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BEVEZETś 

 

ăAddig ¿sd a vasat, am²g meleg!ó 

 

Ez a kºz®pkorb·l r§nk hagyom§nyozott, Eur·pa-szerte ismert kºzmond§s 

eredetileg a szobahŜm®rs®kleten tºr®keny, a kov§csol§s hŜm®rs®klet®n viszont j·l 

alak²that·, nagy foszfortartalm¼ bucavas anyagokra vonatkozott [1] ®s a foszfornak a vas 

archeometallurgi§j§ban j§tszott rendk²v¿l fontos szerep®re vil§g²t r§.  

Az archeometallurgia a f®mek elŜ§ll²t§s§nak ®s feldolgoz§s§nak m¼ltj§t vizsg§lja. 

Kor§bbi kutat·munk§m alapj§n vil§goss§ v§lt, hogy a foszfornak kit¿ntetett szerepe van 

a vas archeometallurgi§j§ban, mind a vas elŜ§ll²t§sa, mind pedig a feldolgoz§sa sor§n. A 

foszfor szerep®t e k®t feloszt§s szerint t§rgyalom a dolgozatban.   

A kºz®pkori vaskoh§szok gyakran koh·s²tottak ¼n. foszford¼s gyepvas®rceket, emiatt 

fenn§llt a vesz®lye olyan nagy foszfortartalm¼ melegtºr®keny, rideg bucavas 

elŜ§ll²t§s§nak, amely a korabeli vasipar sz§m§ra tºbbnyire haszn§lhatatlan volt. Ez 

vetette fel a k®rd®st, hogy vajon ezzel a technol·giai probl®m§val a kºz®pkori 

vaskoh§szok is szembes¿ltek-e a K§rp§t-medenc®ben, ®s ha igen, akkor milyen 

megold§st tal§lhattak r§. A dolgozat I. fejezet®ben ezt a k®rd®st Somogy vonatkoz§s§ban 

vizsg§lom, amely az avar ®s honfoglal§s korban foly· vaskoh§szat egyik centruma volt.  

A kºz®pkorban vas-foszfor ºtvºzeteket nagy mennyis®gben dolgoztak fel. Ezeket a 

rossz mechanikai tulajdons§gokkal rendelkezŜ ¼n. foszforvasakat a korabeli vaskult¼ra 

cs¼cs§t jelentŜ damaszkolt k®s- ®s kardpeng®khez haszn§lt§k fel, amelyek kitŪnŜ 

mechanikai tulajdons§gaikr·l ismertek. A dolgozat II. fejezet®ben arra a k®rd®sre 

keresem a v§laszt, hogy a foszforvasnak milyen szerepe lehetett a damaszkolt 

peng®kben.  
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I. FEJEZET 

A FOSZFOR SZEREPE SOMOGY AVAR KORI £S HONFOGLALćS 

KORI VASKOHćSZATćBAN 

 

1 ćttekint®s 

1.1 A vas archeometallurgi§j§nak rºvid §ttekint®se 

A legelsŜ, ember §ltal meteorvasb·l k®sz²tett egyszerŪ t§rgyak megjelen®se hossz¼ 

®vsz§zadokkal megelŜzi a vas elŜ§ll²t§s§nak k®pess®g®t. Tepe Sialk-ban (£szak-Ir§n) 

Kr.e. 4600-4100, a g²zai piramisokb·l pedig Kr.e. 3000-2700 kºr¿li idŜkbŜl tal§ltak 

vasgoly·kat, vasgyºngyºket [1-3].  

A vaskoh§szat kialakul§s§nak idej®t ®s hely®t nem lehet pontosan meghat§rozni. A 

szakirodalom szerint a vaskoh§szat val·sz²nŪleg a r®zkoh§szatb·l alakult ki tºbb 

ter¿leten egym§st·l f¿ggetlen¿l a Kr.e. 2. ®vezred m§sodik fel®ben [1, 4-5]. Eur·p§ban a 

vas elŜ§ll²t§sa a vaskoh§szat kezdet®tŜl a 13. sz§zadig bucakemenc®kben tºrt®nt. A 

kezdetleges bucavaskoh§szat sor§n a kis karbontartalm¼, kov§csolhat· bucavasat k®zi 

f¼jtat§ssal, alacsony bucakemenc®kben, egy l®p®sben, kºzvetlen¿l a vas®rcbŜl, direkt 

m·dszerrel §ll²tott§k elŜ [1, 4-5]. A Hettita Ējbirodalom (Kr.e. 14-13. sz§zad) volt az elsŜ 

olyan §llamszervezet, amely katonai c®lokra jelentŜs mennyis®gben haszn§lt vasat [3]. A 

birodalom felboml§sa ut§n a Kr.e. 12. sz§zad elej®tŜl a vasipari ismeretek terjedni 

kezdtek nyugat fel® ®s elsŜk®nt az ·kori gºrºg vil§got ®rt®k el [3]. A technol·gia lass¼, 

d®l-keletrŜl ®szak-nyugat, nyugat fel® mutat· elterjed®se a Kr.e. 8-7. sz§zadig tartott, 

amikort·l dat§lhatjuk Kºz®p-Eur·pa vaskor§t, majd a r§kºvetkezŜ ®vsz§zadokban a 

vaskult¼ra ¼tja ®szak fel® ir§nyult, m²g Kr.e. 500 kºr¿l £szak-Eur·p§ban is bekºszºntºtt 

a vaskor [1, 4].  

A R·mai Birodalom j·l ki®p²tett vaskoh§szati ®s vasmŪves rendszere volt a 

tºrt®nelem elsŜ, r®gi·kat is ºsszefog·, koordin§l·, igaz§n birodalmi szintŪ iparjellegŪ 

szervezŜd®se. A R·mai Birodalom felboml§s§val az §ltal§ban csak rºvid ideig egy 

helyben ®lŜ, igen v§ltozatos eur·pai n®pess®g vaselŜ§ll²t§sa ®s vasmŪvess®ge jellemzŜen 
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helyi ig®nyeket kiel®g²tŜ mŪhelyekre, kis bucakemenc®kre korl§toz·dott [3-5]. 

A 13. sz§zadban egyre ink§bb kezdett elterjedni a v²ziker®k haszn§lata a f¼jtat·k, 

illetve az ekkor megjelenŜ vash§morok farkaskalap§csainak mŪkºdtet®s®re [6-8]. Ennek 

eredm®nyek®ppen egyre nagyobb m®terŪ vasbuc§kat kezdtek elŜ§ll²tani, majd a 

megnºvekedett metallurgiai hŜm®rs®klet hat§s§ra (kezdetben a bucavas mellett) l®trejºtt 

a nagy karbontartalm¼ nyersvas a bucakemenc®kben [3], amely kov§csol§ssal m§r 

kºzvetlen¿l nem volt feldolgozhat·. A nyersvasgy§rt§s jellemzŜ berendez®se a 

nagyolvaszt· legkor§bban £szak-It§li§ban (13. sz§zad elsŜ fele) [9] ®s Sv®dorsz§gban (13. 

sz§zad) [10] tŪnt fel.  A kapott nyersvasat, a karbontartamat csºkkentendŜ, kezdetben 

szil§rd halmaz§llapotban izz²tva friss²tett®k, majd az ²gy kapott, kis karbontartalm¼ ac®lt 

a vash§morokban kov§csolt§k. Ċgy alakult ki a k®tl®p®ses, indirekt elj§r§s, amelyet 

legkor§bban 13. sz§zadi ®szak-it§liai forr§sokban eml²tenek [9]. A fasz®nt¿zel®ses 

nagyolvaszt·k korszak§t az ipari forradalomban elterjedŜ kŜsz®nkoksz-t¿zel®s ®s a 

kavar§sos vasfinom²t· elj§r§s kºvette [11-12]. A mai kokszt¿zel®ses nagyolvaszt· ®s a 

konverteres ac®lgy§rt§s a 19. sz§zadban jelenik meg [3].  

1.2 A vas archeometallurgi§ja a K§rp§t-medenc®ben 

A kelet-eur·pai, nyugat-szib®riai sztyepp®ken a r®g®szeti bizony²t®kok alapj§n a vas 

elŜ§ll²t§sa m§r kor§n elkezdŜdºtt. A Don melletti Voronyezs kºrny®k®n Kr.e. 15. 

sz§zadra keltezhetŜ vassalakok ®s kism®retŪ bucakemence maradv§nyok ker¿letek elŜ 

[13]. A kis-§zsiai, kºzel-keleti t®rs®gbŜl az ®szakra ir§nyul· n®pmozg§si, kereskedelmi 

tev®kenys®gek hat§sak®nt a Kr.e. 8. sz§zadban a sztyeppei t®rs®gben is elterjedtnek 

tekinthetŜ a vas elŜ§ll²t§s§nak technol·gi§ja ®s a vaseszkºzºk haszn§lata [3]. A K§rp§t-

medenc®be a szarmat§k elŜl nyugat-keleti ir§nyba terjeszkedŜ szk²t§k hozhatt§k be az 

Ŝsi vaskoh§szat technol·gi§j§t [14]. A mai Magyarorsz§g ter¿let®n megtal§lt legkor§bbi 

vassalak egy mezŜcs§ti preszk²ta s²r sz·rv§nyleletei kºz® tartozik [15].  

A Hallstatt -korszakban (Kr.e. 750-450) m§r tºbb elsz·rt bucakemence mŪkºdhetett 

az Alpok ®s a K§rp§t-medence kºzºtti r®gi·kban ®s az egyszerŪ, nyitott bucakemenc®ben 

(¼n. olvaszt·gºdrºkben vagy olvaszt·p§holyokban [16]) tºrt®nŜ vaskoh§szatot tºbb, 

k®sŜ Hallstatt-kori n®p (pl. ill²rek, d§kok, proto-kelt§k) saj§t²thatta el [3, 5].   
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A La T¯ne korszak (Kr.e. 5. sz§zadt·l idŜsz§m²t§sunk kezdet®ig) vaskult¼r§ja, 

k¿lºnºsen a k®sŜi idŜszakban, a kelt§khoz kºtŜdik. A kontinens szinte minden r®sz®n 

elŜfordul· kelt§k voltak Eur·pa elsŜ olyan civiliz§ci·ja, amely mindennapi 

f®mhaszn§lat§t (k®zmŪves ®s fºldmŪves eszkºzºk, stb.), hadvisel®s®t egy®rtelmŪen ®s 

kiterjedten a vas haszn§lat§ra alapozta [3].  B§r a kelta vaskoh§szatnak mindºssze egy 

hiteles koh·lelete ismert a mai Magyarorsz§g ter¿let®rŜl [14], a keleti Alpokalj§n, 

Burgerlandban ®s a r®gi Vas ®s Sopron megy®k hat§rvid®k®n fŜk®nt salakokkal jelzett 

intenz²v kelta vaskoh§szati tev®kenys®g nyoma mutathat· ki [14, 17-19]. A kelta 

vasiparhoz kºthetŜen Magyarorsz§gon 8 salaklelŜhelyre, 1 koh·ra ®s 6 kov§csmŪhelyre 

utal· maradv§ny ismert [14]. 

A K§rp§t-medence r·mai kori (idŜsz§m²t§sunk kezdet®tŜl az 5. sz§zadig) 

vaskult¼r§j§ra jellemzŜ, hogy a R·mai Birodalom pann·niai ter¿let®n intenz²v 

vaskoh§szat nem folyt, mert a ter¿let vassal val· ell§t§s§t a nagy vaskoh§szati r®gi·k, 

Noricum ®s Dalmatia kºzels®ge lehetŜv® tette [3, 14]. Magyarorsz§g ter¿let®n eddig 

mindºssze egy, a 3. sz§zadra keltezett r·mai koh· maradv§nyait tal§lt§k meg (Sopron, 

De§k t®r), kov§csmŪhely viszont szinte minden nagyobb r·mai vill§ban volt [14]. A 

R·mai Birodalom hat§rain k²v¿l a ăbarbarikumbanó a K§rp§t-medenc®hez legkºzelebb 

§ll· vaskoh§szati r®gi·k a mai Szlov§ki§ban l®vŜ v§rnai (Zsolnai j§r§s) kºrny®k ®s a 

lengyel šwiŋtokrzyskie (Szent Kereszt) hegys®g volt, de K§rp§talja ter¿let®n is folyt 

vaskoh§szat, ahonnan az alfºldi szarmata kov§csmŪhelyeket l§thatt§k el vasanyaggal [3, 

14].   

A K§rp§t-medenc®ben a n®pv§ndorl§s kor§nak (4-9. sz§zad) korai idŜszak§b·l csak 

n®h§ny, fŜk®nt helyi ig®nyeket kiel®g²tŜ kov§csmŪhely nyomai bukkantak elŜ (pl. 

mezŜb§r§ndi kov§csszersz§mok [20]) [3]. A n®pv§ndorl§s kor§nak m§sodik fel®ben ¼j 

n®pek jelennek meg Eur·p§ban, szl§v tºrzsek, az avarok ®s a magyarok. Ezek a n®pek a 

tºbb helyrŜl sz§rmaz· ismereteik §ltal, jellegzetes bucakemenc®ikkel kialak²tott§k saj§t 

vaskoh§szati technol·gi§jukat a 8-10. sz§zadi K§rp§t-medenc®ben [3]. Ekkort·l itt 

intenz²v vaskoh§szat kezdŜdik ®s a 13. sz§zadig tart·san mŪkºdŜ vaskoh§szati 

centrumok alakulnak ki. A h§rom legjelentŜsebb korabeli vaskoh§szati centrum 

Somogyban, az £szak-Nyugat -Dun§nt¼lon (KŜszeg, Sopron ®s Velem kºrny®ke), illetve 

£szak-Magyarorsz§gon (Borsodi-dombs§g ®s a Saj· kºz®psŜ vid®ke) helyezkedett el [14].  
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Magyarorsz§g ter¿let®n a kºz®pkori vasiparhoz kapcsol·d· iparr®g®szeti felt§r§sok 

legtºbbje Gºmºri J§nos nev®hez kºthetŜ. Az §ltala ºssze§ll²tott bucakemence 

maradv§nyokra vonatkoz· iparr®g®szeti lelŜhelykatasztert az I.1.1a. §bra mutatja, 

amelyen j·l megfigyelhetŜ a h§rom eml²tett vaskoh§szati kºzpont.   

 

 

I.1.1 §bra: R®g®szeti felt§r§sokon elŜker¿lt bucakemence maradv§nyok ([14] alapj§n m·dos²tva).  

a) Magyarorsz§g ter¿let®n. b) Somogy megy®ben az egyes lelŜhelyek megnevez®s®vel. 

1.3 Az avar kori ®s a honfoglal§s kori vaskoh§szat Somogyban 

A honfoglal§st megelŜzŜ ®vsz§zadokban, az avar kor m§sodik fel®ben, a m§sodik 

avar kagan§tus gazdas§gi §tszervez®s®nek idŜszak§ban intenz²v vaskoh§szat kezdŜdºtt 

Somogyban. Az avar vaskoh§szat nyomait nagy sz§mban tal§lt§k meg a keleti 

Alpokalj§n ®s a Kisalfºld d®li r®sz®n is [14]. Az elsŜ pann·niai vaskoh§szati mŪhelyek az 

onogur-bolg§rok 7. sz§zad m§sodik fel®re keltezett pann·niai bekºltºz®sekor jelennek 

meg, felt®telezhetŜen azzal az onogur koloniz§ci·s folyamattal ºsszef¿gg®sben (az 

onogurok 670 ut§ni beteleped®s®t legismertebb v§ltozat§ban L§szl· Gyula fejtette ki a 

ăkettŜs honfoglal§só elm®lete vonatkoz§s§ban [21]), amelynek kºvetkezt®ben az Avar 

Birodalom ºnell§t§sra rendezkedett be [14]. Az avarok az alvez®ri kºzpontok kºzel®ben 

a GyŜr-Moson-Sopron megyei Tarj§npuszta, illetve Ravazd, Somogyban pedig Kaposv§r 
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®s Zam§rdi kºrny®k®n telep²thettek nagyobb sz§mban ºssze koh§szokat, kov§csokat [3]. 

Az avar kori vaskoh§szati mŪhelyek kºzvetlen kºrnyezet®ben megtal§lhat·k voltak a 

gyepvas®rc elŜk®sz²t®shez, a fasz®n®get®shez ®s a vasbuca kov§csol§s§hoz kapcsol·d· 

objektumok is.   

Az avarok k®t, egym§shoz hasonl·, szabadon §ll· bucakemence t²pust haszn§ltak, 

amelyeket Gºmºri J§nos avar ®s nemesk®ri t²pus¼nak nevez [14]. Az iparr®g®szeti 

felt§r§sok alapj§n ezek a szabadadon §ll· bucakemenc®k 70-80 cm magas, 30-40 cm 

medence§tm®rŜvel rendelkezŜ, csonkak¼p alak¼ akn§s kemenc®k voltak, amelyek 

mellny²l§s§t mellfallal z§rt§k el (ld. I.1.2/a §bra) [22]. A koh· mŪkºdtet®s®hez sz¿ks®ges 

levegŜt a mellfalba helyezett f¼v·k§n kereszt¿l felt®telezhetŜen harmonikaszerŪ k®zi 

f¼jtat·kkal f¼jt§k be, a koh·s²t§s sor§n keletkezŜ salakot pedig a mellfalon ¿tºtt lyukon 

kereszt¿l csapolt§k ki a bucakemence elŜtt tal§lhat· sek®ly, salakcsapol· gºdºrbe [14]. 

Az avar t²pus¼ bucakemence abban k¿lºnbºzik a nemesk®ri t²pust·l, hogy r®szben a 

fºldbe volt m®ly²tve (§ltal§ban csak a medence). Somogyban csak az avar t²pus¼ 

bucakemence maradv§nyait tal§lt§k meg. Az avar kori mŪhelyek ®s kºzvetlen 

kºrnyezet¿k a r®g®szeti kutat§sok alapj§n a vaskult¼ra teljes vertikum§t lefedt®k, teh§t 

egy csoport lok§lis szinten megszervezve v®gezhette az ®rcgyŪjt®st, ®rcelŜk®sz²t®st, 

fasz®n®get®st, koh·s²t§st, a bucakemenc®bŜl kih¼zott vasbuca tºmºr²t®s®t ®s 

val·sz²nŪleg a vast§rgyak kikov§csol§s§t is [3]. 

900 ut§n a magyar honfoglal·k m®g a K§rp§t-medenc®ben tal§lhatt§k az avar-

onogur vaskoh§szat hagyom§nyait ŜrzŜ mestereket, azonban a szabadon §ll· 

bucakemence t²pus nem sokkal ®lte t¼l a honfoglal§st [14]. A 10. sz§zad m§sodik fel®tŜl, 

majd a magyar §llamszervez®ssel a vaskoh§szatban is ¼j bucakemence t²pus jelent meg, 

amelyet egy erre a c®lra kialak²tott mŪhelygºdºr oldalfal§ba ®p²tettek be. Ezt a 

bucakemenc®t elsŜ r®g®szeti lelŜhelye ut§n Gºmºri J§nos somogyfajszi vagy rºviden 

fajszi t²pus¼nak nevezi [14]. A fajszi t²pus¼nak meghat§rozott bucakemence 

maradv§nyokra eddig egy kiv®teltŜl eltekintve (Sopron-Potzmann dŪlŜ, [14]) csak 

Somogyban bukkantak. A felt§rt fajszi t²pus¼ bucakemenc®k geometriai m®rete, form§ja 

®s fel®p²t®se is hasonl· volt a szabadon §ll· bucakemenc®k®hez, azzal a k¿lºnbs®ggel, 

hogy ezeket teljes magass§gukban a fºldbe s¿llyesztett®k (ld. I.1.2/b §bra). A be®p²tett 

bucakemence legnagyobb elŜnye a szabadon §ll·kkal szemben, hogy egym§s ut§n tºbb 
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koh·s²t§s is elv®gezhetŜ volt benn¿k, ²gy a vaskoh§szat termel®kenys®ge nºvekedhetett. 

Az iparr®g®szeti felt§r§sok szerint egy mŪhelygºdºrben tºbb be®p²tett bucakemence is 

megtal§lhat· volt, amelyek egym§ssal p§rhuzamosan mŪkºdhettek. A mŪhelygºdrºk 

kialakul§s§nak okak®nt a 10. sz§zadt·l csapad®kosabbra, hŪvºsebbre fordul· k§rp§t-

medencei idŜj§r§st is eml²tik [23] [24]. A vaskoh§szathoz szorosan kapcsol·d· 

tev®kenys®gek (®rcpºrkºl®s, fasz®n®get®s) nyomai tov§bbra is fellelhetŜek a 

mŪhelygºdrºk kºzel®ben, viszont az innen tºmºr²tett §llapotban kiker¿lt vasbuc§k 

feldolgoz§sa a 9-10. sz§zadt·l kezdve m§r kov§csfalvakban tºrt®nt [25].  

 

 

I.1.2 §bra: Avar ®s honfoglal§s kori bucakemenc®k [26]. a) Szabadon §ll·, nemesk®ri t²pus¼ bucakemence a 

mellny²l§st elz§r· mellfallal (8-9. sz§zad), Soproni M¼zeum. b) Be®p²tett, fajszi t²pus¼ (10. sz§zad kºzepe) 

bucakemenc®k in situ Somogyfajszon. 

 

A honfoglal§s kori fajszi bucakemence t²pussal k®pviselt vaskoh§szat m®g nem az 

orsz§gos szintŪ vastermelŜ szervezet kialak²t§s§hoz tartozik, szemben a 11-13. sz§zadi 

¼n. imolai t²pussal, amely m§r az ćrp§d-kori Magyar Kir§lys§g tipikus, mŪhelygºdºr 

fal§ba ®p²tett mellfal n®lk¿l mŪkºdŜ bucakemenc®je volt [3, 14, 16]. Ekkorra m§r az 

orsz§gban Vasv§r nevŪ kºzponttal k®t vaskoh§szati r®gi· bontakozott ki £szak-, ®s 

£szaknyugat -Magyarorsz§gon, a somogyi vaskoh§szati r®gi·nak pedig felt®telezhetŜen 

m§r nem volt hangs¼lyos szerepe [3].  A szint®n be®p²tett, de a r®g®szeti leletek tan¼s§ga 

szerint k¿lºn kialak²tott mellfal n®lk¿l mŪkºdŜ imolai t²pus¼ bucakemenc®t mindk®t 

korabeli vaskoh§szati r®gi·ban haszn§lt§k [14]. Az imolai t²pus¼ bucakemenc®n k²v¿l a 

nyugati hat§rvid®k ment®n a 11-12. sz§zadban n®h§ny helyen felbukkant egy durv§n 
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kivitelezett ikerkemence t²pus, az ¼n. vasv§ri t²pus, amelynek mellny²l§sa sem volt [14]. 

1.4 Vaskoh§szati mŪhelyek Somogyban 

A kºz®pkori vaskoh§szat szervezett Somogy megyei kutat§sa Gºmºri J§nos 

vezet®s®vel az 1980-as ®vekben kezdŜdºtt az elsŜ avar kori koh·telep Zam§rdiban 

tºrt®nŜ felt§r§s§val [27]. A r®g®szeti felt§r§st Gallina Zsolt 2006-ban [28] ®s 2013-ban 

folytatta Zam§rdiban, ahol Kºz®p-Eur·pa egyik legnagyobb kora kºz®pkori 

vaskoh§szati lelŜhelye ker¿lt napvil§gra. A 2013-as felt§r§son tal§lt bucakemence 

maradv§nyok a kor§bbi, nagyr®szt szabadon §ll· avar t²pus¼ bucakemenc®kkel szemben 

ink§bb nagyr®sz fºldbev§jt, fajszi t²pus¼ bucakemenc®kre engedtek kºvetkeztetni. 

Szint®n avar koh·telep ker¿lt napvil§gra 1999-ben Magyarat§don (Gºmºri J§nos, [14]) ®s 

2001-ben Kaposv§r-F®szerlakon (Gallina Zsolt, [29]), ahol tºbb mint 20 avar 

bucakemence maradv§ny§ra bukkantak. H§rom avar t²pus¼ bucakemenc®t t§rtak fel 

1998-ban Als·bog§ton [14] ®s kisebb avar kori  koh·telepek felt§r§sa folyt m®g KºltŜ 

L§szl· vezet®s®vel Gy®k®nyes-Lank·ci erdŜ, valamint L§bod-Petesmalom lelŜhelyen 

[30].  

Az elsŜ fajszi t²pus¼ koh·kat 1988-ban Somogyfajszon t§rt§k fel (Gºmºri J§nos, 

[31]). A 10. sz§zad kºzep®re keltezett vaskoh§szati mŪhely k®t mŪhelygºdºrbŜl §llt, az 

elsŜben 13, a k®sŜbb felt§rt m§sodik mŪhelygºdºrben pedig 21 bucakemenc®t tal§ltak. A 

mŪhely vastermel®si volumen®nek nagys§g§ra utal az itt elŜker¿lt 500 f¼v·ka, amely 

legal§bb ennyi koh·s²t§st, ®s ezek eredm®nyek®nt kb. 1250 kg bucavas elŜ§ll²t§s§t 

felt®telezi [25]. Somogyfajszon a felt§rt m§sodik mŪhelygºdºr fºl® 1996-ban, a 

DUNAFERR VasmŪ t§mogat§s§val v®delmet ®s l§togathat·s§got is biztos²t· v®dŜ®p¿let 

ker¿lt, ²gy jºtt l®tre az śskoh· M¼zeum [26], ahol Magyarorsz§gon egyed¿l§ll· m·don, 

in situ tekinthetŜ meg egy kºz®pkori vaskoh§szati mŪhely. A somogyfajszin§l is 

nagyobb honfoglal§s kori (10. sz§zad eleji keltez®sŪ), h§rom vagy n®gy mŪhelygºdºrbŜl 

®s 43 fajszi t²pus¼ koh·b·l §ll· 10. sz§zadi vaskoh§szati mŪhelyt t§rak fel 1998-99-ben 

Bodrog-Als·bŪn (Gºmºri J§nos, [32]). Kuri·zumk®nt eml²tendŜ az itt tal§lt rov§s²r§sos 

f¼v·katºred®k, amely a legkor§bbi magyar rov§s²r§sos t§rgyi eml®k. A felirat olvasata 

V®kony G§bor szerint a koh·s²t§s alatt tºrt®nŜ f¼jtat§sra utal· ăfunakó [33]. A fajszi 
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t²pus¼ bucakemenc®k harmadik ismert lelŜhelye Somogyv§mos, amelyben kºzel®ben 23 

bucakemenc®t t§rtak fel 1988-ban egy 10. sz§zadi mŪhelygºdºrben [14]. 

Somogy megy®ben a felt§r§sok ®s a terepi kutat§sok eredm®nyek®nt ma m§r tºbb 

mint 50, a t§rgyalt korszakra keltezhetŜ korai, fŜk®nt salakokkal jelzett vaskoh§szati 

lelŜhely ismert [14]. A Somogy megyei bucakemence maradv§nyok lelŜhelyeit a I.1.1b. 

§bra mutatja. 

1.5 K²s®rleti elŜzm®nyek 

A bucavaskoh§szat technol·giai r®szleteinek tiszt§z§sa az egyik legintenz²vebb 

kutat§si ter¿let az archeometallurgi§ban. Ezzel foglalkozik a k²s®rleti r®g®szet 

eszkºzt§r§val dolgoz· rekonstrukci·s archeometallurgia. Eur·pa-szerte sz§mos 

rekonstrukci·s k²s®rlet tºrt®nt m§r, illetve tudom§nyos, ismeretterjesztŜ, hagyom§nyŜrzŜ 

c®llal, bemutat·kkal egybekºtºtt szimp·ziumokat, rendszeres szakmai tal§lkoz·kat is 

szerveznek a kontinensen. Magyarorsz§gon szint®n tºrt®ntek kor§bban pr·b§lkoz§sok a 

kºz®pkori bucavaskoh§szati technol·gia rekonstru§l§s§ra, azonban az imolai [16] ®s a 

nemesk®ri [14] t²pus¼ bucakemenc®k m§solataival v®gzett k²s®rletek nem vezettek 

eredm®nyre.   

 

I.1.3 §bra: A pr·bakoh·s²t§sokhoz haszn§lt fajszi t²pus¼ bucakemence geometriai m®retei, fel®p²t®se 

®s a k²s®rletek elrendez®si v§zlata 
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Kor§bban TDK [34-35] ®s diplomamunka [36] kapcs§n sz§mos sikeres 

pr·bakoh·s²t§st v®geztem el foszford¼s ny²rs®gi gyepvas®rcekkel. Ezek alapj§n a 

bucavaskoh§szat honfoglal§s kori technol·gi§j§t tºbb publik§ci·ban [37-39] ®s egy 

ismeretterjesztŜ videofilmben is [40] r®szletesen bemutattam. A k²s®rletekhez a fajszi 

t²pus¼ bucakemenc®k (a legelsŜ magyar koh§szok §ltal haszn§lt bucakemence t²pus) 

m§solatait ®p²tettem meg (ld. I.1.3 §bra), mert ebben tºbb koh·s²t§s is elv®gezhetŜ 

egym§s ut§n, an®lk¿l, hogy a bucakemence k§rosodna, ²gy ºsszehasonl²t· 

pr·bakoh·s²t§sok sor§n lehetŜs®g ny²lik egy-egy technol·giai param®ter hat§s§nak 

vizsg§lat§ra is.  

A vaskoh§szathoz sz¿ks®ges faszenet fasz®n®getŜ boks§kban a r®g®szeti 

fasz®nleletekhez hasonl·an kocs§nyos vagy kocs§nytalan tºlgybŜl [14, 41] ®gettem, a 

gyepvas®rcet pedig L®tav®rtes kºrny®k®n a K®k-K§ll·-patak medr®ben tal§lt gyepvas®rc 

telepekbŜl gyŪjtºttem ºssze. Ezeket a koh·s²t§s elŜtt olyan ®rcpºrkºlŜ gºdºrben 

pºrkºltem, amelyhez hasonl·k nyomait szint®n megtal§lt§k [14, 16]. A k²s®rleti 

bucakemenc®t egy mŪhelygºdºr oldalfal§ban alak²tottam ki. Egy be§sott ¿reget 

fºldnedves, homokkal sov§ny²tott agyaggal tapasztottam ki, majd ezt elºlrŜl 

homlokfallal z§rtam le. A bucakemence kisz§r²t§sa ut§n a mellny²l§st mellfallal z§rtam 

le, amelybe f¼v·k§t tapasztottam. A r®g®szeti leleteknek megfelelŜen [14] elk®sz²tett 

harmonikaszerŪ f¼jtat· szolg§lt a levegŜ bef¼v§s§ra.   

A koh·s²t§s elŜtt a kisz§r²tott bucakemenc®t elŜ kell meleg²teni elŜszºr fa, majd 

fasz®n f¼jtat§s mellett tºrt®nŜ el®get®s®vel. A megfelelŜ metallurgiai hŜm®rs®klet 

el®r®sekor az izz· fasz®nnel teli bucakemenc®be fel¿lrŜl beadhat· az elsŜ pºrkºlt 

gyepvas®rc adag, majd a fasz®n ®s pºrkºlt gyepvas®rc adagok felv§ltva kºvetik egym§st. 

A koh·s²t§s folyam§n egyre nºvekvŜ vasbuca izz· fasz®ndarabokon ¿l fel, amelyek nem 

tudnak el®gni a f¼v·ka alatt kialakul· reduk§l· atmoszf®r§n, ²gy az ®rc 

meddŜtartalm§b·l ®s a reduk§latlan vasoxidokb·l keletkezŜ olvadt salak a szil§rd fasz®n 

darabok kºzºtt lesziv§rogva a medence alj§n gyŪlik ºssze, majd idŜvel kitºltve a 

bucakemence medenc®j®t el®ri a f¼v·ka szintj®t, ez®rt ki kell csapolni a f¼v·ka alatt ¿tºtt 

salakcsapol· ny²l§son kereszt¿l. A vasbuc§t a koh·s²t§s v®g®n a mellfalazat kitºr®s®vel 

szabadd§ v§l· mellny²l§son §t ki lehet h¼zni a koh·b·l. Az utols· l®p®s a m®g izz·, 

szivacsos, nagy mennyis®gŪ olvadt salakot tartalmaz· vasbuca fakalap§ccsal val· 
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tºmºr²t®se. 70-80 wt%-os Fe2O3 tartalm¼ gyepvas®rcek koh·s²t§sakor §ltal§ban 50 l/perc 

bef¼jt levegŜmennyis®g, 1/1 fasz®n/pºrkºlt gyepvas®rc ar§ny mellett, 10-20kg pºrkºlt 

gyepvas®rc beadagol§s§val, 4-8 ·ra alatt 1-3kg-os vasbuc§kat §ll²tottam elŜ. 

A rekonstrukci·s k²s®rletek sor§n a foszford¼s (2-7 wt%-os P2O5-tartalm¼) 

gyepvas®rceket koh·s²tva a kapott vasbuc§k kov§csol§sakor gyakran 

melegtºr®kenys®get tapasztaltam (a vasbuc§k jellemzŜen kºzvetlen¿l a bucakemenc®bŜl 

kih¼zva, m§r a tºmºr²t®s kºzben darabokra tºrtek), a kov§csolhat· vasbuc§k pedig 

szobahŜm®rs®kleten rendk²v¿l ridegen viselkedtek. Ennek oka a kapott bucavas nagy 

foszfortartalma vol t, amely a foszford¼s gyepvas®rcekbŜl sz§rmazott. Hasonl· 

eredm®nyekrŜl sz§mol be az egyetlen fellelt ide vonatkoz· irodalom is, amely szerint a 

Brit -szigeteken, Shropshire-ben elŜfordul· kb. 3 wt%-os P2O5-tartalm¼ gyepvas®rcek 

pr·bakoh·s²t§s§val 0-16 wt% foszfortartalm¼ vasbuc§kat kaptak [42].  A foszford¼s 

gyepvas®rcek nem ritk§k Eur·p§ban, fŜk®nt a skandin§v orsz§gokban ®s a Brit-

szigeteken tal§lhat·k nagy foszfortartalm¼ t·®rcek, de ezek koh·s²t§s§t rendszerint 

ker¿lt®k a kºz®pkorban [4-5, 43]. A ny²rs®gi foszford¼s gyepvas®rceket feltelelhetŜen 

szint®n nem koh·s²tott§k, eddig ugyanis vaskoh§szatra utal· nyomok nem ker¿ltek elŜ 

errŜl a ter¿letrŜl. Egy, az §sv§nytani szakirodalomban fellelhetŜ, somogyszobi 

gyepvas®rc minta k®miai ºsszet®tel®re vonatkoz· adat [44] szerint azonban nemcsak a 

Ny²rs®gben, hanem Somogyban is tal§lhat· nagy foszfortartalm¼ gyepvas®rc.  

1.6 C®lkitŪz®sek 

Az I. fejezetnek a c®lkitŪz®se v§laszt adni a k®rd®sre, hogy a foszfor okozta s¼lyos 

technol·giai probl®m§val a Somogyban foly· intenz²v avar kori ®s honfoglal§s kori 

vaskoh§szatban is szembes¿ltek-e ®s ha igen, akkor milyen megold§st tal§lhattak r§?  

A k®rd®s megv§laszol§s§hoz az eddigi somogyi vaskoh§szati mŪhelyek 

iparr®g®szeti felt§r§sai sor§n be nem azonos²tott ®rcb§zisainak felt®rk®pez®s®vel az 

archeometallurgiai szempontb·l fontos somogyi gyepvas®rcek geok®miai tulajdons§gait 

hat§rozom meg (I.2. alfejezet), illetve somogyi vaskoh§szati mŪhelyekbŜl r®g®szeti 

salakmint§k ®s a foszfortartalom csºkkent®s®re ir§nyul· pr·bakoh·s²t§sokb·l sz§rmaz· 

k²s®rleti salakmint§k ºsszehasonl²t· anyagvizsg§lat§t v®gzem el (I.3. alfejezet).  
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2 Az archeometallurgiai jelentŜs®gŪ somogyi 

gyepvas®rcek geok®miai jellemzŜi  

2.1 Bevezet®s 

2.1.1 A gyepvas®rcek §ltal§nos genetik§ja 

A term®szetben a v²zkºrforg§shoz hasonl·an a vas k®miai ®s biog®n kºrfolyamatai 

is ismertek. A gyepvas®rceket alkot· Fe(III) §sv§nyok nagy oldott Fe(II) tartalm¼ 

vizekbŜl biok®miai vagy tiszt§n k®miai ¼ton v§lnak ki, a v²zben oldott Fe(II)-tartalom 

pedig a folyamat ford²tottjak®nt a fºldk®reg vastartalm¼ kŜzeteinek k®miai ®s biog®n 

m§ll§s§b·l sz§rmazik. Az oldott vas kiv§l§sa a Fe-H2O rendszer Eh-pH diagramja 

alapj§n ®rtelmezhetŜ (I.2.1. §bra). 

 

 

I.2.1. §bra. A vas-v²z rendszer redoxipotenci§l-pH (Eh-pH) diagramja ([45] alapj§n, m·dos²tva). 
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A term®szetes kºrnyezetre leggyakrabban jellemzŜ Eh-pH tartom§nyokat (pH = 4..9, 

illetve a hidrog®n ®s az oxig®n elektr·d potenci§lja) a diagramban vastag vonal hat§rolja 

(paralelogramma). Ennek a ter¿letnek az als· fel®ben helyezkedik el a gyepvas®rc 

kialakul§sa szempontj§b·l fontos, mocsarakra jellemzŜ Eh-pH tartom§ny (vonalk§zott 

ter¿let) [45]. Ebben a tartom§nyban a Fe(II) kiv§l§sa rosszul krist§lyosod·, v²zben nem 

old·d· kolloid§lis vas(III)-hidroxid  (Fe(OH)3) alakj§ban tºrt®nik a redoxipotenci§l vagy a 

pH v§ltoz§s§nak kicsap· hat§s§ra az (I.2.1) reakci·egyenlet szerint: 

2

2 33 ( ) 3Fe H O Fe OH H e+ ++ = + +  1,057 0,177Eh pH= -  (V)  (I.2.1) 

A term®szetben zajl· vas kºrforgalomban ®s a gyepvas®rcek keletkez®s®ben jelentŜs 

szerep jut a biog®n folyamatoknak, amelyek az ¼n. vasbakt®riumok seg²ts®g®vel mennek 

v®gbe. A vasbakt®riumok olyan prokari·t§k, amelyek az ®lettev®kenys®g¿khºz 

sz¿ks®ges energi§t a Fe(II) oxid§ci·j§b·l vagy a Fe(III) redukci·j§b·l nyerik. A Fe(II) 

biog®n oxid§ci·j§nak ¿teme l®nyegesen nagyobb, mint az egyszerŪ k®miai oxid§ci·®, 

illetve vasbakt®riumok seg²ts®g®vel olyan kºr¿lm®nyek kºzºtt is v®gbemegy, ahol ezt az 

Eh-pH viszonyok nem tenn®k lehetŜv® [46]. A vasbakt®riumok biog®n folyamatainak 

jelentŜs®g®re ®s a vas-szulfid, valamint vas -hidroxid §sv§nyok kiv§laszt§s§nak biol·giai 

®s k®miai kºr¿lm®nyeire Magyarorsz§gon elŜszºr P·sfai Mih§ly ®s mtsai mutattak r§. 

Elemz®s¿kben a vas-hidroxidot ®s vas-szulfidot kiv§laszt· bakt®riumok, ny²lt vizek 

(tavak) v²z-¿led®k hat§rfel¿let®n jelentkeztek [187-189]. 

A Fe(II) biog®n oxid§ci·j§t legink§bb az enyh®n savas kºrnyezetben ®lŜ Thiobacillus 

ferrooxidans vasbakt®rium tºrzs eset®ben tanulm§nyozt§k ®s meg§llap²tott§k, hogy az 

oxid§ci· a sejten k²v¿l tºrt®nik [47]. Az ²gy keletkezŜ, v²zben nem old·d· ferrihidrit nagy 

fajlagos fel¿letŪ (ak§r 100-200 m2/gramm, [48]), rosszul krist§lyosod· vas-hidroxid, 

amelyben a szemcs®k m®rete a nanom®teres nagys§grendbe esik. A ăferrihidritó nagy 

fajlagos fel¿lete miatt a mocs§ri kºrnyezetben kºnnyen adszorbe§lhat foszf§t- (PO43-) ®s 

arzen§t- (AsO43-) ionokat [46]. A hazai gyepvas®rcekben szint®n gyakori a foszfor-, 

foszf§toldatok ®s ferrovegy¿letek oxig®nszeg®ny kºrnyezetben tºrt®nŜ reakci·ib·l 

keletkezŜ vivianitk®nt (k®kfºld, Fe3(PO4)2.8H2O) val· megjelen®se [44, 47]. A foszfor 

mellett a gyepvas®rcekre jellemzŜ a nagy mang§ntartalom is. A mang§n fŜk®nt MnO2, 

illetve Mn 2O3 alakban v§lik ki [44]. A mang§nnak a vas§sv§nyokba val· 

elemkicser®lŜd®ssel tºrt®nŜ be®p¿l®s®t a Fe2+ ®s a Mn2+ ionok m®ret®nek hasonl·s§ga 
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teszi lehetŜv® [47]. 

A ferrihidrit v²zveszt®ssel alakul goethitt® (Ȁ-FeOOH) vagy lepidokrokitt§ (Ȃ-

FeOOH), amelyek tov§bbi v²zveszt®ssel pedig hematitt§ (Fe2O3) alakulnak a kºvetkezŜ 

reakci·k szerint: 

3 2( )Fe OH FeOOH H O­ +         (I.2.2) 

2 3 22FeOOH Fe O H O­ +         (I.2.3) 

A Fe(II) biog®n oxid§ci·ja sor§n keletkezŜ nem old·d· Fe(III) §sv§nyok a 

vasbakt®riumok sejtfal§t elbor²t· vagy arr·l lev§l· k®regk®nt jelennek meg [46]. 

 

2.1.2 A somogyi gyepvas®rc telepek genetik§ja 

A magyarorsz§gi gyepvas®rcek kialakul§s§r·l, fºldtani ®s geobiol·giai jellemzŜirŜl 

jelenleg hi§nyos a tud§sunk. Somogyb·l egyetlen gyepvas®rc telepet eml²t az §sv§nytani 

szakirodalom, Somogyszobon [44]. Kercsm§r Zsolttal, a Magyar ćllami Fºldtani Int®zet 

geol·gus§val egy kor§bbi kºzºs publik§ci·nkban r®szletesen felv§zoltuk a somogyi 

gyepvas®rc telepek kialakul§s§t illetve a ter¿leten fellelhetŜ gyepvas®rc telepeket h§rom 

genetikai csoportba soroltuk [49]. A kºvetkezŜkben mindezt csak rºviden ismertetem.  

A gyepvas®rc telepek kialakul§s§hoz sz¿ks®ges §rt®ri-mocs§ri kºrnyezetek a k®sŜ-

pleisztoc®nt kºvetŜen az ·holoc®n sor§n kiz§r·lag BelsŜ-Somogy ®szakkeleti r®sz®n 

alakultak ki.  A d®l felŜl ®rkezŜ v²zfoly§sok ®ppen a vizsg§lt ter¿leten l®ptek be a 

Nagyberek kora-holoc®n idej®n elmocsarasodott ter¿let®nek d®li perem®re, ez§ltal a 

Balaton medenc®je ®s a Somogyi-dombs§g kºzºtt kisz®lesedŜ vºlgy torkolat§n§l jºhetett 

l®tre az az ell§posod· §rt®ri s²ks§g, amelynek ter¿let®n kedvezŜ felt®telek alakultak ki a 

v²zben oldott Fe(II) biog®n oxid§ci·j§hoz.  

A Pog§ny-vºlgyi v²ztŜl (Somogyv§r-Somogyv§mos-Kapos¼jlak vonal, ld. I.2.3 §bra) 

nyugatra tal§lhat· gyepvas®rc telepek kialakul§s§nak egyik alapfelt®tele a felsz²ni ®s 

felsz²n alatti vizekben tal§lhat·, oldatban l®vŜ Fe(II) nagy koncentr§ci·ja volt. A ter¿leten 

tºbb t®nyezŜ is szerepet j§tszik ennek a felt®telnek a teljes¿l®s®ben. A Somogyi dombs§g 

ter¿let®n a negyedidŜszaki r®tegsor alj§n tal§lhat· Tengelici Vºrºsagyag nagy vas ®s 

mang§n tartalm¼ k®pzŜdm®ny [50]. A Tengelici Vºrºsagyag a vizsg§lt ter¿let keleti 

hat§r§n, magasan a k®sŜ-pleisztoc®n r®tegsor fºlºtt, kiemelt helyzetben tal§lhat· (ld. 

f¿ggel®k 1. §bra). K¿lsŜ-Somogy ter¿let®nek intenz²v emelked®se miatt [51-53] a felsz²nre 
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vagy a felsz²n kºzel®be ker¿lt vºrºsagyagb·l, felsz²ni v²zfoly§sok ®s a tºr®sek menti 

felsz²n alatti v²z§raml§sok §ltal, a vizsg§lt ter¿let felsz²ni ®s felsz²nalatti vizeibe 

ker¿lhetett a kiold·dott vastartalom (ld. I.2.2. §bra). Ugyanakkor a m®lyebben 

elhelyezkedŜ belsŜ-somogyi ter¿let vastagabb k®sŜ-pleisztoc®n r®tegsora alatt szint®n 

megtal§lhat· a Tengelici Vºrºsagyag, ahonnan a m®lyebb r®szekrŜl fel§raml·, sz®n-

dioxid tartalm¼, felsz§ll· vizek erŜteljesen oldhatt§k ®s sz§ll²thatt§k a felsz²ni ®s felsz²n 

kºzeli vizekbe a Fe(II)-t (ld. I.2.2. §bra). A kºrny®k iv·v²zk¼tjainak v²zelemz®sei is 

igazolj§k a jelenkorban is nagy oldott vas ®s sz®n-dioxid koncentr§ci·t [54]. A 

megemelkedett vas-koncentr§ci· kedvezŜ ºkol·giai felt®teleket teremthetett az anaerob 

¿led®ki kºrnyezetben ®lŜ vasbakt®rium kol·ni§k sz§m§ra, amelyek ®letmŪkºd®s®nek 

kºvetkezt®ben ²gy a l§pos, mocsaras ter¿leteken n®h§nyszor 10 cm vastags§g¼, tºbb 

m®ter kiterjed®sŪ, tºmºr, biog®n gyepvas®rc lencs®k k®pzŜdtek.  

A kezdetben s¿llyedŜ, majd a holoc®n sor§n fokozatosan d®l felŜl megemelkedŜ 

ter¿let fokozatosan feltºltŜdºtt, ami a l§pok eltŪn®s®vel j§rt. A bef¿vesedŜ l§pok tetej®n 

r®tl§ptalaj k®pzŜd®se indult meg. A talajosod§st karbon§tkiv§l§s k²s®rte, amely v§ltoz· 

kem®nys®gŪ ®s mennyis®gŪ meszes gum·k, vagy hull§mos fel¿letŪ r®tegek form§j§ban 

jelentkezik a vizsg§lt ter¿leten. A karbon§tkiv§l§shoz sz¿ks®ges oldott kalcium, a k®sŜ-

pleisztoc®n lºszk®pzŜd®ssel egy idŜben, az §rt®ri-l§pi ter¿letekre hullott porb·l, illetve 

az emelkedŜ keleti ter¿letrŜl lepusztul· lºsz §thalmoz·d§s§val ker¿lhetett a talajv²zbe. A 

talajosod§st a m®szkiv§l§s mellett a felsz²n alatti vizek tov§bbra is nagy oldott Fe(II) 

tartalm§nak kºvetkezt®ben, k®miai ¼ton tºrt®nŜ intenz²v vas-hidroxid kiv§l§s is k²s®rte. 

A limonit indik§ci·k egyik fajt§ja a finom ®s kºz®pszemcs®s homok r®tegeket 

koncentrikusan §titat·, vagy s§vosan §titat· limonit indik§ci·. ElŜbbi eset®n konkr®ci·s 

megjelen®sŪ limonit indik§ci·k jºnnek l®tre (ld. f¿ggel®k II.3 §bra), m²g az ut·bbin§l 

vastag, kem®ny, a felsz²nnel p§rhuzamos limonit s§vok, padok keletkeznek, amelyek 

gyakran v²zz§r· r®tegk®nt viselkednek (ld. f¿ggel®k II.2 §bra). A kiv§l§s m§sik fajt§ja a 

m®szkiv§l§sos szintek felsz²n®n ®s ezek ¿regeiben keletkezett, nagy vas koncentr§ci·j¼, 

n®h§ny cm vastag limonitk®reg. A limonit indik§ci·k a talajv²z §lland·an nagy 

vastartalma miatt a ter¿leten szinte minden¿tt elŜfordulnak. 

A ter¿let tov§bbi emelked®s®nek kºvetkezt®ben [51-53] a biog®n gyepvas®rc 

lencs®ket a jelenkori patakok §tv§gj§k ®s anyag§t a legfiatalabb teraszuk, illetve jelenkori 
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§rtereik ®s medr¿k ¿led®k®be halmozz§k §t, ²gy alakulnak ki az §thalmozott gyepvas®rc 

r®tegek. A k¿lºnbºzŜ t²pus¼ belsŜ-somogyi gyepvas®rc telepek genetik§j§t az I.2.2 §bra 

v§zolja fel. 

 

 

I.2.2 §bra. A gyepvas®rcek kialakul§s§nak szempontj§b·l fontos kvarter tektonikai szerkezetek §ltal 

l®trehozott, k®sŜ-pleisztoc®n ð kora-holoc®n foly·v²zi ¿led®kk®pzŜd®si kºrnyezet rekonstrukci·ja ®s a 

gyepvas®rc-k®pzŜd®s felt®teleit biztos²t·, elmocsarasodott §rt®r felsz²ni ®s felsz²n alatti vizeiben oldott 

Fe(II) eredete (pºttyºzºtt vonalak) K¿lsŜ-, ®s BelsŜ-Somogy hat§r§n. Az §br§n tal§lhat· rºvid²t®sek: TiF ð 

Tihanyi Form§ci· (K®sŜ-mioc®n, pann·niai), TeF ð Tengelici Form§ci· (K®sŜ-mioc®n, plioc®n), Pl-A ð 

idŜsebb felsŜ-pleisztoc®n foly·v²zi homokos r®tegek, Pl-B ð fiatalabb felsŜ-pleisztoc®n alluvium, Pl-H-C ð 

gyepvas®rc telepeket tartalmaz· felsŜ-pleisztoc®n ð holoc®n agyagos homokos r®tegek 

2.2 K®rd®sfelvet®s 

Jelen alfejezetben bemutatott kutat§s c®lkitŪz®se a bemutatott k¿lºnbºzŜ genetik§j¼ 

gyepvas®rc telepek archeometallurgiai jelentŜs®g¿k szempontj§b·l val· rangsorol§sa, 

tov§bb§ a benn¿k tal§lhat· gyepvas®rcek archeometallurgiai szempontb·l fontos 

geok®miai jellemzŜinek meghat§roz§sa. 
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2.3 M·dszerek ®s eredm®nyek 

Abb·l a felt®telez®sbŜl kiindulva, hogy az avar ®s honfoglal§s kori vaskoh§szati 

mŪhelyeket a gyepvas®rc telepek kºzel®ben alak²tott§k ki, felt®rk®peztem a r®g®szetileg 

felt§rt vaskoh§szati mŪhelyek topogr§fiai helyzet®t, ®s a gyepvas®rc telepeket azok 

kºzel®ben, elsŜsorban a jelenkori patakok, v²zfoly§sok medreiben, term®szetes 

felt§r§sokban pr·b§ltam megtal§lni.  

 

I.2.3 §bra. A vizsg§lt ter¿let v§zlatos fºldtani t®rk®pe ([56] alapj§n, m·dos²tva), a mintav®teli helyek 

megjelºl®s®vel. Az §br§n tal§lhat· jelºl®sek: 1 ð Geomorfol·giai kiemelked®s hat§ra, az alacsonyabb felsz²n 

fel® mutat· nyilakkal (K¿lsŜ-, ®s BelsŜ-Somogy hat§ra, valamint a Marcali h§t K-i oldala), 2 ð Gyepvas®rc 

mintav®teli helyek, a minta sz§m§nak megjelºl®s®vel, 3 ð SalaklelŜhelyek. 
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A terepbej§r§sok sor§n fellelt biog®n gyepvas®rc lencs®kbŜl, §thalmozott gyepvas®rc 

r®tegekbŜl ®s limonit indik§ci·kb·l begyŪjtºtt kb. 1kg tºmegŪ gyepvas®rc mint§kat 

homogeniz§ltam. A mint§kon a k®miai ºsszet®tel meghat§roz§sa c®lj§b·l az ISD 

Dunaferr Spektrometriai FŜoszt§ly§n rºntgen fluoreszcens vegyelemz®s (XRF) tºrt®nt 

Dr. Bocz Andr§s seg²ts®g®vel. N®h§ny mint§n az §sv§nyos f§zisok meghat§roz§s§ra is 

sor ker¿lt rºntgendiffrakci·s (XRD) vizsg§lattal a Kºzponti K®miai Kutat·int®zetben Saj· 

Istv§n seg²ts®g®vel. A mint§k sz§rmaz§si hely®t, EOV (Egys®ges Orsz§gos Vet¿let) 

koordin§t§it, XRF ®s XRD vizsg§lati eredm®nyeit az I. ®s II. t§bl§zat foglalja ºssze, illetve 

a topgr§fiai helyzet¿ket az I.2.3 §bra mutatja. 

 

I.2.1 t§bl§zat. XRF vizsg§lati eredm®nyek a fontosabb oxidokra  

# 
Gyepvas®rc 

telep 
Minta sz§rmaz§si helye EOV 

K®miai ºsszet®tel a fontosabb oxidokra (wt%) 

Al 2O3 SiO2 P2O5 CaO MnO  Fe2O3 

1 

L
im

o
n

it 

i
n
d
i
k
§
c
i
·

 Somogyfajsz (legelŜ)  535.065 129.021 3.08 63.10 1.58 0.80 0.59 27.90 

2 
Somogyfajsz (Fajszi-

patak) 

536.065 130.005 0.88 4.90 1.24 13.40 0.94 68.90 

3 536.065 130.005 0.35 3.50 1.60 14.40 2.15 71.60 

4 536.074 130.036 1.28 11.40 1.33 22.90 0.64 52.30 

5 

ć
t
h
a
l
m
o
z
o
t
t
 

g
y
e
p
v
a
s
®
r
c
 

r
®
t
e
g

 

Somogyfajsz (erdŜirt§s) 534.660 130.896 1.54 24.40 3.06 11.00 2.01 54.10 

6 
Libickozma (Korokna -

patak) 
534.218 131.321 2.39 26.90 3.70 12.90 3.33 46.30 

7 
Libicko zma (Aranyos-

patak meder) 
532.902 130.885 0.92 22.80 3.76 14.40 2.70 50.80 

8 Petesmalom (t·meder) 530.807 099.280 0.46 3.82 6.60 3.44 1.61 81.00 

9 

B
i
o
g
®
n
 

g
y
e
p
v
a
s
®
r
c
 

le
n

cs
e 

Libickozma (Aranyos -
patak) 

532.949 130.562 

0.48 9.30 3.32 9.10 1.30 73.50 

10 0.50 8.30 4.60 3.90 8.80 72.20 

11 0.75 10.40 4.83 3.17 10.70 70.10 

12 Somogyszob (K·csm·na-
patak) 

515.132 106.650 
3.62 19.20 3.62 2.41 0.96 67.30 

13 1.18 5.20 0.70 63.90 2.95 14.40 

 

I.2.2 t§bl§zat. XRD vizsg§lati eredm®nyek ®s a sz§m²tott k®miai ºsszet®tel. A t§bl§zatban szereplŜ 

rºvid²t®sek: Quar ð kvarc, Calc ð kalcit (m®szkŜ), Goet ð goethit, Musc ð Muszkovit, Illi ð illit 

(agyag§sv§ny), Chm ð chamosit (vas-aluminium -szilik§t)  

# 
F§zis ºsszet®tel (wt%) 

Quar Calc Goet Musc Illi  Chm 

12 20 10 45 10 - 15 

13 10 70 10 - 5 5 

8 3 - 90 - - - 

  
Sz§m²tott k®miai ºsszet®tel (wt%) 

SiO2 CaO MgO Fe2O3 Al 2O3 CO2 

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 - - 80.88 - - 
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Biog®n gyepvas®rc lencs®k 

Somogyban a Libickozm§t·l kb. 1 km-re, nyugatra tal§lhat· Aranyos-patak 

medr®ben (ld. I.2.3 §bra) figyelhetŜ meg a legtºbb biog®n gyepvas®rc lencse term®szetes 

felt§r·d§sa (ld. f¿ggel®k 2. §bra). Ezek sz®less®ge 15-20 m ®s egym§st·l n®h§ny 100 m-es 

t§vols§gban helyezkednek el. A legtºbb felt§r·d· biog®n gyepvas®rc lencs®ben ®s a 

gyepszint alatt karbon§t kiv§l§s figyelhetŜ meg (ld. f¿ggel®k II.4 §bra). A biog®n 

gyepvas®rc lencs®k makroszerkezete n®h§ny mm §tm®rŜjŪ, limonittal ºsszecement§lt 

vas-mang§n gum·kb·l §ll (I.2.4/a  §bra, ®s f¿ggel®k I.3 §bra). A gum·k belsŜ fel®p²t®se 

nagyon hasonl· a szakirodalomban kºzºlt vasbakt®riumok §ltal l®trehozott gyepvas®rc 

szemcs®k mikroszerkezet®hez (ld. I.2.4/b ®s c §bra) [46]. A biog®n gyepvas®rc lencs®k 

gum·ira legfeljebb 100 nm §tm®rŜjŪ, fŜk®nt goethitbŜl §ll·, bakteri§lis tev®kenys®gre 

utal· szemcs®s mikroszerkezet jellemzŜ. A geok®miai elemz®sre vett mint§k az egyik 

biog®n gyepvas®rc lencs®bŜl sz§rmaznak (fel¿lrŜl lefel® 9-11 minta, ld. I.2.1. t§bl§zat). 

 

 

I.2.4 §bra. A Somogyi gyepvas®rcek bakteri§lis genetik§ra utal· makro- ®s mikroszerkezete. a) Biog®n 

gyepvas®rc r®tegbŜl kifejtett vas®rc rºg 1-10 mm §tm®rŜjŪ gum·kb·l §ll· makroszerkezete (11. minta). b) A 

gyepvas®rc szemcs®s mikroszerkezete SEM alatt (11. minta). b) Vasbakt®riumok sejtfal§n kialakul· 

vashidroxid szemcs®k SEM alatt [46]. 

 

Somogyszobon (ld. I.2.3 §bra), a K·csm·na-patakban az Aranyos-patakhoz hasonl·, 

30-40 cm vastag ®s kb. 30 m®ter sz®les, rendk²v¿l kem®ny, rozsdabarna sz²nŪ, karbon§t 

®s kova kiv§l§ssal cement§lt limonitos gum·kb·l §ll· biog®n gyepvas®rc lencse 

felt§r·d§sa figyelhetŜ meg (12. minta) (ld. f¿ggel®k I.1 §bra). A gyepvas®rc lencse felsŜ 

r®sz®t kem®ny, ºsszef¿ggŜ meszes r®teg bor²tja (13. minta). Az elt®rŜ kifejlŜd®si ter¿leten 

keletkezett gyepvas®rc megjelen®s®ben ®s fel®p²t®s®ben is azonos az Aranyos-patak 

szelv®ny®n®l le²rtakkal.  
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ćthalmozott gyepvas®rc r®tegek  

A biog®n gyepvas®rc lencs®kbe bev§g·d· Aranyos-patak §ltal kimosott vas-mang§n 

gum·k nagy mennyis®gben halmoz·dnak fel a jelenkori patak medr®ben (7. minta). 

Somogyfajszt·l ®szakra (ld. I.2.3 §bra), a Korokna-patak medr®nek 1,5 m magas, 

meredek partfal§ban lencse alak¼, sºt®t rozsdabarna, fekete, feket®sbarna, apr· Fe- Mn 

gum·kb·l §ll·, erŜsen morzsal®kos §thalmozott gyepvas®rc r®teg tal§lhat· (5. minta). A 

heterog®n szemcseºsszet®telŪ, inhomog®n belsŜ szerkezetŪ ¿led®k kor§bbi biog®n 

gyepvas®rc lencs®k §thalmoz·d§s§ra utal. 

Libickozm§n (ld. I.2.3 §bra), a temetŜ mellett, a Korokna-patak medr®ben 0,5-0,7 m 

vastag kaotikus r®tegszerkezetŪ, limonitos kiv§l§st·l rozsdabarna, fekete, vºrºs, agyagos 

homokr®tegben n®h§ny mm-es fekete, §thalmozott vasgum·k tal§lhat·k (6 minta).  

Kaposv§rt·l ®szaknyugatra, a petesmalmi vidraparkban (ld. I.2.3 §bra) tal§lhat· 

t·rendszer egyik ®venk®nt leeresztett tav§nak fenek®rŜl fekete, 5-10 mm-es vas ®s 

mang§n gum·kb·l §ll·, 15-20 m hossz¼, 30-40 cm magas, ²ves ºvz§tonyok emelkednek ki 

(8. minta) (ld. f¿ggel®k I.2, I.4 §bra). A vas ®s mang§n gum·k a fent le²rtak alapj§n 

felt®telezhetŜen a tavat t§pl§l· patak §ltal §tv§gott biog®n gyepvas®rc lencs®kbŜl 

sz§rmaznak.  

 

Limonit indik§ci·k 

A Somogyv§r-Osztop§n-Kapos¼jlak vonalt·l keletre, Somogyv§mos mellett 

tal§lhat· Vagabond-§rok (ld. I.2.3 §bra) a tŜle nyugatra l®vŜ, BelsŜ-Somogyi ter¿letn®l 70 

m-el magasabban, m§r K¿lsŜ-Somogy ter¿let®n helyezkedik el.  L§pos, mocsaras 

kºrnyezet itt nem alakulhatott ki, ez®rt a pleisztoc®n patakhordal®kban csak v®kony, 

limonitos §titat·d§sok, indik§ci·k jºttek l®tre (innen nincs minta). 

Somogyfajszt·l d®lre a felsz²n kºzel®ben (ld. I.2.3 §bra) a limonit kiv§l§sok kem®ny 

homokkŜv® cement§lt§k a laza homokot. A 10-20 cm vastag f¿ves talaj alatt vºrºsbarna, 

feket®sbarna, limonitos kºtŜanyag¼ homokkŜ konkr®ci·k ®s ºsszef¿ggŜ, kb. 10cm vastag 

homokkŜ padok tal§lhat·k (1. minta).    

Somogyfajszt·l nyugatra, a Fajszi-patak bev§g§s§ban (ld. I.2.3 §bra) 5-8 cm vastag, 

gum·s, egyenetlen felsz²nŪ, massz²v m®szkiv§l§s jelenik meg, amelynek felsŜ r®sz®n 1-2 

cm vastag, rozsdabarna, barna, kem®ny limonitos k®reg tal§lhat· (2-4 minta).   



 

21 

2.4 Diszkusszi· 

2.4.1 A somogyi gyepvas®rc telepek archeometallurgiai jelentŜs®ge 

A gyepvas®rcek geok®miai vizsg§lati eredm®nyei ®s a terepi megfigyel®sek alapj§n 

elsŜk®nt a k¿lºnbºzŜ genetikai csoportokba tartoz· gyepvas®rc telepek koh·s²t§sra val· 

alkalmass§g§t kell ®rt®kelni. Archeometallurgiai szempontb·l fontos k®rd®s, hogy 

melyik genetikai csoport szolg§ltat olyan ®rcet, amelynek nagy a vastartalma ®s 

elegendŜen nagy mennyis®gben fejthetŜ ki?  Az eredm®nyesen koh·s²that· gyepvas®rc 

minim§lis sz¿ks®ges vastartalma egy kor§bbi publik§ci·mban [57] kºzºlt r®szletes 

sz§m²t§sok alapj§n elemi vastartalomra sz§m²tva kb. 35 wt%, amely 50 wt% -os Fe2O3-

tartalomnak felel meg.  

A legnagyobb mennyis®gben a vas-mang§n gum·kb·l §ll· biog®n gyepvas®rc 

lencs®k tartalmaznak j· minŜs®gŪ, nagy vastartam¼ gyepvas®rcet, ezek 

archeometallurgiai jelentŜs®ge a legnagyobb. Az I.2.1 t§bl§zat eredm®nyeibŜl l§that·, 

hogy a biog®n gyepvas®rc lencs®kbŜl vett mint§k (9-13. minta) Fe2O3-tartalma 60-75 wt% 

kºzºtt v§ltozik (Aranyos-patak, K·csm·na-patak szelv®nyei). A Magyarorsz§g ter¿let®n 

felt§rt vaskoh§szati mŪhelyek a szakirodalomban rendszerint eml²tett patakok vagy 

idŜszakos v²zfoly§sokhoz kºzeli helyzet®re [14, 16] magyar§zatot adhat, hogy a biog®n 

gyepvas®rc lencs®k term®szetes felt§r·d§sai a jelenkori patakok 1-1,5 m m®ly medreiben 

fordulnak elŜ, ²gy az avar ®s honfoglal§s kori vaskoh§szok a patakokban j§rva 

kºnnyed®n megtal§lhatt§k Ŝket, majd a vaskoh§szati mŪhelyt ezek kºzel®ben alak²tott§k 

ki. A megfigyelt biog®n gyepvas®rc lencs®k §tlagos kiterjed®se n®h§nyszor 10 m-es, 

vastags§ga n®h§nyszor 10 cm-es, ²gy egy-egy biog®n gyepvas®rc lencse n®h§nyszor 10 

tonna vas®rcet tartalmazott, amelybŜl a 65-75 wt%-os vastartalm¼ ®rc eset®n el®rhetŜ kb. 

30 %-os vaskihozatalt [57] figyelembe v®ve ak§r tºbb tonna vas is elŜ§ll²that· volt.   

Egyes §thalmozott gyepvas®rc r®tegekben szint®n nagy mennyis®gben, ®s a vas-

mang§n gum·k d¼sul§sa kºvetkezt®ben nagy vastartalm¼ gyepvas®rcek fordulnak elŜ. 

A jelenkori t·fen®ken felhalmoz·dott ®s d¼s²tott petesmalmi elŜfordul§s (8. minta) nagy, 

80 wt%-os vastartalma ®s nagy mennyis®ge miatt a bemutatott gyepvas®rc telepek kºz¿l 

az itt tal§lt gyepvas®rc tekinthetŜ koh·s²t§sra a legalkalmasabbnak (a t· 

mederkotr§sakor avar kori koh·maradv§nyok is elŜker¿ltek [30]). Az ilyen gyepvas®rc 
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telepek azonban meglehetŜsen ritk§k. A tºbbi megfigyelt §thalmozott gyepvas®rc 

r®tegnek archeometallurgiai jelentŜs®ge nincs, mert kiterjed®s¿k kicsi, benn¿k az ®rc 

minŜs®ge rosszabb, vas-oxid tartalma csak 40-55 wt% kºr¿l van, mert az §thalmozott ®s 

lerakott ¿led®k sok meddŜ anyagot tartalmaz. Ilyen az §rt®ren lerakott durv§bb ¿led®k a 

Korokna-patak terasz§n (5. minta), a patak §ltal §tv§gott r®tegsor§ban megjelenŜ, 

agyagos ¿led®kbe §thalmozott gyepvas®rc r®teg (6. minta) ®s az Aranyos-patak §ltal 

kimosott, de nem d¼s²tott, ¿led®kkel kevert vas-mang§n gum·kb·l §ll· hordal®k a 

patakmederben.  

JelentŜsebb, esetenk®nt ak§r 70 wt% vas-oxid tartalm¼ak, de nagyon csek®ly 

mennyis®g¿k miatt a m®szkiv§l§sos szintre k®miai ¼ton kicsap·d· v®kony vasas k®rgek 

form§j§ban jelentkezŜ limonit indik§ci·knak szint®n nincs archeometallurgiai jelentŜs®ge 

(Fajszi-patak szelv®nye, 2-4. minta). Nincs archeometallurgiai jentŜs®ge a homokos 

¿led®kben, a mindenkori talajv²z szintj®hez kºtŜdve s§vosan, koncentrikusan vagy 

nagyobb koncentr§ci·ban konkr®ci·k®nt, vagy ak§r nagym®retŪ, ºsszef¿ggŜ padokk®nt 

megjelenŜ, k®miai ¼ton kiv§lt limonitos indik§ci·k sem, mert ezek vas-oxid tartalma 

nagyon kicsi, mindºssze 30 wt% kºr¿li (Somogyfajsz ð legelŜ, 1. minta, kor§bban ezt a 

gyepvas®rc telepet felt®telezt®k a somogyfajszi mŪhely ®rcb§zis§nak [14]). 

 

2.4.2 A somogyi gyepvas®rcek geok®miai jellemzŜi 

A belsŜ-somogyi, archeometallurgiai szempontb·l jelentŜs biog®n gyepvas®rc 

lencs®kben ®s egyes §thalmozott, d¼sult gyepvas®rc r®tegekben tal§lhat· gyepvas®rcekre 

§ltal§ban jellemzŜ a nagy, 3-7wt% kºzºtti P2O5-tartalom. Az archeometallurgia i 

jelentŜs®ggel nem rendelkezŜ limonit indik§ci·kban j·val kisebb, 1-2 wt% kºr¿li a P2O5-

tartalom. A legnagyobb mennyis®gben a petesmalmi gyepvas®rc minta tartalmazott 

P2O5-ot de a minta XRD vizsg§lat§val vivianitot nem siker¿lt kimutatni, ugyanakkor a 

minta 7 wt% -ban rºntgenamorf volt. A gyepvas®rc mint§k XRF vegyelemz®ssel 

kimutatott nagy foszfor tartalma a l§pos, mocsaras ter¿let veget§ci·j§b·l sz§rmaz· 

szerves anyag boml§s§b·l ker¿lt az ¿led®kbe, a v²zben oldott foszf§t ionokat a nagy 

fajlagos fel¿letŪ gyepvas®rcek pedig kºnnyed®n abszorbe§lt§k. Mindezek alapj§n 

meg§llap²that·, hogy ha a korabeli somogyi vaskoh§szatban ezeket a foszford¼s 

gyepvas®rceket koh·s²tott§k, akkor fenn§llt a vesz®lye a nagy foszfortartalm¼, rossz 
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mechanikai tulajdons§g¼ vasanyagok elŜ§ll²t§s§nak. A somogyfajszi vaskoh§szati 

mŪhelybŜl sz§rmaz· vas®rcminta k®miai ºsszet®tele nagyon hasonl· a Somogyfajsz ®s 

Libickozma kºrny®k®n §ltalam begyŪjtºtt ®rcmint§k®hoz [14].  Zam§rdi ®s Kaposv§r 

avar kori lelŜhelyein tal§lt vas®rc darabok k®miai ºsszet®tel¿ket tekintve viszont 

nagyban k¿lºnbºznek a BelsŜ-Somogyi gyepvas®rcektŜl [3]. Elhanyagolhat·an kicsi, 

0,01-0,12 wt%-os P2O5-tartalmuk ®s nagyon nagy vastartalmuk (a vizsg§lt kilenc 

mint§b·l ºt eset®n 80-90 wt% kºzºtti Fe2O3 [3]) teljesen elt®rŜ genetikai kifejlŜd®sre utal, 

amely a ter¿let fºldtan§t tekintve nehezen magyar§zhat·. Az orsz§g m§s ter¿letein l®vŜ 

vaskoh§szati mŪhelyekbŜl elŜker¿lt gyepvas®rcekben foszfort szint®n nem, vagy alig 

mutattak ki [16, 58-60], ennek oka azok elt®rŜ genetik§ja (ld. pl. sziderites ®rctelep 

oxid§ci·s z·n§j§nak ăvaskalapó ®rce Rudab§ny§n).  

A somogyi gyepvas®rcekre §ltal§ban jellemzŜ a jelentŜs, 3-14 wt%-os CaO tartalom 

is. Az orsz§g m§s r®szein felt§rt vaskoh§szati mŪhelyekbŜl elŜker¿lt gyepvas®rcek 

jellemzŜen savany¼ karakterisztik§j¼ak voltak, nagyon kev®s meszet tartalmaztak [16, 

58-60]. A le²rt terepi megfigyel®seknek megfelelŜen a somogyi gyepvas®rc telepek 

kºzel®ben azonban tiszt§n meszes kiv§l§sok is megfigyelhetŜk voltak, ®s a vizsg§lt 

mint§k meddŜje tºbb esetben b§zikus volt (1-3, 9 ®s a meszes kiv§l§sb·l sz§rmaz· 13 

minta). A somogyi gyepvas®rcek nagy m®sztartalm§t a feltºltŜdºtt, illetve kiemelkedŜ 

ter¿let talajosod§s§nak kºvetkezt®ben szinte az ºsszes szelv®nyt k²s®rŜ karbon§t kiv§l§s 

okozza. A ter¿let nagykalcium koncentr§ci·ja a k®sŜ-pleisztoc®n hull·porb·l, illetve a 

kiemeltebb ter¿letekrŜl lepusztul· ®s §thalmoz·d· lºszºs ¿led®kekbŜl sz§rmazik. Mivel 

a m®szkiv§l§sos szintek l®trejºtte legink§bb a pH v§ltoz§sra ®rz®keny, eredetileg savas 

k®mhat§s¼, de a nagy Ca tartalomnak ®s a mocs§r megszŪn®s®nek kºszºnhetŜen egyre 

b§zikusabb l§ptalajokra jellemzŜ folyamat [61], ez®rt a karbon§t kiv§l§sok a j· minŜs®gŪ 

biog®n gyepvas®rc lencs®k ®s a talajosod§shoz kºtŜdŜ limonit indik§ci·k §lland· k²s®rŜi 

ezen a ter¿leten. Az ac®l foszfortalan²t§sra a mai ac®lmetallurgi§b·l ismert m·dszer a 

nagy CaO-tartalm¼, b§zikus salak l®trehoz§sa, amelyben a savany¼ jellegŪ, szabad P2O5-

ot a CaO apatit (3CaO.P2O5) form§j§ban megkºti, ²gy az ac®lf§zis foszfortalan²that· 

(r®szletesen ld. az I.3. alfejezetben). A fºldtani megfigyel®sek ®s geok®miai vizsg§latok 

eredm®nyei alapj§n a ter¿leten ®s a gyepvas®rcekben term®szetes m·don jelenl®vŜ 

kalcium -karbon§tnak kºszºnhetŜen a vasbuc§k foszfortartalma csºkkent®s®nek a 
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lehetŜs®ge fºldtani ®s geok®miai szempontb·l adott volt.  

A somogyi gyepvas®rcek geok®miai tulajdons§gaival kapcsolatos harmadik fontos 

megfigyel®s azok nagy mang§ntartalma, amely a gyepvas®rcek gyakori k®kes-feket®s 

sz²n®t okozza (ld. I.2.4/a  §bra).  

2.5 ¥sszegz®s 

ElsŜsorban az ·holoc®n §rt®ri, mocs§ri-l§pi kºrnyezetben kialakult, jelen kori 

patakmedrekben felt§rul· biog®n gyepvas®rc lencs®kben ®s egyes d¼s²tott, §thalmozott 

gyepvas®rc r®tegekben tal§lhat· gyepvas®rc szolg§lt a Somogyban foly· intenz²v avar ®s 

honfoglal§s kori vaskoh§szat ®rcb§zis§ul. Ennek oka, hogy ezekben a gyepvas®rc 

telepekben nagy mennyis®gben jelenik meg a j· minŜs®gŪ, 60-80 wt%-Fe2O3 tartalm¼ 

gyepvas®rc. A kis kiterjed®sŪ limonit indik§ci·knak archeometallurgiai szerepe nem 

volt.  

Az archeometallurgiai szempontb·l fontos somogyi gyepvas®rc telepekben tal§lhat· 

gyepvas®rc foszfor-pentoxid tartalma nagy, 3-7 wt%-os, mert a mocs§ri-l§pi 

kºrnyezetben kialakult nagy fajlagos fel¿letŪ gyepvas®rcek a ter¿let veget§ci·j§nak 

boml§s§b·l sz§rmaz·, v²zben oldott foszf§t ionokat abszorbe§lt§k. 

Az archeometallurgiai szempontb·l fontos somogyi gyepvas®rc telepekben tal§lhat· 

gyepvas®rcekre §ltal§ban jellemzŜ a jelentŜs, 3-14 wt%-os CaO tartalom, amelynek oka a 

feltºltŜdºtt, illetve kiemelkedŜ ter¿let talajosod§s§nak kºvetkezt®ben szinte az ºsszes 

szelv®nyt k²s®rŜ karbon§t kiv§l§s. Emellett a ter¿leten v§ltoz· kem®nys®gŪ ®s 

mennyis®gŪ meszes gum·k, vagy hull§mos fel¿letŪ r®tegek form§j§ban jelentkezŜ 

karbon§tkiv§l§sok is megfigyelhetŜk. 
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3 A vasbuca foszfortartalm§nak m·dos²t§si 

lehetŜs®gei a bucavaskoh§szatban  

3.1 Bevezet®s 

3.1.1 A foszfor a mai nyersvas- ®s ac®lmetallurgi§ban  

A nagyolvaszt· eset®ben a P2O5 a vas®rcek vivianitj§ban (Fe3P2O8, vagy 3FeO.P2O5) 

®s apatitj§ban (3CaO.P2O5, vagy 4CaO.P2O5) jelenik meg [62]. A P2O5 ezekbŜl a salakba 

ker¿l, majd a reduk§l·d· foszfor bediffund§l a nyersvasba.  

A salakban l®vŜ szabad P2O5 redukci·j§t v®gezheti a vasf§zis karbontartalma [62]:  

[] []2 5( ) 5 2 5{ }PO C P CO+ = +          (I.3.1) 

A redukci· kezdŜhŜm®rs®klete a fenti egyenlet alapj§n egys®gnyi karbonaktivit§st 

®s tiszta anyagokat felt®telezve 764ÁC [62]. Az erŜsen hŜfogyaszt· reakci· ann§l ink§bb a 

P2O5 redukci·ja ir§ny§ba j§tsz·dik le, min®l nagyobb a szabad P2O5 aktivit§sa a salakban, 

illetve min®l nagyobb a C ®s min®l kisebb a P aktivit§sa a vasf§zisban. 

A szabad P2O5 redukci·ja a koh· atmoszf®r§j§nak CO-tartalm§val is lehets®ges:  

[]2 5 2( ) 5{ } 2 5{ }PO CO P CO+ = +         (I.3.2) 

Ez a reakci· azonban csak nagy, 1400ÁC feletti hŜm®rs®kleten ®s kis hajt·erŜvel 

megy v®gbe [62].  

A nagyolvaszt·ban a P2O5 redukci·j§nak felt®telei teljes m®rt®kben adottak, ²gy a 

bet®tanyagok foszfortartalma a nyersvasba ker¿l ®s a salak csak hidegj§rat eset®n 

tartalmaz foszfort [62].  

A nyersvas foszfortartalm§nak elt§vol²t§sa csak az ac®lgy§rt§s sor§n lehets®ges. 

Mivel a foszfor az ac®l tulajdons§gait h§tr§nyosan befoly§solja, minden ac®lgy§rt§si 

technol·gia elsŜdleges feladata a foszfortalan²t§s. A foszfor ac®lf¿rdŜbŜl tºrt®nŜ 

oxid§l·d§s§ra elsŜ sorban a salakf§zis FeO-tartalm§val van lehetŜs®g [63]: 

[] ( )( ) [ ]2 52 5 = 5P FeO PO Fe+ +        (I.3.3) 

 Az oxid§ci·t v®gezhetik a konverterbe f¼jt oxid§l· g§zok ®s a f®mf§zisban oldott 

oxig®n is [63]. A keletkezŜ P2O5 a salakba ker¿l. A savas k®mhat§s¼ P2O5 a salak b§zikus 
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oxidjaival reag§l. A salak P2O5-tartalm§nak megkºt®se elsŜsorban CaO-dal tºrt®nik [63]: 

( ) ( )( )2 5 2 54 4 .PO CaO CaO PO+ =        (I.3.4) 

Ha a salak savas k®mhat§s¼, akkor benne a P2O5 szabad §llapotban marad, mert a 

P2O5-n®l savany¼bb SiO2 jelenl®t®ben CaO.SiO2 keletkezik ®s a P2O5 szabadd§ v§lik az 

apatit kºt®sbŜl [62]: 

( ) ( ) ( )( )2 5 2 2 2 54 . 4 4 .CaO PO SiO CaO SiO PO+ = +       (I.3.5) 

Az (I.3.3) ®s az (I.3.4) egyenletekbŜl k®pzett brutt· reakci·: 

[] [ ]2 52 5( ) 4( ) (4 . ) 5P FeO CaO CaO PO Fe+ + = +      (I.3.6) 

EbbŜl a foly®kony f®mf§zis P-tartalma a kºvetkezŜ ºsszef¿gg®ssel hat§rozhat· meg: 

[] 2 5

2 5

( )

( ) ( )

PO
P K

CaO FeO
=

Ö
        (I.3.7) 

Ahol:  K  ð az (I.3.6) egyenlet adott hŜm®rs®kleten vett egyens¼lyi §lland·ja 

  (P2O5) - a salak P2O5-tartalma 

(FeO) - a salak FeO-tartalma 

(CaO) - a salak CaO-tartalma  

Az ac®lmetallurgi§ban az ac®l foszfortartalma teh§t a salak szabad P2O5ðtartalm§val 

®s az egyens¼lyi §lland·n kereszt¿l a hŜm®rs®klettel egyenesen, a salak szabad FeO- ®s a 

szabad CaO-tartalm§val pedig ford²tottan ar§nyos.  

 

3.1.2 A bucavaskoh§szat metallurgi§ja 

A bucakemenc®ben lezajl· alapvetŜ metallurgiai folyamatokat szinte minden 

archaeometallurgi§val foglalkoz· szakkºnyv t§rgyalja (ld. pl. [1, 4-5], stb.). A fajszi 

t²pus¼ bucakemence metallurgiai folyamatainak meg®rt®s®t a kor§bbi pr·bakoh·s²t§sok 

kºzben elv®gzett mŪszeres m®r®sek (g§zºsszet®tel-m®r®sek, hŜm®rs®kletm®r®sek ®s az 

elegyoszlop s¿llyed®si sebess®g®nek m®r®se (ld. [64-65])) alapj§n kidolgozott 

laborat·riumi modellek seg²tett®k elŜ [66].  A kor§bbi k²s®rletek alapj§n a bucakemence 

n®gy nevezetes pontj§ban m®rt jellemzŜ hŜm®rs®klet-g§zºsszet®tel ®rt®keket a 

gyepvas®rc redukci·s folyamatainak ®rtelmez®s®hez sz¿ks®ges Fe-O-C rendszer 

egyens¼lyi viszonyait §br§zol· BoudouardðBauerðGlªser-diagramban felt¿ntetve az I.3.1 

§bra mutatja. A modellben ®s a val·s§gban zajl· redukci·s folyamatok kºzºtt elt®r®st 
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jelent, hogy a z§rt t®gelyben a gyepvas®rc redukci·ja gyorsabb, mert a t®gelyben 

kialakul· g§zºsszet®tel  minden hŜm®rs®kleten megfelel a Boudouard-reakci·val 

kialakul· egyens¼lyi g§zºsszet®telnek (vº. 1-4 ®s 1õ-4õ pontok az I.3.1/b §br§n). 

 

 

I.3.1 §bra: A gyepvas®rc redukci·j§nak folyamata a bucakemenc®ben. a) HŜm®rs®klet- ®s g§zºsszet®tel-

m®r®si pontok a rekonstru§lt bucakemenc®ben. b) BoudouardðBauerðGlªser-diagram. 1-4 pontok: A 

pr·bakoh·s²t§sok sor§n az egyes m®r®si pontokban m®rt g§zºsszet®tel-hŜm®rs®klet ®rt®kek alapj§n. 1õ-4õ 

pontok: A laborat·riumi modellben elm®letileg kialakul· g§zºsszet®tel-hŜm®rs®klet viszonyok. 

 

A bucakemenc®ben zajl· metallurgiai folyamatok egy gyepvas®rc darab ¼tj§t a 

bucakemence tork§t·l a medenc®ig kºvetve az §bra alapj§n rºviden a kºvetkezŜk szerint 

foglalgat·k ºssze: 

A f¼v·k§n kereszt¿l bef¼jt levegŜ a fasz®n karbontartalm§t el®geti: 

2 2C O CO+ ­           (I.3.8) 

A keletkezŜ sz®n-dioxid a medence nagy hŜm®rs®klet®n a Boudouard-reakci· 

szerint a karbonnal reag§l, ²gy sz®n-monoxid jºn l®tre: 

2 2CO C CO+          (I.3.9) 

A kifejtett gyepvas®rc a vasat hidroxidos goethit §sv§ny form§j§ban tartamazza. A 

pºrkºl®s sor§n a vashidroxid a krist§lyv²z elt§voz§s§val hematitt§ alakul:  
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2 3 22 ( )FeO OH Fe O H O­ +         (I.3.10) 

A bucakemence tork§ban a pºrkºlt gyepvas®rc hematitja indirekt redukci·val 

magnetitt® reduk§l·dik: 

2 3 3 4 23 2Fe O CO Fe O CO+ ­ +         (I.3.11) 

A magnetites ®rc lejjebb s¿llyedve, a bucakemence akn§j§ban a sz®n-monoxid 

w¿stitt® reduk§lja:  

3 4 23Fe O CO FeO CO+ ­ +         (I.3.12) 

A reakci·ban keletkezett sz®ndioxid az akna nagy hŜm®rs®klet®n a Boudouard-

reakci· sor§n a fasz®n karbonj§val reag§l, ®s visszaalakul sz®n-monoxidd§, amely k®pes 

a tov§bbi reduk§l§sra. Az indirekt redukci· egy r®sze ²gy v§lik a sz®nmonoxid 

kºzvet²t®s®vel direkt redukci·v§. A w¿stites ®rc tov§bb s¿llyed a bucakemence 

akn§j§ban ®s egy r®sze a reakci·kinetikai viszonyok f¿ggv®ny®ben sz²nvass§ 

reduk§l·dik: 

2FeO CO Fe CO+ ­ +          (I.3.13) 

A marad®k w¿stit egy r®sz®t a gyepvas®rc jellemzŜen SiO2-bŜl §ll· meddŜje kºti 

meg: 

2 22 2 .FeO SiO FeO SiO+ ­         (I.3.13) 

Az ²gy keletkezŜ salak fŜ §sv§nyos alkot·ja az olivin §sv§nycsoportba tartoz· fayalit 

(2FeO.SiO2). A w¿stit fennmarad· r®sze szabad §llapotban marad a salakban. Az ®rc 

vastartalm§nak jelentŜs r®sze teh§t a salakba ker¿l ahelyett, hogy metalliz§l·dva a 

vasbuca tºmeg®t nºveln®, ez®rt a vasbucakoh§szati technol·gia vaskihozatala kicsi [57]. 

A keletkezett sz²nvas szemcs®k az olvadt salakban diff¼zi·s heged®ssel egyes¿lnek, 

kisebb vasrºgºket alkotnak, amelyekbŜl a f¼v·ka elŜtt ºssze§ll a vasbuca, amely a salak 

w¿stit aktivit§s§t·l ®s a bucakemence atmoszf®r§j§nak karbonaktivit§s§t·l f¿ggŜen 

r®szben cement§l·dhat. 

A pr·bakoh·s²t§sok tapasztalatai alapj§n laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt 

modelleztem a gyepvas®rc redukci·s folyamat§nak elŜrehalad§s§t (r®szlesen ld. [66]). A 

fasz®nbe §gyazott pºrkºlt gyepvas®rcet egy l®gmentesen lez§rt ac®l t®gelyben, szilitrudas 

hŜkezelŜ kemenc®ben hev²tettem (I.3.2/a §bra). A k²s®rletek sor§n n®gy hŜkezel®st 

v®geztem el (I.3.2/b §bra), amelyekkel a gyepvas®rc redukci·j§t modelleztem a 
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bucakemence 1-4 pontj§ig tart· s¿llyed®se kºzben. Az 1õ-4õ pontokhoz tartoz· elm®leti 

g§zºsszet®tel ®s a modell-k²sr®letben m®rt hŜm®rs®klet pontok az I.3.1/b §br§n l§that·k 

bejelºlve.  

 

 

I.3.2 §bra: A gyepvas®rc bucakemenc®ben val· redukc·s fokozatainak modellez®se. a) A modell fel®p²t®se. 

b) HŜkezel®si diagrammok. 

 

A gyepvas®rc redukci·s k²rs®rletek sor§n kapott reduk§lt gyepvas®rc darabokb·l ®s 

vasrºgºkbŜl k®sz¿lt metallogr§fiai csiszolalatoknak az optikai mikroszk·pos k®p®t 

mutat ja be az I.3.3 §bra.  

 

 

I.3.3 §bra. A gyepvas®rc redukci·s k²s®rletek sor§n kapott reduk§lt gyepvas®rc darabok 

metallogr§fiai csiszolalatainak optikai mikroszk·pos k®pe. a) 1õ hŜkezel®s. b) 2õ hŜkezel®s. c) 3õ hŜkezel®s 

d) 4õ hŜkezel®s. 

 

A k²s®rletek eredm®nyei alapj§n j·l ®rtelmezhetŜk a gyepvas®rc redukci·s 

folyamatai. A bucakemence tork§ban (az 1. pontig) a hematitos gyepvas®rcben egyre 

nºvekvŜ mennyis®gben jelenik meg a magnetit (I.3.3 §bra sz¿rke f§zisa), majd az akna 

felsŜ r®sz®n (a 2. pontig) m§r apr· sz²nvas szemcs®k jelennek meg, de az olvadt salak 
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m®g nem alakul ki. Az akna als· r®sz®n (3. pontig) a megolvad· salakban v®gbemegy a 

sz²n¿lt vasszemcs®k diff¼zi·s heged®se, majd a medenc®ben (4. pontban) a m§r kialakult 

vasrºgºk cement§l·dhatnak.   

 

3.1.3 A bucavaskoh§szat salakja 

A bucavaskoh§szat salakjai kapcs§n az irodalom megk¿lºnbºztet foly·salakot ®s 

kemencesalakot [3, 5]. A foly·salak a koh·s²t§s sor§n kifolyik a bucakemenc®bŜl, a 

kemencesalak viszont bent marad eg®szen a koh·s²t§s v®g®ig ®s §ltal§ban ºsszeolvad a 

bucakemence falazat§val. A k®t salakt²pus szerkezet®ben ®s k®miai ºsszet®tel®ben is elt®r 

egym§st·l. A foly·salak szerkezet®re jellemzŜ, hogy tºmºr, j·l §tolvadt, tºbbnyire 

foly§snyomok is j·l megfigyelhetŜk a fel¿let®n, a kemencesalak viszont szivacsos 

szerkezetŪ [3]. 

A hazai leletek archeometriai vizsg§lata (r®g®szeti leleteken v®gzett anyagvizsg§latok) 

alapj§n [14, 58-60, 67] a bucavaskoh§szat salakjainak fŜ §sv§nyos alkot·ja az olivin 

§sv§nycsoportba tartoz· kb. 1170ÁC olvad§spont¼ fayalit, (2FeO.SiO2), amely kb. 30 wt% 

SiO2 ðot ®s 70wt% FeO-ot tartalmaz. A salakok szºvetszerkezet®re jellemzŜ, hogy a 

dentrites vagy t§bl§s fayalit ®s a dentrites w¿stit f§zisokat a vasn§l kisebb rendsz§m¼ 

elemek (Al, Mg, Ca) oxidjaib·l k®pzŜdºtt amorf, ¿vegf§zis veszi kºr¿l, amely n®ha 

szint®n jelentŜs mennyis®gŪ vasat tartalmaz [67]. A salakokban esetenk®nt elŜfordulnak 

f®mes vasz§rv§nyok is. A foly·salak minta jellegzetes szºvetszerkezet®t az I.3.4 §bra 

mutatja be. 

 

 

I.3.4 §bra: Foly·salak jellegzetes szºvetszerkezete (rudab§nyai gyepvas®rc pr·bakoh·s²t§s§b·l). 

Rºvid²t®sek: Wu ð w¿stit, Fay ð fayalit, G ð ¿veg. 
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A vassalakok lehŪl®se sor§n legelŜszºr a w¿stit (FeO) dermed meg rendszerint tŪs-

dendrites, durvadendrites ®s agytekerv®ny-szerŪ k®pleteket alkotva. Ezt kºveti a fayalit, 

amely jellegzetesen v§zkrist§lyos-t§bl§s megjelen®sŪ. Legutolj§ra az amorf ¿vegf§zis 

dermed meg fayalit -w¿stit halmazok kºzºtti t®rben, amelyben n®ha leucitos (KAlSi 2O6) - 

kalszilites (KAlSiO 4) f§zisok is megjelennek [67].  

A foly·salak k®miai ºsszet®tel®re elsŜsorban a koh·s²tott gyepvas®rc k®miai 

ºsszet®tele van hat§ssal, de az el®gŜ fasz®nbŜl a salakba beolvad· hamu, illetve az olvadt 

salakba beold·d· bucakemece falazat szint®n m·dos²thatja a k®miai ºsszet®telt. A 

salakok k®miai ºsszet®tel®tel®nek meghat§roz§s§ra az irodalomban tºbb 

anyagegyens¼ly-modell is ismert [68-70].   

3.2 K®rd®sfelvet®s 

Ennek az alfejezetnek az egyik c®lja v§laszt adni arra a k®rd®sre, hogy a somogyi 

avar kori ®s honfoglal§s kori bucavaskoh§szatban a ter¿leleten fellelhetŜ foszford¼s 

®rceket koh·s²tott§k-e? A m§sik c®l igazolni, hogy a bucavaskoh§szatban is lehets®ges a 

vasbuca foszfortartalm§nak csºkkent®se, ha nºvelj¿k a salak CaO-tartalm§t. A harmadik 

c®l pedig kider²teni, hogy ezzel a m·dszerrel a korabeli vaskoh§szok is ®ltek-e?  

3.3 M·dszerek ®s eredm®nyek 

¥sszehasonl²t· anyagvizsg§latokat v®geztem el avar ®s ćrp§d-kori vaskoh§szati 

mŪhelyek r®g®szeti felt§r§sair·l sz§rmaz· salakmint§kon ®s az I.2. alfejezetben 

bemutatott h§rom gyepvas®rc teleprŜl sz§rmaz· gyepvas®rccel elv®gzett 

pr·bakoh·s²t§sokkal kapott salakmint§kon. A pr·bakoh·s²t§sok sor§n megvizsg§ltam a 

CaO beadagol§s§nak hat§s§t a vasbuca foszfortartalm§ra.  

 

3.3.1. R®g®szeti ®s k²s®rleti mint§k 

KºltŜ L§szl·val, a Somogy Megyei M¼zeumok Igazgat·s§g§nak volt igazgat·j§val, 

nyugd²jas r®g®sszel egy¿tt v®gzett terepbej§r§sok sor§n avar kori ®s honfoglal§s kori 

salaklelŜhelyekrŜl gyŪjtºttem r®g®szeti foly·salak mint§kat (ld. f¿ggel®k 3. §bra), 

amelyek a bemutatott morfol·gia jegyek alapj§n j·l felismerhetŜek voltak. Vasbuca 
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leletek csup§n a somogyfajszi mŪhelybŜl ker¿ltek elŜ (r®szlesen ld. I.3.4. szakasz), ez®rt a 

foszford¼s gyepvas®rcek korabeli koh·s§t§sra csak a r®g®szeti salakok 

anyagvizsg§lat§val lehet kºvetkeztetni. H§rom lelŜhelyen, Somogyfajszon, Bodrog-

Als·bŪn ®s Somogyv§moson fajszi t²pus¼ koh·k mŪkºdtek a 10. sz§zadban, k®t 

lelŜhelyen pedig, Als·bog§ton ®s Somogygesztin avar kori vaskoh§szati mŪhely 

nyomaira bukkantak. A lelŜhelyek topogr§fiai helyzet®t az I.2.3 §bra mutatja. 

A petesmalmi §thalmozott gyepvas®rc r®tegbŜl (I.2.1. t§bl§zat 8. minta), illetve az 

Aranyos-patak ®s a K·csm·na-patak biog®n gyepvas®rc lencs®j®bŜl sz§rmaz· 

gyepvas®rcekkel (I.2.1. t§bl§zat 9-11 ®s 12. minta) pr·bakoh·s²t§sokat v®geztem el (ld. 

f¿ggel®k III. t§bla). A pr·bakoh·s²t§sok sor§n 10kg pºrkºlt gyepvas®rcet koh·s²tottam 

1/1 fasz®n/pºrkºlt gyepvas®rc tºmegar§ny mellett, a bef¼jt levegŜ t®rfogat§rama pedig 

kb. 50 l/perc volt. Az 1 -3. pr·bakoh·s²t§st a h§rom k¿lºnbºzŜ lelŜhelyrŜl sz§rmaz· 

gyepvas®rccel, m²g a 4-5 k²s®rletet a petesmalmi gyepvas®rchez 1kg, illetve 2kg ®getett 

meszet keverve v®geztem. Az egyes koh·s²t§sok sor§n a bucakemenc®bŜl kicsapolt egy-

egy k²s®rleti foly·salak mint§t k¿lºn²tettem el tov§bbi anyagvizsg§latokra (ld. f¿ggel®k 

4. §bra), a kapott k²s®rleti vasbuc§kat pedig a tºmeg¿k megm®r®se ut§n r¼dd§ 

kov§csoltam (az elsŜ k²s®rletbŜl sz§rmaz· nagy foszfortartalm¼ vasbuca nem volt 

kov§csolhat·, ²gy azt a tov§bbi anyagvizsg§latokhoz f®lbev§gtam, a mint§kat ld. 

f¿ggel®k 5. §bra). 

 

3.3.2 K²s®rleti bucavas mint§k anyagvizsg§lata  

A k²s®rleti bucavas mint§k egyik f®mtiszt§ra csiszolt oldal§n JiŠ² Hoģek 

g®p®szm®rnºk, a Cseh Tudom§nyos Akad®mia R®g®szeti Kutat·csoportj§nak 

munkat§rsa seg²ts®g®vel Niton Xli t²pus¼, hordozhat· XRF mŪszerrel (portable-XRF, p-

XRF) 10 pontban meghat§roztam a k®miai ºsszet®telt (a m®r®si eredm®nyeket ld. 

f¿ggel®k 6. §bra). Mivel ezzel a mŪszerrel a kis rendsz§m¼ karbon mennyis®ge csak nagy 

hib§val m®rhetŜ, a karbontartalom becsl®s®t az egyes m®r®si pontokban szikrapr·b§val 

v®geztem (ld. I.3.1 t§bl§zat).  

Az elsŜ, petesmalmi gyepvas®rc koh·s²t§s§b·l sz§rmaz· vasbuca foszfortartalma 

volt a legnagyobb, a p-XRF m®r®sek alapj§n §tlagosan 4,5 wt%. A f®lbev§gott vasbuca 

egyik fel®nek kov§csol§sakor melegtºr®kenys®get tapasztaltam, a vasbuca kov§csol§s 
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kºzben szemcs®kre esett sz®t. A m§sik f®lbŜl mint§t v§gtam ki, amelybŜl metallogr§fiai 

csiszolatot k®sz²tettem (ld. I.3.5/a §bra). A csiszolat szºvetszerkezet®re vas-vasfoszfid 

(Fe-Fe3P) eutektikum m§trixba §gyazott nagym®retŪ, lekerek²tett ferritszemcs®k voltak 

jellemzŜk. A melegtºr®kenys®g oka, hogy a kb. 1050ÁC olvad§spont¼ eutektikum a 

kov§csol§s hŜm®rs®klet®n megolvad.  

 

I.3.1 t§bl§zat: A pr·bakoh·s²t§sok bet®tanyagai, a kapott vasbuc§k tºmege ®s §tlagos k®miai ºsszet®tele. 

Pr·ba-
koh·s²t§s 
sorsz§ma 

Bet®tanyagok Vasbuca ćtlagos k®miai ºsszet®tel 

Gyepvas®rc 
£getett m®sz 

(kg) 
tºmege 

(kg) 
C (wt%)  

(becs¿lt ®rt®k) 
P (wt%) 

K1 Petesmalom - 1.89 0 4.5 

K2 Korokna-patak - 1.63 0.2 0.9 

K3 
K·csm·na-

patak 
- 1.42 0.2 1.5 

K4 Petesmalom 1 2.13 0.2 0.9 

K5 Petesmalom 2 2.76 0.5 
m®r®shat§r 

alatt 

  

 

I.3.5 §bra. Az ®getett m®sz beadagol§s§nak hat§sa a vasbuca szºvetszerkezet®re. a) £getett m®sz 

beadagol§s n®lk¿l (1. k²s®rlet), b) £getett m®sz beadagol§s mellett (4. k²s®rlet). 

 

A 4. k²s®rletben ugyanennek az ®rcnek 1kg ®getett m®sz beadagol§sa mellett tºrt®nt 

koh·s²t§sakor azonban jelentŜsen, a p-XRF m®r®sek alapj§n §tlagosan 0,9 wt%-ra 

csºkkent a kapott vasbuca foszfortartalma, ®s a melegtºr®kenys®g m§r nem jelentkezett, 

²gy a vasbuc§t r¼dd§ lehetett kov§csolni. De a vasr¼d szobahŜm®rs®kleten rideg ®s 

tºr®keny volt, m§r kis k®pl®keny alak²t§s hat§s§ra ridegen eltºrt, a tºretfel¿leten pedig 

eldurvult szemcseszerkezet volt megfigyelhetŜ. Az ebbŜl a bucavasr¼db·l kiv§gott 
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mint§b·l k®sz²tett metallogr§fiai csiszolaton Fe-Fe3P eutektikum m§r nem jelent meg, 

azonban a durvaszemcs®s ferrit SEM-EDS m®r®sek alapj§n 0,8-1 wt% oldott foszfort 

tartalmazott (ld. I.3.5/b §bra).  

Hasonl·, n®hol finomszemcs®s ferrit-perlites s§vokkal tagolt durvaszemcs®s ferrites 

szºvetszerkezetet volt megfigyelhetŜ a libickozmai (2. k²s®rlet) ®s a somogyszobi (3. 

k²s®rlet) gyepvas®rc koh·s²t§s§val kapott vasbuc§kb·l kikov§csolt rudakb·l sz§rmaz· 

mint§k metallogr§fiai csiszolat§n is (ld. f¿ggel®k 10. §bra). Ezek a vasbuc§k j· 

kov§csolhat·s§guk mellett szobahŜm®rs®kleten szint®n ridegek ®s tºr®kenyek voltak, 

§tlagos foszfortartalmuk 0,9 wt% ®s 1,5 wt% volt. 

Az 5. pr·bakoh·s²t§s c®lja kis foszfortartalm¼, hidegen is alak²that·, sz²v·s bucavas 

elŜ§ll²t§sa volt. A petesmalmi gyepvas®rc koh·s²t§sa eset®n ez 2kg ®getett m®sz 

beadagol§sa mellett volt lehets®ges. A kapott vasbuc§b·l leny¼jtott r¼d §tlagos 

foszfortartalma minden m®r®si pontban a p-XRF mŪszer m®r®shat§ra, 0,2 wt% alatt volt, 

ennek megfelelŜen a vasr¼d l§gy volt, a k®t lehegyezett v®g®t hidegen is vissza lehetett 

hajl²tani (ld. f¿ggel®k 5. §bra). A vasr¼d szikrapr·b§val becs¿lt karbontartalma 0,5 wt%, 

szºvetszerkezete widmanstªtten ferrites volt (ld. f¿ggel®k 10. §bra). 

 

3.3.3 A r®g®szeti ®s a k²s®rleti foly·salak mint§k ºsszehasonl²t· anyagvizsg§lata 

Az egyes lelŜhelyekrŜl begyŪjtºtt foly·salak mint§kb·l ®s az egyes koh·s²t§sok 

sor§n a bucakemenc®bŜl kicsapolt foly·salak mint§kb·l metallogr§fiai csiszolatot 

k®sz²tettem. Pol²roz§s ut§n az egyes mint§k szºvetszerkezet®nek meghat§roz§s§t a BME 

Anyagtudom§ny ®s Technol·gia Tansz®k®n (BME ATT) Philips XL30 t²pus¼, 

energiadiszperz²v rºntgenspektroszk·ppal felszerelt p§szt§z· elektronmikroszk·p 

(SEM) seg²ts®g®vel v®gzetem, mert ²gy energiadiszperz²v rºntgenspektroszk·pi§s 

m®r®sekkel (EDS) az egyes szºvetelemek k®miai ºsszet®tel¿k alapj§n beazonos²that·ak 

voltak ®s a salakmint§kban tal§lt vasz§rv§nyok k®miai ºsszet®tele szint®n 

meghat§rozhat· volt. A salakmint§k §tlagos k®miai ºsszet®tel®t szint®n meghat§roztam. 

Az egyes r®g®szeti salakmint§k szºvetszerkezet®t ®s az EDS m®r®si eredm®nyeket a 

f¿ggel®k tartalmazza (ld. f¿ggel®k 7. ®s 8. §bra). 

A SEM-EDS vizsg§latok alapj§n a r®g®szeti salakmint§k szºvetszerkezete 

tekintet®ben meg§llap²that·, hogy a h§rom als·bog§ti ®s egy bodrog-als·bŪi salakminta 
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csak kis foszfortartalm¼ ¿vegf§zisb·l §llt (ld. I.3.6/a §bra ®s a f¿ggel®kben a 7, 8. §bra). A 

tºbbi salakminta szºvetszerkezete heterog®n volt ®s t¼lnyom· r®szben krist§lyos 

f§zisokb·l §llt, amelyekben az egyes beazonos²that· szºvetelemek a w¿stit (Wu), a 

fayalit (Fay) ®s az ¿vegf§zis (G) voltak, illetve kiv®tel n®lk¿l mindegyikben kisebb-

nagyobb mennyis®gben kalcium-foszf§t (3CaO.P2O5, rºviden C3P) tŪk jelentek meg (ld. 

I.3.6/b §bra ®s a f¿ggel®kben a 7, 8. §bra). Az EDS m®r®sek alapj§n tov§bb§ 

megfigyelhetŜ volt, hogy a nagy CaO-tartalm¼ salakok eset®ben a Ca helyettes²tette a Fe-

t a fayalitban (ld. I.3.6/b. §bra t§bl§zata), ²gy a fayalitban esetenk®nt magasabb Ca-, mint 

Fe-tartalom volt m®rhetŜ (ld. S2_1 ®s S3_1 mint§k SEM-EDS vizsg§lati eredm®nyei a 

f¿ggel®kben).  

   

I.3.6 §bra: R®g®szeti foly·salak mint§k szºvetszerkezete SEM alatt ®s az egyes szºvetelemek 

beazonos²t§sa EDS m®r®sekkel. a) S4_2 jelŪ ¿veges minta. b) S1_1 jelŪ heterog®n szºvetszerkezetŪ minta. 
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A pr·bakoh·s²t§sokb·l sz§rmaz· foly·salakmint§k mindegyike heterog®n, 

krist§lyos f§zisokb·l §ll· szºvetszerkezettel rendelkezett, kiv®ve az elsŜ mint§t, 

amelyben csak ¿vegf§zis volt megfigyelhetŜ apr· w¿stit dentritekkel (ld. f¿ggel®k 9. 

§bra). Az ®getett m®sz beadagol§sa n®lk¿l v®gzett 1-3 pr·bakoh·s²t§sok salakjainak 

szºvetszerkezet®ben C3P tŪk nem voltak megfigyelhetŜk, azonban az ®getett m®sszel 

tºrt®nt 4. ®s 5. pr·bakoh·s²t§sb·l sz§rmaz· foly·salakmint§k szºvetszerkezet®ben m§r 

igen, illetve ezekben a salakmint§kban, a r®g®szeti salakmint§khoz hasonl·an a 

fayalitban nagy Ca tartalom volt m®rhetŜ. A I.3.7 §br§n ºsszehasonl²that· a petesmalmi 

gyepvas®rc koh·s²t§s§val kapott foly·salak szºvetszerkezete ®getett m®sz beadagol§sa 

n®lk¿l ®s ®getett m®sz beadagol§sa mellett.  

 

I.3.7 §bra. Az ®getett m®sz beadagol§s§nak hat§sa a petesmalmi gyepavs®rc koh·s²t§s§val kapott 

foly·salakminta szºvetszerkezet®re. a) £getett m®sz beadagol§s n®lk¿l (1. k²s®rlet). b) £getett m®sz 

beadagol§s mellett (4. k²s®rlet). 
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I.3.2 t§bl§zat: A vizsg§lt salakmint§k k®miai ºsszet®tele a SEM-EDS m®rsekbŜl §tsz§m²tva a fŜbb oxidokra  

Minta  
SEM-EDS m®r®si eredm®nyek a fŜelemkre (wt%) B§zicit§s Vasz§rv§nyok 

Al 2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO MnO  FeO B=CaO/Si O2 [P] (wt%)  
R
®
g
®
s
z
e
t
i

 
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 41.5 0.46 - 

S2_1 3.87 28.16 8.47 0.58 22.97 2.41 33.53 0.82 - 

S2_2 4.09 28.33 8.47 1.11 19.95 2.91 35.14 0.70 0.00 

S2_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 4.05 0.63 6.5 2.34 57.27 0.25 0.84 

K
²
s
®
r
l
e
t
i

 K1 1.68 56.08 2.06 0.82 3.42 4.84 31.11 0.06 7.81 

K2 3.55 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 

 

A SEM-EDS vizsg§latok sor§n az egyes salakmint§kra meghat§rozott, fŜbb oxidokra 

§tsz§m²tott §tlagos k®miai ºsszet®telt, az ebbŜl sz§m²tott b§zicit§s ®rt®keket ®s a 

mint§kban tal§lt vasz§rv§nyok foszfortartalm§t az I.3.2 t§bl§zat foglalja ºssze. A 

r®g®szeti salakmint§kra vonatkoz·an meg§llap²that·, hogy minden mint§ban nagy 

mennyis®gben, 1,8-8,4 wt%-ban fordult elŜ a foszfor-pentoxid, ugyanakkor a mint§k CaO 

tartalma is nagy, 4,6-19,6 wt% kºzºtti ®rt®kŪ volt. A k²s®rleti salakmint§k §tlagos k®miai 

ºsszet®tele hasonl· volt a r®g®szeti mint§k®hoz, illetve ®getett m®sz beadagol§sa eset®n 

j·l l§that·an megnºvekedett a CaO-tartalmuk.   

3.4 Diszkusszi· 

A nagy foszfortartalm¼ r®g®szeti salakmint§k alapj§n meg§llap²that·, hogy a 

nevezett vaskoh§szati mŪhelyekben nagy foszfortartalm¼ gyepvas®rceket koh·s²tottak, a 

k²s®rleti salakmint§k hasonl· foszfortartalma alapj§n a pr·bakoh·s²t§sokn§l haszn§lt 3-7 

wt% P2O5-tartam¼ ®rcek koh·s²t§sa felt®telezhetŜ. Az ilyen nagy foszfortartalm¼ ®rcek 

koh·s²t§sakor a pr·bakoh·s²t§sokhoz hasonl·an fenn§llt a vesz®lye annak, hogy a 

bucakemenc®ben rossz minŜs®gŪ, nagy foszfortartalm¼ vasbuca keletkezzen.  

A nagy CaO tartalm¼ r®g®szeti salakok al§t§masztj§k azt a felt®telez®st, miszerint a 

ter¿leten foly· korabeli vaskoh§szatban CaO-tartalm¼ anyagokat adagoltak a 
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bucakemenc®be, ezzel elŜseg²tve azt, hogy a foszfor kalcium-foszf§tk®nt kºtºtt 

§llapotban a salakban maradjon, ²gy ne legyen az elŜ§ll²tott vasbuc§nak nagy a 

foszfortartalma. Savany¼ salakban viszont a szabad §llapotban l®vŜ, szint®n savany¼ 

jellegŪ P2O5-ot a vasbuca ®s a salak kºzºtt kialakul· reakci·fel¿leten a vasbuca 

karbontartalma reduk§lja, ²gy atomos foszfor keletkezik, amely a vasbuc§ba diffund§l. A 

bemutatott pr·bakoh·s²t§sok alapj§n megfelelŜ mennyis®gŪ ®getett m®sz 

beadagol§s§nak hat§s§ra a vasbuca foszfortartalma olyan kis ®rt®kŪre volt csºkkenthetŜ, 

amely m§r nem befoly§solta k§rosan a mechanikai tulajdons§gokat. Ez a mai 

ac®lmetallurgi§ban haszn§lt m·dszer a bucavaskoh§szat kisebb metallurgiai 

hŜm®rs®klet®n a kisebb reakci·fel¿let ®s a szil§rd halmaz§llapot¼ f®mf§zis ellen®re is 

eredm®nyes. Nagy CaO-tartam¼ bet®tanyagk®nt ismertek lehettek ®s rendelkez®sre 

§llhattak a korabeli vaskoh§szok sz§m§ra a meszesebb ®rcek, vagy a somogyi ter¿leten 

fellehelhetŜ m®szkiv§l§sokb·l sz§rmaz· m®szdarabok, de ak§r a nagy CaO-tartalm¼ 

fahamu is. Elk®pzelhetŜ tov§bb§, hogy egyes gyepvas®rc telepekrŜl olyan nagy 

m®sztartalm¼ ®rcek is kifejthetŜk ®s koh·s²that·k voltak, amelyek tov§bbi CaO-tartam¼ 

anyag beadagol§sa n®lk¿l is l§gy, j·l alak²that· vasbuc§t adtak.  

A bevezetŜben bemutatott (I.3.7) ac®lmetallurgiai ºsszef¿gg®s a 

bucavaskoh§szatban is igaz ®s meg§llap²that·, hogy min®l b§zikusabb a salak, ann§l tºbb 

foszfor-pentoxidot k®pes C3P tŪk form§j§ban megkºtve tartani (I.3.8/a §bra), ezzel 

p§rhuzamosan pedig csºkken a vasz§rv§nyok foszfortartalma (I.3.8/b §bra). 

A CaO-tartam¼ anyag beadagol§sa elŜnyek®nt eml²tendŜ tov§bb§, hogy nºveli a 

vaskihozatalt, mivel a salakokban a Ca a Fe-t helyettes²ti, mert a legb§zikusabb jellegŪ 

CaO a legsavany¼bb jellegŪ SiO2 mellŜl a semleges jellegŪ FeO-ot kiszor²tva k®pes a 

legstabilabb szilik§tot alkotni [71]. Ezt igazolja a salakmint§k fayalitj§ban megjelenŜ Ca, 

illetve az ®getett m®sz beadagol§sa mellett v®gzett pr·bakoh·s²t§sok sor§n tapasztalt 

megnºvekedett vaskihozatal (ld. I.3.1. t§bl§zat). A Mn szint®n nºveli a vaskihozatalt 

az§ltal, hogy a w¿stitben ®s a fayalitban is be®p¿l a Fe hely®re (ld. S3_1, S4_1, S5_1 ®s K1 

mint§k).  
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I.3.8 §bra: a) A foly·salak P2O5-tartalma a b§zicit§s§snak f¿ggv®ny®ben az 1.3.2 t§bl§zat adatai alapj§n. b) 

A vasf§zis P-tartalma. 

 

A bemutatott anyagvizsg§lati eredm®nyeket elsŜsorban a somogyfajszi vaskoh§szati 

mŪhely r®g®szeti felt§r§sakor kor§bban elŜker¿lt salakok ®s vasbuc§k archeometriai 

vizsg§lat§nak eredm®nyeivel lehet ºsszevetni. K®t salakminta ®s n®gy vasbuc§b·l vett 

minta vegyelemz®s®t v®gezt®k el a õ90-es ®vek v®g®n [72]. Ezek a salakmint§k, hasonl·an 

a m§r bemutatott somogyfajszi mint§khoz, 4,32-4,80 wt% P2O5 tartam¼ak, azonban 

kisebb SiO2-tartalm¼ak ®s b§zicit§suk nagy, 1,11-1,38 ®rt®kŪ. Sokkal fontosabb azonban a 

salakokn§l a mŪhelyben megtal§lt n®gy vasbuca, ugyanis Somogyb·l mindºssze ez a 

n®gy vasbucalelet ismert. A n®gy vasbuc§b·l vett mint§k vegyelemz®ses vizsg§lata 0,40, 

0,62, 0,94 ®s 1,22 wt% foszfort mutatott ki. Ezeknek a m®r®si eredm®nyeknek kor§bban 

nem tulajdon²tottak jelentŜs®get, azonban a foszfornak a vas somogyi 

archeometallurgi§j§ban j§tszott szerepe kontextus§ban ezek szint®n bizony²tj§k a 

foszford¼s gyepvas®rcek ter¿leten foly· koh·s²t§s§t.  
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Meg kell  eml²teni azonban, hogy a Zam§rdiban ®s Kaposv§r-F®szerlakon felt§rt avar 

kori koh·telepekrŜl sz§rmaz· 12 savany¼ jellegŪ salakminta ICP vegyelemz®se 

mindºssze 0,05-0,15 wt% foszfor-pentoxid tartalmat mutatott ki ®s az itt tal§lt gyepvas®rc 

darabok foszfortartalma is kicsi volt [3, 58]. Az orsz§g m§s ter¿leteirŜl sz§rmaz· 

salakmint§kban szint®n nem mutattak ki foszfort [16, 58-60]. Fontos k¿lºnbs®g tov§bb§, 

hogy ezek a somogyi salakokhoz k®pes sokkal savany¼bb jellegŪek, CaO tartalmuk 

§ltal§ban mindºssze 0-5 wt% kºzºtti.  

3.5 ¥sszegz®s 

Az archeometallurgiai szempontb·l jelentŜs somogyi gyepvas®rc telepekrŜl 

sz§rmaz· foszford¼s gyepvas®rcek korhŪ pr·bakoh·s²t§sai sor§n 0,9-4,5 wt% foszfort 

tartalmaz·, melegtºr®kenys®get mutat· ®s szobahŜm®rs®kleten rideg viselked®sŪ 

bucavas volt elŜ§ll²that·. Egy kiv§lasztott, archeometallurgiai szempontb·l nagy 

jelentŜs®gŪ gyepvas®rc teleprŜl sz§rmaz·, 7wt% P2O5-tartalm¼ foszford¼s gyepvas®rc 

pr·bakoh·s²t§sakor 1/10, majd 2/10 tºmegar§nyban beadagolt ®getett m®sz hat§s§ra 

azonban 4,5 wt%-r·l 0,9 wt%-ra, majd 0,1 wt% al§ csºkkent a kapott vasbuca 

foszfortartalma.  

A somogyi avar ®s honfoglal§s kori vaskoh§szati mŪhelyekben a koh·s²tott korabeli 

gyepvas®rcek nagy foszfortartalm¼ak voltak, mert az innen sz§rmaz· foly·salak mint§k 

mŪhelytŜl f¿ggŜen 1,3-8,4 wt%-os mennyis®gben tartalmaztak foszfor-pentoxidot, illetve 

n®gy somogyfajszi vasbuc§b·l vett minta kor§bbi vegyelemz®ses vizsg§lata 0,4 - 1,22 

wt% foszfort mutatott ki. Ugyanakkor a vizsg§lt r®g®szeti foly·salakokban szokatlanul 

nagy, 4,6-19,6 wt%-os mennyis®gben tal§lhat· CaO bizony²tja, hogy a somogyi avar kori 

®s honfoglal§s kori vaskoh§szok CaO-tartalm¼ bet®tanyagokat (m®szkºvet, meszesebb 

gyepvas®rceket vagy fahamut) haszn§lhattak a bucavas foszfortartalm§nak 

csºkkent®s®re. 
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II. FEJEZET 

A FOSZFORVAS SZEREPE A DAMASZKOLT PENG£KBEN 

 

1  ćttekint®s 

1.1 A kºz®pkori bucavasak szennyezŜ ®s ºtvºzŜ elemei 

A kºz®pkori damaszkolt k®s ®s kardpeng®k bucavasb·l k®sz¿ltek. A k®miai 

ºsszet®tel alapj§n h§rom kºz®pkori bucavas k¿lºnbºztethetŜ meg. Ezek az 

archeometallurgiai szakirodalomban [4 -5] elterjedt megnevez®sekkel: 

¶ L§gyvas, amely legfeljebb 0,2 wt% karbont tartalmaz, ez®rt nem edzhetŜ  

¶ Ac®l, amely 0,2 wt%-n§l tºbb karbont tartalmaz ®s edzhetŜ 

¶ Foszforvas, amely legal§bb 0,1 wt% foszfort [73], de legfeljebb 0,2 wt% karbont 

tartalmaz  

A kºz®pkori damaszkolt k®s- ®s kardpeng®kben rendszerint mindh§rom bucavas 

egyszerre megtal§lhat· (ld. II.1.1. §bra).  

 

 

II.1.1 §bra: Bucavasak a kºz®pkori damaszkolt k®speng®kben ([4] alapj§n m·dos²tva) 

 

A kºz®pkori bucavas legfontosabb ºtvºzŜje a karbon. A vasbuca karbontartalm§t a 

koh·s²t§s sor§n lehet befoly§solni. Pr·bakoh·s²t§sokkal kor§bban m§r igazolt§k, hogy a 

bef¼jt levegŜ mennyis®g®nek hat§s§ra kialakul· nagyobb hŜm®rs®klet, illetve nagyobb 

fasz®n/vas®rc ar§ny mellett a keletkezett vasbuca karbontartalma nagyobb lett, ac®lt 
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lehet elŜ§ll²tani [74-75]. Az ac®l edz®s®bŜl ®s megereszt®s®bŜl §ll· nemes²t®s szint®n j·l 

ismert hŜkezel®s volt a kºz®pkorban [1, 4-5].  

A karbon ut§n a bucavas m§sodik legfontosabb ºtvºzŜj®nek a foszfor tekinthetŜ. A 

foszforvasat elsŜsorban d²sz²tŜ c®lra haszn§lt§k k®s-, sax (n®pv§ndorl§s kori 

v§g·vegyver)- ®s kardpeng®kben, illetve l§ndzsahegyekben [76-78]. A damaszkolt ®s 

foszforvassal d²sz²tett peng®kben felhaszn§lt foszforvas foszfortartalm§ra vonatkoz·an 

kev®s vizsg§lat tºrt®nt, az irodalom n®h§ny kb. 0-1 wt% kºzºtti adatot kºzºl [79-81]. A 

foszforvas szint®n gyakran jelenik meg olyan r®tegezett skandin§v k®s- ®s saxpeng®kben, 

amelyek ac®l v§g·®l®hez k®t oldalr·l kov§csoltak foszforvas lapokat [82]. A foszfor 

kºzepes mennyis®gben (0,3-0,8 wt%) v®letlenszerŪen elŜfordulhat k¿lºnbºzŜ kºz®pkori 

vast§rgyakban, mert a l§gyvas ®s ac®l hi§nya miatt, azok helyettes²t®s®re 

k®nyszerŪs®gbŜl foszforvasat haszn§ltak [83-84]. A foszforvasat foszford¼s gyepvas®rcek 

koh·s²t§s§val §ll²tott§k elŜ, azonban a bucavas foszfortartalm§nak csºkkent®se a 

koh·s²t§s kºzben lehets®ges volt m®sz vagy m®sztartalm¼ anyagok seg²ts®g®vel (ld. I.3 

alfejezet). 

A kºz®pkori bucavasnak egy®b sz§nd®kosnak tekinthetŜ ºtvºzŜi nem voltak. 

N®h§ny kºz®pkori vast§rgyban kiemelkedŜen nagy mennyis®gŪ arz®nt mutattak ki [85]. 

Az arz®n szint®n a gyepvas®rcekbŜl ker¿l a vasbuc§ba a koh·s²t§s sor§n.  Egyes r®g®szeti 

mint§k tal§ltak nikkel, kobalt ®s r®z d¼sul§sokat a fel¿leti r®tegekben a korr·zi· 

kºvetkezt®ben vagy kov§cshegeszt®si vonalakban [86-87].  

1.2 A foszfor hat§sa  

A foszfor szubsztit¼ci·san old·d· ferritk®pzŜ elem [88]. A foszfor oldhat·s§gi 

hat§ra az ausztenitben kb. 1150 ÁC-on 0,32 wt%, m²g a ferritben 1048 ÁC-on 2,8 wt%. A 

Fe-P k®talkot·s §llapot§br§t 35 wt% foszfortartalomig az II.1.2/a §bra, az §llapot§bra Ȁ-Ȃ 

k®tf§zis¼ tartom§ny§t pedig a II.1.2/b §bra mutatja.  

A foszfor h§tr§nyos hat§sa, hogy csºkkenti a sz²v·ss§got ®s alak²that·s§got, 

megereszt®si ridegs®get okoz, nagy foszfortartalom eset®n pedig melegtºr®kenys®g 

jelentkezik [63, 91]. Emellett m§r 0,07wt% felett durva szºvetszerkezetet eredm®nyez ®s 

rontja a kov§cshegeszthetŜs®get [88]. A foszfor rideg²tŜ hat§s§nak oka, hogy egyens¼lyi 
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esetben szobahŜm®rs®kleten a ferritben mindºssze n®h§ny sz§z ppm mennyis®gben 

old·dik, ez®rt a szemcsehat§r§rokra szegreg§l·dik ®s Fe3P precipit§tumok form§j§ban 

kiv§lik, ²gy csºkkentve a szemcs®k kºzºtti koh®zi·t [92]. Fe-P ºtvºzetekben a foszfor 

szemcsehat§rokra tºrt®nŜ szegreg§ci·j§t m§r 30 ppm foszfortartalom eset®n 

megfigyelt®k, 0,1 wt%-os foszfortartalom mellett pedig a szemcsehat§rok m§r foszforral 

tel²tettek® v§lnak [93]. Fe-C-P ºtvºzetek eset®ben a karbon kiszor²tja a foszfort a 

szemcsehat§rr·l, ²gy nŜ a szemcs®k kºzºtti koh®zi· [93].  A melegtºr®kenys®g oka, hogy 

1048ÁC felett, ha a foszfortartalom nagyobb mint 2,8 wt% mindenk®ppen, ha kisebb, 

akkor az Fe-P §llapot§bra ide vonatkoz· oldhat·s§gi gºrb®je (szolidusz) szerinti 

hŜm®rs®kletek felett olvad®k f§zis jelenik meg (ld. II.1.1/a §bra).   

II.1.1 §bra: Fe-P k®talkot·s §llapot§bra, [89, 90] alapj§n m·dos²tva. a) 35 wt% foszfortartalomig, b) az Ȁ-Ȃ 

k®tf§zis¼ tartom§ny 

 

A foszfor elŜnyºs hat§sai kºzz® sorolhat·, hogy a vasban szubsztit¼ci·san old·d· 

elemek kºz¿l a foszfor okozza a legnagyobb szil§rds§gnºveked®st, fokozza az alak²t§si 

kem®nyed®st, jav²tja a korr·zi·§ll·s§got ®s nºveli az §tedzhetŜ szelv®ny§tm®rŜt [88, 63, 
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91]. A foszfor korr·zi·§ll·s§got jav²t· hat§sa annak kºszºnhetŜ, hogy a fel¿leten a 

tov§bbi korr·zi·t lass²t·, a vas foszf§tos-hidroxidos vegy¿leteibŜl §ll· tºmºr, passz²v 

film kelet kezik megakad§lyozva, hogy a korroz²v kºzeg kºzvetlen ®rintkez®sbe ker¿ljºn 

a f®mfel¿lettel [94-97]. Leg¼jabban meg§llap²tott§k, hogy a Delhi vasoszlop, amelyet 

§tlagosan 0,24 wt% foszfort tartalmaz· foszforvas buc§kb·l kov§csoltak ºssze [98], 

szint®n ennek kºszºnheti a korr·zi·§ll·s§g§t [99].  B§r a foszfor a korr·zi·§ll·s§got 

§ltal§ban jav²tja, az interkrisztallin korr·zi·ra ®ppen a foszfor szemcsehat§rra tºrt®nŜ 

szegreg§ci·ja miatt a foszfort tartalmaz· ac®lok nagyon ®rz®kenyek [88]. 

A foszfor megengedett legnagyobb mennyis®ge a mai szerkezeti ac®lokban 

§ltal§ban a 0,01-0,05 wt% [91]. A foszfor a mai l®gkºri korr·zi·§ll· ac®lokban 0,07-0,15 

wt%-os, n®h§ny esetben >0,15 wt%-os  mennyis®gben fordul elŜ [96]. Kis mennyis®gben 

adal®kolt foszfor (max. 0.17 wt%) jav²tja m®lyh¼zhat·s§got, a foszforral adal®kolt nºvelt 

szil§rds§g¼ ac®lokat hidegalak²t§sra elterjedten haszn§lj§k [88]. DP ®s TRIP ac®lokn§l a 

foszfor ak§r 0,21 wt%-os mennyis®gben is elŜfordulhat [100]. A foszfor szerepe ezekn®l a 

szil²cium helyettes²t®s®ben van, mivel a nagy szil²cium tartalom h§tr§nyos hat§ssal van a 

TRIP ac®lok tŪzihorganyozhat·s§g§ra, melegalak²t§s eset®n a fel¿leti minŜs®gre. A 

foszfor g§tolja a cementit kialakul§s§t (mert nem old·dik a cementitben) az 

ausztemper§l§si hŜkezel®si szakaszban, ²gy seg²ti az ausztenit sz®nben val· d¼sul§s§t ®s 

a marad®k ausztenit stabiliz§l§s§t [101].  

A kºz®pkori foszforvasban a mai ac®lokhoz k®pest egy nagys§grenddel nagyobb 

mennyis®gben tal§lhat· foszfor. Hasonl· vasºtvºzetek mechanikai tulajdons§gait 

kor§bban kevesen vizsg§lt§k. Korr·zi·§ll· ®s egyben sz²v·s betonac®lok fejleszt®se 

kapcs§n 0,1-0,4 wt% foszfort, de salakz§rv§nyokat nem tartalmaz· Fe-P ºtvºzetekkel 

v®geztek hŜkezel®si k²s®rleteket, amelyek sor§n igazolt§k, hogy 0,1-0,3 wt% kºzºtti 

foszfortartalom eset®n a Fe-P ºtvºzet sz²v·s maradt, mert nagy hŪt®si sebess®g t¼ltel²tett 

szil§rd oldatban tartja a foszfort. Meg§llap²tott§k tov§bb§, hogy sz²v·ss§ tehetŜek a Ȁ-Ȃ 

k®tf§zis¼ tartom§nyban hŜkezelhetŜ, 0,32-0,57 wt% tartalm¼ Fe-P ºtvºzetek is. 1150ÁC-

on v®gzett hossz¼ hŜntart§st kºvetŜ gyors hŪt®s hat§s§ra szobahŜm®rs®kleten olyan 

k®tf§zis¼ szºvetszerkezet (az angol szakirodalomban ăghost structure, GSó) alakul ki, 

amelyben a kis foszfortartalm¼, ausztenitbŜl §talakult ferrit szemcs®k kºrbeveszik az §t 

nem alakult, nagy foszfortartalm¼ ferrit szemcs®ket [102-103].  Hasonl· k²s®rleteket 
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v®geztek kor§bban salakz§rv§nyokat nem tartalmaz·, 0-0,4 wt% foszfortartalm¼ 

vasºtvºzetekkel. Mechanikai anyagvizsg§latok sor§n meg§llap²tott§k, hogy a sz²v·ss§gi 

®s alak²that·s§gi m®rŜsz§mok csºkkennek a foszfortartalom nºveked®s®vel, de a foszfor 

szemcsehat§rokra tºrt®nŜ szegreg§ci·ja hŜkezel®ssel jelentŜsen csºkkenthetŜ, ²gy a 

mechanikai tulajdons§gok javulnak [104, 105].  

A bucakemenc®ben a vas nem olvad meg, a salak nem v§lik el a vasszivacst·l ®s az 

§tkov§csolt bucavasban salakz§rv§nyok maradnak, ez®rt a kºz®pkori foszforvas 

salakz§rv§nyokat is tartalmazott. A salakz§rv§nyok a f®mm§trixban ®les bemetsz®sk®nt, 

fesz¿lts®ggyŪjtŜ helyk®nt viselkednek, ²gy csºkkentik az alak²that·s§got ®s a sz²v·ss§got 

[106]. Vasbuc§b·l k®sz¿lt foszforvas pr·batesteken kor§bban m®g nem v®geztek 

mechanikai anyagvizsg§latokat. 

1.3 A damaszkolt peng®k archeometallurgi§ja  

A damaszkuszi ac®l fogalom alatt a szakirodalomban k®t elj§r§st, k®t k¿lºnbºzŜ 

anyagot ®rtenek. A damaszkuszi ac®l egyik fajt§ja a wootz, amelyet l§gyvas vasbuca 

darabok t®gelyben tºrt®nŜ cement§l§s§val §ll²tottak elŜ [107-109]. Ennek 

eredm®nyek®ppen nagy karbontartalm¼, hipereutektoidos ac®lt kaptak, amelynek 

szemcseszerkezete a hossz¼ hŜntart§s miatt eldurvult, ²gy a szekunder cementit tŪk ®s 

h§l· a marat§s ut§n j·l l§that·k voltak [110]. A wootz mint§zat§t teh§t a marat§ssal 

l§that·v§ tett Widmanstªtten-szºvetszerkezet adja, amelyben az eldurvult, h§l·zatos-tŪs 

szekunder cementit szºvetelem vil§gos megjelen®sŪ. Ezzel az ac®lt²pussal az eur·paiak a 

keresztes hadj§ratok sor§n ker¿lhettek elŜszºr kapcsolatba (innen sz§rmazik a 

damaszkuszi ac®l elnevez®s) [111], azonban az anyag elŜ§ll²t§sa Indi§ban tºrt®nt [112, 

113]. A leg¼jabb kutat§sok szerint a wootz ac®lhoz nagyon hasonl· anyagb·l, ¼n. 

t®gelyac®lb·l (az angol szakirodalomban ăcrucible steeló) k®sz¿ltek egyes 9-10. sz§zadi 

viking kardok peng®i (Ulfberht peng®k, ă+VLFBERH+Tó f®mberak§ssal d²sz²tett 

peng®k), azonban ezek fel¿let®n nem l§that· a wootz ac®lhoz hasonl· mint§zat [114, 

115]. 

A damaszkuszi ac®l megnevez®st haszn§lj§k a damaszkolt (angol szakirodalomban 

ăpattern weldedó) peng®kre is, amelyek azonban k®t k¿lºnbºzŜ k®miai ºsszet®telŪ 
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bucavas kov§cshegeszt®s®vel k®sz¿lt r®teges, f®m-f®m kompozitok. A damaszkol§s a 

kelta idŜkben kezdŜdºtt ¼n. r®teges kompozit k®sz²t®s (angol szakirodalomban ăpilingó 

vagy ăpiled compositeó) elj§r§s§ig vezethetŜ vissza [116-120], amelyben l§gyvas ®s ac®l 

lapokat felv§ltva helyeztek egym§sra, majd a tºmbºt kov§cshegeszt®ssel hozt§k 

anyagz§r· kapcsolatba [1, 118], de marat§ssal m®g nem hozt§k elŜ az ²gy kialakul· 

mint§zatot [121-124]. Szemben a korabeli vaskoh§szat primer term®k®vel a vasbuc§val, 

az ²gy kapott r¼dban m§r egyenletesebb volt a karbon eloszl§sa, illetve az §tkov§csol§s 

miatt a salakz§rv§nyok is felapr·z·dtak. Kezdetben teh§t a damaszkol§s c®lja elsŜsorban 

a mechanikai tulajdons§gok jav²t§sa volt, nem pedig a d²sz²t®s.  

 

 

II.1.2. §bra. A damaszkol§s megjelen®si form§i kºz®pkori kardpeng®ken ([130-132] alapj§n, m·dos²tva). a) 

A damaszkolt kardpeng®k leggyakoribb fel®p²t®se. b) Damaszkolt f®mberak§s. c) Csavart damaszkolt r¼d 

kialakul· mint§zata k¿lºnbºzŜ m®rt®kŪ anyaglev§laszt§s ut§n. 

 

A damaszkol§s akkor fejlŜdºtt ki az egyszerŪ r®teges kompozit k®sz²t®sbŜl, amikor 

a damaszkol§s sor§n foszforvasat kezdtek felhaszn§lni ®s a peng®k fel¿let®n kialakul· 

mint§zatot marat§ssal tett®k l§that·v§. Annak ellen®re, hogy a kºztudatban ma az a 

n®zet terjedt el, hogy a kºz®pkori damaszkolt k®s-, sax- ®s kardpeng®k, illetve 

l§ndzsahegyek l§gyvas ®s ac®l kov§cshegeszt®s®vel k®sz¿ltek, m§r az 1980-as ®vekben 

f®ny der¿lt arra, hogy ezekben kiz§r·lag foszforvas ®s l§gyvas vagy foszforvas ®s ac®l 

anyagp§ros²t§sokat haszn§ltak [1, 76, 125]. Kardpeng®k eset®ben a damaszkol§s (fŜk®nt 

csavart mint§zattal) a 2. sz§zad v®g®tŜl a 10-11. sz§zad fordul·j§ig tŪnik fel [120-121] 
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[126-128]. Az elsŜ ®vezred m§sodik fel®ben fŜk®nt az ®szaki germ§n n®pek (norv®gok, 

d§nok, angol-sz§szok, stb.) kºr®ben volt igen elterjedt a damaszkolt kardok k®sz²t®se. 

Egy damaszkolt kard kiv®teles volt a fegyverek kºzºtt ®s a mint§zatnak is komoly, m§r-

m§r mitikus szerep jutott, rendszerint k²gy·k tekergŜz®s®re, s§rk§ny erŜt ad· lehelet®re 

asszoci§ltak belŜle [129]. A damaszkolt kardpeng®k jellegzetes kialak²t§s§t az II.1.2 §bra 

mutatja.   

Damaszkol§ssal elsŜ sorban kardpeng®k kºz®psŜ r®sze k®sz¿lt (ahol a v®rcsatorna 

vagy a gerinc futott), m®gpedig vagy teljes szelv®ny®ben, §ltal§ban kettŜ vagy n®gy 

csavart damaszkolt r¼d ºsszekov§csol§s§val, vagy pedig l§gyvas vagy ac®l magra 

r§kov§csolt damaszkolt panelekbŜl (ld. II.1.2/a §bra) [76, 117-120].  Egy-egy damaszkolt 

r¼d §ltal§ban h®t r®tegbŜl §llt [118, 133]. Ezeknek a rudaknak a mint§zat§t tºbbnyire 

tov§bbi megmunk§l§ssal (megcsavarhatt§k Ŝket a hossztengely¿k kºr¿l, lev§ghattak 

vagy forg§csol§ssal anyagot v§laszthattak le r·luk a hosszuk ment®n, ld. II.1.2/c §bra) 

tett®k k¿lºnlegesebb megjelen®sŪv® [121, 126, 133-134]. A kardok damaszkolt kºz®psŜ 

r®sz®hez k®t oldalr·l a kard ®l®t szint®n kov§cshegeszt®ssel hozt§k anyagz§r· kºt®sbe 

[118, 126, 135-136]. ElŜfordult az is, hogy a l§gyvas ®s/vagy ac®l felhaszn§l§s§val k®sz¿lt 

peng®be damaszkolt f®mberak§st kov§csoltak (ld. II.1.2/b §bra) [77, 114-115]. 

A damaszkol§s mellett egyszerŪbb d²sz²t®si m·dok is l®teztek, amelyeket elsŜsorban 

k®speng®k eset®n alkalmaztak. A k®speng®ket gyakran d²sz²tett®k foszforvas r®tegek 

bekov§csol§s§val. Csehorsz§gban tºbb olyan k®s ker¿lt elŜ, amelyekn®l egy foszforvas 

s§v jelenik meg a hossz ment®n a peng®ben, vagy egy bekov§csolt foszforvas r®teg 

k¿lºnleges, fogazott mint§zattal kapcsol·dik az ac®l v§g·®lhez (angol szakirodalomban 

ăserrated bladeó) [77, 137-138]. A foszforvassal d²sz²tett k®speng®k Eur·p§ban a 9-15. 

sz§zadig fordulnak elŜ [139-140]. A II.1.3 §bra a foszforvassal d²sz²tett k®speng®k 

leggyakoribb fel®p²t®s®t mutatja.  

 

 

II.1.3 §bra. A foszforvassal d²sz²tett k®speng®k leggyakoribb fel®p²t®se ([140] alapj§n, m·dos²tva). a) 

Foszforvas s§v a k®spenge kºzep®n. b) Az ac®l ®lhez fogazott mint§zattal kapcsol·d· foszforvas s§v. c) 

Csavart damaszkolt s§v a k®spenge kºzep®n. 
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1.4 C®lkitŪz®sek  

Az irodalomkutat§s alapj§n felt®telezhetŜ, hogy a kºz®pkori foszforvas rideg ®s 

tºr®keny volt, ²gy foszforvasnak a kºz®pkori damaszkolt peng®kben j§tszott szerep®vel 

kapcsolatban k®rd®sk®nt vetŜdik fel, hogy milyen mechanikai tulajdons§gokkal 

rendelkezett a kºz®pkori damaszkolt peng®kben felhaszn§lt foszforvas? Ennek a 

k®rd®snek a megv§laszol§s§hoz egyr®szt meg kell hat§rozni a kºz®pkori damaszkolt 

peng®kben haszn§lt foszforvas jellemzŜ foszfortartalm§t. Ezzel foglalkozik a II.2. 

alfejezet, amely eredeti kºz®pkori damaszkolt kard ®s k®speng®ken elv®gzett 

archeometriai vizsg§latok eredm®nyeit mutatja be. M§sr®szt pedig mechanikai 

anyagvizsg§latokat kell v®gezni olyan foszforvas pr·batesteken, amelyek bucavasb·l 

k®sz¿ltek, a kºz®pkori damaszkolt peng®kn®l szok§sos mennyis®gben tartalmaznak 

foszfort. Ezzel foglalkozik a II.3. alfejezet, amely bucavasb·l kov§csolt ®s mai ac®lokb·l 

k®sz¿lt pr·batestek ºsszehasonl²t· mechanikai anyagvizsg§lat§t mutatja be.  

A damaszkolt peng®k kiv§l· mechanikai tulajdons§gair·l m§ig nagyon sok m²tosz, 

legenda ®l a kºztudatban, amelyeket a szakirodalom is sokszor megerŜs²t [141-144], 

azonban ezekben a fegyverekben a foszforvas olyan nagy mennyis®gben fordul elŜ, 

amely m§r jelentŜsen ronthatta a mechanikai tulajdons§gokat. A damaszkolt peng®kkel 

kapcsolatban ez®rt alapvetŜ k®rd®sk®nt vetŜdik fel, hogy mi volt a damaszkol§s 

funkci·ja, mindºssze a d²sz²t®s vagy jav²totta is a peng®k mechanikai tulajdons§gait? 

Erre a k®rd®sre keresi a v§laszt a II.3. alfejezet, korhŪen elŜ§ll²tott damaszkolt 

pr·batesteken v®gzett mechanikai anyagvizsg§latok ®s marat§si k²s®rletek seg²ts®g®vel.  
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2  A kºz®pkori damaszkolt peng®kben haszn§lt 

foszforvas foszfortartalm§nak meghat§roz§sa 

2.1 Bevezet®s 

2.1.1 A foszforvas azonos²t§sa metallogr§fiai csiszolatokon 

Metallogr§fiai vizsg§lat sor§n a kºz®pkori vast§rgyakban ®s foszforvassal d²sz²tett 

peng®kben a foszforvas azonos²t§sa legegyszerŪbben Oberhoffer- vagy Klemm -

mar·szerrel [184] tºrt®nik. Az Oberhoffer-mar·szer eset®n r®z, Klemm-mar·szer 

alkalmaz§sa eset®n pedig n§trium-metabiszulfid v§lik ki, amelynek eredm®nyek®ppen a 

kis foszfortartalm¼ ter¿letek vil§gosabbak, a nagy foszfortartalm¼ ter¿letek pedig 

sºt®tebbek lesznek (ld. II.2.1/a) §bra) [145-148]. A metallogr§fiai csiszolatot Nit§llal 

maratva a foszforvas szint®n vil§gos sz²nben jelentkezik. 

 

 

II.2.1 §bra: A foszforvas megjelen®se metallogr§fiai csiszolatokon (616-os sz§m¼ kardb·l sz§rmaz· minta, 

ld.II.2.2 §bra). a) F®nyes foszforvas s§v damaszkolt peng®ben Oberhoffer mar·szerrel val· marat§s ut§n. b) 

K®tf§zis¼ szºvetszerkezet Nit§llal val· marat§s ut§n. 

 

A foszforvas azonos²t§sa mikrokem®nys®g m®r®ssel is lehets®ges a foszfor 

szil§rds§gnºvelŜ hat§sa miatt. A foszforvas azonos²t§s§t a metallogr§fiai csiszolatokon a 
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speci§lis ferrites szºvetszerkezete is lehetŜv® teszi. A foszforvas ferritje j·l felismerhetŜ a 

foszfor szemcsedurv²t· hat§sa miatt kialakul· durvaszemcs®s szºvetszerkezetrŜl 

(amelyben a szemcsehat§rok sokszor egy§ltal§n nem ®szlelhetŜk) ®s a gyakran jelentkezŜ 

speci§lis k®tf§zis¼ szºvetszerkezetrŜl (ld. II.2.1/b) §bra). Ez a k®tf§zis¼ szºvetszerkezet 

legegyszerŪbben Nit§llal, Oberhoffer- vagy Klemm -mar·szerrel tºrt®nŜ marat§s ut§n 

figyelhetŜ meg, de a k®tf§zis¼ szºvetszerkezet §ltal§ban m§r pol²roz§s hat§s§ra is 

l§that·, mivel az elt®rŜ foszfortartalm¼ ter¿letek elt®rŜ kem®nys®gŪek. A Nit§llal val· 

marat§s relief-szerŪ szºvetszerkezetet eredm®nyez, amelyben a mint§zatot a kis ®s nagy 

foszfortartalm¼ ter¿letek adj§k. A k®tf§zis¼ szºvetszerkezet ¼gy alakul ki, hogy az Ȁ-Ȃ 

k®tf§zis¼ tartom§nyban l®trejºvŜ ausztenites-ferrites szºvetszerkezetben a foszfor 

eloszl§sa inhomog®n (ld. II.1.1/b §bra), mert az Ȁ-Ȃ k®tf§zis¼ tartom§nyban az ausztenit 

az §t nem alakult ferrit szemcsehat§r§n h§l·san ®s a szemcs®kbe tŪsen nŜ be, 

widmanstªtten-jellegŪ szºvetszerkezetet eredm®nyezve [87]. Ha az Ȁ-Ȃ k®tf§zis¼ 

tartom§nyb·l a foszforvasat gyorsan hŪtºtt®k le, akkor az egyenlŜtlen foszformegoszl§s 

megmarad, mivel nincs idŜ a diff¼zi·val tºrt®nŜ foszfortartalom kiegyenl²tŜd®sre. Ċgy a 

szobahŜm®rs®kleten megfigyelhetŜ szºvetszerkezetben a kor§bbi ausztenit szemcs®k 

hely®n kis foszfortartalm¼ ferrit szemcs®k l§that·k, amelyek kºrbeveszik ®s tŪsen 

behatolnak az §t nem alakult nagyobb foszfortartalm¼, nagym®retŪ ferrit szemcs®kbe. A 

Fe-P §llapot§bra ide vonatkoz· r®sze szerint (ld. II.1.1/b §bra) ez a k®tf§zis¼ 

szºvetszerkezet 0,32-0,57 wt% foszfortartalm¼ foszforvas eset®n jelentkezik, azonban az 

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

 

2.1.2 M·dszerek a foszforvas foszfortartalm§nak meghat§roz§s§ra 

A foszforvas foszfortartalm§nak m®r®se kiel®g²tŜ pontoss§ggal lehets®ges SEM-

EDS/WDS vagy LA -ICP-MS m·dszerrel, ezek azonban kºlts®gesek ®s idŜig®nyesek. A 

foszfortartalom becsl®s®re m®g k®t lehetŜs®g mer¿lhet fel.  Az egyik a foszforvas 

szemcsem®rete, mivel egyens¼lyi esetben min®l nagyobb a ferrit foszfortartalma, ann§l 

durv§bb szemcs®s szºvetszerkezet jºn l®tre. A szemcsem®ret azonban a hŜkezel®stŜl ®s 

kov§csol§s kºzben tºrt®nt alak²t§s m®rt®k®tŜl is f¿gg, ez®rt a szemcsem®retbŜl nem 

kºvetkeztethet¿nk a foszforvas foszfortartalm§ra. A k®tf§zis¼ szºvetszerkezet 

megjelen®sekor a kis ®s nagy foszfortartalm¼ ter¿let ar§ny§b·l szint®n nem vonhatunk le 
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kºvetkeztet®st a foszfortartalomra, mert az a foszfortartalom mellett ugyancsak f¿gg a 

hŜkezel®stŜl [105] ®s nem jelentkezik 0,57 wt% -os foszfortartalom felett, illetve kis  hŪt®si 

sebess®g eset®n sem alakul ki.  

A damaszkolt peng®k archeometriai ®s archeometallurgiai vizsg§lat§val foglalkoz· 

kutat·k a foszforvas foszfortartalm§nak becsl®s®t gyakran mikrokem®nys®g m®r®ssel 

v®gzik [4, 77, 123, 127, 137, 139]. Ilyenkor az irodalomb·l ismert §ltal§nos HV-P wt% 

ºsszef¿gg®sre t§maszkodnak. Ezzel a m·dszerrel ugyanakkor csak nagy 

bizonytalans§ggal lehet meg§llap²tani a foszfortartalmat, ez®rt az eredm®nyek alapj§n a 

foszforvasat csak jellemzŜ kateg·ri§kba sorolj§k (0-0,5 wt%, 0,5-1 wt%, >1 wt% 

foszfortartalom) [123, 127, 139]. A bizonytalans§g oka, hogy az irodalmi HV -P wt% 

ºsszef¿gg®sek nem a r®g®szeti leletekben elŜfordul·, hŜkezeletlen, salakz§rv§nyokt·l 

mentes foszforvasakra ®s nem az archeometallurgiai vizsg§latokn§l szok§sos 

mikrokem®nys®g-m®r®si be§ll²t§sokra (alkalmazott terhel®s 0,2 kp, a terhel®s idŜtartama 

10 s) vonatkoznak , illetve csak 0-0,5 wt% foszfortartalm¼ Fe-P ºtvºzeteken tºrt®nt 

m®r®sek alapj§n extrapol§lj§k Ŝket kb. 2 wt%-os foszfortartalomig [76, 88, 103, 105].  

Az irodalomban kºzºlt n®h§ny SEM-EDS m®r®si eredm®ny alapj§n [79-81] nem 

lehet §ltal§nos kºvetkeztet®st levonni arra vonatkoz·an, hogy §ltal§ban milyen 

foszfortartalm¼ volt a damaszkolt peng®kben megtal§lhat· foszforvas. 

2.2 K®rd®sfelvet®s 

Ennek az alfejezetnek az elsŜ c®lja meghat§rozni a kºz®pkori damaszkolt peng®kben 

haszn§lt foszforvas foszfortartalm§t, a m§sodik pedig egy olyan HV-P wt% ºsszef¿gg®s 

fel§ll²t§sa, amely a kºz®pkori damaszkolt peng®kben haszn§lt foszforvasra ®s az 

archeometallurgiai ®s archeometriai vizsg§latokn§l szok§sos m®r®si be§ll²t§sokra 

vonatkozik.  

2.3 M·dszerek ®s eredm®nyek 

N®gy damaszkolt kard ®s hat foszforvassal d²sz²tett k®s (amelyek kºz¿l h§rom volt 

damaszkolt) peng®j®bŜl sz§rmaz· mint§n v®gezt¿nk archeometriai vizsg§latokat JiŠ² 

Hoģekkel. Mindegyik penge Radom²r Pleiner, cseh r®g®sz felt§r§saib·l sz§rmazik (a 
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csehorsz§gi lelŜhelyeket ld. f¿ggel®k 12. §bra). A felhaszn§lt vasºtvºzetek ºsszehasonl²t· 

azonos²t§sa c®lj§b·l a mint§kb·l k®sz¿lt metallogr§fiai csiszolatokat elŜszºr optikai 

mikroszk·p alatt vizsg§ltam a BME ATT metallogr§fiai laborj§ban. A mar·szer minden 

esetben 2%-os Nit§l volt. A mint§kon kor§bban m§r v®geztek metallogr§fiai 

vizsg§latokat [149-156], azonban SEM-EDS vizsg§latok a mint§kon kor§bban nem 

tºrt®ntek. A peng®k ism®telt, ºsszehasonl²t· metallogr§fiai vizsg§lat§nak elv®gz®s®t ®s a 

lehets®ges hŜkezel®sek beazonos²t§s§t az®rt tartottuk fontosnak, hogy a damaszkolt 

peng®k mechanikai tulajdons§gaival foglalkoz· kutat§shoz (ld. II.3. alfejezet) ezekre az 

archeometriai vizsg§latokra alapozva §ll²thassuk elŜ a pr·batesteket. Az ºsszehasonl²t· 

metallogr§fiai vizsg§latok alapj§n a vizsg§lt peng®k keresztmetszet®nek ºsszefoglal· 

stiliz§lt rajz§t a II.2.2 §bra mutatja be, amelyen j·l l§that·k az egyes peng®kben 

felhaszn§lt vasºtvºzetek (az egyes mint§k metallogr§fiai vizsg§lat§nak r®szletes 

eredm®nyeit a f¿ggel®k tartalmazza, ld. f¿ggel®k 13-21. §bra). 

 

 

II.2.2 §bra: A vizsg§lt peng®k keresztmetszet®nek stiliz§lt rajza, a peng®kben felhaszn§lt vasºtvºzetek 

megjelºl®s®vel. 

 

A foszfortartalom gyors, mikrokem®nys®g m®r®ssel tºrt®nŜ meghat§roz§s§ra 

szolg§l· m·dszer kidolgoz§sa c®lj§b·l a BME ATT metallogr§fiai laborj§ban a peng®k 

n®h§ny beazonos²tott foszforvas r®teg®ben 5-5 pontban Buehler 1105 t²pus¼ Vickers 

mikrokem®nys®g m®rŜvel v®geztem mikrokem®nys®g m®r®st. A mikrokem®nys®g 

m®r®sekn®l az alkalmazott terhel®s 0,2 kp, a terhel®s idŜtartama pedig 10 s volt. 

Kor§bban legtºbbszºr ezekkel a param®terekkel v®geztek mikrokem®nys®g m®r®seket 

foszforvasakon [4, 77, 123, 127, 137, 139]. A mikrokem®nys®g m®r®sek ut§n visszamaradt 

lenyomatokon , elektronmikroszk·p alatt, SEM-EDS m·dszerrel foszfortartalmat m®rtem 
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(ld. II.2.3. §bra) a BME ATT elektronmikroszk·p laborj§ban. Ezzel az elj§r§ssal a foszfor 

m®r®si hat§ra a vasban 0,5 at% azaz kb. 0,3 wt% volt. Ezzel a m·dszerrel kºzvetlen 

ºsszef¿gg®sbe voltak hozhat·k a m®rt mikrokem®nys®g ®s a foszfortartalom ®rt®kek. A 

mikrokem®nys®g ®s SEM-EDS m®r®si eredm®nyeket a II.2.1 t§bl§zat ºsszegzi. 

 

II.2.1 t§bl§zat: Mikrokem®nys®g ®s SEM-EDS m®r®si eredm®nyek; *a kiugr· ®rt®kek line§ris regresszi·val 

kiszŪrve. 

Minta 
sz§ma 

Fosz-
forvas 
r®teg 

Vickers kem®nys®gek (HV0,2) Foszfortartalom (wt%)  Egy®b 
elem 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5. ćtl. Sz·r. 

54 
1 260* 278 270 231 243 0.89 1.16 1.24 1.09 1.35 1.15 0.17   

2 226 235 214* 234 244 0.99 0.91 1.27 0.93 0.85 0.99 0.16   

120 
1 303 264 275 280 276 1.41 1.50 1.26 1.55 1.37 1.42 0.11   

2 274 241 244 257 272 1.18 0.47 1.18 0.60 1.00 0.89 0.33 C 

616/1 1 299 263 234 221 240 0.51 0.45 0.64 0.55 0.38 0.51 0.10 As 

616/2 
1 229 234 220 235 230 0.60 0.70 0.16 0.64 0.60 0.54 0.22 As 

2 220 214 225 231 230 0.48 0.55 0.58 0.64 0.39 0.53 0.10 As 

715/1 1 159 178 156 149 154 0.40 0.56 0.34 0.29 0.27 0.37 0.12   

715/2 1 157 151 150 214 146 0.44 0.30 0.32 0.77 0.18 0.40 0.23   

249 1 263 252 220 254 220 0.60 0.53 0.39 0.37 0.22 0.42 0.15 C 

251 1 185 185 169 174 163 0.66 0.42 0.55 0.61 0.63 0.57 0.10   

252 1 189 188 171 163 148 0.69 0.61 0.60 0.61 0.43 0.59 0.10   

274 

1 186 220 199 175 166 0.76 0.85 0.73 0.60 0.60 0.71 0.11   

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   

 

 

II.2.3 §bra: Mikrokem®nys®g ®s SEM-EDS m®r®sek a 423-as mint§n (p®lda). a) SEM-EDS m®r®s a m§sodik 

r®teg m§sodik lenyomat§nak ter¿let®n. b) A 423_2_2 m®r®si ponthoz tartoz· EDS spektrum (P=0,92 wt%)  
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2.4 Diszkusszi· 

2.4.1 A vizsg§lt peng®kben a damaszkol§shoz haszn§lt anyagp§ros²t§sok ®s a 

foszforvas foszfortartalma  

A metallogr§fiai vizsg§latok alapj§n meg§llap²that·, hogy mind a t²z vizsg§lt kard 

®s k®spenge eset®ben foszforvasat haszn§ltak fel d²sz²tŜ c®lra (ld. II.2.2 §bra). Mindegyik 

k®s ®le ac®lb·l k®sz¿lt, a k®seket egy kiv®tellel nemes²tett®k, ezzel szemben a kardok 

eset®ben hŜkezel®sre utal· szºvetszerkezetet nem volt megfigyelhetŜ az ®l pedig k®t 

esetben is l§gyvasb·l k®sz¿lt (ld. II.2.2 §bra). Ha a hŜkezel®seket is figyelembe vessz¿k, 

akkor meg§llap²that·, hogy a peng®kben a damaszkol§shoz h§romf®le anyagp§ros²t§st 

haszn§ltak: l§gyvas ®s foszforvas, normaliz§lt ac®l ®s foszforvas, illetve nemes²tett ac®l ®s 

foszforvas.  

A SEM-EDS m®r®sek alapj§n meg§llap²that·, hogy a damaszkolt kardpeng®kben ®s 

a foszforvassal d²sz²tett k®speng®kben felhaszn§lt foszforvas foszfortartalma §tlagosan 

0,4-1,4 wt% volt (ld. II.2.1 t§bl§zat). Ez az ®rt®k teh§t j·val nagyobb azoknak a Fe-P 

ºtvºzeteknek a foszfortartalm§n§l (kb. 0-0,5 wt%), amelyeken kor§bban mechanikai 

anyagvizsg§latokat v®geztek. A meg§llap²tott foszfortartalom tartom§nyba 

beleilleszkedik az irodalomban kor§bban kºzºlt n®h§ny m®r®si eredm®ny is [79-81].  

A metallogr§fiai ®s SEM-EDS vizsg§latok alapj§n meg§llap²that·, hogy a foszforvas 

esetenk®nt a foszfor mellett egy®b elemeket is tartalmazott m®rhetŜ mennyis®gben. A 

715-ºs sz§m¼ minta eset®ben a foszforvas r®tegek mindegyik®ben §tlagosan 1wt% arz®nt 

lehetett kimutatni.  A 249-as minta ®s a 120-as 274-as mint§k eset®n egy-egy foszforvas 

r®tegben a foszforvas karbont is tartalmazott (ld. II.2.1 t§bl§zat), ilyenkor olyan ferrit-

perlites s§vokat lehetett megfigyelni, amelyekben kisebb §tlagos foszfortartalom volt 

m®rhetŜ. A kisebb foszfortartalom oka, hogy m²g a ferritben legfeljebb 2,1 wt% foszfor 

old·dik, addig a perlit szºvetelemben az §tlagos foszfortartalom csak kb. 0,5 wt%, mert a 

cementitben a foszfor nem old·dik (vº. Fe-P-C terner diagram [157]).  

Az egy foszforvas r®tegen bel¿l m®rt foszfortartalom ®rt®kek sz·r§s§t (§tlagosan 

0,14 wt%) r®szben az okozta, hogy egyes lenyomatok perlit szemcs®kre estek. A sz·r§s 

m§sik oka az k®tf§zis¼ szºvetszerkezet, amelyben foszfor nem egyenletesen oszlik el. A 

harmadik ok pedig a SEM-EDS ®s a mikrokem®nys®g m®r®sek hib§ja. 
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2.4.2 A foszfortartalom gyors, mikrokem®nys®g m®r®ssel tºrt®nŜ 

meghat§roz§s§r§ra kidolgozott m·dszer 

A m®rt mikrokem®nys®g ®rt®keket a foszfortartalom f¿ggv®ny®ben §br§zolva 

mutatja be a II.2.4 §bra. A mikrokem®nys®g ®s a foszfortartalom kºzºtti ºsszef¿gg®s 

meghat§roz§s§hoz bizonyos ®rt®keket figyelmen k²v¿l kell hagyni. Mivel a foszforvas 

kem®nys®g®re hat§ssal lehet a foszforvasra jellemzŜ karbon ®s arz®ntartalom is, azokat a 

m®r®si eredm®nyeket, amelyek karbont vagy arz®nt tartalmaz· foszforvasra 

vonatkoznak, nem vessz¿k figyelembe. Ezeket a II.2.4 §br§n sz¿rke n®gyzetek jelºlik.  

Szint®n figyelmen k²v¿l hagyjuk azt a n®gy ®rt®keket, amelyek a SEM-EDS m®r®s 

m®r®shat§ra alatti, 0,3wt%-n§l kisebb foszfortartalomra vonatkoznak, illetve a line§ris 

regresszi·val kiz§rhat· n®gy kiugr· ®rt®ket (ld. II.2.1 t§bl§zat).  

A szil§rd oldatokban l®trejºvŜ szil§rds§gnºveked®s egyenesen ar§nyos a 

szubsztit¼ci·s ºtvºzŜ sz§zal®kos mennyis®g®vel [158]: 

ǤȒ = G Ł Ȅ Ł Xc /100          (II.2.1) 

Ahol:  ǤȒ ð foly§shat§r nºveked®s  

G  ð cs¼sztat· rugalmass§gi modulus, (MPa) 

  Ȅ  ð az ºtvºzŜ okozta fajlagos alakv§ltoz§s, (-) 

  Xc  ð az ºtvºzŜ atomar§nya, (at %) 

A Vickers kem®nys®ggel pedig ar§nyos a foly§shat§r nºveked®s a [159]: 

HV å 0.3 Ł Ȓ          (II.2.2) 

Ahol:  Ȓ  ð foly§shat§r, (MPa) 

HV  ð Vickers kem®nys®g  

Az (II.2.1) ®s (II.2.2) ºsszef¿gg®seket figyelembe v®ve a tiszta foszforvason m®rt 

m®r®shat§ron bel¿li ®rt®kekre regresszi·s egyenes illeszthetŜ, ahogyan azt a II.2.4. §bra 

mutatja. A regresszi·s egyenes egyenlete alapj§n: 

HV 0,2 = (110.1+ (119.8 Ł P)) Ñ 15.7       (II.2.3) 

P = (-0.919 + (0.0083 Ł HV0,2)) Ñ 0.13      (II.2.4) 

  Ahol:  P  ð foszfortartalom , (wt%)  

  HV 0,2  ð Vickers kem®nys®g 

A regresszi·s egyenes meredeks®g®t tekintve a (II.2.3) ºsszef¿gg®s szerint 1wt% 

foszfortartalom n ºveked®sre 120HV kem®nys®gnºveked®s §llap²that· meg a vizsg§lt 0,4-
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1,4 wt% foszfortartalm¼ kºz®pkori damaszkolt ®s foszforvassal d²sz²tett kard- ®s 

k®speng®k foszforvasa eset®n.  

A foszfor, mint szubsztit¼ci·s ºtvºzŜ okozta fajlagos alakv§ltoz§s [158]:  

Ȅ  = (rA-rB) / r A         (II.2.5) 

Ahol:  rA ð az alapf®m atomjainak ionr§diusza, (pm) 

rB ð az old·d· elem atomjainak ionr§diusza, (pm) 

A vas ®s a foszfor ionr§diusza 140pm ®s 100pm (5 pm-es pontoss§ggal) [160], a vas 

cs¼sztat· rugalmass§gi modulusa pedig 83 GPa, a vas ®s a foszfor mol§ris tºmege pedig 

56, illetve 31 g/mol . Ezek ismeret®ben ®s az (II.2.1) ®s (II.2.2) ºsszef¿gg®sek alapj§n a 

sz§m²tott foly§shat§r nºveked®s 1 wt% foszfortartalom eset®n 127 HV0,2 (r®szletesen ld. 

[162]). A (II.2.3) ºsszef¿gg®s alapj§n sz§m²tott ®rt®k ezzel, ®s az irodalomban 0,5wt% 

alatti foszfortartalm¼ Fe-P ºtvºzetek kem®nys®gm®r®se alapj§n meg§llap²tott 123HV [88] 

®s 125HV [76] ®rt®kekkel is ºsszhangban van. A regresszi·s egyenes tengelymetszet®t 

tekintve a foszfort ®s egy®b ºtvºzŜket sem tartalmaz· foszforvas kem®nys®ge a (II.2.3) 

ºsszef¿gg®s szerint 110HV0,2, amely szint®n j· egyez®st mutat a kem®nys®g®re megadott 

100-110HV-es irodalmi adattal [163].  

 

 

II.2.4 §bra: A Vickers kem®nys®g ®s a foszfortartalom ºsszef¿gg®se 
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A m®rt ®rt®kek (II.2.3) ºsszef¿gg®s szerinti 16HV-es sz·r§s§nak h§rom oka 

lehets®ges.  Egyr®szt a salakz§rv§nyok szil§rds§gnºvelŜ hat§sa. Az §tkov§csolt 

bucavasban l®vŜ felapr·z·dott salakz§rv§nyok, hasonl·an a mai ac®lok 

salakz§rv§nyaihoz, csºkkentik a sz²v·ss§got, de kis m®rt®kben nºvelik a szil§rds§got is. 

A mikrokem®nys®g m®r®sek salakz§rv§nyokat nem tartalmaz· ter¿leteken tºrt®ntek, 

mert ez egyr®szt a m®rt mikrokem®nys®g ®rt®ket megnºvelte volna, m§sr®szt a ter¿leten 

m®rt foszfortartalmat is befoly§solta volna a salakz§rv§nyok elt®rŜ k®miai ºsszet®tele, 

ennek ellen®re a lenyomatok kºrnyezet®ben (felt®telezhetŜen a lenyomatok alatt is) sok 

salakz§rv§ny volt (ld. II.2.3 §bra), ezek diszlok§ci·mozg§st g§tl· hat§sa pedig a m®rt 

kem®nys®g®rt®keket nºvelhette. M§sr®szt a szemcsem®retnek Hall-Petch ºsszef¿gg®s 

®rtelm®ben a szil§rds§gra gyakorolt hat§s§t kell figyelembe venni. B§r a vizsg§lt 

foszforvas r®tegek §ltal§ban durvaszemcs®s ferrites szºvetszerkezetŪek voltak, az egyes 

mikrokem®nys®g m®r®si pontok n®mileg k¿lºnbºzŜ m®retŪ szemcs®kre esnek. A m®rt 

®rt®kek sz·r§s§nak harmadik okak®nt a m®r®si hib§k nevezhetŜk meg.  

A m®rt mikrokem®nys®g abszol¼t ®rt®keket befoly§solhatja a k®pl®keny 

hidegalak²t§s szil§rds§gnºvelŜ hat§sa. A foszforvas foly§sgºrb®je a Ludwig-Holl omon 

formula seg²ts®g®vel kisz§m²that· lenne, kis foszfortartalm¼ Fe-P ºtvºzetekre a 

kem®nyed®si kitevŜt kor§bban meghat§rozt§k [104]. Ezzel a jelens®ggel azonban a 

vizsg§lt kard ®s k®speng®k eset®ben nem kell sz§molni, mert azok k®pl®keny 

melegalak²t§ssal k®sz¿ltek, a kis alakv§ltoz§st okoz·, hŜkezel®s ut§ni egyenget®sen k²v¿l 

hidegalak²t§s felt®telezhetŜen nem tºrt®nt. A foszforvas nem edzhetŜ, a foszforon k²v¿l 

egy®b elemeket nem tartalmaz· Fe-P ºtvºzetekben sem martenzites §talakul§s, sem 

kiv§l§sos kem®nyed®s nem tºrt®nik. A lehŪt®si sebess®gnek szint®n nincs jelentŜs hat§sa 

a foszforvas szil§rds§g§ra [104]. A vizsg§lt foszforvas r®tegekben a foszforon k²v¿l csak 

n®h§ny esetben karbon ®s egy esetben arz®n volt kimutathat·, ²gy egy®b elemek szint®n 

nem okozhattak jelentŜs j§rul®kos szil§rds§gnºveked®st. Kor§bban 0-0,38 wt% 

foszfortartalm¼, §tolvasztott Fe-P ºtvºzetekben §ltal§ban kisebb kem®nys®g ®rt®keket 

m®rtek [104], ennek oka a salakz§rv§nyok hi§nya lehetett.   

A (II.2.4) ºsszef¿gg®s alapj§n az archeometallurgi§val ®s archeometriai 

vizsg§latokkal foglalkoz· szakemberek sz§m§ra a mikrokem®nys®g m®r®ssel tºrt®nŜ 

gyors foszfortartalom meghat§roz§s§ra szolg§l· konverzi·s t§bl§zatot §ll²tottunk ºssze 
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(ld. II.2.2. t§bl§zat). A t§bl§zat szerint pl. 200HV0,2 m®rt mikrokem®nys®g eset®n az adott 

pontban a foszfortartalom 0,75 Ñ 0,13 wt%, azaz 68 %-os val·sz²nŪs®ggel 0,62-0,88 wt% 

kºzºtt van.  

 

II.2.2. T§bl§zat: HV0,2 mikrokem®nys®g ®s a foszfortartalom ºsszef¿gg®se a kºz®pkori foszforvasra. Sz·r§s: 

0,13 wt%.   

HV 0,2 P(wt%) HV 0,2 P(wt%) HV 0,2 P(wt%) HV 0,2 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 1.21 300 1.59 

170 0.5 215 0.88 260 1.25 305 1.63 

175 0.54 220 0.92 265 1.29 310 1.67 

180 0.58 225 0.96 270 1.33 315 1.71 

2.5 ¥sszegz®s 

A damaszkolt kardpeng®kben ®s a foszforvassal d²sz²tett k®speng®kben felhaszn§lt 

foszforvas foszfortartalma §tlagosan 0,4-1,4 wt% volt.  

A mikrokem®nys®g m®r®ssel tºrt®nŜ gyors foszfortartalom meghat§roz§s§ra 

szolg§l· ºsszef¿gg®st §ll²tottam fel:  

P = (-0.919 + (0.0083 Ł HV0,2)) Ñ 0.13 

Ez az ºsszef¿gg®s kiterjeszti a HV-P ºsszef¿gg®st az irodalomb·l eddig ismert 0-0,5 

wt%-os foszfortartalom tartom§nyr·l 1,4 wt%-ig, illetve kºz®pkori foszforvasra ®s az 

archeometallurgiai ®s archeometriai vizsg§latokn§l szok§sos 10 s-os, 0,2 kp-os terhel®sre 

vonatkozik.   
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3  A kºz®pkori damaszkolt kardpeng®k 

mechanikai tulajdons§gai 

3.1 Bevezet®s 

3.1.1 A kardpeng®k mechanikai ig®nybev®telei 

A damaszkolt k®s ®s kardpeng®k kºz¿l elsŜ sorban a kardpeng®k mechanikai 

tulajdons§gait indokolt vizsg§lni, mert a k®speng®kkel szemben ezek a hossz¼, karcs¼ 

v§g·fegyverek val·ban nagy mechanikai ig®nybev®telnek voltak kit®ve harc kºzben. 

Ezek a kºvetkezŜk: 

¶ ¿t®sszerŪ (dinamikus) hajl²t· ig®nybev®tel;  

¶ egyszerŪ (statikus) hajl²t· ig®nybev®tel;  

¶ kihajl§s, amely a dºf®sre vagy sz¼r§sra is haszn§lt kardok eset®ben jelentkezŜ 

nyom· ig®nybev®tel kºvetkezt®ben tºrt®nhetett.  

Ezeket az ig®nybev®teleket foglalja ºssze a II.3.1. §bra. Mivel a penge kihajl§ssal 

szemben mutatott ellen§ll§sa csak geometriai jellemzŜk f¿ggv®nye (karcs¼s§g), ez®rt a 

tov§bbiakban ezzel az ig®nybev®teli t²pussal nem foglalkozok. Szint®n nem vizsg§lom az 

ig®nybev®telekkel szembeni ellen§ll§s szempontj§b·l a kardok geometriai kialak²t§s§t, 

hanem kiz§r·lag a kardok anyagjellemzŜire f·kusz§lok.  

 

II.3.1 §bra: A kardpeng®k harc kºzben fell®pŜ ig®nybev®telei. a) ¿t®sszerŪ hajl²t· ig®nybev®tel, b) 

nyom· ig®nybev®tel kºvetkezt®ben kihajl§s, c), d) hajl²t· ig®nybev®tel. 
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A k®t legfontosabb mechanikai anyagjellemzŜ a szil§rds§g ®s a sz²v·ss§g. Ezeket 

k¿lºnbºzŜ m®rŜsz§mokkal jellemezhetj¿k, amelyek mechanikai anyagvizsg§latok 

seg²ts®g®vel hat§rozhat·k meg.  

A szil§rds§got jellemzŜ m®rŜsz§mok kºz¿l a legfontosabb a foly§shat§r (ebben az 

esetben az egyezm®nyes foly§shat§r, (Rp0,2 (MPa)). Min®l nagyobb a foly§shat§r, ann§l 

jobban ellen§ll a penge a kisebb hajl²t· ig®nybev®telnek mielŜtt marad· alakv§ltoz§st 

szenvedne, azaz mielŜtt a penge elgºrb¿lne.  

A sz²v·ss§got, mint anyagjellemzŜt sz®t kell v§lasztanuk dinamikus sz²v·ss§gra ®s 

statikus sz²v·ss§gra. A dinamikus sz²v·ss§g az ¿tŜmunka m®rŜsz§mmal (KV (J)) 

jellemezhetŜ. Min®l nagyobb az ¿tŜmunka, ann§l sz²v·sabb az anyag, ²gy ann§l jobban 

ellen§ll a penge az ¿t®sszerŪ hajl²t· ig®nybev®telnek, amelynek az eredm®nye tºr®s lehet. 

A statikus sz²v·ss§g a fajlagos tºr®si munk§val, (Wc, (J/cm3)), a szakad§si ny¼l§ssal (A 

(%)) ®s a kontrakci·val (Z (%)) jellemezhetŜ. Min®l nagyobbak ezek m®rŜsz§mok, ann§l 

nagyobb alakv§ltoz§st k®pes elviselni vagy alakv§ltoz§si munk§t k®pes elnyelni az 

anyag a nagym®rt®kŪ hajl²t· ig®nybev®tel sor§n, mielŜtt eltºrne.  

Az ¿tŜmunka Charpy-f®le ¿tve hajl²t· vizsg§lattal, a tºbbi m®rŜsz§m pedig szint®n 

szabv§nyos szak²t·vizsg§lattal hat§rozhat· meg. Az eddig eml²tett fogalmakat a II.3.1. 

t§bl§zat foglalja ºssze. 

 

II.3.1 t§bl§zat: A mechanikai anyagvizsg§latok mechanikai h§ttere 

Ig®nybev®tel 
Kºvetkez-
m®ny 

Anyag -
jellemzŜ 

M®rŜsz§m 
Mechanikai 
anyagvizsg§lat 

¦t®sszerŪ hajl²t· 
ig®nybev®tel 

Tºr®s 
Dinamikus 
sz²v·ss§g 

¦tŜmunka (KV (J)) Charpy-vizsg§lat 

Kis hajl²t· 
ig®nybev®tel 

Marad· 
alakv§ltoz§s 

Szil§rds§g Egyezm®nyes foly§shat§r (Rp0,2
 (MPa))  Szak²t·vizsg§lat 

Nagy hajl²t· 
ig®nybev®tel 

Tºr®s 
Statikus 
sz²v·ss§g 

Fajlagos tºr®si munka (Wc (J/cm 3)) 
Szakad§si ny¼l§s (A (%)) 
Kontrakci· (Z (%)) 

Szak²t·vizsg§lat 

 

 

3.1.2 A damaszkolt kardpeng®k mechanikai tulajdons§gai az irodalom alapj§n 

A damaszkol§ssal sz§mos kor§bbi kutat§s foglalkozott ®s sok publik§ci· §ll 

rendelkez®sre ebben a n®pszerŪ t®m§ban, azonban m®g napjaikban is vita t§rgya az 

elj§r§s szerepe a kºz®pkori kard- ®s k®speng®k eset®ben. A szakirodalom §ltal§ban azt 
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§llap²tja meg, hogy a damaszkolt peng®k kiv§l· mechanikai tulajdons§gokkal 

rendelkeznek [141-144, 185]. A damaszkolt peng®k j· mechanikai tulajdons§gaival 

kapcsolatban szint®n sz§mos legenda ®l a kºztudatban, ®s olvashat· ak§r sz®pirodalmi 

mŪvekben (J·kai M·r: A kŜsz²vŪ ember fiai c²mŪ reg®ny®ben p®ld§ul Baradlay Rich§rd 

ºv gyan§nt hajl²t a dereka kºr® egy ădamaszkpeng®tó, amivel azt§n egy puskacsºvet is 

kett®v§g, illetve G§rdonyi G®za h²res mŪv®ben, az Egri csillagokban szint®n olvashatunk 

a damaszkuszi ac®l p§ratlans§g§r·l). A f®lre®rt®sekhez hozz§j§rulnak a damaszkolt 

peng®kkel kapcsolatos terminol·giai probl®m§k, a damaszkuszi ac®l ®s a damaszkolt ac®l 

szakirodalomban is gyakori ºsszekever®se [141, 164-165, 185]. Ahogyan azt kor§bban 

m§r bemutattam, a kºz®pkori damaszkolt peng®kben foszforvasat haszn§ltak fel d²sz²tŜ 

c®lra. Ezt a t®nyt a damaszkolt peng®k mechanikai tulajdons§gaival foglalkoz· kutat§sok 

szint®n figyelmen k²v¿l hagyj§k [143-144, 166, 185]. Mindezek miatt a kºz®pkori 

peng®kben alkalmazott damaszkol§s szerepe m®g napjainkban sem egy®rtelmŪ.  

Az irodalomkutat§s alapj§n felt®telezhetŜ, hogy a kºz®pkori damaszkolt peng®kn®l 

felhaszn§lt foszforvas rideg ®s tºr®keny volt. Nem ismerj¿k azonban a damaszkolt 

peng®kben felhaszn§lt foszforvas mechanikai tulajdons§gait, mert az irodalom legfeljebb 

0,4 wt% foszfort ®s salakz§rv§nyokat nem tartalmaz· foszforvas mechanikai 

anyagvizsg§lati eredm®nyeirŜl sz§mol be [103-104, 67]. Azonban a kºz®pkori damaszkolt 

peng®k salakz§rv§nyokat tartalmaz· bucavasb·l k®sz¿ltek ®s a benn¿k felhaszn§lt 

foszforvas foszfortartalma jellemzŜen 0,4-1,4 wt% kºzºtt volt (ld. II.2 alfejezet).   

3.2 K®rd®sfelvet®s 

Ennek az alfejezetnek az elsŜ c®lja meghat§rozni a kºz®pkori damaszkolt peng®kben 

felhaszn§lt foszforvas mechanikai tulajdons§gait, a m§sodik c®lja pedig v§laszt adni a 

k®rd®sre, hogy mi volt a damaszkol§s funkci·ja, jav²totta-e ez az elj§r§s a peng®k 

mechanikai tulajdons§gait?  
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3.3 M·dszerek ®s eredm®nyek 

¥sszehasonl²t· Charpy-f®le ¿tvehajl²t· ®s szak²t·vizsg§latot v®geztem a vonatkoz· 

szabv§nyok alapj§n [168-169].  

A pr·batesteket egyr®szt l§gyvas (I), foszforvas (P), normaliz§lt ac®l (Sn) ®s 

nemes²tett ac®l (Sh) bucavasakb·l k®sz²tettem. A l§gyvas pr·batestekhez a 18. sz§zadi a 

csehorsz§gi rajhradi Benc®s Ap§ts§gban tal§lhat· Szent P®ter ®s P§l templom§nak 

fel¼j²t§s§b·l sz§rmaz· bucavasb·l kov§csolt tetŜmerev²tŜ vasalkatr®szek egyik®t 

haszn§ltam.  Ugyanennek az alapanyagnak a cement§l§s§val, majd a homogeniz§l§s 

c®lj§b·l tºbbszºri hajtogat§ssal ®s kov§cshegeszt®ssel k®sz²tettem az ac®l alapanyagot. A 

foszforvas pr·batestekhez az I.3. alfejezetben bemutatott K4 pr·bakoh·s²t§sb·l sz§rmaz· 

bucavas rudat haszn§ltam.   M§sr®szt referencia anyagk®nt modern S235JRG2 szerkezeti 

ac®lb·l (S235) is k®sz²tettem pr·batesteket. Harmadr®szt pedig a kºz®pkori damaszkolt 

peng®k II.2 alfejezetben bemutatott archeometriai vizsg§latai alapj§n 8 ®s 16 r®tegŪ, 

csavart mint§zat¼ ®s nem csavart mint§zat¼ (p§rhuzamos r®tegek) damaszkolt 

pr·batesteket is k®sz²tettem foszforvas ®s l§gyvas (PIt8 ®s PId8 ®s PIt16), foszforvas ®s 

normaliz§lt ac®l (PSnt8), illetve foszforvas ®s nemes²tett ac®l (PSht8) 

anyagp§ros²t§sokkal.  

A Charpy -f®le ¿tvehajl²t· vizsg§lathoz 10x10x65 mm befoglal· m®retŪ, ăVó 

bemetsz®ssel ell§tott Charpy-pr·batesteket k®sz²tettem. A pr·batestek hossza 10 mm-rel 

nagyobb volt, mint a szabv§nyban elŜ²rt 55 mm, mert ²gy volt biztos²that·, hogy a 

kett®tºrt ¿tŜmunka pr·batest felekbŜl megfelelŜ hossz¼s§g¼ lapos szak²t·pr·batestek 

k®sz¿lhessenek.  

A bucavas alapanyagokb·l ®s a belŜl¿k damaszkol§ssal k®sz¿lt rudakb·l 

kov§csol§ssal, majd mar§ssal 10x10 mm keresztmetszetŪ rudakat §ll²tottam elŜ a 

kov§csmŪhelyemben (ld. f¿ggel®k IV.1 §bra), majd ezekbŜl 65 mm hossz¼s§g¼ 

darabokat v§gtam le. Az S235 pr·batesteket melegen hengerelt, normaliz§lt S235JRG2 

ac®lb·l v§gtam le. A szabv§nyos ăVó bemetsz®seket a BME ATT forg§csol· mŪhely®ben 

Kranauer Tam§s k®sz²tette.  Az ac®l bucavas pr·batestek kºz¿l h§rmat, a foszforvas ®s 

ac®l anyagp§ros²t§sokkal k®sz¿lt pr·batestek kºz¿l pedig n®gyet nemes²tettem. A tºbbi 

pr·batest normaliz§lt §llapot¼ maradt. A hŜkezel®seket a BME ATT hŜkezelŜ 
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mŪhely®ben v®geztem kanthal sz§las hŜkezelŜ kemenc®ben. A nemes²t®s 900ÁC-os 

ausztenites²t®si hŜm®rs®kletrŜl v²zben edz®ssel, majd 60 perces 300ÁC-os megereszt®ssel 

tºrt®nt. Minden Charpy-pr·batest t²pusb·l 3-5 darabot k®sz²tettem (ld. II.3.2 §bra)  

 

 

II.3.2 §bra: Charpy-pr·batestek. A pr·batestek egyik oldala pol²rozva ®s 2%-os Nit§llal maratva 

 

 

II.3.3 §bra: A mechanikai anyagvizsg§latok m®r®si ºssze§ll²t§s§nak v§zlata ®s a pr·batestek m®retei 

a) Charpy-f®le ¿tvehajl²t· vizsg§lat; 1 ð kalap§cs, 2 ð pr·bapest, 3 ð ¿llŜ, L ð hossz L = 65 mm, h ð 

magass§g h = 10 mm, w ð sz®less®g w = 10 mm, hõ ð bemetsz®s feletti magass§g hõ = 8 mm. 

b) Szak²t·vizsg§lat; Lt ð pr·batest teljes hossza Lt  = 60 mm, Lc ð a p§rhuzamos szakasz hossza Lc = 28 

mm, R ð lekerek²t®si sug§r R = 4 mm, a0 - pr·batest kezdeti vastags§ga a0=3 mm, b0 ð a pr·batest kezdeti 

sz®less®ge b0=10 mm, S0 ð a p§rhuzamos szakasz kezdeti ter¿lete, au - pr·batest szakad§s ut§ni vastags§ga, 

bu ð a pr·batest szakad§s ut§ni sz®less®ge, Su ð a p§rhuzamos szakasz szakad§s ut§ni ter¿lete, a keresztfej 

sebess®ge 20 mm/perc volt.  
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A Charpy -f®le ¿tvehajl²t· vizsg§latokat a BME ATT mechanikai anyagvizsg§l· 

laborj§ban v®geztem (ld. f¿ggel®k IV.4 §bra) az ISO 148-2:2008(E) szabv§nynak 

megfelelŜen (a szabv§nyt·l csak a pr·batestek hossz§ban volt elt®r®s). A m®r®s 

ºssze§ll²t§s§nak v§zlata ®s a pr·batestek m®retei az II.3.3 §br§n l§that·k. A m®r®si 

eredm®nyeket a II.3.6 §bra mutatja.  

A pr·batestek szºvetszerkezet®t a Charpy-f®le ¿tvehajl²t· vizsg§latok ut§n a 

tºretfel¿let kºzel®bŜl kimunk§lt mint§kb·l k®sz¿lt metallogr§fiai csiszolatokat optikai 

mikroszk·p alatt vizsg§ltam. A mint§k karbontartam§t a ferrites ®s perlites ter¿letek 

ar§ny§b·l, k®pfeldolgoz· szoftver (Photoshop CS3) seg²ts®g®vel, sz§m²t§ssal hat§roztam 

meg. A mint§k foszfortartalm§nak meghat§roz§s§hoz SEM-EDS m®r®seket v®geztem. A 

mint§k metallogr§fiai ®s SEM-EDS m®r®sei alapj§n l§that·, hogy a mechanikai 

anyagvizsg§latok l§gyvasb·l, ac®lb·l ®s foszforvasb·l k®sz¿lt pr·batestei megfelelŜen 

reprezent§lj§k a kºz®pkori damaszkolt peng®kben haszn§lt h§rom k¿lºnbºzŜ k®miai 

ºsszet®telŪ bucavas alapanyagot, azok jellemzŜ k®miai ºsszet®tel®vel, 

szºvetszerkezet®vel ®s salakz§rv§nyoss§g§val rendelkeznek. Ugyan²gy a belŜl¿k k®sz¿lt 

damaszkolt pr·batestek is korhŪnek tekinthetŜek. Ċgy a mechanikai anyagvizsg§lati 

eredm®nyekbŜl megalapozott kºvetkeztet®sek vonhat·k le az eredeti kºz®pkori 

bucavasak ®s a belŜl¿k k®sz¿lt damaszkolt peng®k mechanikai tulajdons§gaira 

vonatkoz·an. A mechanikai anyagvizsg§latok pr·batesteinek szºvetszerkezet®t ®s k®mia 

ºsszet®tel®t az II.3.2. t§bl§zat foglalja ºssze. A II.3.4 §br§n az ¿tŜmunka pr·batestekbŜl 

sz§rmaz· egy-egy reprezentat²v minta metallogr§fiai csiszolata l§that·. 

 

 

II.3.4 §bra:  Az ¿tŜmunka pr·batestekbŜl sz§rmaz· egy-egy reprezentat²v minta metallogr§fiai csiszolata 
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II.3.2. T§bl§zat: A mechanikai anyagvizsg§latok pr·batestei 

Anyagok  
Pr·batest 
jelºl®se 

Pr·batest t²pus 
megnevez®se  

Pr·batestek 
sz§ma 

Szºvetszerkezet  

ćtlagos k®miai 
ºsszet®tel 

C 
(wt%)  

P 
(wt%)  

A
la

p
a

n
ya

g
 b

u
ca

va
s 

p
r·
b
a
t
e
s
t
e
k

 

I 
L§gyvas 

(normaliz§lt) 
5 

ferrites, sok 
salakz§rv§nnyal 

0,05 
m®r®shat§r 

alatti  

P 
Foszforvas 
(normaliz§lt) 

3 
durvaszemcs®s ferrites, 

ferrit -perlites s§vokkal ®s 
salakz§rv§nyokkal 

0,2 0,9 

Sn 
Ac®l 

(normaliz§lt) 
4 

inhomog®n, r®tegesen 
v§ltakoz· karbontartalm¼ 

perlites-proeutektoidos 
ferrites szºvetszerkezetŪ, 
kev®s salakz§rv§nnyal 

0,6 
m®r®shat§r 

alatti  

Sh Ac®l (nemes²tett) 4 

inhomog®n, r®tegesen 
v§ltakoz· karbontartalm¼ 
megeresztett martenzites-

proeutektoidos ferrites 
szºvetszerkezetŪ, kev®s 

salakz§rv§nnyal 

0,6 
m®r®shat§r 

alatti  

Referencia 
anyag 

S235 
S235JRG2 
(normaliz§lt) 

5 
finomszemcs®s ferrites 
kev®s perlittel 

0,17 - 

D
a

m
a
sz

ko
lt 

a
n
ya

g
o
k

 

PIt8 

Foszforvas ®s 
l§gyvas, 8 

r®tegŪ, csavart 
(normaliz§lt) 

4 

Az alapanyagoknak megfelelŜ 

PId8 

Foszforvas ®s 
l§gyvas, 8 r®tegŪ 

nem csavart 
(normaliz§lt) 

4 

PIt16 

Foszforvas ®s 
l§gyvas, 16 
r®tegŪ, csavart 
(normaliz§lt) 

4 

PSnt8 

Foszforvas ®s 
ac®l, 8 r®tegŪ, 

csavart 
(normaliz§lt) 

4 

PSht8 

Foszforvas ®s 
ac®l, 8 r®tegŪ, 

csavart 
(nemes²tett) 

4 

 

A szak²t·vizsg§latokhoz a pr·batesteket a kett®tºrt Charpy pr·batestek egy-egy 

fel®bŜl meleghengerl®ssel k®sz²tettem. Ċgy volt biztos²that·, hogy a szak²t·vizsg§lati 

pr·batestek anyaga megegyezzen a Charpy-vizsg§latok pr·batesteinek anyag§val. Ez az 

inhomog®n bucavasb·l k®sz¿lt pr·batestek eset®n k¿lºnºsen fontos volt. A 
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meleghengerl®st BME ATT melegalak²t· mŪhely®ben l®vŜ meleghengermŪvel n®gy 

sz¼r§ssal v®geztem (ld. f¿ggel®k IV.2, IV.3 §bra). A munkadarabokat minden sz¼r§s elŜtt 

hŜkezelŜ kemenc®ben 1250ÁC-ra meleg²tettem. A hŜkezelŜ kemenc®ben a 

munkadarabokat ºntºttvas forg§csba §gyaztam a le®g®si vesztes®gek csºkkent®se 

®rdek®ben. A szak²t·vizsg§latok lapos pr·batestei a laposra hengerelt Charpy-pr·batest 

felekbŜl forg§csol§ssal kimunk§lva Kranauer Tam§s seg²ts®g®vel k®sz¿ltek a BME ATT 

forg§csol· mŪhely®ben. A nemes²tett Charpy-pr·batestekbŜl lehengerelt pr·batesteken 

(Sn- ®s PSht8-jelŪek) ism®telt nemes²t®s®t elv®geztem.  

 

 
II.3.5 §bra: A szak²t·vizsg§latok sor§n regisztr§lt erŜ-elmozdul§s gºrb®k 

 

A szak²t·vizsg§latokat a BME ATT mechanikai anyagvizsg§l· laborj§ban v®geztem 

(ld. f¿ggel®k IV.5 §bra) az ISO 6892-1:2009(E) szabv§nynak megfelelŜen (a szabv§nyt·l 

csak a pr·batestek geometri§j§ban volt elt®r®s). A m®r®s ºssze§ll²t§s§nak v§zlata ®s a 
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pr·batestek m®retei az II.3.3 §br§n l§that·k. A m®r®s sor§n a keresztfej elmozdul§s 

alapj§n felvett erŜ ð elmozdul§s gºrb®ket az II.3.5 §bra mutatja. A szak²t·vizsg§latok 

sor§n az egyezm®nyes foly§shat§r meghat§roz§s§hoz a szak²t· gºrbe kezdeti szakasz§n 

video-extenzom®teres m®r®st is v®geztem. 

 

 

II.3.6 §bra: A mechanikai anyagvizsg§latokkal meghat§rozott sz²v·ss§gi ®s szil§rds§gi m®rŜsz§mok az 

egyes pr·batest t²pusokra a sz·r§sok felt¿ntet®s®vel 

 

A fajlagos tºr®si munk§t az erŜ ð elmozdul§s gºrb®kbŜl a trap®zformul§val 

sz§m²tottam ki. A szakad§si ny¼l§s meghat§roz§s§hoz a kezdeti ®s szakad§s ut§ni, 

digit§lis tol·m®rŜvel lem®rt jelt§vols§gokat vettem figyelembe. A kontrakci· 

kisz§m²t§s§hoz a szakad§s elŜtti keresztmetszet®t digit§lis tol·m®rŜvel, szakad§s ut§ni 

keresztmetszet®t pedig a fel¿letrŜl k®sz²tett sztereomikroszk·pos k®p alapj§n hat§roztam 

meg k®pfeldolgoz· szoftver seg²ts®g®vel. Az egyezm®nyes foly§shat§rt a szak²t· gºrbe 

video-extenzom®teres m®r®ssel felvett kezdeti szakasz§b·l a szabv§ny szerint, a 0,02 

m®rnºki alakv§ltoz§shoz tartoz· m®rnºki fesz¿lts®gk®nt, m²g a szak²t·szil§rds§got a 
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legnagyobb m®rnºki fesz¿lts®gk®nt hat§roztam meg. A mechanikai anyagvizsg§latokkal 

meghat§rozott sz²v·ss§gi ®s szil§rds§gi m®rŜsz§mokat az egyes pr·batest t²pusokra a 

sz·r§sok felt¿ntet®s®vel a II.3.6 §bra mutatja. 

3.4 Diszkusszi· 

3.3.1. Az eredm®nyek kºzvetlen ®rt®kel®se 

A Charpy -f®le ¿tve hajl²t· vizsg§lati eredm®nyek (ld. II.3.6 §bra) alapj§n az 

alapanyagok dinamikus sz²v·s§g§ra vonatkoz·an l§that·, hogy a legnagyobb, kiugr·an 

magas ¿tŜmunk§ja (170 J) a modern S235 anyagminŜs®gŪ ac®l pr·batesteknek volt, m²g a 

hasonl· mikroszerkezetŪ ®s k®miai ºsszet®telŪ, de bucavasb·l k®sz¿lt, ²gy 

salakz§rv§nyokat tartalmaz· I-jelŪ l§gyvas pr·batestek §tlagos ¿tŜmunka ®rt®ke csak 70 

J volt. A P-jelŪ foszforvas pr·batestek ¿tŜmunk§ja rendk²v¿l kis ®rt®kŪ volt (2 J). Az Sh-

jelŪ nemes²tett ac®l pr·batestek ¿tŜmunk§ja nagyobb volt, mint az Sn-jelŪ normaliz§lt 

ac®l pr·batestek® (40 J, ill. 10 J). A damaszkolt pr·batestek eset®n l§that·, hogy az 

¿tŜmunka ®rt®kek az alapanyagok ¿tŜmunk§inak hozz§vetŜlegesen az §tlagai. Az is 

meg§llap²that·, hogy az ¿tŜmunka nem f¿gg a mint§zatt·l, mind a PIt8, PId8 ®s a PIt16 

jelŪ pr·batestek eset®ben a r®tegsz§mt·l ®s a r®tegek csavart vagy p§rhuzamos 

helyzet®tŜl f¿ggetlen¿l kb. 10 J volt. A legnagyobb ¿tŜmunka ®rt®keket a PSnt8 illetve a 

PSht8 jelŪ pr·batestek mutatt§k (20 J, ill. 22 J). 

MegfigyelhetŜ, hogy min®l nagyobb a tºr®s hely®n a r®tegek ®s a pr·batest 

bemetsz®s®nek hossztengelye §ltal bez§rt szºg, ann§l kisebb az ¿tŜmunka (ld. II.3.7 

§bra). Ha a reped®snek a r®tegekkel p§rhuzamosan kell terjednie, akkor az ¿tŜmunka 

®rt®ke §tlagosan kb. k®tszer akkora, mint a merŜleges reped®sterjed®s eset®n. Hasonl· 

ºsszef¿gg®st damaszkolt pr·batesteken kor§bban v®gzett Charpy-vizsg§latokkal m§r 

meg§llap²tottak, akkor azonban csak n®h§ny pr·batesten p§rhuzamos ®s merŜleges 

helyzetek eset®re tºrt®nt anyagvizsg§lat ®s a pr·batestek mai sz®nac®lokb·l k®sz¿ltek 

[144].   
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II.3.7 §bra: Az ¿tŜmunka f¿gg®se a r®tegek ®s a pr·batest bemetsz®s®nek hossztengelye §ltal bez§rt szºgtŜl. 

a) A r®tegek ®s a pr·batest bemetsz®s®nek hossztengelye §ltal bez§rt szºg (Ȁ-szºg) meghat§roz§sa egy 

kiv§lasztott metallogr§fiai csiszolaton (p®lda). b) A Ȁ-KV ºsszef¿gg®s a damaszkolt pr·batestekre 

 

A szak²t·vizsg§lati eredm®nyek alapj§n az alapanyagok szil§rds§g§ra vonatkoz·an 

l§that·, hogy az egyezm®nyes foly§shat§r §tlagos ®rt®ke a P jelŪ foszforvas pr·batestek 

eset®n a legnagyobb (520 MPa). A foszforvas pr·batestek §tlagos szak²t·szil§rds§ga (550 

MPa) csak kev®ssel nagyobb, mint az §tlagos egyezm®nyes foly§shat§ra. A foszforvashoz 

hasonl·an nagy a nemes²tett ac®l pr·batestek szil§rds§ga. B§r a nemes²tett ac®l 

pr·batestek eset®ben az §tlagos egyezm®nyes foly§shat§r (570 MPa) nem ®ri el a 

foszforvasn§l m®rt §tlagos ®rt®ket, az §tlagos szak²t·szil§rds§guk nagyobb (670 MPa). A 

legkisebb egyezm®nyes foly§shat§r ®s szak²t·szil§rds§g ®rt®keket a l§gyvas pr·batestek 

mutatt§k (§tlag 290 MPa, ill. 360 MPa). Ezzel ºsszehasonl²tva az S235 pr·batestek §tlagos 

egyezm®nyes foly§shat§ra ®s szak²t·szil§rds§ga valamivel nagyobb volt (340 MPa, ill. 

460 MPa). A tºbbi pr·batest t²pushoz k®pest a normaliz§lt ac®l kºzepes §tlagos 

egyezm®nyes foly§shat§rral ®s szak²t·szil§rds§ggal rendelkezett (400 MPa, ill. 600 MPa). 

A damaszkolt pr·batestek eset®n l§that·, hogy az §tlagos egyezm®nyes foly§shat§r ®s 

szak²t·szil§rds§g ®rt®kek az alapanyagokra vonatkoz· ®rt®kek §tlagai. A l§gyvas ®s 

foszforvas anyagp§ros²t§ssal k®sz¿lt pr·batestek szil§rds§ga hozz§vetŜlegesen 

mindºssze k®tharmada a legnagyobb szil§rds§ggal jellemezhetŜ PSht8-jelŪ pr·batestek 

szil§rds§g§nak. A szil§rds§g§ra vonatkoz·an is meg§llap²that·, hogy a szil§rds§g sem 

f¿gg a damaszkolt pr·batestek mint§zat§t·l. 

A szak²t·vizsg§lati eredm®nyek alapj§n az alapanyagok statikus sz²v·ss§g§ra 
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vonatkoz·an l§that·, hogy a legsz²v·sabbak az S235 pr·batestek voltak. Ezek §tlagos 

fajlagos tºr®si munk§ja (470 J/cm3), §tlagos szakad§si ny¼l§sa (38 %) ®s §tlagos 

kontrakci·ja (53 %) kiemelkedŜen nagy ®rt®kek a tºbbi pr·batesthez k®pest. Az S235 

pr·batestek §tlagos fajlagos tºr®si munk§j§t nagy szil§rds§guk miatt megkºzel²tik a 

nemes²tett ac®l pr·batestek®i (440 J/cm3). A normaliz§lt ac®l pr·batestek alakv§ltoz§si 

m®rŜsz§mai kºzel azonosak, az §tlagos fajlagos tºr®si munk§ja viszont kisebb volt, mint 

a nemes²tett ac®l pr·batestek®i (300 J/cm3). A modern S235 anyagminŜs®gŪ ac®l 

pr·batestekhez k®pest a hasonl· mikroszerkezetŪ ®s k®miai ºsszet®telŪ, de bucavasb·l 

k®sz¿lt I-jelŪ l§gyvas pr·batestek §tlagos fajlagos tºr®si munk§ja csak 120 J/cm3 volt ®s 

az alakv§ltoz§si m®rŜsz§maik is mindºssze hozz§vetŜlegesen a fele akkor§k voltak. A P 

jelŪ foszforvas pr·batestek §tlagos fajlagos tºr®si munk§ja nagyon kis ®rt®kŪ (20 J/cm3), 

hasonl·an az §tlagos szakad§si ny¼l§s (5%) ®s §tlagos kontrakci· (3%) ®rt®k®hez. A 

foszforvasb·l k®sz¿lt pr·batestek rendk²v¿l rideg viselked®se a II.3.5. §br§n bemutatott 

szak²t·gºrb®ken is j·l l§that·, amelyek nagyon rºvid k®pl®keny alakv§ltoz§si szakasszal 

rendelkeznek. A damaszkolt pr·batestek eset®n l§that·, hogy a sz²v·ss§gra ®s 

alak²that·s§gra jellemzŜ m®rŜsz§mokban nem mutatkozik jelentŜs elt®r®s ®s 

hozz§vetŜlegesen az alapanyagok eset®ben m®rt ®rt®kek §tlagai. A legnagyobb, fajlagos 

tºr®si munka ®rt®keket (200 J/cm3) a PSht8-jelŪ pr·batestek mutatt§k.  A sz²v·ss§gra ®s 

alak²that·s§gra vonatkoz·an is meg§llap²that·, hogy a jellemzŜ m®rŜsz§mok nem 

f¿ggnek a mint§zatt·l.  

 

3.3.2 Az eredm®nyek ®rt®kel®se MCA m·dszerrel 

Ahhoz, hogy a kardpeng®khez v§laszthat· anyagokat az ig®nybev®telekkel szemben 

mutatott ellen§ll§sok szempontj§b·l l®nyeges mechanikai tulajdons§gaik alapj§n 

rangsorba §ll²that·k legyenek, az eredm®nyek tov§bbi ki®rt®kel®se sz¿ks®ges. Erre a 

minŜs®gbiztos²t§sban haszn§latos tºbbszempont¼ elemz®s (Multi Citeria Analysis - 

MCA) m·dszert alkalmaztam. A m·dszer szerint elsŜ l®p®sben a rangsorba §ll²t§s 

szempontjait (krit®riumokat) kell meghat§rozni, amelyek az 1.3. fejezetben bemutatott 

anyagjellemzŜkkel vannak ºsszef¿gg®sben: 

DIT ð Dinamikus ig®nybev®tel okozta tºr®ssel szemben mutatott ellen§ll§s (ez a 

dinamikus sz²v·ss§ggal, azaz ¿tŜmunk§val KV (J) f¿gg ºssze)  



 

71 

HIG ð Kis hajl²t· ig®nybev®tel okozta marad· alakv§ltoz§ssal (elgºrb¿l®ssel) 

szemben mutatott ellen§ll§s (ez a szil§rds§ggal, azaz az egyezm®nyes foly§shat§rral Rp0,2 

(MPa) f¿gg ºssze)  

HIT ð Nagy hajl²t· ig®nybev®tel okozta tºr®ssel szemben mutatott ellen§ll§s (ez a 

statikus sz²v·ss§ggal ®s az alak²that·s§ggal, azaz a fajlagos tºr®si munk§val Wc (J/cm 3), 

szakad§si ny¼l§ssal A (%) ®s a kontrakci·val Z (%) f¿gg ºssze).  

A mechanikai anyagvizsg§latok alapj§n az egyes pr·batest t²pusokhoz rendelhetŜ 

m®rŜsz§mok §tlagos ®rt®keit a II.3.3 t§bl§zat foglalja ºssze.  

II.3.3 t§bl§zat: A mechanikai anyagvizsg§latok alapj§n az egyes pr·batest t²pusokhoz rendelhetŜ, 

mechanikai tulajdons§gokat jellemzŜ m®rŜsz§mok §tlagos ®rt®kei 

Any agok 
M®rŜsz§mok §tlagai 

KV (J) Rp0,2 (Mpa) Wc (J/cm3) A (%) Z (%) 

I 72.8 293 123.7 23.9 25.6 

P 2.3 516 19.6 4.8 3.4 

Sn 10.1 403 295.4 23.9 33.6 

Sh 39.3 466 444.6 22.4 38.3 

S235 172.9 338 471 37.7 52.9 

PIt8 8.6 397 54 7.7 10.2 

PId8 8.5 383 93.6 14.5 15.5 

PIt16 10.8 365 61.2 10 11.4 

PSnt8 18.8 437 136.5 14.9 17.9 

PSht8 22.3 523 184.8 13.9 20.6 

 

Az MCA m·dszer k®t fŜ l®p®sbŜl §ll, az egyes krit®riumokhoz ®rt®keket, majd az 

egyes krit®riumokhoz s¼lysz§mokat rendel¿nk, ²gy jellemezve azok fontoss§g§t. A 

krit®riumok ®rt®keit a k¿lºnbºzŜ pr·batest t²pusokra vonatkoz·an a krit®riumm§trix 

mutatja meg, amely a mechanikai anyagvizsg§lati eredm®nyekbŜl sz§rmaztathat· (ld. 

II.3.3 t§bl§zat). Az egyes pr·batest t²pusokra vonatkoz· DIT ®rt®kek az ¿tŜmunka 

®rt®kek §tlagai, a HIG ®rt®kek pedig az egyezm®nyes foly§shat§r ®rt®kek §tlagai. A HIT 

®rt®kek tekintet®ben az egyes pr·batest t²pusokra vonatkoz· §tlagos fajlagos tºr®si 

munka, §tlagos szakad§si ny¼l§s ®s §tlagos kontrakci· ®rt®kek szorzat§t vettem 

figyelembe. A ki®rt®kel®sbŜl ®rtelemszerŪen a modern S235 ac®lt kihagytam. A 

normaliz§lt krit®riumm§trixot a II.3.4 t§bl§zat mutatja. 
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II.3.4 t§bl§zat: A krit®riumm§trix ®s a normaliz§lt krit®riumm§trix 

Anyagok  
Krit®riumm§trix Normaliz§lt krit®riumm§trix 

DIT HIG  HIT  DIT HIG  HIT  

I 72.8 293 7.568 1 0.56 0.198 

P 2.3 516 0.031 0.032 0.987 0.001 

Sn 10.1 403 23.722 0.139 0.771 0.622 

Sh 39.3 466 38.143 0.54 0.891 1 

PIt8 8.6 397 0.424 0.118 0.759 0.011 

PId8 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 

 

Az egyes krit®riumok fontoss§g§nak meghat§roz§sa ®rdek®ben a s¼lyoz· szorz·kat 

az AHP-m·dszerrel (Analytic Hierarhy Process, Saaty 1980 [170]), p§ronk®nti 

ºsszehasonl²t§s alkalmaz§s§val sz§m²tottam ki. Az AHP p§ronk®nti ºsszehasonl²t§s 

m·dszer®ben az egyes krit®riumok fontoss§g§t jellemzŜ s¼lysz§mokat ¼gy hat§rozzuk 

meg, hogy csak az egyes krit®riumok p§ronk®nt egym§shoz viszony²tott fontoss§g§t 

szubjekt²ven pontozzuk 1-9 kºzºtti pontsz§mokkal, ²gy kapjuk az ¼n. p§ros 

ºsszehasonl²t§s m§trixot (ld. II.3.5 ®s II.3.6 t§bl§zat). 

 

II.3.5 t§bl§zat: A p§ros ºsszehasonl²t§s m§trix a 6-8. sz§zadi kardpeng®kre 

Krit®rium DIT HIG  HIT  

DIT 1 2 3 

HIG  1/2  1 2 

HIT  1/3  1/2  1 

 

II.3.6 t§bl§zat: A p§ros ºsszehasonl²t§s m§trix a 9-10. sz§zadi kardpeng®kre 

Krit®rium DIT HIG  HIT  

DIT 1 2 3 

HIG  1 1 2 

HIT  1/3  1/3  1 

A krit®riumok s¼lysz§mait k®t esetre, a 6-8. ®s a 9-10. sz§zadi kardpeng®kre k¿lºn 

adom meg. A 6-8. sz§zadi robosztus kardokat fŜk®nt v§g§sra haszn§lt§k, a damaszkol§s 

ezekn®l a kardokn§l volt elterjedt elj§r§s. Ezzel szemben a 9-10. sz§zadban megjelenŜ 

kev®sb® robosztus, jobban ir§ny²that· kardokat m§r v§g§sra ®s sz¼r§sra is haszn§lt§k, a 

damaszkol§s gyakoris§ga ezekn®l a kardokn§l m§r csºkkent. A DIT-HIT ºsszehasonl²t· 

fontoss§g§t mindk®t idŜszak kardjain§l azonosan 3-as sz§mmal ®rt®keltem, mert a 

kardokra jellemzŜ volt a marad· alakv§ltoz§s n®lk¿li, dinamikus ig®nybev®tel okozta 
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tºr®s (ezt j·l dokument§lja Ĥ§kovskĪ ®s mtsainak vizsg§lata [171, 172]). A DIT-HIG ®s a 

HIG -HIT ºsszehasonl²t· fontoss§g§t a 6-8. illetve a 9-10. sz§zadi kardok eset®ben 

elt®rŜen ²t®ltem meg, mert a k®sŜbbi kardok a hajl²t· ig®nybev®telnek, ²gy a hajl²t· 

ig®nybev®tel okozta elgºrb¿l®snek ®s tºr®snek is jobban ki voltak t®ve. 

Mindk®t p§ros ºsszehasonl²t§s m§trix legnagyobb saj§t®rt®k®bŜl sz§m²that· 

kºvetkezetlens®gi index ®rt®ke kicsi (CR<0,1, a sz§m²t§sr·l r®szletesen ld. [170]), ²gy az 

ºsszehasonl²t· fontoss§g ®rt®kek megad§sa kºvetkezetesnek tekinthetŜ. A krit®riumok 

s¼lysz§mait a p§ros ºsszehasonl²t§s m§trixok legnagyobb saj§t®rt®k®hez tartoz· 

saj§tvektora adja meg. Az ²gy meghat§rozott s¼lysz§mok a II.3.7 ®s a II.3.8 t§bl§zatban 

l§that·k. Az egyes krit®riumokat beszorozva a hozz§juk rendelt, fontoss§gukat kifejezŜ 

s¼lysz§mokkal ®s az ²gy kapott ®rt®keket ºsszeadva egy-egy pontsz§m (szorzatºsszeg) 

rendelhetŜ az egyes anyagokhoz, ²gy elv®gezhetŜ azok rangsorol§sa (ld. 8 ®s 9. t§bl§zat). 

 

II.3.7 t§bl§zat: 6-8. sz§zadi kardokhoz haszn§lhat· anyagok rangsora 

Krit®rium DIT HIG  HIT  
Pontsz§m 

Sorrend 

S¼lysz§m 0.54 0.3 0.16 (az 1. a legjobb) 

I 0.540 0.168 0.032 0.740 1 

P 0.017 0.296 0.000 0.313 6 

Sn 0.075 0.231 0.100 0.406 4 

Sh 0.292 0.267 0.160 0.719 2 

PIt8 0.064 0.228 0.002 0.293 8 

PId8 0.063 0.220 0.009 0.292 7 

PIt16 0.080 0.209 0.003 0.292 7 

PSnt8 0.139 0.251 0.015 0.405 5 

PSht8 0.165 0.300 0.022 0.488 3 

 

II.3.8 t§bl§zat: 9-10. sz§zadi kardokhoz haszn§lhat· anyagok rangsora 

Krit®rium DIT  HIG  HIT  
Pontsz§m 

Sorrend 

S¼lysz§m 0.43 0.43 0.14 (az 1. a legjobb) 

I 0.430 0.241 0.028 0.699 2 

P 0.014 0.424 0.000 0.438 6 

Sn 0.060 0.331 0.087 0.478 5 

Sh 0.232 0.383 0.140 0.755 1 

PIt8 0.051 0.326 0.002 0.379 7 

PId8 0.050 0.315 0.008 0.373 8 

PIt16 0.064 0.300 0.003 0.366 9 

PSnt8 0.111 0.359 0.013 0.484 4 

PSht8 0.132 0.430 0.019 0.581 3 
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¥sszess®g®ben az MCA-m·dszer alapj§n fel§ll²tott anyagrangsorb·l is kider¿l, hogy 

a damaszkol§s szerepe nem a mechanikai tulajdons§gok jav²t§sa. Ahogyan az a 

mechanikai anyagvizsg§latok eredm®nyei alapj§n is sejthetŜ volt, mind a 6-8., mind 

pedig a 9-10. sz§zadi kardpeng®k eset®ben a legjobb v§laszt§s a nemes²tett ac®l (Sh) vagy 

a l§gyvas (I) volt. Az MCA-m·dszer alapj§n viszont l§that·, hogy mind a 6-8. sz§zadi 

kardokn§l, mind pedig a 9-10. sz§zadi kardokn§l a harmadik legjobb v§laszt§s a 

damaszkolt anyagok kºz¿l ker¿lt ki, ez a foszforvas ®s nemes²tett ac®l (PSht8) 

kombin§ci·ja. Ha figyelembe vessz¿k, hogy a damaszkolt kardok nem egy anyagb·l 

k®sz¿ltek, hanem a kard kºz®psŜ r®szhez (v®rcsatorn§ra) k®t oldalr·l kov§csolt§k r§ az 

ac®l ®leket, akkor az elŜbbi rangsor a kºz®psŜ r®sz anyag§ra vonatkozik.  

A kºz®pkori, eur·pai, foszforvas felhaszn§l§s§val k®sz¿lt damaszkolt peng®k eset®n 

a damaszkol§s val·di funkci·ja teh§t a d²sz²t®s volt. Egy kor§bbi kutat§s sor§n a 

mechanikai anyagvizsg§latokhoz k®sz²tett PIt8, PSnt8 ®s PSht8 jelŪ pr·batesteken 

marat§si k²s®rleteket v®geztem az®rt, hogy meghat§rozzam, milyen anyagp§ros²t§ssal ®s 

milyen marat§si technol·gi§val volt el®rhetŜ a legmark§nsabb, legkontrasztosabb 

mint§zat. A pr·batestekbŜl vett mint§kb·l k®sz²tett metallogr§fiai csiszolatokon hat 

k¿lºnbºzŜ, a kºz®pkorban el®rhetŜ savval k®t k¿lºnbºzŜ tºm®nys®g, hŜm®rs®klet ®s 

marat§si idŜ mellett v®geztem marat§si k²s®rleteket. A maratott fel¿letrŜl k®sz²tett 

f®nyk®peket k®pfeldolgoz· szoftverrel ®rt®keltem ki, ®s meghat§roztam, hogy a 

legmark§nsabb, legkontrasztosabb mint§zatot a foszforvas + nemes²tett ac®l 

kombin§ci·ja, 20%-os, 70ÁC-os s·savval tºrt®nŜ 10 m§sodperces marat§s mellett 

eredm®nyezte (r®szletesen ld. [186]).  

 

3.3.3 Az eredm®nyek ºsszevet®se a szakirodalommal 

A kºz®pkori kardokhoz felhaszn§lt anyagokra fel§ll²tott rangsor helyess®g®nek 

igazol§sa ®rdek®ben az eredm®nyeket ºssze kell vetni a szakirodalmi adatokkal. 

ćltal§nosan elfogadott t®ny, hogy a 8-9. sz§zad folyam§n egy ¼j t²pus¼ kard tŪnt fel, 

amely az elŜdjeihez k®pest jobban kezelhetŜ volt (kºnnyebben lehetett forgatni), ®s 

anyag§ban megnºvekedett a nagy szaktud§ssal hŜkezelt, nemes²tett ac®l mennyis®ge 

[173-175].  Ezekben a kardokban a damaszkolt anyagok ar§nya egyre kevesebb, 

tºbbnyire csak f®mberak§sok (fŜleg feliratok ®s jelv®nyek) form§j§ban jelennek meg [122, 
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107, 115, 176]. Ezeknek az ¼j t²pus¼ ac®lpeng®s kardoknak a t®rh·d²t§s§t metallogr§fiai 

vizsg§latokkal tºbb archeometallurgus igazolta [120, 123, 126, 152, 137-139, 142, 177-181]. 

A tipikus 6 -8. sz§zadi kardokra §ltal§ban jellemzŜ volt a damaszkolt kºz®psŜ r®sz, 

azonban a peng®k j·val robosztusabbak voltak a 9-10. sz§zadi kardok peng®ihez k®pest. 

A 6-8. sz§zadi kardok metallogr§fiai vizsg§lata alapj§n tudjuk, hogy ezekben tºbbnyire 

l§gyvasat haszn§ltak fel, ®s ha a kºz®psŜ r®sz damaszkolt volt, akkor az szint®n l§gyvas 

®s foszforvas kombin§ci·j§val k®sz¿lt [76, 150]. Tylecote ®s Gilmour Brit-szigetekrŜl 

sz§rmaz· kardokon elv®gzett §tfog·, ºsszehasonl²t· metallogr§fiai vizsg§latai alapj§n 

[76] l§that·, hogy a legtºbb damaszkolt kºz®psŜ r®sszel rendelkezŜ kard az 5-7. sz§zadra 

dat§lhat· (18 darab). Ezekhez a kardokhoz csak l§gyvasat ®s foszforvasat haszn§ltak fel, 

a damaszkolt kºz®psŜ r®sz l§gyvas ®s foszforvas anyagp§ros²t§ssal k®sz¿lt, amelyhez az 

®leket szint®n l§gyvasb·l kov§csolt§k. Azt is meg§llap²tott§k, hogy ezeket az 5-7. sz§zadi 

kardpeng®ket nem hŜkezelt®k. A 7-9. sz§zadra dat§lhat· kardok (2 darab) 

gy§rt§stechnol·gi§j§ban m§r jelentŜs elt®r®s mutatkozik. Ezek eset®ben a damaszkolt 

kºz®psŜ r®szhez az ®lt k®t oldalr·l m§r ac®lb·l kov§csolt§k hozz§ (ld. II.1.2/a §bra) ®s a 

peng®k nemes²tŜ hŜkezel®s®t is elv®gezt®k. Hasonl·an k®sz¿ltek a 9-11. sz§zadi kardok 

is (5 darab), azzal az elt®r®ssel, hogy a kºz®psŜ r®sz nem teljes keresztmetszet®ben volt 

damaszkolt, hanem egy l§gyvas maghoz k®t oldalr·l kov§csoltak damaszkolt paneleket 

(ld. II.1.2/a §bra). Teh§t a felhaszn§lt damaszkolt anyagok mennyis®ge ezekben a 

k®sŜbbi kardokban csºkkent. A damaszkol§shoz a 7-8 sz§zadig jellemzŜen l§gyvas ®s 

foszforvas anyagp§ros²t§st haszn§ltak, a k®sŜbbi kardok damaszkolt paneleiben jelenik 

meg az ac®l + foszforvas anyagp§ros²t§s [125]. Mindez hiteles²ti a 6-8., illetve a 9-10. 

sz§zadi kardokhoz haszn§lt anyagok II.3.7 ®s II.3.8 t§bl§zatban meghat§rozott rangsor§t. 

Ezek ut§n hasonl²tsuk ºssze a kardok k®sz²t®s®n®l haszn§lt damaszkolt anyagok 

pontsz§mait az alapanyagok®val. Ha a damaszkol§s nem kiz§r·lag d²sz²tŜ c®lra szolg§lt 

volna a kardok eset®ben, akkor a damaszkolt anyagok pontsz§mai magasabbak lenn®nek 

mint a hozz§juk felhaszn§lt alapanyagok®i, ez azonban nincs ²gy. A legrosszabb 

pontsz§mokat azok a damaszkolt anyagok ®rt®k el, amelyek l§gyvas ®s foszforvas 

kombin§ci·j§val k®sz¿ltek. K¿lºn figyelemre m®lt·, hogy enn®l az anyagp§ros²t§sn§l a 

pontsz§mok m®g a foszforvas alapanyag pontsz§m§n§l is rosszabbak. Ennek oka, hogy a 

l§gyvas jelentŜsen csºkkenti a peng®k szil§rds§g§t, amely viszont fontos mechanikai 



 

76 

tulajdons§g lenne a hajl²t· ig®nybev®tel okozta marad· alakv§ltoz§s ellen.  A nemes²tett 

ac®l ®s foszforvas kombin§ci·val k®sz¿lt damaszkolt anyag a harmadik legjobb 

pontsz§mot ®rte el szemben a l§gyvas ®s foszforvas kombin§ci·j§val k®sz¿lt damaszkolt 

anyagokkal, de ez ²gy is elmarad a l§gyvas ®s az ac®l alapanyagokra adott 

pontsz§mokt·l. A bemutatott eredm®nyekbŜl j·l l§tszik teh§t, hogy a damaszkol§snak 

nem volt a mechanikai tulajdons§gokat jav²t· szerepe a kºz®pkori kardpeng®kben, ®s 

enn®l fogva m§s damaszkolt fegyverekben sem. £ppen ez lehet az oka annak, hogy a 

technika a kºz®pkor v®g®re szinte teljesen eltŪnik, a kardok eset®ben pedig a damaszkolt 

kºz®psŜ r®szt m§r a 10. sz§zadt·l l§gyvassal kezdik helyettes²teni [182].    

A kapott eredm®nyek ºsszehasonl²t§sa kor§bbi vizsg§latokkal k®t okb·l neh®z. 

Egyr®szt kev®s a damaszkolt peng®k mechanikai tulajdons§gival tudom§nyos 

ig®nyess®ggel foglalkoz· publik§ci·, m§sr®szt a mechanikai anyagvizsg§latokhoz mai 

ac®lokat haszn§ltak fel, nem pedig bucavasakat, ®s fŜleg nem foszforvasat. Ennek 

ellen®re meg kell eml²teni a legfontosabb ide vonatkoz· irodalmakat. Damaszkolt 

pr·batesteken France ®s Lanord 1949-ben v®gzett mechanikai anyagvizsg§latokat [142] ®s 

az eredm®nyek alapj§n meg§llap²totta, hogy a damaszkolt peng®k a hajl²t· 

ig®nybev®telnek kb. h§romszor jobban ellen§llnak, mint az egy ac®lb·l k®sz¿ltek. 

Pelsmaeker ºsszehasonl²t· h§rompontos hajl²t· vizsg§latokat v®gzett k®t kardpeng®n 

[143], amelyek kºz¿l az egyik teljes keresztmetszet®ben damaszkolt volt, a m§sik pedig 

ac®lb·l k®sz¿lt, ®s meg§llap²totta, hogy a hajl²t· ig®nybev®tel hat§s§ra az ac®lb·l k®sz¿lt 

penge kisebb lehajl§sn§l szenvedett marad· alakv§ltoz§st ®s nagyobb rugalmass§gi 

modulust mutatott, mint a damaszkolt. Ezek az eredm®nyek egybev§gnak France ®s 

Lanord eredm®nyivel, de mindk®t esetben salakz§rv§nyokat nem tartalmaz· mai 

ac®lokkal dolgoztak. Damaszkolt peng®ken v®gzett metallogr§fiai vizsg§latokat, illetve 

damaszkolt pr·batesteken mechanikai anyagvizsg§latokat Lang [144]. Pr·batestei 

szint®n mai ac®lokb·l ®s foszforvas felhaszn§l§sa n®lk¿l k®sz¿ltek. A Lang §ltal v®gzett 

mechanikai anyagvizsg§latok m§sik hi§nyoss§ga, hogy kev®s pr·batesttel dolgozott, 

illetve egy pr·batest kiv®tel®vel csak Charpy-f®le ¿tve hajl²t· vizsg§latokat v®gzett. Ezek 

alapj§n meg§llap²totta, hogy n®h§ny damaszkolt pr·batest nagyobb ¿tŜmunka 

®rt®kekkel rendelkezik, mint az alapanyagok k¿lºn-k¿lºn. Lang h²vja fel elsŜk®nt a 

figyelmet arra, hogy az ¿tŜmunka ®rt®kekre jelentŜs hat§sa van a pr·batesteken l®vŜ òVó 
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bemetsz®s hossztengelye ®s a r®tegek §ltal bez§rt szºgnek. Ugyanezt az ºsszef¿gg®st 

k®sŜbb m§sok is megfigyelt®k [183]. Tylecote ®s Gilmour felt®telezi [76], hogy a l§gyvas 

®s foszforvas anyagp§ros²t§s a mechanikai tulajdons§gok jav²t§sa szempontj§b·l az®rt 

elŜnyºs, mert a durvaszemcs®s, rideg foszforvasban kºnnyen terjedŜ reped®seket 

meg§ll²tja a finomszemcs®s, sz²v·s l§gyvas. Ezzel szemben a bemutatott anyagvizsg§lati 

eredm®nyeim alapj§n l§that·, hogy a l§gyvasnak nagyon kev®s sz²v·ss§gnºvelŜ hat§sa 

van a damaszkolt anyagokban.  

V®g¿l ki kell t®rni a bucavasban l®vŜ salakz§rv§nyok mechanikai tulajdons§gokra 

gyakorolt hat§s§ra. A mechanikai anyagvizsg§lati eredm®nyek alapj§n meg§llap²that·, 

hogy a kºz®pkori bucavasb·l k®sz¿lt pr·batestek j·val kisebb sz²v·ss§gi ®s 

alak²that·s§gi m®rŜsz§mokkal jellemezhetŜek, mint a mai ac®lok. A mai S235 szerkezeti 

ac®l, amelynek szºvetszerkezete ®s k®miai ºsszet®tele is nagyon hasonl· a bucavasb·l 

kov§csolt l§gyvas pr·batestek®hez kb. h§romszor nagyobb ¿tŜmunka ®s fajlagos tºr®si 

munka ®rt®kekkel jellemezhetŜ, mint a l§gyvas pr·batestek. Ez az elt®r®s az ®les 

bemetsz®sk®nt, fesz¿lts®ggyŪjtŜ helyk®nt viselkedŜ salakz§rv§nyoknak kºszºnhetŜ. A 

salakz§rv§nyok rideg²tŜ hat§sa nagyban f¿gg azok m®ret®tŜl, alakj§t·l ®s eloszl§s§t·l. A 

salakz§rv§nyok a bucavasak mechanikai tulajdons§gaira gyakorolt hat§s§nak r®szletes 

vizsg§lata nem volt c®lja a bemutatott kutat§snak, azonban az felt®telezhetŜ, hogy a 

damaszkol§snak a salakz§rv§nyok felapr·z§s§val ®s elny¼jt§s§val a kov§cshegeszt®sek 

sor§n bevitt ¼jabb z§rv§nyok ellen®re ebben a tekintetben a mechanikai tulajdons§gokat 

jav²t· hat§sa van.  

3.5 ¥sszegz®s 

A mechanikai anyagvizsg§latok sor§n kapott eredm®nyek alapj§n meg§llap²that·, 

hogy a kºz®pkori damaszkolt peng®kben felhaszn§lt foszforvasat j·l reprezent§l·, 

salakz§rv§nyokat tartalmaz·, 0,9 wt% foszfortartalm¼ foszforvas rendk²v¿l rideg ®s 

tºr®keny. A foszforvas pr·batestek sz²v·ss§g§ra jellemzŜ m®rŜsz§mok kicsik, az §tlagos 

¿tŜmunka KV = 2 J, az §tlagos fajlagos tºr®si munka Wc = 20 J/cm3, az §tlagos szakad§si 

ny¼l§s A = 5 %, az §tlagos kontrakci· pedig Z = 3 %.  

A damaszkol§s mint elj§r§s nem jav²totta a mechanikai tulajdons§gokat. Ennek 
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elsŜdleges oka, hogy a damaszkolt anyagokhoz jellemzŜen felhaszn§lt 0,4-1,4 wt% 

kºzºtti foszfortartalm¼ foszforvasak nagyon kis sz²v·s§gi ®s alak²that·s§gi 

m®rŜsz§mokkal jellemezhetŜek. A damaszkolt anyagokban a felhaszn§lt alapanyagok 

mechanikai tulajdons§gai ki§tlagol·dnak, ez®rt a foszforvas felhaszn§l§s§val k®sz¿lt 

damaszkolt anyagok a foszforvas kis sz²v·ss§ga ®s alak²that·s§ga miatt szint®n kis 

sz²v·ss§ggal ®s alak²that·s§ggal rendelkeznek, f¿ggetlen¿l a damaszkol§s sor§n 

kialak²tott mint§zatt·l.  

A mint§zatnak jelentŜs hat§sa csak az ¿tŜmunka ®rt®k®re van, min®l ink§bb kºzel²t 

a der®kszºghºz a tºr®s hely®n a r®tegek ®s a pr·batest bemetsz®s®nek hossztengelye §ltal 

bez§rt szºgben jelentkezŜ elt®r®s, ann§l kisebb az ¿tŜmunka.  

A mechanikai anyagvizsg§lati eredm®nyek alapj§n az is meg§llap²that·, hogy a 

salakz§rv§nyokat tartalmaz· bucavasak mechanikai tulajdons§gai j·val elmaradnak a 

mai modern ac®lokt·l, kisebb sz²v·ss§ggal ®s alak²that·s§ggal rendelkeznek a z§rv§nyok 

bemetszŜ, fesz¿lts®ggyŪjtŜ hat§sa miatt.  

A mechanikai anyagvizsg§lati eredm®nyek MCA m·dszerrel tºrt®nŜ ki®rt®kel®se 

alapj§n meg§llap²that·, hogy a damaszkolt anyagok tekintet®ben a legjobb mechanikai 

tulajdons§got ad· anyagp§ros²t§s a foszforvas ®s a nemes²tett ac®l, azonban a kºz®pkori 

kardpeng®khez a legjobb v§laszt§s a l§gyvas ®s az ac®l.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

79 

AZ ĒJ TUDOMćNYOS EREDM£NYEK 

¥SSZEFOGLALćSA 

 

1. T®zis: A somogyi avar ®s honfoglal§s kori bucavaskoh§szatban a ter¿leten fellelhetŜ 

foszford¼s gyepvas®rcek koh·s²t§s§val nagy foszfortartalm¼ bucavasak voltak 

elŜ§ll²that·k [I-VI].  

Ezt al§t§masztja, hogy: 

Å a ter¿leten foly· vaskoh§szat ®rcb§zis§t ad· ·holoc®n biog®n gyepvas®rc lencs®k, illetve ezek 

§thalmoz§s§val ®s term®szetes ¼ton val· d¼sul§s§val keletkezett §thalmozott gyepvas®rc r®tegekbŜl 

kifejthetŜ ®rcek foszfor-pentoxid tartalma nagy, 3 -7 wt%, mert a mocs§ri-l§pi kºrnyezetben, 

vasbakt®riumok kºzremŪkºd®s®vel kialakult nagy fajlagos fel¿letŪ gyepvas®rcek a ter¿let 

veget§ci·j§nak boml§s§b·l sz§rmaz·, v²zben oldott foszf§t ionokat abszorbe§lt§k; 

Å ezen gyepvas®rcek korhŪ pr·bakoh·s²t§sai sor§n 0,9-4,5 wt% foszfort tartalmaz·, melegtºr®kenys®get 

mutat· ®s szobahŜm®rs®kleten rideg viselked®sŪ bucavas volt elŜ§ll²that·; 

Å a somogyi vaskoh§szati mŪhelyekbŜl sz§rmaz· avar kori ®s honfoglal§s kori foly·salakok §tlagos 

k®miai ºsszet®tel®re nagy, 2-8 wt%-os foszfor-pentoxid tartalom jellemzŜ, illetve az irodalom alapj§n a 

somogyfajszi vaskoh§szati mŪhelyben m®g feldolgozatlanul fellelt n®gy vasbuca is nagy, 0,4-1,22 wt%-

os foszfortartalm¼. 

 

2. T®zis: A somogyi avar ®s honfoglal§s kori bucavaskoh§szatban a ter¿leten fellelhetŜ 

foszford¼s gyepvas®rcek koh·s²t§s§val elŜ§ll²tott bucavasak foszfortartalm§nak 

csºkkent®s®re CaO-tartalm¼ bet®tanyagokat (m®szkºvet, meszesebb gyepvas®rceket 

vagy fahamut ) haszn§ltak [IV-VI].  

Ezt al§t§masztja, hogy: 

Å a somogyi gyepvas®rcekre a feltºltŜdºtt, illetve kiemelkedŜ ter¿let talajosod§s§nak kºvetkezt®ben 

§ltal§ban jellemzŜ a nagy, 3-14 wt%-os CaO-tartalom. Emellett a ter¿leten v§ltoz· kem®nys®gŪ ®s 

mennyis®gŪ meszes gum·k vagy r®tegek form§j§ban jelentkezŜ karbon§tkiv§l§sok is megfigyelhetŜk; 

Å a petesmalmi, archeometallurgiai szempontb·l nagy jelentŜs®gŪ gyepvas®rc teleprŜl sz§rmaz·, 7 wt% 

P2O5-tartalm¼ foszford¼s gyepvas®rc pr·bakoh·s²t§sakor 1/10 majd 2/10 CaO/pºrkºlt gyepvas®rc 

tºmegar§nyban beadagolt ®getett m®sz hat§s§ra 4,5 wt%-r·l 0,9 wt%-ra, majd 0,1 wt% al§ csºkkent a 

kapott vasbuca foszfortartalma, teh§t a nagy foszfortartalm¼ gyepvas®rcek is alkalmasak lehettek kis 

foszfortartalm¼, nem rideg vasbuca elŜ§ll²t§s§ra; 

Å a somogyi vaskoh§szati mŪhelyekbŜl sz§rmaz· avar kori ®s honfoglal§s kori foly·salakok CaO-

tartalma nagy, 6-25 wt%-os, amelyekben a foszfor a szºvetszerkezet¿kben tŪs megjelen®sŪ kalcium-

foszf§t form§j§ban kºtve volt megtal§lhat·. 

 

3. T®zis: A kºz®pkori, foszforvas felhaszn§l§s§val k®sz¿lt, eur·pai damaszkolt peng®k 

archeometriai vizsg§lata alapj§n a peng®khez 0,4-1,4 wt% foszfort tartalmaz· 

foszforvasat haszn§ltak fel. Az ilyen foszforvasat j·l reprezent§l·, korhŪen elŜ§ll²tott 

bucavas a mechanikai anyagvizsg§lati eredm®nyek alapj§n rendk²v¿l rideg ®s 

tºr®keny, a sz²v·ss§g§ra ®s az alak²that·s§g§ra jellemzŜ m®rŜsz§mok kicsik, az §tlagos 

¿tŜmunka KV = 2 J, az §tlagos fajlagos tºr®si munka W c = 20 J/cm3, az §tlagos 

szakad§si ny¼l§s A = 5 %, az §tlagos kontrakci· pedig Z = 3 % [VII, VIII, X].  



 

80 

4. T®zis: A kºz®pkori, foszforvas felhaszn§l§s§val k®sz¿lt eur·pai damaszkolt peng®k 

eset®ben a damaszkol§s mint elj§r§s, a szakirodalom ide vonatkoz· meg§llap²t§saival 

®s a kºzhiedelemmel ellent®tben, nem m·dos²totta kedvezŜen a mechanikai 

tulajdons§gokat, funkci·ja csup§n a d²sz²t®s volt [VII-X]. 

Ennek oka, hogy a kºz®pkori, foszforvas felhaszn§l§s§val k®sz¿lt, eur·pai damaszkolt peng®k 

archeometriai vizsg§lata alapj§n korhŪen elŜ§ll²tott, a kºz®pkorban a damaszkol§shoz felhaszn§lt 

l§gyvas, foszforvas ®s ac®l (normaliz§lt ®s nemes²tett §llapotban) pr·batestek ®s a damaszkolt 

pr·batestek ºsszehasonl²t· mechanikai anyagvizsg§lati eredm®nyeinek alapj§n kijelenthetŜ, hogy a 

damaszkol§s sor§n a felhaszn§lt alapanyagok mechanikai tulajdons§gokat jellemzŜ m®rŜsz§mok  

ð f¿ggetlen¿l a damaszkol§s sor§n kialak²tott mint§zatt·l ð ki§tlagol·dnak, ez®rt a rideg ®s tºr®keny 

foszforvas felhaszn§l§s§val k®sz¿lt damaszkolt anyagok j·val kev®sb® sz²v·sak ®s alak²that·ak, mint a 

l§gyvas vagy ac®l ºnmag§ban. 

 

5. T®zis: A kºz®pkori, foszforvas felhaszn§l§s§val k®sz¿lt, eur·pai damaszkolt 

kardpeng®kn®l az ig®nybev®telekkel szemben mutatott ellen§ll§s szempontj§b·l a 

kardok kºz®psŜ, damaszkolt r®sz®hez a legjobb anyagp§ros²t§s a foszforvas  ®s a 

nemes²tett ac®l volt [VII]. 

Ezt a kºz®pkori, foszforvas felhaszn§l§s§val k®sz¿lt, eur·pai damaszkolt peng®k archeometriai 

vizsg§lata alapj§n §ltalam korhŪen elŜ§ll²tott, a kºz®pkorban a damaszkol§shoz felhaszn§lt bucavas 

alapanyagokat j·l reprezent§l· l§gyvas, foszforvas ®s ac®l (normaliz§lt ®s nemes²tett §llapotban) 

pr·batestek ®s az ezekbŜl damaszkolt pr·batestek ºsszehasonl²t· mechanikai anyagvizsg§lati 

eredm®nyeinek az MCA ®s az AHP m·dszerrel tºrt®nt ki®rt®kel®se t§masztja al§.   
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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. I study the role of phosphorus in 

these two interpretations in my dissertation.  

Phosphorus rich bog iron ores were often smelted in Europe in the Middle Ages , 

therefore there was a high risk of the production of phosphorus rich bloomery iron, 

whose hot- and cold-shortness restricted its use for the contemporary iron industry.  Thus 

the question arises whether the medieval iron smelters in the Carpathian basin also 

encountered this technological problem, and if so, what solutions they found. In Chapter 

I of my dissertation I examine this issue in relation to Somogy county (Hungary), which 

was one of the bloomery centres in the Avar and Conquering Ages.  

Phosphorus rich bloomery alloys were widely processed in the Middle Ages for a 

special purpose. This so-called phosphoric iron with weak mechanical properties was 

used in the production of pattern welded, ostentatious knife and sword blades, famous 

for their excellent mechanical properties. In Chapter II of my dissertation I try to 

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

Thesis 1: Bloomery iron of high phosphorus content could be extracted by the 

smelting of phosphorus  rich bog iron ores in Somogy County (Hungary) in the Avar 

and conquering ages [I -IV].  

This can be confirmed by the following conclusions:  

¶ Microbial bog iron ore lenses and their redeposited, enriched bog iron ore layers, which were the iron 

ore bases of the iron smelting of the contemporary iron industry,  had high phosphorus content of 3-

7wt%, because bog iron ores of these with high surface area absorbed the phosphate ions solved in the 

water originating from the decomposition of the vegetation of the are a; 

¶ Smelting experiments carried out using these phosphorus rich bog iron ores resulted in phosphoric iron 

of P content of 0.9-4.5wt% with hot - and cold-shortness; 

¶ Tap slag samples from the archaeological excavations of bloomery workshops from the Avar and 

conquering ages had a high average P2O5 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:  

¶ 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. 

¶ Charging CaO in 1/10 and 2/10 weight ratio of CaO/roasted bog iron ore during the experimental 

smelting of phosphorus rich (P 2O5 = 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. 

¶ Tap slag samples from the archaeological excavations of bloomery workshops of the Avar and 

conquering ages had a high average CaO content of 6-25wt% bounded in the form of calcium -

phosphate, which can be observed as nails in their microstructure. 

 

Thesis 3: Based on the results of SEM-EDS analysis of medieval pattern welded knife 

and sword blades, phosphoric iron of a phosphorus content of 0.4 -1.4wt% was used in 

their manufacturing. This phosphoric iron  was very brittle, characteristic values for 

ductility and toughness were very low; the average impact energy of KV =2J, the 

average absorbed specific fracture energy of Wc=20 J/cm3, 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 ð as opposed to the contrastive statements of several 

literatures and popular belief ð 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 pattern.  

 

Thesis 5: The best material combination for the pattern welded core of historical 

swords regarding the loads which they should resist was the phosphoric iron and the  

hardened and tempered steel [VII].  

This could be concluded by employing the methods of MCA  and AHP on the results of comparative 

mechanical testing of pattern welded samples made of iron, steel (normalised and hardened and 

tempered state) and phosphoric iron on the basis of the archaeometrical investigation of medieval 

pattern welded knife and sword blades.  
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1. §bra: BelsŜ-Somogy K-i r®sz®nek k®sŜ-mioc®n ®s pleisztoc®n r®tegsorai f¼r§sok alapj§n. 

A ð idŜsebb pleisztoc®n foly·v²zi ¿led®k, B ð fiatalabb pleisztoc®n alluvi§lis homokos, agyagos 
k®pzŜdm®ny, C ð felsŜ-pleisztoc®n ®s idŜsebb holoc®n, gyepvas®rc kiv§l§sokat tartalmaz· homokos, 
agyagos foly·v²zi §rt®ri, mocs§ri k®pzŜdm®nyek ®s fiatalabb holoc®n, §thalmozott r®tegek 1 ð agyag, 
aleuritos agyag, homokos agyag k®sŜ-mioc®n (pann·niai) faun§val 2 ð vas ®s mang§n d¼s vºrºsagyag 
(Tengelici Form§ci·), 3 ð agyag, 4 ð homok, 5 ð agyagos homok, kŜzetlisztes agyag, 6 ð m®szkiv§l§s, 7 ð 

paleotalaj, 8 ð aleurit, finom homokos aleurit m®szkiv§l§sokkal ®s §thalmozott meszes gum·kkal, 9 ð lºsz, 
finomhomokos lºsz, M3(Pa) ð k®sŜ-mioc®n (pann·niai) k®pzŜdm®nyek, M3(Pli) ð k®sŜ-mioc®n (plioc®n) 
k®pzŜdm®nyek, Plei1 ð kora-pleisztoc®n foly·v²zi k®pzŜdm®nyek, Plei2 ð k®sŜ-pleisztoc®n-holoc®n 
foly·v²zi, §rt®ri ®s sz§razfºldi k®pzŜdm®nyek, I. ð Fajszi-patak ®s Korokna-patak mederir§ny§nak 

megfelelŜ kºvetŜ szerkezeti vonal, II. ð Somogyv§r-Osztop§n-Kapos¼jlak vonal, (mBf) ð Balti-tenger feletti 
magass§g m®terben. 
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2. §bra: Az Aranyos-patak bev§g§sa §ltal felt§rt, gyepvas®rcet tartalmaz· r®tegsor szelv®nye ®s korrel§ci·ja 

Libickozm§n§l. 
Pl-B ð felsŜ-pleisztoc®n alluvium, Pl-H-C ð felsŜ-pleisztoc®n ð holoc®n gyepvas®rcet tartalmaz· agyagos 

homok, H ð holoc®n r®tegek A ð Sºt®tsz¿rke aleuritos agyag, B ð Finomhomokos agyag, agyagos 
finomhomok, C1 ð Limonito s gum·kat tartalmaz· vºrºsbarna, barn§sfekete homokos biog®n gyepvas®rc 
lencs®t tartalmaz· r®teg, a tetej®n sz¿rke agyagban feld¼sul· 2-3 mm-es limonitgum·kkal, C2 ð Homokos 
agyag, agyagos homok karbon§t kiv§l§ssal, C3 ð S§rga, limonit indik§ci·s homok, D ð Sz¿rke, vºrºs barna, 
barn§s fekete, vºrºs ®s fekete foltos, alul limonit gum·s agyagos aleurit, E ð Humuszos homok, homokos, 

humuszos agyag, M 8-11 ð Mintav®teli helyek. 
 
 

 
3. §bra: R®g®szeti foly·salakmint§k. 

 
 


