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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 |
comparable with other objects for the research on Copper Age gold metallurgy. The series of PIXE reetsdesuaribed in

the article is closely connected to the already availableX® ¥, 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. Titiercompos
the pendants differs from the elemental composition of the gold mines in thévViRatan area, which implies the use of other
sources of raw material. The elemental mapping shows homogeneity in the elementidisofiquendants, which may be a new
piece of evidence for casting. At the sdiine — beside the XRF analysis — the PIX&ngrations also confirmed the production

of the various pendants on different occasions and of different raw materials.

Kivonat

A vizsgélatsorozatok célja az volt, hogy a Hencidai aranykihésantitativ és mawrgyakkal 6sszehasbiihato (alap)adatokat
szolgaltasson a rézkori aranyresség kutatasahoz. A cikkben leirt PIXE méddzémént méréssorozat egy, mar elvégzett ED-
XRF, OM, SEM, FTIR komplex viZdat folytatdsanak tekinthet A vizsgalatok soran tovabbi megsitést nyert, hogy a mintak
legkevesebb 3 (vagy 5) csoportba #fmadk Osszetétel alapjdn. A csukgdsszetétele eltérést mutat a Verespatak kornyéki
banyak jellemz elem-aranyaival szemben, ami mas nyersanyagforras hasznalatat v&dszhe elemtérképezés a csiing
homogén elemeloszlasat mutatta, mely tovabbi érv lehet az dntéstechnika hasznalata mellett. A PIXE vizsgdlatiisttaege

kincs tobb alkalommal és nyersanyagbél valé készitését.
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Rovid bevezetés

A Hencida hatardban éeriilt 12 db arany csiing | allg, a

kora- és kozépsrézkor valtasanak idzakara keltezhet
felteheten kultikus okokbdl elrejtett kincs maig
megoldatlan kérdéseket vet fel a régészeti kutatas szamara.
Az eredeti jelentés szat az aranykincs 1964szén tortént
mélyszantas soran kerilhetett felszinre, de csak 1965. majus
10-én talaltak meg répakapélas sordn. Ez a kiemelked
jelent ség&lelet - amint a megtalalasanak és a Déri Mizeum
régészeti g@teményébe valé keriilésének korilményei is
mutatjak - kalandos utat jart be (Csedreki et. al. 2011).

A mintak heterogenitasa, illetve kiilénbdalemekben vald
dasulasi helyek keresése céljabdl valasztottuk a minta
elemtérképezésére is alkalmas pasztaz6 nuklearis
mikroszondat. A PIXE mérések masik célja a csing
koradbban elvégzett Antimon targetes ED-XRF berendezés
altal nem érzékelt, ill. a f 6sszetevként szerepl Au
spektruma altal esetlegesen elfedett elemek felderitése volt.
Olyan kis koncentraciéban (ppm) jelentkemyomelemek
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kimutatasat is reméltik, amelyek karakterisztikusak lehetnek
a targyak nyersanyagaként szolgalé arany szarmazasi
helyére vonatkozoan.

A mérési modszer leirasa

A kincs 12 darab aranylemez-ékszérfval6jaban csiing)

all, melyek mérete valtozé: 1 nagyobb (kb. tenyérnyi
korong) és 11 db kisebb (kb. 3-5 cm-es) dafakabra). A
targyakon a korabbi &zeres analitikai vizsgalatok (ED-
XRF, OM, SEM, F-TIR) mellett az MTA-ATOMKI-ban
talalhatd pasztdzd nuklearis mikroszondan végeztiink
elemanalitikai méréseket Részecske Indukdlt Roéntgen
Emisszios (PIXE) modszergitségével, amely szélesk@n
alkalmazhat6 a legkulénfélébb régészeti targyak gyors és
pontos roncsolasmentes atikfii vizsgalataban (Demortier
1996, 2005, Ben Abdelouahed et al. 2010). A minta
heterogenitasa, illetve kilénbézlemekben valé dusulasi
helyek  keresése céljabdl valasztottuk a minta
elemtérképezésére is alkalmas pasztdz6 nukleéaris
mikroszondat.
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1. dbra: 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 ®sszetevként
szerepl Au spektruma altal esetlegesen elfedett elemek
felderitése volt. Olyan kis koncentraciéban (ppm) jelentkez

szennyez- és nyomelemek kimutatasat is reméltik,
amelyek  karakterisztikusak lehetnek a  targyak
nyersanyagaként szolgdlé arany szarmazasi helyére
vonatkozdan.

A kisérleti berendezés egy ultra vékony ablakl (SUTW) és
egy hagyomanyos Be ablaku Si (Li) rontgen detektort foglal
magaban. A csung f 0Osszetevi (az arany és ezist)
mellett |év kdnny&elemek legnagyobb részt korrdzidként
voltak jelen. Emiatt az Osszetétel meghatarozasanal a Be
ablakos detektor altal g§tott spektrumokat hasznaltuk fel.

A rontgen detektor Gresham tipusi, 30 mm2-es ablak
terillettel. Az energia feloldasa 136 eV (5.6 KeV-on) és a
nyalab irdnyhoz képest 135 fokos szdgben van elhelyezve.
A kisérleti berendezés részletes leirasa megtalalhatd a
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szakirodalomban (Uzonyi et &001, Kertész et al. 2005). A
szimultan gy§tott spektrum kiértékelésre a GUPIX szoftvert
hasznaltuk. A méréseket 3.5 MeV proton energian végeztik,
PIXE modszer érzékenységét, illetve a kdzepes rendszamu
elemekre vonatkozé rontgen hozamok novelése miatt. A
tipikus mérési idk 2400 masodpercesek voltak, amelyek
megfelelnek 0,6 mikroC beg§idtt toltésnek. A tipikus
nyalab aram 250 pA volt. A pasztdzasi méretek 1,5-1,5 mm
3,5 MeV -en.

A csuing k vizsgélata soran megéallapitottuk, hogy homogén
Osszetétekek és a szennyedést| eltekintve nem talalhaté
elemdusulas a felsnéhany 10 mikronos rétegben, ahonnan
a berendezés az informaciét nyeri.

A mérési eredmények értelmezése

Az 1. téblazat tartalmazza a PIXE mérésekb
meghatérozott elemkoncentraciékat 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
Sorszam| Conc. | %Fit | Conc. %Fit | Conc. %Fit | Conc. %Fit | Conc. %Fit | Conc. %Fit

(ppm) err. (ppm) err. (ppm) err. (ppm) err. (ppm) err. (ppm) err.
1 800.2 29 1935.3 15 78604. 0.8 2719.7 6.3 913575.3 01 1141.0 11.1
2 1018.8 21 1749.5 13 70107.¢ 0.7 2751.0 5.1 922059.0 0.1 1188.5 8.7
3 1008.8 21 293925| 0.3 72315. 0.7 33856 6.3 8918135 (.1 1199.0 8.9
4 925.0 21 2034.0 11 73945.5 0.6 2609.p 5.1 918399.0 01 1158.2 B.8
5 1350.0 1.8 2240.5 11 93673.5 0.6 2408.b 6.( 898037.5 0.1 1118.0 9.6
6 1217.3 17 1847.0 1.2 71669.¢ 0.6 2433.0 54 920537.7 Q.1 1047.0 8.8
7 1307.5 1.7 1818.0 1.3 79061.¢ 0.6 2680.b 5.3 912818.0 0.1 11715 8.8
8 1588.5 1.6 1867.5 1.3 81573.5 0.6 2522.6 5.4 9097925 0.1 1200.0 9.0
9 961.1 2.0 2239.0 1.0 82842.0 0.6 2476.5 5.3 909206.0 01 1157.0 B.2
10 1237.6 1.9 32238.0/ 0.3 74501. 0.6 32255 6.2 886734.0 Q.1 1099.5 8.8
11 1732.0 1.7 71255 0.7 66485.5 0.8 28100 6.7 9195375 Q.1 1396.5 8.6
12 1267.7 1.6 1528.0 11 60855. 0.6 25835 4.2 931560.0 g.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 14,5 269,7 13,2 204,5 54,9
2 76,5 59,2 95,1 253| 64,8 29, 116/6 9,2 1756 1,1  3Q0,2 D,6 333,8 (26,5
3 75,7 58,5 221,4 12,0 78,5 23,6 157)0 9,2 158,6 1,0 246,2 11,9 219,6 41,6
4 <43.6 146,0| 15,7 819 239 1259 8,3 1832 109 2937 95 242,7 (35,0
5 2179 | 195 1355 17,6| 494 39,2 126{3 89 1853 11,8 2834 [10,5 266,0 |349
6 138,1 29,2 144,4 16,0 <31 145,90 7,0 195,8 9,8 246,0 11,4 26,2 43,1
7 183,6 | 23,6 122,8| 19,2l 722 259 1190 9,2 84,1 114 2%70 [1,6 1520 |63,6
8 162,7 28,8 173,8 16,6 68,3 29,4 1491 7,9 166,8 18,0 310,9 P,9 325,5 29,0
9 77,8 67,1 110,5| 20,6/ 86,2 19,8 114]1 88 1629 10 2%9,1 10,3 2182 (383
10 83,6 114,8| 125,9 17,9 65,8 26,b 130}8 9,p 178,5 14,0 289,2 1,2 235,9 46,7
11 96,6 55,1 126,4| 20,71 50,1 39,9 139{1 95 1845 14,7 3006 [11,1 188,22 |54,7
12 96,3 35,6 235,1| 99 77,9 18,1 167|3 5, 1849 8|9 245,2 D,4 1915 (37,2
LOD <43.6 <27 <31 <13.2 <28.1 <354 <118
(ppm)
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2. abra: Pasztazé nuklearis mikroszondan készitett elemtérképek

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

Au- Ag 3. abrg: Leletek arany- és 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 tekinthet

A f 0Osszetewnek tekinthet arany és ezlst
eloszlasa a targyakban nagyon hasonld. Az arany
koncentracié 88,6-93,13% kozott valtozik, mig az
ezlist koncentraci6ja 6,08-9,36% kozotti. A f
alkotok mintankénti aranya viszonylag kis eltérést
mutat @. abra), ami egységes készitést feltételezne.

A csling k mellékalkotonyi mennyiségben talalhato
Fe, Cu, Pt, Tl koncentracidit 6sszehasonlitva
megallapithatd, hogy a 3., 10., 11. minta magasabb
Cu-Pt tartalmd. A 3. és 10. minta hasonlé
Osszetétele miatt feltételezheh ezek a csiing

egy ontéshl készllhettek4-5. abra).

A nyomelemek alapjan nehéz tovabbi csoportokat
megkulénboztetni g abra), ezért statisztikai
vizsgalat segitségével probaltunk végalaszt adni
arra, hogy a csiing hany ontésd 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
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7. dbra: Az adatokon végzett hierarcli- klaszter analizis eredménye

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

Az adatokon végzett hierarchikus-klaszter analizis
alapjan {. abra) a mintakat legalabb 2 kilénbdz
nyersanyagbdl készitették, ahogy azt azzel
vizsgélatok méar kimutattak, de feltételezhet 3
(esetleg 5) egymastol  kissé  kilonboz
nyersanyagbdl torténkészités is, amit a targyak
kils morfolégiai jegyei is aldtdmasztanak. A
kulénb6z nyersanyagok jelen esetben kilénb6z
készitési idpontokat is feltételeznek (Csedreki et
al. 2011).

Tovabbi vizsgalatok eredményei

Az ED-XRF mérések valaszt adtak a mintak
elemosszetételére vonatkox@rdésre, ez alapjan
elmondhatjuk, hogy magas 89-93 % aranytartalmu

targyakrol van szé6. Az arany mellett f
Osszetevként 5,2-8,5% mennyiségben van jelen az
ezist, tovabba kisér elemként valtozé
koncentrcioban vas és réz mutathatdé ki. A
f Osszetevk alapjan a csuing nagy része hasonl6
Osszetétek amely aldl - els ranézésre is - a 3. és
10. sorszdmu lelet kivétel, a 3 tomegszazalék feletti
réz koncentracibnak koszonheh. Ezt, az
elemodsszetétel alapjan, két karakterisztikusan
elklléndl csoportra valo felosztast tamasztja ala az
adatokon végzett hierar¢his klaszter analizis is
(Csedreki et. al. 2011, 3.abra).

A feluleten elvégzett optikai mikroszkopos (OM) és
scanning elektronmikroszkopos (SEM) vizsgélatok
tovabbi inform4cidkat nydjtottak a targyak
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hasznalatara és bizonyos (1., 3., 6. és 8. sorszamu) Bar

csiingk hatlapjan lathaté vorosesbarna anyagra
vonatkozéan. A csingon lév lyukak részletes
OM vizsgalata alapjan feltételezhehogy ezeket a
targyakat viselték, illetve a ruhéara, testre valo
rogzitést valamilyen rogzitonal segitségével
oldottdk meg. Erre utal a lyukakon megfigyelhet
egyiranyu kopasi felllet.

A vordsesbarna szifalerakédas OM vizsgalata
alapjan  elmondhaté, hogy az valamilyen
oxidalodott, folyékony formaban a felliletre kerdilt
és megszilardult anyag, amely feltételezbat a
megtalalast meget en kerlilt az aranytargyakra.
Ezt a SEM vizsgalatok a kdvetkéddkel egészitették

ki: Az ismeretlen bevonat valamilyen oxid lehet,
amelynek az aranyrétegen mért vastagsaga 10
mikron kordli. A bevonat rontgenspektruma alapjan
legnagyobb mennyiségben O-t, Si-ot és Al-ot
tartalmaz, emellett kisérelemként Na, Mg, K, Ca
és a Fe fordul el Az Osszetétel alapjan
feltételezhet volt, hogy az anyag a szilikatok
csoportjdba tartozik. Az ismeretlen voérosesbarna
anyag azonositasahoz a fentiek mellett FTIR-
spektoszképiai vizsgalat is készllt, amely igazolta,
hogy a vizsgalt arany csing hatoldalan lév
barnasvords szi& anyagmaradvanyt legnagyobb
részben  okker festék  alkotja. @ Tovabbi
eredményként megallapithaté volt, hogy az egyes
csuingkon lév okker festékek kémiai dsszetétele
egymassal megegyezik, valamint, hogy az okker
pigment mellett jellegzetes 6sszet&ikisér anyag
jelenléte nem mutathat6 ki. (Csedreki et al. 2011).

Eredmények és kovetkeztetések

Az ED-XRF vizsgalathoz hasonléan a PIXE
analizis sem mutatta ki a cstifipen a hires erdélyi
Verespatak (Réa Montan) kornyéki banyak
érceiben meglévmagas (altalaban 20-25% kozotti)
ezlust (Ag) tartalmat, illetve az ottani
ércel fordulasokra jellemz telldr (Te), antimonit
(Sb) nyomelemeket (Hauptmann-Rehren-Pernicka
1995, Table 2, 379; Lehrberger 1995, 136; B.
Constantinescu 2008). A higany és iridium tartalom
a cslingkben kimutatasi hatar alatt voltak, ezért
ezen elemeket a proveniencia vizsgalatban nem
tudtuk felhasznalni. Mindezek alapjan
feltételezhetjik, hogy a hencidai kincs
nyersanyagaul szolgal6 arany nem Verespatak
kornyékérl (,Aranynégysz6g”) szarmazik. A
nyersanyagforras felderitését Gjabb -
feltételezheten skori hasznalatot (is) mutatoé -
érclel helyek O0sszehasonlité vizsgalataitol
remélhetjik.

Az 6n (Sn) hianya tovadbbra is kizarja azt a
lehet séget, hogy a csling nyersanyagaul szolgalé

arany (folyok medréd szarmazé) mosott arany

lenne (Hartmann 1968, 20)

290

a kincs ilyen jelleg készitéstechnikai
vizsgélataira még nem Kkerdlt sor, a varnai temet
hasonl6 targyain végzett metallurgiai vizsgalatok
(Echt-Thiele-lvanov 1991) alapjan feltételezhetjiik,
hogy a hencidai csing is ontéssel késziilhettek.
Erre utalhat a csling sima, felpolirozott

el lapjaval szemben a hatoldalak mikroszkép alatt
j6l lathaté finom szemcsézettsége is.

Az XRF vizsgalatok eredményeit finomitva a PIXE
a 11. szamu csiingnagasabb réz (Cu) tartalmat is
kimutatta, igy megesitette azt a feltételezést, hogy
ez a 3. és 10. cstingel kildén csoportot alkotva
feltehet leg a tébbi csiing | eltér nyersanyaghol
készult.

Az XRF vizsgalatok algan feltételezett tovabbi
nyersanyagcsoportok &#ését, vagyis a kincs
heterogenitasat a PIXE analizis altal kimutatott
egyéb nyomelemek eltékoncentraci@ is igazolni
latszik. Ez tovabb esiti azt a feltételezést, amely
szerint a kincs 12 db csilirjg nem egyszerre, egy
id ben készilhetett. Ezt egészitette ki a
hierarchikus-klaszter  analizis, mely szerint
feltételezhet a 3 (vagy 5) ontésibvalé szarmazas,
amit a targyak tipokronolégiai viszgalatai is
alatdmasztanak.

A PIXE vizsgélatok a protonnyalab kis &thatold
képessége miatt bizonyos elemekre (pld. Fe) az
XRF-eredményeknél alacsonyabb koncentracidkat
mértek.

A kiértékel program Aaltal szamolt kimutatasi
hatarok szerint a mintak Sn tartalma 260 ppm alatti,
Sbh<220 ppm, Te<110 ppm, Hg<1000 ppm, Pb<150
ppm alatti.

Néhany csiing héatoldalan megmaradt, immar
fizikai vizsgalatokkal is kimutatott okkerfesték a
kincs  jelentésére, hasznalatdra  vonatkoz6
alapveten (] informaciét szolgaltatott: joggal
feltételezhet, hogy a kincset kultikus szertartasok
soran hasznalhattak és hasonld korilmények kozott
kertlhetett sor elrejtésére.

Osszefoglalas

A hencidai rézkori aranykincs csurigek PIXE
vizsgélata Gjabb, az XRF analizist jol kiegészit

adatokkal szolgalt azok nyom- és
szennyezelemeire vonatkozoar fent részletezett
eredmények arra utalnak, hogy a kincs

egyértelm&n heterogén a csiifg készitése soran
felnasznalt nyersanyag szempontjabdl. Az egyes
mintdkban  rendkivil  kis  koncentracidban
kimutatott jellegzetes nyomelemek (Te, Ir, Hg) nem
tamasztiak ald a nyersanyag Verespatak
koérnyékér| valé szarmazaséat.
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SKORI REZ ES BRONZ LELE TEK METALLOGRAFIAI ES
METALLURGIAI VIZSGALATA

METALLOGRAPHICAL AND METALL URGICAL INVESTIGATION OF
PREHISTORIC COPPER AND BRONZE FINDS

BARKOCZY PETER: KOVACS ARPAD"; P. FISCHL KLARA?

Miskolci Egytem, M&zaki Anyagtudomanyi Kar, Anyagtudomanyi Intézet
Miskolci Egytem, BTK, Térténettudomanyi Intézetstérténetés Régsézeti Tanszék

E-mail: peter.barkoczy@gmail.carfemkov@uni-miskolc.hufklari@gmail.com

Abstract

Examination of three findings (a hammer axe from the Copper Age, a bracelet, and a disc-butted axe from t
Bronze Age) was performed by the Research Group oredmedtallurgy 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 dat
from the production process were collected (metallurgical processes, casting, cold and hot defarmation)

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 micrastiuttilne

casted primer microstructures were analyzed by appbta of different etchingechniques. 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 whiompared
with the recent data of archeometallurgical research.

Kivonat

A Miskolci Egyetem storténeti és Régészeti tanszéke és &zRki Anyagtudomanyi Kar Anyagtudomanyi
Intézete (Miskolci Egyetem Archmetallurgiai Kutatocsoport) kozso vizsgalati projektjének a bevezet
lépéseként 3 régészeti targyon (rézkori kalapacsbalanziori kardisz és nyakkorongos csakany) végeztiink
Osszetétel elemzést, fazisanaligsmetallografiai vizsgalatot.

Vizsgalatainkban az 6sszetételen tdlneena mikroszerkezeti jellenket is meghataroztunk és a gyartasi
eljarasra utalé adatokat is g§tottiink (kohdsitasi, ontési és utdlagos meleg- illetve hidegmegmunkalasi
eljarasok).

Megallapitottuk, hogy a kardisz ontéssel késziilt, a kalapacshalta és a nyakkorongos csakany ontés utan
egészében vagy részlegesen megmunkalast is kapott. Kilomnméatasi technikakkal vizsgaltuk a
mikroszerkezetet, igy nem csak a lathatd kovacsolt méakezetet, hanem az 6ntétt primer szévetszerkezetet is
sikertilt vizsgalnunk. Pasztazé elektronmikroszképpabetgendiffrakcios vizsgélattal elemeztik a zarvanyok
Osszetételét és szerkezetét. Mikroszkopi felvételekerealik a zarvdnyok mennyiségét elhelyezkedését és
alakjat.

A fenti eredmények alapjan az 0Osszetétel elemzésén téimerészletes képet kaptunk a leletek

Py

KEYWORDS COPPERAGE, BRONZE AGE, COMPOSITION ANALYSIS METALLOGRAPHY

KULCSSZAVAK: REZKOR, BRONZKOR, ELEMOSSZETETEL METALLOGRAFIA

Bevezetés Osszetétel elemzést, fazisanalizist és metallogréfiai
. . o o ] vizsgalatokat végzett. A vizsgalathoz kivalasztott

A MI§k0|CI, Egyetem 'stortenetl és Regeszetl targyak kiilonbdz régészeti korszakokba

tanszeke es a Mzaki Anyagtudomanyi Kar sorolhatok. Ezzel a vizsgalatsorozattal kivantuk

Anyagtudomanyi Intézete (Miskolci Egyetem  yjgjakitani a két tanszék kozdés munkajanak
Archeometallurgiai Kutatdcsoport) k6z6s vizsgalati modszertanat, 6sszehangolni a résztvkellégak
projektiének a bevezetlépéseként 3 régészeti gondolkodasmédjat és  atgondolni a  kozos
targyon (. abra, részletes leirasukat lasd lejiebb)  grgésfeltevés lehetégeit. Az it bemutatott
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eredmények és nagyobb részt kérdésfelvetések egy
nagyobb vizsgalati széria &észitését képezik.

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

A vizsgalt targyak

Az els targy egy kdzépsrézkori kalapacsbaltd &
abra, HOM Ltsz.: 53.335.1). Kbzelebbi ldielye A
ismeretlen, biztosan csak annyit tudunk, hogy
Borsod megyéd szarmazik. Patay Pal
feldolgozasa szerint a Székely-Nadudvar tipusu
kalapacsbalta Monostorpalyi varidnsa (Patay 1984,
52, Taf. 19/235). Oldalnézmn a test a nyéllyuknal
ives, a csakanykar ivelt és a koériv alakd penge el
kiszélesedik, az 4tmetszet sen legdmbdlyitett. A
kalapacsrészen hasznéalat nyoma figyellmeeg. A
nyéllyuk alsé részénél karima talalhat6. Szoros
kapcsolatot mutat a jaszladanyi tipusu ellente& él
rézcsakanyokkal (Patay 19841, 54-55), datalasa
javarézkori (4000-3600 BC).

A maéasodik vizsgalat ala vont targyunk a
borsodgeszti kardiszpar egyik darabjeb (abra,
HOM Ltsz.: 53.646.2; Béna 1958, Mozsolics 1967,
131, Taf. 1.9-10). Az ontott, felfelé keskenyed
vég&karperecek kivil bordazottak, felllettik belil
sima. ,Minden masodik (néha harmadik vagy
otodik)  bordat  fliggleges  bevagdosassal
hangsulyoztak, ezzel enyhitve a felllet
egyhangisagat. A csovek két végén a bordak
duzzadt peremmé alakitva zarjak le a diszitést és az
ékszert. A cskarpereceket lapos Omhintaba
ontotték ki, majd az egyenes lemezt hengeralakban
0sszehajtva, végeit 6sszeforrasztottak” irfja mar az
els publikalas alkalmavalBéna Istvan (Bona
1958). Harom hasonlé, de nem teljesen azonos
darabot ismeriink az  Eszaki-k6zéphegység
tertletérl. A négraddmarcali 2 kardiszbegy zart,

egy nyitott vég& A harmadik darab ismeretlen
lel hely& szintén nyitott vég Utdbbi a
borsodgesztihez hasonléan a Herman Ott6 MUzeum
gy §teményében taldlhatd, vagyis feltelet a
megyébl szarmazik (Ko6s 1989). A targytipussal
foglalkozé irodalom az emlitett magyarorszagi
kardiszeket az aunjetitzi kultdra karékszereihez
kapcsolja és az Odera és Elba vidéki kapcsolatokat
hangsulyozzak. Béna Istvan az aunjetitzi kultara
import készitményeinek tartjaket (Bona 1958,
42). Ko6s Judit — béar felveti a hazai készités
lehet ségét, mint munkahipotézist — szintén

importtargyként értékeli az ismeretlen letly & 1. abra: A vizsgalt leleltek: 53.335.1 kalapacsbalta

darabot (Koos 1989, 435). Ezt a veleményt foglalja  (a), 53.646.2 kardisz (b), 53.637.1 balta (c).
Ossze Jozef Batora is az aunjetitzi bronzok keleti

hatarzonajanak vizsgalatakor (Batora 2001, 267, Fig. 1.: The examined finds: hammer—axe 53.335.1
Abb. 9). A karékszerekhazai megjelenését a (a), bracelet 53.646.2)land pick 53.637.1. (c).

hatvani kultlra idszakahoz kotik.

R
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Martin Bartelheim a csehorszagi aunjetitzi kultara
targytipusainak vizsgalatakor a kardiszeket két
nagy csoportra bontja (Bartelheim 1998, 84, Taf.
173). A felteheten id sebb, poncolt és bekarcolt
disz& un boroticei tipus a morva teriletekre
jellemz . Altalaban 6nszegény rézlemektxésziil.

Az Ontott, bordazott, de nyitott vécsehorszagi
darabok nyersanyaga mar énbronz.

Az Ontétt, bordazott darabok R. Krause szerint az
aunjetitzi  kultira északi teriletdr (észak
Csehorszag és kozép Németorszag) szarmaznak,
ezek azonban nyitott végk. Két zart, ontott,
bordazott  karperecet emlit, az  egyiket
Darmstadtbél, a masikat Weil im Schénbuchbdl
(Krause 2003, 178-182, Abb. 158-159). Mindkét
targy  kisérlelet nélkdli, ezért egytagu
depodleletként értékelhetjiik ket
(Einzeldeponierung) E két karperec tekintheta
borsodgeszti karperecpar legjobb parhuzaméanak a
korabbi kutatdk altal emlitett darabok mellett (B6na
1958, 41; Kods 1989, 27-28). Mig a nyitott, dntott
aunjetitzi példanyok réztipusa fakééfidassische
Osenringkupfer) addig a két zart, emlitett kardisz
Osszetétele nem ismert. R. Krause feltételezi, hogy
azok helyi, délnémet welyekben késziiltek
aunjetitzi elképek nyoman és 06sszetételikben
feltehet en mas rézfajtak talalhaték (Krause 2003,
182).

Az 0ontott, bordazott kaereceket az aunjetitzi
kultra (Kr. e. 2300-1600) idzakan belil a
fiatalabb horizontba sorolhatjuk (Kre. e. 1800-
1600). Ennek alapjan a Karpat-medencében
el kerilt példanyokat — szarmazasi helyftigg en

— mind a fiatalabb hatvani kultdra mind a
fuzesabonyi kultdra importjaiként vagy helyi
utanzataiként értékelhetjuk.

A harmadik targy a szendadi lel hely &1c abra,
HOM Ltsz.: 53.637.1) nyakkorongos csakany, mely
a nyakkorongos csakanyok Al-es, hajddsamsoni
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 hajdisamsoni kincshorizont legkorabbi
leletei k6zott jeldlik ki a helyét (Kr. e. 1800-1600).
A pengén talalhaté diszités zar6 varidnsa parhuzam
nélkuli.

A hajdisamsoni kincshorizont targytipusait (révid
kardok, nyakkorongos csékanyok, nyélcsoves
csakanyok) helyi, FelsTisza vidéki—erdélyi
innovacionak és gyartamynak tarthatjuk. A
feltehet en nem egy ndaelyben késziilt, de azonos
tipust és hasonlo diszitgsstilusu targyak korai,
gazdagon diszitett csoportja a korabeli tarsadalom
presztizstargyaiként értékelhetA hajdisamsoni
kincsek nyersanyaganak beszerzési helyéil csak
altaldnossaghan az Erdélyi- és a Szlovak
érchegység teriileteit tudjuk megnevezni. Nem
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ismert a forma kb | készilt dntmintdja. llon
Gabor 6ntmintakatalogusa szerint egy omtinta
toredéke sorolhatd kérplesen ehhez a tipushoz
(ezen belll is a B varianshoz) Barcardl (llon 2006,
277). Horvath Tinde emlit szintén B tipusu
nyakkorongos csékanyokhoz tartozd @nintakat
(Horvath 2004a, 46; Horvath 2004b, 110, 119)
melyek az eredeti plikacidban talalhat6
méretaranyok  alapjan nem  sorolhaték a
nyakkorongos csakanyokhoz (Bartik 1999, 187,
Abb. 4.1a—b; Batora 2009, Fig 18.2, Fig. 20.5).

Mintavétel és vizsgali modszer leirasa

A mikroszerkezeti- és fazisosszetétel
vizsgalatokhoz a mintawét eljards roncsolasos
moédszerrel tortént. Mindegyik leletb egy 1-2
gramm témegk mintat vagtunk ki. A mintavétel
helyének megallapitasakor két alapveszempontot
vettiink figyelembe. Egyrészt a targyak&argy
jellegét, esztétikai ertékét és kébi
kidllithatésagat, masrészt az  alkegesen
megfogalmazott kérdéseinkre keresett valaszokhoz
legalkalmasabb  feluleteket. gy a  rézkori
kalapacsbalta esetében a nyéllyuk als6, peremes
részébl vettik a mintat. Egyrészt itt érte a baltat a
legkevesebb  beavatkozds haszndlat kézben,
masrészt ez esetben kérdéses volt a nyéllyuk (6ntés
soran ontmaggal vagy utélagos eljarassal késziilt-
e) és ezen keresztil a targy kialakitdsanak a
moédszere.

A kardisz esetében a targy egy helyen, az ontveny
k6zepében sérllt volt. Igy itt a mintavétel helyét ez
hatarozta meg.

A nyakkorongos csakanynal szintén a mar sérilt
élrész sarkabdl vagtunk mintat akc abran
megjeldlt helyen. A targy e helyen mar sériilt volt, a
minimalis mintavételi leheség miatt az innen vett
mintabol nyerhettik a darabra vonatkoz6 legtobb
nem fellleti informaciot. Az igy nyerhetsmeretek
nem vetithetk teljes egészében a targy készitési
eljarasara, az eredmények értékelésekor figyelembe
vettilk, hogy a targy jellege presztizs funkciét
sugall.

Mivel a vizsgalatok nem fellleti vizsgalati
maodszerrel torténtek a felllet kozeli éndusulas
hibalehetségét kizarhatjuk a vizsgéalatok esetében
(Szab6 2010, Porter & Easetrling 1996).

A mintdkat m&yantdba agyaztuk ugy, hogy az
egyik vagott felliletet tudjuk vizsgélni. A leletek
restauralasara kordbban sor kerillt. A restauralasi
folyamat sordan olyan vegyszermaradvanyok
keriilnek a fellletre, amelyek zavarjdk az
alkalmazott elemanalitikai eljarast, ezért a lelet
bels Osszetételét reprezentalo fellletet vizsgaltuk.

A mintdk mikroszerkezetét optikai mikroszkopi
technikaval vizsgéltuk. A mintat polirozas utan
sésav és vas-klorid elegyében marattuk. A primer
szovet kimutatasara ammonium-kloriddal tértén
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maratast alkalmaztunk (ASM International 2004). Eredmények

A felvételeket Zeiss Awlmager mikroszképpal

készitettik. Az elkészitett mintak atlagos és Osszetétel elemzés:
lokalis Osszetétel elemzését AMRAY 1830l
energiadiszperziv mikroszondaval felszerelt
pasztazd elektron-mikroszkoppal (SEM-EDX)
végeztik el a Miskolci Egyetem LISA
(www.matsci.uni-miskolc.hu) laboratériumaiban.
Az EDX analizisnél ultravékony berillium ablakot
alkalmaztunk, azaz az oxigén és annal nagyobb
tomegszdmu elemeket tudjuk kimutatni. Az Jelen vizsgalat célja elsorban nem atlagos
analizisnél az 06sszes olyan elem mennyiségét elemosszetétel-elemzés volt, mégis érdekesnek
vizsgaltuk, mint a lelet dsszetételét, amelyet a tartjuk bemutatni a SAM projekt altal mért adatok
berendezés szamottemennyiségben kimutatott. A Osszehasonlitasat a jelen mérés eredményelvel (
berendezések kalibracidja a gyarto altal irel tablazat).

etalonokkal és madon tortént.

A kivalasztott targyak mindegyikdr készilt
Osszetétel elemzés a SAM projekt keretében OES
modszerrel (Krause 2003, ANR 12963, 12970,
12979). Ez a vizsgélat a targy fellletérvett
mintdban zajlott, ahol a k@zi6 és a restauralasi
eljaras altal szennyezett volt a lelet.

1. tablazat: A vizsgalt targyak elemdsszetételének 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 (%) Ni(%) As(%) Bi(%) Pb (%)

53.335.1 SAM - 0,006 0,01 0,001 - - -
LISA — 0,49 0,31 - - - -
53.646.2 SAM 2,5 2,8 0,03 0,58 0,19 - -
LISA 3,39 2,81 0,53 1,6 - - -
53.637.1 SAM 5 0,1 0,09 0,5 0,72 0,006 0,01
LISA 6,07 — 0,46 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. abrdn a kalapacsbalta mikroszerkezetét
mutatjuk  be. Nagymér& (~100-200um)
szemcsékd all a mikroszerkezet, ami a lagyitott
rézre jellemz ikerhatarok szelnek at. Magas
h mérsékleten kovéacsolt rézotvozetek
szemcseszerkezetére jellemzz a megjelenési
forma (ASM International 1990d).

A szbvetszerkezetben apré fekete zarvanyok
lathatok. Ezek azonositasara elektronmikroszkopi
vizsgalatot is végeztiink.

Az elektroszkdpi vizsgalatok kimutattak, hogy az
alapfémben nincs jelen a réz mellett jelent
mennyiségk 6tvoz . A kalapacsbaltat feltehetn
termésrézbl olvasztottdk Ossze. Az optikai
mikroszkopi vizsgéalatkor észlelt zarvanyok réz oxid
zarvanyok 8d abra spektruméban a réz vonalai
mellett megjelenik az oxigén vonala is), amelyek az
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3. abra: A kalapacsbalta mikroszerkezetének
pasztazd elektronmikroszképi  vizsgalata. A
mikroszerkezetil készitett visszaszort elektron kép
(@), (b)-(e) rendre az 1-4 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 locahalysis of the points
1-4 in order (b)-(e).

Cu

1

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6,00 7.00 8.00 900 1000

1.00 2.00 3.00 400 500 6.00 7.00 8.00 900  10.00

olvasztasi—ontési folyamat soran kerilhettek a
kalapacsbalta anyagaba. Nagyon kevés, magas
Olomtartalmu zarvany ugyancsak talalhaté volt a
mikroszerkezetben3€ dabra spektrumaban a réz
vonalai mellett megjelennek az 6lom vonalai is). A
kalapacsbalta anyaganak atlagos Osszetételét az
1. tablazaban kdzoljik.

A kardiszbl vett mintdk mikroszerekezete a 4.
abran lathat6. A primer szdvet maratasa felfedi az
ontott szerkezetre jellemz dendriteket (ASM
International 2004). Lathatd, hogy mind a szemcsék
mérete, mind a dendritdg tavolsag nagyon apro, ami
az dntés utan bekovetkegyors h&ésre utal (ASM
International  1990e). A kardiszt Ontéssel
készitették, a gyors &8st a minta csekély
falvastagsaga okozza. 4.d. &bran ebben a
szerkezetben is zarvanyok lathatok egyenletes
eloszlasban, amelyeknek az alakja jelsen eltér

az el z lelet mikroszerkezetében latottol.
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4. dbra: A kardisz mikroszerkezete. A sosav és vas-klorid elegyével toménatas a szemcseszerkezetet fedi
fel ((a) és (b) fotok), amig az Ontott szerkezetre jelledendritek az ammaonium-kloridos maratassal tédhet

lathatéva ((c) és (d) fotok).

Fig. 4.: The microstructure of the bracelet. The etchintih whe solution of HCI and FeClI2 reveals the grain
structure (a, b). The etching wittmmonium-chloride shows the dendrites as in the casted microstructures

(c, d).

Mind a mikroszerkezetet, mind a zarvanyokat
részletesebben megvizsgaltuk pasztazé
elektronmikroszkoppal5( abra). Az alapfém réz

mellett 6nt, antimont és nikkelt tartalmaz
(5b abra.). A részletes dsszetételt Aztablazaban

adjuk meg. A zarvanyok 0Osszetett alaklak,
lekerekitett kontudrokkal, ami alacsony
olvadaspontl  vegyuletfazisra  utal (ASM
International 1990a, 1990b). A kristdlyosodas

befejez fazisdban keletkezhetett. Lathatd, hogy két
jol elkllonithet részre bomlik: a gerincre és a
nydlvanyokra. A nydlvanyok leginkabb réz-
szulfidbdl alinak bf abra), a gerinc inkabb az 6n és
az antimon kénnel alkotott vegyiileteiitf5e abra).
Ezek azt mutatjdk, hogy az alapanyag a réz
szulfidos érceibl kohésodott, amgben az 6n és az
antimon kisér &svany formajdban volt jelen
(Davenport et al. 2002).

A nyakkorongos csékany kibszerkezete mutatja a
legbsszetettebb képet6.( abra). A szemcse-
szerkezeten lathatd, hogyagyon apré ekviaxialis

szemcsékd all a szerkezet, amelyben \&n
lathatunk iker hatarokatlh abra). Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a balta képlékeny alakitason
esett at, majd tkezelték (Cotterill & Mould, 1982).
Val6szindeg kovacsolas soran vagy hidegen
kovacsoltak, vagy el a darab meleg kovacsolas
kozben, az utols6 I|épés bizonyosan a darab
h mérsékletének megemelése volt (Vé&r Kaldor
1996). A primer szoveterb€ és6d abra) lathato,
hogy az ontétt szerkezet nagyon kis mégék
alakitast szenvedett. Ez nem kovetkezik a
hasznalatbél (az élb vettik a mintat), mert a
szemcseszerkezete  Ujrakristalyosodott  jelleget
mutat, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
technolégia folyamat sondkapta az alakitast, majd
a hkezelést (Verhoeven 1975). A balta
mikroszerkezetében is  zarvanyok lathatok
(6b abra). A zarvanyok mérete és alakja eltér az
eddig latottaktél, ezért pasztaz6 elektron-
mikroszkopi vizsgalattal is megelemeztik. A
zarvanyok eloszlasa egyenletes.
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5. &bra: A kardisz mikroszerkezetének pasztazoétebekmikroszkopi elemzésének eredményei.

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

A péasztazé elektronmikroszképi  vizsgalatok
feltartak, hogy az alapfém jelest 6n tartalmd és

kevés nikkelt is tartalmaz (részletes 6sszetételt az 1.

tablazatban kozliink). Azarvanyokrol kiderdlt,
hogy réz-szulfid 7. é&bra). Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy szulfidos érdbkohositottdk
(Kékesi et al. 1990). Az alakja jelesen eltér a
kardisz esetén latott zarvanyok alakjatol.
zarvanyok alakja gOmbsz&r Az elszenvedett
alakvaltozas és az azt kdvetkdz kezelés hatasara
g6mbdsodott be a zarvany, ami Ujabb bizonyitéka
annak, hogy Ontés utan a baltat még kulon
h kezelték (ASM International 1990c).

A
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Ennek oka a balta fellletén és a 6.a. abran lathato.
A balta fellletét diszités boritja, egy vésett minta,
amely helyenként mar lepattogzott. A balta élét
mindenképpen kovacsoltdk. A minta alapja egy
kalapéacsolt réteg, amely &relettel
felkeményitették a felliletet, hogy pontosabban ki
tudjak alakitani a mintat. Ez a &elet nem
eredményes a kovacsolt élen, csak hattel
kildgyitottdk. A kalapacsolds nyomai, és a
kalapacsolt réteg j6l lathatdé, a abran Az
alakitott réteg, és a lagy alapszdvet kézott korr6zids
potencialkilonbség alakid, ami elég ahhoz, hogy
ennyi év alatt a korr6zi6 megtamadja a két réteg
kozotti hatarfellletet, és lepattogjon néhol a diszités
a 6.a. dbran lathaté mechanizmus szerint.
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6. abra: A nyakkorongos csakany mikroszerkezefe.sésav és vas-klorid elegyével tortémaratas a
szemcseszerkezetet teszi lathatova ((a) és (b) fotormeamnium kloridosnaratas a priméren kristalyosodott

szodvetet mutatja ((c) és (d) fotdk).

Fig. 6.: he microstructure of the pick with neck disc. The etching with the solution of HCI angrBe€dls the
grain structure (a, b). The etching with ammoniuneale shows the primarily $dified structure (c, d).

Torténeti konkltzio:

A rézkori kalapacsbaltak és ellentet&ésakanyok

el allitasaval  kapcsolatban  sokaig  tobbféle
elképzelés élt. A targyak ontéséhez nem fért kétség,
bar ontformakat a mai napig nem ismerink a
Karpat-medence és a Balkan terlletéh nyéllyuk
kialakitasaval kapcsolatban a maggal torténtés
mellett az ontés utani meleg &allapotban tortén
atfuras, atlyukasztas mertlt fel megoldasként (Patay
1984, 10-13; Boroffka 2009, 251-252; Kienlin &
Pernicka 2009, 270-271). N Boroffka foglalta 6ssze
legutébb az ellentett &l csakanyok készitésével
kapcsolatos elképzeléseket és kozolt tdbb,
egyrészes, a nyéllyuk kialakitaisahoz omaggal
rendelkez agyag format a Kaszpi-tenger déli
partjarol és attdl keletre levtertiletekrl. Ezek az

ont mintak fiatalabbak mina Karpat-medence java
rézkora, de meglétik nagyban valossiti
hasonl6k hasznalatat a vizsgélt sdakban. Java
rézkori hianyukat magyarazhatja, hogy az agyag

mintakat csak egyszer lghéntésre hasznalni, igy
igen Kkicsi a val6szi&ége, hogy régészeti
kontextusban felismerhetn megmaradjanak. A
kozolt daraboknal N. Boroffka felhivja a figyelmet,
hogy ezek valoszileg sohasem voltak
hasznélatban (Boroffka 2009).

A borsodi kalapacsbalta nyéllyukanak pereniéb
vett minta metallografiai vizsgalata 6ntést és ontés
utani magas hmérsékleten végzett megmunkalast
allapitott meg. A targy eéllitdsanak technoldgiaja
megegyezik a T. L. Kienlin és E. Pernicka (2009)
altal rézkori targyakon végzett vizsgalatok soran
a rézkori fémn&esség vizsgalatakor két
technologiai és kronolégidiorizontot kuldnitett el
(Kienlin 2008, 89-101; Kinelin & Pernicka 2009,
262-270). Az els horizont Ujrakristalyosodott
mikrostruktaraja melegen alakitott vagy lagyitott,
de erre a horizontra jellemzhogy a végs hideg
megmunkalas hianyzik a targyaknal.
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elektronmikroszkopi elemzése.

Fig. 7.. The SEM-EDX analysis of the
microstructure showed on Fig. 6.
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Ebbe a horizontba sorolja a jaszladanyi tipusu
csakanyokat és tobbek kdzott a Szakalhat tipusu
baltdkat is. Mindez kronoldgiailag a Karpat-
medence java rézkoraval esik egybe, melybe az
altalunk vizsgalt borsodi darab is jol illeszkedik

Kienlin 2. horizontjanél a végs technoldgiai

m &elet egy részleges, vagy teljes hideg
megmunkalas. Ebbe a horizontba a
Hunyadihalom csoporttél (Furchenstich, proto-
Boleraz, Baden, Kostolac) a rézkor végi [gdol
kultraig és a bronzkori Maké kultaraig soroljak
az anyagi n&eltségek fémn&ességét. Ez utdbbi
horizontra a kétrészes omtintak és a fakGércek
hasznalata valamint a tobbszori kezelés-
lagyitas és kovacsolds majd a véghideg
megmunkalas (fellletkialakitas és élkeményités)
technoldgiai egylttese jellemz Tudatosan
alkalmazzak az alakitds-lagyitas egymasuténi
technoldégiai Iépéseit (Hosford & Caddell 2007).

Kienlin és Pernicka szerint a rézkor és a bronzkor
hatardn kevésbé a nyersanyagkulonbségek
(tisztaréz és szulfidos ércek) a meghatarozok
hanem inkabb az alkalmazott technikai Gjitasok,
eltérések.

Két masik vizsgalt targyunk azonos
id horizontban keletkezett a Reinecke szerinti
korabronzkor fiatalabb szakaszaban (RB AZ2;
magyar terminoldgia szerint: kdzépdronzkor
kozepe). Osszetétellk alapjan az 6nbronzok kzé
soroljuk ket.

Mindkét targy ontott. A kardisz funkciojanél
fogva nem igényelt Ontés utan tovabbi
metallurgiai beavatkozast.

A tipoldgiai kutatasok (zart, ontott példany) és az
anyagoOsszetétel-elemzés (eltéréznyersanyag
mint az anyatertleten) alapjan a kardiszt
aunjetitzi el képek alapjan helyben gyartott
targynak is tarthatjuk. Eaz interpretacié eltér a
dolgozat elején bemutatott eddigi véleménygkt
melyek szerint a kardisz import targy.

A nyakkorongos csédkdny esetében 0Osszetett
gyartasi folyamatot rekonstrualhattunk. Az
alapfém jelents oOntartalma alapjan szulfidos
ércb |, tudatos Otvozéssel készilt targyrol
beszélhetlnk.
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KOSZIDERI ES HALOMSIROS BRONZTARGYAK KOMPLEX
VIZSGALATA - OSSZETETEL, FAZISOK ES KORROZIOS
FELULETEK

COMPLEX STUDY OF BRONZE OBJECT S 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 Unidersity an
MTA ATOMKI (Nuclear Research Institute of Hungarfrademy of Sciences, Debrecen) in 2007 (Santa et al.
2007), which has followed in 2010 in Slovenia among the CHARISMA European ArchaeometrynPfgra

group (Géabor Séanta, Zsdfia Kertész PhD, Ziga Smit PhD, Imre Uzonyi PhD, Lajos Ddbéui, Jezersek,

Laszl6 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 comgléte 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 img%elieport

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, Zséfia Kertész PhD, ZigdDSmir@kzonyi
PhD, Lajos Dardczi, David JezerSek, Laszl6 Csedreki.

Kivonat

A Szegedi Tudomanyegyetem RégésantZEke és az MTA Atommagkutatézietie (ATOMKI) kdzott régészeti
metallurgiai program keretében egyutddés jott [étre 2007-ben, amelyet 2010-ben a projekt Gjabb allomasa
kovetett Szlovéniaban, a CHARISMA Eurdpai Archeometriai Programon belil. Csoportunk (Santa Gabor, Dr.
Kertész Zsofia, Dr. Ziga Smit, Dr. Uzonyi Imre, Dardcajos, David Jezersek, Csedreki Laszl6) 4 nap mérési

id t nyert a szlovéniai (Ljubljana) Jozef Stefan Intézet laborjaban. 39 db kdgépksés bronzkori és egy
bizonytalan datalasu targyat vizsgaltunk meg. 2011 februarjaban a csoportunk kiegészitette az els
eredményeket az ATOMKI debreceni laborjaban végzett elemzésekkel. Néhany jellegzetes targy metszetét
vizsgaltuk annak érdekében, hogy a targyak bsrerkezetét, fazisairél, a korr6zié mértékér és jellegérl,
valamint a fellleti 6ndusulasrél adatokat kapjunk. Eredményeink a bronz archeometria médszertatjdkarn
ugyanakkor kézelebb visznek a szarmazasi hely kérdésének elddntéséhez is. Egtes) @itékelés a 2011.
majus 16-18-an, Miskolcon elhangzott aasom szerkesztett ésvhett valtozata. A témaban k&b egy

b vebb, tobbszerz cikk kerul kdzlésre.

A csoport tagjai a 2010-2011-es mérésisgakban: Santa Gabor, Dr. Kertész Zso6fia, Dr. Ziga Smit, Dr. Uzonyi
Imre, Dar6czi Lajos, David Jezersek, Csedreki LaszIo.

KEYwWORDS K0OSzIDER PERIOD, TUMULUS CULTURE, METALLURGY, COPPER ORESMINING, TRADING, BUBBLES,
CORROSION TIN-ENRICHMENT

KULCSSZAVAK: KOSZIDERI ID SZAK, HALOMSIROSKULTURA, METALLURGIA, REZERCEK BANYASZAT,
CSEREKAPCSOLATOK ZARVANYOK , KORROZIO, ONDUSULAS

Bevezetés Halomsiros bronztargyat foglalt magaba. A leletek
kivalogatasa soran 10 mintat kivettink a
2010-ben az EU-s CHARISMA programon belili  cgicsoportbol, mivel az es oxidacio miatt
SPIRIT  palyazati rendszerben a debreceni  rengkiviil rossz allapotban voltak, fémmagot nem
kollegakkal (Dr. Uzonyi Imre, Dr. Kertész Zstfia, tartalmaztak. A megmaradé 40 minta kozil 39
Csedreki Laszlo) egyutt palyazatot adtunk be a  pronzkori, 1 db kora népvandorlas kori (szarmata).i
Ljubljana-i Jozef Stefanintézetben (Szlovenia) A hasznalt médszer PIXE ionsugaras mérés volt 3

végzend  archeometallurgiai ~ mérésekre. A MeV-os lineéaris gyorsiton (Tandetron), levegn,
mintasorozat kezdetben 50 db koszideri és

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



Archeometriai M&aely 2011/4.

Al és Co abszorbenseken keresztil. Az
abszorbensek célja az volt, hogy az egyiltt vagy
egymas kozelben jelentkez csUcsokat a
spektrumon beldil jél el tudjuk kildniteni. A minta-
el készités soran a feliileti oxidréteget egy néhany
mnt-es terilleten a fémmagig eltavolitottuk.
Munkatarsak: Dr. Ziga Smit és David Jezer3ek.3
2011 februarjaban microPIXE mérést végeztiink az
ATOMKI debreceni laborjdban, 6 targy
elemtérképeit vettik fel, egy targyat SEM-EDX-
szel (pasztdaz6 elektronkorszkop, visszaszoért
elektronkép, mikroszonda) vizsgaltunk, a targybdl
szarmazé 2 mm-es tdredék vagott, polirozott
feluletén.

Jelen cikk a 2011. majus 16-18. kozo6tt Miskolcon
rendezett konferencian tartott atlasom
szerkesztett és bitett valtozata.

A vizsgalt targyak

A leletek Csongrad megyében, edlerban Szeged
kornyékén elkerllt, a Halomsiros- és Vatya-
kultirdk temetinek mellékletei, egy részik
kozoletlen (. tablazat Tomorkény 1902, 1903,
Foltiny 1957, Trogmayer 1975, Santa 2004a-b).
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A kivalasztas szempontjai voltak:

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

2. A vizsgalt korszakon belll lehdétg a legtobb
targytipust képviseljék.

A targyak eltér kortak. A koszideri periodusba
tartoz6, Vatya-kultirdhoz kotheta Csengele-
(Bels )mételyesi lelet, a koszideri kord Halomsiros-
kultiraba  tartozik a  Tomorkény-Ujmajori,
Asotthalom-bilisicsi sarl6s& és a Szeged-bogarzoi
€s Rdszke-sarosvolgyi leletek is ide sorolhatéak. A
tobbi targy a klasszikus Halomsiros-kultira
id szakaban készilt (a legnagyobb mintasort a
Tapé-széntéglaégetleletek alkotjak). Kifejezetten
kés i targy nincs a leletek kozott, datalasuk nem
terjed ki a BD id szakra.

A leletek kozott elforduld bronztargy-tipusok:
pecsét- és korongféj sarlés és podrott vl &,

t &redékek, karperecek (mindenféle tipus) és
toredékeik, csiing (tobb tipus) és tdredékeik,
lemezov téredék, pinzetta, kés, csakdhnyapra).

1. abra: Valogatas a 2010-2011-ben vizsgalt targyak kdzl.

1. Tuiskés-korongos vé&gsakany, Szeged-Alsétanya-Kaalszél, 1/1904. 2. Sarl6& Asotthalom-Bilisiscs,
1/1905b. 3. Pecsétfé & Kiskundorozsma-Atokhaza, 53.61.1. 4. Otbordas lemezkarperec toredéke, Roszke-
Sarosvolgy, 128/1885/18/3. 5. Tuskés-kdrbordas tutulus, Szeged-Bogarzé, 15.5it958.2T iskés-koérbordas
tutulus, Csengele-Mételyes, 80.35.2. 7. Letnebredéke, 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

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



Archeometriai M&aely 2011/4.

307

1.5
] JRERRY Zn
P i
1.0 L2200 30
ya ]
/925 !
o 7 i 6 ;‘)‘;;’ a ' .
o\o 'L) RS IV Ni
0 05 “"4 2% Sh
. ) .
XI 28 \\\ 3 / As Pb Ag
~ ’ 5 y ! -
(\! - 40 lzl; \\\1 //
Q 3%5212 -
g 0.0 1&}@26
Q 4 =7 S22
X - 20 N
o 17 v 2
' \
-0.5 1 ‘\\ A
A
v i
- \\ |
10
-1.0 T T T T T T T T T T
-1 0 1 2 3 4

p. comp. 1 (61.4%)

2. abra: 2010-ben a Ljubljanaban vizsgélt 40 bronztargkomponens-analizissel létrehozott csoportjai

(készitette Dr. Ziga Smit)

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

by Ziga Smit PhD)

F komponens-analizis

A f komponens-analizist Dr. Ziga Smit végezte a
mérési adatok 1¢2. tablaza) alapjan, az
eredményeket a kapott grafikon alapjan én
értékeltem. A  mintak  kozott  csoportok
kilonithet ek el a Zn, Pb, Ni, Sb, As, Ag tartalom
alapjan 2. abra). Egy minta rogton kiugrik, ez
rosszezist (40% réztartalommal), vagy ezlistozott
bronz (szarmata).

Csoportok:

1. Zn-dus csoport. Azoknak a temiatek (Roszke-
Sarosvélgy, Bogarz6-B, Asotthalom-Bilisics) az
egyes leletei tartoznak ide, melyek mar a koszideri
id szak végén is hasznalatban lehettek. Ez a csoport
nagyon élesen elkilondl, és mogotte kronoldgiai
okokat kell latnunk. A kronoldgiai kildnbség a
fémek Osszetételében azért nyilvanulhat meg, mert
ebben a (koszideri kora, korai Halomsiros)
szakaszban més lehetett a fémek beszerzési teriilete.

2. Olomban gazdag dntvénynek mutatkozott harom
lelet, a Tapé-széntéglaéget326. és 444. sirbol

szarmazok (ltsz. 65.1.409, 65.1.578), valamint egy
zakanyszéki felszini szérvany (zakany-04). A
vizsgalt id kereteken belil csak a kozéps
Halomsiros-kultira leletei kozt talalhato, ritka
bronztipus. A kés bronzkor késbbi szakaszaiban
az Olommal 06tvozétt bronztargyak 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 talalhaté Ni, Sb és As, 0,5 % kortili
mennyiségben, tehat ezek AsNi, 'dasni” és ASN
fémtipusok (Liversage 1994), melyek nagyon
homogén és zart csoportot alkotnak. Ezeket a
tipusokat a fémn&ességgel foglalkozo kutatok
kozll tobben azonositottak, de el&En nevezték el.
Igy Schubert & Schubert (1967) munkajaban ez a
tipus az SAM FA/B. Krause (2003)
~Einheitskupfer” vagy ,Ostalpines Kupfer’ néven
nevezi, ami azt jelenti, hogy jellegzetes, arzén-
nikkel-antimon dsszetételt mutat. Ma méar nem lehet
egyértelm&n kijelenteni, hogy ez a réztipus
kizardlag kelet-alpi szarmazasu (Liversage 1994).
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1. tAblazat: A targyak 6sszetétele tomeg %-ban és béasuk Liversage (1994) rendszere alapjan

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

Code
128-134/1885/19
53.25.3
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

pifragment
pendant fragment
pendaftagment
pendafitagment
pendant fragment
pendant fragment
knife

pendant

bracelet

pendant

bracelet

bracelet

pin fragment
bracelet

pin fragment

pin fragment
bracelet

pin fragment
bracelet

pin fragment
pinzetta
braceldtagment
pendant

pin

bracelet

bronze belt fragm.
bracelet
braceldragment
bracelet

bracelet

sicklepin

pendant

bronze ornament fr.

bracelet
pin
pin
pendant
axe
sicklgin
pin

Site
Roszke-Séarosvolgy
Szeged-Bogarz6 B, Grave 1
RoOszke-Sarosvolgy
Roszke-Sarosvolgy
Szeged-Bogarz6 B, Grave 15
Szeged-Bogarz6 B, Grave 6
Zakanyszék-Zakany d., Grave 12
Zakanyszék-zakany d. NY/69. Ih
Zakanyszgkkany d. NY/70. lh
Zakanyszék-Zakany d. NY/70. lh
Asotthalom-Kiralyhalom
Asotthalom-Kiralyhalom
Tapé-Széntéglaégetd, Grave 25
Tapé-Széntgetd, Grave 25
Tapé-Széntéglaégetd, Grave 324
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 48
Tapé-Szégiségetod, Grave 326
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 444
Tapé-Szégieegetd, Grave 444
Tapé-Széntéglaégetod, Grave 463
Tapé-Széntéglaégeto, Grave 518
Tapé-Szééglaégetd, Grave 526
Tapé-Széntéglaégetod, Grave 526
KiskundorozsanAtokhaza-dilo
Kiskundorsma-Atokhaza-dulé
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilo
Kiskundozsma-Atokhaza-diild
Kiskundorozsma-Atokhaza-diilo
Nagyszékso#tvanyi tanya
NagyszélssOltvanyi tanya
Témorkény-Ujmajor
Kdmpoc-Gerzsa
Asotthalom-Kiralyhalom
Opusztas-Kapolnai erdd
Opusztaszer-Kapolesild
Szeged-Raékusgglagyar
Csengele-Mételyes
Szeged-Alsétanya
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 dsszetétele tdomeg %-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
128-134/1885/19 0 0342 0 0,300 845 0,50
53.25.3 0 0,067 0 0,540 77,9 0
128/1885/18/3 0 0,117 0,068 0,717 859 0,78
128/1885/14 0 0,09 0 0,250 88,7 0
53.25.19 0 0,158 0 0,200 91,4 0
53.25.9 0 0,360 0,055 00232 912 0,82
Zakany-01 0 0,055 0 0,365 91,9 0
Zakany-02 0 0,263 0 0,452 89,4 0
Zakany-03 0 0132 0 0,570 85,2 0
Zakany-04 0 0,185 0 0,421 89,7 0
1/1906 0 0,050 0,063 0,445 882 0
2/1906 0 0,610 0,131 0,444 89,0 0
65.1.46 0 0579 0 0,406 83,5 0
65.1.47/1 0 0,158 0 0,361 93,0 0
65.1.396 0059 0,269 0072 0,605 805 0
65.1.78/1 0 0,558 0 0,416 89,5 0
65.1.409 0 0,268 0 0,203 88,0 0
65.1.575 0 0325 0 0,456 87,4 0
65.1.578 0 0020 O 0,387 81,8 0
65.1.603 0 0174 0 0,571 83,0 0
65.1.693 0,043 0560 0 0,718 84,4 0
65.1.705 0 0076 0 0,185 90,3 0
65.1.707 0 0,038 0 0,401 88,3 0
53.61.1 0 0077 0 0,857 89,7 0,44
53.61.2 0 0,468 0,053 0844 839 1,06
53.61.3 0 0,151 0 0,543 86,0 0
53.61.4 0 0435 0 0,437 89,4 1,30
53.61.6 0 0,262 0,080 0538 880 1,20
53.60.1 0 0,332 0,093 0580 863 1,79
53.60.2 0 0,055 0 0,378 85,1 2,45
41894 0 0,053 0 0,330 88,3 0,98
53.219.1 0 0,062 0 0,047 40,2 1,88
53.137.1 0 0,184 0 0,325 86,1 3,20
2001.3.2 0 0,119 0,121 0689 86,9 0
2001.3.3 0 0,119 0,123 0673 873 0
53.135.1 0 0082 0 0,574 90,5 0
80.35.2 0 0,114 0 0,436 92,0 0
1/1904 0 0,026 0 0,369 951 0
10/1905b 0 0,154 0 0,306 89,7 0,98
53.50.8 0 0,09 0 0,419 87,6 0

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

As

0,947
0,365
0,693
0,562
0,162
0,144
0,350
0,654
0,584
1,491
0,554
0,527
0,626
0,204
0,631
0,556
0,495
0,439
0,746
1,120
0,768
0,421
0,424
0,296
0,379
0,421
0,474
0,483
0,417
0,352
0,215
0,030
0,440
0,759
0,770
0,474
0,470
0,119
0,404
0,531

Ag

0,27
0,20
0,12
0,11
0,09
0,07
0,08
0,12
0,16
0,08
0,10
0,09
0,16
0,07
0,17
0,10
0,10
0,13
0,15
0,17
0,13
0,10
0,13
0,07
0,13
0,11
0,11
0,11
0,13
0,14
0,14
55,3
0,11
0,13
0,12
0,08
0,08
0,05
0,09
0,12

Cd

0
0

o © o

o o o o o o
[<)
B
S

,064

o O

o

©O 0o © © © 0o 0 0o 0 © © 6 0o © © o © © © o © © o o o

Sn
12,4
20,5
11,1
9,3
7.6
6,9
6,6
8,2
12,7
5.3
9,8
8,6
14,0
5,7
16,9
8,1
9,1
10,9
14,4
14,3
12,6
8,5
9,4
8.4
12,9
11,9
7,0
8,2
10,0
10,5
9,5
0,95
8,6
10,7
10,4
7.7
6,4
4,2
8,1
11,2

Sb
0,36
0,38
0,32
0,93
0,3
0,19
0,51
0,71
0,51
0,56
0,51
0,32
0,48
0,29
0,64
0,73
0,84
0,34
0,71
0,61
0,65
0,32
0,60
0,12
0,30
0,52
0,72
0,72
0,35
0,59
0,44
0
0,53
0,47
0,48
0,45
0,50
0,15
0,30
0

Pb

0,41
0,05

0,25
0,03
0,10
0,01
0,18
0,09
0,11
2,34
0,30
0,28
0,22
0,23

0,20
0,03
0,97
0,10
1,30
0,11
0,13
0,13
0,61
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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
128- 0 0,42 0 0,35 90,29 | 0,52 0,86 0,17 0
134/1885/19

53.25.3 0 0,08 0 0,65 86,37 0 0,34 0,13 0
128/1885/18/3 0 0,14 0,08 0,82 90,93 0,80 0,62 0,07 0
128/1885/14 0 0,12 0 0,28 9326 O 0,50 0,07 0
53.25.19 0 0,19 0 0,23 9495 0 0,14 0,06 0
53.25.9 0 0,42 0,06 0,26 94,32 0,83 0,13 0,04 0
Zakany-01 0 0,07 0 0,41 9518 0 0,31 0,05 0
Zakany-02 0 0,31 0 0,51 93,47 0 0,58 0,07 0,
Zakany-03 0 0,16 0 0,66 90,95 0 0,53 0,10 0
Zakany-04 0 0,22 0 0,48 9392 0 1,32 0,05 0
1/1906 0 0,06 0,07 0,51 9289 0 0,49 0,06 0
2/1906 0 0,72 0,15 0,50 93,02 0 0,47 0,06 0
65.1.46 0 0,71 0 0,47 89,70 0 0,57 0,10 0
65.1.47/1 0 0,19 0 0,40 9583 0 0,18 0,04 0
65.1.396 0,08 0,33 0,08 0,71 8781 0 0,58 0,11 0
65.1.78/1 0 0,66 0 0,47 93,40 0 0,49 0,06 0
65.1.409 0 0,32 0 0,23 93,00 O 0,44 0,06 0
65.1.575 0 0,39 0 0,52 9225 0 0,39 0,08 0
65.1.578 0 0,03 0 0,46 89,32 0 0,69 0,10 0
65.1.603 0 0,21 0 0,67 89,37 0 1,02 0,11 0
65.1.693 0,06 0,68 0 0,83 90,07 O 0,69 0,08 0
65.1.705 0 0,09 0 0,21 9430 0 0,37 0,06 0
65.1.707 0 0,05 0 0,46 9317 0 0,38 0,08 0
53.61.1 0 0,09 0 0,97 93,45 0,44 0,26 0,04 0
53.61.2 0 0,57 0,06 0,97 89,36 1,09 0,34 0,08 0
53.61.3 0 0,18 0 0,63 91,57 0 0,38 0,07 0
53.61.4 0 0,51 0 0,49 92,85 1,31 0,42 0,07 0
53.61.6 0 0,31 0,09 0,61 92,17 1,23 0,43 0,07 0
53.60.1 0 0,40 0,11 0,66 90,74 1,82 0,37 0,08 0
53.60.2 0 0,07 0 0,43 90,16 2,52 0,32 0,08 0
4/1894 0 0,06 0 0,37 92,70 1,00 0,19 0,09 0
53.219.1 0 0,09 0 0,07 53,17 2,42 0,03 4304 0
53.137.1 0 0,22 0 0,37 90,40 3,27 0,39 0,07 0
2001.3.2 0 0,14 0,14 0,79 91,84 0 0,68 0,08 0
2001.3.3 0 0,14 0,14 0,77 92,04 0O 0,69 0,07 0
53.135.1 0 0,10 0 0,65 9419 0 0,42 0,05 0
80.35.2 0 0,13 0 0,49 9511 0 0,41 0,05 0
1/1904 0 0,03 0 0,41 97,06, 0 0,10 0,03 0
10/1905b 0 0,18 0 0,35 93,39 0,99 0,36 0,06 0
53.50.8 0 0,12 0 0,48 9252 0 0,48 0,07 0
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Sn
7,06

12,19
6,28
5,25
4,23
3,84
3,66
4,61
7,28
2,95
5,54
4,82
8,07
3,13
9,85
4,50
5,16
6,14
8,41
8,24
7,19
4,75
5,34
4,68
7,35
6,76
3,91
4,57
5,63
5,96
5,32
0,67
4,84
6,04
5,85
4,31
3,54
2,30
4,52
6,34

Sb
0,20

0,22
0,17
0,51
0,19
0,11
0,27
0,39
0,29
0,30
0,28
0,17
0,27
0,16
0,37
0,40
0,46
0,19
0,40
0,34
0,36
0,17
0,33
0,06
0,17
0,29
0,39
0,40
0,19
0,33
0,24
0
0,29
0,26
0,26
0,25
0,27
0,08
0,16
0

310

Pb
0,14

0,02
0.08
0,01
0,03
0
0,06
0,03
0,04
0,75
0,10
0,09
0,07
0,07
0,07
0,01
0,31
0,03
0,60
0,04
0,04
0,04
0,20
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Néhany targy, igy az asotthalmi sarl&egy korai
jelleg & kiskunmajsai & (wetzleinsdorfi tipus),
valamint egy Szeged-bogéarzoi tliskés-korbordas
tutulus, Ni-gazdag csoportként kilondl el kissé (a
megadott variabilitdsi értékek alapjan nem
min silnek ©6ndll6 csoportnak). Ezek korai
keltezéskk, igy lehetséges, hogy az eltérések oka
kapcsolatban van az icendi helyzetikkel.

A mintakban mért 0,1 % korili ezisttartalom igen
alacsony. Az AsNi és ASN tipust bronzokban
ugyanakkor még ennél is alacsonyabb, 0,05 %
korali értékek Aaltalanosak. A Liversage (1994)
munkajaban megadott variabilitas (kb. 0,03-0,05 %)

alapjan ezek még nem msiilnek ©6nallo
bronztipusoknak, de a tipusokra megadott
maximalis, vagy annal kissé nagyobb

ezlsttartalommal rendelkeznek.

A Rudiger Krause (2003) é&ltal publikalt teljes
Stuttgarter Datenbank adatai k6z6tt szamos dél-
alféldi targy is van. A bogarz6i temédt | tébb
targyat is analizaltak, de ezek nem azonosak, illetve
nem azonosithatéak az altalunk vizsgalt darabokkal.
A tdbladzat adatai alapjaa bogéarzéi fémek 6-7%
ont, 0,5-0,7 % arzént, 0,1-1% antimont, 0,2-0,4 %
nikkelt tartalmaztak, bizmut és ezist jelenléte nem
igazolhatd (Stuttgarter Datenbank, Krause 2003
CD-melléklete). Az adatok igen kozel allnak a mi
mérési eredményeinkheaz adatbankban szerepl
tovabbi dél-alféldi, Halomsiros-kultdraba sorolhat6
leletek (Bilisics, Tisza-meder Szegednél) 6-10 %
ont; 3 esetben (bilisicsi karperecek) 0,3% koruli
6lmot, 0,2-1,65% arzént 0,15-1,85% antimont 0,37-
0,84 % nikkelt tartalmaztak minimalis ezust (0,05
% vagy az alatt) jelenléte mellett. A jellemzett
targyakat az Einheitskupfer/Ostalpines Kupfer
csoportba soroltak. A stuttgarti torzsfan (Junghans
et al. 1968) a fémek az FB1-2 csoportba tartoznak.

Alapvet en két fémtipus ismerheffel az altalunk
vizsgalt targyak kozott is:

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

2. As-Ni-Sb 0sszetétél fém, ahol az antimon
mennyisége szignifikansan magasabb az eknél

(kb. kétszerese). Ezt nevezte Liversage (1994) ASN
tipusnak, Krause (2003) Einheitskupfernek,
Schubert & Schubert (1967) FB-nek.

Elektronmikroszkdépos vizsgéalatok

A méréssorozatban masik célunk volt a targyak
nagyfelbontasi SEM-EDX vizsgalata. A targyak
kozll a 128/1885/18/3-as szamu lelet egy apré (3
mm) darabjat elvagtuk és SEM-EDX mddszerrel,
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elektronmikroszképpal gsgaltuk. A targy egy
Otbordas lemezkarperec toredéke, mely a maglyan
megégett, Osszetoredezett, a sirbdl sok tdredék
formajaban kerilt el A h hatas ugyanakkor nem
olvasztotta meg még a felszinét sem, kilagyulas
sem tortént, igy a& h foka néhany szaz C fok
lehetett, ami megfelel a szabaddn, maglyan
tortén hamvasztas kériiménypek (Szabd 2004).

Az elektronmikroszkdépos vizsgalatokat Dr. Daréczi
Lajos végezte az ATOMKI elektronmikroszkép-
laborjdban. A 3 mm-es szemcsét, mely egy
nagyobb karperec-téredék szélér tort e,
elektromos szikravagéval kettévagta és a
beagyazott darabokat polirozta. Az
elektronmikroszképos febteleket a 3. &bréan
lathatjuk. Nagyobb méré&t 100-150 mikronos,
hatszdges kristalyokat figyeltink meg, melyek a
minta magas Hokon tortén o©ntését, és lassu
leh & sét bizonyitjak 3. abra 1-3J. Az 0Ontés
feltehet en el re felhevitett dntforméba tortént. A

kis szamban megfigyelheikerkrisztallitok gyenge
utélagos megmunkalasra engednek kdvetkeztetni,
mely a lemez karpereccé hajlitasat jelenti. A
mintdban sok Ureget figjtink meg, melyek az

el rehaladott korréziét jelzik. A korrézié mindig a
kristalylapok mentén indul meg3.( dbra 2. A
minta szamos zarvanyt is tartalmaz, melyek koziil a
legfontosabbak a szulfidos zarvanydk ébra 3),
ezek Osszetétele g3, néha pontosan a ,tankdnyvi”
aranyok szerinti (66 — 33 atom %). Ez az asvany a
kalkozin, a réztelepek cementaciés dvének gyakori,
igen magas réztartalma (79 tébmeg %) asvanya. A
szulfidzarvdnyok szabalyos csepp alakidak, de
el fordulnak amorf formjluak is, méretiik 5-20
mikron  kozoétti. Tartalmaz tovabba kicsiny
buborékokat, hélyagokat, nem egyszer a szulfidos
fazishoz tapadva3( abra 4, valamint hasonld
salakképz kvarchomok (Ecsedy 1982)
melléktermékeként jelennek meg. Egy esetben a
salak és a szulfid mellett szénzarvanyt észleltlink,
mely a kohdsitaskor hasznalt faszén maradvanya
lehet. Nem gyakori, de két esetben id@idult egy
koncentrikus réteges, viszonylag lassabbandkih
30-40 mikronos, szabalyos ovalis csomd alaku
zarvany. Ennek osszetétele réz-oxidnak és réz-
szulfidnak mutatkozott. Az el nem keveredett oxid
olvadékcsepp belsfellletén réz-oxid (kuprit vagy
tenorit) kristalyok kezdtek novekedni, kristalyaik
metszetét azonositottuB.(abra 7-§. Egy esetben
talaltunk dlom vazkristalyt, mely a bronz
alapanyagban elkilénilten taldlhatd. @bra 6.
Néhol megfigyelhet volt az 6n szételegyedése a
rézt I.

Az Uregekben mutatkoz6  s6tét  foltok
szénhidrogének 3( abra 5, a fellleten lathat6
gbmbos-vesés, Kkarfiolsz&r kivirhgzasok pedig
talan réz-karbonéttol szarmaznak.
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3. &bra: Elektronmikroszkdppal készilt részletfelvételek a 128/1885/18/3 sz. thr@pra 4) metszetén. a:
Ureg, b: szulfid (Cs8), c: salak, d: szénhidrogén (recens), e: dadbkéreq, f, j: réz-oxid és réz keveréke, g:
réz-oxid kristalyok, h: faszén, i: 6lom, 0: matrix, I: fenrtt(masodlagos) kristalyok, m: 6ndus folt

Fig. 3.: Detail images on the cross-sectiof the object 128/1885/18/3 (sE&y 1. 4) made by electronic
microscope. a: vug/hole, b: sulphid ¢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, O: matrix (bronze), |: posterior up-
grown crystals, m: tin-rich spot
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0 G (ATOMKN

) S (ATOMKI)

4. abra: Zakanyszek-Zakany & , Ny/70 lel helyr |, a felszinrl el kerult szorvany, félgombés ruhadisz
metszete a perem kodzelében. MicroBlXelvétel (ATOMKI, 2011. februar). Ondusulas, szénhidrogén,
kloridosodas, szulfidosodas. Az abrakon a bal féksa jobb als6 sarokbaminta széle azonosithato.

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

Zékanyszék-zékany &, Ny/70). MicroPIXE

of the cross-section could be identified.

A fémtargyak archeometaligiai vizsgélatara a
SEM-EDX bizonyult a leghasznosabbnak, ez adta a
legtdbb adatot a készités technoldgiajardl.

MicroPIXE vizsgélatok

Az ATOMKI-ban Dr. Kertész Zsofiaval, Dr.
Uzonyi Imrével és Csedreki Laszldval néhany targy
polirozott torésfeliletét microPIXE elemzést
végeztink, a felilet 1x1 mm-es teriletének
elemtérképét kaptuk meg. A feliilet korrozidjara és
a felszini ondUsuladsra vonatkoz6 adatokat
reméltiink. A felszin valéban esen 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 legtébb mintatdpra 1,

4). Ugyanakkor ezek a mintdk alapvem épnek
t&nek, csak a részletes elemzés fedi fel a
kristalylapok mentén megindult korroziét. Ez arra
figyelmeztet minket, hogy kismérét targyak,
ékszerek esetében még a jol lathatd maggal
rendelkez darabokat is részben korrodaltnak kell
tekinteni addig, amig ennek ellenkgz be nem
bizonyosodik.

Minden mintat keresztmetszetben vizsgaltunk. A
felileten sosem talaltunk egybefiigg tdmor

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

February 2011). Tin-enrichment,

bevonatot, hanem szerkezete laza, porézus vagy
sejtes volt. Elfordult a fellleten 6ndusulés, de épp
ugyanazon a targyon, aligéhany szaz mikronnal
arrébb mar inkdbb énhiany mutatkozett &bra 2,

5. abra 2. Az 6ndusulas — ha dbrdul — néhany
10, esetleg 100 mikron vastagsagban jelentkezik.
Az viszont nyilvanvald, hogy ez a dusulas nem az
ontéskor, hanem a korr6zid soran keletkezett, és
ezeknél a kis atméyr&targyaknal ez j6 minta-

el készitéssel (korr6ziés réteg eltavolitasa)
kikiiszobolhet. Természetesen a legmegfel#
moédszer az volna, ha minden egyes targyat a

belsejébl vett mintan vizsgalnank, de ez
m &argyvédelmi okok miatt altaldban nem
lehetséges.

A fellleti oxidrétegben jelens mennyiségszenet

és oxigént mutattunk kid( abra 3, 5. abra ). Ezt
kezdetben a karbonatosidécié (malachit, azurit,
stb.) szamljara irtuk, holott a (restaurdlt) felszinen
nem lattunk zdldes-kékes bevonatot. Restauratorral
(Véninger Péter) val6 konzultacié utan a szén- és
oxigéntartalmat az allagmegévéas soran alkalmazott
szénhidrogéneknek (paraffinoknak) tulajdonitottuk.
Ezt a kezelést a régebbi kben elszeretettel
alkalmaztak.
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5. abra: Részke-Sarosvolgy,128/1885/18/2 sz. targy metszetének microPIXE elemtérképei. Oxigén dusulas
(szénhidrogén, oxid), Uregek, fellleti 6nhiany/6nszemcsék, Si-gazdag salakzarvanyok azonosithatok

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

Si-rich slag enclosures could be identified.

Er s kloridos oxidacié nyomait észleltiK.(abra

4). A klorid a restauratorok szamara nagyon
kellemetlen anyag, mivel a tisztitAs és
allagmegévas utan is képes tovabb roncsolni a
targyakat (Véninger Péter szdbeli kozlése). A
talajvizben, igy a régészeti targyakban is jelen,lév
egyebként oldott klér a mia kiszaradasa utan Iép
reakciéba a rézzel.

A korrézios rétegben réz-szulfidok és réz-oxidok is
jelen vannak, a kén a réz atalakulasa soran a primer
szulfidzarvanyok oxidaciojakor szabadul fel, majd a
minta fellletén eltér redoxi-viszonyok kdzé
keriilve ismét reakciéba Iép a rézz@él gbra 1). A
fekete szir&réz-oxid (tenorit) valészifeg a minta
kiemelése és restauralasa ota keletkezett.

A targyak pereme mentén egy esetben As és Zn
dasulast mértiink, mely azonban nem volt jelsnt

ez a dusulas egy nagysagrendet nem haladott meg
(6. abra 2-3.

A targyak mallatlan belsrészén a kén apré foltjai
az elektronmikroszképos megfigyelések soran
azonositott szulfidzarvanyoknak felelnek meg (
abra 5, 6. bra 1.bal fels részg.

Hasonld, apro szemcsék formajaban mutatkozik a
Si-dus salak is4. abra 6, 5. abra 3.

Erc, banyéaszat, forrasteriilet

Kiindulasi ércként nem egyetlen asvanyt, hanem
egy asvanykeveréket feltételezhetiink, illetve az érc
bamyanként eltérasvanyos osszeté®lehetett. A
telepeket az oxidaciés zona szines (zold és kék)
rézasvanyainak segitségével talalhattdk meg, és
részben ezeket fejtették is,ldg a kuprit és a
termésréz miatt. Egyes rézérceket, igy a kalkozint,
covellint és a tetraedrit aport asvanyait kizarolag

a malldsuk soran keletkezzoldes-kékes szi@
rézasvanyok alapjan lehet rézércként azonositani,
mivel friss allapotban szinik fekete, kékes vagy
acélszurke. A réz f tdmegének ehllithsara a
bronzkorban mar szulfidos érceket hasznéltak.

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

dusulas azonosithato

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 mintdban talalt szulfidos zarvanyok Osszetétele
CwS, azaz kalkozin, mely doregn az érctelepek
cementaciés Ovezetében keletkezik (ugyanakkor
primer ércképzdés is létrehozhatja). Ez az anyag
azonban a rézkohaszat mellékterméke is
(,feketeréz”), mely a primer szulfidércba kén egy
részének eltavozasaval keletkezik, egyfajta félig
redukalt allapoti anyag. Ennek a beolvadasara is
sor kerll, amint azt a cseppek szabdlyos alakja
mutatja. Ebbl kovetkezik, hogy a kalkozin
(feketeréz) a kohoban létrejohet: 1. egy kalkozinos
érc részleges (nem teljes tdmegében lezajlott)
redukcidjaval,

2. kalkopirit és bornit nem telies mérték
(tokéletlen) redukcigjaval, ahol a vas eltavozik a
rendszerbl,

3. valamint keletkezhet antimon- és
arzénfak6ércd hasonlé aton, mikdézben az
antimon és arzén a rendszdrkeltavozik, ill. az

olvadékba vandorol.

Tehat ha az érceket és érces zdnakat keressik,
egyetlen olyan helyet sem szabad kihagynunk, ahol
ezek az 4svanyok —leg egyitt — effordulnak, és

a kultarak kapcsolatrendszerét figyelembe véve,
széba johetnek forrasteriletként.

A Kkéarpat-medencei (potencialis) ércletlyek
kataszterét is 0Osszeallitottam, ennek kozlését
azonban hely hianyaban itt el kell tekinteni. Most
csupan azokat a helyeket emelem ki, melyek a
legvalészinbb jeldltként szerepelnek az érc
szarmazasi helyeként.

Banyaszati nyomok ismertek Urvélgy maeill
Homokhegyr| (Spania Dolina — Piesky), a telepek
f leg teléres megjelendsk (Zebrak 1990, Tik-
Zebrak 2003). Az Alpokbdl is ekeriiltek k6zéps
bronzkori, Halomsiros-kultarahoz kothet
banyavagatok az alagutépitési munkak
(Arthurstollen) soran (Stoliner et al. 2006), melyek
a megmaradt banyafa dendrokronoldgiai adatai
alapjan a Kr. e. 15-14.z&zadra, a kdzép-europai
kozéps bronzkorba, vagyis a Halomsiros-kulturaba
(Hugelgraberzeit)  keltezhetk, és vizsgalt
mintainkkal javarészt egykortiak. Az ércteléreket
igen sz&, 60x80 cm-es keresztmetsAetigatokkal

és felszini banyakkal, aknakkal &melték. A
vagatokat kalkopirit-ankerit-fak6érc kitdltds an.
alpi  tipusi  (metamorfézishoz  kapcsol6dé
elemmobilizacié révén létrejott) telérekre hajtottak,
fillitben és kvarcitban. Az érc kobalt- és
nikkeltartalmu volt. Feltartak a banyaszat eszkozeit,
igy a fejt csakanyok (?) (tokosbalték) fanyelét, a k
és érc zUzaséara hasznaltkkélapacsokat, valamint
az eérc kihordasara hasznalt, lapos, sajka&zer
faedényeket (Stollner et al, 2006, 87, 92, Abb. 21,
24, 32, 37, 38-40, 45, 48, 50.). A mitterbergi
rézércek banyaszata bizdthatéan visszavezethet

a korai bronzkorra (Stollner et al. 2006, tovabbi
irodalommal).
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Mitterbergben  —  ideiglenesen  hasznélt -
banyéasztelepek is napvilagot lattak. Kézvetlenil a
banyak mellett dolgoztak fel és kohositottak,
tisztitottak az ércet, mely a kalkopirit volt. Ennek
kohoésitasakor 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 ér2,5 % réztartalma volt
kvarc matrixban. A szamitdsok szerint a
nagyaranyld banyaszat sok ember munkéjat
igényelte (Zschocke & Preuschen 1932, Pittioni
1951, 1957).

A nagyobb, metaszomatikus-metamorf telepek
banyaszati nyomai — ahogy ezek oxidacios-
cementaciés zonaja is — a modern banyaszat
eredményeként jorészt geemmisilhettek. Ilyen
telepek Dobsina (DobSina, SK), Rozsnyo (Roznava,
SK), Libetbanya (L’iubetovéa, SK), Urvélgy (Spania
Dolina, SK), Rudabanya, Oravicabanya (Orayvi
RO), és Bor-Majdanpek (SRB) koérnyékén
taldlhatbak. Ma mar egyiket sem&elik (Gimesi
1994, Szakall 2002).

Az AsNi és x<dasni"(SAM FA/B,
Einheitskupfer/Ostalpines Kupfer) nyersanyagok
jellemz nyomeleme az arzén és a nikkel, kevés
antimontartalom mellett. A Karpat-medencében
csak néhany olyan lghely van, melynek rézérce,
€s mas (rézércekhez hasonld, és velik egyutt
kitermelt) szulfidos ércei kohositds utan ilyen
Osszetételt adnak. Ezekldg Dobsina (DobSina,
SK) kérnyékére (Szepes-Géméri Erchegység)
jellemz ek, ahol a kontakt metaszomatikus vas- és
rézérctelep jelens mennyisé@ gersdorffitot
(NiAsS) tartalmaz. A banya férce a kalkopirit és a
fakdérc (Szakall 2002, Gimesi 1994). A gersdorffit
kils tulajdonsagai alapjan a fakéérchez igen
hasonlo, acélszirke asvany, melyen
nikkeltartalmanak koszonhetn ugyanugy zold
szin&oxidacios réteg (az annabergit ré&svany)
jelenik meg, mint a rézasvanyokon, igy akorban
pusztan kils jegyek alapjan nem, csak
kohositaskor lehetett eldonteni, milyen fémet
tartalmaz. A gersdorffitot véletlentl, vagy akar
allandé 6tvoz anyagként keverhették a rézérchez.

Bar a fenti eredményaknmagukban nem bizonyit6
erej&k, mégis ers érvet jelentenek a koszideri
koru, AsNi, ,dasni” és talan az ASN (SAM FA/B,
Einheitskupfer) tipusu fémek Szepes-Gomori
Erchegységhl valé szarmazasa mellett. A fém a
tiszai Uton, a Flizesabony-kultira, detdélre a
kés Hatvan-kultira kozvetitésével érkezhetett a
Dél-Alfoldre. Késbb a Halomsiros-kultira
Gjonnan kiépult nyugati iranya kapcsolatrendszere a
kelet-alpi fém elterjedését is segithette. Az arzén-
nikkel réz legvaloszidbb 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 kés bronzkorban azonban az eddigi adatok
alapjan egyre inkabb kisérleteztek mas, ont
helyettesit 6tvoz anyagokkal, igy az o6lommal

(Trampuz-Orel et al. 1996, Fig. 4, 211-212), és az

antimonnal (kérdéses, Kolt 1996). Ennek
hatterében taldn az O6nlékelyek kezdd
kimeriilése vagy a  fokozott, ipars&er

bronzfeldolgozas (Velem-Szent Vid, Celldomolk-

Saghegy, Varvoélgy-Nagy-Lazhegy, stb.)

megnovekedett nyersanyagigénye allhat, amit az
Onlel helyek talan nem tudtak teljes mértékben
kielégiteni, ezért kerllhetett sor méas, az énhoz
hasonléan viselked 6tv6z anyagok hasznalatara

is.

A Maros menti Gt fontossagara utalnak bizonyos
leletek, igy a marosvasarhelyi sirlelet és a
mez samsondi (incai, RO) Keszthely-Boiu tipusu
kard (Roska 1942, 199. kép, 215. kép). E szoérvany
leletek a Maros felsfolyasanal, Parajd (Praid, RO)
sévidékének kodzelében kerlltek elgy jelenlétik
egyértelm&n a sbkereskedelemhez kothetés
nincs kozik a fém beszerzéséhez.

Rézkohaszat Pliniusnal

C. Plinius Secundus (ldebb Plinius) a Naturalis
Historia-ban (Plinius 2001, Nat. Hist. XXXIV, 117)
értekezik a rézércekir Plinius chalcitis-nek nevezi

a réz ércét, melyt két dolgot allit: egyrészt, hogy
ez az anyag a kohoban is keletkezik, masrészt, hogy
nem egységes asvany, hanem harom részb
tev dik Ossze. Ezeket az Osszetiest réz-és
vasszulfid, valamint ezek oxidjainak keverékeként
hataroztdk meg. A chalcitis kifejezés valostyg
mallott kalkopirit-pirit asvanytartalmu ketet takar
(Forbes 1964, 8), Plinius egyitt emliti a chalcitis-t a
cadmea-val (mely galma néven is kdzismert), ez
utébbi réz- és cink-oxidok, hidroxidok és
karbonatok, viztartalmd karbonatok (kuprit, tenorit,
malachit, azurit, hidrocinkit, smithsonit stb.)
keveréke lehet. Plinius fontosnak tarta e két
anyagnak az elkulonitéséhert megjegyzi, hogy a
cadmea-t a felszinen és annak kdzelében 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 ny&v
asvanyneve Chalcocite, mely nagy valés&éygel

a chalcitis névre vezethetvissza. A chalcitis =
kalkozin azonositdas masik ftampontja Plinius
utaldsa, miszerint a chalcitis a kohéban is
keletkezik, és épp ezt, a kalkozint talaltuk meg
szulfidzarvanyok formajaban, a bronztargyakban. A
Jfeketeréz” a (kalkozin porszé&n fekete,
asvanyként sotét acélszirke s&in rézfeldolgozas
utols6 alloméasa a tiszta réz kinyerésetteligy
vilagos, hogy a mintdkban ez fog benne maradni
zarvanyként (Forbes, 1964, 30, Table 1).
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Okori adatokbdl a pontos bronzkori technikat és
ismereteket rekonstrualni, de bizonyosak lehetiink
abban, hogy az ércfeldolgozas alapwaikéntje az
ipari forradalom eltt nem sokat valtozott.

Banyaszat, metallurgia és gyakorlati
asvanytani ismeretek a bronzkorban

A bronzkorban fejlett, felszini és mély&elés&
banyaszat folyt, mely a romai, kozépkori
banyaszattdl nem sokb&ilonbozhetett. Megfelel
szerszamokkal, igy 3 féle tomé&gy kalapacsokkal

(1 kg alatti, 1-2,5 kg, 3-7 kg, Tik-Zebrak, 2003,
Zebréak, 1990), tokosbaltakkal (Stéliner et al. 2006),
és vélheten faékekkel, hevitéssel és vizzel, esetleg
savas anyaggal (ecet) val6 lelocsolas utan fejtették
az ércet (hevités nyomai Walesben: Pickin &
Timberlake 1988). Ezt zlztakrolték, a meddt |
elvalasztottak. Ez a folyamat egysa&am, el szor
kézi vélogatassal, majd a zlzas éks utan az
ércek nagyobb fajsilyat kihasznalva széreléssel
(moséas) torténhetett, ahogy ezt Mitterbergben
feltételezik (a kohok a patak partjan voltak,
feltehetleg itt tortént a valogatas és a mosas:
Harding 2000, 215, Eibner-Persy & Eibner 1970).
A porkdlést koveten kerllt sor a kohdsitasra,
melyhez 1083 °C sziikséges (a réz olvadaspontja).
Ezt a hfokot faszénen hevitéssel érhették el, igy a
faszénégetés jelerst erdirtAshoz vezetett az
ércfeldolgoz6 terlleteken, hiszen 5 kg réz
kinyeréséhez 100 kg faszén sziikséges. Kdnnyen
belathatd, hogy a mitterbergi banyakbdl a
bronzkorban  kitermelt 18.000 tonna réz
kinyeréséhez 6sszesen 360 ezer tonna faszénre volt
szlikség. 100 kg faszénhez 700 kg fara van sziikség,
igy kb. 2,5 milli6 tonna fat hasznaltak fel a
bronzkorban rézolvasztashoz (Horne 1982). A fa
s& &ége fajonként eltér a leggyakoribb télgy,
bikk 0,65-0,7 kg/dm3 korili, a fenyd,43 kg/dm3.

Ha 0,6 kg/dm3-t veszink alapul, nem tévedhetlink
nagyot. Ebben az esetben kb. 4 milli6 m3 fat vagtak
ki Mitterberg kdrnyékén a bronzkor folyaman.

Az érc donten szulfidos fazisokat tartalmazott,
azaz a primer érceket és a cementaciés zoéna
masodlagos szulfidjait fejtették. A szulfidos
rézércek kozil gyakorlatilag az 6sszes fellelhet
banyaszhattak, igy a kalkopiritet, bornitot,
fakGérceket, kalkozint, taldn a covellint is, mivel a
kohositas soran mindegyik hasonléképp
redukalodik, és ,feketéz’-hez jutunk. Fejthették
még az oxidos érceket, igy a cadmea-nak nevezett
anyagot, talan a kupritot is, mely vas-oxidokkal
egyltt képezi az un. téglaércet. A fekete #zin
tenorit jarulékos ércalkotoként johetett szamitasba.
Vilagos, hogy a fémben talalt oxidos fazis egy ilyen
oxidos érctipusra vezethetissza.

A kitermelt érces anyagot valogattak, torték,
tisztitottak, porkolték és kohodsitottak. Sajnos a
Karpat-medencélh olvasztékoh6t nem ismerink.

Természetesen nem lehetséges a romai, és egyéb A Karpat-medencében ismert kohaszati emlekek
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mind a finomitds (salak eltavolitas) fazisahoz
kot dnek. llyen mfaelyeket a kora bronzkorbdl
Zok-Varhegyen (Ecsedy 1982, 1995), a kozéps
bronzkorbdl (Vatya-kultira) Lovasberényben tartak
fel (Kovacs 1977). Gyanitjuk, hogy ekkor tortént az
onnal valo 6tvozés is. Otvoanyag — ha nem
szennyez — talan az arzén és az antimon is.

Kilén szeretném kiemelni a kalkozin és a bornit
szerepét, melyeket eddig nem méltattak nagyobb
figyelemre. Mindkett a cementaciéos zo6naban
feldasuld, de eldllegesen is létrejov ércasvany.
Mind Dobsindn (DobSina, SK), mind a banati
Csiklovan (Ciclova  Montay  RO) és
Oravicabanyan (Orawd), és kiléndsen a bihari
Rézbanyan (B& Bihor, RO) igen gyakori,
elterjedt ércasvany volt a cementaciés Ovben,
melyet mara teljes egészében lefejtettek (Gimesi,
1994, 151-156, Szakall 2002).

Tisztaban voltak az 6n és az Olom kozott
kulénbséggel (bar az é6nt még Plinius is ,fehér
6lom™-nak mondja, de a goérogok kassziterosz-nak
nevezik, Plinius 2001, Nat. Hist. XXXIV. 156.), és
egyes Alpok-vidéki késbronzkori bronzok magas
antimon-tartalmabdl  (Kolt  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, és
megtalalniuk). Antimont a kdzép- és Ujkorban pl.
Varosszal6nakon (Stadtschlaining, A) és kérnyékén
banyasztak nagyobb tdmegben (Gimesi 1994, 9-
10). Ezeknek az asvanyait a rézércekddtér
szindk, keménységuik, kristalyformajuk, hasadasuk
és kilonféle szigoxidaciés bekérgezéseik alapjan
kilonitették el:

A szirke galenit (6lom-szulfid), kocka alakban
kristalyosodik, ilyen a hasadasa is (hasonlé &ain
fakoérc, de az nem hasad), az antimonit (antimon-
szulfid) szinében a galenithez hasonlit, d&- t
oszlopos, hosszaban hasadé kristalyokat alkot, a
kassziterit (6n-dioxid) kemény, nagy fajsulyd és
sOtét szirk ezt torlatokbol mostak (Plinius 2001,
Nat. Hist. XXXIV. 157.). Ezek — nem mellékesen —
a bronzkori banyaszok és fén@mesek magas
szint&gyakorlati mineraldgiai tudasara utalnak. A
szandékosan magas antimontartalmd bronzok
gyartasat Szab6 Géza sen vitatja. Sajat vizsgalati
eredményeire (alacsonytanon- és arzéntartalom)
tamaszkodva elveti a fakéércek komolyabb
felhasznalasat a kés bronzkori Dunéntdlon,
ugyanakkor az on eredetésztanninra (CuFeSnS4)
vezeti vissza (Szabd 1999). Mivel a sztannin csak
nyomokban fordul el a térségiinkben, az ént nem
lehet ebbl szarmaztatni (Gimesi 1994, Szakall
2002).

A kohositas soran az arzén szublimdl, jelemésze

eltavozik a rendszerh Ezért a kiinduldsi
mennyiséget legfeliebb csak becsiini lehet a
bronzban maraddé mennyiség alapjan. Az
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arzénfakoérc (tennantit, (Fe, Z28)n¢(As, Sb)S:3)
gyakori és komolyan szamitasba vehet
nyersanyag.

Czajlik Zoltan és munkatéarsai (Czajlik et al. 1999)
Velem-szentvidi bronzokban zarvanyként ,Su
kozelit képlet& anyagot (kalkozin, feketeréz)
talaltak, melyet akar G8 és CuS (covellin)
keverékeként is értelmezhetiink. A benne lgas
arra utal, hogy a salakképzés telaz érc vasat
tartalmazott (kalkopirit, bornit, szennyegirit).

Az 6n nagy tdmegben, banyaszhat6 formaban a
Karpat-medencében és az alpi régidban nem
taldlhat6 meg. Az &svanytani irodalom nagyobb
tdmeg& érctestekre vonatkozé megallapitasai (a
régebbi irodalmat 0Osszefoglalla Gimesi 1994,
Szakall 2002, tovabbi hivatkozasokkal) alapjan el
kell vetniink a Felvidéken taldlhaté 6nra vonatkozo
adatokat (pl. Schalk 1998, Abb. 3., Gjrakézli Krause
2003, Abb. 15.). Ont legvalészdoben a Cseh-
Szasz Erchegységb szerezhettek be tavolsagi
kereskedelem (tjan. Ez a tavolsagi kereskedelmi
rendszer, tehat maga az 6n nagy szerepet jatszhatott
mind a koszideri idszak egységesen jellegzetes
fémm&ességének  kialakulasaban, mind a
Halomsiros-kultira  létrejottében.  Ebben a
kereskedelmi rendszerben nagy szerepet jatszott a
kelet-alpi réz is.

Az Onbronzok feltaésérl, kuléndsen a korai
onkeresekedelemir M. Primas (2002) értekezett.
Véleménye szerint a kora bronzkori (hazai
kronologiaban a korai és a kozépdronzkor
hatarara datalhatd) O6nkereskedelemben nagy
szerepet jatszottak a ritkan f&lt 6ngyodngyok,
melyek létét a Maros csoportban (8#y-Perjamos
kultdra) is felveti (a ,fajansz”-gyongyok kozott
lehetnek  oxidalt  6ngydngyok s, ezek
felismeréséhez  azonban nagy mintaszamu
anyagvizsgalatok elvégzésére lenne sziikség).

A targyak elssorban formaba ontéssel késziiltek,
ilyen ont formakat Soltvadkerten tartak fel a
Halomsiros-kultira  teleplilésén  (Gazdapusztai
1958). Koztik megtalalhatok a karperecek t
ontésére szolgald formak, igy bizonyos, hogy ezek
az egyszek ékszerek sem kalapalassal adlitott
lemezbl, vagy hizott drotbdl késziltek.
Nagymére® 100 mikron nagysagrer&hatszéges

kristalyok  keletkeztek az olvadék magas
h mérsékletrl tortén lasst lel8ésekor. A
karperec kristalyszedzetében megfigyelt ritka

ikerkrisztallitok kismértél& hideg megmunkalasra
utalnak, mely az egyenegniezként 6ntétt karperec
meghajlitasakor tortént (Czajlik et al 1999).

Korrdzié, restauralas, anyagvizsgalat

A fémvizsgélatok egyik fontos célja volt a
korrozios felllletek szerkezetének, a fellleti
ondusulds  jelenségének  vizsgalata. Ezzel
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kapcsolatban eredményeinket a kovetk&pp
foglalhatjuk dssze.

1. A kismére® targyak korrozidja sokszor a

makroszképosan épnek latsz6 fémben s
el rehaladott allapotl, ezért a vékony lemezek és
t& akar teljes  mélységikben  részben
oxidalédhatnak. A korr6zi6 a kristalyhatarok

mentén halad ete.

2. A fellleten levelesen felvalo, laza szerkezet
korr6zios réteg keletkezik, mely alatt egy
nemespatinanak nevezett rézoxid réteg huzédik
(Cronyn 1992). A targyakrél a leveles, zold s&in
réteget a restauralaskor eltavolitottak, a diszitéseket
is megrz nemespatinat nem. A metszetekben
vilagosan latszik a szintén réteges, leveles
szerkeze& de nem elval6 oxidréteg, mely doen
réz-oxidokbol (tenorit, kuprit), réz-szulfidbdl és
réz-kloridbdl all. A réz-klorid a rezet een
roncsolja, a targy pusztulasat okozhatja, mivel a
restauralt targyakban is benne maradhat (kiilondsen
régen restaurdlt targyakban), és azutan is kifejti
hatdsat. A réz-klorid vizben jél oldodik, ezért a
talajban |év targyakban nem alakul ki szilard réz-
kloridos fazis, ennek keletkezése a targy kiemelése
és kiszaradasa utan kedik el.

3. A targyak felszinén és Uregeiben megjelsrén
és oxigén a 100 éve kallmazott szénhidrogénes
atitatas (paraffin) hatdsanak tulajdonithato.

4. A targyak felszinén csak egy esetben, folt&aer
és vékony (néhany 10 kmon vastag) rétegben
tudtunk énddsulast kimutatni, mely arra utal, hogy
bar a jelenség val6ban létezik, a kis tdrleg
targyaknal ezzel a folyamattal nem kell szamolni.
Az Ontés és 8&s soran keletkezénddsuladsra nem
talaltunk adatokat.

5. A korrézios rétegbealemmobilizacio torténik, a
kén az oxidalodé réz-szulfid zarvanyokhbol
felszabadul, és a minta felszine felé vandorolva
masodlagos réz-szulfidokka alakul. Az 6n a
korrozids fronton részben mobilla vélik és a
korrodalt rétegbl kioldodik, esetleg foltszefn
Osszegy8ik. Az arzén és a cink ugyancsak
mobilizalédik, és a minta felszinén rétegsi&er
disulnak, mig a korréziés fronton lecstkken a
koncentraciéjuk.

Ezek alapjan a bronzkori fémtargyak vizsgalatara —
hacsak nem igen j6 allappa minta — a kulénféle
maodszerek kombinacidit tartjuk célravezstk.
Meg kell allapitani, hogy a f és nyomelemzéssel
vizsgélt mintarész valéban az intakt fém
Osszetételét tukrozi-e, vagy a korrozio -
makroszkopikus ~ nyomoktél  flggetlenial -
befolyasolja-e az eredményeket. A mikrofdrasos
mintavételezést a kismégt vékony, sokszor
diszitett ékszereknél g&argyvédelmi okokbdl nem
tartjuk helyes eljarasnak. A minta kivalasztott
pontjarél néhany négyzetmilliméteres felileten a
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patnat a fémmag eléréséig — amit
makroszkopikusan, esetleg binokularis
mikroszkoppal ellerrziink — eltavolitjuk.
Osszegzés, tovabblépés
Vizsgalataink  jol illeszkednek az eddigi

fémelemzések eredményeihez, azok a csoportok
kérvonalazhatok bennik, amelyeket a kozép-
eurépai kutatds mar kordbban felismert (Krause
2003, Liversage 1994, etc.). lgazolhaté volt a
metallurgiai folyamat néhany kisebb részlete a
SEM-EDX vizsgalatokkal, melyekhez torténeti
adatokat is felhasznaita (Plinius 2001, Forbes
1964). Ugyanakkor a szaéazasi hely kérdését nem
tudtam megoldani, bar jelersten szZkitette a kort

az arzén és a nikkel egyduttes jelenléte, melyekre Uj
magyarazatként a gersdorfittal valé szennyezést
vetettem fel. E ritka asvany Dobsinan (Dobsina,
SK) és kornyékén elég gyakori jarulékos érc
(ugyanakkor a legtébb mas heli/hianyzik), igy az
AsNi/dasni tipus (Einheitskupfer/Ostalpines
Kupfer) forrasaként igen komolyan szamitasba kell
venni a terlletet. Az dsvanytani irodalom (Szakall
2002, Gimesi 1994 stb.) alapjan nagy
valoszin&éggel el kell vetni a karpat-medencei
nagyobb aranyu onbanyéaszat lekégét, ez a fém

itt csupan nyomelemként és ritkan talalhatd,
beszerzése tavolsagi kereskedelem utjan kellett,
hogy torténjen, mely kereskedelem az ser
egységesil tendencidkat mutaté koszideri fém- és
kerdmiam&esség és a  Halomsiros-kultlra
Iétrejottéhez vezethetett.

Kdzos munkank folytatdsa a kovetkeerileteken
kecsegtet Uj eredményekkel. A SEM-EDX mérések
folytatasa és a metallurgiai folyamatra vonatkozo
interpretaciok elmélyitése (kohaszati
szakemberekkel) hozhat még szamos Ujdonsagot.
Ehhez kapcsolddva elengedhetetlen egy
rézolvasztasi és 6tvozési kisérlet elvégzése korabeli
moédszerekkel (a szamitasba vehefontosabb
banyahelyeken g§t6tt ércmintakbol). Az érc
forrasteriletének  pontos megjelbléséhez az
6lomizotépos méréget  tartanam igazan
célravezetnek, de sikerrel kecsegtethet a
nemesfémek és a bizmut alapjan tortén
klasszifikacio is.

Kdszonetnyilvanitas

A mérések nem j6hettek volna létre a SPIRIT

eurépai nagyn&zeres (ionsugaras) palyazati
rendszer nélkil, mely tamogatta a 083-as szamu
palyazatunkat, leheté téve a ljubljanai és

debreceni mérések elvégzését.
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3 Az eredményeket részletegokszerzs tanulmany
terveink szerint hamarosan megjelenik.
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ROMAI KOCSI VASALKATRES,ZEINEK ARCHEOMETRIAI
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IRON PARTS OF A ROMAN-AGE

CARRIAGE
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Abstract

Recently, Roman wagon graves have been excavatBddadrs (Country Pest, Hgary). 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 qDéstibe: ancient
blacksmiths use sufficient iron material and processing technology against the mechanical strain? We can state
that with some exceptions, regarding maisthe iron parts the ancient matais and technologies were suitable
against the mechanical strain in the light of modern engineering as well.

Kivonat

A kozelmultban romai kori kocsisirokat tartak fel Budadrsén. Az egyik sirbidralt romai kocsi lelet 6t
kilénbdz igénybevétek (koptatd-, hajlité-, stb. igénybevéglvasalkatrészének archeometriai vizsgalatat
(metallografiai, mikro-keménységmeérés és elektronsugaia®analizis) végeztik el. A célunk az volt, hogy az
anyagvizsgalatok eredményei alapjan kovedtézeket vonhassunk le a kérdést i#lat Vajon a kocsit készit
korabeli kovacsmesterek megfelghsanyagokat és gyastechnolégiat valasztottak-e az ismert igénybewétel
alkatrészek elkészitése soran? Migpdtottuk, hogy néhany kivételt eltekintve a vizsgélt alkatrészek
tébbségénél az anyagvalasztas és a gyartastechnolgraetében mai mérndki szemmel tekintve is helyesen

jartak el a régi mesterek.

KEYWORDS ARCHAEOMETRICAL ANALYSES, METALLOGRAPHIC ANALYSES, ROMAN AGE CARRIAGE ANCIENT

TECHNOLOGIES

KULCSSZAVAK: ARCHEOMETRIAI
GYARTASTECHNOLOGIAK

Bevezetés

A technikatorténet egyildkori cslcsteljesitménye,
a korabeli szarazfoldi kdzlekedés és teherszallitas
nélkuldzhetetlen kelléke, a fogatos kocsi volt.

Az etruszk és kelta hagyomanyokra épiibmai
kocsik gyartasa és a kifejlesztett szerkezeti
megoldasaik a romai csaszarkorra olyan magas
technikai szinvonalat értek el, hogy azt csak a kés
kozépkorban sikerilt Gjra megkdzeliteni (Mrav
2005a). Annak ellenére, hogy a pannoniai és
thrékiai ,kocsisirokbol” tdb szédz, gyakran teljes
kocsilelet kerllt el, és az ismert kocsi alkatrészek
szama tizezres nagysagréadnagyon keveset
tudunk a csaszéarkori bogr és az ehhez szorosan
kapcsol6dd kocsikovacs-iparrél. Az irott forrasok
sz&szavl megjegyzésein, és egyes alkatrészek
kivil csak néhany elrejtett, mintadarabokat és
bognar-illetve  kovacsszerszamokat tartalmazo
depodleletre (példaul: Mannersdorf, 1. depd6: Pollak

VIZSGALATOK, METALLOGRAFIAI

VIZSGALATOK, ROMAI KOCSI, OKORI

2006; Immendorf: Garbsch 1986, 54) és feltart,
inkabb javitdssal, mint gyartdssal foglalkoz6
m &elyre tamaszkodhatunk (ilyen kerult géldaul

Ambrussumban: Fiches 1996). Ezért fontos, hogy
az antik kocsikovacs-ipar kutatasaba egy U

forrascsoportot, a kocsivasalasok archeometriai
vizsgalatat  sikertlt  bevonnunk,  amelynek
segitségével a kocsik gyartdsanal felhasznalt
vasanyagok mirségérl és az alkatrészek
gyartastechnikjarol vonhatunk le
kovetkeztetéseket.  Altalanos  megallapitasokat
azonban még nem tehetink, mivel a

kocsialkatrészek természettudomanyos vizsgalata a
kezdeténél tart és igy kevés 0Osszehasonlitd
anyagvizsgalat all remdkezéslinkre (példaul:
Kastowsky & Mehofer 2006). A manchingi
vasleletek archeometrigizsgalatabél azonban azt
mar tudjuk, hogy a roémai-korban hasznalt
kovacstechnikdkat (Mutz 1976) a kgaskori
keltak is ismerték és alkmaztak (Schwab é. n.).
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1. dbra: Rogzitett szekréng Gléssel ellatott utazékocsi abrazolasa sirkdvon

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

A vizsgalt mintak régészeti hattere

Ottomanyi Katalin és Mrav Zsolt 2002-ben négy
bolygatatlan kocsisirt tart fel a Budadrs,
Kamaraerdei d& ben fekv rémai telepilés
temet jében (Mrav 2005b; Mrav 2006). Ezek a
kocsit és ledlt igas lovakat tartalmaz6 godrok
azoknak a gazdag kocsis temetkezéseknek a soraba
illeszkednek, amelyekl ma mar kdzel harmincat
ismeriink, elssorban az Eszakkelet-Pannoniaban
laké kelta eraviscusok torzsi terlletér(Mrav
2009). A kocsik és felszerszamozott igas- és
hataslovak szepulchralis célbél valo eltemetése
(feldldozasa) a torzs elitiének Kr. u. 2. szazadban és
3. szazad elején apolt arisztokratikus temetkezési
szokasa volt, amelynek gondolati hatterét a halott
tlvilagra tortén utazdsa adta. A  sirok
legjellemz bb és legdragabb mellékletei a tulvilagi
utazas kellékei, a fogatos kocsik voltak, amelyek
nemcsak az eraviscusok tulvilaghitérhanem a
csaszarkori utazokocsik tipusairdl, szerkezétés
felépitésérl is rengeteg informaciét hordoznak.
Ezek a kocsik ugyanis nem a temetkezés alkalmara
készilt halotti kocsik voltak, hanem olyanok,
amelyeket a csaladok mindennapi utazasaik soran is
hasznéltak.

Tanulmanyunk targyat a budadrsi temet25-6s
szamu kocsisirjaban feltart négykegaltazdkocsi
adja, amelyet két felszerszamozott és jaromba
fogott igasloval egyitt temettek el. A kocsi a
rogzitett szekrén§ Uléssel ellatott utazékocsik
tipusaba tartozik, amelyeket gyakran abrazoltak az
eraviscusok siremlékein is (ltl. abra, Visy 1997).

Kinézetiket és diszitésiket tekintve ugyanilyen
kocsik kerlltek el a budatrsi temet124-es és
162-es sirjab6l, valamint a kal6ézi kocsis
temetkezésd (Marosi 1935, 213-216). Ezek
nemcsak azonos idzakban, a Kr. u. 2. szazad els
harmadaban késziiltek, hanem azonos sorozatot
alkotnak, amelyek val6sz8#eg egyetlen, nagy
produktivitdsi pannoniai @&elyben késziiltek
(Mrav 2009). A budaérsi 125-6s sir kocsijabél 212
fémlelet kertilt el, amelyb| 127 a vasalkatrészek
szama, a tébbi a kocsi diszitéséhez vagy a jaromhoz

tartozé bronz és olomlelet. A kocsi megtalalt vas

alkatrészeinek szdma azonban nem azonos a
kocsiba épitett 0sszes vasalaséval, mivel a sirba
nem a teljes kocsit helyezték el. Hianyzanak

ugyanis a nyujtdé és a hatso tengely, valamint a
vankos vasalasai és bronz diszitményei.

Az el kerillt vasleleteket perg lemezesen levalo
korrodalédott réteg boritotta, amely alatt azonban
anyagvizsgalatok elvégzésére alkalmas ép fémfazis
volt talalhaté.

A vizsgalt mintadk gyartastechnoldgiai
héttere

A korabeli kovacsok a vastargyakat vasbucakbdl,

illetve az azokbdl kikovacsolt vastombokb
kovacsoltak. Az &ltaldban 5-15kg toémgg
vasbucékat néhany méter magassagu,

faszéntlizelé& Un. bucakohdkban A&llitottdk ela
kohaszok. A kohaszat soran a kohéba adagolt
oxidos vagy hidroxidos vasérdba nagy CO-
tartalmi atmoszféra redukald hatdséara kis szemcsék
formdjaban szilard allapotban sziniilt a vas (indirekt
redukcid). Ezek a vasszemcsék a kohé aljan
vasbucava hegedtek oOssze. A vas az akkoriban
elérhet kis kohaszati hmérséklet (1200-1300°C)
mellett nem olvadt meg, ebb kbvetkezen a
karbontartalma sem névekedhetett meg tdlzottan —
néhany tized szazalékokarbontartalmd acél
keletkezett. Az érc medthrtalmdbdl és vas-
oxidokbol 4&ll6 olvadt salakot a vasbucéatél a
kohaszat kozben végzett salakcsapolasokkal
valasztottak el, igy jutottak egy szivacsos, de még
er sen salakos vascip6hoz, amelyet a kohaszat utan
tobbszori  Ujraizzitasokkal és  tomoritésekkel,
atkovacsolassal szabaditottak meg a megmaradt
felesleges salaktartalomtdl (Thiele & Ban 2010,
Thiele 2011).

A napvilagra kertlt romai kocsi vasalkatrészeit
szabadalakitd  kovacsolassal  készitették: a
faszént&ben felhevitett munkadarabot a maihoz
hasonl6 kovacsszerszamok segitségével
munkalhattak meg (Tylecote 1972).
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2. abra: A koptatévas metallografiai csiszolata. Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények. Jobboldalon:

nagyméretellapitott salakzarvanyok.

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

slag inclusions.

Az alakadas utdn a munkadarabokédrelhették.
Végezhettek a teljes keresztmetszetre kiterjed
h kezelést, pl. a munkadarabot megfelel
karbontartalom esetén nemesithették (edzés és
megeresztés), emellett fellleti Kezelésre is
lehet ség volt, ha csupan a munkadarab fellleti
rétegének keménységét akartak névelni. Gyakran
alkalmazott fellleti hkezelési eljaras volt a
betétedzés. Ennek soran 1-2mm vastagsagu nagy
karbontartalmu réteget hoztak Iétre az eredetileg kis
karbontartalmd munkadarabon a kova&ben,
redukalé6 atmoszférdban, néhany 6éran at tartd
izzithssal — ezt nevezzilk cementalasnak. Ezt
kovet en az edzés soran csak a fellleti réteg
edz dott be, a kis karbontartalmi mag lagy és
szivos maradt (Konkoly 1992).

Célok és anyagvizsgalati modszerek

A romai kocsi vasalkatrészeinek anyagvizsgalataval
arra a kérdésre probaltunk meg valaszt kapni, hogy
vajon a régi mesterek tudatosan valasztottak-e
anyagot és gyartastechaglat az adott alkatrész
jellemz igénybevételével szemben? PIl. a kopasnak
kitett alkatrészeket nagyobb karbontartalm( acélbdl
kovacsoltak-e, illetve elvégezték-e azok
keménységnovelh kezelését?

A kérdés megvalaszolasa céljabdl a rémai kocsi
néhany eltér igénybevéteRalkatrészéd mintakat
vagtunk ki. A vizsgalt vasalkatrészek:

1. koptatévas — ezen fordul el a kocsi dkngelye,
koptatd igénybevétel

2. zablakarika — nincs

igénybevétel

jelers  mechanikai

3. szeg (hosszmetszet) — igénybevétel kihajlasra a
beltéskor

4, kartdmasz -
igénybevétel

nincs jelest mechanikai

5. kerékabroncs — koptatgénybevétel az abroncs
futofellletén

Minden vasalkatrészen metallogréafiai vizsgalatokat

€s mikro-keménységmérést, a koptatévas (1) és a
szeg (3) mintdk esetében pedig elektronsugaras
mikroanalizist (EDS) is végeztink.

A metallografiai vizsgalatok soran csiszolatok
késziiltek a kivagott mintakbdl, amelyeket maratas
utdn (a marészer 2%-os Nital volt) fénymikroszkop
alatt 50-200-szoros nagyitds mellett vizsgaltunk a
mintak szovetszerkezetének megismerése és a
karbontartalom becslése céljabdl.

A mikrokeménység méréseket szintén a

csiszolatokon végegeztik el: Vickers-keménységet
mértiink néhany jellegzetes szbvetszerkezeti képet
mutato teriileten 10N-os mér vel.

A csiszolatot tovabba pasztazé elektron-
mikroszkopon (SEM) vizsgaltuk, néhany jellemz

terlleten  energiadiszperziv  réntgenspektrosz-
képiaval (EDX) mikroanalizist végeztink az
esetleges  O6tvoz és  szennyez elemek

mennyiségének meghatarozasa céljabdl. Sajnos ez a
vizsgélati moddszer a kis tdmegszami elemek
mennyiségének pontos kimutatasara nem alkalmas,
igy pl. a karbontartalom sem hatdrozhat6 meg vele.

Anyagvizsgalati eredmények

A koptatévas (1) maratlan csiszolatdn soros
elrendezdést mutatd, nagymér&t ellapitott
zarvanyok voltak lathatok, a zarvanyokban salakot
is medfigyelhettink (a bucakohé&szati technologia
maradvanya). A maratott csiszolaton tisztan ferrites
finomszemcsés szovetszerkeget (a  becsiilt
karbontartalom: C% 8§ 0), finomszemcsés un.
Wiedmanstatteni (perlit szemcsék proeutektoidos
ferritt &kel, a  szemcsettdrokon szintén
proeutektoidos ferrit, C% = kb. 0,4) és ferrithalés
szOvetszerkez&t (a perlit szemcsék hatarain
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proeutektoidos ferrit, C% = kb. 0,6) terlletek
véaltakoztak. A mikro-keménységmérések soran a
szbvetszerkezett fligg en 140-170HV értékek
adodtak (Id. 2. abra). Az elektronsugaras
mikroanalizis eredménye szerint a minta sem
Otvbzt, sem szennyeket nem tartalmaz
kimutathatd mennyiségben (a karbontartalom a
maratott csiszolatokon latott szévetelemek alapjan
becstulhet).

Az otvozk  és szennyek  hianyaval
magyarazhatébak a keménységmérések soran
tapasztalt nagyon kis keménység értékek. Az egyik
nagyobb salakzarvany elektronsugaras
mikroanalizise soran adédott elemdsszetételeket a
3. dbrafoglalja 6ssze.

A zablakarika (2) maratlan csiszolatan sok, nagy,
elrendezdést nem mutaté zarvany volt lathato. A
feluleti rétegekben helyenként kristalykdzi korrézid
jelentkezett. A maratott csiszolaton durvaszemcseés,
tisztan ferrites (C% = 0) szovetszerkezet
mutatkozott. A mikro-keménységmérések soran
100-110HV értékek adodtak (ld. abra).

A szeg (3) hosszmetszetének maratlan csiszolatan
sok apro, elrendedést nem mutaté zarvany és a
felllethez kozel kristalykozi korr6zié volt lathato.
A maratott csiszolaton savosan eldurvult, tébbnyire
finomszemcsés ferritet és kevés perlit tartalmazo
szovetszerkezet (C% = kb. 0,1) jelent meg. A
mikro-keménységmérések  soran  160-170HV
értékek adodtak (Id5. abra). Az elektronsugaras
mikroanalizis eredménye szerint a minta sem
Otvbzt, sem szennyeket nem tartalmaz
kimutathatd6 mennyiségben.

A kartdmasz (4) maratlan csiszolatdn sok, soros
elrendezdést mutaté zarvanyt és a fellleti
rétegekben helyenként kristalykdzi  korréziét

lehetett megfigyelni.

<8

e

b & T I e

4. abra: A zablakarika metallogréafiai
Jobboldalon: salakzarvéany.

csiszolata.

324

Fayalit (Fe.Si0s)
vilagosszirke tablak

0: 16.84
Sk 19.15

- 2 -
N J — -

BSE 10.1 15

salak .

3. abra: A koptatdévas egyik salakzarvanyanak
elemosszetétele

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

A maratott csiszolaton javarészt lemezes perlites
szovetszerkezet (C% = kB,8) volt lathatd, amely

az egyik oldalon ferrithal6s majd Wiedmanstatteni
szovetszerkezeten keresztil ment at finomszemcsés
ferritbe. A mikro-keménységmérések sordn a
szobvetszerkezett fligg en 190-290HV értékek
adddtak (Id6. &bra).

A kerékabroncs (5) maratlan csiszolatan a
koptatdvashoz (1) hasonléan kevés, de nagy,
ellapitott zarvanyt lehetett megfigyelni. A maratott
csiszolaton finomszemcsés szovetszerkezet volt
lathato. Karbontartalom gradiens volt
megfigyelhet: az egyik oldal ferrites (C% = kb.
0,1), kdzépen ferrit-perlites (C% = kb. 0,2), a masik
oldal Wiedmanstatteni (C% = kb. 0,4), ferrithalds
(C% = kb. 0,6) majd a legkllsréteg tisztan
perlites-szdvetszerkez&C% = kb. 0,8). A mikro-
keménységmérések soran a szOvetszerkézett
fllgg en 100-200HV értékek adddtak (Id.abra).

Bdmlon: mikro-keménysgmeérési eredmények

Fig. 4.: Metallographic picture of the bit-ring. Ont the lefticro hardness values. On the right: slag inclusion.
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5. abra: A szeg metallogréfiai csiszolata. Baloldalon:kmikeménységmérési eredmények . Jobboldalon:
durvaszemcsés ferritsav mellett finomszemcsés ferritsav .

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

6. dbra: A kartamasz metallogréafiai csiszolata. Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények. Jobboldalon:
a perlites szbvetszerkezet ferritesbe megy at .

Fig. 6.: Metallographic picture of the armste Ont the left: micro hardnesslwas. On the right: ferritic texture
change to perlitic texture.
¥l el S B T A L
SRR
A
2 %

7. abra: A kartamasz metallogréfiai csiszolata. Baloldalaikro-keménységmeérésieetmények a minta egyik
oldalan. Jobboldalon: mikro-keménységmeérési eredmények a minta masik oldalan.

Fig. 7.: Metallographic picture of the arm-rest. Ont the:leficro 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

A koptatévas (1) igénybevétele koptatd jelfea
kopasnak kitett fellletek keménységét ezért
célszer& lett volna megndvelni. A metallogréfiai
vizsgalatok és a mikro-keménységmérések
eredményei alapjan azonban az allapithatd meg,
hogy bar az anyagvéalasztds megfelelolt, a
gyartastechnologia soran szikség lett volna
nemesit h kezelésre is. Az  alkatrész
karbontartalma ugyanis elegentktt volna ahhoz,
hogy edzés soran (vorosizzasrol vizben&eh a
munkadarabot) martenzites szovetszerkezet
alakuljon ki. Ezzel szemben a munkadarab a
kovacsolas utan feltételezheh minddssze a
szabad leveqh hdéhetett le, igy alakult ki az
egyensulyihoz kozeli, tdbbnyire Wiedmanstatteni
szOvetszerkezet (Ver & Kaldor 1977). A
salakzarvanyok nagy méretei a bucakohaszati
technologiat kovet nagymértél& atkovacsolas
elmaradasara utalnak.

A zablakarika (2) igénybevétele nem jelent
ennek megfeleen a valasztott karbonszegény
anyag megfelel Viszont a durva szemcseszerkezet
a mechanikai tujdonsagokat jelensen rontja,
ennél az alkatrésznél a szemcseszerkezet tovabbi
atkovacsolassal tortén finomitasa célszei lett
volna, tehat a technologia hidnyossagai ismét
felrohatok.

A szeg (3) igénybevételebmutéskor ébred, kihajlas
jelleg& Ma a szegek kis karbontartalmd acélbdl,
képlékeny hidegalakitassal készilnek, ezAltal
szilardsagnovekedés érheel. A vizsgalt minta
karbontartalma kicsi, igy a szilardsagnovelésre a
maihoz hasonld hidegalakitasi technoldgia kinal
megoldast. Ezzel a modszerrel bizonyos mértékben
val6észindeg éltek is, ugyanis a keménység 160HV
érték&e novekedett a tobbi mintanal a javarészt
ferrites szovetszerkezethez tartoz6 kb. 100HV

keménységértékekhez képest. Nagymégiék
hidegalakitas okozta szemcsemegnyulasok,
deforméciok azonban nem figyelhktmeg.

A kartdmasz (4) jelens mechanikai
igénybevételnek feltételezhein nem volt kitéve a
hasznalat  soran. Ennek  ellenére nagy
karbontartalmd, nemesithet acélt valasztottak
ehhez az alkatrészhez. A gyartastechnoldgia soran
azonban nem nemesitették a munkadarabot, az
igénybevételt figyelembe véve ez valbban nem is
szikséges.

A kerékabroncs (5) a futofelliletén koptatd
igénybevételnek van kitéve. Ennek megfedeal
alakul a mintan megfigyelt karbontartalom gradiens
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is: a kils felulet felé haladva novekv
karbontartalomra utalé szétszerkezetet lathatunk.
Az anyagvalasztds és a technolédgia is megfelel
volt, mert az eredetileg kis karbontartalmi acél
fellletét cementdldssal (Id. bevezet 1.2.)
dusitottak fel karbonban, ezéltal egy keményebb
(kb. 200HV), kopasallébb fellleti réteget kaptak.

Az elektronsugaras mikroanalizis eredményei
alapjan megallapithatd, hogy a romai kocsi vizsgalt
vasalkatrészei oOtvozetlen szénacélbdl késziltek,
amely anyag szilard oldatos szennyezt sem
tartalmaz kimutathaté mennyiségben. A koptatévas
egyik nagyobb salakzarvanyanak elemdsszetétele
kristalyos fayalit és Uvegfazis jelenlétére utal. A
salakzarvanyok fazistsszetétele és a fémfazis
szbvetszerkezete kozodgy korabban megjelent
publikacié szerint 6sszefliggés mutatkozik: a ferrit-
perlites szovetszerkezetben megjelen
salakzarvanyokban tdlnyomé részben fayalit és
Uvegfazis taldlhaté (Buchwald & Wivel 1998). Ez
az 6sszefliggés a koptatdvas esetén is lathato.

A salak Uvegfazisdnak elé@msszetételében 1% Ti
volt kimutathaté, a fémfazisban pedig nem fordult
el a foszfor, mint szennyez E két mérési
eredmény alapjan feltételezhehogy a vasbucék,
amelyekbl a rémai kocsi vasalkatrészeit
kovacsoltak genetikajukat tekintve nem uledékes
erede® gyepvasérc kohositadsabdl szarmaznak
(Molnar 2008). A titan mint nyomelem jelenlétéb

a vasbucakohaszati technol6giahoz felhasznalt érc
eredetére lehetne kovetkeztetni, ha ismernénk a
koérnyékbeli vasérchanyak érceinek nyomelem-
haztartasat (v6. Navasaitis et al. 2010).

Osszességében elmondhat6, hogy az adott romai
kocsi vasalkatrészeinek kovacsai az
igénybevételekkel szemben altaldban megfelel
anyagot, de nem mindig megfeletechnoldgiat
(megmunkalast és kezelést) valasztottak.

Kdszonetnyilvanitas
A szerz k kdszonetiket fejezik ki Porté Mihalynak

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

THE SIGNS OF ROMAN AGE INDU STRY IN THE HERNAD-VALLEY
SOOS ESZTER

ELTE-BTK Régészettudomanyi Intéz&D88 Bp. Muzeum krt. 6-8.

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

Abstract

Outside of Csorsz-trench, North-Ed#tingary lays the Hedd-valley and its settlement history from the Roman
Age is still slightly unknown. Among the Hernad to Kassa is the road no.3., and during its rehabilitation and the
large-scale rescue excavations settlements from Romamwéige found which were apiag new perspectives in

the region’s exploration.

In occurrence Hernadvécse-Nagy réb4%-7. and occurrence Garadna-Elkeriilt 1, settlement segments were
found from the Roman Age with differently constructed soudsenaces, ovens, and pits for all kind of foods,
waste, cooking. In these occurrences industrial z@messeparated from the residential area, where specific
objects were found in small group${20 pieces/groups). These small fures: (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 indstctivity in excess of the cottage industry.

Sparsely and less but similar furnacesravéound in the north-eastern Carpathgparlier. 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 thatdéhey w
found outside of the Carpathians insures the connectionineithworking.

Kivonat

Eszakkelet-Magyarorszag Csorsz-arkon kiviil eésze, azon belil is a Hernad volgyének rémai kori
telepulésteriilete kevéssé ismert. A Hernad mentén Katsahaladé 3-as Gt rehabilitacidjanak keretében

elvégzett nagyfeliil&leletment feltdrasok soran ekerilt rémai csaszarkori telepiilések és teleprészletek U
tavlatokat nyitottak meg a régio kutatasaban.

Hernaddvécse-Nagy rét 4-5-6-7. laklyeken és Garadna-Elkerilat 1. lel helyen rémai csaszarkori
teleprészletek kerlltek ekilonbdz szerkezethazakkal, &helyekkel, kemencékkel, élei@mlé-, hulladék- és

f z godrokkel. A lelhelyeken a lakékorzettelkildnilt ipari egységek foghatéak meg, melyek tizes-hiszaséaval
el kerill , jellegzetes objektumokbdl &llnak. A csoportokban elhelyezKeelyenként sorokba rendezett
kisméret& tiizel helyek azonos struktUrat mutatnak: sen atégett, négyszogletes oldalfalaik, betdltédikb

el keriilt nagy mennyiségfaszén, nagyobb szeniilt gerenda- édakabok a haziipar szintjét meghalado,
allando ipari tevékeységet sejtetnek.

A fent leirtakhoz hasonlé tuzeklyek kis szdmban, st@hn keriltek eddig el a Karpat-medence északkeleti
részén. A betoltésiikbel keril minimalis keltezésre alkalmas keramiaanyag és funkciojuk tisztazatlansaga
miatt kevésbé foglalkozott az objektumtipussal a t&sitaFelmerilt szaritogodorként vagy faszénéget
kemenceként vald értelmezésik. A Karpatdoili parhuzamok alapjan esetleg a va&ességhez lennének
kothet k.

KEYWORDS IRON METALLURGY, LATE ROMAN AGE, SETTLEMENT RESEARCHKIRON ORE ROASTING

KULCSSZAVAK: VASMETALLURGIA, KES CSASZARKOR TELEPULESKUTATAS ERCPORKOLES

Bevezetés asatasok, melyek csaskar teleprészleteket
_ L i hoztak napvilagra. A leletanyag mennyisége és
A Karpatmedence ~ csaszarkori  german  (sredékes volta eddig nem tette leheét atfogo

teleplléstorténetének jelen kutatdsi szintjéhez telepiiléstorténeti kép megalkotasat. A Hernad

kepest (Lamiova-Schmiedlova 1969, Matei &  mentén Kassa felé halad6 3-as Gt rehabilitaci6janak
Stanciu 2000, Gindele 2010) az eészakkelet- oretében elvégzett nagyfelii®t leletment

magyarorszagi regio kevésbe vizsgalt. Az 1950-es  fgltarasok soran ekeriilt rémai  csaszarkori

evek els feltarasai utan a 1960-as evek kdzepen €s  (glepiilések és teleprészletek Uj tavlatokat nyitottak
masodik felében, és részben az 1980-as eévekben meq a régig kutatasaban.

folytak utoljara olyan nagyobb feliileten végzett
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1. abra: Hernadvécse-Nagy rét 5. léely déli
felén feltart tizelhelye

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

A nagy felulet& leletmentések  pontos
dokumentacidja alapjan vizsgalhatéva valt a
teleplilések szerkezete, a nagy menny&ég
selejtezetlen leletanyag pedig lehat teszi a

kronoldgia pontositasat. Az aldbb bemutatott
lel helyeken napvilagra keriilt, tisztazatlan
funkciéju objektumtipus () kérdéseket vet fel a
régié gazdasagi-ipari szerepkis.

A vizsgalt csaszéarkori lehelyek és
jelenségek

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

A lel helyek feltarasat a miskolci Herman Ott6
MuUzeum munkatarsai végezték el 2004 aprilisa és
augusztusa kozott, Puaz Tamas és Szorényi
Géabor Andras vezetésével. A Ieklyek észak-
északkelet tajolasban, 30-40 m szélességben
hiazédtak a Hernadd egyik keleti lejigs
foly6teraszan. Az ekerilt neolit és bronzkori
telepjelenségeken kivil a rémai csaszarkorra 141
objektum volt keltezhet A lel hely csészarkori
telepeinek régészeti feldolgozasat a szevégzi
doktori disszertacio keretében.
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2. dbra: Hernadvécse-Nagy rét 7. ldlelyen feltart
tizel helyek

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

A leletanyag alapjan elkiilonithetegy korai, a
markomann habordk utanra (Eggers B2/C1
periddusra) keltezhet fazis, az ide tartozé
objektumok épuletek, valamint élelem- és
hulladéktarol6 godrok voltak. A hazak a
csaszarkorbdl ismert 6 co6lopds szerkezetet
mutattak, tizelberendezésre utalé6 maradvany nem
kerult el bel luk.

A telep kési, 4. szézadi peridduséhoz tartozd
éplletek szabdlyos, négyzataprajzu, kissé féldbe
mélyitett hazak voltak, faik egymasba csapolt
gerendakbdl alltak. A nyugati és keleti oldalak
kozepén elkerilt oszlophelyek alapjan nyeregiet
szerkezet valoszi®ithet, északkeleti sarkukba
apré kovekbl rakott kemencét épitettek. Az
éplletek pontos analdgiai nem ismertek. A telep
legkés bbi id szakahoz tartozott még egy Henning
B-tipusu edényégetkemence a 4. lehely északi
felében, hasonlé jelensédaig a Karpat-medence
északkeleti részér csak a Kassai medencéb
(Lamiova-Schmiedlova & TomasSova 1995, 121-
122, Abb. 1) és Tiszavasvaribdl (Istvanovits 1999,
175-176) ismert.
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Fig 6.: Map of Garadna-Elkerulit site 1.
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A 4. lel helyen feltart teleplilés az 5. és 7.
lel helyeken is folytatédott. Az 5. Idhely déli
felén (L. abra), a tébbi teleplilésobjektumtél észak-
északkeletre kulon ipari negyed Kkerilt :el
kisméret& szabalyos négyzet gg téglalap alakd,
foldbe mélyitett tlizehelyek sora, melyek a 7.
lel hely terlletén is megtaldlhatéak voltalR. (
abra), 6sszesen mintegy 120 darab.

A négyszogletes tlizdtelyek azonos struktarat
mutattak: falaik 3-10 cm vastagon at voltak égve,
aljukon ez egy esetben sem volt megfigyelhet

Méreteik azonosak voltak, oldalaik hosszusaga 90-
140x60-110 cm koézt vaéltozott 3( 4abra).
Betoltésiikben sok volt a hamu, faszén, paticsdarab,
aljukon gyakran nagyobb, szenilt &ag- vagy
gerendadarabok is fekidhettek. Rlt volt t6bb
jelenség betdltésében a nagyobb mennyssiég
termés- és torott malomkovek, nagyobb kavicsok
egyarant elfordultak egy objektumon beliil4(
abra). Keramiaanyag szinte egyaltalan nem keriilt
el bel lUk, salak, vagy arra utald6 nyom sem volt
azonosithato.

Garadna-Elkerdl uat 1. lel hely:

Az 1960-as évek Ota ismert csaszarkori Hely
(Salamon & Torok 1960) kozelében fekterilet
leletment feltarasat a 3-as Ut szélesitése miatt 2002
€s 2003 soran végezték el a miskolci Herman Ott6
Mulzeum munkatarsai, az 4satas veeetCsengeri
Piroska volt. A lelhely a jelenlegi kozségt
nagyjabdl 1 km-re északkeletre, szintén egy egykori
foly6teraszon helyezkedett el.

A telepen 180 élelemtarolo- és hulladékgddrén
kivil 22 lekerekitett sarkd, négyszoégletes, félig
foldbe mélyitett colopszerkezetes éplilet kerlf el
melyek 4 csoportba tomdltek. Az éplletek
tajolasa Ny-K/ENy-DK volt, alapteriiletik 5,5 m2
kordli. Padloészintet nem, kemence maradvanyat
csak néhany esetben sikerilt régziteni a hazakon
belul.

Garadndn is  megfigyelhetk  voltak a
négyszogletes tuzejodrok, a telepen 6sszesen 40
ilyen jelenség kerilt el A tizel helyek 10-20-
asaval helyezkedtek el, 6 csoportba tomoribe (
abra). Amennyiben éntkeztek egyéb
telepobjektumokkal, minden esetben feliilrétegezték
azokat 7. abra).

Szerkezetik és betdltésik megegyezett a
hernadvécseiekkel, méretik is 100x120 cm kozt
valtozott. Tajolasuk A&ltalaban E-D, legnhagyobb
mélységik 50-60 cm volt. 8 objektumban
masodlagos felhasznalasra utald6 nyomok voltak:
aljukra  nagyméret  korongolt hombérokat
allitottak.

A hernadvécsei teleppel ellentétben a négyszogletes
tizel helyek Garadnan a telepulésen belll, a
telepobjektumok kozétt helyezkedtek el.
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7. &bra: Garadna-Elkerdl at, 1. lel hely északi
felén feltart épuletek és tizéklyek kapcsolata

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

A telep teljes feldolgozasa utadn véalaszolhaté csak
meg, hogy a feltart hazcsoportok egyigdg-e, igy

egy korabbi telepilés és egy kBbi ipari
tevékenység nyomai kertltek eGaradnan, vagy a
telepiilés tobb korszakra bonthato, tehat az egyes
hazakhoz, héazcsoportokhoz tartoztak az egyes
tizel bokrok.

Neégyszogletes tuzdielyek a Karpat-
medencében
A Karpatok északkeleti részének csaszarkori

leletanyaga szoros rokonsagot mutat. A kés
vaskori kelta illetve dak anyagi kultira hagyatékara

rateleptlt german népcsoportok leletanyaga
hasonloan fejldott Kelet-Szlovakia, ~Karpat-
Ukrajna, Eszaknyugat-Erdély és Eszakkelet-

Magyarorszag teriiletén éggen a Kr.u. 5. szazad
elejéig. A magyar terilleten feltart négyszogletes
tizel helyek  szamos  péarhuzama Iadrilt
csaszarkori telepuléselty a kutatds azonban nem
szentelt nagyobb figyelmet a jelenségnek. A
Karpat-medencéb az alabbi lelhelyekr | keriiltek
publikalasra a vizsgalt objektumok (a teljesség
igénye nélkil):

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

Kisvarsany-Hidéri (HU)Istvanovits 1993),

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

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

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

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

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

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

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

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

Az objektumok szerkezete fdldrajzi terulett
figgetlenll szinte teljesen megegyezik. Eltérések
csak méreteikben akadddhatnak, illetve az alfoldi
terlleten feltart tlizefddrokb| nem kertlt el

k anyag. Amennyiben keltezésre alkalmas leletek
voltak bennik, azok aKr.u. 3. szazadtdl
keltezhetek: gyorskorongolt, j6 mirség& redukalt
égeték toredékek besimitott vagy bepecsételt
diszitéssel. (Az egyik legkorabbi példa az erdélyi
Hereclean-Dmbul iazului: itt egyréte&telepilés
kerult feltarasra, az etetes keltezés alapjan az
Eggers Cla periodushbdl (Gindele & Istvanovits
2009, 16).

R R 2

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 tlzel helyek telepuléseken belili elhelyezkedése
— mint a magyarorszagi példak is mutatjak —
valtozatos lehet. Csengersima-Pekelahelyen 63
ilyen jelenség kerilt feltarasra. 84x118 és 140x164
cm kozt véltozott méretiik, és kis eltéréssel E-D
tajolasuak voltak. Oldalaik 2-4 cm vastagon voltak
tapasztva, betoltésikb csonttéredékek, szén,
tapasztas darabok és minimalis keramia kertiilt el
Csengersiman a tuzélelyek nagy része, mintegy
kétharmada a telepililésmagtol északnyugatra egy
nagyjabdl 50x15 m-es teriileten koncentralédott.
Négy sorban helyezkedtek el az Erge-patak mentén.
Ezekt| 20-25 m-re egy s&ebb terileten még 8
objektum kertilt el. Az asaté szerint a tizélelyek
elrendezése a telepllés feiésével volt
kapcsolatban: a kisebb csoport a korai, a nagyobb a
kési hazcsoporthoz tartozhatott (Gindele &
Istvanovits 2009, 15-16).

T aad/Tasnad Sere ldlelyen a tiizehelyek 2-4-

es csoportokban helyezkedtek el egyéb objektumok
mellett, de teljesen szeparaltan és a telepjelenségek
kozt is megtalalhatéak (Gindele 2007, 54-55).

A jelenségek egykori szerkezetére utalé nyom
kevés kerllt el. Az oldalfalak és a betdltésiikben
talalt tapasztas darabok alapjan  oldalaik
valamennyire az egykori  felszin folé
emelkedhettek. A szlovakiai Peder/PéderHelyen

4 tuzelhely kerllt el, a 3. szamu jelenség
északkeleti részén a bub egy részét is sikerilt
megfogni, melyet 55 cm magasan lehetett kdvetni.
Az oldalak egyébként 40 cm magasak voltak, a
kemence szaja is megfoghaté volt, DK felé nézett
(Lamiova-Schmiedlova 1969, 416, Abb. 63. (
abra).

A jelenségekhez kapcsol6do, épitett szerkezetre
utal6 nyomot egy esetben sikeriilt azonositani:
Lazuri/Lazar-Lubi tag lelhelyen a tiizehely felett
cOlopszerkezetes épitmény allhatott (Matei &
Stanciu 2000, 159, Fig. 25).

Az MO-s autépalya és a 4-es Ut csomopontjaban
végzett megelz feltarason, Ull 5. lel helyen, a
nagy kiterjedég€szarmata telepen dderiilt, Kr.u. 3.
szazadi 6512. sz. objektumot az asatdk
kovacsmiaelyként interpretaltak (Kulcsar & Jakab
2009, 59). A goOdorkmplexum koérnyezetében
kérdéses funkcioju, de valamilyen médon tiizeléssel
kapcsolatos jelenségek keriltek.eAz objektumok
jellegzetessége, hogy Aaltalaban kis mélységben
jelentkeztek, gyakran csak a humuszba asva.
Hosszuk 80-100 cm kdzott mozgott, szélességik 50
cm kordli volt, nydjtott alaprajztak voltak.
Fligg leges vagy méhkasos faluk fel®sze, kb. 10

cm magasan atégett, aljukon ez egyetlen esetben
sem volt megfigyelhet Betoltésiikben csak kevés
patics, faszenes réteg volt megfoghato, leletek csak
minimalis szamban kertiltek ebel lik (Kulcsar &
Jakab 2009, 59, 9-10. kép).
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A tlzel godrok értelmezése a karpat-medencei
szakirodalomban meglehsen vitatott.

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

Magyarorszagon egyedil Istvdvits Eszter irta le a
jelenséget: a beregsuranyi fazekascentrumot
bemutaté cikke kapcsan érintette akhelyek
kérdését, mivel a lehelyen Beregsuranyban
gyartott, szirke bepecsételt toredékek is
el kerilltek. A tizelhelyek konkrét funkciojarél
nem irt, a Csengersima-hataratkedl el kertlt
objektum funkcibéjaként pedig az asatok felvetették,
hogy az esetleg faszén égetésére szolgalt
(Istvanovits & Kulcsar 2003, 278).

Gindele Roébert szerint a tlizeelyek szoros
kapcsolatban voltak a lakéépiletek épitési
periddusaival, ezért egy meghatéarozott kultikus,
haztartasokhoz kol , napi szinten végzett
konnotaciéval lehettek kapcsolatban (Gindele &
Istvanovits 2009, 16).

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

A hernadvécsei, garadnai és csengersimai
jelenségek nagy szamban keriiltek, eés igen
ritkhn vagtak egymast, tehat egy sdakban,
parhuzamosan lehettek hasznalatban, esetleg egy
folyamatosan isméttl tevékenység nyomai.

A garadnai telep eketes kdzlése kapcsan az asaték
felvetették, hogy a jelenségek a val&msséggel
hozhatdak kapcsolatba. Bar egyik objektumban sem
kerlilt el vassalak vagy vasbuca (mint ahogy
Hernadvécsén sem), a tobbi garadnai objektumban
taldlt salak és nagyobb mennyisggastargy az
asatok szerint aldtamasztja a helyi vasérc-
feldolgoz6 tevékenységet (Csengeri & Pusztai
2008, 98).

A garadnai és hernadvécsei telepek egymashoz
igen kozel helyezkednek el, kdzelikben
masodlagos, folyovizi lledékképigshez kothet

kis mennyiségércel fordulasra van adat. Egészen
a korai kozépkorig a kohaszok esrban a felszin
kozeli gyepvasércet és a neogén éfoetiulasokat
hasznositottak (Gomdéri 2000, 257). A GOmor-
Szepesi érchegységhben Bilkk és a Cserehat
tertiletén (Uppony, Tornaszentandras, Rudabanya
lel helyeken) kivil a Zempléni-hegysédb is
ismertek limonit érc lelhelyek Mad és
Mogyoréska telepilések mellett (Géméri 2000,
263).
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Aib, & Ofech (Bs, Praha:s lebefund, Erliuterung: a rotgehennme
Sehachtwizae, b Schachius Erz, e Ers und abgescenderts Gangart.
Beinerkury: fi slehe Abh. 10

9. abra: A Praga melletti Gech lel helyen feltart
vasolvasztd ndaely (Motykova & Pleiner 1987,
Abb. 6)

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

Tlzel helyek a Karpatokon kivil

Kozép-Europa teriletén  kovekkel  kirakott,
kisméret& tlizel helyek olyan telepeken jelennek
meg, ahol valamilyen szi@vasm&esség folyt.

Csehorszagban a Praga mellettie€h lel helyen
1977-ben Eggers B1-B2 fazisra keltezhet
csaszarkori telep keriilt napvilagra (Motykova &
Pleiner 1987). Egyéb telepobjektumok mellett
el kerilt egy vasolvasztd #ely kohdkkal: a félig
foldbe mélyitett haz déli és délkeleti oldalanal
Osszesen 15, kilénbdz id ben hasznalt
fémolvasztd kemencét lehetett megfogni. Az épiilet
északi felében két szabalytalan négyszog alakd
lemélyedést lehetett megfigyelni: méreteik 83x72
cm ill. 94x100 cm voltak, és csupan 10 cm mélyek
(9. abra). Az egyik betoltéséb faszéndarabok és
érces kzet téredékei kerultek el a masikbdl érc,
illetve érctartalma kzet tdrmelékei. Utdbbit
vasérctarold helynek értelmeztékErzlager”);

el bbit faszén teritésére, kdd a medd k zet
valogatasara (,Gangartabraumstelle”) szolgalé
objektumnak tartottak a publikalok. Kérdéses,
hasznalhattak-e ezeket a jelenségeket
ércporkol ként. Az egyérteln& égésnyomok és
magneses porkszildnkok emellett szolnak, ahogy a
porkoletlen érces Ildarabok is (Motykova &
Pleiner 1987, 387). A két objektum adaely egész
fenndllasa alatt hasznaltban volt.
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10. &bra: K vel boritott tlizelhelyek Goéhlen, Kr.
Ludwigslust lel helyen (Jons & Wollschlager 1999,
Abb. 11.)

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

A délnyugat-mecklenburgi Gohlen, Kr.
Ludwigslust lel helyen fekv, a Kr.u. 3-5. szdzadra
keltezhet hatalmas ipari telepilést 1987-1995
kozétt az ,Archeometallurgia” kutatasi project
keretében vizsgaltak. A geomagneses vizsgalat
alapjan tébb mint 2000 vasolvaszté kemencét lehet
a telepulésen belll valész&iteni. A kivalasztott
terlileten 1992 és 1994 kdzott folyt asatas, melynek
eredménye mintegy 530 olvasztokemence
azonositdsa és dokumélasa volt (Jons &
Wollschlager 1999, 104).

Koztik nagymére& akar 45 m2-t is elér
alapterile®&salakdombokat tartak fel. A fellilet déli
felében  fekiidt 5, enyhén  bemélyitett,
négyszogletes, egy sor\el beteritett &helyalap,
kéztik nagyobb mennyis&isszetort salakdarab,
kovek és tapasztas darabok fekudtdk.(abra)
(Jons & Wollschlager 1999, 107). Egyedi jelenség
betdltésiikben a nagy mennyisggalomk , granit,

de ezeken kivil az alapket darabjai is ekeriltek.

A jelenségek kimagasléan nagy szama és a
betoltésikbl hianyzé leletanyag miatt a szerz
szerint val6szideg a vasfeldolgozas egy
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folyamataval hozhatbéak 0Osszefiiggésbe. (Jons &
Wollschlager 1999, 117).

Az Odera-Spree csatorna kozelében feldaltersdorf

Kr. Konigs Wusterhausen lélely az 1930-as évek
Ota ismert. A hatalmas german telepiilésen 1968 és
1981 kozt folyt 4satés, tobb mint 50 foldbe mélyitett,

cOlopszerkezetes haz mellett szdmos egyéb
telepobjektum is ekerillt. A mdelynek tartott
objektumok a  vasfeldolgozassal hozhatdak

Osszefliggésbe: ezek legnagyobb része Ujraizzitd
t &hely volt, csaknem 100 darab, melyek a telep
északkeleti és délkeleti részén koncentralodtak,
kozvetlenil egy egykori tébmeder partjan (Kriiger
1987, 87, Abb 70). A k tizel helyek kilonbdz
megtartasiak voltak, de viszonylag egységes
épitésk, nagysaguk altalaban 1-1,2x0,8-1 m kozt
véaltozott (Kriiger 1987, Abb 56). Bdlik kis és
kbozepes méred er sen atégett kovek, nagyobb
széndarabok is éteriiltek. Ahol hidnyoztak a kovek,
ott is ers elszinezdés jelezte az objektumok eredeti
alakjat. A bellik el kerult leletanyag minimalis volt,
Osszesen par keramia- €s csonttdredék.

Az el z ekkel ellentétben a szerzszerint a
tizel helyek elssorban a nyersvas tovabbi
megmunkalasara szolgaltak. Konkrétan a
tlzel helyeken nem bizonyithaté vasfeldolgozas, az
egész telepen dlerllt vassalak-darabok alapjan
azonban biztosan folyt vasfresség a lehelyen
(Kriiger 1987, 72). A kemencékben &ént el allitott
nyersvas még egyszeri felizzitasaval kisérletet tehettek
az anyagban megmaradd egyenetlenségek és
I[égbuborékok eltavolitasaraA nyersvas darabok
atforrésitasdhoz  szilkséges 1000 fok  kordli
h mérsékletet faszén és fljtatd segitségével érhették el
(Krtiger 1987, 88).

A kutatds jelen allasa alapjan a négyszoOgletes
tizel helyekhez hasonlé jelenségek mindenhol
vasfeldolgozassal 0sszefliggésbe hozhathdileken
t&nek fel, és hasonlé struktdrat mutatnak egész
Kbzép-Eurdpaban. A legelterjedtebb feltételezés
szerint az Osszedott és darabokra tordelt vasérc
el zetes porkolésére szolgalhattak.

A magyarorszagi lehelyeken idaig nem kerilt el
egyértelm& bizonyiték vasfeldolgozasra. Probléma,
hogy a Hernadvécsén és Garadnan az egyéb
telepobjektumokbdl  és  szérvanyként kelril
vassalak-darabok egyetlen esetben sem a tigtgek
betdltésébl szarmaznak. Kiilonbozik az objektumok
telepekhez viszonyitott elhelyezkedése is a nyugat-
europai jelenségekt hazankban egyetlen esetben
sem folyt vaskohaszat kdzvetlen kdrnyezetiikben. Mig
a nyugati szakirodalomban helytallé a tubelyek
vasm&ességhez kapcsoldsa, a Karpat-medence
terliletén ez a magyarazat nem allja meg a helyét. A
jelenségek pontos funkcidja ma még tisztazatlan, a
régészeti maodszerek mdllea tovabbi kutatas
feltétlendl igényel természettudomanyos vizsgalatokat
is.
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KORA KOZEPKORI GEPIDA KARD
ARCHEOMETALLURGIAI VIZSGALATA

ARCHAEOMETALLURGICAL INVESTIGATIONS
OF AN EARLY MEDIEVAL GEPIDIC SWORD

TOROK BELA!, KOVACS ARPAD
! Miskolci Egyetem Metallurgiai és Orstéeti Intézet 3515 Miskolc-Egyetemvéaros
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Abstract

Following the international terminology, the research fields of archaeometallurgy 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 theé"6century carried out by the researcherstw Archacometallurgical Research Group of

the University of Miskolc and his colleague. The researcbne hand is model kind because of many reasons. On
the other hand it is a pioneer of examinations, sincecifipally 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 thecstire and the mechanical properties of the sword and its
wooden scabbard were revealed, but comparing theseetoegtults of previous similar examinations of metallic
tools from the Langobardivar periods and the Hgarian Settlement Era, colusions about the production
technologies of these tools in metallurgical and forgingnigodf views can also be made. Through these it can be
concluded that the sword presumably made locally praduced from heterogeneous iron bloom without heat
treatment by a very simple forging technique. Its bladeagesome inclusions and it was made of relatively soft
iron, while its scabbard was made of a wood peculiar for that area.

Kivonat

A nemzetkdzi terminoldgiat kdvetve, az archeometallurgia kutatasi terlletei k6zé nem csak a éditéedéedl
kapcsolatos régészeti leletek, korabeli technikék, technolégidk, hanem — tébbek kdzétt - az egyes fémtargyak
m &zaki jellegkvizsgalatai is hozzatartoznak. A kovetkgivid tanulmany egy 6. szadi gepida kard komplex
anyagvizsgalatarél szamol be, amelyet a Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatécsoportjanak kutatoi
végeztek. A vizsgélatsorozat tobb okbdl is modell &régryben Uttdr jelleg & gepida fémtargyon még nem
végeztek hazankban kifejezetten archeometallurgiai, interdiszciplinaris §ellesgalatokat. A kémiai, fizikai,
makro- és mikroszerkezeti, metallografiai vizsgalatokdmeényeként a kardnak és fatokjanak nem csak az
anyagszerkezetét és mechanikai jelletiErképeztik fel, hanem altaluk és korabbi, langobard, avar és
honfoglalaskori vastargyakon végzett hasonld jeflegizsgalataink soran tapasztaltakkal Osszevetve
kovetkeztetéseket vonhattunk le a kard készitésndiégfidjara vonatkozdan, metallurgiai és kovacsolasi
vonatkozasbdl egyarant. Ezaltal meghatarozhat6, hogy a véthetelyben ekllitott fegyvert heterogén
bucavasbdl hkezelés nélkul, igen egys&kovacstechnikaval készitették. Pé&rchelyenként zarvanyos, relative
lagy vashdl, tokja pedig a térség jellenfajabdl késziilt.

KEYWORDS ARCHAEOMETALLURGY, GEPIDIC SWORD SEM, HARDNESS TESTFORGING

KULCSSZAVAK: ARCHEOMETALLURGIA, GEPIDA KARD, PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOR KEMENYSEG
VIZSGALAT, KOVACSOLAS

El zmények vizsgalatsorozatnak vetettik ald, amelybesent a
) o i vas (és a fa) szOvetszerkezetét vizsgaltuk, illetve a
2010-ben Gallina Zsolt régész egy vélfeet 6. korabeli  készitési  technologiara  arulkodo

szazadi gepida sirbol szarmazo, fatokban lév  jgllemz ket kerestiink.
vaskardot (langsax) juttatott el hozzank, amely

értesulésiink szerint 2009-ben Pusztataskony- Vizsgalati modszerek
Ledence 1. sz. lehelyén kerilt el. Az asatast
Seb k Katalin és Vaczi Gabor vezetésével az ELTE
Régészettudomanyi Intézetének s- és
Koratérténeti Tanszéke végezte. A kard primer
allapotaban, folddel, tapadvanyokkal sen
szennyezetten érkezett, majd az Asatars Kft. altal
végzett restauralas utan 2011 tavaszan komplex

A restauralt, ersen korroddlt kardot egészében és
részleteiben is lefényképeziiknajd a Borsodchem
Nyrt. Anyagvizsgalé Laboratériumaban, Kazinc-
barcikan rontgenfelvételek késziltek 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-~

Legnanyobh keresztmerszet (3 tuk.!-‘.'r:'ljirifl'l_}:' 43 mm

Vizsgalt keresztmetszet = markalaton: 12 mm ;

1. dbra: A kard jellemz méretei és a vizsgalati metszetek (pirossal)

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

A kardbdél ezutan a Miskolci Egyetem
Anyagtudomanyi Intézetének d&melyében az
1. &bran lathaté méretezések alapjan csiszolat-
készités céljdbol mintdkat vagtunk ki a kard
pengéjébl és markolatdb6l. A vagas soran
keletkezett minimdlis (alig fél gramm) fémport
néhany esetleges o6tvidemre iranyuld kémiai
analitikai vizsgalatnak vetettik ald a Furol Kft. 6zdi
analitikai laboratériumaban, Varian 710-ES ICP
spektrométerrel.

A kivagott mintéaknak piros szinnel jeldlt vagasi
fellleteit vizsgaltuk az Ayagtudomanyi Intézet
Komplex Képelemz és  Szerkezetvizsgalod
Laboratériumaban. A jelzett  fellleteken
csiszolatokat készitettlink, amelyeket 2%-os nitallal
maratva, Zeiss AxioVision Imager szamitogép-
vezérelt targyasztalos tiai mikroszképpal és
Amray 18301 scanning elektronmikroszképpal
vizsgéltunk. Az elektronmikroszk6pos (SEM)
vizsgalat soran a markolat, illetve a penge
salakzarvanyokat tartabzo felvételein  tdbb
pontban réntgen elemspektrumot vettink fel. A
kard pengéjének hossziranyd metszetének fellletén
11 ponton, a keresztirany( vagasi fellleten pedig 5
ponton, 3 kg-os terheléssel Vickers-féle
keménységértékeket (HV3) mértink. Végul a
fatokbdl lepattintott toredéklh is készitettlink
elektronmikroszkoppal vizsgalhat6 mintat,
amelynek felvételeivel kapcsolatosan Dr. Fehér
Sandortél a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem,
Faipari  Mérnoki  Kar, Faanyagtudomanyi
Intézetének  egyetemi  docendét kértiink
szakvéleményt.

Megallapitasok

A kard ersen korrodalt allapotban van, néhol
tellesen  atrozsdasodott. A  metszeteket a
rontgenfelvételek alapjan kevésbé oxidalt teriiletr
hossz- és keresztiranyban is a penge kozéps
z6ngjdbol vagtuk ki. A penge hossz- és
keresztiranyl metszetén egyértedn latszik, hogy

a maximum 3 mm vastagsagu fémes feliilet két
részre oszlik: van egy sotétebb és egy vildgosabb
réteg (a sotétebb, illetve vilagosabb arnyalat attdl
fugg, melyik mikroszképon milyen leképezést
hasznalunk). Ezeknek a rétegeknek a mérete
sztochasztikus, nem allandé vastagsagu. Annyi
mindenesetre mar elég koran megallapithaté volt,
hogy a kard pengéje egyfajta anyagbdl van,
gyakorlatilag 6tvozetlen acél. A  vagaskor
keletkezett fémpor kémiai analitikai vizsgalata
0.142% nikkelt, 0.041%nangéant, 0.028% rezet és
0.005% krémot mutatott ki. Sajnos a minta
mennyisége nem volt elegendkén-, karbon- és
szilicium-elemzésre.

Az élt | kereszt iranyban mintegy masfél cm-re
lév , hossziranyl metszet optikai képein vastagabb,
némileg - fleg kozéptdjekon - rétegezett
vildgosabb és egy vékonyabb soététebb zéna lathatd.
Utobbi a pengének csak egyik lapja felé
koncentralodott, szinte kizarélag perlit - a ferrit és a
cementit (vaskarbid) diffGziés atalakulassal
képz d lemezes eutektoidja — az bbi, vastagabb
sav pedig ferrit (lagy .-vas) és perlit &&
rétegezdéseébl tev dik Ossze. Ennek eklatans
példajat mutatja be 2 abra.
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2. dbra: Hossziranyu metszet optikai képe

Fig. 2.: Micrograph of the longitudinal section

A keresztiranya metszet optikai képei hasonld
szerkezetet mutatnal.(abra). A vastagabb, ferrit-
perlites sadvon belll a penge kbozépwgidjdban
kissé nagyobb a ferrites részek aradnya, de
alapveten itt is ugyan azzal a féloldalas
szerkezettel talalkoztunk. Az &bran jeldltik a
keresztiranyl csiszolaton elvégzett keménység-
mérések helyét, amelynek értékdi: 315.9; 2.
247.7;3.:229.9;4.: 237.8;5.: 300.8.

A markolat metszetének optikai mikroszképos
vizsgdlata latszélag csonts&szaruszeg&anyagra
utalt, annak tipikus heterogén, hullamos
szerkezetével. A kardot ismerve ez megleplt,

de az anyagjelleg tisztdzdsa mindenképpen az
elektronmikroszkdpos vizsgélatra vart.

szamos
néhany

Az  elektronmikroszképos
feltételezést megesitett,
bizonytalansagot tisztazott.

vizsgalat
illetve

HV- 25.0 kv
Satellite ©Tescan
4. dbra: Hossziranyu csiszolat elektronmikroszképos
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 hosszirdnyu csiszolat osztott
szerkezete, a ferrit-perlites sav rétegezésével (az
elektronmikroszkép etében - az optikaival
ellentétesen — a ferritet sotét, a perlitet vilagos
arnyalat jelzi). Az &bran lathatéak a
keménységmérésnél hasznalt gyémantgulak
lenyomatai, illetve az, hogy a tisztdn perlites
(vilagos) savban a guladk atmger kisebb, tehat az
anyag természetesen keményebb. A hossziranyu
csiszolaton két sorban végzett keménységmérések
eredmeényei:

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

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

s6tétebb):

3. &bra: KeresztirAnyd metszet optikai képe, a
keménységmérések helyének jeldlésével

Fig. 3.: Micrograph of the cross-section with
markings of the locations of hardness tests

Satellite ©Tescan

5. abra: Perlites szbvetszerkezet a hossziranyu
metszeten

Fig. 5.: Perlitic structure on the longitudinal section
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B
HV: 25.0 kV

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

6. 4&bra: Ferrit-perlites szOvetszerkezet a
hosszirdnyl metszeten
Fig. 6.: Structure of ferrite-perlite on the

longitudinal section

Er sebb nagyitdsu kép is készilt mind a szinte
teljesen perlitesy abra), mind a ferrit-perlitesq,
abra) részrl. Az utdbbindl atlagosan csak mintegy
6-8 RBn atmérj &ferritszemcséket talaltunk (a mai
normal ipari acél atlagos szemcsemérete 20-40
Pn). Ez az igencsak Osszetdrt szerkezet a relative
lagy anyag sokszori atkalapalasarél tanuskodik. A
vilagosabb perlites zéndban mintegy 0.6-0.8% C-
tartalmd, a megkdzelileg 50-50%-0s eloszlasban
ferrit-perlites részben pedig 0.4-0.5% C-tartalmu
acél feltételezhet

A penge keresztirAnyimetszetének elektron-
mikroszkopos képein a mar megismert szerkezet
mellett, kilon figyelmet érdemel a jellemen 50-
100 pm hosszu, lapos salakzarvanyok vizsgélata
(7. &bra).

HV: 25.0 kV
Satellte ©Tescan

1 L 1 1
200 um

DET: SE Detector
DATE: 05/04/11

7. abra: Salakzarvanyok a keresztiranyu csiszolat
elektronmikroszkoépos képén

Fig. 7.: Slag inclusions on the SEM micrograph of
the longitudinal section
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A ferrit-perlites savban lév lapos zarvanyok

esetében a szadmokkal jelélt  pontokban
elemspektrumot hataroztunk meg a kovetkez
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%; O=7.68%; Si=21.71%; Al=7.73%;
Ca=6.61%; K=3.05%; Mg=2.52%; Mn=2.37%

A salakzarvanyok a kénnyebben alakithat6 ferrites
rész mellett az alapmatrixszal egyutt kénnyebben
elnyulnak, &sszepréselnek a merevebb perlit
kozott @. abra). A szemléltetett elemspektrumok
igen magas SigXartalomrdél tantskodnak, amely az
alacsony bazikussagli (CaO/9i0O alapveten
fayalitos (2FeO-Sig), szilikatos bucakemence
salakokra jellemz kivaltképp a kemencéb
eltdvozé folydsalakokra, viszont azok esetében a
Ca-tartalom rendszerint kisebb, vastartalmuk
némileg nagyobb. Ugyanakkor talalkoztunk olyan
alacsony vastartalmu, Ca-Al-szilikatos
salakzarvannyal is a perlites terileten, amelynek
elemspektruma mindéssze 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 vizsgélva, a ferritbe
agyazodva jellemzn wistit(FeO)-dus
salakzarvanyokat, mig perlites szovetelem mellett
nagy fayalit-, illetve Uvegsz& SiO-tartalmu
salakzarvanyokat tapasztaltak.

A markolat tuskéjének metszetér készilt
elektronmikroszkopos feételek egyérteln&n
bebizonyitottak, hogy az optikai mikroszkép képei
altal szerves anyagnak (csontnalé t szerkezet
valojaban heterogén skezetben korrodalt vas.

ET"SE Det + BS
Satellite ©Tescan DATE: 04720011
8. abra: Salakzarvany esebb nagyitasban

Fig. 8.: Slag inclusions with higher magnification
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DET: BSE Detector
DATE: 04/20/11

HV: 25.0 kv

Satellte ©Tescan 200 um

9. abra: A markolat metszetél késziilt

elektronmikroszkoépos kép

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

A 9. abran kijelolt pontok elemspektrumai jol
mutatjak a kilénbdz oxigéntartalmi vasoxidok
el fordulasat. (Minél sotétebb az arnyalat, anndl
nagyobb aranyd a kisebb rendszamd elemek
el fordulasa.)

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 elektonmikroszkdpos képei
vasoxidszemcsékkel teleszort, nedvességszallitd
rostokban dus, csoves szerkezetet mutattak — ennek
eklatdns példaja d0. abran lathaté -, amely
alapjan mar a szakértvélemények eltt is vizparti,

j6 nedvszivo képess&gvizben is tartos fafajtat
feltételeztlink.

DET: BSE Detector
DATE: 05/04/11

g
HV: 25.0 kV
Satellite ©Tescan

10. abra: A kard készilt

elektronmikroszképos kép

Fig. 10.: SEM micrograph of the scabbard of the
sword

tokjarol
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Technoldgiai vonatkozasok, feltételezések

A kard vélheten egyazon bucavasbdl késziilt,
amely viszont heterogén szerke&etliehetett.
Kilénboz anyagok hajtogatasara,
kovacshegesztésére utald jeleket (pl. vékony
reverétegeket) nem talaltunk, - mint példaul egy
altalunk kordbban vizsgalt, a szekszardi mizeumbdl
szarmazo, illetve a 60-as évek hegylisatasainal
talalt langobard kardok esetében (La Salvia et al.
1999) - csak a kovéacsolas sordn az anyagban
elszoértan megmaradt salakzarvanyokat. Szandékos
h kezelés, de még csak szisztematikus alakitasi
modszer nyomaira sem bukkantunk a vizsgalt
mintakndl, mint példdul a Gallina Zsolt vezette,
Zamardiban zajl6 asatasok szarmazo6 avar kori
vaskések esetében, amelyeket a kdzelmultban
részletesen tanulmanyoztunk (Térok 2009; Torok &
Kovacs 2011). Mindazondltal a  penge
keresztmetszetének féloldalas szerkezete figyelemre
méltd. Erdekes lett volna hasonlé vizsgalatokat
végezni a teljes hossz vonatkozasaban, de ez persze
nem volt lehetséges. Az nem val6s&irhogy
kizardlag a kovacsolaskalmaval ,szenult” volna

fel ilyen féloldalasan &ard ugy, hogy mindig
ugyanazon lapja lett volna minden hevitéskor a
kovacst&hely izz6 faszénhalma felé forditva, mivel

a karbon ilyen jellegdiffuziéjara nem volt akkor
elég id . Inkabb maga az alapanyagként felhasznalt
bucavas lehetett heterogén szerkézéts egy
karbonban relative dusabb része toémorilhetett
féloldalasan (hangsulyoak, hogy csak mintegy 2

cm-es hosszrészletet vizsgaltunk dbb a
szemponthbal).
Az alféldi gepiddk vasehllitasi technikajarol

nincsenek ismereteink (szemben példaul a lidis
avarokéval, amelyt igen kiterjedt), de a jelek
szerint ez a kard egy kissé heterogén szerkgzet
lagy szinvasboél késziilt. Kilondsebb szisztéma
nélkdl, sokszori, rovidebb idé&felmelegités soran
gyakorlatilag ,szétkalapaltdk” a fémet, aniira
ferritszemcsék kis mérete tanuskodik.

Arulkod6 a salakzarvanyok nagyon alacsony
bazikussaga. Mint emlitettem, gepida
bucakemencék metallurgiai salakjaval még nem
talalkoztam, dunantdli avar tipust kohoéval annal
tébbszor. A gepidak alféldi gyepvasérc véltest
szintén nagy Si@tartalma volt, taldn a dunantuli
ércekétl is nagyobb. Mindazonaltal kézelmultbeli
vizsgalataink alkalmaval a metallurgiai salakok
esetében volt inkdbb jellemza magasabb Si©
tartalom — ugyanuigy az avar kori zamardi és
kaposvar-fészerlaki koho6telepek, mint példaul a 10.
szazadi hartai, vagy a tatarjaras-kori ceglédi
vaskohaszati leletek esetében (Torok 2008; Torok
2010) - kilénésen a kemencéb eltavozo,
Uvegszek fayalitos Un. folyésalakoknal (15-30%).
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A nagy biztonsaggal kovacssalakként azonosithaté
mintadknal gyakran kisebb Sj@artalmat talaltunk,
mint a metallurgiai folyamatok salakjainal. Ez a
ceglédi 13. szazadi mintdk esetében volt kilondsen

jellemz , ott jol definialhatok voltak a
kovacsmbaelyek, mig az avar vaskohaszati
m &elyeknél a  kovacsolas jellemen a

bucakemencék kozvetlen kozelében torténhetett,
felszini kovacs&helyek mellett, igy a salakok
.Szakma szerinti azonositasa” joval nehezebb. Az
emlitett tapasztalatra tdbb analég példat lehet talalni
Eur6pa mas terileteir szarmazd kodzépkori
vastargyak salakzarvanyainak  vizsgéalatabdl,
ugyanakkor néhany publikacio -1ég német és
skandinav terllett - analitikai vizsgalatai éppen a
kovacssalakoknak a metallurgiai salakokétol
nagyobb Si@tartalmarél szamolnak be (Buchwald
2005; Dillmann & L'Héritier 2007; Blakelock et al.
2009). Az altalunk vizsgalt kard salakzarvanyainak
elemspektrumai természetesen nem siinek
kémiai analitikAnak, de az elemek pontsker
el fordulasi valészi&ége tobb esetben is a fentebb
emlitett kordbbi vizsgélataink kovacssalakjainal, de
még a metallurgiai salakoknal is nagyobb SiO
tartalomrél &rulkodnak. Valészéleg a kohdébol
kivett vasbuca tdmoritése és l@dvacsolasa alatt a
salak mennyisége jelersen lecsdkkent, ezért a
kovacsolas alatt homok, mint mesterséges
salakképz hasznalata tortént.

A markolat vasanak intenzivebb korrézidjara

magyarazat egyrészt, hogy az vékonyabb és
keskenyebb, mint a penge, masrészt, mig a pengét
némileg védte a taldan valamilyen anyaggal

impregnalt tok, addig a markolat vasa korl

vélhet en olyan szerves anyag volt (textillel bevont

nyers fa?), amely még inkabb kedvezett a korrdziés
folyamatnak.

A tok fajardl valdé elzetes feltételezéseinket
igazolta a soproni kolléga véleménye, aki szerint a
létras attorések miatt harom fafajta jon szamitasba:
bikk, nyar és éger. A bikk tal kemény ilyen
tokhoz. Legvaldészidb az éger, mivel Tisza menti,
vizhez kozeli telepillésk, sirokrél van szé, az
alféldi gepidak tudtommal egyébként is keresték a
kozvetlen vizpartisdgot. Mas iranyl metszettel,
bélsugar méretének meghatarozasaval Iehetne
abszol(t pontositani, kontrollalni, de az éger igen
val6szin&

Konkllzié

Egy kard archeometallurgiai vizsgalatabdl
természetesen még nem lehet tul messzemen
atfogd feltérképezni egy nép vasfegyver-készitési
technikajat, iaja barmilyen

vizsgélatsorozatnak is vetjik ald. Mindazonaltal a
korai kozépkori Karpat-medencei germansag
vonatkozasaban uttoijelleg &projektiink komplex

jellege, és a korszak egyéb vasmetallurgiai és
anyagszerkezeti  vizsgélataink  eredményeivel,
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konkluziéival val6  Osszevetés azért az
alapvetségeket, egyben a ,szakmai részleteket”
tekintve is izgalmas, szines foltot tart fel az eddig
fehér terlleten.

A vizsgalt gepida kard val6sz8eg ,helyi termék”

és a korszak, illetve a térség hasonlé jefleryar és
langobard vastargyaival 6sszevetve megledeat
kbzepes minség& relative lagy, heterogén
szerkeze& zarvanyokkal tarkitott vasboél készlt. A
kard igen jelentsen korrodalt az ik folyaman,
mindemellett valészi& hogy haszndlati targy volt.

A vélhet en gepida kovéacs vagy kovacsok szakmai
tudasaral, annak barmiféle specialis
jellegzetességér a kard vizsgalata igen keveset
arult el, ellentétben az altalunk vizsgalt, 7-9.
szazadi pannoniai avar vaskohaszati centrumokbol
(Zamardi és Kaposvar) kikertilt vastargyak esetével.
A szoOvetszerkezet jellege, szemcsemérete sokkal
inkabb gyors, tobb, révidebb ciklust, kilénosebb
szisztéma nélkdli kalapalasra, mint gondosan
megtervezett és kivitelezett kovacsmunkara utalt. A
vizsgalat fényében kiiléndsen érdekes lehet tovabbi,
Tisza-menti gepida telepilésen talalt vasfegyver
maradvanyok hasonlé jelley vizsgélata és
Osszevetése a tObbi, korszak Kérpat-medencei
torténetét meghatarozo, befolyasolo nép
vastargyaival, hiszen a katonai felszereltség
min sége torténelemformalé tényezlehet, de

b vitve a kort a foldn&elésnél, Aallattartasnal,
illetve a korabeli haztartasban hasznalt vaseszkdzok
anyagminsége is alapveen befolyasolhatta az
adott k6z6sség életmadiat.

*

A publikacié a Miskolci Egyetemen zajl6 TAMOP
4.2.1.B-10/2/[KONV-0001-2010 program Kkeretén
belll készult.
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VASTERMELES, VASKIHOZATAL ES A KOHOSITOTT
GYEPVASERCEK MINIMALISAN SZUKSEGES VASTARTALMA AZ
AVAR ES ARPAD-KORI VASBUCAKOHASZATBAN
IRON PRODUCTION, IRON YIELD A ND THE MINIMAL IRON CONTENT OF
BOG IRON ORES REGARDING AVAR AND ARPAD-AGE BLOOMERY IRON
SMELTING
THIELE ADAM*, TOROK BELA’

'BME Anyagtudomany és Technolégia Tanszék

2 Miskolci Egyetem Metallurgiai és Orstéeti Intézet 3515 Miskolc-Egyetemvaros

E-mail: adam.thiele@hotmail.com

Abstract

This study tries to answer two basic questions of industrial archaeologists arisingdredatechaeological
excavations of Avar and Arpad-Age bloomery workshops:

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

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

Kivonat

Az avar és Arpad-kori vaskohaszatmelyek régészeti feltarasa kapcsan az iparrégészet oldalardl felmetiil

alapvet kérdésre keres valaszt a cikk:

1. Mennyi lehetett a vastermelése az adotietynek?

2. Mekkora vastartalmul gyepvasércet lehathtéletileg eredményesen kohdsitani az addietgben?

A kérdések megvalaszolasahoz egyrészt a régéshatiagekon talalt gyepvasérc és vassalak mintak
archeometriai vizsgalatainak eredményei, masrészt abltirmaskohaszati technolégia felelevenitését célzé an.
probakohdsitasok tapasztalatai alapjan kidolgozott szamitasi moédszerek hasznalhatok fel.

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

ANALYSES

KULCSSZAVAK:
VIZSGALATOK

VASBUCAKOHASZAT, VASKIHOZATAL,

Bevezetés

Az elmult évtizedekben az iparrégészeti feltardsok
soran napvilagra keriiltek az avar kori és Arpad-
kori vaskohaszat objektumai (bucakemencék,
ércporkol  godrok, Ujraizzitdé &helyek, stb.)
(G6bmori 2000). A régészeti feltarasokon talélt
gyepvasérc, vas és vassalak mintakon szamos
anyagvizsgalatot végzetgHd 6rok 1995). Ezek az
iparrégészeti és archeometriai alapok adjak a szerz

immar harom éve tart6 munkdjanak hatterét,
amelynek f célia a korabeli vaskohaszati
technoldgia rekonstrudlasa, részleteiben tortén
megértése. Ennek érdekében szamos
probakohdsitds  elvégzésére  kerllt sor a
Magyarorszag tertletén fellelhet torténelmi

gyepvasérc-lehelyeken talalhato ércek

felhasznalasaval. Ezek eredménylemar kordbban
beszamolt a szerAThiele & Ban 2010).

VASTERMELES GYEPVASERG ARCHEOMETRIAI

Jelen cikkben ezittal a korabbi archeometriai
vizsgalati eredmények és a legujabb kisérleti
régészti tapasztalatok alapjan a vasbucakohaszati
technolégiaval kapcsolatosan a régészet oldalarol
gyakran felmeril kérdésekre keressuk a valaszt. A
vaskohdaszati nfelyek feltarasakor rendszerint
nagy mennyiségsalakot taldlnak a régészek, de a
kora kozépkorban nagy értéket képvisehsbuca
csak ritkan kerl él. Gyakori kérdés:

1. Mennyi vasat allithatott elaz adott m&ely?

Ez kiszamithat6, ha ismerjik a kdvetkezarom
adatot: a kohésitott érc vastartalmat, a salakok
vastartalmat, illetve a helyben elallitott salak
mennyiségét. Az els két adatb6él mar
meghatarozhatd, hogy az egyes korabeli
vaskohaszati nhelyekben milyen vaskihozatalt
érhettek el, ez a mé&zam pedig a technolbégia
fejlettségi fokara utalhat.
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1. tAblazat: Mai magyarorszagi gyepvasérc-letlyr | és
Osszetételei

346

régészeti feltarash@&@mazo6 gyepvasércek kémiai

Table 1.: Chemical composition of iron ores from receninigarian bog iron ore degits and archaeological

excavations
Azonosito Megjegyzés Kémiai 6sszetétel (tdmeg%) Feot
e
FeO(OH) SiQ CaO ALO;
1. Harkéarol szarmazé gyepvasérc minta (9-10.sz.) 61,9 29,1 4,2 6,4 38,9
> Sopron-Potzmannrél zarmazdé  gyepvasérc
' minta (9-10. sz.) 55,3 35,4 3,9 1,8 34,8
3. Képhazardl szarmazé gyepvasératai(mai) 34,2 45 8,0 6,1 21,5
4 Kophazarél szarmazd gyepvasérc minta
' porkolés utan (mai) 47,1 35,0 9,6 7,5 29,6
5. Képhazardl szarmazé gyepvasératai(mai) 58,3 2B 6,6 1,7 36,7
6. Imolardl szarmazé gyepvasérc minta (9-10..5z.) 73,0 11,8 0,8 6,5 45,9
7. Imolarél szarmazo gyepvasérc minta (9-10. 5z.) 84,2 10,0 0,5 2,3 53,0
8 Fels cselényr| szarmazd gyepvasérc minta (9-
' 10.sz.) 81,3 19,4 15 0 51,2
9. Nyirségi gyepvasérc minta (mai) 64,4 26,2 3,1 3,3 40,5
10. Somogybdl szarmazé gyepvasérc minta (mati) 68,3 14,0 10,0 3,3 43,0
11. Somogybol szarmazé gyepvasérc minta (mati) 90,1 3,8 0,3 0,5 56,7

A vaskihozatallal kapcsolatban gyakran felel#t
egy masik, a gyepvasércek kohésithatésagara
vonatkozo kérdés:

2. Mekkora vastartalmi gyepvasércet lehetett
elméletilieg eredményesen kohoésitani az adott
m &elyben?

Ez a kohositas soran keletkesalak vastartalmatol
fugg.

A kovetkezkben a fenti két kérdés egys&er
megvalaszolasara szolgalé szamitasi modszer kertdl
bemutatésra.

A gyepvasércek vastartalma

A Magyarorszag tertletén megtalalhatd
gyepvasércek nagyon eltékémiai 0sszetétebk.

A gyepvasércek vastartalma jelleren a goethit
(FeO(OH), vashidroxid) &svanyos fazisban
talalhato. Az érc azonban nem tisztan goethifli,
hanem altalaban jelers mennyiségben tartalmaz
medd asvanyos fazisokat —leg kvarcot, néha sok

kalcitot, kisebb mennyiségben agyagasvanyokat
(illitet, montmorillonitot) — amelyekd az ércek
SiO,, Ca0, AbO; alkotdi szarmaznak.

Néhany mai magyarorszagi gyepvaseércHelyr |

€s régészeti feltarasbdél szarmazd érc kémiai
Osszetételét az. tablazat foglalja dssze (csak az
5%-ot meghaladdé mennyiségben jelenlév
alkotokra és goethit tartalomra vonatkozéan; 1-5.
minta: Torok 1995, 6-8minta: Heckenast et al.
1968, 9-11, minta: Thiele 2011a).

Egy adott mfaelygdddrben elért vaskihozatal
meghatarozasahoz az ott felhasznalt gyepvasércek
atlagos vastartalma lenne az egyik fontos adat.
Sajnos azonban nincs olyan mddszer, amivel ez
pontosan meghatarozhaté lenne. Két lebéy
kinalkozik: a feltaras soran talalt (feltételezest
kohositasra szant) ércdarabok, vagy ha ilyenek nem
allnak rendelkezésre, akkor a daelyhez kothet
kozeli gyepvasérc-lehely érceinek
anyagvizsgalata.
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2. tblazat: Régészeti feltdrasbol szarmazo vassalakok kémiai dsszetételei

Table 2: Chemical composition of iron slagmsples from archaeological excavations

Azonositd Megjegyzés Kémiai 6sszetétel (tdmeg%) Fe%
FeO FgO; SiO, CaO ALO;
1. Avar tipusu bucakohébdl szarmazo folydsalak 396 44 206 10,8 29 339
2. Avar tipusu bucakohébdl szarmazé folydsalak 41,2 7,0 255 17 45 36,9
3. Avar tipusu bucakohébdl szarmazé folydsalak 46,3 2,1 20,2 3.2 0,5 375
4, Avar tipust bucakohébol szarmaz6 folydsalak 340 47 179 281 16 29,7
5. Avar tipusi bucakohdbdl szarmaz6 folydsalak 43,7 3,7 212 52 57 36,6
6. Avar tipust bucakohébdl szarmazé kemencesalak 26,2 24,5 134 1,7 22 376
7. Avar tipust bucakohébdl szarmazé kemencesalak 18,8 29,9 144 3,0 26 355
8. Avar tipusu bucakohébdl szarmazd folydsalak 51,3 43 27,1 42 7,2 429
9. Avar tipusu bucakohébdl szarmazo folydsalak 331 2,7 367 71 11,8 27,6
10. Nemesékéri  tipusi  loakohobdl szarmazé
kemencesalak 475 146 234 29 39 471
11. Imolai tipust bucakohdbdl szarmaz6 folydsalak 524 25 261 173 6,9 425
12. Imolai tipusu bucakohobdl szarmazoé
kemencesalak 316 202 302 18 6,1 388

13. Fajszi tipusu bucakohébdl szarmazé kemencesalak 43,6 14,4 257 4,2 4,1 44,0
14, Fajszi tipusu bucakohébdl szarmazé kemencesalak 43,6 14,4 257 4,2 4,1 44,0

Annak eldontésére, hogy egy &elyben melyik
gyepvasérc-lehely ércét kohositottak, egy (j
mobdszer, a ndaelyen talalt vastargyak, vassalakok
nyomelemhaztartas alapjan tértéeredetvizsgalata
is lehet séget nyujthat (Navasaitis et al. 2010).

A vassalakok vastartalma

Az ércek goethit, majd a porkdlés utani hematit
(Fe03) és magnetit (R©,) tartalmabol szarmazo
vasoxidok nem redukalodtak teljes
mennyiségikben szinvassd a bucakemencében,
hanem még wistit (FeO) formajaban a medd
anyagokkal (fleg kvarccal, Sig) higfolyds salakot
képeznek, amelynek fasvanyos alkotéja az olivin
asvanycsoportba tartozé fayalit (2FeO.Si0OA
fayalitban kémiailag megkotott wistit tovabb nem
redukalhaté, igy a wiistitben kotott kétér&kas
(FE€") tobbé nem nyerhet ki (Id. részletesen:
Thiele 2011a). Az érc vastartalmanak jelsntésze
tehat a salakba kertil, ahelyett, hogy metallizalédva
a vasbuca témegét névelné.

Ez az alapvetoka annak, hogy a vasbucakohaszati
technoldgia vaskihozatala kicsi.

A vassalakok kémiai Osszetételét elsorban a
fayalit kémiai Osszetétele hatarozza meg. Tiszta
fayalitos salak esetén FeO%=70,6, 81329,4. A

salakok azonban nem tisztan fayalitbol allnak.
Kémiai Osszetételiket mobdositia a kisebb
mennyiségben efordulé egyéb asvanyos fazisok -
szabad wistit, egyéb olivinek, spinellek, kvarc,
leucit — jelenléte, amelyekba salak Si@, CaO,
Al,O; alkotdi szarmaznak.

A salakok vastartalma azonban — ahogyan az a
régészeti feltarasokbdl szarmaz6 salakleleteken
elvégzett anyagvizsgalatok eredményei alapjan
kidertlt (Térok 1995) — nem csupan kétéréla
wistitben kotott vas formajaban van jelen. A
salakmintak vastartalma két- és haromée&éksbol

tev dik dssze, Fé és Fé&', amit a vegyelemzések
soran FeO és BO@s-ként adnak meg. A
haromértél& vas a magnetit (F®,=F€&'Fe**,0,)
vagy a hematit asvanyos fazishoz kotheA
haromértél&vas jelenlétére a magyarazat, hogy bar
a salak kodzvetlenll a kialakulasakor egyaltalan nem
tartalmaz haromérték vasoxidot, de a salakban
lév szabad waustit kétérté vasoxidja vagy a
salakba agyazodott fémes vasszemcsék elemi
vastartalma az évszazadok soran, vagy a még a
kohaszat koézben a flvosik oxidaldo atmoszférajan
visszaoxidalédhat haromértékasséa (Torok 1999).
Az utébbi okbdl kifolydlag a kemencesalakok
(amelyek a kohdsitas soran végig a bucakemecében
maradnak) F&s-tartalma nagyobb, mint a
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foly6salakoké (amelyeket a bucakemendéb
kicsapolnak) (Torok & Gémari 2002).

Példaként néhany korabeli salakminta kémiai
Osszetételét 2. tablazat foglalja 6ssze (csak az

5%-ot meghaladdé mennyiségben jelenlév

alkotokra vonatkozoan, 1-9. minta: Dr. Torok Béla
még nem publikdlt anyagvizsgalati eredményei —
amelyekért e helyen is kdszodnetét fejezi ki a szerz

10-14. minta: G6mori 2000).

.Egy adott mhelygddér vonatkozasaban a
salakmintadk kémiai 0Osszetétele eltéfehet. A
szamitasokhoz idealis lenne a salakmintak atlagos

100 MFeO( OH) §
Fe%., M -
V% Fe%,. 1 e Fe
o % 100 - M-
I:e‘)/osalak M Fe ©
(1)
Fe%. ., Fe%
ahol: erc és

X — molaris tomegek
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vastartalmanak ismerete. Ez elegesmnagyszamu
salakminta anyagvizsgalataval megbecsulhet

A vaskihozatal

A vaskihozatal szazalékos értéke megmutatja, hogy
100kg gyepvasérchhany kg vas allithato el

Ha ismert az adott rhelyben kohdsitott
gyepvasércek és a régészeti feltards soran megtalalt
vassalakok atlagos kémiai Osszetétele, akkor a
vaskihozatal kiszamitasara az alabbi Osszefliggés
szolgal (a képlet levezetését részletesen Id. Thiele
2011b):

slak — g mar kordbban bemutatott vastartaaz ércre és a salakra vonatkoz6an

a_ 3 salak F®; tartalmatdl fligg modosité tényez szamitasa:

2M FeO--§

Fe,0, ©

Fe? q%salak 1

100

)

Példaként tegyiik fel, hogy az imolaidely esetén
azl. tdblazat7. mintajanak 6sszetétele megfelel az
ott kohésitott gyepvasércek atlagos kémiai
Osszetételének, és ugyan igy?2a tablazat 12.

mintajanak ©6sszetétele megfelel az ottabitott
salakok atlagos kémiai 0Osszetételének. Milyen
vaskihozatalt érhettek el az imolai &elyben?

Adatok: FeDA)érc 53’0; FeoA)salak 38’8; Fezo3%salak 20'2 .
Az & médosité tényezértéke g2) 6sszefiiggés szerint:
2M o § *7°
F&,0%qa 1 =2 20,206 1 2 28 :
a 1 =20 0,9798 ©
100 100
A vaskihozatal azl) 6sszefiiggés szerint:
100 Meegon § 100 89 §
V% Fe%,. 1 Fe%iéfao M,\AFe T B8 1 38'81086 = B .
a T —FeO. 0,9798* —= :
I:e‘)/osalak MFe@ 20’2 56:@ >1

Tehat ebben a melyben 100kg gyepvasérdb
28,3kg vasat tudtak dllitani. A kapott értéket
Osszevethetjik az elvégzett kb. 40 rekonstrukcios

kisérlet soran elért vaskibatallal, amelynek értéke
15-40% kozétti volt (Thiele 2011b).
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A m &elyben el allitott vas mennyisége

Ha a mar ismert vaskihozatal alapjan szeretnénk
kiszamitani az adott helyben elallitott vas
mennyiségét, akkor sziikséges ismerni &etyben

el allitott salak mennyiségét is. Ez egy nagyon
bizonytalan adat, ugyanis egy régészeti feltaras
soran &ltalaban nem kerll napvilagra az 0Osszes
vassalak, amit a felyben eléllitottak.

Az adott méaelyben elallitott vassalak tdmegének
ismeretében a rhelyben eldllitott vas
mennyisége a kovetkez osszefliggés szerint
szamithato:

V% ~

Mo H) alak

3)

Példaként tegyik fel, hogy az imolai &ely
feltardsa soran 10t vassalakot talaltak. Mennyi vasat
allathattak el ebben a ndaelyben?

Adatok: Meaak 10t V% 28,3%
szamitasok alapjan)

(az elz

Az el allitott vas mennyisége €3) Osszefliggés
szerint:

Vo6
100 100

Tehat a megtalalt salakmennyiség alapjan legalabb

0
28,3% 10 2,83 ”

as alak
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A gyepvasércek kohosithatésaga

Ha meg szeretnénk hatarozni, hogy legalabb
mekkora vastartalmi gyepvasércet lehet elméletileg
eredményesen kohdsitanie(a salakba keriiljon az
érc teljes vastartalma)akkor ehhez a keletkez
salak vastartalmat ismernink kell. Itt is tudni kell,
hogy a vastartalom milyen formaban van jelen a
salakban (FeO és §®&; szazalékos mennyisége).

Az adott salakdsszetéteketén a kohdsitandd érc
minimdlis vastartalma a kovetke@dsszefliggéssel
hatarozhatd meg (a képlet levezetését részletesen
Id. Thiele 2011b):

I:eD/Oérc,min 100
q 100 . Mco Megon$
l:eo/osalak M Fe M Fe ©
(4)
ahol: FEYoa — a salak vastartalma
M

X — molaris tbmegek

a_ a mar megismert, salak g tartalmatol fugg
moédositd tényez

Példaként tegyuk fel, hogy az imolaidely esetén
a2. tdblazat12. mintajanak 6sszetétele megfelel az
ott el allitott salakok atlagos kémiai 6sszetételének.
Legaldbb mekkora vastartalmi ércekkel lehetett
ebben a ndaelyben eredményes a kohaszat?

2,83 tonna vasat Adllithattak el ebben a

m &elygdddrben.

Adatok:

FEaa 38’8; F&, Q%0 20,2 , amelyb | a mar bemutatott szamitas szefht 0,9798

A minimalisan sziikséges vastartalom a gyepvasércb@naszefliggés szerint:

I:e(%)érc,min 100 100 35, 35%
q 100 ~ Mgy, Meeoo8 g g79g+100 72 89 8

I:eo/osalak MFe M Fe © 38’8 56 5@)

A kapott értéket dsszevetve az imolaidralyben
kohositott gyepvasércek vastartalmavalt@blazat

6-7 minta), lathatd azok meghaladjdk az
eredményes kohdsithatésaghoz sziikséges
minimdlis vastartalmat, tehat kohodsithatok lettek
volna. Az 1. tablazat gyepvasérceinek tébbsége
szintén kohdsithato6 lett volna az imolaidmelyen.

Osszefoglalas

A cikkben az avar és Arpéad-kori vaskohaszatot
kutatd iparrégészet oldalardl felmeriiét gyakori
kérdésre kerestink valaszt:

1. Mennyi vasat Allithattak elaz adott feltart
vaskohaszati ihelyben?

Ha ismert a ndaelyben kohositott gyepvasércek
atlagos vastartalma, az allitott vassalak
vastartalma, illetve a salakban esetlegesen jelen
lév FeO; mennyisége, akkor a bemutatdit)
Osszefliggés szerint meghatéhatdé a vaskihozatal.
Ha ismert az ehllitott vassalak mennyisége, akkor
a kiszamitott vaskihozatal felhasznalasava(3a
Osszefliggés szerint meghatarozhaté, hogy mennyi
vasat allitottak el a m&elyben.

2. Mekkora vastartalmi gyepvasércet lehet
elméletileg eredményeserkohdsitani az adott
vaskohdszati rhaelyben?

Ha ismerjik a ndelyben eldllitott vassalak
vastartalmat, illetve a salakban esetlegesen jelen
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lév Fe03; mennyiségét, akkor @) 6sszefliggéssel
a kérdés megvalaszolhaté.

A szamitasi eredmények pontossaga természetesen
a szamitasokhoz felhasdh adatok pontossagatol
fugg. Az ezekkel kapcsolatosan a gyakorlatban
felmertil problémakra a cikkben tdbb helyiitt is
kitért a szerz.

Irodalom

GOMORI J. (2000): Az Avar kori és Arpad-kori
vaskohéaszat régészeti emlékei Pannonidban, Kiadja
a Soproni Mlizeum Régészeti Gigménye és az
MTA VEAB Iparrégészeti és Archeometriai
Munkabizottsaga, Sopron, 2000.

HECKENAST G., NOVAKI GY., VASTAGH G.,
ZOLTAY E (1968): A magyarorszagi vaskohaszat
torténete a korai kozépkorbamkadémia Kiado,
Bp. 1968, 167-168.

NAVASAITIS J., SELSKIEN A., ZALDARYS
G. (2010): The study dface elements in bloomery
iron, Materials Sciencel6/2113-118.

THIELE A & BAN K (2010): A bucavaskohéaszat
kora kozépkori technolégidja a megvalosithatdsag
tikrében BKL Kohaszat2010/2 7-12.

350

THIELE A. (2011a): A foldt | a vastargyig — a
bucavaskohaszat metallurgidjeBKL Kohaszat,
2011/11-5.

THIELE A. (2011b): A korakozépkori direkt
acélgyartdas (bucavaskdzat) technoldgigjanak
lehet ségek szerinti reprodukalasa €s
tanulmanyozasa korsz&m &zaki anyagvizsgalati

moédszerekkelDiplomamunka2011. 88-94.

TOROK B. (1995): Chemical and metallographic
analysis of iron ores and slagdudijné Zvesti
Archeologického Ustavu S&8i 279-295.

TOROK B. (1999): Latest technical examinations
(1997-1999) of medieval iron slags found in
Hungary — metallurgical pcesses in the medieval

bloomery,V &odoslovenskPravek, Special Issue,

Archaeometallurgy in the Central Europe,
Archeologicka Ustav Slovenskej Akadémie Vied

Nitra, KoSice & Hutnicka fakulta TU KoSice, 213-

218.

TOROK B. & GOMORI J. (2002): Technical
Examination of the Early Medieval Ferrous
metallurgical Finds from Hungarian Sites, In: Jerem
E., T. Bir6 K. (eds.Archaeometry 98, Proceedings
of the 31st Symposium, Budapest (1998), BAR
International Seried043 / Il Oxford, 375-381.

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



Archeometriai M&aely 2011/4.

351

A SAROSPATAKI AGYUONT M 9HELY REGESZETI KUTATASAES
A REGESZETI LELETANYAG METALLURGIAI VIZSGALATA

ARCHAEOLOGICAL RESEARCH OF TH E SAROSPATAK GUN FOUNDRY AND
THE METALLURGICAL STUDY OF THE FINDS
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Abstract

The Rakéczi Museum of the Hungarian National Museawrealed a cannon casting foumdn the territory of
the castle of Sarospatak. The exdam started at the summer of 200%.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 micradtire and the chemical composition of these findings.
The aim of this research work to complete the knigdeof the contemporary literature, and reconstruct the
technological processes of the foundry. In this articecurrent status of the examination is introduced.

Kivonat

A Magyar Nemzeti Mlzeum Rékoczi MUizeuma a samadspadr teriletén 2006-ban megkezdett kutatasaban fel-

tarta I. Rakoczi Gyorgy agyuonm&elyét. Az dsatas soran szamos Otvozetkészitési, metallurgiai és ontészet

technologiai Iépéssel kapcsolatos lelet kerllt 8lzek mikroszerkezetének észetételének vizsgalataval a Mis-

kolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatdcsoportja foglalkozik. A vizsgalatok célja, hogy a korabeli dokumentu-

mokban rejl ismeretanyagot kiegészitve pontosabliekonstrualni lehessen az agyuom &elyben végzett
kohéaszati munkat. Cikkiinkben az eddig kapott eredmémgez@molunk be.

KEYWORDS CANNON CASTING METALLURGY,, METALLOGRAPHY, CHEMICAL COMPOSITON

KULCSSZAVAK: AGYUONTES, METALLURGIA, METALLOGRAFIA, KEMIAI OSSZETETEL

Bevezet

A Magyar Nemzeti Mlzeum Ré&kdczi Mizeuma
2006 nyaran tervasatdstzdett a sarospataki kils
var délnyugati sarkaban, a mostani park teriletén
(1. abra).
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1. 4bra: A feltérasi terllet elhelyezkedése a saros-
pataki kiils 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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A kutatas célki&ése az volt, hogy felszinre hozza
és dokumentélja az itt Iévagyuont m &ely ma-
radvanyait. A téma kutatasa Sarospatak vonatkoza-
sdban — torténeti értelemben legaldbbis — nem sza-
mitott el zmény nélkiilinek. Détshy Mihaly levélta-

ri forrasfeltar6 munkaja nyoman zémmel egykorud
levelezések formajaban ismertté valtak azok a do-
kumentumok, amelyek az 6mh &ely |I. Rakoczi
Gyorgy kori torténetéd, az 1631 és 1648 kozotti
agyuontésekl nagy részletességgel tajékoztatnak.
A kozelmultban elhunyt kivalé kutaté kivonatolt
formaban kozzé is tette ezeket a forrasokat (Détshy
1971; a téma tovabbi torténeti feldolgozasa:
Szendrei 1891, Szilagyi 1888, Makkai 1954). A ré-
gészeti feltards megkezdésetetehat rendelkezé-
suinkre &llt egy olyan torténeti kutatas, melynek
eredményeire munkank soran tébb ponton nagy ha-
szonnal tudtunk tamaszkodni. A mara teljesen fold
ala kerilt méaely kils véaron belili topografiajat a
17-18. szazadi urbariumok alapjan aranylag bizto-
san meg tudtuk hatarozni. Az ¢sszeirasok a bels
var eltti szarazarokkal parhuzamosan futdé at
szemkozti hazsoranak délrlegutolsé épuleteként
emlitik az agyuont hazat. A forrasok alapjan meg-
hatérozott teriileten a feltards megkezdéstt geo-
fizikai kutatast végeztek a Miskolci Egyetem Geo-
fizikai Tanszékének munkatarsai (Hursan 2006).
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2. abra: Az agyuont m &ely feltart részletei nyugatrdl (fotd: Varadi LaszIo)

Fig. 2.: The explored details of the cannon foundry; picture from West (photo: Laszl6 Varadi
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3. abra: Az agyuont m &ely feltarasi 6sszesialaprajza, 2006-2009. &Rz Miklds és Szokron Péter)
Fig. 3.: The global ground-plan of the excavated cannamdoy, 2006-2009 (Mikl$ Racz and Péter Szokron)
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4. abra: Langkemence nkddés kozben (Pierre Surirey 8aint-Remy: Mémoires d’Artillerie)

Fig. 4.: Furnace at work (Pierre Suriery 8aint-Remy: Memories d'Artillerie)

Az itt végzett geoelektromos mérések eredményei-
nek kiértékelése utan a vizsgalt terlileten egy nagy
alapterlle® 6sszetett képllet felszin kozeli ma-
radvanyai rajzolodtak ki, melyet az 4satds megkez-
dése eltt feltételesen az elpusztult &mellyel azo-
nositottunk. Teljesen feltartnak tekinthet méely
technoldgiai értelemben legizgalmasabbnak szami-
t6 részlete, annak ,lelke”, az épiilet déli oldalan Ié-
v olvasztokemence és kdrnyezese @. abrg. A
Sarospatakon feltart ipartorténeti emlék azonosita-
sdban és értelmezésében nagy szerepet jatszott az,
hogy a tulajdonképpen — eurdpai vonatkozasban is
— egyetlennek szamito, ugyancsak régészeti kontex-
tusban elkertl parhuzam feldolgozdsa munkank-
kal egy id ben zajlik. A budai Szent Gyorgy téren
folytatott régészeti kutatds soran a Szent Gyorgy
utca 6. és 8. szamu telkén napviladgra keriltek az
irasos forrasokbdl ismert5-16. szazad forduldjan

m &o6dott kirdlyi agyaént m &ely maradvanyai.

Az itteni feltards soran dteriil két, ersen ron-
csolt allapotban megz doétt kemence maradvanya-
ibGl Belényesy Karoly példaérté&rekonstrukcios
munkaval azonositott egy olyan bronzolvaszté ke-
mence tipust, mely a 15-16. szazad fordulojan je-
lenhetett meg, s a 17. szazadra valt altalanosan el-
terjedtté az eurdépai bronzontm &elyekben: a
langkemencét (Belényesy 2008. 348-350). A ko-
rabbi, aknas kemencéketvélto (j tipus megjele-
nésében, s altaldnossagban véve a bronzéntés tech-

fegyverek szerepének fokozatos novekedése allt,
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melynek eredményeként a 17. szdzadban mar az
egységes agyutipusok és nagyobb széridk gyartasa-
ra rendezkedtek be a dmelyek. A budai és sarospa-
taki emlék két kilon fejezetet képvisel az agyluontés
magyarorszagi torténetéheiszen mig a 15. sza-
zad végén n&odd - technoldgiailag modernnek
szamitd — budai agyudnthazban igazolhatéan
négy agyut ontottek, a Baddését masfél évszazad-
dal késbb megkezd sarospataki aelyben készi-

tett 4gyuk szdma szazas nagysagielethetett. A

két emléket ugyanakkor sajatos és szerencsés mo-
don 6sszekapcsolja a feamlitett specialis, a ko-
rabbi olvasztokemencéknél nagyobb hatasfokkal
m &06d langkemence tipusa. A budai maradvanyok
értelmezése segitett tehat a sarospataki kemence
meghatarozdsdban. Ez utdbbi pontosabb rekonst-
rukcidjaban tovabbi régészeti analdgiak és allé, ma
is tanulmanyozhat6 hasonlé emlékek hianyaban fi-
gyelmiink fokozatosan egy olyan forrascsoport felé
irdnyult, mely szinte kimerithetetlen gazdagsagban
tarja elénk a kora Ujkori eurépai agyuémh &e-
lyeket: ezek a 17-18zézadban ir6dott nagy tizér-
ségi munkak, a traktatusok.legtébb esetben csu-
pan kéziratban fennmaradt, zémmel német és fran-
cia, kisebb szamban angol és itdliai szakirék (leg-
tobbszor tizérmesterek) altal szerzett kdnyveknek
kilon fejezete foglalkozika bronzéntéssel és igy
kovetkezésképpen a kemencékkel is.
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5. abra: Langkemence alaprajza és metszete
(Miethen, Michael: Artilleie Recentior Praxis...)

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

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

Jelen dolgozatnak nem lehet célja, hogy részletesen
attekintse valamennyi, altalunk eddig felgptt

ilyen jelleg&forrast, terjedelmi korlatok miatt csu-
pan néhany, a sarospataki kemence rekonstrukcioja
kapcsan igen jol hasznosithatd munka ismertetésére
szoritkozhatunk. A korszak egyik legnépsddr
tlizérségi irasa Pierre Surirey de Saint Remy nevé-
hez f& dik (Saint-Remy 1707). A kétkotetes mun-
kaban taldlhatd illusztracidk kodzott olyan langke-
mence metszetrajz is fellelhetahol j6I megfigyel-

het ek a bronzolvaszté berendezés jellegzetes rész-
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letei: a tlzeltér, az olvasztétér és az ez utdbbitel

l[év ont akna. Az egyik perspektivikus abrazolason
pedig, ahol a kemencét &bdés kbdzben, korilte
suirg -forgd munkasokkal ahzoljak, szinte meg-
elevenedik elttink a korabeli dntm &elyek iz-
galmas vilaga4. abra). A francia szakir6éhoz ha-
sonlé népszekégnek orvend tiizérségi traktatus
volt a 18. szazadban David Emanuel Musly gazda-
gon illusztralt kdnyve. Ennek legelsejezetében
részletes leiras talalhaté a kemence épitésénél al-
kalmazott szempontokrél, a felhasznalasra javasolt
épit anyagokrol. Mindezt preciz alaprajzok és tébb-
irAnyl metszetrajzok egészitik ki. Kevésbé ismert,
am esetlinkben eldleges fontossaggal bir Michael
Miethen 1683-ban megjelent traktatusa. Az itt ko-
z0lt langkemence alaprajz ugyanis elrendezését és
méreteit tekintve csaknem teljes azonossagot mutat
a sarospataki kemence feltarasi alaprajzévati(
abra.). Mivel a német tlizérmester ugyanannak a
kemencének a metszetrajzat is kozli, ez alapjan
megkisérelhetjik az elpusztult részletek elméleti

Mindezek eltt fontos azonban dsszefoglalnunk ro-
viden azt, hogy hogyan is &bdtettek egy ilyen
kemencét. Noha az egyes langkemencék — a fel-
gy §tott képi abrazolasok tanlisaga szerint is — rész-
leteikben kilonbozhettek egymastol, b elren-
dezésik, szerkezetik azonos volt. A kemence két
alapvet részbl allt. A tulajdonképpeni kemencé-
b I: az olvasztotért, ahol a fémet megolvasztottak
és a &térb |, ahol dlfakkal tlizelve, folyamatosan
hevitették a kemencét. A langkemencekduési
elve a forré leveg, a h aramoltatasan alapult. A
t &térben keletkezett langokat egy nyilason keresz-
tll vezették az olvasztotérbe, ahol a langok a fém
korul cirkuldlva azt felhevitették, tovabba éatizzitot-
tak a kemence tetejét, ahonnan a visszasugarzé h
ugyancsak ebkegitette az olvadast. Ahhoz, hogy
egészen hosszU langnyelveket kapjanak, &a- f
anyagnak nagy fellileten kellett érintkeznie a leve-
g vel és izzas kdzben sok gazt kellett leadnia. A ti-
zeléshez szaraz, egyenes, gorcs nélkiili 6lfat hasz-
naltak. A fanak gyantasnak és gyorsannék kel-
lett lennie, leggyakrabban szilfat, bikkot és nyirfat
alkalmaztak. A & er teljes, egyenletes égésének
biztositasara tségesen hagytak helyet a levegk,
mely a mdaely itteni része alatt kiépitett boltozatos
alagutrendszerly egy racson keresztiil jutott be a
t &térbe. Ettl szélesebb jaratra volt sziikség a flst
elvezetéséhez. A megfelehuzat eléréséhez és a
fust elvezetése végett kéményeket épitettek. Maga a
kemence kor alaku volt, melynek feneke enyhén
lejtett a t&tért | a csapold nyilasig. Derékszoget
bezarva a tlzehyilassal és a csapolé nyilassal,
egymassal atellenben két széles ajté volt, ahonnan a
kemencét megtolthették, és hasznalat kézben ellen-
rizhették. Ezeken a nyilasokon keresztil tavolitot-
tak el a fémfiird felszinén Usz6 salakot és egyéb
szennyezdéseket is. Amikor az agyuonmester Uj
kemencét épitett, nagyon preciz munkat kellett vé-
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geznie, s gondosan ki kellett valasztania a megfele-
| anyagokat. Az olvasztotér téglainakdlionak
kellett lenniik. A sarospataki 6émh &aely kapcsan
Debreczeni Tamas prefektus tobbszor beszamolt
leveleiben arrdl, hogy a kemence fenekét atépitteti,
és ahhoz &4ll6, ,passaui” tégldkildését surgeti.
Az Ujonnan megépitett kemencét sd6r gyenge
tlzeléssel szaritottak. A kemencét minden egyes
ontés utan hagytak teljesen Mihi, hogy a sziksé-
ges javitasokat véghez lehessen vinni rajta. Amikor
a kemencét megtoltotték, dgyelni kellett arra, hogy
fokozatosan hevitsék fel, nehogy szerkezetében
komolyabb ké&rosodas kdvetkzen be. Mikdzben az
olvasztas zajlott, az 6rmesternek nyomon kellett
kovetnie a kemencében Ié¥émek elegyének Osz-
szetételét. Ennek érdekében minden olyan fémdara-
bot, melyet a kemencében helyeztek el, pontosan
lemértek.

Az agyuk anyaga hazankban a 17. szazadban &lta-
lanosan a bronz, vagyis vorosréz és 6n Otvozete
volt. Ez az 6tvizet |ényegesen jobb tulajdonsagok-
kal rendelkezett, mint a korai mdédszerekkel ontott
vas. Raadasul annak ellenére, hogy a bronz 20%-
kal nehezebb a vasnal,baonzagyuk mégis kony-
nyebbek voltak, mivel az ellenallébb fénhtvéko-
nyabb fald agyut készithettek, mint az ugyanolyan
kaliber &asagyu esetében. A bronzagyu jobban bir-
ta a kilovés okozta razkodast és a korrziénak is
jobban ellenallt, ugyanakkor kisebb volt a valészi-
n &ége annak, hogy tizelés kdzben ténkremenjen.
Ha ez mégis efordult, az agyucs kidudorodott,
vagy hosszaban megrepedt afastajékan, de nem
feltétlendl robbant fel. Ha viszont egy vasagyu fel-
robbant, akkor rendszetirapré darabokra hullott,
darabjai mindenfelé szétabdtak, s ez a kozelben
allék kozott katasztrofalis séruléseket okozott. A
bronzagyu konnyen Ujradnthets ami ugyancsak
Iényegesnek szamitott, kdnnyen diszithist volt.
Agyukészit alapanyagként a bronznak negativuma
volt viszont, hogy nagyon hamar felmelegedett.
Ennek kdvetkeztében, ha egy bronzagyubdl soroza-
tos lovéseket adtak le, akkor hajlamos volt a meg-
lagyulasra, megvetemedésre, vagy a furat mas mo-
don tortén megsérilésére. A bronzagyuk Ieigfh
hatranyat mégsem ez, hanem azkitas koltséges
volta jellemezte. Altalaban haromszor, négyszer ke-
riltek tébbe, mint a vasagyuk. Nem meglaehat,
hogy a 17. szazad eldelének eurdpai uralkodoi
elkezdtek megbizasokat adni a vasagyu ontésével
kapcsolatos kisérletek végzésére, illetve tamogattak
is azokat. Céljuk a vasbol késziilt tlizérségi fegyve-
rek min ségének javitasa volt. Ambar a vasagyukat
sohasem tartottak olyan biztonsagosnak, mint a
bronzbdl készilteket, az 1630-as évekre Anglia és
Svédorszag is elismert miség&vasagyukat expor-
talt (Cipolla 1965. 43.). Fontos azonban utalni arra,
hogy mig a hadfelszerelésben, haditechnikdban
Nyugat-Eurépaban megjelendjitdsok a targyalt

id szakban késedelem nélkil megjelentek Magyar-
orszagon, az agyuk ontése terén fentebb leirt-fejl
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dés nem mutatkozik meg a korabeli forrasokban. A
modern, huzagolt hatultdltibvegek megjelenéséig

a magyarorszagi agyuk tilnyomo tébbségét bronz-
bél dntotték.

Az agyubronz osszetételének pontos aranyat csak
ritkan jeldlik meg a korabeli forrasok, s a k6zolt
mennyiségeket is kritikusan kell kezelni. Egy 1640-
ben kdzolt német recept sidr 100 rész réz, 20
rész 6n, 5 rész sargaréz és 10 rész 6lom, mig egy
1716-bdl szdrmazézerint 100 rész réz, 10-12 rész
6n és 6 rész sargaréz Otvézete a legalkalmasabb
agyuontésre (Dolleczek 8. 164.). A Sarospata-
kon ontott agyuk osszetételére vonatkozdan tébb
adatunk is fennmaradt. Egy 1645. november 10-én
kelt levélben szereplemlités szerint az 6nhester
,160 méazsa rezet és 6 mazsa Onat rakott vala be a
kemencében”. Majd egy évvel kdsbi adat szerint:
»145 mazsa réz és 7 mazsa fejér 6n volt benne”. Ez
az Osszetétel 95-96% réz és 4-5% On keverési
aranyt eredményezett. Altalaban azonban, mint
ahogyan a fenti két 6ntés esetében is, nemcsak szin-
rezet adagoltak, hanem a tonkrement agyuk és ha-
rangok bronzét, an. ,matesaezét” is beolvasztot-
tak, tovadbba a formékbdl tulcsordult, kemence fe-
nekén visszamaradt bronzdarabokat, illetve aéss

a gyujtélyuk farasanal mrt furadékrezet” is fel-
hasznaltdk, amivel az 6ntartalom 8-9%-ra emelke-
dett. A témaval foglalkozé szakirodalom altalanos
vélekedése szerint agyuontés céljara legjobban a
Cu=90%, Sn=10% tartalma 6tvozet felelt meg. Az
olvasztotér toltésének modjat és az olvasztasi fo-
lyamat sorrendjét a langkemence kildénés adottsa-
gai hataroztak meg. Amint a fém elkezdett 6sszeol-
vadni, fennallt a veszélye annak, hogy a még szilard
fémdarabok lestillyednek. Ez azzal jart, hogy sem a
langok, sem a tsugarzas nem érte eket, s csak
csekély esély maradt arra, hogy az ilyen darabok
elérjék az olvadasi Hiokot. Ennek megekésére az
olvasztani kivant anyagot kissé megemelték, s
el bb csak enyhébb er&flizet raktak, melynek h
fokat fokozatosan emeltékgy a kemence alja mar
teliesen atforrosodott, mirelarasztottak az olvadt
fémmel. A t6ltés soran edz6r az igazan nagy fém-
darabokat tették be, s ezeket a tiytlashoz kozel
tartottdk. Az ilyen dataok régebbi, kiselejtezett
agyuk és egyéb ontvényddhettek. Ha tiszta rezet

is adtak az anyaghoz, akkor azt a langok kdzvetlen
kozelébe tették, ahol legmagasabb volt eérsék-

let. A fémfurdt id r |id re hosszl, szaraz feny
rudakkal kavartak meg.
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6. &bra: A kemence &terébe vezetlépcs sor (fo-

t6: Varadi Laszlo)

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

A fa erre a célra nagysz&n megfelelt: az elszene-
sedés soran kivalé gazok megnévelték a kevergetés
hatdsat. Mintegy 14-16 6ranyi olvasztas utan, a tég-
la és kdarabok — melyek segitségével a fémdara-
bokat megemelték, hogy ne érintkezzenek a ke-
mence aljaval — valamint az egyéb szennyazya-

gok mar a megolvadt bronz felszinére emelkedtek.
A salakot és szennyedéseket kotrészerszammal
tavolitottak el, mely sulyos, keményfa lapbdl allt.

Ehhez elszeretettel hasznaltak bikkét vagy tol-
gyet. Az els tisztogatas utan a fémfurdfél 6ran
at nyugodni hagyték, hogy a mérséklet Ujra visz-
szaalljon a megfelelszintre, mivel az ajték kinyi-
tasa miatt a hmérséklet lecsokkent.

A fémolvasztas folyamata ak 20 6rat is igénybe
vehetett. A tlizelés idartamardl tobb emlités is
maradt a sarospataki forrasokban: ,a 12
I6v szerszdmot tegnap estve Onté meg az
algyuont ... tegnapeltt 9 6rakor gyujtotta vala be
az kemencét, attdl fogva estvéig majd 8 6raig mind
égette.” Az dntés ett 2-3 oraval a faval taplalt tu-
zet egy ersebb faszén&zel véltottak fel. Lényeges
volt pontosan meghatarozni azt a pillanatot, amikor
a fémfird készen all az dntésre.
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7. dbra: A sarospataki langkemence rekonstrukcios
modellje (Racz Miklds)

Fig. 7.: The reconstuctional model of the furnace
of Sarospatak. (Mikl6s Racz)

A korabeli szakirék tobb ilyen szempontot is emli-
tenek: egyes vélemények szerint a fdny készilt
lef6l6z rudaknak gy kell Uszkélniuk a fémfird
tetején, hogy ne okozzanak bugyborékolast az ol-
vadékban, a rudakrol levalé faszéndaraboknak fel
kell jonnitk a fémfiurd felszinére és nem volt sza-
bad, hogy bronz tapadjomozzajuk. A fém felszi-
nének olyannak kell latszania, mintha egy elagazé
repedésekkel tarkitott takar6 boritana, vagy egy
filmrétegnek kell képzdnie, mely a hamarosan be-
kovetkez oxidaciora utal. Masok szerint a femfr-
d felett zOldes fehér gnek kell jelentkeznie.

Akérhogyan is volt, valészieg az egyik n#ely-
titok taldn éppen abban rejlett, hogy az émester
képes volt megitélni a helyes pillanatot az éntésre
ugy, hogy egyszen belepillantott a kemencébe.

A langkemence n&odési elvének attekintése utan
foglaljuk 6ssze réviden, hogy a sarospataki agyuon-
t md&ely kutatdsa soran milyen azonosithato és ér-
telmezhet részletei lattak napvilagot az olvaszto-
kemencének.

A feltaras napvilagra hozott egy 6sszesen 11 db,
110 cm széles téglalépcdokbdl allo lejaratot,
amely egy 400 cm hosszi, 350 cm belmagassagu
folyosdban folytatodik . &bra). A folyosé utolsé
szakaszan annak téglaboltozata is épen megmaradt.
A folyosé végén, kozvetlenll a boltozat alatt egy
kisebb, ovalis nyilast bontottunk ki, ez esetleg kém-
lel nyilasként szolgalhatott a&térben zajlo égési
folyamat kontrollalasa végett. A lépcslejard és a
tuzel tér folyos6janak kdpenyfala z6mmel ugyan-
csak téglabdl készult. A tiuzeér folyosdjanak bol-
tozott szakasza felett, azzal alaprajzilag egy vonal-
ban egy masik téglalépcsnditas keriilt el. Az itt

I[év néhany lépcdok vezethetett fel a tlzekr fe-
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lett kialakitott nyilashoz, ahonnan a kemence be-
gyUjtasa utan a& folyamatos, olfakkal torténtap-
lalasa megoldhat6 volt, mint ahogyan az a Saint-
Remy-féle illusztracién is megfigyelhetA tizel -
térbe vezet lépcss lejarat és a folyosé mellett,
ezek északi oldalan egy 5x5 m-es, 25 m2 alapterile-
t & tortkdvekb | épitett tomb latott napvilagot, dél-
nyugati és délkeleti sarkain téglabal rakott, ives fel-
épitmény, az olvasztétér maradvanyaval. Ez utébbi
er sen sérilt északi oldalan pedig, a nagyjabdl
300x350 cm-es, téglalap alaku kifalazott, s az ol-
vasztotér szintjét szamitva 400 cm mély drakna
keriilt napvilagra. A felsorolt elemek alaprajzilag
0sszefligg, egylittes megléte alapjan azonosithaté a
korban bronzolvasztasra altalanosan elterjed ke-
mencetipus, a langkemence. A sarospataki langke-
mence rekonstrukciés modelljén vorosbarna szinnel
lathatéak azok a részletek, melyeket a régészeti fel-
tards napvilagra hozott, sarga szinnel pedig azok a
kiegészitések, amelyek a jol alkalmazhat6 rajzi ana-
I6gidk és fentebb 6sszegzett technolégiai leirasok,
tovabba az olvasztd berendezés tipussajatossagaibol
fakaddan nagy biztonsaggal meghatarozhatéak vol-
tak (7. abra).

A bronzolvasztast meg kellett ehie egy nem ke-
vésbé bonyolult és faradsagos munkéanak: a minta-
zasnak és a formazasnak. Ezek folyamatainak ta-
nulményozasanal a bég zavaraval kuzdink. A
témaban leggyakrabban idézett szeManoccio
Biringuccio, aki Pirotechnia ci@munkéajaban 6sz-
szefoglalja kora fémtani és fémmegmunkalasi isme-
reteit. Konyve 1540-ben jelent meg nyomtatasban, s
rendkivil vilagosan, mar-mar kézikonyvs&em
targyalja tobb mas mellett a bronzagyuk ontését,
nagy figyelmet szentelve az 6firma elkészitésé-
nek. Fontos hangsulyozni, hogy mig az ontéstech-
nika a kora Ujkor idszakdban a langkemencék
megjelenésével jelersen modosult, addig a for-
makészités valtozatlan maradt. igy tehat az agyasn-
t forma készitésének egyik legkorabbi, 1500 koérili
abrazolasa, mely Leonardo da Vinci Codex
Atlanticus-abol vald, tokéletesen 6sszecseng a mar
emlitett, 17-18. szazadiatktitusokban fellehetil-
lusztraciokkal, vagy a kézismert, Francia Enciklo-
pédia agyuontéssel foglalkd fejezetében szerepl
abrékkal. (Az agyuontéssédglalkoz6 fejezet rep-
rint kiadasa: Fabrication des Canons. Bibliothéque
de L'lmage. 2002. ) A fonakészités Biringuccio
altal leirt lépései legszemléletesebben egy olyan,
Osszesen 50 darabbdl all6 szines akvarell-sorozaton
kévethetek nyomon, melyek a London melletti
Woolwichban lév, IIl. Gyorgy-kori angol kiralyi
agyuont m&elyben zajl6 munkat orokiti meg. A
magangy§teményben fennmaradd akvarellsorozat
készit je raadasul nem volt mas, mint az egyik ott
dolgozé oOntmester, a németalféldi Jan
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Verbruggen. (Jackson-Beer 1973. valamint Beer
1991))

A fentiek alapjan tekintsiik &t roviden a minta és a
formakészités legfontosabb mozzanatait. Az -6nt
aknaba helyezett negativ 6fdrma el készitésének
els Iépése egy — a majdan éntvénykeént viszontlatni
kivant 4gyuval minden tekintetben megegyez

ont minta elkészitése volt. Ennek elkészitése soran,
els mozzanatként 6sszecsavart rozsszalmabdl ké-
szllt kétélbl armaturat helyeztek el egy elkeske-
nyed vég&fatengelyre, melyet efte szappannal,
vagy zsirral kentek be azghogy amikor arra sor
kerilt, kdnnyebben el tudjadk tavolitani a kélsi
formabol. A tengely, melyet beléillesztett kereszt
rudakkal forgattak, egy esztergakereten nyugodott.
A keretet egy téglabol rakott&tér felé helyezték,
mely késbb a kotélbl készilt armatudrara felrakott
agyagrétegek szaritasara szolgdlt. A mintazashoz
hasznélt agyagot gondosan ekellett késziteni.
Ahhoz, hogy megfelel szilardsagu keveréket allit-
sanak el, mely képes megtartani a koréje épitett
ont format, ugyanakkor elég kénnyen morzsolédik
is, hogy szaritas utan gond nélkil eltavolithatd le-
gyen az ontformabdl, csomémentes, homogén, ap-
ré kavicsoktdl és egyéb szennydésektl mentes
agyagra volt sziikség. A megfelet & &ég&allag
elnyeréséhez a jol atreott agyagot lotragyaval
elegyitett vizbe aztattak. Ebrdult, hogy id nként

a korabban hasznalt 6imdrmak finomra rolt da-
rabjait is hozzaadtak 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-
gyék, és nedvesités altal masszat készitsenek. Majd,
mint a fazekas mesterek, egy vasraddal j6l dolgoz-
zak meg, s az egész mennyiségnek kétharmadaval
egyenl gyapjunyesedéket is keverjenek belé...”
Miutdn az armatlrara az agyagrétegek végleges
alakot megkdzelit formaban mar felkertiltek, elvé-
gezték a felesleg eltavolitasat és elkészitettek az
agyucs veégleges alakjat. Ez a test folyamatos for-
gatdsa mellett, formazdsablon segitségével tortént.
A cs formaja készilt el igy, de még nem kapta
meg diszitéseit, fogantyuit, cimerét, feliratait. Ez a
fazis azzal fejezd6tt be, hogy a forméat egy réteg
megolvasztott és még folyékony viasszal vontak be.
Kih 8ése kdzben a viasz forméalhatéva valt, melyet
a sablon segitségével alakitottak, simitottak. Ezt
addig folytattdk, mig minden domborulat és borda
jol lathatéva nem valt. A viasz nemcsak szép, sima
fellletet biztositott, hanem megakadalyozta azt is,
hogy az 6ntminta beleragadjon az 6rfibtrméba. A
beviaszozott 6nminta tehat készen allt arra, hogy
felkertljenek ra a kilonbozfeliratok, diszitések.
Ezeket a jol ismert viaszveszejtéses eljarassal készi-
tették.
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8. abra: Agyuont forma készitése (Carel de®: The Art of Gunfounding)

Fig. 8.: Making of a gun-founding mould. (Carel de Beer: The Art of Gunfounding)

9. abra: Ont formak 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 diszielemek viasz éntmintdja ugy
készlt, hogy egy ol kizsirozott éribrmaba forré
viaszt ontottek. Miutan a viasz egy rétege megszi-
lardult, a fennmaradé Kgékony viaszmaradékot
kiontotték a formabdl. Ezt a két l1épést addig ismé-
telték, amig megfelelmennyiségszilard viasz ra-
kodott le. A két részh allé ont format ekkor fel-
nyitottak, a viaszmintat kivették és az dorma
darabjaival egyutt hideg vizbe martva Bitték. A
viaszmintadkat az agyuc®nt formajara vaspalcak-
kal rogzitették, melyeket beszartak a fatengelybe.
Nagy m&ondot igényelt a cgsapok mintainak
pontos elhelyezése. A asapok tengelyeinek egy
vonalban kellett lennitik, kilénben lehetetlen lett
volna az agyucsovet felemelni és ugy forditani,
hogy az elérje az irdnyzashoz kivant magassagot.
Masodszor, a cgsap-tengelynek és a furat tenge-
lyének egymasra mdegesnek kellett lennitk, ki-
I6nben a csemelkedéssel jard véaltozas oldaliranyu
félrehordast eredményezett volna. Acsapok ala-
posan befaggylzott, vagy beviaszozott dnhta-
janak rogzitésével az agyucént mintgjanak ké-
szitése befejezl6tt, s a darab készen allt, hogy
megkezdjék az dnforma készitéséB( abra).

Az ont forma els rétegének felhelyezése igen fon-
tos mé&elet volt. A felhordott réteg barmely toké-
letlensége meglatszott a kész agyu felszinén, kilo-
nosen akkor, ha a diszités anyaganak éllaga toré-
keny, porhanyos lett. Kdvetkezésképpen az eis
tegnek elég lagynak kellett lennie ahhoz, hogy a
forma legaprobb vdjatait is meg tudja tolteni. Ezért
ecsettel felvihet allagu, higitott margat, finomra
rélt, poritott h allé agyag és homok vizzel elegyi-
tett keverékét hasznaltédk. Edrdult, hogy gyapju-
nyesedéket, vagy kartolt tehéngzs adtak a keve-
rékhez, méas szerk viszont egyaltaldn nem kivan-
tak szerves anyagot keverni az dotma agyagja-
hoz. Az els réteget nagy gonddal, ecsettel vitték
fel és megvartak, amig teljesen megszarad, thiel
a kovetkez réteget felvitték volna. Az elsrétegek
szaritdsa pusztan a levedltal tortént, hiszen a&
melege megolvasztotta volna a minta viaszozasat.
Addig haladtak igy, mig az orforma elérte végs
vastagsaganak mintegy harmadat. Az elstegek
felhordasa utdn bizonyos mesterek atgerebenezett
kendert tekertek az 6rforméara annak megesité-
se céljabol. A kenderrel valé korbetekerés végezté-
vel mar 6t-hat — kbzénséges mintazé agyagbol keé-
szllt — réteg is felkerik mintara, s ezt faszér&t
folott szaritottak ki. Ezt kbveen a rogzit tiiskéket
Ovatosan eltavolitottdk a fogantydkbdl és diszité-
sekb |. Miutan az utols6 agyagréteget is megszari-
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tottak a t&o6n, az ontformat meg kellett essiteni,
hogy kibirja az 6ntminta eltavolitasat és az ontés-
hez sziikséges dészit munkalatokat. Emellett el
kellett viselnie a megolvadt fém altal kifejtett nagy
nyomast, mely az éntéskor nehezedett r4. Mindezek
miatt az ontformat vaspantokkal, abroncsokkal
er sitették meg. A vasalas végeztével az fama
készen allt arra, hogy az esztergaketdavegyék,

a mintat pedig kivegyék bde. Az 6nt mintanak a
formabdl vald eltavolitdsa ugyanabban a sorrend-
ben tértént, mint ahogyan felépitették. Vagyis- el
szOr a tengelyt, majd a kotéltekercsdkkészult
armaturéat, végul az agyagrétegeket tavolitottak el.
A fogantydk és egyéb diszitmények viaszmintait
kiolvasztottak, az dnforman ott maradt a negativ
lenyomatuk. A minta kiszedése utadn az foma
belseje itt-ott bizonyos aprobb hibakat viselt ma-
gan, melyet javitani kellett. Az érmhinta darabjai-

tol teliesen megtisztitott drfbrmaban gyakran ti-
zet raktak. Ennek kets célja volt: egyrészt a forma
belseje a h hatasara egészen megkeményedett, a
fogantylk és diszitések viaszmintai teljesen kiol-
vadtak. Az égetést addig kellett folytatni, amig az
ont forma belseje halvanypirosas, csaknem fehér
szinben kezdett jatszani. Az agyag ezen a ponton
majdnem ({ivegesseé valik, ezt az allapotot azonban
mindenképpen kerilni kellett. Az ériorma elké-
szitésének egyik utols6 mozzanataként a forma bel-
sejét vékony szénréteggel vontak be, s ezzel mint-
egy szigetelték a porozugliletet azért, hogy a
megolvadt fém ne ragadjon az dierma falahoz.
Ezt kbveten a forma kdzepére az agyuc&mé-
retének megfelel atmérj &vasat, Un. bélvasat he-
lyeztek. Miutan a forméazas befejebtt, elérkezett

a munkafolyamat kritikus fontossagu része, a for-
mak 6nt aknaba valé leengedése. Biringuccio igy ir
err I: ,Ha agyu ontformajarél van sz6, melyt
mar sokszor elmondatott, hogy sok oka van miért
all6é pozituraba helyezve kell dnteni, akkor az ént
godrot, vagy kutat, hivhatjak tetszés szerint, az ol-
vasztd kemence elé kell asni. Legyen olyan mély,
mint amilyen hosszu az 6ribrma, st még annyi-

val mélyebb, hogy mikor az 6érforma pontosan a
helyére kerll, akkor a kemence csapold nyilasatol
egy kis lejt nek is legyen helye, hogy a bronz kény-
nyen folyhasson.”

Az aknaba leengedett oMfbrmak kornyezetét,
hogy azok ne tudjanak elmozdulni, folddel feltdltot-
ték. A foldrétegeket bizonyos iH6zonként nehéz
bronz vagy vas sulyokkal déngolték, hogy elérjék a
megfelel keménységet.
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10. &bra: A feltaras soran ekerult 6nt formak toredékei (fotd: Varadi Laszl6, rajz: Magyar Virag)

Fig. 10.: The fractions of moulds found at the excavation of the cannon foundry (photo: Lasz6 Varadi, drawing:

Virdg Magyar)

Amint a fémfiird készen allt az 6ntésre, a csapolo
nyilas vasdugojat beitotték, az olvadt bronz massza
a formak folott kialakitott valyogcsatornakon at az
ont formakba aramlott. A bronzagyuk készitése so-
ran az ontés volt a legkritikusabb, egyben a leglat-
vanyosabb mozzanat is. Evszazadok tapasztalata,
évekig tarté tanulas, tdbbhénapnyi tervezés, hetek
kemény munkaja & &6dott bele az ekésziiletek-

be. Az ontformak perceken belll megteltek, s az
ontvények minsége megvaltoztathatatlanul dtd

Az ontvényeket altalaban 24 6raigii hagytak,
majd megkezdddtt azok kidsasa. A kiemelt ont-
vényt kibontottak formajabdl, torkolatardl l&é-
szelték a tulfolydban 6sszediybronzot, majd fell-
letér | az egyenetlenségeket letisztogattdk és elta-
volitottak belle a bélvasat. Az egyik legnehezebb
munka, amennyire a sarospataki agyuontésekr
fennmaradt leveleklh megitélhetjik, a gyujtdlyuk

és a cs jaratanak pontos&méretre vald kifurasa
volt. A tisztitds és a flras utan probanak vetették ala
az Uj 4gyukat, ez egyben fdltétele is volt annak,
hogy az dntmesternek kifizessék a jarandésagat. A
sikeres prébaldvés utan mar csak az agyu felszere-
Iése volt hatra, amit mar nem az agyuoémtester,
hanem acsok, kovacsok és kerékgyartok végeztek.
Agyat, lafettat készitettek az agyunak, ezt vasala-
sokkal megersitették, majd kerekekre helyezték.

Mivel a sarospataki agyudntn &ely jellegébl fa-
kad6an a nagyobb sorozatok, szériak gyartasara
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rendezkedett be, feltarassgészeti szempontbdl
egy igen intenziv ipari kdrnyezetet jelentett. Mun-
kank soran a fentebb felvazolt agyuodntési technolé-
giai sorozat valamennyi mozzanatanak targyiasult
emlékei napvilagra keriltek. A gelyépiilet csak-
nem teljesen feltart keleti kiiloldalanal kerult el
szamottev mennyiségk ipari hulladék, mely f-
képpen ontmintak és —formak kilénbdzméret&
toredékeit, s az azok egyik jellegzetes alapanyagaul
szolgald, fehér szi& zsiros tapintast, magas kao-
lintartalmG nyers agyagtdmeit is tartalmazta. A
formatdredékek némelyikén az éntvényen léei-
iratokra, diszitésekre vonatkozéan is informacidkat
nyerhetiink {0. &brg). EIl keriltek tovabba -
z6mmel az 6ntaknat és a kemencéterébe veze-

t lépcss lejarét kitdlt omladékban — az olvaszt6-
térhez kothet, helyenként lGvegesen atégett, meg-
folyt téglak toredékei. Ugyanigy olvasztasra szant
réz, on és olomtémbok, a kemence fenekén vissza-
maradt, alakjdban a téglak kozeit felvdsronzma-
radvanyok, a fémfird felszinérl -eltavolitott,
utébb kidobott salakok, kildonboz!l 6tvozetek, de
néhany toredék formajaban maguk daelyben ké-
szilt — vélheten hibas dntvénynek szamit6é — agyu-
csbvek maradvanyai is! Az derilt fa és faszén-
mintak kozott kimutathatéak a fémfiréavargata-
séra szolgald fenyrudak bronzszemcsékkel tarki-
tott toredékei, s a tizednyagként hasznalt biikkfa
szenilt maradvanyai.
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A fent felsorolt leletcsoportok természet-
tudomanyos vizsgalata, az eredmények
archeometriai értelmezése hozzasegithet benninket
a korabeli 6ntési technolégia helyi vonatkozasainak
megismeréséhez, tovabba az alkalmazott nyers-
anyagok eredetének meghatarozaséhoz. A feltaras
soran elkertlt fém leleteknek egy markans cso-
portja minden kétséget kizaréan kéthez egyko-

ron ott zajlo tevékenységhez. Adwely felszerelé-

sét alkotd szerszamkészlet egyes darabjai (balta,
csakany, kétagu, lapat, stb.) mellett napvilagra ke-
riltek az ontformak o6sszefogasara szolgaldé vas-
pantok, abroncsok id{. abra). A régészeti leletek
tanlsaga szerint a sarospataki varban nemcsak
agyuontés zajlott, hanem komoly szertiizérségi esz-
kozgyartas is. A nagy mennyiségbenkertl , sok
esetben megtoltdtt allapotban léapropuskak, a
tizes labda-vazak, kilénbddvedékek, valamint

az agyuk lafettdinak vasalasai minden bizonnyal az
ont m &ely szomszédsagaban lévforrasokbol
ugyancsak ismert, am jelenleg még feltaratlan ko-
vacsmdaelyben késziltek.

A fenti dsszefoglalasbdl lathatdé, hogy komoly is-
merettel rendelkeziink az agyudnm &aelyekben
folyd6 munkakrél. Az emlitett nagy szamban lad-

rilt technoldgiai lelet azonban lehséget ad arra
is, hogy a sarospataki #selyben folyé munkat
pontosan megismerhessiik technolégiai oldalrél, és
nagy pontossaggal rekonstrudlhassuk az ott folyo
metallurgiai és Ontészeti munkat. Ennek a tevé-
kenységiinknek elslépésében a metallurgiai fo-
lyamatokhoz kothet fémes leletekd végeztiink
mintavételes vizsgalatot, hogy lassuk, milyen in-
formacidk nyerhetk a fent bemutatottakon feliil. A

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

361

11. abra: Vélogatas a nhely
szerszamleleteith (fot6: Véradi
Laszlo)

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

kovetkezkben a kivalasztott leletek vizsgalati
eredményeit mutatjuk be.

Vizsgalt anyagok és vizsgalati médszerek

A sarospataki var teriiletén feltart agyasmt &ely
agyuontési technologiaval kapcsolatos leleteit vizs-
galtuk. Elemeztiik a leletek atlagos 6sszetételét, fa-
zis Osszetételét, mikroszerkezetét. Fémes leletek
koézul agyutéredékekkel, fémolvadék maradva-
nyokkal, nem fémes leletek kozll salakmaradva-
nyokkal, t&all6 falazat elemekkel és oOmdgely
maradvanyokkal foglalkoahk. A mikroszerkezet
vizsgéalatokhoz a Miskolci Egyetem Anyagtudoma-
nyi Intézetének LISA labmatériumaban talalhato
Zeiss Axiolmager és Zeiss AxioVert 40 optikai
mikroszkopokat hasznaltunk. A nagyobb nagyitasu
felvételek készitéséhez és az dsszetétel elemzések-
hez energia diszperziv mikroszondaval felszerelt
Amray 1840 pasztaz6 elektronmikroszképot alkal-
maztunk. A készilékeket a gyartd altaligleszko-
zOkkel és modszerrel kalibraltuk.

Agyutdredékek vizsgéalata

Cikkiinkben a vélogatott mintak vizsgalataval kap-
csolatos eredményeket mutatjuk be. A vizsgéalatok
soran két agydcsmaradvany mikroszerkezetét ta-
nulmanyoztuk. Az egyikl azt az elzetes hipoté-
zist ismertlk, hogy az agyucselrobbant, a masik
leletr | ilyen informaciénk nem volt. Az elsagyu-

cs minta felvételét és mikroszerkezetéta abra
mutatja. Az elemzések kimutattdk, hogy a minta
tomegszazalék egységekbéir5% ont, 2.42% an-
timont és 0.74% dImot tartalmaz. A jelestanti-
mon tartalom vélheen az 6ntheség miatt szere-
pel az 4gyu alapanyagaban.
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12. abra. A vizsgalt, valészideg felrobbant agyu téredéke (a), mikrodgkfelvétel (b), az atlagos 0sszetétel

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 jelent s mennyiségo6lom azonban figyelmet ér-
demel. Kisér asvanybdl a kohositasnal szamottev
6lom nem kerllt az 6tvozetbe, valésiay az ot-
vOzet készités soran adagoltak az agyu anyagaba.
Az 6lom nem elegyedik a rézzel, kilonallé ala-
csony olvadaspontu fazist alkotva jelenik meg az
Otvozet mikroszerkezetébeh2p abra vilagos fol-
tok). Az agyu elsuitésekor ezek a fazisok megolvad-
nak, igy gyengitve az 4gydechanikai szerkezetét,
széls esetben az agyu felrobbanasahoz vezetve.
Korabeli gazdasagi viszonyokat rekonstrualva is-
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meretes, hogy az 6n ara emelkedett az agyudnt
m &ely m&odése soran, valdsz8eg koltségcsok-
kentés végett kerlilt az 6lom az agyuba, ami az agyu
ténkremeneteléhez vezetett.

A mésik 4gyucstoredék (3. abrg) egy azelz t |
kilénbdz &gyu maradvanya, hiszen az dsszetétele
eléggé eltér az et maradvany Osszetételéah-

hoz, hogy ne szdrmazhasson egy Ontési — otvozeési
adagbdl (kozel 1% az eltérés az 6n és az antimon
tartalomban).

362



Archeometriai M&aely 2011/4. 363

HV: 25.0 KV DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 03/16/09 1mm
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13. abra. A masodik agyu téredék fotdja (a), a toredéknuszerkezete (b), az atlagosszetétel elemzésének
energia spektruma (c)

Fig. 13.: The part of the second examinediman (a), the microstructure of this part (b) and the energy spectrum
of the EDX analysis (c)

Ennek az 4gyunak az alapanyaga ugyancsak tdomeg- hézségeit tekintve, a korabeli mérési lekégeket
szazalékos egységekben 5.73% ont és 3.97% anti- figyelembe véve nagyon fejlett otvozet készitést,
mont tartalmaz a réz mellett. Osszevetve a két metallurgiai szaktudast feltételez.

agylcs Osszetételét megallapithatjuk, hogy ha ki-
I6n adagbdl szarmaznak, akkor nincs nagy eltérés a
két lelet 6sszetétele kdzott,lég Ugy, ha Osszead-
juk az elz lelet 6n és dlom tartalméat. Edbarra
kovetkeztethetiink, hogy vagy helyben tortént az
Otvozetgyartas, vagy egy gyartétdl vasaroltdk fo-
lyamatosan az alapanyagot. Az 6tvozet gyartas ne-

Az agyu mikroszerkezetét tekintvé3p abra) jol
kivehet az ontdtt szerkezet, ahol 6n- és antimon-
dasulas miatt kialakulo fazisok (vilagos teriiletek)
lathatdak a dendritagak kozott. Ez a jelenség a vi-
szonylag nagy (jelenlegtechnolégiai adatoknak
megfelel ) leh &si sebességnek tudhat6 be.
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14. &bra A 13. abran bemutatott agylucsmaradvany nagyobb nagyitasu felvétedg €s lokalis 6sszetétel

elemzések energiaspektrumiaid).

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

spectrums of the local EDX analysis (b-d)

Er sebb nagyitasban vizsgalva az agyutdredéket
(14. &brg) jobban lathatjuk, hogy a dendritagak ko-
zott valéban az 6n és az antimon dusul. Otvozetek
gyors h&ésekor a kialakuld koncentraciok akar je-
lent s mértékben is eltérhetnek az egyensulyi vi-
szonyoktdl (Ver-Kaldor 1996). Ennek oka, hogy a
diffizié véges sebességgel megy végbe, és a gyors
h 8&s miatt nincs id, hogy kiegyenlitse a szilard
fazisban a koncentracio kulénbségeket (Verhoeven
1975). Emiatt a dendritagak kozott talalhato, a kris-
talyosodas végén megszilardulé olvadék otbén
feldasul, akar olyan mértékben, hogy vegyiletfazi-
sok jelennek meg (ASM International
2004).(L4c abrg). Béar az atlagos Osszetétel elemzés
nem mutatta ki, de ebben az 4gydesiyagaban is
megtalalhaté az 6lomlgb 4bra) ugyanolyan kis
gombszeRfazisban. A mennyisége azonban olyan
alacsony, hogy az atlagos elemzésnél a kimutathaté
mennyiség hatara alatt van. Ennek kdszordret
nem okozhatott zavart az 6lom jelenléte ennek az
agyunak a n&odése soran. Ada abran lathatd
egy poérus, aminek a s&#l ugyancsak feldusult az
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Olom (14d é&bra). A poérus feliiletén megolvado
6lom nem gyengiti az agyut, igy az ezen a modon
felddsult 6lom nem okoz probléméat az agydir
dése kodzben.

Fémolvadék és salakmaradvanyok

Az dntési technoldgia soran természetes, hogy fém-
olvadék cseppek képdnek, amikor a nagy Imér-
séklet&olvadékot az olvasztotégelyba formaba
ontjuk. A korabeli technika nem teszi lehet a
fémolvadék oxigént valo tartds vagy teljes elzara-
sét, ezért az oxidacio mindeéppen salakot képez,
amit ontés eltt legalabb megtdrnek, de inkabb el-
tavolitanak az olvadék felszinér (ASM
International 1990, Casting g¥eménye.) Az olva-
dék folyamatosan & az Ontés kozben, ami
tapadvanyokat hoz létre az &wégely falan, aljan.
Ezek a leletek a torténeti rekonstrukcié szamara
nem olyan jelentsek, mint az agyumaradvanyok,
de az agyuontés technoldgiajanak leirasaban na-
gyon sok értékes informaciot hordoznak.
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15. abra. Fémolvadék csepp és froccsenés maradvanyoleZak tipikus mikroszerkezete (b), a jeldlt 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 vizsgdlatinak eredményeibe adunk
m &zaki szempontbdl, mint az agyu toredékek bepillantast a kdvetkezabrakon keresztiil.
vizsgalata. A korabeli metallurgiai eljarasok, 6tvo-
zetkészitési mdreletek és Ontéstechnoldgiai eljara-
sok &rulkodo jeleit lelhetjik fel ezeknek a leletek-
nek a részletes vizsgélatdbol. Természetesen a vizs-
galati eredményeket ki kell egészitse egy elméleti
metallurgiai elemzés és rekonstrukciés munka,
hogy teljes egészében kirajzolédjonttink a ko-
rabeli metallurgiai tevékenység. Az alabbiakban a

A fémolvadék maradvanyok cseppek és froccsené-
sek formajaban maradtak meg a kedlyen. Az at-
lagos Osszetételiket tekintve az &gyuk anyagéaval
egyez Otvozetet talalunk. Jelenlegi elemzéseinkb
latjuk, hogy részletes nagyszamu vizsgalatuk alap-
jan a metallurgiai folyamatok fejlettségéradnak
majd tajékoztatast.
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16. abra. Salakos fémolvadék maradvany (a), A
mikroszerkezetét 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,cdnd the energy spectrums of
the local EDX analysis (d-g)
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17. abra. Az ont tégelyben maradt fémcsepp (a) mikroszerkezete)(Bs a 2 illetve 3 szammal jeldlt pontok

lokalis elemzésének energia spektrumai (d, e)

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

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

A mikroszerkezetben lathaté érdekes szoveti ele-
mekr | bebizonyosodott, hogy kloridos sé kivalasa-
val allunk szembe, nem az 6tvozet szerkezetével.
Ebb | lathat6, hogy a fellilet elemzése téves ered-
ményeket adhat, mindenképpen sziikséges a leletek
mintavételezéses belsészeinek elemzése.

A 16. abranlathatdé mintat salakmaradvanynak vél-
tik a leletek kategorizalasoran. A mikroszerkezet
vizsgélatakor a jelens vas és szilicium tartalmu
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(16c abrg) tertleteken valészideg a falazat vagy

az olvasztotégely anyaganak maradvanyait lathat-
juk. Erdekes eredmény, hogy az alapanyag réz alig
tartalmaz 6tvoz elemet és az 6n kulon fazisban
foglal helyet. A réz nagy mennyiségnt képes ol-
dani. (ASM International 1990 Alloy Phase
Diagrams gy§teményben lathat6 az 6n — réz
egyensulyi fazisdiagram (769. 0). A szée520°C-

on 15,8 tdmeg% oldott 6nt jeldlnek meg az 6tvozet-
rendszerben).
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18. abra.Vas-szilicium 6tvozet darab (a) mikroszerkeZb)eés atlagos Osszetételének elemzése (c).

Fig. 18.: Iron-silicon alloy piece (a), the microstructurg émd the EDX spectrum of the average composition

(c) of this piece.

Az 6n olvadaspontja j6éval kisebb, mint a réz olva-
daspontja, igy a bronz készitésénél a réz gyorsan
magéba oldja a hozzaadagolt 6nt. Ezt a két hatast
figyelembe véve magaban az 6tvozetben ilyen szer-
kezetet nem lathatunk, igy az 6tvozetkészités jelére
bukkantunk ebben az érdekes szerkezetben.

A leletek kozott talaltunk egy ortégely marad-
vanyt, amiben megszilardult olvadék maradt. A
vizsgélat soran elsorban a megszilardult olvadék
vizsgalatara koncentraltunkl{. abra). Mind az
Osszetétel, mind a mikroszerkezet vizsgalatakor ha-
sonlé eredményeket kaptunk, mint a felrobban agyu
toredékének vizsgalatakofid. abra). Megtalaljuk
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az On duasulasat a dendrithgak hataran, és apré
gbmbszekfazisban talaljuk az 6lmot. Jol medgfi-
gyelhet, hogy leginkdbb az 6n dasulas kérnyeze-
tében helyezkedik el az 6lom. Ennek két oka van.
Az egyik: alacsony olvadaspontja miatt az utoljara
megszilarduld6 szovetelemben foglal helyet. Az
olom egyaltalan nem oldédik a rézben, amig az 6n
és az olom jelentékeny mennyiséget képes oldani
egymasbdl szilard allapotban is.

A 18. abran bemutatott lelet elscsoportositas so-
ran az 6tvoz — el 6tvdzet csoportba keriilt, de az
Osszetétel elemzés kimutatta, hogy vas-szilicium
Otvozet. Az alakjan is lathaté, hogy részlegesen
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vagy egészében megolvasztottak, majd megszilar-
dulva nyerte a véglegesrfoajat. Osszetételét te-
kintve szokatlan egy bronz feldolgozassal foglalko-
z6 m&elyben. A szilicium jelensen csokkenti a
vas olvadaspontjat, és ekkora szilicium tartalmi 6t-
vozetet akar fel is tudtak dolgozni a bronz olvaszta-
sara alkalmazott technikaval. Ebtkévetkeztethe-
tink arra, hogy az agyuéntés soran felhasznalt vas
alapu segédanyagokat admelyben allithattak el
Ennek a hipotézisnek az igazolasara tovabbi vizsga-
latokat terveziink elvégezni.

Osszegzés

A Magyar Nemzeti Mizeum R&koczi Muzeuma
2006 nyaran asatasekdett a sarospataki kilséar
délnyugati sarkaban, hodielszinre hozza és do-
kumentalja az itt 1év agyuoént m &ely maradva-
nyait. A leletek és a korabeli dokumentumok alap-
jan rekonstruéalni lehet a felyben végzett techno-
I6giai |épéseket. A feltards soran nagyszamu lelet
keriilt napvilagra, amelynek &zeres vizsgélata
alapjan pontosabb képet kaphatunk dahetyben
végzett metallurgiai, 6tvozetkészitési technologia-
rol. Els Iépésben a fémes leletek koziil valasztot-
tunk ki néhanyat, hogy megismerjik a nyerhist
meretanyagot. Vizsgaltunk agyld maradvanyokat,
megszilardult olvadékcseppeket és froccsenéseket,
salakmaradvanyokat. Vizsgaltuk a leletek atlagos és
lokdlis 6sszetételét és mikroszerkezetét. Megallapi-
tottuk, hogy elegendismeretanyag szerezhetz
Otvozetekrl, a metallurgiai folyamatokrol és az 6t-
vizetek megszilardulasarél, hogy pontosabban re-
konstrualni tudjuk az agyuéntm &elyben végzett
munkat.

Kdszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom a feltards konzulenseinek,
Josvainé Dank6 Katalinnak és Bertkleknek a fel-
taras soran tett észrevételeikért és tanacsaikért.

Kdszonettel tartozom Belényesy Karolynak, hogy
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KOZLEMENYEK

5. Petroarcheologiai Szeminarium
2011. november 24, Brno

A brnoi Masaryk Egyetem, koézeleblyr Antonin
Prichystal szervezésében megrendezésre kerilt a
nagy multa Petroarcheoldgiai Szeminarium 6todik
konferenciaja.

A rendezvénysorozat Brno-bdl indult atjara, J.
Stelcl és J. Malina munkassaganak folyomanyaként
1975-ben. A kovetkez talalkozokra eleinte
gyakrabban, majd ritkdbban kerilt sor (1980:
Wroclaw, 1984: Plovdiv, 1994: Potsdam), amelyek
koézul az els 3 anyaga meg is jelent. A magyar
kutatds a sorozatba a plovdivi talalkozon
kapcsolodott be, ahol megismerhettik a jelenlegi
konferencia szervept is.

A jelenlegi rendezvény alapven az oktatdi,
szakemberi munkdssaganak eredménye. Irigylésre
méltéan sok fiatal szakember magas szinvonall
tudomanyos produktumainak lehettiink tanai, ami
alapveten a Masaryk Egyetem féldtani
tanszékének oktatéi és kutatéi tevékenységéhez
kot dik. A nemzetkdzi részvétel elsorban Kzép-
Europara terjedt ki (német, osztrak, szlovak,
magyar €és roman kollégak vettek részt az
esemeényen); foldrajzilag azonban az érintett témak

jéval tdlmutattak ezen a koron is. A vizsgalt
mintak, lel helyek koére Kkiterjedt a kozel-kelet
(Sziria, Torbkorszag), Dél-Amerika, Afrika
(Szudan) archeometriai / petroarcheololiigiai
problémaira. A kéeppontban azonban,
természetesen, a szadmunkra kiléndsen fontos
Kdzép-europai teriiletek, kérdések alltak.

Médszertanilag, a legtobb tanulmany zkttani-
geokémiai alapon allo inter- és multidiszciplinaris
tanulmany. Ebben szerencsés médon kézrejatszott a
Masaryk Egyetem n&zeres vizsgalati
lehet ségeinek fejlesztése, példaul a kdzelmuiltban
betzemelt LA-ICP-MS laboratérium.

Kritikai észrevételként lehet megfogalmazni, hogy
a konferencian nagyon kevés régészt/torténészt
lattam a hazai kbz6nség soraiban — egyikiik éppen a
régészek értetlenségén kesergett. Az
egylttm&oddés nem konng mdaj, a kodzds
gondolkodas alapjait meg kell teremteni, a
kommunikacié megkénnyitésével, a szaknyelv,
szakismeret megosztasaval. A&neres vizsgalatok
eredményeit csak igy lehet a tarsadalom-
tudomanyok ,vérkeringésébe” bekapcsolni.

Remélhetleg a konferencia ehdasait hamarosan
nyomtatasban is viszontlathatjuk.

[rodalom

KANCHEV, K. ed. (1984).Proceedings of the 3rd
International Seminar in Petroarchaeology Plovdiv
31-44.

MAJEROWICZ, A. (2003): Petroarcheological
studies of selected sets of stony artefacts in the
department of mineralogy and petrology
(University of Wroclaw) in the period 1954-2002.
Polskie Towarzystwo Mineralogiczne — Prace
Specjalne Mineralogical Society of Poland —
Special papers 22 155-158.

T. Bir6 Katalin

Magyar Nemzeti Mizeum
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