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BEVEZETO

!//

,Addig iisd a vasat, amig meleg

Ez a kozépkorbdl rank hagyomdanyozott, Eurdpa-szerte ismert kozmondas
eredetileg a szobahdmérsékleten torékeny, a kovécsoldas hémérsékletén viszont jol
alakithato, nagy foszfortartalma bucavas anyagokra vonatkozott [1] és a foszfornak a vas
archeometallurgiajdban jatszott rendkiviil fontos szerepére vilagit ra.

Az archeometallurgia a fémek el6éllitasanak és feldolgozasdnak multjat vizsgalja.
Korébbi kutatémunkam alapjan vilagossa valt, hogy a foszfornak kitiintetett szerepe van
a vas archeometallurgidjdban, mind a vas el6allitdsa, mind pedig a feldolgozasa soran. A
foszfor szerepét e két felosztas szerint targyalom a dolgozatban.

A kozépkori vaskohaszok gyakran kohésitottak an. foszfordus gyepvasérceket, emiatt
fennallt a veszélye olyan nagy foszfortartalmt melegtorékeny, rideg bucavas
el6dllitasanak, amely a korabeli vasipar szdmara tobbnyire hasznalhatatlan volt. Ez
vetette fel a kérdést, hogy vajon ezzel a technoldgiai probléméval a kozépkori
vaskohdszok is szembestiltek-e a Karpat-medencében, és ha igen, akkor milyen
megoldast talalhattak rd. A dolgozat I. fejezetében ezt a kérdést Somogy vonatkozasaban
vizsgalom, amely az avar és honfoglalas korban foly6 vaskohészat egyik centruma volt.

A kozépkorban vas-foszfor 6tvozeteket nagy mennyiségben dolgoztak fel. Ezeket a
rossz mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkez6 an. foszforvasakat a korabeli vaskultara
cstcsat jelentd damaszkolt kés- és kardpengékhez hasznéltdk fel, amelyek kittin
mechanikai tulajdonsidgaikrél ismertek. A dolgozat II. fejezetében arra a kérdésre
keresem a vélaszt, hogy a foszforvasnak milyen szerepe lehetett a damaszkolt

pengékben.




I. FEJEZET

A FOSZFOR SZEREPE SOMOGY AVAR KORI ES HONFOGLALAS
KORI VASKOHASZATABAN

1 Attekintés

1.1 A vas archeometallurgidjanak rovid attekintése

A legels6, ember altal meteorvasbol készitett egyszeri targyak megjelenése hosszu
évszazadokkal megelézi a vas elSallitisanak képességét. Tepe Sialk-ban (Eszak-Iran)
Kr.e. 4600-4100, a gizai piramisokbdl pedig Kr.e. 3000-2700 koruili id6kbol talaltak
vasgolyokat, vasgyongyoket [1-3].

A vaskohészat kialakulasanak idejét és helyét nem lehet pontosan meghatarozni. A
szakirodalom szerint a vaskohdaszat valoészintileg a rézkohdszatbol alakult ki tobb
tertileten egymastol fliggetlentil a Kr.e. 2. évezred masodik felében [1, 4-5]. Eurépaban a
vas el6allitisa a vaskohdszat kezdetétSl a 13. szazadig bucakemencékben tortént. A
kezdetleges bucavaskohdszat soran a kis karbontartalmt, kovacsolhaté bucavasat kézi
tajtatassal, alacsony bucakemencékben, egy lépésben, kozvetlentil a vasércbdl, direkt
modszerrel allitottak el [1, 4-5]. A Hettita Ujbirodalom (Kr.e. 14-13. szazad) volt az elsé
olyan allamszervezet, amely katonai célokra jelentés mennyiségben hasznalt vasat [3]. A
birodalom felbomldsa utan a Kr.e. 12. szdzad elejét6l a vasipari ismeretek terjedni
kezdtek nyugat felé és els6ként az 6kori gorog vilagot érték el [3]. A technolégia lasst,
dél-keletrdl észak-nyugat, nyugat felé mutatod elterjedése a Kr.e. 8-7. szazadig tartott,
amikort6l datalhatjuk Kozép-Eurépa vaskorat, majd a rédkovetkezd évszidzadokban a
vaskultira ttja észak felé irdanyult, mig Kr.e. 500 koriil Eszak-Eurépaban is bekoszontott
a vaskor [1, 4].

A Romai Birodalom jol kiépitett vaskohdszati és vasmiives rendszere volt a
torténelem els6, régidkat is osszefogo, koordinald, igazdn birodalmi szintl iparjellegti
szervezbdése. A Romai Birodalom felbomldsaval az &ltalaban csak rovid ideig egy

helyben €16, igen valtozatos eurdpai népesség vaseldéllitasa és vasmiivessége jellemzben
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helyi igényeket kielégité miihelyekre, kis bucakemencékre korlatozédott [3-5].

A 13. szazadban egyre inkdbb kezdett elterjedni a vizikerék haszndlata a fajtatok,
illetve az ekkor megjelen6 vashdmorok farkaskalapacsainak mtikodtetésére [6-8]. Ennek
eredményeképpen egyre nagyobb méteri vasbucdkat kezdtek el6allitani, majd a
megnovekedett metallurgiai h6mérséklet hataséra (kezdetben a bucavas mellett) létrejott
a nagy karbontartalmi nyersvas a bucakemencékben [3], amely kovacsoldssal mar
kozvetlentil nem volt feldolgozhaté. A nyersvasgyartds jellemz6 berendezése a
nagyolvaszt6 legkorabban Eszak-Itdlidban (13. szazad elsé fele) [9] és Svédorszagban (13.
szdzad) [10] ttint fel. A kapott nyersvasat, a karbontartamat csokkentendd, kezdetben
szilard halmazallapotban izzitva frissitették, majd az igy kapott, kis karbontartalmu acélt
a vashamorokban kovécsoltak. Igy alakult ki a kétlépéses, indirekt eljaras, amelyet
legkorabban 13. szazadi észak-itdliai forrasokban emlitenek [9]. A faszéntiizeléses
nagyolvasztok korszakéat az ipari forradalomban elterjed6 k&szénkoksz-tiizelés és a
kavardsos vasfinomit6 eljaras kovette [11-12]. A mai koksztiizeléses nagyolvasztd és a

konverteres acélgyartas a 19. szazadban jelenik meg [3].
1.2 Avas archeometallurgidja a Karpat-medencében

A kelet-eurdpai, nyugat-szibériai sztyeppéken a régészeti bizonyitékok alapjan a vas
el6allitaisa mar koran elkezd6dott. A Don melletti Voronyezs kornyékén Kr.e. 15.
szédzadra keltezhet6 vassalakok és kisméretti bucakemence maradvanyok kertiletek el6
[13]. A kis-azsiai, kozel-keleti térségbdl az északra iranyulé népmozgési, kereskedelmi
tevékenységek hatdsaként a Kr.e. 8. szazadban a sztyeppei térségben is elterjedtnek
tekinthet6 a vas el6éllitasanak technolégidja és a vaseszkozok haszndlata [3]. A Karpat-
medencébe a szarmatdk elél nyugat-keleti irdnyba terjeszkedd szkitdk hozhattak be az
6si vaskohdszat technolégiajat [14]. A mai Magyarorszag teriiletén megtalélt legkorabbi
vassalak egy mezd&csati preszkita sir szérvanyleletei kozé tartozik [15].

A Hallstatt-korszakban (Kr.e. 750-450) mar tobb elszort bucakemence miikodhetett
az Alpok és a Karpat-medence kozotti régiokban és az egyszer(, nyitott bucakemencében
(an. olvasztégodrokben vagy olvasztéopaholyokban [16]) torténd vaskohdszatot tobb,

kés6 Hallstatt-kori nép (pl. illirek, dakok, proto-keltdk) sajatithatta el [3, 5].




A La Tene korszak (Kr.e. 5. szazadtél id6szdmitadsunk kezdetéig) vaskultardja,
kiilonosen a késoéi idGszakban, a keltakhoz kotédik. A kontinens szinte minden részén
el6forduld keltdk voltak Eurépa els6 olyan civilizdciéja, amely mindennapi
témhasznalatat (kézmitves és foldmtives eszkozok, stb.), hadviselését egyértelmiien és
kiterjedten a vas haszndlatara alapozta [3]. Bar a kelta vaskohdszatnak minddssze egy
hiteles koholelete ismert a mai Magyarorszag tertiletérél [14], a keleti Alpokaljan,
Burgerlandban és a régi Vas és Sopron megyék hatarvidékén féként salakokkal jelzett
intenziv kelta vaskohdszati tevékenység nyoma mutathaté ki [14, 17-19]. A kelta
vasiparhoz kothetéen Magyarorszagon 8 salaklel6helyre, 1 kohoéra és 6 kovacsmiihelyre
utal6 maradvany ismert [14].

A Karpat-medence romai kori (idészdmitdsunk kezdetét6l az 5. szazadig)
vaskultardjara jellemz6, hogy a Roémai Birodalom pannodniai teriiletén intenziv
vaskohaszat nem folyt, mert a tertilet vassal val6 ellatasat a nagy vaskohaszati régiok,
Noricum és Dalmatia kozelsége lehetévé tette [3, 14]. Magyarorszag teriiletén eddig
mindossze egy, a 3. szdzadra keltezett romai kohé maradvényait taldltdk meg (Sopron,
Dedk tér), kovacsmiihely viszont szinte minden nagyobb rémai villaban volt [14]. A
Rémai Birodalom hatérain kiviil a ,,barbarikumban” a Karpat-medencéhez legkozelebb
all6 vaskohdszati régiok a mai Szlovakidban 1évé vérnai (Zsolnai jaras) kornyék és a
lengyel Swietokrzyskie (Szent Kereszt) hegység volt, de Karpatalja teriiletén is folyt
vaskohdszat, ahonnan az alfldi szarmata kovacsmihelyeket lathattak el vasanyaggal [3,
14].

A Karpat-medencében a népvandorlas koranak (4-9. szdzad) korai id6szakabol csak
néhany, foként helyi igényeket kielégit6 kovacsmiihely nyomai bukkantak els (pl.
mez6barandi kovacsszerszamok [20]) [3]. A népvandorlas kordnak masodik felében 1j
népek jelennek meg Eurépaban, szlav torzsek, az avarok és a magyarok. Ezek a népek a
tobb helyrél szdrmazo ismereteik altal, jellegzetes bucakemencéikkel kialakitottak sajat
vaskohaszati technolégidjukat a 8-10. szazadi Karpat-medencében [3]. Ekkortol itt
intenziv vaskohaszat kezd6dik és a 13. szdzadig tartésan miikodd vaskohaszati
centrumok alakulnak ki. A harom legjelentésebb korabeli vaskohdszati centrum
Somogyban, az Eszak-Nyugat-Dunantdlon (Készeg, Sopron és Velem kornyéke), illetve

Eszak-Magyarorszagon (Borsodi-dombsag és a Saj6 kozépsé vidéke) helyezkedett el [14].




Magyarorszag tertiletén a kozépkori vasiparhoz kapcsol6do iparrégészeti feltarasok
legtobbje Gomori Janos nevéhez kothet6. Az altala 0Osszeédllitott bucakemence
maradvanyokra vonatkozé iparrégészeti lelShelykatasztert az I.1.1a. abra mutatja,

amelyen j6l megfigyelhet6 a harom emlitett vaskohdszati kozpont.
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1.1.1 abra: Régészeti feltdrasokon elSkertilt bucakemence maradvanyok ([14] alapjan modositva).

a) Magyarorszag tertiletén. b) Somogy megyében az egyes lel6helyek megnevezésével.

1.3 Az avar kori és a honfoglalas kori vaskohaszat Somogyban

A honfoglalast megel6z6 évszazadokban, az avar kor mésodik felében, a masodik
avar kaganatus gazdasagi atszervezésének idészakaban intenziv vaskohdaszat kezd6dott
Somogyban. Az avar vaskohdszat nyomait nagy szamban taldltdk meg a keleti
Alpokaljan és a Kisalfold déli részén is [14]. Az els6 pannéniai vaskohdszati mithelyek az
onogur-bolgarok 7. szazad masodik felére keltezett pannoéniai bekoltozésekor jelennek
meg, feltételezhetéen azzal az onogur kolonizaciés folyamattal Osszeftiggésben (az
onogurok 670 utdni betelepedését legismertebb véltozatdban Laszl6 Gyula fejtette ki a
~kettés honfoglalds” elmélete vonatkozasdban [21]), amelynek kovetkeztében az Avar
Birodalom onellatasra rendezkedett be [14]. Az avarok az alvezéri kozpontok kozelében

a Gyo6r-Moson-Sopron megyei Tarjdnpuszta, illetve Ravazd, Somogyban pedig Kaposvar




és Zamardi kornyékén telepithettek nagyobb szdmban 6ssze kohdszokat, kovéacsokat [3].
Az avar kori vaskohaszati mtihelyek kozvetlen kornyezetében megtaldlhaték voltak a
gyepvasérc el6készitéshez, a faszénégetéshez és a vasbuca kovacsoldsdhoz kapcsolodo
objektumok is.

Az avarok két, egymashoz hasonl6, szabadon 4ll6 bucakemence tipust hasznaltak,
amelyeket Gomori Janos avar és nemeskéri tipustinak nevez [14]. Az iparrégészeti
feltarasok alapjan ezek a szabadadon &ll6 bucakemencék 70-80 cm magas, 30-40 cm
medenceatmérdvel rendelkezd, csonkakap alakt aknas kemencék voltak, amelyek
mellnyilasat mellfallal zartdk el (Id. 1.1.2/a abra) [22]. A koh6 miikodtetéséhez sziikséges
leveg6t a mellfalba helyezett favokan keresztiil feltételezhet6en harmonikaszert kézi
tajtatokkal fajtdk be, a kohositds soran keletkez6 salakot pedig a mellfalon utott lyukon
keresztiil csapoltak ki a bucakemence el6tt talalhat6 sekély, salakcsapol6é godorbe [14].
Az avar tipustt bucakemence abban kiilonb6zik a nemeskéri tipustdl, hogy részben a
foldbe volt mélyitve (altaldban csak a medence). Somogyban csak az avar tipust
bucakemence maradvéanyait taldltdk meg. Az avar kori miihelyek és kozvetlen
kornyezetiik a régészeti kutatdsok alapjan a vaskulttra teljes vertikumat lefedték, tehat
egy csoport lokalis szinten megszervezve végezhette az ércgytjtést, ércel6készitést,
faszénégetést, kohositdst, a bucakemencébsl kihtizott vasbuca tomoritését és
valdszintileg a vastargyak kikovacsolasat is [3].

900 utan a magyar honfoglalok még a Karpat-medencében talalhattdk az avar-
onogur vaskohdszat hagyomdényait 6rz6 mestereket, azonban a szabadon 4ll6
bucakemence tipus nem sokkal élte tal a honfoglalast [14]. A 10. szazad masodik felétél,
majd a magyar allamszervezéssel a vaskohdszatban is Gj bucakemence tipus jelent meg,
amelyet egy erre a célra kialakitott miihelygddor oldalfalaba épitettek be. Ezt a
bucakemencét elsé régészeti lel6helye utan Gomori Janos somogyfajszi vagy roviden
fajszi tipusinak nevezi [14]. A fajszi tipustnak meghatdrozott bucakemence
maradvanyokra eddig egy kivételtdl eltekintve (Sopron-Potzmann dtl6, [14]) csak
Somogyban bukkantak. A feltart fajszi tipust bucakemencék geometriai mérete, forméja
és felépitése is hasonl6 volt a szabadon &ll6 bucakemencékéhez, azzal a kiilonbséggel,
hogy ezeket teljes magassagukban a foldbe siillyesztették (1d. 1.1.2/b abra). A beépitett

bucakemence legnagyobb elénye a szabadon allékkal szemben, hogy egymds utan tobb




kohosités is elvégezhet6 volt benniik, igy a vaskohdszat termelékenysége novekedhetett.
Az iparrégészeti feltarasok szerint egy mihelygodorben tobb beépitett bucakemence is
megtalalhaté volt, amelyek egymadssal parhuzamosan mtikodhettek. A miihelygodrok
kialakuldsanak okaként a 10. szdzadtdl csapadékosabbra, hiivosebbre fordulé karpat-
medencei id¢jarast is emlitik [23] [24]. A vaskohdaszathoz szorosan kapcsolédo
tevékenységek (ércporkolés, faszénégetés) nyomai tovabbra is fellelhetéek a

miihelygodrok kozelében, viszont az innen tomoritett allapotban kikertilt vasbucdk

feldolgozésa a 9-10. szazadto6l kezdve mar kovacsfalvakban tortént [25].

1.1.2 dbra: Avar és honfoglalas kori bucakemencék [26]. a) Szabadon 4116, nemeskéri tipust bucakemence a
mellnyilast elzar6 mellfallal (8-9. szazad), Soproni Miizeum. b) Beépitett, fajszi tipusu (10. szdzad kozepe)

bucakemencék in situ Somogyfajszon.

A honfoglalas kori fajszi bucakemence tipussal képviselt vaskohdszat még nem az
orszagos szintli vastermel6 szervezet kialakitasdhoz tartozik, szemben a 11-13. szazadi
Gn. imolai tipussal, amely mér az Arpad-kori Magyar Kirédlysag tipikus, mtihelygsdor
falaba épitett mellfal nélkil mikodé bucakemencéje volt [3, 14, 16]. Ekkorra mér az
orszagban Vasvar nevii kozponttal két vaskohaszati régi6 bontakozott ki Eszak-, és
Eszaknyugat-Magyarorszagon, a somogyi vaskohészati régionak pedig feltételezhetSen
mar nem volt hangstulyos szerepe [3]. A szintén beépitett, de a régészeti leletek tantisdga
szerint kiilon kialakitott mellfal nélkiil mikodé imolai tipusd bucakemencét mindkét
korabeli vaskohdszati régioban hasznaltdk [14]. Az imolai tipust bucakemencén kiviil a

nyugati hatarvidék mentén a 11-12. szazadban néhany helyen felbukkant egy durvan
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kivitelezett ikerkemence tipus, az tin. vasvari tipus, amelynek mellnyildsa sem volt [14].
14 Vaskohaszati miihelyek Somogyban

A kozépkori vaskohdszat szervezett Somogy megyei kutatdsa Gomori Janos
vezetésével az 1980-as években kezddédott az elsé avar kori kohoételep Zamardiban
torténd feltarasaval [27]. A régészeti feltarast Gallina Zsolt 2006-ban [28] és 2013-ban
folytatta Zamardiban, ahol Kozép-Europa egyik legnagyobb kora kozépkori
vaskohaszati lelShelye keriilt napvilagra. A 2013-as feltarason taladlt bucakemence
maradvanyok a kordbbi, nagyrészt szabadon &ll6 avar tipust bucakemencékkel szemben
inkabb nagyrész foldbevijt, fajszi tipusa bucakemencékre engedtek kovetkeztetni.
Szintén avar kohoételep kertilt napvildgra 1999-ben Magyaratddon (Gomori Janos, [14]) és
2001-ben Kaposvar-Fészerlakon (Gallina Zsolt, [29]), ahol tobb mint 20 avar
bucakemence maradvénydra bukkantak. Harom avar tipusa bucakemencét tartak fel
1998-ban Alsobogaton [14] és kisebb avar kori kohoételepek feltarasa folyt még Kolto
Laszl6 vezetésével Gyékényes-Lankoéci erds, valamint Labod-Petesmalom lelShelyen
[30].

Az els6 fajszi tipust kohokat 1988-ban Somogyfajszon tartdk fel (Gomori Janos,
[31]). A 10. szazad kozepére keltezett vaskohdszati mtihely két miihelygodorbél 4llt, az
els6ben 13, a kés6bb feltart masodik miihelygodorben pedig 21 bucakemencét talaltak. A
miihely vastermelési volumenének nagysagara utal az itt elékertilt 500 favoka, amely
legaldbb ennyi kohositast, és ezek eredményeként kb. 1250 kg bucavas el6éllitasat
feltételezi [25]. Somogyfajszon a feltart masodik mithelygodor folé 1996-ban, a
DUNAFERR Vasmi tamogatasaval védelmet és latogathatdsdgot is biztositoé védodépiilet
keriilt, igy jott 1étre az Oskohé Mtzeum [26], ahol Magyarorszagon egyediilallé médon,
in situ tekinthet6 meg egy kozépkori vaskohdszati miihely. A somogyfajszindl is
nagyobb honfoglalés kori (10. szdzad eleji keltezésti), harom vagy négy miihelygodorbol
és 43 fajszi tipust koho6bdl allo 10. szazadi vaskohaszati mihelyt tarak fel 1998-99-ben
Bodrog-Alsébtin (Gomori Janos, [32]). Kuriézumként emlitendd az itt talalt rovasirdsos
tavokatoredék, amely a legkordbbi magyar rovasirdsos targyi emlék. A felirat olvasata

Vékony Gabor szerint a kohositas alatt torténé fajtatdsra utalé ,funak” [33]. A fajszi




tipust bucakemencék harmadik ismert lel6helye Somogyvamos, amelyben kozelében 23
bucakemencét tartak fel 1988-ban egy 10. szazadi miihelygodorben [14].

Somogy megyében a feltdrdsok és a terepi kutatasok eredményeként ma mar tobb
mint 50, a targyalt korszakra keltezhet6 korai, f6ként salakokkal jelzett vaskohdszati
lel6hely ismert [14]. A Somogy megyei bucakemence maradvanyok lelShelyeit a 1.1.1b.

abra mutatja.
1.5 Kisérleti el6zmények

A bucavaskohdaszat technolégiai részleteinek tisztazasa az egyik legintenzivebb
kutatasi tertilet az archeometallurgidban. Ezzel foglalkozik a kisérleti régészet
eszkoztaraval dolgoz6é rekonstrukciés archeometallurgia. Eurépa-szerte szdmos
rekonstrukcios kisérlet tortént mar, illetve tudoményos, ismeretterjeszt§, hagyomany6rzé
céllal, bemutatokkal egybekotott szimpodziumokat, rendszeres szakmai taldlkozokat is
szerveznek a kontinensen. Magyarorszagon szintén torténtek kordbban probalkozasok a
kozépkori bucavaskohdszati technoldgia rekonstruadldsara, azonban az imolai [16] és a

nemeskéri [14] tipust bucakemencék madsolataival végzett kisérletek nem vezettek

eredményre.
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1.1.3 abra: A probakohositdsokhoz hasznalt fajszi tipust bucakemence geometriai méretei, felépitése

és a kisérletek elrendezési vazlata




Kordbban TDK [34-35] és diplomamunka [36] kapcsdn szdmos sikeres
probakohositast végeztem el foszfordis nyirségi gyepvasércekkel. Ezek alapjan a
bucavaskohaszat honfoglalas kori technolégiajat tobb publikdcidban [37-39] és egy
ismeretterjesztd videofilmben is [40] részletesen bemutattam. A kisérletekhez a fajszi
tipust bucakemencék (a legels6 magyar kohdszok altal hasznalt bucakemence tipus)
masolatait épitettem meg (Id. 1.1.3 4bra), mert ebben tobb kohésitds is elvégezhets
egymas utan, anélkil, hogy a bucakemence kéarosodna, igy ©sszehasonlito
probakohositasok soran lehet6ség nyilik egy-egy technolégiai paraméter hatasdnak
vizsgalatéra is.

A vaskohdszathoz sziikséges faszenet faszénéget6 boksdkban a régészeti
faszénleletekhez hasonléan kocsanyos vagy kocsanytalan tolgybél [14, 41] égettem, a
gyepvasércet pedig Létavértes kornyékén a Kék-Kallo-patak medrében talalt gyepvasérc
telepekbdl gytjtottem Ossze. Ezeket a kohositas el6tt olyan ércporkolé godorben
porkoltem, amelyhez hasonlék nyomait szintén megtaldltak [14, 16]. A kisérleti
bucakemencét egy miihelygodor oldalfalaban alakitottam ki. Egy beasott {ireget
foldnedves, homokkal sovényitott agyaggal tapasztottam ki, majd ezt elolrél
homlokfallal zartam le. A bucakemence kiszéritdsa utan a mellnyilast mellfallal zartam
le, amelybe favokat tapasztottam. A régészeti leleteknek megfeleléen [14] elkészitett
harmonikaszert fajtaté szolgalt a leveg6 beftvaséra.

A kohositas el6tt a kiszaritott bucakemencét el¢ kell melegiteni el6szor fa, majd
faszén fuajtatds mellett torténd elégetésével. A megfelel6 metallurgiai hémérséklet
elérésekor az izz6 faszénnel teli bucakemencébe feliilr6l beadhatd az els¢ porkolt
gyepvasérc adag, majd a faszén és porkolt gyepvasérc adagok felvéltva kovetik egymast.
A kohositas folyaman egyre novekvé vasbuca izz6 faszéndarabokon il fel, amelyek nem
tudnak elégni a favoka alatt kialakulé redukalé atmoszféran, igy az érc
meddétartalmabél és a redukalatlan vasoxidokboél keletkezé olvadt salak a szilard faszén
darabok kozott leszivdrogva a medence aljan gyftlik 0ssze, majd id6vel kitoltve a
bucakemence medencéjét eléri a fivoka szintjét, ezért ki kell csapolni a favoka alatt titott
salakcsapolo nyildason keresztiil. A vasbucat a kohositas végén a mellfalazat kitorésével
szabaddd val6é mellnyilason &t ki lehet htizni a koh6bdl. Az utolsé 1épés a még izz6,

szivacsos, nagy mennyiségli olvadt salakot tartalmazé vasbuca fakalapaccsal valo
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tomoritése. 70-80 wt%-os Fe2Os tartalma gyepvasércek kohositasakor altalaban 50 1/ perc
befdjt levegémennyiség, 1/1 faszén/porkolt gyepvasérc arany mellett, 10-20kg porkolt
gyepvasérc beadagoldsaval, 4-8 ora alatt 1-3kg-os vasbucakat allitottam el6.

A rekonstrukciés kisérletek soran a foszfordis (2-7 wt%-os P2Os-tartalmu)
gyepvasérceket  kohésitva ~a  kapott  vasbucdk  kovécsoldsakor  gyakran
melegtorékenységet tapasztaltam (a vasbucdk jellemzéen kozvetlentil a bucakemencébél
kihtizva, mar a tomorités kozben darabokra tortek), a kovacsolhaté vasbucdk pedig
szobahémérsékleten rendkiviil ridegen viselkedtek. Ennek oka a kapott bucavas nagy
foszfortartalma volt, amely a foszfordis gyepvasércekbdl szarmazott. Hasonlo
eredményekrol szamol be az egyetlen fellelt ide vonatkozé irodalom is, amely szerint a
Brit-szigeteken, Shropshire-ben el6fordulé kb. 3 wt%-os P2Os-tartalmt gyepvasércek
probakohositasaval 0-16 wt% foszfortartalma vasbucdkat kaptak [42]. A foszfordus
gyepvasércek nem ritkdk Eurépdban, féként a skandindv orszdgokban és a Brit-
szigeteken talalhatok nagy foszfortartalmt téércek, de ezek kohésitdsat rendszerint
keriilték a kozépkorban [4-5, 43]. A nyirségi foszfordis gyepvasérceket feltelelheten
szintén nem kohositottdk, eddig ugyanis vaskohdszatra utalé6 nyomok nem kertiltek el
err6l a tertiletr6l. Egy, az 4asvanytani szakirodalomban fellelhet§, somogyszobi
gyepvasérc minta kémiai Osszetételére vonatkoz6 adat [44] szerint azonban nemcsak a

Nyirségben, hanem Somogyban is talalhaté nagy foszfortartalmt gyepvasérc.

1.6 Célkittizések

Az 1. fejezetnek a célkittizése vélaszt adni a kérdésre, hogy a foszfor okozta stlyos
technolodgiai probléméval a Somogyban foly6 intenziv avar kori és honfoglalas kori
vaskohdaszatban is szembesiiltek-e és ha igen, akkor milyen megoldast talalhattak ra?

A kérdés megvélaszoldsahoz az eddigi somogyi vaskohaszati mihelyek
iparrégészeti feltarasai sordn be nem azonositott ércbazisainak feltérképezésével az
archeometallurgiai szempontbdl fontos somogyi gyepvasércek geokémiai tulajdonsagait
hatarozom meg (1.2. alfejezet), illetve somogyi vaskohdszati miihelyekbdl régészeti
salakmintak és a foszfortartalom csokkentésére irdnyulé probakohoésitdsokbdl szarmazé

kisérleti salakmintak 6sszehasonlité anyagvizsgélatat végzem el (1.3. alfejezet).
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2 Az archeometallurgiai jelentdségii somogyi

gyepvasércek geokémiai jellemzdi

2.1 Bevezetés

2.1.1 A gyepvasércek altalanos genetikaja

A természetben a vizkodrforgashoz hasonléan a vas kémiai és biogén korfolyamatai
is ismertek. A gyepvasérceket alkoté Fe(Ill) asvanyok nagy oldott Fe(Il) tartalmu
vizekbdl biokémiai vagy tisztdn kémiai Gton vélnak ki, a vizben oldott Fe(Il)-tartalom
pedig a folyamat forditottjaként a foldkéreg vastartalmti kézeteinek kémiai és biogén
mallasdboél szarmazik. Az oldott vas kivaldsa a Fe-H>O rendszer Eh-pH diagramja

alapjan értelmezhet6 (1.2.1. 4bra).

1,2
Viz oxidacidja
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1.2.1. dbra. A vas-viz rendszer redoxipotencial-pH (Eh-pH) diagramja ([45] alapjan, médositva).
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A természetes kornyezetre leggyakrabban jellemz6 Eh-pH tartomanyokat (pH = 4..9,
illetve a hidrogén és az oxigén elektréd potencialja) a diagramban vastag vonal hatarolja
(paralelogramma). Ennek a tertiletnek az als6 felében helyezkedik el a gyepvasérc
kialakulasa szempontjabol fontos, mocsarakra jellemz6 Eh-pH tartomany (vonalkazott
tertilet) [45]. Ebben a tartomanyban a Fe(Il) kivalasa rosszul kristdlyosodo, vizben nem
oldodo kolloidélis vas(III)-hidroxid (Fe(OH)s;) alakjaban torténik a redoxipotencial vagy a
pH valtozasadnak kicsap6 hatasara az (1.2.1) reakcidegyenlet szerint:

Fe** +3H,0=Fe(OH),+3H" +e Eh=1,057-0,177pH (V) (1.2.1)

A természetben zajl6 vas korforgalomban és a gyepvasércek keletkezésében jelent6s
szerep jut a biogén folyamatoknak, amelyek az tn. vasbaktériumok segitségével mennek
végbe. A vasbaktériumok olyan prokariétdk, amelyek az élettevékenységiikhoz
biogén oxidéacidjanak titeme lényegesen nagyobb, mint az egyszerti kémiai oxidacioé,
illetve vasbaktériumok segitségével olyan koriilmények kozott is végbemegy, ahol ezt az
Eh-pH viszonyok nem tennék lehet6vé [46]. A vasbaktériumok biogén folyamatainak
jelent6ségére és a vas-szulfid, valamint vas-hidroxid dsvanyok kivélasztdsanak biologiai
és kémiai kortilményeire Magyarorszagon el6szor Posfai Mihdly és mtsai mutattak ra.
Elemzéstikben a vas-hidroxidot és vas-szulfidot kivalaszt6 baktériumok, nyilt vizek
(tavak) viz-tiledék hatérfeltiletén jelentkeztek [187-189].

A Fe(Il) biogén oxidacidjat leginkabb az enyhén savas kornyezetben é16 Thiobacillus
ferrooxidans vasbaktérium torzs esetében tanulmanyoztik és megéllapitottak, hogy az
oxidacio a sejten kiviil torténik [47]. Az igy keletkezd, vizben nem 0ld6d6 ferrihidrit nagy
fajlagos feltiletti (akar 100-200 m?2/gramm, [48]), rosszul kristalyosod6 vas-hidroxid,
amelyben a szemcsék mérete a nanométeres nagysagrendbe esik. A ,ferrihidrit” nagy
fajlagos feltilete miatt a mocsari kornyezetben konnyen adszorbeélhat foszfat- (PO4>) és
arzenat- (AsOs3) ionokat [46]. A hazai gyepvasércekben szintén gyakori a foszfor-,
foszfatoldatok és ferrovegytiletek oxigénszegény kornyezetben torténé reakci6ibol
keletkez6 vivianitként (kékfold, Fe3(POs4)2.8H20) valé megjelenése [44, 47]. A foszfor
mellett a gyepvasércekre jellemz6 a nagy mangantartalom is. A mangan fé6ként MnO,,
illetve MnxOs; alakban valik ki [44]. A mangannak a vasdsvanyokba valo

elemkicserél6déssel torténé beépiilését a Fe?* és a Mn?* ionok méretének hasonlésaga

13



teszi lehet6vé [47].

A ferrihidrit vizvesztéssel alakul goethitté (a-FeOOH) vagy lepidokrokitta (y-
FeOOH), amelyek tovabbi vizvesztéssel pedig hematitta (Fe;Os) alakulnak a kovetkezo
reakciok szerint:

Fe(OH), - FeOOH +H,0 (1.2.2)
2FeOOH — Fe,0, +H,0 (1.2.3)
A Fe(ll) biogén oxidacidja soran keletkez6 nem old6dé Fe(Ill) &svanyok a

vasbaktériumok sejtfalat elborit6é vagy arrél levalo kéregként jelennek meg [46].

2.1.2 A somogyi gyepvasérc telepek genetikaja

A magyarorszagi gyepvasércek kialakulasarol, foldtani és geobioldgiai jellemz6ir6l
jelenleg hianyos a tudasunk. Somogybdl egyetlen gyepvasérc telepet emlit az dsvanytani
szakirodalom, Somogyszobon [44]. Kercsmar Zsolttal, a Magyar Allami Foldtani Intézet
geologusaval egy kordbbi kozos publikacionkban részletesen felvazoltuk a somogyi
gyepvasérc telepek kialakuldsat illetve a tertileten fellelhet6 gyepvasérc telepeket harom
genetikai csoportba soroltuk [49]. A kovetkez6kben mindezt csak roviden ismertetem.

A gyepvasérc telepek kialakulasdhoz sziikséges artéri-mocsari kornyezetek a késo-
pleisztocént kovetéen az o6holocén sordn kizarélag Bels6-Somogy északkeleti részén
alakultak ki. A dél feldl érkezé vizfolydsok éppen a vizsgalt tertileten léptek be a
Nagyberek kora-holocén idején elmocsarasodott teriiletének déli peremére, ezaltal a
Balaton medencéje és a Somogyi-dombség kozott kiszélesed6 volgy torkolatandl johetett
létre az az ellaposodo artéri siksdg, amelynek tertiletén kedvez6 feltételek alakultak ki a
vizben oldott Fe(Il) biogén oxidaciéjahoz.

A Pogany-volgyi viztdl (Somogyvar-Somogyvamos-Kaposujlak vonal, 1d. 1.2.3 4bra)
nyugatra taldlhaté gyepvasérc telepek kialakuldsanak egyik alapfeltétele a felszini és
felszin alatti vizekben taldlhato, oldatban 1év6 Fe(Il) nagy koncentracidja volt. A tertileten
tobb tényezd is szerepet jatszik ennek a feltételnek a teljestilésében. A Somogyi dombsag
tertiletén a negyedidszaki rétegsor aljan talalhaté Tengelici Vorosagyag nagy vas és
mangan tartalmt képzédmény [50]. A Tengelici Vorosagyag a vizsgalt tertilet keleti
hataran, magasan a késé-pleisztocén rétegsor folott, kiemelt helyzetben taldlhat6 (Id.

tiiggelék 1. abra). Kiils6-Somogy teriiletének intenziv emelkedése miatt [51-53] a felszinre
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vagy a felszin kozelébe kertilt vorosagyagbol, felszini vizfolydsok és a torések menti
felszin alatti vizdramlasok 4&ltal, a vizsgdlt tertilet felszini és felszinalatti vizeibe
keriilhetett a kioldédott vastartalom (Id. 1.2.2. &dbra). Ugyanakkor a mélyebben
elhelyezkedd bels6-somogyi tertilet vastagabb késé-pleisztocén rétegsora alatt szintén
megtaldlhaté a Tengelici Vorosagyag, ahonnan a mélyebb részekrdl felaramld, szén-
dioxid tartalmd, felszall6 vizek ertteljesen oldhattdk és szallithattak a felszini és felszin
kozeli vizekbe a Fe(Il)-t (1d. 1.2.2. &bra). A kornyék ivévizkatjainak vizelemzései is
igazoljadk a jelenkorban is nagy oldott vas és szén-dioxid koncentraciét [54]. A
megemelkedett vas-koncentracié kedvezd okologiai feltételeket teremthetett az anaerob
tledéki kornyezetben él6 vasbaktérium kolénidk szadmara, amelyek életmiikodésének
kovetkeztében igy a lapos, mocsaras tertileteken néhdnyszor 10 cm vastagsagt, tobb
méter kiterjedésti, tomor, biogén gyepvasérc lencsék képzoddtek.

A kezdetben siillyed, majd a holocén soran fokozatosan dél fel6l megemelked6
tertilet fokozatosan feltolt6dott, ami a lapok elttinésével jart. A beftivesed6 lapok tetején
rétlaptalaj képzodése indult meg. A talajosodast karbonatkivélas kisérte, amely véltozo
keménységli és mennyiségii meszes gumok, vagy hullamos feliilet(i rétegek formajaban
jelentkezik a vizsgalt tertileten. A karbonatkivalashoz sziikséges oldott kalcium, a kés6-
pleisztocén 16szképzddéssel egy id6ben, az artéri-lapi teriiletekre hullott porbdl, illetve
az emelked? keleti tertiletrdl lepusztul6 16sz dthalmozédasaval kertilhetett a talajvizbe. A
talajosodédst a mészkivalas mellett a felszin alatti vizek tovabbra is nagy oldott Fe(II)
tartalmanak kovetkeztében, kémiai tGton torténé intenziv vas-hidroxid kivéalas is kisérte.
A limonit indikdiciok egyik fajtdja a finom és kozépszemcsés homok rétegeket
koncentrikusan &titatd, vagy savosan atitaté limonit indikacio. El6bbi esetén konkrécios
megjelenésti limonit indikaciok jonnek létre (Id. fuggelék I1.3 abra), mig az utébbinal
vastag, kemény, a felszinnel parhuzamos limonit sdvok, padok keletkeznek, amelyek
gyakran vizzar6 rétegként viselkednek (ld. fliggelék II.2 abra). A kivalas masik fajtaja a
mészkivélasos szintek felszinén és ezek tiregeiben keletkezett, nagy vas koncentracidja,
néhany cm vastag limonitkéreg. A limonit indikaciok a talajviz 4allandéan nagy
vastartalma miatt a tertileten szinte mindentitt el6fordulnak.

A tertilet tovabbi emelkedésének kovetkeztében [51-53] a biogén gyepvasérc

lencséket a jelenkori patakok atvagjak és anyagat a legfiatalabb teraszuk, illetve jelenkori

15



artereik és medriik tiledékébe halmozzak at, igy alakulnak ki az dthalmozott gyepvasérc

rétegek. A kiilonbozé tipusta bels6-somogyi gyepvasérc telepek genetikajat az 1.2.2 4bra

vazolja fel.

Kiils6-Somogy K

Ny Bels6-Somogy
s B Losz,
Iap/arter meder Athalmozott homokos l8sz
B e |6sz6s, homokos /
Lapi, mocsari, Mederiiledékek, rétegek = e
artéri rétegek, artéri rétegek, ,\_/ E
limonit indikaciok I TIE £

gyepvaseércek

TiF

Morfolégiai valtozas
mertéke és jellege

Holocén emelkedés

Késb6-pleisztocén -
Kora-holocén slllyedés

1.2.2 abra. A gyepvasércek kialakuldsanak szempontjabol fontos kvarter tektonikai szerkezetek altal
létrehozott, kés6-pleisztocén - kora-holocén folyévizi tiledékképz&dési kornyezet rekonstrukcidja és a
gyepvasérc-képz6dés feltételeit biztositd, elmocsarasodott artér felszini és felszin alatti vizeiben oldott

Fe(II) eredete (potty6zott vonalak) Kiils6-, és Bels6-Somogy hataran. Az abran talalhaté roviditések: TiF -

Tihanyi Forméci6é (Késé-miocén, pannoéniai), TeF - Tengelici Formaci6 (Kés6-miocén, pliocén), P1-A -

id6sebb fels6-pleisztocén folyovizi homokos rétegek, P1-B - fiatalabb fels6-pleisztocén alluvium, PI-H-C -

gyepvasérc telepeket tartalmazoé felsé-pleisztocén - holocén agyagos homokos rétegek

2.2 Kérdésfelvetés

Jelen alfejezetben bemutatott kutatas célkittizése a bemutatott kiilonboz6 genetikdja

gyepvasérc telepek archeometallurgiai jelentéségiik szempontjabdl valé rangsorolasa,

tovabba a benntik taldlhaté gyepvasércek archeometallurgiai szempontb6l fontos

geokémiai jellemz6inek meghatarozasa.
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2.3 Modszerek és eredmények

Abbodl a feltételezésbél kiindulva, hogy az avar és honfoglalds kori vaskohaszati
miihelyeket a gyepvasérc telepek kozelében alakitottdk ki, feltérképeztem a régészetileg
feltart vaskohaszati mthelyek topografiai helyzetét, és a gyepvasérc telepeket azok
kozelében, els6sorban a jelenkori patakok, vizfolydsok medreiben, természetes

feltardsokban probéaltam megtaldlni.

550000

=TT

510000 520000
1 1

r =

T o
0l 2 li Nag be@e% | KIY

530000
1

5 10km
mmson ‘ \ sl s
(?., [l g ‘..v"'!@v‘ ‘\ del [esz

=P ‘» Qph m
oh | st b

oW
b
s

140000

ranyos-patak '
Keleviz h@j‘ Q \ Q {
PAAVANY dstp iz Q }‘ o
oo ) n%..é.!‘.\
M9 ALANnyos-| ""jl K so

e
Wi

130000
130000

Qp

120000
120000

Somogysard

e
] Kapssld p \‘
O
ARG

110000

100000

-

L sogo\

4]

fb

P
i eyl

‘ VI8 Petesmalom
I

Hencse

Lk

I
510000

1.2.3 dbra. A vizsgalt tertilet vazlatos foldtani térképe ([56] alapjan, médositva), a mintavételi helyek

megjelolésével. Az dbran taldlhato jellések: 1 - Geomorfolégiai kiemelkedés hatara, az alacsonyabb felszin

felé mutat6 nyilakkal (Kiils6-, és Bels6-Somogy hatara, valamint a Marcali hat K-i oldala), 2 - Gyepvasérc

mintavételi helyek, a minta szamanak megjelolésével, 3 - SalaklelShelyek.
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A terepbejarasok soran fellelt biogén gyepvasérc lencsékbdl, athalmozott gyepvasérc
rétegekbdl és limonit indikaciokbol begydtjtott kb. 1kg tomegli gyepvasérc mintdkat
homogenizaltam. A mintdkon a kémiai Osszetétel meghatarozasa céljabol az ISD
Dunaferr Spektrometriai Fosztalyan rontgen fluoreszcens vegyelemzés (XRF) tortént
Dr. Bocz Andras segitségével. Néhany mintan az dsvanyos fazisok meghatarozasara is
sor keriilt rontgendiffrakciés (XRD) vizsgélattal a Kozponti Kémiai Kutatéintézetben Sajo
Istvan segitségével. A mintdk szdrmazasi helyét, EOV (Egységes Orszagos Vetiilet)
koordinatéit, XRF és XRD vizsgélati eredményeit az L. és II. tdblazat foglalja 6ssze, illetve

a topgrafiai helyzetiiket az 1.2.3 dbra mutatja.

1.2.1 tdblazat. XRF vizsgalati eredmények a fontosabb oxidokra

Gyepvasérc ) ) o Kémiai 9sszetétel a fontosabb oxidokra (wt%)

# telep Minta szdrmazasi helye EOV ALOs | Si05 | P2Os | CaO | MnO | FerOs
1 Somogyfajsz (legel6) | 535.065129.021| 3.08 | 63.10 | 1.58 | 0.80 | 059 | 27.90
2] 53 ] . |5%6065130.005] 088 [ 490 [ 124 [1340 | 094 [ 68.90

3 § = omogya:?si)( 32 1536.065130.005 | 035 | 3.50 | 1.60 | 1440 | 2.15 | 71.60

4 = P 536.074130.036 | 1.28 | 11.40 | 1.33 | 22.90 | 0.64 | 52.30
EN Somogyfajsz (erdéirtas) | 534.660 130.896 | 1.54 | 24.40 | 3.06 | 11.00 | 2.01 | 54.10

- o1 e
6| S§, | Mibickozma®orokna- |50 516131321 | 239 | 2690 | 3.70 | 1290 | 333 | 46.30
— Q. NJ) 3 _

7| & &% | Libickozma (Aranyos- |53, 65 130 885| 092 | 2280 | 3.76 | 14.40 | 270 | 5080
| ) patak meder)

8 Petesmalom (t6meder) |530.807 099.280 | 0.46 | 3.82 | 6.60 | 3.44 | 1.61 | 81.00
E3 j Libick A 048 | 930 | 332 | 9.10 | 1.30 | 73,50
0] -3, oI OZI;‘fag() TAYOS™ 1532949130562 | 050 | 8.30 | 4.60 | 3.90 | 8.80 | 72.20
11 HE g P 0.75 | 1040 | 4.83 | 317 | 10.70 | 70.10
12| & &2 [Somogyszob (Kécsmona- 15139 106,650 2621920 362 | 241 | 096 | 6730

13 60 patak) : : 118 | 520 | 0.70 | 6390 | 2.95 | 14.40

1.2.2 tdblazat. XRD vizsgalati eredmények és a szamitott kémiai 6sszetétel. A tdblazatban szerepld
roviditések: Quar - kvarc, Calc - kalcit (mészks), Goet - goethit, Musc - Muszkovit, Illi - illit

(agyagasvany), Chm - chamosit (vas-aluminium-szilikét)

Fazis osszetétel (wt%)

# Quar | Calc | Goet [ Musc| Illi | Chm
12 20 10 45 10 - 15
13| 10 70 10 - 5 5

8 3 - 90 - - -

Szamitott kémiai 6sszetétel (wt%)
SiOz CaO MgO F8203 A1203 COz
12113.3839.22| 0.12 | 11.08 | 3.18 |30.78
13|27.85| 5.6 | 037 |46.71| 7.6 | 44
8] 3 - - 18088 - -

18



Biogén gyepvasérc lencsék

Somogyban a Libickozmatél kb. 1 km-re, nyugatra taladlhaté Aranyos-patak
medrében (Id. 1.2.3 abra) figyelhet6 meg a legtobb biogén gyepvasérc lencse természetes
feltarédasa (I1d. fuggelék 2. abra). Ezek szélessége 15-20 m és egymast6l néhany 100 m-es
tavolsdgban helyezkednek el. A legtobb feltar6dd biogén gyepvasérc lencsében és a
gyepszint alatt karbonat kivélas figyelhet6 meg (Id. fliggelék I1.4 abra). A biogén
gyepvasérc lencsék makroszerkezete néhdny mm &atmérdgjt, limonittal 6sszecementalt
vas-mangan gumokbol all (1.2.4/a &bra, és fiiggelék 1.3 dbra). A gumok bels6 felépitése
nagyon hasonlé a szakirodalomban kozolt vasbaktériumok altal létrehozott gyepvasérc
szemcsék mikroszerkezetéhez (Id. 1.2.4/b és c dbra) [46]. A biogén gyepvasérc lencsék
gumoira legfeljebb 100 nm atmérdjti, f6ként goethitbdl allo, bakteridlis tevékenységre
utald szemcsés mikroszerkezet jellemz6. A geokémiai elemzésre vett mintdk az egyik

biogén gyepvasérc lencséb6l szadrmaznak (feliilrdl lefelé 9-11 minta, 1d. 1.2.1. tablazat).

1.2.4 dbra. A Somogyi gyepvasércek bakteridlis genetikara utal6 makro- és mikroszerkezete. a) Biogén

gyepvasérc rétegbdl kifejtett vasérc rog 1-10 mm atmérsjti gumokbol allé makroszerkezete (11. minta). b) A
gyepvasérc szemcsés mikroszerkezete SEM alatt (11. minta). b) Vasbaktériumok sejtfalan kialakulo

vashidroxid szemcsék SEM alatt [46].

Somogyszobon (Id. 1.2.3 4dbra), a Kécsmona-patakban az Aranyos-patakhoz hasonlo,
30-40 cm vastag és kb. 30 méter széles, rendkiviil kemény, rozsdabarna szinti, karbonat
és kova kivalassal cementalt limonitos gumokbol &llé biogén gyepvasérc lencse
feltarédasa figyelhet6 meg (12. minta) (Id. figgelék 1.1 abra). A gyepvasérc lencse fels6
részét kemény, osszefliggé meszes réteg boritja (13. minta). Az eltér6 kifejlédési tertileten
keletkezett gyepvasérc megjelenésében és felépitésében is azonos az Aranyos-patak

szelvényénél lefrtakkal.
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Athalmozott gyepvasérc rétegek

A biogén gyepvasérc lencsékbe bevagédd Aranyos-patak altal kimosott vas-mangan
gumok nagy mennyiségben halmozoédnak fel a jelenkori patak medrében (7. minta).

Somogyfajsztol északra (Id. 1.2.3 &bra), a Korokna-patak medrének 1,5 m magas,
meredek partfaldban lencse alakd, sotét rozsdabarna, fekete, feketésbarna, apré Fe- Mn
gumokbol allo, er6sen morzsalékos athalmozott gyepvasérc réteg taldlhat6 (5. minta). A
heterogén szemcseosszetételti, inhomogén belsé szerkezetli iiledék kordbbi biogén
gyepvasérc lencsék dthalmozédasara utal.

Libickozmén (Id. 1.2.3 dbra), a temet6 mellett, a Korokna-patak medrében 0,5-0,7 m
vastag kaotikus rétegszerkezet(i, limonitos kivalast6l rozsdabarna, fekete, voros, agyagos
homokrétegben néhany mme-es fekete, dthalmozott vasgumok taldlhatok (6 minta).

Kaposvartol északnyugatra, a petesmalmi vidraparkban (Id. 1.2.3 &bra) talalhato
torendszer egyik évenként leeresztett tavanak fenekérdl fekete, 5-10 mm-es vas és
mangan gumokbol 4116, 15-20 m hossza, 30-40 cm magas, ives 6vzatonyok emelkednek ki
(8. minta) (Id. ftiggelék 1.2, 1.4 abra). A vas és mangan gumok a fent leirtak alapjan
feltételezhet6en a tavat taplalé patak altal atvagott biogén gyepvasérc lencsékbol

szarmaznak.

Limonit indikdcidk

A Somogyvar-Osztopan-Kaposujlak vonaltél keletre, Somogyvamos mellett
talalhat6 Vagabond-arok (1d. 1.2.3 dbra) a t6le nyugatra 1év6, Bels6-Somogyi tertiletnél 70
m-el magasabban, mar Kils6-Somogy teriiletén helyezkedik el. Lapos, mocsaras
kornyezet itt nem alakulhatott ki, ezért a pleisztocén patakhordalékban csak vékony,
limonitos atitatédasok, indikaciok jottek létre (innen nincs minta).

Somogyfajsztol délre a felszin kozelében (1d. 1.2.3 abra) a limonit kivaldsok kemény
homokkévé cementaltdk a laza homokot. A 10-20 cm vastag fiives talaj alatt vorosbarna,
teketésbarna, limonitos kotéanyagtit homokkd konkrécidk és osszefiiggd, kb. 10cm vastag
homokké padok talalhatdk (1. minta).

Somogyfajsztél nyugatra, a Fajszi-patak bevagasdban (Id. 1.2.3 4dbra) 5-8 cm vastag,
gumos, egyenetlen felszint, massziv mészkivélas jelenik meg, amelynek fels¢ részén 1-2

cm vastag, rozsdabarna, barna, kemény limonitos kéreg taldlhaté (2-4 minta).
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24 Diszkusszio

2.4.1 A somogyi gyepvasérc telepek archeometallurgiai jelent6sége

A gyepvasércek geokémiai vizsgélati eredményei és a terepi megfigyelések alapjan
els6ként a kiillonboz6 genetikai csoportokba tartozé gyepvasérc telepek kohoésitasra vald
alkalmassagat kell értékelni. Archeometallurgiai szempontbdl fontos kérdés, hogy
melyik genetikai csoport szolgaltat olyan ércet, amelynek nagy a vastartalma és
elegend6en nagy mennyiségben fejthet6 ki? Az eredményesen kohosithaté gyepvasérc
minimdlis sziikséges vastartalma egy korabbi publikdciomban [57] kozolt részletes
szamitasok alapjan elemi vastartalomra szamitva kb. 35 wt%, amely 50 wt% -os FexOs-
tartalomnak felel meg.

A legnagyobb mennyiségben a vas-mangan gumokbol allé biogén gyepvasérc
lencsék tartalmaznak j6 mindségli, nagy vastartamd gyepvasércet, ezek
archeometallurgiai jelentésége a legnagyobb. Az 1.2.1 tabldzat eredményeib6l lathato,
hogy a biogén gyepvasérc lencsékbdl vett mintak (9-13. minta) Fe;Os-tartalma 60-75 wt%
kozott valtozik (Aranyos-patak, Kécsmoéna-patak szelvényei). A Magyarorszag teriiletén
feltart vaskohaszati mtihelyek a szakirodalomban rendszerint emlitett patakok vagy
id6szakos vizfolyasokhoz kozeli helyzetére [14, 16] magyarazatot adhat, hogy a biogén
gyepvasérc lencsék természetes feltdrodasai a jelenkori patakok 1-1,5 m mély medreiben
fordulnak el6, igy az avar és honfoglalds kori vaskohaszok a patakokban jarva
konnyedén megtaldlhattak 6ket, majd a vaskohaszati mthelyt ezek kozelében alakitottak
ki. A megfigyelt biogén gyepvasérc lencsék atlagos kiterjedése néhdnyszor 10 m-es,
vastagsaga néhanyszor 10 cm-es, igy egy-egy biogén gyepvasérc lencse néhanyszor 10
tonna vasércet tartalmazott, amelyb6l a 65-75 wt%-os vastartalmu érc esetén elérhet6 kb.
30 %-os vaskihozatalt [57] figyelembe véve akar tobb tonna vas is el6allithaté6 volt.

Egyes athalmozott gyepvasérc rétegekben szintén nagy mennyiségben, és a vas-
mangan gumok dusuldsa kovetkeztében nagy vastartalma gyepvasércek fordulnak el6.
A jelenkori téfenéken felhalmozédott és dusitott petesmalmi el6fordulas (8. minta) nagy,
80 wt%-o0s vastartalma és nagy mennyisége miatt a bemutatott gyepvasérc telepek koziil
az itt talalt gyepvasérc tekinthet6 kohositasra a legalkalmasabbnak (a to

mederkotrasakor avar kori kohémaradvanyok is el6kertiltek [30]). Az ilyen gyepvasérc
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telepek azonban meglehet6sen ritkdk. A tobbi megfigyelt athalmozott gyepvasérc
rétegnek archeometallurgiai jelentésége nincs, mert kiterjedéstik kicsi, benntik az érc
mindsége rosszabb, vas-oxid tartalma csak 40-55 wt% koriil van, mert az athalmozott és
lerakott tiledék sok medd¢ anyagot tartalmaz. Ilyen az artéren lerakott durvabb tiledék a
Korokna-patak teraszan (5. minta), a patak altal atvagott rétegsoraban megjelend,
agyagos liledékbe athalmozott gyepvasérc réteg (6. minta) és az Aranyos-patak altal
kimosott, de nem dusitott, tiledékkel kevert vas-mangadn gumokbol all6 hordalék a
patakmederben.

Jelent6sebb, esetenként akdr 70 wt% vas-oxid tartalmiak, de nagyon csekély
mennyiségiik miatt a mészkivalasos szintre kémiai tGton kicsap6do vékony vasas kérgek
formajaban jelentkez6 limonit indikacioknak szintén nincs archeometallurgiai jelent6sége
(Fajszi-patak szelvénye, 2-4. minta). Nincs archeometallurgiai jentésége a homokos
tiledékben, a mindenkori talajviz szintjéhez kotédve sdvosan, koncentrikusan vagy
nagyobb koncentracioban konkrécidként, vagy akar nagymeéret(i, osszefiiggé padokként
megjelend, kémiai Gton kivalt limonitos indikacidk sem, mert ezek vas-oxid tartalma
nagyon kicsi, mindossze 30 wt% koriili (Somogyfajsz - legel6, 1. minta, kordbban ezt a

gyepvasérc telepet feltételezték a somogyfajszi miihely ércbazisanak [14]).

2.4.2 A somogyi gyepvasércek geokémiai jellemzdi

A Dbels6-somogyi, archeometallurgiai szempontbdl jelent6s biogén gyepvasérc
lencsékben és egyes athalmozott, disult gyepvasérc rétegekben taldlhat6é gyepvasércekre
altalaban jellemz6 a nagy, 3-7wt% kozotti P.Os-tartalom. Az archeometallurgiai
jelentéséggel nem rendelkezd limonit indikaciékban joval kisebb, 1-2 wt% kortili a P2Os-
tartalom. A legnagyobb mennyiségben a petesmalmi gyepvasérc minta tartalmazott
P>0s-ot de a minta XRD vizsgalataval vivianitot nem sikertilt kimutatni, ugyanakkor a
minta 7 wt%-ban rontgenamorf volt. A gyepvasérc mintdk XRF vegyelemzéssel
kimutatott nagy foszfor tartalma a lapos, mocsaras teriilet vegetaciojabol szarmazoé
szerves anyag bomlasabodl kertiilt az tledékbe, a vizben oldott foszfat ionokat a nagy
fajlagos feliiletti gyepvasércek pedig konnyedén abszorbealtdk. Mindezek alapjan
megallapithaté, hogy ha a korabeli somogyi vaskohédszatban ezeket a foszfordus

gyepvasérceket kohositottak, akkor fennallt a veszélye a nagy foszfortartalmu, rossz
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mechanikai tulajdonsagti vasanyagok el6allitdisanak. A somogyfajszi vaskohdszati
miihelyb6l szarmaz6 vasércminta kémiai Osszetétele nagyon hasonlé a Somogyfajsz és
Libickozma kornyékén &ltalam begytjtott ércmintdkéhoz [14]. Zamérdi és Kaposvar
avar kori lel6helyein talalt vasérc darabok kémiai Osszetételiiket tekintve viszont
nagyban kulonboznek a Bels6-Somogyi gyepvasércektdl [3]. Elhanyagolhatéan kicsi,
0,01-0,12 wt%-os P2Os-tartalmuk és nagyon nagy vastartalmuk (a vizsgalt kilenc
mintabol ot esetén 80-90 wt% kozotti FexOs [3]) teljesen eltérd genetikai kifejlédésre utal,
amely a tertilet foldtanat tekintve nehezen magyardzhat6. Az orszag mas teriiletein 1évé
vaskohaszati mihelyekbdl elSkertiilt gyepvasércekben foszfort szintén nem, vagy alig
mutattak ki [16, 58-60], ennek oka azok eltér6 genetikdja (Id. pl. sziderites érctelep
oxidaciés zéndjanak , vaskalap” érce Rudabanyén).

A somogyi gyepvasércekre éltaldban jellemzd a jelentSs, 3-14 wt%-os CaO tartalom
is. Az orszag mads részein feltart vaskohdszati mthelyekb6l el6keriilt gyepvasércek
jellemzéen savanyu karakterisztikdjuak voltak, nagyon kevés meszet tartalmaztak [16,
58-60]. A leirt terepi megfigyeléseknek megfeleléen a somogyi gyepvasérc telepek
kozelében azonban tisztan meszes kivalasok is megfigyelhet6k voltak, és a vizsgalt
mintdk medddje tobb esetben bazikus volt (1-3, 9 és a meszes kivélasbol szarmazé 13
minta). A somogyi gyepvasércek nagy mésztartalméat a feltolt6dott, illetve kiemelkedd
tertilet talajosodasdnak kovetkeztében szinte az dsszes szelvényt kiséré karbonat kivalas
okozza. A tertilet nagykalcium koncentraciéja a kés6-pleisztocén hulléporbdl, illetve a
kiemeltebb tertiletekr6l lepusztuld és athalmozodoé 16sz6s tiledékekbdl szarmazik. Mivel
a mészkivélasos szintek létrejotte leginkabb a pH valtozéasra érzékeny, eredetileg savas
kémhatasd, de a nagy Ca tartalomnak és a mocsar megsziinésének koszonhetéen egyre
bazikusabb l4ptalajokra jellemz6 folyamat [61], ezért a karbonat kivalasok a jo min6ségii
biogén gyepvasérc lencsék és a talajosodashoz kotédé limonit indikéciok allandé kisérsi
ezen a tertileten. Az acél foszfortalanitdsra a mai acélmetallurgiabol ismert médszer a
nagy CaO-tartalmu, bazikus salak létrehozasa, amelyben a savany jellegti, szabad P>Os-
ot a CaO apatit (3Ca0O.P20s5) forméjaban megkoti, igy az acélfazis foszfortalanithato
(részletesen 1d. az 1.3. alfejezetben). A foldtani megfigyelések és geokémiai vizsgalatok
eredményei alapjan a tertileten és a gyepvasércekben természetes médon jelenlévd

kalcium-karbonatnak koszonhetéen a vasbucdk foszfortartalma csokkentésének a
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lehet6sége foldtani és geokémiai szempontbol adott volt.
A somogyi gyepvasércek geokémiai tulajdonsagaival kapcsolatos harmadik fontos
megfigyelés azok nagy mangantartalma, amely a gyepvasércek gyakori kékes-feketés

szinét okozza (1d. 1.2.4/a abra).
25 Osszegzés

Els6sorban az o6holocén artéri, mocsari-lapi kornyezetben kialakult, jelen kori
patakmedrekben feltarul6é biogén gyepvasérc lencsékben és egyes dusitott, &thalmozott
gyepvasérc rétegekben taldlhaté gyepvasérc szolgalt a Somogyban foly6 intenziv avar és
honfoglalas kori vaskohdszat ércbazisaul. Ennek oka, hogy ezekben a gyepvasérc
telepekben nagy mennyiségben jelenik meg a jo mindségti, 60-80 wt%-Fe:Os tartalmu
gyepvasérc. A kis kiterjedésti limonit indik&ci6knak archeometallurgiai szerepe nem
volt.

Az archeometallurgiai szempontbdl fontos somogyi gyepvasérc telepekben talalhato
gyepvasérc foszfor-pentoxid tartalma nagy, 3-7 wt%-os, mert a mocsari-lapi
kornyezetben kialakult nagy fajlagos feliiletli gyepvasércek a tertilet vegetacidjanak
bomlasabodl szarmazd, vizben oldott foszfat ionokat abszorbealtak.

Az archeometallurgiai szempontbodl fontos somogyi gyepvasérc telepekben talalhato
gyepvasércekre éltalaban jellemz6 a jelent6s, 3-14 wt%-os CaO tartalom, amelynek oka a
feltoltédott, illetve kiemelked6 tertilet talajosodasdnak kovetkeztében szinte az Osszes
szelvényt kisér6 karbonat kivalas. Emellett a teriileten valtoz6 keménységli és
mennyiségli meszes gumok, vagy hullamos feliiletti rétegek formajaban jelentkezd

karbonatkivalasok is megtigyelhet6k.
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3 A vasbuca foszfortartalmanak moédositasi

lehetdségei a bucavaskohaszatban

3.1 Bevezetés

3.1.1 A foszfor a mai nyersvas- és acélmetallurgiaban

A nagyolvaszt6 esetében a P2Os a vasércek vivianitjdban (FesP2Os, vagy 3FeO.P20s)
és apatitjaban (3Ca0O.P20s, vagy 4Ca0.P20:s) jelenik meg [62]. A P>Os ezekbdl a salakba
kertil, majd a redukalodé foszfor bediffundal a nyersvasba.

A salakban 1év6 szabad P>Os redukcidjat végezheti a vasfazis karbontartalma [62]:

(P,0;)+5[C]=2[P]+5{CO} (13.1)

A redukcié kezd6hémérséklete a fenti egyenlet alapjan egységnyi karbonaktivitast
és tiszta anyagokat feltételezve 764°C [62]. Az er6sen h6fogyaszté reakcié anndl inkabb a
P20s redukcidja irdnyaba jatszodik le, minél nagyobb a szabad P2Os aktivitasa a salakban,
illetve minél nagyobb a C és minél kisebb a P aktivitasa a vasfazisban.

A szabad P>Os redukcidja a koho atmoszférajanak CO-tartalmaval is lehetséges:

(R,0;) +5{CO}=2[P]+5{CO,} (1.3.2)

Ez a reakci6 azonban csak nagy, 1400°C feletti hémérsékleten és kis hajtéerével
megy végbe [62].

A nagyolvasztoban a P>Os redukcidjanak feltételei teljes mértékben adottak, igy a
betétanyagok foszfortartalma a nyersvasba kertil és a salak csak hidegjarat esetén
tartalmaz foszfort [62].

A nyersvas foszfortartalmanak eltdvolitdsa csak az acélgyartds sordn lehetséges.
Mivel a foszfor az acél tulajdonsigait hatrdnyosan befolydsolja, minden acélgyartasi
technolégia els6dleges feladata a foszfortalanitds. A foszfor acélfiird6bdl torténd

oxidalédasara els6 sorban a salakfazis FeO-tartalmaval van lehet6ség [63]:
2[P]+5(FeO)=(P,0;)+5[Fe] (1.3.3)
Az oxidaciot végezhetik a konverterbe fajt oxidalé gézok és a fémfazisban oldott

oxigén is [63]. A keletkez6 P>Os a salakba kertil. A savas kémhatasa P2Os a salak bazikus
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oxidjaival reagal. A salak P>Os-tartalmanak megkotése els6sorban CaO-dal torténik [63]:

(P,0,)+4(Ca0)=(4Ca0.p,0,) (13.4)

Ha a salak savas kémhatdast, akkor benne a P>Os szabad allapotban marad, mert a
P>0s5-nél savanytubb SiO; jelenlétében CaO.SiO; keletkezik és a P>Os szabadda valik az
apatit kotésbdl [62]:

(4Ca0.P,0;)+4(Si0, ) =4(Ca0.Si0, ) +(PR,0,) (1.3.5)

Az (1.3.3) és az (1.3.4) egyenletekbdl képzett brutt6 reakcio:

2[P]+5(FeO) +4(CaO) = (4Ca0.P,0;) +5[ Fe] (1.3.6)

Ebbdl a folyékony fémfazis P-tartalma a kovetkez6 dsszeftiggéssel hatarozhat6é meg:

[P]=K VRO, (1L3.7)
(Ca0)*-\/(FeO)*

Ahol: K - az (1.3.6) egyenlet adott hémérsékleten vett egyensulyi allandéja
(P205) - a salak P>Os-tartalma
(FeO) - a salak FeO-tartalma
(CaO) - a salak CaO-tartalma

Az acélmetallurgidban az acél foszfortartalma tehat a salak szabad P>Os-tartalmaval
és az egyensulyi dllandon keresztiil a hémérséklettel egyenesen, a salak szabad FeO- és a

szabad CaO-tartalméval pedig forditottan ardnyos.

3.1.2 A bucavaskohaszat metallurgiaja

A bucakemencében lezajlé alapvet§ metallurgiai folyamatokat szinte minden
archaeometallurgidval foglalkoz6 szakkonyv targyalja (Id. pl. [1, 4-5], stb.). A fajszi
tipust bucakemence metallurgiai folyamatainak megértését a kordbbi probakohositasok
kozben elvégzett miiszeres mérések (gazosszetétel-mérések, hémérsékletmérések és az
elegyoszlop siillyedési sebességének mérése (ld. [64-65])) alapjan kidolgozott
laboratériumi modellek segitették el6 [66]. A korabbi kisérletek alapjan a bucakemence
négy nevezetes pontjdban mért jellemz6 hdémérséklet-gazosszetétel értékeket a
gyepvasérc redukciés folyamatainak értelmezéséhez sziikséges Fe-O-C rendszer
egyensulyi viszonyait 4brazolé Boudouard-Bauer-Glaser-diagramban felttintetve az 1.3.1

abra mutatja. A modellben és a valésagban zajl6 redukcids folyamatok kozott eltérést
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jelent, hogy a zart tégelyben a gyepvasérc redukcidja gyorsabb, mert a tégelyben
kialakul6 gazosszetétel —minden hoémérsékleten megfelel a Boudouard-reakciéval

kialakul6 egyenstlyi gazosszetételnek (vo. 1-4 és 1’-4” pontok az 1.3.1/b &bran).

p(CO) +p (CO2) =04 at
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1.3.1 dbra: A gyepvasérc redukcidjanak folyamata a bucakemencében. a) H6mérséklet- és gazosszetétel-
mérési pontok a rekonstrualt bucakemencében. b) Boudouard-Bauer-Gladser-diagram. 1-4 pontok: A
probakohositasok sordn az egyes mérési pontokban mért gazosszetétel-hémérséklet értékek alapjan. 1'-4

pontok: A laboratériumi modellben elméletileg kialakul6 gazosszetétel-hémérséklet viszonyok.

A bucakemencében zajlé6 metallurgiai folyamatok egy gyepvasérc darab utjat a
bucakemence torkatél a medencéig kovetve az dbra alapjan roviden a kovetkez6k szerint
foglalgatok ossze:

A favokan keresztiil befajt leveg6 a faszén karbontartalmat elégeti:

C+0, —>CO, (13.8)

A keletkez6 szén-dioxid a medence nagy hémérsékletén a Boudouard-reakcio
szerint a karbonnal reagdl, igy szén-monoxid jon létre:

CO,+C =2CO (13.9)

A Kkifejtett gyepvasérc a vasat hidroxidos goethit 4svany formdjaban tartamazza. A

porkolés soran a vashidroxid a kristalyviz eltdvozasaval hematittd alakul:
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2FeO(OH) — Fe,0,+H,0 (1.3.10)
A bucakemence torkdban a porkolt gyepvasérc hematitja indirekt redukcidval

magnetitté redukalodik:

3Fe,0, +CO — 2Fe,0, +CO, (13.11)

A magnetites érc lejjebb stillyedve, a bucakemence aknajaban a szén-monoxid
wiistitté redukélja:

Fe,0, +CO —3Fe0+CO, (13.12)

A reakcioban keletkezett széndioxid az akna nagy hémérsékletén a Boudouard-
reakci6 soran a faszén karbonjaval reagal, és visszaalakul szén-monoxidda, amely képes
a tovabbi redukalasra. Az indirekt redukci6 egy része igy valik a szénmonoxid
kozvetitésével direkt redukciova. A wiistites érc tovabb siillyed a bucakemence
aknajdban és egy része a reakcidkinetikai viszonyok fliggvényében szinvassa
redukalodik:

FeO+CO — Fe+CQ, (1.3.13)

A maradék wiistit egy részét a gyepvasérc jellemzben SiO2-bél allé6 meddsje koti
meg:

2FeO +Si0, — 2Fe0.Si0, (1.3.13)

Az igy keletkez6 salak f6 dsvanyos alkotdja az olivin d4svanycsoportba tartoz6 fayalit
(2FeO.Si07). A wiistit fennmaradé része szabad allapotban marad a salakban. Az érc
vastartalmanak jelent6s része tehat a salakba kertil ahelyett, hogy metallizalédva a
vasbuca tomegét novelné, ezért a vasbucakohaszati technolégia vaskihozatala kicsi [57].

A keletkezett szinvas szemcsék az olvadt salakban diffazios hegedéssel egyesiilnek,
kisebb vasrogoket alkotnak, amelyekbdl a favoka el6tt osszedll a vasbuca, amely a salak
wiistit aktivitasatél és a bucakemence atmoszférajanak karbonaktivitdsatol fiiggéen
részben cemental6dhat.

A proébakohositasok tapasztalatai alapjan laboratériumi kortilmények kozott
modelleztem a gyepvasérc redukcios folyamatanak elérehaladédsat (részlesen 1d. [66]). A
taszénbe agyazott porkolt gyepvasércet egy légmentesen lezart acél tégelyben, szilitrudas
hékezel6 kemencében hevitettem (1.3.2/a abra). A kisérletek sordn négy hokezelést

végeztem el (1.3.2/b &bra), amelyekkel a gyepvasérc redukcidjat modelleztem a
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bucakemence 1-4 pontjaig tart6 stillyedése kozben. Az 1’-4" pontokhoz tartozé elméleti

gazosszetétel és a modell-kisréletben mért hémérséklet pontok az 1.3.1/b 4dbréan lathatok

bejeldlve.
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1.3.2 dbra: A gyepvasérc bucakemencében valé redukcés fokozatainak modellezése. a) A modell felépitése.

b) Hékezelési diagrammok.

A gyepvasérc redukcios kirsérletek sordn kapott redukélt gyepvasérc darabokbdl és
vasrogokbol késziilt metallografiai csiszolalatoknak az optikai mikroszképos képét

mutatja be az 1.3.3 4bra.

1.3.3 dbra. A gyepvasérc redukciés kisérletek soran kapott redukalt gyepvasérc darabok

metallografiai csiszolalatainak optikai mikroszképos képe. a) 1" hékezelés. b) 2 h6kezelés. c) 3" h6kezelés

d) 4" hékezelés.

A Kkisérletek eredményei alapjan jol értelmezheték a gyepvasérc redukcios
folyamatai. A bucakemence torkaban (az 1. pontig) a hematitos gyepvasércben egyre
novekvé mennyiségben jelenik meg a magnetit (1.3.3 dbra sziirke fazisa), majd az akna

fels6 részén (a 2. pontig) mar apré szinvas szemcsék jelennek meg, de az olvadt salak
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még nem alakul ki. Az akna als6 részén (3. pontig) a megolvado salakban végbemegy a
szintilt vasszemcsék difftiziés hegedése, majd a medencében (4. pontban) a mar kialakult

vasrogok cementaléodhatnak.

3.1.3 A bucavaskohaszat salakja

A bucavaskohdszat salakjai kapcsdn az irodalom megkiilonboztet foly6salakot és
kemencesalakot [3, 5]. A foly6salak a kohositds sordn kifolyik a bucakemencébdl, a
kemencesalak viszont bent marad egészen a kohositas végéig és altalaban 6sszeolvad a
bucakemence falazataval. A két salaktipus szerkezetében és kémiai Osszetételében is eltér
egymastol. A folyosalak szerkezetére jellemz6, hogy tomor, jol atolvadt, tobbnyire
folyasnyomok is jol megfigyelheték a feliiletén, a kemencesalak viszont szivacsos
szerkezet [3].

A hazai leletek archeometriai vizsgdlata (régészeti leleteken végzett anyagvizsgéalatok)
alapjan [14, 58-60, 67] a bucavaskohdszat salakjainak f6 asvanyos alkotdja az olivin
asvanycsoportba tartozoé kb. 1170°C olvadéspontt fayalit, (2FeO.SiO2), amely kb. 30 wt%
SiO; -ot és 70wt% FeO-ot tartalmaz. A salakok szovetszerkezetére jellemzs, hogy a
dentrites vagy tablas fayalit és a dentrites wiistit fazisokat a vasnal kisebb rendszamu
elemek (Al, Mg, Ca) oxidjaibdl képz6dott amorf, tivegfazis veszi koriil, amely néha
szintén jelent6s mennyiségli vasat tartalmaz [67]. A salakokban esetenként el6fordulnak
fémes vaszarvanyok is. A folyosalak minta jellegzetes szovetszerkezetét az 1.3.4 abra

mutatja be.

Acc.V SpotMagn Det —WD“ Exp
200kv 58 250x BSE 108 0

S - RS

1.3.4 abra: Foly6salak jellegzetes szovetszerkezete (rudabanyai gyepvasérc prébakohositasabol).

Roviditések: Wu - wiistit, Fay - fayalit, G - tiveg.
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A vassalakok lehtilése soran legel6szor a wiistit (FeO) dermed meg rendszerint tiis-
dendrites, durvadendrites és agytekervény-szerti képleteket alkotva. Ezt koveti a fayalit,
amely jellegzetesen vazkristdlyos-tablds megjelenésti. Legutoljara az amorf tivegfazis
dermed meg fayalit-wiistit halmazok kozotti térben, amelyben néha leucitos (KAISi2Og) -
kalszilites (KAISiOy) fazisok is megjelennek [67].

A folybsalak kémiai Osszetételére elsésorban a kohdsitott gyepvasérc kémiai
Osszetétele van hatassal, de az elégd faszénbdl a salakba beolvadé hamu, illetve az olvadt
salakba beold6d6 bucakemece falazat szintén moddosithatja a kémiai Osszetételt. A
salakok  kémiai Osszetételételének  meghatarozasara az irodalomban  tobb

anyagegyensuly-modell is ismert [68-70].
3.2 Kérdésfelvetés

Ennek az alfejezetnek az egyik célja valaszt adni arra a kérdésre, hogy a somogyi
avar kori és honfoglalds kori bucavaskohaszatban a tertileleten fellelheté foszfordus
érceket kohositottak-e? A masik cél igazolni, hogy a bucavaskohdszatban is lehetséges a
vasbuca foszfortartalmanak csokkentése, ha noveljiik a salak CaO-tartalmat. A harmadik

cél pedig kideriteni, hogy ezzel a médszerrel a korabeli vaskohaszok is éltek-e?
3.3 Moédszerek és eredmények

Osszehasonlité anyagvizsgélatokat végeztem el avar és Arpad-kori vaskohészati
miihelyek régészeti feltdrdsair6l szdrmazoé salakmintdkon és az L2. alfejezetben
bemutatott harom  gyepvasérc telepr6l szarmazé  gyepvasérccel —elvégzett
probakohésitasokkal kapott salakmintakon. A prébakohdsitasok sordn megvizsgaltam a

CaO beadagolasanak hatasat a vasbuca foszfortartalmara.

3.3.1. Régészeti és kisérleti mintak

Kolté Laszloval, a Somogy Megyei Muzeumok Igazgatésaganak volt igazgatdjaval,
nyugdijas régésszel egylitt végzett terepbejarasok sordn avar kori és honfoglalds kori
salaklel6helyekrdl gytjtottem régészeti folydsalak mintakat (Id. fiiggelék 3. &bra),

amelyek a bemutatott morfolégia jegyek alapjan jol felismerhet6ek voltak. Vasbuca
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leletek csupan a somogyfajszi mtihelyb6l kertiltek el6 (részlesen 1d. 1.3.4. szakasz), ezért a
foszfordis gyepvasércek korabeli kohodsatasra csak a  régészeti salakok
anyagvizsgalatdval lehet kovetkeztetni. Harom lel6helyen, Somogyfajszon, Bodrog-
Alsoébtin és Somogyvamoson fajszi tipust kohék mitikodtek a 10. szazadban, két
lel6helyen pedig, Als6bogaton és Somogygesztin avar kori vaskohdszati miihely
nyomaira bukkantak. A lel6helyek topogréfiai helyzetét az 1.2.3 4bra mutatja.

A petesmalmi athalmozott gyepvasérc rétegb6l (1.2.1. tdblazat 8. minta), illetve az
Aranyos-patak és a Kocsmoéna-patak biogén gyepvasérc lencséjébsl szarmazo
gyepvasércekkel (I1.2.1. tablazat 9-11 és 12. minta) probakohositasokat végeztem el (1d.
tiiggelék III. tabla). A probakohdsitasok soran 10kg porkolt gyepvasércet kohdsitottam
1/1 faszén/porkolt gyepvasérc tomegardny mellett, a befajt leveg6 térfogatarama pedig
kb. 50 1/perc volt. Az 1-3. prébakohoésitast a harom kiilonboz6 lel6helyrél szarmazé
gyepvasérccel, mig a 4-5 kisérletet a petesmalmi gyepvasérchez 1kg, illetve 2kg égetett
meszet keverve végeztem. Az egyes kohositasok sordn a bucakemencébdl kicsapolt egy-
egy kisérleti folydsalak mintat kiilonitettem el tovabbi anyagvizsgalatokra (1d. fiiggelék
4. abra), a kapott kisérleti vasbucdkat pedig a tomegiik megmérése utan radda
kovécsoltam (az els6é kisérletb6l szarmazé nagy foszfortartalmd vasbuca nem volt
kovécsolhato, igy azt a tovabbi anyagvizsgalatokhoz félbevagtam, a mintakat Id.

tiiggelék 5. abra).

3.3.2 Kisérleti bucavas mintak anyagvizsgalata

A Kkisérleti bucavas mintdk egyik fémtisztara csiszolt oldalan Jifi HoSek
gépészmérnok, a Cseh Tudomanyos Akadémia Régészeti Kutatécsoportjanak
munkatarsa segitségével Niton Xli tipust, hordozhaté XRF miiszerrel (portable-XRF, p-
XRF) 10 pontban meghatdroztam a kémiai Osszetételt (a mérési eredményeket 1d.
tiiggelék 6. abra). Mivel ezzel a mtiszerrel a kis rendszama karbon mennyisége csak nagy
hibaval mérhet6, a karbontartalom becslését az egyes mérési pontokban szikraprobaval
végeztem (Id. 1.3.1 tablazat).

Az els6, petesmalmi gyepvasérc kohositasabol szarmazé vasbuca foszfortartalma
volt a legnagyobb, a p-XRF mérések alapjan atlagosan 4,5 wt%. A félbevagott vasbuca

egyik felének kovacsoldsakor melegtorékenységet tapasztaltam, a vasbuca kovacsolas
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kozben szemcsékre esett szét. A masik félbél mintat vagtam ki, amelyb&l metallografiai
csiszolatot készitettem (Id. 1.3.5/a abra). A csiszolat szovetszerkezetére vas-vasfoszfid
(Fe-FesP) eutektikum matrixba dgyazott nagyméretdi, lekerekitett ferritszemcsék voltak
jellemz6k. A melegtorékenység oka, hogy a kb. 1050°C olvadasponta eutektikum a

kovécsolds hémérsékletén megolvad.

1.3.1 tdblazat: A probakohoésitasok betétanyagai, a kapott vasbucdk tomege és atlagos kémiai dsszetétele.

Préba- Betétanyagok Vasbuca Atlagos kémiai 6sszetétel
kohositas . Egetett mész tomege C (wt) 0
sorszama Gyepvasére (kg) (kg) (becstilt érték) P (wt’)

K1 Petesmalom - 1.89 0 4.5
K2 Korokna-patak - 1.63 0.2 0.9
K3 Kocsmona- - 142 0.2 15
patak
K4 Petesmalom 1 2.13 0.2 0.9
K5 | Petesmalom 2 276 05 méréshatdr
alatt

1.3.5 dbra. Az égetett mész beadagolasanak hatasa a vasbuca szovetszerkezetére. a) Egetett mész

beadagolés nélkiil (1. kisérlet), b) Egetett mész beadagolas mellett (4. kisérlet).

A 4. kisérletben ugyanennek az ércnek 1kg égetett mész beadagolasa mellett tortént
kohositdsakor azonban jelentésen, a p-XRF mérések alapjan &tlagosan 0,9 wt%-ra
csokkent a kapott vasbuca foszfortartalma, és a melegtorékenység mar nem jelentkezett,
igy a vasbucat raddé lehetett kovacsolni. De a vasrad szobahémérsékleten rideg és
torékeny volt, mar kis képlékeny alakitas hatasara ridegen eltort, a toretfeliileten pedig

eldurvult szemcseszerkezet volt megfigyelhet6. Az ebb6l a bucavasradbél kivagott
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mintabol készitett metallografiai csiszolaton Fe-FesP eutektikum mar nem jelent meg,
azonban a durvaszemcsés ferrit SEM-EDS mérések alapjan 0,8-1 wt% oldott foszfort
tartalmazott (1d. 1.3.5/b &bra).

Hasonl6, néhol finomszemcsés ferrit-perlites sdvokkal tagolt durvaszemcsés ferrites
szovetszerkezetet volt megfigyelhet6 a libickozmai (2. kisérlet) és a somogyszobi (3.
kisérlet) gyepvasérc kohositasaval kapott vasbucakbol kikovacsolt rudakbél szarmazé
mintdk metallografiai csiszolatan is (ld. ftiggelék 10. abra). Ezek a vasbucak jo
kovacsolhatosaguk mellett szobah6mérsékleten szintén ridegek és torékenyek voltak,
atlagos foszfortartalmuk 0,9 wt% és 1,5 wt% volt.

Az 5. prébakohdsitas célja kis foszfortartalmt, hidegen is alakithato, szivos bucavas
el6éllitdsa volt. A petesmalmi gyepvasérc kohositdsa esetén ez 2kg égetett mész
beadagoldsa mellett volt lehetséges. A kapott vasbucabdl lenyujtott rad &tlagos
foszfortartalma minden mérési pontban a p-XRF miiszer méréshatara, 0,2 wt% alatt volt,
ennek megfeleléen a vasrad lagy volt, a két lehegyezett végét hidegen is vissza lehetett
hajlitani (1d. fuggelék 5. abra). A vasrad szikraprébaval becsiilt karbontartalma 0,5 wt%,

szovetszerkezete widmanstétten ferrites volt (Id. fliggelék 10. dbra).

3.3.3 A régészeti és a kisérleti foly6salak mintak 6sszehasonlité anyagvizsgalata

Az egyes lel6helyekrdl begytjtott folydsalak mintdkbol és az egyes kohositasok
soran a bucakemencébdl kicsapolt folydsalak mintakbol metallografiai csiszolatot
készitettem. Polirozas utdn az egyes mintdk szovetszerkezetének meghatarozasat a BME
Anyagtudomany és Technolégia Tanszékén (BME ATT) Philips XL30 tipusq,
energiadiszperziv rontgenspektroszkoppal felszerelt péasztdzé elektronmikroszkép
(SEM) segitségével végzetem, mert igy energiadiszperziv rontgenspektroszkopids
mérésekkel (EDS) az egyes szovetelemek kémiai Osszetételiik alapjan beazonosithatéak
voltak és a salakmintdkban taldlt vaszarvanyok kémiai Osszetétele szintén
meghatarozhat6 volt. A salakmintak atlagos kémiai 6sszetételét szintén meghataroztam.
Az egyes régészeti salakmintdk szovetszerkezetét és az EDS mérési eredményeket a
ttiggelék tartalmazza (1d. figgelék 7. és 8. abra).

A SEM-EDS vizsgélatok alapjdn a régészeti salakmintdk szovetszerkezete

tekintetében megallapithat6, hogy a harom alsébogéti és egy bodrog-alsébiii salakminta
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csak kis foszfortartalmu tivegfazisbol allt (Id. 1.3.6/a abra és a fliggelékben a 7, 8. dbra). A
tobbi salakminta szovetszerkezete heterogén volt és talnyomoé részben kristalyos
tazisokbol allt, amelyekben az egyes beazonosithatdé szovetelemek a wiistit (Wu), a
fayalit (Fay) és az tivegfazis (G) voltak, illetve kivétel nélkiil mindegyikben kisebb-
nagyobb mennyiségben kalcium-foszfat (3CaO.P20s, réviden C3P) tiik jelentek meg (I1d.
[.3.6/b abra és a fliggelékben a 7, 8. 4bra). Az EDS mérések alapjan tovabba
megfigyelhet6 volt, hogy a nagy CaO-tartalmu salakok esetében a Ca helyettesitette a Fe-
t a fayalitban (Id. 1.3.6/b. abra tablazata), igy a fayalitban esetenként magasabb Ca-, mint
Fe-tartalom volt mérhet6 (1d. S2_1 és S3_1 mintdak SEM-EDS vizsgdalati eredményei a

tiggelékben).

S4_2 0 Al Si P K Ca Mn Fe
Av 29.62 5.87 34.58 0.00 3.82 4.85 0.6¢6 17.70

Fe = = . 6.51 = N - 93.49

Acc.V SpotMagn Det WD Exp 500 um
200 kv 6.7 50x BSE 10.8 2

S1_1 o] Al Si P K Ca Mn Fe
Fay 28.83 0.08 21.89 0.55 0.1¢ 11.29 2.%2 32.€0
Cc3p 22.06 0.17 8.40 18.33 0.19 43.18 1.08 5.16
G 24.60 8.21 27.83 3.87 4.60 17.26 0.3¢6 11.38
Av 20.00 4.05 21.18 2.2¢ 1.94 13.59 2.3% 33.2¢

P -4 AccV S-F)otMégrx Det WD Exp m}—{ 50 um )
b 200kVY 6.0 500x BSE 103 2

1.3.6 abra: Régészeti folydsalak mintak szovetszerkezete SEM alatt és az egyes szovetelemek

beazonositasa EDS mérésekkel. a) S4_2 jelti tiveges minta. b) S1_1 jel(i heterogén szovetszerkezet(i minta.
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A probakohositasokbol szarmazé folydsalakmintdk mindegyike heterogén,
kristdlyos fazisokbol 4ll6 szovetszerkezettel rendelkezett, kivéve az els6 mintét,
amelyben csak iivegfazis volt megfigyelhet6 apr6é wiistit dentritekkel (Id. fuiggelék 9.
abra). Az égetett mész beadagolasa nélkiil végzett 1-3 probakohdsitasok salakjainak
szovetszerkezetében C3P ttik nem voltak megfigyelhet6k, azonban az égetett mésszel
tortént 4. és 5. probakohositasbol szarmazoé folydsalakmintak szovetszerkezetében mér
igen, illetve ezekben a salakmintdkban, a régészeti salakmintdkhoz hasonléan a
fayalitban nagy Ca tartalom volt mérhets. A 1.3.7 abran 6sszehasonlithaté a petesmalmi
gyepvasérc kohositasdval kapott folyosalak szovetszerkezete égetett mész beadagolasa

nélkiil és égetett mész beadagoldsa mellett.

Kl (o] Al Si P K Ca Mn Fe
Wl 11.89% 0.79 0.88 0.12 0.40 0.88 79.78
Fay 27.62 0.23 32.74 0.51 z2.21 3.02 45.81
G 22.41 7.59 22.69 4.54 13.29 0.58 12.44
Av 34.10 1.00 30.44 0.76 2.74 4.21 25.43
92.19
a
5 :
Det WD Exp p———— 50 um

kv 5.3 500x BSE 104 0

ST S
K4 (o] Rl Si P K Ca Mn Fe
Fay 18.34 - 17.85 0.57 - 10.9¢ 3.63 47.75
c3p 23.8¢6 0.99 2.43 22.¢64 1.s88 38.95 0.78 7.61
G 27.36 12.4 23.89 2.22 13.75 6.52 0.6 9.53
Av 33.80 1.23 23.28 3.78 0.73 13.97 3.98 19.23

Acc.V SpotMagn Det WD Exp }—— 20 um
00kv50 800x BSE102 15

.

1.3.7 abra. Az égetett mész beadagolasanak hatésa a petesmalmi gyepavsérc kohodsitasaval kapott
folyésalakminta szovetszerkezetére. a) Egetett mész beadagolas nélkiil (1. kisérlet). b) Egetett mész

beadagolas mellett (4. kisérlet).
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1.3.2 tablazat: A vizsgalt salakmintak kémiai 6sszetétele a SEM-EDS mérsekbdl dtszamitva a f6bb oxidokra

Minta SEM-EDS mérési eredmények a f6elemkre (wt%) | Bazicitds | Vaszarvanyok
ALO; | SiO; | P,0s | KoO | CaO | MnO | FeO | B=CaO/SiO2|  [P] (wt%)
S1.1| 61 |3619| 413 |1.86|15.17 | 246 | 34.09 0.42 -
S1.2| 3.66 | 363 | 582 |1.17 | 2549 | 2.82 | 24.74 0.70 -
S1.3| 5.68 |30.03| 4.86 |1.79 |13.69 | 244 | 415 0.46 -
S2.1| 3.87 |28.16| 8.47 | 058 | 22,97 | 241 | 33.53 0.82 -

§ [S22) 409 |2833 | 847 | 111 |1995] 2.91 | 3514 0.70 0.00

N [S2.3| 3.87 |28.07| 622 | 0.69 | 20.71 | 3.17 | 37.27 0.74 0.00

:g:.jo S3.1| 473 |1839| 6.41 | 143 | 1448 | 3.66 | 50.9 0.79 -

M S4.1| 821 |54.84| 1.84 [2.06 [11.24 | 0.18 | 21.64 0.20 -
S4 2| 936 | 6148 | 0.00 [3.82| 575 | 0.71 |18.88 0.09 6.51
S5.1| 2.08 |23.95| 4.09 | 047 | 822 | 413 | 57.04 0.34 -
S5 2| 4.87 |2895| 435 |1.03 | 816 | 3.38 | 49.26 0.28 0.71
S5.3| 2.78 | 2643 | 4.05 | 0.63 | 6.5 | 2.34 |57.27 0.25 0.84
K1 | 1.68 |56.08 | 2.06 | 0.82 | 342 | 484 | 31.11 0.06 7.81

T | K2 | 355 3816 232 |1.03| 818 | 7.8 |38.96 0.17 1.72

@ K3 | 519 |4411| 2.64 | 0.89 |13.08 | 1.85 |32.24 0.24 1.01

Z | K4 | 209 [39.87 | 7.79 | 0.79 | 2259 | 4.62 | 22.24 0.57 0.97
K5 | 4.28 |3457 (1022|091 | 29.58 | 435 | 16.07 0.86 0.00

A SEM-EDS vizsgalatok sordn az egyes salakmintakra meghatédrozott, f{6bb oxidokra
atszamitott atlagos kémiai Osszetételt, az ebbdl szamitott bazicitas értékeket és a
mintdkban taldlt vaszarvanyok foszfortartalmat az 1.3.2 tablazat foglalja Ossze. A
régészeti salakmintdkra vonatkozéan megallapithaté, hogy minden mintaban nagy
mennyiségben, 1,8-8,4 wt%-ban fordult el a foszfor-pentoxid, ugyanakkor a mintdk CaO
tartalma is nagy, 4,6-19,6 wt% kozotti értékt volt. A kisérleti salakmintdk atlagos kémiai
Osszetétele hasonlé volt a régészeti mintdkéhoz, illetve égetett mész beadagolasa esetén

jol lathatoan megnovekedett a CaO-tartalmuk.

3.4 Diszkusszio

A nagy foszfortartalmt régészeti salakmintdk alapjan megéllapithato, hogy a
nevezett vaskohdszati mtihelyekben nagy foszfortartalmua gyepvasérceket kohésitottak, a
kisérleti salakmintdk hasonl6 foszfortartalma alapjan a préobakohdsitdsoknal hasznalt 3-7
wt% P2Os-tartamt ércek kohdsitasa feltételezhets. Az ilyen nagy foszfortartalmu ércek
kohositasakor a prébakohésitdsokhoz hasonléan fenndllt a veszélye annak, hogy a
bucakemencében rossz minéségii, nagy foszfortartalmua vasbuca keletkezzen.

A nagy CaO tartalmu régészeti salakok aldtamasztjak azt a feltételezést, miszerint a

tertileten foly6 korabeli vaskohaszatban CaO-tartalmti anyagokat adagoltak a

37



bucakemencébe, ezzel el6segitve azt, hogy a foszfor kalcium-foszfatként kotott
allapotban a salakban maradjon, igy ne legyen az elééllitott vasbucdnak nagy a
foszfortartalma. Savanyud salakban viszont a szabad &llapotban 1évé, szintén savanyud
jellegli P>Os-ot a vasbuca és a salak kozott kialakuld reakciofeliileten a vasbuca
karbontartalma redukélja, igy atomos foszfor keletkezik, amely a vasbucaba diffundél. A
bemutatott  probakohositasok alapjan megfelel6 mennyiségli  égetett mész
beadagoldsanak hatdsara a vasbuca foszfortartalma olyan kis értéktire volt csokkenthetd,
amely mar nem befolyasolta kérosan a mechanikai tulajdonsagokat. Ez a mai
acélmetallurgidban hasznalt modszer a bucavaskohaszat kisebb metallurgiai
hémérsékletén a kisebb reakcidfeliilet és a szilard halmazallapota fémfazis ellenére is
eredményes. Nagy CaO-tartamd betétanyagként ismertek lehettek és rendelkezésre
allhattak a korabeli vaskohdszok szamara a meszesebb ércek, vagy a somogyi tertileten
fellehelhet6 mészkivalasokbol szarmazé mészdarabok, de akdr a nagy CaO-tartalmu
fahamu is. Elképzelhet§ tovabba, hogy egyes gyepvasérc telepekrél olyan nagy
mésztartalmu ércek is kifejtheték és kohosithatok voltak, amelyek tovabbi CaO-tartamu
anyag beadagolasa nélkiil is lagy, jol alakithat6 vasbucat adtak.

A Dbevezet6ben  bemutatott (1.3.7)  acélmetallurgiai  Osszeftiggés a
bucavaskohdszatban is igaz és megallapithat6, hogy minél bazikusabb a salak, annal tobb
foszfor-pentoxidot képes C3P tlik formdjaban megkotve tartani (1.3.8/a abra), ezzel
parhuzamosan pedig csokken a vaszarvanyok foszfortartalma (1.3.8/b 4bra).

A CaO-tartamt anyag beadagoldsa el6nyeként emlitendé tovdbba, hogy noveli a
vaskihozatalt, mivel a salakokban a Ca a Fe-t helyettesiti, mert a legbazikusabb jellegti
CaO a legsavanyubb jellegti SiO2 mell6l a semleges jellegti FeO-ot kiszoritva képes a
legstabilabb szilikatot alkotni [71]. Ezt igazolja a salakmintdk fayalitjgban megjelené Ca,
illetve az égetett mész beadagoldsa mellett végzett probakohositasok soran tapasztalt
megnovekedett vaskihozatal (Id. 1.3.1. tabldzat). A Mn szintén noveli a vaskihozatalt
azéltal, hogy a wiistitben és a fayalitban is beépiil a Fe helyére (I1d. S3_1,54_1, S5_1 és K1

mintak).
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1.3.8 dbra: a) A folyé6salak P,Os-tartalma a bazicitadsasnak fiiggvényében az 1.3.2 tablazat adatai alapjan. b)

A vasfazis P-tartalma.

A bemutatott anyagvizsgalati eredményeket elsésorban a somogyfajszi vaskohaszati
miihely régészeti feltarasakor kordbban el6kertilt salakok és vasbucak archeometriai
vizsgalatdnak eredményeivel lehet 6sszevetni. Két salakminta és négy vasbucabdl vett
minta vegyelemzését végezték el a '90-es évek végén [72]. Ezek a salakmintak, hasonléan
a mar bemutatott somogyfajszi mintdkhoz, 4,32-4,80 wt% P>Os tartamtiak, azonban
kisebb SiO-tartalmuak és bazicitadsuk nagy, 1,11-1,38 értéki. Sokkal fontosabb azonban a
salakoknal a mihelyben megtalalt négy vasbuca, ugyanis Somogybdl mindossze ez a
négy vasbucalelet ismert. A négy vasbucabdl vett mintdk vegyelemzéses vizsgélata 0,40,
0,62, 0,94 és 1,22 wt% foszfort mutatott ki. Ezeknek a mérési eredményeknek korabban
nem tulajdonitottak jelentéséget, azonban a foszfornak a vas somogyi
archeometallurgidjaban jatszott szerepe kontextusaban ezek szintén bizonyitjak a

foszfordus gyepvasércek tertiileten foly6 kohositasat.
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Meg kell emliteni azonban, hogy a Zamardiban és Kaposvar-Fészerlakon feltart avar
kori kohotelepekrsl szarmazé 12 savanya jellegli salakminta ICP vegyelemzése
minddssze 0,05-0,15 wt% foszfor-pentoxid tartalmat mutatott ki és az itt talalt gyepvasérc
darabok foszfortartalma is kicsi volt [3, 58]. Az orszdg mas tertileteir6l szarmazo
salakmintakban szintén nem mutattak ki foszfort [16, 58-60]. Fontos kiilonbség tovabba,
hogy ezek a somogyi salakokhoz képes sokkal savanyubb jellegtiek, CaO tartalmuk

altaldban minddssze 0-5 wt% kozotti.
3.5 Osszegzés

Az archeometallurgiai szempontb6l jelent6s somogyi gyepvasérc telepekrél
szarmazé foszfordus gyepvasércek korhii probakohositdsai soran 0,9-4,5 wt% foszfort
tartalmaz6, melegtorékenységet mutaté és szobahSmérsékleten rideg viselkedési
bucavas volt el6éllithatdé. Egy kivalasztott, archeometallurgiai szempontbdl nagy
jelentSségli gyepvasérc teleprél szarmazo, 7wt% P2Os-tartalmt foszfordus gyepvasérc
probakohésitasakor 1/10, majd 2/10 tomegaranyban beadagolt égetett mész hatdsara
azonban 4,5 wt%-rél 09 wt%-ra, majd 0,1 wt% ald csokkent a kapott vasbuca
foszfortartalma.

A somogyi avar és honfoglalas kori vaskohdszati mtihelyekben a kohésitott korabeli
gyepvasércek nagy foszfortartalmuak voltak, mert az innen szarmazé folydsalak mintak
mihelyté] fiiggden 1,3-8,4 wt%-0s mennyiségben tartalmaztak foszfor-pentoxidot, illetve
négy somogyfajszi vasbucabodl vett minta korabbi vegyelemzéses vizsgalata 0,4 - 1,22
wt% foszfort mutatott ki. Ugyanakkor a vizsgalt régészeti foly6salakokban szokatlanul
nagy, 4,6-19,6 wt%-os mennyiségben taldlhaté CaO bizonyitja, hogy a somogyi avar kori
és honfoglalds kori vaskohaszok CaO-tartalmt betétanyagokat (mészkovet, meszesebb
gyepvasérceket vagy fahamut) haszndlhattak a bucavas foszfortartalménak

csokkentésére.
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II. FEJEZET

A FOSZFORVAS SZEREPE A DAMASZKOLT PENGEKBEN

1 Attekintés

1.1 A kozépkori bucavasak szennyez6 és 6tvozé elemei

A kozépkori damaszkolt kés és kardpengék bucavasbdl késziiltek. A kémiai
Osszetétel alapjan harom kozépkori bucavas kilonboztethet6 meg. Ezek az
archeometallurgiai szakirodalomban [4-5] elterjedt megnevezésekkel:

e Lagyvas, amely legfeljebb 0,2 wt% karbont tartalmaz, ezért nem edzhet6

o Acél, amely 0,2 wt%-nal tobb karbont tartalmaz és edzhet6

e Foszforvas, amely legalabb 0,1 wt% foszfort [73], de legfeljebb 0,2 wt% karbont

tartalmaz

A kozépkori damaszkolt kés- és kardpengékben rendszerint mindhdrom bucavas

egyszerre megtalalhato (1d. IL.1.1. abra).

e PR Lagyvas
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I1.1.1 dbra: Bucavasak a kozépkori damaszkolt késpengékben ([4] alapjan modositva)

A kozépkori bucavas legfontosabb 6tvozgje a karbon. A vasbuca karbontartalmat a
kohositds soran lehet befolydsolni. Probakohositdsokkal kordbban mar igazoltak, hogy a
befijt levegé mennyiségének hatasara kialakulé nagyobb hémérséklet, illetve nagyobb

faszén/vasérc arany mellett a keletkezett vasbuca karbontartalma nagyobb lett, acélt
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lehet el6allitani [74-75]. Az acél edzésébdl és megeresztésébdl allé6 nemesités szintén jol
ismert hékezelés volt a kozépkorban [1, 4-5].

A karbon utan a bucavas masodik legfontosabb 6tvozéjének a foszfor tekinthetd. A
foszforvasat els6sorban diszit6 célra hasznéltdk kés-, sax (népvandorlas kori
vagovegyver)- és kardpengékben, illetve landzsahegyekben [76-78]. A damaszkolt és
foszforvassal diszitett pengékben felhasznalt foszforvas foszfortartalméara vonatkozoéan
kevés vizsgalat tortént, az irodalom néhany kb. 0-1 wt% kozotti adatot kozol [79-81]. A
foszforvas szintén gyakran jelenik meg olyan rétegezett skandindv kés- és saxpengékben,
amelyek acél vagoéléhez két oldalrél kovacsoltak foszforvas lapokat [82]. A foszfor
kozepes mennyiségben (0,3-0,8 wt%) véletlenszertien el6fordulhat kiilonb6z6 kozépkori
vastargyakban, mert a lagyvas és acél hidanya miatt, azok helyettesitésére
kényszertiségbol foszforvasat hasznaltak [83-84]. A foszforvasat foszfordis gyepvasércek
kohositasaval allitottdk eld, azonban a bucavas foszfortartalmanak csokkentése a
kohositas kozben lehetséges volt mész vagy mésztartalmt anyagok segitségével (1d. 1.3
alfejezet).

A kozépkori bucavasnak egyéb szdndékosnak tekintheté ©6tvoz6i nem voltak.
Néhany kozépkori vastargyban kiemelked6en nagy mennyiségti arzént mutattak ki [85].
Az arzén szintén a gyepvasércekbdl kertil a vasbucédba a kohositas soran. Egyes régészeti
mintdk taldltak nikkel, kobalt és réz duasuldsokat a feliileti rétegekben a korrézid

kovetkeztében vagy kovacshegesztési vonalakban [86-87].

1.2 A foszfor hatasa

A foszfor szubsztiticiésan oldédoé ferritképz6 elem [88]. A foszfor oldhatdsagi
hatara az ausztenitben kb. 1150 °C-on 0,32 wt%, mig a ferritben 1048 °C-on 2,8 wt%. A
Fe-P kétalkotds allapotabrat 35 wt% foszfortartalomig az 11.1.2/a 4bra, az allapotabra a-y
kétfazist tartomanyéat pedig a 11.1.2 /b abra mutatja.

A foszfor hatranyos hatdsa, hogy csokkenti a szivossagot és alakithatésagot,
megeresztési ridegséget okoz, nagy foszfortartalom esetén pedig melegtorékenység
jelentkezik [63, 91]. Emellett mar 0,07wt% felett durva szovetszerkezetet eredményez és

rontja a kovacshegeszthet6séget [88]. A foszfor ridegité hatasdnak oka, hogy egyenstlyi
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esetben szobah6mérsékleten a ferritben mindossze néhdny szdz ppm mennyiségben
oldodik, ezért a szemcsehatdrdrokra szegregalodik és FesP precipitatumok formajaban
kivalik, igy csokkentve a szemcsék kozotti kohéziot [92]. Fe-P otvozetekben a foszfor
szemcsehatarokra torténd szegregaciojat mar 30 ppm foszfortartalom esetén
megfigyelték, 0,1 wt%-os foszfortartalom mellett pedig a szemcsehatarok mar foszforral
telitetteké valnak [93]. Fe-C-P otvozetek esetében a karbon kiszoritja a foszfort a
szemcsehatarrdl, igy n6 a szemcsék kozotti kohézié [93]. A melegtorékenység oka, hogy
1048°C felett, ha a foszfortartalom nagyobb mint 2,8 wt% mindenképpen, ha kisebb,

akkor az Fe-P é&llapotabra ide vonatkozé oldhat6sdgi gorbéje (szolidusz) szerinti

hémérsékletek felett olvadék fazis jelenik meg (1d. I1.1.1/a abra).
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I1.1.1 4bra: Fe-P kétalkotos allapotabra, [89, 90] alapjan moédositva. a) 35 wt% foszfortartalomig, b) az a-y

kétfazisa tartomany

A foszfor elényos hatédsai kozzé sorolhatd, hogy a vasban szubsztiticidésan oldédoé
elemek koziil a foszfor okozza a legnagyobb szilardsagnovekedést, fokozza az alakitasi

keményedést, javitja a korrézidallésagot és noveli az dtedzhet6 szelvényatmérst [88, 63,
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91]. A foszfor korrézidallésagot javité hatdsa annak koszonhets, hogy a feliileten a
tovabbi korré6ziét lassito, a vas foszfatos-hidroxidos vegytileteib6l all6 tomor, passziv
film keletkezik megakadalyozva, hogy a korroziv kozeg kozvetlen érintkezésbe kertiljon
a fémfelilettel [94-97]. Legtjabban megallapitottak, hogy a Delhi vasoszlop, amelyet
atlagosan 0,24 wt% foszfort tartalmazé foszforvas bucakbol kovacsoltak ossze [98],
szintén ennek koszonheti a korrézidallosagat [99]. Bar a foszfor a korrézidallosagot
altaldban javitja, az interkrisztallin korréziéra éppen a foszfor szemcsehatarra torténé
szegregacidja miatt a foszfort tartalmazo6 acélok nagyon érzékenyek [88].

A foszfor megengedett legnagyobb mennyisége a mai szerkezeti acélokban
altalaban a 0,01-0,05 wt% [91]. A foszfor a mai légkori korréziéallé acélokban 0,07-0,15
wt%-0s, néhany esetben >0,15 wt%-os mennyiségben fordul el6 [96]. Kis mennyiségben
adalékolt foszfor (max. 0.17 wt%) javitja mélyhtizhatésagot, a foszforral adalékolt novelt
szildardsagu acélokat hidegalakitasra elterjedten hasznaljak [88]. DP és TRIP acéloknal a
foszfor akar 0,21 wt%-os mennyiségben is el6fordulhat [100]. A foszfor szerepe ezeknél a
szilicium helyettesitésében van, mivel a nagy szilicium tartalom hatranyos hatassal van a
TRIP acélok ttizihorganyozhatésagara, melegalakitas esetén a feliileti mindségre. A
foszfor gatolja a cementit kialakuldsat (mert nem oldédik a cementitben) az
ausztemperalasi hékezelési szakaszban, igy segiti az ausztenit szénben valé duasulasat és
a maradék ausztenit stabilizalasat [101].

A kozépkori foszforvasban a mai acélokhoz képest egy nagysdgrenddel nagyobb
mennyiségben taldlhaté foszfor. Hasonlé vasotvozetek mechanikai tulajdonsagait
korabban kevesen vizsgaltdk. Korr6zidallo és egyben szivos betonacélok fejlesztése
kapcsan 0,1-0,4 wt% foszfort, de salakzarvanyokat nem tartalmazé Fe-P 6tvozetekkel
végeztek hokezelési kisérleteket, amelyek soran igazoltak, hogy 0,1-0,3 wt% kozotti
foszfortartalom esetén a Fe-P 6tvozet szivos maradt, mert nagy htitési sebesség taltelitett
szildrd oldatban tartja a foszfort. Megallapitottak tovabba, hogy szivéssé tehetek a a-y
kétfazisa tartoméanyban hoékezelhetd, 0,32-0,57 wt% tartalma Fe-P 6tvozetek is. 1150°C-
on végzett hosszti héntartast kovetd gyors htités hatasdra szobahémérsékleten olyan
kétfazisa szovetszerkezet (az angol szakirodalomban ,ghost structure, GS”) alakul ki,
amelyben a kis foszfortartalmd, ausztenitb6l atalakult ferrit szemcsék korbeveszik az at

nem alakult, nagy foszfortartalmt ferrit szemcséket [102-103]. Hasonl6 kisérleteket
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végeztek kordbban salakzarvanyokat nem tartalmazo, 0-0,4 wt% foszfortartalmu
vasotvozetekkel. Mechanikai anyagvizsgalatok soran megallapitottdk, hogy a szivossagi
és alakithatosagi mérészamok csokkennek a foszfortartalom novekedésével, de a foszfor
szemcsehatdrokra torténé szegregacidja hdkezeléssel jelent6sen csokkenthets, igy a
mechanikai tulajdonsagok javulnak [104, 105].

A bucakemencében a vas nem olvad meg, a salak nem vélik el a vasszivacstol és az
atkovécsolt bucavasban salakzarvdnyok maradnak, ezért a kozépkori foszforvas
salakzarvanyokat is tartalmazott. A salakzarvanyok a fémmatrixban éles bemetszésként,
fesziiltséggytijté helyként viselkednek, igy csokkentik az alakithatésagot és a szivossagot
[106]. Vasbucabol készilt foszforvas probatesteken korabban még nem végeztek

mechanikai anyagvizsgélatokat.
1.3 A damaszkolt pengék archeometallurgiaja

A damaszkuszi acél fogalom alatt a szakirodalomban két eljarast, két kiilonbozé
anyagot értenek. A damaszkuszi acél egyik fajtdja a wootz, amelyet lagyvas vasbuca
darabok tégelyben torténd cementédldsaval allitottak el6 [107-109]. Ennek
eredményeképpen nagy karbontartalmt, hipereutektoidos acélt kaptak, amelynek
szemcseszerkezete a hosszi héntartas miatt eldurvult, igy a szekunder cementit ttik és
halé a maratas utan jol lathatok voltak [110]. A wootz mintidzatat tehat a maratassal
lathatova tett Widmanstitten-szovetszerkezet adja, amelyben az eldurvult, hal6zatos-tts
szekunder cementit szovetelem vildgos megjelenésti. Ezzel az acéltipussal az eurdpaiak a
keresztes hadjaratok sordn kertilhettek el6szor kapcsolatba (innen szarmazik a
damaszkuszi acél elnevezés) [111], azonban az anyag el6éllitdsa Indiaban tortént [112,
113]. A legujabb kutatdsok szerint a wootz acélhoz nagyon hasonlé anyagbél, an.
tégelyacélbol (az angol szakirodalomban ,crucible steel”) késziiltek egyes 9-10. szdzadi
viking kardok pengéi (Ulfberht pengék, ,+VLFBERH+T” fémberakéssal diszitett
pengék), azonban ezek feliiletén nem lathaté a wootz acélhoz hasonlé mintazat [114,
115].

A damaszkuszi acél megnevezést haszndljak a damaszkolt (angol szakirodalomban

~pattern welded”) pengékre is, amelyek azonban két kiilonb6z6 kémiai Gsszetételti
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bucavas kovacshegesztésével késziilt réteges, fém-fém kompozitok. A damaszkolas a
kelta id6kben kezd6dott an. réteges kompozit készités (angol szakirodalomban ,piling”
vagy ,piled composite”) eljarasaig vezethet6 vissza [116-120], amelyben lagyvas és acél
lapokat felvaltva helyeztek egymadsra, majd a tombot kovacshegesztéssel hoztak
anyagzaré kapcsolatba [1, 118], de maratdssal még nem hoztdk el6 az igy kialakul6
mintazatot [121-124]. Szemben a korabeli vaskohdszat primer termékével a vasbucéval,
az igy kapott radban mér egyenletesebb volt a karbon eloszlasa, illetve az atkovéacsolas
miatt a salakzarvanyok is felaprézodtak. Kezdetben tehdt a damaszkolés célja els6sorban

a mechanikai tulajdonsagok javitasa volt, nem pedig a diszités.

Vasotvozetek
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I1.1.2. dbra. A damaszkolds megjelenési forméi kozépkori kardpengéken ([130-132] alapjan, médositva). a)
A damaszkolt kardpengék leggyakoribb felépitése. b) Damaszkolt fémberakas. c) Csavart damaszkolt rad

kialakul6 mintazata kiilonb6z6é mértékd anyaglevélasztas utan.

A damaszkolas akkor fejl6dott ki az egyszerti réteges kompozit készitésbsl, amikor
a damaszkolas sordn foszforvasat kezdtek felhaszndlni és a pengék feliiletén kialakul6
mintdzatot maratassal tették lathatéova. Annak ellenére, hogy a koztudatban ma az a
nézet terjedt el, hogy a kozépkori damaszkolt kés-, sax- és kardpengék, illetve
landzsahegyek lagyvas és acél kovacshegesztésével késziiltek, mar az 1980-as években
tény deriilt arra, hogy ezekben kizédrdlag foszforvas és lagyvas vagy foszforvas és acél
anyagpdrositasokat hasznéltak [1, 76, 125]. Kardpengék esetében a damaszkolés (f6ként

csavart mintdzattal) a 2. szadzad végétSl a 10-11. szazad forduldjaig tiinik fel [120-121]
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[126-128]. Az els6 évezred masodik felében f6ként az északi germéan népek (norvégok,
danok, angol-szaszok, stb.) korében volt igen elterjedt a damaszkolt kardok készitése.
Egy damaszkolt kard kivételes volt a fegyverek kozott és a mintdzatnak is komoly, mar-
mar mitikus szerep jutott, rendszerint kigyok tekerg6zésére, sarkany er6t ado leheletére
asszocidltak bel6le [129]. A damaszkolt kardpengék jellegzetes kialakitasat az 11.1.2 dbra
mutatja.

Damaszkolassal els6 sorban kardpengék kozépso része késziilt (ahol a vércsatorna
vagy a gerinc futott), mégpedig vagy teljes szelvényében, altalaban kett6 vagy négy
csavart damaszkolt rad osszekovécsolasaval, vagy pedig lagyvas vagy acél magra
rékovacsolt damaszkolt panelekbdl (1d. I1.1.2/a abra) [76, 117-120]. Egy-egy damaszkolt
rad altaldban hét rétegbdl allt [118, 133]. Ezeknek a rudaknak a mint4zatat tobbnyire
tovdabbi megmunkalassal (megcsavarhattdk Sket a hossztengelytik koriil, levdghattak
vagy forgacsoldssal anyagot valaszthattak le roluk a hosszuk mentén, 1d. I11.1.2/c &bra)
tették kiilonlegesebb megjelenéstivé [121, 126, 133-134]. A kardok damaszkolt k6zéps6
részéhez két oldalrdl a kard élét szintén kovacshegesztéssel hoztdk anyagzard kotésbe
[118, 126, 135-136]. El6fordult az is, hogy a lagyvas és/vagy acél felhasznaldsaval késziilt
pengébe damaszkolt fémberakést kovacsoltak (I1d. 11.1.2/b abra) [77, 114-115].

A damaszkolas mellett egyszertibb diszitési médok is 1éteztek, amelyeket els6sorban
késpengék esetén alkalmaztak. A késpengéket gyakran diszitették foszforvas rétegek
bekovacsolasaval. Csehorszagban tobb olyan kés kertilt el6, amelyeknél egy foszforvas
sav jelenik meg a hossz mentén a pengében, vagy egy bekovacsolt foszforvas réteg
kiilonleges, fogazott mintazattal kapcsolédik az acél vagoélhez (angol szakirodalomban
»serrated blade”) [77, 137-138]. A foszforvassal diszitett késpengék Eurépédban a 9-15.
szdzadig fordulnak el6 [139-140]. A IL.1.3 4bra a foszforvassal diszitett késpengék
leggyakoribb felépitését mutatja.

7 ﬁ U7 Vasdtvdzetek
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I1.1.3 &bra. A foszforvassal diszitett késpengék leggyakoribb felépitése ([140] alapjan, moédositva). a)

Foszforvas sav a késpenge kozepén. b) Az acél élhez fogazott mintazattal kapcsolodé foszforvas sav. c)

Csavart damaszkolt sav a késpenge kdzepén.
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14 Ceélkitizések

Az irodalomkutatas alapjan feltételezhets, hogy a kozépkori foszforvas rideg és
torékeny volt, igy foszforvasnak a kozépkori damaszkolt pengékben jatszott szerepével
kapcsolatban kérdésként vet6dik fel, hogy milyen mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezett a kozépkori damaszkolt pengékben felhaszndlt foszforvas? Ennek a
kérdésnek a megvalaszolasdhoz egyrészt meg kell hatarozni a kozépkori damaszkolt
pengékben hasznalt foszforvas jellemz6 foszfortartalmat. Ezzel foglalkozik a II.2.
alfejezet, amely eredeti kozépkori damaszkolt kard és késpengéken -elvégzett
archeometriai vizsgalatok eredményeit mutatja be. Madsrészt pedig mechanikai
anyagvizsgalatokat kell végezni olyan foszforvas prébatesteken, amelyek bucavasboél
késziiltek, a kozépkori damaszkolt pengéknél szokasos mennyiségben tartalmaznak
foszfort. Ezzel foglalkozik a IL.3. alfejezet, amely bucavasbol kovacsolt és mai acélokbol
késziilt probatestek sszehasonlité mechanikai anyagvizsgalatat mutatja be.

A damaszkolt pengék kivalé mechanikai tulajdonsagairél maig nagyon sok mitosz,
legenda él a koztudatban, amelyeket a szakirodalom is sokszor meger&sit [141-144],
azonban ezekben a fegyverekben a foszforvas olyan nagy mennyiségben fordul eld,
amely mar jelent6sen ronthatta a mechanikai tulajdonsagokat. A damaszkolt pengékkel
kapcsolatban ezért alapvetd kérdésként vet6dik fel, hogy mi volt a damaszkolas
funkcidja, mindossze a diszités vagy javitotta is a pengék mechanikai tulajdonsagait?
Erre a kérdésre keresi a vélaszt a II.3. alfejezet, korhtien el6allitott damaszkolt

probatesteken végzett mechanikai anyagvizsgalatok és maratasi kisérletek segitségével.
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2 A kozépkori damaszkolt pengékben hasznalt

foszforvas foszfortartalmanak meghatarozasa

2.1 Bevezetés

2.1.1 A foszforvas azonositasa metallografiai csiszolatokon

Metallografiai vizsgalat sordn a kozépkori vastargyakban és foszforvassal diszitett
pengékben a foszforvas azonositdsa legegyszertibben Oberhoffer- vagy Klemm-
marodszerrel [184] torténik. Az Oberhoffer-marészer esetén réz, Klemm-mardszer
alkalmazasa esetén pedig natrium-metabiszulfid valik ki, amelynek eredményeképpen a
kis foszfortartalmu teriiletek vildgosabbak, a nagy foszfortartalmu teriiletek pedig
sotétebbek lesznek (Id. I1.2.1/a) abra) [145-148]. A metallografiai csiszolatot Nitallal

maratva a foszforvas szintén vildgos szinben jelentkezik.

I1.2.1 4bra: A foszforvas megjelenése metallografiai csiszolatokon (616-os szamu kardbdl szarmazé minta,
1d.I1.2.2 abra). a) Fényes foszforvas sav damaszkolt pengében Oberhoffer marészerrel valé maratas utan. b)

Kétfazisu szovetszerkezet Nitallal valé maratas utan.

A foszforvas azonositdsa mikrokeménység méréssel is lehetséges a foszfor

szildardsagnovel6 hatdsa miatt. A foszforvas azonositdsat a metallografiai csiszolatokon a
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specidlis ferrites szovetszerkezete is lehet6vé teszi. A foszforvas ferritje jol felismerhet6 a
foszfor szemcsedurvité hatdsa miatt kialakulé durvaszemcsés szovetszerkezetrdl
(amelyben a szemcsehatarok sokszor egyaltaldn nem észlelhetdk) és a gyakran jelentkez6
specidlis kétfazist szovetszerkezetrdl (1d. 11.2.1/b) 4bra). Ez a kétfazist szovetszerkezet
legegyszertibben Nitdllal, Oberhoffer- vagy Klemm-mardszerrel torténé maratds utan
tigyelhet6 meg, de a kétfazisti szovetszerkezet altaldban madér polirozds hatdsara is
lathato, mivel az eltér6 foszfortartalmu tertiletek eltéré keménységtiek. A Nitallal valo
maratds relief-szer(i szovetszerkezetet eredményez, amelyben a mintazatot a kis és nagy
foszfortartalmu teriiletek adjak. A kétfazisa szovetszerkezet tgy alakul ki, hogy az a-y
kétfazisa tartomanyban létrejové ausztenites-ferrites szovetszerkezetben a foszfor
eloszlasa inhomogén (Id. I.1.1/b abra), mert az a-y kétfazisa tartomanyban az ausztenit
az at nem alakult ferrit szemcsehatiaran hélésan és a szemcsékbe tlisen né be,
widmanstatten-jellegli szovetszerkezetet eredményezve [87]. Ha az a-y kétfazisa
tartomanybdl a foszforvasat gyorsan hiitotték le, akkor az egyenlé6tlen foszformegoszlas
megmarad, mivel nincs id6 a diffazidval torténé foszfortartalom kiegyenlitédésre. Igy a
szobahdmérsékleten megfigyelhetd szovetszerkezetben a kordbbi ausztenit szemcsék
helyén kis foszfortartalma ferrit szemcsék lathatok, amelyek korbeveszik és tiisen
behatolnak az 4t nem alakult nagyobb foszfortartalmi, nagyméretti ferrit szemcsékbe. A
Fe-P allapotdbra ide vonatkozé része szerint (Id. I.1.1/b &bra) ez a kétfazisa
szovetszerkezet 0,32-0,57 wt% foszfortartalmu foszforvas esetén jelentkezik, azonban az

irodalom 0,1-0,7 wt% kozotti adatot is kozol [73, 145].

2.1.2 Médszerek a foszforvas foszfortartalmanak meghatarozasara

A foszforvas foszfortartalmanak mérése kielégité pontossdggal lehetséges SEM-
EDS/WDS vagy LA-ICP-MS modszerrel, ezek azonban koltségesek és iddigényesek. A
foszfortartalom becslésére még két lehet6ség mertiilhet fel. Az egyik a foszforvas
szemcsemérete, mivel egyensulyi esetben minél nagyobb a ferrit foszfortartalma, annal
durvabb szemcsés szovetszerkezet jon létre. A szemcseméret azonban a hékezeléstdl és
kovacsolas kozben tortént alakitds mértékétsl is fligg, ezért a szemcseméretbsl nem
kovetkeztethetiink a foszforvas foszfortartalmara. A kétfazisa szovetszerkezet

megjelenésekor a kis és nagy foszfortartalmu tertilet aranyabol szintén nem vonhatunk le
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kovetkeztetést a foszfortartalomra, mert az a foszfortartalom mellett ugyancsak fligg a
hoékezeléstdl [105] és nem jelentkezik 0,57 wt% -os foszfortartalom felett, illetve kis htitési
sebesség esetén sem alakul ki.

A damaszkolt pengék archeometriai és archeometallurgiai vizsgéalatdval foglalkoz6
kutaték a foszforvas foszfortartalmanak becslését gyakran mikrokeménység méréssel
végzik [4, 77, 123, 127, 137, 139]. Ilyenkor az irodalombdl ismert altaldnos HV-P wt%
Osszeftiggésre tamaszkodnak. Ezzel a moddszerrel ugyanakkor csak nagy
bizonytalansaggal lehet megallapitani a foszfortartalmat, ezért az eredmények alapjan a
foszforvasat csak jellemz6 kategoéridkba soroljak (0-0,5 wt%, 0,5-1 wt%, >1 wt%
foszfortartalom) [123, 127, 139]. A bizonytalansdg oka, hogy az irodalmi HV-P wt%
Osszefliggések nem a régészeti leletekben el6fordul6, hékezeletlen, salakzarvanyoktol
mentes foszforvasakra és nem az archeometallurgiai vizsgalatoknal szokasos
mikrokeménység-mérési beallitdsokra (alkalmazott terhelés 0,2 kp, a terhelés id6tartama
10 s) vonatkoznak, illetve csak 0-0,5 wt% foszfortartalmt Fe-P otvozeteken tortént
mérések alapjan extrapoléljak ket kb. 2 wt%-os foszfortartalomig [76, 88, 103, 105].

Az irodalomban kozolt néhany SEM-EDS mérési eredmény alapjan [79-81] nem
lehet a&ltalanos kovetkeztetést levonni arra vonatkozoéan, hogy 4&ltalaban milyen

foszfortartalma volt a damaszkolt pengékben megtaldlhaté foszforvas.

2.2 Kérdésfelvetés

Ennek az alfejezetnek az els6 célja meghatarozni a kozépkori damaszkolt pengékben
hasznalt foszforvas foszfortartalmat, a masodik pedig egy olyan HV-P wt% 0sszeftiggés
felallitdsa, amely a kozépkori damaszkolt pengékben hasznalt foszforvasra és az
archeometallurgiai és archeometriai vizsgalatokndl szokasos mérési beéllitdsokra

vonatkozik.

2.3 Mbodszerek és eredmények

Négy damaszkolt kard és hat foszforvassal diszitett kés (amelyek koziil harom volt
damaszkolt) pengéjébdl szarmazé mintadn végeztiink archeometriai vizsgalatokat Jifi

Hosekkel. Mindegyik penge Radomir Pleiner, cseh régész feltarasaibol szdrmazik (a
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csehorszagi lel6helyeket 1d. fliggelék 12. abra). A felhasznalt vasotvozetek 6sszehasonlité
azonositdsa céljabol a mintdkbol késziilt metallografiai csiszolatokat el6szor optikai
mikroszkép alatt vizsgaltam a BME ATT metallogréfiai laborjaban. A marészer minden
esetben 2%-os Nital volt. A mintdkon korabban mar végeztek metallografiai
vizsgalatokat [149-156], azonban SEM-EDS vizsgdlatok a mintdkon kordbban nem
torténtek. A pengék ismételt, sszehasonlité metallogréfiai vizsgalatanak elvégzését és a
lehetséges hokezelések beazonositdsat azért tartottuk fontosnak, hogy a damaszkolt
pengék mechanikai tulajdonsédgaival foglalkoz6 kutatdshoz (Id. I1.3. alfejezet) ezekre az
archeometriai vizsgalatokra alapozva &llithassuk el a probatesteket. Az 6sszehasonlitd
metallogréfiai vizsgalatok alapjan a vizsgalt pengék keresztmetszetének Osszefoglalod
stilizalt rajzat a I1.2.2 &dbra mutatja be, amelyen jol lathatok az egyes pengékben
felhasznalt vasotvozetek (az egyes mintdk metallogréfiai vizsgalatdnak részletes

eredményeit a fliggelék tartalmazza, 1d. fliggelék 13-21. &bra).

54 120 616 715 249 251 252 274 423 667

Vasdtvozetek

jelolése
- lagyvas
acél
[:] foszforvas
' 10mm ’

11.2.2 dbra: A vizsgélt pengék keresztmetszetének stilizalt rajza, a pengékben felhasznalt vasotvozetek

megjelolésével.

A foszfortartalom gyors, mikrokeménység méréssel torténé meghatdrozdsara
szolgalé modszer kidolgozasa céljabol a BME ATT metallografiai laborjaban a pengék
néhany beazonositott foszforvas rétegében 5-5 pontban Buehler 1105 tipusa Vickers
mikrokeménység mérével végeztem mikrokeménység mérést. A mikrokeménység
méréseknél az alkalmazott terhelés 0,2 kp, a terhelés id6tartama pedig 10 s volt.
Kordbban legtobbszor ezekkel a paraméterekkel végeztek mikrokeménység méréseket
foszforvasakon [4, 77, 123, 127, 137, 139]. A mikrokeménység mérések utdn visszamaradt

lenyomatokon, elektronmikroszkép alatt, SEM-EDS moédszerrel foszfortartalmat mértem
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(Id. I.2.3. abra) a BME ATT elektronmikroszkép laborjdban. Ezzel az eljarassal a foszfor
mérési hatdra a vasban 0,5 at% azaz kb. 0,3 wt% volt. Ezzel a moédszerrel kozvetlen
Osszeftiggésbe voltak hozhatok a mért mikrokeménység és a foszfortartalom értékek. A

mikrokeménység és SEM-EDS mérési eredményeket a I1.2.1 tablazat 6sszegzi.

I1.2.1 tablazat: Mikrokeménység és SEM-EDS mérési eredmények; *a kiugré értékek lineéris regresszidval

kisztrve.
M 1 nta flz)(;\S;Za_s Vickers keménységek (HV,2) Foszfortartalom (wt% ) Egyéb
Szama réteg 1. 2. 3. 4, 5. 1. 2. 3. 4, 5. | Atl. | Szor. | elem
54 1 260% | 278 | 270 | 231 | 243 1 0.89 | 1.16 | 1.24 | 1.09 | 1.35 |1.15| 0.17
2 226 | 235 [214* | 234 | 244 1099 [ 091 [ 1.27 | 0.93 | 0.85 10.99| 0.16
120 1 303 | 264 | 275 | 280 | 276 | 141 [ 1.50 [ 1.26 | 1.55 | 1.37 |1.42] 0.11
2 274 | 241 | 244 | 257 | 272 | 1.18 | 0.47 [ 1.18 | 0.60 | 1.00 | 0.89| 0.33 C
616/1 1 299 | 263 | 234 | 221 | 240 | 0.51 [ 0.45 [ 0.64 | 0.55 | 0.38 | 0.51| 0.10 As
616,2 1 229 | 234 | 220 | 235 | 230 | 0.60 | 0.70 [ 0.16 | 0.64 | 0.60 | 0.54 | 0.22 As
2 220 | 214 | 225 | 231 | 230 | 0.48 | 0.55 | 0.58 | 0.64 | 0.39 [0.53| 0.10 As
715/1 1 159 | 178 | 156 | 149 | 154 | 0.40 [ 0.56 | 0.34 | 0.29 | 0.27 | 0.37| 0.12
715/2 1 157 | 151 | 150 | 214 | 146 | 0.44 [ 0.30 | 0.32 ] 0.77 | 0.18 | 0.40| 0.23
249 1 263 | 252 | 220 | 254 | 220 | 0.60 | 0.53 | 0.39 | 0.37 | 0.22 [0.42| 0.15 C
251 1 185 | 185 | 169 | 174 | 163 [ 0.66 [ 0.42 | 0.55 | 0.61 | 0.63 [0.57| 0.10
252 1 189 | 188 | 171 | 163 | 148 [ 0.69 | 0.61 | 0.60 | 0.61 | 0.43 [0.59| 0.10
1 186 | 220 | 199 | 175 | 166 | 0.76 | 0.85 ] 0.73 | 0.60 | 0.60 [0.71] 0.11
274 2 188 | 207 | 206 | 199 | 192 | 0.41 [ 0.87 | 0.46 | 0.56 | 0.47 | 0.55| 0.18 C
3 160 | 182 | 179 | 187 | 158 | 0.50 | 0.46 | 0.53 | 0.59 | 0.60 | 0.54| 0.06
473 1 150 | 141 | 147 | 165 | 159 [ 0.46 [ 0.26 | 0.43 | 0.46 | 0.63 [0.45| 0.13
2 217 | 229 | 232 | 205 | 180 | 0.88 [ 0.92 [ 0.76 | 0.81 | 0.79 1 0.85| 0.09
667 1 165* | 205 | 235 | 215 | 225% 1 0.79 | 0.81 | 0.89 | 0.65 | 0.45 |1 0.72| 0.17
Vizsgalt Elemek (wt%) P ’ FeKa
lenyomat P Fe ¥ . B
423 22| 092 99.08 y :
o) - ‘/ FeLa
; EDS mérés terilete Ferl
s /_,‘
ccV SpotMagn Det WD Exp f—————] 50 um A -
B bt 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 kel
a b

I1.2.3 dbra: Mikrokeménység és SEM-EDS mérések a 423-as mintan (példa). a) SEM-EDS mérés a méasodik

réteg masodik lenyomatanak tertiletén. b) A 423_2_2 mérési ponthoz tartozé EDS spektrum (P=0,92 wt%)
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24 Diszkusszio

24.1 A vizsgalt pengékben a damaszkolashoz hasznalt anyagparositasok és a
foszforvas foszfortartalma

A metallografiai vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy mind a tiz vizsgalt kard
és késpenge esetében foszforvasat hasznaltak fel diszit6 célra (1d. I11.2.2 dbra). Mindegyik
kés éle acélbol késziilt, a késeket egy kivétellel nemesitették, ezzel szemben a kardok
esetében hdékezelésre utalé szovetszerkezetet nem volt megfigyelhet6 az él pedig két
esetben is lagyvasbol késziilt (1d. I1.2.2 abra). Ha a hokezeléseket is figyelembe vessziik,
akkor megéllapithatd, hogy a pengékben a damaszkolashoz haromféle anyagparositast
hasznaltak: lagyvas és foszforvas, normalizalt acél és foszforvas, illetve nemesitett acél és
foszforvas.

A SEM-EDS mérések alapjan megallapithatd, hogy a damaszkolt kardpengékben és
a foszforvassal diszitett késpengékben felhaszndlt foszforvas foszfortartalma atlagosan
0,4-1,4 wt% volt (Id. IL.2.1 tablazat). Ez az érték tehat joval nagyobb azoknak a Fe-P
otvozeteknek a foszfortartalménal (kb. 0-0,5 wt%), amelyeken kordabban mechanikai
anyagvizsgalatokat = végeztek. @A  megdllapitott foszfortartalom tartomanyba
beleilleszkedik az irodalomban korabban k6zolt néhany mérési eredmény is [79-81].

A metallogréfiai és SEM-EDS vizsgalatok alapjan megallapithat6, hogy a foszforvas
esetenként a foszfor mellett egyéb elemeket is tartalmazott mérhet6 mennyiségben. A
715-6s szdmu minta esetében a foszforvas rétegek mindegyikében atlagosan 1wt% arzént
lehetett kimutatni. A 249-as minta és a 120-as 274-as mintdk esetén egy-egy foszforvas
rétegben a foszforvas karbont is tartalmazott (1d. II.2.1 tablazat), ilyenkor olyan ferrit-
perlites savokat lehetett megfigyelni, amelyekben kisebb atlagos foszfortartalom volt
mérhetS. A kisebb foszfortartalom oka, hogy mig a ferritben legfeljebb 2,1 wt% foszfor
oldédik, addig a perlit szovetelemben az atlagos foszfortartalom csak kb. 0,5 wt%, mert a
cementitben a foszfor nem oldédik (vo. Fe-P-C terner diagram [157]).

Az egy foszforvas rétegen beliil mért foszfortartalom értékek szérasat (atlagosan
0,14 wt%) részben az okozta, hogy egyes lenyomatok perlit szemcsékre estek. A szoras
masik oka az kétfazisu szovetszerkezet, amelyben foszfor nem egyenletesen oszlik el. A

harmadik ok pedig a SEM-EDS és a mikrokeménység mérések hibégja.
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242 A foszfortartalom gyors, mikrokeménység méréssel torténd
meghatarozasarara kidolgozott médszer

A mért mikrokeménység értékeket a foszfortartalom fliggvényében &bréazolva
mutatja be a I1.2.4 abra. A mikrokeménység és a foszfortartalom kozotti osszefiiggés
meghatarozdsahoz bizonyos értékeket figyelmen kiviil kell hagyni. Mivel a foszforvas
keménységére hatdssal lehet a foszforvasra jellemz6 karbon és arzéntartalom is, azokat a
mérési eredményeket, amelyek Kkarbont vagy arzént tartalmazé foszforvasra
vonatkoznak, nem vessziik figyelembe. Ezeket a 11.2.4 dbran sziirke négyzetek jelolik.
Szintén figyelmen kiviil hagyjuk azt a négy értékeket, amelyek a SEM-EDS mérés
méréshatara alatti, 0,3wt%-nal kisebb foszfortartalomra vonatkoznak, illetve a linearis
regresszidval kizarhat6 négy kiugro értéket (1d. IL.2.1 tablazat).

A szilard oldatokban létrejové szilardsagnovekedés egyenesen aranyos a

szubsztittcios 6tvoz6 szazalékos mennyiségével [158]:

Ao=G -e - X /100 (IL2.1)
Ahol: Ao - folyashatar novekedés

G - cstuisztaté rugalmassagi modulus, (MPa)

(3 - az 6tvoz6 okozta fajlagos alakvaltozas, (-)

Xe - az 6tvoz6 atomaranya, (at %)

A Vickers keménységgel pedig aranyos a folyashatar novekedés a [159]:
HV~03 -0 (1L.2.2)
Ahol: o - folyashatar, (MPa)
HV - Vickers keménység
Az (IL2.1) és (II.2.2) osszeftiggéseket figyelembe véve a tiszta foszforvason mért
méréshatdron beliili értékekre regresszids egyenes illeszthet6, ahogyan azt a 11.2.4. dbra

mutatja. A regresszids egyenes egyenlete alapjan:

HVop = (110.1+ (119.8 -P)) +15.7 (IL.2.3)
P =(-0.919 + (0.0083 -HVy.)) +0.13 (11.2.4)
Ahol: P - foszfortartalom, (wt%)

HVy> - Vickers keménység
A regresszios egyenes meredekségét tekintve a (I1.2.3) Osszefiiggés szerint 1wt%

foszfortartalom novekedésre 120HV keménységnovekedés allapithaté meg a vizsgalt 0,4-
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1,4 wt% foszfortartalmt kozépkori damaszkolt és foszforvassal diszitett kard- és
késpengék foszforvasa esetén.

A foszfor, mint szubsztitticiés 6tvoz6 okozta fajlagos alakvéltozés [158]:

e = (ra-re) / ra (I1.2.5)
Ahol: ra - az alapfém atomjainak ionradiusza, (pm)
g - az 0ld6do elem atomjainak ionradiusza, (pm)

A vas és a foszfor ionradiusza 140pm és 100pm (5 pm-es pontossaggal) [160], a vas
cstisztaté rugalmassagi modulusa pedig 83 GPa, a vas és a foszfor molaris tomege pedig
56, illetve 31 g/mol. Ezek ismeretében és az (I1.2.1) és (I1.2.2) Osszeftiggések alapjan a
szamitott folyashatdr novekedés 1 wt% foszfortartalom esetén 127 HVo. (részletesen 1d.
[162]). A (IL.2.3) Osszeftiggés alapjan szadmitott érték ezzel, és az irodalomban 0,5wt%
alatti foszfortartalmua Fe-P 6tvozetek keménységmérése alapjan megallapitott 123HV [88]
és 125HV [76] értékekkel is osszhangban van. A regresszids egyenes tengelymetszetét
tekintve a foszfort és egyéb 6tvozéket sem tartalmazé foszforvas keménysége a (I1.2.3)
Osszefliggés szerint 110HVo, amely szintén jo egyezést mutat a keménységére megadott

100-110HV-es irodalmi adattal [163].
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I1.2.4 4bra: A Vickers keménység és a foszfortartalom Osszefiiggése
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A mért értékek (I1.2.3) Osszefliggés szerinti 16HV-es szérasdnak hdrom oka
lehetséges.  Egyrészt a salakzarvanyok szilardsdgnovel6 hatdsa. Az &tkovacsolt
bucavasban 1év6 felaprézodott salakzarvanyok, hasonléan a mai acélok
salakzarvanyaihoz, csokkentik a szivossagot, de kis mértékben novelik a szildrdsagot is.
A mikrokeménység mérések salakzarvanyokat nem tartalmazo teriileteken torténtek,
mert ez egyrészt a mért mikrokeménység értéket megnovelte volna, masrészt a tertileten
mért foszfortartalmat is befolyasolta volna a salakzarvanyok eltéré kémiai Osszetétele,
ennek ellenére a lenyomatok kornyezetében (feltételezheten a lenyomatok alatt is) sok
salakzarvany volt (1d. IL.2.3 4bra), ezek diszlokaciomozgast gatlé6 hatdsa pedig a mért
keménységértékeket novelhette. Masrészt a szemcseméretnek Hall-Petch Osszeftiggés
értelmében a szilardsagra gyakorolt hatdsat kell figyelembe venni. Bar a vizsgalt
foszforvas rétegek altalaban durvaszemcsés ferrites szovetszerkezettiek voltak, az egyes
mikrokeménység mérési pontok némileg kiilonb6z6 méretli szemcsékre esnek. A mért
értékek szorasdnak harmadik okaként a mérési hibak nevezhet6k meg.

A mért mikrokeménység abszolut értékeket befolyasolhatia a képlékeny
hidegalakitas szilardsdgnovel6 hatdsa. A foszforvas folydsgorbéje a Ludwig-Hollomon
formula segitségével kiszamithaté lenne, kis foszfortartalma Fe-P o6tvozetekre a
keményedési kitev6t kordbban meghataroztak [104]. Ezzel a jelenséggel azonban a
vizsgélt kard és késpengék esetében nem kell szamolni, mert azok képlékeny
melegalakitdssal késziiltek, a kis alakvaltozast okozo, h6kezelés utani egyengetésen kiviil
hidegalakitas feltételezheten nem tortént. A foszforvas nem edzhetd, a foszforon kiviil
egyéb elemeket nem tartalmazé Fe-P o6tvozetekben sem martenzites atalakulas, sem
kivalasos keményedés nem torténik. A lehtitési sebességnek szintén nincs jelentés hatasa
a foszforvas szilardsagara [104]. A vizsgalt foszforvas rétegekben a foszforon kiviil csak
néhany esetben karbon és egy esetben arzén volt kimutathat6, igy egyéb elemek szintén
nem okozhattak jelentés jarulékos szilardsagnovekedést. Kordbban 0-0,38 wt%
foszfortartalma, atolvasztott Fe-P otvozetekben &ltaldaban kisebb keménység értékeket
mértek [104], ennek oka a salakzarvanyok hidnya lehetett.

A (IL2.4) O©sszeftiggés alapjan az archeometallurgiaval és archeometriai
vizsgalatokkal foglalkoz6 szakemberek szdmara a mikrokeménység méréssel torténd

gyors foszfortartalom meghatdrozaséara szolgal6é konverzids tablazatot allitottunk ossze
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(Id. IL2.2. tablazat). A tablazat szerint pl. 200HVo2 mért mikrokeménység esetén az adott
pontban a foszfortartalom 0,75 + 0,13 wt%, azaz 68 %-os val6szintiséggel 0,62-0,88 wt%

kozott van.

I1.2.2. Tablazat: HV(2 mikrokeménység és a foszfortartalom osszeftiggése a kozépkori foszforvasra. Szoéras:

0,13 wt%.

HVj.» P(Wt % ) HVo.» P(Wt %) HVo.» P(Wt % ) HVy,» P(Wt %)
140 0.25 185 0.63 230 1 275 1.38
145 0.29 190 0.67 235 1.04 280 142
150 0.33 195 0.71 240 1.08 285 1.46
155 0.37 200 0.75 245 1.13 290 1.5
160 0.42 205 0.79 250 1.17 295 1.54
165 0.46 210 0.83 255 1.21 300 1.59
170 0.5 215 0.88 260 1.25 305 1.63
175 0.54 220 0.92 265 1.29 310 1.67
180 0.58 225 0.96 270 1.33 315 1.71

25 Osszegzés

A damaszkolt kardpengékben és a foszforvassal diszitett késpengékben felhasznalt
fosztorvas foszfortartalma atlagosan 0,4-1,4 wt% volt.

A mikrokeménység méréssel torténd gyors foszfortartalom meghatdrozasara
szolgdalo osszeftiggést allitottam fel:

P = (-0.919 + (0.0083 -HVy2)) £ 0.13
Ez az Osszefliggés Kkiterjeszti a HV-P 0Osszefiiggést az irodalombdl eddig ismert 0-0,5
wt%-os foszfortartalom tartomanyrol 1,4 wt%-ig, illetve kozépkori foszforvasra és az
archeometallurgiai és archeometriai vizsgalatoknal szokésos 10 s-os, 0,2 kp-os terhelésre

vonatkozik.
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3 A kozépkori damaszkolt kardpengék

mechanikai tulajdonsagai

3.1 Bevezetés

3.1.1 A kardpengék mechanikai igénybevételei

A damaszkolt kés és kardpengék koziil els6 sorban a kardpengék mechanikai
tulajdonsagait indokolt vizsgélni, mert a késpengékkel szemben ezek a hosszt, karcst
vagofegyverek valoban nagy mechanikai igénybevételnek voltak kitéve harc kozben.
Ezek a kovetkezok:

e {itésszerli (dinamikus) hajlité igénybevétel;

o egyszer( (statikus) hajlit6 igénybevétel;

e kihajlas, amely a dofésre vagy szurdsra is hasznalt kardok esetében jelentkez6

nyomo igénybevétel kovetkeztében torténhetett.

Ezeket az igénybevételeket foglalja Ossze a I1.3.1. abra. Mivel a penge kihajlassal
szemben mutatott ellendlldsa csak geometriai jellemz&k fliggvénye (karcstisag), ezért a
tovabbiakban ezzel az igénybevételi tipussal nem foglalkozok. Szintén nem vizsgalom az
igénybevételekkel szembeni ellenéllds szempontjabdl a kardok geometriai kialakitasat,

hanem kizarélag a kardok anyagjellemzéire fokuszalok.

: N S
) :
a ‘F e
_
| e v
| iball R R

b d

I1.3.1 dbra: A kardpengék harc kdzben fellép6 igénybevételei. a) iitésszer( hajlité igénybevétel, b)
nyomo igénybevétel kovetkeztében kihajlés, c), d) hajlit6 igénybevétel.
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A két legfontosabb mechanikai anyagjellemzé a szilardsag és a szivossag. Ezeket
kilonbozé mérészamokkal jellemezhetjiikk, amelyek mechanikai anyagvizsgalatok
segitségével hatarozhat6k meg.

A szilardsagot jellemz6 mérészamok koziil a legfontosabb a folyashatar (ebben az
esetben az egyezményes folyashatar, (Rpo2 (MPa)). Minél nagyobb a folyashatar, annal
jobban ellendll a penge a kisebb hajlité igénybevételnek miel6tt maradé alakvaltozast
szenvedne, azaz miel6tt a penge elgorbiilne.

A szivossagot, mint anyagjellemz6t szét kell valasztanuk dinamikus szivéssagra és
statikus szivossdgra. A dinamikus szivéssag az titémunka mérészammal (KV (]))
jellemezhets. Minél nagyobb az titémunka, annél szivésabb az anyag, igy annél jobban
ellendll a penge az titésszer hajlité igénybevételnek, amelynek az eredménye torés lehet.
A statikus szivossag a fajlagos torési munkéval, (W, (J/cm3)), a szakadasi nyalassal (A
(%)) és a kontrakcioval (Z (%)) jellemezhets. Minél nagyobbak ezek mér6szamok, annal
nagyobb alakvaltozast képes elviselni vagy alakvaltozasi munkat képes elnyelni az
anyag a nagymértéki hajlit6 igénybevétel soran, miel6tt eltorne.

Az tutémunka Charpy-féle titve hajlito vizsgélattal, a tobbi mér6szdm pedig szintén
szabvéanyos szakitovizsgalattal hatarozhat6 meg. Az eddig emlitett fogalmakat a I1.3.1.

tablazat foglalja 6ssze.

I1.3.1 tablazat: A mechanikai anyagvizsgélatok mechanikai hattere

Igénybevétel Kczvetkez— Anyag—” Mérészam Mechan.ukal/
mény jellemzé anyagvizsgélat
Utésszerd hajlito | ... Dinamikus | ;. oo
igénybevétel Torés szivosshg Utémunka (KV (])) Charpy-vizsgalat
Kis hajlito Marad6 a1 ) . ) PR
igénybeveétel alakvaltozas Szildrdsag | Egyezményes folyashatar (Rpo2 (MPa)) | Szakitovizsgalat
.y . Fajlagos torési munka (W, (J/cm?))
N?gy haj 1,1 to Torés St?h}(us, Szakadasi nyulas (A (%)) Szakitévizsgalat
igénybevétel SZIVOSSAg | i ci6 (Z (%)

3.1.2 A damaszkolt kardpengék mechanikai tulajdonsagai az irodalom alapjan
A damaszkolassal szdmos kordbbi kutatds foglalkozott és sok publikéaci6é Aall
rendelkezésre ebben a népszeri témaban, azonban még napjaikban is vita targya az

eljaras szerepe a kozépkori kard- és késpengék esetében. A szakirodalom altaldban azt
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allapita meg, hogy a damaszkolt pengék kivdlé mechanikai tulajdonsédgokkal
rendelkeznek [141-144, 185]. A damaszkolt pengék j6 mechanikai tulajdonsagaival
kapcsolatban szintén szamos legenda él a koztudatban, és olvashaté akar szépirodalmi
mtivekben (Jokai Mor: A készivli ember fiai cimii regényében példaul Baradlay Richard
Ov gyanant hajlit a dereka koré egy ,damaszkpengét”, amivel aztan egy puskacsovet is
kettévag, illetve Gardonyi Géza hires mtivében, az Egri csillagokban szintén olvashatunk
a damaszkuszi acél pératlansagarol). A félreértésekhez hozzajarulnak a damaszkolt
pengékkel kapcsolatos terminolégiai problémék, a damaszkuszi acél és a damaszkolt acél
szakirodalomban is gyakori Osszekeverése [141, 164-165, 185]. Ahogyan azt kordbban
mar bemutattam, a kozépkori damaszkolt pengékben foszforvasat hasznaltak fel diszit6
célra. Ezt a tényt a damaszkolt pengék mechanikai tulajdonsagaival foglalkoz6 kutatasok
szintén figyelmen kivil hagyjak [143-144, 166, 185]. Mindezek miatt a kozépkori
pengékben alkalmazott damaszkolés szerepe még napjainkban sem egyértelmd.

Az irodalomkutatéds alapjan feltételezhets, hogy a kozépkori damaszkolt pengéknél
felhaszndlt foszforvas rideg és torékeny volt. Nem ismerjiik azonban a damaszkolt
pengékben felhasznalt foszforvas mechanikai tulajdonségait, mert az irodalom legfeljebb
04 wt% foszfort és salakzadrvanyokat nem tartalmazé foszforvas mechanikai
anyagvizsgalati eredményeir6l szamol be [103-104, 67]. Azonban a kozépkori damaszkolt
pengék salakzarvanyokat tartalmazé bucavasbél késziiltek és a benniik felhasznalt

foszforvas foszfortartalma jellemz6en 0,4-1,4 wt% kozott volt (1d. I1.2 alfejezet).

3.2 Kérdésfelvetés

Ennek az alfejezetnek az els6 célja meghatarozni a kozépkori damaszkolt pengékben
felhasznalt foszforvas mechanikai tulajdonsagait, a méasodik célja pedig valaszt adni a
kérdésre, hogy mi volt a damaszkolds funkcidja, javitotta-e ez az eljards a pengék

mechanikai tulajdonséagait?
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3.3 Maoddszerek és eredmények

Osszehasonlité Charpy-féle iitvehajlito és szakitovizsgalatot végeztem a vonatkozo
szabvéanyok alapjan [168-169].

A probatesteket egyrészt lagyvas (I), foszforvas (P), normalizalt acél (Sn) és
nemesitett acél (Sh) bucavasakbdl készitettem. A lagyvas probatestekhez a 18. szdzadi a
csehorszagi rajhradi Bencés Apatsdgban taldlhaté Szent Péter és Pal temploméanak
teltjitasdbol szarmazé bucavasb6l kovécsolt tetémerevité vasalkatrészek egyikét
hasznaltam. Ugyanennek az alapanyagnak a cementédldsaval, majd a homogenizalas
céljabol tobbszori hajtogatassal és kovacshegesztéssel készitettem az acél alapanyagot. A
foszforvas probatestekhez az 1.3. alfejezetben bemutatott K4 probakohositasbél szarmazé
bucavas rudat hasznaltam. Masrészt referencia anyagként modern S235]RG2 szerkezeti
acélbol (5235) is készitettem probatesteket. Harmadrészt pedig a kozépkori damaszkolt
pengék I1.2 alfejezetben bemutatott archeometriai vizsgdlatai alapjan 8 és 16 rétegd,
csavart mintdzatiG és nem csavart mintdzatd (parhuzamos rétegek) damaszkolt
probatesteket is készitettem foszforvas és lagyvas (PIt8 és PId8 és PIt16), foszforvas és
normalizalt acél (PSnt8), illetve foszforvas és nemesitett acél (PSht8)
anyagparositasokkal.

A Charpy-féle {itvehajlit6 vizsgédlathoz 10x10x65 mm befoglalé méretd, ,V”
bemetszéssel ellatott Charpy-probatesteket készitettem. A probatestek hossza 10 mm-rel
nagyobb volt, mint a szabvanyban el6irt 55 mm, mert igy volt biztosithaté, hogy a
kettétort titémunka probatest felekb6l megfelel6 hossztsagu lapos szakitéprobatestek
késziilhessenek.

A bucavas alapanyagokb6l és a bel6liik damaszkolassal késziilt rudakbol
kovacsolassal, majd marédssal 10x10 mm keresztmetszetli rudakat allitottam el6 a
kovacsmiihelyemben (Id. fliggelék IV.1 4bra), majd ezekbSl 65 mm hosszisaga
darabokat vagtam le. Az S235 probatesteket melegen hengerelt, normalizalt S235]RG2
acélbodl vagtam le. A szabvanyos , V” bemetszéseket a BME ATT forgacsolé miihelyében
Kranauer Tamads készitette. Az acél bucavas prébatestek koziil harmat, a foszforvas és
acél anyagpdrositdsokkal késziilt probatestek koziil pedig négyet nemesitettem. A tobbi

probatest normalizalt &llapotd maradt. A hoékezeléseket a BME ATT hdokezel6
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miihelyében végeztem kanthal szalas hoékezel6 kemencében. A nemesités 900°C-os
ausztenitesitési hémérsékletrdl vizben edzéssel, majd 60 perces 300°C-os megeresztéssel

tortént. Minden Charpy-proébatest tipusb6l 3-5 darabot készitettem (1d. I1.3.2 dbra)

PIt8 PId8  PIt16  PSnt8 PShis

11.3.2 abra: Charpy-probatestek. A probatestek egyik oldala polirozva és 2%-os Nitallal maratva

’ Szakitds eldtt Szakitdas utdn
..@__ au
2 L 3 SO\J’
S S| Sk ST
| [RAT _ o e—ge——
— T SN
Lt
a b

11.3.3 4bra: A mechanikai anyagvizsgalatok mérési dsszedllitisanak vézlata és a prébatestek méretei
a) Charpy-féle titvehajlit6 vizsgélat; 1 - kalapacs, 2 - probapest, 3 - ill§, L - hossz L = 65 mm, h -
magassdg h =10 mm, w - szélesség w = 10 mm, h" - bemetszés feletti magassag h’ = 8 mm.
b) Szakitovizsgélat; L; - probatest teljes hossza L = 60 mm, L. - a pArhuzamos szakasz hossza L. = 28
mm, R - lekerekitési sugar R = 4 mm, ao - probatest kezdeti vastagsaga ao=3 mm, by - a prébatest kezdeti
szélessége by=10 mm, Sp - a parhuzamos szakasz kezdeti tertilete, a, - probatest szakadas utani vastagsaga,
bu - a prébatest szakadas utani szélessége, S, - a parhuzamos szakasz szakadas utani tertilete, a keresztfej

sebessége 20 mm/ perc volt.
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A Charpy-féle titvehajlité vizsgalatokat a BME ATT mechanikai anyagvizsgal6
laborjdban végeztem (Id. fiiggelék IV.4 &bra) az ISO 148-2:2008(E) szabvanynak
megfeleléen (a szabvanytol csak a probatestek hosszaban volt eltérés). A mérés
Osszedllitasanak vézlata és a probatestek méretei az 11.3.3 4brdn lathatok. A mérési
eredményeket a I1.3.6 abra mutatja.

A probatestek szovetszerkezetét a Charpy-féle titvehajlité vizsgélatok utdn a
toretfeltilet kozelébsl kimunkalt mintakbol késziilt metallografiai csiszolatokat optikai
mikroszkop alatt vizsgéltam. A mintdk karbontartamat a ferrites és perlites tertiletek
aranyabol, képfeldolgozo szoftver (Photoshop CS3) segitségével, szamitassal hatdroztam
meg. A mintak foszfortartalmanak meghatarozasahoz SEM-EDS méréseket végeztem. A
mintdk metallogréfiai és SEM-EDS mérései alapjan lathat6, hogy a mechanikai
anyagvizsgalatok lagyvasbol, acélbol és foszforvasbol késziilt probatestei megfelel6en
reprezentdljak a kozépkori damaszkolt pengékben hasznalt hdrom kiilonb6z6é kémiai
Osszetételi  bucavas  alapanyagot, azok jellemzé  kémiai  Osszetételével,
szovetszerkezetével és salakzarvanyossagaval rendelkeznek. Ugyanigy a bel6liik késziilt
damaszkolt probatestek is korhtinek tekinthetSek. Igy a mechanikai anyagvizsgalati
eredményekbdl megalapozott kovetkeztetések vonhatok le az eredeti kozépkori
bucavasak és a bel6liik késziilt damaszkolt pengék mechanikai tulajdonsagaira
vonatkozéan. A mechanikai anyagvizsgalatok probatesteinek szovetszerkezetét és kémia
Osszetételét az 11.3.2. tablazat foglalja Ossze. A 11.3.4 dbran az titémunka probatestekb6l

szarmazd egy-egy reprezentativ minta metallografiai csiszolata lathato.
gy-egy rep &

5 mm

Sh

5mm # 4 i 579 B 5mm

/ ; i
PId8 : q PIt16 i s L PSht8

5mm

11.3.4 dbra: Az iitémunka prébatestekbdl szarmazo egy-egy reprezentativ minta metallografiai csiszolata
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I1.3.2. Tablazat: A mechanikai anyagvizsgalatok prébatestei

Atlagos kémiai
Probatest | Probatest tipus | Probatestek . Osszetétel
Anyagok | ", ., s . Szovetszerkezet
jelolése megnevezése szama C P
(wt%) (wt%)
Lagyvas ferrites, sok méréshatar
| o 5 . 0,05 .
(normalizalt) salakzarvannyal alatti
'M .
..‘l.m’ Foszforvas durvaszemcsés ferrites,
] P L 3 ferrit-perlites sdvokkal és 0,2 0,9
< (normalizalt) .
) salakzérvényokkal
&, . —
@ inhomoggén, rétegesen
= . valtakozo6 karbontartalmui L .
s Acél . . méréshatar
3 Sn . 4 perlites-proeutektoidos 0,6 .
a (normalizalt) . . . alatti
50 ferrites szovetszerkezetti,
S kevés salakzarvannyal
g inhomoggén, rétegesen
o . . .
S valtakozo6 karbontartalmu
< megeresztett martenzites- méréshatar
Sh Acél (nemesitett) 4 . . 0,6 .
proeutektoidos ferrites alatti
szovetszerkezet(i, kevés
salakzarvannyal
Referencia S35 S235]RG? 5 finomsz?mcsé§ ferrites 017 )
anyag (normalizalt) kevés perlittel
Foszforvas és
PIt8 / langvas, 8 4
réteg(, csavart
(normalizalt)
Foszforvas és
14 R
y PId8 agyvas, 8 rétegii 4
S nem csavart
S (normalizalt)
g Foszforvas és
s PIt16 lagyvas, 16 4 Az alapanyagoknak megfelel§
~ rétegti, csavart
é (normalizalt)
3 Foszforvas és
A PSnts acél, 8 rétegt, 4
csavart
(normalizalt)
Foszforvas és
PSht8 acél, 8 rétegfi, 4
csavart
(nemesitett)

A szakitévizsgalatokhoz a proébatesteket a kettétort Charpy probatestek egy-egy

feléb6l meleghengerléssel készitettem. Igy volt biztosithatd, hogy a szakitévizsgalati

probatestek anyaga megegyezzen a Charpy-vizsgéalatok probatesteinek anyagéval. Ez az

inhomogén bucavasbol

készult probatestek esetén kiilonosen fontos

volt. A
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meleghengerlést BME ATT melegalakité miihelyében 1évé meleghengermiivel négy
szarassal végeztem (Id. fliggelék IV.2, IV.3 dbra). A munkadarabokat minden sztras el6tt
hokezel6 kemencében 1250°C-ra melegitettem. A hoékezel6 kemencében a
munkadarabokat onttttvas forgacsba 4gyaztam a leégési veszteségek csokkentése
érdekében. A szakitévizsgalatok lapos probatestei a laposra hengerelt Charpy-prébatest
felekbdl forgacsolassal kimunkélva Kranauer Tamads segitségével késziiltek a BME ATT
forgacsol6 mitihelyében. A nemesitett Charpy-probatestekb6l lehengerelt probatesteken

(Sn- és PSht8-jeltiek) ismételt nemesitését elvégeztem.

20 -+ 20
15 15 -
z z
24 =
S 10 2 10
w w
—PIt8
= 5 ——PId8
——PItl6
——PSnt8
——5235 ——PSht8
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
AL - Elmozdulds (mm) AL - EImozdulds (mm)

I1.3.5 4bra: A szakitévizsgalatok sordn regisztralt er6-elmozdulas gorbék

A szakitovizsgalatokat a BME ATT mechanikai anyagvizsgalé laborjaban végeztem
(Id. fuggelék IV.5 4bra) az ISO 6892-1:2009(E) szabvanynak megfelel6en (a szabvanytol

csak a probatestek geometridjdban volt eltérés). A mérés Osszedllitdsanak vazlata és a
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probatestek méretei az I1.3.3 &bran lathaték. A mérés soran a keresztfej elmozdulés
alapjan felvett er6 - elmozdulds gorbéket az 11.3.5 abra mutatja. A szakitévizsgalatok
soran az egyezményes folydshatar meghatdrozasahoz a szakité gorbe kezdeti szakaszan

video-extenzométeres mérést is végeztem.

Utémunka Fajlagos torési munka
180 500
160
140 __ 400
120 e
= 100 § 300
g 8 = 200
60 =
40 100
20 e i
0 —_— (15 B 1. I .31 i i 0 HH 53 i it 1
I P Sn Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht8 I P Sn Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht3
Szakadasi nyulas Kontrakcio
40 60
50
30
_ __ 40
2 20 830
< N
20
10
10
I P Sn Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht8 I P Sn Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht8
Egyezményes folyashatar Szakitoszilardsag
550 750
— — 650
T 450 T
3 2 550
~ 3
2350 <
o H 450 H
250 350 o= G N 5
I P Sn Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht8 I P Sn Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht8

I1.3.6 dbra: A mechanikai anyagvizsgalatokkal meghatarozott szivéssagi és szilardsagi mérészamok az

egyes probatest tipusokra a szérasok feltiintetésével

A fajlagos torési munkdt az er6 - elmozdulds gorbékbél a trapézformulédval
szamitottam ki. A szakadasi nytulds meghatarozasdhoz a kezdeti és szakaddas uténi,
digitalis tolomérével lemért jeltdvolsagokat vettem figyelembe. A kontrakcié
kiszamitdsahoz a szakadas el6tti keresztmetszetét digitalis tolomérével, szakadas utani
keresztmetszetét pedig a feltiletrdl készitett sztereomikroszképos kép alapjan hatdroztam
meg képfeldolgozo szoftver segitségével. Az egyezményes folyashatart a szakité gorbe
video-extenzométeres méréssel felvett kezdeti szakaszabdl a szabvany szerint, a 0,02

mérnoki alakvaltozdshoz tartoz6 mérnoki fesziiltségként, mig a szakitdszilardsagot a
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legnagyobb mérnoki fesziiltségként hatdroztam meg. A mechanikai anyagvizsgalatokkal
meghatarozott szivossagi és szilardsagi mérészamokat az egyes probatest tipusokra a

szorasok feltiintetésével a 11.3.6 4bra mutatja.

3.4 Diszkusszio

3.3.1. Az eredmények kozvetlen értékelése

A Charpy-téle iitve hajlité vizsgalati eredmények (Id. I1.3.6 abra) alapjan az
alapanyagok dinamikus szivésagara vonatkozoéan lathat6, hogy a legnagyobb, kiugréan
magas utémunkaja (170 J) a modern 5235 anyagmin&ségii acél probatesteknek volt, mig a
hasonlé6 mikroszerkezetti és kémiai Osszetételli, de bucavasbol késziilt, igy
salakzarvanyokat tartalmazo6 I-jelt lagyvas probatestek atlagos titémunka értéke csak 70
J volt. A P-jelt foszforvas probatestek titémunkdja rendkivil kis értéki volt (2 J). Az Sh-
jel nemesitett acél probatestek titémunkdja nagyobb volt, mint az Sn-jel normalizalt
acél probatesteké (40 J, ill. 10 J). A damaszkolt probatestek esetén lathatd, hogy az
tutémunka értékek az alapanyagok ttémunkainak hozzavetSlegesen az &tlagai. Az is
megallapithat6, hogy az {itémunka nem ftigg a mintazattol, mind a PIt8, PId8 és a PIt16
jeli probatestek esetében a rétegszamtol és a rétegek csavart vagy parhuzamos
helyzetétdl fiiggetlentil kb. 10 J volt. A legnagyobb titémunka értékeket a PSnt8 illetve a
PSht8 jelt probatestek mutattdk (20 J, ill. 22 J).

Megtigyelhet6, hogy minél nagyobb a torés helyén a rétegek és a probatest
bemetszésének hossztengelye altal bezart szog, annal kisebb az tutémunka (Id. I11.3.7
abra). Ha a repedésnek a rétegekkel parhuzamosan kell terjednie, akkor az titémunka
értéke atlagosan kb. kétszer akkora, mint a merdleges repedésterjedés esetén. Hasonld
Osszefliggést damaszkolt probatesteken korabban végzett Charpy-vizsgéalatokkal maér
megdéllapitottak, akkor azonban csak néhdny prébatesten parhuzamos és merdleges
helyzetek esetére tortént anyagvizsgélat és a probatestek mai szénacélokbodl késziiltek

[144].
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I1.3.7 abra: Az iitémunka fiiggése a rétegek és a probatest bemetszésének hossztengelye altal bezart szogtol.

a) A rétegek és a probatest bemetszésének hossztengelye altal bezart szog (a-szog) meghatarozasa egy

kivélasztott metallografiai csiszolaton (példa). b) A a-KV 6sszefiiggés a damaszkolt probatestekre

A szakitovizsgalati eredmények alapjan az alapanyagok szildrdsagara vonatkozéan
lathat6, hogy az egyezményes folyashatar atlagos értéke a P jelti foszforvas probatestek
esetén a legnagyobb (520 MPa). A foszforvas probatestek dtlagos szakitoszilardsaga (550
MPa) csak kevéssel nagyobb, mint az atlagos egyezményes folyashatéra. A foszforvashoz
hasonléan nagy a nemesitett acél probatestek szildrdsaga. Bar a nemesitett acél
probatestek esetében az atlagos egyezményes folyashatar (570 MPa) nem éri el a
foszforvasndl mért atlagos értéket, az atlagos szakitészilardsaguk nagyobb (670 MPa). A
legkisebb egyezményes folyashatar és szakitoszilardsag értékeket a lagyvas probatestek
mutattak (atlag 290 MPa, ill. 360 MPa). Ezzel 6sszehasonlitva az S235 probatestek atlagos
egyezményes folyashatdra és szakitoszilardsdga valamivel nagyobb volt (340 MPa, ill.
460 MPa). A tobbi probatest tipushoz képest a normalizalt acél kozepes atlagos
egyezményes folyashatarral és szakitoszilardsaggal rendelkezett (400 MPa, ill. 600 MPa).
A damaszkolt probatestek esetén lathat6, hogy az atlagos egyezményes folydshatar és
szakitoszilardsag értékek az alapanyagokra vonatkozo értékek &tlagai. A lagyvas és
foszforvas anyagparositdssal késziilt probatestek szildrdsaga hozzéavetSlegesen
minddssze kétharmada a legnagyobb szildrdsaggal jellemezhetd PSht8-jelti probatestek
szilardsaganak. A szildrdsagara vonatkozoan is megéllapithat6, hogy a szilardsag sem
fiigg a damaszkolt préobatestek mintazatatol.

A szakitovizsgdlati eredmények alapjan az alapanyagok statikus szivossagara
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vonatkozéan lathat6, hogy a legszivosabbak az S235 probatestek voltak. Ezek atlagos
fajlagos torési munkaja (470 J/cm?3), atlagos szakadasi nyuldsa (38 %) és atlagos
kontrakcidja (53 %) kiemelkedSen nagy értékek a tobbi probatesthez képest. Az S235
probatestek &tlagos fajlagos torési munkajat nagy szildrdsdaguk miatt megkozelitik a
nemesitett acél probatestekéi (440 J/cm3). A normalizalt acél probatestek alakvaltozasi
mérdszamai kozel azonosak, az atlagos fajlagos torési munkaja viszont kisebb volt, mint
a nemesitett acél probatestekéi (300 J/cm3). A modern S235 anyagmindségli acél
probatestekhez képest a hasonlé mikroszerkezet(i és kémiai Osszetételti, de bucavasbol
késziilt I-jelti lagyvas probatestek atlagos fajlagos torési munkaja csak 120 J/cm? volt és
az alakvaltozasi mérészamaik is mindossze hozzavetlegesen a fele akkorak voltak. A P
jelti foszforvas probatestek atlagos fajlagos torési munkaja nagyon kis értékd (20 J/cm3),
hasonléan az atlagos szakadési nyulds (5%) és atlagos kontrakcié (3%) értékéhez. A
foszforvasbol késziilt probatestek rendkiviil rideg viselkedése a I1.3.5. dbrdn bemutatott
szakitogorbéken is jol lathat6, amelyek nagyon rovid képlékeny alakvaltozasi szakasszal
rendelkeznek. A damaszkolt probatestek esetén lathaté, hogy a szivossdgra és
alakithatésagra jellemz6 mér6szdmokban nem mutatkozik jelent6s eltérés és
hozzéavetblegesen az alapanyagok esetében mért értékek atlagai. A legnagyobb, fajlagos
torési munka értékeket (200 J/cm3) a PSht8-jelti probatestek mutattak. A szivossdgra és
alakithatésdgra vonatkozoan is megéllapithaté, hogy a jellemzé mérészamok nem

fiiggnek a mintazattol.

3.3.2 Az eredmények értékelése MCA modszerrel

Ahhoz, hogy a kardpengékhez véalaszthat6 anyagokat az igénybevételekkel szemben
mutatott ellendlldsok szempontjabol lényeges mechanikai tulajdonsdgaik alapjan
rangsorba 4llithaték legyenek, az eredmények tovabbi kiértékelése sziikséges. Erre a
minéségbiztositdsban haszndlatos tobbszempontt elemzés (Multi Citeria Analysis -
MCA) moédszert alkalmaztam. A moédszer szerint elsé 1épésben a rangsorba allitas
szempontjait (kritériumokat) kell meghatarozni, amelyek az 1.3. fejezetben bemutatott
anyagjellemzdkkel vannak 6sszeftiggésben:

DIT - Dinamikus igénybevétel okozta toréssel szemben mutatott ellendllds (ez a

dinamikus szivossaggal, azaz itémunkaval KV (J) fiigg ossze)
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HIG - Kis hajlité6 igénybevétel okozta maradé alakvaltozassal (elgorbiiléssel)
szemben mutatott ellenallas (ez a szilardsaggal, azaz az egyezményes folyashatarral Rpo.
(MPa) figg 6ssze)

HIT - Nagy hajlité igénybevétel okozta toréssel szemben mutatott ellenallas (ez a
statikus szivossaggal és az alakithatésaggal, azaz a fajlagos torési munkaval W. (J/cm3),
szakadési nytlassal A (%) és a kontrakciéval Z (%) fligg Ossze).

A mechanikai anyagvizsgalatok alapjan az egyes probatest tipusokhoz rendelhet6

mérdszamok atlagos értékeit a I11.3.3 tablazat foglalja Ossze.

I1.3.3 tablazat: A mechanikai anyagvizsgélatok alapjan az egyes probatest tipusokhoz rendelhetd,

mechanikai tulajdonsagokat jellemz6 mérészamok étlagos értékei

Anyagok Meér6szamok atlagai

KV (J) | Rpo2 (Mpa) [We (J/cm3) | A (%) | Z (%)

I 72.8 293 123.7 239 | 25.6
P 2.3 516 19.6 48 | 34
Sn 10.1 403 295.4 23.9 | 33.6
Sh 39.3 466 444.6 224 | 383
5235 [ 172.9 338 471 37.7 | 52.9
PIt8 8.6 397 54 7.7 | 10.2
PId8 8.5 383 93.6 14.5 | 15.5
PIt16 10.8 365 61.2 10 | 11.4
PSnt8 | 18.8 437 136.5 149 | 17.9
PSht8 | 22.3 523 184.8 13.9 | 20.6

Az MCA modszer két {6 1épésbdl all, az egyes kritériumokhoz értékeket, majd az
egyes kritériumokhoz stlyszamokat rendeliink, igy jellemezve azok fontossdgat. A
kritériumok értékeit a kiilonboz6 proébatest tipusokra vonatkozéan a kritériummatrix
mutatja meg, amely a mechanikai anyagvizsgdlati eredményekbdl szdrmaztathatd (Id.
I1.3.3 tablazat). Az egyes probatest tipusokra vonatkozé DIT értékek az iitémunka
értékek atlagai, a HIG értékek pedig az egyezményes folyashatar értékek atlagai. A HIT
értékek tekintetében az egyes probatest tipusokra vonatkozé atlagos fajlagos torési
munka, atlagos szakadasi nytlds és atlagos kontrakcié értékek szorzatidt vettem
tigyelembe. A kiértékelésbsl értelemszertien a modern S235 acélt kihagytam. A

normaliz4lt kritériummatrixot a 11.3.4 tablazat mutatja.
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11.3.4 tablazat: A kritériummatrix és a normalizalt kritériummatrix

Kritériummatrix | Normalizalt kritériummatrix
DIT |HIG| HIT DIT HIG HIT
I 72.8| 293 | 7.568 1 0.56 0.198
P 2.3 | 516 | 0.031 0.032 0.987 0.001
Sn 10.1] 403 (23.722] 0.139 0.771 0.622

Sh 39.3| 466 [38.143| 0.54 0.891 1

PIt8 8.6 1397|0424 | 0.118 0.759 0.011
PId8 8513832104 | 0117 0.732 0.055
PItl6 [10.8] 365 | 0.698 | 0.148 0.698 0.018
PSnt8 |[18.8| 437 | 3.641 0.258 0.836 0.095
PSht8 (223|523 15292 | 0.306 1 0.139

Anyagok

Az egyes kritériumok fontossdgdnak meghatarozasa érdekében a stlyoz6 szorzokat
az AHP-modszerrel (Analytic Hierarhy Process, Saaty 1980 [170]), paronkénti
Osszehasonlitds alkalmazasdval szamitottam ki. Az AHP péaronkénti Osszehasonlitas
modszerében az egyes kritériumok fontossagat jellemz6 salyszamokat agy hatarozzuk
meg, hogy csak az egyes kritériumok paronként egymashoz viszonyitott fontossagat
szubjektiven pontozzuk 1-9 kozotti pontszamokkal, igy kapjuk az an. paros

Osszehasonlitas méatrixot (1d. I1.3.5 és 11.3.6 tablazat).

I1.3.5 tablazat: A paros dsszehasonlitds matrix a 6-8. szazadi kardpengékre

Kritérium | DIT | HIG | HIT
DIT 1 2
HIG 1/21 1
HIT 1/311/2

=N

11.3.6 tablazat: A paros dsszehasonlitas matrix a 9-10. szazadi kardpengékre

Kritérium | DIT | HIG | HIT
DIT 1 2
HIG 1 1
HIT 1/311/3

[l N2 )

A kritériumok stlyszdmait két esetre, a 6-8. és a 9-10. szdzadi kardpengékre kiilon
adom meg. A 6-8. szdzadi robosztus kardokat f6ként vagasra hasznéltak, a damaszkolas
ezeknél a kardoknal volt elterjedt eljaras. Ezzel szemben a 9-10. szazadban megjelen6
kevésbé robosztus, jobban irdnyithat6 kardokat mér végasra és sztrasra is hasznéltak, a
damaszkolas gyakorisdga ezeknél a kardoknal méar csokkent. A DIT-HIT 6sszehasonlité
fontossagat mindkét idészak kardjaindl azonosan 3-as szdmmal értékeltem, mert a

kardokra jellemz6 volt a maradé alakvaltozas nélkiili, dinamikus igénybevétel okozta
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torés (ezt j6l dokumentalja Zakovsky és mtsainak vizsgalata [171, 172]). A DIT-HIG és a
HIG-HIT 6sszehasonlité fontossagat a 6-8. illetve a 9-10. szdzadi kardok esetében
eltér6en itéltem meg, mert a késébbi kardok a hajlité igénybevételnek, igy a hajlité
igénybevétel okozta elgorbiilésnek és torésnek is jobban ki voltak téve.

Mindkét paros Osszehasonlitds matrix legnagyobb sajatértékébsl szamithato
kovetkezetlenségi index értéke kicsi (CR<0,1, a szamitasrol részletesen 1d. [170]), igy az
Osszehasonlité fontossdg értékek megadasa kovetkezetesnek tekinthets. A kritériumok
salyszamait a paros Osszehasonlitdis matrixok legnagyobb sajatértékéhez tartozo
sajatvektora adja meg. Az igy meghatarozott salyszamok a I1.3.7 és a 11.3.8 tablazatban
lathatok. Az egyes kritériumokat beszorozva a hozzajuk rendelt, fontossagukat kifejez6
sulyszdmokkal és az igy kapott értékeket Osszeadva egy-egy pontszdm (szorzatosszeg)

rendelhet6 az egyes anyagokhoz, igy elvégezhet6 azok rangsorolasa (Id. 8 és 9. tablazat).

I1.3.7 tablazat: 6-8. szazadi kardokhoz hasznalhaté anyagok rangsora

Kritérium | DIT | HIG | HIT Pontszém Sorrend
Stlyszam | 0.54 | 0.3 | 0.16 (az 1. a legjobb)
I 0.54010.168 1 0.032 0.740 1

P 0.017]0.296(0.000| 0.313
Sn 0.075]10.231{0.100| 0.406
Sh 0.292]0.267(0.160 0.719
PIt8 0.0640.22810.002| 0.293
PId8 [0.063]0.220{0.009| 0.292
PItl16 [0.080(0.209]0.003| 0.292
PSnt8 ]0.139]0.251]0.015] 0.405
PSht8 ]0.165(0.300]0.022 0.488

QIO || N

I1.3.8 tablazat: 9-10. szazadi kardokhoz hasznalhaté anyagok rangsora

Kritérium | DIT | HIG | HIT Pontszam Sorrend
Stlyszam | 0.43 | 0.43 | 0.14 (az 1. a legjobb)
I 0.430]0.241(0.028| 0.699 2

P 0.014]0.424(0.000| 0.438
Sn 0.060]0.331(0.087| 0.478
Sh 0.232]10.383(0.140| 0.755
PIt8 0.051]0.326(0.002| 0.379
PId8 [0.050(0.315{0.008| 0.373
PItl6 | 0.064]0.300]0.003 0.366
PSnt8 [0.111[0.359]0.013| 0.484
PSht8 ]0.132]0.430|0.019] 0.581

(O8] L KN ool ] Bl R61 1 o)
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Osszességében az MCA-médszer alapjan feléllitott anyagrangsorbol is kidertil, hogy
a damaszkolds szerepe nem a mechanikai tulajdonsdgok javitasa. Ahogyan az a
mechanikai anyagvizsgalatok eredményei alapjan is sejthet6 volt, mind a 6-8., mind
pedig a 9-10. szazadi kardpengék esetében a legjobb vélasztas a nemesitett acél (Sh) vagy
a lagyvas (I) volt. Az MCA-moédszer alapjan viszont lathat6é, hogy mind a 6-8. szdzadi
kardoknal, mind pedig a 9-10. szdzadi kardoknal a harmadik legjobb valasztds a
damaszkolt anyagok koziil kertilt ki, ez a foszforvas és nemesitett acél (PSht8)
kombinacidja. Ha figyelembe vessziik, hogy a damaszkolt kardok nem egy anyagbol
késziiltek, hanem a kard kozépsé részhez (vércsatornara) két oldalrél kovacsoltak ra az
acél éleket, akkor az el6bbi rangsor a kozéps6 rész anyagara vonatkozik.

A kozépkori, eurdpai, foszforvas felhasznalasaval késziilt damaszkolt pengék esetén
a damaszkolas valédi funkcidja tehat a diszités volt. Egy korabbi kutatds soran a
mechanikai anyagvizsgalatokhoz készitett PIt8, PSnt8 és PSht8 jelti probatesteken
maratdasi kisérleteket végeztem azért, hogy meghatarozzam, milyen anyagparositassal és
milyen maratdsi technoldgiaval volt elérhet6 a legmarkdnsabb, legkontrasztosabb
mintazat. A probatestekb6l vett mintakbol készitett metallogréfiai csiszolatokon hat
kiilonbozs, a kozépkorban elérheté savval két kiilonbozé toménység, homérséklet és
maratasi id6 mellett végeztem maratasi kisérleteket. A maratott feliiletrél készitett
tényképeket képfeldolgozéd szoftverrel értékeltem ki, és meghataroztam, hogy a
legmarkansabb, legkontrasztosabb mintazatot a foszforvas + nemesitett acél
kombinacidja, 20%-os, 70°C-os sésavval torténé 10 mdasodperces maratds mellett

eredményezte (részletesen 1d. [186]).

3.3.3 Az eredmények osszevetése a szakirodalommal

A kozépkori kardokhoz felhasznalt anyagokra felallitott rangsor helyességének
igazoldsa érdekében az eredményeket Ossze kell vetni a szakirodalmi adatokkal.
Altalanosan elfogadott tény, hogy a 8-9. szazad folyamén egy 4j tipusu kard ttint fel,
amely az el6djeihez képest jobban kezelhetd volt (konnyebben lehetett forgatni), és
anyagdban megnovekedett a nagy szaktudassal hékezelt, nemesitett acél mennyisége
[173-175]. Ezekben a kardokban a damaszkolt anyagok ardnya egyre kevesebb,

tobbnyire csak fémberakasok (f6leg feliratok és jelvények) formdjaban jelennek meg [122,
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107, 115, 176]. Ezeknek az 4j tipust acélpengés kardoknak a térhéditasat metallografiai
vizsgalatokkal tobb archeometallurgus igazolta [120, 123, 126, 152, 137-139, 142, 177-181].
A tipikus 6-8. szdzadi kardokra altaldban jellemz6 volt a damaszkolt kozépsd rész,
azonban a pengék joval robosztusabbak voltak a 9-10. szazadi kardok pengéihez képest.
A 6-8. szdzadi kardok metallogréfiai vizsgalata alapjan tudjuk, hogy ezekben tobbnyire
lagyvasat hasznéltak fel, és ha a kozéps6 rész damaszkolt volt, akkor az szintén lagyvas
és foszforvas kombinacidjaval késziilt [76, 150]. Tylecote és Gilmour Brit-szigetekrol
szdrmaz6 kardokon elvégzett atfogd, osszehasonlité metallografiai vizsgélatai alapjan
[76] lathato, hogy a legtobb damaszkolt kozépsd résszel rendelkez6 kard az 5-7. szdzadra
datalhat6 (18 darab). Ezekhez a kardokhoz csak lagyvasat és foszforvasat hasznéltak fel,
a damaszkolt kozéps6 rész lagyvas és foszforvas anyagparositassal késziilt, amelyhez az
éleket szintén lagyvasbol kovacsoltdk. Azt is megallapitottak, hogy ezeket az 5-7. szazadi
kardpengéket nem hoékezelték. A 7-9. szdzadra datdlhat6 kardok (2 darab)
gyartastechnolégidjaban maér jelentSs eltérés mutatkozik. Ezek esetében a damaszkolt
kozéps6 részhez az élt két oldalrél mar acélboél kovacsoltdk hozza (1d. I1.1.2/a 4bra) és a
pengék nemesité hékezelését is elvégezték. Hasonléan késziiltek a 9-11. szdzadi kardok
is (5 darab), azzal az eltéréssel, hogy a kozéps6 rész nem teljes keresztmetszetében volt
damaszkolt, hanem egy lagyvas maghoz két oldalrol kovacsoltak damaszkolt paneleket
(Id. II.1.2/a &bra). Tehat a felhasznalt damaszkolt anyagok mennyisége ezekben a
késébbi kardokban csokkent. A damaszkolashoz a 7-8 szdzadig jellemz6en lagyvas és
foszforvas anyagparositast hasznaltak, a késébbi kardok damaszkolt paneleiben jelenik
meg az acél + foszforvas anyagparositas [125]. Mindez hitelesiti a 6-8., illetve a 9-10.
szdzadi kardokhoz hasznalt anyagok 11.3.7 és 11.3.8 tdbldzatban meghatarozott rangsorét.
Ezek utan hasonlitsuk 6ssze a kardok készitésénél hasznalt damaszkolt anyagok
pontszdmait az alapanyagokéval. Ha a damaszkolds nem kizarélag diszit6 célra szolgalt
volna a kardok esetében, akkor a damaszkolt anyagok pontszamai magasabbak lennének
mint a hozzdjuk felhaszndlt alapanyagokéi, ez azonban nincs igy. A legrosszabb
pontszamokat azok a damaszkolt anyagok érték el, amelyek lagyvas és foszforvas
kombinécidjaval késziiltek. Kiilon figyelemre mélt6, hogy ennél az anyagparositasnal a
pontszdmok még a foszforvas alapanyag pontszdmanal is rosszabbak. Ennek oka, hogy a

lagyvas jelent6sen csokkenti a pengék szilardsagat, amely viszont fontos mechanikai
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tulajdonsag lenne a hajlit6 igénybevétel okozta maradé alakvéltozas ellen. A nemesitett
acél és foszforvas kombinaciéval késziilt damaszkolt anyag a harmadik legjobb
pontszdmot érte el szemben a lagyvas és foszforvas kombindcidjaval késziilt damaszkolt
anyagokkal, de ez igy is elmarad a lagyvas és az acél alapanyagokra adott
pontszamoktol. A bemutatott eredményekbdl jol latszik tehat, hogy a damaszkolasnak
nem volt a mechanikai tulajdonsagokat javité szerepe a kozépkori kardpengékben, és
ennél fogva mas damaszkolt fegyverekben sem. Eppen ez lehet az oka annak, hogy a
technika a kozépkor végére szinte teljesen elttinik, a kardok esetében pedig a damaszkolt
kozéps6 részt mér a 10. szazadtol lagyvassal kezdik helyettesiteni [182].

A kapott eredmények Osszehasonlitdsa korabbi vizsgéalatokkal két okboél nehéz.
Egyrészt kevés a damaszkolt pengék mechanikai tulajdonsagival tudomanyos
igényességgel foglalkoz6 publikacid, masrészt a mechanikai anyagvizsgélatokhoz mai
acélokat hasznéltak fel, nem pedig bucavasakat, és f6leg nem foszforvasat. Ennek
ellenére meg kell emliteni a legfontosabb ide vonatkozé irodalmakat. Damaszkolt
probatesteken France és Lanord 1949-ben végzett mechanikai anyagvizsgalatokat [142] és
az eredmények alapjan megallapitotta, hogy a damaszkolt pengék a hajlité
igénybevételnek kb. haromszor jobban ellenédllnak, mint az egy acélbol késziiltek.
Pelsmaeker 6sszehasonlité harompontos hajlité vizsgalatokat végzett két kardpengén
[143], amelyek koziil az egyik teljes keresztmetszetében damaszkolt volt, a masik pedig
acélbol késziilt, és megallapitotta, hogy a hajlit6 igénybevétel hatdsara az acélbol késziilt
penge kisebb lehajlasnal szenvedett marad¢ alakvaltozast és nagyobb rugalmassagi
modulust mutatott, mint a damaszkolt. Ezek az eredmények egybevagnak France és
Lanord eredményivel, de mindkét esetben salakzarvanyokat nem tartalmazé mai
acélokkal dolgoztak. Damaszkolt pengéken végzett metallografiai vizsgalatokat, illetve
damaszkolt probatesteken mechanikai anyagvizsgédlatokat Lang [144]. Prébatestei
szintén mai acélokbdl és foszforvas felhaszndldsa nélkiil késziiltek. A Lang altal végzett
mechanikai anyagvizsgalatok masik hidnyossaga, hogy kevés probatesttel dolgozott,
illetve egy probatest kivételével csak Charpy-féle titve hajlité vizsgélatokat végzett. Ezek
alapjan megéallapitotta, hogy néhany damaszkolt prébatest nagyobb utémunka
értékekkel rendelkezik, mint az alapanyagok kiilon-kiilon. Lang hivja fel elséként a

tigyelmet arra, hogy az titémunka értékekre jelent6s hatdsa van a prébatesteken 1év6 “V”
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bemetszés hossztengelye és a rétegek altal bezart szognek. Ugyanezt az Osszefiiggést
kés6bb masok is megfigyelték [183]. Tylecote és Gilmour feltételezi [76], hogy a lagyvas
és foszforvas anyagparositds a mechanikai tulajdonsagok javitdsa szempontjabol azért
elényods, mert a durvaszemcsés, rideg foszforvasban konnyen terjedé repedéseket
megallitja a finomszemcsés, szivos lagyvas. Ezzel szemben a bemutatott anyagvizsgélati
eredményeim alapjan lathato, hogy a lagyvasnak nagyon kevés szivossdgnovel6 hatasa
van a damaszkolt anyagokban.

Végiil ki kell térni a bucavasban 1év6 salakzarvanyok mechanikai tulajdonsagokra
gyakorolt hatdsdra. A mechanikai anyagvizsgalati eredmények alapjan megéllapithato,
hogy a kozépkori bucavasbdl késziilt probatestek joval kisebb szivossagi és
alakithat6sagi mérészamokkal jellemezhetSek, mint a mai acélok. A mai 5235 szerkezeti
acél, amelynek szovetszerkezete és kémiai Osszetétele is nagyon hasonlé a bucavasbol
kovacsolt lagyvas probatestekéhez kb. haromszor nagyobb titémunka és fajlagos torési
munka értékekkel jellemezhet6, mint a lagyvas probatestek. Ez az eltérés az éles
bemetszésként, fesziiltséggytijté helyként viselked6 salakzarvanyoknak koszonhets. A
salakzarvanyok ridegit6 hatdsa nagyban fligg azok méretétdl, alakjatol és eloszlasatol. A
salakzarvanyok a bucavasak mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasdnak részletes
vizsgélata nem volt célja a bemutatott kutatasnak, azonban az feltételezhets, hogy a
damaszkolasnak a salakzarvanyok felaprézasaval és elnyujtasaval a kovacshegesztések
soran bevitt Gjabb zarvanyok ellenére ebben a tekintetben a mechanikai tulajdonsagokat

javit6 hatdsa van.
3.5 Osszegzés

A mechanikai anyagvizsgélatok soran kapott eredmények alapjan megéllapithato,
hogy a kozépkori damaszkolt pengékben felhasznalt foszforvasat jol reprezentalo,
salakzarvanyokat tartalmazo, 0,9 wt% foszfortartalma foszforvas rendkiviil rideg és
torékeny. A foszforvas probatestek szivossagara jellemz6é mérészamok kicsik, az atlagos
utémunka KV = 2 J, az atlagos fajlagos torési munka W. = 20 J/cm?3, az atlagos szakadasi
nyulds A =5 %, az atlagos kontrakcié6 pedig Z =3 %.

A damaszkolds mint eljards nem javitotta a mechanikai tulajdonsagokat. Ennek
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els6dleges oka, hogy a damaszkolt anyagokhoz jellemz&en felhasznalt 0,4-1,4 wt%
kozotti  foszfortartalma foszforvasak nagyon kis szivosagi és alakithatosagi
mérdszamokkal jellemezhet6ek. A damaszkolt anyagokban a felhaszndlt alapanyagok
mechanikai tulajdonsagai kiatlagolédnak, ezért a foszforvas felhasznalasaval késziilt
damaszkolt anyagok a foszforvas kis szivossaga és alakithatésaga miatt szintén kis
szivossaggal és alakithatésaggal rendelkeznek, fiiggetlentil a damaszkolds sordn
kialakitott mintazattol.

A mintazatnak jelent6s hatdsa csak az titbmunka értékére van, minél inkdbb kozelit
a derékszoghoz a torés helyén a rétegek és a probatest bemetszésének hossztengelye 4ltal
bezart szogben jelentkez6 eltérés, annél kisebb az titémunka.

A mechanikai anyagvizsgalati eredmények alapjdn az is megallapithaté, hogy a
salakzarvanyokat tartalmaz6 bucavasak mechanikai tulajdonsédgai joval elmaradnak a
mai modern acéloktol, kisebb szivossaggal és alakithatésaggal rendelkeznek a zarvanyok
bemetszd, fesziiltséggyijté hatdsa miatt.

A mechanikai anyagvizsgdlati eredmények MCA moédszerrel torténd kiértékelése
alapjan megallapithato, hogy a damaszkolt anyagok tekintetében a legjobb mechanikai
tulajdonsagot ad6 anyagparositas a foszforvas és a nemesitett acél, azonban a kozépkori

kardpengékhez a legjobb vélasztas a lagyvas és az acél.
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AZ U] TUDOMANYOS EREDMENYEK
OSSZEFOGLALASA

1. Tézis: A somogyi avar és honfoglalas kori bucavaskohaszatban a teriileten fellelhet6
foszfordiis gyepvasércek kohoésitisaval nagy foszfortartalma bucavasak voltak
elGallithatok [I-VI].

Ezt alatamasztja, hogy:

* a teriileten foly6 vaskohdszat ércbazisat adé oholocén biogén gyepvasérc lencsék, illetve ezek
athalmozésaval és természetes tton val6é dusuldsaval keletkezett athalmozott gyepvasérc rétegekbdl
kifejthet6 ércek foszfor-pentoxid tartalma nagy, 3-7 wt%, mert a mocsari-lapi kornyezetben,
vasbaktériumok kozremtikodésével kialakult nagy fajlagos feliiletti gyepvasércek a teriilet
vegetaci6éjanak bomldsébol szdrmazo, vizben oldott foszfat ionokat abszorbealtak;

* ezen gyepvasércek korhti prébakohoésitasai sordn 0,9-4,5 wt% foszfort tartalmazé, melegtorékenységet
mutat6 és szobahémérsékleten rideg viselkedésti bucavas volt el6allithato;

* a somogyi vaskohdaszati miihelyekbdl szarmazé avar kori és honfoglalds kori folyésalakok atlagos
kémiai Osszetételére nagy, 2-8 wt%-os foszfor-pentoxid tartalom jellemzd, illetve az irodalom alapjan a
somogyfajszi vaskohaszati mtihelyben még feldolgozatlanul fellelt négy vasbuca is nagy, 0,4-1,22 wt%-
os foszfortartalmu.

2. Tézis: A somogyi avar és honfoglalas kori bucavaskohaszatban a teriileten fellelhetd
foszfordus gyepvasércek kohdsitasaval eldallitott bucavasak foszfortartalmanak
csokkentésére CaO-tartalma betétanyagokat (mészkovet, meszesebb gyepvasérceket
vagy fahamut) hasznaltak [IV-VI].

Ezt alatamasztja, hogy:

* a somogyi gyepvasércekre a feltolt6dott, illetve kiemelked6 teriilet talajosoddsdnak kovetkeztében
altalaban jellemz6 a nagy, 3-14 wt%-os CaO-tartalom. Emellett a teriileten véltozé keménységti és
mennyiségli meszes gumok vagy rétegek formdajaban jelentkez6 karbonatkivalasok is megfigyelhet6k;

* a petesmalmi, archeometallurgiai szempontbdl nagy jelent6ségti gyepvasérc teleprél szarmazo, 7 wt%
P>Os-tartalmt foszfordis gyepvasérc probakohésitasakor 1/10 majd 2/10 CaO/porkdlt gyepvasérc
tomegaranyban beadagolt égetett mész hatasara 4,5 wt%-r6l 0,9 wt%-ra, majd 0,1 wt% ald csokkent a
kapott vasbuca foszfortartalma, tehat a nagy foszfortartalmt gyepvasércek is alkalmasak lehettek kis
foszfortartalmd, nem rideg vasbuca el6allitasara;

* a somogyi vaskohdszati mthelyekb&l szarmazé avar kori és honfoglalas kori folydsalakok CaO-
tartalma nagy, 6-25 wt%-os, amelyekben a foszfor a sztvetszerkezetiikben tiis megjelenésti kalcium-
foszfat formajaban kotve volt megtalalhato.

3. Tézis: A kozépkori, foszforvas felhaszndlasaval késziilt, eur6pai damaszkolt pengék
archeometriai vizsgalata alapjan a pengékhez 0,4-1,4 wt% foszfort tartalmazoé
foszforvasat hasznaltak fel. Az ilyen foszforvasat jol reprezental6, korhiden eléallitott
bucavas a mechanikai anyagvizsgalati eredmények alapjan rendkiviil rideg és
torékeny, a szivossagara és az alakithatosagara jellemz6 mérdszamok kicsik, az atlagos
itémunka KV = 2 ], az atlagos fajlagos torési munka W. = 20 J/cm3, az atlagos
szakadasi nyalas A =5 %, az atlagos kontrakcio pedig Z = 3 % [VII, VIII, X].

79



4. Tézis: A kozépkori, foszforvas felhasznalasaval késziilt eurépai damaszkolt pengék
esetében a damaszkolas mint eljaras, a szakirodalom ide vonatkoz6 megallapitasaival
és a kozhiedelemmel ellentétben, nem modositotta kedvezdéen a mechanikai
tulajdonsagokat, funkciéja csupan a diszités volt [VII-X].
Ennek oka, hogy a kozépkori, foszforvas felhaszndlasaval késziilt, eurépai damaszkolt pengék
archeometriai vizsgalata alapjan korhtien el6allitott, a kozépkorban a damaszkoldshoz felhasznalt
lagyvas, foszforvas és acél (normalizdlt és nemesitett dllapotban) prébatestek és a damaszkolt
probatestek Osszehasonlité mechanikai anyagvizsgélati eredményeinek alapjan kijelenthet6, hogy a
damaszkolds soran a felhaszndlt alapanyagok mechanikai tulajdonsagokat jellemz& mér&szamok
- fuggetleniil a damaszkolas sordn kialakitott mintazatt6l - kiatlagolédnak, ezért a rideg és torékeny
foszforvas felhasznalasaval késziilt damaszkolt anyagok jéval kevésbé szivosak és alakithatéak, mint a
lagyvas vagy acél onmagéban.

5. Tézis: A kozépkori, foszforvas felhasznalasaval késziilt, eurdpai damaszkolt
kardpengéknél az igénybevételekkel szemben mutatott ellenallas szempontjabol a
kardok kozéps6, damaszkolt részéhez a legjobb anyagparositas a foszforvas és a
nemesitett acél volt [VII].
Ezt a kozépkori, foszforvas felhasznéldsdval késziilt, eurdépai damaszkolt pengék archeometriai
vizsgalata alapjan altalam korhtien el@allitott, a kozépkorban a damaszkolashoz felhasznalt bucavas
alapanyagokat jol reprezentald lagyvas, foszforvas és acél (normalizélt és nemesitett allapotban)
probatestek és az ezekb6l damaszkolt prébatestek Osszehasonlité mechanikai anyagvizsgalati
eredményeinek az MCA és az AHP modszerrel tortént kiértékelése timasztja ala.
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THE ROLE OF PHOSPHORUS IN THE ARCHAEOMETALLURGY OF
IRON

Adam Thiele

PhD thesis

Short abstract

Archaeometallurgy is the interdisciplinary study of the historic production and
processing of metals. During my previous research on the medieval iron smelting
technology of the Carpathian basin it was evidenced that phosphorus had an important
role both in the smelting and the processing of iron. I study the role of phosphorus in
these two interpretations in my dissertation.

Phosphorus rich bog iron ores were often smelted in Europe in the Middle Ages,
therefore there was a high risk of the production of phosphorus rich bloomery iron,
whose hot- and cold-shortness restricted its use for the contemporary iron industry. Thus
the question arises whether the medieval iron smelters in the Carpathian basin also
encountered this technological problem, and if so, what solutions they found. In Chapter
I of my dissertation I examine this issue in relation to Somogy county (Hungary), which
was one of the bloomery centres in the Avar and Conquering Ages.

Phosphorus rich bloomery alloys were widely processed in the Middle Ages for a
special purpose. This so-called phosphoric iron with weak mechanical properties was
used in the production of pattern welded, ostentatious knife and sword blades, famous
for their excellent mechanical properties. In Chapter II of my dissertation I try to

establish the role of phosphoric iron in pattern welded blades.
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Summary of the theses

Thesis 1: Bloomery iron of high phosphorus content could be extracted by the
smelting of phosphorus rich bog iron ores in Somogy County (Hungary) in the Avar
and conquering ages [I-IV].

This can be confirmed by the following conclusions:

e Microbial bog iron ore lenses and their redeposited, enriched bog iron ore layers, which were the iron
ore bases of the iron smelting of the contemporary iron industry, had high phosphorus content of 3-
7wt%, because bog iron ores of these with high surface area absorbed the phosphate ions solved in the
water originating from the decomposition of the vegetation of the area;

e Smelting experiments carried out using these phosphorus rich bog iron ores resulted in phosphoric iron
of P content of 0.9-4.5wt% with hot- and cold-shortness;

e Tap slag samples from the archaeological excavations of bloomery workshops from the Avar and
conquering ages had a high average POs content of 2-8wt%. The results of earlier archaeometrical
investigations of iron blooms showed high P-content of 0.4-1.22wt% from the archaeological excavation
of the bloomery workshop of Somogyfajsz.

Thesis 2: The phosphorus content of the iron blooms resulted by the smelting of
phosphorus rich bog iron ores in Somogy County (Hungary) in the Avar and
conquering ages was decreased by charging fluxes of high CaO content (such as
limestone, bog iron ores with high CaO content or ash) in Somogy County (Hungary)
in the Avar and conquering ages [IV-VI].

This can be confirmed by the following conclusions:

e High CaO content of 3-14wt% is a characteristic feature of bog iron ores of the uplifted area of Somogy
County. Moreover, carbonate precipitations in the form of limestone lumps and layers can be observed
in the area.

e Charging CaO in 1/10 and 2/10 weight ratio of CaO/roasted bog iron ore during the experimental
smelting of phosphorus rich (P.Os = 7wt%) bog iron ore from a bog iron ore deposit of high
archaeometallurgical importance decreased the P content of the iron bloom from 4.5wt% to 0.9wt% and
under the detection limit of 0.1wt%. This means that bloomery iron with low P content and acceptable
mechanical properties could be produced by the smelting of P rich bog iron ores.

e Tap slag samples from the archaeological excavations of bloomery workshops of the Avar and
conquering ages had a high average CaO content of 6-25wt% bounded in the form of calcium-
phosphate, which can be observed as nails in their microstructure.

Thesis 3: Based on the results of SEM-EDS analysis of medieval pattern welded knife
and sword blades, phosphoric iron of a phosphorus content of 0.4-1.4wt% was used in
their manufacturing. This phosphoric iron was very brittle, characteristic values for
ductility and toughness were very low; the average impact energy of KV=2], the
average absorbed specific fracture energy of W.=20 J/cm3, the average percentage

elongation after fracture of A=5% and the average percentage reduction of area of
Z=3% [VI1], VIII, X].
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Thesis 4: The technique of pattern welding employed in the manufacture of historical

knife and sword blades - as opposed to the contrastive statements of several

literatures and popular belief - does not have any important positive effects on

mechanical properties. The function of pattern welding was rather decorative [VII-X].
Based on the comparative mechanical testing of samples made on the basis of the archaeometrical
investigation of medieval pattern welded knife and sword blades, the mechanical properties of pattern
welded composites are much poorer than those of iron or steel. Characteristic values for ductility and
toughness are the average of those of the base materials irrespective of the pattern.

Thesis 5: The best material combination for the pattern welded core of historical
swords regarding the loads which they should resist was the phosphoric iron and the
hardened and tempered steel [VII].
This could be concluded by employing the methods of MCA and AHP on the results of comparative
mechanical testing of pattern welded samples made of iron, steel (normalised and hardened and
tempered state) and phosphoric iron on the basis of the archaeometrical investigation of medieval
pattern welded knife and sword blades.
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Somogyfajsz Libickozma Pusztakovacsi Somogyvamos
B-1 B-1 Pk-1 Vagabond-arok
— 200
Korokna- Fajszi-patak \/agaboni' MEDMEDNT]
patak ﬁ“ij’r;\f :, TIF M3(Pa)
s oy 141,00 m 28 1 Mz i
e *®  fe - 13014 m !
szelvénye=h=| % S Fe . e V‘126,11m - L eeTsemeaTeam !
(1.39 m) : = 3 ﬂ ;}* ll
- J.' — 100
S .-f ?
2 ,-" ;
TiF MsPa)
g c ‘/ !
z ¢
M2 5 1400 m ®'!I'EK> — 0
Ly TeF Tengelici Formécio
wiaPal TiF 0 TiF Tihanyi Formacio
e — mintavételi helyek,
M " magassaguk, szamuk
{I normalvetd
? : s g
: &  lapi tledék — 100
Pta paleotalaj (mBf)
—Fe athalmozott vasérc
E)DNy 300lm ofe gyepvasérc kivalas

1. abra: Bels6-Somogy K-i részének kés6-miocén és pleisztocén rétegsorai frasok alapjan.

A - id6sebb pleisztocén folyovizi iiledék, B - fiatalabb pleisztocén alluvialis homokos, agyagos
képzédmény, C - fels6-pleisztocén és id6sebb holocén, gyepvasérc kivalasokat tartalmazé homokos,
agyagos folyovizi artéri, mocséri képzédmények és fiatalabb holocén, athalmozott rétegek 1 - agyag,
aleuritos agyag, homokos agyag kés6-miocén (pannoéniai) faunaval 2 - vas és mangén duds vorosagyag

(Tengelici Formacio), 3 - agyag, 4 - homok, 5 - agyagos homok, kézetlisztes agyag, 6 - mészkivalas, 7 -
paleotalaj, 8 - aleurit, finom homokos aleurit mészkivalasokkal és athalmozott meszes gumokkal, 9 - 16sz,
finomhomokos 16sz, Ms(Pa) - késé-miocén (pannéniai) képzédmények, M3(Pli) - kés6-miocén (pliocén)
képzédmények, Plei; - kora-pleisztocén folyovizi képzédmények, Pleir - kés6-pleisztocén-holocén
folyévizi, artéri és szarazfoldi képzédmények, I. - Fajszi-patak és Korokna-patak mederiranyanak
megfelel6 kovetd szerkezeti vonal, II. - Somogyvar-Osztopan-Kapostjlak vonal, (mBf) - Balti-tenger feletti

magassag méterben.
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EENy
Patakbevagodas szintje
Normalvetd

Karbonatkivalas

Fe, Mn tartalmu réteg homokban
Fedett rész

Novényi maradvanyok

[0~

H

, PI—‘H-c

1m

Pl-g,

100 m

2. dbra: Az Aranyos-patak bevagasa altal feltart, gyepvasércet tartalmazoé rétegsor szelvénye és korrelacidja
Libickozmanal.

P1-B - fels6-pleisztocén alluvium, PI-H-C - fels6-pleisztocén - holocén gyepvasércet tartalmazé agyagos
homok, H - holocén rétegek A - Sététsziirke aleuritos agyag, B - Finomhomokos agyag, agyagos
finomhomok, C1 - Limonitos gumoékat tartalmazé vordsbarna, barndsfekete homokos biogén gyepvasérc
lencsét tartalmazo réteg, a tetején sziirke agyagban felddsulé 2-3 mme-es limonitgumokkal, C2 - Homokos
agyag, agyagos homok karbonat kivéldssal, C3 - Sarga, limonit indikaciés homok, D - Sziirke, v6ros barna,
barnas fekete, voros és fekete foltos, alul limonit gumoés agyagos aleurit, E - Humuszos homok, homokos,
humuszos agyag, M 8-11 - Mintavételi helyek.

Bordog-Alsobii Somogyvamos Somogygeszti Alsébogat Somogyfajsz

S3 1

T

3. abra: Régészeti folydsalakmintédk.
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4. bra: Kisérleti folyésalakmintak.

5. abra: Kisérleti vasbuca és bucavas rudak.

Foszfortartalom (wt%)

5 ¢
z A A A & A

4.5 A A

14 A A
35

3 f
25

) m i
1.5 & u - L | [ ] |

g 9 5 g ¥ | ¥ g m
0.5 ¢

0 {i_..‘_‘._,J_J““—L_‘_‘_Q_L_J_A_L,L_,J_.‘_I,*_J_‘_‘_J_O‘_L_L_'_Q_L,_J_A_L;;LA_J_J_'_’..J_‘_‘_L"

i

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Meérési pontok

AK1
X K2
K3
OK4
¢ K5

6. abra: P-XRF mérési eredmények a kisérleti vasbucén és bucavas rudakon.
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fAéc.V gbutMagn Det WD Exp 77|—V| 50 um ) = Det WD Exp b——————— 1mm
DOOKY 6.0 500x BSE 103 2 0.0kvV 6.0 35x BSE 109 2

s§1_3 o Al Ssi P K Ca Mn Fe sz2_1 o Al si P K Ca Mn Fe
Wu 12.44 2.51 1.60 0.70 0.21 0.55 0.83 76.19 Wu 12.62 2.02 2.75 0.79 0.19 1.27 0.61 75.90
Fay 26.70 0.00 21.60 0.49 0.00 3.7 4.16 40.82 Fay 19.84 4.10 16.6€3 1.25 0.11 20.86 3.14 32.63
csp 31.31 0.37 2.20 23.72 1.13 34.58 0.74 4.14 csp 30.76 0.26 8.12 18.05 0.32 38.30 0.71 2.81
G 22.95 11.s2 24.78 1.31 5.30 11.03 0.7¢ 20.15 G 23.74 10.59 18.95 2.%0 1.82 15.08 1.34 24.27
1 2. 1]
Q

A

#,
- L 3 v LY L 5 ‘.‘s 4
@Accy SpotMagn Det WD Exp }———— 50um lAcc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 20um
200KV 60 500x BSE 103 2 200kvV 6.0 800x BSE105 2
oy - . Y 3
s2_2 o Al Si P K Ca Mn Fe s2_3 o Al Si P K Ca Mn Fe
Wa 13.94 1.70 2.20 0.91 0.33 1.30 2.01 73.40 W 16.74 0.67 2.11 0.79 0.36 1.3¢6 1.91 80.34
Fay 22.99 3.1s 20.94 1.45 1.25 17.15 2.96 26.39 Fay 25.89 2.45 21.98 1.25 1.25 17.25 2.71 3z.63
c3p 23.17 0.39 8.29 17.82 0.44 44.30 0.64 4.48 c3p 26.87 1.34 6.92 17.82 0.25 44.30 0.55 4.48
Av 20.13 2.67 16.29 4.56 1.13 17.56 2.78 33.68 Av 20.398 2.49 15.93 3.30 0.70 17.99 2.99 35.25
Fe = = 5 = = = = 100.00 Fe - - = N = = - 100.00

AccV SpotMagn Det WD Exp }————— 200 um
200kv 6.0 150x BSE10.7 2

Acc.V SpotMagn Det WD Exp }————— 100 um
S200kV 6.0 250x BSE 10.7 2

7. abra: A bodrog-alsébtii és a somogyvamosi salakmintak szovetszerkezete és SEM-EDS mérési
eredményeik (1d. még fliggelék 3. abra).
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Ca

Fe

0.07

0.5¢6

s4_1 o

Si

73.82

Acc.V SpotMagn Det WD Exp —— 20um

200kv 63 800x BSE105 2

4.77

28.09

s

‘Acc.V SpotMagn Det WD Exp

200kV 6.3 50x BSE 10.8 2

—— 500 um

s4_2 ° Al Si P K Ca Mn Fe S§5_1 o] Al Si P K Ca Mn Fe
Av 29.62 | s5.97 34.58 | 0.00 3.82 4.95 0.66 | 17.70 W 12.87 | 1.21 1.05 0.48 0.16 0.18 1.47 80.34
Fe = = T 551 = = = 93.49 Fay 21.23 | 0.00 | 20.08 | 0.45 0.19 5.10 4.11 47.98

1. 0.

2. 1.

0. 3.

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p———— 500 um

200 kV 6.7 50x BSE 108 2

lAcc.V SpotMagn Det WD Exp
1000x BSE 113 2

20.0kV 6.0

——— 20um -

§5_2 o] Al Si P K Ca Mn Fe §5_3 o Al Si P K Ca Mn Fe
Wu 12.89 0.78 1.72 0.38 0.21 0.61 0.99 81.53 Wu 11.84 1.03 0.88 0.30 0.10 0.40 0.88 81.74
Fay 19.84 0.09 18.82 0.25 0.13 2.58 3.78 53.43 Fay 25.22 0.18 19.74 0.86 0.11 3.21 3.02 46.86
csp 24.70 0.97 2.11 23.19 1.39 38.56 0.61 6.57 Cc3p 23.31 0.83 4.16 20.96 1.47 36.53 0.51 9.71
G 26.03 13.82 25.39 1.69 7.36 11.05 0.16 11.08 G 28.41 11.37 21.69 4.37 5.35 13.29 0.58 12.44
Av 15.10 3.12 16.36 2.30 1.04 7.06 3.17 46.40 Av 16.63 1.79 14.99 2.1s 0.64 5.64 2.20 54.14
Fe - = = 0.71 = - - 99.29 Fe - - - 0.84 - - = 99.16

AccV SpotMagn Det WD Exp ——— 20um
200kvV 59 1000x BSE 108 2

8. dbra: A somogygeszti, az alsbbogati
eredményeik (1d. még fliggelék 3. abra).

,'lf//',"r
270
7

00KV 59 500x
- v

aal

Det WD Exp

BSE9.7 2

S 4
S " y
— 50um

NV

és a somogyfajszi salakmintak szovetszerkezete és SEM-EDS mérési
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K1 0 AL 5i ? K Ca Mn Fe K2 0 Al Si P K Ca Mn Fe

el 21289, 4] -39 9-s8 0:00 A2 0:40 0:885 |}, 1918 Wa 13.97 | o0.21 0.35 0.48 0.16 0.18 8.47 | 81.84
F 27.62 0.23 32.74 0.00 0.51 2.21 3.02 45.81
2y ‘ - = ¢ 28.41 | 11.37 | 31.69 | 2.37 5.35 9.29 6.58 | 22.94
G 22.41 7.59 22.69 1.14 4.54 13.29 0.58 12.44
Av 20.08 | 2.45 | 29.27 | 1.32 111 7.61 7.87 | 29.34
Av 34.10 1.00 30.44 1.01 0.76 2.74 4.21 25.43
92.19 1.
o P = Sl E*

B ¥AccY SpotMagn Det WD Exp p———— 50um

20200 KV 53 500

B i 5 ST A8
K3 ° Al Si P K Ca Mn Fe K4 o] Al Si P K Ca Mn Fe
Fay 2s8.22 0.18 19.74 0.86 0.11 3.21 3.02 46.8¢ Fay 18.34 e 17.85 0.57 - 10.96 3.863 47.75
[ 26.71 10.37 21.69 4.37 5.35 13.29 0.58 12.44 c3p 23.86 0.9%9 2.43 22.64 1.58 38.95 0.78 7.61
Av 21.%4 3.65 33.57 1.53 0.98 12.42 1.91 23.00 G 27.36 1z.4 23.89 2.22 13.75 6.52 0.6 9.53

Ao By

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p————— 50um ] : et WD Exp }b—— 20um
POOKVY 52 500x BSE10.7 0 [ i BSE 102 15

KS (o] Al Si P K Ca Mn Fe

Fay 25.22 0.18 19.74 0.8¢ 0.11 3.21 3.02 46.86
csp 23.31 0.83 4.16 20.9¢6 1.47 36.53 0.51 9.71
Av 25.24 2.7¢ 19.63 5.43 0.92 25.71 4.10 15.21

AccV SpotMagn Det WD Exp p——— 100 um
» 200kV 48 200x BSE 103 0

9. abra: A kisérleti salakmintak szovetszerkezete és SEM-EDS mérési ered;nényeik (Id. még fuggelék 4.
abra).
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10. abra: A kisérleti vasbuca és bucavas rudak szovetszerkezete és SEM-EDS mérési eredményeik (1d. még
fuggelék 5. dbra).
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11. abra: A vizsgalt kardok és kések lel6helyei Csehorszagban.

10mm

12. abra: Az 54-es szamu kard makrofotéja és a vizsgalt teriilet mikroszképi képe.
Az 54-es szamu kard egy 10. szdzadra datdlhat6 sirbol kertilt el6, amelyet a Kanin kdzelében talalhato
temetkezési helyen tartak fel. A kard lagyvas magjara damaszkolt fémberakést kovacsoltak, amelyben
lagyvas+foszforvas anyagpdarositast hasznaltak. A damaszkolt fémberakasban a lagyvas rétegek ferrit-
perlites, a foszforvas rétegek pedig durvaszemcsés ferrites szovetszerkezettiek. Az él az el6rehaladott
korr6zié miatt nem vizsgélhaté. A kard nem edzhet6 vasotvozetekbdl késziilt, igy ha volt is valamilyen
hdékezelés, arra a szovetszerkezet nem utal.

13. dbra: Az 54-es szamu kard pengéjének damaszkolt fémberakassal diszitett lapjanak mintazata
Oberhoffer mardszerrel valé maratds utan (sztereomikroszképos felvételek) [140 alapjan, médositval.
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10mm

14. dbra: A 120-as szdmu kard makrofotdja és a vizsgalt teriilet mikroszképi képe.

A 120-as szamdu kard egy a 9. szazad els6 vagy masodik harmadara keltezhet6 férfisirbdl keriilt el6 Stara
Koufim régi szlav erédje kozelébdl. A j6 mindségt, kétéld, szokatlanul rovid kardpenge élét két oldalrol
acélbol kovacsoltak a maghoz. A kard magja acélbdl és lagyvasbol késziilt, amelybe acél+foszforvas
anyagparositassal csavart damaszk paneleket kovacsoltak mindkét oldalrél, amelyekben az acél rétegek
egyike tisztan perlites, a masik widmanstadtten-ferrites szovetszerkezetti. A foszforvas rétegek egyike

durvaszemcsés ferrites, a mésik részben durvaszemcsés ferrites, részben pedig finomszemcsés ferrit-

perlites savokbdl all. A szovetelemek alapjan a kardpenge normalizélt (leveg6n hiilt), nem edzett.

10mm

15. dbra: Az 54-es szamu kard makrofotdja és a vizsgalt teriiletek mikroszkoépi képe.

A 616-0s szadmd kard egy 5. szazadi gazdag fejedelmi sirbol szarmazik amelyet BeSertiov (Szlovékia)
kozelében tartak fel. A kard markolata hianyzik. A karbol két keresztmetszeti mintat vettiink, amelyek
metallografiai vizsgalataval megallapitottuk, hogy az élt lagyvasbol kovacsoltak a maghoz, illetve, hogy a
kard lagyvas magjara az egyik oldalon damaszkolt panelt kovacsoltak, amelyben lagyvas+foszforvas
anyagpdrositast hasznaltak, csavart mintazattal. A damaszkolt panelben a lagyvas rétegek finomszemcsés,
kevés perlitet tartalmazo ferrit-perlites, a foszforvas rétegek pedig durvaszemcsés ferrites
szovetszerkezettiek. A kard nem edzhetd vasotvozetekbdl késziilt, igy ha volt is valamilyen hékezelés,

arra a szovetszerkezet nem utal.
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16. dbra: A 715-6s szamu kard makrofotéja és a vizsgalt teriiletek mikroszkopi képe.

A 715-6s szamu kard Mikul¢ice-b6l, a Nagy Morva Birodalom egyik legfontosabb er6djébél valo. A 9.
szazad elsé felére datélt 715-6s szama sirbol emelték ki. A kardbol két keresztmetszeti mintat vettiink. A
kard legnagyobb részben lagyvasbol késziilt, az él is lagyvas, a mag teljes keresztmetszetében damaszkolt,
lagyvas+foszforvas anyagparositassal késziilt. A mintdzat nem volt beazonosithaté. A lagyvas rétegek
finomszemcsés ferrit-perlites, a foszforvas rétegek pedig durvaszemcsés ferrites szovetszerkezettiek. A
kard nem edzhet6 vasotvozetekbdl késziilt, igy ha volt is valamilyen h6kezelés, arra a szovetszerkezet nem

utal.
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17. abra: A 249-es szamu kés makrofotéja és a vizsgalt tertiletek mikroszkopi képei.

A 249, 251 és 252 szamu kések Sekanka - Hradistko u Davle mellett egy keresked6 telepiilés régészeti
feltarasakor kertiltek elS. A teleptilést valészintileg a 13. szazad masodik negyedében alapitottak, 1278-ban
kifosztottak és leromboltdk. A telepiilés régészeti feltdrasa nyoman vasiparhoz, f6leg kovacsolashoz
kothet6 leletanyag kertilt el6, sok kovacssalak és szamos, valészintileg helyben kovécsolt vastargy kertilt
napvildgra. Osszesen 59 vastargyat gytijtottek be metallografiai vizsgalatra, ezek koziil 33 kés volt. A
késeknek kb. fele luxuskés volt, amelyek foszforvas felhasznalasaval diszit6 kovacshegesztéssel késziiltek.
A megtalalt nagyszamu diszitett kés (fogazott vagy egyszerti lapolt diszit6 kovacshegesztés) miatt
feltételezhetd, hogy ezeknek a luxuskéseknek az el6allitasa a teleptiléshez kothetd.

A 249-es kés tipikus damaszkolt kés. A kés élét acélbol, fokat pedig lagyvasbol kovacshegesztették hozza a
16 rétegli damaszkolt maghoz, amely acél+foszforvas anyagparositassal késziilt. A kést h6kezelték, az él
megeresztett martenzites, a magot alkot6 acél rétegek az é1t6l tivolodva megeresztett matenzites, bainites
és widmanstitten-ferrites szovetszerkezettiek. Ez a szovetszerkezet arra utal, hogy csak az él gyorshtitését
végezték el, a kés tobbi része hévezetéssel hiilt. Hasonlé hékezeléssel 1étrehozott , szovetszerkezet
gradiens” figyelhet6 meg a 274-es és a 423-as szdmu kések esetében is. A foszforvas minden rétegben ferrit-
perlites szovetszerkezet(i, ebben hasonldésdgot mutat a 120-as szamu kard 2. foszforvas rétegéhez, amely

azonban csak ferrit-pertiles savokat tartalmazott.
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szamu kések esetében a penge hossza mentén egy foszforvas réteget kovacsoltak be. Mindkét kés éle
acélbol, foka pedig lagyvasbol késziilt, azonban a 251-es szdmu kés éle nem edzett, viszont a 252-es szamué
igen. 252-es szamu kés metallografiai csiszolatan a lagyvas fok bels6 oldaldn egy nagyobb karbontartalmu
sav figyelhet6 meg. A foszforvas réteg mindkét esetben tisztan ferrites, durvaszemcsés szovetszerkezetti. A
251 és 252 szamu kések felépitésiikben hasonlitanak a 667-es szamu késhez.
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19. abra: A 274-es szamu kés makrofotdja és a vizsgalt teriiletek mikroszkoépi képei. A 274-es kést Lahovice
kozelébdl, egy telepiilésektdl tavol talalhat6 nyilt terepen 16v6 9. szdzad kozepétdl a 11. szazadig hasznalt
temetkezési helyen, a 10. szazad elsé felére datalt 274-es szamu sirban talaltak. Errdl a régészeti lel6helyrol
szamos vastargyat, koztiik 4 kést valasztott ki Radomir Pleiner, cseh régész, archeometallurgus
metallografiai vizsgalatra. A kés magja 5 réteg(i csavart damaszk, amely acél és foszforvas
anyagparositassal késziilt. A kés éle acél, foka pedig meglepé mdédon szintén foszforvas. A kést h6kezelték,
éle edzett, megeresztett martenzites szovetszerkezet(i, damaszkolt magjaban az acél rétegek megeresztett
martenzites és bainites szovetszerkezettiek. A damaszkolt magban 1év6 két foszforvas réteg volt
azonosithatd, amely koziil az egyik durvaszemcsés ferrites, a masik foszforvas réteg pedig finomszemcsés
ferrit-perlites szovetszerkezet(i volt.
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teleptilést (10-13. szazad) és benne két falusi kovacsmiihelyt tartak fel. Az egyik kovacsmitihelyt a 13.
szdzad els6, a masikat a masodik felében hasznélhattak. 12 vastdrgy metallogréfiai vizsgélata alapjan
feltételezhet6, hogy a mtihelyekben olyan kovacsok dolgoztak, akik mindenféle vaseszkozt készitettek,
nemcsak késeket. A 423-as szamu kivalé mindségii kés bizonyitja, hogy egy kis faluban is felttinhetnek
olyan kések, amelyek el6éllitdsa a korabeli csticstechnolégiaval tortént. A kés valoszintileg nem helyben
késziilt, hanem egy olyan kovacsmiihelyben, ahol specidlis luxuskéseket kovacsoltak. A kés datélasa
bizonytalan (12-13. szazad).

A kés élét acélbol, fokat lagyvasbol kovacsoltdk az acél+foszforvas anyagparositassal késziilt, csavart
mintdzatd damaszkolt maghoz. A metallogréfiai csiszolathoz kivagott mintdn a mag egy része korrézié
miatt hidnyzik. Az él edzett, martenzites szovetszerkezett, a foszforvas rétegekben a foszforvas
durvaszemcsés ferrites, az magban 1év6 acél rétegek ferrit-perlites szovetszerkezettiek.
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21. dbra: A 667-es szdmu kés makrofotdja és a vizsgalt tertilet mikroszképi képe. A 8-9. szazad forduléjan

alapitott Budec a 10-11 szdzadban fontos er6ditmény volt. A 10. szazad kozepe tajan elvesztette katonai
jelent6ségét, azonban megdrizte gazdasagi szerepét. Budec régészeti feltdrasa soran nagyon sok vastargy
kertilt el. Pleiner ezek koziil 21-et vélasztott ki metallografiai vizsgalatra, amib6l egy kivétellel mind kés
volt. A vizsgélati eredmények alapjan ezek a kések igazi mestermtivek voltak. A legkival6bb min&ségti
kések a 10 és a 11. szdzadra keltezhet6ek. Ezek egyikét, a 667-es szamu kést, az er6ditmény kozéps6 részén,
az 6rtorony kozelében talaltak.
A 667-es szamu kés felépitését tekintve hasonld a 251-es és 252-es szamu késekhez, a penge hossza mentén
egy foszforvas réteget kovacsoltak be. A kés élét acélbdl, fokat pedig lagyvasbol kovacsoltak a kozépsd
foszforvas réteghez. A kés éle edzett. A foszforvas réteg tisztan ferrites, durvaszemcsés szovetszerkezett.
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