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Kivonat

A cikkben egy olyan modellkisérletet mutatunk be, amelynek soran oldalszeles kovacstlizbe 65-0s
szegeket adagolva vasbucat hozunk létre. A kisérletek soran tett megfigyelések és vételezett mintak
anyagvizsgalatai alapjan a kozépkori bucavaskohdszatra is érvényes megallapitdsokat tesziink a
vasbuca kialakuldsanak metallurgiai viszonyaival kapcsolatban.

Abstract

In this paper, a modell experiment is presented, in which iron bloom is extraced from small iron nails
charged into a side blast charcoal fueled forge (copy of medieval forges). On the basis of the
observations and material analyses of samples taken during the experiments, conclusions are drawn
regarding the metallurgical aspects of the iron bloom formation during the medieval iron smelting.

1. Bevezetés

1.1. Az oldalszeles kovacstiizhely felépitése és miik6dése

A kovacsok évezredek dta hasznalnak oldalszeles kovacstiizhelyeket [1], angol nyelvi szakirodalomban
,Side blast forge” (a masik, modernebb véltozat az alsészeles kovacstliz, ,under blast forge”). A korai
oldalszeles kovacstlizhelyek tulajdonképpen egyszerd, foldbe vajt godrok voltak (Id. 1.A és 1.B dbra). A
godorben faszén izzott. A godor pereméhez radidlis irdnyban egy fuvokat helyeztek el, ezen keresztil
juttattak be a tliz szitdsdhoz sziikséges leveg6t. Azért, hogy az izzé faszénkupacot egyben tartsak, a
godor peremére alacsony hat-, oldal- és homlokfalazatot épitettek (a falazat a fuvékahoz kozeledve
egyre magasabb volt a célszerlen fuvdka f6lé halmozott faszénkupac magassdganak megfelelGen). A
kovdcstlizhely fuvésik alatti része a medence.
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1. Abra: Oldalszeles kovécsttizhely. A) oldal- és feliilnézete. B) Keresztmetszete és f6bb részei. C) Nagyméret( vasbuca
kialakulasa kisebb vasdarabokbdl
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A fuvdka el6tt egy nagyjabol gomb alaku térrész volt az égéstér, itt tortént a faszén égése, itt alakult ki
a munkadarab hevitéséhez sziikséges kell6en nagy hémérséklet. Az égéstértél tdvolabb mar nem all
rendelkezésre elegendG oxigén a faszén elégéséhez. Az égéstér alatt és koriil inaktiv, allé faszénkupac
taldlhato, ez az égésteret hatarold inaktiv zona nem végez mozgast a kovacstlizhely Gizeme soran. Az
égéstér folotti faszén viszont allandé mozgdsban van, folyamatosan slllyed az égéstérben elégé faszén
helyére, igy potolni sziikséges. A hevitend6 munkadarabot az égéstérben helyezziik el, a fuvdka orratol
par cm-es tavolsagban. A fivdka és a munkadarab kozotti hézagba fellilrél folyamatosan poétolni kell
az elégb faszenet, amelynek f(it6értéke biztositia a munkadarab felheviilését. Az oldalszeles
kovacstlizhelyre jellemzd, hogy a munkadarab a hevités soran lefelé siillyed. Ez a slillyedés mindaddig
folytatddik, mig a munkadarab az égéstér aljara nem ér és ott fel nem (il az inaktiv zéna faszénkupacan.
A korai oldalszeles kovacstlizhelyek nagy el6nye a salakos bucavasak hevitésekor az volt, hogy a
munkadarabbdl kifolyd salak lefolyt a medencébe, igy nem tomitette el a fuvékat. A fuvdka alatt
Osszegylilt salakot termesztésen idonként ki kellett takaritani a medencébdl.

1.2. Vasbuca kialakulasa a kovacstiizhelyben

Az oldalszeles kovacstlizhelyeket elsGsorban a munkadarab felhevitésére haszndlhattak, de a
kovdcsolaskor vagy egyéb mddon keletkez6 kisebb méretli vasdarab 6sszehegesztése egy nagyobb,
ismét megmunkalhaté vastombbé, azaz Ujrahasznositdsa is lehetséges volt benniik (valamekkora
veszteséggel).

Kovacstlizhelyeket gyakran talaltak kozépkori kohdtelepek, vaskohaszati miihelyek régészeti
feltdrasakor is, ezekre, mint Ujraizzitd tlizhelyekre hivatkozik a szakirodalom [2]. Az Qjraizzitod
tlzhelyekben a bucakemencékbdl a kohdsitasok végén kivett vasbucdkat hevitették Ujra, azért hogy
tovabbtomoritésikkel minél inkdbb csokkentsék a salaktartalmukat. De a kovacsfalvak
kovacsmlihelyeikben is bizonyara ilyen felépités(i kovacstlizhelyek voltak.

Az oldalszeles kovacstlizhelyekben, egyszerl godortlizhelyekben azonban nemcsak a munkadarab
felhevitése torténhetett, hanem szdmos mds metallurgiai eljarasnak is alapvet6 berendezése lehetett
(pl. cementalas, tégelyacél készités — ,,cruciblesteel”, bronzolvasztas, stb.). Az elmult években végzett
kutatdsaink alapjan feltételezziik, hogy a kés6 avar korban ilyen oldalszeles kovacstiizhelyekben
allitottak el6 nagyobb méret(, kb. 10kg tomegl ékelt vasbucdkat [3]. A technoldgia kisérleti régészeti
madszerekkel torténd rekonstrukcidja soran kisebb méret(, 1-2kg-os, tomoritett vasbucakat raktunk
az izzé faszénnel teli oldalszeles kovacstlizhelybe, a faszénkupac tetejére (Id. 1.C dbra), amelyek lefelé
sillyedve felmelegedtek és a fuvdka alatt-el6tt egyetlen nagyobb vasbucdvd hegedtek 6ssze
feltételezhetSen diffuziés hegedéssel. Ezt a nagyobb vasbucat aztan tovabb témoritve és ék alakban
bevagva a késd avar korra jellemz6 nagyméretd, ékelt vasbucat is sikerilt késziteni (errél vided a
Youtube-on: https://youtu.be/0GpHU572pro). Ugyanez az eljaras, kisebb vasdarabkakkal elvégezve
egy alapvet6 Ujrahasznositasi technoldgia lehetett a multban.

1.3. Célkitiizés

Ebben a cikkben egy olyan kisérletsorozat eredményeit szeretnénk bemutatni, amelyben kisméreti
vasdarabokat, néhany gramm tomeg( szegeket hegesztettiink 6ssze egy nagyobb méret(i vasbucava
oldalszeles kovacstlizben (a tovabbiakban roviden a ,szeghegeszt8s kisérlet” elnevezést hasznalom).
Ez egy olyan modellkisérlet, amelynek segitségével jobban megérthets, milyen metallurgiai folyamatok
zajlanak le az oldalszeles kovacstlizhely fuvdsikja kozelében, az igy tehet6 megdllapitdsok pedig
kiterjeszthet6k a korszakra jellemz6 kisméretl bucakemencékre is.

2. Mddszerek és eredmények

2.1. A kisérlet leirasa

Tobbféle kovacstlizhely kialakitassal és a technoldgiai paraméterek (pl. befujt levegd mennyisége,
faszén szemcsemérete, beadagolt szegek Ossztomege, stb.) valtoztatdsa mellett 6sszesen nyolc
szeghegesztGs  kisérletet végeztink el. Ezek egyikét ez a vided mutatja Dbe:
https://youtu.be/9C26082i55w. Mivel ebben a cikkben a metallurgiai folyamatok értelmezésére
fokuszalunk, az elvégzett kisérletek koziil csak egyetlen reprezentativat mutatunk be részletesen.
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A kisérlet soran 6sszesen 1,2kg-nyi 65-0s szegeket (atmérd: 2,8mm, témeg: kb. 3g) hegesztettiink 6ssze
egy foldbe asott oldalszeles kovacstlizhelyben, amelynek f6bb méretei a 2.A abran lathatdak. A
felhasznadlt frakcionalt faszén 6-25mm-es szemcseméret(i volt. A tlizhelyt 20 percig faval, majd tovabbi
20 percig mar levegGbefuvas mellett faszénnel fiitottik el (ennek soran 2,5kg-nyi faszenet
hasznaltunk fel).

218 cm

2. Abra: Szeghegesztds kisérlet oldalszeles kovacst(izhelyben. A) Méretek. B) Szegadag az izzé faszénkupac tetején. C) A
fuvoka alatt-el6tt 6sszedllt salakos vasbuca a kisérlet végén.

A leveglbefuvas egy kisméret(i centrifugdl ventilldtorral tortént. Az el6fltés utdn kerilt az izzé
faszénkupac, a slillyed6 zéna tetejére, kozel a homlokfalhoz (Id. 2.B dbra) az elsé 200g-nyi szegadag,
amit fokozatosan, a slillyedésnek megfelelGen faszénnel fedtiink be. Apranként adagoltuk a faszenet,
Osszesen 400g-nyit, ez kb. 12 percig tartott. Ezutan Ujabb 200g-nyi szeg kovetkezett, amire ismét
apranként 400g-nyi faszén. Osszesen 6 adag szeg és 6 adag faszén keriilt be a tlzhelybe kb. 70 perc
alatt. A befujt levegé térfogatarama a kisérlet teljes id6tartama alatt kb. 50 I/perc volt. Amikor az utolsé
400g-os faszénadag elfogyott, lefljtattuk a tlizet, azaz megvartuk, mig a homlokfal el6tti faszénkupac
leég annyira, hogy a vasbuca kitapinthatd legyen (ez a fuvdsik feletti kb. 5cm-es magassagot jelenti).
Ezutan a tlizhely inaktiv znajabdl kikapartuk az el nem égett faszenet, igy lathatova téve a fuvoka
alatt-el6tt a falazatra feltapadt salakos vasbucat (Id. 2.C dbra). A megmaradt kb. 1 kg-nyi faszén
levondsaval 6sszesen kb. 4 kg faszenet igényelt a kisérlet, amelynek id6tartama 6sszesen 150 perc volt.

2.2. Megfigyelések a vasbucan

A vasbucat ezutan letortik a falazatrél és lemértiik a tomegét, amely 1,41 kg volt (a beadagolt
szegeken kiviil a vasbucdba salakként bekeriilt a tlizhelynek a fuvdka kdzelében leolvadd agyagfalazata,
ill. kisebb tomegnodveld szerepe az elégett faszén hamujanak is van). A vasbucan megfigyelhetd volt,
hogy a nagyobb tomegl, tomdrebb magja a fuvoka alatt helyezkedett, a fuvésiktdl kb. 8cm-es
mélységig. A buca magjan felll, koronaszerlen laza szerkezet( vasszivacs volt megfigyelhet§, ez a
szivacsosabb ,vaskorona” a fuvéka orrpontjatél félkor alakban kb. 6-7cm-re alakult ki 3-4 cm-es
vastagsagban (Id. 3.A dbra) a fuvdsiktdl kb. 6 cm magassagig felnydlva. Avasbuca alsé részén egy barna
sav jelzi a tlizhely feltapadt belsé falazatanak a toretfelliletét. A vasbucan megmaradt szegdarabok
csak a korona leghatsé és legfelsd részén voltak néhol megfigyelhet6k. A vasbuca fuvdka el6tti krateres
része sok helyitt sima, égett felllet(i, mashol viszont szivacsos, szemcsés a feliilet. A krater alsé sikja
a fuvdsikhoz képest kb. 45°-0s szogben allt, a fuvdszél tehat felfelé terel6dott a kraterbdl. A krater
fellilete a kisérlet soran a fuvdokan keresztiil egy bottal vagy vaspalcaval kitapinthato volt.

A vasbucat ezutdn félbevagtam és az egyik fél vagasi felliletét megcsiszoltam, ez lathaté a 3. B dbran.
Megfigyelhetd, hogy a nagyobb vastartalmu, témoérebb rész a vasbuca tetején, a fivoka orrpontjahoz
kozel, a fuvdka eldtt-alatt taldlhatd. A fuvdka orrpontjatédl tdvolodva a buca jéval salakosabb, kevesebb
szinvasat tartalmaz.

Ugyanezt a kisérletet ismét elvégezve a kapott vasbucat mar nem hagytuk kihdlni, nem vagtuk félbe,
hanem tébbszor Ujrahevitettik és tomoritettiik, majd vasridda kovacsoltuk. A vasbuca tomege itt 1,45
kg volt (a kisérlet j6 megismételhetGségét jelzi az el6z6vel kozel azonos tomeg), a kapott vasrud pedig
0,45 kg lett, ami az 1,2kg-nyi felhasznalt szeg figyelembe vételével 37,5%-0s vaskihozatalt jelent.
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3. Abra. A) A t(izhelybdl kivett vasbuca (a nyil a fivészél iranyat jelsli). B) A vasbuca keresztmetszete. C) A vasbucabdl
kikovécsolt vasrud 10%-is nitallal makromaratva. A vasrud 140x25x16 mm-es befoglalé méretetekkel rendelkezik.

Itt térnénk ki arra, hogy egy masik kisérlet soran 6-40 mm-es szemcseméret(i faszénnel, 150 I/perces
levegbmennyiséggel, 2,4 kg-nyi szeget 1,81 kg-os vasbucdva hegesztettiink 6ssze (itt a salak jorészt
elvalt a vasbucatdl és lefolyt a medencébe), amelybdl 1,07 kg-os vastéombot kovacsoltunk ki, ami
44,6%-os vaskihozatalt jelent.

A vastomb feliiletét felcsiszoltam és 10%-os nitallal makromarattam a szén eloszlasanak lathatéva
tétele érdekében (Id. 3.C dbra). A maratott felllet alapjan lathatd, hogy a szén eloszlasa nagyon
heterogén a vastombben, megfigyelhetSk jobban és kevésbé felszeniilt teriletek is. Azt tudjuk, hogy a
kovdcstlizbe adagolt szegek kémiai 6sszetételliket tekintve kis széntartalmu lagyacélnak felelnek meg,
igy tehat megdllapithatd, hogy részleges cementalddas tortént, a felszeniilés pontos mértékét azonban
a kapott vastomb atlagos széntartalmanak ismerete hianydban nem lehet megallapitani. Kordbban
végeztiink mar hasonldan kikészitett feliilet(i, edzett h6kezeltségi allapotu bucavastombokén HRc
keménységméréseket a kiilonbozé sotétséglire marddott terlleteken, igy az egyes mérési pontokban
megbecslilhet6 volt a széntartalom [4]. A médszer kalibraldsara GDOES mérésket is végeztiink néhany
pontban. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a maratott fellilet sotétebb terileteinek széntartalma 0,5-
1,5% kordili, a vildgos teriileteken pedig legfeljebb par tized %-nyi szén van.

2.3. Megfigyelések a kovacstlizben

A favokan keresztil XTW 11-es sotétségli hegesztGlivegen keresztiil benézve a fuvoka el6tt, a
faszéndarabokra feltapadva apro, par tized mme-es, esetenként 1-2 mm-es, fényesen izz6 vasgolyok (Id.
4.A 4bra), afaszéndarabok kozott pedig lefelé csurgd folyékony salakcseppek voltak lathatdk. Szegeket,
vagy azok felismerhet6 darabkadit a fuvésikban egyaltaldn nem lehet 1atni. J6I megfigyelhet6 volt az
egymashoz kozel keril6 vasgolydk 6sszehegedése, rogdsodése (a legnagyobb megfigyelt vasrégok kb.
5 mm-esek voltak), és a nagyobb rogok tovabbgordiilése a faszén fellletén (err6l videofilm:
https://youtu.be/GacWdCd2vPA). A fuvokan keresztil egy vékony vascsipesszel sikeriilt olyan
faszéndarabot kivenni a kovacstlizbél, amelyeknek a fellletét ilyen kis vasgolydk boritottdk (Id. 4.B
abra). Ezek a kis vasgolydk a faszénhez csak gyengén voltak hozzatapadva, egy tl hegyével kdnnyedén
ki lehetett 6ket mozditani a helyilikrél. Néhany ilyen faszéndarabot elektronmikroszkép (SEM) alatt is
megvizsgaltunk (Id. 4.C és D abra). A SEM képeken jél Iathatd, hogy a vasgolydk teljesen gomb alakuak
és tobbségiik nagyon aprd, mindossze par tiz mikrométeres.
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4. Abra: A) A fuvokan keresztil készitett hegesztSiiveges fénykép. B) Faszénminta vasgolydkkal (makrofotd). C) és D) SEM
képek a vasgolyokrol

A kovdcst(z izz6 faszénkupacanak tetejére adagolt szegek gyorsan felheviiltek, majd lejjebb siillyedve
a fuvdsik kozelébe a vasanyag szikrazo égése (hiccelése) is elkezd6dott, a tliz langjaban apré fényes,
szétagazo szikrak jelentek meg. A szikrak tobbsége azonban nem jutott ki a tliztérbdl, mivel a faszenet
fellilrél folyamatosan pdtolva az izzo, hiccel6 szegeket faszénréteg fedte. A kovacstiiz égésterében izzg,
részben elégett, egymashoz hegedt szegekbdl néhany alkalommal vascsipesszel sikerdiilt felllrél mintat
venni. Az 5.A dbran mutatott mintdn lathato, hogy az 6sszehegedt szegek részben elégtek, hosszuk és
atmérgjik csokkent, illetve szivacsos felrakddasok figyelhet6k meg rajtuk, ezek kozil egyet kozelrdl
mutat az 5.B abra. Ezek a szivacsos felrakdddsok alapvetéen fémesek, megcsiszolva 6ket fémtiszta
fellletet kapunk, kevés salakot tartalmaznak. Egy kordbbi, az acél kovacstlzbeli elégésének
metallurgiai folyamatairdl sz6lé cikkiinkben mar bemutattunk hasonld szivacsos felrakddasokat S235-
0s anyagmingségl 10 mm-es négyzetvasak felliletén [5]. A szegek égése sordn a felllet frontalis
oxidacidjaval nagy mennyiségben keletkezik olvadt, vasoxid dus salak is, amely részben feltapad a
szegekre (mint pl. ahogyan az 5.C abran lathatd), részben pedig lecsoppen (a fuvékan keresztill
betekintve lathatok voltak a faszéndarabok kozott folyékony salakcseppek is).



5. Abra: A) A kovacstiiz fuvésikja folil kivett részben elégett, 6sszehegedt szegek. B) Szivacsos felrakddés a szegek feliiletén.
C) Részben elsalakult szegek.

3. Ertékelés

3. 1. Atmoszféraviszonyok az oldalszeles kovacstiizben

Az oldalszeles kovacstlizben a szeghegeszt6s kisérletek soran a vasbuca kialakuldasdhoz vezet6
metallurgiai folyamatok értelmezéséhez mindenekel6tt tekintsik a 6. dbrat, amely a kovacstlz
atmoszféraviszonyait és a vasbuca helyzetét mutatja be. A kovdcstlizben harom kilonbozé
atmoszféraju térrészt kiilonboztetliink meg. Kozvetleniil a fuvdka orrpontja koril alakul ki az oxidalo
atmoszféraju zéna, amelyet gyakorlati megfigyeléseink alapjan ugy jellemezhetiink, hogy ebben
nemcsak a faszén, hanem a vas is elég. A nagyobb kiterjedésl semleges atmoszféraju zénaban a
vasfazis nem ég el, de a faszén igen. Ez a két zéna alkotja a kovacst(iz égésterét. Ezen kiviil talalhatd a
redukdlé atmoszféraju zona, amelyben mar a faszén sem ég el. A redukalé atmoszférdju zénat két
részre lehet osztani. Feliil, eldl taldlhaté a sillyedd zéna, amelyben az elegyoszlop lefelé, az égéstér
irdanydba mozog. A redukalé zéna alsé, hatsd része pedig inaktiv faszénbdl all, amely nem végez
mozgast.
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6. Abra: Atmoszféraviszonyok és a vasbuca helyzete az oldalszeles kovacstiizben.

A kovacstlizben a vasbuca a fuvdka alatt, a semleges atmoszféraju zéna alsé hataran kezd el kialakulni.
Az eddig lesillyedé és elég6 faszénszemcséken [év6 vasgolydk és vasrogdcskék osszehegedésével,
novekv6 vasszivacs, vasbuca jon létre, amelyhez a felllrél érkezé Ujabb faszéndarabokon lévé
vasgolyok, illetve a szabadon ide hulld, kordbban a vasgolydk 6sszehegedésével kialakult nagyobb
vasrogok hozzahegednek. A ndvekvé vasbuca alatt a faszén az ott 1évé redukald atmoszféran nem tud
elégni és egyfajta agyazatot képez, amelyen keresztill a vasbucabdl a salak nagyobb része lecsuroga
kovdcstlizhely medencéjébe, igy elvdlva a vasbucatél. A vasbuca témor magja kdzvetlenil a favoka



alatt helyezkedik el, a laza vaskorona pedig a semleges zonaban, a fuvokatdl tavolabb elbtte és felette
(Id. 6 dbra).

A vasbuca 2.2. szakaszban és a 3.A abrdn bemutatott alakjabol kévetkeztethetlink arra, hogy 50
|/perces levegGtérfogatiramnal, 25mm-es fuvoka bels6 atmérénél és 6-25 mme-es
faszénszemcseméretnél az oxidald atmoszférdju zéna a fuvdka orrpontjatél kb. 6-7cm-es mélységig ér
el vizszintesen. A kovacstlizbe tett szegek kb. a fuvdka orrpontjatédl 10-12 cm-es magassagban
kezdenek el égni, igy hozzavet6legesen ennyi az oxidaléd zobna magassaga. A semleges atmoszférdju
zona kb. 10cm-es mélységére szintén a vasbuca alakjabdl lehet kovetkeztetni. Ezek a méretek a befujt
levegd térfogataramanak ndvekedésével, illetve nagyobb szemcseméret(, a [égdramlast kevésbé fojtd
faszén esetén nyilvanvaléan névekednek, igy nagyobb méretd vasbuca tud kialakulni.

3.2. A szén és vas stabilitasi viszonyai a kovacstiizben

A kovacstliz makroegyensulyi helyzetének vizsgalata nem valaszthatd el a rendszer kémiai anyagat
alkoté C, CO, CO,;, 0, és Fe anyagok lokalis koncentraciéjanak ismeretétdl. Az ismereteket ki kell
terjeszteni a hGmérsékletre is, a nyomas szerepét viszont nem hangsulyozzuk, mivel altaldban 1 bar
nyomasu izobdr rendszerekrél van szé. Mint ahogy ezt fentebb lattuk, a rendszert képez6 gazfazis
altaldnos vegyi 6sszetétele altaldban ismert, melyet a fuvdka irdanydnak megfelelen felvett tengely
hosszdnak fliggvényében célszerl vizsgalni a 7. abranak megfeleléen.

as elégésefand— Gyors 6gés
E [ 5zénelégése
= Fe203 IFe0 Fe
= FesO4” 98008,4 0,33 = CO2/CO
T
g 0,4 0
0z Coz
o2
i
o
g 0 '
a 2 4 B d 1 12
Tavolsag a fuvdka szajatal, x, (cm)

7. abra. A fuvdka el6tti tér gdzainak koncentracids viszonyai

A 7. abra egy altaldanos koncentracié-eloszlasi képet mutat, a fuvékatdl felvett 6nkényes tdvolsag
fliggvényében. Az dbrardl hidnyzd hémérsékletrdl azt kell tudni, hogy annak értéke egyrészt a tavolsag
figgvényében, masrészt a befljt levegd térfogatdramdnak fliggvényében valtozik. Az el6bbi
Osszefliggésben a h6mérséklet maximumot mutat azon a helyen, ahol a CO;-nek is maximumértéke
van, masrészt a térfogataram novelése esetén a h6mérséklet megnd, és az égés fokuszpontjat jelentd
CO2 max értékek kdzelebb keriilnek a fuvdka szdjahoz.

A rendszerben levd szilard anyagok, mind a szén és a vas egyarant adott esetben oxiddlédnak, maskor
(a redukald viszonyok kozott) megérzik elemi allapotukat. A két anyag égési feltételeire ugyanaz a
harom alapfeltétel egylittes megléte szilkséges: — az éghetd anyag, — az égést biztosité kozeg és az
anyag gyulladasi hémérsékletét elér6 hémérséklet. A szén, vagy faszén vagy a koksz gyulladasi
hémérséklete konnyen elérhetd (faszén esetében 250-280 °C). Altaldban ismert, hogy a fa (vagy pl. az
asvanyi szén) langjelenség kiséretében ég el, amelyet a tlizel6anyagbdl felszabadult illéanyagok égése
okoz. A faszén (és a koksz is) az el6bbieknél sokkal kevesebb illéanyagot tartalmaz, langjelenség az
atmenetileg képz6d6 CO utanégésének koszonhetd.

A kovacstlizhelyekben a vas gyulladasa és égése mar sokkal komplikaltabb. Kis széntartalmu szénacélok
esetén az égés kisebb hémérsékleteken egy lassu folyamattal kezdGdik, melynek égésterméke a reve,
kiil6nb6z6 vasoxidokbdl all, mely egyenletesen, néhany tized mm vastagsagban bevonja a vastargyat
(frontalis oxidacid). Az id6 novekedésével az oxidacid sebessége parabolikusan, a h6mérséklet
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novelésével pedig exponencidlisan né és névekvé mértékben kiterjed a fellilet kbzeli szemcsehatarokra
az exoterm folyamat hémérsékletnovelS hatasatél. A fehérizzas kb. 1350°C-os hémérsékletén indul
meg a szikraképz&déssel jard un. hiccelési folyamat. A jelenség megértése szempontjabdl fontos tudni,
hogy a reve két G alkotdja a vasoxidul (FeO) 1377°C-on olvad, a magnetit (Fes0,4) pedig 1597 °C-on. A
wiisztit-magnetit fazisokbdl allé reve a fehérizzason megolvad, a feloxidalédott szemcsehatdrokon
megjelend olvadt reve hatasdra a felllet kozeli szemcsék szikrazva kilok6dnek a munkadarabbdl,
elkezdddik a hiccelés, a munkadarab gyors, szikrdzd égése.

A 7. abrat vizsgalva megallapithatjuk, hogy a kovacstlizhelybe benyuld vastargy lassu oxidaciéjanak
megvannak a feltételei, ugyanis a revésedés kezdeti h6mérséklete kb. 600 °C. A lassu oxidacid
mindaddig tart, amig O; van a rendszerben. EbbdSl a szempontbél a CO, oxiddlé hatdsa mar
nagysagrenddel kisebb. Az dbra szerint a vastdrgy gyors oxiddciéja azon a helyen vérhatd, ahol az
oxigéntartalom még nagy és a h6mérséklet mar eléggé nagy, vagyis valahol az O, -- CO, gazelegy k6z0s
teriiletén. A fuvdka tengelye mentén a flivdka szajnyildsatdl tavolodva a rendszerben megjelenik
el6szor a CO; és utana fokozatosan a CO. A két gz aranyatdl fliggéen az Fes04, majd az FeO, véglil az
Fe fazis lesz a termodinamikailag stabil anyag. Az itt nem részletezett szamitdsok eredményei alapjan
megdllapithato, - és ez a 7. dbran is megfigyelhetd, - hogy 1200 °C-on a szinvas stabilizalasahoz 0,33-
nal kisebb CO,/CO arany szlikséges, a wisztitéhez 8,4, a magnetitéhez pedig 9800, ami egyébként
megfelel a kdzismert Fe-O-C rendszer 1200 °C-os hémérséklethez tartozd egyensulyi vonalairdl
leolvashaté 25% CO,-75 % CO; 89,4 % CO, — 10,6 % CO valamint 99,888 CO, — 0,012 % CO értékeknek

[6].

3.3. A vasbuca kialakuldsanak metallurgiai folyamatai az oldalszeles kovacsttizben

A metallurgiai folyamatok értelmezéséhez, azaz a vasbuca szegekbdl torténd kialakuldasanak
megmagyardzdsahoztekintsiik a 8. dbrat, amely a kovacstlizbe beadott szegek utjat mutatja a vasbuca
kialakulasdig. Az izz6 faszénkupac tetejére rakott vékony szegek heviilni kezdenek, majd lejjebb
sullyedve, beérve az oxidalé atmoszféraju zonaba, égni kezdenek (ezt mutatja a 7. dbra 1. kisképe). Az
ég6 szegek szikrakat vetnek ki, hiccelnek. A szikrak valéjaban kildvell§ vasszemcsékbdl allnak, amelyek
valamennyi olvadt, nagy vasoxid-tartalmu salakot is tartalmaznak (részletesen Id. Thiele et al 2020).

1.
Elkezdédik a
szegek égése.

2.
Szivacsos
felrakUddsok
a szegeken.
Vasgolydk a
faszéndarabokon.

‘\-
~

3.
A vasgolydk
réogosédése
a faszénen.

T e e —me -

4,
A vasrdgok
hozdhegedése
== S a vasbucdhoz.
/

8. Abra. A szeghegesztds kisérlet f6bb metallurgiai folyamatai.

A szegekbdl kilépd szikrak utja harom féle lehet (Id. a 8. abra 2. kisképe). Kirepiilhetnek a kovacst(izbél
és égésiik soran teljesen elsalakulnak. llyenkor magnetit golydcskak keletkeznek beldlik, ilyeneket
mutattunk be egy korabbi cikkiinkben [4]. A masik lehetGség, hogy rovid idére felrakdédnak magukra a
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szegekre (azok kisebb hémérsékletli és/vagy kevésbé oxidalé atmoszféran 1évs részére), ilyenkor
alakulnak ki a kordbban targyalt szivacsos, fémes-salakos felrakddasok (Id. pl. az 5.B dbran), amelyek
végll Ujra hiccelve elégnek (esetleg a nagyobb méretliek, kisebb fajlagos fellletiknél fogva
meguszhatjak a teljes Ujra elégést és egyfajta tixomoldingként lecsoppenhetnek a vasbucara). A
harmadik lehet&ség, hogy a szikrak a faszéndarabok feliiletére tapadnak fel. llyenkor a szikrakban Iévé
vasszemcsék égése folytdn zajlo elsalakuldsa leall, a faszén felliiletén feltapadva haladnak tovabb lefelé.
Tulajdonképpen tehat a szegek elégésével keletkezd szikrak végiil szinte mind a faszéndarabok
fellletén gylilnek 6ssze és elenyész6 részik jut csak ki a kovacstlizbél (erre utal az, hogy a beadott
szegek 0ssztomegénél nemhogy kisebb, de valamennyivel nagyobb tomegi vasbucak keletkeztek).

Itt kell megjegyezni, hogya vasfazis égése a kovacstlizben nyilvanvaléan nem jar teljes elsalakulassal,
tehat a vasfazis nem ég el teljes mennyiségében vasoxiddd, ugyanis a kisérletek soran mindig kaptunk
jobb-rosszabb vaskihozatallal vasbucat. Azonban a nagy fajlagos felllet(i szegek teljes térfogatukban
szikrakka égnek el (elhiccelnek), erre utal az, hogy a vasbucdkban szegeket, szegdarabokat csak a
vaskorona legfels6, leghatso részén lehetett néha latni, ahol az atmoszféra- és a h6mérsékletiviszonyok
nem kedveztek a szegek teljes elégésének (érdekes lenne a kisérletet elvégezni kisebb fajlagos feltletd
vasdarabdakdkkal is, amelyek nem hiccelnének el teljes térfogatukban). A szegek elégése soran nemcsak
szikrak l6kédnek ki, hanem a fellletiik frontalis oxidacidja révén sok folyékony, vasoxid dus salak is
keletkezik (ilyen jorészt elsalakult szegek lathatdk az 5.C dbran). Ez a salak nagy hémérsékleten korbe
folyja a felliletet, majd elvalik t6le és a faszéndarabok kozott lefelé csopog. Megfigyeléseink alapjan
feltételezzik, hogy ennek az olvadt, vasoxid-dus salaknak a szinvassa torténd visszaredukalddasara
sem a faszén fellletén, sem pedig az atmoszféra altal (sem direkt, sem indirekt modon) sincs nagy
volumenben lehet&ség.

A faszén felliletére kerilt vasanyag, a vasgolyocskdk tehat mintegy ,,megmenekiilnek” a teljes
elsalakulastdl (ezt mutatja a 7. dbra 3. kisképe), s6t a faszén felliletére jutott szikrak vasoxid tartalma
visszaredukalddik szinvassa (errél a folyamatrdl részletsebben a 3.3. szakaszban). Ezekbdl a kis
vasgolydcskakbol fog tudni 6sszeallni maga a vasbuca. Ahogyan a faszén ég, csokken a felllete, igy a
rajta lévé vasgolyok egyre kozelebb keriilnek egymashoz. A faszén felliletén igy a vasgolydk
egyesilnek, novekszenek, rogdésodnek. Ha egy vasrog kell6en nagyra nd, a sulyanal fogva elvdlik a
faszént6l és leesik (erre latunk tobb példat ennek a vidednak az elsé masodperceiben:
https://youtu.be/GacWdCd2vPA) és hozzaheged a vasbuca fellletéhez, mégpedig abban a 3.A dbran
bemutatott kraterben, amelyet a hegedést elGsegit6 olvadt salakfilm borit. A faszéndarabok teljes
elégése folytan végil minden vasgolyé a novekvé vasbucahoz heged, ezt szemlélteti a 7. dbra 4.
kisképe.

A vasbuca magja és korondja kozott mutatkozd jelentds slrlségkilonbség oka mindezek alapjan
feltételezhet6en a kovetkez6. A fuvoka kozelében, az oxidalé atmoszféraban a faszénszemcsék
fellletén |év6é vasgolydk égésiik folytan folyékony halmazallapotban hegednek hozza a szilard
halmazéllapotld, novekvé bucamaghoz, amely igy sokkal tomorebb lesz (a felrakd hegesztés
technoldgidjaval lenne itt parhuzam vonhatd).Viszont a fuvékatdl orrpontjatdl tavolabb, a semleges
atmoszféraju térrészben siillyedd vasgolyék nem égnek (de az atmoszféraviszonyoknak megfelel6en
nem is szenllnek), igy szilard halmazallapotban diffuziés hegedéssel hegednek 6ssze, igy épitve fel a
sokkal lazabb vaskoronat. A s(rlségkilonbség masik oka az lehet, hogy az oxidaldé zénaban a vasfazis
részben elsalakul, igy a buca magjaba tobb salak kerll, ami segiti a vasgolyécskak, rogocskék
Osszehegedését.

3.4. Metallurgiai folyamatok a vasgolydcskak, a faszén és az atmoszféra kozott

Az eddig elmondottak és a megfigyeléseink alapjan ugy véljik, hogy a vasbuca kialakuldsaban
kulcsszerepe van a faszén feliiletén megfigyelt kis vasgolydcskaknak. Metallurgiai szempontbdl fontos
kérdés, hogy ezek szildrd vagy folyékony halmazallapotuak? A folyékony halmazallapotra utal egyrészt
a tokéletes gdmb alakjuk, mdsrészt a hegeszt6ivegen at latott szinhémérsékletik (Id. 4. dbra). Egy
rovid szamitassal is igazoljuk feltevéslink helytallésagat, amellyel bemutatjuk, hogy az egységnyi
tomeg( vas oxidacidja révén felszabadult h6mennyiség tobbszérdse az ugyanolyan tomeg(i vasnak pl.


https://youtu.be/GacWdCd2vPA

az 1200 °C-os aktudlis h6mérsékletrdl az olvadaspontig, és onnan az 1600 °C—ra valo felhevitéséhez
szlikséges hének. Ez a q arany a kovetkez6:

_ AHy,
q= Cp sz*(1536—1200)+AH o1y +Cp 019*(1600—1536)

(1)

ahol AHy és AHoyy az FeO molaris képz6déshdje ill. olvadashéje, cps: €s ¢, o a szildrd és az olvadt vas
molaris fajhégje.

_ 264 850 J/mol _

9 = 352+(1536-1200)+ 13 580+46,6+(1600—1536) J/mol

9,2 (2)

1 mdl, vagy 1 kg vas oxidacidja soran képz6dé h6mennyiség tehat kb. 9-szer tobb, mint ami az 1200°C-
ra el6melegitett vas megolvasztasdhoz sziikséges. Amennyiben a szamitdst a 0 °C kiindulé allapotbdl
szamitva megismételjiik, a tobblet h6mennyiség relativ értéke 3,2. Természetesen, némi magnetit
megjelenés modositja az eredményeket.

Tehat bar a kovacstlizhelyben kialakulé vasbuca szildrd halmazallapotu, a hozza hegedé vasgolydk
folyékonyak és a hegedést megel6z6en néhany tiz mdasodpercet, de akdr perceket is eltoltenek
folyékony halmazallapotban. Feltételezziik, hogy a folyékony halmazallapotot a faszénszemcsék kozott
aramlé oxiddld atmoszférdban a vasfazis er6sen exoterm égésével termel6dé hé tartja fent, a vasfazis
égésével keletkez6 szintén folyékony vasoxid viszont folyamatosan vissza is redukalddik szinvassa, a
redukciot pedig a folyékony vasfazis faszénbdl felvett széntartalma teszi lehetévé. Ezt szemlélteti a 9.
abra. (A vasfazis széntartalmanak a vasoxid-dus salakra gyakorolt redukalé hatdsa figyelheté meg
ebben avidedban: https://youtu.be/WGvC8uxPCow, a vided elején egy salakcsepp elvalik és lecseppen
az ég6 munkadarab fellletérél, a vided masodik felében viszont a kovetkez6 salakcsepp
,Visszaszivodik” a szivacsos felrakédasra.)

Faszén

Vasrég

FOvoszél

Belsé
hatarfelUleten:

(FeO) + [C] = [Fe] + CO

KUIsé hatarfelUleten:
2[Fe] + CO,>2(Fe0) + CO

HatarfelUleten: C - [C]

9. Abra: A faszén feliiletén Iévé vasgolydkhoz kéthets metallurgiai folyamatok

A felvazolt metallurgiai folyamatok alapjan azt is feltételezhetjik, hogy a vasgolydcskak széntartalma
nagyon alacsony (semmi képpen sem nyersvas cseppecskékrél, hanem acélcseppecskékrél van szd),
mert a szabad, faszénnel nem érintkezé feliiletliket vasoxid boritja, amely folyamatosan dekarbonizal.
Ha egy vasgolydcska szabad fellilete kevésbé oxidalo, esetleg redukdlé atmoszféraba keriil, akkor
természetesen megindul a cementalddasa, azonban ilyenkor az égés megszlinésével feltételezhetéen
a vasgolydcska halmazallapota szilard lesz (amikor példaul a 4.B dbran bemutatott mintak vételezése
miatt a levegbbe fuvdst par masodpercre szlineteltetni kellett, megfigyelhet6 volt, hogy az addigi
szinh6mérsékleti kilonbség a faszén és a vasgolydk kozott megszlinik, és a vasgolydk a faszénnel
azonos hdémérsékletlivé valnak, és feltételezhetéen meg is szilardulnak). Mivel a kovacstliz
égésterében meglehet6sen sztochasztikus viszonyok kdzott sillyednek a faszén fellletére feltapadt
vasgolyodcskak (pl. bizonydra vannak olyanok is, amelyek kevésbé oxidalé atmoszféraban, pl. ,fuvdszél-
arnyékban” haladnak), igy mar a vasbucdhoz hegedés el6tt kilonb6z6 széntartalomuakka valnak
(magdban a novekvé vasbucaban is végbemehetnek dekarbonicaziés-cementacids folyamatok, de
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ezeknek a kis fajlagos feliilet mar nem kedvez). AlapvetGen ezzel magyarazhatdé a vasbucdban a
heterogén széneloszlas, amit a 3.C. dbra mutat.

4. Osszegzés, kovetkeztetések
A szeghegesztGs kisérletek legfontosabb eredménye a vasbuca kialakuldsanak mechanizmusaval
kapcsolatosak:

A vasbuca kovacstlizbeli elhelyezkedésére jellemzS, hogy a fuvoka alatti semleges
atmoszféraju zéna alsé részén az el nem égé6 faszéndgyon Ul fel. A vasbuca szerkezetére
jellemzd, hogy a fuvdka alatti mag része tomor, a fuvokatdl a vizszintes sikban korkorésen
tavolabb elsé és a magasabban 1év6 vaskorona része viszont laza szerkezet(i. Kozvetlendl a
fuvdka orrpontja elGtt-alatt a vasbucdnak van egy nagyjabdl sik, krateres fellilete, amit az
oxidald atmoszféraju zona alsé része hatarol.

A kovdcstlizbe adagolt szegek teljes térfogatukban elhiccelnek: részben elsalakulnak, részben
pedig fémes vasat tartalmazo szikrak I6vellenek ki bel6lik.

A szegek égésekor kilovell§ szikrak a faszén felliletén Osszegyllnek, szabdlyos gomb alakd
vasgolydkat alkotnak, a faszén elégésével csokkend feliilet miatt egymdshoz kozeledve
rogdsodni kezdenek, majd egy bizonyos méretet elérve a szilard vasbucara esnek, és ahhoz
hozzahegednek.

Szinh6meérsékletik és tokéletes gomb alakjuk miatt feltételezziik, hogy a faszén feliiletén
megfigyelt vasgolydk folyékony halmazallapotuak.

A kisérletek sordn a technoldgiai paraméterektél fliggben kb. 35-45%-o0s vaskihozatal volt
elérhetd).
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