
BBeevveezzeettééss

A technikai társadalom kialakulásában nagy
szerepet játszott a vas, amelynek kiemelt je-
lentõsége tág határok között változtatható
tulajdonságaiban, jó megmunkálhatóságá-
ban, viszonylag egyszerû elõállításában
van.A vas története azonbannemcsak tech-

nikatörténeti, hanem gazdaság- és hadtör-
téneti jelentõséggel is bír. A gazdaságtörté-
neti jelentõség esetében gondoljunk a me-
zõgazdasági szerszámokra vagy arra, hogy a
vas adta majdnem minden mesterség szer-
számainak anyagát. A hadtörténeti vonat-
kozások a kora középkori fegyverek szem-
pontjából szintén egyértelmûek.

Ha a kora középkori vasgyártásról be-
szélünk, akkor ez alatt bucavasgyártást
kell érteni. A bucavas szivacsos szerkeze-
tû salakos vas, amelyet kis, szakaszos üze-
mû, faszéntüzelésû bucakemencében állí-
tottak elõ. Egy szerkezetében tipikus
bucavas keresztmetszetét láthatjuk az 1.
ábrán, ahol jól megfigyelhetõ a szivacsos,
salakos szerkezet.

A kora középkori vasipar kutatását az
archeometallurgia végzi, amely a vasme-
tallurgia és a régészet közötti interdisz-
ciplináris terület. Ma a bucavas korabeli,
korhû gyártástechnológiáját �próbaol-
vasztások� keretében kutatják. Magyaror-
szágon a kora középkori vasipar archeo-
metallurgiai kutatása európai mércével
mérve nem jelentõs. Míg a nyugat-európai
országokban már kísérleti régészeti kuta-
tások keretében a kora középkori vasgyár-
tás rutinszerûen mûködik, addig nálunk
még a bucavas elõállításának többszöri
megismételhetõsége sem megoldott. A
külföldi kutatások azonban nem magyar
ércekkel, nem magyar kohótípusokkal
folynak, így azok eredményei nem ültet-
hetõk át egy az egyben a magyar archeo-
metallurgiába. Ezen kívül nagyobb részük
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mint a hulladékvas arányának növelésé-
vel a fokozott utánégetés révén a BOF-
ben. További energia- és GHG-meg-
takarítás lehetséges a BOF mûvekben az
elmenõ gáz hõjének hatékony visszanye-
résével.

A Tenova Goodfellows a közelmúltban
indította az intelligens iBOF-technológiát,
amely az Efsop elmenõgáz-elemzõ techno-
lógiát más fejlett érzékelõkkel és eljárás-
modellekkel együtt alkalmazza. Mindezt a
BOF üzemeltetési költségek csökkentése, a
termelékenység és a kihozatal növelése,
valamint a GHG-kibocsátás csökkentése
érdekében tervezték a tökéletesített BOF
végpontdetektálás révén, a kemencében
való növelt utánégetés, a növelt hulladék-
vas-adagolás és a csökkent kidobódás to-
vább növelte a hatékonyságot.
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nem nevezhetõ teljesen korhûnek a pró-
baolvasztások során alkalmazott modern-
kori technológiák (pl. elektromos fújta-
tás) miatt.

A magyar kora középkori vasipar kuta-
tása anyagtudományi és mérnöki oldalról,
valamint az õskohászat során lezajló fo-
lyamatok természettudományos értelme-
zése sok megválaszolatlan régészeti kér-
dést is megoldhat. Ezen felül segít feltár-
ni a magyar ipartörténet és kultúra egy je-
lentõs szeletét, és egy elveszett ismeret-
anyag újrafelfedezéséhez is hozzájárul.

11.. AA bbuuccaavvaasskkoohháásszzaatt eellhheellyyeezzééssee aa vvaass--
ggyyáárrttááss ttöörrttéénneettéébbeenn

Az ember mintegy hatezer éve használja a
vasat [1]. Az elsõ vastárgyak alapanyagát
azonban nem kohászati eljárással, hanem
meteorvasból nyerték. A vasat érceibõl,
kohászati úton eleinte olvasztógödrökben
állíthatták elõ az idõszámítás elõtti évez-
redekben. Az olvasztógödör a talajszintbe
mélyített egy-két méter átmérõjû tányér-
szerû mélyedés volt, amelybe faszén és
vasérc meghatározott arányú keverékét
helyezték. Tüzét többnyire természetes
légáram szította [2]. Intenzívebb levegõ-
befúvás és nagyobb hõmérséklet elérése
volt lehetséges az olvasztópáholyokban.
Ezek domboldalba ásott mélyedések vol-
tak, amelyeket faszénnel és érccel töltöt-
tek fel, majd az elegyoszlopot vékony
agyagréteggel borították be. Az agyagré-
teget alul és felül lyuksorral látták el, alul
a levegõ jutott be, felül az égéstermékek
távozhattak. A tüzet szító légáram olvasz-
tópáholy esetén is legtöbbször természe-
tes lehetett. A kezdetleges kohászati
technológia termékei feltehetõen mind-
össze vasrögök voltak. A néhány centimé-
teres vasrögökbõl kovácstûzi hegesztéssel
állíthattak elõ tömbi vasat, amelybõl már
nagyobb vastárgyakat készíthettek.

A vizsgálatunk tárgyát képezõ kora kö-
zépkori vasgyártás a bucakemencéket az
ókortól örökölte [3]. Magyarországon az
elsõ bucakemencék kis belsõ térfogatú ak-
nás kemencék voltak, melyekbe az ércet
és a faszenet váltakozó rétegekben (vagy
keverve) halmozták fel, s a tüzet izomerõ-
vel mûködtetett fújtatókkal szították. A
bucakemencék szabadon állók és részle-
gesen vagy teljesen a földbe süllyesztet-
tek is lehettek. Feltételezhetõen az ol-
vasztópáholyok közvetlen leszármazottai
a teljesen földbe süllyesztett magyaror-
szági ún. imolai és fajszi típusú kohók [2].
Néha tucatszám voltak a mûhelygödrök
oldalfalába bemélyítve, ahogyan pl. So-
mogyfajszon az Õskohó Múzeumban lát-
ható. A mûhelygödrök kiásott munkagöd-
rök voltak, ezek jelentették a kora közép-
kori Magyarországon a vaskohászat ter-
melési egységeit. A munka szakaszos
üzemben folyt, az 5-8 órás fújtatás után a
kohó mellfalazatának megbontásával
húzták ki az izzó vasbucát, amit ezután
kovácsolással szabadítottak meg a salak
nagyobb részétõl. A bucakemence helyre-
állítását minden újabb adag elõtt el kel-
lett végezni.

A középkor folyamán a kis � kb. 1 mé-
ter magasságú � bucakemencék méreteit
a termelékenység javítása céljából növel-
ni kezdték. Az igazi elõrelépést, minõségi
változást a vízikerekek vasgyártásban tör-
ténõ alkalmazása indította el. A vasipar
volt az egyik legfontosabb európai ipar,
amelyet a vízikerék és a bütyköstengely
segítségével részben gépesítettek [4]. Az
izomerõ helyett immáron vízikerekekkel
hajtották meg a kohók tüzének szítására
szolgáló fújtatókat. A kohók méretei így
még tovább nõhettek, a poha átmérõje és
a kohó magassága is nagyobb lett, kez-
detben 3-4 méteres. Megjelentek a vashá-
morok, amelyekben bütyköstengelyek
mozgatta farkaskalapácsokkal, képlékeny
melegalakítással elõbb elõgyártmánnyá,
majd késztermékké dolgozták fel a
bucakemencékbõl kikerülõ nagyméretû
vascipókat. A vasipar ilyen formán egé-
szen a 18. századig mûködött Magyaror-
szágon [5].

Nyugat-Európában a középkor végén,
Magyarországon az újkor elején jelentek
meg az elsõ nagyolvasztók, ezzel az addi-
gi direkt vasgyártásról � amikor az ércbõl
közvetlenül redukálódott a vas � áttértek
az indirekt vasgyártásra. A korábban elér-
hetõ kisebb hõmérséklettel szemben,

amelyen a bucavas a folyamat során végig
javarészt szilárd halmazállapotú maradt,
immár a vas olvadáspontját meghaladták.
Így a megnövekedett karbonoldó-képes-
ség következtében nyersvas keletkezett,
amit a kohóból idõnként kicsapoltak. A
munka folyamatos volt, addig lehetett a
torkon át a faszenet és az ércet adagolni,
amíg a kohó falazata tönkre nem ment.

A nyersvas a korábbi bucavaskohászati
technológia mellett is létrejöhetett alka-
lomszerûen, ezt nevezték �disznóvasnak�
(pig iron). Keletkezését kerülni kellett,
hiszen ez kovácsolással nem munkálható
meg. Mivel a lehetséges feldolgozási
módja még ismeretlen volt, vagy érccel
keverték és újból kohósították, vagy pedig
egyszerûen eldobták.

Kezdetben készeléssel készítettek ko-
vácsolható vasat, acélt. Ennek során a
nyersvasat frissítõ tûzhelyen újból megol-
vasztották, majd fújtató szél hatásának
tették ki, így kiégetve belõle a karbont.
Esetenként apró vasércrögöket is hozzá-
kevertek. A készelést a kavarásos acél-
gyártó eljárás követte. A nyersvasat ol-
vadt állapotban egy hosszú vasrúddal ka-
varták, így az olvadt nyersvas oxigénnel
való érintkezése nagyobb felületen tör-
ténhetett meg, ezért a karbontartalom fo-
kozatosan csökkenhetett. A likviduszgör-
bének megfelelõ karbontartalmat elérve
ausztenitszemcsék kezdtek kiválni a kava-
rásra használt vasrúdon, amely a kristá-
lyosodásnak kiindulópontot szolgáltatott.
A technikai fejlõdés következõ foka a
koksz megjelenése volt a nyersvasgyártás-
ban, valamint a Bessemer-, a Siemens-
Martin- és a Thomas-eljárás terjedése az
acélgyártásban.

A fentiek alapján látható, hogy a
bucakohászati technológia meghatározó
jelentõségû és igen hosszan jelenlévõ vas-
ipari eljárás volt. Ma a természeti népek-
nél még mindig megfigyelhetõ vaskohá-
szati technológia a bucavasgyártás. Az ál-
taluk végzett munka nagyon hasznos for-
rása lehet a kísérleti céllal végzett próba-
olvasztásoknak is [6]. A 2. ábrán az el-
mondottak táblázatos összefoglalása és a
bemutatott kemencetípusok láthatók.

22.. EEggyy pprróóbbaaoollvvaasszzttááss eellõõkkéésszzüülleetteeii

A kora középkori bucavaskohászati tech-
nológia megismerése, rekonstruálása ér-
dekében eddig összesen kilenc próbaol-
vasztást végeztünk, amelyek közül az

11.. áábbrraa.. A hatodik próbaolvasztás vas-
bucájának metszete
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utolsó három sikeres volt, kisebb-na-
gyobb vasbucákat eredményezett. A kísér-
letek során elsõdleges szempont volt a
korhûség, a régi eljárások felelevenítése.
Minden próbaolvasztás azonos elõkészü-
leteket igényelt.

22..11 AA ggyyeeppvvaasséérrcc ffeejjttééssee
A gyepvasércek olyan felszíni vagy felszín
közeli vasércek, melyeket a legkorábbi ko-
hászati eljárásokhoz hasznosítottak. Egy
próbaolvasztás elõkészületei a gyepvasérc-
lelõhely felkeresésével kezdõdnek. Több
történelmi érclelõhely közül a nyírségi és
a somogyi gyepvasérc elõfordulások bejá-
rása során jó minõségû gyepvasércet le-
hetett viszonylag könnyen kifejteni. A
nyírségben Fancsikán, a Bodzás-ér men-
tén többnyire csak kisméretû babérc, bor-
sóérc található, ezzel szemben Somogy-
szobon a Kócsmóna-patak medrének ol-
dalában néhol fél méter vastag réteget al-
kot a kifejthetõ gyepvasérc.

A gyepvasércek összetételük szerint le-
hetnek
� hematitos (Fe2O3);
� hematit-limonitos
(Fe2O3 és 2Fe2O3·3H2O),

� hematit-geotites (Fe2O3 és Fe2O3·H2O)
ércek, amelyek több-kevesebb kísérõ ve-
gyületet, meddõ anyagot tartalmaznak. A
hematittartalmuk általában 40�70% kö-
zötti, így vastartalmuk jóval elmarad a ma
hasznosított vasércekéhez képest.

A lelõhelyen törekedni kell a megfelelõ
minõségû gyepvasérc összegyûjtésére. A
próbaolvasztások során szerzett ismere-
tek felhasználásával vált lehetõvé a kohó-
sítás szempontjából kedvezõ tulajdonsá-
gok felismerése, szisztematikus keresése.
A tapasztalatok szerint a porózus, szür-
kés-kék töretû, akár kézzel is törhetõ rö-
gök a legalkalmasabbak a bucavasko-
hászati technológiához. A késõbb elvég-
zett vegyelemzések és próbaolvasztások
alapján elmondható, hogy a somogyszobi
lelõhely érce nagyobb vastartalmánál és
kisebb olvadáspontú salakot adó meddõ-
jénél fogva bucavaskohászatra alkalma-
sabb, mint a fancsikai.

22..22 AAzz éérrcc ddúússííttáássaa
Az érc dúsítása a korhûség szem elõtt tar-
tásával három lépesben végezhetõ. Az el-
sõ lépés az érc mosása, amelyre még a
helyszínen sor került. Ezzel a mûvelettel a

rátapadt meddõ anyag nagy részét (agya-
got, homokot, sarat) el lehetett távolítani
a felületrõl.

A következõ lépés az aprítás volt. Az
aprítás fokát illetõen a természeti népek-
nél megfigyelhetõ 2�3 cm-es méret volt
az irányadó [6]. Az aprítás közben az érc
tapasztalati úton történõ válogatása is el-
végezhetõ. Általában az összegyûjtött érc
harmada bizonyult megfelelõnek, amibõl
mintegy 10�12 kg fogyott el egy-egy pró-
baolvasztás során.

A harmadik, befejezõ mûvelet az aprí-
tott érc pörkölése. Az ércpörkölõ gödör-
ben faszénparázson hevül az érc, így a ké-
miailag kötött hidrátvíztartalom (esetle-
gesen a tapadó nedvesség) nagy része
még a kohóba helyezés elõtt eltávozik. Ar-
ra, hogy a régiek is végeztek pörkölést, bi-
zonyítékot nyújtanak a feltárt kora közép-
kori kohótelepeken talált ércpörkölõ göd-
rök [1].

22..33 FFaasszzéénnééggeettééss
A kohászat jelentõs faszénigényét a régi-
ek faszénégetõ boksákból fedezték. Ezek
nyomait néhány kohótelep körül szintén
megtalálták [1]. A hagyományos módon,

22.. áábbrraa.. Történelmi vaskohászati technológiák és kohóik [1, 2, 7, 8]
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boksában végzett faszénégetéssel kezdet-
ben fedezhetõ volt a szükséges tüzelõ-
anyag mennyiség. A kísérletek során a
bucakemence �fogyasztása� óránként 7�8
kg, egy próbaolvasztás igénye 25�30 kg
faszén volt. Idõ- és munkamegtakarítás
céljából a késõbbiekben már kereskedelmi
forgalomban kapható bükkfaszénre kel-
lett áttérni.

22..44 KKeemmeenncceeééppííttééss,, ffúúvvóókkaakkéésszzííttééss,, ffúújjttaattááss
A kezdeti nemeskéri (szabadon álló) típu-
sú bucakemecében végzett sikertelen pró-
baolvasztások rávilágítottak a kemencetí-
pus egyik hátrányos tulajdonságára, ne-
vezetesen a vékony falazat miatt a hõsu-
gárzással elvesztett jelentõs hõmennyi-
ségre. Ezt csökkentendõ, fajszi (földbe
vájt) típusú bucakemencével folytatódtak
a kísérletek, amelyben ugyanannyi befújt
levegõmennyiség és faszénfogyasztás
mellett nagyobb hõmérséklet érhetõ el.
Ez a bucakemence 5�10 cm vastagmellfal-
lal elzárt mellnyílással üzemel. A fújtatóból
a levegõ a mellfalazatba tapasztott fúvó-
kán keresztül jut be a kemencébe (3. ábra).
Természetesen nem volt szükség minden
egyes próbaolvasztás alkalmával új
bucakemence építésére, többnyire ele-
gendõ volt a mellfalazat helyreállítása.

A somogyfajszi mûhely egyik szeglete
nyújtott mintát a bucakemence korhû, a
mûhelygödör oldalfalában történõ kiala-
kításához. A nagy hõterhelésnek kitett
belsõ falazatra fövénnyel és apró kavics-
csal soványított agyagtapasztás került. A

fúvóka samottból készült a tûztérbe nyúló
orrészének gyakori meglágyulása miatt.

A bucakemence tüzének szítására egy,
a múlt század elejérõl származó kovács-
fújtató szolgált. A levegõ nagy térfogat-
árama gyakran túl nagyra emelte a fúvósík
hõmérsékletét, ezért többször keletkeztek
a bucavas mellett nyersvas (pig iron) jel-
legû, fürtösen megfolyt vascseppek. A ké-
sõbbiekben elvégzendõ próbaolvasztások
során már egy kisebb teljesítményû fújta-
tó is alkalmas lehet a kísérleti tapasztala-
tok alapján szükséges kb. 200�400 li-
ter/min térfogatáramú levegõ befúvá-
sára.

33.. EEggyy ssiikkeerreess pprróóbbaaoollvvaasszzttááss bbeemmuuttaattáássaa

A hatodik, a nyolcadik és a kilencedik
próbaolvasztás volt a legeredménye-
sebb, de a nyolcadik során csak egy ki-
sebb buca és sok vasrög keletkezett. A ki-
lencedik alkalmával pedig már túl nagy
volt a befújt levegõ mennyisége, így bár
a legnagyobb (1,2 kg-os) vasbuca ekkor
keletkezett, mellette jelentõs mennyi-
ségben nyersvas is megjelent. Ezért ide-
ális folyamatként a hatodik próbaolvasz-
tás mutatható be.

A kísérlet tûzifa parázsra égetésével
kezdõdött az ércpörkölés elõkészítéséhez.
Ezzel párhuzamosan a kemence két óráig
tartó elõmelegítése és a faszén elõkészí-
tése zajlott, amely annak 2�3 cm-es dara-
bokra törését jelentette. Az elõmelegí-
tett, parázzsal telt medencéjû kemence

már feltölthetõ volt faszénnel, amely a
már meglévõ parázs és fújtatás segítségé-
vel át tudott izzani. A fújtatás hatására a
fúvósíkban emelkedett a hõmérséklet, a
faszénoszlop javarészt átizzott és süllyed-
ni kezdett. Ekkor az ércpörkölõ gödörbõl
kikerülõ, izzó parázzsal keveredett pör-
költ gyepvasércet az elegyoszlopra lehe-
tett teríteni, hozzávetõlegesen 0,5 kg
mennyiségben. Az elsõ ércadagolást szá-
mítjuk a bucavaskohászat kezdõ idõpont-
jának.

Ezt követõen a gyepvasércre egyenle-
tes, 2�3 mm vastag rétegben fahamu ke-
rült. Ennek CaO-tartalma a meddõbõl ke-
letkezõ salak olvadáspontját lecsökkenti
(feltéve, hogy annak CaO-tartalma kicsi).
Ezután további 0,5 kg faszén került a to-
rokba annak megakadályozására, hogy a
felfelé áramló torokgáz szétfújja a faha-
mut, majd az elegyoszlop süllyedésekor
ismét 0,5 kg faszenet lehetett adagolni.
Összességében tehát nagyjából fél kg érc-
hez egy kg faszén hozzáadása szükséges.
A ciklus az elegyoszlop süllyedésével is-
mételhetõ, kezdetben kb. 6-7 perces cik-
lusidõvel. Ez a kohászat negyedik órájá-
ban már kb. 10 percesre nyúlt, a fúvókába
befagyott salak okozta fojtás következté-
ben. A befúvott levegõ csökkenõ térfogat-
árama miatt az elegyoszlop süllyedési se-
bessége is lecsökkent.

A bucavaskohászat második órájában a
salak teljesen feltöltötte a medencét és
elérte a fúvóka szintjét, ezért szükségessé
vált a kicsapolása. A mellnyíláson, a fúvó-
ka alatt kb. 10 cm-re ütött lyukon a sár-
gás-fehéren izzó salak kifolyhatott. A sa-
lakot ezután negyedóránként csapolni
kellett.

A salak kezelése a folyamat során végig
nehéznek bizonyult, annak ellenére, hogy
megfelelõen hígfolyós állagú volt. Az
utolsó ércréteg terítése után végül nem
lehetett megvárni, míg az elegyoszlop a
fúvósíkig leég. A fúvókába befagyó salak
és a lehûlõ fúvósík miatt a mûveletet a ha-
todik órájában be kellett fejezni.

A mellfalazat szétverésével kihúzható-
vá vált a még izzó bucavas, amely a fúvóka
elõtt, de valamivel annak síkja alatt, a sa-
lakban helyezkedett el. Vízbe merítés
után a salak nagyobb részét le lehetett ka-
lapálni róla (a régiek nem így jártak el,
hanem a még izzó bucavasat az újraizzító
tûzhelyben felhevítették, majd átková-
csolták). A vasbuca tömege 1,05 kg volt. A
felsõ része jóval több vasat tartalmazott

33.. áábbrraa.. A bucavaskohászat elõkészületeinek és lefolytatásának folyamatábrája
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mint az alsó, ahol már csak salakba ágya-
zott, fémesen nem összefüggõ vasrögök
voltak. A vasbuca félbevágása lehetõvé
tette szerkezetének jobb megismerését.

A próbaolvasztások tapasztalatait egy-
bevetve összességében kijelenthetõ, hogy
egy próbaolvasztás sikerét leginkább a sa-
lakkezelés befolyásolja. Mindegyik idõ
elõtt befejezett kísérlet oka a fúvókába fa-
gyott salak fojtó hatása következtében ki-
hûlõ fúvósík volt.

44.. AA bbuuccaavvaasskkoohháásszzaatt ssoorráánn lleejjááttsszzóóddóó ffoo--
llyyaammaattookk

A bucakemecében zajló folyamatok értel-
mezéséhez � már az eddigiek alapján is
látható � nem elegendõ annyit kijelente-
nünk, hogy ugyanaz történik, mint a mo-
dern nagyolvasztóban, csak éppen kisebb
léptékben. A jelentõs eltérés abbanmutat-
kozik, hogy egyrészt a vas a bucakemen-
cében elérhetõ kis hõmérsékleten nem ol-
vad meg, másrészt a redukciós folyamatok
nagy mennyiségû olvadt salakban mennek
végbe. Kövessük végig a betétanyagok út-
ját egészen a vasbuca kialakulásáig, és
vizsgáljuk meg a feltételezhetõen lezajló
kémiai és fizikai folyamatokat!

A jellemzõen hematit-limonitos (Fe2O3
és 2Fe2O3·3H2O), nagy meddõtartalmú
(SiO2, kisebb mennyiségben CaO és Al2O3)

gyepvasérc az ércpörkölõ gödörben el-
veszti hidrátvíztartalmát, és néhol már
magnetitté (Fe3O4) redukálódása is meg-
történik. A kemence torkába adagolt elõ-
redukált gyepvasérc és faszén rétegek
süllyedésük közben keverednek. A fújta-
tóval befújt levegõ oxigéntartalma a szén-
nel szén-monoxiddá (CO) és szén-dioxid-
dá (CO2) ég el, amelyek aránya a fúvósík-
ban uralkodó hõmérséklettõl függõen a
Boudouard-reakció szerint módosulhat (a
CO/CO2 arány kb. 700 °C-on egy, felette
nõ, alatta csökken). A gyepvasérc hema-
tittartalmát a felfelé áramló nagy CO-tar-
talmú gáz magnetitté redukálja. Az elegy-
oszlop tovább süllyed, a megnetit wüstit-
té (FeO) redukálódik, amely a gyepvasérc
meddõjének nagy SiO2-tartalmával 1170 °C
olvadáspontú fayalitos (2FeO·SiO2) sala-
kot képez. A gyepvasérchez adott fahamu
és a meddõ CaO-tartalma a salak olvadás-
pontját tovább csökkenti, a meddõ Al2O3-
tartalma kis mennyiségben szintén olva-
dáspontot csökkent.

A vas atomos formában, feltételezhe-
tõen direkt redukcióval (a faszén karbon-
ja redukál), az olvadt fayalitos salakfázis
izzó faszénnel érintkezõ határfelületén
alakul ki, majd gyors olvadékfázisú diffú-
zióval a salak belsejébe vándorol. Itt
ausztenites állapotú vaskristály keletke-
zik, amely növekszik, így a salak belsejé-

ben sok kis vasgolyó alakul ki (ld. 4. ábra
jobb alsó mellékábrája). A salakfázis bel-
sejében a vasgolyó növekedésének hajtó-
ereje a felületi feszültség csökkenése.
Ezért csak ritkán fordul elõ, hogy a salak-
faszén fázishatáron válik ki a színvas.
Ilyenkor ún. vashártya keletkezik, de a
bucavas fõ tömegét a vasgolyók adják.

A növekvõ vasgolyókat tartalmazó ol-
vadt, salakos részek egyesülnek, tovább
süllyednek és elérik a fúvósíkot. Az egy-
máshoz közel került és érintkezõ vasgolyók
a diffúzió révén �összeszinterezõdnek�. Az
összehegedõ vasgolyók így néhány cm-es
vasrögöket alkotnak, amelyek szintén ösz-
szehegednek, és közülük a hígfolyós salak
kiolvad. Így jön létre a bucavas.

A bucavas tehát vasgolyókból és vasrö-
gökbõl salakfázisban színterezõdött vas-
szivacs. A vasgolyókat és a vasrögöket fel-
tételezhetõen a salakfázisban feloldódott
és néhol buborékokat is képzõ szén-mo-
noxidban gazdag kemenceatmoszféra a
CO/CO2 arányának megfelelõ mértékben
felszeníti. A kialakult bucavas a kemence
reduktív atmoszféráján tovább cementá-
lódik.

A fent leírt folyamatok követhetõk vé-
gig a 4. ábrán.

A történelmi bucavas jól kovácsolható,
karbontartalma általában kicsi, többnyire
ferrites vagy ferrit-perlites szövetszerke-

44.. áábbrraa.. A bucakemencében lejátszódó metallurgiai és kinetikai folyamatok
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zetû. A próbaolvasztások során nyert
bucavas egy része viszont helyenként
lédeburitos-perlites szövetszerkezetû
volt. Az ilyen bucát valószínûleg nem le-
het átkovácsolni. A túlzott felszenülés oka
feltételezhetõen a nagy faszén-érc arány-
ban és a túl intenzív fújtatás következté-
ben a fúvósíkban kialakult nagy hõmér-
sékletben keresendõ. Ezek miatt ugyanis a
kohó atmoszférája erõsen reduktív volt,
azaz nagy lehetett a CO/CO2 arány, amely
a bucavas karbontartalmának növekedé-
sét okozta [9].

A kísérleteket követõ vizsgálatok alap-
ján összefüggés figyelhetõ meg a vasrög
karbontartalma és salakkörnyezetének
színe között. Hat ismert salakkörnyezetû
vasrögminta szövetszerkezeti vizsgálatát
és az ezekbõl levont következtetést fog-
lalja össze az 5. ábra, feltüntetve a felté-
telezett szövetelemeket. Valószínûsíthe-
tõ, hogy minél nagyobb a fúvósíkbeli hõ-
mérséklet, és minél nagyobb az atmoszfé-
ra CO/CO2 aránya, annál inkább elszegé-
nyedik a fayalitos salak FeO-ban, és ezzel
párhuzamosan egyre jobban felszenül a
vasrög. Ez a változás a salak fakulását
okozza. A nagy FeO-tartalmú salak fekete,
míg kevés FeO mellett szürkés, majd fehér
színû. (A 4. minta karbontartalma túl
nagy, nem illik a sorba.)

ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

Az elvégzett próbaolvasztások során nyert
tapasztalatok segítségével nagy vonalak-
ban sikerült tisztázni a bucavas kora kö-
zépkori gyártástechnológiáját. Akadnak
azonban még megoldandó problémák a

salakkezelés terén, illetve a kovácsolható-
ság érdekében nem engedhetõ meg a
bucavas túlzott felszenülése sem. A prob-
lémákra még modern mûszerek nélkül is
megoldást nyújthat a bucakemence üzemi
tulajdonságainak csupán tapasztalati
megfigyelése. Így például a torokláng szí-
nébõl következtethetünk az atmoszféra
CO/CO2 arányára, a kicsapolt és megder-
medt salak töretének színébõl a növekvõ
vasbuca karbontartalmára, a kohó hangjá-
ból a salakcsapolás szükségességére stb. A
nyert információ visszacsatolásával pedig
változtathatjuk a beadagolt faszén-érc
arányt, a fújtatás intenzitását, és salak-
összetételt módosító anyagokat használ-
hatunk. Mindezt az õskohász, sokkal na-
gyobb tapasztalatának felhasználásával,
szintén megtehette. Modern mûszerekkel
viszont lehetséges lenne az üzemi paramé-
terek mérése (pl. a fúvóöv hõmérséklete, a
torokgáz összetételének vizsgálata stb.).
Ezek értékelésével tapasztalatok hiányá-
ban is sikeres kohászat folytatható.

A salakban lezajló szilárd fázisú folya-
matok fenti értelmezése azonban ponto-
sítást igényel. Ehhez kapcsolódóan fontos
lenne a bemutatott szövetelemek azono-
sítása (mikrovizsgálattal, továbbá ke-
ménységméréssel), valamint a salakmin-
ták további vizsgálata.

Noha ez a munka a kora középkori vas-
gyártás reprodukálását tûzte ki elsõdleges
céljának, mégis modernkori technológiák
kidolgozását alapozhatja meg. A direkt
acélgyártás elõnye az indirekt eljárással
szemben az, hogy lehetõséget adhat több
technológiai lépés kihagyására (frissítési
eljárás, hengerlés) így gazdaságosabbá

téve az acélból készült alkatrészek gyártá-
sát. A modern porkohászati eljárások
megteremtették ennek lehetõségét: a di-
rekt acélgyártás termékét (a bucavasat)
porrá õrölve lehetõség nyílik az alap-
anyag mechanikai tisztítására és ötvözé-
sére, amely porkohászati eljárással kész-
termékké alakítható. Mindeközben egy-
szer sem léptük túl az alapanyag olvadás-
pontját. Természetesen ennek kihaszná-
lása további vizsgálatokat igényel.
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