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Az ember mar tobb ezer éve ismeri a vasat, de
egészen a kora ujkorban elterjedd kétlépcsos, indi-
rekt vasgyartasig (amikor az acélt a nyersvasgyartas
utan kovetkez6 acélgyartasi folyamatbdl nyerték)
egylépcsos, direkt modszerrel jutott hozza. Ez az 6si
technologia napjainkra szinte teljesen feledésbe
meriilt, eredeti formajaban mar csak a természeti
népeknél él tovabb.

A kozelmult egyik szerencsés folyamata, hogy a
régészeti és a muiszaki tudomanyok szoros egyiitt-
miikodésével Eurdpa-szerte egyre nagyobb hang-
sulyt fektetnek korabeli targyak, folyamatok,
események reprodukalasara. Jelen irds bemutatja,
hogy honfoglalé elédeink a kora kozépkorban
primitiv vaskohaszati eljarassal hogyan voltak
képesek megfeleld mennyiségli és mindségii
vasanyag el6allitdsara. A munka nem csupan a
technologiat ismerteti, hanem betekintést enged a
kora kozépkori magyar vasipar egy termeld
egységének felelevenitésébe, a gyakorlati meg-
valdsitasba: a vasércbanyaszattdl kezdve a vasbu-
cakohaszaton keresztiil a kapott vasbuca meg-
munkalasaig.

A modszerek elsajatitasa céljabdl kisérleti régészeti
eszk6zok felhasznalasaval a kozelmultban tobb
mint hisz un. rekonstrukcios kisérlet elvégzésére
keriilt sor, amelyek soran teljes korhiiség mellett
sikertilt nagy tomeg(, jol kovacsolhatd vasbucakat
eldallitani. A rekonstrukcids kisérletek soran
probakohositasok torténtek, amelyek alatt mé-
résekre, illetve Oket kdvetden anyagvizsgalatokra
keriilt sor. Ezek eredményei alapjan a dolgozat
kisérletet tesz a kora kozépkori vaseldallitas soran
lezajlo fizikai és kémiai folyamatok felderitésére €s
értelmezésére a korszerli anyagtudomany segit-
ségével, emellett atfogd képet probal alkotni a
foldtdl a vastargy elkésziiléséig tartd technoldgiai
folyamatokrol.

1. Bevezetés

A technikai tarsadalom kialakuldsaban nagy
szerepet jatszott a vas, amelynek kiemelt jelen-
tdsége a tag hatarok kozott valtoztathatd tulajdonsa-
gaiban, jo megmunkalhatéosagaban, viszonylag
egyszeri eléallitasaban van. A vas torténete azon-
ban nemcsak technikatorténeti, hanem gazdasag- és
hadtorténeti jelentdséggel is bir. A gazdasagtorténeti
jelentdség esetében gondoljunk a mezdgazdasagi
szerszamokra vagy arra, hogy a vas adta majdnem
minden mesterség szerszadmainak anyagat. A had-
torténeti vonatkozasok a kozépkori fegyverek szem-
pontjabdl szintén egyértelmiek.

Ha a kora kozépkori vaseldallitasrol beszéliink,
akkor ez alatt bucavas-eléallitast kell érteni. A
bucavas néhany kg tomegii, szivacsos szerkezetii
salakos vascipo, amelyet a kora kdzépkorban kis,
szakaszos tlizem, faszéntiizelésii bucakemencékben
allitottak eldé az 6skohaszok. A vasbuca tovabbi
melegalakitassal torténd megmunkalasara volt
sziikség ahhoz, hogy egy salakban szegény, tomor
vasanyagot kapjanak, amely mar kovacsok szamara
feldolgozhatd.

A korabeli vasbuca-eldallitas technoldgiajanak ala-
posabb megismeréséhez hozzajarulhatnak a re-
konstrukcios kisérletek, a régészeti feltarasokon
eldkeriilt bucakemencék masolataiban elvégzett
probakohositasok. Tovabbi ismeretek szerezhetok a
technoldgia egyes kiragadott szakaszainak labora-
toriumi koriilmények kozott végzett modellezésév-
el. A rekonstrukcios kisérletek és laboratoriumi
modellek soran a technoldgiai paraméterek (pl. ho-
mérséklet, gazosszetétel a bucakohdban stb.) mér-
hetok, a betétanyagokon (gyepvasércek, salak-
képzdk), bucasalakokon, vasbucakon anyagvizs-
galatok végezhetdk el. A kapott adatokbdl a vasbu-
cakohaszat soran végbemend metallurgiai folyama-
tokra is lehet kovetkeztetni.
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A rekonstrukcids kisérletek soran kisérleti régészeti
eszk6zok hasznalhatok fel a bucakemencék meg-
épitése és eredményes lizemeltetése érdekében.
Magyarorszagon a kora koézépkori vasipar kisérleti
régészeti eszkozokkel torténd felelevenitése eurdpai
mércével mérve még gyerekcipdben jar. Mig mas
eurdpai orszagban rekonstrukcios kisérletekkel mar
tobbnyire eredményesen keltik életre sajat nemzeti,
6si bucakemence-tipusaikat, addig nalunk még a
vasbuca eldallitasanak tobbszori megismétel-
hetdsége sem megoldott. A kiilfoldi kutatasok azon-
ban nem magyarorszagi teriiletek érceivel, nem
magyar bucakemence-tipusokkal folynak, igy azok
eredményei nem vehetok at egy az egyben. Ezen
kiviil nagyobb résziik nem nevezhetd korhlinek az
alkalmazott modern technologiak (pl. elektromos
fojtatas, thzallo téglakbol épitett bucakemence)
miatt. Hazankban mindezidaig nagyon kevés, tobb-
ségében nem eredményes probalkozas volt a vasbu-
cakohaszat technologijanak felelevenitésére, igy
nem voltak ismertek a sikeres technologia para-
méterei. Az elmult években azonban tobb reményt
kelt6, korhlinek tekinthetd rekonstrukcios kisérlet
tortént a szerzd és az 6t segitd szakemberek egyiit-
tes munkéjaval.

Az archeometallurgia nem nélkulzheti az elméleti
metallurgia, illetve a kémiai analitikai, asvanytani,
metallografiai, mikro- és makroszerkezeti anyag-
vizsgalatok (és itt nem csak a rekonstrukcios kisér-
letek anyagainak, termékeinek vizsgalatardl, hanem
foként a kapcsolodd régészeti leletek anyagvizs-
galatar6l van szo) tevékenységeit, eredményeit. A
rekonstrukcids kisérletek foként az el6z6ekbdl szar-
maz6 megallapitasok gyakorlati beigazolasara szol-
galnak. A kora kozépkori vasbuca-eldallitas kisér-
leti régészeti eszkozokkel torténd kutatdsa segit
feltarni a magyar ipartorténet és kultura egy jelentds
szeletét, és egy elveszett ismeretanyag ujra-
felfedezéséhez is hozzajarul.

2. A kutatasok régészeti hattere

Az elmult évtizedek iparrégészeti feltarasai soran
szamos kora kozépkori kohoételep maradvanyai
kerliltek a napvilagra Magyarorszagon (GOmori
2000; Gallina 2006). A kohotelepeken a kohaszat-
hoz szorosan kapcsolédd objektumok, igy pl.
faszénégeté boksak, ércporkold godrok, bucake-
mencék, Gjraizzitd tlizhelyek nyomait tartak fel.

A kora kozépkori vaseloallitas kozponti objektuma
a bucakemence volt. Kialakitasuk szerint két fo for-
majuk létezett: a szabadon allo és a foldbevajt ti-
pus. A kettd kozotti atmenetet jelentettek azok a
tipusok, amelyeken csak a medence résziik volt

beasva. A foldbevajt tipusti bucakemencék 50-80
cm mély godrok, un. mihelygddrok oldalfalaba
voltak bemélyitve.

A tobbszor megismételhetdé rekonstrukcids kisér-
letek céljabol a fajszi-tipusu (X. sz. kdzepe) fold-
bevajt kohotipusban keriilt sor a probakohositas
elvégzésére, ugyanis a kezdeti szabadon alld tipu-
sokkal elvégzett kisérletek alapjan ez joval tarto-
sabbnak, tobb kohositasra alkalmasnak bizonyult
(egy-egy probakohdsitas soran mindossze a mell-
falazat karosodik, csupan azt kell Gjraépiteni). Az
imolai-tipusu (10. sz. masodik fele — 12. sz.), szin-
tén beépitett kohdval is sor keriilt néhany kisérletre,
azonban a tovabbi kisérletek technikai problémak
miatt nehezen kivitelezhetonek tlntek, ugyanis
ennek a kohdtipusnak feltételezhetéen nem volt
mellfalazata (a régészeti feltarasok soran nem talal-
tak mellfalazatokat).

A fajszi-tipusu bucakemence felépitésére jellemzo,
hogy homlokfalanak alsé részén egy mellnyilas
volt kialakitva, amelyet a kohaszat soran mellfallal
zartak el. A mellfalon talalhato lyukba favokat
helyeztek, az azon keresztiil kézi fajtatoval befujt
levegdvel szitottak a bucabucakemence tiizét. A
fajszi-tipusti bucakemence geometriajat altalaban a
kovetezokkel jellemezhetjiik: magassaga kb. 70-
100 cm, belsé atmérdje a medencénél 30-40 cm,
amely kuposan csokkent felfelé, igy a toroknal 10-
15 cm volt (Gomori 2000). Sajnos a bucakemencék
maradvanyai altalaban nagyon lepusztult allapot-
ban keriilnek eld, ezért pontos geometridjuk
(méreteik, foleg magassaguk) nem allapithaté meg
pusztan a leletek alapjan. A rekonstrukcids kisér-
letek segitségével viszont megbecsiilhet6 a helyes
miikodéshez sziikséges geometriai kialakitas (pl.
milyen magas legyen a bucakemence a minél na-
gyobb vaskihozatal elérése érdekében). Az 1. abra
a fajszi-tipusi bucakemence felépitést és méreteit
mutatja.

3. Technolégia

3.1. Rekonstrukcios kisérletek

Mindenek eldtt egy rovid attekintést kell adni a
vasel6allitas kora kozépkori technologiajardl.
Ennek bemutatdsa az elvégzett kisérleti régészeti
munka rovid ismertetésével, egyelére pusztan a
gyakorlati megvalositas oldalardl a legcélszertibb a
kovethetdség, érthetdség érdekében (egy korabbi
irasaban a szerz$ errdl mar részletesebben besza-
molt (Thiele 2010)). A kovetkezOkben a vasipar
harom aga elevenedik fel: a gyepvasére-banyaszat,
a vaskohaszat és a kovacsolas.
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1. abra A fajszi-tipusu beépitett bucakemence felépitése és
geometriai méretei

Fig. 1. The structure and dimensions of the Fajsz-type built-
in bloomery furnace

Jelmagyarazat/Legend: 1. torok/troath, 2. akna/stack, 3.
medence/hearth, 4. mellfalazat/breast-wall, 5. favoka/twyer

3.1.1. Gyepvasérc-banydszat

A gyepvaséreek olyan felszini vagy felszinkozeli
vasércek, amelyek egyszerii kitermelésiik miatt a
bucakemencék betétanyagaul szolgalhattak a kora
kozépkor folyaman. Gyepvasérceket Magyarorszag
teriiletén ma is sokfelé talalhatunk, ezek kohosit-
hatésaga azonban nagyon eltér6. A j6 mindségii
gyepvasére tapasztalati uton felismerhetd fizikai
tulajdonsagai a szine ¢s az allaga. A barna szin arra
utal, hogy az érc limonitos, vasban gazdag, a toret
szine j6 mindségli gyepvasére esetén szintén rozs-
dabarna, esetleg vilagos barna. A toret szinében
megjelend kékes arnyalat nagy foszfortartalomra
utalhat, ezért az ilyen szinl ércek gyijtését keriilni
kell. Jo, ha az érc pordzus szerkezet(i, mert az ilyen,
nagy fajlagos feliiletli ércek a bucakemence re-
dukalo atmoszférajaban gyorsabban redukalodnak.
Az ércek kohosithatosaga a legegyszeriibben mégis
egy probakohositas elvégzésével allapithatd meg.
Az elmult két évben négy lelohely gyepvasércével
torténtek probakohdsitasok. A leldhelyek: Kék-
Kallo-volgye (Debrecentdl 40 km-re délre), Fancsi-
ka (Debrecentdél 5 km-re délre), Somogyszob,
Petesmalom (mindkettd Somogy megye déli ré-
szén). A terepbejarasok soran felfedezett négy gyep-
vasérclelohely koziil a felsorolt szempontok minde-
gyikét legjobban a legkésdbb felfedezett petesmal-
mi leldhely gyepvasérce elégiti ki, amelybdl elfo-
gadhaté min6ségli vasbucak voltak eldallithatok. A
fancsikai gyepvasércb6l szintén lehetett vasat

2. abra Rekonstrualt mihelygodor részlet. A kép bal
oldalan lathato egy kitapasztott el6-iireg, amely jol mutatja
egy bucakemence belsd kialakitasat. A masik két elkészult
koho mar mellfallal van ellatva, kiszaritasuk folyamatban
van. A k6zéps6 bucakemence el6tt lathatd a bucakemencék
tiizének szitasara szolgalo fujtatd replika

Fig. 2. The detail of a restored workshop pit. On the left
there is a plastered smaller pit, which gives an insight into
the structure of the furnace. The additional two furnaces
have breast-walls, they are presently being dehydrated.

In front of the middle furnace, there is a replica of the
bellows

nyerni, a somogyszobibdl és a Kék-Kallo-volgyibol
azonban csak nagyon kis mennyiségben.

3.1.2. Vasbucakohdszat

Egy prébakohdsitast szdmos eldkésziilet el6z meg.
Mindenekel6tt ki kell asni a mithelygodrot, amely-
nek oldalfaldba be lehet mélyiteni a bucakemencék
el6-tiregeit. Ezeket kb. 2-3 cm vastagon ki kell
tapasztani agyag-homok megfelelden sovany keve-
rékével, majd homlokfalat kell épiteni a kitapasztott
tireghez. A homlokfal alsé részén hagyott mell-
nyiléast elzaré mellfal kiilon készithetd el a fuvoka-
val egytitt. A bucakemencét ezutan lassu tliz szarit-
ja ki 10-15 éran keresztiil. Az egyik rekonstrualt
mihelyg6dor részletet mutatja a 2. abra.

A rekonstrukcios kisérletek soran fontos szempont
volt a korhiiség, és a kora kdzépkori vasipar minél
teljesebb felelevenitése, ezért tobbnyire sajat
égetésti faszénnel keriilt sor a probakohositasok
elvégzésére.

A probakohositast megel6zd technoldgiai miivelet
az 0sszegylijtott gyepvasére porkolése. Ennek soran
az ércporkold godorben rakott tiizbe tett gyepvas-
ércdarabok tapadt nedvessége, majd kotott hidrat-
vize eltavozik. A porkolés kovetkeztében az érc
szine barnarol vorosre valt, ugyanis a hidroxidos
(geothites) ércbdl oxidos (hematitos) érc keletkezik.
Ez a szinvaltozas a helyesen elvégzett porkolés
indikatora. A rekonstrukcids kisérletek tapasztalatai
alapjan elmondhatd, hogy mar az ércporkdlés soran
bizonyos foku eldredukcid torténhet, amit wjabb
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szinvaltozas, sziirkére szinez6dés jelez (a hema-
titbol magnetit keletkezik). A pork6lés soran a gyep-
vasérc szerkezete még inkabb fellazul, a porkolt
ércdarabok kézzel is morzsolhatok lesznek.

A probakohositds a bucakemence elofiitésével
kezdddik. A bucakemence medencéjét feliilrol izzd
parazzsal kell felt6lteni, majd erre a bucakemence
teljes térfogatat kit6ltd mennyiségben faszén
keriil. Intenziv fajtatas mellett a bucakemencében
az vasoxidok redukcidjahoz megfeleld homérsék-
let-eloszlas és gazosszetétel alakul ki. Amikor a
torkon at tavozd torokgazok mar tartésan éghetdk
(meggyujthatok), akkor kertilhet sor az elsd
faszén-porkolt gyepvasére keverék beadagolasara.
A beadagolt faszén és gyepvasérc tomegaranya a
kisérletek tapasztalati alapjan 1:1, vagy akar 0,5:1
is lehet.

A prdobakohdsitas kb. 5-7 oran at tart, ezalatt kb. 10-
15 kg gyepvaséreet lehet kohdsitani. Az allandd
intenziv fujtatas mellett elégd faszénkarbon égésho-
je egyrészt biztositja a megfeleléen nagy homérsék-
letet, masrészt az égés soran keletkez6 széndioxid
nagy homérsékleten szénmonoxidda alakul a
faszénkarbon jelenlétében, igy biztositva a redukalo
atmoszférat. A probakohdsitas soran gyakran sziik-
ség van salakcsapolasra. A salak a gyepvasérc med-
détartalmabol és tobb-kevesebb vasoxidbol ke-
letkezik. A salak olvadt allapotba keriil a meden-
cében uralkodd nagy hémérsékleten, igy konnyen
kicsapolhat6 a mellfalon, a favoka alatt it6tt salak-
csapolo nyilason keresztiil, igy elvalaszthaté a me-
dencében novekvo vasbucatol. Ha a salakcsapolas
nem torténik meg, akkor a medencét az olvadt salak
feltolti, befolyik a fivdkaba, és meggatolja a tovab-
bi levegobefuvast, igy a bucakemence lehiil.

A prébakohositas végén a bucakemence meden-
céjében Osszeallt szivacsos-salakos vasbucat ki
lehet hiizni a mellfalazat kitérésével. Még melegen
sor keriil a vasbuca faronkon fakalapaccsal torténd
tomoritésére.

3.1.3. Kovdcsolds

A bucakemencébdl kihuzott vasbuca tomorités
kozben kihtil, ezért a tovabbi tomorités érdekében
ismét fel kell heviteni. Ez az Gjraizzitd tizhelyben
torténik meg, amely egy sekély, izzd faszénnel teli
godor. Az Gjraizzito tlzhely tiizét a hozza oldalrol
elhelyezett favokan keresztiil kézi fujtatobol befujt
leveg6 segitségével lehet szitani. Amikor a vasbuca
szamos tomorités utan mar kevés salakot tartalmaz
és elegendéen tomor, megkezdddhet a kovacsolasa.
Ekkor mar barmilyen vastargy elkészithet6 a kapott,
j6 mindségli vasanyagbdl: szegek, nyilhegyek,
fokosok stb.

3.2. A technolégiai paraméterek mérése

A bucakemencében lezajlo metallurgiai folyamatok
megismerése céljabol néhany probakohdsitas soran
homérséklet és gazosszetétel mérésre keriilt sor. A
homérsékletmérések a bucakemence négy pont-
jaban (az akna fels6, kozéps6 és alsd pontjaban,
illetve a fuvoka el6tt), gazosszetétel mérések pedig
az akna fels6 pontjaban torténtek kb. 30 perces
idokozonként a probakohositas teljes idotartamaban
— az els6é és utolso gyepvasércadag beadagolasa
kozott, tehat mintegy 5 oran keresztiil. A hdmérsék-
letméréseket a bucakemence homlokfalaba furt
lyukakon bedugott héelemmel (Pt—PtRh termopar)
lehetett elvégezni, az atmoszféra gazosszetételének
meghatarozasa céljabol egy szondan keresztiil vett
és eltarolt gazmintakon utdlag gazkromatografias
vizsgalat tortént. A mérés vazlatat és egyben a kisér-
leti bucakemence geometriai kialakitasat a 3. abra, a
mérési eredményeket a 4. abra és az 5. abra foglalja
Ossze.

A hémérsékletmérések eredményeib6él megal-
lapithatd, hogy a bucakemencében 1évé hémérsék-
letek viszonylag allandéak, amely kedvez a
bucakemene egyenletes mikodésének. Megfigyel-
hetd, hogy a medence homérséklete elegendden
nagy (kb. 1200-1300°C), igy benne a technoldgiara
jellemz6 nagy vastartalmu, savanyl jellegli salak
olvadt allapotba keriil és konnyen kicsapolhatd. A
gazosszetétel-mérési eredményekbdl lathato, hogy a
bucakemence torokgazainak Gsszetétele viszonylag
allado, CO-tartalma nagy.

3.3. Laboratériumi kohémodell-kisérletek

A vaskohészat soran lezajlo metallurgiai folyama-
tok megismerése céljabol a bucakemence aknajaban
végbemend folyamatok modellezésére laboratoriu-
mi koriilmények kozott keriilt sor. A modellkisér-
letek faszén és gyepvasére keverékének ellenallas
fitéses kemencében, lezart vastégelyben torténd
hevitésével majd hontartva (a faszén kézegli cemen-
talashoz hasonldan) torténtek. A kisérlet hdmérsék-
let-id6 viszonyai a homérsékletmérések eredmé-
nyei €s az elegyoszlop siillyedési sebessége alapjan
keriiltek meghatarozasra.

A gyepvasérenek a bucakemence torkatdl az akna
kozepéig tartd siillyedése a keverék 40 perc alatt
500°C-r6l 900°C-ra torténd hevitésével modellez-
hetd. A kisérlet végén kapott gyepvasércdarabokat
metallografiai vizsgalatnak alavetve megallapithato
volt, hogy a mintakban nagy mennyiségben sziniilt
ki vas, mikozben az érc meddd tartalma nem olvadt
Ossze salakka. Tehat a gyepvasérc pordzus szerke-
zetébol kovetkezod nagy fajlagos feliilete gyors szi-
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3. abra Homérséklet- és gazosszetétel-mérési pontok

a rekonstrualt bucakemencében. Az dbran a geometriai
kialakitas is megfigyelhetd

Fig. 3. Temperature- and gas-composition measurement
points in the restored furnace. The figure gives an
indication of the furnace'’s construction
Jelmagyarazat/Legend: 1. akna — felso rész/stack-upper
part, 2. akna — kozéprész/stack-middle part, 3. akna — alsé
rész/stack-lower part, 4. fuvosik/hearth, 5. gazosszetétel-
mérési pont/gas composition measurement point,

6. homérsékletmérési pont/temperature measurement point

lard fazist redukciot tett lehetévé. A torok és akna-
fels6 modell-kisérlet eredményeként kapott minta
metallografiai csiszolatat mutatja a 6. abra.

Az eldbbi kisérlet eredményeként kapott részben
redukédlt gyepvasércek kevés salakképzdvel (fa-
hamuval) keverve fél oras, 1100°C-os hdntartasnak
voltak kitéve az akna alsé részén lezajlodo folya-
matok modellezése céljabdl. A kisérlet eredménye
,,Kis vasbuca” lett, a meddd anyagok €s a maradék
vasoxidok egy része olvadt salakot képezett igy a
korabban kisziniilt apré vasszemcsék kozel kertiltek
egymashoz és diffuziés hegedéssel dsszehegedtek.
Az aknaalsé modell-kisérlet eredményeként kapott
minta metallografiai csiszolatat mutatja a 7. abra.

Akna Akna Akna

1dé felsé kozép alsé Favoésik
(perc) °0) °0) (§9) °C)
0 450 840 1160 1380
28 550 840 1170 1270
55 570 850 1210 1370
79 540 850 1140 1340
127 530 960 1190 1380
189 480 870 1160 1420

4. abra A 21. probakohdsitas homérsékletmérési
eredményei.

Fig. 4. The temperature measurement results from the
smelting experience nr 21.

1dé H, N, Cco CH,4 CO,
(perc) (Vol%) (Vol%) (Vol%) (Vol%) (Vol%)

0 9,10 61,75 24,83 1,21 4,17

28 2,69 66,84 24,76 0,34 4,89

55 0,00 71,31 25,44 0,35 4,67

79 8,32 62,59 26,75 0,49 9,38

127 5,38 65,19 22,68 0,50 8,05

311 1,07 82,81 12,83 0,00 8,19

5. abra A 21. probakohdsitas gazosszetétel-mérési
eredményei

Fig. 5. The gas-composition measurement results from the
smelting experience nr 21.

4. Anyagvizsgalatok

A rekonstrukcids kisérletek soran kapott vasbucak
esetén gyakran tapasztalhatd volt jobb esetben csak
a hideg Aallapotban jelentkezd ridegség azonban
rosszabb esetben a melegtorékenység jelensége. A
melegtorékenység a fancsikai lel6hely gyepvasér-
cébdl nyert korai vasbucak esetén volt gyakori: a
vasbucdkat a bucakemencébdl kivett melegiikben
kovacsolva darabokra tortek. A hideg allapotban
valé ridegség a petesmalmi gyepvasércbol késziilt
vasbucadkat jellemezte: a vasbucak bar melegen jol
kovacsolhatéak voltak, hideg allapotban viszont a
beloliikk kikovacsolt vastargy-replikdk nagyon ri-
degnek mutatkoztak, nem viseltek el képlékeny
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6. abra A torok és aknafels6 modell-kisérlet
eredményeként kapott minta metallografiai csiszolata

Fig. 6. Metallographic picture of iron bloom samples from
the upper stack level and throat level of the furnace

alakvaltozast, konnyen tortek. A tobbi leldhely ércé-
boél vasbuca nem, minddssze kisebb vasrogék
voltak nyerhetok.

Az anyagvizsgalatok segitségével valaszt kapha-
tunk egyrészt a vasbucak torékenységének okara,
masrészt még kozelebb keriilhetiink a bucakemen-
cében zajlo metallurgiai folyamatok megértéséhez.
Ebbo6l a célbdl gyepvasércmintakon és buca-
salakokon rontgendiffrakcios és vegyelemzéses
vizsgalatok, vasbucadarabokon pedig metallografiai
és vegyelemzéses vizsgalatok elvégzésére keriilt
sor. Az anyagvizsgalatok segitségével kapott infor-
maciokat visszacsatolva a rekonstrukcios kisér-
letekbe még eredményesebb, még sikeresebb lehet a
technolodgia felelevenitése.

4.1. Salakmintak dsszetétel-vizsgalata

A prdobakohositasok soran kapott salakmintakon
elvégzett rontgendiffrakcids vizsgalatok kimutat-
tak, hogy azokban egyrészt kristalyos fayalit
(2Fe0-Si0,) fazis, masrészt tobb-kevesebb amorf
fazis van jelen. Emellett a salakok jelentds vastar-
tammal rendelkeztek, amely a fayalit esetleg a kis
mennyiségben megjelend wistit (FeO) fazisban
van lekotve. Ebbol kovetkezik a korai vasbucako-
haszati technoldgia nagy hatranya: a kis vaski-
hozatal. A kohdsitott gyepvasércek vasoxid-tar-
talmanak jelentés részébol nem redukalodik szin-
vas, hanem fayalit vagy wiistit formdajaban
elsalakul.

7. abra Az aknaalsé modell-kisérlet eredményeként kapott
minta metallografiai csiszolata

Fig. 7. Metallographic picture of iron bloom samples from
the lower stack level of the furnace

Az amorf fazis megjelenése feltételezhetden segiti a
salak olvadaspontjanak cskkenését (erre vonatko-
zoan az amorf fazis kémiai Gsszetételét pontosan
meg kellene hatarozni).

A salakmintak rontgendiffrakcids vizsgalatanak
eredményeit a 8. abra foglalja 6ssze. A tablazatban
a minta azonositoja utal arra, hogy melyik lel6hely
ércének kohositasakor kapott salakrdl van szd.

A bucasalakok ICP spektroszkopias vegyelemzése
alapjan elmondhatd, hogy azok minden esetben
savanyu jelleglieck voltak. A vegyelemzési ered-
mények szerint a probakohositasok salakjainak {6
Osszetevoi a FeO, SiO, és CaO. Ezek alapjan
FeO-SiO,—CaO haromalkotos diagrammok segit-
ségével meghatarozhato elméleti olvadaspontjuk is.
Ez a moddszer altalaban 1100-1200°C korili
olvadaspontértékeket adott, ennél azonban a gya-
korlatban, a kisérletek soran kisebb homérsékleten
is csapolhato a salak. A salakmintdk vegyelemzé-
ses vizsgalatanak eredményeit a 9. abra foglalja
Ossze.

4.2. Gyepvaséremintak kémiai vizsgalata

A rekonstrukcios kisérletek soran négy magyar-
orszagi gyepvasércleldhely ércének kohohositasara
kerilt sor. A gyepvasércmintakon szamos rontgen-
diffrakcios vizsgalat illetve vegyelemzés (ICP és
XRF spektroszkdpias) tortént. A négy gyepvas-
ércleldhely gyepvasércének a rontgendiffrakcios
vizsgalatok alapjan meghatarozott fazis-osszeté-
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Fazisosszetétel (%)

Azonosité Megjegyzés Labor Fayl Quar Cris Glass Magn Osszes

kallo s-01  Kék-kallo-volgyébdl szarmazo gyepvasére KKKI 35 3 3 55 - 100
folydsalakja (sziirke szinii)

fan_s-01 Fancsikardl szarmazo gyepvasére folyosalakja ~ KKKI 10 - - 90 - 100
(z61d szinii)

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

som_s-01  Somogyszobrol szarmazo gyepvasére KKKI - 20 3 75 2 100
folyosalakja (fekete szinti)

pet s-02 Petesmalomrol szarmazo gyepvasére KKKI 50 10 - 30 - 90
folydsalakja (z6ld szinti)

pet_s-03 Petesmalomrol szarmazo gyepvasérce KKKI - 15 - 85 - 100
folyosalakja (fekete szinti)

8. abra Rekonstrukcios kisérletekbdl szarmazo bucasalakmintak rontgendiffrakcids vizsgalatanak eredményei
Fig. 8. The results from X-ray diffraction analysis of slag samples from smelting experiments
Kémiai dsszetétel (%)

Azonosito  Megjegyzés Labor Si0, Ca0 MgO FeO MnO ALO; Osszes

fan_s-03 Fancsikarol szarmazo gyep- Ozd, 32 10,05 1,07 32,81 2,32 2,86 81,11
vasére folyosalakja (zold Furol
szinii) analitika

fan_s-04 Fancsikarol szarmazo gyep-  Ozd, 22 12,76 1,33 26,04 3,26 2,56 65,99
vasére folydsalakja (fekete Furol
szinii) analitika

pet s-01 Petesmalomrol szarmazo Ozd, 45,4 11,68 1,38 24,93 3,36 2,56 86,75
gyepvasére folyosalakja Furol
(z61d szinti) analitika

9. abra Rekonstrukcios kisérletekbol szarmazd bucasalakmintak vegyelemzéses vizsgalatanak eredményei
Fig. 9. The results from chemical analyzes of slag samples from smelting experiments

teleit a 10. abra, a vegyelemzéses vizsgalatok alap-
jan meghatarozott kémia Osszetételeit a 11. abra
mutatja be.

A rontgendiffrakcidos vizsgalatok eredményei
alapjan altalanossagban megallapithatd, hogy a
gyepvasércek jellemz6 kristalyos fazisa a goethit
(FeO(OH)), amely a lel6helytdl fuggden a mintak
tomegének 45-90%-4t tette ki. Minél nagyobb vas-
tartalmu gyepvasércek kohositasara kell térekedni,
azonban technoldgiai okokbol a medd6bol és
wiistitbol keletkezd salakra is sziikség van a vasbu-

cakohaszat soran (ld. kés6bb). A petesmalmi gyep-
vasérc példaul nagyon jol kohdsithatd, azonban
meddotartalma olyan kicsi, hogy a probakohdsita-
sok soran homokbdl és fahamubdl allé keveréket
kellett beadagolni a gyepvasérc mellett salakképzési
céllal.

Az ércek medddje minden esetben savany jellegii
volt, tilnyomdrészt SiO,-ot tartalmazott. A savanyu
ércek kohositasa soran keletkezo szintén savanyu,
fayalitos salak viszkozitasa a bucavaskohaszat kis
hémérsékletén (1100-1300°C) kisebb, mint a
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bazikus salaké (Torok 1995, 280), ezért el kell
kertilni a nagyobb CaO-tartalml ércek adagolasat.
Ebb6l a szempontbol példaul a Somogyszobi
lelohely gyepvaséree kifejezetten rosszul kohosit-
hatd, talzottan bazikus salakja nagy viszkozitasuy,
nehezen csapolhato volt.

A ma megtalalhato gyepvaséreek rossz tulajdonsaga
a sokszor jelentés foszfortartalom. Ennek oka
feltételezhetéen a mezdégazdasagi tevékenység,
miitragyazas a lel6helyek kozelében. Erdekes
kérdés lenne, hogy vajon a kora kézépkori gyep-
vasérceknek milyen lehetett a foszfortartalma, men-
nyire okozhatott problémat gyepvasércekbdl a vas-
bucaba keriilo foszfor az 6skohaszok szamara? A
kora kozépkori Karpat-medencei vastargyak vegy-
elemzéses vizsgalataval ezt meg lehetne allapitani.
Irodalomban talalhato erre vonatkozo adatok szerint
vastargyakban el6fordult 0,2-0,5 wt%-os foszfortar-
talom is, amely mar ridegséget okozhatott
(Heckenast et al. 1968, 188).

4.3. Vasbucak metallografiai és elektron mikro-
szondas vizsgalata

Jelenleg tobb mint 15 kg-nyi kisebb nagyobb vas-
buca all rendelkezésre a probakohdsitasok ered-
ményeképpen. Ezek metallografiai, illetve elektron
mikroszondas (pasztazd elektronmikroszkop és
energiadiszperziv rontgen-analizator segitségével,
SEM-EDAX) vizsgalataval fény deriilt a korabbi
kisérletek soran nyert vasbucak melegtorékeny-
ségének okara. A 12. abra egy fancsikai és egy
petesmalmi gyepvasérebdl késziilt tipikus vasbuca
Osszehasonlitd metallografiai és elektron mikro-
szondas vizsgalatanak eredményét mutatja.

A fancsikai gyepvasércbol késziilt vasbuca szovet-
szerkezetére jellemz6 a nagy mennyiségben jelen
1év6 vas-vasfoszfid (Fe-Fe;P) eutektikum. A Fe-Fe;P

eutektikum matrixban lekerekitett oldalu ferrit szem-
csék lathatok. A Fe-Fe;P eutektikum olvadaspontja
1083°C, igy a kovacsolas 1000-1200°C-os hémér-
sékletén megolvad. Ez tehat a fancsikai ércbol nyert
vasbucak melegtorékenységének oka. A petesmalmi
gyepvasérebol késziilt vasbuca metallografiai csiszo-
latan tobbnyire nem vagy csak kis mennyiségben
lehet Fe-Fe;P eutektikumot megfigyelni, a szovet-
szerkezet tulnyomo részben ferrites. Azonban a ferrit
oldott foszfortartalma még mindig jelentds, emiatt
hidegen ridegek, torékenyek ezek a vasanyagok. A
petesmalmi érc esetén a vegyelemzési eredmények
alapjan a nagy mennyiségii foszfor a gyepvasércbol
szarmazik. Bar a fancsikai gyepvasérc foszfortar-
talmanak kimutatasa eddig még nem tortént meg,
feltételezhet6en az is igen nagy.

5. A vasbucakohaszat metallurgiaja

A prébakohdsitasok tapasztalatai, az elvégzett
anyagvizsgalatok eredményei és a laboratoriumi
modellek alapjan nagy vonalakban felvazolhaté a
bucakohdszat metallurgidja. Kovessiik nyomon a
gyepvasére utjat ércporkoléstdl a vasbucaig!

Az ércporkold godorben a porkolés sordn eltavozik
a goethit hidratviz tartalma, hematitta alakul. A
porkolés végén altalaban mar a megjelenik tobb-
kevesebb magnetit fazis is. A bucakemence kb.
500°C-os torkaba adagolt porkolt gyepvasére
maradék hematit tartalma indirekt redukcioval
javarészt magnetitté redukalodik (a CO-dal /vagy
H,-nel torténd redukcidt nevezziik indirekt reduk-
cionak a nyersvasmetallurgidban).

A tovabb siillyed6 gyepvasérc elérve az akna
800°C-o0s felsd részét indirekt, és a CO kozveti-
tésével direkt redukcidval wiistitté majd szinvassa
redukalédik. A reakcidfeliilet a gyepvasére és a
bucakemence atmoszférajanak hatarfeliilete. Az

A

10. abra Rekonstrukcids kisérletek soran kohositott gyepvasércek rontgendiffrakcios vizsgalatai alapjan meghatarozott

fazis-Osszetételei és az ebbdl szamitott kémiai dsszetételei. A kimutatott kristalyos fazisok teljes nevei és képletei

a kovetkezok: Quar — Kvarc (SiO,); Cale — Kalcit (CaCOs); Goet — Goethit (FeO(OH)); Hema — Hematit (Fe,O5);

Musc — Muscovit (KAly(Si3Al)O¢(OH,F),); Illi — Illit ((K,H30)Al,Si3AlO;4(OH),); MntA — Montmorillonit

((Ca,Mg) 6Al,Si4,0; o (OH), H,0); ChmA — Chamosit (Fe| ;Mg ,Al( g (Sij ,Aly g)O5(OH),); Albi — Albit (NaAlSi;Og)
Fig. 10. The phase-compositions and the measured chemical components of experimentally smelt iron ore samples as defined
by the X-ray diffraction analysis. The chemical formulas of the crystalline phases: Quar — Quartz (SiO,); Calc — Calcite
(CaCOj3); Goet — Goethite (FeO(OH)); Hema — Hematite (Fe;03); Musc — Muscovite (KAI,(Si3A1) O ;o(OHF),);

1lli — Hydro-muscovite ((K,H30)Al,Si3A410;,(0OH),); MntA — Montmorillonite ((Ca,Mg) s41,5i4,0;, (OH), H,0);

ChmA — Chamosit (Fe; ;Mg 1Al g (Si; 241, ) O5(0H) ), Albi — Albit (NaAlSi;Og)
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indirekt redukciok soran keletkez6 CO, az adott
800°-0s homérsékleten mar javarészt a C-nel
reagalva CO-da bomlik a Boudouard-reakcid
szerint. A brutto reakcio a direkt redukcid (Farkas
1989, 255):

CO,+C ——> 2C0

Fe;04 +C  ———> 3FeO + CO
és

FeO+CO — > Fe+CO,
CO,+C —> 2CO

FeO + C ——— > Fe+CO

Amikor a gyepvasérc tovabb siillyed az akna 1000-
1200°C-os alsé részébe, az eddig szilard meddo a
wiistittel salakkd olvad Ossze. Az olvadt salakban
egymashoz kozel keriilnek a korabban sziniilt
vasszemcsék €s kozottiik diffuzids hegedés torténik,
igy nagyobb vasrogok alakulnak ki.

A vasrogok Osszehegedésével alakul ki a me-
dencében a vasbuca. A medencében uralkodd 1200-
1300°C-0s homérsékleten a salak viszkozitasa le-
csokken és elvalva a vasbucatol, lecsurog a
medence aljara. A medencét az olvadt salak egy id6
utan feltolti, ekkor ki kell csapolni, mielétt még a
favdka szintjét elérné.

A salak jelenléte azonban kedvezden is hat, ugyanis
a vasbucat boritd salakfilm megakadalyozza annak
visszaoxidalodasat a favoka elétti feltételezhetden
oxidalé atmoszféran, illetve a vasbuca késobbi
kovacsolasa és kovacshegesztése soran lehetove
teszi a feliiletek 6sszehegedését.

A vasbucat felépité vas javarész tehat feltéte-
lezhetden az aknaban redukalodik a vasoxidokbdl
szilard—gaz fazist reakcioval. Azonban kisebb
lehetséges a fémes vas kialakuldsanak egy masodla-
gos, kisebb 1éptékii folyamata is, amelynek soran a
higfolyés olvadt salak szabad (nem a fayalitban
kotott) wiistit tartalmabdl direkt redukcioval metal-
lizaloédik vas, amikor a salak atcsurog a faszén-
darabok kozott. A szilard—folyékony fazisu reduk-
ci6 reakciofeliilete ebben az esetben joval kisebb,
mint a szilard—géz fazisu redukcio esetén volt, ezért
feltételezhetéen ezen a mdédon nem szintil ki jelen-
tds mennyiségli vas. A folyamatnak a vasbuca
kialakulasaban jatszott szerepét megallapitandd
laboratoriumi kortlmények kozott kellene modell-
kisérleteket végezni.

Az elmondottakat a 13. 4bra foglalja 6ssze.

6. Osszefoglalas

A fajszi-tipusi beépitett bucakemencében
korhtinek tekinthetd és eredményes prdobako-
hositasok torténtek a nagy vastartalmu, pordzus
szerkezetli petesmalmi gyepvasérccel. A feliil-
r6l a bucakemence torkaba adagolt faszén és
gyepvasérc rétegek folyamatos siillyedése és
utanpotlasa egyenletes kohojarat mellett biz-
tositotta a vasbuca kialakulasat a medence
aljan.

A rekonstrukcios kisérletek, a gyakorlati tapaszta-
latokkal 6sszhangban allé anyagvizsgalatok, mo-
dell-kisérletek, és technoldgiai paraméterek mérési
eredményeib6l megalapozott kovetkeztetések von-
hatdk le a kora kézépkori vasbucakohaszat techno-
logidjara és a végbemend metallurgiai folyama-
tokra.
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12. abra Egy tipikus fancsikai és egy tipikus petesmalmi gyepvasércbdl késziilt vasbuca dsszehasonlitdo metallografiai

és elektron mikroszondas vizsgalatanak eredménye
Fig. 12. Metallographic and electro micro-sondage pictures of typical iron bloom samples made of Fancsika iron ore

and Petesmalom iron ore

13. abra A vasbucakohaszat metallurgiaja
Fig. 13. The metallurgy of iron bloomery
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FROM ORE TO IRON PRODUCTS — THE TECHNOLOGICAL AND ARCHAEOMETRICAL
ASPECTS OF IRON SMELTING IN CONQUEST PERIOD HUNGARY

BY ADAM THIELE

Iron had an enormous importance in the develop-
ment of the industrial society; its significance is
mainly connected with the wide-ranging, variable
attributes, excellent processing, and relatively sim-
ple production of the material. Yet, the history of
iron has also relevance in economic- and military
history. In relation to economic history, agricultural
tools can be mentioned, and it has to be noted that
iron ensured the raw material for the tools of almost
all crafts. The military historical relations are also
beyond doubt. Mankind had discovered the method
to produce iron from oxide ores since the thirteenth
century BC. According to the ancient method of
iron making, the so called ,,iron bloom” was pro-
duced directly from the iron ore, in small charcoal
heated furnaces. Since the smelting temperature
was low, the iron did not melt, and only merged
with the carbon to a small extent. Further on, the
some kilograms of iron blooms were re-heated, and
compacted. During this process, the majority of
low-melting slag, which contained a lot of iron
oxide, effused, or was crushed out. The compact
iron blooms were processed by smiths, by hammer-
ing various iron objects. This ancient technology of
iron production could be specified with modern
term as a direct or straight method of steel produc-
tion.

This direct way of iron making has almost been for-
gotten by now, its original form only survived
among some natural folks. Luckily, there has been a
growing interest in historical and technological dis-

ciplines -mostly in western countries- to reproduce
ancient objects, events, methods or processes. The
present paper intends to contribute to this progres-
sion, by presenting the technological relations, and
the possibilities of genuine reproduction of
Conquest Period iron smelting.

In Hungary, medieval iron production was mainly
tackled from the perspective of industrial archaeol-
ogy until now; however, it is obvious that the over-
all topic cannot be completed by using purely
archaeological tools and methods. During archaeo-
metrical surveys the structural analyzes of iron arte-
facts (tools, slags, in some cases the wall pieces of
furnaces) were completed. The fusion of industrial
archaeology and archaeometrical studies brought
the appearance of archacometallurgy, which is an
intense research field throughout Europe today.
Beside the routines of industrial archaeology and
archacometry, the technology of iron bloom smelt-
ing can also be surveyed with the help of experi-
mental reconstruction models, during which, the
main aim is the re-building of the furnaces, and the
documentation of physical-chemical and metallur-
gical processes during the iron production.

In Hungary, previously the iron smelting experiments
brought only limited success. In most cases, they
were neither contemporaneous, nor reproductive, and
the technological parameters of success were
unknown. There were no possibilities to analyze the
processes in the furnaces. The present discussion pri-
marily aims at recovering these deficiencies.





