel,
a szénmonoxidos redukcido nem tud végbemenni). Ez gy torténhet, hogy a nagy FeO-tartalmu
folyékony salak atszivarog, atcsurog a faszéndarabok kozott, igy nagy feliileten érintkezik a redukalo
hatasu karbonnal. Az érintkezéskor a faszén és a salak hatarfeliiletén zajlik a redukcid, amelynek
eredményeképpen a hatarfeliileten szinvas keletkezik atomos, esetleg kristalyos formaban. Gyors,
folyadékfazisbeli diffuzioval ezek a salak belsejébe vandorolnak, szildrd csirdt képeznek, amely gémb
alakban novekszik (l1d. 34. abra). A diffGzido hajtéereje a feliileti fesziiltség csokkenése, ezért
keletkeznek az ausztenitszemcsék a salakfazis belsejében és nem a faszén-salak fazishataron. A
salakfazisban noveked6 vasszemcsék jelenlétére utal az a tapasztalat is, hogy salakcsapolaskor a
kohobol kicsapolt salak ,hiccelt”. A jelenséget az oxidaldo kornyezeti atmoszféraval érintkezo
vasszemcséknek tulajdonitom. A salakfazisban kivalt vasgolyokat, illetve a folyamatot mutatom be a
34. 4bran.

7 http://www.crct.polymtl.ca/fact/documentation/TDNucl/TDnucl_Figs.htm
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Folyekony
salakfazisban
kivalo vasgolyd
(ausztenitszemcsék)

Folyékony salakfizis
FeO + 8102

Felszenitddést okozé CO
buborékok a folyékouy
salakfazisban

Osszehegedd
vasgolyok

faszéndarab

Fizishatiron zajlé direkt
redukcio:

FeO+C —=Fe+CO B

34. abra: A feltételezett redukcios, diffizios és kivalasos folyamatok salakfazisban és Vagolyék az 5.
probaolvasztas salakmintajaban

Bizonyos esetben azonban a salak-faszén fazishataron is keletkezik vas (amely direkt redukciora
utal). Ezek lemez alakuak, a faszenet veszik korbe (1d. V.2.3. pontban bemutatott vaslemez). Ezzel a
jelenséggel is gyakran talalkoztam, de gy gondolom, a buca f6 tomege mégis a vasgdmbokbol
keletkezik.

Megjegyzem, hogy a ,,szinvas” salakfazisbol vald kivalasa egy masik modon is torténhet. Eszerint a
FeO a salakfazis belsejében szinvassa redukalddik, a leadott oxigénje a folyékony salakban gyors
diffuzioval a salak-faszén hatarfeliiletre jut, ahol a karbonnal reagal. A folyamat tobbi része a mar
emlitett modon zajlik.

VI.2. A vasgolyok felszeniilése

Feltételezem, hogy a tovabbiakban a folyékony salakban keletkezett vasgolyok novekszenek, a
novekedésiiket az olvadt salakban zajlo vasdiffuzid téplalja. Ezek a vasgolyok kezdetben kis
széntartalmu ausztenit szemcsékbdl allnak. Idovel azonban karbonban dusulnak, bizonyara még az
olvadt salakfazison beliil, de ennek mechanizmusa nem tisztazott. A felszeniilésre utal az V.2.1.
pontban targyalt vasgoly6 nagy karbontartalma is.

A felszenitddést, igy gondolom, az olvadt salakban oldott, néhol buborékokat képz6é szénmonoxid
okozza. A prébaolvasztasok soran kicsapolt salak ugyanis nagyon sok gazzarvanyt tartalmazott, ami
nem lehet mas, mint a kohd atmoszféraja (a salak buborékossaga lathato a 34. abran is). A vasnak CO-
bol és CO,-bdl allo gazkeverék altal torténd felszenitddésre vonatkozd egyensulyi vonalakat a
Boudouard-Bauer-Gliser—diagram mutatja be. Ez a 35. dbran lathat6.
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35. 4bra: Boudouard-Bauer-Gliser—diagram

" H.- N.-V.-Z.: A magyarorszagi vaskohaszat torténete
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A diagram vizszintes tengelyén a jelolt képlet szerint szamitott CO egyenérték van feltiintetve. A
berajzolt piros nyil mutatja azt a folyamatot, amelynek soran a kohoban uralkod6 gazatmoszféra CO-
ban dusul. Ennek kovetkeztében a nagy CO-tartalmu gazkeverékkel egyre novekvd karbontartalmu
ausztenit tart egyensulyt. A kék nyillal jelzett lehiilés soran az ausztenit karbontartalma tovabb né. A
vasgolyok felszenitddése tehat igy gondolom, a folyékony salakban oldott CO-nak tudhaté be, de ez
csak egy Osszetétel-vizsgalat utan jelenthetd ki biztosan. A felszenitddés alatt feltételezhetden az
ausztenitszemcséket lédeburit kezdi koriilvenni. A vasgolyoban tehat egyszerre lehet jelen szilard és
olvadék fazis. A lédeburitbol lassan karbon diffundal be a szilard ausztenitszemcsékbe, de ha a
diffuzidhoz nem all rendelkezése elegendd id6, akkor az auszetintszemcsék belseje kis karbontartalmt
marad. A szenitddés a golyok kiilsé feliilete feldl zajlik. Erre utal az V.2.1. pontban bemutatott
vasgoly6 metallografiai csiszolata.

A vasgolyok felszenitédése ugy vélem, egyiitt jar az 6ket koriilvevd salak elszinezddésével, amit
feltételezhetden a FeO-tartalom csokkenése okoz. Elképzelhetd, hogy valamilyen egyensuly alakul ki
a salak FeO-tartalma, a salakbol kivald vasszemcsék karbontartalma és a kohdban uralkodd
gazatmoszféra Osszetétele kozott. Ennek alatdmasztdsara olyan vasgolyokrol —készitettem
metallografiai csiszolatot, amelyek salakkornyezetét ismertem. Az eredményeket a 36. abran foglalom
Ossze.
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36. abra: Feltételezett Osszefliggés a salak szine és a beldle kivalo vasszemesék karbontartalma
kozott
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A bemutatott mintasor 4. eleme kildg a sorbol, szdvetszerkezetét (az 6t koriilvevo zold salak miatt)
kevésbé 1édeburitos perlitnek vartam. Az eltérés oka nem vilagos. A mintasort kiegészithetjiik a
korabban megismert mintakkal is, igy az V.2.2. pontban bemutatott bucadarabot z6ld, az V.2.1.
pontban bemutatott vasgolyot fehér szinti salak vette korbe(ld. 28. dbra). Az V.2.3. pontban emlitett
pigiron darabot attetsz0 fehér salak burkolta. A karbontartalom és a salakszin itt is mutatja a fenti
Osszefiiggést. Képek talalhatok a mintak szdvetszerkezetérl a DVD mellékleten: Képek/Vizsgalatok/
salakszin-karbon% _golyok.

Mindebbdl arra kovetkeztetek, hogy a karbondusulas csak gy lehetséges, ha mar a salak FeO-
tartalma annyira kicsi, hogy a vasgolyok felszeniilése konnyebben bekovetkezik, mint a szinvas
kiredukalodasa. Amig sok FeO talalhato a salakban, addig nem kezd6dik meg a felszenitddés, inkabb
novekednek a ,,szinvas” golyok. A felszenitédés akkor kezdddik meg, amikor a salak mar FeO-ban
szegény. Ebben az esetben a kohobol kicsapolt, lehiilt salak toretének szinébdl kovetkeztetéseket lehet
levonni a kohoban novekvd vasbuca karbontartalmara. Ha a salak szine vilagosodni kezd, akkor
valamilyen {izemi paraméter valtoztatasaval (pl. kisebb faszén/érc ardny, kisebb levegé térfogataram)
elkeriilhet a tulzott felszeniilés. Az is lehetséges, hogy a régick ezt az Gsszefliggést jol ismerve,
felhasznaltak a kohaszat kozben.

De elképzelheto az is, hogy valdjaban nincs semmilyen Osszefiiggés a salakszin és a vasszemcsék
karbontartalma kozott, hanem egyszertien csak a redukdld kohodatmoszférdban eltoltdtt id6 hossza
okozza a novekvo karbontartalmat. Eszerint akar zold, esetleg fehér salakban is ndvekedhetne ferrit-
perlites vasszemcse, ha a kohd atmoszféraja nem okoz erds felszeniilést (Id. 35. abra, pl. 80%-o0s CO-
egyenérték mellett). Minden esetre a gazatmoszféra Osszetétele alapvetd hatasu a kialakuld vasbuca
karbontartalmara, még ha ezt salakszinvaltozds nem is kiséri egyértelmiien. Emiatt az atmoszféra
figyelése fontos a kohaszat kozben. Ugy gondolom, a torokgaz szinébél mindenképpen
kovetkeztethetiink annak Osszetételére, és ezt a régiek is megtehették.

VL.3. A vasbuca kialakulasa vasgoly6kbél

A vasbuca a felszenitddés valamilyen fokan allo, névekvo vasgolyok Osszehegedésével alakul ki. E
szerint az értelmezés szerint a vasbuca tehat 0sszehegedt vasgolyok osszessége. Ez jol megfigyelheto a
26. abran bemutatott vasbuca keresztmetszetének k6zépso részén. Sokszor talaltam olyan vasrogoket a
vasbuca koriil, amelyek egyszeriien néhany vasgoly6 Osszehegedésével keletkeztek. Salakfazisban
kivalt vasgolyokrol, Osszehegedt vasgolyokrol lathatok képek a DVD  mellékleten:
Képek/Probaolvasztasok/3. probaolvasztas.

Az Osszehegedt vasgolyok tovabb novekszenek, ekdzben karbontartalmuk egyenstlyt tart a koho
atmoszférajaval (Id. 35. dbra). A golyok koziil az olvadt salak eltavozik, igy a kialakulé vasbuca
tovabb tomorddhet. Megfigyeltem, hogy a buca felsé része mindig tomorebb az alsonal. Ebbol arra
kovetkeztetek, hogy a lesiillyed6 vasgolyok feliilrél hegednek a ndvekvo vasroghoz.

Az archeometallurgiaval foglalkozd kutatdok korében sokaig nem volt eldontott, hogy a keletkezo
vasbuca milyen helyzetben talalhatd meg a kohdban. Vajon a vasbuca talalhato a salak felett, vagy a
nagyobb slrliségli buca az olvadt salak aljara meriil? A probaolvasztasok tapasztalatai alapjan, ugy
latom, a vasbuca mindig a fivoka alatt, el6tt all Ossze és novekszik, a salak pedig lefolyik a
faszéndarabok kozott a medence aljara, fokozatosan feltdltve a medencét. Idével a salak eléri a fivoka
szintjét, ilyenkor valik sziikségessé a salakcsapolas. Ugy vélem, a vasbuca azért nem képes lesiillyedni
a medencébe, mert az ott uralkodé erdsen redukaldé atmoszféra nem kedvez a faszén elégésének, és
ezért a fennmarado faszénen feltdmaszkodik. Ezt a jelenség mindenképpen kedvez a salak elvalasanak,
ezt hasznaljak ki a bemutatott renoffennél is (1d. 11.3.1.).
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VIL. OSSZEGZES, EREDMENYEK ERTEKELESE, TOVABBI CELKITUZESEK

Osszességében elmondhatd, hogy a cimben megfogalmazott bucavas korhii gyartastechnologiajat
sikeriilt feltarni, eredményesen, reprodukalhatdé moédon végezni. A III. fejezet célkitiizései tobbnyire
teljesiiltek, a bucavas eldallitasa ismert peremfeltételek esetén megoldhatd. A probléma a keletkezett
vasbuca mindségében van, ligyelni kell a talzott felszeniilés elkeriilésére (bar csak az egyik kapott
vasbucat vizsgaltuk meg). Ennek kulcsa, a fenti vizsgalati eredmények alapjan, a kisebb faszén/érc
arany alkalmazasa, és a kisseb intenzitasu fujtatas lehet.

A korszerli anyagtudomany nyujtotta eszkozokkel, ugy gondolom, nem sikeriilt kelld mértékben
élnem. Sokkal tobb vizsgalat elvégzése sziikséges a termodinamikai folyamatok tisztazasara, illetve
tamaszkodni kell a vizsgalati eredményekre a korakozépkori technologia feltardsa soran, annak
finomitasakor. A késObbiekben elvégzendd probaolvasztasoknak mar tobbé-kevésbé tudomanyos
hattérismeretekkel lehet nekivagni, ez mindenképpen még jobb eredményekre ad reményt.

Tovabbi célkitlizésem, hogy a kdvetkezd probaolvasztdsok soran nyert vasbuca atkovacsolasaval
olyan félterméket, elogyartmanyt allitsak el6, amelynek tovabbi feldolgozasat mar egyszerlien el
lehessen végezni. A technologiai részleteket valtoztatva szeretnék még atfogdbb ismereteket szerezni a
korakozépkori vasgyartasrol, példaul ki kellene probalni mas kohotipusokat (Id. 6. é&bra), mas
leléhelyek érceit, mas faszénmindséget, stb. A kohoban lezajlé termodinamikai és kinetikai
folyamatok értelmezéséhez még nagyon sok vizsgalatot kell végezni. A dolgozatban tobb helyen
utaltam ezek sziikségességére.

Néhany tovabbi konkrét célkitiizés:

- A jelenlegi vasmintak EDAX-vizsgalata a szovetelemek végleges azonositasa miatt, C-tartalom

¢s Si-tartalom kimutatasa

- Ismételt salakosszetétel-vizsgalat, kitérve a salak esetleges C-tartalmara, CO-tartalmara,

- Ismételt ércosszetétel-vizsgalat, pontosabb eredmények nyerése és salakkezelés szempontjabol

optimalis ércosszetétel meghatarozasa céljabol

- Azonos olvasztasbol szarmazd, azonos salakkdrnyezetii, mas-mas méreti, azaz eltérd ,,fejlodési”

fokon 1&év6 vasrogok vizsgalata,

- A meglév) vasbucak kovacsolasi kisérlete, sikeresen atkovacsolt darabok vizsgalata,

- Tovabbi kisérleti olvasztasok kisebb C-tartalmi bucavas eldallitasa érdekében, valtoztatva az

elegyoszlop faszén/érc aranyéat

- A koho iizemi paraméterinek mérése (torokgaz dsszetétel vizsgalat, hémérsékletméres).

- A salak Osszetételének mesterséges modositasa kiilonb6zo adalékokkal (homok, égetett mész,

fahamu), szem el6tt tartva a régiek lehetdségeit, korhiiséget

Meg kellene ismerni ¢és meg kellene valdsitani a kozépkori vastermékek elkészitését a természetben

fellelheto elemi er6forrasokkal, alapanyagokbdl, kizardlag korhii modon, az eredeti gyartastechnologia
felhasznalasa mellett. Minden kutatasom, probalkozasom célja ez.
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VIIL. KOSZONETNYILVANITAS
A munkamat nagyon sokan segitették, nekik ezaton mondok kdszonetet:

Ban Krisztian (BME egyetemi adjunktus) — konzulensi munkajaért, ebbdl kiemelve a 6.
probaolvasztas soran és a mintak vizsgalataiban nyujtott segitséget,

Farkas Gébor (a probaolvasztdsoknak helyet ado foldteriilet tulajdonosa) — 2003 6ta tart6 munkdimhoz
a tanya terliletének rendelkezésemre bocsatasaért,

Bartha Laszl6 (mérndk) — sok tanacséért, a 2. probaolvasztasban valo részvételért,
Dr. Grega Oszkar (ME, egyetemi docens) — a vegyelemzésekért,
Dr. Sélyom Jen6é (MTA-ME Anyagtudomanyi Kutatécsoport) — a rontgendiffrakcios vizsgalataiért
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