mint a hulladékvas ardnyanak novelésé-
vel a fokozott utdnégetés révén a BOF-
ben. Tovdbbi energia- és GHG-meg-
takaritas lehetséges a BOF miivekben az
elmend gdz héjének hatékony visszanye-
résével.

A Tenova Goodfellows a kdzelmdaltban
inditotta az intelligens iBOF-technolégiat,
amely az Efsop elmendgaz-elemzé techno-
l6gidt mas fejlett érzékelSkkel és eljards-
modellekkel egyiitt alkalmazza. Mindezt a
BOF izemeltetési koltségek csokkentése, a
termelékenység és a kihozatal novelése,
valamint a GHG-kibocsdtas csokkentése
érdekében tervezték a tokéletesitett BOF
végpontdetektalds révén, a kemencében
vald novelt utanégetés, a novelt hulladék-
vas-adagolds és a csokkent kidobédas to-
vabb novelte a hatékonysdgot.
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THIELE ADAM — BAN KRISZTIAN
A bucavaskohdszat kora kdzépkori technolégidja a

megvaldsithatdsdg tiikrében

A kdzelmdilt egyik szerencsés folyamata, hogy a régészet tudomanyahoz kapcsolodo-
an vagy azon beliil eqyre nagyobb hangstilyt fektetnek korabeli targyak, folyamatok,
események reprodukaldsara. A tisztdn targyi leletekre €s leirasokra tamaszkodo tudo-
manyos kovetkeztetések sokszor nem pontosak, ezért nem teljesen tiikrozik a korabe-
li lehetdségeket, koriilményeket (pl. egy feltart fegyver vagy szerszam hasznalatarol
€s a hasznalat koriilményeirdl addig biztosat nem mondhatunk, amig eqgy hozzaérté
szakember ki nem probdlta). A jelen irds egy ilyen technikatdrténeti kisérlet, ponto-
sabban a kora kdzépkori bucavaskohdszat modernkori felelevenitésének eredményeit

mutatja be.

Bevezetés

A technikai tarsadalom kialakuldsaban nagy
szerepet jatszott a vas, amelynek kiemelt je-
lentGsége tag hatdrok kozott véltoztathatd
tulajdonsagaiban, j6 megmunkalhatésaga-
ban, viszonylag egyszer(i eléallitdsaban
van. Avas torténete azonban nem csak tech-

nikatorténeti, hanem gazdasag- és hadtor-
téneti jelentGséggelis bir. A gazdasagtorté-
neti jelentdség esetében gondoljunk a me-
zGgazdasagi szerszamokra vagy arra, hogy a
vas adta majdnem minden mesterség szer-
szamainak anyagat. A hadtorténeti vonat-
kozasok a kora kdzépkori fegyverek szem-
pontjdbél szintén egyértelmiek.

Thiele Addm 2004-ben a karcagi Gabor Aron Gimndziumban érettségizett. Jelenleg a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Eqyetemen a K6zlekedésmérnéki Kar Gépész-
meérnGki Szak Jarmdgyartds €s -javitds szakirany hallgatdja. Az archeometallurgia, ezen
beliil a kézépkori bucavasgydrtas technoldgidja irant erdeklddik.

Bdn Krisztidn PhD fokozattal rendelkezd okl. gépészmérndk, jelenleg a BME
Jarmigyartds €s -javitds Tanszékeén adjunktusként dolgozik. Féként anyagvizsgala-
tokkal €s a nem egyensilyi dtvizetek vizsgalataval, valamint amorf dtvizetek
szerkezeti és magneses tulajdonsagainak kutatasaval foglalkozik.

Ha a kora kdzépkori vasgyartdsrol be-
széliink, akkor ez alatt bucavasgyartdst
kell érteni. A bucavas szivacsos szerkeze-
tl salakos vas, amelyet kis, szakaszos lize-
m(, faszéntiizelés(i bucakemencében 4lli-
tottak el6. Egy szerkezetében tipikus
bucavas keresztmetszetét lathatjuk az 1.
dbran, aholjol megfigyelhetd a szivacsos,
salakos szerkezet.

A kora kozépkori vasipar kutatdsat az
archeometallurgia végzi, amely a vasme-
tallurgia és a régészet kozotti interdisz-
ciplinaris teriilet. Ma a bucavas korabeli,
korhl gydrtastechnoldgiajat ,prébaol-
vasztasok” keretében kutatjak. Magyaror-
szagon a kora kozépkori vasipar archeo-
metallurgiai kutatdsa eurépai mércével
mérve nem jelentds. Mig a nyugat-eurépai
orszdgokban mar kisérleti régészeti kuta-
tasok keretében a kora kdzépkori vasgyar-
tas rutinszertien mikodik, addig ndlunk
még a bucavas elallitdsanak tobbszori
megismételhetGsége sem megoldott. A
kiilfoldi kutatdsok azonban nem magyar
ércekkel, nem magyar kohétipusokkal
folynak, igy azok eredményei nem iiltet-
het6k at egy az egyben a magyar archeo-
metallurgidba. Ezen kiviil nagyobb résziik
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MW 1. dbra. A hatodik prébaolvasztas vas-
bucdjanak metszete

nem nevezhet§ teljesen korh(inek a pré-
baolvasztdsok soran alkalmazott modern-
kori technolégiak (pl. elektromos fdjta-
tds) miatt.

A magyar kora kdzépkori vasipar kuta-
tasa anyagtudomanyi és mérnoki oldalrél,
valamint az &skohdszat soran lezajlé fo-
lyamatok természettudomanyos értelme-
zése sok megvalaszolatlan régészeti kér-
dést is megoldhat. Ezen feliil segit feltar-
ni a magyar ipartorténet és kultdra egy je-
lentds szeletét, és egy elveszett ismeret-
anyag Gjrafelfedezéséhez is hozzdjarul.

1. A bucavaskohdszat elhelyezése a vas-
gyartas torténetében

Az ember mintegy hatezer éve hasznalja a
vasat [1]. Az elsé vastargyak alapanyagat
azonban nem kohaszati eljardssal, hanem
meteorvashél nyerték. A vasat érceibél,
kohaszati dton eleinte olvasztégddrokben
allithattdk el az idgszamitas el6tti évez-
redekben. Az olvaszt6godor a talajszintbe
mélyitett egy-két méter atmérdjd tanyér-
szer(i mélyedés volt, amelybe faszén és
vasérc meghatarozott aranyd keverékét
helyezték. Tiizét tobbnyire természetes
légdram szitotta [2]. Intenzivebb levegd-
beflivas és nagyobb hémérséklet elérése
volt lehetséges az olvasztépaholyokban.
Ezek domboldalba dsott mélyedések vol-
tak, amelyeket faszénnel és érccel toltot-
tek fel, majd az elegyoszlopot vékony
agyagréteggel boritottdk be. Az agyagré-
teget alul és feliil lyuksorral lattak el, alul
a levegd jutott be, feliil az égéstermékek
tavozhattak. A tiizet szité légaram olvasz-
tépdholy esetén is legtobbszor természe-
tes lehetett. A kezdetleges kohaszati
technolégia termékei feltehetéen mind-
0Ossze vasrogok voltak. A néhany centimé-
teres vasrogokbdél kovdcst(izi hegesztéssel
allithattak el6 tombi vasat, amelybél mar
nagyobb vastargyakat készithettek.
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A vizsgalatunk targyat képezé kora ko-
zépkori vasgyartds a bucakemencéket az
6kortél orokolte [3]. Magyarorszagon az
elsé bucakemencék kis belsé térfogatd ak-
nds kemencék voltak, melyekbe az ércet
és a faszenet valtakozo rétegekben (vagy
keverve) halmoztdk fel, s a tiizet izomerg-
vel mikodtetett fdjtatokkal szitottak. A
bucakemencék szabadon allok és részle-
gesen vagy teljesen a foldbe siillyesztet-
tek is lehettek. Feltételezhetéen az ol-
vasztépaholyok kozvetlen leszarmazottai
a teljesen foldbe siillyesztett magyaror-
szagi in. imolai és fajszi tipusd kohdk [2].
Néha tucatszdm voltak a mihelygodrok
oldalfalaba bemélyitve, ahogyan pl. So-
mogyfajszon az Oskohé Mizeumban lat-
haté. A m(ihelygodrok kidasott munkagod-
rok voltak, ezek jelentették a kora kozép-
kori Magyarorszagon a vaskohdszat ter-
melési egységeit. A munka szakaszos
izemben folyt, az 5-8 6ras fdjtatas utdn a
kohé mellfalazaténak megbontdsaval
hiztdk ki az izz6 vasbucat, amit ezutan
kovacsoldssal szabaditottak meg a salak
nagyobb részétél. A bucakemence helyre-
allitdsat minden Gjabb adag elétt el kel-
lett végezni.

A kozépkor folyaman a kis - kb. 1 mé-
ter magassagl - bucakemencék méreteit
a termelékenység javitasa céljabol novel-
ni kezdték. Az igazi elGrelépést, mingségi
valtozast a vizikerekek vasgyartasban tor-
ténd alkalmazésa inditotta el. A vasipar
volt az egyik legfontosabb eurépai ipar,
amelyet a vizikerék és a biitykdstengely
segitségével részben gépesitettek [4]. Az
izomeré helyett immaron vizikerekekkel
hajtottak meg a kohok tiizének szitasara
szolgdlo fdjtatékat. A kohdk méretei igy
még tovabb néhettek, a poha dtmérdje és
a kohé magassdga is nagyobb lett, kez-
detben 3-4 méteres. Megjelentek a vasha-
morok, amelyekben biitykdstengelyek
mozgatta farkaskalapacsokkal, képlékeny
melegalakitdssal elébb eldgydrtmdnnya,
majd késztermékké dolgoztdk fel a
bucakemencékbél kikeriilé nagyméretd
vascipokat. A vasipar ilyen forman egé-
szen a 18. szdzadig m(ikodott Magyaror-
szdgon [5].

Nyugat-Eurépaban a kozépkor végén,
Magyarorszagon az Gjkor elején jelentek
meg az elsé nagyolvasztok, ezzel az addi-
gi direkt vasgyartasrél — amikor az ércbél
kdzvetleniil redukalédott a vas - attértek
azindirekt vasgyartasra. A korabban elér-
het§ kisebb hémérséklettel szemben,

amelyen a bucavas a folyamat soran végig
javarészt szilard halmazéllapotd maradt,
immadr a vas olvadaspontjat meghaladtak.
Igy a megndvekedett karbonoldé-képes-
ség kovetkeztében nyersvas keletkezett,
amit a kohdbél idénként kicsapoltak. A
munka folyamatos volt, addig lehetett a
torkon at a faszenet és az ércet adagolni,
amig a kohé falazata tonkre nem ment.

A nyersvas a korabbi bucavaskohdszati
technoldgia mellett is létrejohetett alka-
lomszer(ien, ezt nevezték ,disznévasnak”
(pig iron). Keletkezését keriilni kellett,
hiszen ez kovacsoldssal nem munkdalhaté
meg. Mivel a lehetséges feldolgozasi
mddja még ismeretlen volt, vagy érccel
keverték és (ijbol kohésitottak, vagy pedig
egyszerlien eldobtdk.

Kezdetben készeléssel készitettek ko-
vacsolhaté vasat, acélt. Ennek sordn a
nyersvasat frissitd tlizhelyen Gjbél megol-
vasztottak, majd fdjtatd szél hatdsanak
tették ki, igy kiégetve beléle a karbont.
Esetenként apré vasércrogoket is hozza-
kevertek. A készelést a kavarasos acél-
gyarté eljaras kovette. A nyersvasat ol-
vadt dllapotban egy hosszl vasriddal ka-
vartak, igy az olvadt nyersvas oxigénnel
valé érintkezése nagyobb feliileten tor-
ténhetett meg, ezért a karbontartalom fo-
kozatosan csokkenhetett. A likviduszgor-
bének megfelelé karbontartalmat elérve
ausztenitszemcsék kezdtek kivélni a kava-
rasra hasznalt vasridon, amely a kristd-
lyosodasnak kiindulépontot szolgaltatott.
A technikai fejlédés kovetkezé foka a
koksz megjelenése volt a nyersvasgydrtds-
ban, valamint a Bessemer-, a Siemens-
Martin- és a Thomas-eljdrds terjedése az
acélgydrtdsban.

A fentiek alapjan lathaté, hogy a
bucakohdszati technolégia meghatarozé
jelent@ségli ésigen hosszan jelenlévd vas-
ipari eljards volt. Ma a természeti népek-
nél még mindig megfigyelhet§ vaskohd-
szati technoldgia a bucavasgyartas. Az al-
taluk végzett munka nagyon hasznos for-
rasa lehet a kisérleti céllal végzett préba-
olvasztasoknak is [6]. A 2. dbrdn az el-
mondottak tdbldzatos 0sszefoglaldsa és a
bemutatott kemencetipusok lathatdk.

2. Egy prébaolvasztas el6késziiletei

A kora kozépkori bucavaskohdszati tech-
nolégia megismerése, rekonstrualdsa ér-
dekében eddig dsszesen kilenc prébaol-
vasztdst végeztiink, amelyek koziil az
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M 2. dbra. Torténelmi vaskohdszati technoldgiak és kohéik [1, 2, 7, 8]

utolsé hdrom sikeres volt, kisebb-na-
gyobb vasbucakat eredményezett. A kisér-
letek sordn elsddleges szempont volt a
korh(iség, a régi eljardsok felelevenitése.
Minden prébaolvasztas azonos el6készii-
leteket igényelt.

2.1 A gyepvasérc fejtése
A gyepvasércek olyan felszini vagy felszin
kozeli vasércek, melyeket a legkorabbi ko-
haszati eljarasokhoz hasznositottak. Egy
prébaolvasztas eldkésziiletei a gyepvasérc-
lelGhely felkeresésével kezdddnek. Tobb
torténelmi ércleldhely koziil a nyirségi és
a somogyi gyepvasérc eléforduldsok beja-
rasa soran jo minéségli gyepvasércet le-
hetett viszonylag konnyen kifejteni. A
nyirségben Fancsikdn, a Bodzas-ér men-
tén tobbnyire csak kisméret(i babérc, bor-
s6érc taldlhatd, ezzel szemben Somogy-
szobon a Kécsména-patak medrének ol-
daldban néhol fél méter vastag réteget al-
kot a kifejthet6 gyepvasérc.

A gyepvasércek dsszetételiik szerint le-
hetnek
- hematitos (Fe,05);
- hematit-limonitos

(Fe,03 és 2Fe,05-3H,0),

- hematit-geotites (Fe,03 és Fe,03-H,0)
ércek, amelyek tobb-kevesebb kisérg ve-
gyiiletet, meddd anyagot tartalmaznak. A
hematittartalmuk dltaldban 40-70% ko-
z0tti, gy vastartalmuk jéval elmarad a ma
hasznositott vasércekéhez képest.

A lel6helyen torekedni kell a megfelel§
mindségli gyepvasérc osszegy(ijtésére. A
probaolvasztdsok soran szerzett ismere-
tek felhaszndldsdval valt lehetévé a kohé-
sitds szempontjabol kedvez§ tulajdonsa-
gok felismerése, szisztematikus keresése.
A tapasztalatok szerint a porézus, sziir-
kés-kék toretd, akdr kézzel is torhetd ro-
gok a legalkalmasabbak a bucavasko-
haszati technolégidhoz. A késébb elvég-
zett vegyelemzések és prébaolvasztasok
alapjan elmondhaté, hogy a somogyszobi
lel6hely érce nagyobb vastartalmdnal és
kisebb olvaddspontd salakot adé meddé-
jénél fogva bucavaskohdszatra alkalma-
sabb, mint a fancsikai.

2.2 Az érc dusitdsa

Az érc dusitdsa a korh(iség szem el6tt tar-
tasaval harom lépesben végezhetd. Az el-
sG lépés az érc mosdsa, amelyre még a
helyszinen sor keriilt. Ezzel a mdvelettel a

ratapadt medd§ anyag nagy részét (agya-
got, homokot, sarat) el lehetett tavolitani
a feliiletrél.

A kovetkezd |épés az apritds volt. Az
apritds fokat illetéen a természeti népek-
nél megfigyelheté 2-3 cm-es méret volt
az iranyadé [6]. Az apritas kozben az érc
tapasztalati Gton torténd valogatasa is el-
végezhets. Altalaban az dsszeqy(ijtott érc
harmada bizonyult megfelelének, amibél
mintegy 10-12 kg fogyott el egy-egy pré-
baolvasztds sordn.

A harmadik, befejezé mivelet az apri-
tott érc porkolése. Az ércporkols godor-
ben faszénparazson heviil az érc, igy a ké-
miailag kotott hidratviztartalom (esetle-
gesen a tapaddé nedvesség) nagy része
még a kohdba helyezés elétt eltavozik. Ar-
ra, hogy a régiek is végeztek porkdlést, bi-
zonyitékot nyljtanak a feltart kora kozép-
kori kohételepeken talalt ércporksls god-
rok [1].

2.3 Faszénégetés

A kohdaszat jelentds faszénigényét a régi-
ek faszénégetd boksdkbol fedezték. Ezek
nyomait néhdny kohételep koriil szintén
megtalaltak [1]. A hagyomdnyos médon,

143. évfolyam, 2. szam * 2010 . 9



Vasbuca

Bucakemence

Salnkcanpolas

Broparkild godor

Gyupvaséro

W 3. 3bra. A bucavaskohdszat el6késziileteinek és lefolytatdsanak folyamatébréja

boksaban végzett faszénégetéssel kezdet-
ben fedezheté volt a sziikséges tiizel-
anyag mennyiség. A kisérletek soran a
bucakemence ,fogyasztasa” éranként 7-8
kg, egy prébaolvasztas igénye 25-30 kg
faszén volt. Id6- és munkamegtakaritds
céljabol a késGbhiekben mar kereskedelmi
forgalomban kaphaté biikkfaszénre kel-
lett attérni.

2.4 Kemenceépités, fiivokakészités, fiijtatds
A kezdeti nemeskéri (szabadon all6) tipu-
st bucakemecében végzett sikertelen pro-
baolvasztdsok rdvildagitottak a kemenceti-
pus egyik hatranyos tulajdonsdgdra, ne-
vezetesen a vékony falazat miatt a hgsu-
garzassal elvesztett jelentds hémennyi-
ségre. Ezt csokkentendd, fajszi (foldbe
vajt) tipust bucakemencével folytatédtak
a kisérletek, amelyben ugyanannyi bef(jt
levegémennyiség és faszénfogyasztds
mellett nagyobb hémérséklet érhetd el.
Ez a bucakemence 5-10 cm vastag mellfal-
lal elzart mellnyildssal lizemel. A fijtatébol
a leveg6 a mellfalazatba tapasztott flvé-
kan keresztiil jut be a kemencébe (3. dbra).
Természetesen nem volt sziikség minden
egyes probaolvasztds alkalmdval (j
bucakemence épitésére, tobbnyire ele-
gendd volt a mellfalazat helyreallitdsa.

A somogyfajszi mthely egyik szeglete
nyGjtott mintat a bucakemence korh(, a
mihelygodor oldalfaldban torténd kiala-
kitdsdhoz. A nagy héterhelésnek kitett
belsé falazatra fovénnyel és apré kavics-
csal sovanyitott agyagtapasztas keriilt. A
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favéka samottbdl késziilt a tliztérbe nyilé
orrészének gyakori megldgyuldsa miatt.

A bucakemence tiizének szitasara egy,
a malt szdzad elejér6l szarmazé kovacs-
fdjtaté szolgalt. A levegd nagy térfogat-
arama gyakran tdl nagyra emelte a favésik
hémérsékletét, ezért tobbszor keletkeztek
a bucavas mellett nyersvas (pig iron) jel-
legdi, fiirtosen megfolyt vascseppek. A ké-
sGbbiekben elvégzend§ prébaolvasztasok
soran mdr egy kisebb teljesitmény fijta-
t6 is alkalmas lehet a kisérleti tapasztala-
tok alapjan sziikséges kb. 200-400 Li-
ter/min térfogatdramd levegd befiva-
sara.

3. Egy sikeres prébaolvasztds bemutatasa

A hatodik, a nyolcadik és a kilencedik
prébaolvasztds volt a legeredménye-
sebb, de a nyolcadik sordn csak egy ki-
sebb buca és sok vasrog keletkezett. A ki-
lencedik alkalmaval pedig mar tdl nagy
volt a befdjt leveg6 mennyisége, igy bar
a legnagyobb (1,2 kg-os) vasbuca ekkor
keletkezett, mellette jelentés mennyi-
ségben nyersvas is megjelent. Ezért ide-
alis folyamatként a hatodik prébaolvasz-
tas mutathaté be.

A kisérlet tlzifa pardzsra égetésével
kezd6dott az ércporkolés eldkészitéséhez.
Ezzel parhuzamosan a kemence két 6rdig
tarté elémelegitése és a faszén elékészi-
tése zajlott, amely annak 2-3 cm-es dara-
bokra torését jelentette. Az elémelegi-
tett, pardzzsal telt medencéjd kemence

mdr feltdlthetd volt faszénnel, amely a
mar meglévé pardzs és fljtatds segitségé-
vel at tudott izzani. A f(jtatds hatdsdra a
fivésikban emelkedett a hémérséklet, a
faszénoszlop javarészt atizzott és siillyed-
ni kezdett. Ekkor az ércporkols godorbél
kikeriilg, izz6 parazzsal keveredett por-
kolt gyepvasércet az elegyoszlopra lehe-
tett teriteni, hozzdvet6legesen 0,5 kg
mennyiségben. Az elsé ércadagolast sza-
mitjuk a bucavaskohdszat kezdd idépont-
janak.

Ezt kdvetSen a gyepvasércre egyenle-
tes, 2-3 mm vastag rétegben fahamu ke-
riilt. Ennek Ca0-tartalma a meddébél ke-
letkez6 salak olvadaspontjat lecsokkenti
(feltéve, hogy annak CaO-tartalma kicsi).
Ezutdn tovabbi 0,5 kg faszén keriilt a to-
rokba annak megakadélyozasara, hogy a
felfelé aramlé torokgdz szétftjja a faha-
mut, majd az elegyoszlop siillyedésekor
ismét 0,5 kg faszenet lehetett adagolni.
Osszességében tehat nagyjabél fél kg érc-
hez egy kg faszén hozzdadasa sziikséges.
A ciklus az elegyoszlop siillyedésével is-
mételhetd, kezdetben kb. 6-7 perces cik-
lusidével. Ez a kohdszat negyedik 6raja-
ban mar kb. 10 percesre nyiilt, a flvékaba
befagyott salak okozta fojtds kdvetkezté-
ben. A beflvott levegd csokkend térfogat-
arama miatt az elegyoszlop siillyedési se-
bessége is lecsdkkent.

A bucavaskohdszat masodik 6rdjaban a
salak teljesen feltoltotte a medencét és
elérte a flivoka szintjét, ezért sziikségessé
valt a kicsapoldsa. A mellnyildson, a favé-
ka alatt kb. 10 cm-re (it6tt lyukon a sar-
gas-fehéren izz6 salak kifolyhatott. A sa-
lakot ezutdn negyedéranként csapolni
kellett.

A salak kezelése a folyamat sordn végig
nehéznek bizonyult, annak ellenére, hogy
megfeleléen higfolyés allagli volt. Az
utolsé ércréteg teritése utan végiil nem
lehetett megvarni, mig az elegyoszlop a
fuvosikig leég. A fivokaba befagyd salak
és a lehdl6 favosik miatt a miveletet a ha-
todik 6rdjaban be kellett fejezni.

A mellfalazat szétverésével kihilzhaté-
va valt a még izz6 bucavas, amely a fivéka
el6tt, de valamivel annak sikja alatt, a sa-
lakban helyezkedett el. Vizbe merités
utdn a salak nagyobb részét le lehetett ka-
lapalni réla (a régiek nem 1igy jartak el,
hanem a még izz6 bucavasat az Gjraizzité
tlzhelyben felhevitették, majd atkova-
csoltdk). Avasbuca témege 1,05 kg volt. A
felsg része joval tobb vasat tartalmazott



mint az als6, ahol mar csak salakba dgya-
zott, fémesen nem Osszefiiggd vasrogok
voltak. A vasbuca félbevagdsa lehetévé
tette szerkezetének jobb megismerését.

A prébaolvasztasok tapasztalatait egy-
bevetve 6sszességében kijelenthetd, hogy
egy prébaolvasztas sikerét leginkabb a sa-
lakkezelés befolyasolja. Mindegyik id6
el6tt befejezett kisérlet oka a favékdba fa-
gyott salak fojté hatasa kovetkeztében ki-
hlé favésik volt.

4, A bucavaskohdszat sordn lejdtsz6dé fo-
lyamatok

A bucakemecében zajlé folyamatok értel-
mezéséhez — mdr az eddigiek alapjdn is
ldthaté — nem elegendé annyit kijelente-
niink, hogy ugyanaz térténik, mint a mo-
dern nagyolvasztéban, csak éppen kisebb
léptékben. Ajelentds eltérés abban mutat-
kozik, hogy egyrészt a vas a bucakemen-
cében elérhetd kis hémérsékleten nem ol-
vad meg, masrészt a redukciés folyamatok
nagy mennyiségd olvadt salakban mennek
végbe. Kdvessiik végig a betétanyagok (t-
jat egészen a vasbuca kialakuldsdig, és
vizsgaljuk meg a feltételezhetéen lezajlé
kémiai és fizikai folyamatokat!

A jellemzéen hematit-limonitos (Fe,03
és 2Fe,05-3H,0), nagy meddétartalmi
(Si0,, kisebb mennyiségben Ca0 és Al,05)

gyepvasérc az ércporkold godorben el-
veszti hidratviztartalmat, és néhol mar
magnetitté (Fe;0,) redukdléddsa is meg-
torténik. A kemence torkaba adagolt eld-
redukalt gyepvasérc és faszén rétegek
siillyedésiik kozben keverednek. A fjta-
téval befijt levegd oxigéntartalma a szén-
nel szén-monoxiddd (CO) és szén-dioxid-
da (CO,) ég el, amelyek ardnya a favosik-
ban uralkodé hémérséklettsl fliggéen a
Boudouard-reakcié szerint médosulhat (a
C0/C0, arany kb. 700 °C-on egy, felette
nd, alatta csokken). A gyepvasérc hema-
tittartalmat a felfelé dramlé nagy CO-tar-
talmd gaz magnetitté redukdlja. Az elegy-
oszlop tovabb siillyed, a megnetit wiistit-
té (Fe0) redukalédik, amely a gyepvasérc
medddjének nagy Si0,-tartalmaval 1170 °C
olvadaspontd fayalitos (2Fe0-Si0,) sala-
kot képez. A gyepvasérchez adott fahamu
és a medd6 CaO-tartalma a salak olvadds-
pontjat tovdbb csdkkenti, a meddé Al,05-
tartalma kis mennyiségben szintén olva-
daspontot csokkent.

A vas atomos formaban, feltételezhe-
téen direkt redukcidval (a faszén karbon-
ja redukal), az olvadt fayalitos salakfazis
izz6 faszénnel érintkezé hatarfeliiletén
alakul ki, majd gyors olvadékfazisa diffa-
ziéval a salak belsejébe vandorol. Itt
ausztenites dllapotd vaskristdly keletke-
zik, amely novekszik, igy a salak belsejé-

ben sok kis vasgolyé alakul ki (ld. 4. dbra
jobb alsé mellékabrdja). A salakfazis bel-
sejében a vasgolyé novekedésének hajto-
ereje a feliileti fesziiltség csokkenése.
Ezért csak ritkdn fordul elé, hogy a salak-
faszén fazishatdron valik ki a szinvas.
Ilyenkor Gn. vashartya keletkezik, de a
bucavas f§ tomegét a vasgoly6k adjdk.

A novekvé vasgolydkat tartalmazé ol-
vadt, salakos részek egyesiilnek, tovabb
slillyednek és elérik a favosikot. Az egy-
mdshoz kozel kerdilt és érintkez§ vasgoly6k
a difflizié révén ,0sszeszinterezédnek”. Az
Osszehegedd vasgolyok igy néhdny cm-es
vasrogoket alkotnak, amelyek szintén 6sz-
szehegednek, és koziiliik a higfolyés salak
kiolvad. Igy jon létre a bucavas.

A bucavas tehat vasgoly6kbél és vasro-
gokbél salakfazisban szinterez§dott vas-
szivacs. A vasgoly6kat és a vasrogoket fel-
tételezhetden a salakfazisban feloldédott
és néhol buborékokat is képz§ szén-mo-
noxidban gazdag kemenceatmoszféra a
C0/CO, aranydnak megfelel6 mértékben
felszeniti. A kialakult bucavas a kemence
reduktiv atmoszférdjan tovabb cementd-
L6dik.

A fent lefrt folyamatok kovethetdk vé-
gig a 4. dbran.

A torténelmi bucavas jol kovacsolhaté,
karbontartalma altaldban kicsi, tobbnyire
ferrites vagy ferrit-perlites szovetszerke-
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W 5. dbra. Osszefiiggés a vasrdg karbontartalma és a kdrnyezetében levd salak szine kozott, fel-
tlintetve a mintak szovetszerkezeti képét és a feltételezett szovetelemeket

zetli. A prébaolvasztasok soran nyert
bucavas egy része viszont helyenként
lédeburitos-perlites  szovetszerkezet(i
volt. Az ilyen bucat valdszintileg nem le-
het atkovdcsolni. A tilzott felszeniilés oka
feltételezhetéen a nagy faszén-érc arany-
ban és a til intenziv fijtatds kdvetkezté-
ben a flvésikban kialakult nagy hémér-
sékletben keresendd. Ezek miatt ugyanis a
kohé atmoszférdja erésen reduktiv volt,
azaz nagy lehetett a C0/C0, arany, amely
a bucavas karbontartalmanak noévekedé-
sét okozta [9].

A kisérleteket kovet6 vizsgalatok alap-
jan 0Osszefliggés figyelhet6 meg a vasrog
karbontartalma és salakkdrnyezetének
szine kozott. Hat ismert salakkdrnyezet(
vasrogminta szovetszerkezeti vizsgalatat
és az ezekbdl levont kovetkeztetést fog-
lalja Ossze az 5. dbra, feltiintetve a felté-
telezett szovetelemeket. Valészindsithe-
t6, hogy minél nagyobb a flvdsikbeli hé-
mérséklet, és minél nagyobb az atmoszfé-
ra CO/CO, ardnya, annal inkdbb elszegé-
nyedik a fayalitos salak Fe0-ban, és ezzel
parhuzamosan egyre jobban felszeniil a
vasrog. Ez a valtozas a salak fakuldsat
okozza. A nagy FeO-tartalm salak fekete,
mig kevés FeO mellett sziirkés, majd fehér
szinG. (A 4. minta karbontartalma tal
nagy, nem illik a sorba.)

Osszefoglalss

Az elvégzett prébaolvasztasok soran nyert
tapasztalatok segitségével nagy vonalak-
ban sikerdilt tisztdzni a bucavas kora ko-
zépkori gydrtdstechnolégidjat. Akadnak
azonban még megoldandé problémak a
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salakkezelés terén, illetve a kovdcsolhaté-
sag érdekében nem engedheté meg a
bucavas tilzott felszeniilése sem. A prob-
(émdkra még modern mUszerek nélkiil is
megolddst nydjthat a bucakemence iizemi
tulajdonsagainak csupan tapasztalati
megfigyelése. Igy példaul a torokldng szi-
nébél kovetkeztethetlink az atmoszféra
C0/C0, ardnydra, a kicsapolt és megder-
medt salak toretének szinébél a ndvekvd
vasbuca karbontartalmdra, a koh6 hangja-
b6l a salakcsapolds sziikségességére sth. A
nyert informdcié visszacsatoldsaval pedig
valtoztathatjuk a beadagolt faszén-érc
ardnyt, a fijtatds intenzitdsdt, és salak-
Osszetételt médosité anyagokat hasznal-
hatunk. Mindezt az §skohdsz, sokkal na-
gyobb tapasztalatdnak felhaszndlasaval,
szintén megtehette. Modern mdszerekkel
viszont lehetséges lenne az lizemi paramé-
terek mérése (pl. a fivoov hémérséklete, a
torokgaz oOsszetételének vizsgdlata stb.).
Ezek értékelésével tapasztalatok hidnya-
ban is sikeres kohaszat folytathaté.

A salakban lezajl6 szildrd fazisu folya-
matok fenti értelmezése azonban ponto-
sitdstigényel. Ehhez kapcsolédéan fontos
lenne a bemutatott szovetelemek azono-
sitdsa (mikrovizsgdlattal, tovabbd ke-
ménységméréssel), valamint a salakmin-
tak tovabbi vizsgélata.

Noha ez a munka a kora kozépkori vas-
gydrtds reprodukalasat tlzte ki elsédleges
céljanak, mégis modernkori technolégidk
kidolgozasat alapozhatja meg. A direkt
acélgydrtds elénye az indirekt eljardssal
szemben az, hogy lehet§séget adhat tobb
technolégiai lépés kihagyasdra (frissitési
eljards, hengerlés) igy gazdasagosabbd

téve az acélbol késziilt alkatrészek gydrtd-
sat. A modern porkohdszati eljarasok
megteremtették ennek lehetdségét: a di-
rekt acélgydrtds termékét (a bucavasat)
porra 6rolve lehetdség nyilik az alap-
anyag mechanikai tisztitdsara és 6tvozé-
sére, amely porkohdszati eljarassal kész-
termékké alakithaté. Mindekdzben egy-
szer sem léptiik tdl az alapanyag olvadas-
pontjat. Természetesen ennek kihasznd-
l[dsa tovabbi vizsgdlatokat igényel.
Kdszonetemet fejezem ki dr. Grega Osz-
kdrnak (ME) a vegyelemzésekben nydjtott
segitségéért, dr. Solyom Jendnek (MTA-
ME Anyagtudomanyi Kutatécsoport) rént-
gendiffrakciés vizsgdlataiért, Markus Ro-
bertnek (ME Metallurgiai és Ontészeti Tan-
szék) a vegyelemzésekben és a rontgen-
diffrakciés vizsgalatokban nydjtott segit-
ségéért, Bartha Laszlonak gyakorlati tand-
csaiért, tapasztalatainak atadasdért és
farkas Gabornak, a prébaolvasztasoknak
helyet adé foldteriilet tulajdonosanak.
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