Probakohdsitdasok a nemeskéri tipusu szabadon 4all6 avar kohdval
2023. augusztus

Bevezetés - problémafelvetés, célok

Szamos avar kori kohodtelep iparrégészeti feltardsa alapjan elmondhatd, hogy az avar kori vaskohaszok kohéi némileg
nagyobb méretiiek (kb. kétszeres belsé térfogatiak) voltak, mint a kés6bbi, Arpad-korra jellemzé magyar kohdk. Az
avar kohdk 6nmagukban, vagy parosaval épliltek, részben vagy teljesen szabadon allék voltak, az arpad-kori magyarok
pedig egy miihelygodor oldalfaldba beasva alakitottak ki tobb kisebb kohdt. Korabban tobb rekonstrukcids kisérletet
végeztiink mar el a honfoglalas- és az Arpad-korra jellemzd beépitett bucakohdkkal (jellemzé fuvésikbeli atmérd kb.
30 cm, magassag a fuvoésik felett kb. 70 cm, alatta kb. 30 cm). Kisérleteink soran ezekben a kohdékban legfeljebb 3-4kg-
0s vasbucdkat tudtunk el&allitani (ez az elsé tdmérités utdni tdmeg, a témoritett buca ilyenkor kb. 4 g/cm3-es
s(iriség(i). A késé avar korbdl viszont ismertek kb. 10 kg-os (faszerszdmokkal teljesen betdméritett, kb. 6 g/cm3-es
slrdségli), un. ékelt vasbucak, egy Petesmalomrdl, kettd pedig Zalavarrdl. Kérdésként vetédik fel, hogy ezek a nagy
bucak hogyan késziilhettek? Egyetlen kohdsitas eredményei-e vagy esetleg tobb vasbucabdl lettek 0sszeallitva?

Az elmult két évben kisérleteket végeztiink arra vonatkozdan, hogy miképpen hegeszthet6k Gssze és készithet§ el
kisebb vasbucakbdl egy nagyobb méret(i ékelt vasbuca, és megallitottuk, hogy az oldalszeles kovacstlizbe megfelel6en
elhelyezett kilonalld vasbucdk pusztdn a sulyuknal fogva képesek egymashoz hegedni (azaz nem a klasszikus,
alakitassal jardé kovacshegesztésrdl, hanem inkdbb egyfajta diffuzids hegedésrél van szé), tehat kisebb vasdarabok,
vagy nagyobb tomoritett vasbucdk felhasznaldsaval felépitheté a kivant méretli nagy buca. Az ide vonatkozd
kisérletekrdl beszamold itt: http://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/egyeb/2021-11-21-
Bucam%C3%Alglyal.pdf, és itt: http://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/egyeb/2022-05-
06 Bucam%C3%Alglya2%20-%20welding%20pit%20experiment.pdf, Youtube vided itt:
https://youtu.be/0GpHU572pro?si=DBWzSCCYmv3CC og, és itt:
https://youtu.be/pTvBwiBvuGM?si=gqG9gFL7wgaWwLLZ

A masik lehetGség szerint a kb. 10 kg-os, faszerszamokkal teljesen betomoritett ékelt vasbucdk egyetlen kohdsitasbol
szarmaznak. Ehhez feltételezhet6en egy akkora vasbucat kellett nyerni, amelynek tomege az elsé tomorités utan
legalabb 15 kg volt (a tovabbi tomoritések soran a vasbuca tomege csokken). Azért, hogy lassuk, vajon lehetséges-e
ekkora vasbuca el6allitdsa az avar kori vaskohdszatra jellemzd technolégiai szinvonalon, a nemeskéri szabadon 3llé
avar kohd masolatat (amelyhez egyébként méretben nagyon hasonlé avar koho keriilt el6 Magyaratadon is) épitettiik
meg (jellemzé favésikbeli atmérd 43 cm, magassag a fuvosik felett 75 cm, alatta 25 cm), és végeztiink el benne tdbb
olyan prébakohdsitast, amelynek célja a minél nagyobb méret(i vasbuca elGallitdsa volt.

A kohositasok sordn a torténelmi hitelességre torekedve a Petesmalmi Vidrapark egyik halastavabdél szarmazé
gyepvasércet kohodsitottuk (a tdparton korabban avar kohok maradvanyait tartak fel, és ebbdl a tébdl valé az egyik

nagy ékelt avar buca is). Errél a vasérclel6helyrél részletes beszamold itt:
http://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/egyeb/2021-12-15 Gyepvasercinhomogenitas.pdf, Youtube vided
itt: https://youtu.be/ZQtbUuwsnX0?si=Cj4nQFtLpVzszFUx, és itt:

https://youtu.be/GLNxy30HCSQ?si=bbwnZkRZwvJTeHF5

Kisérleti el6zmények
A petesmalmi gyepvasércet kb. szaz alkalommal kohdsitottuk mar a fajszi tipusu beépitett kohdban, amelynek f6bb
méretei az 1a dbran lathatdok. A petesmalmi vasérc nagy elénye, hogy nagy vastartalmd, korlatlan mennyiségben All
rendelkezésre és konnyen gyljthet6, nagyon alkalmas a kisérletezgetésekhez. A petesmalmi gyepvasérc
szemcsemérete aprd, 0-15mm-es frakcidbdl all, de jellemzéen ennek is b6 2/3-ad része 4mm alatti szemcseméret(i
(Id. 1b abra). Ez a gyepvasérc valdszinlileg biogén gyepvasérc lencsék athalmozddasaval kerilt a Rinya-patak korabbi
arterére, amire jelenleg egy volgyzardgatas halastavat duzzasztottak (a telente par hétre lehaldszas miatt leeresztik,
ilyenkor lehet Osszelapatolni az agyagos tofenékrdl a gyepvasércet, amely kb. 1,5ha-os teriiletet 5-20cm-es
rétegvastagsagban borit). A vasérc jellemz6 kémiai 6sszetétele: 80% Fe,0s, 7% P,0s, 6% SiO2, 3% Ca0, 2% MnO, 2%
egyéb, tehat ez egy alapvet6en nagy vastartalmu érc, amelyben viszont sajnos nagyon sok foszfor is van (a foszfor
bekeriilve a vasfazisba torékennyé teszi azt, a kapott vasbucak emiatt gyakran 6sszetérnek mar az elsé tomorités
soran). A korabbi prébakohdsitasok soran harom f6 probléma volt ezzel az érccel:

- gyakran tapasztaltuk a nagy foszfortartamu vasbucdk melegtorékenységét,

- azaprd szemcseméret miatt az érc a nagyobb szemcseméret( faszén kozott konnyen atpergett és nem novelte

a vasbucat,
- kevés salak keletkezett, a kapott vasbucdk , szdrazak” voltak, nehezen lehetett ket tomoriteni
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1. Abra: a) A korabbi prébakohésitasokhoz hasznalt fajszi tipusu, beépitett kohd f6bb méretei (a fivdka fol6tt 30cm-rel termopar a
hémeérsékletmérésekhez). b) Gyepvasérc a Petesmalmi Vidraparkbol.

25

Az avar kohds kisérleteket megel6z6en elvégeztem egy elGkisérletet a szokdsos fajszi kohdban a petesmalmi vasércet
kohdsitva ugy, hogy egy kevés homokot (kozonséges sarga banyahomok egy jatszétéri homokozobdl) adtam az érchez
salakképzdének, igy probalva a harom emlitett probléma kozil az utolsét orvosolni (az els6re, a melegtorékenység
elkeriilésére j6 megoldds az apré szemd doglottmész, azaz mészk6 beadagoldsa, ezzel dltaldban jo bucdkat, esetleg
kissé szarazakat kaptunk). Ebben az elGkisérletben minél nagyobb méret(i vasbuca elGallitdsa volt a cél, ezt a fuvdka
el6tt kialakuld égéstér (ez az a zéna, ahol az atmoszféra még elegendden oxidalé ahhoz, hogy a faszén elégjen)
megnovelésével lehet elérni, amely igy nagyobb bucat képes magaba foglalni. Az égéstér novelése érdekében a
kohdsitashoz haszndlt faszén szemcsemérete a szokdsos 6-25mm vagy 6-40mm-es frakcidhoz képest 25-40mm-es volt,
a befujt levegd mennyisége pedig 250 |/perc (a szokdsos centrifugal ventilator 3-as fokozata, ami egy kozepes
intenzitasu kézi fujtatasnak felel meg). Osszesen 20kg vasércet kohdsitottam 1:1 ardnyban faszénnel (a szokasos 300g-
os betétadagokkal, a tovabbi kisérleteknél is 1:1 az arany végig), és 10%-nyi homokkal. A koho el6f(itése 75perc volt
faval majd 30perc faszénnel, az adagolds 225percig, a lefujtatas pedig 75percig tartott. Az adagolasi szakaszban mért
hémérsékletek a 2a abran lathatok.

A kohositas jol sikerilt az elsé tomorités utan, 4kg-os, egyben maradt vasbuca keletkezett, illetve tovabbi 1,5kg-nyi
vasdarabok (ezek kialakulasanak okarol késébb még lesz sz6), tehat a tejes vasmennyiség 5,5kg volt (Id. 2b dbra). A
homok hatdsdara sok salak toltotte ki a kohéd medencéjét és a bontdst megel6z6 salakcsapoldsnal is szép, hig, szlirkés-
fekete toretd salak folyt ki a salakcsapold nyildson. A teljes salakmennység 7kg volt.

Vasdarabok, 1,5kg
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2. Abra: a) Az el6kisérlet h6mérsékletmérési eredményei. b) A kapott vas és salak.



A hémérsékleti adatokbdl jol Iathatd, hogy a nagyobb szemcseméretl(i faszén hatasara az égési zona kiterjedésével a
fuvdka folétt 30cm-rel 1évé hémérsékletmérési pontban is a szokasosnal joval nagyobb, 800-900°C koruli érték volt
(150 liter/perc befujt levegd és 6-25-0s szemcseméretl faszén esetén jellemz&en 600-700°C szokott lenni ugyanebben
a pontban). A nagyobb égési zdna nagyobb méretl vasbuca kialakulasat tette lehet6vé, altalaban 10-12kg vasérc
kohositasaval a peresmalmi ércbdél 2-3kg-os tomoritett bucdkat szoktunk kapni. A vaskihozatal jonak tekinthetd, 20kg
vasércbdl 5,5kg-nyi vasra 27,5%, vagy a 4kg-os tomoritett bucdra szdmolva 20%-os volt a kihozatal. A keletkezett salak
és vas ardnya is kedvezd, a kett6 6ssztomegének 44%-a lett a vas.

Avar kohds kisérletek

A nemeskéri kohd masolatdt Gomori Jdnos irdnymutatdsdaval és az iparrégészet kataszter oldalon 1évé leirdsok alapjan
(https://archeoindustrysites.com/hu/site/ir58-
nemesker?fbclid=IwAROARhkF5dCN3af3Zxagme29a9naqlVxMtY2fN1e37ILQUFsYaP65vQjeio) épitettem meg és
Osszesen négy kisérletet végeztem el benne. A kohdhoz 6mme-es szitan atszitalt helyi agyagot hasznaltam (a kisérletek
helyszine a batori kovdcsm(ihelyem udvara volt, ahol agyagos a hegyoldal), amelyet hosszu szalu flvel kevertem Ossze.
Ebbél a nagyon jél formazhatd agyagbdl megépitve a kohdt nagyon kevés és csak vékony repedéseket tapasztaltam,
amelyek utdlag szépen javithatok is voltak. A koho falazata alul kb. 7cm, fellil 2cm vastag volt, ez a massziv koho az
egyes kohdsitasokat kdvetd esetleges javitasokkal akdr tobb tiz kohdsitast is képes elviselni. A kohé magasaga 90cm
volt, a fuvésikban 43cm-es atmérdével, a torokban pedig 16cm volt az atmérd. Ez a koho kb. 65 liter belsé térfogatd, a
kisérletezgetésre szokasosan hasznalt fajszi tipusival viszont csak 35 literes). A fuvéka 20cm magasan volt az elsé
harom kisérletben. A fuvdka felett 30cm-es magassagban volt kialakitva a szokdasos h6mérsékletmérési pont. A fivdka
belsé atméréje 35mm volt (a szokdsos 25mm helyett).

A kohot hészigetelés céljabdl a mellfalazat felsG részéig porral vettem korbe, a kohdbontdskor ezt a port el kellett
lapatolni a mellfalazat el6l. A kohé vazlatos rajzat (félmetszet-félnézetben) a f6bb mértekkel a 3a dbra mutatja, a 3b
abran a kitisztitott kohd, a 3c abran pedig az Gizem kdzbeni kohd lathatd fotdkon.
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3. Abra: a) A kohd vézlatos rajza a fébb részekkel és méretekkel. b) A kitisztitott koho, elStte salakgddérrel. c) A kohd tizem kézben centrifugal
ventillatorral fUjtatva és hészigeteld porral kérbevéve.

I. kohositas (2023. aug25)

Ennek soran a ugyanazok voltak a technoldgiai paraméterek, mint a kordbban bemutatott el6kisérletnél, annyi
eltéréssel, hogy a faszén frakcidja 12-50mm volt (itt sajat égetés(i tolgyfaszenet haszndltam, a faszénégetds kisérletrdl
beszamol6 itt: http://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/egyeb/2023-04-03 Faszenegetesl.pdf, Youtube
video pedig itt: https://youtu.be/xSkY7ZovSws?si=2uejghv8xQyPBhiH) és a ventilator 5-6s fokozatdval kb. 350 I/perc
levegét fujtam be (ez nagyon intenziv kézi fujtatasnak felel meg a szokasos egykamras fujtatéval). Osszesen 30kg-nyi
0-15mm-es szemcseméretl petesmalmi vasércet kohdsitottam 10%-nyi homokkal. Az el6f(ités 90percig faval majd
15percig faszénnel tortént, az adagolasi szakasz 190percig tartott (10kg vasércenként a beadagolasahoz 70+60+60perc
volt sziikséges), a lefujtatas pedig 35 perces volt. Az adagolasi szakaszban mért hémérsékletek 1000°C kordl voltak.
Salakcsapolast a lefujtatasi szakaszban végeztiink, ekkor nagyon szépen higan folyd, sziirkés-fekete toretl salak folyt
ki olyan nagy mennyiségben, hogy feltdltotte a kohd eldtt kialakitott kb. 50x25cmx5cm-es salakcsapolé godrot. A
kohdsitds soran a fuvékan keresztil bepiszkdlva mar 10-15kg-nyi érc beadagolasa utan érzékelni lehetett a fuvdka el6tt



https://archeoindustrysites.com/hu/site/ir58-nemesker?fbclid=IwAR0ARhkF5dCN3af3Zxaqme29a9naqJVxMtY2fN1e37ILQUFsYaP65vQjeio
https://archeoindustrysites.com/hu/site/ir58-nemesker?fbclid=IwAR0ARhkF5dCN3af3Zxaqme29a9naqJVxMtY2fN1e37ILQUFsYaP65vQjeio
http://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/egyeb/2023-04-03_Faszenegetes1.pdf
https://youtu.be/xSkY7ZovSws?si=2uejqhv8xQyPBhiH

tornyosuld laza vaskoronat, ami a durva szemcsés faszén kdzott a kohd inaktiv zonajaba lepergd apré szemd vasérchbdl
alakult ki. Ez a laza vaskorona nem siillyedt lefelé és nem hegedt hozza a vasbucdhoz, a tomor vasmaghoz, hanem
egyre magasabbra névekedett. Persze a laza vaskorona kialakuldsa mellett a beadott vasérc egy része mindemellett a
vasbucat novelte. A kohdsitds sordn lathatd volt az is, hogy ilyen technoldgiai paraméterek mellett tobb vasérc
beadagoldsa nem lett volna lehetséges. A kohdbontas utan a vasbuca témor magja egyben jott ki, de tomorités kdzben
azonnal darabokra tort feltételezhet6en a nagy foszfortartalom miatt. Az 6sszetort buca 6sszesen 3,7kg-os volt. Ezen
kivil a laza vaskoronabdl tovabbi 4,4kg-nyi aprd, szivacsos vasdarab keriilt ki a kohdbdl. A salak tomegét nem mértiik
meg pontosan, de kb. 10kg-nyi lehetett. Osszesen tehat mintegy 8,1kg-nyi vas keletkezett, viszont ez nem alkotott egy
massziv, betomorithet6 vasbucat, igy a kisérlet nem tekinthet6 sikeresnek. A kapott vasanyag a 12. dbran lathaté.

A kisérlet nagy tanulsdga az volt, hogy ha a faszén szemcseméretének novelésével szeretnénk az égési zOnat
kiterjesztve novelni az el6allé vasbuca méretét, akkor ez az apré szem( petesmalmi vasérc sajnos nagyobb részben
lepereg a faszéndarabok kézott a kohd inaktiv zonajaba (Id. a 4 dbrat, amelyen a kohd f6bb zéndit mutatom be), ahol
laza vaskoronat képez (az inaktiv zéndba perg6 vasércbdl is tud szinvas kialakulni az ott uralkodd hémérséklet és
redukalé atmoszféra hatasara).
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4. 4bra: a) F6bb z6nak a bucakohdban. b) Ugyanez sematikusan.

A tomor vasbuca a fuvoka alatt-el6tt képes kialakulni az égési zéna aljan. Ha keletkezik elegendd higan folyé salak,
akkor az képes a faszenet kiszoritani a kohd medencéjébdl, igy lehet6vé téve azt, hogy a vasbuca lejjebb siillyedjen,
azaz nagyobbra névekedjen. Idealis esetben nagy salakmedve tolti ki a kohd medencéjét, amibe feliil, a fuvdka alatt-
el6tt bedgyazddik egy tomor vasbuca. Ezt mutatja az 5¢ dbra. Durva szem( faszén esetén a petesmalmi vasércet
onmagaban (azaz homok vagy egyéb salakképz6 nélkiil) kohédsitva az 5a dbran mutatott médon elsé sorban laza
vasszivacs keletkezik, ill. egy kis tomorebb vasmag, amihez alulrél kevés salak tapad. Ilyenkor a buca ,szaraz”,
tomoritéskor darabokra torik. Kohébontds utan sokszor lehet a medencében finom szemcsés vasércport taldlni, akar
kilészam. A bemutatott els6 avar kohds kisérletnél az 5b dbran [athaté médon megjelent egy nagyobb méretl tomor
vasmag de felette jokora laza vaskoronaval, alatta viszont a salakképz6ként adagolt homok miatt sok salak toltotte ki
a koh¢ aljat.
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5. abra: A vasbuca jellemz6 kialakuldsa a petesmalmi vasérc kohdsitasakor. a) Salakképzé nélkul kohdsitott apré szemd vasérc esetén. b)
Homokkal kohositott aprd szemdi vasérc esetén. c) Granulacios technikdval, oltottmeszet hasznalva.



A laza vaskoronabdl szarmazoé egy kisebb, fémtisztara csiszolt (bizonyitandd, hogy szinvasrél van szd) vasszivacs
darabrdl mutat kozeli képet a 6a abra, amelynek baloldalan az apré szemi petesmalmi vasérc is ott lathatd a
tenyeremben. JéI [athatd, hogy a kis vasszivacs darabka szimplan a szinvassa redukalodott apré vasércszemcsékbdl
hegedt lazan Ossze, az ilyen vasszivacs kézzel is szétmorzsolhato.

6. abra: Fémtisztdra csiszolt vasszivacs darabka és az apré szem(i petesmalmi gyepvasérc.

Il. kohésitas (2023. aug26)

A masodik kohdstds technolégiai paramétereiben az els6h6z képest annyi valtoztatdst tettem, hogy a faszén
szemcsemérete az apré szemd petesmalmi vasérchez idealis szokdsos 6-40mm-es volt, a vasércbdl pedig csak a 4-
15mme-es frakciét kohdsitottam (egy 4mm lyukméret(i szitdn fennmarado ércet), remélve, hogy a durvabb szemd(
vasérc nem képez magas, laza vaskoronat.

Az el6z6 kisérlethez képest finomabb szem(i faszén kisebb égési zonat eredményezett, igy az elegy is lassabban
sullyedt, emiatt a beadagolasi szakasz (ugyanugy 30kg vasércre) ez el6z6 kisérlet 190perces id6tartamahoz képest
jelent6sen megnyult, 330perces lett (10kg vasércenként a beadagolasdhoz 85+110+135perc volt sziikséges). A kisebb
égési zoéna miatt a mért 900-950°C h6mérsékletértékek is kissé elmaradtak az elsé kisérletben mértekhez képest.
Nagyjabdl 15 kg vasérc beadagolasa utan mar a vasbuca tapinthatdéva valt a fivoka el6tt, illetve kevés laza vasszivacs
itt is kitapogathato volt a fuvdka felett. 20 kg-nyi vasérc kohdsitasa utan mar a fuvdka folé magasodo vasbuca nem
novekedett tovabb, a beadott tovabbi 10kg-nyi érc valdszinlleg elsalakult (azaz ennek a tovabbi 10kg-nyi ércnek a
beadagolasa felesleges volt). A kohdbontaskor a buca egyben jott ki, de tomorités kozben kettétort. A két fél egylittes
tomege 4,7kg volt ezen felil tovabi 1kg-nyi vasszivacs darabka kerilt még ki a kohobdl.
A kisérlet tanulsaga, hogy a kisebb szemcseméretii faszén tehat kisebb égési zonat eredményezett, igy 6sszességében
csak 5,7kg-nyi vas lett a beadott 30kg-nyi nagy szem(i petesmalmi vasércbél, de a laza vaskorona mérete a jobban
Osszepasszolo faszén-vasérc frakcidk miatt jelent6sen csdkkent.

lll. kohésitas (2023. aug30)

Ebben a kisérletben a petesmalmi vasércnél korabban mar alkalmazott granulacids technikaval (Id. errél posztert itt:
http://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/Poszter+rovidcikk/Poszter_S12020.jpg) végeztem el a kohositast.
Ennek a technikanak két f6 el6nye van. Egyrészt lehet&ség van a granuldkhoz hasznalt agyag és oltott mész (vagy
doglottmész) mennyiségeinek valtoztatasaval a kivant 6sszetétell, bazikus salak kialakitasara, amely a vasfazist akar
teljesen is képes foszfortalanitani, igy a kapott vasbucandl melegtorékenység nem lesz tapasztalhatd. Masrészt a
granulak szemcsemérete nagy, ezek néhany cm-es golydk, igy nem peregnek at a durva szem( faszén kozott sem. A
kordbbi kisérletek alapjan lathaté volt, hogy a vasbuca méretének a ndvelése az égési zéna méretének a novelésével
lehetséges, amihez durvdbb szem( betét és nagyobb befujt levegdmennyiség kell. A granulacids technika két hatranya,
hogy egyrészt idGigényes, masrészt a kevésbé jol redukalddd nedves granulak esetén a sok salak keletkezése miatt
romlik a vaskihozatal.

30kg-nyi vasércbdl 1: 0,2 : 0,05 = érc : oltott mész : agyag aranyok mellett, kevés vizzel kb. 30g-os granulakat gyurtam
(10 granula tett ki egy adagot), Id. a 7. abrat. Az alaposan atgondolt kisérlet soran azonban sajnos ismét elkovettem



egy hibat. Bar 12-50mm-es, nagyszemli faszenet szerettem volna hasznalni, a frakcionalast a sajat égetésd, durvabb
szem(i faszén helyett a finomabb szemcsés, szendréi tolgyfaszénnel (Szendén a Petré Bt-t6l szoktuk venni a
grillezéshez gyartott faszenet) végeztem, igy a 12-50mme-es helyett kb. 80%-ban 12-30mm-es és 20%-ban 30-50mm-
es frakcid allt el6. A 90+15perces fas majd faszenes eldflités utdan 285perces adagolasi szakasz és 45 perc lefljtatasi
szakasz kovetkezett. A nedves granuldk miatt a hémérsékletmérési pontban csak 900°C korili hémérséklet volt
mérhet6. A finomabb szemcseméret( faszén ismét kicsi égésteret eredményezett, a fuvdka el6tt egy széles és magas,
a fuvdka elé éré vasbuca allt 6ssze, ami azonban befelé nem volt mély. A kohébontds utan a buca jol tomorithet6 volt,
egyben maradt, 4,3kg-os lett, azaz sajnos nem tul nagy (az el6kisérletben 20kg vasércbél tobb lett a vas, mert kevesebb
salakult el). Laza vaskorona nem volt, viszont a kohdbdl kozvetlenil a bontas el6tt sok, higan folyé folydsalakot (a
folydsalak viszkozitdsa nagyon kicsi volt, mint a viz, ugy folyt, nem is kellett salakcsapold nyildst Gtni mellfalon a
kifolyatdsahoz, a hészigetelS porréteg elkaparasakor a folydsalak kiomlott a kohébdl) lehetett kicsapolni és a kohd
medencéjének elllsé részét is kitéltotte egy nagyméretl salakmedve, de nem ért el a kohd hatuljaig (az I. kisérletben
a durvaszem faszénnel kialakuld nagy égéstérben a salakmedve egészen a kohdé hatuljdig ért). A salak 6ssztomegét
itt sem mértem le.

7. abra: Granuldk 1:0,2 : 0,05 = érc: oltott mész : agyag aranyok mellett

IV. kohdésitas (2023. szept2)

A negyedik kohdsitds soran az égési zona méretét megndvelendé az eddigi legdurvabb frakcidju faszénnel, 25-50mm-
es szemcseméretlivel végeztem el a kohdsitast. Ezen kiviil, hogy a vasbuca lejjebb siillyedhessen a kohd medencéjét
kitolt6 salakban, a kohd aljat 10cm-rel kimélyitettem, igy a 3a dbran lathatédhoz képest a fuvdka alatt 20cm helyett
30cm-nyi hely volt. Ezen kiviil a jobb redukalhatésag érdekében valamivel kisebb méret(i, 20g-os (15db granula keriilt
egy adagba) granuldkat gyurtam. Osszesen 40kg vasércet felhasznalva 50kg-nyi granulat készitettem el6 (ez el6z6
kisérlethez képest tehat plusz 10kg-nyi vasércet kohdsitottam). A tébbi technoldgiai paraméter valtozatlan volt.
90+30perces el6flités utan 330perces adagolasi szakasz kbvetkezett. A vasbuca csak 30kg-nyi vasérc (37,5kg granula)
beadagolasa utan valt a fivdka alatt tapinthatdva, tehat a tomor buca mélyen volt. 40kg-nyi vasérc utdn a buca mar a
favdka el6tt is tapinthatd volt, azonban feltételezem, hogy tovabbi 10kg vasérc is gond nélkil befért volna még a
kohoba. A kohdébontast salakcsapolassal kezdtem (a kohdsitas alatt nem volt sziikség salakcsapoldsra). A salak higan
folyt és feltoltotte a kohd el6tti salakcsapold godrot. Egészen a mellfal aljaig kitdgitva a salakcsapold nyilast,
kifolyattam a salakot a kohdbdl, majd a mellfal kitérése utan a még izzé faszenet kilapatolva lathatéva valt a vasbuca,
amely széltében teljesen kitoltotte a kohdt (a szélessége kb. 30cm volt), magassaga 25cm, mélysége 20cm volt. A
vasbucat kihlzva a kohdébdl a szokdsos mddon betémoritettem, darabok nem estek le réla, j6l tomorithetd volt,
egyben maradt és a témege 6,7kg lett, ami bar az eddigi legnagyobb buca, csak 17%-os vaskihozatalt jelent. A kicsapolt
folydsalak 6kg volt. A kohd medencéjébbl masnap vettem ki a massziv salakmedvét, amelynek tomege 15kg volt és
kitoltotte a medence majdnem teljes térfogatdt, 5cm hijan teljesen hatraért a kohd hatsé falazatdhoz. A 8. dbran
lathatok a salakok, a vasbuca és a mellfal.
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8. abra: a) A IV. kohdsitas salakjai, vasbucéja és mellfalazata. b) A tomoritett, 6,7kg-os vasbuca.

A koho kornyékeét kitakaritva par fotdt készitettem a kicsapolt folydsalakrél és a kohdban maradt salakmedvérdl, ezek
Iathatok a 9. abran.

)

9. dbra: A IV. koshésitas utan a kohdban maradt salakmedve és a koho elé kifolyt folydsalak.

Osszességében elmondhatd, hogy a IV. kohdsitas jol sikeriilt, a vasbuca nagy lett és egyben maradt, azonban lathaté
az is, hogy lehetséges lenne a vasbuca méretétnek a tovabbi névelése is. Az eredmények tovabbi értékelésében szé
lesz arrél is, hogyan.

A 10. abran lathatd az egyes avar kohds kisérletek soran kapott vasanyagok.
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10. Abra:

Az eredmények értékelése

A minél nagyobb méretli vasbuca elGallitdsat célzé kisérleti eredmények Osszehasonlitdé értékelése kapcsan
altaldnossagban elmondhatd, hogy a nagyobb szemcseméret(i faszén és a tobb befujt levegb egylittesen nagyobb
égétér kialakitasat teszi lehet6vé a kohdban, ami nagyobb méreti vasbuca kialakuldsdahoz vezet. Ez a megallapitas tk.
trividlis, azonban a gyakorlati megvaldsitds sordn szdmos problémdval szembesiiltem. A petesmalmi vasérc
kohdsitasakor kisebb vasbucak el6allitdsdhoz a vasérc ,a la nature”, olyan finomszemcsés allapotaban, ahogyan a
téfenékrél 6sszelapatolhatd is megfelel (bar a foszfor néha okozhat melegtérékenységet), azonban a nagyobb méretd
vasbucdkhoz granulalni célszer(. A faszén idedlis szemcsemérete is a gyakorlati tapasztalatok alapjan hatarozhaté
meg, a legkedvez6bb a 25-50mme-es szemcseméret. A befujt levegé mennyiségét illetéen a 350I/p-es térfogataram
(ami a szokdsos ventilator 5-6s fokozatanak, és a szokdsos bérfujtatoval vald intenziv fujtatasnak felel meg) a 43cm-es
belsé atmérdji avar koho esetén megfelelS volt, nagyobb kohdnal viszont tovabb lehetne névelni.

A 11. dbran és az 1. tdblazatban a bemutatott kohdsitdsok h6mérsékletmérési eredményei és fontosabb adatai
szerepelnek, kiegészitve egy korabbi, a torockdi vasérccel elvégzett kohdsitaséval (ahol 1501/p-es levegémennyiség és
6-25-is finom szem(i faszén felhaszndlasaval 6,9kg-nyi vasércet kohdsitva 2,5kg-os tomaritett bucat allitottam eld).
Figyeljik meg, hogyan valtozik az égéstér mérete a konkrét faszén szemcseméret-befijt levegémennyiség pdarositasok
esetén. Bar a fuvoka el6tt kialakuld égéstér méretét nem tudjuk cm-ben megadni (a kohdbontas el6tt lemérhet6 lenne
a kialakult vasbuca mérete, ebbdl lehetne kovetkeztetni), jol jellemezhets a faszén égési sebességével, ami viszont
pontosan mérhet6 a kohdsitas alatt. Legegyszer(ibben az adagoldsi szakaszban hatarozhatd ez meg, a beadagolt faszén
mennyiségének és az adagolasi szakasz id6tartamanak hanyadosaként. tekintsiik pl. a #1-es torockéi vasérces és a 3-
as |. Avar kohos kisérlet égési sebességit, el6bbi 63g/perc, utdbbi kb. 2,5x-szerese ennek, 158g/perc. Ennek oka, hogy
bar a beadagolt vasérc szemcsemérete kdzel azonos volt, a faszén szemcsemérete és a befujt levegd mennyisége az
avar kohds kisérletben jéval nagyobb volt. Osszehasonlitva a két kisérletben a fuvdka felett 30cm-rel mérhetd
atlagh6mérsékleteteket (631°C vs. 9797C) j6l lathato a kb. 350°C-os kiilonbség.

A hémérsékletértékek Gsszehasonlitasa kapcsan elmondhatd, hogy a granulds kisérletekben (a nagyobb méreti
granuldk biztositotta jobb atszell6zés ellenére) hasonld szemcseméret(i faszén esetén a hémérséklet kb. 100°C-kal
alacsonyabb a granulas kisérletekben (#4 vs. #5, ill. #3 vs. #6), tehat Iathatd, hogy a nedves granuldk hiitik a kohot.
Erdemes még elemezni a vaskihozatal kérdését. A granulas kisérletekben a vaskihozalat értéke jéval alacsonyabb, kb.
csak fele annak, mint amikor naturban kohdsitottam a petesmalmi vasércet: 14% és 17%, szemben a 27-28%-kal (a #4-
es kisérletben a tuladagolt vasérc jé része vsz. elsalakult, igy a 19%-os vaskihozatali érték itt most nem relevans). Ennek
az az oka, hogy a granuldk joval kevésbé redukaléodnak, mint a finomszem( vasérc, azaz kevesebb vas szinil bel6lik és
tobb vas kerl a salakba. A granulacids technikanal kialakulé nagy mennyiségu salak tehat részben a redukalatlan



vasoxidokbdl, részben pedig a mintegy plusz 30%-nyi meddG6bdl (oltottmészbdl és agyaghbdl) szarmazik. A redukalatlan
vasoxidok viszont novelik a salak FeO tartalmat, amelytél a salak nagyon jol kezelhetd, kedvezéen folyékonnya valik.
A régészeti salakok is altalaban nagy vastartalmuak, jol atolvadtak és tomorek, igy az ilyen salak nemcsak technoldgiai
szempontbdl jé, de korh(inek is mondhatd, a nagy vasveszteség ellenére.

Itt érdemes még kitérni arra, hogy az oltottmésszel valé granuldlas soran mennyi CaO-ot visziink be a salakba. Az
oltottmész Ca(OH)2 molaris tomege 72g/mol, amely a Ca(OH), + CO, > CaCOs + H,0 folyamattal el6bb doglottmésszé
(mészkdvé, kalncium karbonattad) alakul, ami a CaCO; - CaO + CO, soran 65g/mol tomeg( CaO-va bomlik, azaz a
felhasznalt oltottmész tomegének j6 része (kb. 90%-a) a salakba kerdil.
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11. dbra: H6mérsékletmérési eredmények, T (°C) — t (perc) diagram

1. Tablazat: Az elvégzett kisérletek fontosabb adatai

#1 Torockdi vasérc #2 ElSkisérlet #3 Avar |. #4 Avar Il. #5 Avar lIl. #6 Avar IV.
6,9kg torockoi vasérc , , ) 30kg pet. (37,5kg | 40kg pet. (50kg
Vasérc 0-20mm-es 20kg natur pet. | 30kg natur pet. | 30kg nagy szem( granula, 20% granula, 20%
) +10% homok +10% homok | pet. + 10% homok omész, 5% omész, 5%
szemcseméret
agyag) agyag)
Faszén frakcio 6-25mm 25-40mm 12-50mm 6-40mm 12-50mm (fSleg | 55 oo m
12-30mm)
Leveg(lci)tte(i;?frit)aram 1501/p (vent. 1) 250l/p (vent. 3) | 350l/p (vent.5) | 350I/p (vent. 5) 350l/p (vent. 5) | 350l/p (vent. 5)
El6flités 60+30p 75+30p 90+15p 90+30p 90+30p 90+30p
Adagolds 110p 225p 190p 330p 285p 330p
Faszén égési
sebessége 63g/p 88g/p 158g/p 91g/p 132g/p 152g/p
Lefujtatas 90p 35p 35p 60p 35p 35p
Atlaghémérséklet
(30cm-rel a favdka 631°C 811°C 979°C 910°C 858°C 893°C
felett)
Tomor buca 4kg 3,7kg Gsszetort) | 4,7kg (kettétort)
— 2,5kg 4,3kg 6,7kg
Osszes vas 5,5kg 8,1kg 5,7kg
Salakmedve 15kg
- n.a. 7kg n.a. n.a. n.a.
Folydsalak 6kg
ves afa“y? @ sala!f+ vas n.a. 44% n.a. n.a. n.a. 24%
Ossztomeghdl
Vaskihozatal (vasércre) 36% 28% 27% 19% 14% 17%

Kovetkeztetések és tovabbi perspektivak

Idedlis, durva szemcseméretii faszén és vasérc felhasznaldsa esetén (a petesmalmi vasércnél granulaciés technikaval
és 25-50mme-es frakcidju faszénnel) a Nemeskéri kohé masolatdban kénnyedén elérheté volt egy 6,7kg-os tomoritett
buca el6allitasa. Valdszinlileg pusztan tobb vasérc beadagolasaval a IV. kisérlet hosszabbra nyujtasaval el6allithato
lenne egy max. 8-9kg-os vasbuca, de a 10kg-os méret sem elképzelhetetlen. Ez azonban még mindig nem elegendéen
nagy buca, ennek tomaoritésével, tobbszori Ujraizzitasaval és ékelésével jelentds tomegveszteség kovetkezik be: egy
10kg-os egyszer tomoritett bucabdl (a kisebb bucdkon végzett tomaoritési tapasztalataim szerint) kb. 6-7kg-os teljesen



betérmoritett buca jonne létre, azaz a buca elvesztené a témege kb. harmadat. Ezt figyelembe véve a késé avar kori
kb. 10kg-os ékelt bucak egyszer témoritett allapotban kb. 15kg-osak kellettek volna, hogy legyenek, ekkorat bucat
viszont a Nemeskéri kohd masolataban nem lehetne elkésziteni.

A még nagyobb méretl (tomoritve akar 15kg-os) vasbuca el6allitasa érdekében a jol sikerdlt 1V. avar kohds kisérlet
tapasztalataibdl kiindulva:

e egyrészt célszer(i lenne a granuldcids technika esetében is a vaskihozatalt novelni.

o A granulak oldaldrdl ennek érdekében egyrészt a granuldk redukalhatdsagat kellene javitani, pl. gy,
hogy az elGkészitett granuldkat meg lehetne széritani (becslésem szerint kb. 15-20%-os
tomegcsokkenés lenne lehetséges), esetleg porkoélni, masrészt pedig a granulak elkészitéséhez csak
oltottmeszet kellene haszndni, agyagot nem, mert az a nagy SiO, tartalmanal fogva fayalitos
(2FeOxSi0,) salakot képezve csdkkenti a vaskihozatalt.

o A kohé oldalarél pedig a redukcidé szamadra jobb feltételeket biztositandé érdemes lenne a kohd
magassagat kis mértékben novelni, de sokkal inkabb a kohd kupszogét csokkenteni, azaz nagyobb
torokatméré (d) mellett hengeresebb kohot épiteni, amelyben lelassul az elegyoszlop siillyedése, igy
tobb id6 marad a redukcidra.

e masrészt lehetne a kohd fuvésikbeli atmérdjét tovabb névelni, felmenni akar D=50cm-re is (ha ez régészetileg
indokolhatd). Egy kismérték(i néveléssel, D=50cm, d=30cm és 110cm-es magassag esetén az avar kohods
kisérletekben hasznalt kohé térfogata megduplazddna, 140 literesre néne.

e az égési zona méretét tovabb lehetne ndvelni egy nagyobb belsé atmérgjl kohd esetén, de nem a faszén
szemcseméretével, amely gyakorlati okokbdl nem igazan novelhetd 25-50-es frakcié f6lé, hanem a befujt
levegé mennyiségével (pl. a kisérletekben két ventillatort hasznalni, ami megfelelne egy fuvékahoz parban
csatlakoztatott egykamras fujtatokkal vald intenziv fujtatasnak)

20%-o0s vaskihozatalt feltételezve egy 15kg-os egyszer tomoritett bucdhoz 75kg-nyi vasércre (granulaciés technika
esetén kb. 100kg-nyi nedves granuldra, vagy kb. 85kg-nyi szaraz granulara) volna sziikség. Ennyi vasércet valdszin(ileg
le lehetne kohdsitani, ha a Nemeskéri kohdémasolat D=43cm, d=16cm, m=100cm — es méreteit, D=50cm, d=30cm
m=110cm-re novelnénk (Gallina Zsolt 2018-as poszterén egy hasonlé méretli avar kohd szerepel, itt:
https://archeoindustrysites.com/sites/default/files/pdf/gallina-zsolt-vas-es-acel-orszaga-az-avar-vasmuvesseg-
virtualis-rekonstrukcioja-poszter-in-hadak.pdf).

Itt fontos még azt megjegyezni, hogy ha ismernénk olyan gyepvasérc lel6helyet, ahonnan nagy mennyiségben,
kdnnyedén fejthet6 j6 minGségl vasérc, akkor azt porkolés, apritas és a poros frakcio (kb. 6mm alatti szemcseméret)
leszitalasa utdn a granulacids technika mellGzésével jél lehetne kohdsitani. Somogyban csak a Libickozma kozelében
Iév6 Aranyosi-arokban és Somogyszobon a Kécsmdna-patakban tudok olyan biogén gyepvasérc lencsékrdl, amikben
esetleg alkalmasak lennének erre, azonban mindkét hely nehezen megkozelithets, innen nem gydjtheté kénnyen
gyepvasérc.

Végezetll pedig érdemes még ravilagitani arra, hogy a nagy méret( avar kohdk, amelyek bels6 térfogata kb. 2x-ese
volt a kés6bbi honfoglalas kori és Arpad-kori kohdkénak, jéval nagyobb méretii vasbucak elSéllitasat tették lehetdvé.
A kisérleti tapasztalatok alapjan pl. a fajszi tipust kohdban, amelynek fuvdskbeli atméréje kb. 30cm legfeljebb 4-kg-os
tomoritett vasbutat tudtunk el&allitani. Ezzel szemben a 43cm-es fuvdsikbeli atmérdjé Nemeskéri avar kohdban kozel
7kg-os vasbuca keletkezett, ami viszont lehetett volna még par kg-mal nehezebb is. Az avar kori kohék méreteit
figyelembe véve nagyjabol 2x, 3x nagyobb méretli vasbucak el8allitdsa feltételezhetd, mint a kés6bbi magyar
kohokban.
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