A bucavas széntartalmanak madositasi lehet6ségei a kozépkori
vaskohaszatban

1. Bevezetés

1.1. A téma jelentGsége
Napjainkban tébb tizezer kilénb6z6 kémiai Osszetétell acél kdzil valaszthatunk anyagot mérnoki
szerkezeteinkhez, szerszamainkhoz. Vasalapu 6tvozeteink legfontosabb 6tvozéeleme a karbon (C), de
emellett szamtalan mas 6tvozéelem (mangan, Mn; szilicium, Si; krém, C; nikkel, Ni; kobalt, Co; stb.)
pontosan beallitott mennyiségben valé jelenléte segiti a kovetelményeknek, igénybevételeknek
megfelel6 tulajdonsdgok elérését.
Ezzel szemben a kdzépkorban csupan két otvoz6 jatszott szerepet a vas archeometallurgiajaban, a
karbon és a foszfor (P), ezek mellett kis jelent&séggel birt még az arzén (As) [Buchwald, V.F. 2005].
Néhany elem megjelenhetett tovabba a vastargyak felliletén par tomegszazalékos nagysdgrendben a
kovacsolas sordn torténd izzitds okozta leégés eredményeképpen kialakuld felileti dusuldsok miatt,
ilyenek voltak pl. a réz és a nikkel [Tylecote, R. F., Thomsen, R. 1973]. A vasanyagok mechanikai
tulajdonsagait viszont csupan a karbonnak és a foszfornak a vaskohdszat soran kialakulé mennyisége
hatdrozta meg. Ez a két elem akar néhdny tomegszazalékos mennyiségben is bekeriilhetett az
elGallitott vasbuca teljes térfogatdba, speciadlisan nagy arzéntartalmu gyepvasércek kohdsitasdval
pedig akar az arzén is [J. Piaskowski 1984].
Legnagyobb mennyiségben a kézépkorban az archeometallurgidban szokasos fogalmakkal élve [R.
Pleiner, 2000] lagyvasat és acélt allitottak el6 és dolgoztak fel. Az archeometallurgidval foglalkozé
szakirodalom a lagyvasnak altaldban a nem edzhetd, kis széntartalmu (C < kb. 0,3wt%) vas-szén
Otvozetet nevezi, acélnak pedig az edzet6 vas-szén Otvozetet, amelynek széntartalma akkoriban
jellemz6en 0,3wt%-tol kb. 1wt%-og terjedt. Mivel a vasban |évé karbon mennyisége alapvet6en
befolydsolta az elérhet6 mechanikai tulajdonsdgokat, ezért a karbont a kozépkorban is a vas
legfontosabb 6tvoz6jének tekinthetjiik. Legnagyobb mennyiségben bizonydra lagyvasat
haszndlhattak fel a kor kilénb6z6 szerkezeteihez, egyszer(i szerszdmaihoz. Az acélt feltételezhet6en
kisebb mennyiségben allitottdk el6 és haszndltdk fel nagyobb igénybevétell targyakhoz, pl.
fegyverekhez (kardokhoz, késekhez, landzsahegyekhez, stb.). Fontos szerepe volt még a vas
archeometallurgidjaban a foszfornak is. A kozépkori eurdpai damaszkolt pengékben diszité célra
ugyanis 0,4 — 1,5 wt% foszfort tartalmazé vas-foszfor dtvozeteket hasznéltak fel [Thiele A. 2014], de
gyakori volt a rideg és torékeny a foszforvasak felhasznalasa aldrendeltebb célokra is [Buchwald, V.F.
2005]
A vasba bekeril6 karbon mennyiségét els6 sorban valdszinlileg a vaskohdszat sordn volt lehetséges
,bedllitani”. Ekkor a kapott vasbuca teljes térfogatdban kis vagy nagy széntartalmu lehetett. Bar
utélag, a vastargyak feliiletét lehetséges volt cementaldssal karbonban dusitani (a technoldgia ismert
volt mar a kdzépkorban is [R. F. Tylecote, 1992]), ez csak a felileti rétegekre terjedhetett ki kb. 1-2
mm-es mélységben.
A kozépkorban tehat fontos lehetett, hogy a vaskohdszat sordn elGallitott vasbuca széntartalmat
legalabb olyan mértékben befolyasolni tudjak, hogy igény szerint lagyvasat vagy acélt allithassanak
el6. Ebben a TDK dolgozatban ezzel foglalkoztunk, vélaszt keresve arra az alapvet6 kérdésre, hogy
egyaltalan lehetséges volt-e ez a kor technoldgiai szinvonalan.

1.2. A kozépkori vasipar

A legelsG, ember altal meteorvasbdl készitett egyszer( targyak megjelenése hosszu évszazadokkal
megelSzi a vas elSallitdsdnak képességét. Tepe Sialk-ban (Eszak-Iran) Kr.e. 4600-4100, a gizai
piramisokbdl pedig Kr.e. 3000-2700 korili id6kbél talaltak vasgolydkat, vasgyéngyoket [H.H. Coghlan
1956].

A vaskohdaszat kialakuldsanak idejét és helyét nem lehet pontosan meghatarozni. A szakirodalom
szerint a vaskohdszat valdszin(ileg a rézkohaszatbdl alakult ki tobb teriileten egymastél fliggetlenil a
Kr.e. 2. évezred masodik felében. Eurdpaban a vas el6allitasa a vaskohdszat kezdetétél a 13. szazadig



bucakemencékben tortént. A kezdetleges bucavaskohaszat soran a kis karbontartalmu, kovacsolhaté
bucavasat kézi fujtatdssal, alacsony bucakemencékben, egy lépésben, kdzvetlenil a vasércbél, direkt
modszerrel dllitottdk el6 [B. Torok 2013].

2. Célkitlizések

A TDK dolgozatban kutatdsainkat a karpat-medencei avar-, honfoglalds- és Arpad-kori vaskohdaszat
kontextusaba helyezve els6 sorban arra a kérdésre keresiink valaszt, hogy lehetséges volt-e a
kozépkori vaskohaszatban az el6dllitott vasbuca széntartalmanak befolyasolasa, ezaltal lagyvas vagy
acél igény szerinti el6allitasa. Ha lehetséges, akkor hogyan, milyen technolégiai paraméterek mellett.
Emellett vizsgaljuk még azt is, hogy a vasbuca széntartalmanak megvaltoztatasat célzé technoldgiai
beavatkozasok a vasbucakohdszat folyamatdaban milyen egyéb, a technolégia szempontjabdl fontos
kovetkezményekkel jarnak, pl. hogyan valtozik a vaskihozatal (egységnyi tomegl vasérbdl nyert
vasanyag tomege), a kohdsitdsok soran keletkezd salak mennyisége és kezelhet6sége (ez a salak
viszkozitasaval fligg 6ssze), milyen a vasbuca kovacsolhatdsaga, tomorithetdsége.

3. Mddszerek és eredmények
A vasbuca széntartamanak a kozépkori bucavaskohdszatban valé mddositasi lehetGségeit
Osszehasonlitd prdobakohdsitasok segitségével vizsgaltuk. A prébakohédsitdsok eredményeképpen
kapott vasbucakon anyagvizsgalatokat végeztiink, hogy meghatarozhassuk a széntartalmukat.

3.1. Probakohdsitasok

3.1.1. Vasércbanyaszat

3.1.1.1. Avasérclel6hely
A prébakohdsitasokhoz olyan vasércet kellett felhaszndlnunk, amelynek nincs nagy foszfortartalma,
igy a Magyarorszag teriletén tobbfelé (pl. a Somogyban és a Nyirségben) el6forduld, kdnnyen
kifejthet6 gyepvasércek (az angol nyelvii szakirodalomban bog iron ore) nem johettek széba. Ezek
ugyanis mocsari korilmények kozott alakultak ki, emiatt a szerves anyagok bomldsdbdl szarmazé
vizben oldott foszfatokat megkotik és sok foszfor lesz bennik, kohdsitdsuk pedig foszforvasat
eredményez [Thiele, A; Kercsmar, Zs. 2014]. Bar bizonyos moddszerekkel ezekbdl a foszfordus
gyepvasércekbdl is nyerhet6 lagyvas vagy acél, mi inkabb az északi kozéphegységben taldlhato
vasérclel6helyek egyikét kerestiik fel.
Nemrégiben kerilt 1atokoriinkbe egy korabbi andezit banya a Zemplénben, a Gonc teleplilés
kozelében taldlhatd , Vashegyen”, ahol a kéfejtés eredményeképpen kialakult sziklafalban tobb
helyltt néhany 10cm-es méret(i vasérc konkrécidkra bukkantunk (Id. dbrak). Ezeket az alapkézetbdl
kénnyedén ki lehetett forditani, és néhany dra alatt 6ssze lehetett gy(jteni a kohdsitasokhoz
szlikséges kb. 200kg-nyi vasércet. Nagy nehézséget okozott azonban a lel6hely rossz
megkozelithetGsége.
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Abra: A gonci vasérclelShely. Az andezitbdnya (a). Vasérc konkrécié az alapkézetnben (b, c). Kifejtett
vasérckonkrécidk (d).

A lelhelyen végzett tobbszori terepbejarasunk soran felfedeztiik, hogy a banya f6lott a hegyoldalon,
a felszinen is talalhatdk apré vasércdarabkak. Ezek jelenlétére az adhat magyarazatot, hogy a felszin
lepusztulasaval az alapk&zetbdl kipreparalédnak a vasérckonkrécidk, amelyek ezutdn a
nevességtartalmukat elveszitve, 0sszetoredeznek az apréobb darabok pedig id6vel szétszérddnak
(dbra). Hasonld lelGhely talalhatd Egerszaldk kozelében is az egyik dombgerincen (dbra), de itt az
alapkézet vulkani tufa.




A gonci vasérclel6helyhez korabban nagyon hasonlé lelGhelyre bukkantunk Erdélyben, Bardt mellett
egy homokkd&banyaban. Itt joval nagyobb méret(i vasérckonkréciok fordultak el6 az alapkézetben
(abra)

Kercsmar Zsolt geoldgus ismerdsiink elmondasa szerint a gdnci gyepvasérc konkrécidk genetikdja a
kovetkez6k szerint vazolhaté fel. ,, A kozépsé-miocén (badeni, szarmata) vulkanizmus forrévizes
oldatai altal szallitott oldott vas kivaldsa hozza Idétre a konkrécidkat. A f6 vulkani tevékenység mar
nem zajlik, de a magmakamraval (mdasodlagos, harmadlagos...sth.) kapcsolatban allé meleg vizek
szallitjak oldatban az ionokat. Ha ez atszivarog egy pordzus kézeten, homok, agyagos homok, akkor
(egyenl6re nem teljesen ismert okok miatt) konkrécid képz6édés indulhat meg. Szintén
posztvulkanikus tevékenységekhez kothet6 a bardti lel6hely is, ahol a gbncinél fiatalabb az ércesedés
(a homok ott fels6-miocén, panndniai).”

Farkas Gergd, a kornyéket jol ismerd segiténk tovabbi par gondolattal ezt még kiegészitette: , A gonci
kéfejt6ben szintiszta andezitet banyasztak, a Zemplénnek ez a f6 alkotdeleme. Erdekes médon a
kornyezd hegységek mind mészkébdl alinak, de a Zemplén andezitbdl. Néhol egy kis riolit vegydl
bele, de az inkabb a belseje. Ugyan ez kézet legkézelebb a Mecsekben figyelhet6 meg, és valahol
K&szeg irottkS kornyékén, tehat ritkdnak mondhatd. A Zemplén vulkani eredet(i és viszonylag fiatal
hegység. Az andezitben itt nagyon komoly hidrotermalis tevékenység zajlott, emiatt dusult fel benne
az arany, az arzén és a réz. Ami fontos, hogy az andezit felett par méter homokkd, agyag, marga
ilyesmi van, ebben vannak a vas konkrécidk (parhuzam a baréti lelGhellyel), ezért valdszinlséthet6,
hogy nincs benne réz és arzén. A vas konkréciok tele vannak folyami kaviccsal, nad és kagyld
darabokkal, tehat vélhet6en nem az aranyat feldusitd hidro-termalis tevékenységhez van kozik,
hanem mas folyamat hozta létre 6ket. Anno csak az andezit kellett, ezért a homokkdvet eldobaltak
réla, de ilyen jellgli meddéhanyé vagy nincs a kérnyéken, vagy azéta benétte a névényzet. Erdekes
tovabba, hogy ahol vasérc van ott lehet kovamoszat vazakat is talalni, ezek is hasonldan tele vannak
kagylokkal.”

Az eredmények kés6bbi értékelése szempontjabdl fontos lett volna a goénci vasérc kémiai
Osszetételének ismerete. ICP vegyelmzésre adtunk le mintakat, de a vegyelmzési eredmények a TDK
dolgozat benyujtdsa el6tt nem érkeztek meg.

3.1.1.2. A gonci vasérclelGhely ipartorténeti, archaeometallurgiai vonatkozasai (Farkas Gergd
elmondasai alapjan)

A Gonc és Telkibanya kozott elhelyezked6 Vashegy torténelmérél igen kevés adat all rendelkezésre,

atfogd vagy egyes részeit érint6 kutatds soha nem zajlott itt. A kissé tagabb értelemben vett kérnyék

leletekben igen gazdag, ké- és bronzkori leletanyaga hatalmas. A hegy el6terében |évé patak mentén

kerilt el az un. zsujtai bronz kincs, szamos bronz karddal és harci szekér alkatrésszel. Ebbél lathatd,



hogy a terilet mar a kés6 bronzkorban is igen jelentés népességgel és iparral birt (a kincs véletlendll,
kutasas kozben kerilt el6 1926-ban, feltarast azota sem végeztek a helyszinen). Az ezt kovet6
vaskorbol szintén béven keriltek el leletek, elsGsorban kelta vastargyak. (Voros Istvan : Magyar
régészet az ezredfordulén Bp, 2003.)

A kelta lakossag itt megtelepedett részét vélhet6en a cotinus torzs adta, ha nem is a kezdetektdl
fogva. A cotinusok terilletének itt hizédhatott a déli hatdra, azonban az altaluk birtokolt teriilet
kiterjedése nem pontosan ismert. A cotinus nép munkdja a vasfeldolgozds terén kiilonésen nagy
jelentGséggel bir. Az elterjedésiik nagyjabdl lefedi a Sajo mentét és ahhoz keleti iranybél kapcsolodd
GOomor-Szepesi Erchegységet, de dél felé egészen a Biikk és a Zemplén déli részéig terjed. A biikki és a
felvidéki vasbanyaszat alapjait 6k teremtették meg és ezen a vidéken els6ként kezdtek iparszerd
vaskohaszattal foglalkozni. Megtelepedésiik nyomai mindenitt 6sszekapcsolddik az adott terilet
vasérc el6forduldsaival is, ilyen vidékeken megfigyelhet6 egy kiilondsen kitett magaslaton épitett
eréditményik nyomai (jelen esetben a telkibanyai Cser hegyen) és az azt korilvevd tanyavilaguk.
Vélhet6en nyaranta kirajzottak az elszért tanydkra, ahol mez6gazdasdggal és allattartdssal
foglalkoztak, telente pedig erddjeikben vasérc feldolgozassal és fémml ivességgel foglalkoztak. (
Szabd Miklés : A keltak nyomaban Magyarorszagon Bp, 1976.)

Elénk vaskereskedelmet folytattak a keletrdl idaig elmerészkedS szkitakkal, akik egy idé utdn
megtelepedtek a kornyéken és egyfajta kelta-szkita keverék népesség is létrejott a Bukk és a Zemplén
déli, keleti oldalan.

A cotinusok torténete elég homalyos folt a torténelemben, Tacitus ir réluk, megemliti, hogy kelta
nyelven beszéltek és igen magas szint(i vasipart folytattak. Augustus hadvezére Vinicius az alfoldi
hadjarata soran a Biikk |abaig jutott és leirja, hogy onnan északra a cotinusok orszaga teriil el.

A cotinusok konkrét vasfeldolgozdsi mddszerei terén is rengeteg kérdés merilhet fel, nem tudjuk,
hogy kovették-e a nyugatabbra él6 keltak ilyen iranyd maédszereit, vagy alkalmazkodtak-e a helyi
vasérclelShelyek adta lehetségekhez. A Gomor-Szepesi Erchegység teriiletén az 1890-es évektd|
zajlottak kutatasok ennek a témanak a tisztdzasara, de a XIX-XX. szdzadi intenziv vasércbanydszat és
iparositas nagyrészt eltiintette a korabban ott dolgozé cotinusok munkajanak nyomait. ( PeczVilmos :
Okor lexikon I-I1., Bp, 1904)

A cotinusok és vasiparuk végét a kvad betelepiilés okozta, akik a nyugat fel6l a mai német és cseh
teriletekrél vonultak ide, az id6sebb Drusus vezette romai tamadasok miatt (Kr.e.9).A kelet felé
huzéddé german kvadok és markomannok leigdztak a cotinusokat, akik innent6l ugyan még tovabb
folytattak a vas feldolgozast, s6t a hdéditdikat is ellattdk illetve megtanitottak erre, de egyfajta
vazallus népként éltek tovabb. Lassan feloldédtak a german kvadokban, és CassiusDio szerint a
markomann haborudban (Kr.u.168-tél Kr.u.179-ig) a cotinusok teljesen megsemmisiiltek, ennek oka,
hogy a romaikelet felé szoritottdk a kvadokat, onnan pedig a gétok tamadtak Gket, a két oldalrdl
tdmadott térzsek a sorozatos vereségek hatdsara jorészt kipusztultak, kisebb részik elvandorolt. Az
még tudhatd, hogy a cotinus nép maradéka a mai Erdély terlletére vandorolt, a dak provincia
teriiletére, a kvadokba beolvadt részeik pedig igyekeztek nyugat felé rémai teriletre koltozni.(
Vékony Gabor : Dakok, rémaiak, romanok Bp, 1989 )

Innentdl kovetkezik az a hatalmas fehér folt a térténelemben, aminek athidalasa sok kutatast igényel
még. Az elfogadott torténelemtanitas szerint ezt kdvet6en a teriiletet figyelmen kivil hagytdk a
Karpat medencét megszallé népek. Gonc elsd hitelt érdemlI6 emlitése csak 1219-bél vald, Telkibanyaé
pedig 1270-bél. Az id6kdzben eltelt jopar évszazad alatt torténtekrdl nem sokat tudunk. Az avarok
idejébdl nem maradt rdnk még szérvany leletként sem semmi, vélhetéen ekkoriban a lakatlan
terliletre megkezd6dott a szlavok betelepiilése, de érdemleges ipart 6k sem folytattak. A honfoglalas
idején is kiesett az érdekl6dés korébdl ez a vidék, a magyarok csak jéval délebbre telepedtek meg,
iddig még taldn a gyepl sem ért fel, hatarbrizetre telepitett népeik a kabarok és a kalizok
telepedhettek meg errefelé. Szent Istvdn hlga, Sarolta és férje Aba Samuel Aba nemzetsége uralta
ezt a terilletet. Az Abak koztudottan muzulmdn kalizoktdl eredtek, Anonymus szerint a honfoglalas
idején Ed és Edomén volt az Abak Gsapja, akiket 6 kunnak nevez, de minden bizonnyal keverte a
népneveket. A terlilet nevét adé Aba nemzetség els6é ismert alakja Finta volt, a kunok fébiraja,



azonban mégis feltételez valamiféle kun kapcsolatot. A gonci Vasheggyel szemben 1évé Abaudjvar és a
szomszédos Gonc volt sokaig az Aba nemzetség és Abauj varmegye kdzpontja.

Anonymus igy jegyezte fel: ,Arpad vezér nagy foldet adott Ednek és Eddménnek a Métra-erdében,
ahol az unokajuk, Pata késGbb varost épitett. Az 6 sarjadékukbdl szarmazott hosszu id6 utdn Samuel
kiraly is, akit kegyességéért Abanak hivtak”.

Pata nevébdl szarmazik az emlitett varosanak neve Gyongyospata, a kegyesség alatt pedig az Aba a
torok (kaliz) apa szot értjik.

Az azonban biztosnak tlnik, hogy Aba Sdmuel székhelye Eger és Gyongyos kornyékén volt, 6
alapitotta az Egri Plispokséget és Abaulj varmegyét. ( Kristd Gyula : nem magyar népek a kdzépkori
Magyarorszagon Bp, 2003.)

A kdlizok vasmUivességérdl még annyit sem tudunk, mint a cotinusokérdl, el6bbi nép sokkal inkabb a
méhészetrdl és a borkészitésrdl valt ismerté a Blkk déli vidékén.

Ahogy el6bb a cotinusok, Ugy a kalizok és szép lassan eltlintek a vidékrdl, az 1241-es és az 1285-6s
tatarjards is érzékenyen érintette a terilet lakossagat, ugyanis mindkét alkalommal itt tortek az
orszagba a tatarok és mindkét alkalommal komoly csatdk zajlottak a szlikebb értelemben vett
térségben. A kornyék nem néptelenedett el teljesen, de helyiek feloldédtak az ujratelepitéskor
bedramlé német és olasz ajku tébbségben. A terilet betelepitése mar az un. kiralyn6 németjeivel
kezd6dott, Szent Istvan felesége Gizella telepitette ide bajorjait, akik kozil Kunz (a Konrad
személynév bajor megfelel6je) nevébdsl ered Gonc neve is. De a kornyék olyan mértékben el
svabosodott, hogy a torok hoditasokig német nyelvteriletként maradt meg, a szepesi szaszok
érdekeltségeként. Vasipara ekkor mar végkép nem lehetett jelentds, sehol sem emlitenek ilyen
jellegl tevékenységet, az itt huzddd lengyel Ut miatt a kereskedelem élénk volt, de Gonc kapcsan
joforman csak a borkereskedelem, és az dllattartds szerepel a leirdsokban. A szomszédos Telkibanya
ekkoriban igen jelentds arany és ezist banyaszatot tudhatott magdénak, ezzel kapcsolatban szamos
irott anyag maradt, de az ezzel sziikségszer(ien egyltt jaré vas felhasznaldsat kinosan kerilik a
forrdsok. Az arany és ezlst ércei joval nagyobb mennyiségl vasérccel egyitt fordulnak el6 és a
banyaszat is rendkiviil nagy vasfelhasznaldst feltételez a szerszamok terén, de az irék kizardlag az
aranytermeléssel foglalkoznak.

Gonc kornyékén is jelentds lehetett a kézmlipar, a céhes élet, itt viszont a gonci hordd keriilt az
érdekl6dés kozéppontjaba, az ezzel jard vasszikséglet egyaltaldan nem kérdéses a korabeli iréknal. A
kozépkor derekan a tokaj-hegyaljai borvidék és lengyel, balti terlletek kozott élénk borkereskedelem
folyt, a sz6l6termé teriletek északi pereme Gonc magassagaban huzddott, és az itt hizédd Hernad
volgye adta azt a lehetdséget, hogy Gonc borkereskedelmi kézpontta valt. A szerepe olyannyira
meghatarozé volt, hogy gonci horddnak nevezték a korszak legfontosabb Grméretét, egy gonci hordd
mint mértékegység, térfogata 136 liter, ebben mérték a szallitandd bor mennyiségét. A jelentGsége
ma is megvan a tokaji aszUbor készitésénél. A mértékegység léte egyszerl kérdés, egy hosszu
szekéren, melyet két 6kor elhldzott pont négy darab gonci hordd fér el hosszaban. A rémai idék 6ta
meglévé utak szabvany szélessége nem tette lehet6vé a szekerek szélességének novelését, a
tengelytav szigori mérték volt akkor is, mert az utak szélessége szerint, a tul hosszu tengely(
szekerek nem fértek egymassal szemben. Hosszaban addig lehetett nyujtani a szekeret amig az elbirja
a sulyt és az okrok is elhtizzak. Nem utolsé szempontként tengelytorés esetén a kocsisnak egyediil le-
és fel kellett pakolnia a rakomanyt, amely szintén ekkora hordéméret esetén volt optimalis. Tehat a
legkedvez6bb és leghasznosabb helykihasznalds miatt alakult ez az (irméret és erre alapult a helyi
kadaripar is. A horddkészités manapsag komoly vasipart is feltételezne, Iévén a horddk abroncsa
vasbol készil, de a fennmaradt korabeli horddk abroncsai somfabdl vannak, mindenféle vasalkatrész
nélkil késziltek. (Dr.lvanyiBéla : Gonc szabadalmas mezG6varos torténete Gonc, 1988)

3.1.2. Proébakohositasok
A prébakohdsitasokhoz egy kivételtdl eltekintve porkolt vasércet haszndltunk fel. Az 6sszegyjtott
vasérc konkréciokat szabad t(izon, kb. fél napig porkoltik. A kihdlt poérkolt ércdarabokat ezutan jéval
kénnyebben 0ssze lehetett torni, mint poérkoletlen dllapotban a kohdsitdsokhoz felhasznalt
kukoricaszem méretlire. Az érc apritasa kozben sok por is keletkezett, igy az apritott ércet 3mm-es



lyukméretl szitaval leszitaltuk (a Szepes-Gomori Erchegységben egész ,hegyek” taldlhatdk leszitalt
vasércbél, amik a keltak vaskohdszataval hozhatdk 6sszefiiggésbe, Farkas Gergd elmonddsa alapjan).
Ezaltal keletkezett egy 0-3mm-es szemcseméret(i és egy kb. 3-20mm-es porkolt vasérc frakcid.
Mindkét frakcid homogénnek volt tekinthetd a kémiai 6sszetétel szempontjabdl. A kisérletek soran
mindkét frakciét megprobaltuk kohdsitani.

A kisérletekhez a 8-12 szdzadban Eurdpa-szerte sok helylitt, nalunk Somogyban az avar- és
honfoglalas kori vaskohdszatra jellemzé (fajszi-tipusinak nevezett) beépitett bucakemencét
haszndltuk (Id. a bevezetést), amit a régészeti feltarasokon el6keriilt kohémaradvanyok alapjan
épitettiink meg (ld. dbra) homokkal sovanyitott agyagbdl. Azért ezt a kohdtipust valasztottuk a
kisérleteihez, mert ez egy rendkivil massziv konstrukcid, amelyben akdr 50 kohdsitas is elvégezhetd,
szemben a kozépkorra szintén jellemz6 szabadon allo, joval kevesebbszer hasznalhaté fajtakkal.
Mivel a kohésitasokat ugyanabban a kohdban végeztik el az egyes probakohdsitasok eredményei jol
Osszehasonlithatok. A probakohdsitasok sordn kézi fujtatd helyett ventilldtort haszndltunk a kohd
tlzének szitdsdra, mert a ventilldtorbdl kifujt levegé térfogatarama pontosan szabalyozhatd,
szemben egy bérflujtatdéval, igy ez is elGsegitette a kisérletek jobb 6sszehasonlithatdsagat.
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Abra: Az 6sszehasonlité probakohdsitasokhoz hasznalt beépitett bucakemence felépitése, részei, méretei és a
kisérletek elrendezési vazlata

A prébakohdsitasokat a Thiele Addm erdd széli kovacsmiihelyének udvaran, egy hegyoldalban
végeztiik el (Id. abra). A prébakohdsitasok kozétt néhany nap telt el. A kohdsitasok soran egy-egy
technoldgiai paraméter megvaltoztatasanak hatdsat vizsgaltuk. llyenek voltak a kohdsitott vasérc
porkolt illetve porkoletlen allapota, szemcsemérete, a befujt levegé térfogatdrama és a kohdsitds
soran alkalmazott faszén/vasérc arany.

A kisérletek reggel kezdGdtek a kohd el6flitésével (az el6f(ités jelenti a kohdsitas kezd6 id6pontjat, T).
Ezutdn az el6flitott bucakemencét feltoltottik faszénnel, amit a meleg kohdban izzasba jott és a
ventillatorral segitségével tovabb lehetett a kohdt heviteni (ez volt az el6flités masodik szakasza). A
ventillator altal kifujt leveg6 térfogatdrama fojtdssal szabdlyozhatd volt. Egy-egy kohdsitdst mindig
allandé leveg6 térfogatdaram mellett végeztiink el. A kohdsitdsok soran 1-es és 3-as fokozatu
fujtatasok voltak, ezek kb. 100 illetve 250I/perc térfogataramnak feleltek meg. Az el6f(ités kezdetétd!
szamitott kb. haromnegyed — egy oOra elteltével (T+:045 .. T+1:00) a mar elémelegitett kohdba
beadagoltuk az els6 adag vasércet, amelyet az elégd faszén sillyedésének megfeleléen faszén
beadagolasa kovetett. igy kdvetkeztek egymas utdn a vasérc és faszén adagok (egy adag faszén illetve



vasérc 300g-os volt). Minden kohésitas soran 0sszesen 12,5kg vasércet hasznaltunk fel. A kohositas
kezdetét6l szamitott kb. harmadik oraban (T+2:30 .. T+2:45) kerllt sor az elsé salakcsapolasra,
amelyet altagosan 15 percenként Ujabbak kovettek. Az utolsé vasércadag beadagoldsra utan a kohét
ylefujtattuk”, azaz hagytuk, hogy az elegyoszlop a fuvoka magassaga folotti kb. 20cm-es szintre
sillyedjen (ez tovabbi kb. 1 6ras fujtatast igényelt). A kohdsitas végén a mellfal eltavolitasaval
kibontottuk a kohot és kihuztuk a fuvdka el6tt-alatt elhelyezkedd izzé vasbucat, amit farénkon,
fakalapdccsal Osszetomoritettiink. Ezt a tOmoritett vasbucat illetve a tomorités kozben leesett
vasdarabokat is 0Osszeszedve digitdlis mérlegen lemértik, azért, hogy az egyes kohositasok
vaskihozataldt 6ssze lehessen hasonlitani. A tomoritett vasbucak kb. 2-3kg-osak voltak.

4 o { g
Abra: A préobakohdsitasok helyszine Thiele Adam erdei kovacsmihelyének udvaran, a hegyoldalon (a). A
bucakemence prébakohdsitas kdzben (b). Az egyik tomoritett, még izzd vasbuca (c). Egy vastomb kikovacsoldsa
gépkalapaccsal (d).

A tdmoritett vasbucat ezutan Thiele Addm vastdmbbé kovacsolta a kovdcsmiihelyében AJAX 2-es
rugoéskalapacs segitségével. Ez a munka tovdbbi 1-2 érat vett igénybe. A vastémboket szintén
lemértiik mérlegen. Az egyes vastombok keresztmetszeti mérete lehetdség szerint hasonlé volt (kb.
40x20mm), hogy a vaskihozatal tovdbbra is jol 0sszehasonlithaté maradjon. Az egyes kikovacsolt
vastombok tomege kb. 1,5-2 kg volt.

A kovacsolds utdn a még vorosen izzé vastomboket vizben leedzettiik és tobbségét kozépen kissé
bevagtuk és félbetortik, egyrészt azért, hogy a kés6bbi anyagvizsgdlatok soran kdnnyebben
kezelhet6 méretliek legyenek madsrészt, hogy a toretfelliletiiket szemrevételezhessik és mar a
kovacsolas utdn az adott (nem reprezentativ) keresztmetszetben értékelhessilk a hozzavet6leges
kémiai Osszetételt (4dbra). Altaldban ridegtorésre utalé toretfeliillet volt lathatd, a repedés a
szemcsehatdrokon terjedt tova, igy a szemcsék tathatdk lettek. Jellemz6 volt tovabbd, hogy a
toretfellleten repedések, rétegek levaldasa, szétvalasa volt megfigyelhet6. Ennek oka, hogy a



vastombokben még sok salakzarvany volt, illetve a kovacshegesztések nem voltak mindeniitt
tokéletesek. A bucavasakra jellemzGen a vastombok szdlas-réteges makroszerkezet is jol [athaté volt.

A kisérletek sordn megfigyeltik a salak kezelhetG6ségét,

Abra: A 3. kisérlet vastombjének toretfeliilete

a kohdbontas utan a vasbuca

tomorithet&ségét, a tomoritett vasbuca tombbé kovacsoldsa kézben pedig a kovacsolhatdsagat.

Osszesen 8 probakohdsitast végeztiink el, de ezekbdl csak 7-et mutatunk be ebben a TDK
dolgozatban részletesen 2-8 szdmozassal. Az elsG kisérlet soran kézi fujtatot hasznalunk azért, hogy
kés6bb 6ssze lehessen hasonlitani a szakaszos és a folyamatos fujtatas hatdsat is. Mivel a szakaszos
kézi fujtatas kozel ugyanazt eredményezte a vaskihozatalra, a salak kezelhet6ségére és a kapott
vasbuca széntartalmara, mint a ventilator 1-es fokozatdval torténé folyamatos levegébefuvas, igy
ennek részletes bemutatasatol eltekintink.
A kisérlet eredményeket 0sszefoglaldan, tablazatba rendezve az aldbbiakban lehet latni. A kikovacsolt
vastomboket az abra mutatja (2-7 kisérletek).

Kohositas 2 3 4 5 6 7
Vasérc Gonci vasérc, Gonci vasérc, Gonci vasére, Gonci vasére, Gonci vasérc, Gonci vasérc,
kukoricaszem kukoricaszem kukoricaszem por, porkolt, kukoricaszem kukoricaszem
méret(, méretd, méretd, porkolt, | 12,5kg méret(, méretd,
porkolt, porkoletlen, 12,5kg porkolt, porkolt,
12,5kg 12,5kg 12,5kg 12,5kg
Arédnyok 300/300¢g f/v 300/300¢g f/v 300/300g f/v 300/300g f/v 600/300g f/v 150/300g f/v
Leveg6 Ventillatorral Ventillatorral Ventillatorral 3- | Ventillatorral 1- | Ventillatorral Ventillatorral
1-es fokozat 1-es fokozat as fokozat es fokozat 1-es fokozat 1-es fokozat
El6flités T T T T T T
faval
El6flités T+1:00 T+0:45 T+1:00 T+0:45 T+1:00 T+1:00
faszénnel és
fajtatas
kezdete
Elsé érc T+1:30 T+1:15 T+1:15 T+1:15 T+1:15 T+1:15
Elsé salak T+2:30 T+2:45 T+2:30 T+2:15 (a s(irl T+2:15 T+2:45 (a jol
salak nem folyt folyd salak
le) kitoltotte a
medencét)
Utolso érc T+4:30 T+4:15 T+3:30 T+4:45 T+6:00 T+3:15
Kohébontas | T+5:30 T+5:15 T+4:15 T+6:00 T+7:00 T+4:15
Buca 32,5kg 2,6kg + 0,3kg tomoritéskor nehezen volt 32,4kg magas volt a
(egyben darabok, Osszetort, 1,6kg tomorithetd, (egyben buca, a
maradt) 22,9kg +0,7kg + 0,5kg tomorités maradt) tetejérdl
darabok 22,8kg kozben leestek
(de salakos) repedezett, de a darabok
kohdbdl egyben tomorités
jott ki, £2,4kg kozben,




2,55kg + 0,4kg

darabok,
22,95kg
Vastémb 51,7kg 52,0kg 0,9kg + 0,55kg, | 1,3kg +0,2kg 51,8kg (jo! 31,8kg (jol
Nagyon jol Nagyon jol 21,45kg darabok, £1,5kg | kovécsolhaté, | kovacsolhato,
témorithetd, témorithetd, Erésen salakos Poros és erésen nem nem
kovacsolhato. kovacsolhato. volt a vasbuca, salakos volt a repedezett, repedezett,
nehezen volt vasbuca, nem tortek le nem tortek le
tdmorithetd, nehezen volt darabok) darabok)
atkovacsolhatd. | tomorithetd,
atkovacsolhato.
Megjegyzés J6l csapolhatd | Jol csapolhatd | JAl csapolhatd A salak nagyon A salak A salak
salak salak, talan salak. Sok salak, nehezen volt nehezen volt nagyon jol
kicsit s(irtibb, részben leolvadt | kezelhet§, kezelhet§, folyt, fekete
mint a 2-es mellfalazat. A viszkdzus volt, viszkdzus volt, | volt a torete.
A vasbuca kicsapolt salak csapolni csapolni A salakmedve
magas volt, a nagyon tébbnyire nem tébbnyire nem | nagy volt,
favoka folé buborékos és lehetett, ki lehetett, ki leért a kohd
ért. A z06ld toretd. A kellett hazni. kellett huzni. aljaig. Ez volt a
salakmedve vasbuca témor Z6ld toretd A mellfalazat legjobb
egy nagy volt, mégis folydsalak. leolvadt a kohésitas az
darabban jott | széttorta favdka folott eddigiek
ki és leért a tomoritéskor. A és kivulrél kozul.
koh aljara. vasbuca a izzott.

favoka alatt
helyezkedett el
a kohdban

3.2. Anyagvizsgalatok

100 mm
—

Abra: a 2-7 kisérletek eredményeképpen kapott vasbucakbdl kikovacsolt vastombok

Az anyagvizsgdlatokra szant vastomboket tehat a kohdsitasok soran kapott tomoritett vasbucakbal
kovdcsoltuk ki. A széntartalom meghatarozasa érdekében haromféle mddszert haszndltunk. Egyrészt
a probatestek egyik oldaldan 10%-os Nitdllal tortén6é makromaratassal tettik ldthatovd a szén
eloszldsat. Ezutdn keménységméréseket végeztliink ezen a kikészitett fellileten azért, hogy a
kiilonboz6 sotétséglire marddott teriiletek hozzavetbleges széntartalmat tobb pontban, gyorsan, HRc
értékek hozzarendelésével meghatdrozhassuk. Ezen feliil a széntartalmat un. GDOES mddszerrel is
meghatdroztuk prébatestenként 2-3 pontban, a Miskolci Egyetem ARGUM, archeometallurgiai
kutatécsoportjanak laborjaban. Ez a mérés nagyon pontos volt, de sokkal kéltségesebb, igy csak a
HRc keménységmérések ,kalibracidjaként” hasznaltuk.




3.2.1. A prébatestek elGkészitése

A kikovacsolt vastomboknek a fellletkikészitésre szant egyik oldalat sarokcsiszoldval durvan sikra
csiszoltuk (ez a kés6bbi keménységmérések miatt volt sziikséges, hogy a majdani sikkoszoriléssel ne
kelljen sok anyagot levalasztani, igy kozvetleniil a feliilet kdzelében lehessen majd keménységet
mérni, aminek a szévetszerkezetében igy 100% martenzit volt feltételezhet6). Ugyanigy nagyjabol
sikra csiszoltuk az atellenes oldalt is, amin majd a keménységérsek sordn feltamaszkodott a
probatest. Ezt kdvetSen elvégeztik a probatestek pontos edzését. Ehhez egységesen, egyenletesen
és pontosan 950°C-ra hevitettik ket a BME ATT G éplletében taldlhatd h6kezeld laborjanak egyik
kantalszalas hékezel6 kemencéjében (ilyen alaposan nem lehetett volna elvégezni az edzést a
kovacsmiihelyben). Az ausztenitesitési h6mérsékletet azért valasztottuk 950°C-ra, mert feltételeztik,
hogy lesznek olyan vastémbjeink, vagy a vastombjeinknek olyan teriletei, ahol a széntartalom nulla
lesz, ilyen esetben pedig az A3 h6mérséklet 911°C. A h6kezel6 kemencében meglévé erGsen oxidalé
atmoszféra okozta leégési veszteséget mérsékelend6 a kemence belsé terébe egy par szem faszenet
tettiink, amelynek elizzdsa az atmoszférat feltételezésilink szerint a semlegeshez kozelitette, de nem
tette cementaléva. gy elkeriilhetd volt a kb. 30 perces héntartas eredményeképpen kialakuld vastag
reveréteg.

A prébatesteket a hékiegyenlitédés utan egyesével kivettik a hékezel6 kemencébdl és egy vodor
vizbe dobtuk. A sok prébatest miatt 5 probatest utan cseréltik a felmelegedett vizet. Edzés utdn a
probatestek egyik oldalat folyamatos hiités mellett sikkdszor(vel sikra munkalta Nagy Péter a BME
ATT G éplileti forgacsold mihelyében dolgozo kollégdja. Ennek sordn hozzavet6legesen 0,5-1Imm-nyi
anyagot valasztott le a fellletrél. Ezeket a fémtiszta sik fellileteket a BME ATT Mt épiiletében 1évé
metallografiai laborjaban a csiszolatok elGkészitésére hasznalt vizes korongos csiszologépen P80-as
papirral ismét felcsiszoltuk kozvetleniil a makromaratds el6tt, de éppen csak a legkisebb mennyiség
anyagot lecsiszolva a fellletrél, ami mar elegendé volt ahhoz, hogy a sikkdszoriilés karcai éppen
eltlinjenek. A makromaratdst 10%-os szobah6meérsékletd Nitallal végeztiik, minden prébatest csiszolt
oldaldt 20 masodpercig maratva. igy prébaltuk a kiilonbdz6 prébatestek azonos széntartamu
terlleteit kdzel azonos drnyalatira marni. A maratds utan a vastomboket a kikészitett fellletikkel
lefelé forditva 1200dpi-s felbontassal egyszerre beszkenneltiik.

3.2.2. HRc keménység mérések és GDOES-mérések

A kikészitett felliletli probatesteken ezutdn HRc keménységméréseket végeztiink a BME ATT G
éplletében taldlhatd egyik (jol miikddd) Rockwell keménységmérGjével. A keménységméréseket
minden prdbatest esetén tobb pontban is elvégeztik torekedve arra, hogy a kilénb6z6 arnyalatura
marddott teriletek mindegyikére essen néhdny keménységmérési pont. A keménységméréseket a
vonatkozo szabvany szerint végeztik.

Végiil a prébaestek mindegyikén 2-3 pontban GDOES méréseket végeztiink a Miskolci Egyetemen az
ARGUM kutatdcsoport vezetGjének, Torok Béldanak a kozrem(ikodésével. Ezek a mérések nem csupdn
a széntartalmat, hanem minden mds elem mennyiségét is kimutattak az egyes mérési pontokban. A
szénen kivil jelentds mennyiségben (nahany tized wt%-ban) jelentkezett a foszfor is, de a tobbi elem
csak elhanyagolhatd mennyiségben volt kimutathato.

Az egyes probatestek maratott felliletén mért HRc keménység értékeket (pirossal) és a GDOES-sel
mért C- és P-tartalmakat (kékkel) az alabbi dbran dsszesitve lehet latni.



2.
Refenrencia
(1:1 faszén:vasére,
kevés levegd,
kukoricaszem mérety,
porkolt vasérc)

3.
Porkdletlen
vasérc

4,
Sok levegd

Pc;r

2:1 faszén:vasérc

7
0.5:1 faszén:vasérc

4. Az eredmények értékelése és kovetkeztetések

A kisérleti és anyagvizsgalati eredmények értékelését tobb szempontbdl is el kell végezni. Egyrészt
meg kell vizsgalnunk, hogy a kisérletek sordn a technoldgiai paraméterek valtoztatdsainak hatdsa
milyen, a vaskohdszati technoldgia szempontjabdl fontos salakkezelhetGségre, vaskihozatalra és a
kapott vasbuca tomorithet6ségére. Masrészt az anyagvizsgalati eredmények alapjan értékelniink kell
a technoldgiai paraméterek hatdsat a vasbuca széntartalmara. Ezt a kettds felosztast kovetjik az
aldbbiakban.

A széntartalom HRc mérések alapjan torténd kiértékelését a szakirodalombdl ismert Cwt% - HRc
Osszefliggést 100% martenzitre mutatd diagram segitségével végeztiik el (Id. abra).
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Abra: Cwt% - HRc 6sszefliggést mutatd diagram 100% martenzitre
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2. probakohdsitds (referencia)

Az masodik prébakohdsitast tekintsik a referencianak (az els6, kézi fujtatds kisérlet bemutatasatdl
eltekinttink). Itt kukoricaszem méretd, porkolt vasércet adagoltunk be 1/1 faszén/vasérc arany és 1-
es fokozatu fujtatas mellett. A salak jél csapolhatd volt, konnyen folyt, nem okozott problémat. A
csapolt folyosalak torete sziirkésfekete volt (a toret szine utal a salak kémiai 6sszetételére, altaldban
a fekete és a zo6ld szinek végletei kozotti, ahol a fekete nagy, a z0ld kis vastartalommal van
Osszefliggésben). A kapott — a tébbi kisérlet fényében — kozepes méretii vasbucat nagyon jol lehetett



tomoriteti, és a tomorités kézben egyben maradt, darabok nem estek le réla. A késébbi vastombbé
vald kovacsolds is konnyedén ment. llyen technoldgiai paraméterek mellett ennek az ércnek a
kozépkorban is hasonldan sikeres lehetett a kohdsitasa

A kikovacsolt vastomb egyik darabja az anyagvizsgdlati eredmények alapjan jobban felszeniilt, mint a
masik. A 2a vastomb maratott feliiletének alsé részén és feliil talalhaté 60HRc feletti, 0,4wt%-nal
nagyobb C-tartalomra utald teriilet. Egy-egy pontban a keménység 65HRc folé emelkedik, ami kb.
0,6wt%-os C-tartalmat jelent. A 2b vastémbnek viszont csak az egyik sarkdn taldlhatd egy kissé
felszenilt 40HRc korili keménységl terilet, de ez is mindossze par tized wt%-nyi széntartalomra
utal. A t6bbi részen a C-tartalom nagyon kicsi, 0,1wt% vagy az alatti (Id. a GDOES eredményeket).
Osszességében ez tehat egy problémamentes és j6 vaskihozatal( kohositds volt és a kapott vastémb
az acél anyagminG@ség alsé hataran helyezkedik el.

3. préobakohdsitds (pérkéletlen érc hatdsa)

A harmadik prébakohdsitas sordan ugyanilyen technoldgiai paraméterek mellett, de poérkdletlendl
kohésitottuk az ércet. A kohdsitds idGtartama szinte pontosan megegyezett a referenciajaéval, kis
eltérést csak a 15 perccel révidebb eldflitési id6 okozott. A salak némileg higabbnak mutatkozott.
Ebbél kovetkez6en az elsé salakcsapolas az elsé vasércadagtdl szamitott 30 perccel késSbb valt
szlikségessé, mint a referencia esetén (1:00 vs. 1:30), mert a higabb salak jobban ki tudta télteni a
kohé medencéjét, igy kés6bb érte el a fuvdka szintjét (az elsd salakcsapolas akkor valik sziikségessé,
amikor az olvadt salak megjelenik a fuvdka aljan és elkezdi fojtani a légaramot). A csapolt folydsalak
fekete toretl volt. A kohdbontas utdn a salakmedve egy nagy darabban jott ki a kohd aljarél, ami
szintén arra utal, hogy a salak jél folyt. A salak jé kezelhetGségének, kis viszkozitdsanak magyardzata
annak nagy vastartalma volt. Ennek oka az lehetett, hogy a vasérc nem volt megpoérkdlve, igy
tomorebb is volt, kevésbé tudott redukdlodni a kohdban, ezért tobb vas kerilt a salakba. Ennek
némileg ellent mond az, hogy a kohdontds utan a tomoritett vasbuca tomegét a referencidénal
nagyobbra, 2,9kg-osra mértiik és a kikovacsolt vastomb is nagyobb, 2kg-os lett. Ez lett a legnehezebb
vastomb a kisérletek soran. A vasbuca a kohdéban magas volt, a fuvdoka f6lé nétt. A vasbuca jél
tomorithetd és kovacsolhatd volt, bar a tomorités kozben néhdny kisebb darab dsszesen 0,3kg-nyi
leesett, de ez inkabb technikai hibaknak volt betudhatd.

A kapott vasbuca széntartalma jelentGen elmarad az el6z6étél. Csak a kikovacsolt 3a vastomb egyik
szélén figyelhet6 meg enyhén felszenilt tartomany. Itt 35-50HRc kozotti keménységek voltak
mérhet6ek, ami alacsony, kb. 0,1-0,3wt%-os C-tartalomnak felel meg. Ezt megerdsiti a terileten
GDOES-sel mért 0,33wt%-os széntartalom. A 3a vastdmb tobbi része karbonszegény és ugyanez
jellemz6 a 3b vastombre is.

Osszességében elmondhatd, hogy a porkdlés elmaraddsa nem eredményezett csokkenést a
vaskihozatalban, s6t némi novekedés is mutatkozott, amire nem tudunk magyardzatot adni?,
azonban a vasanyag kis széntartalmd lagyvasnak minGsitheté (a referencidhoz képest tehat
egyértelmien csokkent a széntartalom). Ebbdl levonhatd az a kdvetkeztetés, hogy a porkdlésnek
ennél az érctipusnal nincs igazan jelent6sége a kohdsitds soran. A fontossdga abban all, hogy a
nagyobb vasérckonkrécidkat a kohdsitdst megel6z6en aprdra kell térni, ami porkoletlen allapotban
nagyon nehéz, porkolés utdn viszont konnyedén megy. A porkélés hidnya tovdbba jobban folyé
salakot, ezaltal jobb salakkezelhetdséget eredményezett. A kohdsitas problémamentes volt.

4. prébakohdsitds (sok levegd hatdsa)

A negyedik probakohdsitas esetén a referencidhoz képesti kiilonbség a befujt levegé nagyobb
térfogatdramdban volt, ugyanis ennél a kisérletnél végig 3-as fokozaton fujt a ventilator. A faszén igy
természetesen joval gyorsabban égett el, ennek megfelel6en a kohdsitas is kb. 1 draval révidebb lett.
Az elsG6 salakcsapolas a referenciaéhoz hasonlo, T+30 perces id6pontban toértént, a kicsapolt salak
torete azonban nem fekete, hanem z6ld volt (kevesebb vas volt benne) mégis, a nagy

! A vaskihozatal névekedésének az oka taldn lehetett az, hogy bér a kisérletek soran igyekeztiink minden
technoldgiai paraméter értékét allanddnak tartani, kicsi kiilonbségek azért mutatkozhatnak.



medenceh6mérséklet miatt jol csapolhatd, higan folyds maradt. Megfigyeltiik tovabba, hogy a
csapolt folydsalak nagyon buborékos volt. A salak szine megvaltozasanak oka az volt, hogy az erGs
fujtatds kovetkeztében megemelkedett hémérséklet miatt a fuvdka kornyezetében a mellfalazat
bels6 része leolvadt (ezt kés6bb, a kohd kibontdsakor is jol lehetett latni), a mellfalazat
elvékonyodott és atizzott. A leolvadd mellfalazat anyaga (ami féleg agyag és homok volt) elsalakult,
csokkentve annak relativ vastartalmat és novelve viszkozitdsat (bar ezt a nagyobb csapolasi
hémérséklet miatt nem okozott gondot), salakkezelési problémakat okozott, mert nagyon sok salak
keletkezett (gyakorlatilag kicsapoltuk a kohd belsé falazatanak egy részét).

A kohdébontaskor a vasbuca a koho aljan volt, a fuvéka alatt. A kihdzott vasbuca nagy volt, de
nehezen volt tdmorithetd, sok srd salakot tartalmazott. Tomorités kézben egy nagyobb (1,6kg) és
két kisebb (0,7 és 0,5kg) darabra esett szét. Osszesen 2,8kg-nyi vasanyagot mértiink le, ami a
referencidhoz képest nagyobb, de figyelembe kell venni, hogy ez a buca joval salakosabb volt, igy a
tomoritett darabokban is sok salak maradt, ami témeget névelt. A vaskihozatal tehat némileg kisebb
lett, mint a referencidé. A vasbuca salakossaganak, rossz tomorithet6ségének oka a s(ir(ibb salak volt,
amiben a vasszemcsék nem tudtak kozel keriilve egymashoz jél 6sszehegedni, igy a buca nagyon
szivacsos maradt. Bar a két kisebb darabot a késGbbi kovdacsolas soran sikerilt 6sszehegeszteni, a
hosszu és nehézkes kovacsolds alatti nagy leégési veszteség és a tomoritett vasbucadarabok amugy is
nagy salaktartama miatt a kikovacsolt két vastomb kicsi lett, 6sszesen 1,45kg-os. A kohdbontas utan
|athatéva valo salakmedve nagy volt és egészen hatranyult a kohé medencéjében.

Az anyagvizsgdlati eredmények alapjan lathatjuk, hogy a 4a vastomb nagyobb széntartalmd, mint a
4b. A 4a vastomb kikészitett feltletének kb. 2/3-an mutatkozik felszentlés, itt az elért C-tartalom a
keménység- és a GDOES-mérések alapjan kb. 0,4-0,6wt%. Ezt a vastombot tekinthetjik acélnak. A
masik 4b, nagyobbik vastomb viszonylag egyenletesen kb. 0,2wt%-0s széntartalmu lett, ez alapjan ezt
a darabot inkdbb lagyvasnak kell mingsiteni, az egész kohdsitas eredménye tehat a referencidéhoz
hasonlé, az acél anyagminGség alsé hataran elhelyezkedé vasanyag lett.

Osszefoglaldan elmondhaté, hogy a befdjt levegd megndvelt térfogatdrama technoldgiai
problémakhoz (leolvadd mellfal, sok salak) és rosszul tomorithets, salakos vasbucdhoz vezetett,
amelynek rdaddsul a széntartalma sem noévekedett meg a referencidéhoz képest ezen az aron.

5. prébakohdsitds (por dllagu érc hatdsa)

A referencidhoz képest ennél a kisérletnél por dllagl, azaz 0-3mme-es frakcidju porkolt vasércet
adagoltunk be. A kohdsitas soran azt tapasztaltuk, hogy ez a poros vasérc nagyon lefojtja a kohdt,
nem engedi atszellGzni. Ezért a faszén is joval lassabban tudott elégni, igy a kohdsitas idétartama 30
perccel megnovekedett. Az els6 salakcsapoldsra viszont mar 15 perccel korabban, T+2:15-nél sort
kellett keriteni és ezutan is s(r(in el kellett végezni. A csapolt salak nagyon nehezen folyt, torete z6ld
volt, a salakcsapold nyilason inkdbb ki kellett hizni, a salak kezelhetGsége nagyon rossz volt. A
kohébontds utan lathaté salakmedve kicsi volt (az eddigi legkisebb). A kihuzott vasbuca viszont
magas volt, nagyméretd, de poros és sok slirl salakot tartalmazott, igy nagyon nehéz volt tomoriteni.
A tomorités kozben egyben maradt és 2,4kg-os tomegl lett, ami hozzavetGlegesen a referencidéval
megegyezd. A kovacsolds sordn azonban a referencidhoz késpest (a rossz kovacsolhatésag miatti
hosszabb kovacsoldsi id6 okozta nagyobb leégési veszteség okan) csak kisebb, 1,5kg-os vastémbot
sikertilt kikovacsolni a tomoritett vasbucabdl. Mindennek az oka az lehetett, hogy a por allagu érc a
nagyobb fajlagos felliletet miatt gyorsabban tudott redukalédni a kohdban, igy relative tobb vas
szinllt bel6le. A vaskihozatal azért nem nétt ennek ellenére meg, mert a poros érc egy része atesett a
kohén, mindenféle redukcié nélkiil és lepergett a kohd medencéjének az aljara, ez tehat sem a
salakképzésben nem vett részt sem a vasbuca tomegét nem novelte, bar a vasbucat is porossa tette.
A tulredukalddott érszemcsék miatt azonban a salakba kevesebb vas jutott, igy az s(ir(ibb lett, és
nehezebben kezelhet6.

A kikovdcsolt vastomb mindkét fele nagyon kis C-tartamu. Csak az 5b mintan figyelhet6 meg
helyenként némi felszeniilés, de itt is csak legfeljebb 40HRc-s értéket ér el a keménység, ami 0,1wt%
koruli C-tartalomra utal. A GDOES-mérések némileg magasabb 0,1-0,2wt% korili C-tartalmakat. A
vastombok lagyvasnak tekinthetéek. Ennek a mintanak lett a legkisebb a C-tartalma az eddigiek



kozal. Az apré szemli érctdl, annak nagy felllete miatt azt vartuk volna, hogy jobban felszeniilnek a
bel6le szinllt kis vasszemcsék. Ez feltételezhet6en azért nem kovetkezett be mégsem, mert a
felszenilés a kohdnak a fuvéka feletti 10-30cm-es szakaszaban megy végbe, ahol mar az atmoszféra
redukald és a hémérséklet is elég magas (900-1200°C kordli, a korabbi hémérsékletmérési
eredmények szerint). Mivel a poros érc lefojtotta a kohdt, ezt a zonat is leszoritotta és leszlkitette
kozvetlenil a fuvdka folé, igy nem tudtak a szinlil vasszemcsék a cementacids zénaban a
felszeniilésliket eredményez6en hosszan tartdézkodni. Ezt a cementacids z6nat mutatja be az abra,
amelyen ezen kivil fel van tiintetve a bucakemence tobbi ,nevezetes” zénaja is, ami a késGbbiekben
kerll majd csak emlitésre (Id. dbra)

Itt a cementdcids zéndban a felszenilést négy f6 tényez6 hatdrozza meg. 1) A sziniilt vasszemcsének
a cementacios zénaban eltoltott ideje (ez a kisérleti tapasztalatok szerint nagysagrendileg kb. 10 perc
lehet). 2) A cementacids zona h6mérséklete vagy kiterjedése (ami a kisérleti tapasztalatok és kordbbi
hémérséklet mérések alapjan a referenciakohdsitasnal pl. kb. a fuvéka feletti 10-30cm-es
tartomanyban lehet). 3) A cementdcids zéna CO/CO, aranya (ami elsé sorban a faszén/vasérc
aranytdl fugg, Id. késébb). 4) A szinllt vasszemcséket korilvevé salak karbonadszorbcid-gatlé hatdsa
(azaz mennyire veszi korbe olvadt salak a vasszemcséket és gatolja a kohdé atmoszférajaval vald
érintkezésliket).

Osszességében elmondhatd, hogy a poros érc kohdsitasa technolégiai problémakhoz vezetett, mert
az érc tulredukalddik és a sird salak nagyon nehezen lesz kezelhetd illetve a vasbucat is rosszul
tomorithet6vé teszi. Rdaddsul a széntartalom is nagyon kicsi lett a bucdban, mert a poros érc
|égaramfojtd hatdasa miatt leszlkitette a kohdban a cementacids zonat.

6. probakohdsitds (dupla faszén hatdsa)

A referencidhoz képest ennél a kisérletnél a faszén/vasérc aranyt duplaztuk meg 2/1-re. A nagyobb
mennyiség(i faszénnek kdszonhetéen a kohdsitds id6tartama jelentésen, 1 6ra 45 perccel novekedett
meg a referencidjdéhoz képest. Az els6 salakcsapoldsra 15 perccel hamarabb kerilt sor, a csapolt
salak nagyon sdrd volt, ki kellett hdzni és piszkdlni, a salakcsapold nyildason nem folyt ki magatdl. A
torete zold volt. A salak kezelhet6sége az 5. prébakohdsitashoz hasonldan rossz volt. Ennek oka az
lehetett, hogy a nagyobb mennyiségli faszén beadagoldsa miatt hosszabbra nyult kohdsitasi id6 miatt
a vasérc szintén tulredukalddott és a salak kevés vasat tartalmazott. Ezen kivil a salak relativ
vastartalmat az is tovabb csékkentette, hogy a kohdsitas vége felé a mellfalazat bels6 része a
hosszura nyult kohositasi id6 miatt a 4. kisérlethez hasonldan leolvadt. A kohdbontaskor kihuzott
vasbuca tomorités kozben egyben maradt. Tomorités kdzben sl salak folyt ki bel6le, de nem volt
tulzottan salakos. A tomaritett vasbuca témege 2,4kg lett, a bel6le kovacsolt vastomb pedig 2kg. Ezek
alapjan elmondhaté, hogy bar azt vartuk, a megnovelt faszén mennyisége a vaskihozatalt is névelni
fogja, ez nem tortént meg jelentGsen. Sokkal szembetilin6bb és karosabb hatdsa volt azonban a salak
kezelhet6ségére, ennek és a leolvadd mellfalnak a kohdsitast nehezité hatasat nem kompenzdlja a
nagyon kis mértékben megndvekedett vaskihozatal.

A vaskihozatal vartnal alacsonyabb szintjére magyarazat lehet, hogy a vasbuca a kohdban a fuvéka
el6tt kialakuld oxidaciés zonaban all Ossze. Ez alatt van az az inaktiv zéna, ami el nem égé
faszéndarabokbdl all, ezen il fel” és novekszik a vasbuca, és ezen, mint egy filteren sz(irédik at a
bel6le lecsopogb salak. Az inaktiv zdna folfelé kiterjed a kohd hatsé részére is, és a kohdsitas soran
mindvégig mozdulatlan marad (a nagyolvaszté esetében ezt hivjak ,halott embernek”), az
elegyoszlop siillyedése pedig csak az égési csatorndban torténik. Az oxidacids zénaban a flivdkan
keresztil befujt levegd elégeti a faszenet, de a nagy levegé6felesleg miatt az atmoszféra még oxidalg,
azaz széndioxidban (CO,) dus (valamennyi szabad oxigén is feltételezhet6 még a fuvoka orranal),
kevés szénmonoxidot (CO) tartalmaz. A CO, a Boudouard-reakciéo (CO, + C = 2CO) soran az izzd
faszénnel reagalva szénmonoxidda alakul, de ennek a reakciénak a sebessége viszonylag kicsi, ezért a
CO, a kohdé atmoszférdjdban még a fuvokatdl tavolabb is megmarad, de egyre csokkend
mennyiségben. A fuvdka orratdl tavolodva a CO/CO, ardny novekszik, az atmoszféra semleges majd
redukald lesz. Az oxidaciés zéndban tartdzkodd vasbuca leégési veszteséget szenved, annal
nagyobbat, minél tovabb tart a kohdsitas. Az igy keletkez6 salak a vasbuca ala cs6pog. Ebben a 6.



kisérletben tehat a kohdsitds megnovekedett idGtartama miatt a vasbuca leégési vesztesége is
novekedett, ami az érc tulredukdlédasanak vaskihozatal-ndvel§ hatdsat lerontotta. Bar a salakba igy
sok vasoxid keriilt, ennek viszkozitds-csokkenté hatasat a leolvadd mellfalazat rontotta.

Ebben az oxidaciés zénaban azonban nem feltételezzilk a nagymértékl elszéntelenedést, mert
korabbi laboratériumi kérilmények kozott megvaldsitott kohédmodell kisérletekbdl tudjuk (Thiele
TDK 2010), hogy itt a vasbuca mar tombi vasanyagga allt 6ssze, igy fajlagos feliilete joval kisebb, mint
a cementacios zondban a még aprd (néhany tiz-szazmikronos), ércbél szinilt vasszemcséké. A
vasfazis fajlagos feliiletének csokkenését Id. az dbran. A legfels6 metallografiai képen (a redukcids
zéna elején) még alig vannak sziniilt vasszemcsék, ezek mennyisége novekszik lefelé haladva majd a
szinllt vasszemcsék diffuziés hegedéssel el6szor kisebb szemcsékké, majd nagyobb tombokké alnak
Ossze. Az abra a vasfazis széntartalmaval kapcsolatban nem mutat semmit, mert a metallogréfiai
mintakrél maratlanul késziiltek a képek.
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500°C
Redukcids

4 zéna

Inaktiv
Zend 800°C

Cementdaciods
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1200°C
Oxiddaciods

Vasbuca

Abra: A bucakemence 5 f6bb metallurgiai z6n3ja, a hozzavetSleges hmérséklet és a vasfazis fajlagos
felllete a bucakemence egyes szintjein
1) Az égési csatornaban torténik a faszén-vasérc elegyoszlop siillyedése, ez a koho torkatél egészen az
oxidacids zona alsé részéig tart. 2) Az inaktiv zéndban elégetlen faszéndarabok vannak, ez a kohdsitas soran
mozdulatlanul all (a nagyolvaszténal ezt hivjak ,halott embernek”). 3) A redukcids zénaban torténik a vasérc
vasoxidjainak redukcidja egészen a szinvas szemcsék megjelenéséig. 4) A cementdcids zonaban a mar szinilt
kicsi vasszemcsék felszeniilése torténik meg. 5) Az oxidacids zénaban a favoka el6tt a legnagyobb a CO, aranya,
attol tavolodva csokken.

A kikovdcsolt vastomb széntartalmara viszont az anyagvizsgalati eredmények alapjan a kohdsitas
kézben megnovelt faszén mennyisége egyértelmlien novelé hatdssal volt. A 6a és a 6b probatest
fellilete is tobbnyire sotétre marddott. Bar a 6a probatest keménység értékei a sotét teriileteken 40-



50HRc kozottiek, ami csupan 0,2-0,3 wt% C-tartalomra utalnak, a GDOES mérések 0,5 és 1wt%
karbont mutattak. Az ellentmondds oka a kevés keménységmérési pont lehetett, ebben az esetben
jobban hihetiink a GDOES mérési eredményeknek. A 6b prébatest szintén viszonylag egyenletesen
sotétre marddott felliletén a keménységmeérési értékek 50-60HRc kozottiek, ami 0,3-0,4wt% C-
tartalomra utalnak, de a GDOES mérések itt is némileg nagyobb, 0,3 és 0,5-0s széntartalmat
mutattak. A megnovekedett széntartalom oka az lehetett, hogy a szinlilt vasszemcsék tovabb
tartdzkodhattak a cementdcios zédndban, igy jobban felszeniiltek. A felszenlilést az is segithette, hogy
a megndvelt mennyiségl faszén novelte a kohd atmoszférajanak CO/CO, aranyat.” Osszességében
elmondhatd, hogy a 6-o0s vastomb acél anyagmin@ségl, a referencidjdéhoz képest néhdny tized wt%-
kal nagyobb széntartalommal. A tobbi kisérlet eredményét is figyelembe véve egyedil ennél
jelenthet6 ki, hogy a kohdsitds soran acélnak nevezhet6é anyagminéséget sikertlt elGallitani.

7. prébakohdsitds (fél faszén hatdsa)

A referencidhoz képest ennél a kisérletnél a faszén/vasérc aranyt feleztiik le 0,5/1-re. A kevesebb
faszén miatt a kohdsitas id6tartama jelentésen, 1 déraval csokkent a referencidjdéhoz képest.
Salakcsapolasra viszont 15 perccel kés6bb, T+2:30-ndl kerilt csak sor, annak ellenére, hogy eddigre
mar a referencidhoz képest joval nagyobb mennyiségl vasérc keriilt beadagolasra. A salak nagyon
higan folyt, rendkivil jol kezelhet6 volt, kénnyedén lehetett csapolni. A jol folyé salak kezdetben
tehat jol kitoltotte a kohd medencéjét ezért kés6bb kerllt sor az els6 salakcsapoldsra. A salak torete
fekete volt. A kohdbontas utdn az eddigi kohdésitdsok soraban a legnagyobb salakmedve volt talalhaté
a medencében. A kapott vasbuca magas volt, a tetején Iév6 szivacsosabb részbél tomorités kozben
estek le vasdarabok, 6sszesen 0,4kg-nyi, ettél fliggetlenll a vasbuca jél volt tomorithet6. A tomorités
utan Osszesen 2,95kg-ra mértik a vaskihozatalt, ami igy a legjobb érték. Ehhez hasonléan a
kikovacsolt vastomb is az egyik a legnagyobb lett a sorban, 1,8kg-os.

A j6 vaskihozatal meglep6nek tlinik elsé kozelitésben a lecsokkent faszénmennyiségének és a salak
nagy vastartalmanak fényében (nincs tulredukalddas, sét ,alulredukalas” feltételezhet), azonban az
oxiddcidés zénaban kordbban bemutatott leégési jelenségnek a szerepét lathatjuk ebben is. A
tartdzkodott az oxiddcids zéndban, igy csokkent a leégési veszteség, ami az ércnek a kis mennyiség
faszén felhaszndldsa miatti alulredukdlédasat kompenzdlva 06sszességében jo vaskihozatalt
eredményezett.

Az anyagvizsgalati eredmények alapjan a kikovacsolt vastomb a vartnal jobban felszenilt. A 7-es
vastomb kikészitett fellletének alsé kétharmada teljesen széntelennek mondhaté, azonban a felsg,
sotétre marddott egyharmadan nagy keménységi értékek jelentkeztek. FGként a baloldalon voltak
kiugréan magas, 60HRc feletti mérési eredmények, itt jelentkezett az 6sszes eddigi GDOES mérési
eredmény kozotti legnagyobb is, 1,5wt%-os C-tartalommal. A fels6 harmad még szintén sotét
jobboldalan viszont (igaz, csak kevés de) alacsonyabb, 30-40HRc-s keménységi értékek szerepelnek.
Osszességében a kis kiterjedés( felszeniilt teriilet miatt inkabb mindsithetd lagyvasnak mint acélnak
ez a vastomb.

A vartnal nagyobb széntartalom (bar elmarad a referenciajaétél) oka nehezen magyarazhato, mert a
csokkentett faszén mennyisége feltételezhetéen a cementacids zonaban tartézkodas idejét és az ott
lévé CO/CO2 aranyt is csokkentette. Itt kell azonban hangsulyozni az elvégzett anyagvizsgalataink
egyik nagy hidnyossagat, a kikészitett fellilet kis méretét, amely nem biztos, hogy jol reprezentalja az
adott vastombot. Azaz lehetséges, hogy ha a vastombok két nagyobbik lapjat készitjik ki, masféle
széneloszlast és masféle atlagos széntartalmakat kaptunk volna...

? Kordbban a Zamardiban végzett hasonld 6sszehasonlitd kohésitasok soran a torokgazok CO/CO, aranyat
mérve a dupla faszénnel térténd kohdsitds esetében abban névekedést tapasztaltunk. Dupla faszén esetén a
cementacios zonaban a CO, mennyisége minddssze 1vol% korili volt, a redukcids zonaban pedig atlagosan
5vol%. Ezzel szemben 1/1 faszén vasérc aranyndl ugyanezeken a mérési pontokon atlagosan 4 és 8vol%-os CO,
aranyok voltak.



5. Osszefoglalas, altalanos kovetkeztetések
Altaldnos kovetkeztetésként meg kell jegyezni, hogy mindegyik vastomb kikészitett feliiletén jol
latszik a rendkivul heterogén széneloszlds. Ez nagyban megneheziti a vastombok lagyvas/acél
minGsithet&ségét. Mivel a vasbuca a kohdsitas sordn nem olvad meg, a szénnek csak diffuziéval lenne
lehet&sége kiegyenlitédni a vasbucaban, erre azonban nem all rendelkezésre elegendd idd. Erdekes
kérdés, hogy vajon miért nem homogénebb a vasanyag, a vartndl miért sokkal nagyobbak
széntartalom-kilonbségek a vastombdk egyes terlletei k6zott? Ennek f6 oka az lehet, hogy a
cementdcids zéndban a kordbban a redukcids zéndban sziniilt vasszemcsék nem azonos mértékben
szenlilnek fel. Ez azért lehet lehetséges, mert egyrészt a cementdcids zénaban toltott idejik valtozo
és maganak a cementacios zonanak a h6mérséklete és CO/CO, aranya is idGben valtozd, masrészt a
szinllt vasszemcséket kiilonb6z6 hémérsékleten lagyuld salak veszi koril, ami a cementalddashoz
szlikséges fellileti karbonadszorbciét egyenetlenil gatolja. Egy masik ok lehet, hogy az oxidacids
zénaban a vasbucdnak a fuvdka orrahoz kozel es6 része az erdsen oxidald atmoszféran nagy
térfogatban elszéntelendik. Valamilyen mérték( elszéntelenedés bizonyara jelentkezik itt, de a
kiterjedését egyel6re nem tudjuk megitélni.?
Szintén j6l lathaté a bemutatott prébakohdsitdsi eredményekbdl, hogy acélt tulajdonképpen csak a
megnovelt faszén/vasérc arany eredményezett, ez azonban technoldgiai problémakat is okozott, és
itt is csak atlagosan 0,4-0,5wt%-os C-tartalmat értiink el. Ennek a gonci-tipusu konkrécids vasércnek a
kohositasaval a kdzépkori vasbucakohdszat kériilményei kdzott (pl. az Arpad-kori vaskohaszatban)
acélt el6dllitani nehéz lehetett. S6t, magdban a korra jellemz6 kis belsé térfogati bucakemencében
altaldban is nehéz lehetett acélt nyerni, mert az elegyoszlop gyorsan siillyed benne, ezért az
alapvet6en rovid tartdzkoddsi id6 a kis kiterjedés(i cementdcids zonaban nem teszi lehetévé a
vasfazis jelent6s felszenilését. Acélra pedig a korban szintén nagy sziikség volt, de az elvégzett
kisérletek utan inkabb tulajdonitanank nagyobb jelent6séget az utélagos cementdlasnak, mintsem a
bucakemencék ,,acélra jaratdsanak”.
Levonhatd az a kovetkeztetés is, hogy a vasbuca széntartalmanak megnovelését célzé valtoztatdsok a
technolégiai paraméterekben olyan technoldgiai problémakat is okoztak, amelyek nehézkessé tették
a kohdsitast. A megndvelt faszén/vasérc arany és a megnovelt befujt levegé térfogatarama a kohd
mellfalazatanak belsejét leolvasztotta, a poros vasérc pedig lefojtotta a kohdban a gdzaramlast, ill. a
por egy része redukcié nélkil atpergett az elegyoszlopon. Ezeknél a kisérleteknél tovabba a salak
nagyon slrl és nehezen kezelhet6 volt. A legjobban sikertlt kisérletben a referenciahoz képest fél
faszénnel kohdsitottunk. Ez amellett, hogy gazdasagos és gyors volt, jol kezelhet6 salakot és
meglepben jo vaskihozatalt is eredményezett, de a kapott vasbuca inkdbb lagyvasnak volt
mindsithet6. A kdzépkori vasbucakohdszatra jellemzé jol dtolvadt, tomor, fekete salakok is hasonlé
technoldgia mellett johettek |étre. FeltételezhetGen ezt a gdnci vasércet a régiek is a 7 kisérlet szerint
kohésitottak volna. Ezek alapjan tulajdonképpen elmondhatd, hogy technoldgiai szempontbdl és a
faszénfelhaszndlas tekintetében a legkivanatosabb, ha éppen csak a megfelel6en nagy h6mérséklet
fenntartasahoz elegend6é mennyiségli faszenet hasznaljuk fel (ha tul, kevés a beadagolt faszén, akkor
a kohé medencéje kihdil).

* Erre vonatkozéan egy olyan kisérletet kellene elvégezni ugyanilyen kériilmények kozott (pl. egy
referenciakohdsitas megismétlésével), amikor a vasbucat a kohdsitas végén bent hagyjuk a bucakemencében
és csak két-harom nappal késébb, a leh(ilése utan vessziik ki vatosan a fuvdkaval egyiitt, majd a favdoka
hossztengelyébe esé fliggsleges sikban elvagjuk, a fellleten pedig maratdssal tessziik lathatdova a szén
eloszlasat.
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