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Abstract

The aim of the examination was to collect basic quantitative and qualitative data about the gold treasure of Hencida to be
comparable with other objects for the research on Copper Age gold metallurgy. The series of PIXE measurements described in
the article is closely connected to the already available ED-XRF, OM, SEM and FTIR analyses. It was confirmed by the new
examination that the samples belong to at least 3 (or possibly 5) different groups based on their composition. The composition of
the pendants differs from the elemental composition of the gold mines in the Rosia Montana area, which implies the use of other
sources of raw material. The elemental mapping shows homogeneity in the element distribution of pendants, which may be a new
piece of evidence for casting. At the same time — beside the XRF analysis — the PIXE examinations also confirmed the production
of the various pendants on different occasions and of different raw materials.

Kivonat

A vizsgalatsorozatok célja az volt, hogy a Hencidai aranykincsrdl kvantitativ és mas targyakkal dsszehasonlithato (alap)adatokat
szolgaltasson a rézkori aranymiivesség kutatasahoz. A cikkben leirt PIXE modszerrel tértént méréssorozat egy, mar elvegzett ED-
XRF, OM, SEM, FTIR komplex vizsgalat folytatasanak tekintheto. A vizsgalatok soran tovabbi megerdsitést nyert, hogy a mintak
legkevesebb 3 (vagy 5) csoportba sorolhatok dsszetétel alapjan. A csiingok dsszetétele eltérest mutat a Verespatak kérnyéki
banydk jellemzo elem-aranyaival szemben, ami mas nyersanyagforras hasznalatat valosziniisiti. Az elemtérképezes a csiingok
homogen elemeloszlasat mutatta, mely tovabbi érv lehet az ontéstechnika haszndlata mellett. A PIXE vizsgadlat is megerositette a
kincs tobb alkalommal és nyersanyagbol valo készitését.
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kimutatasat is reméltiik, amelyek karakterisztikusak lehetnek
a targyak nyersanyagaként szolgaldé arany szarmazasi
helyére vonatkozoan.

Rovid bevezetés

A Hencida hataraban eldkeriilt 12 db arany csiing6bdl allo, a
kora- és kozépsé rézkor valtdsdnak iddszakara keltezhetd,
feltehetden  kultikus  okokbol elrejtett kincs maig
megoldatlan kérdéseket vet fel a régészeti kutatds szdmara.
Az eredeti jelentés szerint az aranykincs 1964 Gszén tortént
mélyszantas soran keriilhetett felszinre, de csak 1965. majus

A meérési modszer leirdsa

A kincs 12 darab aranylemez-ékszerbdl (valdjaban csiingdk)
all, melyek mérete valtozo: 1 nagyobb (kb. tenyérnyi

10-én talaltdk meg répakapalas soran. Ez a kiemelkedd
jelent6ségii lelet - amint a megtalalasanak és a Déri Muzeum
régészeti gyljteményébe vald keriilésének koriilményei is
mutatjak - kalandos utat jart be (Csedreki et. al. 2011).

A mintak heterogenitasa, illetve kiilonb6z6 elemekben vald
dusuléasi helyek keresése céljabol valasztottuk a minta
elemtérképezésére is alkalmas pasztazé  nukledris
mikroszondat. A PIXE mérések masik célja a csiingdkdn
korabban elvégzett Antimon targetes ED-XRF berendezés
altal nem érzékelt, ill. a f6 OsszetevOként szereplé Au
spektruma altal esetlegesen elfedett elemek felderitése volt.
Olyan kis koncentracioban (ppm) jelentkezd nyomelemek
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korong) és 11 db kisebb (kb. 3-5 cm-es) darab (1. abra). A
targyakon a korabbi miszeres analitikai vizsgalatok (ED-
XRF, OM, SEM, F-TIR) mellett az MTA-ATOMKI-ban
talalhatd pasztazd nuklearis mikroszondan végeztiink
elemanalitikai méréseket Részecske Indukalt Rontgen
Emisszios (PIXE) modszer segitségével, amely széleskoriien
alkalmazhat6 a legkiilonfélébb régészeti targyak gyors és
pontos roncsolasmentes analitikai vizsgalataban (Demortier
1996, 2005, Ben Abdelouahed et al. 2010). A minta
heterogenitésa, illetve kiilonb6z6 elemekben vald dusulési
helyek  keresése  céljabol  valasztottuk a  minta
elemtérképezésére is alkalmas pasztazdé  nuklearis
mikroszondat.



Archeometriai Miihely 2011/4.

286

Il I =

1. abra: Hencidai aranykincs

Fig. 1.: The gold treasure of Hencida

A PIXE mérések masik célja az Antimon targetes ED-XRF
berendezés altal nem érzékelt, ill. a f6 Osszetevoként
szerepld Au spektruma altal esetlegesen elfedett elemek
felderitése volt. Olyan kis koncentracioban (ppm) jelentkezd
szennyez6- ¢€s nyomelemek kimutatasat is reméltiik,
amelyek  karakterisztikusak  lehetnek a  targyak
nyersanyagaként szolgalé arany szdrmazasi helyére
vonatkozoan.

A Kkisérleti berendezés egy ultra vékony ablaku (SUTW) és
egy hagyomanyos Be ablaku Si (Li) rontgen detektort foglal
magaban. A cslingék f6 OsszetevOi (az arany és eziist)
mellett 1év6 konnyl elemek legnagyobb részt korrozioként
voltak jelen. Emiatt az Osszetétel meghatarozasanal a Be
ablakos detektor altal gytjtott spektrumokat hasznaltuk fel.
A rontgen detektor Gresham tipusi, 30 mm2-es ablak
teriilettel. Az energia feloldasa 136 eV (5.6 KeV-on) ¢és a
nyalab iranyhoz képest 135 fokos szogben van elhelyezve.
A kisérleti berendezés részletes leirasa megtalalhatdé a
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szakirodalomban (Uzonyi et al. 2001, Kertész et al. 2005). A
szimultan gy(ijtott spektrum kiértékelésre a GUPIX szoftvert
hasznaltuk. A méréseket 3.5 MeV proton energian végeztiik,
PIXE modszer érzékenységét, illetve a kdzepes rendszamu
elemekre vonatkozo rontgen hozamok ndvelése miatt. A
tipikus mérési idok 2400 masodpercesek voltak, amelyek
megfelelnek 0,6 mikroC begytjtott toltésnek. A tipikus
nyalab aram 250 pA volt. A pasztazasi méretek 1,5-1,5 mm
3,5 MeV -en.

A csiingdk vizsgalata soran megéallapitottuk, hogy homogén
Osszetételiek és a szennyezddéstdl eltekintve nem talalhato
elemdusulas a felsé néhany 10 mikronos rétegben, ahonnan
a berendezés az informaciot nyeri.

A meérési eredmények értelmezése

Az 1. tablazat tartalmazza a PIXE mérésekbdl
meghatarozott elemkoncentraciokat ppm mennyiségben.
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1. tablazat: Hencidai aranykincseken végzett PIXE vizsgalatok eredményei

Table 1. Results of the PIXE examination of the Hencida treasure

Fe Cu Ag Pt Au Tl
Sorszdm | Conc. Y%Fit Conc. %Fit Conc. Y%Fit Conc. Y%Fit Conc. Y%Fit Conc. %Fit

(ppm) err. (ppm) err. (ppm) err. (ppm) err. (ppm) err. (ppm) err.
1 800.2 2.9 1935.3 1.5 78604.0 0.8 2719.7 6.3 9135753 | 0.1 1141.0 11.1
2 1018.8 2.1 1749.5 1.3 70107.0 0.7 2751.0 5.1 922059.0 | 0.1 1188.5 8.7
3 1008.8 2.1 29392.5 0.3 72315.0 0.7 3385.5 6.3 891813.5 | 0.1 1199.0 8.9
4 925.0 2.1 2034.0 1.1 73945.5 0.6 2609.0 5.1 918399.0 | 0.1 1158.2 8.8
5 1350.0 1.8 2240.5 1.1 93673.5 0.6 2408.5 6.0 898027.5 | 0.1 1118.0 9.6
6 1217.3 1.7 1847.0 1.2 71669.0 0.6 2433.0 5.4 920557.7 | 0.1 1087.0 8.8
7 1307.5 1.7 1818.0 1.3 79061.0 0.6 2680.5 53 912818.0 | 0.1 1171.5 8.8
8 1588.5 1.6 1867.5 1.3 81573.5 0.6 2522.5 5.8 909792.5 | 0.1 1200.0 9.0
9 961.1 2.0 2239.0 1.0 82842.0 0.6 2476.5 53 909206.0 | 0.1 1157.0 8.2
10 1237.6 1.9 32238.0 0.3 74501.0 0.6 3225.5 6.2 886734.0 | 0.1 1099.5 8.8
11 1732.0 1.7 7125.5 0.7 66485.5 0.8 2810.0 6.7 919537.5 | 0.1 1396.5 8.6
12 1267.7 1.6 1528.0 1.1 60855.0 0.6 2583.5 42 931560.0 | 0.1 1067.5 7.7
LOD <19.2 <24 <106 <1378 <134 <484
(ppm)
1. tablazat, folyt.

Table 1., cont.

Ti Cr Mn Ni Ga As Bi
Sorszam | Conc. | %Fit Conc. | %Fit | Conc. | %Fit | Conc. | %Fit | Conc. | %Fit | Conc. | %Fit | Conc. | %Fit

(ppm) | err. (ppm) | err. (ppm) | err. (ppm) | err. (ppm) | err. (ppm) | err. (ppm) | err.
1 90,1 74,5 104,5 | 26,9 | 85,7 24,9 120,5 10,8 177,0 | 145 | 269,7 | 13,2 | 204,5 | 549
2 76,5 59,2 95,1 253 | 64,8 29,3 116,6 | 9,2 175,6 | 12,1 300,2 | 9,6 3338 | 26,5
3 75,7 58,5 2214 | 12,0 | 78,5 23,6 157,0 | 9,2 158,6 | 17,0 | 246,2 | 11,9 | 219,6 | 41,6
4 <43.6 146,0 | 15,7 | 81,9 23,9 1259 | 8.3 1832 | 10,9 | 293,7 | 9,5 24277 | 35,0
5 217,9 | 19,5 135,5 17,6 | 49,4 39,2 126,3 | 89 185,3 11,8 | 2834 | 10,5 | 266,0 | 349
6 138,1 29,2 1444 16,0 <31 1459 7,0 195,8 9,8 246,0 11,4 216,2 43,1
7 183,6 | 23,6 122,8 19,2 | 72,2 25,9 119,0 | 9,2 184,1 11,4 | 257,0 | 11,6 152,0 | 63,6
8 162,7 | 28,8 173,8 16,6 | 68,3 29,4 149,1 | 7,9 166,8 | 13,0 | 310,9 | 9,9 3255 | 29,0
9 77,8 67,1 110,5 | 20,6 | 86,2 19,8 114,1 | 8.8 162,9 | 12,0 | 259,1 10,3 | 218,2 | 383
10 83,6 1148 | 1259 | 17,9 | 65,8 26,5 130,8 | 9,2 178,5 14,0 | 2392 | 11,2 | 2359 | 46,7
11 96,6 55,1 126,4 | 20,7 | 50,1 39,9 139,1 9,5 184,5 14,7 | 300,6 | 11,1 188,2 | 54,7
12 96,3 35,6 2351 | 9,9 77,9 18,1 167,3 | 5,8 1849 | 89 2452 | 94 91,5 | 37,2
LOD <43.6 <27 <31 <13.2 <28.1 <35.4 <118
(ppm)
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2. abra: Pasztazo nuklearis mikroszondan készitett elemtérképek

Fig. 2.: Elemental maps based on scanning nuclear microprobe measurements

Au- Ag 3. abr’a: Leletek arany- €s eziist-
eloszlasa
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A 2. abra egy tipikus mérési helyen felvett
elemtérképeket tartalmaz, amelyeken jol latszik,
hogy a vizsgalt teriilet elemeloszlas szempontjabol
homogénnek tekinthetd.

A f0 Osszetevonek tekinthetd arany és eziist
eloszlasa a targyakban nagyon hasonld. Az arany
koncentracié 88,6-93,13% kozott valtozik, mig az
eziist koncentracioja 6,08-9,36% kozotti. A 6
alkotok mintankénti aranya viszonylag kis eltérést
mutat (3. abra), ami egységes készitést feltételezne.

A csiling6k mellékalkotonyi mennyiségben talalhato
Fe, Cu, Pt, Tl koncentracidit 0Osszehasonlitva
megallapithatd, hogy a 3., 10., 11. minta magasabb
Cu-Pt tartalma. A 3. ¢és 10. minta hasonlo
Osszetétele miatt feltételezhetéen ezek a cslingdk
egy Ontésbdl késziilhettek (4-5. abra).

A nyomelemek alapjan nehéz tovabbi csoportokat
megklilonboztetni (6. abra), ezért statisztikai
vizsgalat segitségével probaltunk végso valaszt adni
arra, hogy a csiingék hany 6ntésbol szarmazhatnak.
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4. abra: Vas és réz koncentraciok
Fig. 4.: Concentration of iron and copper in the finds
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5. abra: Platina és tallium koncentraciok

Fig. 5.: Concentration of platina and tallium in the finds
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6. abra: Nyomelem koncentraciok

Fig. 6.: Concentration of trace elements in the finds

(] 5 15 20 25
- - - - - +
Sorszam
1
':l ]_
3
o
)
z
4q
11
12

[y
o W

7. abra: Az adatokon végzett hierarchikus- klaszter analizis eredménye

Fig. 7.: Results of the Hierarchical-Cluster analysis carried out on the data

Az adatokon végzett hierarchikus-klaszter analizis
alapjan (7. abra) a mintakat legalabb 2 kiilonb6z6
nyersanyagbol készitették, ahogy azt az el6zd
vizsgalatok mar kimutattak, de feltételezhetdé a 3
(esetleg  5)  egymastol  kissé¢  kiilonbozd
nyersanyagbol torténd készités is, amit a targyak
kiilsé morfoldgiai jegyei is aladtdmasztanak. A
kiilonbdz6 nyersanyagok jelen esetben kiilonbozo
készitési idGpontokat is feltételeznek (Csedreki et
al. 2011).

Tovabbi vizsgalatok eredményei

Az ED-XRF mérések vélaszt adtak a mintdk
elemosszetételére vonatkozd kérdésre, ez alapjan
elmondhatjuk, hogy magas 89-93 % aranytartalmt

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author (s)

targyakrél van sz6. Az arany mellett 6
Osszetevoként 5,2-8,5% mennyiségben van jelen az
eziist, tovabba  kisér6  elemként  valtozo
koncentracioban vas és réz mutathato ki. A
f60sszetevok alapjan a csiingdk nagy része hasonld
Osszetétell, amely aldl - elsé ranézésre is - a 3. és
10. sorszamu lelet kivétel, a 3 tomegszazalék feletti
réz koncentridcionak koszonhet6en. Ezt, az
elemdsszetétel alapjan, két karakterisztikusan
elkiiloniild csoportra valo felosztast tamasztja ala az
adatokon végzett hierarchikus klaszter analizis is
(Csedreki et. al. 2011, 3.abra).

A feliileten elvégzett optikai mikroszkdpos (OM) és
scanning elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatok
tovabbi informacidkat nyujtottak a targyak
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hasznalatara és bizonyos (1., 3., 6. és 8. sorszamu)
csiing6k hatlapjan lathatd vordsesbarna anyagra
vonatkozoan. A csiingékon 1évé lyukak részletes
OM vizsgalata alapjan feltételezhetd, hogy ezeket a
targyakat viselték, illetve a ruhara, testre vald
rogzitést valamilyen rogzit6fonal segitségével
oldottak meg. Erre utal a lyukakon megfigyelhet
egyiranyt kopasi feliilet.

A vorosesbarna szinti lerakodds OM vizsgalata
alapjan  elmondhat6, hogy az valamilyen
oxidalodott, folyékony formaban a feliiletre keriilt
és megszilardult anyag, amely feltételezhetden a
megtalalast megel6zden keriilt az aranytargyakra.
Ezt a SEM vizsgalatok a kovetkezokkel egészitették
ki: Az ismeretlen bevonat valamilyen oxid lehet,
amelynek az aranyrétegen mért vastagsaga 10
mikron koriili. A bevonat rontgenspektruma alapjan
legnagyobb mennyiségben O-t, Si-ot és Al-ot
tartalmaz, emellett kiséré elemként Na, Mg, K, Ca
¢s a Fe fordul eld. Az Osszetétel alapjan
feltételezhetd volt, hogy az anyag a szilikatok
csoportjaba tartozik. Az ismeretlen vordsesbarna
anyag azonositasahoz a fentieck mellett FTIR-
spektoszkopiai vizsgalat is késziilt, amely igazolta,
hogy a vizsgalt arany csiingdk hatoldalan 1évo
barnasvords szini anyagmaradvanyt legnagyobb
részben  okker  festék  alkotja. = Tovabbi
eredményként megallapithaté volt, hogy az egyes
csiingdkon 1évo okker festékek kémiai Osszetétele
egymassal megegyezik, valamint, hogy az okker
pigment mellett jellegzetes dsszetételi kisérd anyag
jelenléte nem mutathato ki. (Csedreki et al. 2011).

Eredmények és kovetkeztetések

Az ED-XRF vizsgalathoz hasonléan a PIXE
analizis sem mutatta ki a csiing6kben a hires erdélyi
Verespatak (Rosia Montand) kornyéki banyak
érceiben meglévo magas (altalaban 20-25% kozotti)
eziist (Ag) tartalmat, illetve az  ottani
érceloforduldsokra jellemz6 tellar (Te), antimonit
(Sb) nyomelemeket (Hauptmann-Rehren-Pernicka
1995, Table 2, 379; Lehrberger 1995, 136; B.
Constantinescu 2008). A higany €s iridium tartalom
a csiingbkben kimutatasi hatar alatt voltak, ezért
ezen clemeket a proveniencia vizsgéalatban nem
tudtuk felhasznalni. Mindezek alapjan
feltételezhetjiik, hogy a  hencidai  kincs
nyersanyagaul szolgalé arany nem Verespatak
kornyékérdl  (,,Aranynégyszdg”) szarmazik. A

nyersanyagforras felderitését ujabb -
feltételezhetéen Oskori hasznalatot (is) mutatd -
érclelohelyek Osszehasonlito vizsgélataitol
remélhetjiik.

Az 6n (Sn) hidnya tovabbra is kizarja azt a
lehetéséget, hogy a csiingdk nyersanyagaul szolgalo
arany (folyok medrébdl szarmazd) mosott arany
lenne (Hartmann 1968, 20)
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Bar a kincs ilyen jellegi készitéstechnikai
vizsgalataira még nem keriilt sor, a varnai temetd
hasonl6 targyain végzett metallurgiai vizsgalatok
(Echt-Thiele-Ivanov 1991) alapjan feltételezhetjiik,
hogy a hencidai csiing6k is Ontéssel késziilhettek.
Erre utalhat a cslingék sima, felpolirozott
el6lapjaval szemben a hatoldalak mikroszkop alatt
jol lathat6 finom szemcsézettsége is.

Az XRF vizsgalatok eredményeit finomitva a PIXE
a 11. szamu cslingd magasabb réz (Cu) tartalmat is
kimutatta, igy megerésitette azt a feltételezést, hogy
ez a 3. és 10. csiingdvel kiilon csoportot alkotva
feltehetSleg a tobbi csiing6tdl eltérd nyersanyagbol
késziilt.

Az XRF vizsgalatok alapjan feltételezett tovabbi
nyersanyagcsoportok 1étezését, vagyis a kincs
heterogenitasat a PIXE analizis altal kimutatott
egyéb nyomelemek eltérd koncentraciodja is igazolni
latszik. Ez tovabb erdsiti azt a feltételezést, amely
szerint a kincs 12 db csiingdje nem egyszerre, egy
idoben  késziilhetett. Ezt egészitette ki a
hierarchikus-klaszter ~ analizis, mely  szerint
feltételezhet a 3 (vagy 5) ontésbol vald szarmazas,
amit a targyak tipokronologiai viszgalatai is
alatamasztanak.

A PIXE vizsgalatok a protonnyalab kis athatold
képessége miatt bizonyos elemekre (pld. Fe) az
XRF-eredményeknél alacsonyabb koncentraciokat
meértek.

A kiértékelo program altal szamolt kimutatasi
hatarok szerint a mintdk Sn tartalma 260 ppm alatti,
Sb<220 ppm, Te<110 ppm, Hg<1000 ppm, Pb<150
ppm alatti.

Néhéany csiingd hatoldalan megmaradt, immar
fizikai vizsgalatokkal is kimutatott okkerfesték a
kincs  jelentésére,  hasznalatira  vonatkozd
alapvetéen Uj informaciot szolgaltatott: joggal
feltételezhetd, hogy a kincset kultikus szertartasok
soran hasznalhattak és hasonld koriilmények kozott
keriilhetett sor elrejtésére.

Osszefoglalds

A hencidai rézkori aranykincs csiingdinek PIXE
vizsgalata Gjabb, az XRF analizist jol kiegészito,
adatokkal szolgalt azok nyom- és
szennyezGelemeire vonatkozoan. A fent részletezett
eredmények arra utalnak, hogy a kincs
egyértelmiien heterogén a csiingdk készitése soran
felhasznalt nyersanyag szempontjabol. Az egyes
mintdkban  rendkiviil  kis  koncentracioban
kimutatott jellegzetes nyomelemek (Te, Ir, Hg) nem
tamasztjdk ala a nyersanyag  Verespatak
kornyékérdl vald szarmazasat.
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OSKORI REZ ES BRONZ LELETEK METALLOGRAFIAI ES
METALLURGIAI VIZSGALATA

METALLOGRAPHICAL AND METALLURGICAL INVESTIGATION OF
PREHISTORIC COPPER AND BRONZE FINDS
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Abstract

Examination of three findings (a hammer axe from the Copper Age, a bracelet, and a disc-butted axe from the
Bronze Age) was performed by the Research Group on Archeometallurgy of University of Miskolc. This research
group is stated by the Department of Prehistory and Archaeology and the Faculty of Materials Engineering of
University of Miskolc. The chemical composition, the phase constituents and the microstructure of the findings
was examined.

Beyond the common analysis of chemical composition features of the microstructure was examined, and data
from the production process were collected (metallurgical processes, casting, cold and hot deformation).

It was stated that the bracelet is produced by casting; the hammer axe and the disc-butted axe give plastic
deformation, probably hammering, after casting. Not only the annealed and hammered microstructure but the
casted primer microstructures were analyzed by application of different etching techniques. The chemical
compositions and structures of inclusions were analyzed by SEM and XRD techniques. The amount, shape and
ordering was examined of the inclusion on micrographs.

The afore mentioned results gives a detailed study of producing process of the findings which was compared
with the recent data of archeometallurgical research.

Kivonat

A Miskolci Egyetem Ostorténeti és Régészeti tanszéke és a Miiszaki Anyagtudomdnyi Kar Anyagtudomdnyi
Intézete (Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsoport) kézds vizsgalati projektienek a bevezetd
lepésekent 3 régészeti targyon (rézkori kalapdacsbalta, bronzkori kardisz és nyakkorongos csakany) végeztiink
osszetétel elemzést, fazisanalizist és metallografiai vizsgalatot.

Vizsgalatainkban az ésszetételen tulmenden a mikroszerkezeti jellemzoket is meghatdaroztunk és a gyartasi
eljarasra utalo adatokat is gyijtottiink (kohositasi, ontési és utolagos meleg- illetve hidegmegmunkalasi
eljarasok).

Megallapitottuk, hogy a kardisz ontéssel késziilt, a kalapdcsbalta és a nyakkorongos csdkany ontés utan
egészében vagy részlegesen megmunkdlast is kapott. Kiilonbozé maratasi technikakkal vizsgaltuk a
mikroszerkezetet, igy nem csak a ldathato kovdcsolt mikroszerkezetet, hanem az 6ntétt primer szovetszerkezetet is
sikertilt vizsgalnunk. Pasztazo elektronmikroszkoppal és rontgendiffrakcios vizsgadlattal elemeztiik a zdrvanyok
asszetételét és szerkezetét. Mikroszkopi felvételeken elemeztiik a zdrvanyok mennyiségét elhelyezkedését és
alakjat.

A fenti eredmények alapjan az dsszetétel elemzésén tiulmenden részletes képet kaptunk a leletek

crer

KEYWORDS: COPPER AGE, BRONZE AGE, COMPOSITION ANALYSIS, METALLOGRAPHY

KULCSSZAVAK: REZKOR, BRONZKOR, ELEMOSSZETETEL, METALLOGRAFIA

Bevezetés Osszetétel elemzést, fazisanalizist és metallografiai

) ) B ) ) vizsgalatokat végzett. A vizsgalathoz kivalasztott
A Miskolci Egyetem Qstérténetl és Régészetl targyak  kiillonbozd  régészeti  korszakokba
tanszéke ¢és a Miszaki Anyagtudomanyi Kar sorolhatok. Ezzel a vizsgalatsorozattal kivantuk
Anyagtudomanyi Intézete ~(Miskolci  Egyetem kialakitani a két tanszék kozos munkajanak
Archeometallurgiai Kutatocsoport) kozos vizsgalati modszertanat, dsszehangolni a résztvevd kollégak
projektjének a bevezetd Iépéseként 3 régészeti gondolkodasmodjat  és  atgondolni a  kozds
targyon (1. abra, részletes leirasukat lasd lejjebb) kérdésfeltevés lehetségeit. Az itt bemutatott
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eredmények és nagyobb részt kérdésfelvetések egy
nagyobb vizsgalati széria elokészitését képezik.

A targyakat a Herman Ott6 Muzeum bocséjtotta a
vizsgalatok céljara rendelkezésiinkre.

A vizsgdlt targyak

Az elsé targy egy kozépso rézkori kalapacsbalta (1a
abra, HOM Ltsz.: 53.335.1). Kozelebbi lelhelye
ismeretlen, biztosan csak annyit tudunk, hogy
Borsod  megyéb6l  szarmazik.  Patay  Pal
feldolgozasa szerint a Székely-Nadudvar tipusa
kalapacsbalta Monostorpalyi variansa (Patay 1984,
52, Taf. 19/235). Oldalnézetben a test a nyéllyuknal
ives, a csakanykar ivelt és a koriv alaka penge elott
kiszélesedik, az atmetszet er0sen legdmbdolyitett. A
kalapacsrészen hasznalat nyoma figyelhetd meg. A
nyéllyuk alsé részénél karima talalhat6. Szoros
kapcsolatot mutat a jaszladanyi tipusu ellentett €l
rézcsakanyokkal (Patay 1984, 51, 54-55), datalésa
javarézkori (4000-3600 BC).

A  masodik vizsgalat ald vont targyunk a
borsodgeszti kardiszpar egyik darabja (1b abra,
HOM Ltsz.: 53.646.2; Bona 1958, Mozsolics 1967,
131, Taf. 1.9-10). Az ontott, felfelé keskenyedd
végl karperecek kiviil bordazottak, feliilettiik beliil
sima. ,,Minden masodik (néha harmadik vagy
otodik)  bordat  fliggéleges  bevagdosassal
hangstlyoztak, ezzel enyhitve a  feliilet
egyhangtisagat. A csovek két végén a bordak
duzzadt peremmé alakitva zarjak le a diszitést és az
ékszert. A csOkarpereceket lapos Ontémintaba
ontotték ki, majd az egyenes lemezt hengeralakban
Osszehajtva, végeit Osszeforrasztottak™ irja mar az
els6 publikalas alkalmaval Bona Istvan (Bona
1958). Harom hasonld, de nem teljesen azonos
darabot  ismeriink az  Eszaki-kozéphegység
teriiletérél. A noégradmarcali 2 kardiszbdl egy zart,
egy nyitott végii. A harmadik darab ismeretlen
leldhelyti, szintén nyitott végili. Utobbi a
borsodgesztihez hasonldéan a Herman Ott6 Muzeum
gylijteményében taldlhatd, vagyis feltehetéen a
megyébdl szarmazik (Kods 1989). A targytipussal
foglalkozo irodalom az emlitett magyarorszagi
kardiszeket az aunjetitzi kultira karékszereihez
kapcsolja és az Odera ¢és Elba vidéki kapcsolatokat
hangsulyozzak. Bona Istvan az aunjetitzi kultura
import készitményeinek tartja Oket (Bona 1958,
42). Koos Judit — bar felveti a hazai készités
lehetéségét, mint munkahipotézist — szintén
importtargyként értékeli az ismeretlen lelohelyli
darabot (Koos 1989, 435). Ezt a véleményt foglalja
Ossze Jozef Batora is az aunjetitzi bronzok keleti
hatarzonajanak vizsgalatakor (Batora 2001, 267,
Abb. 9). A karékszerek hazai megjelenését a
hatvani kultra idészakahoz kotik.
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1. abra: A vizsgalt leleltek: 53.335.1 kalapacsbalta
(a), 53.646.2 kardisz (b), 53.637.1 balta (c).

Fig. 1.: The examined finds: hammer-axe 53.335.1
(a), bracelet 53.646.2 (b) and pick 53.637.1. (¢).
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Martin Bartelheim a csehorszagi aunjetitzi kultura
targytipusainak vizsgalatakor a kardiszeket két
nagy csoportra bontja (Bartelheim 1998, 84, Taf.
173). A feltehetden idGsebb, poncolt és bekarcolt
diszi, un boroticei tipus a morva teriiletekre
jellemz. Altaldban dnszegény rézlemezbél késziil.
Az ontott, bordazott, de nyitott végii csehorszagi
darabok nyersanyaga mar énbronz.

Az 0Ontott, bordazott darabok R. Krause szerint az
aunjetitzi  kultra  északi teriiletérol  (észak
Csehorszag és kozép Németorszag) szarmaznak,
ezek azonban nyitott végiiek. Két zart, oOntott,
borddzott  karperecet  emlit, az  egyiket
Darmstadtbol, a masikat Weil im Schénbuchbol
(Krause 2003, 178-182, Abb. 158-159). Mindkét
targy  kisérblelet  nélkiili, ezért  egytag
depoleletként értékelhetjiik Oket
(Einzeldeponierung). E két karperec tekinthetd a
borsodgeszti karperecpar legjobb parhuzamanak a
koréabbi kutatdk altal emlitett darabok mellett (Bona
1958, 41; Kods 1989, 27-28). Mig a nyitott, ontdtt
aunjetitzi példanyok réztipusa fakoére (klassische
Osenringkupfer), addig a két zart, emlitett kardisz
Osszetétele nem ismert. R. Krause feltételezi, hogy
azok helyi, délnémet miihelyekben késziiltek
aunjetitzi el6képek nyoman és 0Osszetételilkben
feltehetéen mas rézfajtak talalhatok (Krause 2003,
182).

Az 0Ontott, bordazott karpereceket az aunjetitzi
kultira (Kr. e. 2300-1600) idészakan belil a
fiatalabb horizontba sorolhatjuk (Kre. e. 1800—
1600). Ennek alapjan a Karpat-medencében
elokertilt példanyokat — szarmazasi helytdl fiiggden
— mind a fiatalabb hatvani kultira mind a
fiizesabonyi kultura importjaiként vagy helyi
utanzataiként értékelhetjiik.

A harmadik targy a szendréladi leldhelyti (1¢ abra,
HOM Ltsz.: 53.637.1) nyakkorongos csakany, mely
a nyakkorongos csakanyok Al-es, hajdusamsoni
variansahoz tartozik (Kemenczei 1966, 7-11, Abb.
3-4; Mozsolics 1967, 33, 35, 36, 158, Taf. 22.1;
David 2002, 82, 265, 417, 472). Legjobb
parhuzamai, a hajdisamsoni és a szeghalmi
darabok a hajdusdmsoni kincshorizont legkorabbi
leletei kozott jelolik ki a helyét (Kr. e. 1800—1600).
A pengén talalhato diszités zard variansa parhuzam
neélkiili.

A hajdisamsoni kincshorizont targytipusait (révid
kardok, nyakkorongos csakanyok, nyélcsoves
csakanyok) helyi, Fels6-Tisza vidéki—erdélyi
innovacionak és gyartmanynak tarthatjuk. A
feltehetéen nem egy miihelyben késziilt, de azonos
tipusi és hasonlo diszitést, stilusu targyak korai,
gazdagon diszitett csoportja a korabeli tarsadalom
presztizstargyaiként értékelhetd. A hajdisamsoni
kincsek nyersanyaganak beszerzési helyéiil csak
altalanossagban az Erdélyi- és a Szlovak
érchegység teriileteit tudjuk megnevezni. Nem
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ismert a forma kobdl késziilt ontdmintdja. Ilon
Gabor ontdmintakatalégusa szerint egy OntOminta
toredéke sorolhatd kérddjelesen ehhez a tipushoz
(ezen beliil is a B varianshoz) Barcarol (Ilon 2006,
277). Horvath Tinde emlit szintén B tipust
nyakkorongos csakanyokhoz tartoz6 Ontomintakat
(Horvath 2004a, 46; Horvath 2004b, 110, 119)
melyek az eredeti publikdcidban talalhato
méretaranyok  alapjan  nem  sorolhatok a
nyakkorongos csakanyokhoz (Bartik 1999, 187,
Abb. 4.1a-b; Batora 2009, Fig 18.2, Fig. 20.5).

Mintavétel és vizsgdlati médszer leirdsa

A mikroszerkezeti- és fazisosszetétel
vizsgalatokhoz a mintavételi eljaras roncsolasos
moddszerrel tortént. Mindegyik leletb6l egy 1-2
gramm tomegli mintat vagtunk ki. A mintavétel
helyének megallapitasakor két alapvetd szempontot
vettiink figyelembe. Egyrészt a targyak miitargy
jellegét, esztétikai értékét  és  késdbbi
kiallithatosagat, — masrészt az  elsGdlegesen
megfogalmazott kérdéseinkre keresett valaszokhoz
legalkalmasabb  feliileteket. gy a  rézkori
kalapacsbalta esetében a nyéllyuk als6d, peremes
részebdl vettiik a mintat. Egyrészt itt érte a baltat a
legkevesebb  beavatkozas  hasznalat  kozben,
masrészt ez esetben kérdéses volt a nyéllyuk (6ntés
soran Oontdmaggal vagy utolagos eljarassal késziilt-
e) ¢és ezen keresztil a targy kialakitasanak a
modszere.

A kardisz esetében a targy egy helyen, az ontvény
kozepében sériilt volt. Igy itt a mintavétel helyét ez
hatarozta meg.

A nyakkorongos csakanynal a szintén a mar sériilt
¢lrész sarkabol vagtunk mintat az 1c abran
megjelolt helyen. A targy e helyen mar sériilt volt, a
minimalis mintavételi lehetdség miatt az innen vett
mintabdl nyerhettiik a darabra vonatkozo legtdbb
nem feliileti informacidt. Az igy nyerhetd ismeretek
nem vetithet6k teljes egészében a targy készitési
eljarasara, az eredmények értékelésekor figyelembe
vettilk, hogy a targy jellege presztizs funkciot
sugall.

Mivel a vizsgalatok nem feliileti vizsgalati
modszerrel torténtek a feliilet kozeli ondusulas
hibalehet6ségét kizarhatjuk a vizsgalatok esetében
(Szab6 2010, Porter & Easetrling 1996).

A mintdkat miigyantaba agyaztuk gy, hogy az
egyik vagott feliiletet tudjuk vizsgalni. A leletek
restaurdlasara kordbban sor keriilt. A restauralasi
folyamat sordn olyan vegyszermaradvanyok
keriilnek a feliiletre, amelyek zavarjak az
alkalmazott elemanalitikai eljarast, ezért a lelet
bels6 Osszetételét reprezentalo feliiletet vizsgaltuk.

A mintak mikroszerkezetét optikai mikroszkopi
technikaval vizsgaltuk. A mintat polirozas utan
sosav és vas-klorid elegyében marattuk. A primer
szovet kimutatdsara ammonium-kloriddal torténd
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maratast alkalmaztunk (ASM International 2004).
A felvételeket Zeiss Axiolmager mikroszkoppal
készitettik. Az eclokészitett mintdk atlagos és
lokalis  Osszetétel elemzését AMRAY 18301
energiadiszperziv mikroszondaval felszerelt
pasztazd  elektron-mikroszkoppal  (SEM-EDX)
végeztik el a Miskolei Egyetem LISA
(www.matsci.uni-miskolc.hu)  laboratériumaiban.
Az EDX analizisnél ultravékony berillium ablakot
alkalmaztunk, azaz az oxigén ¢és annil nagyobb
tomegszamu elemeket tudjuk kimutatni. Az
analizisnél az Osszes olyan elem mennyiségét
vizsgaltuk, mint a lelet Osszetételét, amelyet a
berendezés szamottevé mennyiségben kimutatott. A
berendezések kalibracidja a gyartd altal eldirt
etalonokkal és modon tortént.

296
Eredmények
Osszetétel elemzés:
A kivalasztott targyak mindegyikér6l késziilt

Osszetétel elemzés a SAM projekt keretében OES
moédszerrel (Krause 2003, ANR 12963, 12970,
12979). Ez a vizsgalat a targy feliiletér6l vett
mintaban zajlott, ahol a korr6zié és a restauraldsi
eljaras altal szennyezett volt a lelet.

Jelen vizsgélat célja els6sorban nem 4tlagos
elemosszetétel-elemzés  volt, mégis érdekesnek
tartjuk bemutatni a SAM projekt altal mért adatok
Osszehasonlitasat a jelen mérés eredményeivel (1.
tablazat).

1. tablazat: A vizsgalt targyak elemosszetételének dsszevetése a korabbi elemzéssel

Table 1.: The chemical composition of the examined objects and the results of the earlier analysis

lelet mérés  Sn (%) Sb (%) Ag (%)
53.335.1 SAM — 0,006 0,01
LISA — 0,49 0,31
53.646.2 SAM 2,5 2,8 0,03
LISA 3,39 2,81 0,53
53.637.1 SAM 5 0,1 0,09
LISA 6,07 - 0,46

Ni(%) As(%) Bi(%) Pb (%)

0,001 - - -
0,58 0,19 - -
1,6 - _ -
0,5 0,72 0,006 0,01
0,94 1,17 - -

2. abra: A kalapacsbalta mikroszerkezete

Fig. 2.: The microstructure of the hammer axe
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Mikroszerkezeti vizsgalatok eredményei:

A 2. abran a kalapacsbalta mikroszerkezetét
mutatjuk  be.  Nagyméreti  (~100-200um)
szemcsékbol all a mikroszerkezet, ami a lagyitott
rézre jellemz6 ikerhatarok szelnek at. Magas
hémérsékleten kovécsolt rézotvozetek
szemcseszerkezetére jellemz6 ez a megjelenési
forma (ASM International 1990d).

A szovetszerkezetben apro fekete zarvanyok
lathatok. Ezek azonositasara elektronmikroszkopi
vizsgalatot is végeztiink.

Az elektroszkopi vizsgalatok kimutattak, hogy az
alapfémben nincs jelen a réz mellett jelentds
mennyiségli 6tvoz6. A kalapécsbaltat feltehetden
termésrézbdl  olvasztottdk  Ossze. Az optikai
mikroszkopi vizsgalatkor észlelt zarvanyok réz oxid
zarvanyok (3d abra spektrumaban a réz vonalai
mellett megjelenik az oxigén vonala is), amelyek az
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3. abra: A kalapacsbalta mikroszerkezetének
pasztazd  elektronmikroszkopi  vizsgalata. A
mikroszerkezetrdl készitett visszaszort elektron kép
(a), (b)-(e) rendre az 14 pontok lokalis
elemzésének spektrumai.

Fig. 3.: The SEM-EDX analysis of the
microstructure of hammer axe. A backscattered
electron image of the microstructure (a), and the
energy spectrum of the local analysis of the points
1-4 in order (b)-(e).

1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 900 10.00

1.00 2.00 300 400 500 6.00 T.00 800 9.00  10.00

olvasztasi—Ontési folyamat soran keriilhettek a
kalapacsbalta anyagaba. Nagyon kevés, magas
olomtartalmil zarvany ugyancsak talalhaté volt a
mikroszerkezetben (3e abra spektrumaban a réz
vonalai mellett megjelennek az 6lom vonalai is). A
kalapacsbalta anyaganak atlagos Osszetételét az
1. tablazatban ko6zoljiik.

A kardiszb6l vett mintdk mikroszerekezete a 4.
abran lathat6. A primer szovet maratdsa felfedi az
ontott szerkezetre jellemzO dendriteket (ASM
International 2004). Lathatd, hogy mind a szemcsék
mérete, mind a dendritag tavolsag nagyon apro, ami
az Ontés utan bekovetkezd gyors hiitésre utal (ASM
International  1990¢). A  kardiszt  Ontéssel
készitették, a gyors hiillést a minta csekély
falvastagsaga okozza. 4.d. abran ebben a
szerkezetben is zarvanyok lathatok egyenletes
eloszlasban, amelyeknek az alakja jelentdsen eltér
az el6z0 lelet mikroszerkezetében latottol.
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4. abra: A kardisz mikroszerkezete. A sdsav és vas-klorid elegyével torténd maratas a szemcseszerkezetet fedi
fel ((a) és (b) fotok), amig az ontdtt szerkezetre jellemz6 dendritek az ammonium-kloridos maratassal tehetok
lathatova ((c) és (d) fotok).

Fig. 4.: The microstructure of the bracelet. The etching with the solution of HCI and FeCl2 reveals the grain
structure (a, b). The etching with ammonium-chloride shows the dendrites as in the casted microstructures

(c, d).
Mind a mikroszerkezetet, mind a zarvanyokat
részletesebben megvizsgaltuk pasztazd

elektronmikroszkoppal (5. dbra). Az alapfém réz
mellett ont, antimont és nikkelt tartalmaz
(5b abra.). A részletes Gsszetételt az 1. tablazatban
adjuk meg. A zarvanyok Osszetett alakuak,
lekerekitett kontarokkal, ami alacsony
olvadasponti vegyiiletfazisra utal (ASM
International 1990a, 1990b). A kristalyosodas
befejez0 fazisaban keletkezhetett. Lathato, hogy két
jol elkiilonithetd részre bomlik: a gerincre és a
nyulvanyokra. A nyulvanyok leginkdbb réz-
szulfidbol allnak (5f abra), a gerinc inkabb az 6n és
az antimon kénnel alkotott vegytileteibdl (Se abra).
Ezek azt mutatjdk, hogy az alapanyag a réz
szulfidos érceibdl kohdsodott, amelyben az on és az
antimon kisér6 asvany formajaban volt jelen
(Davenport et al. 2002).

A nyakkorongos csakany mikroszerkezete mutatja a
legosszetettebb képet (6. abra). A szemcse-
szerkezeten lathatod, hogy nagyon apro ekviaxialis
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szemcsékbol all a szerkezet, amelyben bdven
lathatunk iker hatarokat (6b abra). Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a balta képlékeny alakitason
esett at, majd hokezelték (Cotterill & Mould, 1982).
Valodszinlileg kovacsolas soran vagy hidegen
kovéacsoltak, vagy elhiilt a darab meleg kovacsolas
kozben, az utolsd 1épés bizonyosan a darab
hémérsékletének megemelése volt (Verd & Kaldor
1996). A primer szoveten (6¢ és 6d abra) lathato,
hogy az oOntott szerkezet nagyon kis mértéki
alakitast szenvedett. Ez nem kovetkezik a
hasznalatbol (az élbdl vettik a mintat), mert a
szemcseszerkezete  Ujrakristalyosodott  jelleget
mutat, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
technologia folyamat soran kapta az alakitast, majd
a hokezelést (Verhoeven 1975). A balta
mikroszerkezetében is  zarvanyok  lathatok
(6b abra). A zarvanyok mérete és alakja eltér az
eddig latottaktdl, ezért pasztazdo elektron-
mikroszkopi vizsgalattal is megelemeztik. A
zarvanyok eloszlasa egyenletes.
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5. abra: A kardisz mikroszerkezetének pasztazo elektron mikroszkopi elemzésének eredményei.

Fig. 5.: The results of the SEM-EDX analysis of the microstructure of bracelet

A pasztazd  elektronmikroszkopi  vizsgalatok
feltartak, hogy az alapfém jelentds 6n tartalmu és
kevés nikkelt is tartalmaz (részletes Gsszetételt az 1.
tablazatban kozliink). A zarvanyokrol kideriilt,
hogy réz-szulfid (7. 4bra). Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy szulfidos ércbdl kohositottak
(Kékesi et al. 1990). Az alakja jelentdsen eltér a
kardisz esetén latott zarvanyok alakjatol. A
zarvanyok alakja gombszerii. Az elszenvedett
alakvaltozas és az azt kovetkez6 hokezelés hatasara
gombdsddott be a zarvany, ami Gjabb bizonyitéka
annak, hogy Ontés utan a baltit még kiilon
hékezelték (ASM International 1990c).
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Ennek oka a balta feliiletén és a 6.a. abran lathato.
A balta feliiletét diszités boritja, egy vésett minta,
amely helyenként mar lepattogzott. A balta élét
mindenképpen kovacsoltak. A minta alapja egy
kalapacsolt réteg, amely miivelettel
felkeményitették a feliiletet, hogy pontosabban ki
tudjak alakitani a mintait. Ez a mivelet nem
eredményes a kovacsolt élen, csak ha elbtte
kilagyitottdk. A  kalapacsolds nyomai, és a
kalapacsolt réteg jol lathat6, a 6a 4dbran. Az
alakitott réteg, és a lagy alapszovet kozott korrodzios
potencialkiilonbség alakul ki, ami elég ahhoz, hogy
ennyi év alatt a korr6zio megtamadja a két réteg
kozotti hatarfeliiletet, és lepattogjon néhol a diszités
a 6.a. abran lathaté mechanizmus szerint.
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6. abra: A nyakkorongos csakany mikroszerkezete. A sésav és vas-klorid elegyével torténd maratds a
szemcseszerkezetet teszi lathatova ((a) és (b) fotok), az ammonium kloridos maratéas a priméren kristalyosodott

szovetet mutatja ((c) és (d) fotok).

Fig. 6.: he microstructure of the pick with neck disc. The etching with the solution of HCI and FeCl, reveals the
grain structure (a, b). The etching with ammonium-chloride shows the primarily solidified structure (c, d).

Torténeti konklizio:

A rézkori kalapacsbaltak és ellentett éli csakanyok
eléallitasaval ~ kapcsolatban  sokaig  tobbféle
elképzelés élt. A targyak ontéséhez nem fért kétség,
bar ont6formakat a mai napig nem ismeriink a
Karpat-medence ¢s a Balkan teriiletérdl. A nyéllyuk
kialakitasaval kapcsolatban a maggal torténd ontés
mellett az Ontés utani meleg allapotban torténd
atfuras, atlyukasztas meriilt fel megoldasként (Patay
1984, 10-13; Boroffka 2009, 251-252; Kienlin &
Pernicka 2009, 270-271). N Boroffka foglalta dssze
legutébb az ellentett élii csakanyok készitésével
kapcsolatos  elképzeléseket ¢és  kozolt  tobb,
egyrészes, a nyéllyuk kialakitdsdhoz oOntémaggal
rendelkezé6 agyag format a Kaszpi-tenger déli
partjarol és attodl keletre levd teriiletekrdl. Ezek az
ontémintak fiatalabbak mint a Kérpat-medence java
rézkora, de meglétik nagyban valosziniisiti
hasonlok hasznalatat a vizsgalt iddszakban. Java
rézkori hianyukat magyarazhatja, hogy az agyag
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mintakat csak egyszer lehet ontésre hasznalni, igy
igen kicsi a valosziniisége, hogy régészeti
kontextusban felismerhetéen megmaradjanak. A
kozolt daraboknal N. Boroffka felhivja a figyelmet,
hogy ezek valdszinlileg sohasem  voltak
hasznalatban (Boroffka 2009).

A borsodi kalapacsbalta nyéllyukdnak peremébdl
vett minta metallografiai vizsgalata ontést és Ontés
utdni magas homérsékleten végzett megmunkalast
allapitott meg. A targy eldallitasanak technoldgiaja
megegyezik a T. L. Kienlin és E. Pernicka (2009)
altal rézkori targyakon végzett vizsgalatok soran
megallapitott 1. horizont technologiajaval. A szerzo
a rézkori fémmivesség vizsgalatakor  két
technoldgiai és kronoldgiai horizontot kiilonitett el
(Kienlin 2008, 89-101; Kinelin & Pernicka 2009,
262-270). Az els6¢ horizont Ttjrakristalyosodott
mikrostruktiraja melegen alakitott vagy lagyitott,
de erre a horizontra jellemzd, hogy a végsd hideg
megmunkalas hianyzik a targyaknal.
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Ebbe a horizontba sorolja a jaszladanyi tipust
csakanyokat és tobbek kozott a Szakalhat tipusa
baltakat is. Mindez kronologiailag a Karpat-
medence java rézkoraval esik egybe, melybe az
altalunk vizsgalt borsodi darab is jol illeszkedik

Kienlin 2. horizontjanal a végsdé technoldgiai
mivelet egy részleges, vagy teljes hideg
megmunkalas. Ebbe a horizontba a
Hunyadihalom csoporttél (Furchenstich, proto-
Boleraz, Baden, Kostolac) a rézkor végi Vucedol
kultaraig és a bronzkori Maké kulturaig soroljak
az anyagi miveltségek fémmiivességét. Ez utobbi
horizontra a kétrészes ontdmintak és a fakoércek
hasznalata valamint a tobbszori hokezelés-
" lagyitds és kovacsolas majd a végsé hideg
I Cu megmunkalas (feliiletkialakitds és élkeményités)
technologiai  egyiittese jellemz6é. Tudatosan
alkalmazzak az alakitas-lagyitds egymasutani
technologiai 1épéseit (Hosford & Caddell 2007).
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Kienlin és Pernicka szerint a rézkor és a bronzkor
hataran  kevésbé a nyersanyagkiilonbségek
(tisztaréz és szulfidos ércek) a meghatarozok
hanem inkabb az alkalmazott technikai ujitasok,
eltérések.

Két  masik  vizsgalt  targyunk  azonos
idéhorizontban keletkezett a Reinecke szerinti
korabronzkor fiatalabb szakaszdban (RB A2;
magyar terminologia szerint: k6zépsé bronzkor
kdzepe). Osszetételiik alapjan az onbronzok kozé
soroljuk Oket.

Mindkét targy ontott. A kardisz funkcidjanal
fogva nem igényelt Ontés utdn tovabbi
metallurgiai beavatkozast.

A tipologiai kutatasok (zart, ontott példany) és az
anyagosszetétel-elemzés (eltéré réznyersanyag
mint az anyateriileten) alapjan a kardiszt
R aunjetitzi el6képek alapjan helyben gyartott
targynak is tarthatjuk. Ez az interpretacid eltér a
dolgozat elején bemutatott eddigi véleményektol,
melyek szerint a kardisz import targy.

Cu

A nyakkorongos csdkany esetében 0Osszetett
gyartasi  folyamatot rekonstrualhattunk. Az
alapfém jelentds ontartalma alapjan szulfidos
ércbol, tudatos Otvozéssel késziilt targyrol
beszélhetiink.
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7. abra: A 6. dbran lathat6é mikroszerkezet pasztazo
elektronmikroszkopi elemzése.

Fig. 7.. The SEM-EDX analysis of the
microstructure showed on Fig. 6.
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KOSZIDERI ES HALOMSIROS BRONZTARGYAK KOMPLEX
VIZSGALATA - OSSZETETEL, FAZISOK ES KORROZIOS
FELULETEK

COMPLEX STUDY OF BRONZE OBJECTS FROM KOSZIDER AND TUMULUS
PERIOD - COMPOSITION, PHASES AND CORROSION

SANTA GABOR

SZTE BTK Régészeti Tanszék, 6722 Szeged, Egyetem u. 2.
E-mail: archeo.santa@gmail.com

Abstract

An archaeometallurgical project have founded between the Archaeological department of Szeged University and
MTA ATOMKI (Nuclear Research Institute of Hungarian Academy of Sciences, Debrecen) in 2007 (Santa et al.
2007), which has followed in 2010 in Slovenia among the CHARISMA European Archaeometry Program. Our
group (Gdbor Santa, Zséfia Kertész PhD, Ziga Smit PhD, Imre Uzonyi PhD, Lajos Daréczi, David Jezersek,
LaszIlé Csedreki) have won measurement time (4 days) in the laboratory of JoZef Stefan Institute next to
Ljubljana, Slovenia. We measured 39 objects from the Middle and Late Bronze Age and one piece with
questionable dating. In February, 2011 the group completed the earlier results with other measurements made in
the Debrecen laboratory of ATOMKI. We have measured cross-sections of some typical object to get answers
about the inner phases of bronze, the corrosion and tin-enrichment on the surface. Our results refine the
methods of bronze archaeometallurgy and reveal the complexity of the problem. This is a preliminary report
about our results based on a conference presentation in Miskolc, 16-18. May 2011. A multi-author paper will be
published soon.

Members of the group in the 2010-2011 session: Gabor Santa, Zsdfia Kertész PhD, Ziga Smit PhD, Imre Uzonyi
PhD, Lajos Daroczi, David Jezersek, Laszlo Csedreki.

Kivonat

A Szegedi Tudomanyegyetem Régészeti Tanszéke és az MTA Atommagkutato Intézete (ATOMKI) kézott régészeti
metallurgiai program keretében egyiittmiikodés jott létre 2007-ben, amelyet 2010-ben a projekt ujabb allomdsa
kovetett Szlovéniaban, a CHARISMA Eurdpai Archeometriai Programon beliil. Csoportunk (Santa Gabor, Dr.
Kertész Zsofia, Dr. Ziga Smit, Dr. Uzonyi Imre, Daroczi Lajos, David Jezersek, Csedreki Laszlo) 4 nap mérési
idot nyert a szlovéniai (Ljubljana) Jozef Stefan Intézet laborjaban. 39 db kiozépso és késé bronzkori és egy
bizonytalan datalasu targyat vizsgaltunk meg. 2011 februarjaban a csoportunk kiegészitette az elsé
eredményeket az ATOMKI debreceni laborjaban végzett elemzésekkel. Néhany jellegzetes targy metszetét
vizsgaltuk annak érdekében, hogy a targyak belsé szerkezetérol, fazisairdl, a korrozio mértékérdl és jellegeérol,
valamint a feliileti ondusulasrol adatokat kapjunk. Eredményeink a bronz archeometria modszertanat darnyaljak,
ugyanakkor kézelebb visznek a szarmazasi hely kérdésének eldontéséhez is. Ez az (elozetes) értékelés a 2011.
mdjus 16-18-an, Miskolcon elhangzott eléaddsom szerkesztett és bovitett valtozata. A témaban késobb egy
bovebb, tobbszerzos cikk keriil kozlésre.

A csoport tagjai a 2010-2011-es mérési idészakban: Santa Gabor, Dr. Kertész Zséfia, Dr. Ziga Smit, Dr. Uzonyi
Imre, Daroczi Lajos, David Jezersek, Csedreki LaszIo.

KEYWORDS: KOSZIDER PERIOD, TUMULUS CULTURE, METALLURGY, COPPER ORES, MINING, TRADING, BUBBLES,
CORROSION, TIN-ENRICHMENT

KULCSSZAVAK: KOSZIDERI IDOSZAK, HALOMSIROS-KULTURA, METALLURGIA, REZERCEK, BANYASZAT,
CSEREKAPCSOLATOK, ZARVANYOK, KORROZIO, ONDUSULAS

Bevezetés Halomsiros bronztargyat foglalt magaba. A leletek
kivalogatisa sordn 10 mintat kivettink a
célcsoportbol, mivel az erds oxidacid6 miatt
rendkiviil rossz allapotban voltak, fémmagot nem
tartalmaztak. A megmarado 40 minta kozil 39
bronzkori, 1 db kora népvandorlas kori (szarmata).i
A hasznalt médszer PIXE ionsugaras mérés volt 3
MeV-os linearis gyorsiton (Tandetron), levegében,

2010-ben az EU-s CHARISMA programon beliili
SPIRIT palyazati rendszerben a debreceni
kollégakkal (Dr. Uzonyi Imre, Dr. Kertész Zsofia,
Csedreki Laszld) egyiitt palyazatot adtunk be a
Ljubljana-i Jozef Stefan Intézetben (Szlovénia)
végzendé  archeometallurgiai  mérésekre. A
mintasorozat kezdetben 50 db koszideri és
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Al és Co abszorbenseken keresztiil. Az
abszorbensek célja az volt, hogy az egyiitt vagy
egymds  kozelben jelentkezd  csucsokat a
spektrumon beliil jol el tudjuk kiiloniteni. A minta-
elékészités soran a feliileti oxidréteget egy néhany
mm’-es terilleten a fémmagig eltavolitottuk.
Munkatarsak: Dr. Ziga Smit és David Jezeriek.3
2011 februarjaban microPIXE mérést végeztiink az
ATOMKI debreceni laborjaban, 6  targy
elemtérképeit vettiik fel, egy targyat SEM-EDX-
szel (pasztazo elektronmikorszkop, visszaszort
elektronkép, mikroszonda) vizsgaltunk, a targybol
szarmaz6 2 mm-es toredék vagott, polirozott
feliiletén.

Jelen cikk a 2011. majus 16-18. kozott Miskolcon
rendezett konferencian tartott el6adasom
szerkesztett és bovitett valtozata.

A vizsgalt targyak

A leletek Csongrad megyében, elsésorban Szeged
kornyékén eldkeriilt, a Halomsiros- és Vatya-
kultirdk temetSinek mellékletei, egy résziik
kozoletlen (1. tablazat, Tomorkény 1902, 1903,
Foltiny 1957, Trogmayer 1975, Santa 2004a-b).

1. abra: Valogatas a 2010-2011-ben vizsgalt targyak kozil.
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A kivélasztas szempontjai voltak:

1. A targyak fedjék le a Halomsiros-kultira egész
idészakat, beleértve a koszideri koru leleteket is.

2. A vizsgalt korszakon beliil lehetdleg a legtobb
targytipust képviseljék.

A targyak eltéré kortiak. A koszideri periodusba
tartoz6, Vatya-kulturdhoz kothetd a Csengele-
(Bels6)mételyesi lelet, a koszideri kora Halomsiros-
kultardba  tartozik a  Tomorkény-ujmajori,
Asotthalom-bilisicsi sarlos tii, és a Szeged-bogarzoi
és Roszke-sarosvolgyi leletek is ide sorolhatéak. A
tobbi targy a klasszikus Halomsiros-kultira
idoszakaban késziilt (a legnagyobb mintasort a
Tapé-széntéglaégetdi leletek alkotjak). Kifejezetten
kés6i targy nincs a leletek kozott, datalasuk nem
terjed ki a BD idészakra.

A leletek kozott eléforduld bronztargy-tipusok:
pecsét- és korongfejli, sarlos és pdodrott végh tik,
titoredékek, karperecek (mindenféle tipus) és
toredékeik, csiingdk (tobb tipus) és toredékeik,
lemezov toredék, pinzetta, kés, csakany (1. abra).

1. Tiiskés-korongos végii csakany, Szeged-Alsotanya-Kancsalszél, 1/1904. 2. Sarlés tii, Asotthalom-Bilisiscs,
1/1905b. 3. Pecsétfeji ti, Kiskundorozsma-Atokhaza, 53.61.1. 4. Otbordas lemezkarperec toredéke, Roszke-
Sarosvolgy, 128/1885/18/3. 5. Tiiskés-korbordas tutulus, Szeged-Bogarzo, 15. sir, 53.25.19. 6. Tiiskés-korbordas
tutulus, Csengele-Mételyes, 80.35.2. 7. Lemezov toredéke, Kiskundorozsma-Atokhaza, 53.61.3.

1-2: M=1:3, 3, 5-7: M=1:2, 4: M=1:1.

Fig. 1.: Selection from the objects measured in 2010-2011
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2. abra: 2010-ben a Ljubljanaban vizsgalt 40 bronztargy fékomponens-analizissel létrehozott csoportjai

(készitette Dr. Ziga Smit)

Fig. 2.: Clusters among bronze objects measured in Ljubljana (in 2010) by main component analysis (prepared

by Ziga Smit PhD)

Fokomponens-analizis

A fékomponens-analizist Dr. Ziga Smit végezte a
mérési  adatok (1-2. tablazat) alapjan, az
eredményeket a kapott grafikon alapjan én
értékeltem. A mintdk  kozott  csoportok
kiilonithetoek el a Zn, Pb, Ni, Sb, As, Ag tartalom
alapjan (2. abra). Egy minta rogton kiugrik, ez
rosszeziist (40% réztartalommal), vagy ezilistozott
bronz (szarmata).

Csoportok:

1. Zn-dus csoport. Azoknak a temet6knek (Roszke-
Sarosvolgy, Bogarzo-B, Asotthalom-Bilisics) az
egyes leletei tartoznak ide, melyek mar a koszideri
iddszak végén is hasznalatban lehettek. Ez a csoport
nagyon ¢élesen elkiiloniil, és mogotte kronologiai
okokat kell latnunk. A kronoldgiai kiilonbség a
fémek Osszetételében azért nyilvanulhat meg, mert
ebben a (koszideri kort, korai Halomsiros)
szakaszban mas lehetett a fémek beszerzési teriilete.

2. Olomban gazdag 6ntvénynek mutatkozott harom
lelet, a Tapé-széntéglaéget6i 326. és 444. sirbol
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szarmazok (Itsz. 65.1.409, 65.1.578), valamint egy
zakanyszéki felszini szorvany (zakany-04). A
vizsgalt idOkereteken belill csak a ko6zépso
Halomsiros-kultara leletei kozt talalhato, ritka
bronztipus. A kés6 bronzkor késobbi szakaszaiban
az Olommal 6tvozott  bronztirgyak  szama
emelkedik, st jellegzetessé valik (Liversage 1994,
Trampuz-Orel et al. 1996, Fig. 4,211-212).

3. A tobbi fém anyaga egymashoz kozel all,
mindegyikben talalhato Ni, Sb és As, 0,5 % koriili
mennyiségben, tehat ezek AsNi, ’dasni” és ASN
fémtipusok (Liversage 1994), melyek nagyon
homogén és zart csoportot alkotnak. Ezeket a
tipusokat a fémmivességgel foglalkozo kutatok
koziil tobben azonositottak, de eltéréen nevezték el.
gy Schubert & Schubert (1967) munkajiban ez a
tipus az SAM FA/B. Krause (2003)
,Einheitskupfer” vagy ,,Ostalpines Kupfer” néven
nevezi, ami azt jelenti, hogy jellegzetes, arzén-
nikkel-antimon &sszetételt mutat. Ma mar nem lehet
egyértelmilen kijelenteni, hogy ez a réztipus
kizarolag kelet-alpi szarmazasu (Liversage 1994).
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1. tablazat: A targyak Osszetétele tomeg %-ban és besorolasuk Liversage (1994) rendszere alapjan

Table 1.: Composition of objects in mass % and their classification in Liversage's (1994) system

Code
128-134/1885/19
53.253
128/1885/18/3
128/1885/14
53.25.19
53.25.9
Zakany-01
Zakany-02
Zakany-03
Zakany-04
1/1906
2/1906
65.1.46
65.1.47/1
65.1.396
65.1.78/1
65.1.409
65.1.575
65.1.578
65.1.603
65.1.693
65.1.705
65.1.707
53.61.1
53.61.2
53.61.3
53.61.4
53.61.6
53.60.1
53.60.2
4/1894
53.219.1
53.137.1
2001.3.2
2001.3.3
53.135.1
80.35.2
1/1904
10/1905b
53.50.8

Type

pin fragment
pendant fragment
pendant fragment
pendant fragment
pendant fragment
pendant fragment
knife

pendant

bracelet

pendant

bracelet

bracelet

pin fragment
bracelet

pin fragment

pin fragment
bracelet

pin fragment
bracelet

pin fragment
pinzetta

bracelet fragment
pendant

pin

bracelet

bronze belt fragm.
bracelet

bracelet fragment
bracelet

bracelet

sickle pin

pendant

bronze ornament fr.

bracelet
pin

pin
pendant
axe
sickle pin

pin

Site

Roszke-Sarosvolgy
Szeged-Bogérzo B, Grave 1
Roszke-Sarosvolgy
Roszke-Sarosvolgy
Szeged-Bogarzo B, Grave 15
Szeged-Bogarzo B, Grave 6
Zakanyszék-Zakany d., Grave 12
Zakanyszék-Zakany d. NY/69. Th
Zakanyszék-Zakany d. NY/70. Ih
Zakanyszék-Zakany d. NY/70. Th
Asotthalom-Kiralyhalom
Asotthalom-Kiralyhalom
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 25
Téapé-Széntéglaégetd, Grave 25
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 324
Tapé-Széntéglaégetd, Grave 48
Tapé-Széntéglaégetd, Grave 326
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 444
Téapé-Széntéglaégetd, Grave 444
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 463
Tapé-Széntéglaégetd, Grave 518
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 526
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 526
Kiskundorozsma-Atokhéza-diilo
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilo
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilo
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilo
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilo
Nagysz¢eksos-Oltvanyi tanya
Nagyszéksos-Oltvanyi tanya
Témoérkény-Ujmajor
Koémpoc-Gerzsa
Asotthalom-Kiralyhalom
Opusztaszer-Kapolnai erdo
Opusztaszer-Kéapolnai erds
Szeged-Rokusi téglagyar
Csengele-Mételyes
Szeged-Alsotanya
Asotthalom-Bilisics

Kiskunmajsa
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Type (after Liversage 1994)
AsNi/ASN
AsNi/ASN
AsNi
ASN
dasni
dasni
ASN

ASN

ASN

ASN
ASN
AsNi/ASN
ASN
AsNi/ASN
ASN
ASN

ASN
AsNi/ASN
ASN

ASN
ASN
AsNi/ASN
ASN
AsNi
AsNi
ASN

ASN
ASN/AsNi
AsNi/ASN
ASN
ASN/AsNi
ASN

ASN
ASN
ASN/AsNi
ASN
AsNi
AsNi
AsNi
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1. tablazat, folyt.: A targyak Osszetétele tomeg %-ban és besorolasuk Liversage (1994) rendszere alapjan

Table 1., cont.: Composition of objects in mass % and their classification in Liversage's (1994) system

Code Cr Fe Co Ni Cu Zn As Ag Cd Sn Sb Pb
128-134/1885/19 0 0,342 0 0,300 84,5 0,50 0,947 0,27 0 12,4 0,36 0,41
53.25.3 0 0,067 0 0,540 77,9 0 0,365 0,20 0 20,5 0,38 0,05
128/1885/18/3 0 0,117 0,068 0,717 85,9 0,78 0,693 0,12 0 11,1 0,32 0,25
128/1885/14 0 0,099 0 0,250 88,7 0 0,562 0,11 0 9,3 0,93 0,03
53.25.19 0 0,158 0 0,200 91,4 0 0,162 0,09 0 7,6 0,34 0,10
53.25.9 0 0,360 0,055 0,232 91,2 0,82 0,144 0,07 0 6,9 0,19 0,01
Zakany-01 0 0,055 0 0,365 91,9 0 0,350 0,08 0 6,6 0,51 0,18
Zakany-02 0 0,263 0 0,452 89,4 0 0,654 0,12 0,044 8,2 0,71 0,09
Zakany-03 0 0,132 0 0,570 85,2 0 0,584 0,16 0 12,7 0,51 0,11
Zakany-04 0 0,185 0 0,421 89,7 0 1,491 0,08 0 53 0,56 2,34
1/1906 0 0,050 0,063 0,445 88,2 0 0,554 0,10 0 9,8 0,51 0,30
2/1906 0 0,610 0,131 0,444 89,0 0 0,527 0,09 0 8,6 0,32 0,28
65.1.46 0 0,579 0 0,406 83,5 0 0,626 0,16 0,064 14,0 0,48 0,22
65.1.47/1 0 0,158 0 0,361 93,0 0 0,204 0,07 0 5,7 0,29 0,23
65.1.396 0,059 0,269 0,072 0,605 80,5 0 0,631 0,17 0 16,9 0,64 0,20
65.1.78/1 0 0,558 0 0,416 89,5 0 0,556 0,10 0 8,1 0,73 0,03
65.1.409 0 0,268 0 0,203 88,0 0 0,495 0,10 0 9,1 0,84 0,97
65.1.575 0 0,325 0 0,456 87,4 0 0,439 0,13 0 10,9 0,34 0,10
65.1.578 0 0,020 0 0,387 81,8 0 0,746 0,15 0 14,4 0,71 1,80
65.1.603 0 0,174 0 0,571 83,0 0 1,120 0,17 0 14,3 0,61 0,11
65.1.693 0,043 0,560 0 0,718 84,4 0 0,768 0,13 0 12,6 0,65 0,13
65.1.705 0 0,076 | 0 0,185 | 90,3 0 0,421 0,10 0 8,5 0,32 0,13
65.1.707 0 0,038 0 0,401 88,3 0 0,424 0,13 0 9,4 0,60 0,61
53.61.1 0 0,077 0 0,857 89,7 0,44 0,296 0,07 0 8,4 0,12 0

53.61.2 0 0,468 0,053 0,844 83,9 1,06 0,379 0,13 0 12,9 0,30 0

53.61.3 0 0,151 0 0,543 86,0 0 0,421 0,11 0 11,9 0,52 0,40
53.61.4 0 0,435 0 0,437 89,4 1,30 0,474 0,11 0 7,0 0,72 0,12
53.61.6 0 0,262 0,080 0,538 88,0 1,20 0,483 0,11 0 8,2 0,72 0,41
53.60.1 0 0,332 0,093 0,580 86,3 1,79 0,417 0,13 0 10,0 0,35 0

53.60.2 0 0,055 0 0,378 85,1 2,45 0,352 0,14 0 10,5 0,59 0,39
4/1894 0 0,053 0 0,330 88,3 0,98 0,215 0,14 0 9,5 0,44 0,07
53.219.1 0 0,062 0 0,047 40,2 1,88 0,030 55,3 0 0,95 0 1,26
53.137.1 0 0,184 0 0,325 86,1 3,20 0,440 0,11 0 8,6 0,53 0,48
2001.3.2 0 0,119 0,121 0,689 86,9 0 0,759 0,13 0 10,7 0,47 0,08
2001.3.3 0 0,119 0,123 0,673 87,3 0 0,770 0,12 0 10,4 0,48 0,10
53.135.1 0 0,082 0 0,574 90,5 0 0,474 0,08 0 7,7 0,45 0,11
80.35.2 0 0,114 0 0,436 92,0 0 0,470 0,08 0 6,4 0,50 0

1/1904 0 0,026 0 0,369 95,1 0 0,119 0,05 0 4,2 0,15 0

10/1905b 0 0,154 0 0,306 89,7 0,98 0,404 0,09 0 8,1 0,30 0

53.50.8 0 0,099 0 0,419 87,6 0 0,531 0,12 0 11,2 0 0
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2. tablazat: A mérési eredmények atom %-ban

Table 2.: Results of measurements in atomic %

Code Cr Fe Co Ni Cu Zn As Ag Cd Sn Sb Pb
128- 0 0,42 0 0,35 90,29 0,52 0,86 0,17 0 7,06 0,20 0,14
134/1885/19

53.25.3 0 0,08 0 0,65 86,37 0 0,34 0,13 0 12,19 0,22 0,02
128/1885/18/3 0 0,14 0,08 0,82 90,93 0,80 0,62 0,07 0 6,28 0,17 0,08
128/1885/14 0 0,12 0 0,28 93,26 0 0,50 0,07 0 5,25 0,51 0,01
53.25.19 0 0,19 0 0,23 94,95 0 0,14 0,06 0 4,23 0,19 0,03
53.25.9 0 0,42 0,06 0,26 94,32 0,83 0,13 0,04 0 3,84 0,11 0
Zakany-01 0 0,07 0 0,41 95,18 0 0,31 0,05 0 3,66 0,27 0,06
Zakany-02 0 0,31 0 0,51 93,47 0 0,58 0,07 0,03 4,61 0,39 0,03
Zakany-03 0 0,16 0 0,66 90,95 0 0,53 0,10 0 7,28 0,29 0,04
Zakany-04 0 0,22 0 0,48 93,92 0 1,32 0,05 0 2,95 0,30 0,75
1/1906 0 0,06 0,07 0,51 92,89 0 0,49 0,06 0 5,54 0,28 0,10
2/1906 0 0,72 0,15 0,50 93,02 0 0,47 0,06 0 4,82 0,17 0,09
65.1.46 0 0,71 0 0,47 89,70 0 0,57 0,10 0,04 8,07 0,27 0,07
65.1.47/1 0 0,19 0 0,40 95,83 0 0,18 0,04 0 3,13 0,16 0,07
65.1.396 0,08 0,33 0,08 0,71 87,81 0 0,58 0,11 0 9,85 0,37 0,07
65.1.78/1 0 0,66 0 0,47 93,40 0 0,49 0,06 0 4,50 0,40 0,01
65.1.409 0 0,32 0 0,23 93,00 0 0,44 0,06 0 5,16 0,46 0,31
65.1.575 0 0,39 0 0,52 92,25 0 0,39 0,08 0 6,14 0,19 0,03
65.1.578 0 0,03 0 0,46 89,32 0 0,69 0,10 0 8,41 0,40 0,60
65.1.603 0 0,21 0 0,67 89,37 0 1,02 0,11 0 8,24 0,34 0,04
65.1.693 0,06 0,68 0 0,83 90,07 0 0,69 0,08 0 7,19 0,36 0,04
65.1.705 0 0,09 0 0,21 94,30 0 0,37 0,06 0 4,75 0,17 0,04
65.1.707 0 0,05 0 0,46 93,17 0 0,38 0,08 0 5,34 0,33 0,20
53.61.1 0 0,09 0 0,97 93,45 0,44 0,26 0,04 0 4,68 0,06 0
53.61.2 0 0,57 0,06 0,97 89,36 1,09 0,34 0,08 0 7,35 0,17 0
53.61.3 0 0,18 0 0,63 91,57 0 0,38 0,07 0 6,76 0,29 0,13
53.61.4 0 0,51 0 0,49 92,85 1,31 0,42 0,07 0 3,91 0,39 0,04
53.61.6 0 0,31 0,09 0,61 92,17 1,23 0,43 0,07 0 4,57 0,40 0,13
53.60.1 0 0,40 0,11 0,66 90,74 1,82 0,37 0,08 0 5,63 0,19 0
53.60.2 0 0,07 0 0,43 90,16 2,52 0,32 0,08 0 5,96 0,33 0,13
4/1894 0 0,06 0 0,37 92,70 1,00 0,19 0,09 0 5,32 0,24 0,02
53.219.1 0 0,09 0 0,07 53,17 2,42 0,03 43,04 0 0,67 0 0,51
53.137.1 0 0,22 0 0,37 90,40 3,27 0,39 0,07 0 4,84 0,29 0,16
2001.3.2 0 0,14 0,14 0,79 91,84 0 0,68 0,08 0 6,04 0,26 0,03
2001.3.3 0 0,14 0,14 0,77 92,04 0 0,69 0,07 0 5,85 0,26 0,03
53.135.1 0 0,10 0 0,65 94,19 0 0,42 0,05 0 4,31 0,25 0,03
80.35.2 0 0,13 0 0,49 95,11 0 0,41 0,05 0 3,54 0,27 0
1/1904 0 0,03 0 0,41 97,05 0 0,10 0,03 0 2,30 0,08 0
10/1905b 0 0,18 0 0,35 93,39 0,99 0,36 0,06 0 4,52 0,16 0
53.50.8 0 0,12 0 0,48 92,52 0 0,48 0,07 0 6,34 0 0
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Néhany targy, igy az asotthalmi sarlos tii, egy korai
jellegi kiskunmajsai ti (wetzleinsdorfi tipus),
valamint egy Szeged-bogarzoi tiiskés-kdrbordas
tutulus, Ni-gazdag csoportként kiiloniil el kissé (a
megadott  variabilitasi  értékek alapjan nem
mindsiilnek  6nallé  csoportnak). Ezek korai
keltezéstiek, igy lehetséges, hogy az eltérések oka
kapcsolatban van az id6rendi helyzetiikkel.

A mintdkban mért 0,1 % kortili eziisttartalom igen
alacsony. Az AsNi és ASN tipusi bronzokban
ugyanakkor még ennél is alacsonyabb, 0,05 %
koriili értékek altalanosak. A Liversage (1994)
munkajaban megadott variabilitas (kb. 0,03-0,05 %)
alapjan ezek még nem mindsiilnek 06nalld
bronztipusoknak, de a tipusokra megadott
maximalis, vagy anndl kiss¢ = nagyobb
eziisttartalommal rendelkeznek.

A Riidiger Krause (2003) altal publikalt teljes
Stuttgarter Datenbank adatai kozott szamos dél-
alfoldi targy is van. A bogarzoi temetébdl tobb
targyat is analizaltak, de ezek nem azonosak, illetve
nem azonosithatdak az altalunk vizsgalt darabokkal.
A tablazat adatai alapjan a bogarzoi fémek 6-7%
ont, 0,5-0,7 % arzént, 0,1-1% antimont, 0,2-0,4 %
nikkelt tartalmaztak, bizmut és eziist jelenléte nem
igazolhat6 (Stuttgarter Datenbank, Krause 2003
CD-melléklete). Az adatok igen kozel allnak a mi
mérési eredményeinkhez. Az adatbankban szerepld
tovabbi dél-alfldi, Halomsiros-kultaraba sorolhato
leletek (Bilisics, Tisza-meder Szegednél) 6-10 %
ont; 3 esetben (bilisicsi karperecek) 0,3% koriili
6lmot, 0,2-1,65% arzént 0,15-1,85% antimont 0,37-
0,84 % nikkelt tartalmaztak minimalis eziist (0,05
% vagy az alatt) jelenléte mellett. A jellemzett
targyakat az Einheitskupfer/Ostalpines Kupfer
csoportba soroltak. A stuttgarti tdrzsfan (Junghans
et al. 1968) a fémek az FB1-2 csoportba tartoznak.

Alapvetden két fémtipus ismerhetd fel az altalunk
vizsgalt targyak kozott is:

1. As-Ni Osszetételi réz kevés antimonnal, bizmut,
kobalt és eziist nélkiil, valamint ennek ,,dasni”-ként
leirt valtozata (Liversage 1994). Ez az 1n.
Einheitskupfer, vagy FA réz (Krause 2003,
Schubert & Schubert 1967). Liversage-nél ez az
AsNi-dasni tipus.

2. As-Ni-Sb 0Osszetételi fém, ahol az antimon
mennyisége szignifikdnsan magasabb az eldzéeknél
(kb. kétszerese). Ezt nevezte Liversage (1994) ASN
tipusnak, Krause (2003) Einheitskupfernek,
Schubert & Schubert (1967) FB-nek.

Elektronmikroszkopos vizsgalatok

A méréssorozatban masik célunk volt a targyak
nagyfelbontasi. SEM-EDX vizsgalata. A targyak
kozil a 128/1885/18/3-as szamu lelet egy aprd (3
mm) darabjat elvagtuk és SEM-EDX modszerrel,
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elektronmikroszkoppal vizsgaltuk. A targy egy
Otbordas lemezkarperec toredéke, mely a maglyan
megégett, Osszetoredezett, a sirbol sok tdredék
formajaban keriilt el6. A hoéhatas ugyanakkor nem
olvasztotta meg még a felszinét sem, kilagyulas
sem tortént, igy a tliz hofoka néhany szaz C fok
lehetett, ami megfelel a szabad tlizon, maglyan
torténé hamvasztas koriilményeinek (Szabd 2004).

Az elektronmikroszkopos vizsgalatokat Dr. Dardczi
Lajos végezte az ATOMKI elektronmikroszkop-
laborjaban. A 3 mm-es szemcsét, mely egy
nagyobb  karperec-toredék  szélérél tort e,
elektromos  szikravagéval kettévagta ¢és a
beagyazott darabokat polirozta. Az
elektronmikroszkopos felvételeket a 3. abran
lathatjuk. Nagyobb méretli, 100-150 mikronos,
hatszoges kristalyokat figyeltink meg, melyek a
minta magas hoéfokon torténd Ontését, és lassu
lehitését bizonyitjak (3. abra 1-2). Az Ontés
feltehetden eldre felhevitett ontéformaba tortént. A
kis szamban megfigyelhet6 ikerkrisztallitok gyenge
utélagos megmunkalasra engednek kovetkeztetni,
mely a lemez karpereccé hajlitasat jelenti. A
mintdban sok iireget figyeltink meg, melyek az
elérehaladott korr6ziot jelzik. A korréziéo mindig a
kristalylapok mentén indul meg (3. abra 2). A
minta szamos zarvanyt is tartalmaz, melyek koziil a
legfontosabbak a szulfidos zarvanyok (3. abra 3),
ezek Osszetétele Cu,S, néha pontosan a ,,tankdnyvi”
aranyok szerinti (66 — 33 atom %). Ez az 4svény a
kalkozin, a réztelepek cementécios 6vének gyakori,
igen magas réztartalmu (79 tomeg %) asvanya. A
szulfidzarvanyok szabalyos csepp alaktiak, de
eléfordulnak amorf formajhak is, méretiik 5-20
mikron kozotti. Tartalmaz tovabba  kicsiny
buborékokat, hélyagokat, nem egyszer a szulfidos
fazishoz tapadva (3. abra 4), valamint hasonld
salakképz6 kvarchomok (Ecsedy 1982)
melléktermékeként jelennek meg. Egy esetben a
salak és a szulfid mellett szénzarvanyt észleltiink,
mely a kohositdskor hasznalt faszén maradvanya
lehet. Nem gyakori, de két esetben is eldfordult egy
koncentrikus réteges, viszonylag lassabban kihilt,
30-40 mikronos, szabalyos ovalis csomé alaka
zarvany. Ennek Osszetétele réz-oxidnak és réz-
szulfidnak mutatkozott. Az el nem keveredett oxid
olvadékcsepp belsé feliiletén réz-oxid (kuprit vagy
tenorit) kristalyok kezdtek novekedni, kristalyaik
metszetét azonositottuk (3. abra 7-8). Egy esetben
talaltunk 6lom vazkristalyt, mely a bronz
alapanyagban elkiiloniilten talalhaté (3. abra 6).
Néhol megfigyelhetd volt az o6n szételegyedése a
réztol.

Az  iregekben  mutatkozo sotét  foltok
szénhidrogének (3. abra 5), a felilleten lathato
gombos-vesés, Kkarfiolszerli kiviragzasok pedig
talan réz-karbonattol szarmaznak.
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3. abra: Elektronmikroszkoppal késziilt részletfelvételek a 128/1885/18/3 sz. targy (1. abra 4.) metszetén. a:
ireg, b: szulfid (Cu,S), c: salak, d: szénhidrogén (recens), e: karbonat-kéreg, f, j: réz-oxid és réz keveréke, g:
réz-oxid kristalyok, h: faszén, i: 6lom, 0: matrix, 1: fenn-nétt (masodlagos) kristalyok, m: éndus folt

Fig. 3.: Detail images on the cross-section of the object 128/1885/18/3 (see Fig 1. 4.) made by electronic
microscope. a: vug/hole, b: sulphid (Cu,S), c: slag, d: hydrocarbon (recent), e: carbonate layer, f, j: mixture of
copper and copper oxide, g: copper oxide crystals, h: charcoal, i: plumb, 0: matrix (bronze), l: posterior up-
grown crystals, m: tin-rich spot
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200um

4. abra: Zakanyszek-Zakany diild, Ny/70 lel6helyr6l, a felszinrél elSkeriilt szorvany, félgémbos ruhadisz
metszete a perem kozelében. MicroPIXE felvétel (ATOMKI, 2011. februar). Ondusulds, szénhidrogén,
kloridosodas, szulfidosodas. Az abrakon a bal felsd és a jobb als6 sarokban a minta széle azonosithato.

Fig. 4.: Near-rim cross-section of a hemispherical object mounted on clothes (surface find at the site

Zakéanyszék-Zakany dils, Ny/70). MicroPIXE

(ATOMKI, February 2011). Tin-enrichment,

hydrocarbon, chloridisation and sulphidisation. At the upper left and lower right corners of the images the rims

of the cross-section could be identified.

A fémtargyak archeometallurgiai vizsgalatara a
SEM-EDX bizonyult a leghasznosabbnak, ez adta a
legtobb adatot a készités technologiajarol.

MicroPIXE vizsgalatok

Az ATOMKI-ban Dr. Kertész Zsofiaval, Dr.
Uzonyi Imrével és Csedreki Laszloval néhany targy
polirozott torésfeliiletérdl microPIXE elemzést
végeztiink, a felilet 1xl mm-es teriiletének
a felszini oOndusulasra vonatkozé  adatokat
reméltiink. A felszin valdban erdsen korrodalt, néha
1,5 mm mélységig, ami a targyak 3-5 mm-es
vastagsagat figyelembe véve azt jelenti, hogy a
korr6zié — még ha kezdeti fazisaban is — de a teljes
vastagsagaban atjarja a legtobb mintat (4. abra 1,
4). Ugyanakkor ezek a mintdk alapvetden épnek
tinnek, csak a részletes elemzés fedi fel a
kristalylapok mentén megindult korrézidt. Ez arra
figyelmeztet minket, hogy kisméretd targyak,
¢kszerek esetében még a jol lathatdé maggal
rendelkezé darabokat is részben korrodaltnak kell
tekinteni addig, amig ennek ellenkezdje be nem
bizonyosodik.

Minden mintat keresztmetszetben vizsgaltunk. A
felileten sosem taldltunk egybefiiggd, tomor
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bevonatot, hanem szerkezete laza, pordzus vagy
sejtes volt. Elofordult a feliileten 6ndusulas, de épp
ugyanazon a targyon, alig néhany szdz mikronnal
arrébb mar inkabb onhiany mutatkozott (4. abra 2,
5. abra 2). Az 6nduasulas — ha eléfordul — néhany
10, esetleg 100 mikron vastagsagban jelentkezik.
Az viszont nyilvanvald, hogy ez a dusulds nem az
ontéskor, hanem a korr6zié soran keletkezett, és
ezeknél a kis atmér6jli targyaknal ez jO minta-
elokészitéssel  (korrdzids  réteg  eltavolitasa)
kikiiszobolhetd. Természetesen a legmegfelelobb
moddszer az volna, ha minden egyes targyat a
belsejébdl vett mintdn vizsgalnank, de ez
mutargyvédelmi okok miatt 4ltalaban nem
lehetséges.

A feliileti oxidrétegben jelent6s mennyiségii szenet
¢és oxigént mutattunk ki (4. abra 3, 5. abra 1). Ezt
kezdetben a karbonatos oxidacié (malachit, azurit,
stb.) szamlajara irtuk, holott a (restauralt) felszinen
nem lattunk z6ldes-kékes bevonatot. Restauratorral
(Véninger Péter) valo konzultacid utan a szén- és
oxigéntartalmat az allagmegdvas soran alkalmazott
szénhidrogéneknek (paraffinoknak) tulajdonitottuk.
Ezt a kezelést a régebbi idokben elészeretettel
alkalmaztak.
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Si (ATOMKD

5. abra: Roszke-Sarosvolgy,128/1885/18/2 sz. targy metszetének microPIXE elemtérképei. Oxigén dasulas
(szénhidrogén, oxid), iiregek, feliileti 6nhidny/6nszemcsék, Si-gazdag salakzarvanyok azonosithatok

Fig. 5.: Element distribution (MicroPIXE) on the cross-section of object coded "128/1885/18/2" from the site
Roszke-Sarosvolgy. Oxygen enrichment (hydrocarbons), vugs, tin absence and tin particles on the surface (rim),

Si-rich slag enclosures could be identified.

Erds kloridos oxidacié nyomait észleltiik (4. abra
4). A klorid a restauratorok szamara nagyon
kellemetlen anyag, mivel a tisztitds &s
allagmegovas utan is képes tovabb roncsolni a
targyakat (Véninger Péter szobeli kozlése). A
talajvizben, igy a régészeti targyakban is jelen 1évo,
egyébként oldott klor a minta kiszaradasa utan 1ép
reakcioba a rézzel.

A korrdzios rétegben réz-szulfidok és réz-oxidok is
jelen vannak, a kén a réz atalakulésa soran a primer
szulfidzarvanyok oxidacidjakor szabadul fel, majd a
minta felilletén eltéré redoxi-viszonyok kozé
keriilve ismét reakcioba 1ép a rézzel (6. abra 1). A
fekete szinii réz-oxid (tenorit) valdsziniileg a minta
kiemelése és restauralasa ota keletkezett.

A targyak pereme mentén egy esetben As és Zn
dusulast mértiink, mely azonban nem volt jelentés,
ez a dusulas egy nagysagrendet nem haladott meg
(6. abra 2-3).

A targyak mallatlan belsd részén a kén apro foltjai
az elektronmikroszkopos megfigyelések soran
azonositott szulfidzarvanyoknak felelnek meg (4.
abra 5, 6. abra 1. bal fels6 része).

Hasonlo, apré szemcsék formajaban mutatkozik a
Si-dus salak is (4. abra 6, 5. abra 3).

Erc, banydszat, forrdsteriilet

Kiindulasi ércként nem egyetlen asvanyt, hanem
egy asvanykeveréket feltételezhetiink, illetve az érc
bamyanként eltéré asvanyos Osszetételli lehetett. A
telepeket az oxidacids zona szines (zold és kék)
rézasvanyainak segitségével talalhattdk meg, és
részben ezeket fejtették is, foleg a kuprit és a
termésréz miatt. Egyes rézérceket, igy a kalkozint,
covellint és a tetraedrit csoport asvanyait kizarolag
a mallasuk soran keletkezd zoldes-kékes szinii

rézasvanyok alapjan lehet rézércként azonositani,
mivel friss allapotban sziniik fekete, kékes vagy
acélsziirke. A réz f6 tomegének eldallitasara a
bronzkorban mar szulfidos érceket hasznaltak.

6. abra: Roszke-Sarosvolgy, 128/1885/18/3 sz. targy metszetének microPIXE felvétele. Kéndusulas, As- és Zn-

dusulas azonosithatéd

Fig. 6.: Element distribution (MicroPIXE) on the cross-section of object coded "128/1885/18/3" from the site
Roszke-Sarosvolgy. Sulphur-, arsenic-, zinc-enrichment could be identified.
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A mintaban talalt szulfidos zarvanyok Osszetétele
Cu,S, azaz kalkozin, mely dontden az érctelepek
cementacios Ovezetében keletkezik (ugyanakkor
primer ércképzddés is 1étrehozhatja). Ez az anyag
azonban a rézkohaszat mellékterméke s
(,,feketeréz”), mely a primer szulfidércbdl a kén egy
részének eltavozasaval keletkezik, egyfajta félig
redukalt allapoti anyag. Ennek a beolvadasara is
sor keriil, amint azt a cseppek szabalyos alakja
mutatja. Ebbdl kovetkezik, hogy a kalkozin
(feketeréz) a kohoban 1étrejohet: 1. egy kalkozinos
érc részleges (nem teljes tomegében lezajlott)
redukciojaval,

2. kalkopirit és bornit nem teljes mértéki
(tokéletlen) redukcidjaval, ahol a vas eltavozik a
rendszerbél,

3. valamint keletkezhet antimon- és
arzénfakoércb6l hasonld uton, mikdzben az
antimon és arzén a rendszerbdl eltavozik, ill. az
olvadékba vandorol.

Tehat ha az érceket és érces zoOnakat keressik,
egyetlen olyan helyet sem szabad kihagynunk, ahol
ezek az asvanyok — féleg egyiitt — el6fordulnak, és
a kulturdk kapcsolatrendszerét figyelembe véve,
szoba johetnek forrasteriiletként.

A Kkarpat-medencei (potencialis) érclel6helyek
kataszterét is Osszeallitottam, ennek kozlésétol
azonban hely hianyaban itt el kell tekinteni. Most
csupan azokat a helyeket emelem ki, melyek a
legvalosziniibb  jeldltként szerepelnek az érc
szdrmazasi helyeként.

Banyaszati nyomok ismertek Urvolgy mell6l
Homokhegyrél (Spania Dolina — Piesky), a telepek
foleg teléres megjelenésiiek (Zebrak 1990, Togik-
Zebrak 2003). Az Alpokbol is elSkeriiltek kozépsd
bronzkori, Halomsiros-kulturahoz kothetd
banyavagatok az alagutépitési munkak
(Arthurstollen) soran (Stollner et al. 2006), melyek
a megmaradt banyafa dendrokronoldgiai adatai
alapjan a Kr. e. 15-14. szazadra, a kozép-europai
kozépso bronzkorba, vagyis a Halomsiros-kultiraba
(Hiigelgraberzeit)  keltezhetéek, ¢s  vizsgalt
mintdinkkal javarészt egykoruak. Az ércteléreket
igen sziik, 60x80 cm-es keresztmetszetli vagatokkal
és felszini banyakkal, aknakkal mivelték. A
vagatokat kalkopirit-ankerit-fakoére kitoltésti, un.
alpi  tipusd  (metamorfézishoz  kapcsolodod
elemmobilizacio révén létrejott) telérekre hajtottak,
fillitben ¢és kvarcitban. Az érc kobalt- ¢és
nikkeltartalmu volt. Feltartak a banyaszat eszkozeit,
igy a fejtécsakanyok (?) (tokosbaltak) fanyelét, a ko
és érc zluzasara hasznalt kdokalapacsokat, valamint
az ¢érc kihordasara hasznalt, lapos, sajkaszer(i
faedényeket (Stollner et al, 2006, 87, 92, Abb. 21,
24, 32, 37, 38-40, 45, 48, 50.). A mitterbergi
rézércek banyaszata bizonyithatéan visszavezethetd
a korai bronzkorra (Stollner et al. 2006, tovabbi
irodalommal).
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Mitterbergben  —  ideiglenesen  hasznalt -
banyasztelepek is napvilagot lattak. Kozvetleniil a
banyak mellett dolgoztak fel ¢és kohdsitottak,
tisztitottak az ércet, mely a kalkopirit volt. Ennek
kohositasakor  fayalitos  (vas-szilikat)  salak
keletkezett (Eibner-Persy & Eibner 1970). A salak
mennyisége és a horpak mérete alapjan itt mintegy
18.000 tonna nyersrezet termeltek ki a teljes
bronzkor folyaman. Az érc 2,5 % réztartalmu volt
kvarc matrixban. A szadmitdsok szerint a
nagyaranyl banyaszat sok ember munkajat
igényelte (Zschocke & Preuschen 1932, Pittioni
1951, 1957).

A nagyobb, metaszomatikus-metamorf telepek

banyaszati nyomai — ahogy ezek oxidacios-
cementacidos zonaja is — a modern banyaszat

eredményeként jorészt megsemmisiilhettek. Ilyen
telepek Dobsina (Dobsina, SK), Rozsnyo6 (Roznava,
SK), Libetbanya (L’iubetové, SK), Urvélgy (Spania
Dolina, SK), Rudabénya, Oravicabanya (Oravita,
RO), ¢és Bor-Majdanpek (SRB) kornyékén
talalhatoak. Ma mar egyiket sem mivelik (Gimesi
1994, Szakall 2002).

Az AsNi és »dasni”(SAM FA/B,
Einheitskupfer/Ostalpines Kupfer) nyersanyagok
jellemz6é nyomeleme az arzén és a nikkel, kevés
antimontartalom mellett. A Karpat-medencében
csak néhany olyan leldhely van, melynek rézérce,
és mas (rézércekhez hasonld, és velik egyiitt
kitermelt) szulfidos ércei kohositas utan ilyen
Osszetételt adnak. Ezek féleg Dobsina (Dobsina,
SK) kornyékére (Szepes-Gomori Erchegység)
jellemzoek, ahol a kontakt metaszomatikus vas- és
rézérctelep jelentds mennyiségii  gersdorffitot
(NiAsS) tartalmaz. A banya f6 érce a kalkopirit és a
fakoére (Szakall 2002, Gimesi 1994). A gersdorffit
kiils6 tulajdonsagai alapjan a fakoérchez igen
hasonlo, acélsziirke asvany, melyen
nikkeltartalmanak kdszonhetéen ugyantgy zold
szinli oxidacios réteg (az annabergit nevil asvany)
jelenik meg, mint a rézasvanyokon, igy az ¢skorban
pusztan  kiils6 jegyek alapjan nem, csak
kohositaskor lehetett eldonteni, milyen fémet
tartalmaz. A gersdorffitot véletlentil, vagy akar
allando 6tvoz6 anyagként keverhették a rézérchez.

Bar a fenti eredmények 6nmagukban nem bizonyito
erejliek, mégis erés érvet jelentenek a koszideri
kort, AsNi, ,,dasni” és talan az ASN (SAM FA/B,
Einheitskupfer) tipusi fémek Szepes-Gomori
Erchegységbdl valo szarmazasa mellett. A fém a
tiszai uton, a Fiizesabony-kultura, s tdle délre a
késé Hatvan-kultura kozvetitésével érkezhetett a
Dél-Alfoldre.  Késobb a  Halomsiros-kultira
ujonnan kiépiilt nyugati iranyu kapcsolatrendszere a
kelet-alpi fém elterjedését is segithette. Az arzén-
nikkel réz legvaloszinlibb szarmazasi helye tehat a
Szepes-Gomori Erchegység vagy a Kelet-Alpok.
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Az ASN tipus erdélyi eredetét (magasabb
antimontartalma miatt) Liversage (1994) vetette fel.
A késé bronzkorban azonban az eddigi adatok
alapjan egyre inkabb kisérleteztek mas, ont
helyettesitd otvozdanyagokkal, igy az o6lommal
(Trampuz-Orel et al. 1996, Fig. 4, 211-212), és az
antimonnal  (kérdéses, Kolt6 1996). Ennek
hatterében talan az  onleléhelyek  kezd6do
kimeriilése = vagy a  fokozott,  iparszerii
bronzfeldolgozas (Velem-Szent Vid, Celldomolk-
Saghegy, Varvolgy-Nagy-Lazhegy, stb.)
megndvekedett nyersanyagigénye allhat, amit az
onleldhelyek talan nem tudtak teljes mértékben
kielégiteni, ezért keriilhetett sor mas, az Onhoz
hasonléan viselkedd, 6tv6z0 anyagok hasznalatara
is.

A Maros menti ut fontossagara utalnak bizonyos
leletek, igy a marosvasarhelyi sirlelet és a
mezdésamsondi (Sincai, RO) Keszthely-Boiu tipust
kard (Roska 1942, 199. kép, 215. kép). E szoérvany
leletek a Maros fels6 folyasanal, Parajd (Praid, RO)
sovidékének kozelében keriiltek eld, igy jelenlétik
egyértelmilen a sokereskedelemhez kothetd, és
nincs koziik a fém beszerzéséhez.

Reéezkohadszat Pliniusnal

C. Plinius Secundus (Idésebb Plinius) a Naturalis
Historia-ban (Plinius 2001, Nat. Hist. XXXIV, 117)
értekezik a rézércekrol. Plinius chalcitis-nek nevezi
a réz ércét, melyrdl két dolgot allit: egyrészt, hogy
ez az anyag a kohoban is keletkezik, masrészt, hogy
nem egységes asvany, hanem harom részbdl
tevodik Ossze. Ezeket az Osszetevoket réz-€s
vasszulfid, valamint ezek oxidjainak keverékeként
hataroztak meg. A chalcitis kifejezés valosziniileg
mallott kalkopirit-pirit asvanytartalmi kézetet takar
(Forbes 1964, 8), Plinius egylitt emliti a chalcitis-t a
cadmea-val (mely galma néven is kozismert), ez
utobbi réz- ¢és cink-oxidok, hidroxidok és
karbonatok, viztartalmu karbonatok (kuprit, tenorit,
malachit, azurit, hidrocinkit, smithsonit stb.)
keveréke lehet. Plinius fontosnak tartja e két
anyagnak az elkiilonitését, mert megjegyzi, hogy a
cadmea-t a felszinen és annak kozelében talaljak,
mig a chalcitis-t mélyen a fold alatt. A kifejezés
etimologiai vizsgalata azonnal elarulja, hogy
kapcsolatban kell allnia ennek a rézércnek a
kalkozinnal, melynek hivatalos angol nyelvii
asvanyneve Chalcocite, mely nagy valosziniliséggel
a chalcitis névre vezethetd vissza. A chalcitis =
kalkozin azonositds masik f6 tampontja Plinius
utalasa, miszerint a chalcitis a kohoban is
keletkezik, és épp ezt, a kalkozint taldltuk meg
szulfidzarvanyok formajaban, a bronztargyakban. A
»feketeréz” a  (kalkozin porszerien fekete,
asvanyként sotét acélsziirke szinil) a rézfeldolgozas
utolsé allomasa a tiszta réz kinyerése el6tt, igy
vilagos, hogy a mintakban ez fog benne maradni
zarvanyként (Forbes, 1964, 30, Table 1).
Természetesen nem lehetséges a romai, és egyéb
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okori adatokbdl a pontos bronzkori technikat és
ismereteket rekonstrualni, de bizonyosak lehetiink
abban, hogy az ércfeldolgozas alapveté mikéntje az
ipari forradalom el6tt nem sokat valtozott.

Banyaszat, metallurgia és gyakorlati
dsvanytani ismeretek a bronzkorban

A bronzkorban fejlett, felszini és mélymiivelési
banyaszat folyt, mely a romai, kozépkori
banyaszattol nem sokban kiilonbozhetett. Megfeleld
szerszamokkal, igy 3 féle tomegii kokalapacsokkal
(1 kg alatti, 1-2,5 kg, 3-7 kg, To&ik-Zebrak, 2003,
Zebrak, 1990), tokosbaltakkal (Stollner et al. 2006),
¢és vélhetden faékekkel, hevitéssel és vizzel, esetleg
savas anyaggal (ecet) valo lelocsolas utan fejtették
az ércet (hevités nyomai Walesben: Pickin &
Timberlake 1988). Ezt zaztak, 6rolték, a meddotol
elvalasztottak. Ez a folyamat egyszeriien, eldszor
kézi valogatassal, majd a z(zas és Orlés utan az
ércek nagyobb fajsulyat kihasznalva széreléssel
(mosas) torténhetett, ahogy ezt Mitterbergben
feltételezik (a kohok a patak partjan voltak,
feltehetdleg itt tortént a valogatds és a mosas:
Harding 2000, 215, Eibner-Persy & Eibner 1970).
A porkolést kovetben keriilt sor a kohdsitasra,
melyhez 1083 °C sziikséges (a réz olvadaspontja).
Ezt a hofokot faszénen hevitéssel érhették el, igy a
faszénégetés jelentds erddirtashoz vezetett az
ércfeldolgozo teriileteken, hiszen 5 kg réz
kinyeréséhez 100 kg faszén sziikséges. Konnyen
belathatd, hogy a mitterbergi banyakbol a
bronzkorban  kitermelt  18.000  tonna réz
kinyeréséhez 0sszesen 360 ezer tonna faszénre volt
sziikség. 100 kg faszénhez 700 kg fara van sziikség,
igy kb. 2,5 milli6 tonna fat hasznaltak fel a
bronzkorban rézolvasztashoz (Horne 1982). A fa
stirlisége fajonként eltérd, a leggyakoribb tolgy,
biikk 0,65-0,7 kg/dm3 koriili, a feny6 0,43 kg/dm3.
Ha 0,6 kg/dm3-t vesziink alapul, nem tévedhetiink
nagyot. Ebben az esetben kb. 4 millié m3 fat vagtak
ki Mitterberg kdrnyékén a bronzkor folyaman.

Az érc dontéen szulfidos fazisokat tartalmazott,
azaz a primer érceket és a cementacidos zona
masodlagos szulfidjait fejtették. A szulfidos
rézércek kozil gyakorlatilag az Osszes fellelhet6t
banyaszhattak, igy a kalkopiritet, bornitot,
fakoérceket, kalkozint, talan a covellint is, mivel a
kohositas soran mindegyik hasonloképp
redukalodik, és ,.feketeréz’-hez jutunk. Fejthették
még az oxidos érceket, igy a cadmea-nak nevezett
anyagot, talan a kupritot is, mely vas-oxidokkal
egyiitt képezi az Un. téglaércet. A fekete szini
tenorit jarulékos ércalkotoként johetett szamitasba.
Vilagos, hogy a fémben talalt oxidos fazis egy ilyen
oxidos érctipusra vezethetd vissza.

A kitermelt érces anyagot valogattak, torték,
tisztitottak, porkolték és kohositottdk. Sajnos a
Karpat-medencébdl olvasztokohdt nem ismeriink.
A Karpat-medencében ismert kohaszati emlékek
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mind a finomitas (salak eltavolitas) fazisahoz
kotddnek. Ilyen mithelyeket a kora bronzkorbol
Z6k-Varhegyen (Ecsedy 1982, 1995), a ko6zépso
bronzkorbol (Vatya-kultira) Lovasberényben tartak
fel (Kovacs 1977). Gyanitjuk, hogy ekkor tortént az
6nnal valo &6tvozés is. Otvozéanyag — ha nem
szennyez0 — talan az arzén és az antimon is.

Kiilon szeretném kiemelni a kalkozin és a bornit
szerepét, melyeket eddig nem méltattak nagyobb
figyelemre. Mindkettd a cementiciés zonaban
feldasulo, de elsddlegesen is létrejovo ércasvany.
Mind Dobsinan (DobsSina, SK), mind a banati
Csiklovan ~ (Ciclova  Montand, = RO) és
Oravicabanyan (Oravita), és kiilondsen a bihari
Rézbanyan (Baita Bihor, RO) igen gyakori,
elterjedt ércasvany volt a cementacidés Ovben,
melyet mara teljes egészében lefejtettek (Gimesi,
1994, 151-156, Szakall 2002).

Tisztdban voltak az o6n ¢és az O6lom kozotti
kiilonbséggel (bar az 6nt még Plinius is ,fehér
6lom”-nak mondja, de a gorogok kassziterosz-nak
nevezik, Plinius 2001, Nat. Hist. XXXIV. 156.), és
egyes Alpok-vidéki késd bronzkori bronzok magas
antimon-tartalmabol  (Ko6lt6, 1996) itélve az
antimonnal is (itt az antimon-tartalmu telérek nem a
rézzel egyiitt jelennek meg, igy, ha ezt hasznaltak,
magat az antimont kellett keresniik, ¢s
megtalalniuk). Antimont a k6zép- és ujkorban pl.
Varosszalonakon (Stadtschlaining, A) és kornyékén
banyasztak nagyobb tomegben (Gimesi 1994, 9-
10). Ezeknek az asvanyait a rézércekétdl eltérd
sziniik, keménységiik, kristdlyformajuk, hasadasuk
¢és kiilonféle szinti oxidacids bekérgezéseik alapjan
kiilonitették el:

A sziirke galenit (6lom-szulfid), kocka alakban
kristalyosodik, ilyen a hasadasa is (hasonlo szinii a
fakéére, de az nem hasad), az antimonit (antimon-
szulfid) szinében a galenithez hasonlit, de tiis-
oszlopos, hosszaban hasad6 kristalyokat alkot, a
kassziterit (6n-dioxid) kemény, nagy fajsulya és
sOtét szinli, ezt torlatokbol mostak (Plinius 2001,
Nat. Hist. XXXIV. 157.). Ezek — nem mellékesen —
a bronzkori banyaszok ¢és fémmiivesek magas
szinti gyakorlati mineraldgiai tuddsara utalnak. A
szandékosan magas antimontartalmi bronzok
gyartasat Szabo Géza erdsen vitatja. Sajat vizsgalati
eredményeire (alacsony antimon- €s arzéntartalom)
tamaszkodva elveti a fakoércek komolyabb
felhasznalasat a késé bronzkori Dunantilon,
ugyanakkor az 6n eredetét a sztanninra (CuFeSnS4)
vezeti vissza (Szabo 1999). Mivel a sztannin csak
nyomokban fordul el6 a térségiinkben, az 6nt nem
lehet ebbdl szarmaztatni (Gimesi 1994, Szakall
2002).

A kohosités soran az arzén szublimadl, jelentds része
eltavozik a rendszerb6l. Ezért a kiindulasi
mennyiséget legfeljebb csak becsiilni lehet a
bronzban maraddé mennyiség alapjan. Az
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arzénfakdére (tennantit, (Fe, Zn),Cuyo(As, Sb)4S;3)
gyakori és  komolyan szamitasba  vehetd
nyersanyag.

Czajlik Zoltan és munkatarsai (Czajlik et al. 1999)
Velem-szentvidi  bronzokban zarvanyként Cu,S
kozelito képletli anyagot (kalkozin, feketeréz)
talaltak, melyet akar Cu,S és CuS (covellin)
keverékeként is értelmezhetiink. A benne 1évd vas
arra utal, hogy a salakképzés el6tt az érc vasat
tartalmazott (kalkopirit, bornit, szennyezd pirit).

Az 6n nagy tomegben, banydszhaté formaban a
Karpat-medencében és az alpi régioban nem
talalhatdé meg. Az asvanytani irodalom nagyobb
tomegli érctestekre vonatkozd megallapitasai (a
régebbi irodalmat &sszefoglalja Gimesi 1994,
Szakall 2002, tovabbi hivatkozasokkal) alapjan el
kell vetniink a Felvidéken talalhat6 onra vonatkozo
adatokat (pl. Schalk 1998, Abb. 3., Gjrakdzli Krause
2003, Abb. 15.). Ont legvalosziniibben a Cseh-
Szasz Erchegységbdl szerezhettek be tavolsagi
kereskedelem utjan. Ez a tavolsagi kereskedelmi
rendszer, tehat maga az 6n nagy szerepet jatszhatott
mind a koszideri idészak egységesen jellegzetes
fémmivességének  kialakulasaban, mind a
Halomsiros-kultira  1étrejottében.  Ebben  a
kereskedelmi rendszerben nagy szerepet jatszott a
kelet-alpi réz is.

Az oOnbronzok feltlinésérél, kiilonosen a korai
onkeresekedelemrdl M. Primas (2002) értekezett.
Véleménye szerint a kora bronzkori (hazai
kronolégiaban a korai és a kozépsé bronzkor
hatarara  datdlhatd) onkereskedelemben nagy
szerepet jatszottak a ritkdn feltind ongyongyok,
melyek 1étét a Maros csoportban (Széreg-Perjamos
kultara) is felveti (a ,fajansz’-gyongyok kozott
lehetnek  oxidalt  ongyongyok  is,  ezek
felismeréséhez  azonban  nagy  mintaszamu
anyagvizsgalatok elvégzésére lenne sziikség).

A targyak elsdsorban formaba ontéssel késziiltek,
ilyen oOnt6formakat Soltvadkerten tartak fel a
Halomsiros-kultara  telepiilésén  (Gazdapusztai
1958). Koztik megtalalhatok a karperecek, tik
ontésére szolgdld formak, igy bizonyos, hogy ezek
az egyszerli ékszerek sem kalapalassal eldallitott
lemezb6l, vagy huzott drotbol  késziiltek.
Nagyméretli, 100 mikron nagysagrendii hatszoges
kristalyok  keletkeztek az olvadék  magas
homérsékletrél  torténd lasst  lehiilésekor. A
karperec kristalyszerkezetében megfigyelt ritka
ikerkrisztallitok kismértékii hideg megmunkalasra
utalnak, mely az egyenes lemezként ontott karperec
meghajlitasakor tortént (Czajlik et al 1999).

Korrozio, restaurdlds, anyagvizsgalat

A fémvizsgalatok egyik fontos célja volt a
korrozios felilletek szerkezetének, a feliileti
ondusulas  jelenségének  vizsgalata. Ezzel
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kapcsolatban eredményeinket a kovetkezéképp
foglalhatjuk Ossze.

1. A kisméretii targyak korrozidja sokszor a
makroszkoposan ~ épnek  latsz6  fémben s
elérehaladott allapotu, ezért a vékony lemezek és
tik  akar  teljes  mélységiikben  részben
oxidalodhatnak. A korrézio a kristalyhatarok
mentén halad eldre.

2. A feliileten levelesen felvald, laza szerkezetli
korrézids réteg keletkezik, mely alatt egy
nemespatinanak nevezett rézoxid réteg huzodik
(Cronyn 1992). A targyakrol a leveles, z6ld szinii
réteget a restauralaskor eltavolitottak, a diszitéseket
is megdrz6 nemespatinat nem. A metszetekben
vilagosan latszik a szintén réteges, leveles
szerkezetii, de nem elval6 oxidréteg, mely dontden
réz-oxidokbodl (tenorit, kuprit), réz-szulfidbol és
réz-kloridbol all. A réz-klorid a rezet erdsen
roncsolja, a targy pusztuldsat okozhatja, mivel a
restauralt tdrgyakban is benne maradhat (kiilondsen
régen restaurdlt targyakban), és azutan is kifejti
hatasat. A réz-klorid vizben jol oldodik, ezért a
talajban 1év6 targyakban nem alakul ki szilard réz-
kloridos fazis, ennek keletkezése a targy kiemelése
és kiszaradasa utan kezdddik el.

3. A targyak felszinén és liregeiben megjelend szén
és oxigén a 100 éve alkalmazott szénhidrogénes
atitatas (paraffin) hatasanak tulajdonithato.

4. A targyak felszinén csak egy esetben, foltszeriien
és vékony (néhdny 10 mikron vastag) rétegben
tudtunk 6ndusulast kimutatni, mely arra utal, hogy
bar a jelenség wvaldban létezik, a kis tomegii
targyaknal ezzel a folyamattal nem kell szamolni.
Az ontés €s hiilés soran keletkezé ondusulasra nem
talaltunk adatokat.

5. A korrdzids rétegben elemmobilizacid torténik, a
kén az oxidalodd réz-szulfid zarvanyokbol
felszabadul, és a minta felszine felé vandorolva
masodlagos réz-szulfidokka alakul. Az 6n a
korrézids fronton részben mobilla valik és a
korrodalt rétegbdl kioldodik, esetleg foltszeriien
Osszegylilik. Az arzén ¢és a cink ugyancsak
mobilizalodik, és a minta felszinén rétegszertien
dusulnak, mig a korr6zids fronton lecsdokken a
koncentraciojuk.

Ezek alapjan a bronzkori fémtargyak vizsgalatara —
hacsak nem igen jo allapoti a minta — a kiilonféle
mobdszerek kombinacioit tartjuk célravezetének.
Meg kell allapitani, hogy a f6- és nyomelemzéssel
vizsgalt mintarész valéban az intakt fém
Osszetételét  tiikrozi-e, vagy a korrézid —
makroszkopikus ~ nyomoktol  fliggetleniil —
befolyasolja-e az eredményeket. A mikrofirasos
mintavételezést a kisméreti, vékony, sokszor
diszitett ékszereknél miitargyvédelmi okokbol nem
tartjuk helyes eljarasnak. A minta kivalasztott
pontjarol néhany négyzetmilliméteres feliileten a
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patindt a  fémmag  eléréséig —  amit
makroszkopikusan, esetleg binokularis

mikroszkoppal ellenérziink — eltavolitjuk.
Osszegzés, tovibblépés

Vizsgalataink  jol  illeszkednek az  eddigi
fémelemzések eredményeihez, azok a csoportok
korvonalazhatok bennilk, amelyeket a kozép-
europai kutatds mar korabban felismert (Krause
2003, Liversage 1994, etc.). Igazolhatd volt a
metallurgiai folyamat néhany kisebb részlete a
SEM-EDX vizsgalatokkal, melyekhez tdrténeti
adatokat is felhasznaltam (Plinius 2001, Forbes
1964). Ugyanakkor a szarmazasi hely kérdését nem
tudtam megoldani, bar jelentdsen sziikitette a kort
az arzén és a nikkel egylittes jelenléte, melyekre 1)
magyarazatként a gersdorfittal vald szennyezést
vetettem fel. E ritka asvany Dobsinan (Dobsina,
SK) és kornyékén elég gyakori jarulékos érc
(ugyanakkor a legtobb mas helyrél hianyzik), igy az
AsNi/dasni tipus (Einheitskupfer/Ostalpines
Kupfer) forrasaként igen komolyan szamitasba kell
venni a teriiletet. Az asvanytani irodalom (Szakall
2002, Gimesi 1994 stb.) alapjan nagy
valoszintiséggel el kell vetni a karpat-medencei
nagyobb ardnyu Onbanyaszat lehetdségét, ez a fém
itt csupan nyomelemként és ritkdn talalhato,
beszerzése tavolsagi kereskedelem utjan kellett,
hogy torténjen, mely kereskedelem az erds
egységesiil6 tendencidkat mutatd koszideri fém- és
keramiamiivesség ¢és a  Halomsiros-kultura
1étrejottéhez vezethetett.

Ko6z6s munkank folytatasa a kovetkezd teriileteken
kecsegtet 0j eredményekkel. A SEM-EDX mérések
folytatasa és a metallurgiai folyamatra vonatkozo
interpretaciok elmélyitése (kohaszati
szakemberekkel) hozhat még szamos ujdonsagot.
Ehhez kapcsolodva elengedhetetlen egy
rézolvasztasi és 6tvozési kisérlet elvégzése korabeli
modszerekkel (a szamitasba veheté fontosabb
banyahelyeken gytjtott ércmintakbol). Az  érc
forrasteriiletének  pontos  megjeldléséhez  az
olomizotopos  méréseket  tartandAm  igazan
célravezetdnek, de sikerrel kecsegtethet a
nemesfémek és a bizmut alapjan  torténd
klasszifikacio is.

Koszonetnyilvanitas

A mérések nem johettek volna létre a SPIRIT
eurdpai nagymiszeres (ionsugaras) palyazati
rendszer nélkiil, mely tamogatta a 083-as szamu
palyazatunkat, lehetévé téve a ljubljanai és
debreceni mérések elvégzését.
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Abstract

Recently, Roman wagon graves have been excavated in Budadrs (Country Pest, Hungary). Archaeometrical
analyses (metallographic, micro-hardness measurement, microanalysis by SEM-EDX) were carried out in case
of five iron-part artifacts of a Roman carriage. All of the examined iron parts had different kinds of strain
(abrasion, bending, etc. stress). On the basis of the results, we tried to answer the question: Did the ancient
blacksmiths use sufficient iron material and processing technology against the mechanical strain? We can state
that with some exceptions, regarding most of the iron parts the ancient materials and technologies were suitable
against the mechanical strain in the light of modern engineering as well.

Kivonat

A kézelmultban romai kori kocsisirokat tartak fel Budadrson. Az egyik sirbol elkeriilt romai kocsi lelet 6t
kiilonbozo igénybevetelii (koptato-, hajlito-, stb. igénybevételti) vasalkatrészének archeometriai vizsgalatat
(metallografiai, mikro-keménységmeérés és elektronsugaras mikroanalizis) végeztiik el. A célunk az volt, hogy az
anyagvizsgalatok eredményei alapjan kévetkeztetéseket vonhassunk le a kérdést illetéen: Vajon a kocsit készitd
korabeli kovdacsmesterek megfelelo vasanyagokat és gyartastechnologiat valasztottak-e az ismert igénybevételii
alkatrészek elkészitése soran? Megallapitottuk, hogy néhany kivételtol eltekintve a vizsgalt alkatrészek
tobbségeneél az anyagvalasztas és a gyadrtastechnologia tekintetében mai mérnoki szemmel tekintve is helyesen
jartak el a régi mesterek.

KEYWORDS: ARCHAEOMETRICAL ANALYSES, METALLOGRAPHIC ANALYSES, ROMAN AGE CARRIAGE, ANCIENT
TECHNOLOGIES

KULCSSZAVAK: ARCHEOMETRIAI VIZSGALATOK, METALLOGRAFIAI VIZSGALATOK, ROMAI KOCSI, OKORI
GYARTASTECHNOLOGIAK

2006; Immendorf: Garbsch 1986, 54) és feltart,
inkabb javitdssal, mint gyartassal foglalkozo
mithelyre tamaszkodhatunk (ilyen keriilt el példaul
Ambrussumban: Fiches 1996). Ezért fontos, hogy
az antik kocsikovacs-ipar kutatdsdba egy 1j

Bevezetées

A technikatorténet egyik oOkori csucsteljesitménye,
a korabeli szarazfoldi kozlekedés és teherszallitas
nélkiilozhetetlen kelléke, a fogatos kocsi volt.

Az etruszk és kelta hagyomanyokra épiilé romai
kocsik gyartasa és a kifejlesztett szerkezeti
megoldasaik a romai csaszarkorra olyan magas
technikai szinvonalat értek el, hogy azt csak a kés6
kozépkorban sikeriilt ujra megkdzeliteni (Mrav
2005a). Annak ellenére, hogy a pannoniai €és
thrakiai ,kocsisirokbol” tobb szaz, gyakran teljes
kocsilelet keriilt €l6, és az ismert kocsi alkatrészek
szdma tizezres nagysagrendli, nagyon keveset
tudunk a csaszarkori bognar- €s az ehhez szorosan
kapcsolodo kocsikovacs-iparrdl. Az irott forrasok
szlikszavi megjegyzésein, és egyes alkatrészek
kiviil csak néhany elrejtett, mintadarabokat és
bognar-illetve  kovacsszerszdmokat  tartalmazo
depéleletre (példaul: Mannersdorf, 1. depd: Pollak
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forrascsoportot, a kocsivasalasok archeometriai
vizsgalatdt  sikeriilt  bevonnunk,  amelynek
segitségével a kocsik gyartasanal felhasznalt
vasanyagok mindségérél és az alkatrészek
gyartastechnikajarol vonhatunk le
kovetkeztetéseket.  Altalanos  megallapitisokat
azonban még nem  tehetiink, mivel a
kocsialkatrészek természettudoméanyos vizsgalata a
kezdeténél tart ¢és igy kevés Osszehasonlito
anyagvizsgalat all rendelkezésiinkre (példaul:
Kastowsky & Mehofer 2006). A manchingi
vasleletek archeometriai vizsgalatabol azonban azt
mar tudjuk, hogy a rdémai-korban hasznalt
kovacstechnikakat (Mutz 1976) a kés6vaskori
keltak is ismerték és alkalmaztak (Schwab é. n.).
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1. abra: Rogzitett szekrény, tiléssel ellatott utazokocsi abrazolasa sirkvon

Fig. 1.: Roman period carriage with fixed cart-body represented on a funerary relief

A vizsgdlt mintdk régészeti hdttere

Ottomanyi Katalin és Mrav Zsolt 2002-ben négy
bolygatatlan kocsisirt tart fel a Budadrs,
Kamaraerdei diilében fekvé romai telepiilés
temetdjében (Mrav 2005b; Mrav 2006). Ezek a
kocsit és ledlt igas lovakat tartalmazé godrok
azoknak a gazdag kocsis temetkezéseknek a soraba
illeszkednek, amelyekbdl ma mar kodzel harmincat
ismeriink, elsésorban az Eszakkelet-Pannoniaban
lako kelta eraviscusok torzsi teriiletérél (Mrav
2009). A kocsik ¢és felszerszamozott igéas- és
hataslovak szepulchralis célbol valo eltemetése
(felaldozasa) a torzs elitjének Kr. u. 2. szazadban és
3. szazad elején apolt arisztokratikus temetkezési
szokasa volt, amelynek gondolati hatterét a halott
tulvilagra  torténé utazasa adta. A sirok
legjellemzobb és legdragabb mellékletei a talvilagi
utazas kellékei, a fogatos kocsik voltak, amelyek
nemcsak az eraviscusok talvilaghitérél, hanem a
csaszarkori utazokocsik tipusairdl, szerkezetérol és
felépitésérdl is rengeteg informaciot hordoznak.
Ezek a kocsik ugyanis nem a temetkezés alkalmara
késziilt halotti kocsik voltak, hanem olyanok,
amelyeket a csaladok mindennapi utazasaik soran is
hasznaltak.

Tanulményunk targyat a budadrsi temetd 125-0s
szamu kocsisirjaban feltart négykerekii utazokocsi
adja, amelyet két felszerszdmozott és jaromba
fogott igasloval egyiitt temettek el. A kocsi a
rogzitett szekrényli, iléssel ellatott utazdkocsik
tipusaba tartozik, amelyeket gyakran abrazoltak az
eraviscusok siremlékein is (1d. 1. abra, Visy 1997).

Kinézetiiket és diszitésiiket tekintve ugyanilyen
kocsik keriiltek elé a budadrsi temetd 124-es és
162-es sirjabol, valamint a kalézi kocsis
temetkezésb6l (Marosi 1935, 213-216). Ezek
nemcsak azonos idészakban, a Kr. u. 2. szazad elsé
harmadaban késziiltek, hanem azonos sorozatot
alkotnak, amelyek valdszinilleg egyetlen, nagy
produktivitasii pannoniai mihelyben késziiltek
(Mrav 2009). A budadrsi 125-6s sir kocsijabol 212
féemlelet keriilt eld, amelybdl 127 a vasalkatrészek
szama, a tobbi a kocsi diszitésé¢hez vagy a jaromhoz
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tartoz6 bronz és olomlelet. A kocsi megtalalt vas
alkatrészeinek szdma azonban nem azonos a
kocsiba épitett Osszes vasalaséval, mivel a sirba
nem a teljes kocsit helyezték el. Hidnyzanak
ugyanis a nyujtd és a hatsé tengely, valamint a
vankos vasalasai és bronz diszitményei.

Az eldkertiilt vasleleteket pergd, lemezesen levalo
korrodalodott réteg boritotta, amely alatt azonban
anyagvizsgalatok elvégzésére alkalmas ép fémfazis
volt talalhato.

A vizsgalt mintdk gydrtdstechnologiai
hdttere

A korabeli kovacsok a vastargyakat vasbucakbdl,
illetve az azokbol kikovacsolt vastombokbdl
kovacsoltadk. Az  altalaban  5-15kg  tomegl
vasbucakat néhany méter magassagu,
faszéntiizelésti un. bucakohodkban allitottak eld a
kohaszok. A kohaszat sordn a kohdba adagolt
oxidos vagy hidroxidos vasércb6l a nagy CO-
tartalmu atmoszféra redukalo hatasara kis szemcsék
formajaban szilard allapotban sziniilt a vas (indirekt
redukcio). Ezek a vasszemcsék a koho aljan
vasbucava hegedtek Ossze. A vas az akkoriban
elérhetd kis kohaszati hdmérséklet (1200-1300°C)
mellett nem olvadt meg, ebbdl kovetkezben a
karbontartalma sem ndvekedhetett meg tulzottan —
néhany tized szazalékos karbontartalmi acél
keletkezett. Az érc meddétartalmabol és vas-
oxidokbol 4all6 olvadt salakot a wvasbucatél a
kohaszat kozben végzett salakcsapolasokkal
valasztottak el, igy jutottak egy szivacsos, de még
erdsen salakos vascipohoz, amelyet a kohaszat utan
tobbszori  ujraizzitdsokkal és  tomoritésekkel,
atkovacsolassal szabaditottak meg a megmaradt
felesleges salaktartalomtol (Thiele & Ban 2010,
Thiele 2011).

A napvilagra keriilt rémai kocsi vasalkatrészeit
szabadalakitdé  kovacsolassal = készitették: a
faszéntlizben felhevitett munkadarabot a maihoz
hasonld kovacsszerszdmok segitségével
munkalhattdk meg (Tylecote 1972).
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2. abra: A koptatovas metallografiai csiszolata. Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények. Jobboldalon:
nagyméretli ellapitott salakzarvanyok.

Fig. 2.: Metallographic picture of the wearing-part. Ont the left: micro hardness values. On the right: large flat

slag inclusions.

Az alakadas utan a munkadarabot hdkezelhették.
Végezhettek a teljes keresztmetszetre kiterjedd
hokezelést, pl. a munkadarabot megfeleld
karbontartalom esetén nemesithették (edzés és
megeresztés), emellett feliilleti hokezelésre is
lehetéség volt, ha csupan a munkadarab feliileti
rétegének keménységét akartdk noévelni. Gyakran
alkalmazott felilleti hdkezelési eljaras volt a
betétedzés. Ennek soran 1-2mm vastagsagu nagy
karbontartalmu réteget hoztak létre az eredetileg kis
karbontartalmi munkadarabon a kovacstiizben,
redukalé atmoszférdban, néhany oran at tartd
izzitassal — ezt nevezziik cementalasnak. Ezt
kovetdéen az edzés soran csak a feliileti réteg
edzodott be, a kis karbontartalmi mag lagy és
szivos maradt (Konkoly 1992).

Célok és anyagvizsgdlati modszerek

A rémai kocsi vasalkatrészeinek anyagvizsgalataval
arra a kérdésre probaltunk meg valaszt kapni, hogy
vajon a régi mesterek tudatosan valasztottak-e
anyagot és gyartastechnologiat az adott alkatrész
jellemzo igénybevételével szemben? Pl. a kopasnak
kitett alkatrészeket nagyobb karbontartalmu acélbol
kovacsoltak-e, illetve elvégezték-e azok
keménységndveld hokezelését?

A kérdés megvalaszolasa céljabol a romai kocsi
néhany eltérd igénybevétell alkatrészébol mintakat
vagtunk ki. A vizsgalt vasalkatrészek:

1. koptatovas — ezen fordul el a kocsi els6 tengelye,
koptat6 igénybevétel

2. zablakarika — nincs jelentds mechanikai
igénybevétel

3. szeg (hosszmetszet) — igénybevétel kihajlasra a
beiitéskor

4. kartamasz — nincs jelentds mechanikai
igénybevétel
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5. kerékabroncs — koptatd igénybevétel az abroncs
futofeliiletén

Minden vasalkatrészen metallografiai vizsgalatokat
és mikro-keménységmérést, a koptatovas (1) és a
szeg (3) mintdk esetében pedig elektronsugaras
mikroanalizist (EDS) is végeztiink.

A metallografiai vizsgalatok sordn csiszolatok
késziiltek a kivagott mintdkbol, amelyeket maratas
utan (a maroszer 2%-os Nital volt) fénymikroszkop
alatt 50-200-szoros nagyitas mellett vizsgaltunk a
mintak szovetszerkezetének megismerése ¢és a
karbontartalom becslése céljabol.

A mikrokeménység méréseket szintén a
csiszolatokon végegeztiik el: Vickers-keménységet
mértiink néhany jellegzetes szovetszerkezeti képet
mutato teriileten 10N-os méréerével.

A csiszolatot tovabba  pasztazd  elektron-
mikroszképon (SEM) vizsgaltuk, néhany jellemzd
teriileten  energiadiszperziv ~ rontgenspektrosz-
kopiaval (EDX) mikroanalizist végeztiink az
esetleges  Otvoz6  és  szennyezd  elemek
mennyiségének meghatarozasa céljabol. Sajnos ez a
vizsgalati modszer a kis tomegszami elemek
mennyiségének pontos kimutatasara nem alkalmas,
igy pl. a karbontartalom sem hatarozhaté meg vele.

Anyagvizsgdlati eredmények

A koptatovas (1) maratlan csiszolatdn soros
elrendez6dést mutatd, nagyméretli, ellapitott
zarvanyok voltak lathatok, a zarvanyokban salakot
is megfigyelhettink (a bucakohaszati technologia
maradvanya). A maratott csiszolaton tisztan ferrites
finomszemcsés  szovetszerkezeti (a  becsiilt
karbontartalom: C% = 0), finomszemcsés Un.
Wiedmanstatteni (perlit szemcsék proeutektoidos
ferrittiikkel, a szemcsehatarokon szintén
proeutektoidos ferrit, C% = kb. 0,4) és ferrithalos
szovetszerkezetli (a perlit szemcsék hatdrain
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proeutektoidos ferrit, C% = kb. 0,6) teriiletek
valtakoztak. A mikro-keménységmérések soran a
szovetszerkezettdl fliiggben 140-170HV értékek
adodtak (Id. 2. 4abra). Az elektronsugaras
mikroanalizis eredménye szerint a minta sem
0tvoz6t, sem szennyezOket nem tartalmaz
kimutathaté mennyiségben (a karbontartalom a
maratott csiszolatokon latott szovetelemek alapjan
becsiilhetd).

Az o0tvozék  és szennyez6k  hianyaval
magyarazhatéak a keménységmérések  soran
tapasztalt nagyon kis keménység értékek. Az egyik
nagyobb salakzarvany elektronsugaras
mikroanalizise soran adodott elemdsszetételeket a
3. abra foglalja 6ssze.

A zablakarika (2) maratlan csiszolatan sok, nagy,
elrendezdést nem mutatd zarvany volt lathato. A
feliileti rétegekben helyenként kristalykozi korr6zid
jelentkezett. A maratott csiszolaton durvaszemcsés,
tisztan  ferrites (C% = 0) szdvetszerkezet
mutatkozott. A mikro-keménységmérések soran
100-110HV értékek adodtak (1d. 4. abra).

A szeg (3) hosszmetszetének maratlan csiszolatan
sok apro, elrendez6dést nem mutatd zarvany és a
feliilethez kozel kristalykozi korr6zid volt lathato.
A maratott csiszolaton savosan eldurvult, tobbnyire
finomszemcsés ferritet és kevés perlit tartalmazo
szovetszerkezet (C% = kb. 0,1) jelent meg. A
mikro-keménységmérések  soran 160-170HV
értékek adodtak (1d. 5. abra). Az elektronsugaras
mikroanalizis eredménye szerint a minta sem
0tvozot, sem szennyezOket nem tartalmaz
kimutathaté mennyiségben.

A kartimasz (4) maratlan csiszolatan sok, soros
elrendez6dést mutaté zarvanyt és a felileti
rétegekben  helyenként  kristalyk6zi  korroziot
lehetett megfigyelni.

4. abra: A zablakarika metallografiai csiszolata.
Jobboldalon: salakzarvany.
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3. abra: A koptatovas egyik salakzarvanyanak
elemdsszetétele

Fig. 3.: Chemical composition of a slag inclusion of
the wearing-part

A maratott csiszolaton javarészt lemezes perlites
szovetszerkezet (C% = kb. 0,8) volt 1athatd, amely
az egyik oldalon ferrithalés majd Wiedmanstatteni
szovetszerkezeten keresztiil ment at finomszemcsés
ferritbe. A mikro-keménységmérések soran a
szovetszerkezettdl fiiggéen 190-290HV értékek
adodtak (1d. 6. abra).

A kerékabroncs (5) maratlan csiszolatan a
koptatovashoz (1) hasonléoan kevés, de nagy,
ellapitott zarvanyt lehetett megfigyelni. A maratott
csiszolaton finomszemcsés szovetszerkezet volt
lathato. Karbontartalom gradiens volt
megfigyelhetd: az egyik oldal ferrites (C% = kb.
0,1), kdzépen ferrit-perlites (C% = kb. 0,2), a masik
oldal Wiedmanstatteni (C% = kb. 0,4), ferrithalos
(C% = kb. 0,6) majd a legkiilsé réteg tisztan
perlites-szovetszerkezetli (C% = kb. 0,8). A mikro-
keménységmérések soran a szdvetszerkezettol
fiiggden 100-200HV értékek adodtak (1d. 7. abra).

Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények

Fig. 4.: Metallographic picture of the bit-ring. Ont the left: micro hardness values. On the right: slag inclusion.
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5. abra: A szeg metallografiai csiszolata. Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények . Jobboldalon:
durvaszemcsés ferritsav mellett finomszemcsés ferritsav .

Fig. 5.: Metallographic picture of the nail. On the left: micro hardness values. On the right: fine-grained ferrit
layer between large-garined one.

6. abra: A kartdmasz metallografiai csiszolata. Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények. Jobboldalon:
a perlites szovetszerkezet ferritesbe megy at .

Fig. 6.: Metallographic picture of the arm-rest. Ont the left: micro hardness values. On the right: ferritic texture
change to perlitic texture.

7. abra: A kartamasz metallografiai csiszolata. Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények a minta egyik
oldalan. Jobboldalon: mikro-keménységmérési eredmények a minta masik oldalan.

Fig. 7.: Metallographic picture of the arm-rest. Ont the left: micro hardness values on the one side of the part.
On the right: micro hardness values on the other side of the part.
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Kovetkeztetések

Az anyagvizsgalati eredmények alapjan a korabeli
mesterek igénybevételekkel szembeni
anyagvalasztasara és az alkalmazott

crer

A koptatovas (1) igénybevétele koptato jellegi, a
kopéasnak kitett feliiletek keménységét ezért
célszerii lett volna megndvelni. A metallografiai
vizsgalatok és a  mikro-keménységmérések
eredményei alapjan azonban az allapithatd meg,
hogy bar az anyagvalasztds megfeleld volt, a
gyartastechnologia soran sziikség lett volna
nemesitd  hdkezelésre  is. Az alkatrész
karbontartalma ugyanis elegendd lett volna ahhoz,
hogy edzés soran (vordsizzasrol vizben lehlitve a
munkadarabot) martenzites szovetszerkezet
alakuljon ki. Ezzel szemben a munkadarab a
kovacsolas utdn feltételezhetben mindossze a
szabad levegdén hilhetett le, igy alakult ki az
egyensulyihoz kozeli, tobbnyire Wiedmanstatteni
szovetszerkezet (Ver6é & Kaldor 1977). A
salakzarvanyok nagy méretei a bucakohdszati
technologiat kovetd nagymértékli atkovacsolas
elmaradasara utalnak.

A zablakarika (2) igénybevétele nem jelentds,
ennek megfeleléen a valasztott karbonszegény
anyag megfeleld. Viszont a durva szemcseszerkezet
a mechanikai tulajdonsagokat jelentésen rontja,
ennél az alkatrésznél a szemcseszerkezet tovabbi
atkovacsolassal torténd finomitasa célszerii lett
volna, tehdt a technologia hidnyossagai ismét
felrohatok.

A szeg (3) igénybevétele a beiitéskor ébred, kihajlas
jellegii. Ma a szegek kis karbontartalmu acélbdl,
képlékeny hidegalakitassal késziilnek, ezaltal
szilardsagnovekedés érhetd el. A vizsgalt minta
karbontartalma kicsi, igy a szilardsagnovelésre a
maihoz hasonlé hidegalakitasi technologia kinal
megoldast. Ezzel a mddszerrel bizonyos mértékben
valoszintileg éltek is, ugyanis a keménység 160HV
értékiire novekedett a tobbi mintanal a javarészt
ferrites szovetszerkezethez tartozdo kb. 100HV
keménységértékekhez képest. Nagymértéki
hidegalakitas okozta szemcsemegnyulasok,
deformaciok azonban nem figyelheték meg.

A kartamasz (4)  jelentos mechanikai
igénybevételnek feltételezhetden nem volt kitéve a
hasznalat  soran. Ennek  ellenére  nagy
karbontartalmii, nemesithet6 acélt valasztottak
ehhez az alkatrészhez. A gyartastechnologia soran
azonban nem nemesitették a munkadarabot, az
igénybevételt figyelembe véve ez valdban nem is
sziikséges.

A kerékabroncs (5) a futofelilletén koptatd
igénybevételnek van kitéve. Ennek megfeleléen
alakul a mintan megfigyelt karbontartalom gradiens
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is: a kiils6 felilet felé haladva novekvd
karbontartalomra utal6 szovetszerkezetet lathatunk.
Az anyagvalasztas és a technologia is megfeleld
volt, mert az eredetileg kis karbontartalmii acél
felilletét cementalassal (Id. bevezetd, 1.2.)
dusitottak fel karbonban, ezaltal egy keményebb
(kb. 200HV), kopasallobb feliileti réteget kaptak.

Az elektronsugaras mikroanalizis eredményei
alapjan megallapithat6, hogy a romai kocsi vizsgalt
vasalkatrészei Otvozetlen szénacélbol késziiltek,
amely anyag szilard oldatos szennyezdket sem
tartalmaz kimutathaté mennyiségben. A koptatovas
egyik nagyobb salakzarvanyanak elemosszetétele
kristalyos fayalit és iivegfazis jelenlétére utal. A
salakzarvanyok fazisosszetétele és a fémfazis
szovetszerkezete kozott egy kordbban megjelent
publikacio6 szerint dsszefiiggés mutatkozik: a ferrit-
perlites szovetszerkezetben megjelend
salakzarvanyokban tulnyomé részben fayalit és
iivegfazis taldlhaté (Buchwald & Wivel 1998). Ez
az Osszefliggés a koptatovas esetén is lathato.

A salak iivegfazisanak elemdsszetételében 1% Ti
volt kimutathato, a fémfazisban pedig nem fordult
elé6 a foszfor, mint szennyezé. E két mérési
eredmény alapjan feltételezhetd, hogy a vasbucak,
amelyekb6l a romai kocsi  vasalkatrészeit
kovacsoltak genetikajukat tekintve nem {iledékes
eredetii gyepvasérc kohositdsabdl szarmaznak
(Molnar 2008). A titdn mint nyomelem jelenlétébol
a vasbucakohaszati technoldgiahoz felhasznalt érc
eredetére lehetne kovetkeztetni, ha ismernénk a
kornyékbeli vasércbanyak érceinek nyomelem-
haztartasat (v6. Navasaitis et al. 2010).

Osszességében elmondhat6, hogy az adott rémai
kocsi vasalkatrészeinek kovacsai az
igénybevételekkel szemben altalaban megfeleld
anyagot, de nem mindig megfeleld technologiat
(megmunkalast és hékezelést) valasztottak.

Koszonetnyilvdnitds
A szerz6k koszonetiiket fejezik ki Portd Mihalynak

(BME, Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék) a
SEM-EDX vizsgalatokért.
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CSASZARKORI IPARI (?) TEVEKENYSEG NYOMAI A HERNAD
VOLGYEBEN

THE SIGNS OF ROMAN AGE INDUSTRY IN THE HERNAD-VALLEY
SOOS ESZTER

ELTE-BTK Régészettudomanyi Intézet, 1088 Bp. Mlzeum krt. 6-8.

E-mail: soos.eszter.56@gmail.com

Abstract

Outside of Csorsz-trench, North-East Hungary lays the Herndd-valley and its settlement history from the Roman
Age is still slightly unknown. Among the Herndd to Kassa is the road no.3., and during its rehabilitation and the
large-scale rescue excavations settlements from Roman Age were found which were opening new perspectives in
the region’s exploration.

In occurrence Herndadvécse-Nagy rét 4-5-6-7. and occurrence Garadna-Elkeriild ut 1, settlement segments were
found from the Roman Age with differently constructed houses, furnaces, ovens, and pits for all kind of foods,
waste, cooking. In these occurrences industrial zones are separated from the residential area, where specific
objects were found in small groups (10-20 pieces/groups). These small furnaces (grouped, sometimes ordered in
a line) show the same structure: the intently burned square lateral walls filled with charcoal, the huge burned
stone and beam pieces intimate constant industrial activity in excess of the cottage industry.

Sparsely and less but similar furnaces were found in the north-eastern Carpathians earlier. The exploration
neglected these object-types because of the unclarified function and inappropriate date of ceramic ware.
Explanation for its use as pits for drying or charcoal burning has been suggested. The analogy that they were
found outside of the Carpathians insures the connection with iron-working.

Kivonat

Eszakkelet-Magyarorszag Csorsz-arkon kiviil esé része, azon beliil is a Herndd vilgyének romai kori
telepiilésteriilete kevéssé ismert. A Hernad mentén Kassa felé halado 3-as ut rehabilitaciojanak keretében
elvégzett nagyfeliiletii leletmento feltarasok soran eldkeriilt romai csaszdrkori telepiilések és teleprészietek uj
tavlatokat nyitottak meg a régio kutatasaban.

Hernadvécse-Nagy rét 4-5-6-7. lelohelyeken és Garadna-Elkeriils ut 1. lel6helyen romai csdszdrkori
teleprészietek keriiltek eld kiilonbozd szerkezetii hazakkal, tiizhelyekkel, kemencékkel, élelemtdrolo-, hulladék- és
f6z6gddrokkel. A lelohelyeken a lakokérzettdl elkiiloniilt ipari egységek foghatoak meg, melyek tizes-huszasaval
elokeriilo, jellegzetes objektumokbol adllnak. A csoportokban elhelyezkedd, helyenként sorokba rendezett
kisméretii tiizelohelyek azonos strukturat mutatnak: erdsen atégett, négyszogletes oldalfalaik, betéltésiikbol
elokeriilt nagy mennyiségii faszén, nagyobb szeniilt gerenda- és kodarabok a haziipar szintjét meghalado,
allando ipari tevékenységet sejtetnek.

A fent leirtakhoz hasonlo tiizelohelyek kis szamban, szortan keriiltek eddig elé a Karpat-medence északkeleti
részen. A betoltésiikbol elokeriilo minimalis keltezésre alkalmas keramiaanyag és funkciojuk tisztdazatlansdaga
miatt kevésbé foglalkozott az objektumtipussal a kutatds. Felmeriilt szaritogodorként vagy faszénégeto
kemencekeént valo értelmezésiik. A Karpatokon kiviili parhuzamok alapjan esetleg a vasmiivességhez lennének
kothetdk.

KEYWORDS: IRON METALLURGY, LATE ROMAN AGE, SETTLEMENT RESEARCH, IRON ORE ROASTING
KULCSSZAVAK: VASMETALLURGIA, KESOCSASZARKOR, TELEPULESKUTATAS, ERCPORKOLES

Bevezetés asatasok, melyek csaszarkori teleprészleteket
hoztak napvilagra. A leletanyag mennyisége ¢és
toredékes volta eddig nem tette lehetévé atfogod
! ‘ f teleptiléstorténeti kép megalkotasat. A Hernad
képesjt (Lamlové—Schmledlové 1969, Matei & mentén Kassa felé halado 3-as ut rehabilitdcidjanak
Stanciu 2000, Gindele 2010) az északkelet- keretében  elvégzett nagyfeliiletli leletmentd
magyarorszagi régio kevesbé vizsgalt. Az 1950-es feltairasok soran elOkeriilt rémai csaszarkori

évek els6 feltardsai utin a 1960-as évek kozepen és telepiilések és teleprészletek 01 tavlatokat nyitottak
masodik felében, és részben az 1980-as években meg a régi6 kutatésaban.

folytak utoljara olyan nagyobb feliileten végzett

A Kéarpat-medence csaszarkori german
telepiiléstorténetének jelen kutatasi szintjéhez
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1. abra: Hernadvécse-Nagy rét 5. leldhely déli
felén feltart tiizeldhelye

Fig 1.: Fireplaces from the southern part of
Hernadvécse-Nagy rét Site 5.

A nagy  felileti leletmentések  pontos
dokumentéacioja alapjan vizsgalhatova valt a
telepiilések  szerkezete, a nagy mennyiségi,
selejtezetlen leletanyag pedig lehetévé teszi a
kronolégia pontositasat. Az alabb bemutatott
leldhelyeken  napvilagra  keriilt, tisztazatlan
funkciéju objektumtipus 1) kérdéseket vet fel a
régid gazdasagi-ipari szerepérol is.

A vizsgalt csdaszarkori lelohelyek és
jelenségek

Hernadvécse-Nagy rét 4-5-6-7. lel6helyek

A lelohelyek feltarasat a miskolci Herman Ottd
Muzeum munkatarsai végezték el 2004 aprilisa és
augusztusa kozott, Pusztai Tamas és Szorényi
Gabor Andras vezetésével. A lelohelyek észak-
északkelet tajolasban, 30-40 m szélességben
huzodtak a Herndd egyik keleti lejtésti
folyoteraszan. Az elSkeriilt neolit és bronzkori
telepjelenségeken kiviil a romai csészarkorra 141
objektum volt keltezhets. A lelhely csaszarkori
telepeinek régészeti feldolgozasat a szerzé végzi
doktori disszertacio keretében.
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2. abra: Hernadvécse-Nagy rét 7. leldhelyen feltart
tiizel6helyek

Fig 2.: Fireplaces from Hernadvécse-Nagy rét Site 7.

A leletanyag alapjan elkiilonithetd egy korai, a
markomann haborik utanra (Eggers B2/Cl
peridodusra) keltezhetd fazis, az ide tartozo
objektumok  épiiletek, valamint ¢élelem- és
hulladéktarolé  godrok voltak. A hazak a
csaszarkorbdl ismert 6  cOlopds  szerkezetet
mutattak, tiizeldberendezésre utalé6 maradvany nem
keriilt el6 beldliik.

A telep késdi, 4. szazadi periddusdhoz tartozo
épiiletek szabalyos, négyzet alaprajzi, kissé foldbe
mélyitett hazak voltak, falaik egymasba csapolt
gerendakbol alltak. A nyugati és keleti oldalak
kozepén elokeriilt oszlophelyek alapjan nyeregtetos
szerkezet valdszintisithetd, északkeleti sarkukba
apr6 kovekbol rakott kemencét épitettek. Az
épiiletek pontos analdgidi nem ismertek. A telep
legkésobbi id6szakahoz tartozott még egy Henning
B-tipust edényégetd kemence a 4. lelohely északi
felében, hasonld jelenség idaig a Karpat-medence
északkeleti részérol csak a Kassai medencébdl
(Lamiova-Schmiedlova & Tomasova 1995, 121-
122, Abb. 1) és Tiszavasvaribol (Istvanovits 1999,
175-176) ismert.
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3. abra: Hernadvécse-Nagy rét, 5. lh, 7. sz.
tiizel6hely

Fig 3.: Hernadvécse-Nagy rét, Site 5 fireplace 7.

4. abra: Hernadvécse-Nagy rét, 5. lh, 20. sz.
tiizelohely

Fig 4.: Hernadvécse-Nagy rét, Site 5 fireplace 20.
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5. abra: Hernadvécse-Nagy rét, 5. lh, 21. sz o B e o B ol e
tiizel6hely
Fig 5.: Hernadvécse-Nagy rét, Site 5 fireplace 21. 6. abra: Garadna-Elkeril6 ut, 1. lel6hely térképe

Fig 6.: Map of Garadna-Elkertiil6 ut site 1.
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A 4. leléhelyen feltart telepiilés az 5. és 7.
lel6helyeken is folytatodott. Az 5. leldhely déli
felén (1. abra), a tobbi telepiilésobjektumtol észak-
északkeletre kiillon ipari negyed keriilt el6:
kisméretl, szabalyos négyzet vagy téglalap alaku,
foldbe mélyitett tiizelohelyek sora, melyek a 7.
lelhely teriiletén is megtalalhatoak voltak (2.
abra), 6sszesen mintegy 120 darab.

A négyszogletes tiizel6helyek azonos struktirat
mutattak: falaik 3-10 cm vastagon at voltak égve,
aljukon ez egy esetben sem volt megfigyelhetd.

Meéreteik azonosak voltak, oldalaik hosszisaga 90-
140x60-110 cm kozt valtozott (3. abra).
Betoltésiikben sok volt a hamu, faszén, paticsdarab,
aljukon gyakran nagyobb, szeniilt ag- vagy
gerendadarabok is fekiidhettek. Feltind volt tobb
jelenség betoltésében a nagyobb mennyiségi ko:
termés- és torott malomkovek, nagyobb kavicsok
egyarant elofordultak egy objektumon belill (4.
abra). Keramiaanyag szinte egyaltalan nem kerilt
eld beloliik, salak, vagy arra utalé nyom sem volt
azonosithato.

Garadna-ElKkeriil6 1t 1. lel6hely:

Az 1960-as évek ota ismert csaszarkori leldhely
(Salamon & Torok 1960) kozelében fekvo teriilet
leletmentd feltarasat a 3-as ut szélesitése miatt 2002
¢és 2003 soran végezték el a miskolci Herman Otto
Miuzeum munkatarsai, az asatas vezetdje Csengeri
Piroska volt. A leldhely a jelenlegi kozségtol
nagyjabol 1 km-re északkeletre, szintén egy egykori
folyoteraszon helyezkedett el.

A telepen 180 élelemtarolo- és hulladékgddron
kiviil 22 lekerekitett sarka, négyszogletes, félig
foldbe mélyitett colopszerkezetes épiilet keriilt elo,
melyek 4 csoportba tomoriltek. Az épiiletek
tajolasa Ny-K/ENy-DK volt, alapteriiletik 5,5 m2
koriili. Padlészintet nem, kemence maradvanyat
csak néhany esetben sikeriilt rdgziteni a hazakon
beliil.

Garadnan  is  megfigyelhetéek  voltak a
négyszogletes tiizelogddrok, a telepen Osszesen 40
ilyen jelenség keriilt eld. A tiizelohelyek 10-20-
asaval helyezkedtek el, 6 csoportba tomoriilve (6.
abra). Amennyiben érintkeztek egyéb
telepobjektumokkal, minden esetben feliilrétegezték
azokat (7. abra).

Szerkezetiik és  betoltésik megegyezett a
hernadvécseickkel, méretiik is 100120 cm kozt
valtozott. Tajolasuk altalaban E-D, legnagyobb
mélységiik 50-60 cm volt. 8 objektumban
masodlagos felhasznalasra utaldé nyomok voltak:
aljukra  nagyméretii, korongolt hombarokat
allitottak.

A hernadvécsei teleppel ellentétben a négyszdgletes
tiizel6helyek Garadnan a telepiilésen belill, a
telepobjektumok kozott helyezkedtek el.
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7. abra: Garadna-Elkeriil6é ut, 1. lelohely északi
felén feltart épiiletek és tiizel6helyek kapcsolata

Fig 7.: Connection between the houses and fireplaces
in the northern part of Garadna-Elkeriil6 1t Site 1.

A telep teljes feldolgozasa utan valaszolhatd csak
meg, hogy a feltart hazcsoportok egyidejiiek-e, igy
egy korabbi telepiilés ¢és egy késobbi ipari
tevékenység nyomai keriiltek el6 Garadnan, vagy a
telepiilés tobb korszakra bonthatd, tehat az egyes
hazakhoz, hazcsoportokhoz tartoztak az egyes
tiizelobokrok.

Négyszogletes tiizelohelyek a Karpdt-
medencében

A Karpatok északkeleti részének csaszarkori
leletanyaga szoros rokonsagot mutat. A késd
vaskori kelta illetve dak anyagi kultura hagyatékara
ratelepiilt german népcsoportok leletanyaga
hasonléan fejlodott  Kelet-Szlovakia, Karpat-
Ukrajna, Eszaknyugat-Erdély és  Eszakkelet-
Magyarorszag teriiletén egészen a Kr.u. 5. szdzad
elejéig. A magyar teriileten feltart négyszogletes
tiizel6helyek ~ szamos  parhuzama  elOkeriilt
csaszarkori telepiilésekrdl, a kutatds azonban nem
szentelt nagyobb figyelmet a jelenségnek. A
Karpat-medencébdl az alabbi lelohelyekrdl keriiltek
publikalasra a vizsgalt objektumok (a teljesség
igénye nélkiil):

Beregsurany/Beregovo-Baratsag-kert (HU)
(Istvanovits & Vaday 1983, Istvanovits 1997)
Csengersima-Petea  (HU-RO)  (Gindele &
Istvanovits 2009),
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Hereclean/Haraklany-Dambul iazului (RO) (Matei
& Stanciu 2000),

Kisvarsany-Hidéri (HU) (Istvanovits 1993),

Lazuri/Lazar-Lubi tag (RO) (Matei & Stanciu
2000),

Malye Geevcy/Kisgdce (U) (Kotigorsko 1995),

Medzany/Megye (SLO) (Lamiova-Schmiedlova
1969),

Ondrochov-Lipova/Nyitramalomszeg-Ondrohd
(SLO) (Lamiova-Schmiedlova 1969),

Tarpa-Almatarolo (HU) (Istvanovits 1993),
Peder/Péder (SLO) (Lamiova-Schmiedlova 1969),

Sebatovce-Barca/Zsebes-Barca (SLO) (Lamiova-
Schmiedlova 1963),

Tasnad/Tasnad Sere (RO) (Gindele 2007),

Zalau/Zilah-Vitéz Mihaly utca (RO) (Matei &
Stanciu 2000).

Az objektumok szerkezete foldrajzi teriilettdl
fiiggetleniil szinte teljesen megegyezik. Eltérések
csak méreteikben akadddhatnak, illetve az alfoldi
teriileten feltart tiizelogodrokbol nem keriilt eld
kbéanyag. Amennyiben keltezésre alkalmas leletek
voltak bennik, azok a Kru. 3. szazadtol
keltezhetdek: gyorskorongolt, j6 mindségi, redukalt
égetésli toredékek besimitott vagy bepecsételt
diszitéssel. (Az egyik legkorabbi példa az erdélyi
Hereclean-Dambul iazului: itt egyrétegli telepiilés
keriilt feltarasra, az elGzetes keltezés alapjan az
Eggers Cla periddusbol — (Gindele & Istvanovits
2009, 16).

= )

8. abra: Peder/Péder, 4. sz. kemence (Lamiova-
Schmiedlova 1969 nyoman

Fig 8.: Kiln 4 in Peder/Péder (after Lamiova-
Schmiedlova 1969)
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A tiizelShelyek telepiiléseken beliili elhelyezkedése
— mint a magyarorszagi példak is mutatjdk —
valtozatos lehet. Csengersima-Petea lel6helyen 63
ilyen jelenség keriilt feltarasra. 84x118 és 140x164
cm kozt valtozott méretiik, és kis eltéréssel E-D
tajolasuak voltak. Oldalaik 2-4 cm vastagon voltak
tapasztva, betdltésiikbol csonttoredékek, szén,
tapasztas darabok és minimalis keramia keriilt eld.
Csengersiman a tlizel6helyek nagy része, mintegy
kétharmada a telepiilésmagtol északnyugatra egy
nagyjabol 50%15 m-es teriileten koncentralodott.
Négy sorban helyezkedtek el az Erge-patak mentén.
Ezektdl 20-25 m-re egy sziikebb teriileten még 8
objektum keriilt el6. Az asato szerint a tiizel6helyek
elrendezése a  telepiilés  fejlédésével  volt
kapcsolatban: a kisebb csoport a korai, a nagyobb a
kés6i hazcsoporthoz tartozhatott (Gindele &
Istvanovits 2009, 15-16).

Tasnad/Tasnad Sere lel6helyen a tiizelohelyek 2-4-
es csoportokban helyezkedtek el egyéb objektumok
mellett, de teljesen szeparaltan és a telepjelenségek
kozt is megtalalhatoak (Gindele 2007, 54-55).

A jelenségek egykori szerkezetére utaldo nyom
kevés keriilt el6. Az oldalfalak és a betdltésiikben
talalt  tapasztds darabok alapjan  oldalaik
valamennyire az egykori felszin folé
emelkedhettek. A szlovakiai Peder/Péder lel6helyen
4 tiizelohely keriilt eld, a 3. szamu jelenség
északkeleti részén a bub egy részét is sikeriilt
megfogni, melyet 55 cm magasan lehetett kovetni.
Az oldalak egyébként 40 cm magasak voltak, a
kemence szaja is megfoghatd volt, DK felé nézett
(Lamiova-Schmiedlova 1969, 416, Abb. 6) (8.
abra).

A jelenségekhez kapcsolddo, épitett szerkezetre
utald nyomot egy esetben sikeriilt azonositani:
Lazuri/Léazar-Lubi tag lel6helyen a tiizel6hely felett
cOlopszerkezetes épitmény allhatott (Matei &
Stanciu 2000, 159, Fig. 25).

Az MO-s autopalya és a 4-es Ut csomdpontjaban
végzett megeldzd feltarason, Ullé 5. leldhelyen, a
nagy kiterjedésii szarmata telepen elokeriilt, Kr.u. 3.
szazadi 6512. sz. objektumot az  &satok
kovacsmiihelyként interpretaltak (Kulcsar & Jakab
2009, 59). A godorkomplexum kornyezetében
kérdéses funkcioju, de valamilyen modon tiizeléssel
kapcsolatos jelenségek kertiltek el6. Az objektumok
jellegzetessége, hogy altalaban kis mélységben
jelentkeztek, gyakran csak a humuszba asva.
Hosszuk 80-100 cm k6zott mozgott, szélességiik 50
cm korili  volt, nyujtott alaprajzuak voltak.
Fligg6leges vagy méhkasos faluk felso része, kb. 10
cm magasan atégett, aljukon ez egyetlen esetben
sem volt megfigyelhetd. Betoltésiikben csak kevés
patics, faszenes réteg volt megfoghato, leletek csak
minimalis szdmban keriiltek el6 bel6liik (Kulcsar &
Jakab 2009, 59, 9-10. kép).
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A tiizel6gddrok értelmezése a karpat-medencei
szakirodalomban meglehetésen vitatott.

Maria Lamiova-Schmiedlova a barcai tiizelohelyet
szaritogddorként értelmezte (Lamiova-Schmiedlova
1963, 74).

Magyarorszagon egyedill Istvanovits Eszter irta le a
jelenséget: a  beregsuranyi fazekascentrumot
bemutatdé cikke kapcsan érintette a tiizhelyek
kérdését, mivel a leléhelyen Beregsuranyban
gyartott, sziirke bepecsételt toredékek s
nem irt, a Csengersima-hataratkel6nél el6keriilt
objektum funkcidjaként pedig az asatok felvetették,
hogy az esetleg faszén égetésére szolgalt
(Istvanovits & Kulcsar 2003, 278).

Gindele Robert szerint a tiizel6helyek szoros
kapcsolatban  voltak a lakodépiiletek — épitési
periddusaival, ezért egy meghatarozott kultikus,
haztartasokhoz ko6t6dd, napi szinten végzett
konnotéacioval lehettek kapcsolatban (Gindele &
Istvanovits 2009, 16).

A garadnai telep &satdi szerint, ha szénégetésre
hasznaltak volna a tiizel6helyeket, az csak néhany
nagyobb faszenes foltot eredményezett volna
(Csengeri & Pusztai 2008, 98).

A hernadvécsei, garadnai és  csengersimai
jelenségek nagy szamban keriiltek eld, és igen
ritkdn vagtadk egymast, tehat egy iddszakban,
parhuzamosan lehettek hasznalatban, esetleg egy
folyamatosan ismétl6do tevékenység nyomai.

A garadnai telep eldzetes kozlése kapcsan az asatok
felvetették, hogy a jelenségek a vasmiivességgel
hozhat6ak kapcsolatba. Bar egyik objektumban sem
keriilt eld vassalak vagy vasbuca (mint ahogy
Hernadvécsén sem), a tobbi garadnai objektumban
talalt salak és nagyobb mennyiségili vastargy az
asatok szerint aldtdmasztja a helyi vasére-
feldolgozo tevékenységet (Csengeri & Pusztai
2008, 98).

A garadnai és hernadvécsei telepek egymashoz
igen kozel helyezkednek el, kozelikben
masodlagos, folyovizi tiledékképzodéshez kothetd,
kis mennyiségli ércel6forduldsra van adat. Egészen
a korai kozépkorig a kohaszok elsdsorban a felszin
kozeli gyepvaséreet €s a neogén érceléfordulasokat
hasznositottak (Gomoéri 2000, 257). A GOmor-
Szepesi érchegységben Biikkk és a Cserehat
teriiletén (Uppony, Tornaszentandras, Rudabanya
lel6helyeken) kivil a Zempléni-hegységbdl is
ismertek  limonit érc  leléhelyek Mad és
Mogyoroska telepiilések mellett (Gomori 2000,
263).
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Abk. 6 Otech (Ba, Prahas-zdpa
Schachiwiiode, b Schachtasidel
Bemerkuryg: fi

& Hodskahle und Brs, e Frs und abgrscnd,
der Ofencinbeiten slehe Al 10

Grandelll, Gelindebefind, Erliurrung: a rorgebennnte
erte Gangart,

9. abra: A Praga melletti Ofech lel6helyen feltart
vasolvasztd miihely (Motykova & Pleiner 1987,
Abb. 6)

Fig 9.: Iron-smelting workshop in site Ofech, near
Praha (Motykova & Pleiner 1987, Abb. 6)

Tiizelohelyek a Karpdtokon kiviil

Kozép-Eurdopa  teriiletén  kovekkel — kirakott,
kisméretti tlizel6helyek olyan telepeken jelennek
meg, ahol valamilyen szintli vasmiivesség folyt.

Csehorszagban a Praga melletti Ofech lel6helyen
1977-ben Eggers B1-B2 fazisra keltezhetd
csaszarkori telep keriilt napvilagra (Motykova &
Pleiner 1987). Egyéb telepobjektumok mellett
elékeriilt egy vasolvasztdé mithely kohokkal: a félig
foldbe mélyitett haz déli és délkeleti oldalanal
Osszesen 15, kiilonb6z6  idében  hasznalt
fémolvasztdé kemencét lehetett megfogni. Az épiilet
északi felében két szabalytalan négyszog alaku
lemélyedést lehetett megfigyelni: méreteik 83x72
cm ill. 94x100 cm voltak, és csupan 10 cm mélyek
(9. abra). Az egyik betdltésébdl faszéndarabok és
érces kozet toredékei keriiltek eld, a masikbol érc,
illetve érctartalmu kozet tormelékei. Utdbbit
vasérctarold helynek értelmezték (,, Erzlager”);
elébbit faszén teritésére, kés6bb a meddd kozet
véalogatasara (,, Gangartabraumstelle”) szolgalo
objektumnak tartottdk a publikalok. Kérdéses,
hasznalhattak-e ezeket a jelenségeket
ércporkoloként. Az egyértelmii égésnyomok és
magneses porkszilankok emellett szolnak, ahogy a
porkoletlen érces kdédarabok is (Motykova &
Pleiner 1987, 387). A két objektum a mithely egész
fennallasa alatt hasznaltban volt.
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Abb. 11 Gahlen, Lkr. Ludwigslust. Fundplawz 20. Detailplan cines Schmiedeplarzes im siidli-
chen Teil der Grabungsfliche.

10. abra: Kdével boritott tiizel6helyek Gohlen, Kr.
Ludwigslust leléhelyen (Jons & Wollschldager 1999,
Abb. 11.)

Fig 10.: Stone covered fireplaces in site Gohlen, Kr.
Ludwigslust (Jons & Wollschlager 1999, Abb 11.)

A délnyugat-mecklenburgi Gohlen, Kr.
Ludwigslust lel6helyen fekvo, a Kr.u. 3-5. szdzadra
keltezheté hatalmas ipari telepiilést 1987-1995
kozott az ,,Archeometallurgia” kutatasi project
keretében vizsgaltdk. A geomagneses vizsgalat
alapjan t6bb mint 2000 vasolvasztd kemencét lehet
a telepiilésen beliil valoszintsiteni. A kivalasztott
teriileten 1992 és 1994 kozott folyt asatas, melynek
eredménye  mintegy 530  olvasztokemence
azonositasa ¢és dokumentalasa volt (Jons &
Wollschlager 1999, 104).

Koztik nagyméretli, akar 45 m2-t is elérd
alaptertiletl salakdombokat tartak fel. A feliilet déli
felében  fekiidt 5, enyhén  bemélyitett,
négyszdgletes, egy sor kdvel beteritett tiizhelyalap,
koztiik nagyobb mennyiségii Osszetort salakdarab,
kovek és tapasztas darabok fekiidtek (10. abra)
(Jons & Wollschlager 1999, 107). Egyedi jelenség
betdltésiikben a nagy mennyiségii malomkd, granit,
de ezeken kiviil az alapkdzet darabjai is elokeriiltek.
A jelenségek kimagasléban nagy szama ¢és a
betoltésiikbél hianyzo leletanyag miatt a szerzo
szerint  valészinlileg a  vasfeldolgozas egy
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folyamataval hozhatéak Osszefiiggésbe. (Jons &
Wollschldager 1999, 117).

Az Odera-Spree csatorna kdzelében fekvé Waltersdorf
Kr. Konigs Wusterhausen leléhely az 1930-as évek
ota ismert. A hatalmas german telepiilésen 1968 és
1981 kozt folyt asatés, tobb mint 50 foldbe mélyitett,
coOlopszerkezetes haz  mellett szamos  egyéb
telepobjektum is eldkeriilt. A miihelynek tartott
objektumok a  vasfeldolgozassal  hozhatéak
Osszefliggésbe: ezek legnagyobb része ujraizzitd
tlizhely volt, csaknem 100 darab, melyek a telep
északkeleti és délkeleti részén koncentralodtak,
kozvetleniil egy egykori tomeder partjan (Kriiger
1987, 87, Abb 70). A k6 tiizelohelyek kiilonbozo
megtartasiak  voltak, de viszonylag egységes
épitésiiek, nagysaguk altalaban 1-1,2x0,8-1 m kozt
valtozott (Kriiger 1987, Abb 56). Beldlik kis és
kozepes méretii, erGsen atégett kovek, nagyobb
széndarabok is el6keriiltek. Ahol hianyoztak a kovek,
ott is erds elszinezddés jelezte az objektumok eredeti
alakjat. A bel6liik elokeriilt leletanyag minimalis volt,
Osszesen par keramia- és csonttoredék.

Az elozoekkel ellentétben a szerz6 szerint a
tiizel6helyek  elsdsorban a nyersvas tovabbi
megmunkalasara szolgaltak. Konkrétan a
tiizeldhelyeken nem bizonyithatd vasfeldolgozas, az
egész telepen elSkeriilt vassalak-darabok alapjan
azonban biztosan folyt vasmiivesség a lel6helyen
(Kriiger 1987, 72). A kemencékben elsoként eldallitott
nyersvas még egyszeri felizzitasaval kisérletet tehettek
az anyagban megmaradd egyenetlenségek és
légbuborékok eltavolitasara. A nyersvas darabok
atforrositasdhoz  sziikséges 1000  fok  koriili
homérsékletet faszén és fujtato segitségével érhették el
(Kriiger 1987, 88).

A kutatdas jelen allasa alapjan a négyszogletes
tiizel6helyekhez hasonld jelenségek mindenhol
vasfeldolgozassal 6sszefliggésbe hozhatd leléhelyeken
tinnek fel, és hasonld struktirdt mutatnak egész
Kozép-Europaban. A legelterjedtebb feltételezés
szerint az Osszegy(jtott és darabokra tdrdelt vasérc
elozetes porkolésére szolgalhattak.

A magyarorszagi lelohelyeken iddig nem keriilt eld
egyértelmii  bizonyiték vasfeldolgozasra. Probléma,
hogy a Hernadvécsén ¢és Garadnan az egyéb
telepobjektumokbol  és  szorvanyként  eldkeriild
vassalak-darabok egyetlen esetben sem a tiizel6helyek
betdltésébdl szarmaznak. Kiilonbozik az objektumok
telepekhez viszonyitott elhelyezkedése is a nyugat-
eurdpai jelenségektdl: hazankban egyetlen esetben
sem folyt vaskohaszat kozvetlen kornyezetiikben. Mig
a nyugati szakirodalomban helytallo a tiizelohelyek
vasmivességhez kapcsoldsa, a Karpat-medence
tertiletén ez a magyarazat nem allja meg a helyét. A
jelenségek pontos funkcidja ma még tisztazatlan, a
régészeti modszerek mellett a tovabbi kutatas
feltétlentil igényel természettudomanyos vizsgalatokat
is.
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Abstract

Following the international terminology, the research fields of archaecometallurgy include not only the
examinations of archaeological findings, ancient techniques and technologies, but -among others - the professional
examinations of metallic tools too. The following study reports about the complex material examination of a
Gepidian sword from the 6" century carried out by the researchers of the Archaeometallurgical Research Group of
the University of Miskolc and his colleague. The research on one hand is model kind because of many reasons. On
the other hand it is a pioneer of examinations, since specifically archaeometallurgical interdisciplinary
examination on a metallic Gepidian tool was not carried out in our country so far. Due to the chemical, physical,
macro- and microstructure examinations not only the structure and the mechanical properties of the sword and its
wooden scabbard were revealed, but comparing these to the results of previous similar examinations of metallic
tools from the Langobard, Avar periods and the Hungarian Settlement Era, conclusions about the production
technologies of these tools in metallurgical and forging points of views can also be made. Through these it can be
concluded that the sword presumably made locally was produced from heterogeneous iron bloom without heat
treatment by a very simple forging technique. Its blade contains some inclusions and it was made of relatively soft
iron, while its scabbard was made of a wood peculiar for that area.

Kivonat

A nemzetkozi terminologiat kdvetve, az archeometallurgia kutatasi teriiletei kozé nem csak a fémek eléallitasaval
kapcsolatos régészeti leletek, korabeli technikaik, technologiak, hanem — tébbek kiozott - az egyes fémtdargyak
miiszaki jellegii vizsgdlatai is hozzatartoznak. A kévetkezd réovid tanulmany egy 6. szdzadi gepida kard komplex
anyagvizsgalatarol szamol be, amelyet a Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsoportjanak kutatoi
vegeztek. A vizsgalatsorozat tobb okbol is modell értékii, egyben uttord jellegii; gepida femtargyon még nem
veégeztek hazankban kifejezetten archeometallurgiai, interdiszciplinaris jellegii vizsgalatokat. A kémiai, fizikai,
makro- és mikroszerkezeti, metallografiai vizsgalatok eredményeként a kardnak és fatokjanak nem csak az
anyagszerkezetét és mechanikai jellemzdit terképeztiik fel, hanem altaluk és korabbi, langobard, avar és
honfoglalaskori vastargyakon végzett hasonlo jellegii vizsgalataink soran tapasztaltakkal 6sszevetve
vonatkozasbol egyarant. Ezaltal meghatdrozhato, hogy a vélhetéen helyben eldallitott fegyvert heterogén
bucavasbol hokezelés nélkiil, igen egyszerii kovdcstechnikaval készitették. Pengéje helyenkent zarvanyos, relative
lagy vasbal, tokja pedig a térség jellemzd fajabol késziilt.

KEYWORDS: ARCHAEOMETALLURGY, GEPIDIC SWORD, SEM, HARDNESS TEST, FORGING

KULCSSZAVAK: ARCHEOMETALLURGIA, GEPIDA KARD, PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOP, KEMENYSEG-
VIZSGALAT, KOVACSOLAS

Elézmények vizsgalatsorozatnak vetettiik ala, amelyben foként a

) o o vas (és a fa) szovetszerkezetét vizsgaltuk, illetve a
2010-ben Gallina Zsolt régész egy vélhetden 6. korabeli  készitési  technologidra  arulkodé
szazadi gepida sirbol szarmazo, fatokban 1évo jellemzdket kerestiink.

vaskardot (langsax) juttatott el hozzank, amely
értesiilésiink  szerint  2009-ben  Pusztataskony- Vizsgalati modszerek
Ledence 1. sz. lel6helyén keriilt eld. Az ésatéast
Sebdk Katalin és Vaczi Gabor vezetésével az ELTE
Régészettudomanyi Intézetének Os- és
Koratorténeti Tanszéke végezte. A kard primer
allapotaban, folddel, tapadvanyokkal erdsen
szennyezetten érkezett, majd az Asatars Kft. altal
végzett restaurdlds utdn 2011 tavaszan komplex

A restauralt, erbsen korrodalt kardot egészében és
részleteiben is lefényképeztiikk, majd a Borsodchem
Nyrt. Anyagvizsgalo Laboratoriumaban, Kazinc-
barcikan rontgenfelvételek késziiltek rola, amely
alapjan nagy biztonsaggal meg lehetett hatarozni a
fémes vasban relative gazdag teriileteket.
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& kard hossza:- 635 mm
A penge [tok) hassza: 516 .mm

A markolat hossza: 119 mm
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Elvagatt keresztmetszetek a-penigen: 28 &x 34 mm’ {fam: 268525 mm)

Yizsgalt reszkeresztmetszet. 15 mm-~

Legnagyohh kereszimetszet {a tak szﬁjin,‘-.'l'l_}: 43 mm

Wizsgalt keresztmetszet 2 markalaton 12 mm

1. abra: A kard jellemz6 méretei és a vizsgalati metszetek (pirossal)

Fig. 1.: The characteristic dimensions of the sword and the examined sectiones (red)

A kardbol ezutin a  Miskolci Egyetem
Anyagtudomanyi Intézetének mihelyében az
1. Abran lathatdé méretezések alapjan csiszolat-
készités céljabol mintdkat vagtunk ki a kard
pengéjébdl és  markolatabol. A vagas soran
keletkezett minimalis (alig fél gramm) fémport
néhany esetleges Otvozoelemre iranyuld kémiai
analitikai vizsgalatnak vetettiik ala a Furol Kft. 6zdi
analitikai laboratoriumaban, Varian 710-ES ICP
spektrométerrel.

A kivagott mintaknak piros szinnel jelolt vagasi
feliileteit vizsgaltuk az Anyagtudomanyi Intézet
Komplex  Képelemz6 és  Szerkezetvizsgalo
Laboratoriumaban. A jelzett feliileteken
csiszolatokat készitettiink, amelyeket 2%-os nitallal
maratva, Zeiss AxioVision Imager szamitoégép-
vezérelt targyasztalos optikai mikroszkoppal és
Amray 18301 scanning elektronmikroszkoppal
vizsgaltunk. Az elektronmikroszkopos (SEM)
vizsgalat soran a markolat, illetve a penge
salakzarvanyokat tartalmazd felvételein  tobb
pontban rontgen elemspektrumot vettiink fel. A
kard pengéjének hossziranyu metszetének feliiletén
11 ponton, a keresztiranyu vagasi feliileten pedig 5
ponton, 3  kg-os terheléssel  Vickers-féle
keménységértékeket (HV3) mértiink. Végil a
fatokbol lepattintott toredékbol is készitettiink
elektronmikroszkoppal vizsgalhato mintat,
amelynek felvételeivel kapcsolatosan Dr. Fehér
Sandortél a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem,
Faipari  Mérnoki  Kar,  Faanyagtudomanyi
Intézetének  egyetemi  docensétél  kértiink
szakvéleményt.
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Megallapitasok

A kard erésen korrodalt allapotban van, néhol
teljesen  atrozsdasodott. A  metszeteket a
rontgenfelvételek alapjan kevésbé oxidalt teriiletrdl,
hossz- és keresztiranyban is a penge kozépso
z6najabol vagtuk ki. A penge hossz- ¢és
keresztiranyu metszetén egyértelmiien latszik, hogy
a maximum 3 mm vastagsagu fémes feliilet két
részre oszlik: van egy sotétebb és egy vildgosabb
réteg (a sotétebb, illetve vildgosabb arnyalat attol
figg, melyik mikroszkopon milyen leképezést
hasznalunk). Ezeknek a rétegeknek a mérete
sztochasztikus, nem allandd vastagsagi. Annyi
mindenesetre mar elég koran megallapithatd volt,
hogy a kard pengéje egyfajta anyagbdl wvan,
gyakorlatilag ~ Otvozetlen acél. A vagaskor
keletkezett fémpor kémiai analitikai vizsgalata
0.142% nikkelt, 0.041% mangant, 0.028% rezet és
0.005% kromot mutatott ki. Sajnos a minta
mennyisége nem volt elegendd kén-, karbon- és
szilicium-elemzésre.

Az ¢élt6] kereszt irdnyban mintegy masfél cm-re
1év6, hossziranyu metszet optikai képein vastagabb,
némileg — fOleg kozéptajékon - rétegezett
vilagosabb és egy vékonyabb sotétebb zona lathato.
Utobbi a pengének csak egyik lapja felé
koncentralddott, szinte kizardlag perlit - a ferrit és a
cementit (vaskarbid) diffaziés  atalakulassal
képz6do lemezes eutektoidja — az elobbi, vastagabb
sav pedig ferrit (lagy oa-vas) és perlit strQ
rétegez6désébol tevodik Ossze. Ennek eklatans
példajat mutatja be a 2. abra.
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2. abra: Hossziranyu metszet optikai képe

Fig. 2.: Micrograph of the longitudinal section

A keresztiranyti metszet optikai képei hasonld
szerkezetet mutatnak (3. abra). A vastagabb, ferrit-
perlites savon beliill a penge kozépsd régidjaban
kiss¢é nagyobb a ferrites részek aranya, de
alapvetéen itt is ugyan azzal a féloldalas
szerkezettel talalkoztunk. Az abran jeloltik a
keresztiranyu csiszolaton elvégzett keménység-
mérések helyét, amelynek értékei: 1.: 315.9; 2.:
247.7;3.:229.9; 4.: 237.8; 5.: 300.8.

A markolat metszetének optikai mikroszkopos
vizsgalata latszolag csontszerti, szaruszer(i anyagra
utalt, annak tipikus  heterogén, hullamos
szerkezetével. A kardot ismerve ez meglepd volt,
de az anyagjelleg tisztdzasa mindenképpen az
elektronmikroszkopos vizsgalatra vart.

Az  elektronmikroszkopos  vizsgalat  szamos
feltételezést ~ megerdsitett, illetve  néhany
bizonytalansagot tisztazott.

250 kv

Satellite ©Tescan DATE: 04/20/11 1mm

4. abra: Hossziranyu csiszolat elektronmikroszkopos
képe a keménységmérések nyomaival

Fig. 4.: SEM micrograph of the longitudinal section
with the markings of the locations of hardness tests

A 4. abran lathato, a hossziranyua csiszolat osztott
szerkezete, a ferrit-perlites sav rétegezésével (az
elektronmikroszkép esetében — az optikaival
ellentétesen — a ferritet sotét, a perlitet vilagos
arnyalat  jelzi). = Az  abran  lathatéak a
keménységmérésnél hasznalt gyémantgulak
lenyomatai, illetve az, hogy a tisztan perlites
(vilagos) savban a gulak atmérdje kisebb, tehat az
anyag természetesen keményebb. A hossziranyu
csiszolaton két sorban végzett keménységmérések
eredményei:

Ferrit-perlites sav (SEM-vizsgalatnal sotétebb):
236.0; 227.0; 251.4; 240.9; 234.0; 230.7

Perlites sav (SEM-vizsgalatnal vilagosabb): 366.8;
370.4; 369.2; 365.6; 369.5

3. abra: KeresztiranyG metszet optikai képe, a
keménységmérések helyének jelolésével

Fig. 3.: Micrograph of the cross-section with
markings of the locations of hardness tests
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HV: 250 KV DET: SE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 04/20/11 20 um

5. abra: Perlites szOvetszerkezet a hossziranyu
metszeten

Fig. 5.: Perlitic structure on the longitudinal section



Archeometriai Mthely 2011/4.

HV: 25.0 DET. SE Detector

Satellite ©Tescan DATE: 04/20/11 20 um

6. abra: Ferrit-perlites  szOvetszerkezet a
hossziranyl metszeten

Fig. 6.: Structure of ferrite-perlite on the
longitudinal section

Erésebb nagyitasu kép is késziilt mind a szinte
teljesen perlites (5. abra), mind a ferrit-perlites (6.
abra) részr6l. Az utobbinal atlagosan csak mintegy
6-8 um atmérdji ferritszemcséket talaltunk (a mai
normal ipari acél atlagos szemcsemérete 20-40
um). Ez az igencsak Osszetort szerkezet a relative
lagy anyag sokszori atkalapalasardl tantskodik. A
vilagosabb perlites zonaban mintegy 0.6-0.8% C-
tartalmu, a megkozelitdleg 50-50%-os eloszlasban
ferrit-perlites részben pedig 0.4-0.5% C-tartalmu
acél feltételezheto.

A penge keresztiranyi metszetének elektron-
mikroszkopos képein a mar megismert szerkezet
mellett, kiilon figyelmet érdemel a jellemzéen 50-
100 pum hosszu, lapos salakzarvanyok vizsgalata
(7. abra).

HV: 25.0 kv DET: SE Detector
Satellte ©Tescan DATE: 05/04/11 200 um

7. abra: Salakzarvanyok a keresztiranyl csiszolat
elektronmikroszkopos képén

Fig. 7.: Slag inclusions on the SEM micrograph of
the longitudinal section
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A ferrit-perlites savban 1évé lapos zarvanyok
esetétben a  szamokkal  jelolt  pontokban
elemspektrumot hataroztunk meg a kovetkezd
eredményekkel:

1.: Fe=34.34%; 0=9.64%; Si=30.12%; Al=9.60%;
Ca=7.88%; K=4.13%; Mg=2.30%; Mn=1.98%

2.: Fe=22.72%; 0=14.52%; Si=40.74%; Al=5.79%;
Ca=10.89%; K=3.32%; Mg=1.55%; Mn=0.46%

3.: Fe=48.33%; 0=7.68%; Si=21.71%; Al=7.73%;
Ca=6.61%; K=3.05%; Mg=2.52%; Mn=2.37%

A salakzarvanyok a konnyebben alakithato ferrites
rész mellett az alapmatrixszal egyiitt kénnyebben
elnyalnak, Osszepréselédnek a merevebb perlit
kozott (8. abra). A szemléltetett elemspektrumok
igen magas SiO,-tartalomrol tanuskodnak, amely az
alacsony bazikussagii (CaO/SiO,), alapvetéen
fayalitos (2FeO-Si0O,), szilikatos bucakemence
salakokra jellemzd, kivaltképp a kemencébol
eltavozo folyosalakokra, viszont azok esetében a
Ca-tartalom rendszerint kisebb, vastartalmuk
némileg nagyobb. Ugyanakkor taldlkoztunk olyan
alacsony vastartalma, Ca-Al-szilikatos
salakzarvannyal is a perlites teriileten, amelynek
elemspektruma minddssze 8.48% vas mellett
39.90% sziliciumot, 11.05% kalciumot és 11.35%
aluminiumot  mutatott.  Mindez  §sszecseng
Buchwald & Wivel (1998) megfigyeléseivel, akik
mintegy 900 salak és vasmintat vizsgalva, a ferritbe
agyazddva jellemzben wiistit(FeO)-dis
salakzarvanyokat, mig perlites szovetelem mellett
nagy fayalit-, illetve tivegszeri SiO,-tartalmu
salakzarvanyokat tapasztaltak.

A markolat tiiskéjének metszetérdl késziilt
elektronmikroszkdpos  felvételek  egyértelmiien
bebizonyitottak, hogy az optikai mikroszkop képei
altal szerves anyagnak (csontnak) tiind szerkezet
valdjaban heterogén szerkezetben korrodalt vas.

HV: 25.0 KV DET: SE Det + BSE Det
Satellite ©Tescan DATE: 04720011 20 um

8. abra: Salakzarvany er6sebb nagyitasban

Fig. 8.: Slag inclusions with higher magnification
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0 : EI'.BS etector

Satellite ©Tescan DATE: 04/20/11 200 um

9. abra: A markolat metszetérél készilt
elektronmikroszkopos kép

Fig. 9.: SEM micrograph of the section of the grip

A 9. abran kijelolt pontok elemspektrumai jol
mutatjak a kilonbozé oxigéntartalmi vasoxidok
eléfordulasat. (Minél sotétebb az arnyalat, annal
nagyobb aranyd a kisebb rendszami elemek
el6fordulasa.)

1.: Fe=83.49%; 0=14.33%; Si=1.44%; Mg=0.75%
2.: Fe=88.80%; 0=10.26%; Si=0.52%; Mg=0.42%

A fatokrdl vett minta elektonmikroszkopos képei
vasoxidszemcsékkel teleszort, nedvességszallitd
rostokban dus, csOves szerkezetet mutattak — ennek
eklatans példaja a 10. abran lathatd -, amely
alapjan mar a szakért6i vélemények el6tt is vizparti,
jo nedvszivd képességli, vizben is tartos fafajtat
feltételeztiink.

Satellite ©Tescan DATE: 05/04/11 100 um

10. abra: A kard  tokjarol  késziilt
elektronmikroszkopos kép

Fig. 10.: SEM micrograph of the scabbard of the
sword
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Technologiai vonatkozasok, feltételezések

A kard vélhetéen egyazon bucavasbol késziilt,
amely viszont heterogén szerkezetli lehetett.
Kiilonboz6 anyagok hajtogatasara,
kovacshegesztésére wutald jeleket (pl. vékony
reverétegeket) nem talaltunk, - mint példaul egy
altalunk korabban vizsgalt, a szekszardi mizeumbol
szarmaz0, illetve a 60-as évek hegykdi asatasainal
talalt langobard kardok esetében (La Salvia et al.
1999) - csak a kovacsolas soran az anyagban
elszortan megmaradt salakzarvanyokat. Szandékos
hokezelés, de még csak szisztematikus alakitasi
modszer nyomaira sem bukkantunk a vizsgalt
mintaknal, mint példaul a Gallina Zsolt vezette,
Zamardiban zajlo asatasokrol szarmazé avar kori
vaskések esetében, amelyeket a kozelmultban
részletesen tanulmanyoztunk (Torok 2009; Torok &
Kovacs  2011).  Mindazonaltal a  penge
keresztmetszetének féloldalas szerkezete figyelemre
méltd. Erdekes lett volna hasonld vizsgalatokat
végezni a teljes hossz vonatkozasaban, de ez persze
nem volt lehetséges. Az nem valodszinli, hogy
kizarolag a kovacsolas alkalmaval ,,szeniilt” volna
fel ilyen féloldalasan a kard ugy, hogy mindig
ugyanazon lapja lett volna minden hevitéskor a
kovacstiizhely izz6 faszénhalma felé forditva, mivel
a karbon ilyen jellegli diffuzidjara nem volt akkor
elég 1d6. Inkabb maga az alapanyagként felhasznalt
bucavas lehetett heterogén szerkezetli és egy
karbonban relative dusabb része tomoriilhetett
féloldalasan (hangsulyozzuk, hogy csak mintegy 2
cm-es  hosszrészletet  vizsgaltunk ebbdl a
szempontbol).

Az alfoldi gepidak vaseldallitasi technikajarol
nincsenek ismereteink (szemben példaul a kés6bbi
avarokéval, amelyrdl igen kiterjedt), de a jelek
szerint ez a kard egy kissé heterogén szerkezett,
lagy szinvasbol késziilt. Kiilonosebb szisztéma
nélkiil, sokszori, rovidebb idejli felmelegités soran
gyakorlatilag ,,szétkalapaltdk” a fémet, amirdl a
ferritszemesék kis mérete tantiskodik.

Arulkodé a salakzarvanyok nagyon alacsony
bazikussaga. Mint emlitettem, gepida
bucakemencék metallurgiai salakjaval még nem
talalkoztam, dunantuli avar tipusu kohoéval annal
tobbszor. A gepidak alfoldi gyepvasérc vélhetden
szintén nagy SiO,-tartalmi volt, talan a dunantali
ércekétdl is nagyobb. Mindazonaltal kozelmultbeli
vizsgalataink alkalméaval a metallurgiai salakok
esetében volt inkabb jellemz6 a magasabb SiO,-
tartalom — ugyanigy az avar kori zamardi és
kaposvar-fészerlaki kohételepek, mint példaul a 10.
szazadi hartai, vagy a tatarjaras-kori ceglédi
vaskohaszati leletek esetében (Torok 2008; Torok
2010) - kiilonosen a kemencébdl eltavozo,
ivegszer(, fayalitos un. foly6salakoknal (15-30%).
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A nagy biztonsaggal kovacssalakként azonosithatd
mintaknal gyakran kisebb SiO,-tartalmat talaltunk,
mint a metallurgiai folyamatok salakjainal. Ez a
ceglédi 13. szdzadi mintak esetében volt kiillondsen
jellemzd, ott jol definidlhatok voltak a
kovacsmithelyek, mig az avar vaskohaszati
mithelyeknél a  kovacsolds  jellemzéen a
bucakemencék kozvetlen kozelében torténhetett,
felszini kovacstiizhelyek mellett, igy a salakok
»szakma szerinti azonositasa” joval nehezebb. Az
emlitett tapasztalatra tobb analog példat lehet talalni
Eurépa mas teriileteir6l szarmazd kozépkori
vastargyak  salakzarvanyainak = vizsgalatabol,
ugyanakkor néhany publikacidé - féleg német és
skandinav teriiletr6l - analitikai vizsgalatai éppen a
kovacssalakoknak a metallurgiai  salakokétol
nagyobb SiO,-tartalmarol szamolnak be (Buchwald
2005; Dillmann & L’Héritier 2007; Blakelock et al.
2009). Az altalunk vizsgalt kard salakzarvanyainak
elemspektrumai természetesen nem mindsiilnek
kémiai analitikdnak, de az elemek pontszerii
eléfordulasi valosziniisége tobb esetben is a fentebb
emlitett korabbi vizsgalataink kovacssalakjainal, de
még a metallurgiai salakoknal is nagyobb SiO,-
tartalomrol arulkodnak. Valésziniileg a kohobol
kivett vasbuca tomoritése €s elokovacsolasa alatt a
salak mennyisége jelentdsen lecsokkent, ezért a
kovacsolas alatt homok, mint mesterséges
salakképzd hasznalata tortént.

V4

A markolat vasanak intenzivebb korrézidjara
magyarazat egyrészt, hogy az vékonyabb ¢és
keskenyebb, mint a penge, masrészt, mig a pengét
némileg védte a talan valamilyen anyaggal
impregnalt tok, addig a markolat vasa koriil
vélhetden olyan szerves anyag volt (textillel bevont
nyers fa?), amely még inkabb kedvezett a korrdzios
folyamatnak.

A tok fajarél vald elézetes feltételezéseinket
igazolta a soproni kolléga véleménye, aki szerint a
létras attorések miatt harom fafajta jon szamitasba:
biikk, nyar és éger. A bikk til kemény ilyen
tokhoz. Legvaloszintlibb az éger, mivel Tisza menti,
vizhez kozeli telepiilésrdl, sirokrél van szd, az
alfoldi gepidak tudtommal egyébként is keresték a
kozvetlen vizpartisagot. Mas iranya metszettel,
bélsugar méretének meghatarozasaval lehetne
abszolut pontositani, kontrollalni, de az éger igen
valoszindi.

Konkluzio

Egy kard archeometallurgiai  vizsgélatabol
természetesen még nem lehet til messzemend,
atfogod feltérképezni egy nép vasfegyver-készitési
technikajat, 14ja barmilyen
vizsgalatsorozatnak is vetjilk ald. Mindazonaltal a
korai  kozépkori Karpat-medencei germansag
vonatkozasaban ttor6 jellegii projektiink komplex
jellege, és a korszak egyéb vasmetallurgiai és
anyagszerkezeti  vizsgalataink  eredményeivel,
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konklizidival — valé  Osszevetés — azért az
alapvetdségeket, egyben a ,szakmai részleteket”
tekintve is izgalmas, szines foltot tart fel az eddig
fehér teriileten.

A vizsgalt gepida kard valoszinileg ,helyi termék”
és a korszak, illetve a térség hasonlo jellegli, avar és
langobard vastargyaival Osszevetve meglehetdsen
kozepes mindségli, relative lagy, heterogén
szerkezetll, zarvanyokkal tarkitott vasbol késziilt. A
kard igen jelentdsen korrodalt az idok folyaman,
mindemellett valoszinii, hogy hasznalati targy volt.
A vélhetéen gepida kovacs vagy kovacsok szakmai
tudasardl, annak barmiféle specialis
jellegzetességér6l a kard vizsgalata igen keveset
arult el, ellentétben az altalunk vizsgalt, 7-9.
szazadi pannoniai avar vaskohaszati centrumokbol
(Zamardi és Kaposvar) kikeriilt vastargyak esetével.
A szovetszerkezet jellege, szemcsemérete sokkal
inkabb gyors, tobb, rovidebb ciklusu, kiilondsebb
szisztéma nélkiili kalapalasra, mint gondosan
megtervezett és kivitelezett kovacsmunkara utalt. A
vizsgalat fényében kiilondsen érdekes lehet tovabbi,
Tisza-menti gepida telepiilésen talalt vasfegyver
maradvanyok hasonld jellegli vizsgalata és
Osszevetése a tobbi, a korszak Karpat-medencei
torténetét meghatarozo, befolyasold nép
vastargyaival, hiszen a katonai felszereltség
mindsége torténelemformald tényezd lehet, de
bovitve a kort a foldmivelésnél, allattartasnal,
illetve a korabeli haztartdsban hasznalt vaseszk6zok
anyagmindsége is alapvetden befolyasolhatta az
adott kozosség életmadjat.

*

A publikacié a Miskolci Egyetemen zajlo TAMOP
4.2.1.B-10/2/KONV-0001-2010 program keretén
beliil késziilt.
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VASTERMELES, VASKIHOZATAL ES A KOHOSITOTT
GYEPVASERCEK MINIMALISAN SZUKSEGES VASTARTALMA AZ
AVAR ES ARPAD-KORI VASBUCAKOHASZATBAN

IRON PRODUCTION, IRON YIELD AND THE MINIMAL IRON CONTENT OF
BOG IRON ORES REGARDING AVAR AND ARPAD-AGE BLOOMERY IRON
SMELTING
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'BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék
? Miskolci Egyetem Metallurgiai és Ontészeti Intézet 3515 Miskolc-Egyetemvaros
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Abstract

This study tries to answer two basic questions of industrial archaeologists arising related to archaeological
excavations of Avar and Arpad-Age bloomery workshops.

1. How much iron did a given excavated bloomery workshop produce?
2. What was the minimal iron content of the bog iron ores used for a successful iron smelting process?

These questions could be answered using a kind of calculation method firstly, on the basis of the results of
archaeometrical analyses of excavated bog iron ore and slag samples, secondly, on the basis of the experiences
of the iron smelting experiments used to reconstruct the period technology.

Kivonat

Az avar és Arpdd-kori vaskohdszati mithelyek régészeti feltirdsa kapcsan az iparrégészet oldaldrdl felmeriild két
alapveto kérdeésre keres valaszt a cikk:

1. Mennyi lehetett a vastermelése az adott miihelynek?
2. Mekkora vastartalmu gyepvasércet lehetett elméletileg eredményesen kohositani az adott mithelyben?

A kérdések megvalaszolasihoz egyrészt a régészeti feltarasokon taldlt gyepvasérc és vassalak mintdk
archeometriai vizsgalatainak eredményei, masrészt a korabeli vaskohdszati technologia felelevenitését célzo un.
probakohositasok tapasztalatai alapjan kidolgozott szamitasi modszerek hasznalhatok fel.

KEYWORDS: BLOOMERY IRON SMELTING, IRON YIELD, IRON PRODUCTION, BOG IRON ORE, ARCHAEOMETRICAL
ANALYSES

KULCSSZAVAK: VASBUCAKOHASZAT, VASKIHOZATAL, VASTERMELES, GYEPVASERC, ARCHEOMETRIAI
VIZSGALATOK

Jelen cikkben ezuttal a korabbi archeometriai
vizsgalati eredmények és a legujabb kisérleti
régészti tapasztalatok alapjan a vasbucakohaszati
technologiaval kapcsolatosan a régészet oldalarol
gyakran felmeriilé kérdésekre keressiik a valaszt. A
vaskohaszati mihelyek feltarasakor rendszerint
nagy mennyiségli salakot talalnak a régészek, de a

Bevezetes

Az elmult évtizedekben az iparrégészeti feltarasok
soran napvilagra keriiltek az avar kori és Arpad-
kori vaskohaszat objektumai (bucakemencék,
ércporkolé  godrok, ujraizzitd tiizhelyek, stb.)
(Gomori 2000). A régészeti feltarasokon talalt

gyepvasére, vas ¢€s vassalak mintdkon szamos
anyagvizsgalatot végzetek (Torok 1995). Ezek az
iparrégészeti és archeometriai alapok adjak a szerz6
immar harom éve tartd munkajanak hatterét,
amelynek f6 célja a korabeli vaskohdszati
technologia rekonstrualdsa, részleteiben torténd
meggértése. Ennek érdekében SZamos
probakohositas  elvégzésére  keriilt sor a
Magyarorszag  teriiletén fellelhetd  torténelmi
gyepvasérc-lelohelyeken talalhato ércek
felhasznalasaval. Ezek eredményeirdl mar korabban
beszamolt a szerz6 (Thiele & Ban 2010).
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kora kodzépkorban nagy értéket képviseld vasbuca
csak ritkan keriil €16. Gyakori kérdés:

1. Mennyi vasat dllithatott el6 az adott miihely?

Ez kiszamithatd, ha ismerjik a kovetkez6 harom
adatot: a kohositott érc vastartalmat, a salakok
vastartalmat, illetve a miihelyben eldallitott salak
mennyiségét. Az els6 két adatbél mar
meghatarozhatd, hogy az egyes korabeli
vaskohaszati miihelyekben milyen vaskihozatalt
érhettek el, ez a mérészam pedig a technologia
fejlettségi fokara utalhat.
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1. tablazat: Mai magyarorszagi gyepvasérc-leldhelyrol és régészeti feltarasbol szarmazd gyepvasércek kémiai

Osszetételei

Table 1.: Chemical composition of iron ores from recent Hungarian bog iron ore deposits and archaeological

excavations
Azonositd Megjegyzés Kémiai 0sszetétel (tomeg%) Fev
€70
FeO(OH) SiO, CaO ALOs

1. Harkarol szarmazoé gyepvasérc minta (9-10.sz.) 61,9 29,1 4,2 6,4 38,9

5 Sopron-Potzmannrol  szarmazd  gyepvasérc
’ minta (9-10. sz.) 55,3 35,4 3,9 1,8 34,8
3. Kophazardl szarmazé gyepvasérc minta (mai) 34,2 45,7 8,0 6,1 21,5

4 Kophazardl  szarmazo  gyepvasérc  minta
’ porkolés utan (mai) 47,1 35,0 9,6 7,5 29,6
5. Kophazarol szarmazé gyepvasérc minta (mai) 58,3 25,9 6,6 1,7 36,7
6. Imolardl szarmazoé gyepvasérc minta (9-10..sz.) 73,0 11,8 0,8 6,5 45,9
7. Imolarol szarmazo gyepvasérc minta (9-10. sz.) 84,2 10,0 0,5 23 53,0

3 Fels6cselényr6l szarmazo gyepvasérc minta (9-
’ 10. sz.) 81,3 19,4 1,5 0 51,2
9. Nyirségi gyepvasérc minta (mai) 64,4 26,2 3,1 33 40,5
10. Somogybdl szarmazé gyepvasérc minta (mai) 68,3 14,0 10,0 3,3 43,0
11. Somogybdl szarmazé gyepvasérc minta (mai) 90,1 3,8 0,3 0,5 56,7

A vaskihozatallal kapcsolatban gyakran felvetddik
egy masik, a gyepvasércek kohosithatosagara
vonatkozo kérdés:

2. Mekkora vastartalmu gyepvasércet lehetett
elméletileg eredményesen kohdsitani az adott
miihelyben?

Ez a kohositas soran keletkez6 salak vastartalmatol
figg.

A kovetkezOkben a fenti két kérdés egyszer(i
megvalaszolasara szolgalod szamitasi modszer keriil
bemutatasra.

A gyepvasércek vastartalma

A Magyarorszag teriiletén megtalalhato
gyepvasércek nagyon eltérd kémiai Osszetételiek.
A gyepvasérecek vastartalma jellemzdéen a goethit
(FeO(OH), vashidroxid) asvanyos fazisban
talalhatd. Az érc azonban nem tisztan goethitbol all,
hanem altalaban jelentds mennyiségben tartalmaz
meddé asvanyos fazisokat — féleg kvarcot, néha sok
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kalcitot, kisebb mennyiségben agyagasvanyokat
(illitet, montmorillonitot) — amelyekbdl az ércek
Si0,, Ca0, Al,O5 alkotdi szarmaznak.

Néhany mai magyarorszagi gyepvasérc-lelohelyrdl
és régészeti feltarasbol szarmazd érc  kémiai
Osszetételét az 1. tablazat foglalja 6ssze (csak az
5%-ot  meghaladd mennyiségben jelenlévd
alkotokra és goethit tartalomra vonatkozoéan; 1-5.
minta: Torék 1995, 6-8. minta: Heckenast et al.
1968, 9-11, minta: Thiele 2011a).

Egy adott mihelygddorben elért vaskihozatal
meghatarozasahoz az ott felhasznalt gyepvasércek
atlagos vastartalma lenne az egyik fontos adat.
Sajnos azonban nincs olyan mddszer, amivel ez
pontosan meghatarozhatd lenne. Két lehetdség
kinalkozik: a feltaras soran talalt (feltételezhetéen
kohositasra szant) ércdarabok, vagy ha ilyenek nem
allnak rendelkezésre, akkor a mihelyhez kothetd
kozeli gyepvasérc-lelohely érceinek
anyagvizsgalata.
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2. tablazat: Régészeti feltarasbol szarmazo vassalakok kémiai Osszetételei
Table 2.: Chemical composition of iron slag samples from archaeological excavations
Azonositd Megjegyzés Kémiai dsszetétel (tomeg%) Fe%%
FeO Fe,0; SiO, CaO AlLO;
1. Avar tipust bucakoho6bodl szarmazé folyodsalak 39,6 44 20,6 10,8 29 339
2. Avar tipust bucakoh6bodl szarmazé folyodsalak 41,2 7,0 @ 25,5 1,7 45 369
3. Avar tipust bucakoh6bodl szarmazé folyodsalak 46,3 2,1 20,2 32 0,5 375
4, Avar tipust bucakoh6bodl szarmazé folyosalak 340 47 17,9 28,1 1,6 29,7
5. Avar tipust bucakoh6bodl szarmazé folyosalak 437 3,7 21,2 52 5,7 36,6
6. Avar tipust bucakoh6bodl szarmazd kemencesalak = 26,2 24,5 13,4 1,7 2,2 37,6
7. Avar tipust bucakoh6bodl szarmazd kemencesalak = 18,8 29,9 144 3,0 2,6 | 35,5
8. Avar tipusti bucakoh6bdl szarmazo folydsalak 51,3 43 27,1 4.2 7,2 42,9
9. Avar tipust bucakoho6bodl szarmazé folyodsalak 33,1 2,7 | 36,7 7,1 11,8 27,6
10. Nemesékéri  tipusu  bucakohobol — szarmazod
kemencesalak 475 146 234 29 39 47,1
11. Imolai tipusu bucakohdbol szarmazo folyosalak 524 | 25 26,1 1,3 69 425
1. Imolai tipusu bucakoho6bol szarmazd
kemencesalak 31,6 20,2 @ 30,2 1,8 6,1 38,8
13. Fajszi tipusu bucakohobol szarmazé kemencesalak 43,6 = 14,4 25,7 42 4,1 44,0
14. Fajszi tipust bucakoh6bdl szarmazd kemencesalak 43,6 | 14,4 25,7 42 4,1 44,0

Annak eldontésére, hogy egy miihelyben melyik
gyepvasérc-leldhely ércét kohositottak, egy 1j
mddszer, a mithelyen talalt vastargyak, vassalakok
nyomelemhaztartas alapjan torténd eredetvizsgalata
is lehetOséget nyujthat (Navasaitis et al. 2010).

A vassalakok vastartalma

Az ércek goethit, majd a porkolés utani hematit
(Fe,O3) és magnetit (Fe;04) tartalmabol szarmazo
vasoxidok nem redukalodtak teljes
mennyiségiikkben szinvassd a bucakemencében,
hanem még wiistit (FeO) formajdban a meddd
anyagokkal (féleg kvarccal, SiO,) higfolyds salakot
képeznek, amelynek f6 asvanyos alkotoja az olivin
asvanycsoportba tartozd fayalit (2Fe0.Si0O;). A
fayalitban kémiailag megkotott wiistit tovabb nem
redukalhato, igy a wiistitben kotott kétértékii vas
(Fe’") tobbé nem nyerheté ki (Id. részletesen:
Thiele 2011a). Az érc vastartalmanak jelentds része
tehat a salakba keriil, ahelyett, hogy metallizalodva
a vasbuca tomegét novelné.

Ez az alapvetd oka annak, hogy a vasbucakohaszati
technologia vaskihozatala kicsi.

A vassalakok kémiai 0Osszetételét elsé sorban a
fayalit kémiai Osszetétele hatarozza meg. Tiszta
fayalitos salak esetén FeO%=70,6, Si0,%=29,4. A
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salakok azonban nem tisztan fayalitbol &llnak.
Kémiai  Osszetételiket moddositia a  kisebb
mennyiségben eldforduld egyéb dsvanyos fazisok -
szabad wiistit, egyéb olivinek, spinellek, kvarc,
leucit — jelenléte, amelyekbdl a salak SiO,, CaO,
Al,O5 alkotoi szarmaznak.

A salakok vastartalma azonban — ahogyan az a
régészeti feltarasokbol szarmazo salakleleteken
elvégzett anyagvizsgalatok eredményei alapjan
kideriilt (Torok 1995) — nem csupan kétértéki, a
wiistitben kotott vas formajaban van jelen. A
salakmintak vastartalma két- és haromértékii vasbol
tevidik Ossze, Fe** és Fe’', amit a vegyelemzések
soran FeO ¢és Fe)Os-ként adnak meg. A
haromértékii vas a magnetit (Fe;0,=Fe*'Fe’",0,)
vagy a hematit asvanyos fazishoz kothetd. A
haromértékii vas jelenlétére a magyardzat, hogy bar
a salak kozvetleniil a kialakulasakor egyaltalan nem
tartalmaz haromértékii vasoxidot, de a salakban
1évé szabad wiistit kétértéki vasoxidja vagy a
salakba agyazodott fémes vasszemcsék elemi
vastartalma az évszdzadok soran, vagy a még a
kohaszat kozben a fuvosik oxidalo atmoszférajan
visszaoxidalodhat haromértékli vassa (Torok 1999).
Az utobbi okbol kifolydlag a kemencesalakok
(amelyek a kohositas sordn végig a bucakemecében
maradnak) Fe,Os-tartalma nagyobb, mint a
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folyosalakoké (amelyeket a bucakemencébdl vastartalmanak ismerete. Ez elegend6en nagyszamu
kicsapolnak) (Torok & Goméri 2002). salakminta anyagvizsgalataval megbecsiilheto.
Példaként néhany korabeli salakminta kémiai A vaskihozatal

Osszetételét a 2. tablazat foglalja 0ssze (csak az
5%-ot  meghaladd mennyiségben jelenlévo
alkotokra vonatkozdan, 1-9. minta: Dr. Torok Béla

A vaskihozatal szdzalékos értéke megmutatja, hogy
100kg gyepvasércbdl hany kg vas allithato eld.

még nem publikalt 'anyflg\{.izsgélati. eredményei — Ha ismert az adott milhelyben kohdsitott
amelyekért e helyen is koszonetét fejezi ki a szerzo, gyepvasércek és a régészeti feltaras soran megtalalt
10-14. minta: Goméri 2000). vassalakok atlagos kémiai Osszetétele, akkor a

vaskihozatal kiszamitasara az alabbi Osszefliggés
szolgal (a képlet levezetését részletesen 1d. Thiele
2011b):

.Egy adott mihelygddor vonatkozidsaban a
salakmintak kémiai Osszetétele eltérd lehet. A
szamitasokhoz idealis lenne a salakmintdk atlagos

100 B MFeO(OH)

Fe%, M
Vo :F 0 ) 1_ érc Fe
o= Fe%, 100 My,
1 e%salak . 4Fe

1
Fe%, ., Fe%
ahol: ere és

salak - _ 3 m4r kordbban bemutatott vastartalom az ércre és a salakra vonatkozdan

* —molaris tdmegek

d _ a salak Fe,05 tartalmatol fiiggd modosité tényezd, szdmitasa:

2M

Fe,0,%, | 1=

a 1 Fe,Oy
100
(2)

Példaként tegytik fel, hogy az imolai miihely esetén mintdjanak Osszetétele megfelel az ott eldallitott
az 1. tablazat 7. mintajanak osszetétele megfelel az salakok 4tlagos kémiai Osszetételének. Milyen
ott kohositott gyepvasércek atlagos kémiai vaskihozatalt érhettek el az imolai mihelyben?

Osszetételének, és ugyan igy a 2. tablazat 12.

salak

Adatok: Fe%,, = 53’0; Fe%

=38.8 Fe,0,%,,, =20.2

Az @ mébdosité tényezé értéke a (2) dsszefiiggés szerint:

2M
F6203%salak 1- Feo 20 2%(1_ 2*72j
0, ’ 160
a=1- Tl o1- =0,9798
100 100
A vaskihozatal az (1) 6sszefliggés szerint:
100 Mpoom 100 89
Fe%, M
V%= Fet,, | 1-—— " =38 8| 1- 38’81036 — |=28,3%
a- ——fe0 0,9798* ————
Fe%. .. M, 20,2 56
Tehat ebben a miihelyben 100kg gyepvasércbdl kisérlet soran elért vaskihozatallal, amelynek értéke
28,3kg vasat tudtak eldallitani. A kapott értéket 15-40% kozotti volt (Thiele 2011b).

Osszevethetjiik az elvégzett kb. 40 rekonstrukcios
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A miihelyben eloadllitott vas mennyisége
Ha a mar ismert vaskihozatal alapjan szeretnénk
kiszamitani az adott mithelyben eldallitott vas
mennyiségét, akkor sziikséges ismerni a mithelyben
eléallitott salak mennyiségét is. Ez egy nagyon
bizonytalan adat, ugyanis egy régészeti feltaras
soran altalaban nem keriil napvilagra az Osszes
vassalak, amit a miihelyben eldallitottak.

Az adott mithelyben el6allitott vassalak tomegének
ismeretében a  mihelyben  eléallitott  vas
mennyisége a kovetkezd Osszefliggés szerint
szamithato:

V%
mvas = : msalak
100
3

Példaként tegyiikk fel, hogy az imolai miihely
feltarasa soran 10t vassalakot talaltak. Mennyi vasat
allathattak el6 ebben a mihelyben?

Adatok: msalak = 10t’ V% = 28,3%

szamitasok alapjan)

(az elézo

Az eléallitott vas mennyisége a (3) Osszefliggés
szerint:

V% 28,3 A)
mvas valak
100 100

Tehat a megtalalt salakmennyiség alapjan legalabb
2,83 tonna vasat allithattak el6 ebben a
mithelygddorben.

Adatok:
Fe%

-10=12,83¢

salak = 38’8 . F6203%salak = 2052

, amelybdl a mar bemutatott szamitas szerint

349

A gyepvasércek kohdsithatosaga

Ha meg szeretnénk hatarozni, hogy legalabb
mekkora vastartalmu gyepvasércet lehet elméletileg
eredményesen kohositani (ne a salakba keriiljon az
érc teljes vastartalma), akkor ehhez a keletkezd
salak vastartalmat ismerniink kell. Itt is tudni kell,
hogy a vastartalom milyen forméaban van jelen a
salakban (FeO és Fe,0; szazalékos mennyisége).

Az adott salakosszetétel esetén a kohositandd érc
minimalis vastartalma a kovetkezd Osszefiiggéssel
hatarozhaté meg (a képlet levezetését részletesen
1d. Thiele 2011b):

100
Fe A)elc min
(a 100 Mg, N M veo0m)
Fe%salak MFe MFe
4
0
ahol: Fe A)m’”" — a salak vastartalma

* —molaris tdomegek

a _ a mar megismert, salak Fe,O; tartalmatol fiiggd
modosito tényezd

Példaként tegyiik fel, hogy az imolai mithely esetén
a 2. tablazat 12. mintajanak osszetétele megfelel az
ott elballitott salakok atlagos kémiai Osszetételének.
Legalabb mekkora vastartalmu ércekkel lehetett
ebben a mithelyben eredményes a kohaszat?

a=0,9798

A minimalisan sziikséges vastartalom a gyepvasércben a (4) sszefiiggés szerint:

Fe%,

érc,min = 100 100 - 35’35%
.. 100 M., +MFe0(OH) 0,9798 * 100 _B 89j
Fe%. .. M, M, 38,8 56 56

A kapott értéket Osszevetve az imolai mithelyben
kohositott gyepvasércek vastartalmaval (1. tablazat
6-7 minta), lathatdo azok meghaladjak az
eredményes kohésithatésaghoz sziikséges
minimalis vastartalmat, tehat kohosithatok lettek
volna. Az 1. tablazat gyepvasérceinek tobbsége
szintén kohosithato lett volna az imolai miihelyen.

Osszefoglalds

A cikkben az avar és Arpad-kori vaskohészatot
kutato iparrégészet oldalarél felmeriil6 két gyakori
kérdésre kerestiink valaszt:

I. Mennyi vasat allithattak el6 az adott feltart
vaskohdaszati miihelyben?

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

Ha ismert a miihelyben kohdsitott gyepvasércek
atlagos vastartalma, az eldallitott vassalak
vastartalma, illetve a salakban esetlegesen jelen
1évé Fe,O; mennyisége, akkor a bemutatott (1)
Osszefiiggés szerint meghatarozhat6 a vaskihozatal.
Ha ismert az eldallitott vassalak mennyisége, akkor
a kiszamitott vaskihozatal felhasznalasaval a (3)
Osszefliggés szerint meghatarozhato, hogy mennyi
vasat allitottak elé a mithelyben.

2. Mekkora wvastartalmi gyepvasércet lehet
elméletileg eredményesen kohdsitani az adott
vaskohaszati mithelyben?

Ha ismerjiik a miihelyben eldallitott vassalak
vastartalmat, illetve a salakban esetlegesen jelen
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1év6 Fe,O; mennyiségét, akkor a (4) sszefliggéssel
a kérdés megvalaszolhato.

A szamitasi eredmények pontossaga természetesen
a szamitasokhoz felhasznalt adatok pontossagatol
fiigg. Az ezekkel kapcsolatosan a gyakorlatban
felmeriild problémakra a cikkben tobb helyiitt is
kitért a szerzo.
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Abstract

The Radkoczi Museum of the Hungarian National Museum revealed a cannon casting foundry in the territory of
the castle of Sarospatak. The excavation started at the summer of 2006. A great amount of findings revealed
from the metallurgical, alloying and casting processes of the foundry. The Archaeometallurgical Research
Group of the University of Miskolc examines the microstructure and the chemical composition of these findings.
The aim of this research work to complete the knowledge of the contemporary literature, and reconstruct the
technological processes of the foundry. In this article the current status of the examination is introduced.

Kivonat

A Magyar Nemzeti Miizeum Rakoczi Muzeuma a sdarospataki var teriiletén 2006-ban megkezdett kutatasdaban fel-
tarta 1. Rakoczi Gyorgy agyudnté miihelyét. Az dasatds soran szamos Otvizetkeszitési, metallurgiai és ontészet
technologiai lépéssel kapcsolatos lelet keriilt elé. Ezek mikroszerkezetének és dsszetételének vizsgalataval a Mis-
kolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsoportja foglalkozik. A vizsgalatok célja, hogy a korabeli dokumentu-
mokban rejlé ismeretanyagot kiegészitve pontosabban rekonstrudalni lehessen az agyuonto mithelyben végzett
kohaszati munkat. Cikkiinkben az eddig kapott eredmenyekrol szamolunk be.

KEYWORDS: CANNON CASTING, METALLURGY, METALLOGRAPHY, CHEMICAL COMPOSITON
KULCSSZAVAK: AGYUONTES, METALLURGIA, METALLOGRAFIA, KEMIAI OSSZETETEL

A kutatas célkitiizése az volt, hogy felszinre hozza
és dokumentalja az itt 1évé agyuonté mithely ma-
radvanyait. A téma kutatasa Sarospatak vonatkoza-
saban — torténeti értelemben legalabbis — nem sza-
mitott eldzmény nélkiilinek. Détshy Mihaly levélta-
ri forrasfeltar6 munkéja nyoman zémmel egykoru
levelezések formajaban ismertté valtak azok a do-
kumentumok, amelyek az ontomihely I. Rakoczi
Gyorgy kori torténetérdl, az 1631 és 1648 kdzotti
agyuodntésekrol nagy részletességgel tajékoztatnak.
A kozelmultban elhunyt kivalé kutatd kivonatolt
formaban kozz¢é is tette ezeket a forrasokat (Détshy
1971; a téma tovabbi torténeti feldolgozasa:
Szendrei 1891, Szilagyi 1888, Makkai 1954). A ré-
gészeti feltaras megkezdése el6tt tehat rendelkezé-
siinkre allt egy olyan torténeti kutatds, melynek
eredményeire munkank soran tébb ponton nagy ha-
szonnal tudtunk tdmaszkodni. A mara teljesen fold
ala keriilt mtihely kiils6 varon beliili topografiajat a
17-18. szazadi urbariumok alapjan aranylag bizto-
san meg tudtuk hatdrozni. Az Osszeirasok a belsd
var el6tti szarazarokkal parhuzamosan futé ut

Bevezeto

A Magyar Nemzeti Mlzeum Rakoczi Muzeuma
2006 nyaran tervasatast kezdett a sarospataki kiilsd
var délnyugati sarkdban, a mostani park teriiletén
(1. abra).

1. abra: A feltarasi teriilet elhelyezkedése a saros-
pataki kiilsé varban. (Hermann Orsolya Zsanett)

Fig. 1.: The localization of the exploration site at
the outer castle of Sarospatak. (Zsanett Orsolya
Hermann)
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szemkozti hdzsordnak délrdl legutolsd épiileteként
emlitik az 4gytontd hazat. A forrasok alapjan meg-
hatéarozott teriileten a feltaras megkezdése el6tt geo-
fizikai kutatast végeztek a Miskolci Egyetem Geo-
fizikai Tanszékének munkatarsai (Hursan 2006).

351



Archeometriai Mihely 2011/4. 352

2. abra: Az agyaonté mithely feltart részletei nyugatrol (fotd: Varadi Lasz10)
Fig. 2.: The explored details of the cannon foundry; picture from West (photo: Laszl6 Varadi)
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3. abra: Az agyuonté miihely feltarasi dsszesitd alaprajza, 2006-2009. (Racz Miklos és Szokron Péter)
Fig. 3.: The global ground-plan of the excavated cannon foundry, 2006-2009 (Mikl6s Racz and Péter Szokron)
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4. abra: Langkemence miikodés kozben (Pierre Surirey de Saint-Remy: Mémoires d’Artillerie)

Fig. 4.: Furnace at work (Pierre Suriery de Saint-Remy: Memories d'Artillerie)

Az itt végzett geoelektromos mérések eredményei-
nek kiértékelése utan a vizsgalt teriileten egy nagy
alapteriiletli, 0sszetett kOépiilet felszin kozeli ma-
radvanyai rajzolodtak ki, melyet az asatas megkez-
dése elott feltételesen az elpusztult mithellyel azo-
nositottunk. Teljesen feltartnak tekinthetd a miihely
technologiai értelemben legizgalmasabbnak szami-
to részlete, annak ,,lelke”, az épiilet déli oldalan 1¢é-
v6 olvasztokemence ¢és kornyezete (3., 4. abra). A
Sarospatakon feltart ipartorténeti emlék azonosita-
saban és értelmezésében nagy szerepet jatszott az,
hogy a tulajdonképpen — eurdpai vonatkozasban is
— egyetlennek szamito6, ugyancsak régészeti kontex-
tusban el6keriilé parhuzam feldolgozasa munkank-
kal egy idoben zajlik. A budai Szent Gyorgy téren
folytatott régészeti kutatds soran a Szent Gyorgy
utca 6. és 8. szamu telkén napvilagra keriiltek az
irdsos forrasokbol ismert, 15-16. szazad fordulojan
mikodott kirdlyi 4gyaontd mithely maradvanyai.
Az itteni feltaras soran eldkeriilo két, er6sen ron-
csolt allapotban megdrzdott kemence maradvanya-
ibol Belényesy Karoly példaértékii rekonstrukcios
munkaval azonositott egy olyan bronzolvasztd ke-
mence tipust, mely a 15-16. szazad forduldjan je-
lenhetett meg, s a 17. szazadra valt altalanosan el-
terjedtté az eurdpai bronzontd miihelyekben: a
langkemencét (Belényesy 2008. 348-350). A ko-
rabbi, aknas kemencéket felvaltd uj tipus megjele-
nésében, s altaldnossagban véve a bronzontés tech-

cres

fegyverek szerepének fokozatos novekedése allt,
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melynek eredményeként a 17. szdzadban mar az
egységes agyutipusok és nagyobb szériak gyartasa-
ra rendezkedtek be a mithelyek. A budai és sarospa-
taki emlék két kiilon fejezetet képvisel az agyuontés
magyarorszagi torténetében, hiszen mig a 15. sza-
zad végén miikddd — technoldgiailag modernnek
szamit6 — budai agyudntd hazban igazolhatéan
négy agyut ontottek, a mikodését masfel évszazad-
dal kés6bb megkezdd sarospataki mithelyben készi-
tett agyuk szama szazas nagysagrendd lehetett. A
két emléket ugyanakkor sajatos és szerencsés mo-
don Gsszekapcsolja a fent emlitett specialis, a ko-
rabbi olvasztokemencéknél nagyobb hatasfokkal
miikddé langkemence tipusa. A budai maradvanyok
értelmezése segitett tehat a sarospataki kemence
meghatarozasaban. Ez utdbbi pontosabb rekonst-
rukcidjaban tovabbi régészeti analdgiak és allo, ma
is tanulmanyozhat6 hasonlé emlékek hianyaban fi-
gyelmiink fokozatosan egy olyan forrascsoport felé
iranyult, mely szinte kimerithetetlen gazdagsdgban
tarja elénk a kora Gjkori eurdpai agytonté miihe-
lyeket: ezek a 17-18. szdzadban irodott nagy tiizér-
ségi munkak, a traktatusok. A legtobb esetben csu-
pan kéziratban fennmaradt, zémmel német és fran-
cia, kisebb szamban angol és italiai szakirok (leg-
tobbszor tiizérmesterek) altal szerzett konyveknek
kiilon fejezete foglalkozik a bronzdntéssel és igy
kovetkezésképpen a kemencékkel is.
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5. abra: Langkemence alaprajza ¢és metszete
(Miethen, Michael: Artillerie Recentior Praxis...)

Fig. 5.: The ground-plan and the cross-section of
the furnace (Miethen, Michael: Artillerie Recentior
Praxis...)

A fejezetekhez sokszor a miiszaki rajz igényességé-
vel készitett, pontos méretezéssel és megnevezé-
sekkel ellatott alap- €s metszetrajzok tarsulnak.

Jelen dolgozatnak nem lehet célja, hogy részletesen
attekintse valamennyi, altalunk eddig felgytjtott
ilyen jellegl forrast, terjedelmi korlatok miatt csu-
pan néhany, a sarospataki kemence rekonstrukcidja
kapcsan igen jol hasznosithatd munka ismertetésére
szoritkozhatunk. A korszak egyik legnépszeriibb
tiizérségi irasa Pierre Surirey de Saint Remy nevé-
hez fuzédik (Saint-Remy 1707). A kétkotetes mun-
kéban talalhato illusztraciok kozott olyan langke-
mence metszetrajz is fellelhetd, ahol jol megfigyel-
hetéek a bronzolvasztd berendezés jellegzetes rész-
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letei: a tiizelGtér, az olvasztotér és az ez utodbbi el6tt
1év6 ontdakna. Az egyik perspektivikus abrazolason
pedig, ahol a kemencét mikédés kozben, koriilte
siirgé-forgd munkasokkal abrazoljak, szinte meg-
elevenedik el6ttiink a korabeli ontomihelyek iz-
galmas vilaga (4. abra). A francia szakir6éhoz ha-
sonld népszerliségnek Orvendd tlizérségi traktatus
volt a 18. szazadban David Emanuel Musly gazda-
gon illusztralt konyve. Ennek legelsé fejezetében
részletes leiras taldlhaté a kemence épitésénél al-
kalmazott szempontokrol, a felhasznalasra javasolt
épitdanyagokrol. Mindezt preciz alaprajzok és tobb-
iranyl metszetrajzok egészitik ki. Kevésbé ismert,
am esetiinkben elsddleges fontossaggal bir Michael
Miethen 1683-ban megjelent traktitusa. Az itt ko-
761t langkemence alaprajz ugyanis elrendezését és
meéreteit tekintve csaknem teljes azonossagot mutat
a sarospataki kemence feltarasi alaprajzaval (Sa-b
abra.). Mivel a német tiizérmester ugyanannak a
kemencének a metszetrajzat is kozli, ez alapjan
megkisérelhetjiik az elpusztult részletek elméleti

crer

Mindezek el6tt fontos azonban Gsszefoglalnunk ro-
viden azt, hogy hogyan is miikodtettek egy ilyen
kemencét. Noha az egyes langkemencék — a fel-
gyljtott képi abrazolasok tanisaga szerint is — rész-
leteikben kiillonbozhettek egymastol, a fobb elren-
dezésiik, szerkezetiik azonos volt. A kemence két
alapvetd részbdl allt. A tulajdonképpeni kemencé-
bol: az olvasztotérbdl, ahol a fémet megolvasztottak
és a tiiztérbol, ahol olfakkal tiizelve, folyamatosan
hevitették a kemencét. A langkemence muikodési
elve a forro levegd, a hé aramoltatdsan alapult. A
tliztérben keletkezett langokat egy nyilason keresz-
tiil vezették az olvasztotérbe, ahol a langok a fém
koriil cirkulalva azt felhevitették, tovabba atizzitot-
tak a kemence tetejét, ahonnan a visszasugarzo hé
ugyancsak elOsegitette az olvadast. Ahhoz, hogy
egészen hosszi langnyelveket kapjanak, a fiit6-
anyagnak nagy feliileten kellett érintkeznie a leve-
govel és izzas kozben sok gazt kellett leadnia. A tii-
zeléshez szaraz, egyenes, gorcs nélkiili 6lfat hasz-
naltak. A fanak gyantasnak €s gyorsan égének kel-
lett lennie, leggyakrabban szilfat, biikkot és nyirfat
alkalmaztak. A tliz erdteljes, egyenletes égésének
biztositasara boségesen hagytak helyet a levegdnek,
mely a mihely itteni része alatt kiépitett boltozatos
alagutrendszerbol egy racson keresztiil jutott be a
tiztérbe. Ettél szélesebb jaratra volt sziikség a fiist
elvezetéséhez. A megfeleld huzat eléréséhez és a
fiist elvezetése végett kéményeket épitettek. Maga a
kemence kor alakil volt, melynek feneke enyhén
lejtett a tiiztértdl a csapold nyilasig. Derékszdget
bezarva a tiizeldnyilassal és a csapold nyilassal,
egymassal atellenben két széles ajto volt, ahonnan a
kemencét megtolthették, és hasznalat kozben ellen-
Orizhették. Ezeken a nyildsokon keresztiil tavolitot-
tak el a fémfiird6 felszinén uszd salakot és egyéb
szennyezOdéseket is. Amikor az 4gyiontd mester U]
kemencét épitett, nagyon preciz munkat kellett vé-
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geznie, s gondosan ki kellett valasztania a megfele-
16 anyagokat. Az olvasztotér téglainak tlizallonak
kellett lenniiik. A sarospataki 6ntémiihely kapcsan
Debreczeni Tamas prefektus tobbszor beszamolt
leveleiben arrol, hogy a kemence fenekét atépitteti,
¢és ahhoz tlzallo, ,passaui” tégla kiildését siirgeti.
Az ujonnan megépitett kemencét eldszor gyenge
tiizeléssel szaritottak. A kemencét minden egyes
Ontés utan hagytak teljesen kihiilni, hogy a sziiksé-
ges javitasokat véghez lehessen vinni rajta. Amikor
a kemencét megtoltotték, tigyelni kellett arra, hogy
fokozatosan hevitsék fel, nehogy szerkezetében
komolyabb karosodas kovetkezzen be. Mikozben az
olvasztas zajlott, az ontémesternek nyomon kellett
kovetnie a kemencében 1évé fémek elegyének 6sz-
szetételét. Ennek érdekében minden olyan fémdara-
bot, melyet a kemencében helyeztek el, pontosan
lemértek.

Az agyuk anyaga hazankban a 17. szazadban alta-
lanosan a bronz, vagyis vordsréz és on Otvozete
volt. Ez az 6tvozet 1ényegesen jobb tulajdonsagok-
kal rendelkezett, mint a korai mddszerekkel ontott
vas. Rdadasul annak ellenére, hogy a bronz 20%-
kal nehezebb a vasnal, a bronzagyuk mégis kony-
nyebbek voltak, mivel az ellenallobb fémbdl véko-
nyabb falu agyut készithettek, mint az ugyanolyan
kaliber(i vasagyu esetében. A bronzagyu jobban bir-
ta a kilovés okozta razkodast és a korrdzionak is
jobban ellenallt, ugyanakkor kisebb volt a valoszi-
niisége annak, hogy tiizelés kdzben tonkremenjen.
Ha ez mégis el6fordult, az agyticsé kidudorodott,
vagy hosszaban megrepedt a cs6far tdjékan, de nem
feltétleniil robbant fel. Ha viszont egy vasagyu fel-
robbant, akkor rendszerint apr6 darabokra hullott,
darabjai mindenfelé szétszorodtak, s ez a kozelben
allok kozott katasztrofalis sériiléseket okozott. A
bronzagy konnyen Ujradnthetd, s ami ugyancsak
lényegesnek szamitott, konnyen diszithetd is volt.
Agyutkészité alapanyagként a bronznak negativuma
volt viszont, hogy nagyon hamar felmelegedett.
Ennek kovetkeztében, ha egy bronzagyubol soroza-
tos 1ovéseket adtak le, akkor hajlamos volt a meg-
lagyuldsra, megvetemedésre, vagy a furat mas mo-
don torténd megsériilésére. A bronzagyuk legfobb
hatranyat mégsem ez, hanem az eldallitas koltséges
volta jellemezte. Altalaban haromszor, négyszer ke-
riiltek tobbe, mint a vasagyik. Nem meglepd tehat,
hogy a 17. szazad elsé felének eurdpai uralkodoi
elkezdtek megbizasokat adni a vasagy ontésével
kapcsolatos kisérletek végzésére, illetve tamogattak
is azokat. Céljuk a vasbol késziilt tiizérségi fegyve-
rek minGségének javitisa volt. Ambar a vasagytikat
sohasem tartottdk olyan biztonsagosnak, mint a
bronzbdl késziilteket, az 1630-as évekre Anglia és
Svédorszag is elismert mindségli vasdgyukat expor-
talt (Cipolla 1965. 43.). Fontos azonban utalni arra,
hogy mig a hadfelszerelésben, haditechnikaban
Nyugat-Eurépaban megjelend Ujitdsok a targyalt
iddszakban késedelem nélkiil megjelentek Magyar-
orszagon, az agyuk ontése terén fentebb leirt fejlo-
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dés nem mutatkozik meg a korabeli forrasokban. A
modern, huzagolt hatult6ltd 16vegek megjelenéséig
a magyarorszagi agyuk tilnyomoé tobbségét bronz-
bol 6ntotték.

Az agyubronz Osszetételének pontos aranyat csak
ritkén jelolik meg a korabeli forrasok, s a kozolt
mennyiségeket is kritikusan kell kezelni. Egy 1640-
ben kozolt német recept szerint: 100 rész réz, 20
rész On, 5 rész sargaréz és 10 rész 6lom, mig egy
1716-bdl szarmazo szerint 100 rész réz, 10-12 rész
on és 6 rész sargaréz Otvozete a legalkalmasabb
agyuontésre (Dolleczek 1884. 164.). A Sarospata-
kon ontott agyak Osszetételére vonatkozdan tobb
adatunk is fennmaradt. Egy 1645. november 10-én
kelt levélben szereplé emlités szerint az dntémester
,,160 mazsa rezet és 6 mazsa Onat rakott vala be a
kemencében”. Majd egy évvel késobbi adat szerint:
,,145 mazsa réz és 7 mazsa fejér 6n volt benne”. Ez
az Osszetétel 95-96% réz és 4-5% oOn keverési
arnyt eredményezett. Altaldban azonban, mint
ahogyan a fenti két 6ntés esetében is, nemcsak szin-
rezet adagoltak, hanem a tonkrement agyik és ha-
rangok bronzat, Gin. ,,materias rezét” is beolvasztot-
tak, tovabba a formakbdl tulcsordult, kemence fe-
nekén visszamaradt bronzdarabokat, illetve a cs6 és
a gyujtolyuk farasanal nyert ,furadékrezet” is fel-
hasznaltak, amivel az ontartalom 8-9%-ra emelke-
dett. A témaval foglalkozo szakirodalom altalanos
vélekedése szerint agyuodntés céljara legjobban a
Cu=90%, Sn=10% tartalmu otvozet felelt meg. Az
olvasztotér toltésének modjat és az olvasztasi fo-
lyamat sorrendjét a langkemence kiilonds adottsa-
gai hataroztdk meg. Amint a fém elkezdett 6sszeol-
vadni, fennallt a veszélye annak, hogy a még szilard
fémdarabok lesiillyednek. Ez azzal jart, hogy sem a
langok, sem a hdésugarzas nem érte el ket, s csak
csekély esély maradt arra, hogy az ilyen darabok
elérjék az olvadasi hofokot. Ennek megeldzésére az
olvasztani kivant anyagot kissé megemelték, s
elébb csak enyhébb erejii tiizet raktak, melynek ho-
fokat fokozatosan emelték. igy a kemence alja mar
teljesen atforrésodott, mire elarasztottadk az olvadt
fémmel. A toltés sordn eldszor az igazan nagy fém-
darabokat tették be, s ezeket a toltonyilashoz kozel
tartottdk. Az ilyen darabok régebbi, kiselejtezett
agyuk és egyéb ontvények lehettek. Ha tiszta rezet
is adtak az anyaghoz, akkor azt a langok kozvetlen
kozelébe tették, ahol legmagasabb volt a hdmérsék-
let. A fémfiird6t id6r6l idére hosszi, szaraz fenyd
rudakkal kavartak meg.
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6. abra: A kemence tiizterébe vezetd Iépcsésor (fo-
t6: Varadi Laszlo)

Fig. 6.: Stairs leading to the fireplace of the furnace
(photo: Laszl6 Varadi)

A fa erre a célra nagyszerlien megfelelt: az elszene-
sedés soran kivalo gazok megnovelték a kevergetés
hatasat. Mintegy 14-16 oranyi olvasztas utan, a tég-
la és kédarabok — melyek segitségével a fémdara-
bokat megemelték, hogy ne érintkezzenek a ke-
mence aljaval — valamint az egyéb szennyez6 anya-
gok mar a megolvadt bronz felszinére emelkedtek.
A salakot és szennyezddéseket kotroszerszammal
tavolitottak el, mely sulyos, keményfa lapbol allt.

Ehhez elGszeretettel hasznaltak biikkot vagy tol-
gyet. Az els tisztogatas utan a fémfiirdot fél oran
at nyugodni hagytak, hogy a hémérséklet tjra visz-
szaalljon a megfeleld szintre, mivel az ajtok kinyi-
tasa miatt a hdmérséklet lecsokkent.

A fémolvasztas folyamata akar 20 orat is igénybe
vehetett. A tlizelés idGtartamarol tobb emlités is
maradt a sarospataki forrasokban: ,a 12
16vészerszamot  tegnap estve Onté meg az
algyudntd... tegnapeldtt 9 orakor gyujtotta vala be
az kemencét, attol fogva estvéig majd 8 oraig mind
égette.” Az Ontés eldtt 2-3 oraval a faval taplalt ti-
zet egy erOsebb faszéntlizzel valtottak fel. Lényeges
volt pontosan meghatdrozni azt a pillanatot, amikor
a fémfiird6 készen all az ontésre.
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7. abra: A sarospataki langkemence rekonstrukcios
modellje (Racz Miklos)

Fig. 7.: The reconstuctional model of the furnace
of Sarospatak. (Miklos Racz)

A korabeli szakirok tobb ilyen szempontot is emli-
tenek: egyes vélemények szerint a feny6bol késziilt
1ef616z6 rudaknak tgy kell uszkdlniuk a fémfiird6
tetején, hogy ne okozzanak bugyborékolast az ol-
vadékban, a rudakrol levalo faszéndaraboknak fel
kell jonniiik a fémfiird6 felszinére és nem volt sza-
bad, hogy bronz tapadjon hozzajuk. A fém felszi-
nének olyannak kell latszania, mintha egy elagazo
repedésekkel tarkitott takar6 boritana, vagy egy
filmrétegnek kell képzddnie, mely a hamarosan be-
kovetkez6 oxidaciora utal. Masok szerint a fémfiir-
do felett zoldes fehér gdznek kell jelentkeznie.

Akarhogyan is volt, valosziniileg az egyik miithely-
titok talan éppen abban rejlett, hogy az ontdmester
képes volt megitélni a helyes pillanatot az ontésre
ugy, hogy egyszeriien belepillantott a kemencébe.

A langkemence miikddési elvének attekintése utan
foglaljuk 6ssze roviden, hogy a sarospataki agyuon-
t6 mithely kutatdsa soran milyen azonosithato és ér-
telmezhetd részletei lattak napvilagot az olvasztd-
kemencének.

A feltaras napvilagra hozott egy Osszesen 11 db,
110 cm széles téglalépcsé fokbol allo lejaratot,
amely egy 400 cm hosszl, 350 cm belmagassagl
folyosoban folytatodik (6. abra). A folyoso utolso
szakaszan annak téglaboltozata is épen megmaradt.
A folyoso végén, kozvetleniil a boltozat alatt egy
kisebb, ovalis nyilast bontottunk ki, ez esetleg kém-
lelonyilasként szolgalhatott a tiiztérben zajlo égési
folyamat kontrollalasa végett. A 1épcsds lejard és a
tiizel6tér folyosojanak kdpenyfala zommel ugyan-
csak téglabol késziilt. A tlizelotér folyosojanak bol-
tozott szakasza felett, azzal alaprajzilag egy vonal-
ban egy masik téglalépcsd inditas keriilt el6. Az itt
1év6 néhany 1épcséfok vezethetett fel a tiizelotér fe-
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lett kialakitott nyilashoz, ahonnan a kemence be-
gyujtasa utan a tiiz folyamatos, 6lfakkal torténd tap-
lalasa megoldhatoé volt, mint ahogyan az a Saint-
Remy-féle illusztracion is megfigyelhetd. A tiizeld-
térbe vezetd 1épcsds lejarat és a folyosdé mellett,
ezek északi oldalan egy 5x5 m-es, 25 m? alaptertile-
tl, tortkovekbol épitett tdmb latott napvilagot, dél-
nyugati €s délkeleti sarkain téglabol rakott, ives fel-
épitmény, az olvasztotér maradvanyaval. Ez utobbi
erdsen sériilt északi oldalan pedig, a nagyjabol
300x350 cm-es, téglalap alaka kifalazott, s az ol-
vasztotér szintjétdl szamitva 400 cm mély ontdakna
keriilt napvilagra. A felsorolt elemek alaprajzilag
Osszefiiggd, egyiittes megléte alapjan azonosithato a
korban bronzolvasztisra altalanosan elterjed ke-
mencetipus, a langkemence. A sarospataki langke-
mence rekonstrukcios modelljén vérdsbarna szinnel
lathatoak azok a részletek, melyeket a régészeti fel-
taras napvilagra hozott, sarga szinnel pedig azok a
kiegészitések, amelyek a jol alkalmazhato rajzi ana-
logiak és fentebb Osszegzett technoldgiai leirasok,
tovabba az olvaszto berendezés tipussajatossagaibol
fakaddan nagy biztonsaggal meghatarozhatoéak vol-
tak (7. abra).

A bronzolvasztast meg kellett eléznie egy nem ke-
vésbé bonyolult és faradsagos munkanak: a minta-
zasnak ¢és a formazasnak. Ezek folyamatainak ta-
nulmanyozasanal a bdség zavaraval kiizdiink. A
témaban leggyakrabban idézett szerz6 Vanoccio
Biringuccio, aki Pirotechnia cimli munkajaban 6sz-
szefoglalja kora fémtani és fémmegmunkalasi isme-
reteit. Konyve 1540-ben jelent meg nyomtatasban, s
rendkiviil vildgosan, mar-mar kézikdnyvszeriien
targyalja tobb mas mellett a bronzagytk oOntését,
nagy figyelmet szentelve az ontéforma elkészitésé-
nek. Fontos hangsulyozni, hogy mig az ontéstech-
nika a kora Ujkor iddszakaban a langkemencék
megjelenésével jelentésen modosult, addig a for-
makészités véltozatlan maradt. Igy tehat az agyuon-
t6 forma készitésének egyik legkorabbi, 1500 koriili
abrazolasa, mely Leonardo da Vinci Codex
Atlanticus-abdl valo, tokéletesen Osszecseng a mar
emlitett, 17-18. szazadi traktatusokban fellehet6 il-
lusztraciokkal, vagy a kozismert, Francia Enciklo-
pédia agyuontéssel foglalkozo fejezetében szerepld
abrakkal. (Az agyuontéssel foglalkozo fejezet rep-
rint kiadasa: Fabrication des Canons. Bibliothéque
de L’Image. 2002. ) A formakészités Biringuccio
altal leirt 1épései legszemléletesebben egy olyan,
Osszesen 50 darabbol allo szines akvarell-sorozaton
kovethetéek nyomon, melyek a London melletti
Woolwichban 1évé, III. Gyorgy-kori angol kiralyi
agyudntd miihelyben zajlé munkat 6rokiti meg. A
magangyljteményben fennmarad6 akvarellsorozat
készitdje raadasul nem volt mas, mint az egyik ott
dolgozé  Ontdémester, a  németalfoldi  Jan
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Verbruggen. (Jackson-Beer 1973. valamint Beer
1991.)

A fentiek alapjan tekintsiik at roviden a minta és a
formakészités legfontosabb mozzanatait. Az 6ntd-
aknaba helyezett negativ ontdforma elokészitésének
elso 1épése egy — a majdan ontvényként viszontlatni
kivant agyuval minden tekintetben megegyez6 —
ontominta elkészitése volt. Ennek elkészitése soran,
els6 mozzanatként Osszecsavart rozsszalmabol ké-
szilt kotélbdl armaturat helyeztek el egy elkeske-
nyed6 végl fatengelyre, melyet eldtte szappannal,
vagy zsirral kentek be azért, hogy amikor arra sor
keriilt, konnyebben el tudjak tavolitani a késébbi
formabol. A tengely, melyet beléillesztett kereszt
rudakkal forgattak, egy esztergakereten nyugodott.
A keretet egy téglabol rakott tiiztér felé helyezték,
mely késébb a kotélbol késziilt armattirara felrakott
agyagrétegek szaritasara szolgalt. A mintazashoz
hasznalt agyagot gondosan el kellett késziteni.
Ahhoz, hogy megfeleld szilardsagl keveréket allit-
sanak eld, mely képes megtartani a koréje épitett
ont6format, ugyanakkor elég konnyen morzsolodik
is, hogy szaritas utan gond nélkiil eltavolithatd le-
gyen az ont6formabol, csomdémentes, homogén, ap-
r6 kavicsoktol és egyéb szennyezddésektdl mentes
agyagra volt sziikség. A megfeleld siriiségli allag
elnyeréséhez a jol atmosott agyagot lotragyaval
elegyitett vizbe aztattak. Eléfordult, hogy idénként
a korabban hasznalt 6ntéformak finomra 6rolt da-
rabjait is hozzaadtdk a keverékhez. Az agyag sulya
nagyjabdl ugyanannyi volt, mint az egyéb adaléko-
ké. Az adalékanyagok egy specialis tipusat jeloli
meg Biringuccio: ,,...az agyagot munkapadra te-
gyek, és nedvesités altal masszat készitsenek. Majd,
mint a fazekas mesterek, egy vasruddal jol dolgoz-
zak meg, s az egész mennyiségnek kétharmadaval
egyenld gyapjunyesedéket is keverjenek belé...”
Miutan az armatiurara az agyagrétegek végleges
alakot megkozelité formaban mar felkeriiltek, elvé-
gezték a felesleg eltavolitasat és elkészitették az
agyucs6 végleges alakjat. Ez a test folyamatos for-
gatasa mellett, formazosablon segitségével tortént.
A cs6 formaja készilt el igy, de még nem kapta
meg diszitéseit, fogantyuit, cimerét, feliratait. Ez a
fazis azzal fejez0dott be, hogy a format egy réteg
megolvasztott és még folyékony viasszal vontak be.
Kihtilése kozben a viasz formalhatova valt, melyet
a sablon segitségével alakitottak, simitottak. Ezt
addig folytattak, mig minden domborulat és borda
jol lathatova nem valt. A viasz nemcsak szép, sima
feliiletet biztositott, hanem megakadalyozta azt is,
hogy az dntdminta beleragadjon az ontéformaba. A
beviaszozott ontéminta tehat készen allt arra, hogy
felkeriiljenek ra a kiilonbozo feliratok, diszitések.
Ezeket a jol ismert viaszveszejtéses eljarassal készi-
tették.
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8. abra: Agyuontéforma készitése (Carel de Beer: The Art of Gunfounding)
Fig. 8.: Making of a gun-founding mould. (Carel de Beer: The Art of Gunfounding)

9. abra: Ontéformak leengedése az aknaba
(Musly, David Emmenule: Traité d’ Artillerie.

Fig. 9.: The letting down of moulds into the
shaft. (Musly, David Emmenule: Traité
d'Artillerie.)
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Ennek soran a diszité elemek viasz 6ntémintaja Ggy
késziilt, hogy egy jol kizsirozott dntéformaba forrd
viaszt ontdttek. Miutan a viasz egy rétege megszi-
lardult, a fennmarad6 folyékony viaszmaradékot
kiontotték a formabol. Ezt a két 1épést addig ismé-
telték, amig megfeleld mennyiségl szilard viasz ra-
kodott le. A két részbdl allo ontéformat ekkor fel-
nyitottak, a viaszmintat kivették és az Ont6forma
darabjaival egyiitt hideg vizbe martva lehiitotték. A
viaszmintakat az 4gylics6 ont6formajara vaspalcak-
kal rogzitették, melyeket beszirtak a fatengelybe.
Nagy miigondot igényelt a csGcsapok mintainak
pontos elhelyezése. A csécsapok tengelyeinek egy
vonalban kellett lenniiik, kiilonben lehetetlen lett
volna az agyucsovet felemelni és ugy forditani,
hogy az elérje az iranyzashoz kivant magassagot.
Masodszor, a csGcsap-tengelynek és a furat tenge-
lyének egymasra merdlegesnek kellett lennitik, kii-
16nben a csdéemelkedéssel jard valtozas oldaliranyu
félrehordast eredményezett volna. A csOcsapok ala-
posan befaggyuzott, vagy beviaszozott ontéminta-
jénak rogzitésével az agylicsé Ontémintajanak ké-
szitése befejez6dott, s a darab készen allt, hogy
megkezdjék az ont6forma készitését (8. abra).

Az ont6forma elsé rétegének felhelyezése igen fon-
tos mivelet volt. A felhordott réteg barmely toké-
letlensége meglatszott a kész agyu felszinén, kiilo-
ndsen akkor, ha a diszités anyaganak allaga toré-
keny, porhanyos lett. Kévetkezésképpen az elso ré-
tegnek elég lagynak kellett lennie ahhoz, hogy a
forma legaprobb vajatait is meg tudja tolteni. Ezért
ecsettel felvihetd allagu, higitott margat, finomra
orolt, poritott hoalld agyag €s homok vizzel elegyi-
tett keverékét hasznaltak. El6fordult, hogy gyapja-
nyesedéket, vagy kartolt tehénszort is adtak a keve-
rékhez, mas szerz6k viszont egyaltalan nem kivan-
tak szerves anyagot keverni az 6nt6forma agyagja-
hoz. Az elsé réteget nagy gonddal, ecsettel vitték
fel és megvartak, amig teljesen megszarad, miel6tt
a kovetkezo réteget felvittek volna. Az els6 rétegek
szaritasa pusztan a levego altal tortént, hiszen a tiiz
melege megolvasztotta volna a minta viaszozasat.
Addig haladtak igy, mig az dntéforma elérte végsé
vastagsaganak mintegy harmadat. Az elsé rétegek
felhordasa utan bizonyos mesterek atgerebenezett
kendert tekertek az ontéformara annak megerdsité-
se céljabol. A kenderrel vald korbetekerés végezté-
vel mar 6t-hat — kozonséges mintazd agyagbol ké-
sziilt — réteg is felkeriilt a mintara, s ezt faszén tliz
folott szaritottak ki. Ezt kdvetden a rogzitd tiiskéket
ovatosan eltavolitottak a fogantyukbol és diszité-
sekbdl. Miutan az utolsd agyagréteget is megszari-
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tottak a tlizon, az ontéformat meg kellett erdsiteni,
hogy kibirja az dntéminta eltavolitasat és az ontés-
hez sziikséges elokészité munkalatokat. Emellett el
kellett viselnie a megolvadt fém altal kifejtett nagy
nyomast, mely az dntéskor nehezedett ra. Mindezek
miatt az Ontéformat vaspantokkal, abroncsokkal
erdsitették meg. A vasalas végeztével az ontéforma
készen allt arra, hogy az esztergakeretrdl levegyék,
a mintat pedig kivegyék bel6le. Az dntdmintanak a
formabol valo eltavolitisa ugyanabban a sorrend-
ben tortént, mint ahogyan felépitették. Vagyis el6-
szOr a tengelyt, majd a kotéltekercsekbol késziilt
armaturat, végiil az agyagrétegeket tavolitottak el.
A fogantyuk és egyéb diszitmények viaszmintait
kiolvasztottak, az ontéforman ott maradt a negativ
lenyomatuk. A minta kiszedése utan az ontéforma
belseje itt-ott bizonyos aprobb hibakat viselt ma-
gan, melyet javitani kellett. Az 6ntéminta darabjai-
tol teljesen megtisztitott ont6formaban gyakran tii-
zet raktak. Ennek kettds célja volt: egyrészt a forma
belseje a hd hatasara egészen megkeményedett, a
fogantyuk és diszitések viaszmintai teljesen kiol-
vadtak. Az égetést addig kellett folytatni, amig az
ont6forma belseje halvanypirosas, csaknem fehér
szinben kezdett jatszani. Az agyag ezen a ponton
majdnem iivegessé valik, ezt az allapotot azonban
mindenképpen keriilni kellett. Az ontéforma elké-
szitésének egyik utols6 mozzanataként a forma bel-
sejét vékony szénréteggel vontak be, s ezzel mint-
egy szigeteltek a pordzus feliiletet azért, hogy a
megolvadt fém ne ragadjon az ont6forma faldhoz.
Ezt kdvetden a forma kozepére az agylcsd tirmé-
retének megfeleld atmérdjli vasat, tin. bélvasat he-
lyeztek. Miutan a formazas befejez6dott, elérkezett
a munkafolyamat kritikus fontossagu része, a for-
mak ontéaknaba valo leengedése. Biringuccio igy ir
err6l: ,,Ha agyt ontéformajardl van szo, melyrol
mar sokszor elmondatott, hogy sok oka van miért
allo pozitaraba helyezve kell dnteni, akkor az 6nt6-
g6drot, vagy kutat, hivhatjak tetszés szerint, az ol-
vasztd kemence elé kell asni. Legyen olyan mély,
mint amilyen hosszl az 6ntéforma, s6t még annyi-
val mélyebb, hogy mikor az dntéforma pontosan a
helyére keriil, akkor a kemence csapold nyilasatol
egy kis lejtének is legyen helye, hogy a bronz kony-
nyen folyhasson.”

Az aknaba leengedett Ont6éformak kornyezetét,
hogy azok ne tudjanak elmozdulni, folddel feltoltot-
ték. A foldrétegeket bizonyos idékozonként nehéz
bronz vagy vas stlyokkal dongolték, hogy elérjék a
megfeleld keménységet.
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10. abra: A feltaras soran elékeriilt ontéformak toredékei (fotd: Varadi Laszlo, rajz: Magyar Virag)

Fig. 10.: The fractions of moulds found at the excavation of the cannon foundry (photo: Laszé Varadi, drawing:

Virag Magyar)

Amint a fémfiirdé készen allt az 6ntésre, a csapold
nyilds vasdugojat beiitotték, az olvadt bronz massza
a formak folott kialakitott valyogcsatornakon &t az
ontéformakba aramlott. A bronzagyuk készitése so-
ran az ontés volt a legkritikusabb, egyben a leglat-
vanyosabb mozzanat is. Evszazadok tapasztalata,
évekig tartd tanulds, tobbhonapnyi tervezés, hetek
kemény munkéja slirlisodott bele az elokésziiletek-
be. Az ontéformak perceken beliil megteltek, s az
ontvények mindsége megvaltoztathatatlanul elddlt.
Az Ontvényeket altalaban 24 o6raig hiilni hagytak,
majd megkezd6dott azok kiadsasa. A kiemelt Ont-
vényt kibontottak formajabol, torkolatarol lefiiré-
szelték a tulfolyoban 6sszegyiilt bronzot, majd felii-
letérdl az egyenetlenségeket letisztogattak és elta-
volitottak beldle a bélvasat. Az egyik legnehezebb
munka, amennyire a sarospataki agyudntésekrol
fennmaradt levelekbdl megitélhetjiik, a gyujtolyuk
és a csb jaratanak pontos trméretre vald kifurasa
volt. A tisztitas és a furas utan probanak vetették ala
az 1j agyukat, ez egyben el6feltétele is volt annak,
hogy az ontdmesternek kifizessék a jarandosagat. A
sikeres probaldvés utan mar csak az agyu felszere-
l1ése volt hatra, amit mar nem az agyionté mester,
hanem acsok, kovacsok és kerékgyartok végeztek.
Agyat, lafettat készitettek az agyunak, ezt vasala-
sokkal megerésitették, majd kerekekre helyezték.

Mivel a sarospataki agyuonté mithely jellegébdl fa-
kaddéan a nagyobb sorozatok, széridk gyartdsara
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rendezkedett be, feltarasa régészeti szempontbol
egy igen intenziv ipari kdrnyezetet jelentett. Mun-
kank soran a fentebb felvazolt 4gyiontési technold-
giai sorozat valamennyi mozzanatanak targyiasult
emlékei napvilagra keriiltek. A mihelyépiilet csak-
nem teljesen feltart keleti kiilsé oldalanal keriilt el6
szamottevé mennyiségli ipari hulladék, mely f6-
képpen ontdémintak és —formak kiilonb6zé méretii
toredékeit, s az azok egyik jellegzetes alapanyagaul
szolgalo, fehér szind, zsiros tapintas, magas kao-
lintartalmu nyers agyagtombijeit is tartalmazta. A
formatoredékek némelyikén az ontvényen 1évo fel-
iratokra, diszitésekre vonatkozodan is informaciokat
nyerhetiink (10. abra). Eldkeriiltek tovabba —
zdmmel az ontéaknat €s a kemence tlizterébe veze-
t6 1épcsos lejarot kitdltd omladékban — az olvaszto-
térhez kothetd, helyenként livegesen atégett, meg-
folyt téglak toredékei. Ugyanigy olvasztasra szant
réz, 6n és olomtombok, a kemence fenekén vissza-
maradt, alakjaban a téglak kozeit felvevd bronzma-
radvanyok, a fémfiirdd felszinérél eltavolitott,
utobb kidobott salakok, kiilonboz6 el66tvozetek, de
néhany téredék formajaban maguk a mithelyben ké-
sziilt — vélhetden hibas ontvénynek szamitd — agyu-
csovek maradvanyai is! Az eldkeriilt fa és faszén-
mintak kozott kimutathatoéak a fémfiirdo kavargata-
sara szolgald feny6 rudak bronzszemcsékkel tarki-
tott toredékei, s a tiizeldanyagként hasznalt biikkkfa
szeniilt maradvanyai.
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A fent felsorolt leletcsoportok természet-
tudomanyos vizsgélata, az eredmények
archeometriai értelmezése hozzasegithet benniinket
a korabeli 6ntési technoldgia helyi vonatkozasainak
megismeréséhez, tovabba az alkalmazott nyers-
anyagok eredetének meghatarozasahoz. A feltaras
soran elOkeriilt fém leleteknek egy markans cso-
portja minden kétséget kizardéan kothetd az egyko-
ron ott zajlo tevékenységhez. A mithely felszerelé-
sét alkotd szerszamkészlet egyes darabjai (balta,
csakany, kétagu, lapat, stb.) mellett napvilagra ke-
riltek az ont6formak Osszefogédsara szolgald vas-
pantok, abroncsok is (11. 4bra). A régészeti leletek
tanisadga szerint a sarospataki varban nemcsak
agyudntés zajlott, hanem komoly szertiizérségi esz-
kozgyartas is. A nagy mennyiségben elékeriild, sok
esetben megtoltott allapotban 1évé apropuskak, a
tiizes labda-vazak, kiilonb6z6 16vedékek, valamint
az agyuk lafettainak vasalasai minden bizonnyal az
ontémiihely szomszédsagaban 1évo, forrasokbol
ugyancsak ismert, am jelenleg még feltaratlan ko-
vacsmithelyben késziiltek.

A fenti 6sszefoglalasbol lathat6, hogy komoly is-
merettel rendelkeziink az agyudntd miithelyekben
folyd munkakrdl. Az emlitett nagy szamban el6ke-
riilt technoldgiai lelet azonban lehetGséget ad arra
is, hogy a sarospataki mithelyben foly6 munkat
pontosan megismerhessiik technologiai oldalrol, és
nagy pontossaggal rekonstrualhassuk az ott folyd
metallurgiai és Ontészeti munkat. Ennek a tevé-
kenységiinknek els6 lépésében a metallurgiai fo-
lyamatokhoz kotheté fémes leletekbdl végeztiink
mintavételes vizsgalatot, hogy lassuk, milyen in-
formaciok nyerheték a fent bemutatottakon feliil. A
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11. abra: Vilogatds a mibhely
szerszamleleteibdl (foto: Varadi
Laszlo)

Fig. 11.: Selection from the tool-
founds of the foundry. (photo:
Laszl6 Varadi)

kovetkezokben a kivalasztott leletek vizsgalati
eredményeit mutatjuk be.

Vizsgalt anyagok és vizsgalati modszerek

A sarospataki var teriiletén feltart agytionté mithely
agyudntési technologiaval kapcsolatos leleteit vizs-
galtuk. Elemeztiik a leletek atlagos dsszetételét, fa-
zis Osszetételét, mikroszerkezetét. Fémes leletek
kozil agyutoredékekkel, fémolvadék maradva-
nyokkal, nem fémes leletek koziil salakmaradva-
nyokkal, tiizallo falazat elemekkel és Ontdtégely
maradvanyokkal foglalkoztunk. A mikroszerkezet
vizsgalatokhoz a Miskolci Egyetem Anyagtudoma-
nyi Intézetének LISA laboratériumaban talalhatd
Zeiss Axiolmager és Zeiss AxioVert 40 optikai
mikroszkopokat hasznaltunk. A nagyobb nagyitasu
felvételek készitéséhez és az Osszetétel elemzések-
hez energia diszperziv mikroszondaval felszerelt
Amray 1840 pasztazo elektronmikroszkopot alkal-
maztunk. A késziilékeket a gyarto altal eldirt eszko-
zokkel és modszerrel kalibraltuk.

Agyuitoredékek vizsgdlata

Cikkiinkben a valogatott mintdk vizsgalataval kap-
csolatos eredményeket mutatjuk be. A vizsgalatok
soran két agylics6 maradvany mikroszerkezetét ta-
nulmanyoztuk. Az egyikrdl azt az eldzetes hipoté-
zist ismertiik, hogy az agyucsé felrobbant, a masik
leletrdl ilyen informacionk nem volt. Az elsé agyu-
cs6 minta felvételét és mikroszerkezetét a 12. abra
mutatja. Az elemzések kimutattdk, hogy a minta
tomegszazalék egységekben 4.75% ont, 2.42% an-
timont és 0.74% oOlmot tartalmaz. A jelentds anti-
mon tartalom vélhetéen az 6nthetdség miatt szere-
pel az agyu alapanyagaban.
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12. abra. A vizsgalt, valoszintileg felrobbant agyu toredéke (a), mikroszkopi felvétel (b), az atlagos Osszetétel
elemzés energia spektruma (c)

Fig. 12.: The examined part of the probably exploded cannon (a), a micrograph (b) and the energy spectrum of

the EDX analysis (c)

A jelent6s mennyiségli 6lom azonban figyelmet ér-
demel. Kisér6é asvanybdl a kohdsitasnal szamottevo
olom nem keriilt az 6tvozetbe, valdszinileg az 6t-
vozet készités soran adagoltdk az agyl anyagaba.
Az O6lom nem elegyedik a rézzel, kiilonallo ala-
csony olvadaspontu fazist alkotva jelenik meg az
otvozet mikroszerkezetében (12b abra viladgos fol-
tok). Az agyu elsiitésekor ezek a fazisok megolvad-
nak, igy gyengitve az 4gyl mechanikai szerkezetét,
sz€1s6 esetben az agyu felrobbanasahoz vezetve.
Korabeli gazdasagi viszonyokat rekonstrualva is-
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meretes, hogy az On ara emelkedett az agyaontd
mithely miikodése soran, valdsziniileg koltségcsok-
kentés végett keriilt az 6lom az agytiba, ami az agyu
tonkremeneteléhez vezetett.

A masik agyucso toredék (13. abra) egy az el6z6tol
kiilonb6z6 agylt maradvanya, hiszen az dsszetétele
eléggé eltér az el6z6 maradvany Osszetételétdl ah-
hoz, hogy ne szdrmazhasson egy Ontési — 6tvozési
adagbol (kozel 1% az eltérés az 6n és az antimon
tartalomban).
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13. abra. A masodik agyu toredék fotdja (a), a toredék mikroszerkezete (b), az atlagos dsszetétel elemzésének

energia spektruma (c)

Fig. 13.: The part of the second examined cannon (a), the microstructure of this part (b) and the energy spectrum

of the EDX analysis (c)

Ennek az agyunak az alapanyaga ugyancsak tomeg-
szazalékos egységekben 5.73% ont és 3.97% anti-
mont tartalmaz a réz mellett. Osszevetve a két
agyucsO Osszetételét megallapithatjuk, hogy ha kii-
16n adagbol szarmaznak, akkor nincs nagy eltérés a
két lelet Osszetétele kozott, foleg ugy, ha Osszead-
juk az el6z6 lelet 6n és 6lom tartalmat. Ebbol arra
kovetkeztethetiink, hogy vagy helyben tortént az
Otvozetgyartas, vagy egy gyartotol vasaroltak fo-
lyamatosan az alapanyagot. Az 6tvozet gyartas ne-
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hézségeit tekintve, a korabeli mérési lehetdségeket
figyelembe véve nagyon fejlett 6tvozet készitést,
metallurgiai szaktudast feltételez.

Az agyu mikroszerkezetét tekintve (13b abra) jol
kivehet az Ont6tt szerkezet, ahol 6n- és antimon-
dusulés miatt kialakuld fazisok (vilagos teriiletek)
lathatéak a dendritagak kozott. Ez a jelenség a vi-
szonylag nagy (jelenlegi technoldgiai adatoknak
megfeleld) lehtilési sebességnek tudhato be.
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14. abra. A 13. abran bemutatott agylics6 maradvany nagyobb nagyitasu felvétele (a) és lokalis Osszetétel

elemzések energiaspektrumai (b-d).

Fig.14. The microstructure of the cannon part introduced in Fig. 13. in higher magnification (a) and the energy

spectrums of the local EDX analysis (b-d)

Erésebb nagyitasban vizsgalva az agyutoredéket
(14. abra) jobban lathatjuk, hogy a dendritagak ko-
z6tt valdban az 6n és az antimon dasul. Otvozetek
gyors htilésekor a kialakuld koncentracidk akar je-
lentds mértékben is eltérhetnek az egyensulyi vi-
szonyoktol (Verd-Kaldor 1996). Ennek oka, hogy a
diffuzio véges sebességgel megy végbe, és a gyors
hiilés miatt nincs id6, hogy kiegyenlitse a szilard
fazisban a koncentracio kiilonbségeket (Verhoeven
1975). Emiatt a dendritagak kozott talalhato, a kris-
talyosodas végén megszilarduld olvadék 6tvozoben
feldusul, akar olyan mértékben, hogy vegyiiletfazi-
sok  jelennek meg (ASM  International
2004).(14c¢ abra). Bar az atlagos Osszetétel elemzés
nem mutatta ki, de ebben az agyucs6 anyagaban is
megtalalhaté az 6lom (14b dbra.) ugyanolyan kis
gombszert fazisban. A mennyisége azonban olyan
alacsony, hogy az atlagos elemzésnél a kimutathato
mennyiség hatara alatt van. Ennek kdszonhetden
nem okozhatott zavart az 6lom jelenléte ennek az
agyinak a miikodése soran. A 14a abran lathato
egy porus, aminek a sz¢élén ugyancsak feldusult az
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o0lom (14d abra). A porus felilletén megolvado
olom nem gyengiti az agyut, igy az ezen a moédon
feldasult 6lom nem okoz problémat az 4gylti miiko-
dése kozben.

Fémolvadék és salakmaradvanyok

Az dntési technoldgia soran természetes, hogy fém-
olvadék cseppek képzddnek, amikor a nagy hémér-
sékletii olvadékot az olvasztotégelybdl a formaba
ontjiik. A korabeli technika nem teszi lehetdvé a
fémolvadék oxigéntol valo tartds vagy teljes elzara-
sat, ezért az oxidacié mindenképpen salakot képez,
amit Ontés elott legalabb megtdrnek, de inkdbb el-
tavolitanak az olvadék felszinérél. (ASM
International 1990, Casting gyiijteménye.) Az olva-
dék folyamatosan hill az Ontés kozben, ami
tapadvanyokat hoz létre az ontdtégely falan, aljan.
Ezek a leletek a torténeti rekonstrukcié szamara
nem olyan jelentdsek, mint az agyumaradvanyok,

srer

gyon sok értékes informaciot hordoznak.
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15. abra. Fémolvadék csepp és froccsenés maradvanyok (a), ezek tipikus mikroszerkezete (b), a jelolt pontok
lokalis elemzéseinek energiaspektrumai (c-f).

Fig. 15.: Metal drop and splotch remains (a), a typical microstructure of the remains (b), and the energy spec-
trums of the local EDX analysis (c-f)

A vizsgalatuk igy legalabb akkora figyelmet kap leletek eddigi vizsgalatinak eredményeibe adunk
miszaki szempontbol, mint az agya toredékek bepillantast a kovetkez6 abrakon keresztiil.

vizsgalata. A korabeli metallurgiai eljarasok, 6tvo-
zetkészitési miiveletek és Ontéstechnologiai eljara-
sok arulkodo jeleit lelhetjiik fel ezeknek a leletek-
nek a részletes vizsgalatabol. Természetesen a vizs-
galati eredményeket ki kell egészitse egy elméleti
metallurgiai elemzés ¢és rekonstrukcidos munka,
hogy teljes egészében kirajzolodjon eldttiink a ko-
rabeli metallurgiai tevékenység. Az alabbiakban a

A fémolvadék maradvanyok cseppek és froccsené-
sek formajaban maradtak meg a leldhelyen. Az at-
lagos Osszetételiiket tekintve az agyuk anyagaval
egyezd Otvozetet talalunk. Jelenlegi elemzéseinkbdl
latjuk, hogy részletes nagyszamu vizsgalatuk alap-
jén a metallurgiai folyamatok fejlettségérdl adnak
majd tajékoztatast.
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16. abra. Salakos fémolvadék maradvany (a), A
mikroszerkezetérdl késziilt felvételek (b,c) és a lokalis
elemzéseinek energiaspektrumai (d-g).

Fig. 16.: A metal drop remain with slag (a), the micro-
structure of the drop (b,c), and the energy spectrums of
the local EDX analysis (d-g)
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17. abra. Az ontdtégelyben maradt fémcsepp (a) mikroszerkezete (b, c) és a 2 illetve 3 szammal jeldlt pontok

lokalis elemzésének energia spektrumai (d, e)

Fig. 17.: Metal remains in the casting jar (a), the microstructure of this metal (b,c), the energy spectrums of the

local EDX analysis of the points signed 2 (¢) and 3 (d)

A mikroszerkezetben lathato érdekes szoveti ele-
mekrol bebizonyosodott, hogy kloridos s6 kivalasa-
val allunk szembe, nem az Otvozet szerkezetével.
Ebbdl lathatd, hogy a feliilet elemzése téves ered-
ményeket adhat, mindenképpen sziikséges a leletek
mintavételezéses bels6 részeinek elemzése.

A 16. abran lathaté mintat salakmaradvanynak vél-
tiik a leletek kategorizalasa soran. A mikroszerkezet
vizsgalatakor a jelentds vas és szilicium tartalmi
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(16¢ 4bra) teriileteken valosziniileg a falazat vagy
az olvasztotégely anyaganak maradvanyait lathat-
juk. Erdekes eredmény, hogy az alapanyag réz alig
tartalmaz 6tvoz6 elemet és az oOn kiilon fazisban
foglal helyet. A réz nagy mennyiségii ont képes ol-
dani. (ASM International 1990 Alloy Phase
Diagrams gylijteményben lathatd az o6n — réz
egyensulyi fazisdiagram (769. o). A szerzék 520°C-
on 15,8 tdmeg% oldott 6nt jelolnek meg az dtvozet-
rendszerben).
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18. abra. Vas-szilicium 6tvozet darab (a) mikroszerkezete (b) €s atlagos 0sszetételének elemzése (c).

Fig. 18.: Iron-silicon alloy piece (a), the microstructure (b) and the EDX spectrum of the average composition

(c) of this piece.

Az 6n olvadaspontja joval kisebb, mint a réz olva-
daspontja, igy a bronz készitésénél a réz gyorsan
magaba oldja a hozzdadagolt ont. Ezt a két hatast
figyelembe véve magaban az Stvozetben ilyen szer-
kezetet nem lathatunk, igy az 6tvozetkészités jelére
bukkantunk ebben az érdekes szerkezetben.

A leletek kozott talaltunk egy ontdtégely marad-
vanyt, amiben megszilardult olvadék maradt. A
vizsgalat soran elsésorban a megszilardult olvadék
vizsgalatara koncentraltunk (17. abra). Mind az
Osszetétel, mind a mikroszerkezet vizsgalatakor ha-
sonld eredményeket kaptunk, mint a felrobban agyu
toredékének vizsgalatakor (12. abra). Megtalaljuk
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az on dusulasat a dendritdgak hataran, és apro
gombszeri fazisban talaljuk az 6lmot. JOI megfi-
gyelhetd, hogy leginkabb az 6n dusulas kdrnyeze-
tében helyezkedik el az 6lom. Ennek két oka van.
Az egyik: alacsony olvadaspontja miatt az utoljara
megszilarduld szovetelemben foglal helyet. Az
olom egyaltalan nem oldédik a rézben, amig az 6n
¢és az olom jelentékeny mennyiséget képes oldani
egymasbol szilard allapotban is.

A 18. abran bemutatott lelet els6 csoportositas so-
ran az 0tvozo — eldotvozet csoportba keriilt, de az
Osszetétel elemzés kimutatta, hogy vas-szilicium
Otvozet. Az alakjan is lathatd, hogy részlegesen
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vagy egészében megolvasztottdk, majd megszilar-
dulva nyerte a végleges formajat. Osszetételét te-
kintve szokatlan egy bronz feldolgozassal foglalko-
z6 miithelyben. A szilicium jelentdsen csokkenti a
vas olvadaspontjat, és ekkora szilicium tartalmu 6t-
vozetet akar fel is tudtak dolgozni a bronz olvaszta-
sara alkalmazott technikaval. Ebbdl kovetkeztethe-
tink arra, hogy az agyudntés soran felhasznalt vas
alapu segédanyagokat a miihelyben allithattak eld.
Ennek a hipotézisnek az igazolasara tovabbi vizsga-
latokat terveziink elvégezni.

Osszegzés

A Magyar Nemzeti Muzeum Réakoczi Muzeuma
2006 nyaran asatast kezdett a sarospataki kiilso var
délnyugati sarkdban, hogy felszinre hozza és do-
kumentalja az itt 1év0 4gytontd mithely maradva-
nyait. A leletek €s a korabeli dokumentumok alap-
jén rekonstrualni lehet a mithelyben végzett techno-
logiai 1épéseket. A feltaras soran nagyszamu lelet
keriilt napvilagra, amelynek miiszeres vizsgalata
alapjan pontosabb képet kaphatunk a miihelyben
végzett metallurgiai, 6tvozetkészitési technologia-
rol. Els6 1épésben a fémes leletek koziil valasztot-
tunk ki néhanyat, hogy megismerjiik a nyerhetd is-
meretanyagot. Vizsgaltunk agyt maradvanyokat,
megszilardult olvadékcseppeket és froccsenéseket,
salakmaradvanyokat. Vizsgaltuk a leletek atlagos és
lokalis Osszetételét és mikroszerkezetét. Megallapi-
tottuk, hogy elegendd ismeretanyag szerezhet az
6tvozetekrol, a metallurgiai folyamatokrol és az 6t-
vozetek megszilardulasarol, hogy pontosabban re-
konstrualni tudjuk az agytonté miithelyben végzett
munkat.

Koszonetnyilvanitas
Koszonettel tartozom a feltaras konzulenseinek,

Josvainé Danko Katalinnak és Benk6 Eleknek a fel-
taras soran tett észrevételeikért és tanacsaikért.

Koszonettel tartozom Belényesy Karolynak, hogy
részletes feldolgozas alatt allo kutatasi eredményeit
megosztotta velem, s hasznos tanacsokkal segit
munkam soran.

Tanulméanyunk a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-
2010 projekt keretében késziilt.
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KOZLEMENYEK

5. Petroarcheologiai Szemindrium
2011. november 24, Brno

A brnoi Masaryk Egyetem, kozelebbrdl, Antonin
Prichystal szervezésében megrendezésre keriilt a
nagy multi Petroarcheoldgiai Szeminarium 6todik
konferenciaja.

A rendezvénysorozat Brno-bol indult utjara, J.
Stelcl és J. Malina munkassaganak folyomanyaként
1975-ben. A kovetkezé talalkozokra eleinte
gyakrabban, majd ritkdbban keriilt sor (1980:
Wroclaw, 1984: Plovdiv, 1994: Potsdam), amelyek
koziil az elsd 3 anyaga meg is jelent. A magyar
kutatds a sorozatba a plovdivi talalkozon
kapcsolodott be, ahol megismerhettiik a jelenlegi
konferencia szervezojét is.

A jelenlegi rendezvény alapvetéen az 6 oktatdi,
szakemberi munkassaganak eredménye. Irigylésre
méltoan sok fiatal szakember magas szinvonalu
tudomanyos produktumainak lehettiink tandi, ami
alapvetéen a  Masaryk Egyetem  foldtani
tanszékének oktatoi és kutatoi tevékenységéhez
kotodik. A nemzetkdzi részvétel elsdsorban Kozép-
Eurépara terjedt ki (német, osztrak, szlovak,
magyar ¢és roman kollégdk vettek részt az
eseményen); foldrajzilag azonban az érintett témak
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joval tulmutattak ezen a kordn is. A vizsgalt
mintak, lel6helyek kore kiterjedt a kozel-kelet
(Sziria, Torokorszag), Dél-Amerika, Afrika
(Szudan) archeometriai /  petroarcheoloiigiai
problémaira. A kdzéppontban azonban,
természetesen, a szamunkra kiilondsen fontos
Kozép-europai teriiletek, kérdések alltak.

Moddszertanilag, a legtobb tanulméany kozettani-
geokémiai alapon allo inter- és multidiszciplinaris
tanulmany. Ebben szerencsés modon kdzrejatszott a
Masaryk Egyetem miiszeres vizsgalati
lehetdségeinek fejlesztése, példaul a kdzelmultban
beiizemelt LA-ICP-MS laboratorium.

Kritikai észrevételként lehet megfogalmazni, hogy
a konferencian nagyon kevés régészt/torténészt
lattam a hazai k6zonség soraiban — egyikiik éppen a
régészek értetlenségén kesergett. Az
egyiittmiikodés nem konnyli mifaj, a kozos
gondolkodas alapjait meg kell teremteni, a
kommunikacié6 megkdnnyitésével, a szaknyelv,
szakismeret megosztasaval. A miiszeres vizsgalatok
eredményeit csak igy lehet a tarsadalom-
tudomanyok ,,vérkeringésébe” bekapcsolni.

Remélhet6leg a konferencia eléadésait hamarosan
nyomtatasban is viszontlathatjuk.
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