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A tanulmanyban egy olyan modellkisérletet mutatunk be, amelynek soran
oldalszeles kovacstiizbe 65-0s szegeket adagolva vasbucat hozunk létre.
A kisérletek soran tett megfigyelések és vételezett mintak anyagvizsgala-
tai alapjan a kozépkori bucavaskohaszatra is érvényes megallapitasokat
teszlink a vasbuca kialakulasanak metallurgiai viszonyaival kapcsolatban.

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

1. Bevezetés

1.1. Az oldalszeles kovacstiizhely felépitése
és mikodese
A kovacsok évezredek ota hasznalnak oldalszeles ko-
vacstiizhelyeket [ 1], az angol nyelvii szakirodalomban

»side-blast forge” (a masik, modernebb valtozat az al-
soszeles kovacstiiz, ,,under-blast forge”) megnevezve.

A korai oldalszeles kovacstiizhelyek tulajdonképpen
egyszeri, foldbe vajt godrok voltak (1d. 1A. és 1B.
abra). A godorben faszén izzott. A g6dor pereméhez
radialis iranyban egy fuvokat helyeztek el, ezen ke-
resztiil juttattak be a tliz szitasahoz sziikséges levegot.
Azért, hogy az izz6 faszén kupacot egyben tartsak, a
g0dor peremére alacsony hat-, oldal- és homlokfala-
zatot épitettek (a falazat a fuvokahoz kozeledve egy-
re magasabb volt a célszerlien fivoka f6lé halmozott
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1. bra. Oldalszeles kovacstizhely. A) oldal- és feltilnézete. B) Keresztmetszete és fébb
részei. C) Nagyméretsi vasbuca kialakulasa kisebb vasdarabokbol
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faszén kupac magassaganak megfelelden). A kovacs-
tlizhely favoésik alatti része a medence.

A favoka el6tt egy nagyjabol gomb alaki térrész
volt az égéstér, itt tortént a faszén égése, itt alakult
ki a munkadarab hevitéséhez sziikséges, kellden nagy
hémérséklet. Az égéstértdl tavolabb mar nem all ren-
delkezésre elegendd oxigén a faszén elégéséhez. Az
égéstér alatt és koriil inaktiv, 4116 faszén kupac talal-
hato, ez az égésteret hatarol6 inaktiv zona nem végez
mozgast a kovacstlizhely lizeme soran. Az égéstér fo-
16tti faszén viszont allanddé mozgasban van, folyama-
tosan siillyed az égéstérben elégd faszén helyére, igy
azt potolni sziikséges. A hevitendé munkadarabot az
égéstérben helyezziik el, a fivoka orratol par cm-es
tavolsagban. A fiivoka és a munkadarab kozotti hézag-
ba, feliilrél folyamatosan potolni kell az elégd fasze-
net, amelynek fiit6értéke biztositja a munkadarab fel-
heviilését. Az oldalszeles kovacstiizhelyre jellemzo,
hogy a munkadarab a hevités soran lefelé siillyed. Ez
a siillyedés mindaddig folytatodik, mig a munkadarab
az égéstér aljara nem ¢ér, és ott fel nem il az inaktiv
zona faszén kupacan. A korai oldalszeles kovacstiiz-
helyek nagy elénye a salakos bucavasak hevitésekor
az volt, hogy a munkadarabbél kifoly6 salak lefolyt
a medencébe, igy nem tomitette el a fuvokat. A favo-
ka alatt 0sszegyllt salakot, természetesen idonként ki
kellett takaritani a medencébdl.

1.2. A vasbuca kialakulasa a kovacstiizhelyben

Az oldalszeles kovacstlizhelyeket elsdsorban a mun-
kadarab felhevitésére hasznalhattak, de a kovacso-
laskor vagy egyéb modon keletkezd kisebb méretii
vasdarab Osszehegesztése egy nagyobb, ismét meg-
munkalhaté vastombbé, azaz ujra hasznositasa ben-
niik is lehetséges volt (valamekkora veszteséggel).

Kovacstlizhelyeket gyakran talaltak kozépkori ko-
hoételepek, vaskohédszati mihelyek régészeti feltarasa-
kor is, ezekre mint Ujraizzito tiizhelyekre hivatkozik
a szakirodalom [2]. Az Ujraizzit6 tiizhelyekben a bu-
cakemencékbdl a kohositasok végén kivett vasbuca-
kat hevitették ujra azért, hogy tovabb tomoritésiikkel
minél inkabb csokkentsék a salaktartalmukat. A ko-
vacsfalvak kovéacsmiihelyeikben is bizonyara ilyen
felépitésii kovacstiizhelyek miikodtek.

Az oldalszeles kovacstiizhelyekben egyszerii go-
dortiizhelyekben azonban nemcsak a munkadarab fel-
hevitése torténhetett, hanem szamos mas metallurgiai
eljarasnak is alapvet6 berendezése lehetett (pl. cemen-
talas, tégelyacél-készités — ,,cruciblesteel”, bronzol-
vasztas stb.). Az elmult években végzett kutatasaink
alapjan feltételezziik, hogy a kés6é avar korban nem-
csak egyetlen kohositds eredményeképpen, hanem
ilyen oldalszeles kovacstlizhelyekben allitottak eld na-
gyobb méretil, kb. 10 kg tomegi ékelt vasbucakat [3].
A technoldgia kisérleti régészeti modszerekkel torté-

nd6 rekonstrukcidja soran kisebb méreti, 1-2 kg-os, to-
moritett vasbucédkat raktunk az izz6 faszénnel teli ol-
dalszeles kovacstlizhelybe, a faszén kupac tetejére (1d.
1C. &bra), amelyek lefelé siillyedve felmelegedtek,
és a fuvoka alatt-el6tt egyetlen nagyobb vasbucava
hegedtek 0ssze feltételezhetéen diffuzios hegedéssel.
Ezt a nagyobb vasbucat aztan tovabb tomoritve és ¢k
alakban bevagva a késo avar korra jellemz6 nagymé-
retll, ékelt vasbucat is sikeriilt késziteni (errél vided a
Youtube-on: https://youtu.be/0GpHUS572pro). Ugyan-
ez az eljards kisebb vasdarabkakkal elvégezve alap-
vetd ujrahasznositasi technologia lehetett a multban.

1.3. Célkitiizés

Ebben a tanulmanyban egy olyan Kkisérletsorozat
eredményeit szeretnénk bemutatni, amelyben kismé-
retii vasdarabokat, néhany gramm tomegli szegeket
hegesztettiink 6ssze egy nagyobb méretli vasbucava
oldalszeles kovacstiizben (a tovabbiakban roviden a
szeghegesztds kisérlet” elnevezést hasznaljuk). Ez
egy olyan modellkisérlet, amelynek segitségével job-
ban megérthetd, milyen metallurgiai folyamatok zajla-
nak le az oldalszeles kovacstiizhely fuvosikja kozele-
ben, az igy teheté megéallapitasok pedig kiterjeszthetok
a korszakra jellemz6 kisméretii bucakemencékre is.

2. Médszerek és eredmények

2.1. Akisérlet leirasa

Tobbféle kovacstlizhely kialakitassal és a technologiai
paraméterek (pl. befljt levegd mennyisége, faszén
szemcsemérete, beadagolt szegek Ossztomege stb.)
valtoztatasa mellett 6sszesen nyolc szeghegesztds ki-
sérletet végeztiink el. Ezek egyikét ez a vided mutatja
be: https://youtu.be/9C26082j55w. Mivel ebben a ta-
nulmanyban a metallurgiai folyamatok értelmezésére
fokuszalunk, az elvégzett kisérletek koziil csak egyet-
len reprezentativ esetet mutatunk be részletesen.

A kisérlet soran 0sszesen 1,2 kg-nyi 65-0s szege-
ket (4tmérd: 2,8 mm, tdmeg: kb. 3 g) hegesztettiink
Ossze egy foldbe asott oldalszeles kovacstiizhelyben,
amelynek f6bb méretei a 2A. dbran lathatoak. A fel-
hasznalt frakcionalt faszén 6-25 mm-es szemcsemé-
retli volt. A tlizhelyt 20 percig faval, majd tovabbi 20
percig mar levegd befuvasa mellett faszénnel flitottiik
el (ennek soran 2,5 kg-nyi faszenet hasznaltunk fel).

A leveg6befuvas egy kisméretii centrifugal ventil-
latorral tortént. Az eldfiités utan keriilt az izz6 faszén
kupac a siillyed6 zdna tetejére, kozel a homlokfalhoz
(1d. 2B. &bra) az els6é 200 g adagnyi szeg, amelyet
fokozatosan, a siillyedésnek megfeleléen faszénnel
fedtiink be. Apranként adagoltuk a faszenet, 6sszesen
400 g-nyit, ami kb. 12 percig tartott. Ezutan 0jabb
200 g-nyi szeg kovetkezett, amire ismét apranként
400 g-nyi faszén. Osszesen 6 adag szeg és 6 adag fa-
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2. abra. A szeghegesztds kisérlet oldalszeles kovacstiizhelyben. A) Méretek. B) Szegadag az
izz6 faszén kupac tetején. C) A flvdka alatt-eldtt 6sszeallt salakos vasbuca a kisérlet végén

szén kertilt be a tlizhelybe kb. 70 perc alatt. A befu;t
levegd térfogatarama a kisérlet teljes idGtartama alatt
kb. 50 l/perc volt. Amikor az utolsé 400 g-os adag
faszén elfogyott, lefujtattuk a tiizet, azaz megvartuk,
mig a homlokfal eldtti faszén kupac leég annyira,
hogy a vasbuca kitapinthaté legyen (ez a fuvésik fe-
letti kb. 5 cm-es magassagot jelenti). Ezutan a tlizhely
inaktiv z6najabol kikapartuk az el nem égett faszenet,
igy lathatova téve a fivoka alatt-el6tt a falazatra fel-
tapadt salakos vasbucat (I1d. 2C. abra). A megmaradt
kb. 1 kg-nyi faszén levonasaval dsszesen kb. 4 kg fa-
szenet igényelt a kisérlet, amelynek id6tartama 6ssze-
sen 130 perc volt.

2.2. Megfigyelések a vashucan

A vasbucat ezutan letortiik a falazatrol, és lemértiik
a tomegét, amely 1,41 kg volt (a beadagolt szegeken

kiviil a vasbucaba salakként bekeriilt a tiizhelynek a
favoka kozelében leolvadd agyagfalazata, ill. kisebb
tomegnoveld szerepe az elégett faszén hamujanak is
volt). A vasbucan megfigyelhet6 volt, hogy a nagyobb
tomegii, tomorebb magja a fuvoka alatt helyezkedett
el, a favosiktol kb. 8cm-es mélységig. A buca magjan
feliil, koronaszeriien laza szerkezeti vasszivacs volt
megfigyelhetd, ez a szivacsosabb ,,vaskorona” a fu-
voka orrpontjatol félkor alakban kb. 6-7 cm-re alakult
ki 3-4 cm-es vastagsagban (1d. 3A. 4bra) a fuvosik-
tol kb. 6 cm magassagig felnyulva. A vasbuca also
részén egy barna sav jelzi a tlizhely feltapadt bels6
falazatanak a toretfeliiletét. A vasbucan megmaradt
szegdarabok csak a korona leghatso és legfelsd részén
voltak néhol megfigyelhet6k. A vasbuca fuvoka elétti
krateres része sok helyiitt sima, égett feliileti, mas-
hol viszont szivacsos, szemcsés a feliilet. A krater also
sikja a favdsikhoz képest kb. 45°-0s szdgben allt, a

3. dbra. A) A tiizhelybdl kivett vasbuca (a nyil a fuvoszél iranyat jeldli). B) A vasbuca keresztmetszete. C) A vasbucabol
kikovacsolt vasrid 10%-os nitallal makromaratva. A vasrid 140x25x16 mm-es befoglald méretetekkel rendelkezik
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favoszél tehat felfelé terelodott a kraterbdl. A krater
feliilete a kisérlet soran a fivokan keresztiil egy bottal
vagy vaspalcaval kitapinthato volt.

A vasbucat ezutan félbevagtuk, és az egyik fél va-
gasi feliiletét megcsiszoltuk, ez lathato a 3B. abran.
Megfigyelhetd, hogy a nagyobb vastartalmu, tomo-
rebb rész a vasbuca tetején, a fiuvoka orrpontjadhoz
kozel, a fuvoka elbtt-alatt talalhatd. A fuvoka orrpont-
jatol tavolodva a buca joval salakosabb, kevesebb
szinvasat tartalmaz.

Ugyanezt a kisérletet ismét elvégezve a kapott
vasbucat mar nem hagytuk kih{ilni, nem vagtuk fél-
be, hanem tObbszor Ujrahevitettilk és tomoritettiik,
majd vasradda kovacsoltuk. A vasbuca tomege ekkor
1,45 kg volt (a kisérlet megismételhetségét jelzi az
el6zovel kozel azonos tomeg), a kapott vasrud pedig
0,45 kg lett, ami az 1,2 kg-nyi felhasznalt szeg figye-
lembe vételével 37,5%-o0s vaskihozatalt jelent.

Itt tériink ki arra, hogy egy masik kisérlet soran
640 mm-es szemcseméretli faszénnel, 150 I/perces
levegémennyiséggel, 2,4 kg-nyi szeget 1,81 kg-os
vasbucava hegesztettlink 6ssze (ebben az esetben a sa-
lak jorészt elvalt a vasbucatol és lefolyt a medencébe),
amelybdl 1,07 kg-os vastombot kovacsoltunk ki, ami
44,6%-o0s vaskihozatalt jelent.

A vastomb feliiletét felcsiszoltuk, és 10%-os nital-
lal makromarattuk a szén eloszlasanak lathatova tétele
érdekében (Id. 3C. &bra). A maratott feliilet alapjan
lathato, hogy a szén eloszlasa a vastdmbben nagyon
heterogén, megfigyelheték kisebb-nagyobb mérték-
ben szenet tartalmazo teriiletek is. Azt tudjuk, hogy a
kovacstiizbe adagolt szegek kémiai Osszetételiiket te-

kintve kis széntartalmi lagyacélnak felelnek meg, igy
tehat megallapithatd, hogy részleges cementalodas
tortént, a szén disuldsanak pontos mértékét azonban a
kapott vastomb atlagos széntartalmanak ismerete hia-
nyaban nem lehet megallapitani. Korabban végeztiink
mar hasonloan kikészitett feliiletli, edzett hokezeltsé-
gi allapot bucavastombokon HRc keménységméré-
seket a kiilonboz6 sotétséglire marodott teriileteken,
igy az egyes mérési pontokban megbecsiilhetd volt
a széntartalom [4]. A modszer kalibralasara GDOES
mérésket is végeztiink néhany pontban. Ezek alapjan
elmondhato, hogy a maratott feliilet s6tétebb teriilete-
inek széntartalma 0,5-1,5% koriili, a vilagos teriile-
teken pedig legfeljebb par tized %-nyi szén van.

2.3. Megfigyelések a kovacstiizben

A favokan keresztiil XTW 11-es sotétségii hegeszto-
iivegen keresztiil benézve a fuvoka eldtt, a faszén da-
rabokra feltapadva apro, par tized mm-es, esetenként
1-2 mm-es, fényesen izz6 vasgolyok (Id. 4A. &bra), a
faszén darabok kozott pedig lefelé csurgd folyékony
salakcseppek voltak lathatok. Szegeket vagy azok fel-
ismerhet6 darabkait a fivosikban egyaltalan nem lehet
latni. Jol megfigyelhetd volt az egymashoz kozel ke-
riilé vasgolyok Osszehegedése, rogdsodése (a legna-
gyobb megfigyelt vasrogok kb. 5 mm-esek voltak), és
a nagyobb rogok tovabbgordiilése a faszén feliiletén
(errdl videofilm: https://youtu.be/GacWdCd2vPA). A
favokan keresztiil egy vékony vascsipesszel sikeriilt
olyan faszén darabot kivenni a kovacstiizb6l, amely-
nek a feliiletét ilyen kis vasgolyok boritottak (1d. 4B.

abra). Ezek a kis vasgolyok a faszénhez

csak gyengén voltak hozzatapadva, egy
tl hegyével konnyedén ki lehetett ezeket
mozditani a helyilikrél. Néhany ilyen fa-
szén darabot elektronmikroszkop (SEM)
alatt is megvizsgaltunk (1d. 4C. és 4D.
abra). A SEM-képeken jol lathatd, hogy
a vasgolyok teljesen gomb alakuak, és
tobbségiik nagyon apr6, mindossze par
tiz mikrométeres.

A kovacstliz 1zz6 faszén kupacanak
tetejére adagolt szegek gyorsan felheviil-
tek, majd lejjebb siillyedve a fuvésik ko-
zelébe a vasanyag szikrazo égése (hicce-
1¢ése) is elkezdddott, a tliz langjaban aprd
fényes, szétagazo szikrak jelentek meg.
A szikrdk tobbsége azonban nem jutott
ki a tliztérbol, mivel a faszenet feliilrol
folyamatosan potolva az izzo6, hicceld
szegeket faszén réteg fedte. A kovécs-
tlz égésterében izzd, részben elégett,

4. &bra. A) A favokan keresztil készitett hegesztdgiiveges fénykép. B) Fa-
szén minta vasgolyokkal (makrofotd). C) és D) SEM-képek a vasgolyokrol

egymashoz hegedt szegekb6l néhany
alkalommal vascsipesszel sikeriilt feliil-
6l mintat venni. Az 5A. dbran mutatott
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5. abra. A) A kovacstiiz favosikja folll kivett, részben elégett, 6sszehegedt szegek. B) Szivacsos felrakddas a szegek feli-
letén. C) Részben elsalakult szegek

mintan lathat6, hogy az Osszehegedt szegek részben
elégtek, hosszuk és atmérdjiik csokkent, illetve sziva-
csos felrakodéasok voltak megfigyelhetdk rajtuk, ezek
koziil egyet kozelr6l mutat az 5B. abra. Ezek a sziva-
csos felrakodasok alapvetéen fémesek, megcesiszolva
ezeket fémtiszta feliiletet kapunk, kevés salakot tartal-
maznak. Egy korabbi, az acél kovacstiizbeli elégésé-
nek metallurgiai folyamatairdl sz6l6 cikkiinkben mar
bemutattunk hasonlé szivacsos felrakddasokat S235-
0s anyagmindségli, 10 mm-es négyzetvasak feliiletén
[5]. A szegek égése soran a feliilet frontalis oxidacio-
javal nagy mennyiségben keletkezik olvadt, vasoxid-
ban dus salak is, amely részben feltapad a szegekre
(amint pl. ahogyan az 5C. abran lathatd), részben
pedig lecsoppen (a fuvokan keresztiil betekintve lat-
hatok voltak a faszén darabok ko6zott folyékony salak-
cseppek is).

3. Ertékelés
3.1. Atmoszféraviszonyok az oldalszeles kovacstiizben

Az oldalszeles kovacstiizben a szeghegesztds kisérle-
tek soran a vasbuca kialakulasahoz vezeté metallurgiai
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6. abra. Atmoszféraviszonyok és a vasbuca helyzete
az oldalszeles kovécstiizben

folyamatok értelmezéséhez mindenekeldtt tekintsiik a
6. abrat, amely a kovacstiiz atmoszféraviszonyait és a
vasbuca helyzetét mutatja be. A kovacstlizben harom
kiilonb6zd atmoszféraju térrészt kiilonboztetiink meg.
Kozvetleniil a fuvoka orrpontja koriil alakul ki az
oxidalé atmoszféraji zona, amelyet gyakorlati meg-
figyeléseink alapjan ugy jellemezhetiink, hogy ebben
nemcsak a faszén, hanem a vas is elég. A nagyobb ki-
terjedésii semleges atmoszférajii zonaban a vasfazis
nem €g el, de a faszén igen. Ez a két zona alkotja a
kovacstliz égésterét. Ezen kiviil talalhatd a redukalo
atmoszféraji zona, amelyben mar a faszén sem ég el.
A redukald atmoszféraju zonat két részre lehet oszta-
ni. Felill, elol talalhat6 a siillyed6 zona, amelyben az
elegyoszlop lefelé, az égéstér iranyaba mozog. A re-
dukald zoéna alsd, hatsé része pedig inaktiv faszénbdl
all, amely nem végez mozgast.

A kovacstlizben a vasbuca a fivoka alatt, a semle-
ges atmoszféraju zona alsé hataran kezd el kialakul-
ni. Az eddig lesiillyedd és elégd faszén szemcséken
1év6 vasgolydk és vasrogocskék Osszehegedésével,
ndvekvo vasszivacs, vasbuca jon létre, amelyhez a fe-
lilrél érkezo ujabb faszén darabokon 1évé vasgolyok,
illetve a szabadon ide hulld, korabban a vasgolyok
Osszehegedésével kialakult nagyobb vasrogok hoz-
zahegednek. A novekvd vasbuca alatt a faszén az ott
1év6 redukald atmoszféran nem tud elégni és egyfaj-
ta agyazatot képez, amelyen keresztiil a vasbucabol
a salak nagyobb része lecsurog a kovacstiizhely me-
dencéjébe, igy elvalva a vasbucatol. A vasbuca tomor
magja kozvetleniil a fuvoka alatt helyezkedik el, a
laza vaskorona pedig a semleges zonaban, a fivokatol
tavolabb elbtte és felette (1d. 6 dbra).

A vasbuca a 2.2. szakaszban és a 3A. abran be-
mutatott alakjabol kovetkeztethetiink arra, hogy 50 1/
perces levegbtérfogat-aramnal, 25mm-es fuvoka bel-
s0 atmérénél és 625 mm-es faszén szemcseméretnél
az oxidaloé atmoszféraju zona a fuivoka orrpontjatol
kb. 6-7 cm-es mélységig ér el vizszintesen. A ko-
vacstlizbe tett szegek kb. a fuvoka orrpontjatol 10-12
cm-es magassagban kezdenek el égni, igy hozzaveto-
legesen ennyi az oxidal6é zona magassaga. A semleges
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atmoszféraji zona kb. 10 cm-es mélységére szintén a
vasbuca alakjabol lehet kovetkeztetni. Ezek a mére-
tek a befljt leveg6 térfogatairamanak ndvekedésével,
illetve nagyobb szemcseméretli, a 1égaramlast kevés-
bé fojtd faszén esetén nyilvanvaléan ndvekednek, igy
nagyobb méretli vasbuca tud kialakulni.

3.2. A szén és vas stabilitasi viszonyai a kovacstizben

A kovacstliz makroegyenstlyi helyzetének vizsgalata
nem valaszthat6 el a rendszer kémiai anyagat alkot6
C, CO, CO,, O, ¢és Fe anyagok lokalis koncentracio-
jénak ismeretétl. Az ismereteket ki kell terjeszteni
a homérsékletre is, a nyomas szerepét viszont nem
hangsulyozzuk, mivel 4ltaldban 1 bar nyomasu izobar
rendszerekrdl van sz6. Mint ahogy ezt fentebb lattuk,
arendszert képez0 gazfazis altaldnos vegyi dsszetétele
altalaban ismert, melyet a fuvoka iranyanak megfele-
18en felvett tengely hosszanak fiiggvényében célszerii
vizsgalni a 7. abranak megfeleléen.

A 7. abra egy altalanos koncentracioeloszlasi ké-
pet mutat, a fuvokatol felvett onkényes tavolsag fiigg-
vényében. Az abrardl hidnyzd hdmérsékletrdl azt kell
tudni, hogy annak értéke egyrészt a tavolsag fiiggvé-
nyében, masrészt a befujt levegd térfogatdramanak
fiiggvényében valtozik. Az eldbbi Osszefiiggésben a
hémérséklet maximumot mutat azon a helyen, ahol a
CO,-nak is maximumértéke van, masrészt a térfogat-
aram ndvelése esetén a hdmérséklet megnd, és az égés
fokuszpontjat jelenté CO, ,.c-€rtékek kozelebb kertil-
nek a fivoka szajahoz.

A rendszerben levd szilard anyagok, mind a szén
¢és a vas egyarant adott esetben oxidalédnak, maskor
(a redukalo viszonyok kozott) megorzik elemi allapo-
tukat. A két anyag égési feltételeire ugyanaz a harom
alapfeltétel egyiittes megléte sziikséges: az éghetd
anyag, az égést biztositd kozeg és az anyag gyulladasi

hémérsékletét eléré hémérséklet. A szén vagy faszén
vagy a koksz gyulladasi hdmérséklete konnyen elér-
hetd (faszén esetében 250280 °C). Altalaban ismert,
hogy a fa (vagy pl. az dsvanyi szén) langjelenség ki-
séretében ég el, amelyet a tiizeldanyagbdl felszabadult
illéanyagok égése okoz. A faszén (és a koksz is) az
elébbieknél sokkal kevesebb illoanyagot tartalmaz,
langjelenség az atmenetileg képz6d6é CO utanégésé-
nek koszonheto.

A kovacstlizhelyekben a vas gyulladasa és égése
mar sokkal komplikaltabb. Kis széntartalmu szénacé-
lok esetén az égés kisebb hémérsékleteken egy lassu
folyamattal kezdddik, melynek égésterméke a reve
kiilonboz6 vasoxidokbol all, melyek egyenletesen,
néhany tized mm vastagsagban bevonjak a vastargyat
(frontalis oxidacio). Az id6 novekedésével az oxida-
ci6 sebessége parabolikusan, a hdmérséklet ndvelésé-
vel pedig exponencialisan nd, és ndvekvé mértékben
kiterjed a feliilet kozeli szemcsehatarokra is (intergra-
nuléris oxidacid). Az égés sebessége az oxigén kon-
folyamat hdmérséklet-ndveld hatasatol. A fehérizzas
kb. 1350 °C-os homérsékletén indul meg a szikra-
képzddéssel jard un. hiccelési folyamat. A jelenség
megértése szempontjabol fontos tudni, hogy a reve
két f6 alkotdja a vasoxidul (FeO) 1377 °C-on olvad,
a magnetit (Fe;0,) pedig 1597 °C-on. A wiisztit-mag-
netit fazisokbol all6 reve a fehérizzason megolvad, a
feloxidalodott szemcsehatarokon megjelend olvadt
reve hatdsdra a feliilet kozeli szemcsék szikrazva ki-
16kédnek a munkadarabbdl, elkezd6dik a hiccelés, a
munkadarab gyors, szikrazo égése.

A 7. abrét értelmezve megallapithatjuk, hogy a
kovacstiizhelybe benyuld vastargy lassti oxidacidja-
nak megvannak a feltételei, ugyanis a revésedés kez-

deti hdmérséklete kb. 600 °C. A lassu
oxidacié mindaddig tart, amig O, van

a rendszerben. Ebbol a szempontbol a
CO, oxidalé hatasa mar nagysagrend-
del kisebb. Az abra szerint a vastargy
gyors oxidacioja azon a helyen varha-
to, ahol az oxigéntartalom még nagy
¢s a hOmérséklet mar eléggé nagy,
vagyis valahol az 0,—CO, gazelegy
kozos teriiletén. A favoka tengelye
mentén a fivoka szajnyilasatdl tavo-
lodva a rendszerben megjelenik el6-
szor a CO, és utana fokozatosan a CO.
A két gaz aranyatol fiiggben, a Fe;0,-
, majd a FeO-, végiil a Fe-fazis lesz
a termodinamikailag stabil anyag. Az
itt nem részletezett szamitasok ered-
ményei alapjan megallapithato — és ez

7. abra. A flvoka eldtti tér gdzainak koncentracios viszonyai

a 7. abrén is megfigyelheté —, hogy
1200 °C-on a szinvas stabilizalasahoz
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0,33-nal kisebb CO,/CO arany sziikséges, a wiiszti-
téhez 8,4, a magnetitéhez pedig 9800, ami egyébként
megfelel a kozismert Fe-O-C rendszer 1200 °C-os
hémérséklethez tartozo egyensulyi vonalairol leolvas-
hat6 25% CO, - 75% CO, 89,4% CO, — 10,6% CO,
valamint 99,888 CO, — 0,012% CO értékeknek [6].

3.3. Avasbuca kialakulasanak metallurgiai
folyamatai az oldalszeles kovacstiizben

A metallurgiai folyamatok értelmezéséhez, azaz a
vasbuca szegekbdl torténd kialakuldsanak megérté-
séhez tekintsiik a 8. 4brat, amely a kovacstiizbe be-
adott szegek utjat mutatja a vasbuca kialakulasaig.
Az 1zz6 faszén kupac tetejére rakott vékony szegek
heviilni kezdenek, majd lejjebb siillyedve, beérve az
oxidaloé atmoszféraju zonaba, égni kezdenek (ezt mu-
tatja a 7. dbra 1. kis képe). Az ég6 szegek szikrakat
vetnek ki, hiccelnek. A szikrak valdjaban kilovelld
vasszemcsékbol allnak, amelyek valamennyi olvadt,
nagy vasoxidtartalmu salakot is tartalmaznak (rész-
letesen 1d. [5]).

A szegekbol kilépo szikrak utja harom féle lehet
(1d. a 8. abra 2. kis képe). Kirepiilhetnek a kovacstliz-
bdl, és égésiik soran teljesen salakka valnak. Ilyenkor
magnetitgolyocskak keletkeznek bel6liik, ilyeneket
mutattunk be egy korabbi cikkiinkben [4]. A masik
lehetdség, hogy révid idére felrakddnak magukra a
szegekre (azok kisebb homérsékletii és/vagy kevésbé
oxidald atmoszféran 1évo részére), ilyenkor alakulnak
ki a korabban targyalt szivacsos, fémes-salakos fel-
rakodasok (1d. pl. az 5B. abran), amelyek végiil ujra
hiccelve elégnek (esetleg a nagyobb méretiiek, kisebb
fajlagos feliiletiiknél fogva meguszhatjak a teljes ujra
elégést, és egyfajta tixomoldingként lecsoppenhetnek
a vasbucara). A harmadik lehetdség, hogy a szikrak

a faszén darabok feliiletére tapadnak fel. Ilyenkor a
szikrakban 1évé vasszemcsék égése folytan zajlo sa-
lakka valas leall, azok a faszén feliiletén feltapadva
haladnak tovabb lefelé. Tulajdonképpen tehat a sze-
gek elégésével keletkezd szikrak végiil szinte mind
a faszén darabok feliiletén gyililnek Ossze, és csak
elenyész6 résziik jut ki a kovacstlizbdl. (Erre utal az,
hogy a beadott szegek 0ssztomegénél nemhogy ki-
sebb, de valamennyivel nagyobb tomegii vasbucak
keletkeztek).

Itt kell megjegyezni, hogy a vasfazis égése a ko-
vacstlizben nyilvanvaldéan nem jar teljes elsalakulas-
sal, tehat a vasfazis nem ég el teljes mennyiségében
vasoxiddd, ugyanis a kisérletek soran mindig kaptunk
jobb-rosszabb vaskihozatallal vasbucat. Azonban a
nagy fajlagos feliiletli szegek teljes térfogatukban
szikrakka égnek el (elhiccelnek). Erre utal az, hogy
a vasbucadkban szegeket, szegdarabokat csak a vasko-
rona legfelsd, leghatso részén lehetett néha latni, ahol
az atmoszféra- és a homérsékleti viszonyok nem ked-
veztek a szegek teljes elégésének. (Erdekes lenne a
kisérletet elvégezni kisebb fajlagos feliiletli vasdarab-
kakkal is, amelyek nem hiccelnének el teljes térfo-
gatukban). A szegek elégése soran nemcsak szikrak
16kddnek ki, hanem a feliiletiik frontalis oxidacidja
révén sok folyékony, vasoxidban dus salak is kelet-
kezik (ilyen jorészt elsalakult szegek lathatok az 5C.
abran). Ez a salak nagy hémérsékleten kérbe folyja a
feliiletet, majd elvalik attol, és a faszén darabok kozott
lefelé csopog. Megfigyeléseink alapjan feltételezziik,
hogy ennek az olvadt, vasoxidban dus salaknak a szin-
vassa torténd visszaredukalodasara sem a faszén felii-
letén, sem pedig az atmoszféra altal (sem direkt, sem
indirekt modon) sincs nagy volumenben lehetdség.

A faszén feliiletére keriilt vasanyag, a vasgolyocs-
kék tehat mintegy ,,megmeneckiilnek” a teljes salakka
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8. abra. A szeghegesztds kisérlet fébb metallurgiai folyamatai
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valastol (ezt mutatja a 7. abra 3. kis képe), s6t a faszén
feliiletére jutott szikrak vasoxidtartalma visszareduka-
l6dik szinvassa (errdl a folyamatrdl részletesebben a
3.2. szakaszban szoltunk). Ezekbdl a kis vasgolyocs-
kakbol tud Osszeallni maga a vasbuca. Ahogyan a
faszén ég, csokken a feliilete, a rajta 1év6 vasgolyok
egyre kozelebb keriilnek egymashoz. Igy a faszén
feliiletén a vasgolyok egyesiilnek, névekszenek, ro-
g0sodnek. Ha egy vasrog kelléen nagyra nd, a su-
lyanal fogva elvalik a faszéntdl és leesik (erre latunk
tobb példat ennek a vidednak az els§ masodpercei-
ben: https://youtu.be/GacWdCd2vPA) és hozzaheged
a vasbuca feliiletéhez, mégpedig abban a 3A. dbran
bemutatott kraterben, amelyet a hegedést eldsegit6 ol-
vadt salakfilm borit. A faszén darabok teljes elégése
folytan végiil minden vasgoly6 a ndvekvd vasbucahoz
heged, ezt szemlélteti a 7. bra 4. kis képe.

A vasbuca magja és korondja kozott mutatkozo
jelentds stirtiségkiilonbség oka mindezek alapjan fel-
tételezhetbéen a kovetkez6. A favoka kozelében, az
oxidald atmoszféraban a faszén szemcsék feliiletén
1év6 vasgolyok égésiik folytdn folyékony halmaz-
allapotban hegednek hozzé a szilard halmazallapotu,
névekvé bucamaghoz, amely igy sokkal tomorebb
parhuzam vonhatd). Viszont a fivoka orrpontjatol
tavolabb, a semleges atmoszféraju térrészbe siillyedo

vasgolydk nem égnek (de az atmoszféraviszonyok-
nak megfeleléen nem is szeniilnek), és szilard hal-
mazallapotban diffuziés hegedéssel hegednek Ossze,
igy épitve fel a sokkal lazabb vaskoronat. A stiriiség-
kiilonbség masik oka az lehet, hogy az oxidalé zona-
ban a vasfazis részben elsalakul, igy a buca magjaba
tobb salak keriil, ami segiti a vasgolyocskak, rogocs-
kék Osszehegedését.

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

Az eddig elmondottak és a megfigyeléseink alapjan
ugy véljiik, hogy a vasbuca kialakuldsdban kulcs-
szerepe van a faszén felilletén megfigyelt kis vas-
golyocskadknak. Metallurgiai  szempontb6l fontos
kérdés, hogy ezek szilard vagy folyékony halmazal-
lapotuak-e. A folyékony halmazallapotra utal egyrészt
a tokéletes gomb alakjuk, masrészt a hegesztoiive-
gen at latott szinhémérsékletiik (1d. 4. bra). Rovid
szamitassal is igazoljuk feltevésiink helytallosagat,
amivel bemutatjuk, hogy az egységnyi tomegl vas
oxidacioja révén felszabadult hdmennyiség tobbszo-
rose az ugyanolyan tomegi vasnak pl. az 1200 °C-os
aktualis hdmérsékletrdl az olvadaspontig, és onnan az
1600 °C—ra val6 felhevitéséhez sziikséges honek. Ez a
g arany a kovetkezd:

AH,

q=

¢, (1536 -1200)+AH,, +c,

(1600 -1536) M

olv

ahol AH, és AH,;, a FeO molaris képzédeshdje, ill. olvadashdje, C, g, €s C, o a szilard €s az olvadt

vas molaris fajhdje.

2648501J/mol

q

" 35,2(1536-1200) + 13580 + 46,6(1600 — 1536) J/mol _

9,2. )

1 mol vagy 1 kg vas oxidacidja soran képzo-
d6 hémennyiség tehat kb. 9-szer tobb, mint ami
az 1200 °C-ra elémelegitett vas megolvasztasahoz
sziikséges. Amennyiben a szamitast a 0 °C kiindu-
16 allapotbdl szamitva megismételjiik, a tobbletho-
mennyiség relativ értéke 3,2. Természetesen némi
magnetit megjelenése modositja az eredményeket.

Tehat bar a kovacstiizhelyben kialakuld vasbuca
szilard halmazallapotu, a hozzahegedd vasgolyok
folyékonyak ¢és a hegedést megel6z6en néhany tiz
masodpercet, de akar perceket is eltdltenek folyé-
kony halmazallapotban. Feltételezziik, hogy a fo-
lyékony halmazallapotot a faszén szemcsék kozott
aramlo oxidalo atmoszférdban a vasfazis erdsen
exoterm égésével termel6dé ho tartja fent, a vas-

9. abra. A faszén fellletén Iévd vasgolydkhoz kdthetd metal-
lurgiai folyamatok

fazis égésével keletkez6 szintén folyékony vasoxid
viszont folyamatosan vissza is redukélodik szinvas-
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sé, a redukciot pedig a folyékony vasfazis faszénbdl
felvett széntartalma teszi lehetdové. Ezt szemlélteti
a 9. abra. (A vasfazis széntartalmanak a vasoxidban
dus salakra gyakorolt redukal6 hatasa figyelheté meg
ebben a videdban: https://youtu.be/WGvC8uxPCow,
a video elején egy salakcsepp elvalik és lecseppen az
¢g6 munkadarab feliiletérdl, a videé masodik felében
viszont a kdvetkezo salakcsepp ,,visszaszivodik™ a szi-
vacsos felrakodasra.)

A felvazolt metallurgiai folyamatok alapjan azt is
feltételezhetjiik, hogy a vasgolyocskak széntartalma
nagyon alacsony (semmiképpen sem nyersvas csep-
pecskékrdl, hanem acélcseppecskékrdl van sz6), mert
a szabad, faszénnel nem érintkez6 feliiletiiket vasoxid
boritja, amely folyamatosan dekarbonizal. Ha egy
vasgolyocska szabad feliilete kevésbé oxidalo, eset-
leg redukald atmoszféraba keriil, akkor természete-
sen megindul a cementalodasa, azonban ilyenkor az
égés megsziinésével feltételezhetden a vasgolyocska
halmazallapota szilard lesz. (Amikor példaul a 4B.
&bran bemutatott mintdk vételezése miatt a levegoé-
befuvast par masodpercre sziineteltetni kellett, meg-
figyelhet6 volt, hogy az addigi szinhdmérsékleti kii-
16nbség a faszén és a vasgolyok kozott megsziinik, és
a vasgolyok a faszénnel azonos hdmérsékletiivé val-
nak, és feltételezhetéen meg is szilardulnak.) Mivel
a kovacstiliz égésterében meglehetésen sztochasztikus
viszonyok ko6zott siillyednek a faszén feliiletére fel-
tapadt vasgolyocskak (pl. bizonyara vannak olyanok
is, amelyek kevésbé oxidald atmoszféraban, pl. ,,fivo-
szélarnyékban” haladnak), ezért mar a vasbucéhoz
hegedés el6tt kiillonbozdé széntartalmtiakkd valnak.
(Magaban a novekvd vasbucaban is végbemehetnek
dekarbonizacids-cementacios folyamatok, de ezeknek
a kis fajlagos feliilet mar nem kedvez.) Alapvetden
ezzel magyarazhatd a vasbucaban a heterogén szén-
closzlas, amelyet a 3C. 4bra mutat.

4. Osszegzés, kovetkeztetések

A szeghegesztOs kisérletek legfontosabb eredménye
a vasbuca kialakuldsanak mechanizmusaval kapcso-
latosak:

O A vasbuca kovacstlizbeli elhelyezkedésére
jellemzd, hogy a fuvoka alatti semleges at-
moszféraju zona also részén az el nem égd
faszén agyon il fel. A vasbuca szerkezetére
jellemzd, hogy a fuvoka alatti mag része tomor,
a fuvokatol a vizszintes sikban kdrkorosen
tavolabb els6 és a magasabban 1év6 vaskorona
része viszont laza szerkezetii. Kdzvetlenil a
favoka orrpontja el6tt-alatt a vasbucanak van

egy nagyjabol sik, krateres feliilete, amelyet az
oxidalé atmoszféraji zona alsé része hatarol.

0O A kovdcstlizbe adagolt szegek teljes térfogatuk-
ban elhiccelnek: részben elsalakulnak, részben
pedig fémes vasat tartalmazo szikrak 16vellnek
ki beld6liik.

O A szegek égésekor kilovelld szikrak a faszén
feliiletén Osszegytilnek, szabalyos gomb ala-
ku vasgolyokat alkotnak, a faszén elégésével
csokkend feliilet miatt egymashoz kozeledve
rogosodni kezdenek, majd egy bizonyos mére-
tet elérve a szilard vasbucara esnek, és ahhoz
hozzahegednek.

0O Szinhémérsékletiik és tokéletes gdmb alakjuk
miatt feltételezziik, hogy a faszén feliiletén
megfigyelt vasgolyok folyékony halmazallapo-
tuak.

O A kisérletek soran a technologiai paraméterek-
tol fiiggden kb. 35-45%-o0s vaskihozatal volt
elérhetd.
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