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RAcz GYORGY -
A magyarorszagi aranybulldk archeometriai vizsgalata

Magyarorszag 2022-ben tinnepelte a II. Andras kiraly (1205-
1235) 4ltal 1222-ben kiadott Aranybulla kibocsatasanak 800.
évforduléjat. Tudomanyos konferencidk, kiallitdsok, megem-
lékezések és sajtomegjelenések sora adta tanubizonysagat az
esztendd soran annak, hogy az tinnepelt dokumentum irdnt
széles kordi a kozérdeklédés a magyar tarsadalomban: ko-
z6s multunk olyan emlékét latjuk benne, amely része nem-
zeti Osszetartozasrol kialakitott elképzeléseinknek. Az em-
lékév kiemelked$ tudomanyos eredménye volt az Andreae IT
regis Hungariae decretum anni 1222 bulla aurea roboratum:
Tanulmanyok az Aranybulla kibocsdtdsdanak 800. évfordulo-
jara cimu diszes kiadvanyunk, amely az E6tvos Lorand Ku-
tatasi Halézat timogatasaval a BTK Moravcsik Gyula Intézet
és az Aranybulla masolatait 6rz6, 2023-ban 300 éves mult-
jat inneplé Magyar Nemzeti Levéltar 6sszefogasaval valdsult
meg.! A Pytheas Konyvmanufaktara gondos munkdjanak
koszonhet6en a diszdobozba bekeriiltek az Aranybulla
kozépkori szovegemlékeinek hasonmasai, valamint pecsétjeik
nemesmasolatai — ez utdbbiak a sargaréz fémbulla kivételével
természetes méhviaszbol késziiltek. Ezekhez jarult a doboz alsd
rekeszében egy tanulmanykaotet, amelyben a nevezetes oklevél-
nek és tarsdokumentumainak a latin nyelvi kritikai kiadasan
és ezek korszert magyar nyelvii forditasain kiviil tudomanyos
tanulmanyokat talal az olvasd, amelyek széles szempontrend-
szer alapjan elemzik az 1222. évi kiralyi dekrétummal kapcso-
latos torténelmi kérdéseket, és amelyeket a korszak hazai szak-
ért6iirtak. A kotet végén talalhato képblokk a hasonmaésokkal
6sszhangban betekintést enged a korszak képi vilagaba.

Az aranypecsét masolatanak tervezése kozben vet6dott
fel, hogy milyen modon készitették az aranypecséteket, tomor
aranybol vagy vékony lemezekbdl illesztették ossze. A kotet és
a diszdoboz megjelentetése utan jutott csak id6 arra, hogy az
eddig soha nem vizsgalt magyarorszagi aranypecséteket szer-
kezeti, anyagtani és egyéb fizikai tulajdonsagaik alapjan vizs-
galat targyava tegyiik. Vilagszerte, igy hazankban is, egyre na-
gyobb igény mutatkozik a kulturalis 6rokség targyi emlékeinek
természettudomanyos, méréseken alapul6 archeometriai vizs-
galatara. Sok esetben olyan leletek vagy targyak vizsgalatarol
van sz6, amelyek egyediek, nagy értékiiek, ezért kiemelked6
szerep jut a roncsolasmentes elemzési médszereknek. A kiralyi

1 Szerk. Mayer Gyula, Szovak Kornél és Racz Gyorgy. A szerkesztésben
kozremiikodott Kovacs Viktoria. Budapest, 2022.

SzABO CsABA

kancellaridban készitett aranypecsétek ilyen kiilondsen értékes
kincseknek tekinthet6k.

2022 utan 2024 is aranypecsétes emlékév, hiszen II. And-
rasnak az az aranypecsétje, amely az 1222. évi Aranybullan is
fiigghetett, harom példanyban maradt korunkra: egy 1221-es,
egy 1233-as és egy 1224. évi oklevélen. Ez utobbi a Kallay csalad
levéltaraban maradt fonn és kibocsatasanak 800 éves emlékére
konferenciat szerveztiink a Kallay csaladdal kozosen 2024. ma-
jus 7-én.” Az archeometriai vizsgalatok eredményei tehat 2024-
ben ugyancsak egy 800 éves évfordulon latnak napvilagot.

A Mohacs el6tti Magyarorszagrdl tizenegy darab aranybdl
késziilt kiralyi pecsétet riznek a magyarorszagi gytjtemények,
a Vatikdni Apostoli Levéltarban pedig nyolc I'V. Béla aranype-
csét maradt fenn. A Magyarorszagon lévék koziil hét pecsét a
Magyar Nemzeti Levéltar (MNL) Srizetében (hat az Orszagos
Levéltar, egy Gy6r-Moson-Sopron Varmegye Soproni Levélta-
raban), kettd-kettd az esztergomi Primasi Levéltarban, illetve a
Magyar Nemzeti Muzeumban talalhatd. Az MNL egytittmi-
kodést kezdeményezett a tarsintézményekkel, hogy a tizenegy
magyarorszagi kozépkori aranypecsétet teljeskortien egysé-
ges szempontok és miiszerek segitségével lehessen atvizsgalni.
Ez utébbi szempont sajnos nem valésult meg, kiilonboz6 okok
miatt egyes darabok kimaradtak bizonyos vizsgalatokbol. Vé-
giil az Orszagos Levéltar két tjkori (I. Lipot és Maria Terézia)
aranypecsétjét is bevontuk a vizsgalati korbe, hogy lathato le-
gyen a hasonldsag vagy kiilonbség a kozépkori és az tjkori pe-
csétkészitési technikdk kozott. A fizikai tulajdonsagok meg-
hatdrozdsa és kiértékelése tekintetében kiilonosen a debreceni
ATOMKI Ordkségtudomanyi Laboratérium és a budapesti
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékozpont Foldtani és
Geokémiai Intézetével valo egytittmitikodés bizonyult sikeres-
nek, hiszen nagy tapasztalattal rendelkeznek a roncsoldsmen-
tes anyagvizsgalati modszerekrdl. A roncsoldsmentes anyag-
vizsgalati modszerek a targyak anyaganak vizsgalatara (kémiai
Osszetétel, készités-technologia, 6tvozd anyagok, aranyozas
mddja, rogzitési technikak, forrasztdanyag tipusa, felhasznalt
nyersanyag szarmazasanak pontosabb behataroldsa) terjednek
ki. Az anyagvizsgalatot mikroszkopikus szinten is lehet6vé tevé
kiilonboz6 eszkozok révén széles mérettartomanyban kaptunk
informaciot a targyak szerkezetérél és anyagi osszetételérdl. Az

2 https://mnl.gov.hu/mnl/ol/hirek/sokat_adott_a_hazaszereto_kallay_
csalad_a_magyar_nemzetnek



170

aranypecsétek komplex kutatdsa fellelte a pecsétlenyomatok
kezelését, elemzését, konzervalasat, interpretacidjat és doku-
mentalasat. Magyarorszagon - tébbek kozott — az emlitett két
tudomanyos intézet foglalkozik az 6rokségtudomany ezen te-
rilletével. A két intézmény munkatdrsai - Szikszai Zita és Baj-
nodczi Bernadett - kulcsszerepet jatszottak abban, hogy sikertilt
Osszeallitani egy projekttervet, amely az elvégzend6 vizsgala-
tok sorrendjét is meghatarozta. A Szikszai Zita vezette debre-
ceni laboratérium abban is a segitségiinkre volt, hogy nagy-
felbontast mikroszkopos vizsgalatokat végeztek 3D digitalis
mikroszkdppal, és ezek a felvételek nagymértékben segitettek
az aranylemezek kialakitdsanak, megmunkaldsanak, dsszeil-
lesztésének, rogzitésének rekonstrualdsaban, a készitési nyo-
mok (pl. szerszamnyomok) feltarasaban.

Ugyanakkor az anyagvizsgalat és képalkotas mellett mar
kezdettdl fogva szoba keriiltek az orvostudomanyban mar szél-
eskortien alkalmazott vizsgalati eljardsok is, tekintettel arra a
tényre, hogy az aranypecsétek tobbségének szerkezete lireges
és némelyiken akkora rés (5-8 mm) taldlhaté sériilés kovetkez-
tében, amin egy orvosi endoszképot biztosan be lehet juttatni
a pecsét belsejébe. Itt kiilon ki kell emelniink a dr. Genersich
Antal Alapitvannyal vald szoros egytittmuikodést, amelynek
titkdra, Dr. Tanko Attila, a Semmelweis Egyetem nyugalma-
zott magantandra nagy lelkesedéssel vetette bele magat a szer-
vezésbe. Neki koszonhetéen sikeriilt megszerezni Dr. Merkely
Béla egyetemi tanarnak, a Semmelweis Egyetem rektoranak a
tamogatasat az aranybulldk orvosi képalkoté vizsgalatokkal
kapcsolatos kutatédséhoz. Igy sikeriilt megszervezni a sériilt
aranybulldk endoszképos vizsgalatat, amit elsGsorban Dr.
Szendréi Attilanak koszoniink a Semmelweis Egyetem Uro-
légiai Klinikajardl. De Tanké tanar r kozvetitésével jutottak
el az aranypecsétek a Semmelweis Egyetem Varosmajori Sziv-
és Ergydgydszati Klinikéra is, ahol Dr. Entz Laszl6 klinikai
féorvos vezetésével CT-vizsgalatot is végeztiink az Orszagos
Levéltar 6sszesen hét aranypecsétjén. A vizsgalatok eredményét
Dr. Csobay-Novak Csaba egyetemi adjunktus (Radioldgiai Di-
agnosztikai Osztély) radioldgiai szakvéleményben dsszegezte.’

Az anyagoésszetételi, valamint az endoszképos vizsgéla-
tok mellett a projekttervben hangstlyosan szerepelt a pecsétek
belsé szerkezetének megismerése, a pecsétek ,,atvilagitasa”. Az
aranylemezek kozti tireg kialakitdsanak, a merevito szerkezet
jellegének és az iiregben esetlegesen fellelhet6 kit6lté anyagnak
ameghatdrozasa a bullak ,,atvilagitasa” rontgensugarzast hasz-
nalé komputertomograf (CT) és rontgenradiografias modszer-
rel ugyanis azzal az eredménnyel kecsegtetett, hogy ily modon
sikertil majd a nem sériilt pecsétek belsejét is megismerni. A va-
rosmajori elsé koros CT vizsgalatok utan a szakemberek ko-
molyabb gépeket ajanlottak, és igy keriiltiink kapcsolatba Dr.
Majorosné Dr. Lubléy Eva egyetemi tandrral (Budapesti M-
szaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem, Epitanyagok és Ma-
gasépités Tanszék) — megint csak Tanko tandr ar jovoltabdl

3 Dr. Merkely Béla rektor Dr. Entz Laszlot bizta meg azzal a feladattal, hogy
a MNL és a Genersich Antal Alapitvany altal kozosen szervezett ,Arany-
bulla-projekt” Semmelweis Egyetemet érinté részét feliigyelje, illetve koor-
dinalja. Sajnos az értékelést Entz Laszl6 mar nem érhette meg, 2023. majus
6-an varatlanul elhunyt. Az aranybulla-projekt munkatdrsai a torténelmi
emlékeink, nemzeti maltunk irant kiilonosen fogékony és érzékeny ,filoszt”
ismertek meg személyében. Halaval és szeretettel emlékeziink ra.

— aki a Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Tech-
nolégiai Tanszékének laboratoriumaba iranyitott minket, ahol
Dr. Zsoldos Ibolya és Dr. Hargitai Hajnalka professzorok ira-
nyitasaval, Dr. Kozma Istvan laborvezetd nagy teljesitményt
CT-vizsgalatoknak vetette ald a Magyar Nemzeti Levéltar és a
Magyar Nemzeti Mazeum aranypecsétjeit. A vizsgalatokrol
tobb sajtohir is megjelent.*

A 2023 tavaszan kezd6d6 és az év végéig elhuzodo vizsga-
latok értékelése tovabbi tobb honapos munkat igényelt. A part-
ner-intézményektél megkapott képek és mérési eredmények
Osszegzését és az aranypecsétek készitéstechnikai vizsgala-
tanak Osszefoglald elemzését mindenképpen egy, az 6tvos-
mesterségben jaratos szakemberre szerettiik volna bizni, igy
esett a valasztas a Néprajzi Muizeum és az Iparmuvészeti Mu-
zeum szakemberére, Orosz Péter 6tvos restauratorra. Az el-
készitett dolgozatot Takacs Imre muvészettorténész segitette
tokéletesiteni lektori véleményével. A vizsgalatok Gsszessé-
gében azt az eredményt hoztak, hogy a kétoldalas aranype-
csétek préselt fémlemezek Osszeillesztésével késziiltek, beliil
altaldban tiregesek. Nagy valdszintiséggel a lemezek ujrafel-
hasznélt arany6tvozetbdl késziiltek, igy kevés eredménnyel
kecsegtet a korabeli banyaszat révén kitermelt aranyérc eset-
leges azonositésa, az arany lehetséges forrasanak behatarolésa,
az 6lomizotdp-oOsszetétel meghatarozasa és a potencialis érc-
lel6helyek ércanyaganak hasonl6 kémiai adataival val6 6ssze-
hasonlitasa. Ezek a szempontok kiilonésen Dr. Langé Péterrel
tortént konzultacionk soran keriiltek el6térbe. Tisztaban va-
gyunk azzal, hogy a kutatas ilyen iranyban tovabb is folytat-
hato volna, mindazonéltal az eddigi eredmények mar most is
meghaladtak kordbbi varakozasainkat, és ezért mindenkép-
pen publikdcidra érdemesek.

Mostani kiilonszamunk ennek az archeometriai vizsga-
latnak az eredményérél szamol be. K6zoljiik a két kutatohely
mérési eredményeit, az orvosi radioldgiai vizsgalat eredményét
és az 6tvos restaurdtor osszefoglald tanulmanyat. Az aranype-
csétek kiadasi kortilményeinek, az aranybullak targytorténe-
tének bemutatasa mar szétfeszitette volna a folyoirat egy sza-
manak kereteit, ezért erre egy masik alkalommal keritiink sort.

4 Lezajlottak a magyarorszagi aranybullak természettudomanyos kuta-
tasanak elsé vizsgalatai, 2023. febr. 28. (https://www.magyarhirlap.hu/
kronika/20230228-lezajlottak-a-magyarorszagi-aranybullak-termeszet-
tudomanyos-kutatasanak-elso-vizsgalatai); Lezajlottak a magyarorszagi
aranybulldk természettudomanyos kutatdsanak els6 vizsgalatai, 2023. marc.
1. (https://kultura.hu/lezajlottak-a-magyarorszagi-aranybullak-termeszet-
tudomanyos-kutatasanak-elso-vizsgalatai/); Az orszaglegjobb CT-berende-
zésével vizsgaltak meg tizenkét hazai aranybullat a Széchenyi-egyetemen,
2023. marc. 1. (https://uni-archiv.sze.hu/az-orszag-legjobb-ct-berende-
zesevel-vizsgaltak-meg-tizenket-hazai-aranybullat-a-szechenyi-egyete-
men); Elkezd6dott az aranybullak archeometriai vizsgalata, MNL honlap,
2023. marc. 2. (https://mnl.gov.hu/mnl/ol/hirek/elkezdodott_az_arany-
bullak_archeometriai_vizsgalata);); Goldbullen unter der Lupe, Budapes-
ter Zeitung, 5. Mdrz 2023. (https://www.budapester.hu/feuilleton/goldbul-
len-unter-der-lupe/); Magyar aranybullak gorcsé alatt - Az orszag legjobb
CT-berendezésével vizsgaltak meg 12 torténelmi ereklyét a Széchenyi-egye-
temen, Kisalfold, 2023. marc. 11. (https://www.kisalfold.hu/pr/2023/03/
magyar-aranybullak-gorcso-alatt-az-orszag-legjobb-ct-berendezese-
vel-vizsgaltak-meg-12-tortenelmi-ereklyet-a-szechenyi-egyetemen Elve-
szett tudds nyomaban a Semmelweis Egyetem és a levéltar kutatoi, 2023.
marc. 21. (https://semmelweis.hu/hirek/2023/03/21/elveszett-tudas-nyo-
maban-a-semmelweis-egyetem-es-a-leveltar-kutatoi);
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ORrosz PETER
A magyarorszagi aranypecsétek készitéstechnikai vizsgdlata

Analysis of the production techniques of gold seals in Hungary

The paper describes the probable manufacturing techniques of 11 medieval and two post-medieval gold seals preserved in Hungary and
issued by Hungarian kings, based on material analysis, endoscopic, CT scanning and high-resolution 3D microscopic images. The main
components of the hollow gold bullae are the obverse (depicting the monarch), the reverse (depicting the coat of arms), the cylindrical slit
plate that forms the seal, and the sealing or suspension element, which were formed in various ways. The stability and physical strength
of the seals, sometimes made of very thin plates, was sometimes ensured by internal metal stiffeners, and sometimes by casting wax into
the inner cavity. In almost all cases, the separately prepared components were joined by brazing, using a gold alloy with a lower melting
point and different ratios (usually much lower gold and higher copper content). In the case of the hollow gold bulls of the 12th and 13th
centuries, we first encounter ,V’ shaped spring pins as a closure, which, in addition to covering the small opening for pouring the wax and
fitting the suspension ring, also allowed the cords to be attached, in most cases in an insoluble manner.

Anyagvizsgalat

Annak érdekében, hogy a pecsétek pontos anyagdsszetétele és
az arany finomsaga meghatarozhato legyen, roncsolasmentes
vizsgalatot végeztiink kézi rontgenfluoreszcens spektrométer
segitségével. Az analizis soran a bulla tobb szerkezeti elemén
legalabb 2 ponton késziilt mérés. Az azonos alapfémek eseté-
ben a kiilonb6z6 pontokon mért 1 tomegszazalék alatti kii-
1onbség az 6tvozetek anyaganak inhomogenitasabol adodik.
A mai modern 6tvozési technikakkal is rendkiviil nehéz ho-
mogén 6tvozetet alkotni, mivel ennek eléréséhez, egyenletes
hékozlésre és oxid/szulfidmentes tiszta nyersanyagokra van
szitkségiink. A kozépkori 6tvosségben a hékozlés folyama-
tossdga és a nyersanyagok teljes szinitése nem volt megoldha-
to, ezért a kapott eredményekben olykor egy alapanyagszeg-
mensben is tobb ezrelékes eltérést fedezhetiink fel. Azonban az
otvozbéanyagok jelentds, tobb mint 20 tomegezrelékes eltérése
esetén feltételezhetjiik, hogy a teljes alapfém nem ugyanabbdl
az ontésbol szarmazik. A pecsétek komponenseinek anyagdsz-
szetételbeli kiilonbsége azonban abbdl is adédhat, hogy azok
elkészitéséhez hasznalt alapanyagok mdasodlagos felhasznala-
stak. Azaz példaul az el6oldalhoz hasznalt aranyotvozet egy
aranypénzbdl szarmazik, mig a hatoldalahoz vagy palastleme-
zéhez egy masik targybol nyerték az alapanyagot.

A bulldk anyagvizsgalatat egyrészt Bajndczi Bernadett
és Mozgai Viktdria végezte el (HUN-REN CSFK Foldtani és
Geokémiai Intézet) kézi XRF spektrométerrel (tovabbiakban:
hXRF) (Mozgai Viktéria — Bajnoczi Bernadett: Magyaror-
szagi gytjteményekben 6rzott aranybullak roncsolasmen-
tes kézi XRF vizsgalatanak eredménye, lasd jelen folydirat-
ban), tovabba a 3D mikroszkopos felvételek elkészitése mellett

a HUN-REN ATOMKI Orokségtudomdnyi Laboratérium
(HSLab) munkatarsai is végeztek elemosszetétel vizsgalatot,
Debrecenben (Kertész Zséfia et al.: Aranybulldk anyagosz-
szetétel vizsgdlata rontgenfluoreszcencia [XRF] mddszerrel,
lasd jelen folydiratban).

Az alkalmazott muszerparaméterek hXRF méréseknél:
SPECTRO xSORT Combi tipust spektrométer, 15-50 kV,
30-120 pA, Rh forras, Peltier hiitésti SDD detektor, fémek-
6tvozetek vizsgalatara alkalmas ,,Alloy Plus including Light
Elements” gyarilag beépitett kalibracid, 3 mm atméréji mé-
réablak, 60 masodperc mérési id6. Az hXRF mérési pontok
helyeit a Mozgai V. - Bajnéczi B.: Magyarorszagi i. m. tar-
talmazza. A kézi XRF mérések pontossaganak ellenérzése az
MBH Analytical Ltd. ismert 6sszetételti aranysztenderdjei-
nek mérésével tortént.

A mikro-XRF mérések leirasa:

Az aranybulldk elemdsszetételét (Z > 19) rontgenfluoreszcen-
cia analizis (XRF) mddszerrel hataroztuk meg az ATOMKI
Orokségtudoményi Laboratériuméban rendelkezésre 4116
Bruker M4 Tornado mikro-XRF berendezés segitségével.

A mérések levegén, atmoszféra nyomason torténtek. A ger-
jesztéshez Rh rontgencsovet hasznaltunk, 50 kV fesziiltséggel
és400 mA drammal. A nyaldbfolt mérete 25 mm volt. A méré-
sekhez 100 mm Al + 25 mm Ti filtert hasznaltunk a rontgen-
diffrakei6 zavar6 hatdsdnak csokkentésére/megsziintetésére. A
karakterisztikus rontgenspektrumot két detektorral (XFlash®
SDD 30 mm?* feliilet, Be ablak) gytjtottiik parhuzamosan. Pont
és multi-pont méréseket végeztiink a kivélasztott feliileteken.
Tertiletenként 5-10 pont, pontonként 60 s mérési idével.
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Spektrumok kiértékelése: az elemosszetétel meghatdrozasra
az alapvet6 paraméterek (fundamental parameter - FP) méd-
szerét hasznaltuk a Tornado 4 beépitett szoftverének segitsé-
gével, referencia anyagokkal elvégzett tipuskalibraci6 alapjan.

A mérések mindségét hitelesitett referenciaanyagokon,
azonos paraméterek mellett végzett mérésekkel ellenériztik.
(Kertész Zs. et al.: Aranybullak i. m.)

A pecsétek szerkezeti felépitésérdl és készitéstechnikai
kialakitasarol

A jelentds okleveleket mar a 6. szazadtol ellattak fémpecsétek-
kel, melyek joval tartésabbak voltak a viaszpecséteknél. Az elsé
fémpecsétek 6lombol késziiltek, amelyeket kétoldalasan, ve-
rétéfogoval fixaltak a zsindrra, kihaszndlva igy az anyag kellé
puhasagat, hidegen formalhatdsagat. Az els6 nemesfémpecsé-
tek is hasonl6 technikaval kertiltek a dokumentumra, annyi
kiillonbséggel, hogy a két el6re diszitett arany- vagy eziistla-
pot arogzitésre keriilé zsindr két oldalan viasszal tapasztottak
és préselték egymashoz. Az els6 magyar vonatkozasu, iireges
szerkezetten kialakitott aranybulldk a 12-13. szazadbdl ma-
radtak fenn. Ezek belsé szerkezete a kiilonb6z6 korszakokban
és az egymast kovetd uralkodok ideje alatt szamos valtozaso-
kon ment keresztiil, ahogy a zsinérok rogzitési megoldasai is.

Az tireges szerkezetl aranybulldk f6bb alkotdrészei az el6-
oldal (uralkodé dbrazolas), hatoldal (cimer abrazolas), a pe-
csétnek testet ado hengerpaldst lemez, illetve a zardelem vagy
fiiggesztdelem, melyeket kiilonb6z6 mddokon alakitottak ki.
Az olykor rendkiviil vékony lemezekbdl 6sszeallitott pecsétek
stabilitasat, fizikai ellenalloképességét egyes esetekben belsé
fém merevit6 elemekkel biztositottak, maskor pedig viasszal
ontotték ki a belsd iireget. A kiilon-kiilon elkésziilt 6sszetevo-
ket szinte minden esetben keményforrasztas utjan illesztették
Ossze, melyhez alacsonyabb olvaddspontu, mas aranyokkal
rendelkezd (legtobbszor joval alacsonyabb arany- és maga-
sabb réztartalmu) aranyotvozetet hasznaltak. A 12-13. sza-
zadi lireges szerkezet(i aranybullak esetében taldlkozhatunk
el3szor a zardelemként alkalmazott "V alaku rugoés stiftek-
kel, melyek a viasz beontésére haszndlt apré nyilas befedése
és a fiiggeszt6karika illesztése mellett, a legtobbszor a zsino-
rok oldhatatlan rogzitését is lehet6vé tették.

A pontos szerkezeti elemzéshez a CT (Computed Tomog-
raphy, komputertomografia) vizsgalatok bizonyultak a leg-
inkabb megfeleldnek, ugyanis fémbél készult mitargyak
esetében a megfelel6 erdsségti athaladd rontgensugarzas de-
tektalasaval és elemzésével roncsolasmentesen alkothatunk
képet a targyak belsé felépitésérdl. Az eddig felsorolt arany-
bullakrol két CT felvétel késziilt, mivel az els6 izben orvosi esz-
kozzel végzett analizis nem minden esetben adott teljeskortien
értelmezhetd eredményt az arany fizikai tulajdonsagai miatt,
igy sziikség volt egy masodik, nagyobb energiaju CT vizsga-
latra is. Az els6 analizis a Semmelweis Egyetem Varosmajori
Sziv- és Ergyogydszati Klinikdjanak Noninvaziv Képalkotd
Diagnosztikai Részlegén tortént Dr. Entz Lasz16 professzor
és Dr. Csobay-Novédk Csaba egyetemi adjunktus vezetésé-
vel, mig a masodik képalkoté analizisre a Széchenyi Egyetem
Anyagtudomadnyi és Technoldgiai Tanszékének Rontgen - CT

Laboratériumaban keriilt sor Zsoldos Ibolya és Hargitai Haj-
nalka professzorok és Kozma Istvan adjunktus vezetésével.

A készitéstechnikai eljardsok tanulmanyozasahoz segit-
séget nyujtottak a targyakrol késziilt nagyfelbontdsu makro-
és mikroszkopos felvételek, melyeken a szabad szemmel alig
lathat6 szerszamnyomok, valamint a targyak esetleges sé-
ritlt részeiben megbtivd egyéb anyagok is jol kivehet6vé val-
tak. Ezeket a felvételeket a debreceni Atommagkutaté Intézet
Orokségtudomanyi Laboratériuméban készitették Szikszai
Zita vezetésével (Kertész Zs. et al.: Aranybullak i. m.). A sé-
rilt, tireges bullak esetén lehetdség volt szintén a Semmelweis
Egyetem jovoltabol endoszkdopos vizsgalat elvégzésére is Dr.
Szendréi Attila egyetemi adjunktus vezetésével, mely soran a
belsé szerkezet alaposabb, szinhelyesebb megismerésére volt
lehetéség videofelvételek rogzitése kozben.

Az elvégzett vizsgalatok eredményei és az azok alapjan
levont kovetkeztetések targyanként, kronologikus
sorrendben

1172-1196 - I11. Béla kirdly
— Leltdri szdama: MNM 1871.288

Elvégzett vizsgalatok:
- kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Mozgai
V. - Bajndczi B.: Magyarorszagii. m. 14533-14534 sorszam
- nagy felbontdsu 3D mikroszkoépos felvételek és mik-
ro-XRF eredmények - Kertész Zs. et al.: Aranybullak i.
m. 1. sz. mérési dokumentacid
- hagyomanyos fototechnikai eljarasok — makro felvételek

Anyagvizsgdlat és felépités

I1I. Béla kiraly altal kiadott aranybulla pecsétjének anyagvizs-
gélati, arany6tvozetére vonatkoztatott hXRF eredményei (t6-
megszazalékban):

Mérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
hétlap alapfém 1 90,5 0,12 6,9 0,06 2,6 0,01
el6lap alapfém 1 90,6 0,12 6,8 0,06 2,6 0,01

A pecsét a korabeli 6lombullak mintajara késziilt, két aranyle-
mez verdtéfogdval torténd dsszepréselésével a fliggesztézsindr
koriil. Mivel a pecsétnek nincs Osszetettebb szerkezeti felépi-
tése, igy elégséges volt egy-egy ponton elvégezni a hXRF mé-
réseket az el6- és hatoldalon. Ezek alapjan a bulla egységesen
905 ezrelék aranyat tartalmaz, azaz koriilbeliil 21,5 karatos.
A magas aranytartalom miatt a fém rendkiviil puha, ennek a
fizikai tulajdonsagdnak készonhetd, hogy minta préselhetd
feliiletébe akar hidegen is. Az lommal ellentétben az arany-
lemezeken nemhogy egy verdtéfogéval, de még egy hagyoma-
nyos ver6t6vel sem lehet elég nagy er6t kifejteni ahhoz, hogy
azok szinte 6sszehegedjenek. Igy feltételezhetd, hogy ennél -
és az ilyen tipusu pecséteknél - a zsinorra applikalds soran
az aranylapok belsé feliiletére valamilyen kotéanyag kertilt,
mely a makrofelvételek alapjan akdr viasz is lehetett (2. kép).
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2. kép - A két aranylemez illesztése a zsindr rogzitésénél

A fiiggesztézsinér vizszintesen futott keresztill a pecséten,
melynek mindkét oldala er6sen kopott, deformalt, igy sajnos
korabeli szerszamnyomokat alig talalni a felilleteken vagy a
formak konturvonalai mentén.

1202 - Imre kiraly (Tota 1irnd)
Jelzete: HU-MNL-OL-DL 39249.

Elvégzett vizsgalatok:

- nagy felbontasu ipari CT képalkotds - Kozma Istvan:

- Vizsgalati jegyz6konyv, lasd jelen folydiratban.

- klinikai minéségti CT képalkotas — Csobay-Novak Csa-
ba: Radioldgiai szakvélemény, lasd jelen folyoéiratban.

- kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Mozgai
V. - Bajnoczi B.: Magyarorszagii. m. 14459-14465 sorszam

- nagy felbontast 3D mikroszkopos felvételek és mik-
ro-XRF eredmények — Kertész Zs. et al.: Aranybullak i.
m. 2. sz. mérési dokumentacio

- hagyomanyos fotétechnikai eljarasok — makro felvételek

Anyagvizsgdlat

Az 1202-ben, Imre kirdly altal kiadott kivaltsaglevélhez tar-
tozo6 kétoldalas aranypecsét anyagvizsgalati, aranyotvoze-
tére vonatkoztatott hXRF eredményei (tomegszazalékban)':

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
hétlap alapfém 1 65,4 0,10 27,4 0,09 72 0,02
hétlap alapfém 2 65,0 0,10 27,1 0,09 79 0,02
el6lap alapfém 1 67,2 0,09 27,4 0,09 54 0,02
el6lap alapfém 2 68,2 0,10 28,6 0,09 3,2 0,01
el6lap alapfém 3 68,5 0,10 28,2 0,09 3,4 0,01
oldal alapfém 1 64,8 0,10 27,3 0,09 7,8 0,02
oldal alapfém 2 64,7 0,10 26,9 0,09 8,5 0,02

A pecsét eldoldalanak aranyotvozete az eredmények alapjan
20-30 ezrelékkel tobb aranyat és joval kevesebb rezet tartal-
maz, mint a cimeres hatoldal, valamint a palastrész. Ebb6l arra
kovetkeztethetiink, hogy az el6oldal és a bulla tobbi alkotoele-
me mas-mas ontés soran, vagy akar masodlagos felhasznalasu
anyagbol késziilhetett. Az 6tvozet finomsagi fokat a modern
kori mértékegységét haszndlva 16 karat (1 karat 41,66 ezrelék
finomsagot fejez ki) koriilinek mondhatjuk, mivel atlagosan
650-670 ezrelék aranytartalommal rendelkezik. Ez az 6tvo-
zet fizikailag jobban ellendll a deformdalodasnak, feliileti kar-
colédasnak, mint a magasabb aranytartalmu tdrsai. A palast-
lemez anyagvizsgalati eredményét az is befolyasolhatta, hogy a
bulla komponenseinek 6sszeépitésekor hasznalt forraszanyag
ott terdilt, folyt szét el6szor a h6kozlés, forrasztas soran. A ke-
meényforrasztasrol tudni kell, hogy a megolvado, alacsonyabb
olvadaspontu fém mindig a magasabb hdmérsékleti feliilet ira-
nyaba indul, ezért lehet az, hogy a pecsét egyszerre melegitett
komponensei koziil a vékonyabb, kisebb feliilettel és ez altal
gyorsabban atheviil6 palastlemezére folyt el6szor.

Az el6- és hdtoldal kialakitdsa

A vizsgalt, 13. szazadra datalt aranybullakhoz hasonléan
Imre kiraly pecsétje is lireges szerkezetti. El6- és hatoldala-
nak mintdjat kalapdlassal elvékonyitott aranylemezekbdl, a

1 A téblazatban jel6lt eredmények (tomeg)szazalékos aranyban mutatjak
az egyes otvozetkomponensek mennyiségét. A ,+/-,, oszlopokban az ada-
tok hibdja lathato.
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4. kép - Szerszamnyomok a hatoldalon

pénzérmékhez és a kordbbi 6lombulldkhoz hasonloéan vésett
verdtovekkel alakitottak ki. A technologiai kiilonbség azonban
az, hogy mig a hagyomanyos, pénzérmék el6allitasara hasznalt
eszkozoknél az also és felso részek vésett formai kiilonboztek,
addig a pecsétek oldalkialakitasanal ezek egy adott forma po-
zitiv és negativ mintajat hordozzak, precizen illeszkedve egy-
masba, igy alapvetden ezt a technikat hivhatnank préselésnek
is. Az aranybulldkhoz hasznalt ver6tovek kialakitasarél nem
maradt fent targyi vagy irdsos emlék, igy csak feltételezhet-
jiik, hogy hasonl6 technikakkal késziiltek, mint a pénzverés-
hez hasznalt tarsaik. A kiilonbség egyediil annyi lehetett, hogy
mivel oldallemezenként kellett egy pozitiv és egy negativ for-
mat késziteni, talan egyszertibb volt a negativ format kialaki-
tani véséssel, majd a pozitiv oldalt az elkésziilt ver6t6rél levett
minta® alapjan fémbél lednteni. A ver6tovek alapanyaga lehe-
tett vas, amellyel nagy példanyszamban tudtak késziteni érme-

ooz

ket anélkiil, hogy a ver6té altal nyomott minta kontdrossaga

2 A minta levételéhez feltételezhetéen viaszt haszndltak.

Lens: Z20:X30

"oz

elveszne vagy maga a ver6t6 allapota romlana. De késziilhettek
bronzbdl is, amennyiben finomabban cizellalt, részletgazda-
gabb eredményt kivantak elérni alacsonyabb példanyszamban.
Azaranybullak esetében feltételezhetjiik, hogy a készitésiikh6z
hasznalt szerszamok alapanyaga bronz lehetett. Nem csupan
azért, mert a diszitettségiik rendkiviil aprolékos és az érmek-
hez mérten kevesebb példanyban késziilhettek, hanem azért
is, mert a megmunkalni kivant fém is jéval vékonyabb, igy ke-
vésbé koptatja a ver6tén kialakitott mintat. Az arany fizikai
tulajdonsaga a remek alakithatdsag, repedezés nélkiili, nagy-
mérvi nyutlasi képesség, ezért a vékony lemezek készitéséhez
elégséges volt a nyers ontvény lapos kalapacsokkal torténd le-
mezzé nyujtdsa. Az eld- és hatoldalak formainak kialakitasa
el6tt az elvékonyitott lemezeket kitiizelték® (izzasig hevitették),
hogy a kalapalas soran felkeményedett fém ujra képlékeny le-
gyen. A lapok f6bb formait préseléssel adtak meg, olykor vi-
szont a kiraly- és cimerdbrazolds részleteinek gazdagga tétele
az ornamensek és alakok utélagos cizellaldsat is indokoltta tet-
te. Ezeket egyedileg kialakitott, kiilonbozd végt, feltehetSleg
vas poncoldszerszamokkal végezték. Ezeknek a szerszamok-
nak a nyomai jol lathatok a mikroszképos felvételeken a f6 mo-
tivumok mellett, még a pecsét feliiletének kopottsaga ellené-
re is (4. kép). A cizellalast végezhették egy vagy mindkét oldal
fel6l, hogy megadjak a formaknak a kell konttrgazdagsagot.

A pecsét szerkezeti felépitése és a zsinor rogzitése

A pecsét belsé szerkezetének megismeréséhez rendkiviil nagy
segitséget nyujtottak a CT vizsgalatok, melyek alapjan egyér-
telmvé valt, hogy a bulla belseje iireges, nincs benne egyéb

3 Kitiizelés alatt a fémek izzasig torténd hevitését értjitk, mely annak érde-
kében tortént, hogy a fémek anyagszerkezetét képz6 atomi kristalyos fémra-
csszerkezet visszalazuljon, visszaadva a fémnek a rugalmassdgat, melyet fizi-
kaibehatdsok (pl. kalapdlds) soran elveszit a racsszerkezet tomorodése okan.
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5. kép - Az aranypecsét nagyfelbontasi CT képe

6. kép - Lemezgytir6dés és sorjanyomok a paldstlemezen

7. képsorozat — A zardstift miikodése

specialis fém szerkezeti elem a fenti zaréstiften kiviil, melynek
kialakitasa jol lathato a felvételeken (5. kép) és miikodésére
is kovetkeztethetiink. Az alapszerkezet kialakitasa az alabbi
sorrendben torténhetett: Miutan elkésziilt az el6- és hatoldal,
az el@készitett, méretre szabott palastlemezt keményforrasz-
tas utjan rogzitették a hatoldali lemezhez. Ennél a muveletnél
a feliilet tisztitasat kovetGen feltehetden bor és szilikat ssze-
tevoket tartalmazd folyositdszert vittek fel, majd a forrasza-
nyagot a belsé oldal fel6l, kis lemezekre vagva illesztették a
forrasztando részekhez.
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A vizsgalt aranypecsét esetében a forrasztas rendkiviil jol
sikeriilt, mivel a palastlemez és a két oldal kozotti varratokndl
nem lathat6 hézag. Az eldoldalt szintén keményforrasztds ut-
jan rogzitették, de ezuttal a palastlemez kiils6 oldala feldl il-
lesztve a forraszanyagot. A palastlemezen a fenti, eldoldali ke-
reszt folotti részen par milliméternyi rést hagytak azért, hogy
az lireges forrasztas sordn a belsé térben, magas hdmérséklet
hatasara megnovekedd nyomas és a keletkezd gazok miatt a
pecsét ne deformalddjon, ne robbanhasson szét. A forrasz-
tast kovetden a forraszmaradékot és a két oldal paldstlemezen
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talnyulo részeit reszeld, csiszold szerszammal eltavolitottak.
Ezek utan alakitottak ki a palaston a zsindrbujtatasra hasznalt
lyukakat, melyre a benniik és mellettiik kialakult sorja mara-
dék, valamint a lyukasztas soran megszalado szerszam altal
okozott minimalis hatoldali lemezgytir6dés is utal (6. kép).
A gazok tavozasara meghagyott paldst oldali résnek azonban
volt még mds funkcioja is.

Az ide kialakitott zardstiftnek az volt ez esetben a sze-
repe, hogy az érmébe bujtatott zsinorok viasz befolyatasaval
torténd rogzitését kovetden oldhatatlan modon lezéarja a felsé
beontdnyilast. Ezt a funkciot ugy érték el, hogy az aranystiftre
egy rugalmasabb, merevebb fémet - feltehetéen valamilyen
vasotvozetet — szegecseltek, mely "V’ alakban allt az érme ko-
zéppontja felé és a keskeny beontényildson athaladva szétfe-
sziilt, meggdtolva a stift eltavolitasat (7. kép). A viasz jelenlé-
tére utal a pecsét egyik zsindrcsonkjat atitatd, illetve az érem
tobb pontjan visszamaradt kristalyos anyag is. A zsinor vizs-
galatdhoz mintavételt kovetGen sztereomikroszkopos felvéte-
lek késziiltek, melyeken amellett, hogy egyértelmtien latszik a
viasz jelenléte, a zsindr alapanyaga is meghatarozhatéva valt.
A zsinor a felvételek alapjan anyagaban szinezett selyem, me-
lyet’S’ sodratu szalakbol alakitottak ki (8. kép).

1221 - II. Andprdas (Tota tirné megerdsitése) — Jelzete: HU-
MNL-OL-DL 39250.

Elvégzett vizsgalatok:
- nagy felbontast ipari CT képalkotds — Kozma I.: Vizs-
galati jegyz6konyv i. m.
- klinikai minéségii CT képalkotas — Csobay-Novak Cs.:
Radiolégiai szakvélemény i. m.
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— kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Moz-
gai V. - Bajnoczi B.: Magyarorszagi i. m. 14472-14477
sorszam

- mikro-XRF eredmények - Kertész Zs. et al.: Aranybul-
laki. m. 3. sz. mérési dokumentaciod

- hagyomanyos fototechnikai eljarasok — makro felvételek

Anyagvizsgdlat

Az 1221-ben II. Andras kiraly altal kiadott kivaltsaglevél meg-
erdsitéséhez tartozo kétoldalas aranypecsét anyagvizsgala-
ti, aranyotvozetre vonatkoztatott hXRF eredményei (tomeg-
szazalékban):

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
hétlap alapfém 1 81,1 0,11 156 | 0,07 | 3,3 0,02
hétlap alapfém 2 81,4 0,11 15,4 | 0,08 3,2 0,02
el6lap alapfém 1 81,3 0,11 15,6 | 0,08 3,1 0,02
el6lap alapfém 2 81,2 0,11 15,6 | 0,08 3,3 0,02
oldal alapfém 1 77,1 0,11 179 | 0,08 | 4,9 0,02
oldal alapfém 2 74,1 0,11 19,3 | 0,08 | 6,6 0,02

Az anyagvizsgalati eredmények alapjan jol elkiiloniil az
eld- és hatoldali lemezek és az oldals6 palastlemez kozot-
ti 40-70 ezrelék koriili aranyotvozé kiilonbség. Ez feltéte-
lezhetden annak tudhaté be, hogy a pecsét szerkezeti ke-
ményforrasztdsa soran az alacsonyabb arany, de magasabb
eziist- és réztartalmu - ezaltal alacsonyabb olvadaspontu -
forraszanyag a hevités hatasara el6sz6r a magasabb hémeér-
sékletet hamarabb eléré paldstlemezen folyt el, hasonlé mo-
don, mint Imre kiraly aranybullajandl. Az 6tvozet finomsagi
fokat a modern kori mértékegységét hasznalva 19,5 karat
koriilinek mondhatjuk, mivel 4tlagosan 812 ezrelék arany-
tartalommal rendelkezik. Ez az 6tvozet lényegesen puhdbb

23 KB s i

9. képpar - II. Andrds 1221-es aranybulldjanak el6 és hatoldala
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és sériilékenyebb az elé6zdekben vizsgalt, 16 karatos bulla-
hoz képest, mivel itt a sériilések, karcolasok nyomai szabad
szemmel is jol lathatoak, f6ként a cimeres hatoldalon, vala-
mint a peremek mentén.

Azel6- és hdtoldal kialakitdsa

Az aranypecsét el6- és hatoldalanak készitéstechnikai szem-
pontu vizsgalatat a felillet nagy részét borito, szakszerttlen
tisztitdsbol adddo, stirti karcoldsnyomok nehezitik (10. kép). A
magas aranytartalmu 6tvozetek egyik fizikai adottsaga a felii-
letének ,,puhasaga”, sériilékenysége, mely egy figyelmetleniil,
nem megfeleld eszkozzel elvégzett tisztitas sordn visszafordit-
hatatlan karosodasok bekévetkezését okozhatja. Kézelebbrol
megvizsgalva a felsziniiket, egyértelmiivé valik azonban, hogy
az alapanyagok elékészitése és azok megmunkaldsa hason-
16 médon tortént, mint a tobbi magyar kétédést, 13. szazadi
aranybulla esetében. A vékony aranylemezeket kalapédlassal
alakitottak ki a nyersanyagbol, majd az alapformakat vésett
ver6tovekkel készitették, mely utan a kontrasztossagat, hide-
gen megmunkdlva, cizellalassal gazdagitottak.

10. kép - A hatoldalon szabadszemmel is lathat6 karcoldsnyomok
és deformaciok

A pecsét szerkezeti felépitése és a zsinér rogzitése

Imre kiraly aranypecsétjéhez hasonléan II. Andras 1221-es
aranybulldja is tireges szerkezet(i, belsé merevitéd komponen-
sek nélkiili. Zsinorvezetése hagyomanyos, mar az 6lombul-
laknal is alkalmazott médon fiigg6leges elrendezési, azonban
a pecsét alapszerkezetének kialakitasa kissé mas technikai
megoldassal késziilt. Az elkésziilt, cizellalt el6- és hatlemezt a
palastlemezzel egyszerre forrasztottak meg oly médon, hogy a

11. kép — A zsindr atflizéséhez hasznalt also lyuk kialakitas

12. kép - Az aranybulla keresztmetszeti CT felvétele

vékony, a pecsétnek testet (vastagsagot) ado lemezt par milli-
meéterrel kisebb korivre hajtottak, igy vékony peremet hagyva
akét diszes lemez szélén. A harom f6 komponenst egymashoz
rogzitették ideiglenesen, majd a vékony peremekre folyaszto-
szert vittek fel és elhelyezték a forraszanyagot. A forrasztast
tobb részletben végezve alakitottak ki a pecséten, a palastle-
mezen rést hagyva a tagulo levegének és a felszabadulo ga-
zoknak. A palastrészt nem dolgoztak olyan precizen el, mint
Imre kiraly aranybulldjan, igy még most is jol kiveheték a
nem teljesen elfolyt forraszmaradvanyok (15. kép). A zsinér
atfiizéséhez kialakitottak a pecsét aljan a lyukat feltehetéen
egy éles szerszam betitésével (11. kép). Ezt kovetden a zsindrt
atftzték a bulldn egy hegyes, tiiszert eszkozzel, viaszt 6ntot-
tek az iireges testbe, majd a pecsét lezarasat, illetve a zsinér
rogzitését a zarostift behelyezésével végezték el. A viasz hasz-
nalatara a zsindron taldlhato opalos, kristalyos viaszmaradék
utal. A fiiggeszt6zsinor vizsgalatara az als6 nyildsbdl, illetve
a zardstift mell6l vett minta alapjan, mikroszkop alatt kertilt
sor, melynek sordn megéllapithaté volt az is, hogy alapanya-
ga selyem (13-14. kép).
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13. képpar — A mintavételek helyei

15. kép - Forrasznyomok a paldstlemezen



181

16. kép — A fiiggesztékarika helye

A zaroéstift hasonlatos kialakitasaban az Imre kiraly
aranypecsétjén taldlhatdval, azaz a kézponti stiftre egy "V’
alaku rugalmas, de kemény anyagbdl - feltételezhetéen vasbol
— készitették és szegecselték a kihuzast meggatld zar¢ alkat-
részt. A pecsétnek ez az eleme remekiil kirajzolodik a klini-
kai CT felvételeken (12. kép). Ezen az aranypecséten is lehetett
fiiggesztokarika, amin atflizték a fiiggesztézsinort, melynek
pontos helyér6l ma mar csak egy csonk arulkodik (16. kép).

1224 — I1. Andrds - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 50616.
(Kallay levéltdr)

Elvégzett vizsgalatok:

- nagy felbontasu ipari CT képalkotds - Kozma I.: Vizs-
galati jegyz6konyv i. m.

- klinikai minéségti CT képalkotas — Csobay-Novak Cs.:
Radiolégiai szakvélemény i. m.

- kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Moz-
gai V. - Bajnoczi B.: Magyarorszagi i. m. 14466-14471;
14509 sorszam

- nagy felbontasu 3D mikroszkopos felvételek és mik-
ro-XRF eredmények — Kertész Zs. et al.: Aranybullak i.
m. 4. sz. mérési dokumentacié

- hagyomanyos fotétechnikai eljardsok - makro felvételek

Anyagvizsgdlat

Az 1224-ben, II. Andras altal kiadott aranybulla pecsétjének
anyagvizsgalati, aranyotvozetére vonatkoztatott hXRF ered-
meényei (tomegszazalékban):

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
hétlap alapfém 1 73,9 0,11 17,2 0,08 8,8 0,02
hatlap alapfém 2 74,2 0,11 17,2 0,08 8,6 0,02
el6lap alapfém 1 77,7 0,11 15,7 0,08 6,5 0,02
el6lap alapfém 2 78,1 0,11 15,7 0,08 6,2 0,02
oldal alapfém 1 73,4 0,11 16,5 0,08 10,2 | 0,02
oldal alapfém 2 72,8 0,11 16,4 0,07 10,8 | 0,02
oldal forrasz 68,3 0,10 16,9 0,07 14,8 0,03

Az eredmények alapjan jol lathato, hogy a pecsét boritasat add
aranylapok finomsaga, aranytartalma atlagolva 760 ezrelék

17. képpar - II. Andras 1224-es aranybullja
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koriili, azaz kb. 18 karatos. Mivel a pecsét eldoldalanak arany-
tartalma ~4%-kal magasabb, mig az eziist- és réztartalma
~2%-kal alacsonyabb a hatoldali lemezhez képest, arra ko-
vetkeztethetiink, hogy a komponensek nem ugyanabbol az
ontésbol szarmaznak. A magas aranytartalom miatt ez az
alapanyag konnyen karcolodik és kopik, mely fizikai hatdsok
nyomai a bullan még szabad szemmel is jol latszanak. Sérii-
lékenysége ellenére ez az 6tvozet rendkiviil j6I megmunkal-
hat6 akar hidegen is, igy taldn ezért is hasznaltak a rendkiviil
aprolékos kidolgozasu pecsét alapanyagaként.

Azel6- és hdtoldal kialakitdsa

A sztereomikroszkopos felvételeken jol lathatd lemezes felvala-
sok arra utalnak, hogy a bulla testét képz6 aranylapokat ebben
az esetben is kalapalassal vékonyitottak el, el6készitve azokat a
tovabbi megmunkaldsra (18. kép). A pecsét el6- és hatoldalat
részben az érmekhez hasonl6 technikaval készitették el6, azaz
vésett verotdvel alakitottak ki a kirdlyabrazolas és a cimer £ for-
majat. Ezek kontdrjait és a részleteket poncold szerszamok se-
gitségével, a fémet két oldalrél hidegen megmunkalva, cizella-
lassal tették kontrasztosabba, részletgazdagabbd, ahogyan a
1221-es aranypecséten is. A cizellalashoz hasznalt szerszamok
nyomai jol lathatok a makro felvételeken (19-20. kép).

7 17100.00um
Lens: Z20:X30

18. kép - Lemezes felvaldsok

Az el6- és hatoldalon talalhaté korkoros feliratot elékarco-
last koveten, feltételezhetGen az els6ként elkészitett negativ
mintdju ver6tovon vésték meg. A felirat kiillonboz6 alaka vé-
sOszerszamok hasznalataval késziilt, de bizonyos formak ki-
alakitasa esetében alkalmazhattak mas-mas profila poncolo-
szerszamokat is. A betiik felkarcolasahoz és véséséhez nem
hasznéltak sablonokat, mindegyik egyedi rajzolatu (21. kép).
A korabeli 6tvosok kozott is volt specializacio, azaz egyesek
jobb mindségben véstek, masok az alapanyagok el6készitésé-
hez vagy forrasztashoz értettek inkabb. Az aranybulldk ké-
szitése kapcsan is feltételezhetjiik, hogy a verétovek elkészité-
sét, illetve a pecsétek megmunkalasat is tobben végezhették.
Az eléoldal és a hatoldal egyes részein (22. kép) jol lathatdk a
»betlidrnyékok”, melyek a domboritas, préselés nagy erével

20. kép - Szerszamnyomok az aranybulla feliiletén

végzett kalapacsiitései sordn, a ver6tovek kozé fogott aranyle-
mez tobbszori elmozduldsabol adodtak. Az ilyen jellegti for-
mahibdk javitasa nem egyszert feladat, mivel ilyen esetben
az anyag mar megnyult, egyes helyeken elvékonyodott, zsu-
gorodniazonban nem tud, igy a sikba hozdsa soran bevitt to-
vabbi er6hatds hatasdra begytrédik, melynek nyoma marad.
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= 1000.00pm :

S

B ens: 20:X20

23.kép — Az 1221-es és 1224-es pecsét Osszehasonlitasa

25. kép - A zsindr beflizésére hasznalt lyukak a zarostiften

24. képpar - Az aranybulla CT felvétele és a szinnel jel6lt
szerkezeti elemek
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.
100.00pm
Lens: Z20:X50

st

100.00m

26. képsorozat - Viasz nyoma a zsindr kivezetd nyildsanal,
a zsindr flizéséhez hasznalt egyik lyuk belsejében
és a palastlemez mellett

Osszehasonlitva az 1221-re és az 1224-re datélt I1. Andrds
kiraly nevéhez kapcsolodo aranybullak elé- és hatoldalat, a
formak, feliratok pozicidjanak és kialakitasdnak hasonlosa-
gaibol arra kovetkeztethetiink, hogy mindkét pecsétet ugyan-
azzal a ver6tével készithették (23. kép). A kiilonbségek csak

a két bulla eltéré allapotabdl adédnak, illetve az utdlagos ci-
zellalds soran keletkezhettek.

A pecsét szerkezeti felépitése és a zsinor rogzitése

II. Andras ezen aranybulldjanak felépitése annyiban tér el a
korabbi, 1221-es valtozatatdl, hogy mig azon a pecséttesten
fiiggdlegesen athaladd zsindr két szarvégét a zarostift mellett
fzték be, ebben az esetben a fels6 rogzitéd tagon kialakitott
két lyukon volt bevezetve a két szarvég. Az el6- és hatoldalt
a paldstlemezhez az 1221-re datalt pecséthez hasonléan alli-
tottak 9ssze forrasztassal. Ennek mindésége gyengén sikeriilt,
mivel szabad szemmel is lathatd, hogy sok helyen a forrasza-
nyag nem folyt el, illetve az el3- és hatoldal lemeze par helyen
nem rogziilt a palastlemezhez. Ennek oka lehet a rossz ming-
ségli vagy nem elégséges mennyiségi folyasztdszer hasznala-
ta, de elképzelhetd az is, hogy a h6kozlés nem volt megfelel5-
en egyenletes. A CT felvételen jol lathat6 a pecsét felépitése,
azaz az el6- és hatoldalt 6sszefogo, vékony lemezbdl formalt
arany palastlemez (24. kép - 1), a zsindr rogzitéséhez hasz-
nalt ,,T” alaku aranystift (24. kép - 2) és az arra raszegecselt
,V” alaku vas- vagy rézelem (24. kép - 3), mely a stift behe-
lyezését kovetSen szétfesziilt, meggatolva annak kiszedését.
A zsinér bevezetésére a ,,T” alakd elem vizszintes szaran ki-
alakitott két lyuk szolgalt (25. kép). A mikroszképos felvéte-
lek alapjan, illetve a pecsét als6 — zsindr kivezetéséhez késziilt
- nyilasa mellett lathat6 opdlos anyag kozelebbi vizsgalata-
nak eredménye miatt feltételezhetd, hogy a zsindr két szarata
pecsét belsejébe ontott viasszal (26. kép) fixaltak, majd a még
puha viaszba nyomtak bele a ,,T” zardelemet.

1233 - I1. Andprds kirdly - Jelzete: HU-PL-Acta Radicalia
V-2. [fényképmadsolata: HU-MNL-OL-DF 248770.]

Elvégzett vizsgalatok:

— kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Moz-
gai V. — Bajndczi B.: Magyarorszagi i. m. 16924-16930
sorszam

- hagyomadnyos fototechnikai eljarasok — makré felvételek

Anyagvizsgdlat

Az 1233-ban, II. Andras altal kiadott, az Esztergomi Prima-
si Levéltarban 6rzott aranybulla pecsétjének anyagvizsga-
lati, aranyotvozetére vonatkoztatott hXRF eredményei (t6-
megszazalékban):

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
hatlap alapfém1 | 78,0 | 0,11 175 | 0,08 | 4,6 | 0,02
hétlap alapfém 2 77,5 0,11 17,9 0,08 4,6 0,02
el6lap alapfém 1 77,6 0,11 18,3 0,08 | 4,1 0,02
el6lap alapfém 2 77,9 0,11 17,8 | 0,08 | 4,2 0,02
oldal alapfém 69,3 0,10 19,5 0,08 | 11,1 0,03
stift alapfém 77,7 0,11 17,9 0,08 | 4,4 0,02
oldal forrasz 57,4 0,09 24,9 | 0,09 | 176 | 0,03
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27.képpar - II. Andras 1233-as aranybulldja

A vizsgalati eredmények alapjan a pecsét aranyotvozetének
Osszetétele hasonl6 az 1224-re datalt aranybulla eléoldali le-
mezével, azaz valamennyivel tobb mint 18 karatos. Azonban
eziist- és réztartalma kiilonbozik, tehat szinte kizarhat6 an-
nak lehet6sége, hogy a vizsgalt pecsétek alapanyagat egy id6-
ben, egy ontés soran készitették el. Ez a feltételezés még in-
kabb megalapozottabba valik, ha megvizsgaljuk az 1221-es
darab anyagosszetételét, mely jelentésen eltér mindharom
komponens tekintetében.

Ennél a bullanal a paldstlemezen szamos egyben maradt
forraszanyag is megtaldlhato volt, melyekrol egyrészt megis-
merhetd, hogy mekkora és milyen formaju darabokbdl hord-
tak fel a feliiletre, masrészt a miiszeres vizsgalat soran lehetd-
ség nyilt az anyagosszetételének meghatarozdsara is. A forrasz
amellett, hogy kevesebb aranyat, tobb eziistot és rezet tartal-
maz, mint az alapfém, megfigyelhetd volt az 6lom minimalis
(0,9 %o) jelenléte is. Ez alapjan akdr azt is feltételezhetnénk,
hogy a korabeli 6tvosmesterek kisérleteztek a megfeleld, eu-
tektikus 6tvozetként! viselkedd forraszanyagok létrehozasa-
val azért, hogy a hevités hatasara a forraszanyagok olvadasa
kozben ne legyen tobb halmazéllapotu fazis, csak a szilard és
a folyékony, mellyel csom6 és buborékmentes forrasztasi fe-
lillet érhetd el, de valdszintlibb az, hogy ebben az esetben az
6lom minimalis jelenléte szimplan csak szennyezédésnek te-
kinthetd.

4 Az eutektikus 6tvozet egy olyan kettd vagy tobb elembdl allé otvozet,
melynek van olyan Gsszetétel(i ardnya, ami hevités esetén az olvadaspont
elérésekor a szilard halmazallapotbdl egyenesen folyékony lesz, atmeneti
fazisok nélkdl.

Azel6- és hdtoldal kialakitdsa

A harmadik, IT. Andrés kiralyhoz kéthet6 aranybulla vizsga-
lata a morfoldgiai megfigyelések alapjan a mar korabban leirt
pecsétekhez hasonlé modon keriilt kialakitdsra. Ezek utdn a
kérdés mar csupan csak az, hogy vajon a 10 évvel korabban
hasznalt verétovekkel késziilt-e ez a darab is? Az 6sszehason-
litdshoz — mivel a vizsgalatok térben és id6ben nem egyszerre
torténtek — a targyak fotdinak szinte megegyez6 nagyitasban
egymas mellé sorolt fotoit hasznaltam fel, az 1224-es pecsét-
nél bemutatottakhoz hasonléan.

A harom aranybulla kiilonb6z6 pontokban vizsgalt rész-
leteit, figuralis dbrazolasanak aranyait és korirataban hasz-
nalt bettik kialakitasat 6sszehasonlitva egyértelmtivé valik,
hogy ugyanazzal a ver8tével késziltek. Ez a feltevés még biz-
tosabbad valik, amennyiben megfigyeljiik azokat a ver6té altal
hatrahagyott nyomokat, melyek nem szandékosan keriiltek
kialakitasra, hanem esetleges anyaghibabodl vagy készitéstech-
nikai rendellenességekbdl adédnak. Ilyen, nem szandékos ve-
r6t6 hiba lathat6 az 1224-es és az 1233-as pecséten ,,17-essel
jelolve vagy a mindhdrmon észrevehetd anyagfeldusulas a
korirat egy bettijénél, ,2”-essel jelezve. Az ,,17-essel jel6lt hiba
csak azért nem latszik az 1221-es aranybullan, mivel annak
ott sériilt, deformalt a feliilete (28. kép).

A pecsét szerkezeti felépitése és a zsinor rogzitése

Ugyan az 1233-ra datalt bulldrdl nem késziilt CT képalko-
tassal belso szerkezeti felvétel, de a kiils6 készitéstechnikai
sajatossagok alapjan kovetkeztethetiink felépitésének a ko-
rabbi, II. Andras kiralyhoz kéthet6 aranypecsétekkel vald
hasonldésagara. Ennél a pecsétnél is egy, az el6- és hatoldali
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29. kép - Forraszanyag a palaston

lemezeknél szlikebb palasttal alakitottdk ki a vastagsagot, il-
letve ezt a hdrom elemet kiviilrél, keményforrasztassal rogzi-
tették egymashoz. A forrasztas ebben az esetben sem sikertilt
tokéletesen, melyre a szabad szemmel is jol lathat6 forrasza-
nyag maradékok utalnak a palast teljes feliiletén (29. kép).
A selyemzsinér atftizésére ebben az esetben is fiigg6legesen
keriilt sor, illetve annak rogzitésérdl egy, a korabbi pecsétek
CT felvételein jol kivehet$ "T” alaka aranystift gondoskodik,
melynek vizszintes oldalan keresztiil tortént eredetileg a zsi-
nér bujtatasa (30. kép).

Olyan, az alsé zsindrbujtatd nyilast megerdsité hengeres
betétlemez is megtaldlhaté azonban ezen az aranybullan, ami
a tobbi vizsgalt pecséten nem volt lathat6 valamilyen oknal
fogva. Ennek szerepe feltételezhetéen az volt, hogy a zsinér
érzékeny selyemszalait megvédje a vékony aranylemez éles
széleitdl (31. kép). Ugyanakkor ezen a bullan nem volt meg-
figyelheté viaszmaradék sem a kiilsé feliileten, sem a sériilé-
sek mentén, ahogy az az 1221-es és 1224-es pecséteken lat-
haté volt, tovabba a zsindrbdl sem maradt fenn sok, csak az
als6 lyukon beliil volt felfedezhet par szdl. 31. kép - A selyemzsinér alsé kivezetényilasa
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1251 - IV. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 50617.
(Kdllay levéltdr)

Elvégzett vizsgalatok:

- nagy felbontasut ipari CT képalkotds — Kozma I.: Vizs-
galati jegyz6konyv i. m.

- klinikai minéségti CT képalkotas — Csobay-Novak Cs.:
Radioldgiai szakvélemény i. m.

- kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Moz-
gai V. - Bajndczi B.: Magyarorszagi i. m. 14502-14506
sorszam

- nagy felbontast 3D mikroszkopos felvételek és mik-
ro-XRF eredmények — Kertész Zs. et al.: Aranybullak i.
m. 5. sz. mérési dokumentacio

- hagyomanyos fotétechnikai eljarasok (makro felvételek)
és endoszkopos videofelvétel

Anyagvizsgdlat

Az 1251-ben, IV. Béla kirdly altal kiadott aranybulla pe-
csétjének anyagvizsgalati, arany6tvozetére vonatkoztatott
hXRF eredményei (tomegszazalékban):

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
el6lap alapfém 1 73,3 0,10 22,0 0,09 4,6 0,02
el6lap alapfém 2 73,1 0,11 22,0 0,09 4,9 0,02
hatlap alapfém 1 73,5 0,11 21,7 0,09 4,8 0,02
hétlap alapfém 2 73,3 0,11 22,0 0,09 4,7 0,02
oldal alapfém 1 60,9 0,10 27,0 0,09 12,1 0,03
oldal alapfém 2 67,8 0,10 24,2 0,09 8,0 0,02
oldal alapfém 3 66,1 0,10 25,1 0,09 8,8 0,02

Az eredmények alapjan az elé- és hatoldal aranyotvozete egy-
ségesen 733 ezrelék koriili, kb. 17,5 karatos, azaz feltehetéen
ugyanabbol az alapanyagbdl késziiltek, mig az alacsonyabb
aranytartalmu (kb. 16 karatos) paldstlemez mas forrasbol

32.kép - IV. Béla 12

51-es aranybulldja

33.kép - Az ,oldal alapfém 1” anyagvizsgalati hely

(masodlagos felhaszndlas vagy mds 6tvozés és ontés) szar-
mazott. Az oldallemez alacsonyabb aranytartalma ez eset-
ben nem magyarazhatd a forraszanyag teriilésével, mivel az
érme szerkezeti felépitése vastagabb, vékonyabb keresztmet-
szetli lemezekkel, mint a korabban vizsglt aranypecsétek ese-
tében, igy a forrasztashoz kevesebb forraszra volt sziikség és
nagy mennyiségti maradvanyanyag sem taldlhato a feliileten.
Az ,oldal alapfém 1” mérés a palast olyan pontjaban késziilt,
ahol a forraszanyag nyomai voltak (33. kép). A 609 ezreléknyi
aranytartalom és a tobbi komponenshez viszonyitva joval tobb
réztartalom egyértelmtien mutatja a forraszanyag jelenlétét.

Azel6- és hdtoldal kialakitdsa

IV. Béla aranybulldinak alaplemezeit is kalapaldssal készi-
tették eld, vékonyitottak el, melyre a mikroszkdpos felvétele-
ken szembet(iné szerszamnyomok utalnak (34. kép). Ennek
és a tobbi IV. Bélahoz kothetd pecsétnek a lemezkialakitasa-
ira egységesen jellemzd, hogy sokkal vékonyabbak, mint II.
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34. kép - A kalapaldssal térténé megmunkaldsra
utald szerszamnyomok

Andras, illetve Imre kiraly bulldinak lemezei. Ezen pecsé-
tekre is az jellemzd, hogy az el6- és hatoldal teljes kialakita-
sat préseléssel, véséssel és poncolassal - feltételezhetGen bronz
alapanyagu - ver6toveken végezték, melyet kovetéen sem-
milyen, vagy csak minimalis cizelldlasra volt sziikség. Abbdl
kovetkeztethetiink arra, hogy ugyanazzal a ver6tével késziilt
az 6sszes vizsgalt IV. Béla nevéhez kapcsolodé aranybulla, ha
6sszehasonlitjuk a harom pecsét megfelel6 oldalait. Az 6sz-
szehasonlitas sordn lathatjuk, hogy mind a kiralyalak, a ci-
meroldal, illetve a kdriratok egyezd aranytak, nagysaguak.
A bettik kialakitasanal is észrevehet$ osszehasonlitds sordn
az azonossag, legfeljebb a feliilet kopasa és a késébbi defor-
maciok miatt lehetnek kiilonbségek (35. kép).

A vékonyabb, ridegebb aranylemezen, a kisebb mérték
utomunka, azaz a kevesebb cizellalds miatt, az alak és a tobbi
minta kevésbé kontrasztos, kevesebb a hatarozott él, illetve a
koriratot kiviil-beliil 6vezé szegély is 6sszemosddik.

A pecsét szerkezeti felépitése és a zsindr rogzitése

A pecsét belsé szerkezeti felépitése jelentésen eltér a korab-
ban vizsgalt bulldkétol, mivel alapvetéen valtoztattak meg a
zsinor rogzitésének modjat. A pecsét belsejének alapos vizs-
galatdra az el6oldalon talalhatd sériilés, hiany adott lehet6sé-
get (36. kép), melyen keresztiil endoszképpal beliilrél is nagy-
részt korbetekinthetdvé valt IV. Béla aranybulldja. Ezért még
anagy teljesitményti CT vizsgalatot megel6z6en feltérképez-
het6 volt a belsé kialakitas egy része.

Viasz helyett ez esetben, egy, a pecséttestbe vizszintesen
forrasztott keresztmerevit6 lemez kertilt a targy kozépatloja-
tol kissé feljebb, mely az tireges és ezdltal gyenge megtartasa
bulla tartossdgat volt hivatott biztositani. A keresztmerevit6t
a hatlaphoz forrasztottak, melynek nyomai jol lathatok mind
az endoszkopos, mind pediga CT felvételeken (37-38. kép). A
zsinort mindharom IV. Bélahoz kothetd bulla esetében a fiig-
gbleges tengely mentén rogzitették, kozel azonos médon. Az

35. képsorozat — A harom IV. Béla kirdlyhoz tartoz6 aranybulla
Osszehasonlitasa (balra fent: 1251; jobbra fent 1252; alul 1258
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37.kép — A bels6 szerkezet CT felvétele, pirossal jelolve
a forrasztas nyomait

LW 609°L -9 Sueisig

38. kép - Forrasztasi nyomok az endoszkdpos felvételen
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39. kép - Tt torott vége a CT felvételen

Imre kiraly és II. Andras aranybulldinal megismert zardstift
hasznalata megmaradt, de megvaltozott mérettel és kissé mo-
dosult funkcidval. A vizsgalt pecsét esetében a zardelem tobb
mint 4,5 cm hosszt, hasonlé felépitésti, mint a korabban vizs-
galt bullak, azaz egy kozponti *T” alaktl aranytestre szegecse-
léssel rogzitettek egy vasbol késziilt 'V’ alaku rugalmas elemet,
mely a behelyezést kovetGen befesziilt a pecsét testébe, rogzitve
a zsindrt. A hossza zardelem szamara nyilast hagytak a ke-
40. kép - A pecsét belsé szerkezetének sematikus képe resztmerevitén. A zsindr bujtatdsanak modja is segitette annak

és a zsinor 4tflizése rogzitését: a zardelem kils vizszintes elemén beftizték a két
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szarat, majd azt kibujtattdk a "V’ alaka rogzitéelemen, az azon
kialakitott lyukak segitségével, majd egy hegyes ttivel az 6sz-
szesodort szalakat atvezették a bulla testén. A megfelel6 hossz
elérését kovetGen, a zardelemet a helyére cstsztattdk, mely be-
feszitette a zsindrt (40. kép). A nagyfelbontdsu CT képeken en-
nek a bullanak a belsejében egy oda nem ill6 targy képe is lat-
hatéva vélt, mely az endoszkdpos felvételeken nem lathato. Ez
egy kb. 52 mm hosszu, 1,6 mm atméréjti hengeres komponens,
mely az alsé végén kipos kialakitasu. Feltételezhetjiik, hogy a
felfedezett ismeretlen funkcioval rendelkezé belsé elem egy, a
zsindr dtvezetésére szolgald tii torott vége, mely bent szorulta
pecséttestben (39. kép).

1252 - 1V. Béla kiraly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 369.

Elvégzett vizsgalatok:

- nagy felbontasu ipari CT képalkotas — Kozma I.:

- Vizsgalati jegyz6konyv i. m.

- klinikai minéségti CT képalkotas — Csobay-Novék Cs.:
Radioldgiai szakvélemény i. m.

- kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Moz-
gai V. - Bajndczi B.: Magyarorszagi i. m. 14494-14499
sorszam

- nagy felbontdst 3D mikroszképos felvételek és mik-
ro-XRF eredmények - Kertész Zs. et al.: Aranybullak i.
m. 6. sz. mérési dokumentacio

- hagyomanyos fotdtechnikai eljarasok (makro felvételek)
és endoszkopos videofelvétel

Anyagvizsgdlat

Az 1252-ben, IV. Béla kiraly 4ltal kiadott aranybulla pecsét-
jének anyagvizsgalati, aranyotvozetére vonatkoztatott hXRF
eredményei (tomegszazalékban):

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
hatlap alapfém 1 851 | 0,12 | 13,6 | 0,07 1,3 0,01
hatlap alapfém 2 85,2 0,11 13,4 0,07 1,3 0,01
el6lap alapfém 1 85,3 | 0,12 13,3 0,07 1,4 0,01
el6lap alapfém 2 85,1 0,12 13,6 0,07 1,3 0,01
oldal alapfém 84,2 0,11 13,9 0,07 1,9 0,01
merevités alapfém 29,9 0,12 8,1 0,07 61,9 0,08

Az eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a pe-
csét minden kiils6 komponense, azaz az el6- és hatoldal, illet-
ve a palastlemez ugyanabbdl az aranyotvozetbdl késziilt, mely
egységesen 850 ezrelékes, azaz koriilbelil 20 karatos. Mivel
ez az 6tvozet rendkiviil magas aranytartalmu, ezért jol ala-
kithaté melegen és hidegen egyarant, feltételezhetéen emiatt
keriilt a pecsét jelenlegi, roncsolddott allapotaba. A vékony-
ra kalapalt aranylapokbdl kialakitott eld- és hatlemez mara
rendkiviil deformalt, szakadt, hidnyos allapotba kertilt, a bel-
s6 vizszintes merevitlemez kidomborodott mindkét oldalan.
Ezek a stilyos sériilések viszont lehet6vé tették a pecsét belsd
felépitésének alaposabb vizsgdlatat, melyek soran a merevi-
t6lemez anyagvizsgalatara is sor keriilhetett a hatsé aranyle-
mez hidnyzo részénél. A vizsgalat egyértelmien kimutatta,
hogy a beliil felhasznalt anyagok nem nemesfémbdél, hanem

1000.00pum

Lens: Z20:X50

42.kép - A mintavétel helye a keresztmerevitén
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44.kép - A lemez szakaddsa

vasbol és rézbol késziiltek. A kiértékeld tablazatban a ’mere-
vités alapfém’ sorban olvashat6 299 ezrelék aranytartalom az-
zal magyarazhatd, hogy a mérés azon a helyen tortént, ahol az
arany forraszanyag megfolyt maradéka is jelen volt (42. kép).

Azel6- és hdtoldal kialakitdsa

A pecsét el6- és hatoldalanak, illetve a palastlemezének ki-
alakitdsa szinte teljesen megegyezik az 1251-re datalt, szin-
tén IV. Bélahoz kothetd aranybullaéval, az sem kizart, hogy
ugyanaz az 6tvos készitette. Csupan néhany készitéstechni-
kai kiillonbség fedezhetd fel az anyagvastagsdgban és a felii-
letek kidolgozottsagdban. A pecsétnek a préseléssel kialaki-
tott formai részletgazdagabbak, alaposabban cizellaltak (43.
kép). Az el6- és hatoldal lemeze viszont valamivel vékonyabb,
mint a kordbbi 1251-es bullaé, mely egyik oka lehet a targy je-
lenlegi allapotdnak is, foleg annak ismeretében, hogy az 1252-
es pecsét otvozete joval tobb aranyat tartalmaz, igy masok a
fizikai tulajdonsagai. Nem véletlen tehat, hogy IV. Béla eme
aranybulldjan joval tobb korabeli, feltételezhetéen mar készi-
tésekor létrejott sériilés figyelheté meg a mikroszkopos felvé-
teleken, mint a korabbi pecsét esetében (44. kép).
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1000.00pm|
Lens: Z20:X50

45. képsorozat — A keresztmerevitd elhelyezkedése I'V. Béla
aranybulldin (balrdl jobbra: 1251, 1252, 1258)
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A pecsét szerkezeti felépitése és a zsinor rogzitése

A pecsét szerkezeti felépitése megegyezik a 1251-re datélt,
szintén I'V. Béla uralkodasdhoz kothet6 bulldéval, par kisebb
kiilonbséggel. Az egyik kiillonbség a vizszintes merevitd elem
elhelyezkedése, mely a bulla el6oldalan is jol lathatdan at-
nyomoédott valamilyen erésebb fizikai behatas kovetkezté-
ben. Ennél az aranybullandl ez a vizszintes szerkezeti elem a
targy 1/3-4tdl alig feljebb a kirdlyabrazolas orszagalmat tar-
t6 kezének vonaldban helyezkedik el, mig a korabbi IV. Béla
pecséten ez az elem a kony6k vonalaba kertilt (45. kép). A ha-
sonlosagok kozé tartozik a zsindrrogzito stift mérete, felépi-
tése, a zsinor vezetése és atflizési utja. Ennél a pecsétnél sincs
viaszkitoltésre utalé nyom.

A bels6 kialakitas és a készitéstechnikai sajatossagok eb-
ben az esetben részletesebben megfigyelhet6k a hatoldali le-
mez hidnyosséga és deformaltsaga miatt. A merevitésre hasz-
nélt rézlemez élein megfigyelhetd szabdlytalan lemezesség
arra utal, hogy kalapalassal vékonyitottak el. Valamint a kii-
16nb6z6 pontokon mért eltérd anyagvastagsag és egyenet-
lenség arra enged kovetkeztetni, hogy a formak és a szoveg
részletei préseléssel és utolagos cizellalassal lettek kialakitva.
Amirdl nem rendelkeziink informdcioval, az a zardstift viz-
szintes, bulldn kiviili része, mivel az teljesen hianyzik, csak a
szar és a’V’ alakban arra szegecselt rugalmas vas zarszerke-
zet maradt meg (46. kép), igy a zsinér bujtatasanak elsé 1épé-
sét csak a korabbi bulla alapjan tudjuk rekonstrualni.

1258 - IV. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 40046.

Elvégzett vizsgalatok:
- nagy felbontasut ipari CT képalkotds — Kozma I.: Vizs-
galati jegyz6konyv i. m.
- klinikai minéségti CT képalkotas — Csobay-Novék Cs.:
Radiologiai szakvélemény i. m.

- kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Mozgai
V. - Bajnoczi B.: Magyarorszagii. m. 14454-14458 sorszam

- nagy felbontast 3D mikroszkopos felvételek és mik-
ro-XRF eredmények — Kertész Zs. et al.: Aranybullak i.
m. 7. sz. mérési dokumentacio

- hagyomadnyos fotétechnikai eljardsok (makro felvételek)
és endoszkopos videofelvétel

Anyagvizsgdlat

Az 1258-ban, I'V. Béla kiraly altal kiadott aranybulla pecsét-
jének anyagvizsgélati, arany6tvozetére vonatkoztatott hXRF
eredményei (tomegszazalékban):

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
hétlap alapfém 1 68,8 0,10 26,4 0,09 4,8 0,02
hatlap alapfém 2 68,6 0,10 26,2 0,09 5,2 0,02
el6lap alapfém 1 68,5 0,10 26,2 0,09 53 0,02
el6lap alapfém 2 68,8 0,10 26,0 0,09 5,2 0,02
oldal alapfém 68,1 0,10 26,2 0,09 5,7 0,02

Az eredmények alapjan ebben az esetben is arra kovetkez-
tethetiink, hogy a bulla kiils6, arany komponensei ugyanab-
bdl az alapanyagbdl késziiltek, ahogy az 1252-es pecsét ese-
tében is, azonban ez esetben kevésbé tiszta aranyotvozetrol
van sz6, melyben magasabb az eziist és a réztartalom is. Az
atlagosan 686 ezrelékes, azaz kb. 16,5 karatos 6tvozet fizi-
kailag ridegebb, de jol alakithaté melegen és hidegen is egy-
arant. Ezt az aranyfinomsagu 6tvozetet haszndljak leggyak-
rabban manapsag is azon aranyékszerek készitéséhez, melyek
kevesebb fizikai behatdsnak, kopasnak vannak kitéve. Ez az
aranybulla is erésen deformadlodott és palastlemezének felsé
részén hianyos, ami feltételezhetden annak a kovetkezmé-
nye, hogy torténete sordn tobbszor érte erds fizikai behatas,
mely a vékony és 6tvozeténél fogva rideg aranylemezek re-
pedéséhez, szakadasdhoz vezetett (48. kép). Ezek a sériilések
lehet6vé tették ennek a pecsétnek a vizsgalata sordn is, hogy
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48. kép - Repedések, szakaddsok a feliileten

jobban megismerhessiik felépitésiiket. Mivel a bels¢ szerke-
zeti elemek anyagvizsgalatanak elvégzéséhez nem volt meg-
felel méretii sikfeliilet, korrézids termékeik mikroszkopos
vizsgédlataval azonosithatok ezek a komponensek. A kereszt-
merevitén lathato zoldes, voroses korrozidréteg, illetve a vo-
roses alapfémszin réz alapanyagra, mig a zardstift lathato le-
mezeinek élei valamilyen vasétvozetre utalnak (49-50. kép).

49. kép - A keresztmerevité mikroszkdpos képe

Az el6- és hatoldal kialakitasa

A pecsét kiils6, aranylemezbdl késziilt elemeinek kialakita-
sa a készitéstechnikai szempontokat figyelembevéve teljesen
megegyezik az el6z6ekben vizsgalt masik két IV. Béla kiraly-
hoz kothetd bullaéval. A kalapalassal elvékonyitott elé- és
hétoldali lemezek formai kialakitdsat ebben az esetben is vé-
sett, poncolt verétoveken végzett préseléssel alakitottak ki,
majd a hatsé cimeres lemezhez forrasztottak a szintén kala-
palassal elvékonyitott palastlemezt. Ezt kdvetSen illesztették
bele a bels6 vizszintesen elhelyezkedé merevitéelemet, majd
forrasztottdk azt a hatso lemez bels6 oldaldhoz. Végezetiil a
kiralyabrazolassal diszitett lemezt is a paldstlemezhez for-
rasztottak, minden esetben keményforrasztast alkalmazva,
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52. kép — A sériilt zardelem és az eredeti zsinér maradvanya

alacsonyabb olvadaspontu aranyforrasszal. A forrasztds en-
nél a bulldndl sem sikeriilt tokéletesen, feltételezhetSen a
nem egyenletes hevitésnek koszonhetéen vagy a nem meg-
felel6en elteriilé folyasztoszer miatt. A pecsét fizikai sériilése

51. kép - Elvalt forrasztds az eldoldal jobb alsé részén

kovetkeztében ezek a forrasztasi hibak lathatéva valtak az
eldoldal jobb also és baloldali pereménél (51. kép).

A pecsét szerkezeti felépitése és a zsinor rogzitése

A szerkezeti felépités és az elemek kotése, funkcidja is meg-
egyezd a korabban vizsgéalt IV. Béla pecsétekével. A bulla sé-
riilt allapota ebben az esetben is jo betekintést nyujt a belsé
felépités megfigyeléséhez. A T” alaku zarostift arany kompo-
nensei nagy mértékben hidnyoznak, a fiiggéleges szarbdl alig
latszik valami, illetve a vizszintes, a zsindrok bevezetésére és
a fenti lyuk elfedésére hasznalt elem teljesen hidnyzik. A hia-
nyos fels6 oldali nyilason betekintve azonban jol latszik a’V’
alakd vas zardelemen kialakitott kor alaku lyukon atbujtatott
eredeti zsindr egy része (52. kép).

A bullatest keresztmerevitd eleme és annak kialakitasa is
remekiil megfigyelhetd a sériilt részen keresztiil. FeltehetSleg
a pecsétet tobbszor érte erds kiilsé fizikai behatas, igy a ke-
resztmerevit6 lemez elmozdult. Az eléoldali éle felcstiszott és
a teljes elem ivbe hajlott deformaciot okozva a kirdlydbrazolds
fej részénél, mig a hatsé él a keményforrasztas tartdereje mi-
att az eredeti sikban maradt (47. kép - el8- és hatoldal képe).

1235-1270 - IV. Béla kirdly - Leltdri szdma: MNM 26/1881.

Elvégzett vizsgalatok:

- nagy felbontdsu ipari CT képalkotds — Kozma I.: Vizs-
galati jegyzékonyv i. m.

- kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Moz-
gai V. — Bajndczi B.: Magyarorszagi i. m. 14527-14532
sorszam

- nagy felbontdsu 3D mikroszkoépos felvételek és mik-
ro-XRF eredmények - Kertész Zs. et al.: Aranybullak i.
m. 8. sz. mérési dokumentacid

- hagyomanyos fotdtechnikai eljarasok — makro felvételek



Anyagvizsgdlat

IV. Béla kiraly altal kiadott aranybulla pecsétjének anyagvizs-
galati, arany6tvozetére vonatkoztatott hXRF eredményei (t6-
megszazalékban):

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
hétlap alapfém 1 72,4 0,10 22,3 0,09 53 0,02
hétlap alapfém 2 71,5 0,10 23,0 0,09 5,5 0,02
el6lap alapfém 1 75,7 0,11 19,8 0,08 4,5 0,02
el6lap alapfém 2 75,5 0,11 19,9 0,08 4,5 0,02
oldal alapfém 1 71,4 0,10 22,5 0,09 6,1 0,02
oldal alapfém 2 71,8 0,10 22,4 0,09 5,8 0,02

Az eredmények alapjan ennek a I'V. Béla kiralyhoz kothetd
aranybullanak az aranyotvozete leginkabb a kordbban vizs-
galt 1251-es pecsétéhez hasonlatos. Az eldoldala 750 ezrelékes
aranytartalmu, ami szinte pontosan 18 karatos anyagnak fe-
lel meg, mig a hatoldal és a palastlemez 715-720 ezrelékes fi-
nomsagu, azaz picit tobb, mint 17 karatos. Ebben az esetben
is feltételezhetjiik azt, hogy az eldoldali lemez mas 6ntés so-
ran késziilhetett, vagy masodlagos felhasznalasu.

Azel6- és hdtoldal kialakitdsa

A tobbi, kordbban vizsgalt IV. Béla kiralyhoz kothet6 pecsét-
hez hasonldan ennél a bullanal is a vékonyra kalapalt aranyle-
mezek formara préselésével alakitottak ki az el6- és hatoldalt,
melyeket enyhén tovabb cizelldltak a kontrasztosabb formai
vilag elérése érdekében. Az Gsszesen négy, IV. Béla kiralyhoz
kapcsolodd pecsét koziil ez a darab a legjobb allapotban 1évé,
annak ellenére, hogy el6oldalan lyuk és a belsé vizszintes me-
revit elem vonalaban keresztben atfuté repedés és annak régi

195

g & : 7/” : k ‘ i / i

54. kép - Készitéstechnikai hiba nyoma a hatoldalon

javitasa lathat6. A kiralydbrazolasa ennek a legrészletgazda-
gabb, a tobbihez viszonyitva kevesebb deformacioval és ko-
pott feliilettel rendelkezik.

A hatoldalon megfigyelhet6 a cimerdbrazolas kialakita-
sanal az a készitéstechnikai sajatossag, amikor a forma pré-
selése soran a kalapdlaskor a két ver6td kozott az alaplemez
megugrik, igy a forma rossz helyre nyomddik (54. kép). A kor-
rigalas soran a lemezt Ujra sikba kalapaljak, azonban a mar
megnyult lemez nem tud tovabbi vékonyodas nélkiil teljesen
kisimulni. Ez a fémek azon fizikai tulajdonsdgaval magya-
razhatd, hogy akar hidegen, akar melegen nyulik meg a fe-
lilletiik, az a felszin novekedésével és a keresztmetszet csok-
kenésével jar. Ezek utdn az anyag zsugoroddsra és egyenletes
zOmiilésre képtelen. Egy ilyen sikertelen mintabetités nyomai
latszanak a cimer keresztje koril.
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A pecsét szerkezeti felépitése és a zsinér rogzitése

A pecsét szerkezeti felépitése is rendkiviil hasonlé a tobbi I'V.
Béla kiraly nevéhez kothet6 bulla¢hoz, azaz iireges kialaki-
tasu, a vizszintes kozépvonalatol valamennyivel feljebb egy
szerkezeti merevit6lemezzel, hosszu, a zsindr atfizésében és
rogzitésében szerepet jatszo zarostifttel. Alaposabban atnéz-
ve a vizsgalati eredményeket, érdekes targytorténeti jelekre
figyelhetiink fel. Az ipari CT felvételeken jol lathat6 a zards-
tift aranytengelye, "T” alakd zarokupakja, azonban nem lat-
szik a "V’ alakd vaslemez, mely rogzitené a stiftet és egyut-
tal a zsindrt a bulldban, ahogyan a korabban vizsgalt IV. Béla
kirdlyhoz kothet6 pecsét esetén. A Kozma Istvan vizsgalati
jegyz6konyvében talalhato CT metszeti képen lathatjuk a vas-
lemez szegecseléssel valo rogzitéséhez kialakitott Iyukat a ten-
gelyen, illetve rendkiviil halvanyan egy 4,3x7,4 milliméteres
vékony, derékszogti lemezt (55. kép). Feltételezhetjiik, hogy a
vaslemez valamikor a targy torténete soran megsériilt, eltort
és csak egy darabja maradt a bulla belsejében. Felvetédik a

Diaaance 3 42 680

Distance 2 7 355 mi

55. kép - Vas lemez toredéke a bullatestben (CT felvétel)

kérdés, hogy akkor mi tartja helyén a zaréelemet? Erre a pe-
csét kiils6 oldalan kapjuk meg a vélaszt, viasz jelenlétére utald
nyomokbol (56. kép). A kiralyabrazoldson 1évé sériilés koriil
mar akar szabad szemmel is viaszmaradékot taldlunk, tovab-
ba megvizsgalva a bulla alsé zsindrkivezeté nyilasat, szintén
felfedezhetjiikk annak jelenlétét. Mindezekbdl arra kovetkez-
tethetiink, hogy ezt a bullat valamikor javitottak, méghozza
ugy, hogy a torott zarostiftet, illetve ennek kapcsan a zsindrt
a bullatestbe ontott meleg viasszal rogzitették Gjra. Ennek a
viasznak a tobbsége feltehetden akkor tavozott a pecsét tes-
tébOl és egy része lerakodott a sériilés koré, illetve a kiralya-
lak bal oldaléra, mikor azt kés6bb fizikai sériilés érte, melyet
forrasztassal probaltak javitani. A javito forrasztas nyoma-
it a mikroszkopos képet megvizsgalva, a kiralyabrazolas bal
oldaldn taldlhatjuk vizszintesen, a bels¢ merevitélemez vo-
naldban (57. kép).

6500.00pum

Lens: Z20:X30

56. képpar - Viasznyomok az el§oldal sériilése koriil, illetve a zsindron az als6 oldalon
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1464 - Mdtyds kirdly (soproni aranybulla) - Jelzete: HU-
GYMSMSL-XV.76.-DL 1938. [fényképmdsolata: HU-MNL-DF
203563.]

Elvégzett vizsgalatok:

- nagy felbontast ipari CT képalkotds — Kozma I.: Vizs-
galati jegyz6konyv i. m.

- kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Mozgai
V. - Bajnoczi B.: Magyarorszagii. m. 14478-14483 sorszam

- nagy felbontasti 3D mikroszkopos felvételek és mik-
ro-XRF eredmények - Kertész Zs. et al.: Aranybullak i.
m. 9. sz. mérési dokumentdci6

- hagyomadnyos fotdtechnikai eljarasok - makro felvételek

Anyagvizsgdlat

Az 1464-ben, Matyas kiraly altal kiadott aranybulla pecsét-
jének anyagvizsgalati, aranyotvozetére vonatkoztatott hXRF
eredményei (tdmegszazalékban):

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
hétlap alapfém 1 97,2 0,13 2,1 0,04 0,7 0,01
hatlap alapfém 2 97,3 0,13 2,1 0,04 0,6 0,01
el6lap alapfém 1 97,4 0,13 2,0 0,04 0,6 0,01
el6lap alapfém 2 97,1 0,13 2,0 0,04 0,8 0,01
oldal alapfém 1 80,6 0,11 11,4 0,07 8,1 0,02
oldal alapfém 2 80,0 0,12 11,4 0,07 8,6 0,02

A pecsét harom f6 komponensének hXRF vizsgalata alapjan
az el8- és hatoldali komponens magasabb aranytartalom-
mal rendelkezik, mig a palast alacsonyabb aranytartalmul.
Az el6lap és hatlap aranyfinomsdga dtlagosan 972 ezrelék,
mely majdnem szinarany, azaz kozel 24 kardtos, mig az oldal-
lemez 4tlagosan 803 ezrelékes, azaz valamivel t6bb, mint 19
karat. Az eddig vizsgalt aranybullak koziil 6sszességében ez
alegmagasabb aranytartalommal rendelkezé darab. Az ilyen
tisztasdgl arany fizikailag gyengébb, puhabb, azaz jobban
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58. kép - Matyas kirdly 1464-es aranybulldja

karcolédhat, deformalédhat. Allapota azonban szemmel lat-
hatban alig arulkodik errél a fizikai tulajdonsagarol, hiszen jo
megtartast, formai és koriratai épek, kevésbé deformalodtak,
feliilete kopott ugyan, de erésebb karcokat nem fedezhetiink
fel rajta. Mindez azért lehetséges, mivel, a tobbi bullatol elté-
réen, a Matyds kiraly nevéhez kapcsolhatd pecsét, kisebb, de
ugyanakkor kézbe véve érezhetSen stlyosabb darab, melynek
oka az, hogy f6bb komponensei mas 6tvostechnikai modszer-
rel késziiltek, illetve a zsinér rogzitési tipusa is eltér a korab-
ban megismertekhez képest.

Az eld- és hdtoldal kialakitdsa

A pecsét el6- és hatoldala az eddig vizsgalt 12-13. szazadi
aranybulldkhoz képest joval vastagabb lemez. Kozelebbrol
megvizsgalva a formai kialakitast, rogton szembet{inik a fe-
liletek részletgazdagsaga, a kiralydbrazolas oldalon a ruhazat
reddinek részletessége, diszitése, a haj kidolgozasa, illetve a
héttér finom rasztere. Tovabb vizsgalva a felszint észrevehet6

» Y o L ons: 720:X
ﬁ - "*._.-s b " 22( o S PRRY o Y %
59. kép - A feliileten észrevehetd porozitas, formék konturossaga
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a formak, bettik konturjanak éles valtasa, melyek a mikrosz-
koép alatt még nyilvanvalobba teszik azt a feltételezést, hogy
az el6- és hatlemez ontéssel késziilt (59. kép). Az ontési tech-
nika tipusdra a szabad szemmel sik hattér feliiletek adjak meg
avélaszt. A mikroszképos képen is lathatd szemcsés porozi-
tasbol arra kovetkeztethetiink, hogy az olvadt fémet agyagba
vagy nagyon finom homokba 6nthették. Az, hogy az eredeti
pozitiv forma milyen anyagbdl és modon késziilhetett, nem
tudhatjuk biztosan, de mintazhattak viaszbol vagy felhasz-
néalhattak egy korabbi dntvényt is akdr, melyet atalakitottak
az aranybulldkhoz illeszked? feliratokkal és kiralyabrazolasi
eldirasok alapjan. Az elé- és hatoldalt az ontést kovetden el-
dolgoztik reszel6 és csiszold szerszamokkal, majd el6készi-
tették a pecsét testét add lemezanyagot.

A pecsét szerkezeti felépitése és a zsinér rogzitése

Matyas kiraly 1464-es aranybulldjanak sulya méretéhez ké-
pest jelentds, igy feltételezhetd, hogy nem teljesen tireges ki-
alakitdsu. Sajndlatos moédon az ipari CT felvételek technikai
hiba miatt nem mutattak meg a belsé szerkezetet, azonban
a kiilsé jellegzetességek alapjan rekonstrualhaté a bels6 ki-
alakitas, illetve a zsindr rogzités mddja. Maga a pecsét teste

J1000.00pm "
Lens: Z20:X20

60. képpar - A fels6 zardelem

61. képpar — A pecsét fels6 és alsé zsin6rrogzits zardeleme

harom f6 komponensre oszthat6. Az 6ntétt elé- és hatlaple-
mezek mellett a bulla vastagsagat egy tomor kozéprész adja,
mely egy vagy két darabbdl all, agy, hogy a targy fliggéleges
kozépvonaldban tireges rész maradjon. Ezeket a komponen-
seket keményforrasztassal illesztették 6ssze, melynek nyoma
lehet az oldals6 részen forraszanyagra utalé anyagvizsgala-
ti eredmény. A pecsét fels6 részén a két aggal a bulldba futo
selyemzsindrt egy szintén aranybdl késziilt rogzitéelem tart-
ja helyén, melynek feliiletén iitésekre utalo sikfeliiletek talal-
hatok (60. kép). Ebbél arra kévetkeztethetiink, hogy a zsinér
atflizését kovetden ezt a zardelemet a helyére iitotték, beszo-
ritva azt a targyon keresztiilhalado tiregbe. A targy alsé ré-
szén mindossze egy zsindrkivezetés taldlhato, melybdl felté-
telezhetjiik, hogy a fenti arany zaréelembe futo két zsinoragat
Osszecsomoztak, vagy csak egyszertien 6sszesodortdk, mi-
eldtt kivezették alul és beszoritottak a zaréelemmel (61. kép).

1465 - Matyads kirdly (esztergomi aranybulla) - Jelzete: HU-
PL-Acta Radicalia A-10. [fényképmdsolata: HU-MNL-
OL-DF 248450.]

Elvégzett vizsgalatok:

- kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Moz-
gai V. - Bajndczi B.: Magyarorszdgi i. m. 16931-16935
sorszam

- hagyomanyos fototechnikai eljarasok — makro felvételek



Anyagvizsgdlat

Az 1465-ben, Matyas kiraly altal kiadott aranybulla pecsét-
jének anyagvizsgélati, arany6tvozetére vonatkoztatott hXRF
eredményei (tomegszazalékban):

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
hatlap alapfém 1 95,7 0,13 2,7 0,04 1,5 | 0,01
hatlap alapfém 2 95,4 0,13 2,9 0,04 1,8 0,01
el6lap alapfém 1 95,5 0,13 2,8 0,04 1,7 0,01
el6lap alapfém 2 95,0 0,13 3,0 0,04 2,0 | 0,01
stift alapfém 95,5 0,12 2,2 0,04 2,3 0,01

Az anyagvizsgalat eredményeib6l lathato, hogy Matyas kiraly
1465-ben késziilt pecsétje is rendkiviil tiszta — tobb mint 950
ezrelék aranyat tartalmazd — 6tvozet, szinte szinarany, azaz
24 karatos. Az 1464-ben készilt bullanal korilbeliil 20 ezre-
lékkel kevesebb arany - igy aranyosan ennyivel tobb eziist és
réz — talalhat6 anyagaban. Mivel ennek a pecsétnek hidanyzik
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a fliggeszt6zsindrja, a rogzitSstift jobban hozzaférhetd volt a
miszeres vizsgalat soran, igy sikeriilt annak anyagosszetéte-
1ét is vizsgalni, mely alapjan egyértelmden lathaté a kompo-
nensek kozotti azonossag, tehat a zsindrrogzitd stift is ugyan-
abbol az 6tvozetbdl késziilt, mint a pecséttest.

Azel6- és hdtoldal kialakitdsa

Az 1465-re datalt aranybulla két oldalat az 1464-ben késziil-
téhez hasonldan, éntéssel készitették el. A két Matyas kiraly
nevéhez kothetd pecsét el6- és hatoldalat 6sszehasonlitva biz-
tonsdggal kijelenthetd, hogy azok ugyanarrél a mintarol keé-
sziltek. Az 6sszehasonlitds soran mindkét bullardl a nagy-
felbontasu fotdkon a jellemz6 formai, kialakitdsbéli hibakat
megkeresve lehet egyértelm nyomokat felfedezni az azonos-
sag tényére (63. kép). Tovabba az ilyen alapos vizsgalat soran
fel lehet fedezni esetleges Ontéstechnikai hibakat is, melyek
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64. kép - Ontési hiba (buborék) a hatoldal kériratanak bettijén

egyértelmusitik a pecsét készitésének modjat. Az 1465-6s
aranybulla feliiletén tobb helyen fedezhet6 fel az olvadt ara-
nyo6tvozet ontésekor keletkezd légbuborékok helye, melyek
létrejohetnek akkor is, ha az 6ntéminta nincs kell8en felhe-
vitve, a fémotvozet tulheviilt vagy esetleg bizonyos feliileti
szennyezdanyagok szublimélnak a feliiletrél (64. kép).

A pecsét szerkezeti felépitése és a zsinér rogzitése

Az 1465-re datdlt Mdtyds aranypecsét szerkezeti felépités-
ben minimalisan tér el az 1464-est6l. Mar szabadszemmel is
lathaté a két bulla vastagsaganak kiilonbsége, mely a késéb-
bi darab szerkezeti felépitésének eltérésére utal (65. kép). Eza
kiilonbség a jobb alsé palaston latszédik leginkabb, ahol a ke-
ményforrasztassal rogzitett elemek elvaltak. Ez a sériilés fel-
tételezhetden akkor keletkezett, mikor a zsindrrogzitd stifte-
ket a helytikre iitotték. Az erds titések hatasira az amugy is
puha, jol alakul6 fém az als6 eldoldali részen megrepedt, a va-
l6szintsithetSleg nem tokéletes forrasztas, mely Osszetartotta
az el6- és hatoldalakat, részben elengedett (66. kép).

Az 1465-6s aranybulla szerkezeti felépitését, a korabeli sé-
riilése miatt jobban megfigyelhetjiik. Az elengedett forrasztas
egyértelmisiti a két lemez vastagsagat, tovabbd azt, hogy az
1464-essel ellentétben itt nincs koztes — a pecséttestet alkoto
- szerkezeti elem. Ezen megfigyelések alapjan tehat a pecséta
kovetkez6 mddon késziilt el, majd keriilt az iratra: A negativ
ontéformakat, agyagba vagy finomszemcsés homokba készi- | 66. képpar — Az el6oldal als6 zsinérkivezetésénél lithato sériilés
tették el egy pozitiv mintaju szerszammal (vagy egy korabbi (fent) és az el§- és hitoldal forrasztdsénak vonala
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67. kép — Az aranybulla fels6 zsinorrogzitd stiftje

bulla felhasznaldsaval), melybe az olvadt fémet ontotték. A
friss ontvényekrdl eltavolitottak a formabol visszamaradt
anyagot, majd hatoldalukat és peremiiket eldolgoztak resze-
l6kkel. A 2-3 mm vastag oldallapok hatuljan kialakitottdk a
zsinor atflizéséhez hasznalt ,,csatornat” flirészeléssel vagy re-
szel6szerszamokkal. A két oldalt alacsonyabb olvadaspontu,
aranytartalmu forraszanyag felhasznalasaval, a korszakra jel-
lemzé bortartalmu folyasztoszerrel végzett keményforrasz-
tassal rogzitették egymashoz. Aranylemezbdl kalapalassal,
majd hajtassal kialakitottak a selyemzsinért rogzité stiftet,
melyet a zsinorra csiptetve iitottek 4t a pecsét testén kialaki-
tott résen (67. kép).

1660 - I. Lipét kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-E 152-Col.
Cassov.- 1-1.

Elvégzett vizsgalatok:
- nagy felbontasu 3D mikroszkdpos felvételek
- hagyomanyos fotdtechnikai eljarasok - makro felvételek

Anyagvizsgdlat

I. Lipét kiraly aranybullajardl a kézi hXRF késziilékkel tech-
nikai okokbdl adéd6an nem késziilt kvalitativ és kvantitativ
Otvozetmeghatarozé mérés. A mérémiszer szamara 3x3 mil-
liméteres sikfeliilet sziikséges értékelhetd eredmények kinye-
réséhez, ilyen teriilet azonban nem taldlhat6 a gazdagon di-
szitett pecsét feliiletén. A fém fakosarga szinébdl és ép, szinte
karcmentes feliileti allapotabol arra kovetkeztethetiink, hogy
az arany6tvozet magas ezlist- vagy réztartalmu lehet, 700-800
ezrelék aranytartalommal, melyek miatt a fizikai behatdsok-
nak ellenallobb 6tvozetrdl beszélhetiink.

Azel6- és hdtoldal kialakitdsa

A pecsét teljes el6oldala, azaz a kirdlydbrazolas hianyzik, ami
lehetdvé teszi a készitéstechnikai jellegzetességek alapos vizs-
galatat, illetve lehet6séget biztosit ezen bullatipus bels6 felépi-
tésének megismerésére. A rendkiviil gazdagon diszitett hatol-
dalt kozelrél megvizsgalva annak készitéstechnikajara utald
nyomokat fedezhetiink fel (69. kép). A sik feliileteken helyen-
ként lathato porozitas és krateres anyaghiany, illetve szamos
diszitésen vagy azok mellett mutatkozd 6mleny és anyagtobb-
let, arra utal, hogy a hatoldal és feltehet6en a hidnyzo el6oldal
is viaszvesztéses ontéssel késziilt. A motivumok részletes ki-
dolgozasa méhviaszlapra tortént, melyet aztdn agyaggal von-
tak be, kialakitva kozben ki- és bedmlényildsokat, melyeken
hevités hatdsara a viasz kifolyt, mikozben az agyag megszi-
lardult. A megszilardult agyagnegativba ezt kovetSen ontot-
ték a megolvasztott arany6tvozetet. A fém lehtilését kovetéen
az agyagot lebontottdk a fémrdl, eltavolitottak a foloslegessé
valt ki- és beémlScsonkokat, majd az ontvény feliiletét eldol-
goztak csiszold- és reszelészerszamokkal.

A pecsét szerkezeti felépitése és a zsindr rogzitése

A bulla palastlemezét kalapélassal elvékonyitott aranylapbdl
készitették, melyet a hatoldal lemezéhez keményforrasztas-
sal rogzitettek és vésett ornamensekkel diszitettek (70. kép).

68. képpar - I. Lipot kirdly 1660-as aranybulldja
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Az aranyszalakkal font selyemzsinérok helyét furdssal ala-
kitottak ki a palastlemezen. Fent kozvetleniil egymas mel-
lett két lyukon vezették be a pecséttestbe a zsindrokat, ke-
resztezték azokat, majd alul, negyed koriv kihagyassal lettek
kivezetve. A keresztezésre a Maria Terézia nevéhez f(iz6do,
hasonléan kialakitott aranybulla CT felvétele alapjan kovet-
keztethetiink. A zsinérok atflizését kovetSen a pecséttest-
be az el6oldal iranyabdl melegitett, folyékony allagi méh-
viaszt ontottek, mellyel az el6lap magassagaig toltotték fel a
bullat. A viasz teljes megszilardulasat kovetéen az eldoldalt
— ami feltételezhetden minimalisan kisebb atmérdji volt,
mint a kialakitott paldstlemez belsé befoglalé mérete — ra-
helyezték a megszilardult viaszra és a palastlemez pereme-
it dragakovek befoglaldasdhoz hasznalt szerszamhoz hason-
16 eszkozzel rahajtogattak a kirdlyabrazolast magan hordo
ontott el6oldal peremeire. Erre a technikara abbol kvetkez-
tethetiink, hogy a paldstlemez el6oldal irdnyaba all6 éle el-
vékonyitott, deformalt, illetve tobb foglald szerszamra utald
nyom is lathato rajta (71. kép). A palastlemez eléoldal feloli

71. képpar - Az elvékonyitott paldstlemez és a foglalas nyomai
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- klinikai minéségti CT képalkotas — Csobay-Novak Cs.:
Radiolégiai szakvélemény i. m.

- kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (hXRF) - Moz-
gai V. - Bajndczi B.: Magyarorszagi i. m. 14484-14493
sorszam

- nagy felbontasu 3D mikroszképos felvételek

- hagyomanyos fototechnikai eljarasok — makro felvételek

Anyagvizsgdlat

Az 1765-ben, Maria Terézia altal kiadott aranybulla pecsét-
jének anyagvizsgalati, aranyotvozetére vonatkoztatott hXRF
eredményei (tomegszazalékban):

72. kép - Korabbi javitds nyomai

¢élén négy nagyobb deformacidt lathatunk, melyek alapjan
feltételezhetd, hogy korabban mar kieshetett a mara hiany-
z6 eldoldal, melyet akkor megprobaltak visszafoglalni a pe-
csétre (72. kép).

1765 - Mdria Terézia (Erdélyi cimeradomdny) - Jelzete: HU-
MNL-OL-F 144-5.

Elvégzett vizsgalatok:
- nagy felbontésu ipari CT optikai feliiletrekonstrukeié —
Kozma L.: Vizsgalati jegyzékonyv i. m.

ey e
%\“\‘
y SEERA S

Meérés helye Au +/- Ag +/- Cu +/-
el6lap alapfém 1 95,1 0,13 0,3 0,03 4,7 0,02
el6lap alapfém 2 86,8 0,13 0,0 0,03 13,2 | 0,03
el6lap alapfém 3 95,5 0,13 0,2 - 4,3 0,02
el6lap alapfém 4 86,0 0,13 0,3 0,03 13,7 | 0,03
hétlap alapfém 1 91,4 | 012 | 43 | 003 | 43 | 002
hétlap alapfém 2 90,3 0,13 4,0 0,05 5,7 0,02
hatlap alapfém 3 85,1 0,12 4,0 0,04 10,9 | 0,03
hétlap alapfém 4 85,1 0,12 4,1 0,05 10,8 0,03
oldal alapfém 1 83,8 0,12 3,8 0,04 12,5 | 0,03
oldal alapfém 2 84,2 0,13 3,5 0,04 12,3 0,03

Maria Terézia pecsétjének vizsgalatanal azért kertilt végiil sor
ennyi mérésre, mivel az el6- és hatoldalon el8sz6r mért két-
két érték rendkiviil kiilonb6z6 aranyosszetételt mutatott, lat-
szolag minden ok nélkiil. A mérések soran megfigyelhetd volt,
hogy a sima, polirozott feliileteken a mérési eredmények 855-
860 ezrelék arany jelenlétét mutattak, miga poncolt, textara-
val diszitett feliileteken joval tobb, 900-950 ezrelék arany van

73. képpar — Maria Terézia 1765-0s aranybulldja
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76. kép — Ontésre utalo feliileti porozitds nyomai

jelen (74. kép). Szabad szemmel és mikroszkdp alatt megfi-
gyelve az elé- és hatoldalt, észrevehetd az arany szinében is a
kiillonbség, mely nem csak a feliilet diszitettségének mértéké-
t6l fiigg6, mivel az ornamensek konturvezetésén talnytlva, a
sima polirozott feliileteken is megtalalhatd.

Az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a bul-
latest megformalasahoz hasznalt 6tvozet egységesen 850 ez-
relék aranytartalmu, azaz valamennyivel tobb mint 20 karat
koriili. Ezen feltl viszont megtalalhat6 egy rendkiviil magas,
950 ezrelék koriili aranytartalmu kiegészit6é aranyozas, mely
a kiilonb6z6 formakon, uralkoddi alakon, koronan és cime-
ren is jol megfigyelhetd (75. kép).

A pecsét készitéstechnikai kialakitasara utalé masik fon-
tos informacio, mely kiolvashat6 az eredményekbdl, az a
rendkiviil alacsony eziist és magas réztartalom az alapfém-
ben. Ilyen arany-réz arany leginkabb azokban az 6tvozetek-
ben figyelhet6 meg, melyeket 6ntéshez hasznalnak.

AzelG- és hdtoldal kialakitdsa
Maria Terézia aranybulldja készitéstechnikai szempontok alap-
jan sokban hasonlit I. Lipét pecsétjéhez, de méreteiben 10-15%-
kal nagyobb, mint az 1660-ra datalt kiralyi pecsét. Az el6- és
hatoldal kialakitédsa ebben az esetben is viaszvesztéses ontés-
sel késziilt, raadasul rendkiviil j6 minéségben. A feliiletén alig
taldlhatd hiba, egyediil a bettik feliiletén és a korona kontur-
vonalai mentén lathaté porozitas (76. kép). Mind az el6-, mind
pedig a hitoldalt az ontést kovetden a feliilet eldolgozasa soran
cizellaltak, illetve a homogén texturazott feliileteket alig észre-
vehet6en karcolasos eljarassal diszitették. Maria Terézia figu-
rdja koril a szovetet virdgmotivumokkal, mig a ldba alatt 1évé
szényeget geometriai formék bekarcolasaval tették mozgalma-
sabbd (77. kép). Az uralkodé abrazolasa mellett, a jobb olda-
li oszlop talapzatan ’KLP’ bettiket lathatunk bekarcolva, me-
lyekrol feltételezhetd, hogy a bullat készité 6tvos monogramja
(78. kép). A cizellalast és karcolast kovetéen mindkét oldalt
bearanyozték szinarannyal, feltehet6en azért, hogy a fém szi-
ne mélyebb sdrga, aranyosabb hatast legyen. A 18. szazadban
leggyakrabban hasznalt fém aranyozasi technika a tiizi aranyo-
zas, melynek soran aranypasztat, avagy amalgamot készitettek
higany és szinarany keverékéb6l. Ezt ecsettel vagy ronggyal vit-
ték fel a feliiletre, majd a targyat addig melegitették, ameddig
a higany el nem szublimalt, hatrahagyva a szinarany réteget.
A sik felilleteket visszapoliroztak, melynek sordn az ara-
nyozas onnan eltiint, a vilagosabb, eziistosebb drnyalatu
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77.kép - Karcoldsos diszités a drapéridn

79. kép - A zsindrok elrendezése a CT felvételen

alapfémet lattatva. Ett6l a bulla mindkét oldala kontraszto-
sabb, plasztikusabb lett.

A pecsét palastlemezét az aranyozast megel6z6en forrasz-
tottak a hatlaplemezhez, majd véséssel diszitették, illetve ki-
alakitottak rajta az aranyszallal font zsinor fiizésére szolgald
lyukakat farassal.

A pecsét szerkezeti felépitése és a zsinor rogzitése

A bulla szerkezeti felépitése, illetve a zsindr rogzitése meg-
egyezik I. Lipot pecsétjénél latottakkal, azaz az osszeforrasz-
tott palastlemezt és a hatlaplemezt a zsinorok athuzasat és ke-
resztezését kovetSen kitoltotték viasszal, végiil az eléoldalt
a megszilardult viaszra helyezve, a paldstlemez tulnyuldsat

80. kép - Az el6oldal peremén lathato foglalasra utalé nyomok

haszndlva befoglaltak. A klinikai CT felvételek alapjan (79.
kép) tudjuk, hogy a pecsét belsejében az aranyszallal font zsi-
norok keresztezve lettek bevezetve. Az el6oldali lemez be-
foglaldsara a mikroszkopos felvételeken talalhaték nyomok,
mivel a paldstlemez peremén a kozeli felvételeken jol latha-
t6 szerszamnyomok vannak, illetve a fénytorés is azt mutat-
ja, hogy a feliilet olykor ivelt, olykor pedig csapott (80. kép).




CsoBAY-NOVAK CSABA
Radioldgiai szakvélemény az Orszagos Levéltar aranypecsétjeirdl

A 13-18. szazadban késziilt aranypecsétek radioldgiai vizs-
galatat végeztiik el a Magyar Nemzeti Levéltar és a Genersich
Antal Alapitvany kérésére. Jelen voltak: Csiillogh Csilla, Entz
Laszlo, Szabd Csaba, Racz Gyorgy, Tanké Attila. Esemény-
telen CT vizsgalatot végeztiink 6sszesen 7 db bullarol, heli-
kalis technikéval, a sugardézis - és igy a képminéség — ma-
ximalizdlasaval.

Meg kell jegyezni, hogy a képmindség sajnos az osszes
vizsgalt aranybulla esetén lényegesen elmarad a varakozasa-
imtdl. Ennek oka az arany extrém sugarelnyelése, mely min-
den varakozést feliilmult. Igy a bennék denzitdsarol érdem-
ben nyilatkozni nem lehet, azon tul, hogy nem fémontvény,
és nem gaznemu anyag van benniik.

A targyak radiologiai leirasa a helyszinen kapott
leltari szam alapjan:

1202 - Imre kiraly (Tota 1irnd)
Jelzete: HU-MNL-OL-DL 39249.

A fuggesztékarikaval 6sszefliggésben a kozéppont irdnya-
ban megfigyelhet6 egy 19 mm hosszd, korilbelil 2 mm
atmér6jli fémszog. Kozvetlenill a fémszog mellett lathaté V
alakban egy 2 mm széles, lapos fémlemez. Bennéke a széli
részeken nem megitélhetd, a fliiggesztékarika kornyezetében
levegézarvanyok azonosithatoak.

1. kép — DL 39249.

3. képpér - DL 39249.

1221 - II. Andrdas (Tota urnd megerdsitése) — Jelzete: HU-
MNL-OL-DL 39250.

A tiiggeszt6karika a bulla kozéppontja irdnyaban egy 30 mm
hosszu fémszogben folytatodik. Ettél két oldalra, 6 és 4 mm-
re egy-egy 2,5-3 mm széles fémlemez merevito figyelhetd meg
V alakban elhelyezkedve. K6zépso részén, a fémszog koriil le-
veg6zarvanyok lathatok, a széli részeken bennéke nem meg-
itélhetd.

4. képpar - DL 39260.
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6. kép - DL 39250.
1224 - II. Andrds - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 50616.

A fiiggesztokarika a bulla ké-
zéppontja felé allo, koriilbe-
lil 3 mm széles fémszogben
folytatodik. Egyéb merevitd
nem latszik benne. Bennéke
alig megitélhetd, valoszinu-
leg leveg6zarvanyt is tartal-
maz.

7.kép - DL 50616.

8. képpér - DL 50616.

9. képpar - DL 50616.

1251 - IV. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 50617.

Ebben a bullaban két fémlemez keresztezi egymast nem telje-
sen a kozéppontban. A bulla ,,vizszintes/egyenlit6i” tengelye
mentén [évé fémlemezen a kettékeresztet mutaté cimer fel3-
li oldalon, a felszin alatt sza-
balytalan alakd fémdarabkak
lathatok (forrasztds?). Ezen
kivil két, hajtt alaku, lapos
fém is van a bulla belsejé-
ben, egymasra merdlegesen.
A bullat nagyjabdl homogén-
nek tlind massza tolti ki, sza-
mottevd levegd nincs benne.

10. kép - DL 50617.

11. képpar - DL 50617.

12. képpar - DL 50617.
1252 - 1V. Béla kiraly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 369.

A fuggesztékarika a bulla ko-
zéppontja irdnyaban 48 mm
hosszu, koriilbeliil 6 mm széles,
hajtt alakt fémlemezben foly-
tatodik. Ezalatt egy hasonlo, 48
mm hosszu fémlemez lathato,
az el6z6re merdleges sikban.
Ezen kiviil a bulla ,,egyenlit§-
jével” parhuzamosan is lathatd
egy 58 mm hosszu fém merevi-
tés. A kettéskeresztet abrazolo

13. kép - DL 369.
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cimer fel6li oldalon jelentds anyaghiany latszik, ezzel 6ssze-
fiiggésben a bulla ezen része iireges. Egyéb részeinek benné-
ke nem megitélhetd.

16. kép - DL 369.
1258 - IV. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 40046.

A figgesztokarika 43 mm hosszu, lapos (7 mm), hajtl alaka
fémszogben folytatodik. Ennek végénél meréleges helyzetd,
révidebb, hasonléan lapos (6 mm), hajt(i alaku fém figyelhet6
meg. Ebben a bullaban figyelhetd meg legnagyobb mennyiség-
ben a bulla cimeres oldalanak felszinéhez kozel elhelyezkedd,
tormelékszert fémarnyékok (forrasztas?). A fémszegre mer6-
leges merevités ebben az egy bul-
laban lényegesen szélesebb, a tré-
nol6 kiralyalakos oldala felé esé
felszinhez kozeli részén 16 mm
legnagyobb szélességet ér el, ki-
fejezetten aszimmetrikus. Cime-
res oldalanak fels6 részén jelents
anyaghidny figyelhet6 meg. A bul-
17. kép - DL 40046. la bennéke nem megitélheto.

22.kép - DL 40046.
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1765 - Mdria Terézia (Erdélyi cimeradomdny) - Jelzete: HU-
MNL-OL-F 144-5.

Homogén masszaval kitoltott,
levegé nincs benne. A kisebb
bullaktdl teljesen eltérd a szer-
kezete, sem fémmerevitést,
sem egyéb fémkomponenst
nem tartalmaz. A madzag cso-
moé nélkiil, keresztezve halad
at rajta.

23.kép - OL-F 144-5.

24. képpar — OL-F 144-5.

25. kép - OL-F 144-5.

Osszefoglalds

A vizsgalt aranybullakat szerkezetiik alapjan harom csoport-
ra oszthatjuk.

Az els6 csoportba tartoznak a hossza (4-5 cm), csaknem a
teljes pecsétet atérd rogzitészeggel, ehhez kapcsolddo, illetve
erre mer6leges helyzetii merevitékkel készitett pecsétek — 369,
50617, 40046. Ezek koziil szerkezetileg kicsit kilog a 40046
szamu targy, melynek meréleges merevitéje lényegesen szé-
lesebb, mint a masik kett6nél - talan mas mester készithette.
Mindhdrom pecsét tovabbi kzos és kizardlagos jellemzdje a
szabalytalan fémbennék jelenléte, mely talan forrasztas lehet,
mindhdrom pecsét esetében a cimer fel6li felszinhez kozel.

26. képsorozat

2. A masodik csoportba a révid (2-3 cm) rogzitészeggel ren-
delkezd pecsétek tartoznak, melyek belsejében tovabbi fém-
merevités nincs. Ezek koziil szerkezetileg kissé kildg a sorbdl
a 39249 szamu bulla, melynek fémszeg melletti merevits-
je lényegesen kozelebb helyezkedik el, sokkal kevésbé V ala-
kd, mint a mésik kett6nél - ezt talan egy masik mester ké-
szithette.

HO®

50616

27. képsorozat

A harmadik csoportot az F144 jelt
bulla alkotja, melyben nincs belsé me-
revités, sem rogzitdszeg, sem fliggesz-
t6karika.

28.kép




MozGAI VIKTORIA — BAJNOCZI BERNADETT*
Magyarorszagi gytjteményekben 6rzott aranybullak
roncsoldsmentes kézi XRF vizsgalatdnak eredménye

Bevezetés

Magyar Nemzeti Levéltar gytijteményébdl nyolc darab, az
esztergomi Primasi Levéltar gytijteményébdl két darab, mig a
Magyar Nemzeti Mizeum gytijteményébdl két darab arany-
bulla roncsolasmentes kémiai vizsgalatat végeztiik el kézi
XRF spektrométerrel (tovdbbiakban: hXRF).

Alkalmazott miszerparaméterek

SPECTRO xSORT Combi tipust spektrométer, 15-50 kV,
30-120 pA, Rh forras, Peltier hiitésti SDD detektor, fémek-6t-
vozetek vizsgalatara ,,Alloy Plus including Light Elements”
gyarilag beépitett kalibracid, 3 mm atmér6ji méréablak, 60
masodperc mérési id6. Az XRF mérési pontok helyeit 1d. a
dokumentum végén. A kézi XRF mérések pontossaganak el-
lenérzése az MBH Analytical Ltd. ismert &sszetétel(i arany-
sztenderdjeinek mérésével tortént.

Eredmények és értelmezés

A vizsgalt aranybulldk aranyotvozetbdl késziiltek (65-97 t6-
meg% Au), az arany mellett f6 6sszetevoként eziistot és rezet
tartalmaznak (1. tdblazat; 1-2. abra). Az el6lap, a hatlap és az
oldallemez 6sszetétele alapjan az alabbiak szerint csoportosit-
hatjuk az aranybullakat (megjegyzend6, hogy a forraszok, kii-
16ndsen az oldallemezeknél, torzithatjak a mérési adatokat):

o azel6lap, a hatlap és — amennyiben mértiik - az oldallemez
viszonylag homogén kémiai dsszetételt mutat, azonos &sz-
szetétell arany6tvozetbdl késziiltek: MNM 1871.288 (111
Béla kiraly, 1172-1196), HU-MNL-OL-DL 369 (IV. Béla
kiraly, 1252), HU-MNL-OL-DL 40046 (IV. Béla kiraly,
1258), HU-PL-Acta Radicalia A-10. (Matyds kiraly, 1465),

* HUN-REN Cisillagéaszati és Foldtudomanyi Kutatékozpont, Foldtani és Geo-
kémiai Intézet, mozgaiviktoria@csfk.org org; bajnoczi.bernadett@cstk.org

« az el6lap és a hatlap azonos, az oldallemez eltéré 6sz-
szetételll arany6tvozetbdl készilt: HU-MNL-OL-DL
39250 (II. Andras kiraly, 1221), HU-PL-Acta Radicalia
V-2. (II. Andras kiraly, 1233), HU-MNL-OL-DL 50617
(IV. Béla kiraly, 1251), HU-GYMSMSL-XV.76.-DL 1938
(Métyas kiraly, 1464),

o a hatlap és az oldallemez azonos, az el6lap eltéré osz-
szetételll aranyotvozetbdl készilt: HU-MNL-OL-DL
39249 (Imre kiraly, 1202), MNM 26/1881 (IV. Béla ki-
raly, 1235-1270),

« az el6lap, a hatlap és az oldallemez eltér6 Osszetéte-
14 arany6tvozetbdl késziilt: HU-MNL-OL-DL 50616
(I. Andras kiraly, 1224), HU-MNL-OL-F 144-5. (M4-
ria Terézia, 1765).

A vizsgalt aranybullak koziil a leggyengébb mindségt
aranyotvozetbdl készilt bullat Imre kiraly adta ki 1202-ben
(HU-MNL-OL-DL 39249: 64,7-68,2 tomeg% Au) és IV. Béla
kiraly 1258-ban (HU-MNL-OL-DL 40046: 68,1-68,6 tomeg%
Au). A legjobb mindségt két aranybullat Matyds kiraly bo-
csatotta ki 1464-ben és 1465-ben (HU-GYMSMSL-XV.76.-DL
1938: 97,1-97,4 tomeg% Au, HU-PL-Acta Radicalia A-10.:
95,0-95,7 tomeg% Au).

Az azonos uralkodo¢ altal kiadott aranybullak 6sszetétele
egymashoz képest eltéré. A II. Andras altal kiadott harom
aranybulla koziil az 1221-ben kibocsatott (HU-MNL-OL-DL
39250) a legnagyobb aranytartalmu, a I'V. Béla altal kiadott
négy aranybulla koziil pedig az 1252-ben kiadott (HU-MNL-
OL-DL 369).

A Maria Terézia altal 1765-ben kiadott aranybulla (HU-
MNL-OL-F 144-5.) el6- és hatlapjan a matt, texturalt részeken
tobb aranyat és kevesebb rezet mértiink a sima, fényes részek-
hez képest (az el6lapon kb. 9-10%-kal t6bb arany, a hatlapon
kb. 5%-kal tobb arany). A tobbletarany alapjan valdszintileg a
matt részeken utdlagos aranyozas tortént. Mivel a spektrumok-
ban nem latjuk higany vonalat, ezért a tiizi aranyozas kizarhato.

ATV. Béla altal 1252-ben kiadott aranybulla (HU-MNL-
OL-DL 369.) merevitéséhez vorosrezet hasznaltak.
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1. dbra: A vizsgdlt aranybullik kémiai osszetétele a hXRF mérések
alapjdan az Au-Ag-Cu hdromszogdiagramon dbrdzolva.

2. dbra: A vizsgdlt aranybulldk kémiai osszetétele a hXRF mérések
alapjdan Ag/Au-Cu/Au kétvdltozés diagramon dbrdzolva.

1. tablazat - A tizenkét aranybulla hXRF elemzésének eredménye. A kapott eredményeket tomegszdzalékban tiintettiik fel
(a £ oszlopokban az adatok hibdja ldthatd). <k.h. = kimutatdsi hatdr alatt.

Sorszam Leltari szam Kibocsato Mérés helye Au £ Ag £ Cu £
14534 hatlap alapfém 90,5| 0,12 6,9 0,06 2,6 0,01
MNM 1871.288 I11. Béla kiraly (1172-1196)
14533 el6lap alapfém 90,6 | 0,12 6,8 0,06| 2,6 0,01
14459 hatlap alapfém 1 65,4 0,10| 274| 0,09 7,21 0,02
14460 hatlap alapfém 2 65,0 0,10 271| 0,09 79| 0,02
14461 el6lap alapfém 1 67,2 0,09 274| 0,09 54| 0,02
14462 HU-MNL-OL-DL 39249 Imre kiraly (1202) el6lap alapfém 2 68,2 0,10| 28,6| 0,09 3,2| 0,01
14463 el6lap alapfém 3 68,5| 0,10 28,2| 0,09 3,4 0,01
14464 oldal alapfém 1 64,8| 0,10 273| 0,09 7,81 0,02
14465 oldal alapfém 2 64,7 0,10 26,9| 0,09 8,5 0,02
14472 hatlap alapfém 1 8L1| 0,11| 156/ 0,07 3,3 0,02
14473 hétlap alapfém 2 81,4| 0,11| 154| 0,08 3,2 0,02
14474 el6lap alapfém 1 81,3| 0,11| 15,6| 0,08 3,1 0,02
HU-MNL-OL-DL 39250 II. Andrés kiraly (1221)
14475 el6lap alapfém 2 81,2| 0,11| 156| 0,08 3,3 0,02
14476 oldal alapfém 1 77,1 0,11| 179| 0,08 49| 0,02
14477 oldal alapfém 2 74,1 0,11 19,3| 0,08 6,6| 0,02
14466 hatlap alapfém 1 73,9 0,11] 172| 0,08| 8,8| 0,02
14467 hatlap alapfém 2 74,2 0,11| 172 0,08| 8,6| 0,02
14468 el6lap alapfém 1 77,7 0,11| 157| 0,08 6,5| 0,02
14469 HU-MNL-OL-DL 50616 II. Andrés kiraly (1224) el6lap alapfém 2 78,1 0,11| 15,7| 0,08 6,2| 0,02
14470 oldal alapfém 1 73,4| 0,11| 16,5| 0,08| 10,2| 0,02
14471 oldal alapfém 2 72,8 0,11| 16,4| 0,07 10,8| 0,02
14509 oldal forrasz 68,3| 0,10 16,9| 0,07| 14,8| 0,03
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Sorszam Leltari szam Kibocsato Meérés helye Au + Ag + Cu +
16925 hétlap alapfém 1 78,01 0,11 17,5 0,08 4,6 0,02
16930 hétlap alapfém 2 77,5 0,11 179 0,08 4,6 0,02
16924 el6lap alapfém 1 77,6 0,11| 18,3| 0,08 4,1| 0,02
16929 HU-PL-Acta Radicalia V-2. II. Andrés kiraly (1233) el6lap alapfém 2 779 0,11| 17,8| 0,08 4,2 0,02
16926 oldal alapfém 69,3 0,10| 19,5, 0,08, 11,1| 0,03
16928 stift alapfém 77,71 0,11 179 0,08 4,4| 0,02
16927 forrasz alapfém 574| 0,09| 24,9| 0,09 176| 0,03
14502 hétlap alapfém 1 73,5/ 0,11 21,7| 0,09 4,8 0,02
14503 hétlap alapfém 2 73,31 0,11 22,0| 0,09 4,7 0,02
14500 el6lap alapfém 1 73,3| 0,10 22,0| 0,09 4,6 0,02
14501 HU-MNL-OL-DL 50617 IV. Béla kiraly (1251) el6lap alapfém 2 73,1 0,11| 22,0| 0,09 4,9 0,02
14504 oldal alapfém 1 60,9 0,10, 270| 0,09, 12,1| 0,03
14505 oldal alapfém 2 67,8 0,10 24,2| 0,09 8,0/ 0,02
14506 oldal alapfém 3 66,1 0,10| 25,1 0,09 8,8 0,02
14496 hétlap alapfém 1 851 0,12 13,6| 0,07 1,3| 0,01
14497 hétlap alapfém 2 85,2 0,11 13,4| 0,07 1,3| 0,01
14494 el6lap alapfém 1 85,3 0,12 13,3| 0,07 1,4| 0,01

HU-MNL-OL-DL 369 IV. Béla kirdly (1252)
14495 el6lap alapfém 2 851 0,12 13,6| 0,07 1,3| 0,01
14499 oldal alapfém 84,2 0,11 13,9 0,07 1,9| 0,01
14498 merevités alapfém 29,9 0,12 8,1| 0,07 61,9 0,08

14454 hétlap alapfém 1 68,8 | 0,10 | 26,4 | 0,09 4,8 | 0,02
14455 hétlap alapfém 2 68,6 | 0,10 | 26,2 | 0,09 52| 0,02
14456 HU-MNL-OL-DL 40046 IV. Béla kirdly (1258) el6lap alapfém 1 68,5| 0,10 | 26,2 | 0,09 53| 0,02
14457 el6lap alapfém 2 68,8 | 0,10 | 26,0 | 0,09 52| 0,02
14458 oldal alapfém 68,1 | 0,10 | 26,2 | 0,09 5,7 | 0,02
14527 hétlap alapfém 1 72,4 0,10 | 22,3 | 0,09 53| 0,02
14528 hétlap alapfém 2 71,5 0,10 | 23,0 | 0,09 55| 0,02
14529 el6lap alapfém 1 75,7 | 0,11 19,8 | 0,08 4,5 | 0,02

MNM 26/1881. IV. Béla kirély (1235-1270)

14530 el6lap alapfém 2 75,5 | 0,11 19,9 | 0,08 4,5 0,02
14531 oldal alapfém 1 71,4 0,10 | 22,5 | 0,09 6,1 | 0,02
14532 oldal alapfém 2 71,8 | 0,10 | 22,4 | 0,09 58| 0,02
14480 hétlap alapfém 1 97,2 | 0,13 2,1 | 0,04 0,7 | 0,01
14481 hétlap alapfém 2 97,3 | 0,13 2,1 | 0,04 0,6 | 0,01
14478 el6lap alapfém 1 974 | 0,13 2,0 | 0,04 0,6 | 0,01

HU-GYMSMSL-XV.76.-DL 1938 | Matyas kiraly (1464)

14479 el6lap alapfém 2 97,1 0,13 2,0 | 0,04 0,8 | 0,01
14482 oldal alapfém 1 80,6 | 0,11 11,4 | 0,07 8,1 | 0,02
14483 oldal alapfém 2 80,0 | 0,12 | 11,4 | 0,07 8,6 | 0,02
16933 hétlap alapfém 1 95,7 | 0,13 2,7 | 0,04 1,5 | 0,01
16934 hétlap alapfém 2 95,4 0,13 29| 0,04 1,8 | 0,01
16931 HU-PL-Acta Radicalia A-10. Matyas kiraly (1465) el6lap alapfém 1 95,5| 0,13 2,8 | 0,04 1,7 | 0,01
16932 el6lap alapfém 2 95,0 | 0,13 3,0 | 0,04 2,0 | 0,01
16935 stift alapfém 95,5 | 0,12 2,2 0,04 2,31 0,01
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Sorszam Leltari szam Kibocsato Meérés helye Au + Ag + Cu +
14488 hétlap alapfém 1 91,4 | 0,12 4,3 0,05| 43| 0,02
14489 hétlap alapfém 2 90,3 | 0,13 4,0 | 0,05 57| 0,02
14490 hétlap alapfém 3 85,1 | 0,12 4,0 | 0,04 | 10,9 | 0,03
14491 hétlap alapfém 4 85,1 | 0,12 4,1 | 0,05| 10,8 | 0,03
14484 el6lap alapfém 1 951 | 0,13 0,3 ] 0,03| 4,7 0,02

HU-MNL-OL-F 144-5. Maria Terézia (1765)
14485 el6lap alapfém 2 86,8 | 0,13 | <k.h.| - 13,2 | 0,03

14486 el6lap alapfém 3 95,5 | 0,13 0,2 0,03| 43| 0,02
14487 el6lap alapfém 4 86,0 | 0,13 0,3 | 0,03 | 13,7 | 0,03
14492 oldal alapfém 1 83,8 | 0,12 3,8 0,04 | 12,5| 0,03
14493 oldal alapfém 2 84,2 | 0,13 3,5| 0,04 | 12,3 | 0,03

Mérési helyek: HU-MNL-OL-DL 39250 - II. Andrds kirdly (1221)

MNM 1871.288 - II1. Béla kirdly (1172-1196)

el6lap alapfém (14533) hétlap alapfém (14534)

HU-MNL-OL-DL 39249 - Imre kirdly (1202) ’ A
el6lap alapfém 1 (14474) el6lap alapfém 2 (14475)

i
|

oldal alapfém 1 (14476) oldal alapfém 2 (14477)
hétlap alapfém 1 (14459) hétlap alapfém 2 (14460)
HU-MNL-OL-DL 50616 - II. Andrds kirdly (1224)

-

el6lap alapfém 3 (14463)

el6lap alapfém 1 (14468) el6lap alapfém 2 (14469)

oldal alapfém 2 (14465)
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N =
<)o 02

hatlap alapfém 2 (16930)

stift alapfém (16928)

forrasz alapfém (16927)

HU-MNL-OL-DL 50617 - IV. Béla kirdly (1251)

el6lap alapfém 1 (14500)

el6lap alapfém 2 (14501)

oldal alapfém 3 (14506)

HU-MNL-OL-DL 369 - 1V. Béla kirdly (1252)

el6lap alapfém 1 (14494)
R

oldal alapfém (14499) merevités alapfém (14498)

HU-MNL-OL-DL 40046 - 1V. Béla kiraly (1258)

oldal alapfém (14458)
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el6lap alapfém 1 (14456) el6lap alapfém 2 (14457)

MNM 26/1881 - IV. Béla kirdly (1235-1270)

hatlap alapfém 2 (14528)

oldal alapfém 1 (14531) oldal alapfém 2 (14532)

HU-GYMSMSL-XV.76.-DL 1938 - Mdtyds kirdly (1464)

hatlap alapfém 1 (14480) hatlap alapfém 2 (14481)

el6lap alapfém 1 (14478) el6lap alapfém 2 (14479)

oldal alapfém 1 (14482) oldal alapfém 2 (14483)

HU-PL-Acta Radicalia A-10. - Mdtyds kirdly (1465)

hatlap alapfém 1 (16933) hatlap alapfém 2 (16934)

el6lap alapfém 1 (16931) eldlap alapfém 2 (16932)

stift alapfém (16935)



HU-MNL-OL-F 144-5. - Maria Terézia (1765)
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hétlap alapfém 1 (14488) hétlap alapfém 2 (14489)

hétlap alapfém 3 (14490) hétlap alapfém 4 (14491)

N

oldal alapfém 1 (14492)

el6lap alapfém 4 (14487)

oldal alapfém 2 (14493)



KERTESZ ZSOFIA — ANGYAL ANIKO — DONCZO BOGLARKA
— FURU ENIKO - PAPP ENIKO — SZIKSZAI ZITA
Aranybulldk anyagosszetétel vizsgalata rontgenfluoreszcencia (XRF) mddszerrel.

Kutatasi jelentés
A mikro-XRF mérések leirasa Au747 Ni | Cu | Zn | Pd | Ag | Au
referencia érték (wt%) 10,09 | 1,21 | 6,49 | 26,84 | 55,37
Az aranybulldk elemdsszetételét (Z > 19) rontgenfluoreszcen- | | mert érték (wt%) 10,52| 1,36 | 6,34 | 27,73 | 54,01
cia analizis (XRF) mddszerrel hataroztuk meg az ATOMKI mérési bizonytalansdg (wt%) 0291003 0.27| 024] 025

Orokségtudoményi Laboratériuméban rendelkezésre 4116
Bruker M4 Tornado mikro-XRF berendezés segitségével.

A mérések levegén, atmoszféra nyomason torténtek.
A gerjesztéshez Rh rontgencsévet hasznaltunk, 50 kV fe-
sziiltséggel és 400 pA arammal. A nyalabfolt mérete 25 um
volt. A mérésekhez 100pm Al + 25um Ti filtert hasznaltunk
a rontgen diffrakcio zavaro hatdsanak csokkentésére/ meg-
sziintetésére. A karakterisztikus rontgenspektrumot két de-
tektorral (XFlash® SDD 30 mm? feliilet, Be ablak) gytjtottiik
parhuzamosan. Pont és multi-pont méréseket végeztiink a ki-
valasztott feliileteken. Teriiletenként 5-10 pont, pontonként
60 s mérési id6vel. Spektrumok kiértékelése: az elemdsszeté-
tel meghatarozasra az alapvetd paraméterek (fundamental
parameter — FP) modszerét hasznaltuk a Tornado 4 beépitett
szoftverének segitségével, referencia anyagokkal elvégzett ti-
puskalibracié6 alapjan. A mérések minéségét hitelesitett refe-
rencia anyagokon, azonos paraméterek mellett végzett mé-
résekkel ellenériztiik.

Mért elemkoncentrdcidk arany referencia anyagokon (Flu-
xana no. 707 és 747) tomegszdzalékban (wt%) (50 kV Rh katdd,
400uA dram, sziiré: 100um Al + 25 pum Ti)

Au707 Ni Cu | Zn | Pd Ag Au

referencia érték (wt%) 5,04 | 15,13 | 2,06 2,75 75,02
mért érték (wt%) 4,97 | 14,82 | 1,97 2,88 | 75,10
meérési bizonytalansag (wt%) | 0,02 0,03 | 0,01 0,08| 0,14

* Angyal Aniké PhD, Déncz6 Boglarka PhD, Furu Eniké PhD, Kertész
Zsofia PhD, Szikszai Zita PhD, Papp Eniké PhD, mindannyian HUN-REN
ATOMKI Orékségtudoményi Laboratérium (HSLab ATOMKI). A mérés
a GINOP-2.3.3-15-2016-00029 projekt tdimogatasaval, az E-RIHS.hu kere-
tében késziilt.

A koncentraciokat tomegszazalékban (wt%) adtuk meg a f6
Osszetevok esetében, és tajékoztatd jelleggel feltiintettiik a
nyomnyi 6sszetevék koncentracioit, ppm-ben. A mérési bi-
zonytalasag a 10 pontmérés szorasa (SD), vagy az egyedi pont-
mérések esetében a statisztikai hiba (10) .

Optikai képek

Az aranypecsétekr6l nagyfelbontast 3D optikai képeket ké-
szitettiink Keyence VHX6000 3D digitalis mikroszkoppal,
20-200x nagyitas mellett.

1172-1196 - I11. Béla kirdly - Leltdri szdma: MNM 1871.288

{6 osszetevo nyomelemek
Au | Ag [ Cu || Fe | Ni| zn [ As [sn] sb
(wt%) (ppm)

hétoldall 90.1 7.0 2.5 450 471 | 75 560
SD 0.1 0.1 0.1 42 22
hatoldal2 89.9 71 2.5 1170 490 | 80 540
SD 0.2 0.1 0.1 840 25
el6lapl 90.3 | 7.0 2.5 485 525 | 60 500
SD 0.1 0.0 0.1 75 19
el6lap2 90.2 | 7.0 2.5 650 470 | 60 510
SD 0.1 0.1 0.1 430 19

egyedi pontmérések

Au ‘ Ag ‘ Cu Fe ‘ Ni ‘ Zn ‘ As ‘Sn‘ Sb
(Wt%) (ppm)
oldal_pl 845 | 7.8 71 4040 825 | 35
oldal_p2 89.7 7.1 2.8 1140 590
oldal_p3 869 | 75 | 4.5 6580 1650 | 275
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XRF mérés: mérési pontok Au | Ag| Cu| | Fe [Ni|zn|As[sn]sb
10x nagyitds 100x nagyitds megnevezés (wtd%) (ppm)
e 3 karika 65.1 |27.7| 7.0 | | 305 415 | 91
% D 01 |01 |01 |32 33
oldal 639 | 274 8.5 220 440 | 61
hétlap sD 03 |03 01| |37 26
egyedi pontmérések
lyuk széle 64.6 |26.8| 84 | | 200 380
stat. hiba (wt.%) | 0.1 0.1 | 0.1 7 6
hétlap 2 XRF mérés: mérési pontok
100x nagyitas megnevezés
hatlap
el6lap
el6lap
el6lap 2
oldal
oldal p1
lyuk széle
oldal p2
hatlap karika
oldal p3
hatlap
1202 - Imre kirdly (Tota 1irn6) Jelzete: HU-MNL-OL-DL 39249 karikaalap
{6 osszetevo nyomelemek
Au [Ag[Cu| | Fe[Ni|zn]|As[sn] sb
(Wt%) (ppm)
hatlap 64.0 | 27.5| 83 | | 520 420 | 65 elélap karika
SD 01 | 02] 01 33 24
hatlap karika | 64.8 | 27.5| 7.5 | | 690 530 | 80
SD 0.5 | 03|02 562 210
el6lap 66.2 |28.0| 5.6 300 420 | 80 630
D 0.3 | 04|01 | 34 27 185 karika
el6lap karika 51.5 | 29.3]19.0 325 480 | 230 830
SD 1.8 | 05| 14 63 59 | 80 316
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1221 - II. Andrds (Tota uirné megerdsitése) — Jelzete: HU-
MNL-OL-DL 39250

f6 osszetevo nyomelemek
Au [ Ag[Cu| | Fe [Ni[Zn | As|[sn] sb
(Wt%) (ppm)

hatlap 80.5 | 15.8 | 3.1 3610 600 | 290 460
SD 0.1 0.1 | 0.1 1470 39 | 113 184
hatlap forrasz 59.0 |28.4|12.4 120 490 | 155
SD 06 | 0.7 | 04 12 19 | 70
el6lap sotét 80.9 | 15.7] 3.1 1180 570 | 170 580
SD 0.1 0.1 | 0.0 69 23 | 27 59
elélap vilagos 80.4 |16.0| 3.0 3125 550 | 175 810
SD 0.1 0.2 | 0.1 1691 49 | 42 183
fliggesztd 73.5 | 18.6 | 7.6 230 550 | 425
SD 1.8 | 05| 13 30 171 | 186
oldal 81.8 | 15.1 | 2.9 480 530 | 80
SD 02 |01 |01 63 49
oldal forrasz 64.7 |26.0] 9.1 160 460 | 70
SD 0.4 0202 20 26
szegecs 754 | 18.8 | 5.6 560 450 | 95
SD 05 | 04|02 66 44 | 54
egyedi pontmérések

Au‘Ag‘Cu Fe‘Ni‘Zn‘As‘Sn‘Sb

(wt%) (ppm)

széle 804 [159]36 | [660 | [395]80] |

Az elSlap_H esetében a koncentracio értékek tajékoztato jel-
legtiek, mivel a minta tobb rétegt, és a rétegek vastagsaga, va-
lamint §sszetétele nem ismert (pl. Au, Ag, Cu valdszintileg az
alapfémbdl szarmazik), ennek kideritésére tovabbi mérések
lennének sziikségesek.

6 osszetevo
Si‘Ca‘Fe‘Cu‘Ag‘Au‘Hg
(wt%)
elslap_H 22.8 | 104 | 129 | 14 | 91 | 41.0 | L10
SD (wt%) 49 | 17 | 38 | 01 | L5 | 45 | 015
nyomelemek
Ti [ Cr | Mn [ Ni| Zn [ As | zr [ sn | Pb
(ppm)

elélap_H 7670 | 390 | 300 | 160 | 1610 120 | 650 | 320
SD (ppm) | 1768 | 122 | 97 | 54 | 439 48 | 299 | 243

XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés

i ¢\ .

hatlap

hatlap forrasz

10x nagyitas

100x

megnevezés

el6lap_H

el6lap sotét

el6lap vilagos

tuggesztd

oldala

oldala forrasz

szegecs

széle



1224 - II. Andrds - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 50616
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(Kdllay levéltdr)

6 6sszetevo nyomelemek

Au| Ag|Cu|| Fe |[Ni|Zn[ As[sn] sb

(wt%) (ppm)

hatlap 73.4|17.8 | 8.5 1190 590 | 320 340
SD 0310203 953 151 | 129
el6lap 774116.0| 6.3 640 510 | 80 335
SD 0210204 61 57
fiiggesztd 774116.2 6.1 910 450 | 80 500
SD 0210203 62 53
oldal 75.3|15.8| 8.6 | | 1120 550 | 145 500
SD 1.3 01|13 73 61 | 163 203
oldal forrasz 62.4117.9 194/ | 270 600 | 90 1030
SD 0210202 24 41 | 34 327
oldal szegecs 60.4|18.121.2| | 140 530 | 120 510
SD 04|06 |02 15 18 | 49
szegecs 771116.2| 6.5 470 480 | 70 350
SD 0201100 23 32
egyedi pontmérések

Au | Ag | cCu| Fe [Ni|zn | As|sn] sb

(wt%) (ppm)

hatlap brazda 7391179 8.1 630 435|120
stat. hiba (1 Sigma) | 0.1 | 0.1 | 0.1 13 6 | 10
hétlap sérilt 73.1|18.4| 8.2 1810 715|125
stat. hiba (1 Sigma) | 0.1 | 0.1 | 0.1 22 8 | 10

~
1000.00um
{Lens: 720:X20)

e
*1%100.00pm|
G Lens: Z20:X50
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100.00pm|
Lens: 720:X100 100.00um;
Lens: Z20:X30/

: 2 e 100.00um)
g ; Lens: 720:X100
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forrasz

oldal szegecs

100.00pm

szegecs
XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitds 100x nagyitas megnevezés

N g

1251 - IV. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 50617

(Kdllay levéltdr)
hatlap 1
p 6 osszetevod nyomelemek
Au | Ag | Cu || Fe [Ni|zn | As[sn] sb
(Wt%) (ppm)
hatlap 73.4121.8| 44 | 2020 570 | 105 365
; SD 011]03]02 1152 55
hatlap 2 -
el6lap 7291219 5.1 350 490 | 90
SD 02|01 |02/ 202 29

egyedi pontmérések

Au | Ag | Cul| Fe [Ni|zn | As[sn] sb

(wt%) (ppm)

, , lemezkel 72.5|21.7 | 5.6 285 365 | 50
hétlap bardzda - -

stat. hiba (1 Sigma) | 0.0 | 0.1 | 0.0 8 5 2

lemezke2 72.7121.6| 5.6 405 405 | 15

stat. hiba (1 Sigma) | 0.0 | 0.1 | 0.0 10 6 1

XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés
hatlap sérult .

hétlap
el6lap

el6lap
tiggeszt6 lemezke 1
oldal

lemezke 2
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1252 - IV. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 369 XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés
{6 6sszetevo nyomelemek Y 8y &
Au | Ag| Cu || Fe [Ni[ zn [As] sn | sb = T
(wt%) (ppm) ¢
oldall 84.4|14.0 | 1.35 | | 1100 500 .
hatlap
SD 0.2 | 021004 || 206 27
oldal2 84.813.7| 1.31 1100 500
SD 0.2 ]02)0.04 || 206 27
oldal3 75.7 1 18.9 | 5.05 900 500 | 64 540
SD 0.2 ] 0.1 0.23 39 11 | 12 ,
hatlap 2
oldal4 59.9 |25.8|14.05 | | 500 500 | 135 310
SD 0402|035 43 11 | 20
elélap 84.5]13.8| 1.34 | | 600 600 | 60 360
SD 0.2 ] 0.2 0.05 75 39
hatlap 84.3113.9| 1.39 | | 1100 600 | 50 400 .
hatlap
SD 0.1 |01 |0.03 89 23 1o
: -~ merevito
egyedi pontmérések
Au | Ag| cu [[ Fe [Ni| zn [As] sn | sb
(Wt%) (ppm)
hatlap merevits2 | 46.4 | 15.1 | 38.0 | | 2200 1100 | 155 1040
hatlap merevitd |42.4|14.4 | 43.0 460 850 1100 | 550 ,
- hatlap
oldal ¢12 753|171 | 75 || 655 315 rn
- merevito 2
oldal é13 854|132 1.2 700 305
oldal él 81.4|154| 2.9 700 320
elolap
el6lap 2
oldal 1
oldal 2
it oldal 3
oldal 4
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XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés

oldal él

oldal él 2

oldal é1 3

1258 - IV. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 40046

{6 0sszetevo nyomelemek
Au | Ag| Cu || Fe [Ni| Zn [ As[sn] sb
(wt%) (ppm)
hatlap 68.3126.6| 5.0 200 440 | 40
SD 01]02)| 02 25 27 v
el6lap 68.1|26.6| 5.1 680 455 | 145 415 ' Nzo:xso
SD 0101/ 01 || 174 30 | 62 e — , ——
oldal 67.7 |26.4| 5.7 380 435 | 160 250 ; o
SD 01]02]| 01 120 33
oldal fém 69.6 | 274 | 2.7 1070 585 | 95 280
SD 021]02)| 0.1 137 49
egyedi pontmérések
Au| Ag| Cu || Fe |Ni| zn [ As[sn]sb
(Wt%) (ppm)
oldal voros 69.6 | 26.7| 3.3 3525 270
stat. hiba (1 Sigma) | 0.1 | 0.1 | 0.1 25 10
6 osszetevo nyomelemek
Ca‘Cu‘Ag‘Au Ti‘Cr‘Mn‘ Fe ‘Zn‘As‘ Ba ‘ Pb
(wt%) (ppm)
oldal
lerakédds 3.416.5(25.4/64.0|(545(40|125| 3120 |495|415| 450 | 965
SD 0602|0104 |[163|23]| 28| 658 | 38 |162|1017| 590
oldal
fekete 6.4|3.7|25.2163.1||580|45|190| 10360 | 800 {400 2070
SD 53|04\ 14|51 ||345|24|141| 5499 | 221|178 2450
nyomelemek
Fe | |Mn|Ni| Cu[Zn| As | Ag | Au|Pb
(Wt%) (ppm)
oldal merevité | 99.7 20 | 505 (1040|155 | 370 | 180 | 160 | 360
SD 0.1 10 |247| 891 | 76 | 110 106 | 261

100.00um
Lens: Z20:X30




e

A .
& 2100.00pm

| CmemwE |

—_—
100.00um|

Lens: Z20:X200

100.00pum
|

Lens: 720:X100]
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XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitds 100x nagyitas

100.00pm|
Lens: 720:X100]

megnevezés

hatlap

el6lap

el6lap 2

oldal fém

oldal fekete

oldal

oldal voros
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XRF mérés: mérési pontok

10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés
oldallerakodas
oldal

merevit6 1

oldal
merevitd 2

1235-1270 - IV. Béla kirdly — Leltdri szama: MNM 26/1881

f6 Gsszetevd nyomelemek
Au| Ag| Cu || Fe [Ni| zn [ As|sn]sb
(wt%) (ppm)
elélap pl 75.4(19.8 | 4.5 || 320 560 | 110
SD 0103 02 || 142 65 | 17
hatlap p2 713(22.3| 6.2 || 330 465 | 130
SD 0102 02 || 32 21 | 36
hatlap p3 71.8(22.8| 5.2 || 305 480 | 185
SD 01]02]| 02| 38 25 | 74
fiiggesztd p4 71.8(22.2| 5.8 || 1430 515 | 150
SD 0102 01 || 316 48 | 17
forrasz p5 71.6 | 22.4| 5.8 260 445 | 160
SD 0101 00 || 1I 17 | 14
XRF mérés: mérési pontok
10x nagyitds 100x nagyitas megnevezés
vy g3

5

X

el6lap 1

hatlap 2

hétlap 3

XRF mérés: mérési pontok

10x nagyitas 100x nagyitas megnevezés
r . A
tiiggesztd 4
forrasz p5

1464 - Matyds kirdly (soproni aranybulla) - Jelzete: HU-
GYMSMSL-XV.76.-DL 1938

{6 6sszetevo nyomelemek
Au‘Ag‘Cu Fe ‘Ni‘ Zn ‘As‘Sn‘Sb
(Wt%) (ppm)
hatlapl 95.912.82| 0.79 || 1660 | 28 | 970
SD 0.2 10.04| 0.14 248 | 14| 53
hatlap2* 95.412.64| 0.76 || 3620 | 25| 3080
SD 0.7 |0.05| 0.13 || 1629 | 17| 514
hatlap3 96.12.66| 0.78 | | 2060 | 28 | 930
SD 0.6 |0.05| 0.63 103 | 12| 93
el6lap 96.3| 2.5 | 0.6 1485 |17 | 890 | 50 760
SD 01100 01 161 | 5| 36 284
oldal 78.0 | 11.8 | 10.0 140 515 | 65 365
SD 0.3 03] 05 33 34 148

100.00um)
Lens: Z20:X200

* A DL1938 hatlap2 mérési ponton a fekete elszinez6désen Pb (1366 + 350
ppm) és Hg (5100 + 7000 ppm) szennyezést is mértiink.
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=100.00u
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megnevezés
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KozmA IsTVAN
Vizsgalati jegyzokonyv

A pecséteket nagy felbontasu ipari CT berendezéssel elemez-
tik az 1. tablazatban szerepld paraméterekkel.

Csofesziiltség | Csédram | Rontgen Vetitési | Felbontas | Felbontas
[kV] [mA] | fékuszpont képek (x-y) (z) [mm]
[mm)] szama [db] | [mm]
420 1,550 0,4 1440 0,12 0,12

1. tablazat: Vizsgalati paraméterek: Forgo rész

Az arany sajnos az egyik legnehezebben vizsgalhat6 anyag
rontgen sugarzassal, nagy szamua mthiba tipus jelentkezik a
képalkotas soran. A mérések un. sik detektoros képrogzités-
sel és mikrofokuszu/makrofokuszu rontgen csével torténtek.
Ennek a technikdnak az elénye, hogy viszonylag gyors mérést
biztosit, teljes 3D-s rekonstrukciét eredményez és ha mikro-
fokuszu rtg. csovet hasznaljuk, akkor az eredmény egy nagy
felbontasu digitalis médsolat. A CT felvételek kiértékelésénél
gondot jelentett a pecsétek aranya anyagmindsége. A tapasz-
talat az, hogy a pecsétek belsé szerkezete (homogén/inhom-
gogén, zsindrvezetés, lireges szerkezetii-e, stb.) jol elemezhe-
td, azonban a kiils6, alakad¢ feliilet ezzel a vizsgalattal nem
rekonstrudlhatd. A vizsgalt aranybulldkrol elmondhaté, hogy
mindegyik tireges belsd szerkezetti (kivéve a Matyds pecsé-
tet), valamint az is, hogy idegen anyagot a belsé szerkezet-
ben - amely nem merevités, forrasztas — nem sikerilt detek-
talni. Itt megjegyzendd, hogy nem zarjuk ki ezek jelenlétét a
vizsgalattal, azonban az arany mellett egy joval kisebb denzi-
tast anyag (pl. textil) egyértelmiien nem kimutathat6 a képi
eredmények alapjan. A képi informaciok kiértékeléséhez, va-
lamint a 3D rekonstrukciohoz ipari képfeldolgozo rendszert
hasznaltunk (VolumeGraphics). Azoknal a pecséteknél, ame-
lyeknél a rekonstrukciot sok artefaktum jellemezte, gyakran
alkalmaztuk az 1440 db rontgen képet az elemzéshez.

1202 - Imre kirdly (Tota urnd) Jelzete: HU-MNL-OL-DL
39249.

1. kép - Az alkot6 nem hasznélt
merevitést a pecsétnél.
Az illesztészegnek kialakitott furat
mellet tovabbi két furat
helyezkedik el a palastfeliileten.

)

J
Th

)|

Circle 1: radius=31.263 mm|

2.kép - CT metszeti kép -
Pecsét dtmérd ~ 62,5 mm

3. kép - CT metszeti kép —
geometriai méretek

Distance 1: 3.226 m}

»

| | -
p
/ i —-—

Distance 5:18.715 )

v oistance 31497

4. kép - CT metszeti kép -
geometriai méretek. A kisebb
falvastagsagti lemez mas
anyagmindség, mint a kozépso,
vastagabb szegmens.

5. kép - CT metszeti kép —
A rogzitészeg geometriai
méretei

1221 - 1I. Andrds (Tota 1irné megerdsitése) — Jelzete: HU-
MNL-OL-DL 39250.

6. kép — Pecsét el6lapi
rontgen képe

7.kép — Pecsét hatlapi
rontgen képe
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9. kép - CT metszeti kép -
A rogzitészeg geometriai

jellemz6i (hossza ~31 mm,
8.kép - CT metszeti kép -
A pecsét atméréje kozel 67 mm

axialis vastagsdaga 1,7 mm)

Distance 4: 3.73123 mm

10. kép — CT metszeti kép — A rogzitdszeg radialis iranyu mérete
~ 3,7 mm

1224 - II. Andrds - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 50616.
(Kdllay levéltdr)

11. kép A pecsét el6lapi
rontgen képe

12. kép - A pecsét hétlapi
réntgen képe — Imre kiraly
pecsétjéhez hasonld szerkezetd,
nincs belsé merevités,

a pecsét mellet egy tovabbi
komponens a rogzitészeg.

13. kép - CT metszeti kép — Imre
kiraly rogzitszeg szerkezetnél a
lemezt ,,V” alakban alakitottak
ki és ,,kovacsoltak” ra a kozépsé
elemre. A tobbi pecsétnél egy plusz
szerkezeti elemet, egy ,tengelyt”
alkalmaztak és a tengely koriil
hajlitottak meg a lemezt. Ez egy
harmadik szerkezeti varidcié:
»0” alakban hajlitott lemez, amely :
a kozéps6 szegmens végénél ,,szegecseléssel” hoz létre bonthatatlan
egységet.12. kép A pecsét hatlapi rontgen képe - Imre kiraly pecsétjéhez
hasonl6 szerkezet(i, nincs belsé merevités, a pecsét mellet egy tovabbi
komponens a rogzitdszeg.

14. kép - CT metszeti kép
- A rogzitészeg geometriai
jellemz6i

1251 - 1V. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 50617.
(Kallay levéltdr)

Distance 1: 46.771 mm|

15. kép — A pecsét digitalis
rontgen felvétele. A kép a pecsét
belsd szerkezeti felépitést
mutatja.(1.) jelolt lemez a pecsét
teljes 4tmérdjében mereviti a
kiils6 palastfeliiletet. (2.) jelolt
szegmens egy szerelt/alakitott
egységet mutat. (3.) jelolt elem
a pecsét atmérdjénél kisebb
»ti” alakzatd elem. A rontgen
képen (4.) szammal jelolt,
tovabbi lemezszert elemeket
detektaltunk.

16. kép - A pecsét CT metszeti
képe. A merevitd elem,
valamint a ,rugds” tag kozel
90°-0s szoget zar be egymassal.
A merevit6 elem hossza
megegyezik a pecsét belsé
atmérdjével, a ,,rugds” egység
ennél valamivel rovidebb.

17. kép - A pecsét CT metszeti
képe. A ,rugds” szerkezetet
3 elem alkotja. 1. A kozépsd
»palca” alaku alkatrész, melynek
egyik végéhez rogzitett elem
zarja a pecsét paldstfelilletét
(tovabbiakban: ,zdrdelem”), 2. A hajlitott lemez elem, amely
megakadalyozza, hogy a ,zardelem” elvdljon a pecséttdl, 3.

A hengeres komponens a ,,zdréelem” és a hajlitott lemez csatlakozasi
pontjaban. Ez a komponens vélhet6en egy technoldgiailag
sziikségszeri elem, annak érdeképben hogy a zardelem és a
»rugos” lemez kozotti kapcsolatot valamilyen képlékenyalakitasi
technoldgiaval létre lehessen hozni. Feltételezhetd, hogy az ivelt
kialakitdst mind a zdrdelemen, mind a ,,rugés” lemezen ebbdl a
célbdl hoztak létre. A CT metszeti képe jelentds sziirkeségi eltérést
mutat a lemez/hengeres elemek valamint a zdrdelem kozott.
Feltételezhetd, hogy mas-mds anyagok, otvozetek jellemzik a
komponenseket.
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oisance 55207 mn]

[Distance 2: 2.770 mm|

18. kép — A pecsét CT metszeti
képe. A ,,rugds lemez két
szaran, egymassal szemben
egy-egy kozel 3 mm furatot
alakitottak ki.

19. kép — A pecsét CT metszeti
képe. A bels6 szerkezetben
detektaltunk egy hengeres

komponenst, melynek
hossza ~ 52 mm, atmérdje
~1.6 mm. A komponens az
egyik végpontjaban kupos
kialakitdsu, anyaga feltehet6en
a ,rugds” lemez anyagaval
megegyezo.

20. kép - A pecsét CT metszeti
képe. A rontgen felvételnél (15.
: kép) jeloltiik a lemezes elemek
jelenlétét. A CT metszeti képek elemzése sordn a felvételeken
porozitést (fekete foltok) detektdltunk, az adott szegmensben
héhatdssal jaré beavatkozas (pl. javitds, potlas) érte a pecsétet.

21. kép - A pecsét CT
3D-s képe: , T ésa
furata ,,rugés” lemezen.

252 - 1V. Béla kiraly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 369.

22.kép - A pecsét rontgen képe
— A kereszt irdnyu merevitd
nem a legnagyobb dtmérében,
annak kétharmad

helyezkedik  el.
Kozepén egy négyszog alaku
kivdgas, ebben megy at a
merevitésre merdleges irdnyu
rogzitészeg. Feltételezhetd, hogy
amerevitésnél utolagos javitas is
tortént — a bal oldali forrasztas egyenes vonald, mig a bal oldali jelolt
szegmensben nagyobb teriileten detektaltunk porozitast, aprobb
lunkereket.

hanem
részénél

23.kép — A pecsét rontgen képe  24. kép - CT metszeti kép -
jelentds teriilett forrasztasra
utald anyag, jelentd szamu

porozitassal

25. kép — CT metszeti kép — Rogzitészeg geometriai méretei.
A ,,Distance 2”-vel jel6lt lemez mds anyagmindséggel késziilt,
mint az régzitészeg tobbi eleme.

26.kép - 3D rekonstrukecio
arogzitészemrol

1258 - 1 V. Béla kirdly - Jelzete: HU-MNL-OL-DL 40046.

27. kép — Pecsét rontgen képe
- A vizsgalt pecsétek koziil
ez a belsé kialakitdsdban a
legvaltozatosabb. Kereszt irdnyu
merevité csakigy minta ,369”-
es pecsétnél, nem a legnagyobb
keresztmetszetben, hanem az
atméré 2/3-andl helyezkedik
el. A merevitd kozepén szintén
van egy trapéz alaku kivagas,

amin d4tmegy a merevitdre
merdleges iranyban az rogzitészeg. Ennél a pecsétnél is jelentds
a hozzaadott (esetleg a pecsét alkotasanal is mar hasznalt) javitdsi
anyag. Kulonbség, hogy ennél a pecsétnél detektaltunk egy ,,U”
alakban hajlitott vékony lemezt, amely jelenléte sem a merevitést,
sem a javitast nem indokolja (1)-el jel6lt elem.
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28. kép - Pecsét rontgen képe

29. kép - Pecsét rontgen képe

30. kép - CT metszeti kép -
jelentds porozitds a merevités
rogzitési feliiletén

31. kép - CT metszeti kép

1235-1270 - IV. Béla kirdly - Leltdri szdma: MNM 26/1881.

[E—

33. kép - CT metszeti kép -
a pecsét atmérdje ~ 67,8 mm

32.kép - A pecsét rontgen
képe - Kereszt iranyban egy
merevitot épitettek be, amelyet
a detektalt lunkrek alapjan
forrasztassal rogzitettek a pecsét
egyik oldaldhoz. Ezzel meréleges
irdnyban egy zarélemez
illeszkedik a pecséthez.

34.kép-CT metszetikép-azardszeggeometriai
adatai. A pecsét belsejében detektaltunk egy
~ 4,3x7,4 mm befoglald méretli 1mm-nél
kisebb falvastagsagu derékszogi lemezt.

1464 - Matyds kirdly (soproni aranybulla) - Jelzete: HU-
GYMSMSL-XV.76.-DL 1938. [fényképmdsolata: HU-MNL-
DF 203563.]

35. kép - A pecsét rontgen képe — Ennél
a pecsétnél a vizsgalat nem adott érdemi
eredményt, esetleg a képfeldolgozasba
(rekonstrukcid szamitaséba) valamilyen
technikai hiba adédott. Sem a rontgen
kép, sem a metszeti képeken nem
lehetséges frakciok, alaksajatossagok
szétvéalasztasa.

Distance 1: 39.63560 mm|

36. - kép metszeti kép

37.kép — metszeti kép

1765 - Mdria Terézia (Erdélyi cimeradomdny) - Jelzete: HU-
MNL-OL-F 144-5.

A pecsétrol csak optikai feliiletrekonstrukciot sikeriilt készi-
teni, a CT felvételek értékelhetetlenek lettek.

39. kép - A pecsét
geometriai méretei

38. kép — A pecsét domborzati
méretei a cimer oldali feliileten

Cylinder 1

Actual
8 | +10693mm
/,

40. kép - A pecsét atméréje
~107 mm
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TAJEKOZTATJUK KEDVES OLVASOINKAT,

hogy a Turul kiadéi jogait 2023-t6l a folydiratot alapité Magyar Heraldikai és Genealdgiai Tdarsasdg (MHGT)
vette 4t. A tovdbbiakban a Turul terjesztését is az MHGT szervezi. Az atadas-atvétellel, valamint a meglévé
el6fizetések tovabbi fenntartasaval kapcsolatos informéciok megtalalhatok a Turul folyéirat Gj honlapjan:
https://turul.mhgt.hu/

Az 4j honlapon (a Lapszdmok meniipontban) elérhet6k a folyoirat megjelent szamai, let6ltheté PDF
formatumban. (Az 1883-2009 kozotti lapszamok évenként egy féjlban, mig a 2010 utdniak fiizetenként
kiilon-kiilon tolthetok le.) Ugyanitt talalhato a folyoirat tovabbi Internetes elérhetdségeit tartalmazo
linkgytijtemény is.

Felhivjuk Kedves El6fizet8ink figyelmét, hogy a kiadd-valtds eredményeként,
a folyoirat el6fizetési bankszamlaszama is megvaltozott!

Kérjiik szépen, hogy el6fizetési dijaikat, a tovabbiakban a kovetkez6 bankszamlara utaljak:

Bankszamlaszam: 16200223-10176344
Szamlatulajdonos neve: Magyar Heraldikai és Genealdgiai Tarsasag
(Sziikség esetén roviditve is irhato, pl.: ,Magyar Heraldikai és Gen. Tars.” vagy ,MHGT”)
Szamlavezet6 bank neve: MagNet Magyar K6z0sségi Bank Zrt.

Nemzetkozi atutalashoz sziikséges, kiegészit6 adatok:
IBAN (nemzetkozi bankszamlaszam): HU84 1620 0223 1017 6344 0000 0000
Szamlavezet6 bank BIC (SWIFT) kddja: HBWEHUHB

Az el6fizetési dij 6sszege a 2024. évben is valtozatlan.
Belfoldi el6fizetbink részére:
3000 forint/évfolyam (= 4 x 750 forint/fiizet).
Kiilfoldi el6fizetbink részére:
europai szallitasi cim esetén: 35 EUR; tengerentuli szallitasi cim esetén: 40 USD.

TISZTELT SZERZOINK, LEENDO SZERZOINK!

A Turul 2020-t6l megvaltoztatta kozlési szabalyzatat. A szakirodalmi hivatkozasoknal a Szazadok folyoirat
kozlési szabalyzatat alkalmazzuk. Kérjiik, tanulmanya benyujtésa el6tt feltétleniil tajékozodjon
a lap kozléssel kapcsolatos elvarasairdl, és a szabalyzatban foglaltakat kovetve készitse el munkajat!
A részletekrdl honlapunkon (https://turul.mhgt.hu/), a Szerzdinknek meniipontban olvashat.
Ugyanitt talalhato a levéltari hivatkozdsok szabalyzata is.

E folyéiratszamunk megjelenését az NKTK Nemzeti Kulturalis Alap
208101/00018 azonositd szam alatt nyilvantartasba vett palyazati célként tamogatta.
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