Nagyméretl ékelt avar kori vasbucamasolat készitéstechnoldgidja
2026. szeptember 16-20., Somogyfajsz-Libickozma

1. Bevezetés

A kordbban a petesmalmi halasté fenekérdl kdnnyen gy(ijtheté! nagy vastartalmu de aprészemdi, dthalmozott biogén
gyepvasérc granulacios technikdval elvégzett probakohdsitasok szintén a nagyméret( ékelt avar kori vasbucamasolat
készitéstechnoldgiajanak rekonstrudlasat szolgaltak®. Bar az alkalmazott, kevés oltottmésszel val6 keveréssel torténd
granulacios technika nem volt korh(, ilyesmit a korszakban bizonyara nem végeztek a vaskohaszok, ezzel a technikaval
lehetdség volt egyfajta ,idedlis vasércmodell” elGallitasara, mind az idealis szemcseméret (kb. 2-3cm-es granulak),
mind pedig az idedlis kémiai 6sszetétel (nagy vastartalom, enyhén bazikus karakterisztikaju meddd, amely a kohdsitas
sordan meggatolta a gyepvasécben |év6 foszfor tulzott dusuldasat a vasfazisban, igy a vasbuca nem valik
melegtérékennyé) vonatkozdsdban. Egy 38cm-es belsé atmérdjli atlagos avar kohd masolatdaban haromszor elvégzett
probakohdsitas eredményeképpen kapott tobbszor Ujraizzitott és ékelt vasbucdk kb. 9-10 kg tomegliek és kb. 5,1
g/cm?3 s(irliségliek lettek.

A jelen irdsban bemutatott kisérletek célja az volt, hogy a nem korhd, oltott mésszel végzett granulasids technika
mell6zésével egy mdsik somogyi gyepvasérclelGhely ércének kohdsitasaval jussunk el a nagyméretd, ékelt avar kori

vasbucamasolatig.

2. Gyepvasérc lel6hely Libickozma koézelében

A Libickozma kozelében taldlhatd Aranyos-patak medrében évek éta latokoriinkben vannak a patak altal atvagott
biogén gyepvasérc lencsék®. Ezek egyikét kifejezetten jél ismerjik, mintegy 20 alkalommal kohdsitottuk korabban az
innen szarmazo ércet. A patak altal feltart lencse vastagsaga kb. 20-30cm, hossza kb. 10-15m, a benne taldlhaté vasérc
kémiai 0sszetétele a korabbi, a Dunai Vasm{ Spektrometriai F6osztalydn elvégzett XRF mérések alapjan 0sszetétele az
1. tablazatban lathato, az 1. dbra pedig a lencsét, ill egy gyepvasérc darab kozeli fotdjat mutatja.

1. Tablazat: A libickozmai gyepvasérclencsébdl vett mintak kémiai dsszetétele a f6bb oxidokra (fentrdl lefelé haladva)

Libickozma (lencsébdl vett mintak fentrél lefelé)
Minta F6bb oxidok tomeg %-ban _
Fe203 SiOZ A|203 Cao MnO PzOs ASzO3 Osszes
1 42,30 | 25,30 1,80 18,40 | 3,77 1,24 0,03 92,84
2 73,50 9,30 0,48 9,10 1,30 3,32 0,32 97,32
3 62,20 | 13,30 | 0,50 8,90 8,80 2,60 0,21 96,51
4 60,10 | 20,40 | 0,75 3,17 | 10,70 | 2,83 0,24 97,19

1. Abra: A patak altal feltart biogéhgyepvasérc lencsébdl kivett darab (baloldalon). Kozeli fotd a gyepvasérc jellegzetesen gumos
makroszerkezetérél (jobboldal)

1Video a gyepvasérc lelGhelyrél: https://www.youtube.com/watch?v=ZQtbUuwsnX0

2 Ezekrdl a kisérletekrél szOl ez a szakcikk: https://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/Folyoi+konfk/2024SIM Avar%20vaskohaszat.pdf,
az egyik kisérletrél sz616 youtube vided pedig itt tekinthet6 meg: https://www.youtube.com/watch?v=dNyvs-zCLSA. A kisérletek a petesmalmi
vidrapark egyik halastavaban talalt 9,3kg-os, 5,1kg/cm3 s(ir(iségl vasbucalelet masolatédnak elkészitését céloztak.

3 Libickozma kézelében, az Aranyos-arokban ilyen biogén gyepvasérc feltaroddsait mutatja be az alabbi vided:
https://www.youtube.com/watch?v=F-OnmlrUoD4.
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A helyszinen gy(jtott biogén gyepvasérc lencsébll szarmazd érc jellegzetesen gumds makroszerkezetd,
tulajdonképpen a petesmalmi athalmozott gyepvasérchez nagyon hasonlé vas-mangan gumadkbdl all, azonban még
lazdn 6sszecementdlddva (az Aranyos-patak medrében megfigyelhet6 a viz altal elhordott biogén gyepvasérc lencsék
anyagabdl lerakott, a petesmalmihoz hasonld gyepvasérc gumokbdl allé hordalékkupok, 6vzatonyok). A libickozmai
gyepvasérc a petesmalmihoz képest valamivel kisebb vastartalmu, medddjében jellemz6pen magasabb SiO, és CaO
tartalommal. A petesmalmi dthalmozott gyepvasérc kémia Osszetételét a 2 tdblazat mutat;ja.

2. Tablazat: A petesmalmi gyepvasércbdl vett mintak kémiai 6sszetétele a f6bb oxidokra

Petesmalom
Minta F6bb oxidok tdmeg %-ban _
Fe,Os | SiO, | Al,O3 | CaO | MnO | P,0s | Osszes
1 83,00 (574 | 039 |222]| 1,73 | 5,08 98,16
2 82,40 | 4,19 0,28 | 2,39 | 3,79 | 504 98,09
3 78,20 | 9,04 | 0,65 2,54 | 1,63 | 5,46 97,52
4 73,90 | 9,55 0,86 |356| 1,75 | 7,23 96,85

Kb. 200kg-nyi gyepvasércet gydjtottiink, amelyet ,natdr” allapotban, porkdlés nélkil apritottunk (nagyon kénnyen
torhetd, szinte morzsolhaté volt) és frakcionaltunk. Az apritas és frakcionalds utan a 3. tablazatban lathaté az egyes
frakcidk tomegszazalékos aranya, a 2. dbrdn pedig az egyes frakcidkupacok szerepelnek.

Itt fontos megjegyezni, hogy a koradbbi porkolési kisérletek sordn azt tapasztaltuk, hogy ez a gyepvasérc kb. 1/3
aranyban tartalmaz vizet (tapadt és kotott nedvesség), tehdt ennyi lenne az izzitdsi veszteség (LOI % - Loss on Ignition).
A kozvetlenul kohdsitott 6-25mme-es frakcid mintegy 2/3 részt tett ki, azért hogy az 1/3 részt kitevs finomszemcsés O-
6m-es frakcid ne vesszen karba, annak egy részét kevés vizzel keverve granuldltuk (3. dbra). A poros frakcid a
formazhatdsaghoz kell6en agyagos volt.

2. Tablazat: A libickozmai gyepvasércbdl apritas és frakcionalas utan el6allé frakcidéaranyok
A frakciok tomegszazalékos aranya apritds és frakcionalas utan
Frakciok szemcsemérete (mm) | 12-25 | 6-12 | 4-6 0-4

Arany tomeg%-ban (%) 48 16 12 24

3. Abra: A kisérletekhez hasznalt 6-25mm-es szemcseméret(i gyepvasérc és a 0-6mm-es frakciébdl kevés viz hozzaadasaval késziilt granulak.



3. Kohésitasok

Két kohdsitast végeztink el egy 38cm-es legnagyobb belsé atmérGjli avar kori kohd masolataban, amelynek
geometridja szinte teljesen megegyezett a korabbi kisérletekben hasznaltéval (Id. 4. abra).

A technoldgiai paraméterek is a korabbi kisérletekéihez hasonldak voltak, a kézi fujtatéval kb. 5001/perces levegd
térfogatdrammal tortént a fujtatds és a favoka 2,5cm belsé atmérdjl volt. Az els6 kisérletben a fuvdka a
medencefenékhez képest 34cm-es, a masodikban 32cm-es magassagban helyezkedett el. Mindkét kisérletnél a vasérc
6-24mme-es frakcidjat kohdsitottuk, az elsénél 25%-os, a masodikndl 16%-os tomegaranyban adagolva hozza a 0-6mm-
es frakcidbdl kevés vizzel granulalt ércet (Id. 4. dbra)*. A vasércbeté az elsé kohdsitasnal 88kg, a masodiknal 75kg volt.
A kohdsitashoz hasznalt faszén szemcsemérete 25-50mm volt, amelyhez egy kevés 12-15mm-es szemcseméret(
frakcidt is kevertlink, nehogy a vasérc aprészemdi frakcidja atperegjen a kohdn. Az elsé kisérletnél a faszén aranya a
szokdsos 1:1-hez képest kicsit nagyobb, 1:1,2 volt (ez a porkoletlen érc miatt volt, de a masodik kisérletnél mar
vizatértink az 1:1-es aranyhoz). A kordbbi kisérletekhez képest érdekes megfigyelés, hogy a 6kg-os adagid6k
rovidebbek voltak, kb. 47p helyett minddssze kb. 35p-esek. Ennek okat nem tudjuk pontosan, elképzelheté hogy a
fajtatas volt intenzivebb, esetleg a faszén extrém szdraz (a hdnapok éta tarté aszaly miatt). A szarazabb faszénnel elért
valamivel nagyobb fuvdsik feletti (30cm-es maggasaban mért) hémérsékletek is erre utalnak. A masodik kohdsitas
soran mért alacsonyabb h6mérséklet oka valdszinlleg a csokkenetett faszén:vasérc arany volt.

Az els6 kohdsitas végén a kapott vasbuca nagyon s(r(i és magas volt, nem tudtuk korong alakira betomariteni, ezért
nem prébélkoztunk meg az Ujraizzitdsaval és ékelésével. A tomoritett vasbuca 13kg-os és 4,7g/cm?3-es s(ir(iség( lett.
Ennél a bucanal kis mértéki, melegtorékenység volt megfigyelhet6 (a libickozmai vasérc esetén a vasfazisban a foszfor
mellett inkdbb az arzén dusuldsa okozza a melegtérékenységet®). A tapasztalatok alapjan a masodik kohositast
kevesebb vasérccel és csokkentett faszén:vasérc arannyal végeztiik (tovabba a kohdsitott vasércben voltak nagyobb
szemcseméretli darabok is, kb. 30mme-ig), azért hogy az érc is mértékd tulredukalédasat elkeriljik, és inkabb
alulredukaljuk®. Az apré technoldgiai médositasok beviéltak, a kapott vasbuca jol tdmérithetd volt, a témorités végére
szép, korong alaku lett, melegtorékenységet nem tapasztaltunk, 11,5kg-os lett (s(ir(iséget nem mértink). Ezt a bucat
kozvetlenil a tomorités utan kétfujtatos kovacstiizben tobbszor Ujraizzitottuk, tovabb tomoritettiik és ékeltik. Az ékelt
vasbuca 8,7kg és 5,g/cm-es slir(iségli lett, hasonldan a korabbi kisérletek soran kapott élkelt vasbucdkhoz.

Mindkét kohdsitds végén lemértiik a kohdban visszamaradt salakmedve és a kicsapolt folyésalak témegét. A
salakmedvéket illetéen megfigyelhet6 volt, hogy az elsé kohdsitas esetén a medve szine z6ldes-szlirkés, mig a masodik
esetén inkdbb szirkés-fekete volt, ami az érc tul- és alulredukalddasaval van 6sszefliggésben (kisebb ill. nagyobb
vastartalom), tovabba szintén erre utal a kdzel megegyez6 Gsszes salaktomeg, annak ellenére, hogy a masodik
kohdsitasnal kb. 15%-kal kevesebb volt a felhasznalt vasérc. Mindkét salakmedve hatalmas volt, teljesen kit6ltotte a
kohé medencéjét (hatrafelé is), és mindketténél jol megfigyelhets volt az a fészek, amelyben a vasbuca novekedett
(az els6nél sziikebb volt ez a fészek, valdszinlileg a kisebb vastartalmu, viszkdzusabb salak miatt). A salakmedvéket a
6. dbra mutatja.

Az els6 kohdsitasnal a 88kg-nyi vasérc beadagolasaval elértiik a kohé maximalis kapacitasat. A kohdsitas végén mar
folyamatosan salakot kellett csapolni, mert a salaknak nem volt tobb hely a kohdban, emiatt nem adagoltunk be tobb
vasércet. A masodiknal egy véletlen salaktorlodas miatti kis mennyiségl folydsalakcsapoldson kiviil a salakkal nem
volt tennivald, az alulredukalds miatt keletkezd tobbletsalak ellenére par kg-nyi vasérc még kohdsithatd lett volna.

A petesmalmi gyepvasérc granuldsios technikaval torténé kohodsitdsaval és a libickozmai gyepvasérc kohdsitasaval
kapott vasbucadk a 7. dbran lathatok. A kétféle érc kohdsitdsat dsszehasonlitva lathato, hogy a libickozmai vasérc
nagyobb meddé6tartalma miatt esetében a vonatkozd kihozatali értékek némileg kisebbekre addédtak, illetve az is
Iathato, hogy a nagyobb tomegl vasérc kohodsitasaval értiik csak el a koho kapacitasanak hatarat. Ennek feltételezhet6
oka a libickozmai vasérc nagyobb viztartalma volt.

4 A masodik kisérletben inkabb csak a 0-4mm-es frakciét granulaltuk, mert az konnyebben ment, a 4-6mm-es frakcié kohdsitasat mell6ztik,
féltlink, hogy gyorsan lepereg a durva szem( faszén miatt. Ez granuldcios technika a poros frakcid nagyon egyszer(i és praktikus felhasznalasat
teszi lehet6vé és a korabbi oltott meszessel szemben korhtinek is tekinthetd.

5 A korabbi prébakohésitasok soran libizkozmai vasércb6l nem foszforvasat, hanem inkabb arzénvasat kaptunk, Id. ezt a beszamolét:
https://www.bucavasgyuro.net/data/esemenyek/2012 Zamardi.pdf

6 A tul- és alulredukalas fogalmanak magyarazatat Id. a korabban is linkelt szakcikk 224. oldalan:
https://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/Folyoi+konfk/2024SIM Avar%20vaskohaszat.pdf
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4. Abra: A kisérletekhez hasznélt avar kohdmésolat. Baloldalon: f6bb méretek. Kt’)zépen:-a kohd mellfal nélkul kohésitas el6tt. Jobboldalon: a
kohd Gzem kozben.

3. Tablazat: A petesmalmi és a libickozmai gyepvasérccel elvégzett kohdsitasok adatai

Hémérséklet (°C)

Jellemzék Kisérlet sorszama (petesmalmi) | Kisérlet sorszama (libizkozmai)
/1 11/2 11/3 /1 /2
Vasérc (kg) 55 50 50 88 75
Betétek Granula (kg, %) 63, 100% | 60, 100% | 60, 100% 25% 16%
Faszén (tdmegarany és kg) 1:1,578 | 1:1,572 | 1:1,572 | 1:1,2,5120 1:1, 590
Levegd (I/perc) kb. 500 I/perc kb. 500 I/perc
El6f(ités (ora, perc) 26 fa + 30p faszén 36 fa + 30p faszén
Y Adagolas (6ra, perc) 86 30p 76 45p 86 20p 96 30p 806
Idétart k
otartamo 6kg-os adagiddk (perc) 48 47 49 36 33
Lefujtatas (perc) 30 30 40 30
Buca az els6 tomorités utan (kg) 12,8 11,2 12,1 13 11,5
S(irliség (g/cms) 4,3 - - 4,8 -
Vas Leesett vasdarabok (kg) 0,5 2,1 1,4 0,5 1,2
3 Kipurgdlt, ékelt vasbuca 9,2 8,7 9,9 - 8,7
T kek
ermeke Stirdiseg (g/cms) 5,1 4,9 5,2 - 5,1
Salakmedve (kg) 23,2 14,3 12,1 23,5 25,5
Salak Folydsalak (kg) 8,5 12,5 10,7 4,5 3
Ujraizz6té salak (kg) 3,1 3,2 1,2 - -
Tomoritett bucara Vasércre (%) 24 27 27 15 17
. és vasdarabokra (%) Granulara (%) 21 22 23 - -
Kihozatal - T < 2
Kipurgalt, ékelt Vasércre (%) 17 17 20 - 12
vasbucéra Granulara (%) 15 14 17 - -
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5. Abra: H6mérsékletmérési adatok a flvdsak felett 30cm-es magassagban
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7. Abra: Ekelt vasbucék (az els harom petesmalmi vasérchdl, a negyedik libickozmaibdl)

4. Ertékelés

Tekintve a kordbbi kohdkimaxolds téma’ kapcsan bemutatott elméleti dsszefliggést (8. dbra) és a vasbuca téomaoritése
soran felrajzolhaté elméleti tomeg-stirliség diagramot (9. dbra)® Iathatd, hogy egy 38cm-es legnagyobb belsd atmérdji
kohdéban idealis esetben elméletileg egy 14,9kg-os vasbuca alakul ki, amelynek tomege 13kg korilire csokken az els6
tomorités utani allapotra jellemzé kb. 4,5g/cm3-es s(irliség esetén. A 11/1 és IlI/1 kisérletek tomoritett vasbucai jol

illeszkednek az elméleti tdmeg-s(irliség diagramra. Az Ujraizzitdsok sordn tovabb témoritett és ékelt, kb. 5g/cm3-es

s s

slrlségli vasbucdk tomegei azonban a diagrambdl becsllthéz képest 2-3kg-mal kisebbre adddnak, ennek
feltételezhetd oka a sokszori Ujraizzitas soran fellépd leégési veszteségek (burn of loss). JAl lathaté azonban, hogy a

P

petesmalmi régészeti buca tomeg-siirliség adataival j6 egyezést mutatnak a kiséretileg elGallitott bucdakéi, igy

elmondhatd, hogy egy kb. 38cm-esbelsé atméréjli atlagos avar kohdban el lehetett allitani a petesmalmi bucat is.

Tl Idedlis bucatomeg diagram
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8. abra: Elméleti 6sszefliggés az idealis esetben a kohdban kialakulé vasbuca tomegére.

7 Ld. ebben az irdsban a 9. abra: https://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/egyeb/2023-11-30 Kohokimaxolas.pdf
8 Ld. ebben a szakcikkben a 9. dbra: https://www.bucavasgyuro.net/data/publikaciok/Folyoi+konfk/2026AM Density.pdf
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9. abra: Tomeg-slir(iség diagram egy vasbuca témoritése soran a 38cm-es beld atmérdji kohdban el6allé idedlis bucara vonatkozdan



