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1. BEVEZETES

A technikai tarsadalom kialakuldsdban nagy szerepet jatszott a vas, amelynek kiemelt
jelentdsége a  tag  hatarok  kozott  valtoztathatd  tulajdonsdgaiban,  jo
megmunkalhatosagaban, viszonylag egyszerii eldallitasaban van. A vas torténete azonban
nemcsak technikatorténeti, hanem gazdasag- ¢s hadtorténeti jelentdséggel is bir. A
gazdasagtorténeti jelentdség esetében gondoljunk a mezdgazdasagi szerszdmokra és arra,
hogy a vas adta majdnem minden mesterség szerszamainak alapanyagéat. A hadtorténeti
vonatkozasok a vasfegyverek szempontjabol szintén egyértelmiiek.

Az ember mar tobb ezer éve allitja el érceibdl a vasat. A vaseldallitas 0si mddja szerint
kis faszéntiizelésli kemencékben, kozvetleniil a vasércbdl nyertek egy salakos
vasszivacsot, un. vasbucat. A vas az elérhet6 kis kohaszati hGmérséklet mellett nem
olvadt meg ezért csak csekély mértékben 6tvozodott karbonnal. Az eldallitott néhany
kilogramm tomegli vasbucat ujrahevitették, tomoritették. Ekdzben a sok vasoxidot
tartalmazo, ezaltal alacsony olvadéaspontu salak jelentds része kifolyt, kipréselddott. A
tomoritett vasbucadkat kovacsfalvak kovacsai dolgoztdk fel, beldlik kiilonbdzo
vastargyakat kovacsoltak. A vas eldallitasanak ezen &si technologidjat mai
szakkifejezéssel ¢lve direkt modszerli vagy kozvetlen acélgyartasnak nevezhetnénk.

A direkt moédszerli bucavas-eldéllitas 6si technoldgidja napjainkra szinte teljesen
feledésbe meriilt, eredeti formajadban mar csak a természeti népeknél él tovabb. A
kozelmult egyik szerencsés folyamata azonban, hogy a torténelemtudomanyok ¢és a
miuszaki tudoméanyok szoros egyliittmikodésével — foként a nyugati orszagokban — egyre
nagyobb hangstulyt fektetnek korabeli targyak, folyamatok, események reprodukalasara.
Ennek a folyamatnak része a jelen diplomamunka is, amely a kora kdzépkori vaseldallitas
miszaki kutatasat, technoldgiai és anyagtudomanyi vonatkozasainak atfogd jellemzését,
korhii modellezését tlizi ki céljaul.

Magyarorszagon a kora kozépkori vaskohaszat témajaval eddig foleg iparrégészeti
szempontbol foglalkoztak, azonban a teljes kép megalkotasahoz nem elegendéek pusztan
a hagyomanyos régészeti eszk6zok. Anyagtudomanyi oldalrol régészeti leletek (korabeli
vastargyak, salakok, esetenként bucakoh6 falazatdarabjai) anyagvizsgalatat végezték el,
ezek az Un. archeometriai vizsgéalatok korébe sorolhatok. Az iparrégészetbdl és az
archeometriabdl alakult ki a mara Eurdpa szerte intenziven kutatott archeometallurgia,
azaz a kohészatrégészet. A vasbucakohdszati technologia az iparrégészet és az

archeometriai eszkozeinek felhasznalasa mellett egy harmadik modszerrel, a
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rekonstrukcids kisérletekkel is kutathatd, amelyek sordn kisérleti régészeti eszkozok
kohokban lezajlo fizikai-kémiai folyamatoknak a megismerése a cél.

Hazéankban eddig néhéany, kevés sikerrel jard rekonstrukcids kisérlet tortént. Ezek a
legtobb esetben nem voltak sem korhiiek, sem reprodukalhatoak, a technoldgiai
paraméterek nem ismertek, és a nyert vasbucdk nem voltak megfeleld mindségliek. Az
eredmények alapjan nem volt lehetdség a bucakohdban zajlo fizikai-kémiai folyamatok
részletes értelmezésére sem. A dolgozat ezeket a hidnyossagokat igyekszik betdlteni,
illetve bdviteni kivanja a téma egyébként nagyon szlik miiszaki irodalmat. Az 1. dbra a
bucavaskohaszat kutatdsanak eszkozeit és a kutatas varhato miiszaki eredményeit foglalja

0ssze.

A vasbucakohdszat archeometallurgiai
kutatdsdnak eszkéozei

Iparrégészet  Archeometria  Kisérleti régészet

Y Y

Régészeti leletek Anyagvizsgalatok Rekonstrukcios kisérletek

- bucakohok - gyepvasérceken . .
- salakok - salakokon Laboratériumi kohomodellek
- vasbucak - vasbucakon
(...) stb. (...) stb. Méré
eresek
— 4
»”r o—v’ I d
Miszaki eredmények
I + L — - —
A vasbucakohaszat A vasbucakohaszat Modern kori
metallurgiai folyamatai technoldgidja alkalmazhatdsag
- szamszer{isitett technolégiai
parameéterek
- becsiilhet6 termelékenység
(...) sth.

1. dbra: A bucavaskohaszat kutatasanak eszkozei és a kutatas varhaté miiszaki eredményei

- 10 -
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2. IRODALOMKUTATAS

2.1. A vasgyartas torténete

Az ember mintegy hatezer éve hasznalja a vasat (GOMORI 2000). Az elsé vastargyak
alapanyagat azonban nem kohészati eljarassal, hanem meteorvasbol nyerték. A
vasmeteorok vegyi Osszetételére jellemz0, hogy nikkeltartalmuk akar 20% is lehet, egyéb
Otvozoket viszont csak kis mennységben tartalmaznak. Ennek koszonhetdéen a
vasmeteorok nagyon jol kovacsolhatéak, jol kovacstlizi-hegeszthetdek voltak, és a
korrozidnak is jobban ellenalltak, mint a késdbbi korok kis karbontartalmu szénacélbol
késziilt vastargyai.

A vasipar torténetének legnagyobb eldrelépését a vasnak érceibdl, kohéaszati titon torténd
eldallitasa jelentette. Kezdetben az ,,égi vasat” ,,foldi vassal” Osszekovacsolva hoztak
1étre vastargyakat (ELIADE 2004). A vaskohaszat az id6szamitas el6tti évezredekben Un.
olvasztogodrokben folyt. Az olvasztogddor a talajszintbe mélyitett, egy-két méter
atmérdjl, tanyérszerli godor volt, amelybe faszén és vasérc meghatarozott ardnyu
keverékét helyezték. Tiizét tobbnyire természetes légaram szitotta (HECKENAST-
NOVAKI-VASTAGH-ZOLTAY 1968). Intenzivebb levegébefiivas és nagyobb
homérséklet elérése volt lehetséges az Un. olvasztopaholyokban. Ezek domboldalba dsott
mélyedések voltak, amelyeket faszénnel és érccel toltottek fel, majd az elegyoszlopot
vékony agyagréteggel boritottdk be. Az agyagréteget alul és feliil lyuksorral lattak el.
Alul a levegd jutott be, feliil az égéstermékek tavozhattak. A tiizet szitd 1égaram az
olvasztopaholy esetén is legtobbszor természetes lehetett. A kezdetleges kohaszati
technologia soran elérhetd kis homérséklet mellett a vas mindvégig szilard allapotban
maradt. Feltehetden mindossze kisebb vasrogoket kaptak, amelyekbdl kovécstiizi-
hegesztéssel allithattak eld tombi vasat nagyobb vastargyak szamara.

A vizsgalatunk targyat képezd kora kozépkori vasgyartds a bucakohokat az okortol
orokolte (KERPELY 1898). A fejlett okori vaskohdszati technoldgia a mesterséges
fujtatds segitségével akar mar néhanyszor 10 kg-os vasbucdkat is eredményezett.
Magyarorszag teriiletén néhany nagyméretli, romai kori vasbucét taladltak régészeti
feltarasok soran (ilyen 10-12kg-os vasbucdk lathatok példaul a Miskolci Kohaszati
Muzeum kiallitadsan). A Romai Birodalom felbomldsa utan vasiparanak termelékenysége

is jelentdsen visszaesett, a felhalmozott szaktudas nagyobb része odaveszett.
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A népvandorlas kori vaskohészat termékei ismét csekélyebb tomegli, minddssze néhany
kg-os vasbucdk voltak. A 9-13. szazadi magyar vasipar termeldegységeit a kohotelepek
jelentették, amelyek a kozelben taladlhatd gyepvasércleléhelyek vasércére és az erddk
faanyagara tdmaszkodtak. Az Oskohdszok kis (kb. 1 méter magassagi) aknas
kemencében, un. bucakohdban allitottdk eld a 2-3kg-os vasbucdkat. A kohok tiizét kézi
fojtatokkal szitottdk. Az Oskohdszok altal eldallitott vasbucak tomdritett allapotban
keriiltek ki a kohotelepekrdl, ezek tovabbi megmunkalasat mar a kovacsok végezték el.

A kozépkor folyamén a kis bucakohdk méreteit a termelékenység javitdsa céljabol
novelni kezdték. Az igazi eldrelépést, mindségi valtozast a vizikerekek vasgyartasban
torténd alkalmazasa inditotta el. A vasipar volt az egyik legfontosabb eurdpai ipar,
amelyet a vizikerék és a blitykostengely segitségével részben gépesitettek (REYNOLDS
1985). Az izomerd helyett immaron vizikerekekkel hajtottdk meg a fujtatokat. A kohok
méretei igy még tovabb nohettek, a medence atmérdje €s a kohd magassaga is nagyobb
lett — kezdetben 3-4 méteres. A kohészat alatt a vasbuca tovabbra is szilard allapotban
novekedett, de mar joval nagyobb, tobb 10kg-os tomegiire. Megjelentek a vashamorok,
amelyekben kovdacsolassal, biitykostengelyek mozgatta farkaskalapacsokkal eldbb
elégyartmannya, majd késztermékké dolgoztak fel a bucakohokbol kikeriilé nagyméretii
vasbucdkat. A vasipar ilyen forman egészen a 18. szdzadig miikodott Magyarorszagon
(TOROK 2002).

Nyugat-Europaban a kdzépkor végén, Magyarorszagon az jkor elején jelentek meg az
elsé (még faszéntiizelésll) nagyolvasztok. A korabban elérhetd kisebb homérséklettel
szemben, amelyen a vasbuca a kohaszat sordn végig szilard halmazallapoti maradt,
immar a vas olvadaspontjat is meghaladtdk. A megnovekedett karbonoldo-képesség
kovetkeztében nyersvas keletkezett, amit a kohobdl idonként kicsapoltak. A munka
folyamatos volt, addig lehetett a kohd torkdba a faszenet és az ércet utanpdtolni, a
folyékony salakot és nyersvasat pedig kicsapolni, amig a koh¢ falazata tonkre nem ment.
(A nyersvas a kora kodzépkori bucavaskohdszati technologia mellett is létrejohetett
alkalomszertien. Keletkezését keriilni kellett, hiszen ez kovacsolassal nem munkalhato
meg. Mivel a lehetséges feldolgozasi modja, a vasontés még ismeretlen volt, ezért vagy
érccel keverték, és 01jbol kohositottak, vagy pedig egyszerlien eldobték.)

A nyersvasbol kezdetben készeléssel készitettek kovacsolhato vasat, acélt. Ennek soran a
nyersvasat frisseld tiizhelyen ujbol megolvasztottak, fujtatd szél hatdsanak tették ki, igy

kiégetve beldle a felesleges karbont. Esetenként aprd vasércrogoket is hozzakevertek. A
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készelést torténelmileg a kavarasos eljards kovette. A nyersvasat olvadt allapotban
kavartak, a vas a kavarasra hasznalt vasrudon kezdett el kikristalyosodni.

A technikai fejlédés utols6é fokai: a koksztiizelés megjelenése a nagyolvasztdban, az
acélgyartas eljarasai kozott pedig a kozismert Bessemer, Siemens-Martin és Thomas-
eljaras voltak.

Az egyik legljabb alternativ vaskohészati eljards a vasszivacsgyartds, amelynek
technoldgiai alapjai a bucavaskohaszaton nyugszanak. A vasszivacs készitésekor
reduktiv, szénmonoxidos atmoszféraban, minddssze 700—1100°C ko6zotti homérsékleten
dolgoznak. Ilyenkor a keletkezett vas nem olvad meg, hanem szivacsos marad, kevés
karbont és mas 6tvozdt tartalmaz.

A fentiek alapjan lathat6, hogy a bucakohaszati technoldgia meghatarozo jelentéségl, és
a torténelemben igen hosszan jelenlévd vasipari eljaras volt. Ma a természeti népeknél
még mindig megfigyelhetd vaskohaszati technologia a bucavasgyartas. Az altaluk végzett
munka nagyon hasznos forrasa lehet a kisérleti régészeti céllal végzett
probakohaszatoknak is.

A 2. abran az elmondottak tdblazatos dsszefoglalasa, és a bemutatott kohotipusok (a kora
kdzépkori bucakemence tipusok részletesen) is lathatok (GOMORI 2000, HECKENAST-
NOVAKI-VASTAGH-ZOLTAY 1968, HECKENAST 1991, JOHANNSEN 1953).

- 13-
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I. (avar) tipus: 7-8. sz

Il. (nemeskeéri) tipus:
9-10. sz.

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

Olvasztopaholy

Okori bucatiizek

kézepe

b) szembol

IV. (fajszi) tipus: 10. sz.

a) oldalmetszet,

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

Korakozépkori bucakemenceék

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

Faszéntiizelésii ujabbkori
nagyolvasztd

e

A

Korszak Oskor Okor Kézépkor Ujabb-kor Ujkor
Tiizel6anyag Faszén / Kdszén, koksz
Erdforras Izomerd / Vizikerék / Hdenergia
Kohositas eszkdze Bucakemence / Nagyolvaszto
[Kovacsolhato vas eldallitasanak it aivas Bitcick vasivisiic / Indirekt vasgyartas
modja & / frissités / kavaras / folytacél

2. abra: Torténelmi vaskohaszati technologiak és kohoik
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2.2. A bucavaskohaszat technologiai és metallurgiai alapjai

A kora kozépkorban a Karpat-medencében folyd bucavaskohaszat technologiai és
metallurgiai alapelvei régészeti leletek, korabbi archeometriai vizsgalatok, illetve néhany
rekonstrukcios kisérlet eredményei alapjan részlegesen, nagy vonalakban tisztdzottak.
Mindenek el6tt az ide vonatkozo régészeti leletekkel és a kordbbi eredményekkel kell

megismerkedniink.

2.2.1. Iparrégészeti leletek

A Kaérpat-medencében feltart kora kozépkori kohotelepek tobbségénél megtaldlhatoak
voltak a vaskohaszati technoldgidhoz szorosan kapcsolodd objektumok, illetve ezek
maradvanyai: faszénégetd boksak, gyepvasércporkold godrok, bucakohok, ujraizzitd
tlizhelyek, stb. (GOMORI 2000, GALLINA 2006).

A kora kozépkori vaseldallitds kozponti objektuma kétségkiviil a bucakohd volt.
Kialakitasuk szerint két f6 formajuk létezett: a szabadon all6 (nemeskéri tipus, illetve
nemeskéri tipus harkai varidnsa) és a foldbevajt tipus (imolai, fajszi és vasvari tipus). A
kett6 kozott atmenetet jelentettek azok a tipusok, amelyeknek csak a medence résziik volt
beasva (avar tipus) (Id. 2. dbra). A foldbevajt tipusu kohok 50-80cm mély godrok, un.
mithelygodrok oldalfalaba voltak bemélyitve. A diplomamunka keretében elvégzett
rekonstrukcids kisérletek tobbsége fajszi-tipusi kohoban tortént, ezért csak ennek a
kohotipusnak a geometriai kialakitasat, felépitését mutatom be részletesen a régészeti
leletek alapjan.

A fajszi-tipusi kohd alacsony, aknas kemence volt. Felépitésére jellemzd, hogy
homlokfalanak alsé részén egy mellnyilast alakitottak ki, amelyet a kohészat sordn
mellfallal zartak el. A mellfalon talalhat6 lyukba fuvokat helyeztek, azon keresztiil egy
kézi fujtatoval befujt levegdvel szitottdk a bucakoho tiizét. A fajszi-tipusu bucakoho
geometrigjat altaldban a kovetkezdkkel jellemezhetjiik: magassaga kb. 70-80cm, belsd
atmérdje a medencénél 30-40cm, amely kuposan csokkent felfelé, igy a toroknal 10-
15cm volt. Sajnos a bucakohok maradvanyai altaldban nagyon lepusztult allapotban
keriilnek eld, ezért pontos geometriajuk (féleg magassaguk) nem allapithaté meg pusztan

a leletek alapjan. A 3. abra fajszi-tipusu bucakohd felépitést és méreteit mutatja

(GOMORI, TOROK 1998).
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3. abra: A fajszi tipusu bucakoho felépitése és méretei a régészeti leletek alapjan

A régészeti leletek alapjan a bucakohok tehat kis belso térfogatu, aknas kemencék voltak,
melyekbe az ércet és a faszenet valtakozd rétegekben vagy keverve halmoztdk fel,
benniikk a tlizet izomerével miikodtetett fujtatokkal szitottdk. A munka szakaszos
iizemben folyt, a kb. fél napos kohaszat utan a koho mellfalazatanak megbontasaval
huztak ki az izz6, szilard halmazallapoti vasbucat, amit ezutan kovécsolassal
szabaditottak meg a salak nagyobb részét6l. A bucakemence részleges helyredllitasat
minden ujabb kohaszat el6tt el kellett végezni, ez altalaban a mellfalazat ujraépitését és
ujabb fuvokak elkészitését jelentette.

A bucavaskohaszathoz szorosan kapcsolodo technologiai miivelet volt az €rcpdrkdlés,
amelyet az ércporkold godrokben végeztek el. Az Gsszegylijtott gyepvaséreet a kohdsitas
elott mostak, valogattak, és apritottdk, majd ércporkold godorben, faszénpardzson
porkolték. A kohotelepek régészeti feltarasai soran napvilagra keriilt ércporkolé godrok
kb. 1,5x3m-es, sekély, ovalis godrdk voltak (GOMORI 2000).

A kohészat soran nyert vasbucat tomoritéssel és kovacsolassal szabaditottak meg a salak
jelentds részétdl. A képlékeny melegalakitasokhoz ismételten fel kellett heviteni a
vasbucat, erre szolgalt az Gjraizzito tiizhely. Ez szintén egy sekély, kb. fél méter atmérdji
g0dor volt, amelyben izz6 faszénben hevitették Gjra a vasbucat. Az Gjraizzitd tiizhely

tiizét a hozza oldalrdl elhelyezett fuvokan at kézi fujtatobol befujt levegdvel szitottak

(GOMORI 2000).
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2.2.2. Archeometriai vizsgalatok

A régészeti feltarasok sordn természetesen nem csak a bucavaskohészathoz kapcsolodo
objektumokat talaltak meg, hanem a technologia betétanyagaira (a kohositasra szant
gyepvasércdarabokra), melléktermékekre (bucasalakokra) és vasbucdkra is bukkantak. A
kovetkezokben ezek tulajdonsagaival ismerkediink meg az archeometriai vizsgalatok

eredményei alapjan.

2.2.2.1.Gyepvasérc

A bucakohokban konnyen kitermelhetd felszini vagy felszinkozeli vasérceket, un.
gyepvasérceket  kohositottak az  Oskohdszok. Ezek asvanytanilag limonitos
(tilnyomorészt amorf fazist) vagy goethites (talnyomorészt kristalyos fazish)
barnavasércek voltak, amelyek vasoxidokat, vas-hidroxidokat tartalmaztak. Képletiik:
Fe,O3nH,0. A gyepvasérenek tobb megjelenési formdja ismert: mocsarérc, babére,
borsoérc, stb. A gyepvasércek a mai iparban haszndlt vasércekhez képest kisebb
vastartalmuak, sok medddé anyagot tartalmaznak. A meddd tobbnyire savanyu jellegi,
benne a Si0,/CaO arany nagy. Emellett talajasvanyok alkotdjaként a Ca, Mg, Mn és Al
oxidjai is el6fordulnak benne kisebb-nagyobb mennyiségben. Nagyrészt ebbdl a meddd
anyagbol szarmazik a bucakohdszat soran keletkezd salak.

A gyepvasércek porozus, réteges szerkezetiiek. A porozus szerkezetbdl addodd nagy
fajlagos feliilet a redukcios folyamatok sebességét noveli. Néhany korabeli gyepvasérc
kémiai Osszetétele lathatd az 1. tablazatban (HECKENAST-NOVAKI-VASTAGH-
ZOLTAY 1968, TOROK 1995).
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1. tablazat: Kora kézépkori gyepvasércek kémiai 6sszetételei

» . . Kémiai dsszetétel (tdmeg%) .
Azonositod Megjegyzés >Fe Ossz
SiO, | CaO | MgO | Fe,0; | MnO | Al,Os

Sopron-Harkarél szarmazo
1. 291 | 42 | 2,78 | 5558 | 1,61 6,4 38,91 | 99,67
gyepvasércminta (9-10sz.)

Eisenzickenrél szarmazé
2. ) 35,43| 2,68 | 0,64 | 45,75 | 0,04 1,32 32,03 | 85,86
gyepvasércminta (13-14sz.)

Eisenzickenrél szarmazé
3. gyepvasércminta beagyazédott | 52,73 | 2,89 | 0,44 | 32,14 | 0,03 1,46 22,50 |89,69
kvarcdarabokkal (13-14sz.)

Sopron-Potzmannrél szarmazo
4. 35,44 | 387 | 0,6 49,71 1,46 1,79 34,80 |92,87
gyepvasércminta (9-10sz.)

Kophazarolrél szarmazo
5. gyepvasércminta (1992 évi 45,72 | 8,04 | 0,81 30,66 | 1,12 6,06 21,46 | 92,41

probakohaszat)

Koéphazarolrol szarmazé
6. gyepvasércminta porkolés utan | 34,98 | 9,63 | 1,09 | 42,28 | 2,06 7,52 29,60 |97,56
(1992 évi prébakohaszat)

Koéphazarolrol szarmazé
7. gyepvasércminta (1993 évi 259 | 6,55 | 0,63 | 52,35 | 2,13 1,74 36,65 | 89,3

probakohaszat)

Imolardl szarmazo
8. 11,8 | 0,77 | 0,21 65,6 6,18 6,49 45,92 | 91,05
gyepvasércminta, 1960-as asatas

Imoléarél szarmazo
9. 10,01| 0,49 | 0,13 | 75,74 | 4,56 2,28 53,02 |93,21
gyepvasércminta, 1961-as asatas

Fels6cselényrdl szarmazé
10. 19,35 | 1,54 - 73,08 | 2,97 - 51,16 | 96,94
gyepvasércminta

2.2.2.2.Faszén

A bucakemence madsik alapvetd betétanyaga a faszén. A megvizsgalt korabeli
faszéndarabok dontd tobbsége kocsanyos vagy kocsanytalan tolgybdl szarmazik. Minél
lazabb szerkezetli volt a fa anyaga, anndl nagyobb kémiailag aktiv feliilettel rendelkezd
és jobb gazatbocsatd képességii faszén késziilt beldle (TOROK 1993). Az elégd faszén
biztositotta a kohdszat sordn sziikséges nagy hdmérsékletet és reduktiv, CO-dus
atmoszférat. A faszén tiszta tiizeléanyag volt, minimalis kén- és foszfortartalommal, igy
nem szennyezte a vasbucat. A faszénnek nem csak tiizeléstechnikai jelentéssége lehetett,
hanem a beldle keletkez6 fahamu szerepet jatszhatott a salak Osszetételének
modositasdban is: a salakba keriil6 fahamunak olvadaspont csdkkentd hatdsa lehet, de ez
a hatas nagyban fligg a fahamu kémiai dsszetételétdl ¢s mennyiségétol.

Néhany hamuminta kémiai Gsszetételét a 2. tablazat mutatja be (KONZ 1997, NEMETH
2006, HECKENAST-NOVAKI-VASTAGH-ZOLTAY 1968).
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2. tablazat: Néhany hamuminta kémiai §sszetétele

Kémiai 6sszetétel (tdmeg%)

Azonosito Megjegyzés

SIOZ A|203 F6203 CaO MgO Kzo NazO P205 SO3

1 Feny6fa hamuja - - 1,1 40,6 12 19,4 - - 2,3

2 Toélgyfa hamuja1 n.a. 0,8 1,2 51,1 8,3 9,5 - - n.a.

3. Tolgyfa hamuja2 n.a. 0,3 24 45,2 10,6 15,4 - - n.a.

4 Tolgyfa hamuja3 31,8 28 2,3 10,5 9,3 10,3 6,5 - n.a.

5 Fahamu &t 5 - - 50 15 16 15 7 n.a.
Osszetétele

6. Bikkfaszén 15 6 14 25 10 5 - 19

hamuja
2.2.2.3.8alak

A vasbucakohaszat soran az érc meddd anyagibol és a vasoxidok redukcidjaval eléallo
wiistitb6l (FeO) salak keletkezik. Az irodalom megkiilonboztet folydsalakot ¢és
kemencesalakot. A folyosalak a kohészat soran kifolyik a bucakoh6bol, a kemencesalak
viszont a kohdban marad egészen a kohészat végéig. A két salaktipus szerkezetében és
kémiai dsszetételében is eltér egymastol. A folyosalak szerkezetére jellemzd, hogy tomér,
jol atolvadt, tobbnyire folyasnyomok is jol megfigyelhetk a feliiletén, a kemencesalak
viszont szivacsos szerkezetii.

A bucasalakok ko6zds kémiai jellemzdje, hogy a nagy mennyiségben beolvadd wiistit
miatt a vastartalmuk nagy, ez az oka annak, hogy a korabeli vakohészati technoldgia
mellett kis vaskihozatal volt elérhetd (az érc vastartalmanak jelentds része a salakba
keriilt). A folydsalak vastartalma tilnyomo részben kétértékii vasbol (Fe’™) all (ez a
wiistit fazisban jelenik meg). A kencesalak ezzel szemben a fuvosik koriil kialakulo
oxidalo atmoszféra miatt haromértékii vasat (Fe’") is tartalmaz (magnetit fazis is jelen
van, amely F€3O4ZFGZ+F€3+204). A folydsalakmintdkban kis mennyiségben szintén
megjelend haromértékii vas valdszinilileg az évszdzadok alatt bekovetkezd kis mértékii
visszaoxidalodds kovetkezménye (itt mar hematit (Fe,Os) fazis megjelenése is
lehetséges). A vegyelemzések eredményeiben a két és haromértékii vastartalom, azaz a
wiistit és magnetit fazis FeO, illetve Fe,O3-ként jelenik meg (ugyanis Fe;04=FeO-Fe,0;).
A 3. tablazat néhany salakminta kémiai Osszetételét mutatja (az 1-5. minta esetén a
régészeti feltarast Gallina Zsolt, az anyagvizsgalatokat Dr. Torok Béla végezte, a 6-13.

minta forrdsa: KANASZ 2005).
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3. tablazat: Kora kdzépkori salakok kémiai 6sszetételei

. Kémiai 0sszetétel (t6meg%) .
Azonositd Megjegyzés >Fe | Ossz
SiO, | CaO | Fey,0; | FeO | MnO | Al,O;

Avar tipusu bucakohébdl szarmazo

1. 20,60 (10,76 | 4,42 |39,62| 3,10 | 2,89 | 33,88 81,39
foly6salak
Avar tipusu bucakohobdl szarmazo
2. 25,50 | 1,66 7,02 41,17 3,21 | 4,563 | 36,90 | 83,09
folydsalak
Avar tipusu bucakohobdl szarmazo
3. 20,20 | 3,21 210 |46,31| 2,14 | 0,63 | 37,45|74,49
folydsalak
Avar tipusu bucakohobol szarmazoé
4. 17,90 | 28,06 | 4,68 |33,96| 4,19 | 1,63 | 29,66 | 90,42
folyosalak
Avar tipusu bucakohdbdl szarmazo
5. 21,20 | 5,17 3,72 | 43,74 | 2,34 | 5,72 | 36,59 | 81,89
folydsalak

Avar tipusu bucakohébdl szarmazo
6. 13,40 | 1,65 | 24,53 |26,24 | 3,47 | 2,20 | 37,56 | 71,49
kemencesalak

Avar tipusu bucakohobdl szarmazo
7. 14,40 | 3,02 | 29,85 |18,78| 1,26 | 2,64 | 35,49 | 69,95
kemencesalak

Avar tipusu bucakohobél szarmazo
8. 27,06 | 4,22 4,34 51,33 3,30 | 7,24 |42,92|97,49
folydsalak

Avar tipusu bucakohdbol szarmazoé
9. 36,67 | 7,13 2,69 |33,06| 4,10 | 11,76 | 27,57 | 95,41
folyosalak

Nemesékéri tipusu bucakohobdl
10. 23,41 | 2,86 14,57 | 47,51| 0,92 | 3,94 | 47,11 | 93,21
szarmazo6 kemencesalak

Imolai tipusu bucakohobdl szarmazé
11. 26,14 | 1,28 2,53 |52,39| 4,26 | 6,86 |42,48|93,46
folyosalak

Imolai tipusu bucakohdébdl szarmazé
12. 30,16 | 1,79 | 20,24 |31,64| 1,50 | 6,06 |38,75|91,39
kemencesalak

Fajszi tipusu bucakohobdl szarmazo
13. 25,74 | 417 | 14,41 |43,63| 3,98 | 4,05 | 43,99 95,98
kemencesalak

A salakok savanyu jellegliek, a nagy mennyiségben megjelend wiistit mellett jelentds
mennyiségben tartalmaznak SiO,-ot. A nagy SiO, és FeO tartalom lehetévé teszi a
salakban fayalit (2FeO-SiO,) keletkezését, amely a salak tulnyomod részét alkoto
kristalyos fazis. Altaldban elmondhatd, hogy a tobbi salakalkotd kis mértékben
modosithatta az olvadaspontot (pl. a beolvadé fahamu CaO tartalma). A salakok
kétalkotos Osszetételét legjobban a SiO,-FeO allapotabraval lehet kozeliteni (4. abra),
mivel a tobbi alkoto altalaban joval kisebb mennyiségben fordul el6. Az allapotabra
szerint a kb. 1210°C olvadaspontu fayalit kb. 30tdmeg%-os Si0, tartalomnal alakul ki. A
wiistit-fayalit és a trdymit-fayalit eutektikum olvadaspontja kb. 1180°C.
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4. abra: FeO-SiO, allapotabra

A folyodsalak mikroszerkezetének felépitésére jellemzd, hogy a dentrites vagy tablas
fayalit és a dentrites wiistit fazisokat a vasnal alacsonyabb rendszamu elemek (Al, Mg,
Ca) oxidjaibol képzodott amorf fazis veszi koriil, amely néha szintén jelentds
mennyiségl vasat tartalmaz. Esetenként el6fordul a folyosalakmintakban fémes vas is,
amit az Oskohdsz egyszeriien a salakkal egyiitt kicsapolt. Az 5. abran egy, a németorszagi
Laudersdorfbdl, a 9. szdzadbdl szdrmazo tipikus folydsalakminta vékonycsiszolatdnak
fénymikroszkopos képe lathatd (BAUERMEISTER 2005). A folydsalakminta atlagos
vegyi Osszetétele: Si0,=26,71%; Fe0=68,63%; Ca0=3,43%; P,05=3,00%. A

vékonycsiszolaton primer wiistit is lathato, ez a salakminta nagy vastartalmara utal.

5. abra: Folyosalak minta vékonycsiszolatanak fénymikroszképos képe (Fa — fayalit (szirke), Wi
— wustit (vilagossziirke), Mat_xx — amorf martix (fekete))
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2.2.2.4.Vasbuca

"o

A kohészat célja a vasbuca eldallitasa volt. A kohé medencéjében kialakuld vasbuca
szivacsos szerkezetli, sok salakot tartalmazo, szilard halmazéllapoti anyag, amely a
koh6bol kikeriild allapotaban még nem alkalmas arra, hogy beldle vastargyakat allitsanak
el6. A vasbucakat ezért tomdritették, a salak nagy részét kikalapaltdk beldliik, majd
félgomb vagy rud alakura kovacsoltak dket.

A vasbucdk kémiai tulajdonsagaira jellemz0, hogy 6tvozoket nem vagy csak nagyon kis
mennyiségben tartalmaznak, altalaban kis karbontartalmuak, szennyezdként a foszfor
jelenik meg benniik nagyobb mennyiségben. A 4. tablazat néhany magyarorszagi kora
kozépkori vasbuca és vastirgy kémiai Osszetételét mutatia (GOMORI 2000,
HECKENAST-NOVAKI-VASTAGH-ZOLTAY 1968).

4. tablazat: Vasbucak és vastargyak kémiai 6sszetételei

Azonositd Megjegyzés Kémiai 6sszetétel (wt%)

Cc Si Mn P
1. Kis buca, Jevenstedt 0,20 0,05 0,07 0,08
2. Nagy buca, Jevenstedt 0,05 0,06 0,04 0,08
3. Kard, Nydam 0,52 0,11 0,02 0,15
4. Kard, Nydam 0,42 0,00 0,02 0,21
5. Kard, Nydam 0,52 0,06 0,03 0,14
6. Kard, Nydam 0,43 - - 0,12
7. Vaskés, hazai (La Téne kori) 0,50 0,08 0,06 0,09
8. Szeg, Wollersheim 0,56 0,18 0,06 0,14
9. Szeg, Wollersheim 0,06 0,72 0,06 0,21
10. Szeg, Wollersheim 0,40 0,78 0,03 0,32
11. Szeg, Wollersheim 0,49 0,60 0,07 0,56
12. Szeg, Wollersheim 0,43 0,26 0,00 0,47
13. Pajzsdudor, hazai (La Téne kori) 0,12 0,09 0,02 0,05
14. Buca, Szalacska 0,22 0,10 0,01 0,03
15. Buca, Héviz 1,26 0,04 0,01 0,02
16. Buca, Sopron 1,58 0,15 0,01 0,55
17. Buca, Sopron 1,00 0,26 0,17 0,10
18. Buca, Heténypuszta 0,05 0,05 0,09 0,01
19. Buca, Pet6haza 0,12 0,02 0,54 0,01
20. Buca, Eperjes 0,05 0,10 0,54 0,05
21. Buca, Bacsa 0,01 0,05 0,00 -
22. Buca, Bacsa 0,16 0,05 0,00 -
23. Buca, Somogyfajsz 0,40 0,48 0,92 0,94
24. Buca, Somogyfajsz 0,74 0,98 0,06 1,22
25. Buca, Somogyfajsz 0,16 0,72 0,71 0,62
26. Buca, Somogyfajsz 0,03 0,26 0,16 0,10
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2.2.3. A bucavaskohaszat metallurgidja

A vasbuca kialakuldsdnak metallurgiai folyamatai az irodalomban csak nagy vonalakban
tisztazottak. A kohositasra szant gyepvasércet az Oskohaszok rendszerint porkolték. A
porkolés soran a vas-hidroxidok hidratviztartalma eltdvozott, hematit keletkezett. A
kohoba adagolt érc hematitjabdl indirekt és direkt redukcidval szinvas keletkezik. A
redukcid Iépcséfokai: Fe,Os; (hematit) — Fe;O4 (magnetit) — FeO (wiistit) — Fe
(szinvas).

A redukcio6 lehet direkt és indirekt, azaz torténhet:

Karbonnal: Szénmonoxiddal:

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

A meddd anyagokbol és a wiistitbdl olvad 0ssze a salak. A koh6 reduktiv atmoszférajat a
szénmonoxid biztositja, amelyet a faszén égésével keletkezé széndioxid és a faszén
karbonjanak reakcioja (Boudouard-reakcio) termel:

CO,+C —2CO

A vasbuca a koh6 atmoszférajatol fliggéen felszeniilhet, vagy oxidalodhat.

A bemutatott folyamatokat foglalja dssze a 6. abra (TOROK 2001).

faszén: C == C + 0,= COy-> COy+ C =2C0

Az idirelct, lletve divekt redukcio lépésgel:

v _
vasérc: Fe O5-= 3Fe 03+ CO/C = 2Fe 04+ CO, /L0

Fe;0,+COIC = SFEiD + C0, /0

810y FeO + CO/( = Fe + CO,/CO

Cal

VASEUCA (salaktapadvanyollkal)

L) . f )
salak: 2Fe0-Si0; (Fayalit) kis hanyadban: 3Fe + C = FeC
FeO (wiistit) 3Fe +2C0 = Fe,C + CO,
Al, Mg szilikatok 6Fe + 0y = 2Fe,0; > (FeO Fe,0,)

6. abra: A vasbuca-el6allitas kémiai metallurgiai folyamatai
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2.2.4. Hazai és kiilfoldi rekonstrukcios kisérletek

A bucavaskohaszat technologidjara ¢és a végbemend fizikai, kémiai folyamatokra
vonatkozoan az acheometriai vizsgalatok mellett nagyon sok informaci6 szerezhetd a
rekonstrukcidés  kisérletekbdl.  Ezt  felismerve  Magyarorszdgon is  torténtek
probakohéaszatok a régészeti leletek alapjan megépitett kora kozépkori bucakohok
masolataiban. A 5. tdblazat ezeket a kisérleteket mutatja be (HECKENAST-NOVAKI-
VASTAGH-ZOLTAY 1968, GOMORI 2000, KANASZ 2005).

5. tablazat: Hazai rekonstrukcios kisérletek

Zoltay Endre (Lenin Kohaszati Miivek)

Datum 1960-as évek eleje
Erc Kezdetben krivoj-rogi vérésvasérc, majd rudabanyai ankretit, végul az imolai kohotelep
feltarasanal talalt gyepvasérc
5 prébakohaszat imolai tipusu kohdban
El6re behelyezett érc-faszén keverék, kés6bb a torkon at beadagolt érc-faszén keverék
Technoldgia Ercporkélés nincs
Elektromos fujtatas
Gézosszetétel, hémérséklet, befljt leveg6 térfogatdramanak mérése
Eredmény Toébbnyire vasrogok, egy alkalommal kisebb vasbuca
Dr. Gomori Janos, Dr. Torok Béla
Datum 1990-as évek eleje
Erc Régészeti feltarasrél szarmazo kophazi gyepvasérc
2 prébakohaszat nemeskéri tipusu korhii kohéban
Részben el6re behelyezett érc-faszén keverék, részben a torkon at beadagolt érc-faszén
Technologia lfeverék
Ercpdrkolés van
Kézi fujtatas
HOémérséklet mérése
Az els6 kohaszat eredménye redukalatlan ércbdl allo 6sszesult salakkonc, amelyet a masodik
Eredmény kisérlet soran ismét kohdsitottak. igy egy erésen salakos, még nem kovacsolhaté vasbucat
kaptak.
Dr. Fehér Andras, Kanasz Tamas
Datum 2003
Erc Petesmalmi téérc (Somogy megye déli részérél, egy kohdtelep kozelébdl)
4 probakohaszat kezdetben nemeskéri tipusi kohdban, késébb nem térténelmi kohdban
Torkon at beadagolt érc-faszén keverék
Ercpdrkolés nincs
Technologia Elektromos fujtatas
Hémérséklet mérése
Két 1épcsds technologia: 20 6ras redukciod kis hémérsékleten, majd 1-2 éras salakkifolyatas
nagy hémérsékleten
Eredmény Egy alkalommal 1,43kg-os vasbuca
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Bartha Laszlé

Déatum 2007-2009

Erc Fancsikan gyUjtott gyepvasérc (Debrecentél délre)

3 probakohaszat salakgédrés német bucakohdban

Torkon at beadagolt érc-faszén keverék

Technologia .
Ercpdrkolés nincs
Elektromos fujtatas
Eredmény Egy alkalommal 1,1 kg-os vasbuca

Europa tobb orszagaban végeznek rendszeresen kisérleti olvasztasokat. Ezekrdl szamos
publikacidban olvashatunk, interneten nagyon sok beszamold, kép és videdanyag
tekinthetd meg. Az internet segitségével tobb nemzetkdzi munkacsoport szervezddott,
amelynek tagjai (régészek, torténészek, mérnokok) egymassal megosztjak az elvégzett
rekonstrukcids kisérletek eredményeit, tapasztalatait. Az utobbi években tobb
archeometallurgiai témaval foglalkozé nemzetkdzi konferencia, szimpo6zium, workshop
is megrendezésre keriilt. A szimpdziumokon és workshopokon a bucavaskohaszati
technologiat felelevenitd csapatok vesznek részt, és egymassal versenyezve igyekeznek
minél jobb mindségii, minél nagyobb tomegii vasbucat nyerni.

Osszességében elmondhatd, hogy kiilfoldi orszagokban az archeometallurgiai kutatasok
erds tamaszat adjadk a kisérleti régészeti eszkozok felhasznalasaval végzett sikeres
probakohéaszatok. Azonban kiilf6ldon nem magyar ércekkel, nem magyar
kohétipusokban, nem magyar régészeti leletek alapjan, és sokszor nem is korhiien
folynak a kisérletek, ezért a kitapasztalt technoldgia, az elvégzett mérések €s vizsgalatok
bar tadmpontokat jelenthetnek a magyar rekonstrukcids kisérletek szdmara, az elért

eredmények nem vehetdk 4t egy az egyben.
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3. CELKITUZESEK

1. Az iparrégészeti leletek alapjan egy kivalasztott hazai kohoétipus rekonstrualasa €s
abban eredményes ¢s megismételhetd probakohéaszatok elvégzése.
feltarasa a rekonstrukcios kisérletek alapjan.

3. A technologiai paraméterek miiszeres mérése a rekonstrukcios kisérletek soran.

4. Korszerli anyagvizsgalati modszerekkel a  rekonstrukcios  kisérletek
betétanyagainak valamint salak-, vasbuca- és vastargymintainak anyagvizsgalata.

5. Olyan laboratériumi kohdmodellek kidolgozasa, amelyek segitségével a
bucakohoban végbemend folyamatok vizsgalhatok.

6. A rekonstrukcios kisérletek soran elvégzett mérések, a laboratériumi modellek és
az anyagvizsgalatok segitségével felvazolni a kora kozépkori vaseldallitas soran
lezajlo fizikai-kémiai folyamatokat, kiilonos tekintettel a bucakoho metallurgiai
folyamataira.

7. A metallurgia folyamatok részletes ismeretében a technologiara vonatkozo
megallapitasok kidolgozasa:

- Torténhet-e, torténhetett-e salakképzés, salakmodositas a bucakohdban?

- Hogyan valtozik a vaskihozatal az egyes technoldgiai paraméterek
valtozésanak fliggvényében?

- Milyen vaskihozatal érheté el, milyen vaskihozatalt érhettek el az
dskohaszok?

8. Modern kori alkalmazasi javaslatok kidolgozdsa a megismert bucavaskohaszati

technolodgidra alapozva.
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4. REKONSTR,UKCIC')S KISERLETEK ES A VASBUCA-KOHASZAT
TECHNOLOGIAJA

Ebben a fejezetben a két év alatt elvégzett tobb mint htsz rekonstrukcios kisérlet
tapasztalatait 0sszegzem, és bemutatom a vasbucakohdszat lehetséges kora kozépkori
technologiai 1épéseibe a gyepvasércbanyaszattol kezdve egészen a kapott vasbucabol
kikovacsolt vastargyakig. A dolgozathoz tartoz6 DVD mellékleten egy 18 perces
ismeretterjesztd film talalhatd, amelynek megtekintése eldsegiti a gyakorlati 1épések jobb
megfigyelését, részletesebb megismerését (a filmet ajanlott még a jelen fejezet elolvasasa

elétt megnézni a jobb megértés érdekében).

Ebben a fejezetben a vasipar harom 6 dga elevenedik fel:

- gyepvasércbanyaszat;

- kohészat és a hozza szorosan kapcsolodd tevékenységek (faszénégetés,

gyepvasércporkolés, stb.);

- kovécsolés — a vasbuca megmunkalésa.
A magyarorszagi kora kozépkori vaskohdszati technologia felelevenitése kisérleti
régészeti eszkozokkel torténik. Az eredményes rekonstrukcios kisérletek alapjat egyrészt
a régészeti feltarasok leletanyaga képzi. Masodrészt a miiszaki tudoméanyok nyujtotta
ismeretek felhasznaldsa a sokszor hidnyosan, leromlott allapotban eldkeriild vasipari
objektumok miikddésének megértését, és azok életre keltését jelentdsen megkonnyiti.
Harmadrészt a mar elvégzett probakohaszatok soran gytijtott Gijabb és ijabb ismeretek a

technoldgia tapasztalati uton torténd feltarasat segitik eld.

4.1. Gyepvasércbanyaszat, gyepvasérclelohelyek

Gyepvasérceket Magyarorszag teriiletén sokfel¢ talalhatunk, ezek kohdsithatdsaga
azonban nagyon eltérd. Nem minden lel6hely ércének van elegendden nagy vastartalma,
illetve néha az ércben taldlhatd meddd Osszetétele (ha nem elég savanyu) nem teszi
lehetévé a kivanatos alacsony olvadaspontu salak keletkezését. Jelentds probléma, hogy a
gyepvasércek foszfortartalma néha tal nagy (mezdgazdasagi teriiletek kozelében
feltételezhetden a miitragyazas hatdsara), emiatt a vasbucéba sok foszfor keriilhet.

A j6 mindségli gyepvasére tapasztalati Gton felismerhetd fizikai tulajdonsagai:

_27 -



Thiele Adam Diplomamunka

- szin: a barna szin arra utal, hogy az érc vasban gazdag, a toret szine j6 mindségii
gyepvasérc esetén szintén rozsdabarna; a toret szinében megjelend kékes arnyalat
nagy foszfortartalomra utalhat, ezért az ilyen szinti ércek gytijtését keriilni kell,

- allag: jo, ha az érc kézzel morzsolhatdo allagi, a bucakoho redukald
atmoszférajaban a pordzus szerkezetli, nagy fajlagos feliiletli ércek redukalodnak
gyorsabban.

A felismerhet6 fizikai tulajdonsagok ellenére az érc kohosithatdsaga és kohdsitas kozbeni
viselkedése legegyszerlibben egy probakohészat elvégzésével allapithatdé meg.

Az elmult két évben négy leldhely gyepvasércét probaltam meg kohdsitani, de ez idaig
egyik leléhely érce sem nevezhetd a bucakohdszati technologidra tokéletesen
alkalmasnak. Ezek a lel6helyek a felfedezésiik idérendjében:

- Fancsika (Debrecentdl Skm-re délre);

- Kék-Kallo volgye (Létavértes kozség mellett);

- Somogyszob;

- Petesmalom (Labod kozség mellett).

A legjobb mindségli gyepvasérc a petesmalmi leldhelyen volt gytijthetd. Ez a
gyepvasérclelohely Dr. Fehér Andras kohomérnok utmutatisa alapjan keriilt a
latokorombe. A gyepvasére itt egy halastdé medrébdl gytijthetd dssze, ahol szdmos, a to
partoldalaba bevéjt Arpad-kori bucakohot tart fel Dr. Kolté Laszlo vegyészmérnok-
muzeologus. Ezekben feltehetden a tomederben taldlhatd toércet kohdsitottak.

A gyepvasércek keletkezésére altalaban jellemzd, hogy nagy oldott vastartalmu vizekbdl
(felszini vizfolyasok vagy talajviz) ferrihidroxidok kicsapodésaval alakulnak ki. A
kicsapodast a redoxipotencial valtozasa idézi eld. A redoxipotencial megvaltozasat tobb
tényez0 valtozdsa okozhatja: levegdellatottsag, pH, stb. Talajvizek esetén: a talaj
szemcsemérete ¢s nedvességtartalma is 1ényeges lehet.

Igy, példaul oldott vasban gazdag, foldfelszin alatti vizfolyasok felszinre keriilésekor a
viz oxigéntartalma jelentdsen megnd, ezért a redoxipotencial novekedése miatt a vas
kicsapodasa kovetkezik be. Ez torténik ma is a petesmalmi gyepvasérclel6helyen, a
halasté fenekének teljes ,,elvasasodasat” okozta a mélybdl feltord oldott vastartalmu viz,
amelybdl a té6 nagyobb redoxipotenciala vizével keveredve ferrihidroxidok csapodnak ki.
A petesmalmi halastd esetén a vas tézegre valt ki, amely idével teljesen elkorhadt, igy a
vasére vastartalma a szokasosnal joval nagyobb. Mas leldhelyek (pl. a fancsikai) esetén a
vizben oldott vas kvarc vagy mas talajasvanyok kornyezetében valik ki. Az igy keletkezd

vasércek sokkal tobb meddd anyagot tartalmaznak.
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Szerepet jatszhatnak még a vasbaktériumok (pseudomonas) a vasércek keletkezésében.
Ezek a vas oxidacidjabol (Fe’+e > Fe®") nyernek energiat, anyagcseretermékiikbol pedig
limonit keletkezik. A ferrihidroxid lesiillyed a mocsarak fenekére, ott felhalmozodva
legfeljebb 1m vastagsagu, de nagy kiterjedésti érctelért képez (Dr. Gruiz Katalin:

Talajmikrobioldgia eléadéasai alapjan).

4.2. A kohaszat és elokésziiletei

4.2.1. Kohoépites

Ahhoz, hogy az 0Osszegyujtott gyepvasércet kohositani lehessen, bucakemencéket
épitettem. A kezdeti kisérleteket szabadonalld nemeskéri tipusi kohdban végeztem, de
annak szamos hatrdnya miatt hamar attértem a beépitett fajszi tipusu kohora, amelynek
kialakitadsahoz mithelygodrot kellett dsni (1d. 2. abra és 3. dbra). A mithelygddor oldalaba
beépitett fajszi tipusu kohd eldnyei és hatranyai a szabadondlld bucakemencékkel
szemben:

Eldnyok:

- a koho teljes magassdgaban a folbe van mélyitve, igy a kohdszat soran fellépd
héveszteség kicsi,

- egyszerlibb megépiteni;

- tobb kohaszat folytathato le benne, mert a szabadon allo tipusokkal szemben a
falazat joval tartosabb, konnyebben javithatd, ezért a megismételt kisérletek
szdmara megfelel6bb.

Hatrany:

- meredek partfalra van sziikség, amelybe beashaté a koho;

- hosszabb kiszaradasi, el6fiitési id6 sziikséges.

A rekonstrukcios kisérletek szempontjabdl a fajszi tipusu koho tovabbi elénye volt, hogy
a Somogyfajszi Oskohomuzeum kiallitisan megtekinthetdek az eredeti bucakemencék,
igy pontos masolatuk konnyedén elkészithetd.

A miihelygddor szamara megfeleld hely kivalasztdsa utdn megkezdddhet annak kidsédsa
(1d. DVD melléklet). Az elkésziilt mithelygddor mélysége 50-80cm, négyszogletes
alapteriiletti, oldalhossza a bele keriilé bucakohok szamatél fiiggéen néhany méteres. A

miuhelygddornek a bucakohok eldterébe esd részei mélyebbek, igy a kohdk medencéje
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mélyebbre keriilhet a godor atlagos mélységénél. A bucakohdk akar teljes
magassagukban foldbe asottak is lehetnek. A miihelygddor egyik oldala bejaratként
szolgal, ezzel az oldallal szemkozti két sarokban €s a tobbi harom oldalban bucakohdk
alakithatok ki.

A bucakohok épitése soran a mithelygddor oldalfalaba mélyedést alakitottam ki, amelyet
ezutan agyag-homok keverékével kitapasztottam. A kitapasztott iiregnek azutdn
homlokfalat épitettem gy, hogy alul egy kb. 25c¢cm atmérdjii nyilast hagytam a késobbi
mellfalazat szamara. A 7. abra két elkésziilt és egy félig kész, homlokfallal még nem
rendelkezé fajszi-tipusu bucakemencét mutat. A mar elkésziilt kohok mellnyildsa
mellfallal van lezarva, a sarokban kialakitott koh6 mellfala mar fuvokaval és még nyitott

salakcsapolo nyilassal van ellatva.

7. abra: Rekonstrualt miihelygodor részlete

A bucekemence épitéséhez hasznalt agyag-homok keverék két fontos fizikai tulajdonsaga
a szemcseatmérd és a nedvességtartalom. A szemcsedtmérd a nedvességtartalommal
szorosan Osszefiigg, ugyanis a szemcseméret meghatarozza a szemesék kozotti porusok
méretét. Minél kisebbek ezek a porusok, anndl erdsebben kotédik a talaj
nedvességtartalma a szemcsékhez. A finomszemcsés agyag sok vizet képes megkotni, a
durvaszemcsés homok keveset. Az agyag-homok keverékbdl épitett kemence a szaritas,
majd iizem kozbeni kiégése soran eldszor kapillaris, majd fizikailag kotott, végiil

kémiailag kotott viztartalmat vesziti el. Ezt térfogatvaltozas, apadas kiséri (Dr. Kovacs
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Miklés: Talajmechanika eléadasai alapjan). A keverék nagy kezdeti viztartalma esetén a
térfogatcsokkenés mértéke is nagy lesz, a kemence falazata megrepedezik. Az agyag-
homok keverék elkészitésekor arra kell torekedni, hogy a lehetd legnagyobb legyen a
keverékben a durva szemcsés, kevés vizet megkotd homok aranya, illetve minél kisebb
legyen a keverék nedvességtartalma. A legjobb, ha a keverék éppen formazhato allagu:

foldnedves és tomegének kb. 2/3-ad része homok.

Az elkésziilt bucakemencéket ki kell szaritani. A szaritas lassu fatiizeléssel altalaban 15-
20 orat vesz igénybe. Erds hohatds a még teljesen ki nem szaradt bucakemencét nem
¢érheti, mert a gézz¢ alakuld nedvességtartalom repedéseket okozhat a falazaton. A
falazaton keletkez6 apro repedéseket utdlagos betapasztassal lehet kijavitani.

A koho kiszaritdsdval parhuzamosan el lehet késziteni a fuvokékat. A favokak a
fajtatobol kifujt levegd kohoba vezetését szolgaljak, mivel a fijtatd vascsére nem viseli
el a fuvosikban kialakuld nagy hdmérsékletet. A fivokak anyaga rendszerint samott, mert
az agyagfuvokak favosikba 16g6 orra gyakran meglagyul. A fuvokak megformazasa egy

fartidon torténik (1d. DVD melléklet).

4.2.2. Gyepvasérc elokészitése

A gyepvasércleldhelyen 0Osszegyljtott érc mosasa mar altaldban a helyszinen
megtorténhet. A vasércrogoket egy kozeli vizfolyas vizében mosva meg lehet szabaditani
a rajuk rakodott meddd (sar, homok, iszap, ndvényi részek) jelentds részétdl. Ezutan a
gyepvasércrogok apritasa kovetkezik. Az idedlis szemcseméret kb. 0,5-1cm, de keriilni
kell a poros frakcid adagolasat. A gyepvasérc ezutan, nedvességtartalmanak eltavolitasa
c€ljabol, a mihelygddor kozelében kialakitott ércporkold godorbe keriil. Az ércporkold
g6dor kb. 20-30cm  mélységli, 1-1,5m atmérdji kerek godor. A gyepvasérc
megporkolésére égé fahasabokon és 1zz6 parazson kertil sor (1d. DVD melléklet).

A porkolés soran végbemend kedvezo folyamatok:

eltavozik az érc fizikailag, majd kémiailag kotott (hidratviz) nedvességtartalma;

a limonitos (barna) ércbdl hematitos (vOrds) érc lesz, esetleg mar magnetites
(sziirke) fazis is megjelenhet (eléredukciod), ez jelzi a miivelet eredményességét;

- joval pordzusabba valik a gyepvasérc szerkezete, ez segiti a koh6 torkéban és
aknajaban végbemeno szilard fazisu redukciot;

- az érc faszénnel keveredik Ossze, ez segiti a kohositést;
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- az érc fahamuval is 6sszekeveredik, ez a salakképzést segiti;
- az ¢érc-faszén elegy eldmelegszik, igy a koho torkdt nem hiitik a beadagolt

betétanyagok.

4.2.3. Faszénégetés

A kohotelepek régészeti feltarasai soran sokszor faszénégetd boksak sekély, tanyér-szeri
godreit is megtalaltdk. A kohdszat nagy mennyiségli faszenet igényelt, amit a
kohotelepekhez kozeli erdk faibol fedeztek. Tapasztalataim szerint 100 kg fabol 20-
25kg faszén égethetd le, kb. 30 ora alatt. A faszénégetd boksaban a fa szaraz leparlasa
torténik, de a levegd oxigénjétol (legalabbis kezdetben) nem teljesen elzarva.

A faszénégetés soran izz6 pardzsra szorosan egymas mellé helyezett fahasdbokat rakunk
ugy, hogy a rakas végill egy félgombot formazzon. Mar a boksa megrakéasa alatt
elkezdddik a fahasdbok égése, szeniilése, ezért sietni kell, hogy minél kevesebb faszén
izzon el. A boksat avarral befedve elzarjuk a leveg6tdl, majd vékony foldréteggel boritjuk
be. Mivel a levegd kis mennyiségben képes bejutni a boksa belsejébe, a mar meglévd
faszén elizzasa hot termel, ez fedezi a fa nedvességének gdzz¢ alakulasdhoz sziikséges
hémennyiséget. A boksa ekkor fehér fiistot bocsat ki. Amikor a faanyag teljesen szaraz,
tovabbi hokozlés hatasara megkezdddik a fa termikus bomlasa (elgdzosodasa), amely
mintegy 225°C-ig endoterm. A sziikséges hdenergiat tovabbra is a kis mennyiségben
bejutd levegd hatdsara elizzoé faszén biztositja. 225°C felett a fa termikus bomlésa
exotermmé valik. Ezutan a faszén elizzdsa mellett ez az exoterm bomlasi folyamat egyre
nagyobb részben hozzdjarul a még megmaradt faanyag nedvességének gbézzé
alakulasahoz, illetve 225 °C alatt végbemend termikus bomldsdnak hoigényéhez.
Ilyenkor fokozatosan csokkenthetd a beengedett levegd mennyisége. A faszén elizzdsa
tehat a levegd beengedésének csokkenésével parhuzamosan lelassul, majd megéll, azaz
nincs tovabbi faszénveszteség. A termikus bomlds soran nagy mennyiségii gyulékony
szénmonoxidbdl és szénhidrogénekbdl allo gazkeverék keletkezik, amely azonban nem
gyullad meg, hanem eltavozik a boksa feliiletén. Ekkor a boksa mar kék szinii fiistot
bocsat ki, és eléri a legnagyobb hdémérsékletét is, amely a foldréteg alatt
hozzavetélegesen 400-450°C (sajat homérsékletmérési eredmény). Amikor a berakott
faanyag teljes mennyiségében lezajlott a termikus bomlés, €s csupan a szilard faszénvaz
maradt vissza, megsziinik a boksa filistdlgése. A boksa lassan kihiil, és ki lehet bontani

(Dr. Kovacs Zsolt: Faipari technoldgidk eldadésai alapjan).
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A jo faszénkihozatal elérését a gyakorlati tapasztalatok és az elméleti hattérismeretek
egyiittesen segitik. Mivel a boksaban lezajloé folyamatok (faanyag szaradasa, termikus
bomlasa, faszén elizzasa) egymassal parhuzamosan mennek végbe, azok foldtakarassal

torténd szabalyozasa nagy tapasztalatot igényel.

4.2.4. Bucavaskohaszat

Az elmult két év soran huszonhdrom probakohaszatot végeztem. Az elsd tizenharom
soran nem sikeriilt nagy méretii, jol kovacsolhato vasbucat eldéllitani. A tizennegyedik
probakohészattol kezdve viszont a megfeleld6 mindségli petesmalmi érccel folytatott
kisérletek sikerre vezettek, sorra keletkeztek a 2-3 kilogrammos, jol kovacsolhato
vasbucak. Az Osszegyljtott tapasztalatok alapjan immar felvazolhatéak az eredményes
bucavaskohaszat technoldgiai Iépései:

a.) A koho elofiitése:

A bucakohok kiszaritdsa utan azok el6fiitése kezdddik meg. A kiszaritas alatt fat égetiink
a bucakemencében, az elofiités soran azonban mar faszenet. A két munkafazist az is
megkiilonbozteti, hogy ez eldbbi tiizét természetes huzat szitja, az utdobbiét mar kézi
fujtatés. Az eloflités addig tart, amig a tdvozo torokgazokat meg nem lehet gyujtani és
stabilan égd torokldng nem jelenik meg. A torokldng a bucakohd atmoszférajanak
¢ghetdségére, nagy szénmonoxid-tartalmara, azaz annak redukald képességére utal.

b.) Els6 ércréteg teritése:

A stabil torokldng kialakuldsa utdn kezdédik meg a kohdszat az elsd ércréteg
beadagolasaval. Kozepes intenzitdsu fujtatds mellett a siillyedd elegyoszlopot
folyamatosan poétolni kell, felvaltva egy-egy réteg ércporkold godorbol kikeriild
gyepvasérccel és faszénnel. A betétanyagok tomegaranya kb. 1:1. A gyepvasércréteget a
petesmalmi gyepvasérc kohositdsa esetén kis mennyiségli salakképzdvel (fahamu és
homok keveréke) is meg kell hinteni.

¢.) Salakcsapolas:

Az elsé ércréteg teritésétdl szamitott 2-3 oOra elteltével (a kohd medencéjének
mélységétdl, geometriai kialakitasatol fliggben) a gyepvasérc medddtartalma és a
salakképzd Osszeolvadasabol keletkezd higfolyos salak feltdlti a medencét. Elérve a
favoka szintjét, jelzi a salakcsapolds sziikségességét. Ekkor a fuvoka alatt 5-10 cm
mélyen lyukat kell {itni a mellfalba, amelyen keresztiil az olvadt salak kifolyhat. A lIyukat

a kovetkezd salakcsapolasig agyaggal tapasztjuk vissza. A salakcsapolast ezutidn
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hozzavetdlegesen féloranként el kell végezni. Ha ezt elmulasztjuk, az olvadt salak
befolyik a fuvokaba, és megdermed, majd a befujt levegd aramlasat lefojtja. Ez a
medence lehtiléséhez, és még tobb salak megdermedéséhez vezet.

d.) Az elegvoszlop fuvdsikba siillyesztése:

Az els6 ércréteg teritésétdl szamitott 3-4 ora elteltével a medencében ndvekvd vasbuca
kitapinthat6 példaul egy, a fivokan keresztiil bedugott vaspalcaval. Ha a vasbuca mar
javarészt kitolti a koho medencéjét (ez a kisérletek tobbsége esetén mintegy 10-12kg érc
kohositasa utan tortént meg), akkor érdemes a tovabbi ércadagolast megsziintetni. Az
utolsé ércréteg teritése utdn meg kell varni, amig az elegyoszlop a fuvosik magassaga
koré siillyed. Ekkor mar csak vékony, izz6 faszénréteg boritja a vasbucat. A fujtatas
intenzitasat novelni kell, hogy a medence homérsékletét emelve minél tobb olvadt salakot
ki lehessen csapolni, elvalasztva azt a vasbucétol.

e.) A vasbuca tomoritése:

A vasbuca tomoritését kozvetleniil a kohdbol vald kihtuzésa elétt el kell végezni. A
vékony faszénréteg alatt nyugvo vasbucat a koho torkan keresztiil, faraddal
megdongoljiik. Ekkor a gyengén Osszehegedt részeket a buca tomoér magjahoz
tlizihegesztjiik.

f.) A koh6 mellfalazatanak kibontasa és a vasbuca tovabbtomoritése:

Az elsé ércréteg teritésétdl szamitott 4-6 ora elteltével a mellfalazat megbonthato a
vasbuca kiemeléséhez. A buca rendkiviil durvaszemcsés, kdszonhetden a tobb oOras, nagy
homérsékletii hontartasnak. A vasbucara tapadt szilard salakkoronat (kemencesalak) le
lehet verni, és megkezdddhet a vasbuca tomoritése. A faronkre helyezett, még izzo
vasbuca tomoritését fakalapaccsal végezziik. A tomorités utdn egy hozzévetdlegesen
gomb alaku, kevés salakot tartalmazo, de még mindig szivacsos szerkezeti, 1-2 kg

tomegli vascipot kapunk. Ennek tovabbi feldolgozasa kovacsolassal torténik.

A probakohészatok lefolytatasara altalaban jellemzd, hogy nem minden esetben sikeriil
eljutni az elegyoszlop lesiillyedéséig, és a vasbucat még a kohoban megtomoriteni.
Salakkezelési problémak miatt eléfordul, hogy a kohaszatot meg kell szakitani, és a
medence kihtilése eldtt ki kell hizni a még kicsi, er6sen salakos, szivacsos szerkezetii

vasbucat. A vasbucakohdaszat folyamatat illusztralja a 8. abra.
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A kohobdl kikeriild vasbuca

8. abra: A kisérleti bucakemence felépitése, betétanyagai, salakja és vasbucaja

Az elvégzett kisérletekrol elmondhatdé, hogy a petesmalmi érccel végzett
probakohészatok mindegyike sikeres volt, probakohédszatonként 8-12kg ércet kohositva, a
kohaszattal és a koho elofiitésével egyiitt 20-25kg faszén felhasznaldsa mellett, 1,5-2kg
tomegl tiszta vasat sikeriilt kinyerni, amely kivaldéan kovacsolhat6, de hidegen sokszor
talzottan rideg volt. A fancsikai leldhely ércébdl eldallitott vasbuca nem volt
kovacsolhatd, a melegalakitds sordn minden esetben darabokra torott. A somogyszobi
leléhely ércét felhasznalva csak nagyon kis vaskihozatal volt elérhetd, de a kapott
vasrogok kovacsolhatok voltak. A Kék-Kallo volgyi érc kohositasra alkalmatlan, nem

keletkezett bel6le megmunkalhat6 mennyiségii vas.

4.3. A vasbuca atkovacsolasa

Az ismételt tomoritések €s dtkovacsolasok érdekében a vasbuca Gjrahevitése az ujraizzitd

tlizhelyben torténik (9. dbra). Az Ujraizzitdé tlizhelybdl kikeriil6 vasbuca tovabb
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tomorithetd faronkon fakalapaccsal, majd iillén vaskalapaccsal. A tomorités és a
kovacsolas két legfontosabb célja:

- avasbuca salaktartalmanak kikalapalasa;

- avasbuca kiilonallo részeinek 6sszehegesztése,

- szemcsefinomitas.

Rekonstrualt djraizzito tlizhely
'Z/\u‘warih ]

Vasbuca az Ujraizzitd tlizhelyben

Homlokfal

& Faszén
Olvadt salak
+ Vasbuca

Egé fstgazok

Olvadt salak
Vasbuca

A kohdbdl kikeruld salakos, A vasbuca téméritése, Kovdcstlizi-hegesztés, Témér, prusmentes A vasbuca
durvaszemcsés vasbuca a porusok bezarasa a porusok behegedése vaskocka démbckdlése

9. abra: A vasbuca kovacsolasa

A tOomorités sordn a vasbuca poérusai bezarodnak, a benniik 1évd salak nagy része
kifroccsen, de a poérusok még nem hegednek 0ssze. A tomoritett vasbuca megfelel a kora
kozépkori miihelygdodrok termékének. Az ilyen 4llapoti vasbucat szallitottak
kovéacsfalvakba, ahol vastargyakat kovacsoltak beldliik.

A vasbuca kovacstlizi-hegesztése soran a porusokat boritd salakfilm kipréselddik. A
kifroccsend folyékony salak maga utdn fémtiszta feliileteket hagy, amelyek a
tlizihegesztési homérsékleten Osszehegednek. Ezutan a vasbuca megmunkalds kdézben
mar homogén vastombként viselkedik, kovacsolasa a mai kis széntartalma szerkezeti
acélokéhoz hasonldoan torténik. A szemcseszerkezet megfinomitdsa céljabol a tomor,
pérusmentes vastombot nagymértékli atkovéacsoldssal munkaljuk meg — nagy

alakvaltozasra kell torekedni. Egy praktikus megmunkaldsi lehetéség a domockolés,
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amely soran a vasbucat raddd kovécsoljuk, majd a rad végét U-alakban visszahajtva
onmagaval tiizihegesztjiilk a munkadarabot.

Az eredményes kisérletek soran kapott néhany vasbucat atkovacsoltam, radda nyujtottam
le (10. abra). A vasrudakbol eredeti, kora kdzépkori vastargyak replikdjat probaltam meg

elkésziteni (11. abra).

| | i ]
e 0 |
10 cm .
a b

10. abra: Atkovacsolt vasbucak — a) tdméritett majd kocka alakura kovéacsolt vasbuca, témeg:

760gramm; b) démdockolt vasrud, tdomeg: 330gramm.

| i 1Q cm

a b

11. dbra: Vasbucakbol kovacsolt vastargyak — a) félkész fokos, témeg: 480gramm; b) hegyes
vasrud, tdmeg: 20gramm.

Osszefoglalva ez eddigieket, a kora kdzépkori vaseldallitas folyamatabrajat mutatja a 12.

abra.
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El6késziiletek Vasbucakohaszat Megmunkalas
~ s N ekt S
| -

Ujraizzitas

Vasbuca

Tomorités

Salakcsapolas

M(Gl‘nl‘ih:t

Gyepvasérc gylijtés Bucakoho Kovéacsolas

12. abra: A kora kdzépkori vasgyartas folyamatabraja
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5. MERESEK ES ANYAGVIZSGALATOK

A rekonstrukcios kisérletek sordn mérésekre keriilt sor a betétanyagok mennyiségére, a
bucakohd hdémérsékletprofiljara ¢és atmoszférajanak Osszetételére vonatkozdan. A
kisérleteket gyepvasérceken, salakokon, vasbucékon, illetve a beldliik kikovécsolt
vastargyakon elvégzett anyagvizsgalatok kovették. Ebben a fejezetben a mérések és

anyagvizsgalatok eredményeit ismertetem.

5.1. A rekonstrukcios kisérletek alatt elvégzett mérések

Meéréseket csak sikeres kohaszati technologia mellett célszerti végezni. A kezdeti, még
sikertelen probakohéaszatok célja a helyes technoldgia kitapasztalasa volt, ezért bar
mérések ezek alatt is torténtek, az eredményekbdl nem vonhatok le megalapozott
kovetkeztetések. A kovetkezOkben a 21. probakohaszat, az egyik legeredményesebb

kisérlet soran elvégzett mérések eredményit ismeretem.

5.1.1. Betétanyagok mennyiségének mérése

Harom betétanyag mennyiségének mérésérdl kell szot ejteni:
- levegd;
- salakképzo;
- gyepvasérc;

- faszén.

5.1.1.1. Levego
A technoldgia szempontjabdl a befijt levegd térfogatdiraméanak van jelentdsége. A

fujtatobol egy fuvas alatt kifujt levegd térfogatanak meghatérozasa céljabol a fujtato
modelljét Solid Edge programban rajzoltam meg. A tiid6 teljesen nyitott €s teljesen zart
allapota kozotti térfogatkiilonbség a 13. arba kékkel jelolt forgastestének térfogataval

hatarozhatd meg. A test térfogata jo kozelitéssel 48]liter.
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13. abra: Az egy fuvassal kifujt leveg6 térfogatanak meghatarozasahoz hasznalt modell

Elméletileg tehat legfeljebb 48liter levegot fj egy fuvasra a fujtaté. A gyakorlatban a
fujtatas kozben viszont altalaban csak félig nyitott allapotba keriilt a tiid6. Emellett a
fujtatdo sem volt tokéletesen tomitett, illetve a fujtatd csére és a fuvoka kozott is hézag
maradt, igy tobb helyen is levegdveszteséggel kell szamolni. Mindezeket figyelembe
véve egy fuvasra kb. 10-20liter levegd jutott a koho belsejébe (erdsen becsiilt érték).

A prébakohdszatok soran a fujtatas intenzitasa az egy perc alatt végzett fuvasok szamaval
jellemezhetd. Ennek értéke 15-25 koriil mozgott. Igy a kohdba jutd levegd térfogatarama
150-500liter/perc koriil lehetett. A fujtatas a teljes kohaszat folyamatiban altalaban kis
intenzitasu volt (kb. 150-200liter/perc), a kohdszat végén, a medencébe siillyedt
elegyoszlop mellett pedig nagyon intenziv volt (kb. 400-500liter/perc).

A kezdeti rekonstrukcids kisérleteknél joval nagyobb, kb. 1000-1500liter/perc-es levego-
térfogatarammal dolgoztam. Ennek eredményeképpen gyakran keletkeztek a kohaszat
soran erdsen felszeniilt vasrogok. Metallografiai csiszolatukon perlit, 1édeburit és grafit

lemezek voltak lathatok, szovetszerkezetiik a lemezgrafitos ontvényekhez volt hasonlo.

5.1.1.2. Salakképzok
A rekonstrukcids kisérletek bemutatidsandl sz6 volt arrol, hogy a petesmalmi gyepvasérc

kohositasakor salakképz6 keveréket is sziikséges a kohoba adagolni. A salakképzésrdl a
salakképzd keverék Osszetételének bedllitasarol csak a bucakohd metallurgidjanak
megismerése utan lehet részletesen sz6. A 21. probakohdszat soran 1,2kg salakképzo

keverék kerult a kohdba.

5.1.1.3. Gyepvasérc
A kohositott gyepvasérc mennyiségének mérése a vaskihozatal meghatdrozéasa céljabol

fontos. A vaskihozatal kiszamitasa ugy lehetséges, ha ismerjiik az 6sszes kohdsitott érc,

illetve az Osszes nyert fémes vas tomegét. A vaskihozatalt kétféleképpen szokas
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szdmitani: az érc tomegére vonatkoztatva és az érc vastartalmanak tomegére
vonatkoztatva.

A prébakohaszatok folyamataban altalaban kb. 0,7kg porkolt ércet majd ehhez kb. 0,7kg
faszenet adagoltam 10-15 percenként a kohd torkdba. A 21. probakohdszat soran
hozzavetdlegesen 0sszesen mintegy 7,5kg érc kohodsitasa tortént.

A 21. probakohészat végén kapott vasbuca atkovacsolas utani tomege 1,4kg volt. A
vasbucan kiviill minden prébakohaszat végén talalhato a kohd medencéjében tobb-
kevesebb salakos vasrog, amelyek nem hegedtek hozzd a vasbucdhoz. Ezek tomege
tovabbi kb. 0,1kg volt, igy az 0sszes kapott vas tomege:

G,=1,4+0,1=1,5kg .

Az ércre szamitott vaskihozatal igy:

J— 1’5 J—
7,5

g, 0,2.

Az érc vastartalméra szamitott vaskihozatal kiszamitasahoz ismerni kell az érc kémiai
Osszetételét. A petesmalmi gyepvasére kb. 55% elemi vastartalmt (Id. anyagvizsgalatok
késobb). igy:

—_— 1’5 J—
7,5%0,55

g, 0,36.

Az érc vastartalmanak tehat csak harmadat sikeriilt kinyerni. A vastartalom kétharmada,

mintegy 2,6kg vas a salakba kertilt.

5.1.14. Faszén
A kohaszat alatt felhasznalt faszén mennyiségének mérése az egy kg-nyi nyers ércre jutd

faszénfogyasztds meghatdrozédsa céljabol fontos. A fajlagos faszénfogyasztast a
kohositott gyepvasérce és az elhasznalt faszén tomegének ismeretében lehet meghatarozni.
Altalaban nagy mennyiségii faszén fogy el a kohé eldfiitése soran. A 21. probakohaszat
esetében az eloflitésre 14kg faszén fogyott.

A fajlagos faszénfogyasztas kiszamitasahoz az elsd ércréteg teritésétdl kezdve a kohaszat
végéig elhasznalt faszén mennyiségét célszerli figyelembe venni. A 21. probakohaszat
soran 0sszesen 7,5kg keverékre 7,8kg faszén jutott, igy a fajlagos faszénfogyasztas:

7,8
7,5

f=22=1,04.

Ha az el6flitéshez elhasznalt faszén mennyiségét is figyelembe vessziik, akkor a fajlagos

faszénfogyasztas:

-41 -



Thiele Adam Diplomamunka

7,8+14

s 7,5

=2,91.

5.1.2. Homérsékletmeérések

Néhany kisérlet sordn a bucakoh¢ kiilonb6zd pontjain hémérsékletmérés tortént. A 21.
probakohészat esetén a kohd négy pontjan keriilt sor hdémérsékletmérésekre. A

hémérsékletmérési pontok elhelyezkedését a 14. dbra mutatja.

Akna fels6

Akna kézép

Akna alsé )

Flvdsik ™)

14. abra: Hémérsékletmérési pontok a bucakohdéban

A homérsékletmérésekre két miiszer szolgalt. A kisebb homérsékleteket (1300°C alatt)
héelemmel mértem. A mérés elve a termofesziiltségen alapszik. Két eltérd dsszetételi
fémhuzal végét Osszehegesztjiik. Ha a hegesztési pont hdmérséklete megnd, és a két
huzal végének hOmérséklete szobahdmérsékleten marad, akkor a huzalok végein
temofesziiltség mérhetd. A mért fesziiltségértékbdl a hegesztési pont hémérséklete
visszaszamolhatd. A hasznalt héelem termoparja Pt és PtRh-6tvozet volt. A bucakohd
homlokfalaba furt kb. 15 mm atmérdjii lyukakon keresztiil volt lehetoség a termopar
elhelyezésére.

A nagyobb (1300°C feletti) hémérsékleteket Osszsugarzasmérd pirométerrel mértem. A
miiszer a sugarzorol érkezo lathatd és infravords tartomanyba esO sugarakat lencsével
Osszegyljti, és a fokuszponban elhelyezett héelemre juttatja. A mérés pontossagat
nagyban befolyasolja a sugarzo test emisszids tényezdje, amit a mérés eldtt be kell

allitani. Az 6sszsugarzasmérdvel a fuvoka nyilasan keresztiil lehetett megmérni a fuvosik
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hémérsékletét. A mérés ideje alatt a fujtatas sziinetelt, a fljtatd csorét el kellett tavolitani

a fuvoka peremétdl.

A 21. probakohaszat hémérsékletméréseinek eredményeit foglalja Ossze a 6. tablazat a

hozzajuk tartozé diagramokkal.

6. tablazat: A 21. prébakohaszat h&mérsékletmérési eredményei

Bucakohoé hémérsékletek, 21. prébaolvasztas

1600

_ 1400 5 O o O— ﬁ
(8
%: 1200 O 0 O ]
(2]
2 800 A A s
D
€ 600 —
I N
400
200
0 T T T T T T T T T
. 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1d6 (perc)
0 28 55 79 127 189
=C=Akna felsé (°C) 450 550 570 540 530 480
==Akna kézép (°C) 840 840 850 850 960 870
O-Akna also (°C) 1160 1170 1210 1140 1190 1160
O Fuwsik (°C) 1380 1270 1370 1340 1380 1420

A hoémérsékletmérések eredményeibdl megéllapithaté, hogy a bucakohdban 1évo
hémérsékletek viszonylag 4llandéak, vagy enyhe emelkedést mutatnak az 1dd
elérehaladtaval. Ez az allandosag kedvez a bucakemence egyenletes mitkodésének, mert
ilyenkor a beadagolt betétanyagok, a kicsapolt salak és a ndvekvd vasbuca okozta
valtozasok egyensulyban vannak: két ércréteg teritése kozott hozzéavetdlegesen
ugyanannyi id6 telik el, és ugyanez igaz a salakcsapolasokra is. Megfigyelhetd, hogy a
medence hdémérséklete elegendéen nagy (kb. 1300°C) ahhoz, hogy benne a salak

viszkozitasa lecsokkenjen, igy kdnnyen kicsapolhatéva valjon.
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5.1.3. Gazosszetétel-mérés

A 21. probakohdszat soran a bucakoh6 atmoszférajanak gazosszetétel-mérésére is sor
keriilt. A gazosszetétel-mérd miszer egy szonddn keresztil mintat vett a koho
atmoszférajabol. A mintavétel idétartama néhany perc volt, igy atlagos gazdsszetétel
hatdrozhaté meg. A mintavétel a koho torkéban tortént, ugyanazon a ponton, ahol az akna
fels6 pontjaban hdmérsékletet is mértem. A gazosszetétel-mérések idopontja megegyezett
a homérsekletmérésekével. Az eltarolt gazmintabol két kis mennyiségii (10 és 25ml)
gazadag Osszetételének meghatarozasa Dani master GC gazkromatograffal tortént.

A géazkromatografids mérés két részbdl all: a vizsgalandd gazelegy alkotdinak
sz¢élvalasztdsa majd a mennyiségiik meghatiarozdsa. A gdzmintadt egy vivogazba (itt
hélium volt) fecskendezik, majd az alkotok szétvalasztasa céljabol adszorbens
szemcséket tartalmazod toltetes oszlopon dramoltatjdk at. Az ismeretlen gazelegy
Osszetevoi mas €és mas mértékben lassulnak le a toltetes oszlopon valo 4taramlas soran,
igy egymast kdvetve jutnak a mennyiségiik meghatarozasara szolgalo detektorba. A Dani
master GC gazkromatograf TCD detektorral rendelkezik, amely az adott gazalkoto
mennyiségét hovezeto-képessége alapjan hatdrozza meg, mégpedig ugy, hogy egy
vezetdszal ellendlldsat mérik. Az ellenallas a vezetdszal homérsékletétdl fligg, ez pedig
attol, hogy milyen hévezetd-képességii kozeg veszi koriil.

A gazosszetétel-mérések eredményeit a 7. és a 8. tablazat foglalja 6ssze.

7. tablazat: A 21. prébakohaszat gazdsszetétel-mérési eredményei, 10ml gazadag esetén

id6 (perc) | Hp(Vol%) | Na(Vol%) | CO(Vol%) | CHs(Vol%) | CO,(Vol%)
0,00 9,10 61,75 24,83 1,21 417
28,00 2,69 66,84 24,76 0,34 4,89
55,00 0,00 71,31 25,44 0,35 4,67
79,00 8,32 62,59 26,75 0,49 9,38
127,00 5,38 65,19 22,68 0,50 8,05
311,00 1,07 82,81 12,83 0,00 8,19

8. tablazat: A 21. prébakohaszat gazdsszetétel-mérési eredményei, 25ml gazadag esetén

id6 (perc) H. (Vol%) N2 (Vol%) CO (Vol%) CH4 (Vol%) CO; (Vol%)
0,00 8,36 64,26 24,67 1,17 3,09
28,00 3,04 69,56 26,15 0,12 4,72
55,00 2,47 71,26 26,67 0,00 4,29
79,00 4,96 61,40 27,81 0,43 9,25
127,00 5,45 69,17 26,85 0,46 7,67
311,00 0,00 82,53 11,26 0,00 7,43
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Az eredményekbdl lathatd, hogy a bucakohd atmoszféraja reduktiv. A CO térfogataranya
nagy, de enyhén csokkend tendenciat mutat. Az utolsé mintavétel mar a fuvosikba
siillyedt elegyoszlop mellett tortént, amikor erds fujtatas mellett mar csak kevés faszén
volt a bucakoh6 medencéjében, igy az atmoszféra reduktivitdsa kisebb volt. Az
atmoszféraban kimért relative nagy H, térfogatarany szadrmazhat a faszén
nedvességtartalmabol, a gyepvasére, vagy a salakképzok hidratviztartalmabol, esetleg a

mithelyg6dor nedves oldalfalabol a bucakemence belsejébe jutd vizgézbol.

5.1.4. Betétanyagok siillyedési sebességének mérése

Az elegyoszlop siillyedési sebességében nincs nagy eltérés a kohaszat teljes folyamata
soran, a betétanyagokat kdzel azonos idokozonként sziikséges adagolni.

A betétanyagok siillyedési sebessége megmérheté az utolsé ércterités utan. Ekkor
ugyanis az elegyoszlop a fuvésikban elégd faszén helyére szabadon siillyed, a torkon &t
nem érkezik tovabbi utdnpotlas. Az utolsod ércréteg szintje tehat egyre lejjebb siillyed a
medence felé. A 21. probakohészat alkalmaval a kohdba adagolt utolsé ércréteg mintegy
60 perc alatt ért a fuvosikba. A siillyedési sebesség €s a hdmérsékletmérési eredmények
alapjan megszerkeszthetd egy a koh¢ torkdba beadagolt ércréteg hdmérsékletének idébeli

valtozasa (15. abra).

HOmérséklet-ido diagram
Hakiegyen-
Msdés  Torok  Akna felsd szakasza Akna als6 szakasza Medence
1400
1200 Flvosik
o Akna alsd (1300°C)
% 1000 ,.--f (1200°C) T—
p 600 —_ (BOOOC)
5 P
T 400 4 [ Akna fels®
Orgk (500°C)
200 / (300°C)
1Y,
1] 10 20 30 40 50 €0
Id3 [perc)

15. abra: A bucakohdban stillyedé ércréteg hémérséklet-idé diagramja
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5.2. A rekonstrukcios kisérleteket kovet6é anyagvizsgalatok

5.2.1. Gyepvasérc mintdk osszetétel-vizsgalata

A betétanyagok fazisosszetételének meghatarozasa rontgendiffrakcios vizsgalatokkal
tortént. Ez a vizsgalati moédszer a kristdlyos anyagok fazisainak ardnyat képes
meghatarozni. A rontgendiffrakcié esetében a racssikokra beesd rontgensugarak
visszaverddéskor egymadssal interferalnak. Ha teljesiil, hogy a kiilonb6z6 sikokrol
visszavert rontgensugarak Uutkiilonbsége pontosan a hullamhosszuk egész szamu
tobbszordse, akkor a visszavert rontgensugarak erdsitik egymast. Az utkiilonbség
valtoztatasa érdekében a mintat forgatjak, ekdzben mérik a visszavert sugarzas
intenzitdsat. A minta forgatasaval az egyes szoghelyzetekhez, azaz ugyanazon
kristalyracs kiilonboz6é sikjaihoz tartozd intenzitdscsucsok kiadddnak (diffraktogram).
Mivel minden fazisnak més a racsallandoja és a kristalyracsa is eltérhet, a hozzajuk
tartozd intenzitascsucsok szoghelyzete mas és mas lesz. Ez alapjan az egyes fazisok
beazonosithatdak és egymastol megkiilonboztethetdek, illetve a reflektalds intenzitasabol
az aranyuk is meghatarozhat6 az adott mintaban.

Négy gyepvasérclelohelyrél begylijtott gyepvasércmintan tortént rontgendiffrakcios
vizsgalat. A kovetkezd abrakon néhany, az adott lel6helyre jellemz6é gyepvasércminta

lathatd (16. abra). Az 6sszes elvégzett vizsgalat eredményeit foglalja 6ssze a 9. tablazat.

' KALLO_V-0I

BN N EEE .
| > Cm | 5 cm
a b

PET_V-03

: SOM_v-02
5 Cm

C

cm

(il
5
d

16. abra: A rontgendiffrakcioval vizsgalt gyepvasércmintak — a) Kek-Kallo volgyébél szarmazo
gyepvasércminta; b) fancsikai lel6helyrél szarmazé gyepvasércminta; ¢) Somogyszobrol

szarmazo6 gyepvasércminta; d) Petesmalomrél szarmazé gyepvasércminta
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9. tablazat: Gyepvasércmintak fazisdsszetétel-vizsgalata rontgendiffrakcidval

Fazisosszetétel (tomeg%) R
Azonositéd Megjegyzés Labor Ossz
Quar| Calc | Goet |Hemma| Musc | lli MntA |ChmA| Albi
Kék-kallé-volgyébdl
kallo_v-01 | szarmazoé barna szin(i | KKKI | 30 - 60 - - - - - - 90
gyepvasércminta
Fancsikarél szarmazoé
fan_v-01 kék szinl KKKI | 40 - 30 - - - 10 - 20 | 100
gyepvasércminta
Fancsikarél szarmazoé
fan_v-02 barna szin( KKKI | 6 - 75 - - 5 10 - 4 100
gyepvasércminta
Somogyszobrol
som_v-01 | szarmazé fehér szinli | KKKI | 10 70 10 - - 5 - 5 - 100
gyepvasércminta
Somogyszobrol
som_v-02 | szarmazo barna szinl | KKKI | 20 10 45 - 10 - - 15 - 100
gyepvasércminta
Somogyszobrol
som_v-03 szarmazo bama szind KKKI | 28 8 - 40 7 - - 20 - 100
gyepvasércminta
porkolés utan
Petesmalomrol
pet v-03 | szarmazo barna szinl | KKKI | 3 - 90 - - - - - - 93
gyepvasércminta
Petesmalomrol
pet v-04 szarmazo barna szin( KKKl | 5 i i 90 i i i i i 95
gyepvasércminta
porkolés utan
Szamitott kémiai 6sszetétel (tdmeg%) .
>Fe |Ossz
SiO, | CaO | MgO |[Fe,O;| Al,bO; | CO, | H,O
kallo_v-01 30,00 - - 53,92 - - 6,08 | 37,74 [90,00
fan_v-01 59,73 | 0,35 | 0,37 | 26,96 | 6,36 - 3,97 | 18,87 (97,74
fan_v-02 16,99 | 0,35 | 0,37 (67,40 | 5,07 - 8,87 | 47,18 99,05
som_v-01 13,38 (39,22 0,12 [ 11,08 | 3,18 | 30,78 | 1,91 | 7,76 (99,67
som_v-02 27,85| 560 | 0,37 |46,71| 7,60 | 440 | 6,57 |32,70 (99,10
som_v-03 32,60 | 4,48 | 0,50 |48,36| 7,71 | 3,52 | 2,46 | 33,85(99,63
pet_v-03 3,00 - - 80,88 - - 9,12 | 56,62 (93,00
pet_v-04 5,00 - - 90,00 - - - 63,00 {95,00

Megjegyzés: Quar — Kvarc (SiO,); Calc — Kalcit (CaCOj3); Goet — Goethit (FeO(OH)); Hema — Hematit (Fe,O3); Musc —
Muscovit (KAlx(SizAl)O19(OH,F)2) ; llli — lllit ((K,H30)Al;Si3AlI0 1o(OH)2); MntA — Montmorillonit ((Ca,Mg)o.sAl2SisO10 (OH)2
Hzo), ChmA — Chamosit (Fe1_7Mg 0_2A| 0.8 (S|12A|03)05(OH)4), Albi — Albit (NaA|S|30g)

A meghatérozott fazisdsszetételek ismeretében kiszamithatd a mintdk kémiai dsszetétele.

Ez lathat6 a tablazat also felén.

A lel6helyekrdl szarmazo egy-egy gyepvasércmintdn sor keriilt vegyelemzés elvégzésére

is. A vegyelemzések spektroszkopiai modszerrel torténtek a Furol Analitika Kft. 6zdi

-47 -



Thiele Adam Diplomamunka

laborjaban és a Dunaferr Spektrometriai FOosztalyan. A spektroszkopia alapja, hogy a
vizsgalt minta atomjainak elektronjait valamilyen moédon gerjesztett allapotba viszik,
amelyek az alapallapotba vald visszatérésiik soran detektalhatd elektromagneses
sugarzast bocsatanak ki. Mivel minden elem atomjainak mas ¢és mas az
elektronszerkezete, a kibocsatott sugarzas alapjan meghatarozhatd a mintdban eléfordulo
elemek ardnya. A Furol Analitika Kft.-nél induktiv csatolasti plazma spektrometridval
(ICP) dolgoztak, ami azt jelenti, hogy a gerjesztést plazma végzi el. A Dunaferrnél
rontgenfluoreszcens spektrometridval (XRF) vizsgaltdk a mintdkat, a gerjesztést
rontgensugarzassal végezték. A gyepvasércmintdk vegyelemzéseinek eredményét a 10.

tablazat foglalja Ossze.

10. tablazat: Gyepvasércmintak kémiai 6sszetételvizsgalata vegyelemzéssel

Kémiai 0sszetétel (tdmeg%) .
Azonositd Megjegyzés Labor >Fe | Ossz
S|Oz CaO MgO F8203 MnO A|203 P205

Kék-kallo-volgyébél szarmazé| Ozd, Furol
kallo_v-02 65| 62 |049|4246|4,26| 0,98 | n.a. [29,72|60,89
barna szinl gyepvasércminta| Analitika

Fancsikarol szarmazo barna | Ozd, Furol
fan_v-03 . " 8 | 554 |05 (44,32 (4,49| 0,96 | n.a. [31,02(63,81
szinl gyepvasércminta Analitika

) Dunaferr
Fancsikarol szarmazé barna N
fan_v-04 o Spektrometriai| 26,2 | 3,07 | 0,68 | 57,9 | 2,35| 3,28 | 4,8 |40,53|98,28
szinli gyepvasércminta . ]
FGosztaly

Dunaferr
Somogyszobrol szarmazé .
som_v-04 . |Spektrometriail 14 | 10 [ 0,87 | 61,4 |3,57 | 3,32 | 3,29 42,98|96,45
barna szin(i gyepvasércminta B .
F6osztaly

Somogyszobrol szarmazé Ozd, Furol
som_v-05 73117,3|0,87 | 39,03|8,18 | 0,72 | n.a. [27,32| 73,4
barna szinl gyepvasércminta| Analitika

Somogyszobroél szarmazé

Ozd, Furol
som_v-06 |barna szin( gyepvasércminta Analitik 8,5 |15,76| 0,88 | 50,89 | 5,99 | 0,87 | n.a. |35,62(82,89
nalitika
porkdlés utan
Dunaferr

Petesmalomrol szarmazo
pet_v-01 . . Spektrometriai| 3,82 | 3,44 | 0,32 | 81 1,62 | 0,46 | 6,6 |56,70|97,26
barna szinl gyepvasércminta

F6osztaly
Petesmalomrél szarmazé .
. Ozd, Furol
pet_v-02 |barna szin(i gyepvasércminta Analitik 12 | 2,87 [ 0,23 | 50,18 | 6,7 | 0,06 | n.a. |35,12|72,04
nalitika

porkoélés utan

A tablazatokbol kitlinik, hogy egyazon lel6helyrdl szdrmazd gyepvasércmintan tobb
laborbol, eltéré eredményeket kaptam. Ilyen példaul a somogyszobi leléhely barna szin(i
érce. Ha 6sszehasonlitjuk a som v-02, som v-04, som_ v-05 mintak vizsgélatanal kapott

eredményeket, 1athatod, hogy az alkotdk ardnyaban viszonylag nagy eltérés mutatkozik.
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Az eltérések tulajdonithatok a kiillonbozé vizsgéalati modszereknek, vagy az egyazon
lel6helyrdl szarmazd mintak eltérd osszetételének.

A rontgendiffrakcios és vegyelemzéses vizsgalatok eredményei alapjan megallapitasokat
tehetiink az ércek kohosithatosdgara a bucakohészati technologia sajatossagait is szem
eldtt tartva. A kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni:

- vastartalom: nagy vastartalom (nagy vasoxidtartalom), mert igy jo vaskihozatalra
szamithatunk;

- meddo Gsszetétele: lehetdleg savanyu legyen az érc medddje, ami azt jelenti, hogy
tulnyomo részben kvarcot (SiO,) tartalmazzon, igy a meddébdl savanyu salak
keletkezik, amelynek viszkozitdsa kis hémérsékleten kisebb lesz, mint a bazikus
salaké. Ugyanakkor a kvarctartalom tal nagy se legyen, kiilonben a kohészat
soran keletkezd fayalitos (2FeO-Si0O,) salak sok vasat visz el, igy csokken a
vaskihozatal.

Ezek utdn mindségiik, bucakohdszatra val6 alkalmassaguk szerint rangsorolhatok a négy
gyepvasércleldhely ércei.

Harom leldhely gyepvasércének van megfelelden nagy vastartalma: fancsikai,
somogyszobi ¢és petesmalmi (a kisérletek tapasztalatai alapjan ezen lel6helyek érceit
felhasznalva valoban el6 lehet allitani vasbucat). A legnagyobb vastartalma a petesmalmi
gyepvasércnek van. A Kék-Kallo volgyében taldlhatd gyepvasére vastartalma a
legalacsonyabb, igy ez kohositasra mar nem alkalmas (a kisérletek tapasztalatai alapjan a
vaskihozatal rendkiviil kicsi).

A somogyszobi gyepvasérc medddjének Osszetétele kedvezdtlen. Minden vizsgalati
eredmény alatamasztja azt a megallapitast, hogy ennek az ércnek tulzottan nagy a
kalcittartalma (CaO-ra szdmitva 6-17tomeg%). A meddd nagy kalcittartalma a beldle
keletkezd salak nagy CaO tartamat okozza. Ennek kdvetkeztében a salak olvadaspontja
nagy lesz, a salak nehezen csapolhatd ki bucakohdobdl. A somogyszobi leldhely egyes
részein olyan gyepvasére is talalhato, amelynek kalcittartalma joval meghaladja a goethit
tartalmat (Id. som_v-01). Ennek az ércnek a kohositasa el6tt gondosan el kell valasztani a
nagyobb vastartalmu, barna szinii darabokat a fehér szinli részeket tartalmazo nagy
kalcittartalmu rogoktél. Ha igy jarunk el, akkor a somogyszobi leldhely gyepvasércébol
is lehet vasbucat eldallitani, bar a sikeres kisérletek legtobbje nem ezzel az érccel tortént.
A fancsikai lel6helyen is egymastol nagyon eltéré Osszetételli ércek talalhatok. Itt nem a
nagy kalcit, hanem a nagy kvarctartalom jelenti a gondot. A nagy kvarctartalom mellett

csokken a vaskihozatal, mert a salakba keriild SiO, FeO-ot kot le, igy sok vas a salakba
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megy ahelyett, hogy a vasbuca tomegét novelné. A megfeleld vaskihozatal csak az
ércrogok alapos valogatasaval biztosithat6. A fancsikai leldhely érceinek kohdsitasa
esetén jelentkezett még egy gond: a kapott vas jelentds foszfortartalma miatt nem lehetett
a vasbucat kovacsolni. A jelentds mennyiségli foszfor bizonyara a gyepvasércbol
szdrmazott. A gyakorlati tapasztalatok szerint a nagy foszfortartalmu vasbucat ado
gyepvasércek szine kékes, illetve toretiik is kékes arnyalati. Ezek a fizikai jellemzok a
fancsikai gyepvasérc esetén jol felismerhet6k voltak.

A petesmalmi gyepvasérc kohositdsakor a kis medddtartalom miatt salakképzo
beadagolasara van sziikség. Ha a salakképzd Osszetételét jol allitjuk be, akkor elérhetd,
hogy az érc medddjébdl és a salakképzObdl dsszeolvado salak olvadaspontja kicsi legyen.
A petesmalmi érc foszfortartalma a fancsikai érchez hasonldéan szintén nagy. Ebbdl
kovetkezoen, bar a keletkez6 vasbuca jol kovacsolhaté volt, hidegen nem Iehetett
nagymértékben alakitani, rideg €s torékeny lett. Ennek ellenére az 6sszetétel-vizsgalatok
eredményibdl levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a legjobb mindségli, kohdsitasra
leginkdbb alkalmas gyepvasérc a petesmalmi lel6helyen gytiijthetd be. Az elvégzett
kisérletek eredményei is ezt tamasztjak ala.

A gyepvasércek foszfortartalmara magyarazat lehet, hogy a szerves anyagok bomlasakor
(féleg mocsari iiledékekben) keletkezd foszfor a nagy oldott vastartalmt vizbe keriil. A
vas igy a foszfor jelenlétében, gyakran kékfold, vivianit (Fes(PO4)2- 8H,0) alakjaban
valik ki (FULEKY 2009). A petesmalmi, de féleg a fancsikai ércdarabokban kékes szinii
teriiletek voltak megfigyelhetok. Toércek esetén a gyepvasércek foszfortartalma
szdrmazhat a téfenék iszapjabol is. Lehetséges, hogy az iszapban feldisulé halcsontok
apatit (Cas(F(POy)3)) tartalmabol, illetve a topartokon taldlhato nad korhadasakor
keriilhet az iszapba foszfor. A felszini vizekbe a miitragyazas hatasara is foszfor kertilhet,
amely a mar kialakult gyepvasércrogoket szennyezheti. Vajon a gyepvasércekben
megjelend foszfor az dskohaszok szdmara is problémat okozhatott?

Hasonlitsuk 6ssze a kisérletekhez felhasznalt gyepvasércek kémiai 0sszetételét (9. és 10
tablazat) a kora kozépkori vasipar altal kohdsitott ércekével. Referenciaként az 1. tablazat
kora kozépkori gyepvasércek kémiai Osszetételére vonatkozd adatait hasznalhatjuk fel.
Megéllapithat6, hogy a sajat gyepvasércmintdk vastartalma a petesmalmi gyepvasérc
kivételével altalaban alacsonyabb, mint a korabeli gyepvasérceké. Az utolsé harom
korabeli minta imolai és felsdcselényi kohotelepek kozelébdl keriilt eld. Ezek vegyi
Osszetétele all legkozelebb a petesmalmi érc Osszetételéhez. A sajat gyepvasércmintak

medddjének Osszetétele hasonld a korabeli ércekéhez, de kérdés, hogy a korabeli mintak
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esetén mekkora lehet a foszfortartalom? Erre vonatkozoan altalaban nincs irodalmi adat.
Néhany vegyelemzési eredmény alapjan azonban kis foszfortartalomra lehet
kovetkeztetni. Ezek szerint a korabeli és a sajat gyepvasércmintdk medddjének
Osszetételében a foszfortartalom jelentheti a legnagyobb kiilonbséget, azonban a kérdés
tovabbi alaposabb koriiljarasa lenne sziikséges.

Ha porkoljiik a gyepvasércet, akkor a hidratviztartalma jelentdsen csokken, ez lathato pl.
a som_v-02 és som_v-03, vagy a pet v-03 és pet v-04 mintdk dsszehasonlitdsakor (1d. 9.
tablazat). A porkolés végén gyakran tapasztalhato, hogy sok vords vasércdarabot ,,fog a
magnes”. Ennek oka feltételezhetben vagy a magnetit fazis, vagy pedig a szinvas
megjelenése. A kérdés megvalaszolasa céljabol néhany ilyen gyepvasércmintan
metallografiai  vizsgalatot  végeztem. A  fazisok  beazonositasat  pasztazo
elektronmikroszképos (SEM) mérés soran energiaszordodasos rontgen-spektroszkopiaval
(EDAX) végeztem el. A mérés elve, hogy az eldkészitett minta feliiletét nagy energiaju
elektronokkal bombazzak. A mikroszkopias képalkotds a visszavert elektronok
segitségével, a vegyelemzés pedig spektroszkopiaval torténik. A spektroszkopias
vizsgalatban az egyes elemeket a karakterisztikus rontgensugér alapjan azonositjak be,
amely az atom gerjesztett allapotb6l az alapallapotba visszatérd elektronjainak
energiakisugarzasa. A minta atomjainak elektronjait az elektronsugarral gerjesztik. Egy
porkolt gyepvasércminta metallografiai csiszolatat €s az elvégzett EDAX mérés

eredményeit a 17. abra foglalja 6ssze.

Magnetit
Fes04

Elemek {m%)
o 14 40

S5ii 484
= an
Ca. 208
Fe: 74.80

Hematit
Fea05
Elemek [(m%])
o: 17.17
Sii 471
P 387
Ca. 255
Fe: 6680

17. abra: Porkolt gyepvaséreminta metallografiai csiszolatanak fénymikroszkopos képe (500x) és fazisok
Osszetétele az EDAX mérések alapjan
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A porkolt gyepvaséredarabok csiszolatdn két fazis (vords és sziirke) kiilonithetd el. Az
elvégzett EDAX mérések alapjan megallapithat6, hogy a vas és az oxigén aranya szerint
a metallografiai csiszolaton megfigyelhet6 vords szinii fazis hematit, a sziirke szinli fazis
pedig magnetit. A csiszolat alapjan tehat feltételezem, hogy porkolés soran néhany
gyepvasérc részleges eldredukcion megy keresztiil, magnetit fazis jelenik meg benne.

A magnetit kobos kristalyracsa tgy épiil fel, hogy racspontok kétharmadat Fe’" ionok,
egyharmadat pedig Fe®™ ionok foglaljak el (Fe*'Fe,’'0,), ezért a porkolt
gyepvasércmintaban a magnetit kimutatasa vegyelemzéssel is lehetséges. Ebbdl a célbol
a pet-v_02, Petesmalomrol szarmazd porkolt gyepvasércmintdban utdlag az 6zdi Furol
Analitika kft.-nél meghataroztak a Fe** és Fe'' mennyiségét. A nevezett minta
vasoxidjanak részletesebb Osszetétele igy: Fe’'=11,00% és Fe’'=24,10% (v.5. 10.
tablazat utolso sora). Megallapithatd, hogy a mintdban nagy mennyiségben jelent meg 2+
oxidacios szamu vas, tehat a minta sok magenitet tartalmaz, azaz részben eléredukalodott

a porkolés végére.

5.2.2. Salakképzomintak fazisosszetétel-vizsgdlata

Kis mennyiségii salakra mindig sziikség van ahhoz, hogy a vasbuca a koh6 medencéjében
Osszeallhasson. Mivel a petesmalmi érc kis medddtartalma nem teszi lehetévé elegendd
salak keletkezését, kohositasakor kis mennyiségli salakképzore van sziikség. A kisérletek
soran haszndlt salakképzd homok és fahamu 3:5 aranyu keveréke. Egy Osszekevert
salakképzémintdn, egy tiszta, feny6bdl szdrmazd fahamumintan és egy a salakképzd
keverékhez hasznalt homokmintan rontgendiffrakciés vizsgalatot végeztem. A
salakképzohoz kevert tiszta, korisfabol szarmaz6 fahamubol nem allt rendelkezésemre

minta. A mintdk lathatok a 18. dbran. Az eredményeket a 11. tablazat foglalja dssze.

- sk-0l

B .

|

a b c
18. abra: A salakképzésre hasznalt anyagok — a) homokminta; b) fahamuminta (fenyd); c.)

salakképzd keverék minta
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11. tablazat: Salakképzémintak fazisdsszetétel-vizsgalata rontgendiffrakcioval,
Fazisosszetétel (tomeg%)

Azonositd Megjegyzés Labor Ossz
Quar | Calc | Ruti | Port | Musc | Dolo | Kaol | Thur | Albi
hom-01 Homok KKKI | 55 4 1 10 1 5 5 15 96
fah-01 Fahamu (feny6) | KKKI | 20 55 - 10 - 5 - - - 90

Homok és fahamu
sk-01 KKKI | 35 30 1 - 10 1 - 3 8 88
(k6ris) keveréke

Szamitott kémiai 6sszetétel (tdmeg%)

F Na,O | KO | SiO, | CaO | MgO |Fe;0Os3| Al,O3 | CO; | HO | TiO; Ossz

hom-01 0,24 1,77 | 1,18 | 73,50 | 2,55 | 0,34 | 1,28 | 9,86 | 2,24 | 6,08 | 1,00 {100,04
fah-01 - - - 20,00 { 39,91 | 1,09 - - 26,57 | 2,43 - 90

sk-01 0,24 0,95 | 1,18 |45,82|17,11| 0,29 | 1,28 | 6,07 | 13,67 | 0,66 1 88,27

Megjegyzés: Quar — Kvarc (SiOy); Calc — Kalcit (CaCOs); Ruti — Rutil (TiO); Port — Portlandite (Ca(OH)); Musc —
Muscovit (KAIy(SizAl)O10(OH, F),); Dolo — Dolomit (CaMg(COs)); Kaol — Kaolinit (Al;[Si;Os(OH)4]); Thur — Chamosit
(Thuringit) ((Fe,Mg,Al)e(Si,); Albi — Albit (NaAISizOs).

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a salakképzd keverékhez hasznalt homok
meglepden nagy mennyiségben tartalmaz talajasvanyokat, csak minddssze fele részben
kvarc (55%). Inkabb hasonlit ez a minta egy 10sz0s talajhoz, vagy agyagban szegény
talajhoz. Egy tipikus homokminta dsszetételében a kvarc ardnya 80-90% lenne. Tovabba
a vizsgalt homokmintaban nagy muscovit és albit tartalmanal fogva jelentds az Al,Os
aranya. A salakképzés szempontjabol ennek valdsziniileg kedvezd, olvadaspont
csokkentd hatdsa van.

A fahamu legnagyobb részben kalcitot tartalmaz, kis mennyiségben pedig kvarcot.
Emellett az amorf fazistartalma nagy, 10-20%. Ennek az amorf hanyadnak az dsszetétele
nem ismert, elképzelhetd, hogy a fahamu esetén vart alkalifém-tartalom ebben lenne
megtalalhato.

A salakképzd keverék maga is relative nagy talajdsvany-tartalmu, f6 tomegében azonban
kvarc és kalcit, de a salakképzd keverék kalcittartalma, ebbdl eredéen CaO tartalma kissé

magas.

5.2.3. Salakmintak vizsgalata

A bucasalakok morfologiai szempontbdl két nagy csoportba sorolhatok: kemencesalakok
¢s folyosalakok (1d. 2.2.2.3. szakasz). Az elvégzett vizsgalatok mindegyike
folyosalakokra vonatkozik.

A salakmintdk Osszetétel-vizsgélata vegyelemzéssel és rontgendiffrakcids vizsgalattal is

megtortént. Mivel a rontgendiffrakcios vizsgalati modszer csak kristdlyos anyagok
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fazisosszetételének meghatdrozidsara alkalmas, a nagy mennyiségli amorf fézist
tartalmazé salakmintdk esetén csak az amorf rész ardnya mutathaté ki, a kémiai
Osszetétele nem. Az amorf fazis vegyi Osszetétele kozelithetd ismert salakmintak amorf
fazisanak vegyi Osszetételével, ha a két fazis a diffraktogrammon hasonlo képet mutat. Ez
a modszer azonban nagyon bizonytalan, ezért az igy kapott eredményekbdl nem vonhatdk
le megalapozott kovetkeztetések. A rontgendiffrakcios salakvizsgalatok eredményit a 12.

tablazat foglalja Ossze.

12. tablazat: Salakmintak fazisdsszetétel-vizsgalata réntgendiffrakcidval
» . . Fazis osszetétel (tomeg%) .
Azonositd Megjegyzés Labor Ossz
Fayl | Quar | Cris | Glass Magn

Kék-kallé-volgyébdl szarmazo
kallo_s-01 . KKKI 35 3 3 55 - 100
gyepvasérc folydsalakja (szurke szin()

Fancsikardl szarmazo gyepvasérc
fan_s-01 KKKI 10 - - 90 - 100
folydsalakja (z6ld szin()

Fancsikardl szarmazo gyepvasérc
fan_s-02 KKKI 20 5 1 74 - 100
folyosalakja (fekete szin()

Somogyszobrol szarmazé gyepvasérc
som_s-01 KKKI - 20 3 75 2 100
folyosalakja (fekete szin()

Petesmalomrol szarmazé gyepvasérc
KKKI 50 10 - 30 - 90
pet_s-02 [folydsalakja (zold szin()

Petesmalomrol szarmazo gyepvasérc
. KKKI - 15 - 85 - 100
pet_s-03 folyosalakja (fekete szin()

Megjegyzés: Fayl — Fayalit (Fe,SiO,); Quar — Kvarc (SiO,); Cris — Cristoballit (SiO,); Glass — Uveg; Magn — Magnetit
(Fe3O4).

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a salakmintdk tobb-kevesebb kristalyos
fayalit fazist tartalmaznak, de f6 tomegiikben tobbnyire nagy amorf fazis tartalmuak,
ezért vegyi Osszetételiik nem szamithato ki nagy biztonsaggal.

A salakmintdk vegyelemzéssel torténd vizsgalata alkalmasabb médszer a vegyi 6sszetétel
meghatarozasahoz. Az 06zdi Furol Analitika kft-nél végzett ICP spektroszkopia

eredményei lathatoak a 13. tdblazatban.

13. tdblazat: Salakmintak kémiai-6sszetételvizsgalata vegyelemzéssel

Kémiai 0sszetétel (témeg%) .
Azonositd Megjegyzés Labor Ossz
SiO, | CaO | MgO | FeO | MnO | Al,O3

Fancsikarol szarmazo gyepvasérc | Ozd, Furol

fan_s-03 . L » 32 [10,05| 1,07 32,81 2,32 | 2,86 | 81,11
folyosalakja (zold szin() analitika
Fancsikarol szarmazo gyepvasérc | Ozd, Furol
fan_s-04 ) B 22 12,76 | 1,33 | 26,64 | 3,26 | 2,56 | 65,99
folyosalakja (fekete szin() analitika
Petesmalomrol szarmazo Ozd, Furol
pet_s-01 45,4 111,68 | 1,38 | 24,93 | 3,36 | 2,56 | 86,75

gyepvasérc folydsalakja (z6ld szinl)| analitika
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Az ICP spektrometrias mérés esetén a szilard minta egy részét oldatba viszik (feltaras).
Ha a minta nem teljesen oldodik fel, akkor pontos kovetkeztetések levondsara nem
alkalmasak a kapott vegyelemzési eredmények. A tablazatbol megéllapithatd, hogy a
salakmintak vegyelemzés el6tti feltdrasa nem volt teljes. Néhany alapvetd megallapitas
azonban tehetd. A FeO tartalom forditottan ardnyos a SiO, tartalommal. A salakmintdk
relativ nagy CaO tartalma nem szarmazhat csupdn a gyepvasércek medd6jébol. A
salakképz6 keverék (amelyet a fancsikai és a petesmalmi érc kohositasakor is
hasznaltam) kalcittartalma jelentésen novelhette a salakok CaO-tartalmat. Ennek ellenére
mindegyik minta savanyu jellegii.

A salakok fazis- és kémiai Osszetétele és a salakok szine kapcsolatban lehet egymassal: a
sOtétebb szini salakok nagy fayalit, igy nagy FeO tartalmtiak.

A salakmintdk olvadaspontja a technoldgia szempontjabdl nagyon lényeges fizikai
tulajdonsag. Az olvadaspontok meghatdrozhatéak a terner diagramok segitségével. Mivel
a vizsgalt salakmintdkban a SiO,-, CaO- ¢és FeO-tartalom mellett a tobbi alkotd
mennyisége elhanyagolhato, a Si0,-CaO-FeO haromalkotos diagramot hasznalhatjuk. A
19. abra a salakmintdk diagrambeli helyzetét és ebbdl becsiilt olvadaspontjaikat tlinteti
fel. A mintdknak csak Si0,, CaO ¢és FeO alkotoit meghagyva, az igy kapott dsszetételeket

pedig 100%-ra kiegészitve abrazoltam a pontokat a terner diagramban.
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Sajat salakmintak egyszeriisitett keémiai 5102 Eredeti salakmintik egyszeriisitett
. = 17e3e . :
isszetétele rerey kémiai dsszetétele

e Kémiai dsszetétel (%) § 698 Kémiai dsszetétel (%)
Azonositd = - AR it
Sidy, Cal AT Si0; Cal Fe(
fan_s-03 (1. 43 13 44 1. 30 15 55
fan_s-04 (2.) 36 21 43 2. 37 3 &0
pet_s-01(3.) 55 14 31 3. 29 5 i
wrr 4. 22 35 43
@
Jeloles o 30 2 [
Jelglés: ®
= o
T,,=1480°C
1698°
T, =1100°
€ad: Sile 4 i av=1100°C
ldar S T,,=1100°C
Rankirile- o
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14'24‘
3000 28i0z A ey
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19. abra: Sajat és eredeti salakok helyzete a SiO,-CaO-FeO terner diagramban egyszerisitett
kémiai 6sszetételiik alapjan

A salakmintadk diagram alapjan becsiilhetdé olvadaspontjai nagyok. A pet s-01 minta
kiugroan nagy olvadasponti. Ezek az értékek nincsenek 6sszhangban a kisérletek soran
tapasztaltakkal, a salakok 4ltalaban narancssarga-sdrga izzas mellett kb. méz
viszkozitassal folytak ki a salakcsapold nyildson. Az elméleti olvadaspontok ¢és a
gyakorlati tapasztalatok ellentmondéasanak oka egyrészt az, hogy a terner diagramok
kristalyos fazisok olvadaspontjat mutatjdk meg. A salak nagy iivegképzd hajlama
azonban jelentds tulhiithetdséget eredményez. A bucasalakok kisebb-nagyobb részben
viszont amorf fazisuak, amely éles olvadasponttal nem rendelkezik, lehiilés kdzben
fokozatosan novekszik a viszkozitdsa.  Ezért lehetséges a gyakorlatban mar a
narancssargan 1zz6 (900-1000°C-os) salakot is kicsapolni a bucakohobol. Masrészt a
bucasalakok rendszerint nagyon inhomogének, ezért lehetnek olyan Gsszetételi pontok,

ahol a megolvadds joval hamarabb kovetkezik be, s6t a salakok egyes fazisainak
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olvadaspontja is eltérd. Harmadrészt a vegyelemzések pontatlansdgai adhatjak az
eltérések okat.

A bucasalakok elméleti és gyakorlatban tapasztalt olvaddspontjainak 6sszhangba hozasa
céljabol még szamos salakmintan kellene vegyelemzést végezni. Emellett ki kellene
dolgozni valamilyen médszert arra, hogy hogyan lehet laboratoriumi koriilmények kozott
a salakok lagyuldsi hémérsékletét meghatarozni.

A sajat salakmintdk vegyi Osszetétele, a gyepvasércekhez hasonldan, dsszevethetd kora
kozépkori salakok vegyi Osszetételével is. Referenciaként a 3. tablazat kora kozépkori
salakok kémiai Osszetételére vonatkozd adatait hasznalhatjuk fel. Megallapithatjuk, hogy
a kora kozépkori salakmintdk FeO-tartalma altaldban nagyobb, SiO,-tartalma pedig
kisebb a sajat salakmintakénal. Emellett a korabeli salakok kozott is el6fordulnak nagy
CaO-tartalmu mintak. A sajat salakmintakban haromértékli vas csak egy esetben volt
kimutathat6 (1d. som_s-01 mintadban megjelend magnetit fazis). Ezzel szemben a korabeli
salakmintdk midig tartalmaznak tobb-kevesebb haromértékii vasat (ennek magyarazatarol
mar volt sz6, 1d. 2.2.2.3. szakasz). Az eredeti salakmintdk egyszerisitett kémiai
Osszetételiik szerinti helyzete lathato a 19. abra kék pontokkal jeldlt helyein.

Egy, a somogyszobi gyepvasérc kohdsitasakor keletkezett jellegzetes folydsalakminta
metallografiai csiszolatanak elektronmikroszkopos képét és a salakminta fézisainak

beazonositasa céljabol elvégzett EDAX mérések eredményeit a 20. abra foglalja dssze.

Kalciumfoszfat
CaPOu4):

Elemek {m%)

0O: 2386

P 2264

Ca: 38895

Fe: 761

Fayalit
F328i0.1
Elemek (m?%)
[0 18.34
Si: 17.85
Mn:  3.B83
Fe: 57.75

' /

‘ ( Atlag
Elemek (m%)

O 1968

Al: 2.48

Si 14.54

L P 5.20

Magn  Det WD Exp —————f 20um ot
800x BSE 102 15 Mn: 2.66
> PR S Ly Fe: 45.18

20. abra: Folyosalakminta metallografiai csiszolatanak elektronmikroszképos képe (800x) és a
fazisok 6sszetétele az EDAX mérések alapjan
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A vizsgalt salakminta mikroszerkezetére jellemz0, hogy a tablas fayalitos (vilagossziirke)
mezOk kozz¢ szintén tablas, az EDAX mérések alapjan feltételezhetéen kalciumfoszfat
(sotétszilirke) lapok ¢€kelddnek (a kalciumfoszfat fazis taldan a gyepvasérc apatit-
tartalmabol keletkezett). Ez a két fazis teszi ki a minta legnagyobb részét. A tablakat a
vasnal alacsonyabb rendszdmu elemek (Al, Si, Mg, Ca, K) oxidjaibol képz6dott amorf
fazis (fekete szinli matrix) veszi koriil, amelyben aprd dentrites fazisok (fehér szinii)

figyelheték meg. Wiistit fazist a minta nem tartalmaz.

5.2.4. Vasbucak, vastargyak vizsgalata

A kezdeti kisérletek soran a fancsikai gyepvasércbol eldallitott vasbucak kovacsolas
kozben széttortek (Id. 4.2.4. szakasz). A késobbi sikeres probakohaszatok soran a
petesmalmi ércbdl eldallitott vasbucdkat mar jol lehetett kovacsolni, azonban
szobahOmérsékleten nagyon ridegek voltak. Néhany fancsikai gyepvasérc €s néhany
petesmalmi gyepvasérc kohdsitasabol szarmazd vasbuca metallografiai csiszolatan
fénymikroszkop alatt lathat6 fazisainak beazonositasa céljabol EDAX méréseket

végeztem (21. abra). Igy fény deriilt a melegtorékenység és a ridegség okara.

40pm Y8 ) n
Vas-vasfoszfid Ferrit
eutektikum W ]
mm S 047 Vas-vasfoszfid eutektikum
As. 245 P 233 (Fe-FesP) Elemek (m%)
S 077 Fe: 8499 Elemek (m% P 204
P 9,42 P: 10.79 Fe: 97.67
Fe: &7.38 Fe: B821

a b

21. abra: Vasbuca metallografiai csiszolatanak fénymikroszkopos képe (500x) és a fazisok dsszetétele az
EDAX mérések alapjan — a) fancsikai gyepvasércol késziilt vasbuca; b) petesmalmi gyepvasércol késziilt
vasbuca.
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22. dbra: Fe-P kétalkotds egyensulyi allapotabra

A fancsikai gyepvasércbdl késziilt vasbuca szOvetszerkezetére jellemzd a nagy
mennyiségben jelen 1évo eutektikum fazis. Az EDAX mérések eredménye szerint az
eutektikum kb. 10tdmeg% foszfort tartalmazé vas-vasfoszfid eutektikum. A 22. abran
lathato Fe-P kétalkotos egyensulyi allapotabrar6l (ASM International) leolvashatd, hogy
az eutektikus Osszetétel 10,2tomeg%-nal van. Ebben az eutektikum matrixban ferrit
szemcsék lathatok, amelyek oldott foszfortartalma szintén jelentds. Az eutektikum
olvadaspontja 1048°C, igy a bucakohd medencéjének nagy hdomérsékletén olvadt
allapotban van jelen. Az ilyen, nagy foszfortartalmu vasbucdk szerkezetére jellemzo,
hogy vasgolyokbdl épiilnek fel, mert a feliileti fesziiltség a részben megolvadt vasrogoket
gomb alak felvételére készteti (a fancsikai gyepvasérc kohositdsa soran gyakran voltak
megtalalhatok a salakba agyazddott néhany mm-es vasgolyok (THIELE 2009/1)). A
vasbucak melegtorékenységének oka az eutektikum kis olvadéspontja, amely a
kovacsolas 1100-1300°C-os hémérsékletén megolvad. A fancsikai gyepvasércbdl késziilt
vasbuca kémiai 0sszetételére jellemzo tovabba a meglepden nagy arzéntartalom.

A petesmalmi gyepvasércbdl késziilt vasbuca metallografiai csiszolatan tobbnyire nem

vagy csak nyomokban lehet vas-vasfoszfid eutektikumot megfigyelni, a szovetszerkezet
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talnyomorészt ferrites. Azonban a ferrit oldott foszfortartalma még mindig jelentds. Az
ilyen nagy mennyiségben jelenlévé foszfor az acél mechanikai tulajdonsagaira
kedvezdtlen hatasu: bar ndveli a szilardsagot és a korrozidval szembeni ellenallast, az
ac€l ridegségét eredményezi. Ez a magyarazata a petesmalmi gyepvasércbdl késziilt
vasbuca ¢és a beldle kikovacsolt vastargyak szobahdmérsékleten tapasztalt ridegségnek.

A nagy mennyiségli foszfor a gyepvasérebdl szarmazik. A fancsikai gyepvasérc
foszfortartalma a petesmalmi érchez hasonldéan nagy (Id. 10. tdblazat). Ez azonban
onmagaban nem ad magyarazatot arra, miért jelenik meg a fancsikai ércbdl késziilt
vasbucaminta metallografiai csiszolatdn joval tobb eutektikum, mint a petesmalmi
gyepvasércbodl késziilt vasbucaminta esetén. A fancsikai ércbdl késziilt vasbucaminta egy
olyan kezdeti probakohéaszatbol szarmazik, amikor a befujt levegd térfogatdrama nagyon
nagy volt (1000-1500liter/perc). Az igy kialakul6 nagyobb homérséklet kedvezhetett a

vasbuca foszfortartalma névekedésének.

A petesmalmi toércbdl késziilt vasbucdkat megmunkélva vastargyakat Ilehetett
kikovacsolni, igy késziiltek szegek, vasrudak, nyilhegyek, fokosok. Ezeken szdmos
metallografiai vizsgéalatot végeztem. A kovetkezOkben egy vasrid metallografiai
vizsgalatanak eredményét mutatom be. A metallografiai csiszolat a kovacsolt minta

masodik szeletébdl késziilt (1d. 23. abra).

r : . : " JEh =,
E - . !

a b
23. abra Kovacsolt vasrud — a) minta; b) metallografiai csiszolat (50x)

A kovacsolt minta metallografiai csiszolatdn durva szemcsés, tisztan ferrites
szovetszerkezet lathatd. A zarvanyok méretei még nagyok. Fe-Fe;P eutektikum nem

jelenik meg.
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A petesmalmi ércbdl késziilt vasbucdkon ¢és vastargyakon elvégzett metallografiai
csiszolatok arra engednek kovetkeztetni, hogy:

- a vasbuca nagyobb részt tisztan ferrites acél, a karbonban vald feldusulas
altalaban nem kovetkezik be;

- szemcseszerkezet néha még nagy mértékii atkovacsolas utan is durva marad;

- altalaban sok zarvanyt tartalmaznak;

- talzottan nagy foszfortartalom, amely jobb esetben (csak oldott P) hidegen okoz
ridegséget, rosszabb esetben (Fe-Fe;P eutektikum) azonban mar kovacsoléaskor is
torékennyé teszi a munkadarabot.

A karbon- és foszfortartalom meghatdrozasa céljabol egy vasszegreplika (24. éabra)

esetében vegyelemzeEs tortént. Ennek eredménye a 14. tablazatban lathato.

HEH EEN

10 cm

24. abra: Vasszegreplika

14. tablazat: A vasszegreplika vegyelemzési eredménye
C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Cr (%) Mo (%)
0,0062 0,0107 <0,0007 >0,324 <0,0011 0,0695 0,0374
Ni (%) Al (%) Co (%) Cu (%) Nb (%) Ti (%) V (%)
0,0805 0,0208 0,0067 0,0033 0,037 0,025 <0,0010
W (%) Pb (%) Sn (%) Ce (%) B (%) Fe (%)
<0,0130 >0,0360 <0,0021 0,0354 0,001 <99,1

Az eredményekbdl kitlinik a nagyon kis karbontartalom (ilyen kis karbontartalom pontos
kimutatasara ez a vizsgalati modszer nem alkalmas). Az acél nagyon kevés 6tvozot
tartalmaz, szinte tisztan ferritnek tekinthetd. A foszfortartalom nagyobb volt a
méréshatarndl, igy a pontos mennyiségét nem lehet tudni, de az megallapithato, hogy tul

nagy mennyiségben van jelen. Ilyen nagy foszfortalmt acél mar nagyon rideg, torékeny,
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¢s ez a gyakorlati tapasztalatokkal is egybevag. A foszfor mai szokasos mennyisége az
acélokban: P<0,035%. Néhany 6tvoz0 mennyisége a mai acélokndl szokasos értékeknél
nagyobb, igy pl. a mintdban megjelené Nb, mint mikro6tvozd, mennyisége ma is
szokasos adagolasi érték, ennek a mennyiségnek mar jelentds hatdsa van. Hasonl6 a

helyzet a Ti-nal is.

Az elkésziilt vastargy replikdk mar alkalmasak a kora kozépkori vastargyakkal valo
Osszehasonlitasra, bar kémiai Osszetételiik kedvezdtlen. A kora kozépkori vastargyak
foszfortartalma nem lehetett nagyon magas, kiilonben a nagy ridegség miatt konnyen
torhettek volna. A karbontartalom szintén fontos tulajdonsdga a vasbucénak. Ahhoz,
hogy a vas mechanikai tulajdonsagait széles hatarok kozott, egyszertien lehessen
befolydsolni, nagyobb karbontartalomra lenne sziikség, mint amekkoraval a
probakohdszatok sordn kapott vasbucak rendelkeznek. A vasbuca karbontartalméanak
novelése az eddigi probakohdszatok soran még megoldhatatlan problémat jelentett.

A sajat vasbuca- és vastargymintdk Osszetételét Osszehasonlithatjuk a korabeliekkel.
Ehhez referenciaként a 4. tabldzat kora kozépkori bucdk ¢és vastargyak kémiai
Osszetételére vonatkozo adatait hasznalhatjuk fel. A sajat eredményeket a tablazat
adataival Osszevetve lathatd, hogy néhany korabeli vastargy hasonld kémiai sszetételd,
mint a vizsgalt vasszegreplika. Az eredeti vastargyak tobbsége nagyobb karbontartalmu,
¢s kisebb foszfortartalmu, de van néhany hasonld Osszetételi minta is. Az adatokbol
levonhato az a kovetkeztetés, hogy az dskohaszok szamara is problémat okozhatott a

vasba nagy mennyiségben bekeriild, azt szennyezd foszfor.
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6. A BUCAKO HASZAT
METALLURGIAJA

FIZIKAI-KEMIAI FOLYAMATAI ES

6.1. Kohomodell-kisérletek

A bucakoho torkdban ¢és akndjaban lezajlé folyamatok modellezésére kétlépcsds
kisérletet végeztem el. A bucakoho torkaban és aknéjanak fels6 részén 1évé viszonyokat
a kovetkezOképpen kozelitettem: a petesmalmi gyepvaséreet faszénnel dsszekeverve (kb.
1:1 tomegaranyban), lezart vasdobozban kb. 40 perc alatt 500°C-r6l 900°C-re hevitettem
ellenallasfiitéses Denkal 6 tipusu kemencében. A kisérlet a cementalashoz hasonlo, de itt
acél munkadarab felszenitése helyett gyepvasércet dezoxiddlunk. A 40 perces
iddintervallum az elegyoszlop akna kozepéig tartd siillyedési idejének felel meg (a
probakohészatok soran tortént idomérések alapjan, 1d. 15. abra). A kisérlet elsé fele
végén néhany eléredukalt, részben dezoxidalt gyepvasércdarabot optikai mikroszkdpos
vizsgalatra elkiilonitettem. A tobbi, részben dezoxidalt gyepvasércdarabbal végeztem a
kisérlet masodik felét. A kisérlet elsd felének hémérséklet-ido diagramjat a 25. dbra

mutatja.
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(hdkiegyenlitédés)
1000 -
900

800
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X
\

600
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25. abra: A torok és aknafelsd modellkisérlet h6mérséklet-idé diagramja

A torok ¢és aknafels6 modellkisérlet végén a gyepvasércdarabok kisebb része
megporkolddott, vords szinre valtott, nagyobb része viszont sziirke lett, elédredukalodott.
A megjelend fazisok beazonositasa céljabol, és annak eldontésére, hogy a kisérlet végén
taldlhat6-e mar sziniilt vas a mintdkban, optikai mikroszkdpos vizsgalatot végeztem

néhany minta csiszolatan (26. dbra).
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) ; J ras, 40pum

a b

26. abra: A torok és aknafelsé modellkisérlet eredménye — a) gyepvasércmintak; b)
gyepvasércmintak csiszolata (200x)

A csiszolatokat dsszevetve a porkolt gyepvasércdarabok csiszolataval (17. abra), lathato,
hogy a kisérlet végén kis mennyiségben mar sziniilt vasszemcsék is megjelennek (fényes
CO végezte. A CO kezdetben a lezart vasdobozban maradt O, és faszén reakci6jabol
(C+0,=CO,) keletkezd CO, Boudouard-reakcié szerinti bomlasabol (CO,+C=2CO)
szarmazik. KésObb az indirekt redukcid soran keletkezé6 CO, bomlasabdl. A lezart
vasdobozban mindig az adott hdmérséklethez tatozé CO-CO; arany all fenn, ez az arany a
Boudouard-gorbe alapjan hatarozhaté meg. Részletesen 1d. késdbb.

A kialakul6 vasszemcsék mérete néhany mikrométeres, eloszlasuk egyenletes. A sziniilt
vasszemcesék kis mennyiségébol arra lehet kovetkeztetni, hogy a torok-aknafelsé modell
hoémérséklet-idé viszonyai nem voltak elegendéek nagy mennyiségii vas kiszinitéséhez.
Feltételezem azonban, hogy ha a kisérletet porkolt gyepvasérccel végeztem volna el,
akkor joval nagyobb mennyiségben sziniilt volna ki a vas a mintdkban. A bucakencébe is
porkdlt gyepvaséreet adagolunk, a kisérlettel igy alulrdl becsiiljiik a bucakoho6 akndjanak
kozépso részéig kisziniilo vas mennyiségét.

A 26. abra alapjan tovabba az is megfigyelhetd, hogy a gyepvasérc szerkezete nagyon
porozus, igy a nagy fajlagos feliilet lehetévé teszi, hogy a CO nagy reakciofeliileten

¢rintkezhessen a szilard gyepvasérccel.

A bucakoh6 akndjanak alsdé részében 1évé viszonyokat modellezendd a részben
dezoxidalt gyepvasércdarabokat salakképzével (Id. sk-O1 minta, 11. tablazat)
Osszekeverve kis mennyiségii faszén mellett szintén lezart dobozba helyeztem, majd

1100°C-o0s egy Oras hontartas kovetkezett. Az aknaalsé modellkisérlet hdmérséklet-1d6
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diagramjat a 27. abra vazolja fel. Az aknaals6 modellkisérlet eredményeképpen egy

Osszesiilt, szivacsos rog keletkezett (28. dbra).

Hevités . Leh(ités
(hBkiegyenlitddés) Aknaalso modell (hGkiegyenlitddés)
1200 - -

1000 "*/ k
800 / \
600 / \
400 /

200 / \
N \

0 10 20 30 40 50 60
1dé (perc)

Hémérséklet (C°)

27. dbra: Az aknaals6é modellkisérlet hémérséklet-idé diagramja

Az 1100°C-o0s hémérsékleten a salak mar megolvad és bevonja a reakciofeliileteket,
meggatolva a tovabbi szilard fazisu redukciot. Felvetddik a kérdés, hogy a nagy vas-oxid-
tartalmu olvadt salak és faszén hatarfeliiletén zajlé olvadék fazisu direkt redukcidval
valhat-e ki még nagy mennyiségben vas? Egyaltalan, elég nagy-e ehhez a hatarfeliilet?
Osszevethetd-e az olvadék fazisi redukcié reakciofeliiletének a mérete a szilard fazist
redukcid oridsi reakciofeliiletével (a porozus porkdlt gyepvasérc nagyon nagy fajlagos
feliilettel rendelkezik)?

28. abra: Az aknaals6 modellkisérlet eredménye — a) szivacsos, dsszeslilt rog; b) a szivacsos
rog egy darabjanak metallografiai csiszolata (200x)

Mivel az aknaalsé modellkisérlet szobahdmérsékletrdl indult, a salak megolvadasa elott

még volt lehetdség szilard fazisu redukcidval tovabbi vasszemcsék kisziniilésére. Az igy
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keletkezett vasszemcsék Osszehegedtek, amikor a salak megolvaddsa miatt érintkezésbe
kertiltek. A kialakult vasszemcsék mérete néhany 10 mikronos. A kis hdmérséklet miatt a
salak nem tudott elfolyni az dsszehegedt vasszemcsék kornyezetébdl, igy nem alakult ki

,,k1s vasbuca”.

A bucakemence medencéjében uralkoddé 1200-1300°C-os hdomérsékleten a salak
viszkozitasa feltételezhetéen sokkal jobban lecsokken, ezért a vasbuca kevésbé szivacsos.
Ezt a feltevést megerdsitendd, egy olyan vasbucadarabon végeztem metallografiai
vizsgalatot, amely a kohd medencéjébdl kivett allapotdban hiilt le, és nem tortént rajta
tomorités. Ezt a vasbucat €s a réla szarmazé minta metallogréafiai csiszolatat mutatja a 29.

abra.

40pm

29. dbra: A vasbuca éllapota a bucakemence medencéjének viszonyai k6zott — a) a 19.
prébakohaszat tdmoritetlen vasbucaja; b) a vasbucardl szarmazé minta metallografiai csiszolata
(200x)

A metallografiai csiszolat segitségével megallapithatd, hogy a vasszemcsék
Osszehegedése a medence nagy homérsékletén tovabb folytatédik, a kialakuld

vasszemcs€k mérete mar néhany 100 mikronos.

A torok és aknafels6 modell homérséklet-ido diagramja, probakohaszatok soran elvégzett
1d6 ¢€s homérsékletmérések hidnyaban, kezdetben joval egyszeriibb volt: a gyepvasérc-
faszén keveréken 900°C-os hontartast végeztem 30, 60 és 90 percen keresztiil. Ennek a
kisérletnek a hémérséklet diagramja a 30. abra szerint alakult. A gyepvasércdarabok itt is
porkdletlenek voltak. Ezekbdl a kisérletekbdl megallapithat6 volt, hogy mar 30 perc alatt

is jelentés mennyiségii vas sziniilt ki, a 60 és 90 perces mintak esetén latott mennyiség
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ezt mar nem sokkal haladta meg. Egy 30 perces minta mikroszerkezete lathaté a 31. dbra

optikai mikroszkopos felvételein.

Hevités : > I Lehiites
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30. abra: A korabbi torok és aknafelsé modellkisérlet hémérséklet-idé diagramja

4(pm

150 pm

a b

31. abra: A korabbi torok—aknafelsé modellkisérlet eredménye (900°-o0s, 30 perces hdntartassal)
—a) (50x); b) (200x)

A csiszolatok alapjan megallapithato, hogy ugyanannyi id6 alatt nagyobb mennyiségben
sziniilt ki vas, mint amikor a hémérséklet 500°C-r6l 900°C-ra nétt. Feltételezem, hogy
hasonlé képet latndnk, ha az elsdként bemutatott akna modellkisérletet pdrkolt
gyepvasérccel végeznénk el, ezért gy gondolom, hogy indirekt redukcioval a

gyepvasércbdl nagy mennyiségii vas sziniil ki, mire az a bucakoho aknéjanak aljéra ér.
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6.2. A bucakoho metallurgiaja

Az elvégett modellkisérletek, rekonstrukcios kisérletek, valamint az azok soran elvégzett
mérések €s az Oket kovetd anyagvizsgalatok eredményei alapjan, illetve a korszerti
anyagtudomany segitségével nagy vonalakban felvazolhatok a bucakemencében lezajlo
metallurgiai folyamatok.

Mindenek el6tt vizsgaljuk meg a bucakohd atmoszférajat és hémérséklet-eloszlasat! A
kohoba befujt nagy térfogataramu levegd a fuvoka eldtt nagy oxigénfelesleget okoz.
Ezért a levegd oxigéntartalma a beadagolt faszén karbontartalmaval els6 1épésben CO,-vé
egyesiil, annak ellenére, hogy az uralkod6 kb. 1400°C-os hémérsékleten a keletkezett

CO; nem stabil:
C+0,—CO,, AG= -400 kJ/mol (exoterm); AG a hdémérséklettél csak kis

mértékben fiigg.

A fuvokatol tavolodva csokken az oxigén koncentracidja, a Boudouard-reakci6 érvényre
jut, amelynek sordn a faszén elégésébdl keletkezd széndioxid az 1zz6 faszén
karbontartalméval szénmonoxidot képez:

CO,+C+=2C0.

A faszén karbontartalma tehat két 1épésben oxidalodik. A Boudouard-reakcid iranya,
illetve az eredményeképpen kialakulé CO/CO, ardny a hdmérséklettdl fiigg, ahogyan ez a

Boudouard-gorbén lathaté (32. dbra, FARKAS 1989).

100 T T T ] 0
. | 2C0=—C0,+C
2 g :
o 801 %.8 10° Pa 20
S 0.6 =
(S i
S| %40 0 5%
o — 6 A
= €0,+C —2C0 S|
S ] =)
20 —lggi 1%
0 | | ! | |
400 600 800 1000 1200

Homeérseklef, °C
32. abra: A Boudouard-gorbe
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A Boudoard-gorbék kis mértékben eltolodnak a nyomas fiiggvényében. Lathato tovabba,
hogy nagy hémérsékleten a Boudouard-reakcio a CO keletkezésének iranyaba tolodik el.
A bucakoh6 atmoszférajanak relativ szén-monoxid aranya (CO’) az aladbbi képlettel
szamithato:

CO%

cO'=——2
CO%+CO,%

*100% .

A 21. probakohéaszat soran az akna fels§ pontjaban végzett gazdsszetétel-mérések
eredményeibdl (Id. 7. és 8. tablazat) és a CO’ szdmolt értékeibdl az id6 fiiggvényében

megrajzolhato a 33. abra diagramja.

Bucakohoé-atmoszféra, 21. probakohaszat
=
o 1,0
?’ ‘ JHP
5 0,8 S N
O 06 -
)
g 0,4
o 021
(6]
5 00
© 0 50 100 150 200 250 300
1d6 (perc) 0 28 55 79 127 311
=== RealtivCO arany | 0,856 0,835 0,845 0,740 0,738 0,610

33. abra: A 21. prébakohaszat soran kialakult relativ CO aranyok a bucakohé aknajaban

A prébakohdszat ideje alatt a CO’ értéke lassi csokkenést mutatott. Az akna felsd
pontjaban mérhetd relativ CO arany kb. 0,8-nak tekinthetd, a hdmérsékletet pedig
hozzéavetélegesen 500°C-nak (Id. 6. tdblazat). A stabil relativ CO ardny 500°C-on
azonban mindossze 0,1 lenne a Boudouard-gorbe szerint. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a bucakoh¢ jo atszell6zottsége miatt a fuvosik nagy hémérsékletén kialakuld nagy
relativ. CO ardnyt atmoszféra CO-tartalma a gyors felaramlds miatt nem képes
lecsokkenni az adott hdmérsékleten stabil relativ CO ardnyokra, illetve szerepet jatszik a
Boudouard-reakcio relative kicsi sebessége is. A bucakoh6 egyszerusitett hdmérséklet és
CO’ closzlasat a 15. tablazat foglalja 0Ossze, felhasznalva 21. prdobakohaszat

hémérsékletméréseit €s a 33. abra adatait.
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15. tablazat: A bucakoho egyszerisitett hémérséklet és CO’ eloszlasa

Hémérséklet (°C) Relativ CO arany (-)
Torok (T) 300* 0,7*
Aknafelsd (Af) 500 0,8
Aknakozép (Ak) 800 0,9*
Aknaalso (Aa) 1200 1*
Fuvésik (F) 1300 1

Megjegyzés: *Ha az akna fels6 részén mért CO’=0,8 értékbdl indulunk ki, akkor feltételezem, hogy a torokban mar csak
kb. CO’=0,7, az akna kézepén pedig kb. CO’=0,9, az akna alsé része és a medence nagy hémérsékletén pedig
kozelitéen CO’=1 értéket varhatok. Ezt a feltételezést a bucakohd tébb pontjan elvégzett gazosszetétel-méréssel lehetne
bizonyitani. A torok 300°C-os hémérséklete szintén becsiilt érték

**A CO’=1 hasznalataval nem a flivdka kdzvetlen kdrnyezetében érvényes viszonyokat jellemzem, hanem a fuvosik és a
medence viszonyait.

Ezek utan vizsgaljuk meg, mi torténik a bucakohoban a fent jellemzett relativ CO-aranyu
¢s homérsékletli viszonyok kozott a fokozatosan siillyedd gyepvaséreréteggel. A
folyamatok értelmezéséhez felhaszndlom a vas-oxidok, valamint a C és CO oxidacidjara

vonatkoz6 Ellingham-diagramokat (34. abra), amelyek megmutatjadk, hogy az adott

homérsékleten lezajlé oxidacids folyamatok mekkora szabadenergia csokkenéssel jarnak.
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34. abra: Vas-oxidok, valamint a C és CO oxidaciojara vonatkozo Ellingham-diagramok
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Tovabba felhaszndlom a vas redukcidjanak egyensulyi vonalait dbrazold6 Boudouard—
Bauer—Gléser-diagramot, amelynek egy-egy pontja megmutatja, hogy adott gdzosszetétel
¢s hdmérsékletviszonyok mellett milyen szilard fazisok tartanak egyensulyt. Ahhoz, hogy
tudjuk, milyen CO ¢és CO, parcialis nyomasosszeghez tartoz6 diagramot vehetiink
figyelembe, meg kell hatarozni, hogy mennyi a CO és CO, gédzok parcidlis nyomasanak
Osszege a bucakoho atmoszférajadban. A parcidlis nyomasodsszeg fiiggvényében a
Boudouard-Bauer—Gléser-diagram a Boudouard-diagramhoz hasonloan eltolodik. Dalton
torvénye értelmében a géazkeverék nyomasa a komponensek parcidlis nyomasainak
0sszege.

A gézelegy valamennyi komponensére érvényes a

PV =PV

p; kev kev' i

V.
Osszefliggés, ahol: —— a térfogattort.

kev

A 8. tablazatban a gazelegy egyes komponenseinek térfogattortjei adottak, és ismert,

hogy B, =1bar.
Ebbdl:

=P, ——¢é P =P

pco T kev Pco, kev

Tehat elmondhato, hogy a Boudouard—Bauer—Glaser-diagramhoz sziikséges CO és CO,
parcialis nyomdsok 0sszegei:

P, +P, =0,3.0,35bar = 0,296.0,345at

Tehat a 0,4at parcidlis nyomasdsszeghez tartozd Boudouard—Bauer—Gléaser-diagram
hasznalhat6 (35. abra). A diagramban piros pontokkal jelolve lathatok a 15. tadblazat

Osszetartozo hdmérseklet-CO’ értékei alapjan felveheté munkapontok.
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35. abra: Az Fe-O-C rendszer egyensulyi viszonyai (Boudouard—-Bauer-Glaser-diagram)

6.2.1. A torokban zajlo fizikai-kémiai és metallurgiai folyamatok

A 35. abran bejelolt munkapontok alapjan most mar 1épésrol 1épésre felvazolhatok a

bucakemence egyes részein zajlé fizikai-kémiai folyamatok.

A bucakoh¢ torkaba az ércporkold godorbol kikeriild, nagyrészt hematitos gyepvasércet
adagoljuk. Itt a homérséklet kb. 300°C, és CO’=0,7. A Boudouard-Bauer—Gléaser-
diagram alapjan a nagy fajlagos feliiletli gyepvasércben egyre nagyobb aranyban a
magnetites fazis jelenik meg, eléredukcio torténik:

3Fe,0,+CO — 2Fe,0, +CO,.

Ha ezt a reakciot két részre bontjuk, akkor az Ellingham-diagramok alapjan
meghatarozhat6 a szabadenergia-valtozas:

6Fe,0, > 4Fe,0, +0,, T=300°C-on: AG= +320 kJ/mol (endoterm),

2CO+0, - 2C0,, T=300°C-on: AG=-470 kJ/mol (exoterm).
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Ha a hematit magnetitté torténd redukcidja soran keletkezd oxigént a szén-monoxid veszi
fel, és igy szén-dioxidda oxidalodik, akkor:

6Fe,0, +2C0O — 4Fe, 0, +2C0O,, T=300°C-on: AG=-150 kJ/mol (exoterm).

A Boudouard-Bauer—Gléser-diagram szerint, ha az elegyoszlop nagyon hossz idot
toltene a torokban, akkor az ott uralkodd6 hémérséklet-CO’ értékkel (T= 300°C, CO’=
0,7) vaskarbid tarthatna egyensulyt:

Fe,0,+4C0O —3Fe+4CO0, ¢és

Fe+CO — Fe,C+CO,.

Ha vas magnetitb6l torténd széniilésének reakciojat két részre bontjuk, akkor az

Ellingham-diagramok alapjdn meghatdrozhat6 a szabadenergia-valtozas:

%F@O4 — %F e+0,, T=300°C-on: AG=+460 kJ/mol (exoterm),
2CO0+0, —»2C0,, T=300°C-on: AG= - 470 kJ/mol (exoterm).

Ha a magnetit szinvassa torténd redukcidja soran keletkezd oxigént a szén-monoxid veszi

fel, és igy szén-dioxidda oxidalodik, akkor:
%Fe304 +2C0O - %Fe +2C0O,,  T=300°C-on: AG= -10 kJ/mol (exoterm).

Ha a reakcidkinetikai viszonyokat tekintjiik, akkor a magnetit kozvetleniil vassa torténd
redukcigjat kinetikai tényezok gatoljak, mert csekély a valdszinlisége annak, hogy
egyszerre négy CO-molekula Iépjen reakcioba egy magnetit-molekulaval (FARKAS
1989). A gyakorlatban nem 4ll rendelkezésre elegendd 1d6 ahhoz, hogy a kohd torkaban

jelentdés mennyiségii vas sziniiljon ki a magnetitbdl.

6.2.2. Az akndban zajlo fizikai-kémiai és metallurgiai folyamatok

Az akna fels6 részében a homérséklet 500°C, CO’=0,8. Itt a torokban uralkodd
viszonyokhoz képest nincs nagy valtozas, tovabb folytatodik a hematit magnetitté

redukalddasa. Az el6z6 szamitasokhoz hasonldan:

6Fe,0,+2C0O — 4Fe,0,+2C0,, T=500°C-on: AG=-170 kJ/mol (exoterm).

Mire az ércréteg az akna kozepéig siillyed, feltételezem, hogy hematittartalma mar

elhanyagolhatéan kicsi, a magnetitté torténé redukcidja lényegében végbement. A
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magnetit szinvassa torténd redukcidja azonban a gyakorlatban még mindig nagyon lassq,

sziniilt vasszemcsék mindeddig nem jelennek meg nagy mennyiségben.

Az ércréteg tovabb siillyed az akna 800°C-os homérsékletli, kdzépsd részére, ahol a
magnetit wiistitté redukalodik. Az Ellingham-diagramok alapjan lathato, hogy kb. 700°C
felett a direkt redukcionak mar termodinamikai elénye van az indirekt redukcidval
szemben (Id. C és CO oxidécidjara vonatkozd egyenesek metszéspontja). A magnetit
direkt redukciojanak zome a két szilard fazis (faszén-gyepvasére) érintkezo feliileteinek
korlatai miatt nem kozvetleniil, hanem a CO kdzremiikddésével megy végbe (FARKAS
1989). A magnetit indirekt redukcidja soran keletkez6 nem stabil CO, a Boudouard-
reakci6 értelmében karbonnal reagalva CO-véa bomlik:

Fe,0,+CO — 3FeO+CO,

CO,+C—-2C0O

fgy a fenti két reakcio brutté folyamata a magnetit direkt redukciéja:

Fe,0,+C —3Fe0+CO .

Az, hogy adott hdmérsékleten milyen mértékben jut érvényre a direkt redukcio, attol
fiigg, hogy az adott hdmérsékleten mennyire stabil a CO, a Boudouard-reakcio
értelmében. Ez azt jelenti, hogy 1000°C felett, ahol a CO, mar egyaltalan nem stabil,
kizarolag direkt redukcié mehet végbe. De azt is jelenti, hogy a torok kozépsé részén
uralkoddé 800°C-os hémérsekleten a kétféle redukcios folyamat egymas mellett van jelen,
mivel ezen a hdmérsékleten a CO, tovabbra is stabil (bar a stabil CO’ arany mar nagy).

Ha a magnetit indirekt és direkt redukciojat két részre bontjuk, akkor az Ellingham-

diagramok alapjan meghatarozhat6 a szabadenergia-valtozas:

2Fe,0, - 6FeO+0,, T= 800°C-on: AG= +360 kJ/mol (endoterm),
2CO0+0, = 2C0,, T=800°C-on: AG= -380 kJ/mol (exoterm),
2C+0, > 2CO0, T=800°C-on: AG=-420 kJ/mol (exoterm).

Ha a magnetit wiistitté torténd indirekt redukcidja soran keletkezd oxigént a szén-
monoxid veszi fel, és igy szén-dioxidda oxidalodik, akkor:

2Fe,0,+CO — 6Fe0O+2C0,, T=800°C-on: AG= -20 kJ/mol (exoterm).

Ha a magnetit wiistitté torténd direkt redukcioja soran keletkezd oxigént a karbon veszi
fel, és igy szén-monoxiddé oxidalodik, akkor:

2Fe,0,+2C - 6FeO+2CO0, T= 800°C-on: AG=-60 kJ/mol (exoterm).
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Az eldzdek értelmében az akna 800°C-os kozeépso részén kezdddik meg a vas kisziniilése
wiistitbdl az indirekt és direkt redukcioval:

FeO+CO — Fe+(CO,
FeO+C — Fe+CO

Ha a wiistit indirekt és direkt redukcigjat két részre bontjuk, akkor az Ellingham-

diagramok alapjan meghatarozhat6 a szabadenergia-valtozas:

2Fe+0, > 2Fe0, T=800°C-on: AG= +390 kJ/mol (endoterm),
2CO0+0, -»2Co0,, T=800°C-on: AG= -380 kJ/mol (exoterm),
2C+0, - 2C0, T=800°C-on: AG=-420 kJ/mol (exoterm).

Ha a wilistit szinvassa torténd indirekt redukcioja sordn keletkez6 oxigént a szén-monoxid
veszi fel, és igy szén-dioxiddé oxidalédik, akkor:

2FeO+2C0O — 2Fe+2C0O,, T=800°C-on: AG= 10 kJ/mol (endoterm).

Ha a wiistit szinvassa torténd direkt redukcidja sordn keletkez6 oxigént a karbon veszi
fel, és igy szén-monoxidda oxidalodik, akkor:

2FeO+2C —>2Fe+2CO0, T=800°C-on: AG= -30 kJ/mol (exoterm).

A Boudouard—Bauer—Gléaser-diagram szerint az akna kozépsé részén uralkodo
hémeérséklet-CO’ viszonyok (T= 800°C, CO’=0,9) mellett éppen az eutektoidos

Osszetételll ausztenit fazis tart egyensulyt a gazkozeggel.

Az akna kozéps6 pontjatdl az also pontja felé siillyedd gyepvasércréteg vas-oxid tartalma
jelentds részben szinvassa alakul. Ezen a szakaszon elkezd azonban az érc maradék vas-
oxid tartalma, medddje és a beadagolt salakképzd salakka Osszeolvadni. A megjelend
olvadt salak bevonja a gyepvasérc darabok felszinét, csokken mind a direkt, mind az
indirekt redukcié reakciofeliilete. Az olvadt salak végiil meggatolja a CO bejutasat a
darabok belsejébe, ezzel a szilard fazisu redukcidé megall. A salak megolvadasaval az
eddig kialakult vasszemcsék egymashoz érnek, diffiizios hegedéssel dsszehegednek.

Tehat a vasbuca f6 tomegét ado vas az aknaban alakul ki részben indirekt, részben direkt

redukcioval.
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6.2.3. A medencében zajlo fizikai-kémiai és metallurgiai folyamatok

Ahogyan az olvadt salakkal boritott vasrogok az akna alsé pontjatdl a fuvosik kdzelébe
siillyednek, a salak viszkozitasa jelentdsen lecsokken. A higfoly6s olvadt salak nagy
mennyiségben tartalmaz még vasat: oxidos forméaban, mint wiistit, illetve kémiailag
lekotve a fayalitban. Elméletileg lenne lehetdség a direkt redukciora a folyékony salak és
a faszén fazishatardn. Ez a reakciofeliilet azonban joval kisebb, mint a pordzus
gyepvasérc reakciofeliilete, tehat a direkt redukcioval sziniildé vas mennyisége
feltételezhetden nem jelentds:

FeO+C — Fe+CO.

Ha ezt a reakciot két részre bontjuk, akkor az Ellingham-diagramok alapjan
meghatarozhat6 a szabadenergia-valtozas:

2Fe+ 0, = 2FeO0, T=1300°C-on: AG=+320 kJ/mol (endoterm),
2C+0, > 2CO0, T=1300°C-on: AG=-500 kJ/mol (exoterm).

Ha a wiistit szinvassa torténd redukcioja soran keletkezé oxigént a karbon veszi fel, és
igy szén-dioxidda oxidalodik, akkor:

2FeO+2C > 2Fe+2CO, T= 1300°C-on: AG= -180 kJ/mol (exoterm).
Fayalitbol az alabbi reakcidegyenlet szerint sziniilhet ki még vas:

FeSiO, +3C — Fe+ Si+3CO.

A gyakorlatban az olvadt salakbol nagyon kevés vas sziniil ki. A vasbuca a medence
aljan 1évo faszéndarabokon iil, beldle a salak kiolvad, €s atfolyik a faszéndarabkak kozott
feltdltve a medencét. Ilyenkor képzelhetd el kis mennyiségli vassziniilés olvadék fazist
direkt redukcidval. Az igy sziniil6 vas héj vagy lemez alaki, a faszén forméjat koveti. Ezt
a folyamatot bizonyitjak azok a vékony vaslemezek, amelyek rendszerint a vasbuca aljan
keletkeznek, de nem ezek teszik ki a buca f6 tomeggét.

A redukcids folyamatok minél teljesebb végbemeneteléhez (és egyensulyi helyzetek
kialakulasdhoz) az ércrétegek lasst siillyedése lenne kivanatos, azonban ez a
gyakorlatban nem lehetséges, mert a nagy homérséklet fenntartdsa érdekében
elengedhetetlen a folyamatos, intenziv fujtatas. igy, a gyorsan elégd faszén miatt, az
elegyoszlop viszonylag gyorsan siillyed.

A vasbucakohaszat metallurgiajat a 36. abra foglalja dssze.
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36. abra: A vasbucakohaszat metallurgiaja
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7. A V'ASBUCAKOHASZAT TECHNOLOGIAJARA VONATKOZO
SZAMITASOK

A bucavaskohdszati technoldgia és a végbemend metallurgia folyamatok részletes
ismeretében megprobalhatunk valaszt adni a technologidval kapcsolatos néhany, a
régészet oldalarol felmeriild néhany kérdésre:

- Torténhetett-e salakképzés, salakmodositas a bucakohdban?

- Milyen vaskihozatalt érhettek el az dskohdszok?

- Milyen vastartalmu érceket kohdsithattak eredményesen az 6skohdszok?

7.1. Salakképzés

A bucakoho atmoszférdjaban lejatszodd gyepvasérc-redukciot nagyban befolyasolja a
wiistitbdl, a gyepvasérc medddjébdl és a beadagolt salakképzokbdl keletkezd olvadt
salak. A kordn megolvad6 salak ugyanis bevonja az ércszemcsék feliiletét és meggatolja
a redukcidt. A nehezen olvadé salakot pedig nehéz elvalasztani a vasbucatol. Ezért a tul
kis hémérsékleten olvadé salak nem kedvezd, mert még vas-oxidokat tartalmazo ércet
oldhat fel, csokkentve a vaskihozatalt, de a til nagy olvadaspontu salak sem jO, mert
kezelése nehéz. A salak szerepe tovabbd, hogy a koh6é medencéjében novekvd vasbucat
megvédje a fuvoka elbtt kialakulo, feltételezhetden kisebb CO’ aranyll atmoszféraban a
visszaoxidalodastol, illetve a vasbuca atkovacsolasakor lehetové teszi a szabad feliiletek
Osszehegedéseét.

A megfeleld olvadaspontu salak létrehozéasa tehat fontos. A salak olvadéaspontjat annak
Osszetételével lehet befolyasolni. Azt, hogy a bucavaskohdszat soran hasznaltak-e
tudatosan salakképzoket az Oskohdszok, nem lehet egyértelmiien kijelenteni. Bar
rendelkezésiikre allhatott, a régészeti feltardsok soran mégsem taladltak fahamut vagy
homokot a kohotelepek kozelében felhalmozva. Néhany esetben felmeriilt azonban a
mészké adagolasanak lehet6sége. Az is lehetséges, hogy a salak Osszetételének
modositasa céljabol eltérd Osszetételi gyepvasérceket kohositottak. Esetleg egyes
kohaszok kitapasztalhattak, hogy adott szinli és allagi ércek milyen keverékével
keletkezik a kohészat kis hdmérsékletén higfolyos salak, természetesen gy, hogy kdzben
elegendden nagy vasbuca is Osszedlljon a kohd medencéjében. Egy érdekes lehetdség a

korabbi kohaszatok soran keletkezett folyosalak Osszetorése és ismételt beadagolasa a
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kohdba. A szamos moddszer kozil a kovetkezOkben rekonstrukcios kisérletek soran

hasznalt fahamu és homok keverékébdl allo salakképzést mutatom be részletesen.

A salak Osszetételére a beadagolt gyepvasérc medddjének Osszetétele, a beadagolt

salakképzd fahamu és homokkeverék Osszetétele, tovabba az érc vas-oxidjabol keletkezd

wistittartalom van hatdssal. A salakképzés elméleti hatterének kidolgozasdhoz a

kovetkezodket feltételezem:

1.

A gyepvasérc medddjének Osszetétele allando (ez az elvégzett vizsgalatok szerint
nagyrészt igaz) €s csupan kvarcbol és kalcitbol 4ll (ez a petesmalmi gyepvasére
esetében nem igaz, annak relative nagy foszfor-pentoxid, vagy apatittartalma miatt),
amibdl a salakba a Si0, és a CaO keriil.

A salakképzo keverék eldallitdsahoz hasznalt homok 6sszetétele allando, 100% kvarc,
amibdl a salakba SiO, keriil (ez a felhasznalt homok esetében csak fenntartasokkal
igaz).

A salakképzd keverék eldallitasahoz hasznalt fahamu Osszetétele allando, a salakba
keriil6 része 70% CaO-t és 30% SiO,-t tartalmaz (ez a vizsgalt ham-01 minta esetén
az 1zzitasi veszteség levondsa utan igaz is).

A salak a terner-diagramokbol meghatarozhat6 ¢€les olvadéasponttal rendelkezik (ez a
salakban meglévd amorf fazis miatt nem igaz, de a kapott olvadaspontokkal feliilrél
megbecsiilhetd az a hdmérséklet, ahol a valésagban a salak mar kezelhetd).

A fahamu adagoldsa nagy alkali fém-oxid-tartalma miatt csokkenti a salak
olvadaspontjat, ezért a fahamu adagolésa a lehetd legnagyobb mennyiségben célszerii
(Na,O ¢és K,O éaltaldban jelentés mennyiségben fordul eld a fahamuban, mint
iivegképzo segit a Si0, lagyulaspontjat lecsokkenteni; a fah-01 minta azonban nem
tartalmaz sok alkali fém-oxidot, legalabbis nem kristalyos fazisban).

A beadagolt salakképzd teljes mennyisége Osszeolvad az érc medddjével (a
gyakorlatban ez nem mindig van igy, a salakképzd gyakran egyszerlien lepereg a
koh¢ aljara).

Az olvadt salak nem Iép reakcidba a bucakoho falazataval, igy az Osszetételét csak a
betétanyagok hatarozzdk meg (ez a feltétel altaldban szintén nem teljesiil, a
probakohészatok soran gyakran megfigyelhetd volt, hogy az olvadt salak feloldotta a

koh¢ falazatanak egy részét).

Az elmondottak alapjan a bucakoho salakképzési elméletéhez felhasznalhaté a mar

megismert S10,-Ca0-FeO terner diagram (37. abra).
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37. abra: Salakképzés a SiO,-CaO-FeO terner diagramban

A diagramban sargaval hatarolt teriileten elfogadhatéan alacsony, 1200°C alatti, a
haromalkotds salak olvadaspontja. A salakképzd keverék segitségével kialakitando
salakdsszetétel tehat ebbe a mezdbe kell, hogy essen. Ez mind a kisérleti, mind a
régészeti tapasztalatoknak megfelel (1d.19. dbra). A salak FeO tartalma bizonytalan, nem
szamszerlsithetd, ehhez nem tortént elegendd salakmintan vegyelemzéses vizsgalat.
Ezért a diagramban nem jel6lhetd ki egy adott pont az idedlis salakdsszetételnek
megfelelden. A felsorolt egyszeriisitések alapjan a betétanyagok kémiai Osszetétele
azonban biztos, ezért az idedlis salakosszetételnek megfeleld egyenes kijelolhetd.

Ha a sargaval hatarolt teriilethez olyan belsd érintét akarunk hizni, amelyen mozogva a
legnagyobb a CaO alkotd aranya, akkor az a sarga egyenes lesz. Az idealis, kis
olvadaspontu salak Osszetételében a lehetd legnagyobb mennyiségben van CaO, mert a
lehetd legtobb fahamut kell a 8. feltétel szerint beadni a salakképzés céljabol. Tehat a

homokbdl, fahamubol, az érc medddjébdl (ezt nevezziik mostantdl Osszes meddd
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anyagnak) és FeO-bol kialakulo salak Osszetétele a sarga egyenesre esik, pontosabban
valtozo FeO tartalommal ezen az egyenesen mozog. A sarga egyenes mentén a CaO:SiO;
aranya 35:65. A kohoba keriil6 6sszes meddé anyagbol adodé CaO:SiO, aranya kedvezd
esetben igy 35:65, amely a terner diagram SiO-CaO oldalan a kék korrel jelolt pontnak
felel meg.

Kérdés, hogy milyen ardnyban kell a salakképzd keveréknek fahamut és homokot
tartalmaznia ahhoz, hogy az Osszes meddd anyag CaO:SiO, aranya 35:65 legyen? A
kérdést gyakorlatiasabba téve: mennyi fahamut kell adni 1kg homokhoz, és mennyi
salakképzdt kell adni 1kg érchez?

Az 6sszes meddo anyag kétalkotos, csak CaO-bodl és SiO,-bdl all. Benne a CaO ardnya a

kovetkezd képlettel szamithato:

% 0 * 0
0 _ m hamu CaO A) hamu + mércmeddé CaO A) ércmeddd
CaO%
O¢remeddé+homok+hamu —
mércmeddé + mhomok + mhamu
ahol :
CaO%, =0,35

ércmeddd+homok+hamu

Ca0%,,,, =0,7
mércmedd(’i = mérc * (CaO%érc + SZOZ% )

ére
0
Ca0%, . =00
ércmeddd
ércmedd6

A 1kg homokhoz adandé fahamu mennyisége a fenti képletbdl kifejezheto.

1. Példa:

Tegyiik fel, hogy 1kg gyepvasércet kohositunk, amelynek dsszetétele:
Fe;03% = 100

Ekkor:

" = my, *(CaO%,, + Si0, %, ) = Okg

ércmedds érc

fgy az m,__, =1kg homokhoz keverendd fahamu:

*CaO%,

ércmeddd ércmeddd

* ]
CaO% _ mhamu CaOA)hamu +m

éremeddé+homok-+hamu

m + mhomok + mhamu

ércmeddd

0,35=——™"_ 5 =lkg

Tehat, ha tiszta hematitot kohositanank, az idealis, kis olvadasponti salak 1étrehozasahoz

1kg homokhoz 1kg fahamut kellene adni, a homok:fahamu aranya 1:1.
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A masik kérdés, hogy mennyi salakképzdt kellene adni az érchez. Ezt mar a gyakorlati
tapasztalatok dontik el. Ha az 6sszes meddd anyag ardnya nagy a betétanyagokban, akkor
a meddo fayalitos salak formajaban lekoti a vasat, a vas a salakba megy. Ezért a nagyobb
vaskihozatal érdekében a lehetd legkevesebb salakképzot kell beadagolni. Ugyanakkor

legalabb annyi salakra sziikség van, amennyi segiti a vasszemcsék 0sszehegedését.

2. Példa:

Tegyiik fel, hogy 1kg gyepvasércet kohdsitunk, amelynek 0sszetétele:
Fe,03% =70

Si0,% = 19,5

Ca0% =10,5

Ekkor:

Meemedds = M (CaO%érc + SiOz%ém) =1kg *(0,105+0,195) =0,3kg
Ca0%. _ Ca0%,, _ 0,105

ércmeddd O
ércmeddd H

=0,35 > kék pont jeloli a diagramban

Ezek szerint mar az érc medddjében éppen megengedhetd mennyiségii CaO van. Ha
salakképz6t akarnank adagolni, akkor annak Osszetétele megegyezne az 1. példaban
kiszamitottal. Azonban ilyen nagy medddtartalom mellett nincs sziikség hozzaadott

salakképzdre, mert csokkenti a vaskihozatalt.

3. Példa:
Tegyiik fel, hogy l1kg gyepvasércet kohdsitunk, amelynek Osszetétele:
FCQO3% =80

S10,% = 20

Ekkor:

Myeness = Mee ¥ (Ca0%,,, +Si0, %, ) =1kg *(0+0,2) = 0,2kg
Ca0%,, . eqas =0 — piros pont jeloli a diagramban

Mivel az ércnek nagy a SiO,-tartalma, nem szabad tobb homokot salakképzdként

beadagolni: m, , =0kg

Igy 1kg gyepvasérchez keverendé fahamu:

ES 0 % 0
Ca O(V _ mhamu CaO A) hamu + mc’rcmcddé CaO A) éremeddd
0 ¢remeddd+homok+hamu —
mc’rcmcdd(’i + mhomok + mhamu
0,7m
_ hamu —
0,35= —>m,,., =0,2kg

0,2kg+m,,_

-8 -



Thiele Adam Diplomamunka

Felvetddik a kérdés, hogy mekkora SiO,-tartalom tekinthetd elég nagynak ahhoz, hogy
salakképzoként homokot ne lehessen beadagolni. Sajnos erre a kérdésre sem adhato
szamszerd valasz, attol fliigg, mekkora vaskihozatalt szeretnénk elérni. A jo vaskihozatal
¢s a kedvezd salakosszetétel kozott kompromisszumot kell kotni abban az esetben, ha
nagy az ¢érc medddtartalma. Minél nagyobb ugyanis az érc medddtartalma, anndl

kevesebb salakképzot lehet mellé beadagolni, kiilonben csékken a vaskihozatal.

4. Példa:

A 2. és 3. példa két szElsOséges esetet vazolt fel.

Kohositsuk a petesmalmi gyepvaséreet. Az elvégzett dsszetétel-vizsgalatok alapjan ennek
atlagos porkolés utani egyszertsitett (P,Os elhanyagolasaval kapott) dsszetétele:

F6203% =90

S10,% =5

CaO0% =5

Ekkor:

Myemedss = Mere ¥ (Ca0%, +8i0, %, ) = 1kg *(0,05+0,05) = 0,1kg
CaO%, eais = CaO%oy, = 005 =0,5— zold pont jeloli a diagramban

éremeddd ’

fgy 1kg homokhoz keverendd fahamu:
*Ca0%,

ércmeddé

% 0
CaO% _ mhamu CaO A)hamu +m

ércmeddé+homok+hamu

ércmeddé

m + mhomok + mhamu

ércmeddd
. 0,7m,,,, +0,1%0,5
0,1+1lkg+m,,

0,35 —>m,, . =0,96kg

Tehat, ha porkolt petesmalmi ércet kohositunk, akkor az idedlis, kis olvadaspontt salak
l1étrehozasahoz 1kg homokhoz 0,96kg fahamut kellene adni, a homok:fahamu aranya kb.
1:1. Ehelyett a gyakorlatban, hibasan, homokban joval szegényebb (homok:fahamu=3:5

aranyl) salakképzo keveréket adagoltam.
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7.2. Vaskihozatal

A legnagyobb vaskihozatal a bucakohd metallurgiai folyamatainak ismeretében ugy
lenne elérhetd, ha a gyepvasérc a bucakohé aknajanak k6zépso részén, 800-900°C koriili
homérsékleten (az igy kialakuld6 CO’=0,9-0,95 mellett) hosszii idén keresztiil
tartozkodhatna. Igy jelentés mennyiségii vas sziniilne ki szilard fazisa redukcioval még
azeldtt, hogy a megolvado salak bevonna a reakciofeliiletet.

Az aknaban kisziniilé vas mennyiségét, ezaltal a vaskihozatalt befolyasoljak:

- a koh6 magassaga,

- a fujtatas intenzitésa,

- a kohositott ércdarabok mérete,

- az ércben 1év0 vas mennyisége és a salakba keriild vas mennyisége.

Kérdés azonban, hogy mennyiben modositja a keletkezd salak vastartalmat, ezaltal
Osszetételét, olvadaspontjat, és igy kezelhetdségét a kohd akndjdban kisziniild vas
mennyisége. Feltételezem, hogy a vaskihozatal novelése érdekében a salak
olvadaspontjanak ndvekedésével, igy salakkezelési problémakkal kell szembenézni. Pl.
tegyiik fel, hogy az 0sszes vas kisziniil a bucakohd aknajaban. Ekkor a salak csupan a
gyepvasérc medddjébol keletkezhet. Igy a salak nagy olvadaspontii lesz és szilard marad,
ezaltal nem lehetséges a kisziniilt vasszemcsék Osszehegedése, és nem all dssze a tomor
vasbuca.

Elméletileg lehetséges lenne kis olvadaspontt salak eldallitasa ugy is, hogy a salak ne
tartalmazzon FeO-ot. Az liveggyartashoz hasonldan a gyepvasérc medddjéhez alkalifém
oxidokat (nagy Na,O ¢és K,O tartalmi fahamut) keverve lecsokkenthetnénk az igy eléallo
salak olvadaspontjat. Ehhez azonban nem mindegy, hogy milyen a meddé Osszetétele.

Az elmondottak alapjan lathatd, milyen Osszetett technologiai problémaval alltak
szemben az dskohaszok.

A kovetkezOkben optimalis technologiai paraméterek mellett egyetlen megvaltoztatott

paraméter hatasat mutatom be a vaskihozatalra.
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7.2.1. A bucakoho magassdaganak hatdasa a vaskihozatalra

Elfogadhat6 vaskihozatal elérése a kedvezo salakdsszetétel mellett befolyasolhatd példaul
a koh6 geometriai kialakitasaval is.

Alacsony koho:

A tal alacsony koho hatranya, hogy az akna fels6 része és a torok tul meleg. Nincs id6 a
szilard fazisa redukciora, mert az érc salakka olvad.

Sok FeO keriil a salakba, igy nagy mennyiségii, de konnyen kezelhetd salakot kapunk, és
kicsi lesz a vasbuca tomege. A tal alacsony koho vaskihozatala rossz. A vaskihozatal a
kohositando érc jo porkdlésével novelhetd.

Magas koho:

A tal magas kohd hatranya, hogy az akna fels§ része és a torok hideg, ezért
kihasznalatlan marad.

Sok vas sziniil ki az aknaban, de kicsi lesz a salak FeO-tartalma, igy n6é az olvadaspontja,
romlik a salak kezelhetdsége. A til magas kohd tehat nehezen kezelhetd salakot ad. A
salak Osszetételének javitdsa ¢és a jO homérséklet-eloszlas kialakitdsa intenzivebb
fujtatassal lehetséges.

A koho magassaga és a vasbuca mindsége kozotti 6sszefiiggést magyarazza a 38. abra.

—~ = ——

Kis kohémagassag kdvetkezménye: Optimalis kohdmagassdg Nagy kohémagassag kévetkezménye:

Sok salak keletkezik A kis homérseklet miatt
A vasbuca kicsi lesz kihasznalatlan torok
Megoldas: Megoldas:
10 porkalés és eléredukcio az ércporkalo Intenzivebb fljtatas
godorben

38. abra: A koh6é magassaga és a vaskihozatal kdzotti dsszefliggés
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Feltételezem, hogy egy olyan probakohaszat-sorozattal, ahol csak a koh6é magassaga
lenne valtozo, kimutathatd lenne az Osszefiiggés a bucakohd magassaga ¢és az el6allod

salak vastartalma kozott.

Itt térek ki az imolai tipusu (mellfal nélkiili) kohdé mitkddésére vonatkozé elképzelésre.
Ha a bucakoho elég magas (kb. 1,5 méter), akkor mar olyan nagy a légnyomaskiilonbség
a favosik és a torok kozott, hogy ennek hatisara a beszivott levegd kelléen nagy
térfogataramu lehet ahhoz, hogy a mesterséges fujtatas elhagyhat6 legyen. Az erds huzat
biztositasdhoz legjobb, ha elhagyjuk a mellfalazatot, vagy annak egy részét, amely igy a
beszivott levegd térfogataramat nem fojtja le.

Azonban egy ilyen kohoban nem lehet a mesterséges fujtatds mellett kialakulo
medencehdmérsékletet elérni, ezért kelléen nem csokken le a salak viszkozitasa sem, igy
nem alakul ki egybefliggd, tomor vasbuca. Ehelyett egy Osszesiilt vasas-salakos konc
keletkezik, amelybdl ki kell valogatni a vasas részeket. A darabok ezutan egy Ujraizzitd
tlizhelyben hegeszthetok Gssze.

Elképzelhetd, hogy az imolai tipusu kohd fujtatas nélkiil lizemelt, de ehhez nagyobb
magassag volt sziikséges. Ilyen ,,0njar6” kohd volt lathatd Hollandidban a VII. Iron

Smelting Simposium-on.

7.2.2. A fujtatas intenzitasanak hatdsa a vaskihozatalra

A  kedvezd salakosszetétel mellett elfogadhatd vaskihozatal elérése a fljtatas
intenzitasaval is befolyasolhat6.

Gyenge fujtatas:

Az elégtelen fujtatas hatranya (a magas kohdhoz hasonléan), hogy az akna felsd része és
a torok hideg, ezért kihasznalatlan marad.

A gyenge fujtatas kovetkezménye nem is annyira a rossz vaskihozatal, hanem a vasbuca
tulzottan szivacsos szerkezete, mivel a salak a kis homérséklet miatt nem olvad ki. A
keletkezett szivacsos vasbucabol j6 Ujraizzitassal lehet a salakot kifolyatni.

Erds fujtatas:

A tul er6s fujtatas hatranya (az alacsony kohdhoz hasonldan), hogy az akna fels6 része és

a torok tul meleg. Nincs 1d0 a szilard fazisu redukciora, mert az érc salakka olvad.
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Sok FeO keriil a salakba, igy nagy mennyiségii, de konnyen kezelhetd salakot kapunk, és
kicsi lesz a vasbuca tomege. Tul erds fujtatas mellett a vaskihozatal rossz. A vaskihozatal
a kohositando érc jo porkolésével ndvelhetd. Tl erds fujtatas mellett tovabba a nyersvas
keletkezhet (ez a kezdeti probakohaszatok 1000-1500liter/perc-es fljtatasi intenzitasa
esetén tobbszor megtdrtént)

A koh6 magassaga €s a vasbuca mindsége kozotti 0sszefliggést magyardzza a 39. dbra.

Gyenge fujtatis kévetkezménye: Optimalis fdjtatas Erés fljtatds kdvetkezménye:

A salak nem olvad ki Sok salak keletkezik
A vasbuca nagyon szivacsos marad A vasbuca kicsi lesz
- Megoldas: Megoldas:
16 Ujraizzitas és salakkifolyatas az M 16 porkdlés és eléredukcio az ércporkdld
Ujraizzitd tlizhelyben hralika godérben

39. abra: A fujtatas intenzitasa és a vasbuca mindsége kozotti 6sszefliggés

Az elmondottak alapjan érthetd, hogy a bucavaskohdszathoz nagyon szorosan
kapcsolodik az ércporkolés és az Gjraizzitds, ezért a vasgyartds mégsem nevezhetd
egylépcsds vasgyartasnak. A harom technologiai 1épés megfeleld Gsszehangolasa
sziikséges a nagy vaskihozatal elérése érdekében.

Latni kell tovabba, hogy a harom technologiai 1épés kozott nagy atfedés van: lehetséges
lenne akar a bucakoho kihagyéasa is, ha egy nagyon j6 ércporkolés eredményeképpen sok
sziniilt vas keletkezne a gyepvasércben, az TUjraizzitd tlzhelyben pedig ezek

Osszehegedése torténhetne meg.
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7.2.3. Az érc apritasi fokanak hatdsa a vaskihozatalra

Minél nagyobb az érc apritasi foka, annal kisebb atméréjiek a gyepvasércdarabok,
amelyeket kohositunk. A kis atmérdjii ércdaraboknak nagyobb a fajlagos feliilete, igy a
redukcid gyorsabb lehet, nagyobb reakciofeliileten mehet végbe. Az apritds fokdnak
novelésével igy a vaskihozatal novelhetd. Ha pl. homok finomsagu ércet kohositanank,
akkor elhagyhat6 lenne a porkolés, vagy csokkenthetd lenne a kohd magassaga. Azonban
el kell keriilni a poros frakcio kohoba adagolasat, mert az a koho atszell6zottségét
ronthatja.

Korabban megallapitottam (Id. 5.2.3. szakasz), hogy a sajat probakohdszatokbol
szarmaz0 salakok kisebb vastartalmuak, mint a kora kozépkori salakok. Ennek egyik oka
a korabeli és a rekonstrualt kohdk magassagaban mutatkozo eltérés, a masik ok a
kohositott érc apritasi fokaban mutatkozo eltérés lehet. Ebbdl kovetkezden a

rekonstrukcids kisérletek soran a korabelinél valoszintileg jobb volt a vaskihozatal.

7.2.4. A salak és a gyepvasérc osszetételének hatdasa a vaskihozatalra

A kohotelepek feltardsakor rendszerint nagy mennyiségili salakot taldlnak a régészek, de a
kora kozépkorban nagy értéket képviseld vasbuca csak ritkan keriilt €16. Gyakori kérdés,
hogy a megtalalt salak mennyisége alapjan megbecsiilhetd-e, mennyi vasat allithatott el
az adott vasolvaszté mithely? A becslés elvégezhetd, ha ismerjiik a salakok mennyiségét,
a kohositott érc, illetve a salakok vastartalmat.

A szamitasi modszer kidolgozasadhoz ismét feltételezésekkel kell élni:

1. Ismert kell legyen a salak Osszes megtalalt mennyiségére vonatkoztatott atlagos
vastartalma (ez a gyakorlatban nehéz feladat, mert a salakok Osszetételének
szordsa nagy, néhany minta vizsgalatabol nem vonhatok le kovetkeztetések a
teljes mennyiségre).

2. Ismert kell legyen a kohositott vasérc atlagos kémiai Gsszetétele (A gyepvasércek
Osszetételére ugyanaz érvényes mint a salakok esetén).

Figyelembe kell venni, hogy az in-situ megtaldlt salakokban nem csak kétértékii vas
talalhaté FeO formajaban. A salakmintak vastartalma két- és haromértékii vasbol tevodik
ossze, Fe*™ és Fe’', ami FeO és Fe,O; formajaban jelenik meg (Id. 3. tablazat). A

haromértékii vas mennyisége altalaban kicsi, elhanyagolhato.
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A salak kozvetleniil a kialakulasakor egyaltaldn nem tartalmaz haromértékii vasoxidot, a
kétértékii vasoxid késdbb oxidalodik vissza haromértékiivé (az évszazadok soran vagy a
favoésik oxidativ atmoszférajan).

Az elmondottak alapjan a csak kétértékii vasat tartalmazd salak esetén az eldallitott
bucavas tomege az alabbi képlettel szamithatd ki (sajat képlet, a képlet levezetésérol

késobb sz6 lesz):

1 _ MFeO
Fe% M
mbuca = Fe%salak msalak ¢ Osalak Fe _l
1 _ M FeO(OH)
Fe%érc MFe
Ahol :
Mmolak ™ salak tomege
Fe% —salak vastartalma
salak

F e%érc —eérc vastartalma

M P molaris tomegek

1. Példa:

Tegyiik fel, hogy a régészek a 1000kg salakot talalnak egy kohotelep feltarasa soran. A
salak vastartalma 55%. A salak csak kétértékli vasat tartalmaz. A vasérc vastartalma
legyen 50,3%.

Salak:

FeO%=70,7

Si0,% = 29,3

>Fe%=55

A salak Osszetétele a tiszta fayalit 6sszetételével megegyezo.

FeO(OH)% = 80

Si0,% = 20

>Fe%=50,3

Az els6 példa esetén a szamitas:

1 _MFeO 1 _Lz
Fet M
m, = Fe%, m. | Lo My 1_ g 5551000 225 50 1| 1gspg
uca Sala salai 1 B MFEO(OH) l B @
Fe%, M, 0,503 56
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A kohotelep altal eldallitott vas mennyiségét szdmitsuk ki gondolatban a kovetkezd
1épésekkel:

1000kg fayalitos salakban a meddd SiO,tomege kb. 293kg, az FeO tomege 707kg. Ennyi
meddd 1457kg vasércben van. A 1457kg vasércben 1165kg goethit van, ebbdl redukcio
utan 942kg FeO keletkezik. Ebbdl 707kg FeO salakba keriil, 235kg FeO tovabb
redukalédik. gy 183kg vas keletkezik. Tehat a kohotelepen 183kg vasat allitottak el

A képlet a fenti gondolatmenetbdl szarmazik egyszertsitések utan.

2. példa:

Tegyiik fel, hogy a régészek 1000kg salakot taldlnak egy kohotelep feltardsa soran. A
salak vastartalma 45%. A salak csak kétértékli vasat tartalmaz. A vasérc vastartalma
50,3%.

In-situ salak:

FeO% = 57,86

Si0,% = 42,14

2Fe% =45

FeO(OH)% = 80

Si0,% = 20

¥Fe% = 50,3

Az els6 példa esetén a szamitas:

1 _ MFeO 1 _ B
Fe® M
my, = Fe% m. | P M g 451000 22530 1 |_6o74g
uca Sala sala 1 _ MFEO(OH) 1 B Q
Fe%, M, 0,503 56

A kohotelep altal eldallitott vas mennyiségét szdmitsuk ki gondolatban a kovetkezd
1épésekkel:

1000kg salakban a meddé SiO, tomege 421kg, az FeO tomege 579kg. Ennyi meddd
2105kg vasércben van. A 2105kg vasércben 1684kg goethit van, ebbdl redukcid utan
1362kg FeO keletkezik. Ebbdl 579kg FeO salakba keriil, 783kg FeO tovabb redukalodik.
fgy 609kg vas keletkezik. Tehat a kohotelepen 609kg vasat allitottak elo.

Az 1. és a 2. példa eredményeinek Osszehasonlitasabol lathatd, hogy ha a salakba
kevesebb vas keriil (55% helyett 45%), akkor jelentdsen javul a vaskihozatal (185kg
helyett 607kg).
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3. példa:

Tegyiik fel, hogy a régészek 1000kg salakot taldlnak egy kohodtelep feltdrasa sordan. A
salakok atlagos vastartalma 45%, ugyanugy, mint az 1. példaban, de most ennek teljes
mennyisége haromértéki vas (ez a gyakorlatban természetesen nem lehetséges). A vasérc
vastartalma ismét legyen 50,3%. A salak haromértékii vastartalma eredetileg (a salak
keletkezésekor) szintén kétértékii volt, csak a visszaoxidalodas miatt lett haromértékii.
Ezért, ha nagyon pontosak akarunk lenni, a szdmitas soran ezt figyelembe kell venni.
In-situ salak:

Fe,03% = 64,29 amely a salak keletkezésekor FeO% = 57,86 volt

Si0,% = 35,71

YFe% =45

A salak eredeti dsszetétele igy 100%-ra szamitva:

Eredeti salak:

FeO% = 61,84

Si0,% = 38,16

2Fe% = 48,1

A salak tomege a kialakulaskor val6jaban nem 1000kg volt, hanem ennél kevesebb:

mo =m | 1~ % e 0% Fm =1000-0,1%0,6429*1000 = 935, Tkg
FeO(OH)% = 80

Si0,% = 20

SFe%=50,3

A képletet hasznalva, mg,=935,7kg-mal és az eredeti salakdsszetétellel szdmolva

meghatarozhat6 a kohotelepen eldallitott vas mennyisége:

1 _ MFeO 1 72

0
my, = Fe% om. | L M | _¢ 4g1x9357| 0481 S0 11 45040
uca salak "' *sala 1 j MFQO(QH) 1 _g
Fe%, M 0,503 56

Fe
Szovegesen: Az eredetileg 935,7kg tomegl salakban a meddd SiO, tomege 357,1kg, az
FeO tomege 578,6kg. Ennyi meddd 1785,5kg vasércben van. A 1785,5kg vasércben
1428,4kg goethit van, ebbdl redukcio utan 1155,6g FeO keletkezik. Ebbol 578,6kg FeO
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salakba keriil, 577kg FeO tovabb redukalédik. gy 448,7kg vas keletkezik. Tehat a
kohotelepen 448,7kg vasat éllitottak eld.

4. példa:

Tegyiik fel, hogy a régészek 1000kg salakot taldlnak egy kohodtelep feltdrasa sordan. A
salakok atlagos vastartalma 45%, ugyanligy, mint az 1. példaban, de most ebbdl 30%
Fe™™ és 15% Fe’ (ilyen salakmintik gyakran keriilnek elé régészeti feltarasokon is). A
vasérc vastartalma ismét legyen 50,3%. A szdmitds menete a 2. példdban bemutatotthoz
hasonlo.

In-situ salak:

FeO% = 38,6

Fe,03% = 21,4 amely a salak keletkezésekor FeO% = 19,26 volt

Tehat a salak kialakulasakor FeO% = 57,86 volt.

S10,% = 40

>Fe% =45

A salak eredeti dsszetétele igy 100%-ra szamitva:

Eredeti salak:

FeO% = 59,13

Si0,% = 40,87

>Fe% = 46

A salak tomege a kialakulaskor valojaban nem 1000kg volt, hanem ennél kevesebb:

M
_ _ FeO %k o %k
salak 1 FeZ 03 A) salak m

m,, =m e =1000-0,1%0,214*1000 = 978, 6kg
FeO(OH)% = 80

Si0,% = 20

SFe%=50,3

A képletet hasznalva, mg=978,6kg-mal szdmolva meghatdrozhaté a kohotelepen

eldallitott vas mennyisége:

l _MFeO 1 _Lz
0
my, = Fe% om. | L M o 4ex978 6| 220 50y |_55) spq
uca salai sala 1 ~ MFeO(OH) 1 3 g
Fe%, M 0,503 56

Fe
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Szévegesen: Az eredetileg 978,6kg tomegli salakban a meddd SiO, tomege 400kg, az
FeO tomege 578,6kg. Ennyi medddé 2000kg vasércben van. A 2000kg vasércben 1600kg
goethit van, ebbdl redukcid utan 1294kg FeO keletkezik. Ebbdl 578,6kg FeO salakba
keriil, 715,4kg FeO tovabb redukalodik. Igy 556,4kg vas keletkezik. Tehat a kohotelepen
556,4kg vasat allitottak elo.

Ha elhanyagolassal éltiink volna, és nem vettiikk volna figyelembe, hogy a salak
vastartalmat haromértékli vas is alkotja, a szamitast mg,,x = 1000kg-mal ¢és az in-situ

salak vastartalmaval (ZFe% = 45) végeztiik volna, akkor a kohotelepen eldallitott vas

mennyisége:
1 _ MFeO 1 _ Lz
0
m = Fe%. m | L Mr 1o gs1000] LA 50 1| 6o7ke .
1 _ MFeO(OH) 1 _ &
Fe%, = M, 0,503 56

A haromértékii vas elhanyagolasabol adddo eltérés ennél a példandl mar jelentds.

A vaskihozatallal all kapcsolatban egy masik gyakran felvet6dd, az ércek
kohosithatosdgara vonatkozd kérdés. Vajon mekkora vastartalmua ércet lehet elméletileg
eredményesen kohositani, azaz ugy, hogy vasbuca is keletkezzen, és ne a salakba
keriiljon az érc teljes vastartalma?
Ez a keletkezd salak vastartalmatol fiigg. Ha vallaljuk, hogy kis vastartalmu, nehezen
kezelhetd salak keletkezik a kohoban, akkor joval kisebb vastartalmu ércek is
kohosithatok. A salak vastartalmanak fiiggvényében az érc minimalis vastartalma a
kovetkezd képlettel hatarozhatd meg (sajat képlet, az el6zdekben hasznalt képletbol
atrendezéssel és egyszertisitéssel adodik, annak a peremfeltételnek a figyelembevételével,
hogy a kohdsitott ércbdl redukcioval keletkezd FeO teljes mennyisége a salakba kertil):
1

( 1 Mg, +MFe0<0H>J

Fe% M, M,,

salak e

0 —
FeA)érc -

1. Példa:
Tegyiik fel, hogy jol kezelhetd, tisztdn fayalitos salakot szeretnénk kapni. Ennek
vastartalma 55%. Milyen vastartalmu (goetites) ércet kell kohositani ahhoz, hogy

vasbucat kapjunk?
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Fe%, = ! = I =0,471
L Mpo , Mroon (1_72+89j
Fe%salak MFe MFe 0’ 55 56 56

Tehat elméletileg legalabb 47,1% vastartalom mellett lesz eredményes a kohészat.

2. Példa:
Tegyiik fel, hogy a salak vastartalma 45% lehet. Milyen vastartalmu (goetites) ércet kell
kohositani ahhoz, hogy vasbucat kapjunk?
1 1
Fe%,, = = =0,396
1 _MFeO+MF€0(OH) L_EjLQ
Fe% M M,, 0,45 56 56

salak Fe

Tehat elméletileg legalabb 39,6% vastartalom mellett lesz eredményes a kohészat.

3. Példa:
A régészeti feltarasokon altaldban kb. 35% vastartalm salakok keriilnek elé (1d. 3.
tablazat). Az adatok alapjan vajon milyen vastartalmi érceket kohodsitott még

eredményesen az 6skohasz?

1 ~ 1

1 _MFeO +MF@0(OH) B 1 _B_i_@
Fe%,,, M M, 0.35 56 56

Fe%,, = =0,316

salak Fe
Tehat elméletileg nagyon kis, kb. 30% vastartalmt ércekbdl is el tudhatott allitani
vasbucat az Oskohasz, de ilyen rossz mindségli érceknél mar csak kis vaskihozatal volt

elérheto.
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8. A BUCA\{ASKOHAS;ATI TECHNOLOGIA MODERN KORI
ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

A vasgyartds mai hagyomanyos modja a kétlépcsds, Gn. indirekt modszer. A vasércet
agglomerealjak (pelletezéssel vagy zsugoritd porkoléssel), kokszot allitanak eld kdszén
szaraz leparlasdval, majd ezt a két betétanyagot salakképzok (CaO, MgO, CaCOs)
hozzaadasa mellett a nagyolvasztoba adagoljak. A nagyolvasztébol kozel eutektikus
Osszetételll nyersvasat csapolnak, amelynek karbontartalmat az acélgyartasi folyamat
soran oxigén beflivasaval csokkentik le. A mai hagyomanyos vasgyartdsnak szamos
hatranya van:

- nagy beruhdzasi koltség;

- specialis betétanyag elokészité miiveletek;

- kb. 1Imillié tonna/éves termelés alatt egy integralt acélmii (zsugoritdé lizemek,
pelletezd tlizem, kokszold iizemek, nagyolvasztok, illetve konverterek) nem
versenyképes;

- atechnologia kérnyezetszennyezd €s energiapazarlo.

Egy alternativ vasgyartdsi modszer a vasszivacs gyartas, amely az 0si direkt modszerii
vaseldallitas kozvetlen leszarmazottjanak tekinthetd. A vasszivacs (Direct Reduced Iron —
DRI) gyartds soran a vasércet redukald atmoszférdban tartjak, kb. 800-1050°C
homérsékleten. A vasszivacsgyartas szén vagy foldgaz alapa technoldgidval 1s miikddhet.
A folgéz alapu technoldgia esetén a metanbdl Fischer-Tropsch szintézissel allitanak eld
CO-t és Hr-t, amely a reduktiv atmoszférat biztositja a vasszivacsgyartds soran. A
vasszivacs gyartd iizemek beruhazasi és mitkodtetési koltségei az integralt acélmiivekkel
szemben alacsonyak, igy a technologia szamos fejlodo orszag szamara elénydsebb lehet,
foleg ahol a koksz korlatozott mennyiségben all rendelkezésre. Tovabbi elénye az
energiahatékonysag, amelyet a kis kohdszati hdmérséklet biztosit. Ezek mellet szamos
mas tényezd, kapcsolodd technologia teszi gazdasagossa a vasszivacsgyartast (pl.
Ausztraliaban kozvetlentil foldgazlelohely mellé telepitették az lizemeket) (Midres —

Word direct reduction statistics, 2009).

Hogyan lehetne a kora kozépkori bucavaskohédszat technologidja soran megismerteket a
modern ipar szamara is hasznossa tenni? A kohomodell kisérletek eldkisérletekként
szolgélhatnak egy lehetséges technologia kidolgozasdhoz. A kovetkezdkben egy

lehetséges alternativ vasgyartasi technologiat vazolok fel.

-905 -



Thiele Adam Diplomamunka

Els6 1épésben a kohodsitando érc fajlagos feliiletét apritassal, esetleg eloporkoléssel meg
kellene novelni (ez a technoldgiai 1épés az érc apritasat és ércporkoléd gdddrben torténd
porkolését helyettesitené). Mint az a kohdémodell-kisérletekbdl kideriilt nagy fajlagos
feltilet mellett az indirekt vagy CO kozvetitéssel a direkt redukcid a rendelkezésre allo
nagy reakciofeliileten gyorsan végbemegy.

Az apr6 szemi ércet ezutan egy futdtt, nagy CO-tartalmu, reduktiv atmoszféraji aknaba
kellene helyezni, ahol egyenletesen haladna az akna végéig (ez a technologiai 1épés a
bucakohaszatot helyettesitené¢). Mire az érc az akna végére ér, a vasoxid tartalméanak
jelentds része fémes vassa alakul, ennek iddigénye a modell kisérletek alapjan az érc
porozitdsatol, vagy az apritott érc szemcseméretétdl fliggne. A szinvassa torténd
redukcidhoz akar néhényszor tiz perc is elegendd lehet. A sziniilt szilard halmazallapota
vasszemcsék jelentds felszeniilése ilyen rovid id6 alatt ilyen kis kohdszati homérsékleten
nem torténne meg ugyanugy, mint ahogyan a vasbucakohdszatnal sincs erre lehetOség.
Tehat az akna végén sziniilt vasszemcsékkel teli érdarabokat kapnank, amelyekben az érc
eredeti vastartalmatol fliggben még tobb-kevesebb szilard meddd taldlhatd (1d.
kohémodell kisérletek metallografiai csiszolatai).

A kovetkezd 1épésben a sziniilt vasszemcsék kivalogatasa, a meddd eltavolitasa
kovetkezne (ez helyettesitené az jraizzito tlizhelyt). Ez torténhetne akar atolvasztassal is,
amelynek sordn a meddd is megolvadna és salakként elvélaszthatd lenne. Azonban
energiatakarékosabb megoldds lenne az Orlés. Az Orlés utan akar magnessel is
kivalogathatok a sziniilt vasszemcsék. Az 0Osszegylijtott vasszemcséket ezutan
porkohdszati eljarassal formazhatnank tombi vassa. A porkohaszat sordn lehetdség lenne
mechanikus 6tvozésre is.

A nyersvasgyartast kovetd acélgyartas soran minél kisebb karbontartalmu acélt akarnak
eldallitani, annal nagyobbak a koltségek. A vazolt technologia sordn egyszer sem lépnénk
at a vas olvadaspontjat, az eldallitott vas karbontartalma nagyon kicsi lenne. Ezt a

tulajdonsagat az elektrotechnikéban lehetne hasznositani.
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9. OSSZEGZES ES CELKITUZESEK

Az elvégzett munka eredményeképpen kovetkeztetések vonhatok le, illetve ezek alapjan

célkitlizések tehetdk a jovobeli kutatdsokra vonatkozdan:

1.

Korhii moddszerekkel rekonstrukcids kisérleteket végeztem: iparrégészeti leletek
alapjan rekonstrualt, fajszi tipusu beépitett kohoban, rekonstrudlt fujtatoreplikaval és
szerszamokkal, illetve az O0skohdsz szamara is fellelhetd vasércekkel. A feliilrol a
bucakoho torkaba adagolt faszén és gyepvasérc rétegek folyamatos siillyedése és
utanpotlasa egyenletes kohdjarat mellett biztositja a vasbuca kialakulasat a medence
aljan.

A jovében szabadon 4116 kohotipusokban is probakohaszatokat kellene végezni.

A fancsikai gyepvasérc-lel6helyen talalhatdo érc kohodsitasaval nyert vasbucak

kovacsolas kozben torékenynek bizonyultak. A petesmalmi gyepvasércbdl mar

kovacsolhatd vasbucédkat lehetett eldallitani, de az ezekbdl elkésziilt vastargyak
szobahdmérsékleten ridegek voltak.

Az anyagvizsgélatok eredményei alapjan megallapithatd volt, hogy a salakok, a

kohositott gyepvasércek és a kapott vasbucak kémiai Gsszetétele is kissé eltér a kora

kozépkoriaktol.

- A gyepvasércek foszfortartalma nagyobb volt, mint a korabeli érceké, ezért ijabb
terepbejarasok soran foszforban szegényebb gyepvasérceket kellene keresni.

- A vasbucdak karbontartalma nagyon kicsi, foszfortartalmunk viszont nagy volt. A

rekonstrukcids kisérletek soran nyert vasbucdk torékenységének oka, hogy a
gyepvasércek foszfortartalma a kohdaszat soran a vasba keriil. A foszfor 1048°C
olvadasponti vas-vasfoszfid eutektikumot képez a vassal. Ha az eutektikum
megjelenik, akkor a vasbuca kovécsolds kdzben torékeny lesz. Ha a foszfor csak
szilard oldatot képez a wvassal, akkor a vasbuca koviacsolhaté lesz, de
szobahémérsékleten a vasanyag ridegsége tapasztalhato.
A jovoben meg kellene probalkozni a vasbucak karbontartalménak novelésével és
a foszfortartalmuk csokkentésével. Emellett meg kellene vizsgalni, hogy mekkora
problémat jelenthetett az 6skohdszok szdmara a gyepvasércekbdl a vasbucaba
kertil6 foszfor.

- A rekonstrukcios kisérletek soran kapott salakok kisebb vastartalmanak oka a

jobb vaskihozatal volt, amelynek kovetkeztében a salakba kevesebb vas keriilt.
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A jovében a salakmintdk pontosabb vegyelemzéses vizsgalata sziikséges, illetve
tobb salakminta SEM EXAD vizsgalataval a salakok mikroszerkezetének jobb
megismerése valna lehetové

4. A rekonstrukcios kisérletek soran elvégzett mérések (homérséklet, gazosszetétel,
elegyoszlop siillyedési sebessége) eredményei alapjan laboratoriumi koriilmények
kozott kohomodell-kisérleteket lehetett végezni. Az ezekbdl levonhatd legfontosabb
kovetkeztetés, hogy a vas a gyepvasérebdl szilard fazisa redukcioval kb. 800-900°C-
on mar nagy mennyiségben kisziniil.

A jovOben a bucakohdban lezajlo folyamatok modellezésére elvégzett kisérletet ki
kell egésziteni a medencében lezajlo folyamatok modellezésével.

5. A rekonstrukcios kisérletek, az anyagvizsgalatok és mérések, valamint a kohdmodell-
kisérletek eredményeinek Osszegzésével felvazolhatdo a bucakohdszat metallurgiaja.
Ezek szerint a torokban és az akndban a szilard gyepvasérc €s a bucakoho
atmoszférajanak hatarfeliiletén indirekt és a CO kozvetitéssel direkt redukcido megy
végbe. Ennek eredményeként kisziniild vasszemcsék az akna alsdé részén és a
medencében kialakulé olvadt salakban 6sszehegednek, igy épitve fel fokozatosan a
vasbucat.

A jovoben tisztazni kellene a gyepvasérc porozitdsdnak reakcidkinetikai szerepét.
Meg kellene vizsgalni, hogy az olvadt salak fazisbol pontosan milyen mddon sziniil
ki a vas.

6. A vasbucakohaszati technologiara vonatkozdéan megallapitottam, hogy a technoldgiai
paramétereknek optimuma van mind a vaskihozatal, mind pedig a salak
kezelhetdsége fliggvényében. Az idedlis technologiai paraméterek értékére
vonatkozoan pontos adatokat szolgaltatni igen nehéz, ezért legtobbszor csak
,,0kOlszabalyokat” fogalmaztam meg. A technoldgidval kapcsolatosan valaszt adtam
né¢hdny ipartorténeti szempontbdl 1ényeges kérdésre: milyen vaskihozatalt érhettek el
az Oskohdszok, milyen érceket kohosithattak eredményesen és adagolhattak-e a
bucakohoba salakképzdket.

A jovoben probakohaszat-sorozatokkal lehetne tisztazni az egyes technologiai
paraméterek hatasat a vaskihozatalra.

7. Végil bemutattam egy lehetséges modernkori alkalmazasat a kora kozépkori

vasbucakohaszati technologianak.
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