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BEVEZETS

aAddig ¢sd a vasat, am2g mel eg!

Ez a k°z®pkorb- | rgnk hsazgeyrotmeS ny e metr t , k!
eredetileg a szobahSm®rs®kl et en t°r ®keny,

alak2that -, nagy foszfortartal] na Pescavhesahyg

archeometal lurgi 8j 8ban j8tszott rendk2v¢gl fo

Az archeometallurgia a f®mek el S8§81 1 2ja8s8n

Kor 8bbi kutat - munk8m al apj8n vil §gec=e®@vansgl t ,
a vas archeometal l urgi 8j 8ban, mind a vas el S
foszfor szerep®t e k®t feloszt8s szerint tS8r

A k°z®pkori vaskoh8szok gyakggepkabedmtea&aet

fenng8 | | t a vesz®l ye ol yan nagy f os zHueavas ar t
el S8l 1 2t8s8nak, amely a korabeli wvasipar s
vetette f el a k®r d®st , hogy vajon ezzel é
vaskoh8szok sdlsteka e iKipe p&mnc ®ben, ®s h a i gen
megol d8st tal 8l hattak r8. A dolgozat I . feje
vizsg8lom, amely az avar ®s honfogl al 8s korb

A k©°z®pko-fosxfarr’ twdsz et eket nagy mennyi s®gben
rossz mechanikai t ul aj d doszéo&apak&hk akl o rraeored @ | kveazs
Cs¥%cs 8t dgmaszkelrtki®3®s kardpeng®khez haszn8lt§k
mechani kai tulajdens8gadalrgbdbzatsmertefejezet
keresem a v8laszt, hogy a foszforvasnak n

peng®kben.




|. FEJEZET

A FOSZFOR SZEREPE SOMOGY AVAR KORI £S HKHORBOGL
KORI VASKOHCSZATCBAN

1 ¢ttekint ®s

1.1 A vas ar cheometkalriwrigdi 8jtt eki nt ®s e

A legelsS, memeerk@sdbatlet t egyszerU t8rgya
®vsz8&zadokkal megel Szi a vas el-B&hl {I#gERRak
Kre. 46004 100, a gz2zai pirami 2700 I kicg&khi §I Kt ale
vasgoly- -kat, v-8sgy°ngy°ket [1

A vaskoh8szat kialakul 8s8nak idej ®t ®s hel
szakirodal om szerint a vaskohS8szat val - sz?2
ter¢gleten egym8st - | ®fegrged | mHrgd didk] Kfr eHa®rb-egn8 b
vas el S8l 12t8sa a vaskoh8sbat akemaa@k@Edtn. a
kezdetlegesbucavaslkoh8kziamt kar bontart albmi avikkeswag c sk
f %) t at 8ssal , alacsony ep®s dkame rkc@&kvkeed ,engyy a
m-dszerrel §1 I52)t. 0 tAt Srke tetli§ a[ 1Ej-b8 r osia8 mand )( Kv o |

olyan 8l l amszervezet, amely katonai c®l okr a
birodalom felboml §42. usg88zad Kel e&j ®t S| a va
kezdtek nyug ®ts fedls®k ®nt az - kori g°r°g vil8got

d@lel etr Snyu®sazztak nyugat fel® muVat sz8knadrped
ami kort - | d a® gEluhr a tpjau kv ak%kzo r §t |, majd a r8k°v
vaskul t %ra Yt ja ®szak f el ® FFeEruSnypuSlbta,n m2sg bkerk.

a vaskor [1, 4].

A R- mai Birodalom j - | ki ®p2tett vaskoh§8s
t°rt®nelem-easSjsr®gszefog:-, koordins8l -, i g
szervezSd®se. A R-mai Birodal om fel boml §s §\v
helyben ®' S, igen v8ltozatos eur-pai nN®pesse@E

2



hel yi i g @gyetke tmkheellyekre, kis bucBlkemenc®kr

A 13. sz8zadban egyre ink8bb kezdett elte
illetve az ekkor megjelenS vash§&mor-8kEnelar k a ¢
eredm®nyek®ppen eyt ree Un aq@ysdhlx §kat kezdt ek
megn®°vekedett metallurgiai hSm®rs®kl et hat §s
anagy karbonyersabm¥%a bucakemened @k bkeonv §[c3 o |
kezvetl engl nem V. oA hyersvaeslgdyo8irgto8zshaj el | emz S k
nagyolvaszt:- | elgk®rig§dhbam Es2aksz8§zad el sS fe
sz8zad) [ 10] t Unt f ed karbontaAr tkaanpaott t c sn°kkekietisent aesnadt
szil 8rd hal maz§8Il | apomddaarz i2zgzy? tkvaap oftrti, s sk2i tse tkta®
a Vvash 8 mokroovk8bcasn@lyt &l ak ul t K i a k®t| ®p®ses,
egkor 8bban 13-it8trg8gaadifo®sBabkban eml 2t ene

nagyolvaszt- -k korszak®8itn azl tiepaeidStf bzSs akia k® 4
kavar 8sos vasfinom2-L2] el A§m&s kbOketztezglL®se
konverteres ac®l gy8rtg8§s a 19. sz8zadban jele

1.2 Avas archeomet al iImerdgeinj® ean K8r p 8t

Akelet-eur - pai ;szlb®yugat sztyepp®ken a r®g®szeti
el S8l 1 2t8sa m8&r kor8&8n el kezdSdett. A ®on
sz8zadra kel tez®setkS svmeRsrsea |Ua kboukc akemence mar a
[13]. Akis-8§8zsi ai-k e lketRigbtS®r saz ®szakra ir8nyul - n e
tev®kenys®gek hat 88§sak®nt a Kr . e. 8 . sz8zadl
tekinthetS a vas el S8l 12t8§s8nak technol-gi §]j
medenc®be a szar smkaetlSkt ieliSI§nyypuag ater j eszkedS$S
Ssi vaskoh8szat technol -gi&j8t [14]. A mai |
vassal ak egy mezScs8ti preszk2ta s2r sz-rvsgn

A Hallstatt -korszakban (Kr.e. 7504 50 ) tm®hb el sz - rt bucakemen
az Al pok @nse dae nKc8er pk8°tz ° t t i r ®gi - kban ®s az eqg:
( Yan . olvaszt-g°dr°kben vagy olvaszt- -p8holyo
k®s S Halolrsit ant@p (pl . i-keélPr&k) s&k®k2t patottd el




A La T ne korszak (Kr. e. 5. sz8zadt - | i C
kel °n°sen a k®sSi idSszakban, a kelt8khoz k
el Sfordul - kel t 8k vol tak Eur - pely miadersid&i ol vy
f®mhaszng8l at8t (k®zmUves ®s f°l dmUves eszk?®
kiterjedten a vas haszn8l at8ra alapozta [ 3]
hiteles koh -d mbdiet Magypaeotsz8g teri¢gl At PoBal j[
Burgerl andban ®s a r ®qgi Vas ®s Sopron megyR®

i ntenz?2v kel ta vaskoh8szati t e v ®kl8]n & kedtay ny
vasiparhoz k°thetSen Magyaltkoahs-zr§ag o®s 86elwkad va&kd
utal - maradv8ny ismert [ 14].

A  KS8enpeS®dtence r - mai kor i (i dSsz8&m2t &sunk
vaskult¥%r8j8ra jellemz§S, hogy a R-mai Bir
vaskoh§8szat nem folyt, mer t a tergserativas®a
Noricum ®s Dalmatia k°zels®ge | ehetSv® tett
mind®°ssze egy, a 3. sz8zadra keltezett r .- ma
De8k t®r), kov8§csmUhely viszont szi nide A mi nd
R:- mai Birodal om hat8rain k2vpkedana®laedbalkegk
8§11 - vaskoh&smiaStzil ov®&gkii §ban | ®vS v8&rnai (Zsc
l engyel Swintokrzyskie (Szent Keresztpyt hegy
vaskoh8szat, ahonnan az alf®°ldi szarmata Kkov
14].

A KS8rmpe&dtenc ®ben a n®pvs8§Adoskz§gzakdr Eoalki (4d
n®h8gny, f Sk®nt hel yi i g®nyeket kiel ®gz2lt S k
mezSb&r &§ndi kov8csszer sz 8mokKkor§ hamgs)od[ixk] .f eA ®b
n®pek jelennek meg Eur - -p8ban, szl 8v t°rzsek,
t°bb helyrSlI sz8r maz- i smeretei k 8ltal 8tjel
vaskohS8szat. t ec-h @ ol -sgzi88zjawlieadteknSar@pb8etn [ 3] . E
I ntenz?2yv vaskoh8szat kezdSdi k ®s a 13. sz
centrumok al akul nak ki . A h8rom | egjelent

SomogybanakNagat-Ewsreg§nt 4l on (KSszeg, Sopron ®s
£fszMagyarorsz8§goomfi8®dgs®sia Saj- k°z®psS vid




Magyarorsz8g terg¢let®n a k°z®pkori vasi par

| egt°bbje G°mev®hek8§nkdt het S. Az §ltala ©¢
maradvs8&nyokr a vonat koz- i parr ®g®s zet.i | el St
amelyen j-1 megfigyelhetS a h8rom eml2tett v
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| .1.1 8bra: R®g®szeti e nednc8er 8nsaorkaodnv Senl ySokke r(¢[l 1t 4 1b uacl aaky
a) Magyarorsz8g ter¢let®n. b) Somogy megy®ben az

1.3 Azavar Kkori ®s a honfoglal 8s kori ve

A honfoglal 8st megel SzS ®vsz8§zadokBawdi &z
avar Kkagan8tus gazdas§8gi §tszervez®s®nek i d:¢
Somogyban. Az avar vaskoh8szat nyomait n a(
Al pokal j8n ®s a Kisalf©°l d d®Ilviasrk®shz8&mnz asizd [ml

onogur-bol g8r ok 7. sz8zad m8sodi k fel ®re kelte:
me g, felt®telezhet Sen azzal az onogur kol o
onogur ok 670 ut8ni betel eped®s ®t |l egi smertebt

dke$s honfoglal 8s6 el m®lete vonatkoz8&s8ban
Birodalom °nell 8t8sra rendezkedett be [14].

a GyMdson-Sopron megyei Tarj8npuszt a, Il etve R




®s Zaim8kdbr ny®k®n telep2thettek nagyobb sz8&8mb
Az avar Kor i vaskoh8szat.i mUhel yek k°zvetle
gyepvas®rc elafkhegAn®@eh®@®s hez ®s a vasbuca Kk
objektumok is.

Az avarok k®t, egym8shoz hasonl -, szabado
amel yeket G mor i J8nos avar ®s nemesk®r i t

felt8&8r8sok alapj8n ezek a s z88 bma thagasp 3040 8 | - l

medences8t m&reSwvdee |l kez S, csonkak¥%p alak¥% akngtg
mel |l ny2| 8§8s8t mell fallal z8rtég8k el (1 d. . 1.2
|l evegSt a mellfalba helyezett fw%v-k8n keres

f Yaj t at - kKkal fa%kopBks2t8s sor8&n keletkezS sal
kereszt ¢l csapolt8k ki a bucakemence el Sttt

Az avar t2pusw bucakemence abban k¢l °nb°zik

fol dbe v2otilte m®e®YIyt al 8ban csak a medence). S
bucakemence mar advsg8gnyai't tal 81t 8Kk me g . Az
k°rnyezet ¢k a r®g®szeti kut at 8sok al apj &8n a
egy <csoport |l ogS§kesveszient egenehett e az ®rc
fasz®n®get ®st , koh-s2t8&8st, a bucakemenc®Db:
val -sz2nUleg a vast8rgyak kikovs8csol §s8t is

900 wuts8§n a magyar h o n4medgel nacl ® bke nmG&@ga | & - K8 t p

onogur vaskoh8szat hagyom8nyai't SrzS mester:
bucakemence t2pus nem sokkal ®l te t Yl a honf
majd a magyar 8l |l amszervez®ssel a vaskoh8sze:

amelyet egy er r e a c ® r mU hkeil aylge kd2att of tatl § b a ®p2tett
bucakemenc®t elsS r®g®szeti | el Shelye ut §n
fajszi t 2 pus¥nak nevezi [ 14] . A fajszi t
maradvg8§nyokra edtt§l egyt &kki-RoRttzenan(Sopdido S, [
Somogyban bukkant ak. A felts8rt fajszi t2pusty
®s fel ®p2t ®se is hasonl - vol t a szabadon 8l
hogy ezeket tel | efs® |ndabgea sss¢8lgluykebsaznt eat t ®k (| d.

bucakemence | egnagyobb el Snye a szabadon §I |




koh-s2t8&8s is elv®gezhetS volt benn¢k, 2gy a
Az i parr ®g®szetnit feeglyt 8mlBhseolky gs°zderriben t°bb be

megtal 81 hat - vol t, amel yek egym8ssal p8r huz
ki alakul 8s8nak okak®nt a 10. sz8zadt - -I| -csap
medencei i dSj 8r §st i s aehmdthR§s kathdZX] s[zd4]Jos a
tev®kenys®gek (®rcp°rk°l ®s, fasz®n®get ®s)
mUhel ygodr°Kk k°zel ®ben, Vi szont az i nnen t
fel dol gelz-08 sas za8z% dt -1 kezdve m¥25. kov8csfalval

|l .1.2 8bra: Avar ®s honfoglal 8s kori bucakemenc®k [ 21
mellny2]l 8st el-2Z.8rsz8mwdd),al3agr dmBi M¥%zeum. b) Be®p2t et

bucakemenc®k inzositu Somogyfajs

A honf okgdrail 8fsaj s zi bucakemence t2pussal k G

orsz8gos szintU vastermelS szervezdBB. kisalgal:

Yan . i mol ai t2pussal-koraimeMayg yme8rr Kiizr 8lryps8dg t i |
fal 8ba ®p2tett mellfal n®l k¢l mUk°dS bucake
orsz8gban Vasvs&8r nevU k°zponttal k &rak-,v a®k o |
£s zngugat-Magyaror sz88gon, a somogyi vaskoh8szat.i
m8r wermt hangs yos szerepe [ 3]. A szint®n
szerint kel °n kialak?2tott mel | f al ne®l k¢l m U
korabeli vaskoh8szati r ®gi - ban haszn8lt8k [
nyug at i hat 8rvi d@R . mszt8@mdhanldln®h8ny helyen




kivitelezett ikerkemence t2pus, az Yn. vasvs
14 Vaskoh8szati mUhelyek Somogyban

A k°z®pkori vaskoh8szat Szerwez@AmM°rsomby
vezet ®s®veds a&vekdP@h kezd8d?Pttkoar &b&Stelep
t°rt®nS felt8&r8&s8val [27]. A #h@g®g2et]-barkise |2
folytatta ,ZahohSKUY@paan- - pa egyi k | e gkn®azg® pokbadbr i
vaskohS8szat. |l el Shelye Jer ¢fletl t 8ageioh§gtraal.§|
maradvs8§nyok a kor8bbi, nagyr®szt szabadon §I
i nk8bb nagyr ®s z feldbevsg8jt, fajszi t2pus¥
Szinta®n kaoh-telep ker-plen MapgyiargB8adoh99E° mor
200kb e n K a pFo®ssvz8err | a k on (Gallina Zsol t, [ 29]
bucakemence maradv8§ny8ra bukkantak. H8r om a
1998ban Al s- bo®8t cknasdekotilk oh-t el epek felts8r8sa
L8szI|l - vezet ®s-Papk- Gy®®k®Rd$Hes Pat ammat omh §be b $
[30].

Az el sS fajszi t-Bpus Bokodyfkaj s zZlddn8 8t 8r t § k
[ 31]). A 10. sz8zad k°zmpPp®elky kle®t emBhel ygs &
el sSben 13, a k®sSbb felt8&rt m8sodi k mUhel yg

mUhely vaster mel ®si vol umen®nek nagysg8gS8r a
| egal 8bb ennyi koh:-s2t8st, B350zl kRrueadm®n
felt®tel ezi [ 25] . Somogyfajszon al996han,| & 8 r t

DUNAFERR VasmU t&mogat §s8val v®del met ®s | 8§t
ker ¢l t, 2gy jott | ® re az $skoh-egWzdeung [l 26 ]
in situ tekinthetS meg egy kR z®phogyf avjasszic

nagyobb honfoglal 8s kori (10. sz8zad eleji Kk
®s 43 fajszi t2pus¥% koh-b-| 81 | kfellle9899ben § z a d
Bodrog-Al s - bUn (G°m°ri J8nos, [32]). Kuri-zumkg

f %av- kat°r ed®k, amely a | egkor 8bhbi magyar ro
V®kony G8bor szerint a koh-. s?2twmsakal a[tI3]t.°rA




t2pus¥% bucakemenc®k harmadi k ismert | el Shely
bucakemenc®t Haéant alhgyfdld.1988zadi mUhel ygodo°r

Somogy megy®ben a felt8r8sok ®s a terepi
mint 50, a tS8rgyalt korszakra keltezhetS korai
| el Shely ismert [14]. A Somogy megyei bucak

8bra mutatja.
15 K2s®rleti el Szm®nyek

A bucavaskoh8szat technol - giegiyi k ®3 z2zlge he¢ iem

kKut at 8si ter ¢l et az archeometal lurgi 8bhan.
eszk°zt8r 8val dol goz - rekonstruzeéertse ascli
rekonstr uktclir-ts®nk2 snggrrl,eti | l etve tudomé&€m§ogSr i
c®l I al , bemut at - kkal egybek®tott Szimp:-zium
szerveznek a kontinensen. Magyarorszg8§gon szi
k°z®pkor i bucavaskoh8szat.i technol - dil®] r e®so |
nemesk®r i [ 14] t2pus? bucakemenc®Kk m8sol at

eredm®nyr e.
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Il . 1.3 8bra: A pr-bakoh-s2t8sokhoz haszn8lt fajszi

®s a k2s®rletek elrendez®si v8zlIl at a




Kor 8bban 343K [®s di pl omamunka [ 36] kap

pr-bakoh:-s2t 8st v®geztem el foszfor dbs ny ?2
bucavaskoh8szat honfogl al §8s kor i t339dhn®d - gQ@
i smeretterjesztS videebehmbemuiat{d®d] A®K2k
t2pus¥% bucakemenc®k (a | egelsS magyar kohS§8s
m8&sol at ait ®p2tettem meg (I d. Il . 1.3 8bra),
egy m§s ut 8§n, an®l k¢l , hogdgnaa BgyakemenmetkE
pr-bakoh-s2t 8sok sors§egyehecdsn®d - miydil i parar
vizsgs8lats8ra is.

A vaskoh8szathoz sz ks®ges faszenet f as

fasz®nl el etekhez hasonl -an kocs[8ndy,os4 1lvla g®g ekt
gyepvas®rcet pedig LO®tkK¥I@ratteak kferdim y®@dke®n ta | IGE
tel epekbSlI gyUjtottem ©°9ssze. Ez&kldtS a@° &dhb
perk°ltem, a me | gyybneait lfazs ot I®nk megt aA &1 3§ &kl eft ]
bucakemenc®t egy mUhel ygoed©or ol dal fal 8ban
feldnedves, homokkal sovs8ny?2tott agyaggal
homl okfall al z8rtam | e. A bucakemence ki sz§,
le, amd ybe f %v - k§t tapasztottam. A 1r®g®sztet i
har moni kaszerU fw% tat- szolg8lt a levegS bef
A koh-s2t8s el Stt a kisz8r2tott bucakemen
fasz®n f Y% tat§8s me®Veltt A°mMe@iB| ell gente®x | |
el ®r ®sekor az lzz- fasz®nnel t el bucakeme
gyepvas®rc adag, majd a fasz®&n ®s p°rk°lt gy
A koh-s2t8§8s folyawmshuoncargyrtas2@eéatSabokon ¢l

tudnak el ®gni a f Yav - k a al att kial aloulc-

meddStartal mgb-1 ®s a reduk8l aatbansebhakxadek
darabok k°z°ott | esziv8rogva , madmeaderede kaltjo§
bucakemence medenc®] ®t el ®r i a f¥Yv-ka szint]
sal akcsapol - ny2l 8son keresztg¢gl. A vasbuc§8t
szabadd8§8 v§lI - mel |l ny2] 8§sbnl 8t Aki utehet ha&pa@
szivacsos, nagy mennyi s®gU ol vadt sal akot
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t ©°m°r 2 t-8@wtko-0s F&Os:t art al m¥“ gyepvas®rcek koh: szt &
bef %jt |l evegSmennyi s®g, 1/ 18 nfya snee® rR/@pk°gr, kp°dl Btk ©
gyepvas®rc bea8dagol-3kgt@staV alsducg8kat 8§l 2totta

A rekonstrukci - s k2 s®r | et7eWw%-0os dOStnar & a | fnov/s)
gyepvas®rceket koh-s2tva a kapott vash

mel egehy®®get tapasztaltam (a vasbuc8k jelle

Ki h%¥zva, m§r a t°m°r2t®s k°zben darabokr a

szobahSm®r s®kl eten rendk?2vgl ridegen viselKk:
foszfortartalma volt |, amel vy a foszfor d%s gyepvas®rc
eredm®nyekr Sl sz8mol be az egyetlen fellelt

Brit-szigeteken, Shropshire-b e n el Sf or dikolos PGe-b a r t3aglyre’pvas ®r c
pr -kah- - s2t 86 8aflos@f ortartal m“%Z vasbuc8kat k a|
gyepvas®rcek nem ritk8lkk&ondi p8§bamrsibg®hba
szigeteken tal§glhat-k nagy foszfortartal m¥%
ker ¢l t ®k a kSzeopk3gdr.lbgam Megs8 zs® dY%s gyepvas®rc
szint®n nem koh-s2tott 8§k, eddi g ugyanis vasl
err Sl a ter¢letr Sl . Egy, az §svEnytani S
gyepvas®rc minta k®mi ai daf [44} zzeiht @zomban®enecsakv @ n a t |
Ny2r s®gben, hanem Somogyban is tal&8lhat- nag

16 C®l ki tUz®sek

Az | . fejezetnek a c®l kitUz®se v8laszt ad
technol - gi ai probl ®m8valz2avx Sovnaogykami f®d yho
vaskoh8szatban -d s®ss zheanbiege;n ,t ekk kor mi |l yen me:

A k®r d ®s megvsg8laszol §8s8hoz az edide Igyi e k s
i parr®g®szesor 8§nf ebée 8m&Egmiazonoakt ok®Ipte@RBs Y 21l <
archeometal |l urgiai szempont b- | fontos somogy
hat 8rozom meg (r. 2. al fejezet), il 1l etve so
salakmint8k ®s a foszfortartal om cd° kskzeSmrtnmsz«

k2s®rl eti salakmint8k ©°sszehasonl 2t anyagvi

11



2 Az

archeometal |l urgi ai

gyepvas®r cek

21 Bevezet ®s

2.1.1

A gyepvas®rcek

8§l t al

geok ®mi ali

j el

] €

geneti k8j a

A term®szetbegp8ahwdnk? ahoa svalsi kgg@m ak ° ref o |

k ® mditagtalom ¥4t o n

I S i smertek. A gyepvas®rcekgytol abkpot FeFke) I
vizekbSl biok®miai vagy tiszt§gn
pedig a folyamat f aredy? tvoatsttjaarkt@nltm¥a kfS°zled ke® n e
m8l | 8s8§b - | sz8r mazivk§.| ®8FRH0 Ireddszert Eh-pHadiagraknja
alapj8n ®rtelmezhetS (1. 2. §bra).
1,2
Viz oxidacidja
(0)
2
1 2
Fe**
084 Fe¥+e
Fe*
Eh=0,77
0,6 1
0,4 1
Eh Fe
(V)
0-
\/‘/2
2/1*§
lpH A
04 4
Viz redukcidja
-0,6 T T
0 2 4
. 2.1 8\W2rza .r eAn dvsazse r -pHe(EhepxH ) p odti eangcria8nj a

([ 45.]

al apj 8
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A term®szetes k°rnyezetr e@H d@gyaokrS§aabylb&kmtj g
i1l etve a hidrog®n ®s az oxig®n el ektr-d pot

(paral el ogr amma) . Ennek a terg¢letnek az al
kial akul 8sa szempontij 8b- | fomHos ar  momSmay akvat
ter¢gl et) [ 45] . Ebben a tartom8nyban a Fe(l/

ol d-kdo:l | oi d 8§ thidrexidv(RefOHX)! la)l akj 8ban t°rt®niylm a r
pPH v8ltoz8s8nak kicsap- hats8s8ra az (I .2.1)
Fe* +3H,0 =Fg OH), 3H" ¢ Eh=1,057 -0,17pH (V) (1.2.1)
A term®szet ké€nm foajgla@®lsovasagny epvas®rcek kel et
szerep jut a bi gg@mmefl oleka mndrta drs®a d 2utmeo@® g ® v e | r

v®ghbe. A vasbakt ®r i umok ol yan prokari -t 8k,
sz¢i¢ks®ges energi 8§t a Fe(1l1l) oxid8g8ci -j &g8b-| v
bi og®n oxi d8ci -j8nakyghlkememi®nyage egrysmagl
il etve vasbakt®ri umok seg?2ts®g®vel olyan k?©°
Eh-pH viszonyok nem tenn®k |l ehetSv® [46] . A
j el ent Ss ®g-&ulfiel, vesnintavasvhals o x i d 8§sv8&nyok kivsglasz
®s k®mi ai kor¢l mBnyeire Magyarorsz8gon el Ss
El emz®s ¢ kblindraoxv alostzu®d i gdas kivsglaszt - bakt

(tavak) ed®k hat8rfel¢B%l8®N jelentkeztek [1
A Fe(ll) biog®n oxid8ci - -j8t | egink8bb az e
ferrooxi dans tvwawlsa kets@Rrti®@bmen tanul m8nyozdaz8k ®
oxi dg8ci - a sejten k2v¢gl tort®ni k [ 4htdftnagyAz 2 g
fajlagos f el R00en?/gtamm,a K&)r, 1r00s s z u | k r-hideoxid§ | y o s
amel yben a szemcs®k m®rete a nanom®teres na
fajlagos fel ¢l ete miatt a mocsS8ri k PPOA)Y e@e t |
ar z e iAS®4>) ionokat [46]. A hazai gyepvas®rcekben -szi n-
foszf8tol dat ok ®s ferrovegy¢l et ek oOXi g®nsz
kel etkezS vivianiPOR®#HD) (k®kKkf°imdg| &lee fosRfere [ 4
mel | ett a gyepvas®rcekre jellemzS a nagy ma
illetve Mn>03 al akban v8Ilik ki [ 44] . A mang8nn.
el emkicser ® Sd®ssel 2®st @ndmbek®Rpn®P®es ®®n ek Fle:

13



teszivRPehde7BF.
A ferrihidrit V2zZveszZiFeODODH) alagkull ego atoltk
FeOOH) , amelyek tovS8bbi vV 2 z A08 s zatl @&sksud In afke dai gk

reakci -k szerint:
Fe(OH),- FeOOH+ H C (1.2.2)
2FeOOH- FeQ+ HC (1.2.3)
A Fe(l 1) bi og®n oxi dgci -] a sor 8n kel et k
vasbakt ® iumok sejtfal 8t el bor2t- wvagy arr |

212A somogyi gyepvas®rc telepek geneti kgj a

A magyarorsz§8gi gy esm@Bwad®r cfefkl dihiaanli a k&usl 8ge o b
jelenleg hi8nyos a tud8sunk. Somogyb:-I =egyet
szakirodalom, Somogyszobon [44].Ker csm8r Zsol ttal , a Magyar
geol -gus8val egy kor 8bbbamk°rz®szIpeutbdsieknrScf el v
gyepvas®rc telepek kialakul 8s8t illetve a te
geneti kai c¢csoportba soroltuk [49]. A k°vetke

A gyepvas®rc tel epekkRgieastimBlesI®Fd8 KPPz ny-2z et

pl eisztoc®nt kovet Sen az -omog®n ®sarm 8k elket
alakultak ki. A d®l felSl ®rkezS v2zfolys§
Nagyberek kora-h ol oc®n i dej ®n el¢ghed Panreks odd®Itit pteer en
Bal aton medenc®ilem®s8 @ Koaotgtyi ki sz®l esedS v?©°
| ®t re az az ell 8posod- 8rt®ri s2ks8g, amelyr
vzzben ol dott Fe(ll) biog®n oxid8&ci -j8&8hoz.

A Pogws°lygyi v 2 zt SS o nfoSgoynvel§gayovessrisj | ak vonal I
nyugatra tal 8l hat - gyepvas®rc telepek kial a
felsz2n alatti vizekben tal 8l hat- -, ol dagenban
t°bb t®nyezS is szerepet j8tszik ennek a fel
ter¢let®n a negyedi dSszaki r ®t egsor aljsgn t
mangg§n tartalm¥% k®pzSdm®ny [50]. A Teltgel ic
hat 8r 8§n, ma gmlsains zaa ok ®nS r ®t egsor folott, K i

feggel ®k 1 .-SE@mo@y .t Kpdlsé&t ®nek i nt enF]?2 va efmell k;
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vagy a felsz2zn k°zel ®be kerg¢lt Ver®sagy angepmn-t
felsz2n al at ti v2z8raml 8sok g8l tal, a Vi zsc
ker ¢l hetett a kiold-dott vastartalom (1 d.

el hel yezk-sd®odwil sSer ¢ | e t-plveaisstzatgoach®n krsBastiSeng Raor

megtal 81 hat - a Tengelici Ver©°sagyag, ahonna
di oxid tartal mY, felsz8l Il - wvizek erSteljeser
k°zel.i vi zetkbeéel da. Fle.(2.12. 8bra). Az &kl my®ke i

i gazol | 8k a jnagy odldortbhanv aitds oBxsi ds zkRonncentr §8ci
megemelkedett vask oncent r §ci - kedvezS °kol -giai felt
¢l ed®ki ke°rnyezetben ® S vasbakt ®r i um®nkeokl - n
ke vetkezt ®ben 2gy a | 8pos, mocsaras terg¢l et
m®t er kit er jbd @B, gty’emtv@mszB3 tt d ke.nc s ®k

A kezdetben s¢llyedS, majd a holoc®n sor &
ter¢let fokodatvbsaamieht?B8pSk el tUn®s®vel | ¢
r®t | §ptalaj k®pzSd®se indult meg. A talajos:
kem®nys®gU ®s mennyi s®gU meszes gum- k, vagy
jelentkezikrgleiesg8At karbon8tkivs8l 8shoz sz
pleisztoc®n | °szk®pzSda@sSspeil teegrye |lied Sebkerre, hauz |
az emel kedS keleti ter¢letrSl |l epusztul - 1°s
tal ajsotsoad 8§m®szki v8l 8s mel |l ett a nafyeddsttzRe(H) al a
tartal m8nak k°vetkezt ®ben, kh&ndiraoix i%t okni vt8°lr§tsa

A limonit eggi k8cfiajkt 8] a a finom ®s k°z®p:
koncentrikusan 8titat-, vagy s8vosan 8titat- | i mon
megjelen®sU | imonit i ndi k8ci -k jJ°nnek | ®tre
vastag, kem®ny, a felsz2nnel p8rhuzamos | in

gyakran8wnv2?2 r ®t egk®nt viselkednek (I d. fé¢oggel

Mm®szkivs8l 8sos szintek felsz?2 m&®@yyv ass keaxzredke nitrres

nN®h8ny cm vastag l i moni t k®r eg. A [ i magyn i t

vastartaima mi att a ter ¢l eten szinte mindengtt el
A terg¢l et tovs8bhbi emel ke-8®$ ®nae k b ike®gv@nt k g ¥

|l encs®ket a jelenkori patakok 8tvg8gj 8k ®s an
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8rterei k ®s medr ¢ k8kitl ed®g ®Pb al &8 thhad arko zloit t a gy
ret egAk kel ©°nb° z S otnfopgwys ¥ ghyeelpsvSi s ®r ¢ azle.l2e p2e k§ bg

v8zolja fel

Ny Bels6-Somogy Kiils6-Somogy K
B Joi e ) LOsz,
Iap/arter meder Athalmozott homokos |6sz
¢ e ¥ |6sz6s, homokos , //
Lapi, mocsari, Mederiiledékek, rétegek = e
artéri rétegek, artéri rétegek, ’\_/ £
gyepvasércek limonit indikaciok . TiF 2
: |
I
I
I
|
. I
TiF {
y ;
Morfoldgiai valtozas i3 J !
hewci gl H2COg3, ! O®
mertéke és jellege Fo 2 @
Holocén emelkedés O O
Késé-pleisztocén - . @
Kora-holocén slllyedés

|l .2.2 8bra. A gyepvas®rcek kialakul 8s8nak szempontj
| ®hoeot tpl &Kki®sBdDkomeh®n oc®>n foly-v2zi ¢l ed®kk®pzSd®si k-
gyepv k®®rzsSd®s felt®teleit biztos2t .,
Fe(ll) eredete (p°tt ywrsESRtatosyy ntad takr)§ k.o | A5 §br §m
Tihanyi For-m8ecc¢®n( K@aSaTewri qae l)i, ciT eFFominoScc@®n-, (pKARBsoSc ®n )
i dSsebdpleeesgSoc®n foly-  vEadfilhmdmdlkaglde if @1l tsafe ®n-H-ELWB| uvi u
telepepketi sDhobh®m@u - -afeagé&s homokos r

el mocsarasodot
tal 81

gyepvas®rc

22 K®r d®sf el vet ®s

Jelen alfejezetben bemutatott kutat8s c®I k
gyepvas®rc telepek archeometall ulrgiaang®dremnl
tov8bbs§ a benng¢k tal 8l hat - gyepvas®rcek a

geok®mi ai jellemzSinek meghat §roz§sa.
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23 M- dszerek ®s eredm®nyek

Abb- | a felt®tel ez®sbSI kiindul va, hogy a
mUhel yekeas®rgyeéepVepek k°zel ®ben al ak2tott §k
felt8rt vaskoh8szat.i mUh ®Isy eak gtyoeppovgars8Rfrica i t eh
k °ezl ®b e n, el sSsor tpaan akao k j el ve2nzkfoaliy §s ok medr

felt8r 8sokbmegpal BEhi am

510000 520000 530000 540000 550000
1 1 1

TERE Y L. TR T T T T
e 3& K 5 10 km

. Gl
0 7 ‘,

3.‘. Nag be?e
1T, déli resz

A
.S
S

140000

.ranyg‘ :
Keleviz Qan®eh @
oA 'A“h’g‘{% ick

M J (A |
Nagyszak4chi ’ '
A 31

130000

120000

110000

100000

.238bra. A vizsgsg8lt ter¢l @BBlalv@rj &8n,0osmfdo dztanad) t ®a k®dip

megjel°l ®s®vel. Az g§Geommoalf ®l hagt aij &li ®m@s &led®F hat §
fel® mutat- - nyi ®aiCPhalog§KhlagSra, val aadar)i266y Mpvaa®i ch
mintav®teli helyek, a mi ndSa |sazk§ ned nSahke | nyeegkj.e | © |
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A

r®t egekbSIt

homogeni z8I tam.

Dunaferr

terepbej 8r 8sok

sor8n fellelt biog®n gyep
@sndli ikideni- kb - | begyUjtott kK b. 1Kk
A mint8kon a k®mi ai °sszet

Spektrometri ai

F S o sezgtySel | ye8rmz ®rs© n(t XgReFn)

Dr.Bocz Andr 8s seg?nys egi®viedn HNRhszvEok omeghat 8§
sor kre°rnétlggenadcf fs (XRD) vizsgs8lattal a K°zpol
|l stv8n seg2ts®g®vel A mint8k sz8rmaz§8si h
koordin8t git, XRFr eesm&RyDe ivti zaszg 8ll .at®s el | t 8b
a topgr8fiai helyzet¢ket az 1.2.3 8bra mut at
I . 2.1 t8bl §zat. XRF fontosabb gxigidkra t i eredm®nyek a

Gyepva ., ‘ K®mi ai ©°sszet ®t el atoo)
1 telep | Minta sz8rmy  EOV Al,0; | SiO, | P,0s | CaO | MnO | Fe0s
1] x Somogyf aj s 7535065129.02] 3.08 | 63.10| 1.58 | 0.80 | 0.59 | 27.90
2] ‘§ - < , . |536.065130.00{ 0.88 | 4.90 | 1.24 | 13.40| 0.94 | 68.90
3| Ec Omogg;"’;{:lf)(Fajsz* 536.065 130.00] 0.35 | 3.50 | 1.60 | 14.40| 2.15 | 71.60
— -
4 - 536.074 130.03( 1.28 | 11.40| 1.33 | 22.90| 0.64 | 52.30
5] 2 s © | Somogyfaj sz |534660130.89( 1.54 | 24.40| 3.06 | 11.00| 2.01 [ 54.10

q') i i -
6| — > | Hbickozma (Korokna- g3, 51613132 2.39 | 26.90| 3.70 | 12.90| 3.33 | 46.30
I Al patak)
=@ ihi _

7| = s | Libickozma (Aranyos- | o) 555 130 g8l 002 | 22.80| 3.76 | 14.40| 2.70 | 50.80
| oo patak meder)
8 Pet esmal om [530.807099.28( 0.46 | 3.82 | 6.60 | 3.44 | 1.61 | 81.00
19| @ Libickozma (Aranyos - 0.48 | 9.30 | 3.32| 9.10 | 1.30 | 73.50
10| o> atak) 4 532.949 130.56] 0.50 | 8.30 | 4.60 | 3.90 | 8.80 | 72.20
1| ° = 8 P 0.75 | 10.40| 4.83 | 3.17 | 10.70| 70.10
12 @ >2 [somogyszob < 3.62 | 19.20| 3.62 | 2.41 | 0.96 | 67.30
13 o patak) 515.132 106.65( 1 18 | 520 | 0.70 | 63.90| 2.95 | 14.40

I . 2.2 t8bl 8zat. XRD vizsg§8l atiszsetr@tdeM®n yle kt §bsl 8az astzb8a

rovi d2t ®8kwdc, CaQdkaarl ci t

( m@daeethit Mysc dBmszkovit, 1lli dillit

(agyags8s v chaposit M@alominium -s z i | i k §t)

4 F8zis °%9sszet ®t
Quar | Calc | Goet|Musc | lli | Chm
12| 20 10 | 45 10 - 15
13| 10 70 10 - 5 5
8| 3 - 90 - - -
Sz 8§ m2kt@Rntitai °ssze

SiOz CaO MgO F6203 Al 203 COz

12]13.38/39.22 0.12 | 11.08| 3.18 |30.78
13|27.85| 5.6 | 0.37|46.71| 7.6 | 4.4
8| 3 - - 180.88| - -
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Bi og®n gyepvas®rc | encs®k

Somogyban a Uikl ilc kmorzem8t nyugatr a t aphtd&kl h at
medr ®ben (I d. | .2.3 8bra) figyelhetS meg a |
felt8r-d8sa (|l dEzeékggePRENIZ®Y &dbdAME St -nt-esn®h §
t8vol s8gban heAyéerktdbb&r ed:. biog®n gyepvas
gyepszint al att kar bon§t kivgl 8s fAgpebhen!

gyepvas®rc | encs®k makroszerkezete n®hs8g8ny
vasmang8n gum-lR&%a gbr8d,] ®k f ¢ ;8g&b®a). A gum- Kk
nagyon hasonl - a szakirodal omban k°z°l|lt vas|
szemcs®Kk mi kroszerkezet ®hez (I d. |l . 2.4/ b ®s

gum-ira | egfeljebb 100 intmb S8t m8IrlSj,U, b o IStkedrmit §
ut al - szemcs®s mikroszerkezet jell emz§S. A g

bi og®n gyepvas®rc | encs®bS11 smiS§mtma,z nlak. (If.ed .¢

|l . 2.4 B8dbBamogyi gyepBlVas®geaktbiB®sarmitkirl os aznaitkkr p®at e .

gyepvas®rc r ®t eghbSHOMmmM fStjm&rtS] O/ agsum-ck br-°lg &l | - mMAkr osz

gyepvas®rc szemcs®s mikroszerkezete SEM akhawut - (11.
vashi dr oxi 8EMsalate[46L s ® k

Somogyszobon (1 d. | -patakBan & Arayds-p ada aKhozgmhmas
3040 cm vastag ®s kb. 30 m®ter sz®I es, rendk
®s kova kivsgl 8§ssal cemdnt 8§l k- | bmog®nhosgy gp\
felt8r-d8sa figyelhetS meg (A2gyempwasa®r c¢( |lden
r®sz®t kem®ny, ©°sszef¢iggS meszes r®tege¢betrén
kel etkezett magyjeplvears@®e@BRepr? t @ samiios mz Aranyos-patak
szel v®ny ®n ®| l e2rtakkal
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cthal mozott gyepvas®rc r ®tegek

A biog®n gyepvas®rc | enga®kbeSbraldma dg®d s\o
gum- Kk nagy mennyi s®gben hal moz-dnak fel a je

Somogyfajszt | ®szakra -phtdak | m2 ¢bBn®ngaids,a ) ,
mer edek palreanfcasle8 balna k %, S°t ®t rozsdabaMma, f
gum- kb - | 2 I er Ssen morzsal ®kos 8§thal mozot
het er og®n szemcse°sszet ®t el U, i nhomog®n bel
gyepvas®rcal emmes @RB8s&trla ut al

Li bickozm&n (1l d. | .2.3 8&brpaat,aka nieedme®imSe nmed
vastag kaotikus r®tegszerkezet U, l i moni tos Kk

homokr ®t egbenes®h&khgt enm 8t hal moza&t { 6vansgtm) Kk

Kaposvsgrt | ®szaknyugatr a, a petesmal mi \
t-rendszer egyi k ®venk®nt | eer €l@ mm-est vaav S
mang8n gum- K201l m§hlbsAz¥5m 3mMagas, 2ves °%°kiz8tor
( 8. mi nt a) (1 d. feggel ®k 1. 2, l .4 8bra). A
felt®telezhet Sen a tavat t 8pl 81 - pat ak 81 t

sz8r maznak.

Limonit indik8ci: Kk

A SomorgQysvz& ckpa8mo s Y4j | ak v .en &lotm-olg y vk8em oest me
tal 8l hat --8§Vagabobdd |1 .2.3 8br a)Samadcyie tnegruglad
m-e | magasabbanSomoSry Keelrsed et ®n hel yezkedi k
k°rnyezet Ittt nem al akul hatott kbiah ez®@kt va®l
|l i moni tos §8titat-d8sok, indik8ci- -k joettek | ®

Somogyfajszt - | d®l re a felsz2n k©°zkd ®breyn
homokkSv® cement §l t 81028 tmzasabomgkodoiptved,tale
feket ®sbarsmak°lt Samoynag® hom@s kSs&pnakeg®gE,; kkb.
homokkS padok tallhat-k (1. minta).

Somogyfajszt- -l nywadatkr ,evd8gBaj8baicni Vvastag, | . 2
gum- s, egyenetlen fel§z22npE] emaksmeyg, ma@amzkiwneé
cm vastag, rozsdabarna, barna, 4keta)®ny | i moni

20



24 Di szkusszi

241A somogyi gyepvas®rc telepek archeomet al

A gyepvas®rcek geok®mi ai Viizsmged fait g y eelr @dark

el sSk®nt a k¢l °nb°2zS genetikai csoportokba t
al kal mass§g8gs§t kel l ®rt ®kel ni . Archeomet al |
mel yi k geneti kai csoport S z mbgy & lvtaastt aopt g h ma

el egendSen nagy mennyi s®gben fejthetS ki?
mi ni m81 i s sz¢iks®ges vastartal ma weqgy kor 8bbi
sz8m2t 8sok al apj &8n el emi vastart al o-oerFaOss z § m:

tartalomnak felel meg.

A |l egnagyobhb me n Anyainsg&gnb egqu na:- kb a ¢ S bi c
l encs ®k tartal maznak j - mi nSs®g U, nagy
archeometal l urgiai jelent Ss®ge a |l egnagyobb

hogy a biog®n gyepvas®r €3. niata) EeOptartal®ih 607%wWt% mi n
k°z©°%tt v8Iltezitkak(, ArKepmyscask nazel v®nyei ). A Mag
felt8&8rt vaskohS8szati mUhel yek a szakirodal o
idSszakos v2zfoly8sokhoz k°zeli helyzet®re [

gyepvas®rc | encs®k ter m®szet esl,fSelnt 8m®Idy§ snae d

fordul nak el S, 2 gy az avar ®s honf ogl al §8s
ke nn®edmegtal 8§l hatt 8k Sket, majd a vaskoh§8sz
ki . A megfigyelt bi og®n gyepvas®rc | e-esgs ®Kk

vastags8§ga n®h&8nyszgyyddy egn®n gyepvas®rc | e
tonnaceas ®mrt al maz o-Tstwi%-casmev aysbtSd r taa |6nb%s ®r ¢  e's
30%0s vaskihozatalt [57] figyelembe v®ve ak§i

Egyes 8thal mozott gyepvas®rc r ®t egekben s
mang8n gusmulk8§sdas k°vetkezt ®ben nagy vastartal
A jelenkori t-fen®ken felhal moz-dott ®s d¥s?
80wt-os vastartal ma ®s nagy mennyi s®ge miatt
az ittt epV8s®rcgytekinthets$S koh-s2t8&sra 8

mederkot r 8sakor kar i koh-maradvg§nyok is el Sker ¢
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tel epek azonban megl ehet Ssen ritksgk. A t°hb
r ®t egnek archeome®gé!l mi gicai melr éntkS t erj ed®s
mi n S sr@sgzabb, vasoxid tartaima csak 4055 wt % k°r ¢4z v&nhalmmo 2o
|l erakd®k gb& meddS anyadgent azt &rm®z en | er ak
Korokna-p at ak terasaBn @&5.pamakt 8l t al §tvsg§gott
agyagos ¢l ed®kbe 8thal mozott g Arenpos-p a ®ak BBt

ki mosott, de nem d¥s?2teotatng 8pl @di@k Kél- | k &V & r
patakmederben.
Jelent Ssebb, §es ertle nikt®itdv atkar t al m¥%ak , de r

mennyi s®g¢k miatt a m®szkiv8l 8sos szintre k¢

form8j 8ban jelentkezS | imonit indik8ci-knak
(Fajszrp a't a k szed. midtayye, N2 ncs archeometal |l urgial
¢l ed®kben, a mi ndenkor i tal ajv?z szintj ®he:
nagyobb koncentr8ci-ban konkr ®ci - k®nt, vagy

megj el enS, k ®mi a i Yat K8 c ki & 8lste ml i nomadr thrtaloesaz e ik n o
nagyon kicsi, mind°ssze ®DegelS kot ol mi (Samo
gyepvas®rc telepet felt®telezt®k a somogyf aj

2.4.2 A somogyi gyepvas®rcek geok®mi ai | el

A bels Somogyi, ar cheometal l urgi ai szempontb- | j
l encs®kben ®s egyes 8thal mozott, dvwusult gyep
8l tal 8§8ban jell awz &% & ° z0atagtiplom. Bz archeometallurgia i
jelent Ss®egdel kee® téemonit indi-RS8aei %k k& ivVva
tartal om. A |l egnagyobb mennyi s®gben a pete:
P.Ossot de a minta XRD vizsg8l at 8gval Vi vianito
minta 7 wt%-b a n r°ndrgfenaml t . A gyepvas®rc mi nt 8
kimutatott nagy f oszf or tartalma a | 8§pos, mocsar as
szerves anyag boml 8§s8b- | ker ¢l t az ¢l ed®kbe
fajlagos fel¢letU gngpd@®s®racheskzopbdBbt 8&ko.n N
meg8l |l ap2that -, hogy h a a korabel. somogyi
gyepvas®rceket koh-s2tott 8§k, akkor fenns8l It
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mechani kai tulajdons8g¥% v asoamoygaygfokj sel S8&vad 2k
mUhel ybSI sz8r maz- vas®rcminta k®&mi ai °ssze
Li bickozma k°rny®k®n 8l talam begyUjt©°ott ®r c
avar kori l el Shelyein tal 8lt vasi@ecviszahtar ab o
nagyban k¢lonbSomelgyia GSeépbas®rcekt Sl [ 3] .
0,01:0,12 wt%os POst ar t al mu Kk @agy wnagtyamt al mu k (a Vi
mint 8§b-1 ©°90 ewte% ®hOBItteil jFeesen el t ®rd3Wsg een euttial
amelyat er ¢l et f°]l dtan8t tekintve nehezen magya
vaskoh8szati mUhelyekbSl el Sker¢lt gyepvas®
mutattak ki [16, 58-6 0 ] , ennek oka azok elto®rdé&s gemett e
oxi d8ci-s z-n8j8nak avaskalapd6 ®rce Rudab8ny

A somogyi gyepvas®rcekr e §i14 va%-GlCatartpler | e m:
i s . Az o0orsz8g m8s r®szein felts8rt vaskoh§8s
jell emzSen savank®j akakvétiankz nagyon kev®s
586 0] . A |l e2rt terepi megfigyel ®seknek me g f
k°zel ®ben azonban tiszt8n meszes kiv8l 8§sok
mint 8k meddSje t°bblt(lelethbhe®s bgzimksges ki vsgl
mint a) . A somogyi gyepvas®rcek nagy m®sztar

ter¢let talajosod8s8nak k°vetkezt®ben szinte

okozza. Aagytkadciurg koadent r §ci - jpal ed sk®®S ®n hul |l - po
ki emeltebb ter¢letekrSl |l epusztul - ®s 8t halr
a m®szkiv8l 8sos szintek | ®trej°tte |l egink8bl

k®mhat §sagyCdtartalamnak ®s a mocs8r megszUn®s ®n
b8zi kusabb | §ptalajokra jellemzS folyasmagtU [ 6
bi og®n gyepv®s®rctla¢mi¢o®®ld8&shoz k°tSdS | i mor
ezen a ter ¢l estzdrortAz2 aae®Bsfa a mai ac®l met a
nagy CaO-t art al m¥%“, b8zi kus salak | ® rehozg8£&, am
ot a CaO apatit (3Ca0O.ROs) form8) 8ban megk©°ti, 2 gy az i
(r®szl etesenhejdzetalzen)..3. A afl®l dt ani megfigyel
eredm®nyei al apj 8n a ter¢gleten ®s a gyepva

kalcium-k ar bon 8t nak k°sz°nhet Sen a vasbuc 8k f c
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| ehet Ss®ge f°l dtmpbn®b:- beal®mt avobre

A somogyi gyepvas®rcek geok®mi ai tul ajdon
megfigyel ®s azok nagy mang8ntart al maf e kaerte® sy
Sz 2 ok@&ra(ld.l.24/a8br a) .

25 ¥sszegz®s

El sSsorbéam| @az®n moScr sti§@riki r nyezet ben kial aku

patakmedrekben felt8rul - bi og®n gyepvas®rc |
gyepvas®rc r®tegekben tal 8l hat - gyepvas®rc s
honfoglal 8 s kor i v a s ki osh§8ishznaetk ®rkcab,8 zhogy ezekber
telepekben nagy menny i s®gben j el eni k m&Ogwt%aFedst amt allm@
gyepvas®kes kiterjed®sU | imoni-t i ndi k8ci - kn
volt.

Az archeometallurgiai szempontb-I fontos s

gyepvas ®r epentdxio starthlmar nagy, 3-7 wt%-0s, mert a moc s-I8§ p i
k°rnyezetben kialakul't nagy fajlagos fel ¢l e
boml 8s8b-1 sz8rmaz-, v2zben oldott foszf 8t i
Az archeometall urgiai szempso@rtcb -tle |Ifeopnetkobse ns
gyepvas®rcekre 8§l tal §-hdaw%-gs €40l taetatomSamalyngk eka@ nt S's
feltoltSdett, illetve kiemelkedS ter¢let ta
szel v®nyt k2s®r$S kar bon§gt kvi8vl & lo&s .  kEenme®l nlyest
mennyi s®gU meszes gum- Kk, vagy hul |l 8mos f el

karbong§tkivsgl 8sok is megfigyel het Sk.
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3 Avashucaf oszfortartal m8nak n

| ehet Ss®gei a bucavaskoh &

331 Bevezet ®s

3.1.1 A foszfor a mainyersvass®s ac ®l met al |l ur gi 8ban

A nagyol vas aPrOsavast®®lxerk v i viP.@snvagy BFRO.Ry) ( Fe
®s apatit| §hb aagy 4C80P0E) jelenik meg [62]. A P.Os e z e k & salakba
ker,¢lmaj d a r edubke&dli -fdf-unfdo8slz faornyer svasba.

Asal akban IMP&xSedukhbihdj 8t v®gezheti a vasf §

(RO)+5[C] 2[A ¥CQ (1.3.1)

A redukci- kezdShSm®rs®klete a fenti egye
®s tiszta anyagokat Afeerl SsRare | e&fvoeg y7ab6s4zAtC [ r6e24d k.
P.Osr edukci -ja ir8ny8ba j8tsz: - diskktieyvi mg§a®lans
il etve min®I nagyobb a C ®s min®l ki sebb a

Aszabad P.Osr edukci -ja a koh: - -tattmalsmEwalg]i8sn alke IC

(RO)+5CQ 2[H st Cq (1:3.2)

Ez a reakci - azonban c¢csak nagy, 1400AC f

megy Vv®gbe [62].

A nagyol vas@str-eldaurkca - P8nak felt®tel ei tel |
bet ®taagm k foszfortartalma a nyersvasba ker g
tartalmaz foszfort [62].

A nyersvas foszfortartal m8nak =elt8vol2t§s

Mi v el a foszfor az aco®l tul ajdons8@lagy 8 rht8§ s

technol - gi a el sSdl eges feladat a a foszfort
oxi d§8l -d&8s8&8ra elsS dsdarhahn mEBvaal alamM§z2zieh eF SO ®(
2[P]+5(FeQ) =( RQ) 4 F¢ (1.3.3)

Az oxid8ci -t v®gezhetiik8la kgo8nzvoekr t s ba ff ®un
oxig®n is [63PDsa Aakakbdbtak k23 ¢P. Osas svad sa kk drte:
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oxidjaival rgstggdt alAmSrmrdlakmPgk° t-®ak e sS®0F b

(RQ)+4(CaQ £4CaOPQ (1.3.4)

Haa sal ak savas k ®mh aiO8ssz¥a b aadk k8l rl abpeont fbea na m
P>Os-n ® | savanyebkenBERO®h&mr | Ea®e 0L zGAsb aaldB v 81 |
apatit k°t®sbSl [62]:

(4CaO.RQ)+4( SiQ) =4( CaOSi9) (+LPP (1.3.5)
Az (1.3.3) @®steakbfll . BPplengylenlet - reakci
2[P]+5(Fe0) #4(CaOQ &CaOPQ) F+ H (1.3.6)

EbbSI a foly®Rkamy afl @mf iziks8 vRet kezS °sszef ¢c

_ J(RO)
[P]=K : (1.3.7)
(Ca0)? Q,’( FeQ®
Ahol: K daz (1 .3.6) egyenlet adowtyhSmRra®i.
(P20s) - a salak POs-tartalma

(FeO) - a salak FeOtartalma

(CaO0) - a salak CaOtartalma
Az ac®l metallurgi 8ban az ac®l @& afradratl aw§tva
®s az egyenswlyi §l 1l and-n ker esalakszgdad rRG®S m&®r s

szabadCaOt art al m§val pedig ford2tottan ar 8nyos.
3.1.2 A bucavaskoh8szat metallurgi 8j a
A bucakemenc®ben l ezaj | - al apvet$S met al |
archaeometal l urgi 8val fogl al koz-5], #b?.aXk fkj$ziny v
t2pbaakemence metall urgiai f ol yamatai nak me

k°zben elv®gzett mUszer-m®r mPe ®s ek S@®Baz®lsisate!
el egyoszl op s¢l lyed®si (Id.s @468 s ®g ®a e l§azott® k ® d
l aborat - ri umi model |l ek seg2tett®k el S [66].
n®gy nevezetes pontj 8ban M®rz P s sjzeelt|@etnezl S  @hr!
gyepvas®rc redukci - s f ol yamat aiFe@® renmdszdre | me
egyens/sl yi vi sz on Boadoward@Bauved&lo?lslée mgr amban feltg¢gnt
8bra mWAt antojdee.l | ben ®s a val-s8gban zajl - re
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jelent, hogy a z8rt t ®gel yben a gyepvas®rc

ki al ag8tr?2sszet ®t el mi nden hSm®r s &kel aektcein v &
kialakul - egyens¥ yi-4g®&486%pf aerlt3®kbe &8nberk§ n()v.° . 1
1400 P(CO)+p(CO2) =04 at
3 L4
1@
8 120C| v\
« 8
2. 3' (;q
/ 1000 @
Y gl & ;
Ne} ¢ N © q o
x T é 91 o
98 . ’A '6 -
/ \ou 3 V ;800 (o4
Q ’ “© ((E
0.8 é o o ™
Eo ’/ & b= =
o % s 5!
3 R . T 600 s
4 e o
£2 B 3] 5
%.g "“ 8 ]
|N o \‘ +
T g 400}— - S i =
X3 Y ‘ & ‘
/ 0 20 %0 60 8 100
// 70 co co, (vol%) co,
a b
Il . 3.1 8bra: A gyepvas®rc redukci - -j8nak-®solgamatsa ed ®H

me® s i pontok a rekonstru8lt OBauedSk é aliegnam@bieontok: &) Boud
pr-bakoh-s2t8&8sok sor&n az egyes -hnBRm@rssi ®kploentt o&krbda@k enk® re
pontok: A laborat-riumi modelzlebetiSed® rmeRd keltd tl ewyi skz car

A bucakemenc®ben zajl - metall urgi ai folyeé
bucakemence tork8t:-1 a medenc®i g k°vetve az
foglalgat -k ©°ssze:

A fwuv-k8n kereszt¢ gl kheb#pt ateabmStaef ®@ge®n

C+Q, - CQ (1.3.8)

A keletkelid®xiseg®m medence nagy hSmerR&k®kI e
szerint a karbonmahoxedgB?n P@®yr ez ®n

CQ,+C+=2CC (1.3.9)

A kifejtett gyepvas®r c a vasat hi droxidos goethit

p°rk°l ® sor8n a vashidroxid a krist8lyv2zz e
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2FeO(OH)- FeQ+ HC (1.3.10)

A bucakemence tork8ban a p°rk°lt g-yweglvas
magnetitt® reduk8Il -dik:

3Fe,0Q,+ CO - 2Fg Q +CC (1.3.11

A magnetites ®r c l ejjebb s¢l Il yedwenoxida bu
westitt® reduk8l1j a:

Fe,O,+ CO - 3FeO+CC (1.3.12

A reakci-ban kel et kezeagty shzSBm@driso®kildet ®n ak
reakcri8&n sao f asz®n k a&rsb ovni js&wvzaalanloadoaxdi8dslE®n a me |

a tovs8bbi reduk8l| §sr a. Az indirekt redukci
kozvet2zt ®s®vel direkt redukci -ed &a. bucadkemenmges t i t
akn8j 8ban ®s egy r ®s z e a reakci -kinetikai
reduk8l - di k:

FeO+ CO - Fe+CC (1.3.13

A marad®k w¢stit egy r®sz®t-b&l gFlelpvam®ddsS
meg:

2FeO+ SIQ - 2FeOSi¢ (1.3.13

Az 29gy kel étSk &8sy §angloak al kot -ja az olivin ¢
(2Fe0.SIQ) . A w¢gstit fennmarad- r®sze szAdba®r &I
vastartal m&nak jelent Ssr¢rl ®sazhekohyymét@a | lai z$£4d |- al
vasbuca t°meg®t n°veln®, ez®rt a vasbucakohst§

A keletkeaset szem€&€s®k az ol vadt sal akban di

ki sebb vasr°®°g°ket al kotnak, a me lucacakdyJlsalalk  f Yav

wWe¢ sttt aktivitgssgt | ®s a bucakemence at mo
r®szben cement 8l -dhat.

A pr-bakoh:-s2t 8sok tapasztal atai al apj 8&n
model l eztem a gyepvas®rc red&@k&t -6cr ®92 lyasnan &

fasz®nbe 8gyazott p°rk°lt gyepv®g®tgbenegyzli
hSkezel S kemenc®ben hev2tettem (1.3.2/a §br
v®geztem el (I.3.2/d @gyepyeds®xmel Bek krmddel |

28



bucakemencel-4 pontf §i t ar t - sl ped@depkRtzdblemoz t art «
g8z°sszet ®t ed?2 s&rs®lae tnboedne IM®r t h B3n/®b s ®Bt 8h pdnN

bejel°l ve.

Dao Pt-PtRh10%
| — termopar 1400 +
Szilicium- [

karbid Agyagdugé F 10/1 4’
fitéelemek 1200 i

: Fosgle 12:2 - \ \
S0 W W

400 © /<
e V4 N \ \
o S A U

zartszelvény
z 20 30
o ; I1dé (perc)

a

Porkélt
gyepvasérc
réteg

Hémérséklet (°C)

30

a0

| . 3.2 8bra: A gyepvas@Wedulbhuacakfemeaz®tba@innall model | ez ®¢
b) HSkezel ®si di agrammok.

A gyepvas®rc redukci-s k2rs®rl etek sor 8n k
vasrogokbsl k®szg¢lt metall ogr 8fi ai csiszola

mutatja be azl.3.38 b r a .

|l . 3.3 8bra. A gyepvas®rc redukci-s k2s®rl etek s
metall ogr 8§fiai c¢csiszolalatainak optikai mi kroszk-pos

d) 46 hSkezel ®s.

A k2s®r| emPalyeieratdapj §n j oo ®rtel mezhet S|
folyamatai . A bucakemence tork8ban (az 1. o
n°vekvS mennyi s®gben el eniskz¢me&ke & Smagmot i tm

felsS r®sz®n (ar -2.s zp?omnvtaisg )s zme8mc saB®k j el ennek
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m®g nem al akul ki. Az akna al s-: r ®sz®n ( 3.
sz2n¢lt vasszemcs®k diffY¥zi-s heged®se, maj d

vasr°g°k cement 8l -dhatnak.

31.3 A bucavaskoh8szat sal akj a
A bucavaskoh8szat sal akj ai kapcs8n az iro
kemencesal akot [ 3, 5] . A foly-salak a koh-

kemencesalak viszont bent maradl 8p@azeEmsaek:

bucakemence falazat8val. A k®t salakt2z2pus sz
egym8st - | . A foly-sal ak szerkezet®re jellert
fol y§snyomok s g - megfi gyel heiszBrit szimacsodse | ¢ |

szerkezetU [ 3].

A hazaileletekar cheometri(a®g®szeygf8l et eken v®QzZ
alapj&8n60pl1l467p8a bucavaskoh8szat sal akj ai ne
§svE8nycsoporthba tart oz - ayalt(2Fe.3i@G)Dafmely kb.13wved § s p o
SiO2 do t ®s 70wt %t Eeal maz. A salakok sz°vet s:
dentrites vagy t8bl 8s fayalit ®lgsebdb doemtdrsizt8en

el emek (Al , Mg, Ca) 0 X i¢dvjeagifb8-zli sk @pezsSdi© t Kk ° rag
szint®n jelentSs mennyi s®gU vasat tartal maz
f ®mes vasz8rvs8nyok i s. A foly-salak minta |
mutatja be.

Acc.V SpotMagn
200 kV 58 250x

1348 bra: Foly:  sa&lz8Wejtslzleea kzatee® (rudab8nyai gyepvVvas
Revi d2t Gevek:t i Wdayalk, &W¢ veg.
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A vassalakok | ehUl ®se sorg8n | egel Ssz°¢f a \
dendrites, dur vadendsrzietrels kEGRsp b &y \etkeekEezriavl &krPw e t |
amely jellegzet ¢ Borl § 8 § zmergij etl EInywWs U . Legut ol j
dermed meg fayalit-w¢ st it hal mazok k°z°otti t &AIBigOg) ; a me
kalszilites (KAISIO4) f 8zi sok i[67.megj el ennek

A fol y- sal ak k ®mi a i °sszet ®t el ®r e el sSsorb
°sszet®tele van hat8ssal, de az gdlet®adolvadas z ®n
sal akba beol d- d- bucakemece falazat Sszint ®t
salakokai k®fMmsszet ®t el ®t el ®n ek meghat 8r oz §s:
any age g ynmnodefl igibmert [68-70].

32 K®r d®sf el vet ®s

Ennek az alfejezetnek arraa&®yidihegy @ omagyiv 8! a
avar &kori ®s honfogl al §8s koetienbufcalvlaslkloets$ :
®r ceket Kkel?- sA? tnogtsti &Kk c ®| igazol ni, hogy a bu
vasbuca foszfortartal m&8nak c¢ s %tkakretnatl®s8t,. hAa hn
c ®I pedig kider2z2teni, hogyvezkehS8aedxmkds sze ®t ¢

33 M- dszerek ®s eredm®nyek

¥sszehasonl 2t - anyagvizsg8l at«hbhat wRg&nthd&
mUhel yek reg®s zet i felt8r8sair- | sz8r maz-
bemut atott h8r om gyepvas®rygepuad @mpa Sé | s&

pr-bakoh-s2t8sokkal Akapotbalahakmi isGKkosor §n

CaO beadagol 8s8nak hat8s8t a vasbuca foszfor

3.3.1. R®g®szeti ®s k2s®rleti mint§gk

KeltS L&szl - -val, a Somogy Meagky eviolMYizieguarzrogka
nyugd?2jas r®g®sszel egy¢tt v®gzett terepbej
sal akl el Shelyekr S| gyUjtoettem r®g®szet.i fol

amel yek a bemutatott mor f ol - gi ek vojtak.gasblica a | a
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|l el etek csup8n a somogyfajszi mUhel ybSI ker ¢
foszfor d¥s gyepvas®rcek korabel. koh-s§t
anyagvizsg8l at §val HS8erhoem |ke®lvSehtekleyzetne t od®g mo gy
Al s-bUn ®s Somogyv8&moson fajszi t2pus¥ koh
|l el Shel yen pedi g, Al s-bog8ton ®s Somogyges
nyomaira bukkantak. A lelShelyek topogr §fi ai

A petesmal miot 8§t yglepmowas®rc r ®t eghbSl (1r.2.1

Aranyos-p at ak ®s a-p &Kt-aks m-bna g ®n gyepvas®rc | €
gyepvas®rcekkel -1(11 .®%s. 11.2 .t 8nbilnStzaa)t pOr - bakoh - s?2
fé¢ggel ®k 111, h-8b?tafs o kA sporr-8na kloOkg peor kol t (

1/1 fasz®n/ p°rk°lt gyepvas®rc t°megar 8ny mel
kb. 50 l/perc volt. Az 1-3. pr-bakoh- -s2t8st a h8rom k¢l ?©
gyepvas®rccxelk?2tag®rgl & pset es mal mi gyepvas®rche

meszet keverve v®geztem. Az egyes koh-sz2t 8sc

egy k2s®rl eti foly:-salak mint§8t k¢l Oon2tetter
4 . 8bra), a keapdtutc 8§ k& 5 ®rpledlti ig a t °megg¢Kk m ¢
kov8csoltam (az elsS k2s®rletbSl sz8r maz-

kovg8§csol hat -, 2 gy azt a tovs8bhbi anyagvi zsg

fée¢ggel ®k 5. 8bra).

3.3.2 K2s®rl|l ¢et8ik mnyagas zmig8l at a

A k2s®rl et bucavas mi nt 8K egyi k f ®mt i
g®p ®s z m®r n° k, a Cseh Tudom8nyos Akad®mi a
munkat 8rsa seg?2ts®g®vel Niton XIi t 2-)0Rk,sp¥a, h «
XRF) 10pont ban meghat 8roztam a k®mi a i °sszet
fé¢éggel ®k 6. 8bra). Mi v el ezzel a mUszerrel a
hi b§val m®r het S, a karbontartalom becsl| ®s ®t

v®gez(ddm3. 1 t 8bl §zat)

Az el sS, petesmal mi gyepvas®rc koh-:-s?2t8§s§
volt a legnagyobb, a pb-XRF m®r ®s ek al apj 8n §8tl agosan 4,5
egyi k fel®nek kov8csol 8sakor mel egt °c®lod BB S

32



k°®zben szemcs®kre esett sz®t . A m8sik f® bS]
csiszolatot k®sz2tettem (1 d. | . 3. 5 Alvasfosgfidr a ) .
(FeFesP) et ekt i kum m8tri xm®r égyYyazoeke raigt®&kt tv ofl &
jell emzSk. A melegt°r®kenys®g oka, hogy a
kovg&csol 8s hSm®r s®kl et ®n megol vad.

| . 3.1 A8SbFr8bhakonh: -s?2t 8xaokalpott®@t amys®PxiBAgOE Me@mi ai ©° s <

Pr --b Bet ®t any agoq Vasbuca ¢ctl agos k®mi a

koh- g £getett t°med C(wt%) o
Sorsz8 mi Gyepvasg (kg) (kg) (becs¢l P (wt%)
K1 Petesmalom - 1.89 0 4.5
K2 Korokna-patak - 1.63 0.2 0.9
K3 K-csm o - 1.42 0.2 15
patak

K4 Petesmalom 1 2.13 0.2 0.9

K5 Petesmalom 2 2.76 05 mer ®sh
alatt

|l .3.5 8bra. Az ®getett m®sz beadagol §8s8nak hat8sa
beadagol §8s n®l k¢l (1. k2s®rl et), b) £getett m®

A 4. k2s®r|l et bemcnugky ahlegq n®@ke taget t® m®sz bead
koh-s2t8sakor azonXRF jm®ire@ste&ks eal, apg §pragtl a
cs°kkent a kapott vasbuca foszfortartal ma, ¢
2 gy a vasbucégt rdd 8§ Dehet etas rkav §sczsood anh S m®
t°r®keny volt, m&r kis k®pl ®keny alak2t8s h

el durvul t szemcseszerkezet vol t megfigyel he
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mint8hb- | k®sz2tett tomé&aFasP| egt 8kt akums im§@zolnam
azonban a durvasz€£mDSs Ge®r s e Kk i-lawt%a pldéts foszfdt, 8

tartalmazott (Il d. 1 .3.5/b 8bra).
Hasonl - | n®h ol f i-pneorntsi zt eensc ss®8sv of kekrarli tt agol t
sz°%vet stzeetr kea ket megfigyelhetS a |ibickozmai

k2s®rl et) gyepvas®rc koh-s2t8s8val kapot't v
mi nt 8Kk metall ogr 8§fi ai csiszolat 8&n i s (1 d.
kov8csol hael ls@€guk smobahSm®r s®kl eten szint®n
8tl agos foszfortartal muk 0,9 wt% ®s 1,5 wt %

Az 5. pr-bakoh:-s2t8s c®l ja kis foszfortart
el S8l 1 2t8sa volt. A petesmdal®mi eqgyedplwaps®get
beadagol 8sa mel | ett vol t |l ehet s®ges. A k a |
foszfortartal ma mindXRF mdUsRser pon®rit ®saama tag rpa ,
ennek megfelelSen a vasr ¥%d | §ggenisvddsza Jehett k ®t
hajl 2tani (ld. f¢ggel ®k 5. 8bra). A vasr ¥d ¢

sz%vetszerkezete widmanstatten ferrites vol'@t

3.3.3 A r®g®szet.i ®s a k2s®rl eti ifzeslgys:l sad laa

Az egyes lelShelyekrSl begyUjtoett foly-sa
sor 8n a bucakemenc®bS]I ki csapolt foly-sal a
k®sz2tettem. Pol2roz8s ut8§n az egyes mint 8Kk
Anyagt undgo m®s Technol - gi a Tansz®k ®n ( BME A
energiadi szperz?zyv rentgenspektroszk:- ppal f oo
( SEM) seg?t s®g®Vvel v®gzet em, mer t 2. gy ene
m®r ®s e k k e | (EDS) azk @ngiyeeis O°sszsfzveett @tl eelmekk al ap |

vol tak ®s a sal akmint 8kban tal 81t vasz§8ro
meghat 8rozhat - volt. A salakmint8k 8tl agos ¥k
Az egyes r1r®g®szet. sal almiazt SkDSs zif®@re@ssiz ee k e

fé¢éggel ®k tartalmazza (1l d. f¢égggel ®k 7. ®s 8.
A SEM-EDS vizsgs8l at ok al apj 8n a reg®szeti
tekintet ®ben meg8l Il ap?2that -, hogysabUig§r sl ak
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csak kis foszfortar t al m¥% ¢vegf 8zi sb - -®s 8l Iftg g(gled.®KLAe3n. 6a/
t°bbi sal akmint a sz°vetszerkezete heter og®r
f8zisokhb- | 81 1t amel yekben az egyes beazoi
fayalit a@EFayveg®szis (G) vol tak, i1l etv-e ki
nagyobb mennyi s®gdzihng tkdf 2Cwiod n C3P) t Uk j el
| . 3.6/ b®s 8har af ¢ggel ®kbn Az 7ED8. m@8hb®aek al
megfigyel het Bagw@nO-t ar halgm¥%asal akok eset ®ben a
t a fayalitban (Il d. 1.3.6/b. 8bra t&ghblmhzat a)
Fet artalom volt m®rhetS (| €DSS%ikZs@®8§!| &Bi_1 e m
fé¢éggel ®kben) .

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 p———— 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 2.92 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¢

AccV §JotMégrx Det WD Exp m}—] 50 um )
200kVY 6.0 500x BSE 103 2

. 3.6 8bra: R®g®szeti foly-salak mint8k sz°vetsze
beazonos2t8sa EDS m®r®sekkel. a) S4_2 jelU ¢veges mi
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A pr-bakoh-s2t8sokb- | sz8r maz- ft ®@Ir yo-gs®anl,
krist8lyos f8zisokb- | g8l I - sz°vetszerkezet
amel yben csak ¢vegf §zaipsr -v ow¢ts t me g fdiegnyterlihteetk e
8bya Az ®getett m®sz beaBapal Ssak oh®bk Rngkg s v k®

sz°vetszerkezet ®en C3P tUk nem voltak megf

t°rt®nt 4. ®s 5. pr-bakoh-s2t8shb- | sz8r maz-
i gen, il 1l etve ezekben a sal akmint 8kban, a
fayalit ban nagy Ca tartalom volt m®rhetS. A 1.3
gyepvas®rc koh:-s2t8s8val kapott foly-sal ak
n®l k¢l ®s ®getett m®sz beadagol 8sa mel |l et t

Kl (o] Al Si P K Ca Mn Fe

Wl 11.89% 0.79 0.88 0.00 0.12 0.40 0.88 79.78

Fay 27.62 0.23 32.74 0.00 0.51 z2.21 3.02 45.81

G 22.41 7.59 22.69 1.14 4.54 13.29 0.58 12.44

Av 34.10 1.00 30.44 1.01 0.76 2.74 4.21 25.43

% ) »\‘ el
Det WD Exp p—— 20um
BSE 102 15
: 8

o B = 2~ SO e s

| . 3.7 8bra. Az ®get bt S9@sa pedaeasgnal s Syyglkpavs®rc
foly:-salakminta sz°vetszerkezet®re. a) £getett m®sz
beadagol 8s mellett (4. k2s®rlet).
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l . 3.2 t8&8bl 8zat: A nviiazis g°8slstz estBR$ankl ek atSEKEM ® z § m2 t va a f

Minta SEM-EDS m®r ®s i eredm®nye B8ziciVasz§8ryv
Al;03 | SIO; | P.Os | K2O | CaO | MnO | FeO | B=CaO/Si Oy| [P] (wt%)
S1 1 6.1 |36.19| 4.13 |1.86| 15.17| 2.46 | 34.09 0.42 -

"~ |S1_2 3.66 | 36.3 | 5.82|1.17| 25.49| 2.82 | 24.74 0.70 -

; S1 3 5.68 |30.03| 4.86|1.79| 13.69| 2.44 | 415 0.46 -

N [S2_1 3.87 | 28.16| 8.47 | 0.58| 22.97| 2.41 | 33.53 0.82 -

g S2 2| 4.09 | 28.33| 8.47 | 1.11| 19.95| 2.91 | 35.14 0.70 0.00

o |1S2_3| 3.87 | 28.07| 6.22|0.69|20.71| 3.17 | 37.27 0.74 0.00

® [S3 1 4.73 |18.39| 6.41 | 1.43 | 14.48| 3.66 | 50.9 0.79 -

@ |S4 1| 8.21 |54.84| 1.84 | 2.06|11.24| 0.18 | 21.64 0.20 -
S4 2| 9.36 | 61.48| 0.00 | 3.82| 5.75 | 0.71 | 18.88 0.09 6.51
S5_1| 2.08 | 23.95| 4.09 | 0.47| 8.22 | 4.13 | 57.04 0.34 -
S5_2| 4.87 | 28.95| 4.35 | 1.03| 8.16 | 3.38 | 49.26 0.28 0.71
S5 3| 2.78 | 26.43| 405 | 0.63| 6.5 | 2.34 | 57.27 0.25 0.84

~ | K1 | 1.68 |56.08| 2.06 | 0.82| 3.42 | 4.84 | 31.11 0.06 7.81

® | K2 | 355 |38.16| 2.32(1.03| 8.18| 7.8 |38.96 0.17 1.72

? | K3 | 5.19 [44.11] 2.64 | 0.89] 13.08| 1.85 | 32.24 0.24 1.01

; K4 | 2.09 | 39.87| 7.79 | 0.79| 22.59| 4.62 | 22.24 0.57 0.97
K5 | 4.28 | 34.57| 10.22| 0.91| 29.58| 4.35 | 16.07 0.86 0.00

ASEM-EDS vVvizsg8l atok sor8n az egyes sal akmi
8tsz8m2tott §tl agos Kk ®mi ai 0sszet ®t el t, az
mi nt 8kban tal 81t vasz8rvsgnyok foszfortartal
r ®g ®sszeeltak mi nt 8kra vonatkoz- an meg8l |l ap?2that
mennyi s ®gddevito;b aln, & or dul t-pehBoai 8psmgpanakkor
tartalmais nagy, 4619, 6 wt % k°zO°tti ®rt ®kU volt. A k2?2
°sszet tasslonl - volt a r®g®szet. mint 8k®hoz,

j -1 I 8that-an me@mfnukekedett a CaO

34 Di szkusszi

A nagy foszfortartal m%“w r ®g®szet.i sal akmi
nevezett vaskoh8szatifmUhalyakhmé&angpagyat®sce
k2s®rl eti salakmint8k hasonl - foszfortavtalwn
wt% P2Os-t art am¥% ®r cek koh-s2t8sa felt®telezhet S
koh-s2t8sakor a pravakbhas?2tf&@aanlBhoz Rk vesz

bucakemenc®ben rossz minSs®gU, nagy foszfort
A nagy CaO tartal m¥%“ r ®g®szet. sal akok al §t
ter¢l eten foly- kor abetl ar t a lhpagokah Fadagadtak ba n C
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bucakemenc®be, ezzel el Sseg2tv-eosaAt§t k @®oigy

8l |l apotban a sal akban mar adj on, 2 gy ne | e
foszfortartal ma. Savany¥% sal akban viaswveamy¥% a
jell et Pa vasbuca ®s a salak ko°oz°ott ki al
karbontartal ma reduk8lja, 2gy atomos foszfor
bemutatott pr-bakoh:-s2t8sok al apj &n me g f
beadaf§oaBshat 8s8ra a vasbukisa®r ft a®kzUfrcer tvaorl tta lcnsd
amel y ms§r nem befoly8solta k8r osan a me c |
ac®l metallurgi 8ban haszn8lt m sebbls zmeetallurgia bu

hSm®r sl &t ®eblf et ¢ hakstzi i-@s8§r d hal maz§l |l apot % f
eredm®nyes. -tMadyawmZabBet ®t anyagk®nt i smertek
8l l hattak a korabeli vaskoh8szok sz8&8m8ra a
fellehel hetS m®szakzi-vE§m@sodkdr dboskz,§radnet aak &1 mi
fahamu i s. El k®pzel hetS tovg§bbsg, hogy egy
m®sztartal m% ®rcek is kifejthet Sk ®st &krothams¥% t
anyag beadagol 8sa n®l kgbbus8t8gdtak:I|l al ak?2t

A bevezet Sben bemutatott (1r.3.7) ac
bucavaskoh8szatban is igaz ®s meg8llap2that -
foszfor-pent oxi dot k®pes C3P tUkarft@amms§|(8lb.a3n. 8meag
pS8ruzamosan pedig cs®°kken a vasz8rvs8nyok f os:

ACaO-t artam¥% anyagel|lb®myak®it§seml 2tendS tov§
vaskihozatalt, mivel a salakokban a Ca a Fet hel yetteszzti, mer t a

CaO a | egsallaagygibtedil I a seml egteskijsz dreytUv ar

| egstabilabb szilik8tot alkotni [ 71] . Ezt i ¢
il l etve az ®getett m®sz beadagol 8sa mel |l ettt
megn®vekeade&tithozat al (1 d. I . 3. 1. t 8bl 8zat) .
az§8ltal, hogy a w¢stitben ®s a fayalitban 1 s
mint 8k) .
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_S @ Régészeti
g 10 mintak 2
©
-3 . OKisérleti PY P
S S mintak O
£ ®
8§ 6 o ® a
o x ®
Tw 4 e ® o °
C w o
- 2 o o
S ®
[
0 { ]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
B - Salak bazicitasa (-)

A Régészeti
mintak

A AKisérleti

mintak

[P] - Foszfortartalom a
vaszarvanyokban (wt %)
O B N W & U1 O N 00 ©

A
4 4 A
AA A

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
B - Salak bazicitasa (-)

| . 3.8 8bra: &kt aAr ff @oll masalla&kziPcit §s 8 s2n a k§ bfl ;8gzgavt ® bayd®ht ean
A v a s P-tBrialma.

A bemutatottany agvi zs g8l ati esroer cona®n yae kseotmoeglysfSaj s z
mUhely r®g®szeti felt8r8sakor kor8&8bban el Sk
Vizsg8l at8nak eream®reyaiivelK®lte hseatl a%kams nt a ®s
mi nta vegyel emz®s ®ts WOe&kztv®lg®nl [ 2390 Ezek a
a mS§r bemutatott S 0 mo g-4,80awt% BPOs t mir h e nkiladkz , a4
kisebb SiO-t ar t al m¥%ak @Gmgy,H3Fi, 3i8t Ry U k®k U. Sokkal fo
sal akokn§gl a mUhel yben megtal §I°t n®gy vasbu
n®gy vasbucalelet ismert. A n®gy vasbuc8b- I
0, 62, 0,94 ®s 1, 22kiwt NEZe@lszdlora m&t @siot er ed

nem tulajdon2tottak jelent Ss®get, azonbar
archeometal |l urgi 8j 8ban j 8tszott szerepe k o
foszford¥%s gyepvas®rcek terg¢gleten foly- koh-
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Megkelle ml 2t eni azonban, hogy -B®Zaen8lradk banf &Is
kor i koh-tel epekrsQlv ansjyedrl magiUa k ni2nt a | CP vec
mi nd° s s-Des5wl@qsfdsHorr-pent oxid tartal mat mutatott Kk
darabok foszfortartalma is kicsi v o | t [ 3, 58] . Az or szs§gg m§
sal akmint 8kban szint®n nenbOnmut altotnatko sk ik ¢fl & snzbf
hogy ezek a somogyi salakokhoz k®pes sokkal

8l tal 8ban i wd %s &2a°0ti

35 ¥sszegz®s

Az archeometal lurgiai szempontb- | j el ent
sz8r maz- foszfordws gyepvas®r cekd5kwtva fosgfortpr - b
tartal maz- , mel egt°r ®kenys®get mut at - ®s®&s S
bucavas vol:t el S8l 1 2that - . Egy kivs8lasztot
jelent Ss®gU gyepvas®rc 10etl aerptraé&ll m¥s zf§a snmafzo r, d ¥7s
pr-bakoh-s2t@g,eaakor2/ 101G °megar 8nyban beadago
azonban 4,5 wt%-r - |,9 wi%-ra, majd 0, 1 wt % al § cs®°kkent a
foszfortartalma.

A somogyi avar ®s honfogl al 8s kori vaskoh§&
gyepvas®rcek nagy foszfortartal m¥“ak voltak,

mUhleyt SI f ;@4wdemns 1mennyi s®gben t @entoxdbtnilatzet a k  f

nN®gy somogyfajszi vasbuc8b- | vett mi AfL,22 kor
wt % foszfort mut at ot t ki . Ugyanakkor a Vvizs
nagy, 46196 wt%os mennyi s®gben tal 8l hat- CaO bizon

®s honfogl al 8s koidtiarvasthktshdPez ®k aGg®gokat (m
gyepvas®rceket vagy fahamut) haszn8l hatt a

cs°kkent ®s ®r e .
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Il. FEJEZET

A FOSZFORVAS SZEREPEA DAMASZKOLT PHWGEKB

1 ¢ttekint ®s

A

1.1 A k°z®pkor.i bucavasak szennyez$S ®s
A k°z®pkor.i damaszkolt k ®s ®s kardpeng®l
°sszet ®t el al apj 8n h8r om k°z®pkor.i bucave

archeometallurgiai szakirodalomban[4-5] el t er j edtkelmegnevez ®s ek
fTL8gyvasmely | egfeljebb 0,2 wt% karbont ta
1T Ac @imely0,2wt%n 81 t°bb karbont tartal maz ®s e
1 Foszforvas amely | egal 8bb 0,1 wt% foszfort [
tartalmaz
A k°z®pkori da@bdaszdpeéhg ®RKBlsen rendszerint
egyszerre megtal 8l hat- (1l d. Il .1.1. 8bra).

e PR Lagyvas
BRI | [Eai B \.‘\‘.j“ WIS /
o i r',g{ Foszforvas
1/

/\ )
Acel

R

I'1.1.1 8br a: Bucavasak a k°z®pkori damaszkolt

A k°z®pkori bucavas | egfontosabb ©°tve°zSje
koh-s2t8s sor8n | ehet befoly8solni. Pr-bakot
bef Y t |l evegS mennyi s®g®nek hat8§s8ra kialak
fasz®n/ vas®rc ar8ny mell ett a keletkezett Vv
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|l ehet el SB5] 2tAni a¢®¥ edz®s®bSI ®s megereszt
i smert hSkezel ®s vod.t a k°z®pkorban [1, 4

A karbon ut8&n a bucavas m8§sodi k tle&gmad mted S:
foszforvasabanel s8s h2atsg n &I@), Fkas akx®s (n®pvEndor
v8g-veg®seklardpeng®kben, i1 1 et7r84 . | #An ddzasnaahsezgk
foszforvassal d2sz2tett peng®kben fel haszn§gl
kev®s vizsg8lat t°rt®nGl watz% ikrocozdatlto m -8hfi@ht Sonty
foszforvas szint®n gyakran jelen®«k snegpeoehgyg@k
amel yek ac®l v8g: - ® ®hez k®t ol dalr - | kov§8c:
kozepes mennyli,s8®gwtedn (W@IB8eheel Sfordul hat k¢
vast 8§rgyakban, mer t a | 8gyvas ®s ac®l h
k®nyszer Us®gbS| foszBdtvadafobaspng§hsak [B88z

koh-s2t8s8val §1 | 2a bucavds kfosfed r1St, ara ado mEamk cs°
koh-s2t8s k°zben | ehets®ges vol't m®sz vagy
alfejezet).

A k°z®pkori bucavasnak egy®b sz8nd®kosna
N®h8ny k°z®pkori vast §rgybanUkiaem®nkedbemt ha
Az arz®n szint®n a gyepvas®rcekbSlI ker ¢l a v
mint 8k talsgltak nikkel, kobal't ®s r ®z dv¥s L

k°vetkezt ®ben vagy kov8§c8Mhegeszt ®si vonal akb

1.2 A foszfor hat 8sa

A foszfor szubsztit¥ci-san ol d-d- ferritl
hat §ra az auszteommnt®eB2 kWt %,1 15D g Add 2,8 wi%.rAi t b e |
FeP k®t al kot -s 8l lapot8&8br 8t 35 wt %akto§trflapbai

k®t f8zis% tartom8ny8t pedig a Il .1.2/b 8bra
A foszfor h8tr8nyos hat 8§s a, hogy cs%°kker
megereszt ®si ri degs®get okoz, nagy foszfor:

jelentkezik [63, 91.Emel | et t m8r O, 07wt % felett durva ¢
rontja a kowvs®gbegp88ihe®n foszfor rideg2t$§S |
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esetben szobahSm®rs®kleten a ferritben mind
ol d-di k, ez®rt §a8rsalemzssezeRrpg8ti pdi k 8§ t®E moFke
kivsglik, 2 gy cs%°kkentve a s #ZPe nmctsv®kz el ek tetni
szemcsehat 8rokr a t°rt®ns szegregs8ci -j 8t m
megfigyel t ®kfoszfdtarth | wm%me |l | ettt pedi g a szemcs:«
tel 2tett e[88P FexCHI| nfatkv©® zet ek eset ®ben a kar bon
szemcsehat §rsrzdmc @ky kn°Sz[98]. Ai mk b e @t P r ®kenys ®g
1048AC felett, nmanaagyfodshz froirnttar2 a8 owt % mi nde

akkor az FeP 8l | apot 8br a I de vonat mmlmusz) szerohth at - S
hSm®r s k| ol v¥lad®kl dt8§zi s jel eni k meg (1l d. 1.1
1600
FesP  FeyP
1400 | | Lt
1
1
! o 1300 \ ~
1200 i \ \
—_— ' —
O ! O
< H €.1200 \
© 1 o
1000 i 3 Y
2 i ' 1100
Ne) l' Ne)
: | 5 /-
800 / /
.- N 1000 Z —
600H 900
| TeeR)
400 el e e SR 1 4 | 1 800
Fe 2 4 6 8 10 20 25 30 35 Fe 0.2 0.4 06 0.8
P (Wi%) P (wi%)

a
'l .1.1-PStkr@aal ket -s 8§l | aprotrB-bdms?2 t{wBdD., D)O]3% | vatpyA f os z f
k®t f8zis%% tartom8ny

A foszfor el Sny°s hat§sai k°zz® sorol hat -
el emek k©°zgl a foszfor okozza a | egnagyobb
kem®nyed®st,a jaakorr - -zi- -8l -s8got ®s n°veli
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91] . A foszfor korr-zi-8l1 - -s8got java2t - h at
tovs8bhbi korr - zi -t l-haisdsr2a x i, d oass waesgyfod ®2fe§ tbh&Ss

fimkeletk e zi k megakad8l yozva, hogy a korroz2zv k¢
a f ®mfel ¢O7e]t.t elegWdabban meg8l Il ap2tott §k, h
8§tl agosan 0,24 wt% foszfort tartal maz:- fos
szint®n lkhae°nheti a korr-zi -8l -s8g8§t [ 9 9]
8l tal 8ban jav2tj a, az interkrisztallin korr
szegreg8ci-ja miatt a foszfort tartalmaz- ac

A foszfor megengedett | egnagyobb mennyi s®ge a ma i
8§l tal 8ban 0 Wt@®l [ 91]. A foszfor a mai-0lb®gk?

wt%-0 s , N®h8ny eseddbenmernyliSs@glen for dul el S
adal ®kolt foszf)orj awtatxj.a Om@E&Il7y whz% at - s8got, a
szil 8rds8g% ac®l okat hidegal ak2t8sra elterje
foszfor ak®@8s MmeBddyws@gben is el Sfordul hat [ 1
szil 2ci unm @Gse®byeent tveasr?, mi vehraahamyh8ezir Bhgdbam

TRI'P ac®l ok tUzihorganyozhat-s8g8ra, mel ega
foszfor g8tolj a a cement it kialakul 8s 8§t (
ausztemper 8|l §sakasSkear,| ®5 gy sseg?2ti az auszte
a marad®k ausztenit stabiliz8l §s8t [101].

A k°z®pkori foszforvasban a mai ac®l okhoz
mennyi s®gben tal 8l hat - foszfor. Has onlit- V &
kor 8bban kevesen vVvizsgs8lt§gk. Korr-zi-8I1- (
kapcs&h, 40,vtt % foszfort, de s al ak #Z°8 rovt8vnyzoekt aet k

v®gezt ek hSerelzeetl eBksdt ,k 2asme | y,ehbgy 8,B0r,83n wtgla z k9
foszf ortartal o esef®prtasFeéev-s maradt, mert n:
szil 8§rd ol datbahlleg®&lrlt & g2otacSthbtoBSrdyorsz2 v - s-A§ t e
k®t f8§zis¥% tartom8§nybab7hdkeze-BheaMmMudDFBRAC s .
on v®gzett hossz¥% hSntart§st k°vetS gyors |
k®t f8zis¥% sz°vetszerkezet (az angol szakiro
amel yben a kis foszfortartal m¥, auszkemizt 8BS |

nem alakult, nagy foszfort ar t al m¥% ferri t108demcsk®W&eonlI[-10R
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v®gezt ek kor 8bban salakz8rv@nyokatoh femzftar

vas°tveo°zetekkel. Mechani kali anyagvizsg8l at ok
®s alak2that- -s8gi m®r Ssz&§mok cs°kkennek a fc
szemcsehat8rokra t°rt®nS szegreg8ci - | a hSke

mechani kai tul ajdons8gok javulnak [104, 105]

A bucakemenc®ben a vaal aale mmermvagl imegel aa v
8t kov8csaovlatsbdmwmc sal akz8rv8§nymkk°m@®@padnak,f oe z
sal akz8rv8nyokat is tartalmazott. A salakz§8r

fesze¢glts®ggyUjtS hel yk®rkt awi sad lakke d rheak ,- s28@y t ¢

[106] . Vasbuc8b- | k®szg¢lt foszforvas pr - ba
mechani kai anyagvizsgs8l atokat.
13 A damaszkolt peng®k archeometall urg

A damas z k ufegalom adatt @ls zaki rodal ombak ®tk ®k ¢ led n 89
anyagot ®rtenek. A damas veotzsamelyet 8 @ @ly va gy vla s |
dar abok t ®gel yben t°r 8®h St ot & fMAA9]8 IES=IS v a |
eredm®npeeak ®pagy karbontartal m¥, hi pereut ekt
szemcsese r kezete a hosszY% hSntart8s miatt el dur
hglaamar at 8§s uts8n j - | |l 8that -k voltak [110].
| 8t hat -v§8 tetitszWivekemanrzetrktetzeenn adj a, ametl Ydben
szekunder cementit sz©°vetelem vil 8gos megjel enc
keresztes hadj 8rat ok sor 8n ker ¢l hettek el !
damaszkuszi ac®l el nevez®s) [111], azonban

113]. Aleg¥%j abb kutat8sok szerint a wootz ac®l

t ®g el y(aacz®| @n d o | szakirodal omban ac rlwc i bd ze§ zsat
vi king kar dok peng®i (Ul fberht peng®Kk, a+
peng®k) , azfomlbalne tereknem | 8t hat - a wootz ac
115].

A damaszkuszi ac® megnevez®st haszn8lj 8k
apattern wel dedo) peng®kre i s, amel yek azo
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bucavas kov8cs hsezgiel stz t rO® tRe®gEd sk, b @&fp@m idtaona.s z k o | 8
kelta idSkben kezdSd°tt wWn. r®teges kompozi't
vagy 4apiled compositeo) ell1j280r]§ s 8a nge | vyebzeent hledt ¢
| apokat felv8l tm&srhhel ymajtek aeg)y mbot kov§8c:
anyagzs8r - kapcsolatba [ 1, 118], de mar at 8ss
mint §8zatlRtd][ 1 BSzemben a korabeldi vaskoh8szat
az 29y kapott r ¥Ydbant mBrkeaenglyem| elteszlbdsa,olil
miatt a salakz8rv8nyok is felapr-z-dtak. Kez

a mechani kai tul ajdons8gok jav?2t8§sa volt, ne

¥ rw %
Vasotvozetek
jelolése
I 1agyvas } ol
B ccé $ v
[ foszforvas

= %%%&)mm%/////////////////////

50%

0%

I'1.1.2. 8bra. A damaszkolr8is kmergd peel nedn@Rsgi n af (opr onB8E n ,k °nz-Rdpc

A damaszkolt kardpeng®k | eggyakoribb fel ®p2t®se. b)
kialakul- mintg8zata k¢l°nbozS me®rt®kU anyag

A damaszkol 8s akkor rfUejrl@S ceogtets kkio mpmd zé dy Kz
a damaszkol 8s sor8&8n foszforvasat kezdtek fe
mint8zatot mar at 8§8s s al tett®k | §that - -v§. Ann
n®zet terjedt el , hogy ®s sak-°&s®p k ar o pilletwagn&aks z
| 8ndzsahegyek | 8§gyvas ®s ac®l kovsgash®ge&bte:
f®ny der ¢l t arr a, hogy ezledwas kig§r flodsgf bo
anyagp8ros2t8sokat haszn®ktekef{®benwb6a da2mas z
csavart mint8zattal) -lal.2.s z8z&zda df ov u®12§ 18 i a
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[126128] . Az el sS ®vezred m8sodi k fel ®ben f Sk
d8nok, sag8galbk, stb.) k éxjedtReb damaszkoti katdokikgResrz 2 & I®ts ¢
Egy damaszkolt kard ki v®ted emi nto§ 2 atan ake giysv ek
m8r mitikus szerep jutott, rendszerint k2gy-
asszoci §l[t28)kA dnmsz@®klkardpeng®k jell egzetes ki al :

mutatja.

Damaszkol §8ssal el sS sorban kardpeng®k k°©°z:
vagy a gerinc futott), m®gpedi g vagy tel]ec
csavart damaszkolstol 85.8v ®ls,szekgy8mpedig | 8§gy

§kovg8csolt damaszkolt panel-12§. bEgyegy(danthszkolt | . 1 .
“d 8§l tal 8ban h®t r®tegb$Sl §lIl1t [118, 133].

-

-

tovs8bhbi megmunk§8l| Ststs@k Sknetgcaavhaorsts&t engel y
vagy forg8csol 8§ssal anyagot v8l aszthattak |
tett®k k¢l °nlegesebb mepy34]l en®sWa®dph2damasg
r ®s z®hez kot ol datl ®n | k @av &casr hde gRels&tt ®s msien hozt
[118,126,1351 36] . EI Sfordult az is, hogy a | 8gyvasc
peng®be damaszkolt f®mberak8st k-4M8§csoltak (

A damaszkol 8s mel |te®sidempyszel ®bb z tl esarlzah a me |
k®speng®k eset®n al kal maztak. A k®speng®ket

bekov8csol 8s8val. Csehorsz8gban t°bb olyan |
s8v jelenik meg a hoswagymeead yWnb ek opveS8ncgs®bl etn , |
kel °nl eges, fogazott mint 8zatt al kapcsol - di k

aserrated bl-2880p) A77psiadBdrvassal d2szht et t
sz8zadig forduldgk el Slal[. 43 Bos8zbf or vassal d 2
|l eggyakori bb fel ®p2t®s®t mutatj a.

- ﬁ ] Vasdtvozetek
\/ ’ N jeldlése
I ' MMM Y 7 —
B ccé

O C :]foszforvcs
I'1.1.3 8bra. A foszforvassal d2sz2tett k®speng®k 1| e

Foszforvas s8v a k®spenge k°zep®n.pchs)olAzd - acf®s z&fI chrevza

Csavart damaszkolt s8v a k®spenge k°%°zep
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1.4 C®Il ki tUz®sek

Az irodalomkutatsg8s al apk®n®dlkdni®@tfeoezher \

t°r ®k e n?ygfywaslztf or vasnak a k°z®pkor. damaszkol
kapcsolatban k ®r d ®s k ®n t vet Sdi k fel, hogy milyen
rendel kezett a k°z®pkor.i damaszkol Ennep@ang®k

k®r d®snek a megvs8laszol 8s8hoz egyr ®s zt me ¢

peng®kben hsazsf zorr &vlats  fjoel | emzS foszfortartalm
al fejezet, amel vy eredet. k°z®pkor i damasz
archeometri ai vizsgs8l at ok eredm®nyeit mut a

anyagvizsgs8l atokat kfed v avs®gerz -nb a toelsytaenk efng s za |
k®sz¢gl t ek, a k°oz®pkori damaszkol 't peng®kn®l
foszfort. Ezzel foglal kozik a 11.3. al fejezc
k®sz¢lt pr-batestek °asyebgespsesfg8ltat hbecmanakp

A damaszkolt peng®k ki vsglI: mechani kai tul e
|l egenda ®lI a k°ztadastzl&«nrodamkbbmek st s-tdd]s zor
azonban ezekben af egyverekben a foszforvas ol yan n:
amely m8r jelentSsen ronthatt®tadammeezkaht k@ie!
kapcsol at ban ez ®rt al &kpvfeelS, ki®o g@®s km®ntv oV et
funkci -j a, mind®°ssze a d2sz2t®s vagy jJjav?2to
Erre a k®r d®sr e keresi a v8laszt a 1. 3.

pr-batesteken v®gzett mecnhaarnaitk8asii akmysa®yrvlieztsegk§
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2 A k°z®pkori damaszkolt pe

foszforvas foszfortartal n

21 Bevezet ®s

2.1.1 A foszforvas azonos?2?t8sa metall ogr 8f

Met al l ogr 8fi ai vVizsgs8l at @amr®sn fao k2fz®pKag s
peng®kben a foszforvas azonos?2t{ §agya Klemmgegy s
mar - szerr el [ 184] t °ma ®ns ker Aesed®®enahno®&zenr
al kal maz8sa esetn®Rent apbeidsizgu |l nf& tdr ivugm i k ek ®enaa me |
Kis foszfortartal m¥“u terg¢l etek vil 8gosabbak,
s°t®t ebbek |l esznek ((148] .11A2meéta)l &bnr&fHi afil-

maratva a foszforvas szint®n vil8§gos sz2nben

I'1.2.A Bbsaforvas megjel en®se meotsalslz&g¥8 tkiaaidbcdi sz&Ir
ld.11.2.2 8bra). a) F®nyes foszforvas s8v damaszkol't

K®t f8§zis¥%W sz°vetszerkezet Nitsgll al val - r

A foszforvas azonos?2t8sa mi kr okem®nys ®g

szil 8rds8gn°vel S hat8sa miatt. A foszforvas
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speci 8lis ferrites sz°vetszerkezete is | ehet
foszfor szemcsedurvz2t . hat §s a mi att kial al
(amelyben a szemcsehat8rok sokszor egys8ltals§
speci 8lis k®tf&8zis¥% sz°vetszerkezetr Sl efl d.
|l egegyszer Ubben N-ivagy IKleram-ma rObsezrehrorfeflert ©rt ®n S
figyel het S emeag k®t f 8zis¥% szO°vetszerkezet 8 |
| 8t hat -, mi v el az elt®rS foszfor.taktMil m&l Itel
mar at §ss zrealUi esfz°vetszerkezetet eredm®nyez, a
foszfortartalms ter¢letek adj8k. A k®zAMRzi s!?
k®t f8zis¥% tattem8npb aaferstds ®sezn®ivieetsszer kez et ben
el osazliSnshomog®n (1 d. EI-A1k®f b§&8bsH)tameom§my
az §t nem al akul't ferrit szemcsehat 8r 8n h
wi dmans-f &gttegU szo°vetszerkezet eaz Adr ekd@®mng =iz
tartom8nya foszforvasat gyorsan huUt°tt®k | e,
megmar ad, mi v el nincs idS a diff¥zi-val t °r f
szobahSm®r s®kl eten megfigyel hetS sz°vetszer
hel y®&n fkoiszfortartal m¥“ ferrit szemcs ®k Il 8t h
behatolnak az 8t nem alakult nagyobb foszfor
Fe-P 8l |l apot 8br a i de vonat koz- r ®s ze szerin
sz°vet szB8X0kezietwtOn foszfortartal m¥% foszforva

irodalom0,1-0, 7 wt % k°z°tti adatot is k°z©°]| [ 73, 1

2.1.2 M-dszerek a foszforvas foszfortartal

A foszforvas foszfortartal m8nakhem@8r®@ees KSi

EDS/WDS vagy LA -ICP-MS m- dszerrel, ezek azonban k°]|t
foszfortartal om becsl| ®s ®r e m® g k ®t |l ehet Ss¢
Sszemcsem®miet &l egyens¥l yi esetben min&Ingnagy

durvg8&bb szemcs®s sz°Rhebgreckenm®rbegnr na | B keze
kov8csol 8s k°zben t°rt®nt alak2t8s m®rt ®k ®t
kovetkeztethet ¢¢nk a foszforvas foszfortarH

megjel en®sekor a kis ®s nagy foszfortartal m¥% t
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ke vetkeztet®st a foszfortartal omra, mert az
hSkezel ®st SI [ 105] ®s -osfesnortgrialdomefaiett, letve kikh 0t 8Fi W
sebess®g eset®n sem al akul K i

A damaszkolt peng®k archeometri ai ®s arch
kut aafbeszforvas foszfortartani m§mo&kke mPeygs P@s @n
ve®gzi k [ 4, 77, 123, 1271, omB-71, i1s3@dr. t-Pl@tyteanlk &
°sszef ¢gg®sr e t 8maszkodnak. Ezzel a m- d s
bizonytal anm&gg@lal apaethani a foszfortartal mat,
foszforvasat csak j el |l emdS wt%,al5d gnos, i>8 kvisoa SO

foszfortartal om) [ 123, 127, 139]. HV-Pbm%Z onyt
°sszef¢sgg@a®Mg®eREemti | eletekBerzel Sfloendul sal
mentes f oszf orvasakra a®sheamet adz urgi ai Vi zsg

mkrokem®m®s ®gi8 | | 2 (alRabadott aer hel ®s 0, 2 kp, a t e
10 s) vonatkoznak, illetve csak 0-0 , 5 wt % f oszfPorttav?taémék e
m®r ®sek al apj &§n ext r oapfosti@tartpl@rig [76,188 103, kKAB]. 2 wt %

Az irodal omban KkKk°EDEt mPR®ENY e SEMmMRINnem al ar
| ehet g8l tal 8nos k°vetkeztet ®st l evonni arr

foszfortartal m%“= volt a damaszkolt peng®kben

22 K®r d®sf el vet ®s

Ennek az alfejezt nek az ebb&t § ®RE zeiprka r i damaszkol
haszn8lt foszf orvams8sfoald kf gretda rgt-Belgmg %, | °ysasnz eH \,,

fel 8112t 8sa, amel vy a k°z®pkor i damaszkol t
archeomet al | threginmeeit r i®si awiczsg8l at okn§gl szok.
vonatkozik.

23 M- dszerek ®s eredm®nyek

N®gy damaszkolt kard ®s hat foszforvassal
damaszkolt) peng®j ®bSI sz8r maz- mint §nli $®g e
Hogekkel. Mi ndegyi k penge Radom2r Pl einer,
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csehorszg8gi |l el Shelyeket | d. fe¢gggel ®k 12. §b
azonos2t8sa c¢c®lj8&b-I a mint8kb- | k ® sptikail t m
mi kroszk-p al atBMEiIi AFFgS8Imeedml | ogrABfmaini - 4d adror g
esetben 2%o0 s Ni t 8l vol t . A mi nt 8kon kor 8bban
Vi zsg$8l at-Xb&],aazonbpnl IEMMEDS Vvi zs g8l at ok a mi nt 8§k
t°rt@®ntelg KA i pmM®telt, °sszehasonl 2t - met al | «
|l ehet s®ges hSkezel ®sek beazonos?2t 8s 8t az®rt

peng®k mechani kai tul ajdons8gaival fogl al koz
archeomet r i a i vizsg8l atokra alapozva 8l 2thassu
metal |l ogr 8fi ai vi zsg8l atok al apj 8n a Vi zsgs
stiliz8glt raj z§t a |1.2.2 8bra mutatja be,

felhaszn§ | t vas°tveozetek (az r&8dyas mii Zts I | arted r
eredm®nyeit a f¢gggel ®k 2drt &lbma z a, Il d. fe¢gg

54 120 616 715 249 251 252 274 423 667

Vasdtvozetek

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

I'1.2.2 8bra: A vizsg8lt peng®k keresztmetszet®nek s
megj el 9.1 ®s ®v e

A foszfortartalom gyors, mi krokem®nys ®g
szol g8l - m-dszer kidolgoz8sa c®l| | 8bapemg@KME

nN®h8ny beazonos?2tott -5 pogbarf Buehea 5105t ®p evgl@ise n 5
mi krokem®nyy®@g®gre&rt em mi krokem®nys®g me®r ®s t

m®r ®s ek n®l azt eaxlhked I®8az®t2 kp, a terhel ®s [
Kor 8bban |l egt®bbsz®°r ezekkel a param®t er ekk
foszforvasakon [4, 77, 123, 127,137,83] . A mi kr oke m®ny s ®g m®r ®s e

lenyomatokon,e |l ekt ronmi kr os£EIDSp maldatzter r SEMf oszf ort
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(d.1 1 .2.)BMEb AT T

el ektronmi kiEeagzk: - mzl &b g r18jr 8tz a

me®r ®s i hat 8ra a vikbsh3awtko Wif. Eza¢éPo azmzdszerrel
°sszef¢igg®sbe voltak hozhat: -k a m®rt miAKk r o k «
mi kr okem®ny seRiyS @s® r SRESM eredm®nyeket a || 2.1
I'1.2.1 t8bl8zat: MERPBom@emeadyms®ig eks SBMkiugr - ®rt®kek
ki szUrve.
Minta flcz)fvsaz-s Vickers kem®mny Foszfortartalom (wt%) Egy
sz8| "oil | 2|38 |4 |55 | 1|2 |3 |45 [¢t|sz.|elem
54 1 260*| 278 | 270 | 231 | 243 | 0.89| 1.16] 1.24| 1.09| 1.35(1.15] 0.17
2 226 | 2351 214*| 234 | 2441 0.99] 0.91] 1.27] 0.93] 0.85]0.99| 0.16
120 1 303 264 | 275 280 | 2761 1.41]| 150] 1.26| 1.55] 1.37|1.42] 0.11
2 2741 241 | 244 | 257 | 2721 1.18] 0.47] 1.18]| 0.60| 1.00]0.89| 0.33 C
616/1 1 299 263 | 234 | 221 | 2401 0.51] 0.45] 0.64| 0.55] 0.38]0.51] 0.10 As
616/2 1 2291 2341 220 235 2301 0.60] 0.70] 0.16] 0.64] 0.60|0.54] 0.22 As
2 2201 214 2251 231 | 2301 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(040( 0.23
249 1 263 | 252 220 | 254 | 2201 0.60] 0.53] 0.39] 0.37] 0.22]0.42] 0.15 C
251 1 1851] 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
423 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]0.85( 0.09
667 1 165*| 205 | 235 | 215 | 225*| 0.79| 0.81| 0.89] 0.65] 0.45]0.72| 0.17
Vizsgalt Elemek (wt%) f FeKa
lenyomat P Fe ¥ .
423 22| 092 99.08 i
R ) o
~ - v
\ EDS mérés terUlete FeLl
v é‘
Acc.V SpotMagn Det WD Exp }———— 50um r B
P00 KV 69 500x SE 104 0 ' - '
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 kev
a b
I'1.2.3 8bra: Mi k*rEdDkSe mERT yBss@Kk @s MEBN ( pBRD I am®r @y HBEMS s |
r®t eg m8&sodi k |l enyomat 8nak terg¢let®n. b)) (RF0O20W%)2_2 m
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24 Di szkusszi

241A vizsgs8lt peng®kben a damaszkol 8shoz
foszforvas foszfortartalma
A metallogr8fiai vizsg8latok alapj8n megS§8]|

®s k®spenge eset ®mesn tfaks #fedr wda@ssazt?2 thSa scz®1 r a (

k®s ®l e ac®l| b- | k®sz¢lt, a k®seket egy ki ve
eset ®ben hSkezel ®sre utal - sz°vetszerkezete
esetben is | §gydvaslbl-.12 . k2®s&hkirla) .( Ha a hSkezel
akkor meg8l |l ap2that -, hogy a peng®kben a da
haszng8l tak: | 8gyvas ®s foszforvas, nor mal i z §
foszforvas.

ASEM-EDS m®r ®sek al apj8n meg8llap2that -, h o
a foszforvassal d2sz2tett k®speng®kben felh
041, 4 wt % vol't (1 d. l1.2.1 t8gbl8zat). Pz az
°tvozetekntoszfort atrOt,adl mgtn%B), (&rmhel yeken kor &
anyagvi zsgs8l atteokk.at A v®megs8I|I | ap2tott foszf ol
beleilleszkedi k az irodal omban kor §h8an k©°z?©°

A metall ogr&bSvaisg®s aSBKM al apj 8n meg8l | ap?2i
esetenk®nt a foszfor mel | ett egy®b el emeket
715°s sz8m¥% minta eset®ben a foszforvas r®teg
lehetett kimutatni. A 249-as minta®s a-asP48s mi nt 8 k -egysfesti®vas e gy
r®t egben a foszforvas karbont is tartal-mazo
perlites s8vokat |l ehetett megfigyelni, ame |
m®r het S. A kirgdedlo mf woskzaf,orhtoagy m2 g a ferrithbe
old-di k, addig a perlit sz°vetelemben az 8t/
cementitben a foszf-B-Ctemesdmgram [@57]di k (v°. Fe

Az egy foszforvas foezégenabealbdbmm®rt ®k ek
014 wt %) r®szben az okozt a, hogy egyes | eny
m8si k oka az k®tf8zis¥% sz°vetszerkezet, ame |

harmadik ok pediga SEM-EDS ®s & m®inkyrs®kg m®r ®s ek hi b§j a.
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242 A foszfortartal om gyor s, mi kr okem®
meghat 8roz8s8r8ra kidolgozott m-dszer

A m®tr t mi kr okem®nys ®g ®rt ®keket a foszfor
mutatja be & mikrdke&m®hya®g ®s a foszfortar!
meghat 8r oz8s8hoz bizonyos ®rt ®ke Weel a foszfgryag | me n
kem®nys®g®r e hat 8§ssal |l ehet a foszforvasra |
me®r ®s i eredm®nyeket, amel yek kar bont vag)

vonatkoznak, nem vesszg¢gk figydRRégmhnbe8§n Egrkeke an®gyz

Szint®n figyel men k2vygl hagyjuk a-EDS am®@mR@y
m®r ®s hat 8ra a«l8dt tkii,seb b3 wWto%szfortartal omra vo
regresszihaal kR®gg kiugr- - ®rto®ket (1 d. . 2.
A szil &rd ol dat okban | ®t rej°vS szil 8§rds
szubsztit¥ci-s °tv°ezS sz8zal ®os mennyi s®g®v
GR =EtG./%00 (11.2.1)
Ahol: GR &8f ol y8§shat 8§r n°veked®s
G ocs#sat - rugal mass§8gi modul us, ( MP a
E daz °tv°zS okozta f-ajlagos al akv§glt
Xe ©®daz °tv°zS atomar nya, (at %)

A Vickers kem®nys®ggel pedig ar8nyos a fol
HV &4 0.3 t R (11.2.2)
Ahol: R 6f ol y8§shat&gr, (MPa)

HV oVickers kem®nys®g

Az (11 .2.1) ®s (11 .2.2) °sszef ¢igg®seket f
m®r ®s hat 8ron bel ¢l ®rt ®kekre regresszi-s e
mutatja. A regresszi-s egyenes egyenlete al a

HVo,=(110. 1+ (119.8 t P)) N 15.7 (1.2.3)

P=(0.919 + (4».)00830.Lt13HYV (11.2.4)

Ahol: P o foszfortartalom , (Wt%)

HVo> OVi ckers kem®nys®g
A regresszi-s egyenes mer edeks ®g ®t tekint

foszfortartalomn® veked ®sr e 120HV kem®nys®gn°veked®s
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1, 4 wt % foszfortartal m“u Kk°z®pkor. damas z ko

k®speng®k foszforvasa eset ®n.

A foszfor, mint szubsztit¥ci-s °tv°zS okoz

E=(ra-re)/ra (11.2.5)

Ahol: rhrdaz al apf ®&m atomjainak ionr8diusza, (
redaz ol d-d- el em atofnai nak ionr 8diusz

A vas ®s a foskz&Oopmi®ssnrB8EOgumpzaqabt opsms §ggal )

csWWsztat:- rugal mass 8 d@a avmeosd u®su sa fpeda fgo r8 3maal 8§
56, illetve 31 g/mol . Ezek i smeret®ben ®s az (I .2.1)
sz8m2tott foly8kbhat rf oSzehkrd®stoa( 0O®s 2lsett ®ne
[162]) . A (11l . 238N Osszs8zme2ftipgdg®s®ral®k ezzel , |
alatti foszPoPtaPrzelmk kem®nys®gm®r ®se al ap]
®s 125HV [ 76] ®rt ®kekkel i s °9sszhangban wvan

tekintve a fos2iz&ket ®semgy@bt at maz- foszfor
°sszef ¢gg®s zeamalty 14DHVt ®n |j - egyez®st mut
100-110HV-es irodalmi adattal [163].

300
280

260

Vickers keménység (HV,, ,)
g 8 B B

=
Y
o

[
™~
o

-
N
o

o

o

o

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Foszfortartalom (wt%)
# Tiszta foszforvas C-t vagy As-t tartalmazo foszforvas O Egyéb figyelmen kivil hagyott értékek

I'1.2.4 8bra: A Vickers kem®nys®g ®s a foszfoc
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A m®r ®rt ®k ek (1rr.2.3) ceszedz-grgB®sSEnakerh §
| ehet s®ges. Egyr ®s zt a salakz8rvs8nyok S z
bucavasban | ®v S felapr-z-dott sal akz8rv§r
sal akz8rv8nyaihoz,8gePtkkeat kksam®re @®kben n°v
A mikrokem®nys®g m®r ®sek salakz8rvs8nyokat n
mert ez egyr®szt a m®&rt mikrokem®nys®g ®rt ®k
m®rt foszfortartalmaa assakébi§Bed®hyak vel t ®
ennek ellen®re a |l enyomatok k°rnyezet ®ben (1
salakz8rvs8§ny vol't (1 d. l'1.2.3 8bra), ezek d
kem®nys®g®rt ®keket ®:mPtveb hestzteenc sR/BiI®c et A 8 kK z dHfa,
®rtel mdPben a szil 8rds8gra gyakorolt hat §8§s 8§
foszforvas r®tegek 8ltal8ban durvaszemcs®s f
mi krokem®nys®g m®r ®sl °phbhhzdkm@®ent Uegz&mcs ®kr
®rt®kek sz-r8s8nak harmadi k okak®nt a m®r ®s i

A m®r t mi krokem®nys ®g abszol Yt ®rt ®k e k €
hi degal ak2t8s szil 8rds8gn°vel S hat §dohamonA f o
formul a seg?ts®g®vel ki sz8m2thaR - °tlve°nzneet,e k k
kem®nyed®si kitevSt kor 8bban meghat8rozt 8k
vizsgsglt kard ®s k ®s peng®k eset ®ben nem k
mel egal akk®stz8:slstaelk, a ki s alakv8ltoz8st okoz-
hi degal ak2t &8s felt®telezhetSen nem t°rt®nt.
egy®b el emeket néem °ttartzeltmkbenFesem martenz
ki v8l §smysedk®@smm®nem t°rt®ni k. A | ehUt ®si sebes
a foszforvas szil 8rds8g8ra [104]. A vizsgsglt
nN®h8ny esetben karbon ®s egy esetben ar z®n \
nem okozhattak jelentSs j 8rul ®kos s-@,381 g% d s § g
foszfortartal m¥R °8ttwl vetsekloban &let al 8ban ki se

m®rtek [104], ennek oka a salakz8rv8nyok hi 8§
A (rr.2.4) °sszef¢gg®st ahl appBBvaaz ®ar cl
vizsg8l at okkal fogl al koz- szakemberek sz8m§

gyors foszfortartalom meghat8roz8s8ra szol gt
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(Ird. 11.2.2. t8bl 8zat )2mBGAt t Bibk Balke MmBrzyes®qte g
pontban a foszfortartal or sO,v7ad -I¢ zG nAES @iy %)

ko z©ott van.

1. 2. 2. To8nbil k8rzocakte m&nW s ®g ®s a foszfortartal om °sszef g
0,13 wt%.

HV o2 P(Wt%) HV o2 P(Wt%) HV o2 P(Wt%) HV .2 P(Wt%)
140 0.25 185 0.63 230 1 275 1.38
145 0.29 190 0.67 235 1.04 280 1.42
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 1.2 300 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 ¥sszegz®s

A damaszkol't kardpeng®kben ®s a foszforva:
foszforvas foszfodlhawtHhwlt ma 8§tl|l agosan 0,

A mikrokem®nys®g m®r ®ssel t°rt®nS gyors
szol g8l - ©°sszef¢igg®st 8l 1l 2tottam f el

P=(0.919 + (¢).)00830.L13HYV
Ez az ©°sszef¢gg®P Retceerefegpgp®st aaHViIiro0dal omt
wt%-os foszfortartal om 4 a@rntanm8nreyrveel k1I°,z0RpWtO Wi
archeometal |l urgiai ®s archeom®s3,02kpos vi eslg&ll @

vonatkozik.
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3 A k°z®pkor. damaszkolt ka

mechani kai tul ajdons8gai

31 Bevezet ®s

311A kardpeng®k mechani kai i g®nybev®telei
A damaszkol't k ®s ®s kar dpeng®Kk k°z¢l el s
tul ajdonsg8gait i ndokol t vizsgs8lni, mer t a k

v8g-fegyverek val  -banyhbhaygy®t edlencehkanv &lat a ki gkRint
Ezek a k°vetkezSk:

f ¢t ®sszerU (dinamikus) hajlz2t- ig®nybev®te
M egyszerU (statikus) hajl2t- ig®nybev®tel:;
T ki hajl &8s, amely a d°f®sre vagy sz¥r8sra
ny om- Il g®nybev®enekt kt Pahkert ®be
Ezeket az 1 g®nybev®telkkegbMoogeh! jaa peg=zre
szemben mutatott ellen8ll 8sa csak geometri a
tov8bbiakban ezzel az i g®nybev®tneelm vti2zpsugs8slaol!
i g®nybev®tel ekkel szembeni el l en8l 1 8s szemp
hanem kiz8r-lag a kardok anyagjellemzSire f-
F
. . | —
A e
—
. v
I - o

b d

l'1.3.A Bbrdadpeng®k harc k°zben fell®pS i g®nypbev®t e
nyom- ig®nybev®tel k°vetkezt®ben kihajl s, c¢)
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A k®t |l egf ontosabb mechani kai anyagjellem
kel °onb°ozS m®rSszg&mokkal jell emezhetj ¢k, am
seg?ts®g®vekmeg.at §r ozhat

A szil8rds8got jellemzS m®r Ssz8&mok k°zgl
esetben az egyezm®pyevsPaf)gl.y 8 marti§rnag(yPbb a
jobban el l eng§l | a penge a kisebb hajl28st ic
szenvedne, azaz miel Stt a penge elg°rb¢lne.

A sz2v-ss8got, mi nt anyagjell emzSt sz ®t k
stati kus sz2v-ss8gra. A dinami kus sz2v-ss§
jell emezhetS. Min®l| ,ammggtrbvb saazb b¢ taZmuannkyaa g, 2
el l ens8l | a penge az ¢(t®sszerU hajlz2zt-.- ig®nyb
A statikus sz2v-ss8g a §@pmdagosats8z ®sadSsgnuinki
(%)) ®s a kontrakchetv&.l Mizn &l%)n) a gjyeol bl beanke ze z e k
nagyobb alakv8ltoz§8st k®pes el viselni vagy
anyag a nagym®rt ®kU hamniléltSt ti g®ntybrerve®t el sor

Az ¢t Smunké& ®CkRargpye hajl 2t . vsizz8snyg 8pleadtitga |s,z
szabv8nyos szak?2t-vizsgs8lattal hat 8rozhlat - r
t 8blfSa@ltal ja °ssze.

I'1 . 3. 1 At &belctzaanti :k ai anyagvizsg8latok mechani
aonybe [Kore KR uer sz T
E;gi;ég; Tor ®s SDigazmi\l/(u_Ss:témunka]))(KV( Charpy-vi zs g
rg%n;zjei/‘gﬂﬁgz\(iéSziI§rEgyezm®nyes fo(MPB)s |Szak2t - vi
Nagy hajlr, g [Sttkus gfngggiit;)ﬁﬂ?ﬂ?ﬁm? Szak2t - vi
lg®nybev SZZV'EKontrakc)- (Z (%)

3.1.2 A damaszkolt kardpeng®k mechani kai t

A damaszkol 8ssal sz8&8mos kor 8bbiublkiuk &¢ i8s
rendel kez®sre ebben a n®pszerU t®m8ban, azo
el j8r8s szerepe-®s K®zsPerhg®k kared ®ben. A sza
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8l |l ap2tj a me g, hogy a damaszkolt peng®k

rendelkeznek [141-144, 185] A damaszkol't peng®Kk j - me c h
kapcsolatban szint®n sz8mos | egenda ®I a kb?©°
mUvekben (J-kai M-r: A kSsz2vU ember fiai ¢c°:

°v gwan®ajl2zt a dereka k°r® egy adamaszkpen
kett®vS8g, illetve G8rdonyi G®za h2res mUv®be
a damaszkuszi ac®l p8ratlans8g8r-1). A f ®I
peng®k&eé¢sol atos terminol -gi ai probl ®&m8§8k, a
szakirodal omban is gyakol65,°ss5&@skevah®gganl
m8r bemutatt am, a k°z®pkori damaszkolt pengoq
c®l ra. tBmtyt a damaszkolt peng®k mechani kai t
szint®n figyel men -1k424v,¢ | 16h6agy]1 &%] .[ 1MiBndezek
peng®kben al kal mazott damaszkol 8s szerepe me®

Az irodal omkgnhaf@sést @t apkezzh®eptkS,r i h adgaymaas z k o |

—
D

| haszng8l t foszforvas rideg ®s t°r ®keny Vv
eng®kben felhaszn8lt f oszf onervaz sodam ediedjabh k a i

o T

4 wt % foszforSthyogsat sanleank z §rav t al maz - fos
anyagvi zsgs8l at er e d miD4, 73 Azorban aks°z Z@wH o rbie d al&B
peng®k salakz8rvs8§nyokat tartal maz- bucavashb

foszforvas foszfortlgdwt %l mazPetl emkzSeql 6, 411 .

32 K®r d®sf el vet ®s

Ennek az alfejezeghak §a&ks zeipsk® rd ®ldjaamans z k o |
felhaszn8lt foszforvas mechani kaivg8ludsajtdoadHr
k®r d®sr e, hogynamiz k vlo§4 faunk& i ega,az| &V ? t8at8tse

mechani kai tul ajdonsg8gait?
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33 M- dszerek ®s eredm®nyek

¥sszehasonl|fP®|-e Chtavelyaj | 2t - ®s szak?zt - -vizs
szabvs8nyok d69apj &n [ 168

A pr-batestekevasegyl®Psztfob8fygrvas (P), n
nemes2tett aco®l (Sh) bucavasakb- | k®sz2tett e
csehorsz§8gi raj hradi Benc®s Ap8ts8gban tal!
fel % 2t8s8b- | sz&§rmagol tbhuttatvameér ¢v2kik &vEvasa
haszng8l tam. Ugyanennek az almap anyaagmarko gae n
c®lj &8b- I t°bbszori hajtogat 88ssal ®s kov8cshe

—

oszforvas pr - bat estne khheemmu taazt olt .t 3 .K 4a Ipfre jbeazkeothb

bucavas rudat haszn8ltam. M8sr ®szt referer
ac®l b- | (S235) I's k®sz?2tettem pr-batesteket.
peng®k 11 .2 alfejezenehen abemutzatg®titat ar c hd & g
csavart mint8zat?¥¥ ®s nem csavart mint §zat
pr-batesteket i's k®sz2tettem foszforvas ®s
nor mal i z81It ac®l (PSnt 8),nemédsgl2ettevtet faocs®|If
anyagp8ros2t8sokkal

A Charpy-f ®1 e ctvehajl 2t - v mms gb8elfaotghl cazl - 1 Onx®ir Oe
bemet sz®ssel poFl Baboest €Ekhatpk®sz2tett emrel A pr
nagyobb volt, mi nt a me,znaebv § A yglyanvoelt S2britzt ®5%
kett®t°rt ¢tSmunka pr-batest felekbSl megfe

k®sz¢l hessenek.

A bucavas al apanyagokb- | ®s a bel SI ¢k
kov8csom8pgdalmar §8s snal kereszimetsz@tU r udak at 8l 1 2t of
kov8csmUhel yemben (1 d. féeéggel ®kmm Vh ds s&busaB)
darabokat v8gtam | e. Az S235 pr-batesteket
ac®l b-1 v8gtam |le. A szabv8§nyos aVvVoéUhelmed@lsearnr
Kranauer Tam8s k®sz?2tette. Az ac®l bucavas
ac®l anyagp8ros?2t8sokkal k®sz¢lt pr-batest ek

pr-batest normal i z8It 8l |l apot¥ maradt. A
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mUhel y®ben v®geztem kanthal sz8Il as hSkezel
ausztenites2t®si hSm®rs®kl etr S| -ovs? znbeegne reedszz® s

t°rt®nt. Mi-pdebaCharpydpuabolt B®sz2tettem (I

N

PIt8 PId8  PIt16  PSnt8 PShi8

I.3. 2 8brapr -Chhaatrepsyt ek. A pr -batestedbsedlyiBl dblatdalmar p

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

I'l. 3.8 ®Mbclaani kai anyagvizsg8latok m®r ®si ©°ssze8l | 2

a)Charpy-f ®l e ¢tvehaj BRdl aydmsaysst 3¢ | | BhosstL=65mm, h &

ma g as ss8@mmhw ds z ®l e ssl@mgm,wodh@ met sz®s f el eB8mm. magass§g

b) Szak?2t - dprz-sklgaBtl eastt; thebJmensL ®ao spsS8zrah uL.z amos s g=R& asz
mm,RAl eker ekkg 8§ ®&mm,&-pr - bat est ke z de3tmm, bydas tpag d&gesa ke
sz®l e gsl®ymeSda p8Er huzamos szakasdprkedadetsit tseraklaat8es, ud &
bda pr-batest szakad®a p§8huiuz sams®$ esszzadlkkped,§ sS ut 8ni ter ¢

s e b e s s m@nyperc 2o0.
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A Charpyf ®l e ¢tvehajl 2t vizsg8l atokat a BMI

| aborj 8ban v®geztem (I d. f ¢eRge2l0@k8 (EV. 45z &b
megfel el Sen (a szprb.viBantyegstlekc shackssa §bm®r ®so | |
°ssze8ll 2t8s8nak v8&§zlata ®s a pr-batestek
eredm®nyeket a I1.3.6 8bra mutatj a.

A pr-batestek sz%°vetk®le kgzetethtaj l@a2 tChavipy

toret fkelzell etb S| Ki munk§8l1t mint 8kb- | k®sz ¢l t
mi kroszk-p alatt vizsg8ltam. A mint8k karbo
ar8nys8b-1, k®pfeldolgoz- szoftver (Photoshop
meg. Ami nt 8k foszfortartal m§n&£lDSmen®Ph ®ts@kez § v Riy
mi nt 8Kk met al |l ogdBS i smi®r GBsei SEM apj §n | 8t hat
anyagvizsg8latok | 8gyvasb- 1, ac®l b- | ®s f os
reprezent Spka&ki ada&mfas®z kol t peng®kben haszng§
°sszet®tel U bucavas al apanyagot, azok

sz°vetszerkezet ®vel ®s salakz8rv8nyossg8gs8val
damaszkolt pr-batestlé&t Sesk. koGghyUna k me¢ekami k a
eredm®nyekbSlI megal apozott k°vetkeztet ®s ek
bucavasak ®s a bel Sl ¢k k®szg¢glt damaszkolt
vonatkoz-an. A mechanikai anyagsicesfg8kat ®k

°sszet®tel ® az 19s8z@. AS8bl §3at pirb-gbBantl epsat ek

sz8r mazegyegyeprezentat2v minta metall ogr 8fi ai

I'1.3.4z8pt Gnpurn-Wmat est ek b Slegyseprézenmtazv migyt a met al | ogr §f

64



I . 3.2 T8bl 8zat: A mechani kai anyagvi zsgsg
¢tl agos |
Anvagok Pr-bal  Pr-bates|Pr-bat Sszovetszer °sszet®
yag jel°ll megneve] sz§&ma C P
(Wt%) (wWt%)
X
o L8gyva ferrites, sok m®r ®s |
- I 5 0,05 .
" (nor mal sal akz8rvs§ alatti
()
- Foszforvas durvaszemcs@®
© = 3 ferit-per | i tes g 02 0,9
o (nor mal
] sal akz8rv§gn
§ i nhomog®n, M
§ Ac ®I v§|_talatnbo_nka mer ®s
S Sn 4 perlites-proeutektoidos 0,6 .
a (nor mal : o alatti
> ferrites sz
g kev®s sal ak?Z
3 i nhomog®n, 1
Es' v8ltakoz- - kali
< .
sh Ac®I (ne 4 megeresztet_tmarten_znes- 06 m®r ®sr
proeutektoidos ferrites alatti
sz°vetszerke
saakz8rvs8nn
Referencia S235 S235JRG2 5 fi nomszemcsa@ 0.17 i
anyag (nor mal kev®s perl
Foszfor)
| 8gyvasg
PIt8 r@tegO, 4
(nor mal
Foszforvas® s
o pgg |l Sgyvas, 4
> nem csavart
g (nor mal
>
S Foszfor)
5 | §gyvas Az al a knak
e - panyagokna
< PIt16 r@tegO, 4
< (nor mal
co% Foszfor)
psmg | 2¢® . 8 4
csavart
(nor mal
Foszfor)
pshig | 2¢®' . 8 4
csavart
(nemes?2

A szak3pgs8tvatokhoz

fel ®b S|
pr

mel eghenger| ®s s el

batest ek

i nhomog®n

anyaga
bblucakw@sz ¢ | t

a

pr

pr

batesteket

k®sz2tettem.

batest ek

aegk et t

Cgy

meigegy ®lzaztemk ap rC-hkmatpeyst ei n

eset ®n
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mel eghenger | ®st BME ATT mel egal ak?2t - mUhel )
Sz%r 8ssal v®geztem (ld. f¢gggel ®k 1V, 2, I V. 3
hSkezel S k e me ner@b e nmeeltlePg&?BtAC A hSkezel S k e
munkadar abokat °pnto°ttvas forg8cshba 8gyaztal
®r dek ®ben. A szak?2t - -vizsg8latok | apps -patkeast
felekbSlI forg8csol §ssal Ki murek 8lkvRes zKrl & re&ku ear
forg8csol - mUhel y®benpr -Ab anteensetse2kt beS It | Gehhaer npgye r
(Sn®s P-pPht 8ek) i sm®telt nemes?2t ®s®t el v®gezte

20 - 20

15 15 -

[
o
[y
o

F - Eré (kN)
F - Eré (kN)

—PIt8
——PId8
——PIt16
——PSnt8
——PSht8

—S235

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
AL - Elmozdulds (mm) AL - EImozdulds (mm)

I'1.3.A 8balk2t - -vizsg8l at okl mozadBwnl §x£ggsSrzhk®K Il t e

A szak2tavokagg8a BME ATT mechani kai anyag:
(1l'd. f¢gggel ®k | V15 29DWNOd)E)aszadp®8§688ak megf e
csak a pr-batestek geomm®r®8j 8bame§bl it 848m
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pr-batest ekz n&r.ext.e3d 8§Br dM®r ®§t hsaotr-8kn. a ker es z
al apj 8n fdeellvreotztd ud r8% ¢35 H®kaet matzat j a. A szak
sor8n az egyezm®nyes foly&8shatgor bnee gkheazt Betoiz &

video-ext enzom®tr &®sési s v®geztem.

Utémunka Fajlagos torési munka
180 500
160
140 __ 400
120 -
= 100 § 300
z 8 = 200
60 =
40 100
20 e
| P Sn  Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht8 | P Sn  Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht8
Szakadasi nyulas Kontrakcio
40 60
30
gZO
<
10
0 pass. . B 35t Y 232:] HH t
| P Sn  Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht8 | P Sn  Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8 PSht8
Egyezményes folyashatar Szakitoszilardsag
550 750
T 450 3 B89 1
E; 2 550 -
2350 o -
I P Sn Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht8 I P Sn Sh S235 PIt8 PId8 PIt16 PSnt8PSht8
I'1.3.A ®@bchlani kai anyagvizsg8l atokkal meghat8rozott
egyes pr-batest t2pusokra a sz-r8sok fel!H
A fajlagos t°r ®sdelmuwrzkd&utl §az ger B®k b S| a
sz 8nmPttam ki . A szakad§8si ny %l 8s meghat8roz
di gits&lis tol - m®r Svel |l e m®r t jeltg8vol sg8gol
ki sz&8§m2t8&s8hoz a szakad8s el Stti kereszt met:

keresztmepsedeg®a fel ¢l etrSl k®sz2tett sztere
meg k®pfeldol goz- szoftver seg?ts®g®vel. Az
video-e xt enzom®t eres m®r ®s s el felvett kezdet

mM®r n° kv8lat @k8shoz tartosgk®&mr,n°mkdg fesszzhk?2t
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|l egnagyobb ma&pgkRe&nt feazg§d dztam meg. A mechan
meghat 8rozott sz2v-ss8gqgi ®se gy 2zis| 8prrd-sh8gtie sm®rt
sz-r 8sokt @se®@vteilntae |11 . 3.6 8bra mutatj a.

34 Di szkusszi

3.3.1. Az eredm®nyek k°zvetlen ®rt®kel ®s e

A Charpy-f ®I e ctve hajl 2t- vizsgs8l at eredm®
al apanyagok dinamikus sz2?v-s8g8ra vonatkoz- g
magas¢t Smunk§&ja (170 J) a modern S235 anyagmin
hasonl - mi kroszerkezet U ®s k®mi ai °sszet
salakz8rv8nyokijael Vargaywmag -pid-batestek 8§tl ag
Jvolt. AP ef dszforvas pr-batesteksc®et DlWnk®jl &8 (&n
jelU nemes2tett ac®l pr-batestek-j et Smook Gph

ac®l pr-batestek® (40 J, (1 I 10 J). A dan
¢t Smunrkta®k®@ k az al apanyagok ¢tSmunk8inak ho:;
meg8l |l ap2that -, hogy az ¢tSmunka nem f¢égg a
jelU pr-batestek eset ®ben a r ®t egsz8mt - | @

helyzet®t Sl kbggédl dnyolt. A |egnagyobb ¢t St
PSht8 jelU pr-batestek mutattg8k (20 J, ill

Megfigyel het S, hogy mi n®I nagyobb a t°oreQ
bemet sz®s®rdlenhgelye §ltannBez&ktiSmbbRanz( .
8bra). Ha a reped®snek a r®tegekkel p8rhuza
®rt ®ke 8tlagosan kb. k®t szer akkor a, mi nt a
°sszef ¢igg®st damaszkolt pr - bat eigsgSelkaetno kikarl 8§ bi
meg8l |l ap2tottak, akkor azonban c¢sak n®hs8ny
helyzetek eset®re t°rt®nt anyagvi zsgs8l at ®s
[144].

68



PIt16/3 % APIS

A
25 OPId8

A * PIt16

OPSnt8

KV ()

A PSht8

i H_ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
A "V" bemetszés hossztengelye a (%)

a b
'l .3.Rz8br@munkar ®t,g@g®ls e®=a a p&rs-Gbhnaetke shto sbsezmeetnsgze | y e §1 t
a)Ar ®t egek ®s a pr-batest bemetsz®b8®9nety) hmeghaeduyget §:
kivglasztott meta( p@®bhd&AKVD)TchI sfzopd @ na damaszkolt

A szak@gglatizseredm®nyek alapj8&n az al apan)

| 8t hat -, hogy az egyezm®nyes foly8shatgr 8§t/
eset®n a | egnagyobb (520 MPa). A foszforvas
MPa) csakkes s el nagyobb, mint az 8tl agos egyezml
hasonl - an nagy a nemes2tett ac®l pr-batest

pr-batestek eset ®ben az 8§tl agos egyezm®ny e :
foszforvasng@s @&®r®k &tt,| aggz 8tl agos szak2t - -szi
| egki sebb egyezm®nyes foly8shat8r ®s szak?2t

mutatt8k (8tlag 290 MPa, ill. 360 MPa). Ezze
egyezm®nySssh aftc8lra ®s szak?2t-szil 8rds8ga val a
460 MPa) . A to°bbi pr-batest t2pushoz k ®p e
egyezm®nyes foly8shat8rral ®s szak?2t-szil &8rd
A damaszkoletstpk:- eset®n | 8t hat -, hogy az 8t/

szak?t - -szil 8rds8§8g ®rt®kek az alapanyagokr a
foszforvas anyagp8ros?2t8ssal k®szg¢lt pr - b
mi nd®°ssze k®t hayorbabd as zai |18ergdnsaS8gg g a Ij ejl ell | perm ebzaht e
szil 8rds8g8nak. A szil 8rds8g8ra vonatkoz:- an
f¢égg a damaszkolt pr-batestek mint8zat$sgt |

A szak?2t-vizsg8l ati eredm®nyek al ap§grga a
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vonatkoz-an | 8that -, hogy a | egsz2v:-sabbak
fajlagos t°r®si 3nunkd&jlaagod70zakat8§si ny %l 8§
kontrakci -ja (53nagp)®r k R&m&l lkae dtSebnb i pr-batest
prabestek 8tlagos fajlagos t°%r ®si munk§8j 8t
nemes?2tett aco®l pr3 bathe smtoekmdril i 244 @ &lc®M pr -
m®r Ssz §mai kezel azonosak, az 8tlagos fajl ac
a nemes?2tett ac®l p?-.bahAembele®in 26 Ahgmog
pr-batestekhez k®pest a hasonl - mi kroszer ke:
k®sz-let Ul |l 8gyvas pr-batestek 8tlagosivbajl @
azal akv8ltoz8si m®r Ssz8&mai k is mind°ssze hoz;
jelU foszforvas pr-batestek 8tlagos f ajd, agos
hasonl  -an az 8tlagos szakad§8si ny %l 8s (5 %)
foszforvasb- | k®sz ¢l t pr-batek3bek SbheB8dkdeglut
szak2t - -g°rb®ken is j-I | 8t hat -, amel yek nagy
rendel keznek. A damaszkolt pr-batestek €S E€
alak2t hat - -s8gr a jell emzS$S m®r Ssz8&mokban nem
hozz8vetSlegesen az alapanyagok eset ®ben m®r
t°or ®si munka ®r 3} ®RShtBjeet| U 2p0r0- bla/tcenst ek mut att §
al ak?2st8hgata- vonat koz: an IS megs8l |l ap?2that -, h

f¢éggnek a mint8zatt - |

3.3.2 Az eredm®nyek ®rt®kel ®se MCA m-dszer
Ahhoz, hogy a kardpeng®khez v8laszthat- - an
mutat ot t el l en8l | § ok gessz e mearhtajn§ k-ali It@& | aj c
rangsorba 8l 2t@akzaterkedm®gyekek ov_8bbi ki ®r t ®k
mi nSs®gbi ztos2t §sban haszn8l at os t °bbszempo

MCA) m- dszert al kal maztam.| ® ®mbdazear rsamgrsio

Szempontjait (krit®riumokat) kel meghat 8r o:
anyagjellemzSkkel vannak °sszef¢gg®sben:
DIT Di nami kus i g®nybev®tel okozta t°r ®ssel

dinami kus dz2wzag§gddmunk8§val KV (J) f¢éigg ©s
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HIG 6 Ki s hajl 2t . i g®nybev®t el okozt a mar a
szemben mutatott ellen8l1 8s (ez a szilRopdsS8g
(MPa) f¢gg °ssze)

HIT ONagy hajl 2t iok®nrylae u®tre®s s el szemben n
stati kus sz2?v-ss8ggal ®s az al ak2tha@ensdg§ggal
szakad8si ny¥ 8ssal A (%) ®s a kontrakci - -val

A mechani kai anyagvi zsg§&lbaattoeks t a Ita&ppjussno kaho z

m®r Ssz8&8§mok 8tlagos ®rt®keit a |1.3.3 t8&bl §za
lI'1.3.3 t8bl &8zat: A mechani kai anyagvizsg8latok al a
mechani kai tulajdons8gokat jellemzS m®r Ssz§

Anv aaok M®r Ssz8mok 8§t a

Y 890K RV () [Reoz (Mpa) | W (37cm3) | A (%) [ Z (%)

| 72.8 293 123.7 239 | 25.6

P 2.3 516 19.6 4.8 3.4

Sn 10.1 403 295.4 239 | 33.6

Sh 39.3 466 444.6 22,41 38.3

S235 172.9 338 471 37.7 | 52.9

PIt8 8.6 397 54 7.7 10.2

P1d8 8.5 383 93.6 145 | 15.5

PIt16 10.8 365 61.2 10 11.4

PSnt8 18.8 437 136.5 1491 179

PSht8 22.3 523 184.8 13.9 | 20.6
Az MCA m-dszer k®t fS | ®p®sbSI §lI1, az eg

egyes krit®riumokhoz sl ysz8mokat rendAel ¢nk

krit®riumok ®rt®kei-t a ke¢lonb2ozS pr-batest

mut atja meg, amely a mechanikai anyagvi zsgs
l'1.3.3 t8bl gzat). Az egyes pr-batest t2pus
®r te®Rk 8t |l agai, a HI G ®rt®kek pedig az egyezm
®rt ®kek tekintet®ben az egyes pr-batest t 2
munk a, 8tl agos szakad§8si ny %Il §s ®s 8§t l ago:
figyelembe. A ki ®rt ®kel ®s b S| ®rtelemszer Uen a mo
normaliz8lt Kkrit®riumm8trixot a I|I1.3.4 t8bl §
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I'1.3.4 t8&8bl 8zat: A kKkrit®riumm8trix ®s a nor I

Krit®riulNormali z§8I't k
DIT [HIG | HIT DIT HIG HIT
| 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] 403 123.722] 0.139 0.771 0.622
Sh 39.3| 466 38.143] 0.54 0.891 1
PIt8 8.6 | 397 | 0.424] 0.118 0.759 0.011
P1d8 8.5]383| 2.104]| 0.117 0.732 0.055
PIt16 [10.8| 365| 0.698| 0.148 0.698 0.018
PSnt8 |18.8| 437 | 3.641| 0.258 0.836 0.095
PSht8 |22.3] 523 | 5.292| 0.306 1 0.139

Anyagok

Az egyes krit®riumok fontoss8g8nak meghat &
az AHP-m- dszerr el (Anal ytic Hi erar hy Process,
°sszehasgnes al kal maz8s§8val sz8m2tottam ki . /

m-dszer ®ben az egyes krit®riumok fontoss§8g§g:

me g, hogy c¢csak az egyes krit®riumok p8ronk:¢
szubjekt2venl9pohkPa2¢truk pontsz8mokkal, 2. gy
°sszehasonl 2t8s m8trixot (ld. 11.3.5 ®s |1.3

I'1 . 3.5 A &b8lr8zsat®:ss zehas8.nls?zt&zsa dn§ tkrairxd pae n6g ®k r e

Kr i t ®DIT [HIG
DIT 1 2
HIG 1/2 | 1
HIT 1/3 | 1/2

NI
-

.36t 8bl BzpBros ©°sszehasloOnl 2stz88sz and8it rki axr dap €9n g ® k

Kr i t ®DIT[HIG
DIT 1 2
HIG 1 1
HIT 1/3 | 1/3

NI
-

A krit®riumok s%l ys-g28mastdak®rz8zasckitrlkar aap &r
adommeg. A6-8. sz8zadi roboc8k@st ke§dd&kma haszngl
ezekn®l a kardokn§gl volt el tleOr.j esdz § zed d b8arn8 sm

kev®sb® robosztus, jobban ir8ny2that - kar dok
damaszkol 8s gyakorikBggla mg8reko®?-KkeE ktag e Dd S0
fontoss8&g8t mindk®t idSsaak sk&mthphi MBIt ke bt
kardokra jellemzS volt a marad- alakv§gltozs§
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t°r®s (ezt j -1 dokumentv§lzjseg §H &K av § KLIALGs ®rEt2he
HIG-HI T ©°sszehasonl 2t-8. illetve at94 s 8§ gs8&zt§za di6 kar do
el t®r Sen 2t®ltem meg, mert a k®sSbbi kar do
Il g®nybev®tel okozta eljgdblbhan ®sinekoI®tsak °tr @sa.e

Mi ndk ®t p8ros °sszehasonl 2t 8s m8tri x | e
k°vetkezetl|l ens®qgi i ndex ®rt®ke Kkicsi (CR<O, :
°sszehasonl 2t - fontoss8g ®rt®kek. mAg&d§gd ®r k
sl ysz8mait a p8ros °sszehasonl 2t §s m8tri >

saj 8tvektora adja meg. Az 2gy meghBat §théngatt
| 8t hat - k. Az egyes Kkrit®riumokat hueksazto rkoizfvea
s¥%l ysz8mokkal ®s az 29y kaepgoyt tp o®rtts®k8enk e(ts z°osr
rendel hetS az egyes anyagokhoz, 2gy el v®gezh

I'1.3.7 6888blsg§B8ataidi kardokhoz hamszn8l hat - any

Krit® DIT |HIG | HIT Pont s Sorrend
S¥%l ys|054]| 0.3 ]0.16 (az 1. a legjobb)
I 0.540(0.168/0.032| 0.740

P 0.017(0.296/0.000] 0.313

Sn 0.075(0.231/0.100| 0.406
Sh 0.292(0.267/0.180| 0.719
PIt8 0.064(0.228/0.002] 0.293
P1d8 0.063(0.220]0.009| 0.292
PIt16 |[0.08]0.209|0.003[ 0.292
PSnt8 ]0.139(0.251]0.015] 0.405

PSht8 |0.165[0.300(0.022[ 0.488

WO |N[N|O|IN|A~|O|F-

I'1.3.8 H1®DbI SzBtz:adi kardokhoz haszns8l hat - an

Kri t & DIT |HIG | HIT Pont s Sorrend
Svl ys|[043]0.43]| 0.14 (az L a legjobb)
I 0.430]0.241{0.028[ 0.699 2

P 0.014]0.424{0.000f 0.438
Sn 0.080]0.331{0.087| 0.478
Sh 0.232]0.383{0.140| 0.755
PIt8 0.051]0.326[0.002| 0.379
PId8 0.03]0.315{0.008| 0.373
PIt16 [0.064/0.300|0.003| 0.366

PSnt8 ]0.111]0.359(0.013| 0.484
PSht8 ]0.132]0.43|0.019| 0.581

Wlh|lO|O|N|FR|O|O
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¥sszess®g®bmwmndaze MCAI apj 8n fel 8l 1 2tott any
a damaszkol 8s szerepe nem a mechani kali t u
mechani kali anyagvizsg8latok Sevedm®ngrimnnda laa p¢
pediga9-10. sz8zadi kardpeng®k eset ®ben a | egj ol
a | 8gyvas (| )m-vdoslzte.r Aazl aMGAn viszon8. | 8§z Batd
kardokng§8l, miAd. psdi8gadcdi 9kardddkknl8dgjabihawnvma
damaszkol 't anyagok k°zsgdf okeragl t®skine méks 2 tae |
kombin§gci - j a. Ha figyelembe vesszg¢k, hogy a

k®sz¢ltek, hanem a kard k°z®psS r®sahegk (v®

ac®l ®leket, akkor az el Sbbi rangsor a k°z®p

Ak°z®pkori, eur - -pai, foszforvas fel haszn§gl
adamaszkol 8s wval -di funkci -ja tehs§t a d2sz
mecha ni k ai anyagvizsg8latokhoz k®sz2tett Pl t

mar at 8s i k2s®rl eteket v®gezmemyamz®ahyadpgyos

mi |l yen mar at 8§si technol - gi 8val vol t el ®r he
mi nt 8prt-.batestekbS]I vett mi nt 8kb- | k®sz2te
k¢l °onb2ozS, a k°z®pkorban el ® hetS savval KkB®@
mar at 8si i dS mel |l ett vRgeztem marat 8si k2s
f®nyk®pekdol gkokpfeszoftverrel ®rt ®kel tem ki
| egmar k8nsabb, | egkontrasztosabhb mint 8zato
kombingci-ojsa, 3O8A® - savval t°rt®S 10 m&sod

eredm®nyezte (r®szletesen | d. [ 186] ) .

333 Az eredm®nyek ©°sszevet®se a szakirodal

A k°z®pkori kardokhoz felhaszn8§lyeasa®a@md
il gazol 8§8sa &®z7 dek®®bden®nyeket °ssze kel l vet ni
¢l tal 8nosan el fogaddotdz gz nf elpyy y “%ja 182 pus %
amely az el Sdjeihez k®pest jobban kezel het !
anyag8ban megn®vekedett a nagy szaktud8ssal
[173-175] . Ezekben a kar dokban yaaegym akevaselib,k o | t
t°bbnyire csak f®mberak8sok (fSleg feliratok
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107, 115, 176] . Ezeknek az Yj t2pus¥% ac®l pe
vizsg8l at okkal t°bb ar cheomkilb2 137189, 1in, 477181y a z o |
A tipikus 6 -8 . sz8zadi kardokra 8ltalban jellemz
azonban a peng®k j-val -ITGbbosz3daasdibbla&kr ok t @&
A6-8. sz8zadi kardok metaltlodj8k]j ahogyzegégkht

| §gyvasat haszn8ltak fel, ®s ha a k°z®psS r
®s foszforvas kombin8ci - -j 8g8val k ®s z-gtit gdgtr7ebkr

sz8r maz- kardokon elv®gzetmet 8t fogr 8§f i°siszeha
[ 76] | 8that-, hogy a | egt®bb damas z7k.olstz 8kz°azdR

dat 81 hat - (18 akamramk.hoEz elstakz | §gyvasat ®&s f
a damaszkolt k°z®psBSorwag 4B8yygygmSr ®s? tf Hsxall

®l eket szint®n | 8§gyvasb-1 kov8csoltfk. s&Bt&zaic
kardpeng®ket nem WSkeszseBr®Hra Adal §l hat - k
gy8rt8&§stechnol -gi 8§ §banamBozijlel eErt &k ebe®POD
k®z®psS r®szhez az ®lt k®t oldalr-1 m&r ac®l
peng®k nemes2tS hSkezel ®s®t i s -Plvegrgzr i §
is (5 darab), azzakl® za®ep seSl tr@rs®&s sneelm theolgjye sa k e
damaszkol t, hanem egy | 8gyvas maghoz k®t ol
(1 d. l'1.1.2/a 8bra). Tehs§t a felhaszng§lt d

k®sSbbi kardokban cs°klkeBt szAzadaimgasigkobl 8mh &
foszforvas anyagp8ros2t8st haszn8ltak, a k®:
meg az ac®l + foszforvas anyagp-8rietse?adsle [ 12
sz8zadi kardokhoz hasszInl813t. 8a nty8abglo8kz altlb.a3n. 7me®y |
Ezek ut8n hasonl?2tsuk ©°9ssze a kardok Kk®s:
pontsz8mait az al apanyagok®val. Ha a damaszk
volna a kardok eset ®begm,go&kk pomtas zganma s anlaglats ¢
mi nt a hozz8j uk fel haszn8l t al apanyagok®i
pont sz8mokat azok a damaszkolt anyagok ®r t
kombin8ci -j 8val k®sz¢l tek. K¢eh2nahygypBemset
pont sz8mok m®g a foszforvas al apanyag pontsz

| §gyvas jelentSsen cs°kkenti a peng®k szil 8
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tulajdons8g |l enne a hajl2zt.- ipg®esybkelve®nel Akud

ac®l ®s foszforvas kombin8ci -val k®s z ¢ |t (
pont sz8&mot ®rte el szemben a | 8§gyvas ®s f osz
anyagokkal, de ez 2 gy i s el mar ad aadott 8 gy v
pontsz8mokt | . A bemutatott eredm®nyekbS]I ]
nem vol-tt a mechani kai tulajdons8gokat jav?2t
enn®l fogva m8s damaszkolt fegyverekben sem

techni ka a k°z®pkor v®g®re szinte teljesen el't
kez®psS r®szt m&r a 10. sz8§zadt- -1 | 8gyvassal

A kapott eredm®nyek ©°9sszehasonl 2t8sa kor &

Egyr ®s zt Ham®s z kao | t peng®k mechani kai t ul
i g®nyess®ggel fogl al koz - publ i k&§ci -, m8§sr ®s
ac®l okat haszn8ltak fel, nem pedig bucavas
el l en®r e me g kel ltoeambbt amlie aohagkon- i rode

pr-batesteken Fr almer wW8g datntorme clamMi k a i anya

az eredm®nyek al apj 8&n meg8llap2totta, hog
i g®nybev®tel nek K b. h8r omsrtor a7 olelggn ael®l &n
Pel smaeker °sszehasonl 2t - h8r ompontos hajl?
[ 143], amel yek k©°zg¢l az egyi k teljes keresz:
ac®l b1 k®sz¢lt, ®s megSbkha@ptebtthat §b8gwn azt
penge kisebb |l ehajl 8sn§gl szenvedett mar ad -
modul ust mutatott, mi nt a damaszkol t. Ezek
Lanord eredm®nyi vel, de mi ndk ®t t aerstealbneanz - s ¢
ac®l okkal dol gozt ak. Damaszkol t peng®ken v®
damaszkol t pr-batesteken mechani kai anyagyv
szint®nN mai ac®l okb- | ®s foszforva$l tfell hwa®ag12
mechani kai anyagvizsg8latok m8si k hi8nyosss§

il 1l etve egy pr-batesif ®hiev@ttele®hal |dak vClzamgpg
al apj 8n meg8l |l ap2totta, hogy n®h&§ngmud&mas
®rt ®kekkel rendel kezi k, -kmilhin.azLangaplhyjag ok
figyel met arr a, hogy az ¢tSmunka ®rt ®kekre |j
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bemet sz®s hossztengelye ®s a r®tegek ggyl®sal
k®sSbb m&sok is megfigyelt®k [183]. Tyl ecot e

®s foszforvas anyagp8ros2t8s a mechanikai t
el Sny°s, mer t a durvaszemcs®s, rideg etoszf
meg8ll2tja a finomszemcs®s, sz2v-s | 8gyvas.
eredm®nyeim al apj 8n | 8that -, hogy a | 8§8gyvas]
van a damaszkolt anyagokban.

V®gygl K i kel l t ®r ni a bumachsmakal ®¢v 81 apd
gyakorol t hat §s8r a. A mechani kali anyagvi zsg
hogy a k°z®pkor.i bucavasb: | k®szg¢lt pr - b
al ak2that -s8gi m®rSsz8&mokkal | el |S28%esztkezdtiSe k ,
ac®l , amel ynek sz%°vetszerkezete ®s k®mi ai °
kovg8§csolt | 8gyvas pr-batestek®hez kb. h8r om:
munka ®rt®kekkel jellemezhetS, mins azl ®ye
bemet sz®sk®nt, fesz¢glts®ggyUjtS helyk®nt vi

salakz8rvs8nyok rideg2tS hat8sa nagyban f¢gg
sal akz8rv8nyok a bucavasak mechani kai®stzlulkéaipj
vizsg8lata nem vol't c®l ja a bemutatott Kut e
damaszkol 8snak a salakz8rv8nyok felapr: -z§8s§\
sor8n bevitt %Y abb z8rv8§nyok ell en®mrs @dbbdlat

jav2zt.- hatg8sa van.

35 ¥sszegz®s

A mechanikai anyagvizsg8latok sor8n kapot
hogy a k°z®pkor i damaszkol 't peng®kben felnh
salakz8rvs8§nyokat tartal mazZt-0,sz0 09 vas %r édnowdk? v
t°r ®keny. A foszforvas pr-batestek sz?2v:-ssS8c¢
¢t Smunka KV = 2 J, az §tlc.aBoadkmsf a2z agolagss ®s
ny %l 8s A = 5 %, az 8tlagos kontrakci - pedig

A damaszkol 8s mint el j8r 8s nem jav2totta
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el sSdl eges oka, hogy a damaszkolt -a4 wtdhg o k h
k°zotti foszfortartal m¥ foszforvasak nagy
m®r Ssz&moklkalhej 8ekemA damaszkolt anyagokban
mechani kai tul ajdons8gai ki 8tl agol -dnak, ez
damaszkol t anyagok a foszforvas kis sz?2v.s:
sz2v-ss8ggal ®galalakAdbhbkesngek, féecggetl eny
kialak2tott mint8zatt |

A mintg8zatnak jelentSs hat§sa csak az ¢t S
a der®ksz°gh°z a t°r®s hely®n a r ®t egek ®s a
bez&r°tgbsen jelentkezS elt®r®s, ann8l kisebb

A mechani kai anyagvizsgs8l ati eredm®nyek a
salakz8rvs8nyokat tartal maz- bucavasak mecha
ma i modern ac®l okt - 1ls &liaske2btbh astz-2sv& gsgsa8lg grad n dRe
bemetszS, fesz¢lts®ggyUjtS hat§sa miatt.

A mechani kai anyagvizsgs8lati eredm®nyek M
alapj8n meg8llap?that -, hogy a damaszkolt a
tul ajgdootnsa&8d:- anyagp8ros2t8s a foszforvas ®s

kardpeng®khez a |l egjobb v8lasztg§8s a | §gyvas

78



AZ EJ TUDOMENDOIS NEFERK
¥SSZEFOGLALCSA

1. T®zis: A somogyi avar ®s hontfergdlaé¢t8en kfoeli
foszford%Ys gyepvas®rcek koh-s2t8s8val nagy
el S§l1 1 2«hat -k [I

Ezt al 8t8masztja, hogy:

Aa ter¢leten foly- vaskoh8szat ®rch8zi s8gt ad- - hol
8§t hal moz 8tseBrvm®s zRst es Yt on val - d%sul §s8val kel et kez
ki fejthetS -@entoxe ktartafima snagly,o03-7 wt %, mert-l &pi molkor8myeze:
vasbakt ®r i umok k°zremUk®°d®s ®vel kialakul't phagy f
veget 8ci -j8nak boml 8§s8b-1 sz8&rmaz-, v2zben oldott f

A ezen gyepvas®rcek korhU -pr5bak®hfedzgeat stargal Masd-
mut at - ®s szobahSm®rs®kleten rideg viselked®sU buca

A la somogyi vaskoh8szati mUhelyekbSl sz8&rmaz- avar k

k®mi ai ° 55z e t-®wWi%-bs@uszéor-pneangtyo,x i2d tartalom jell emz$S, il
somogyfajszi vaskoh8szati wmUhtéybeht mP@gy el2awithgoa at
os foszfortartal m¥.

2. T®zis: A somogyi avar ®s honfogl al 8s kori
foszfordU¥%s gyepvas®rcek koh-s2t8s8val el S§
Cs%°kkeraCagaral m¥s bet ®t amaghbhkaet ( meszesebb g

vagy fahamut)haszns8lvlpk [ 1V
Ezt al 8t8masztja, hogy:

Aa somogyi gyepvas®rcekre a feltoltSdott, illetve |
§l tal 8ban | el {14 wix8s CaOtaratgay |, o ns. Emel |l ett a ter¢gleten
mennyi s®gU meszes gum-k vagy r®tegek form8&j8ban jel

Aa petesmal mi, archeometal l urgiai szempontb- | nagy |

P,Os-tartal m¥s f oszf ord%s gyepvas®rc pr-bakoh-s2t8sakor 1
t°megar 8§nyban beadagolt ®grtletd ;ra@wttalh alt s 8r awt L4 5a v
kapott vasbuca foszfortartal ma, t e Is @lkalmasakrehaftek kis 0 s z f

foszfortartal m¥%, nem rideg vasbuca el S§8l112t8s8ra;
Ala somogyi vaskoh8szati mUhel yekbS]I sz8r maz- avar
tartalma nagy, 6-25 wt%-o s , amel yekben a foszfor a sz°wedmszerke

foszf g8t form8j 8ban k°tve volt megtal 8l hat -

3. T®zis: A k°z®pkori, foszforvas fel haszn§gl
archeometri ai vizsgs8l ata -lgldapwttd faosgpdrmog®KTI
foszforvasat haszn8zlftoarkv afsealt. jAzZl irleyperne zfenst § |
bucavas a mechani kai anyagvi zsgs8l at. eredn
t°r®keny, a sz2v-ss8g8ra ®s az alak2that- -s8g
st Smunka KV = 2 J, az nsunkh aVg <20 Jcadj | agos§til ar
szakad8si ny%wW 8s A = 5 %, az 8tlagos kontrak
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4. T®zis: A k°z®pkori, foszforvas fel haszn§gl
eset ®ben a damaszkol 8s mint elkjo8r-8sme ga8ldzagplkei

®s a k°zhiedel emme | ell ent ®t ben, nem m-do
tulajdons8gokat, funkci - -j-d csup8n a d2sz2t ®s
Ennek oka, hogy a k°ez®pkori, foszforvas fel haszné
archeometr i a i vizsg8lata al apj 8n korhUen el S8l lz2tott,

|l 8gyvas, foszforvas ®s ac®l (normali z8I1t ®s neme
pr-batestek ©°9sszehasonl 2t. mechani k&an lainjyealgeri tzlsegt§$ |

damaszkol §s sor8n a felhasznglt al apanyagok me c h a
0f ¢cggetl eng¢l a damaszkol 8s 00 88h algeki®dk & kap trti dneign t &8sz
foszforvas felhasma8§ktrBeBvabnk®gaekl i - dal kev®sb® sz?2
| 8gyvas vagy ac® ©°nmag8ban.

5. T®zi s: A k°z®pkori, foszforvas fel haszr
kardpeng®kn®l az 1 g®nybev®tel ekkel szemben
kardok k°z®psS, damaszkolt r ®s z ® ladoszforaas ®sagj ob
nemes?2tett ac®l volt [ VIIl]

Ezt a k°z®pkori, foszforvas fel haszng8l §s8val k®s z
vizsg8lata alapj8n 8ltalam kodatdesnzkdI|SE8dHEz ot ¢, h as z
al apanyagokat i o reprezent 81 - |l 8gyvas, foszforvas
pr-batestek ®s az ezekbSl damaszkolt pr-batestek

eredm®nyei nek azmM€CAz®sr az AHPt ®nt ki ®rt ®kel ®se t 8§m
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SHORT ABSTRACT, SUMM ARY OF THE
THESES

THE ROLE OF PHOSPHORUS IN THE ARCHAEOMET ALLURGY 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 wa s evidenced that phosphorus had an important
role both in the smelting and the processing of iron. | 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
| of my dissertation | 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 sccalled 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 Il of my dissertation | 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 [l -1V].

This can be confirmed by the following conclusions:

1 Microbial bog iron ore lenses and their redeposited, enriched bog iron ore layers, which were the iron
ore bases of he 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 are a;

1 Smelting experiments carried out using these phosphorus rich bog iron ores resulted in phosphoric iron
of P content of 0.94.5wt% with hot - and cold-shortness;

1 Tap slag samples from the archaeological excavations of bloomery workshops from the Avar and
conquering ages had a high average BOs 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:

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

1 Charging CaO in 1/10 and 2/10 weight ratio of CaO/roasted bog iron ore during the experimental
smelting of phosphorus rich (P.0Os = 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.

1 Tap slag samples from the archaeological excavations of bloomery workshops of the Avar and
conquering ages had a high average CaO content of &5wt% 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 =2J, the
average absorbed specific fracture energy of W =20 J/cn®, the average percentage
elongation after fracture of A=5% and the average p ercentage reduction of area of
Z=3% [VII, 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 0 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 patte rn 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 patia.

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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