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An outlook on weapon History: the Archaecometallurgy and mechanical Features
of Damascus blades in the Middle Ages

Pattern welded items (blades, axes, etc.) are very popular nowadays. Intensive research has been
carried out and a considerable amount of information published about the issue of pattern-welding,
nevertheless its mechanical properties and role in historical objects, especially swords, is still upon
discussion among both specialists and enthusiasts involved in the study of historical swords and
related issues. This study reveals the mechanical properties of pattern welded blades referring to
the latest scientific results. We also try to introduce the archacometallurgical background to help to
understand the new results.

An interdisciplinary study is needed to answer the questions of what the role of patter welding
was, or how the technique developed and became widespread in Europe. Authors: Adam Thiele,
mechanical engineer, smith and PhD student (thiele@eik.bme.hu) and Mark Haramza student of
history and smith (haramza.m@gmail.com) cooperated to find the answers.

Keywords: damastian steel, pattern welding, weaponhistory, archaeometallurgy, mechanical
properties

Bevezetés

Napjainkban sok kutatast, archeometriai vizsgalatot végeznek kozépkori damaszkolt
pengéken, az 0j eredményeket pedig sokszor hires tudomanyos folybiratok kozlik.! Sza-
mos vallalkozas specializalodott vilagszerte damaszkolt kések, kardok, t6rok, fejszék stb.
eléallitasara (a torténelmi hitelességtdl altalaban nagyon eltavolodva) és forgalmazasara.
Az ilyen termékek ma mar kozismertnek mondhatdk. Azonban a damaszkolt pengékkel
kapcsolatban, elsg sorban azok kuillonleges mechanikai tulajdonsagairol, méaig nagyon sok
mitosz, legenda, sét, tévedés €l a koztudatban. A problémat tovabb fokozza, hogy még a
magyar szakirodalom sem egységes a damaszkolassal, a damaszkolt pengékkel kapcsola-
tos fogalomhasznaltban.

Ebben a tudomanynépszertsitének szant kozleményukben mindenekelStt a damaszkolt
pengékkel kapcsolatos alapvet$ fogalmakat, terminoldgiat rendszerezzik, és ismertetjuk
kialakulasukat. Részletesen bemutatjuk az alapanyagként hasznalt vasotvozetek nem
kozismert korabeli archeometallurgiajat és a damaszkolt pengék maratassal torténd feli-
letkikészitését. Végil a legijabb kutatisi eredményeink alapjan ismertetjuk a kozépkori
damaszkolt pengék szintén kevéssé ismert, Am annal tobb tévhittel megitélt mechanikai
tulajdonsagait, és rovid kitekintést teszink a damaszkolt pengék karpat-medencei kutata-
sanak lehetGségeire és jelentGségére.

' A témaval foglalkozo egyik legtobbet idézett cikk: Reibold, M. et al. 2006. 286. o.
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Terminologia

Mivel a damaszkolt pengékkel kapcsolatban nincs kialakult terminologia a hazai
szakirodalomban, célszertinek latjuk a meglévd fogalmak rendszerezését €s a nemzetkozi
szakirodalom alapjan néhany 4j fogalom bevezetését.

Az anyagdban diszitett pengékre az jellemzG, hogy a feluletukon valamilyen min-
tazat vehet$ észre. Ez maratas utan jelenik meg a kullonboz6 kémiai 0sszetételd rétegek
vagy szovetelemek eltéré korrozids tulajdonsagai miatt. Az anyagaban diszitett pengék
kozul legismertebb a damaszkuszi acél (damascus steel) penge, ami alatt azonban két
eljarast, két kulonbozd anyagot is értenek, ennek kovetkeztében nagyon gyakoriak a fél-
reértések: a damaszkuszi acél fogalom a koztudatban egyet jelent a damaszkolt acéllal és
a damaszkoléssal. Igy a damaszkuszi acéllal kapcsolatos minden legenda automatikusan
értelmezett a damaszkolt pengékre is.

A damaszkuszi acél egyik fajtaja a wootz, amely egy allandd karbontartalma,
hipereutektoidos (C>0,86wt%) acél.> A szlav és torok tertileteken bulat néven ismert,
mely valoszintleg a koraiszlam forrasokban is szerepl$ arab fizlad-bol szarmazik.* E164l-
litasara a IX—XII. szazadi szerz8k tobb receptet ismertetnek. Mindegyikben kozos, hogy
lagyvas alapanyagot® helyeztek egy légmentesen elzart olvasztotégelybe és cementalasra’
alkalmas, karbontartalmi anyagokat (balzsamdio, granatalmahéj), valamint reakciogyor-
sitd szereket (magnezit, borax) adtak hozza. A tégelyt felhevitették, nagy homérsékleten
hétartottak, majd lasst lehités kovetkezett. Ennek eredményeképpen nagy karbontartalm
(hipereutektoidos) acélt kaptak, amelynek szemcseszerkezete a hossz( héntartas mi-
att eldurvult, igy a szekunder cementit tik és hald maratas utan jol lathatok voltak.6-
¢ A wootz mintazatét tehat a maratassal lathatova tett kuilonleges szovetszerkezet, az Gn.
Widmanstdtten-szovetszerkezet adja, amelyben az eldurvult, hal6zatos-tis megjelenési
szekunder cementit szovetelem vilagos megjelenést. Ezzel az acéltipussal az eurdpaiak a
keresztes hadjaratok soran keruilhettek eldszor kapcsolatba (innen szarmazhat a damasz-

27z

kuszi acél elnevezés),” azonban az anyag el6allitasa Indidban tortént.®

% Bronson 1986. 13-51. o.

3 A koraiszlam forrasok, (Ya'qub ibn Ishaq al-Kindi: Kardok és fajtaik, Aba r-Rayhan al-Birant: Gy(jtemé-
nyes konyv az ékkovek ismeretérSl, Murda b. Alt b. Murda b. at-Tarstust: Az értelem birtokosainak magyarazata
a habortkban a csapasoktdl valo védelem mingségérdl és az eszkozeire vonatkozd jellemzdk ismeretének ki-
terjesztése) alapvetGen négy vastipust kulonitenek el: a saburqgant (1agyvasnal nagyobb karbontar-talommal
rendelkezd, de nem ontottvasnak szamitod acél), a narmahant (lagyvas), a daust és a filadot. Fehér 2000.
9.; 16.; 21-24.; 26.; 28.; 31.; 34.; 36.; 44.; 46-47.; 49.; 61-62.; 65.; 71.; 73.; 75.; 77. 0., vo.: Fehér 2001. 5-6.;
23-25. 0.

+ Talalhato olyan recept is, mely a lagyvasat magasabb széntartalma acéllal vegyiti (pl: Fehér 2000. 62.
0.), ez azonban eddigi ismereteink szerint nem vezethet eredményre. Az emlitett forrasok alapjan torténtek
mar kisérletek a damaszkuszi acél rekonstrukcidjara, melyeket Haramza Mark A damaszkuszi acél részleges
rekonstrukcioja cimmel publikalt. Haramza 2012. 81-84. o.

> A fogalom bdvebb leirasat lasd: A damszkolt pengékhez hasznalt vasotvozetek archacometallurgiaja c.
fejezetben.

¢ Allan 1979. 76-77. o.

7 Az anyagtipus elnevezése dsszefuggésbe hozhatd eurdpai elterjedésével. A keleti nyelvekben a wootz-ot
nem kotik Damaszkuszhoz, annak ellenére sem, hogy az arab kardtipologiaban szamos fajtat neveznek el szar-
mazasi helyérél (pl. yamani, qala‘f), tobbek kozott magardl Damaszkuszrol is. Az altalunk damaszkuszi acél
néven ismert acéltipust azonban a fiilad jeloli.

8 Rostoker et al. 1990. 127. o.
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A leglijabb kutatasok szerint a wootz acélhoz nagyon hasonl6é anyagbdl, Gn. tégely-
acélbal (crucible steel) készultek egyes X. szazadi viking kardok pengéi (Ulfberth pen-
gék, ,,+VLFBERH+T” fémberakassal diszitett pengék).” Tulajdonképpen a wootz acél a
tégelyacél egy specialis valtozatanak tekinthetd (részletesen lasd késébb).

A damaszkuszi acél megnevezést hasznaljak a diszitd kovdcshegesztéssel készult fém-
fém kompozitokra is."* A diszit§ kovacshegesztés szoosszetételt ebben a dolgozatban az
angol archeometallurgiai szakirodalom pattern-welding kifejezésének megfelelGjeként
hasznaljuk. Ez a szo0sszetétel nemcsak az eljaras 1ényeges technologiai 1épésére, a ko-
vacshegesztésre, hanem a funkcidjara, a diszitésre is utal. A diszitd kovacshegesztés soran
kulonbozd kémiai osszetételld vasotvozeteket kovacshegesztettek 0ssze, majd a mintaza-
tot az eltérd korrozids tulajdonsagokat kihasznalva, szintén maratéassal tették lathatova.
A kozépkori damaszkolt kard- és késpengékre jellemzd, hogy szinte sohasem a penge
teljes keresztmetszete késziilt damaszkolassal, hanem kések esetén altalaban pengék foka,
kardoknal pedig a penge kozepe. A diszit6 kovacshegesztésre a magyarban a damaszkolt,
damaszk, damaszt és damaszkuszi acél, az angolban szintén damasc vagy damascus
steel, a németben pedig damast, damaszener Stahl a gyakran hasznalt koznyelvi kifejezés
(ezek okozzak a félreértéseket).

Szintén az anyagaban diszitett pengék kozzé sorolhatd néhany, a diszitd kovacshegesz-
tés specidlis valtozataival készult képkori kés, sax, illetve kard pengéje (lapolt, fogazott és
damaszkolt femberakdssal diszitett pengék).

Az eddig emlitett fogalmakat az elsé abra rendszerezi és illusztralja.

Anyagaban diszitett pengék

e

Damaszkuszi acél Specidlis diszité kovacshegesztések

Diszitd kovacshegesztés Damaszkolt fémbera-
(damaszkolas) Lapolt pengék Fogazott pengék késsal diszitett pengék
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1. dbra: Az anyagdban diszitett pengék csoportositdsa €s illusztrdcidja
(Minden dbra és tdbldzat a szerzdk sajdt munkdja)

Wootz acél

A damaszkolds kialakuldsa

A damaszkolds a La-Téne id6kben kezdddott réteges kompozit készités (piled
composites) eljarasaig vezethetd vissza.!' Lagyvas (C<0,2wt%) és acél (C>0,2wt%) la-
pokat felvaltva helyeztek egymasra, majd a tombot kovacshegesztéssel hoztak anyagzard
kapcsolatba.'? Szemben a korabeli vaskohédszat primer termékével a vasbucaval, az igy
kapott radban mar egyenletesebb volt a karbon eloszlasa, illetve a nagymértéki atkova-

> McNeil 1990. 159-160. o.

" Wiliam F. Morat hires késkészt6 damaszkuszi acél néven mutatta be 1973-ban a diszité kovacshegsztéssel
készult kését. Lewis 1992. 58—64. o., és Kertzman 2007. 224-226. o.

" Pleiner 1993. 100-109. o., vo.: Williams 2012. 12—86. o.,

12 Buchwald 2005. 35-38. 0., v0O.: Anstee et al. 1961. 71-93. o., Williams 1977. 75-101. o., Edge et al. 2003
191-210. 0., Lang, J.: The Celtic Sword: a source of practical inspiration. In: Hosek et al. 2011. 263-272. o.
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Kardpengék, amelyek tobb damaszkolt rid vagy szalag és az élek kovdcshegesztésével késziiltek.
A kozponti mag késziilhetett teljes szelvényében (feliil baloldalon) rétegelt vagy egy magra
rdkovdcsolt damaszkolt szalagokbdl (feliil jobboldalon).

Csavardssal és anyaglevdlasztdssal kialakitott mintdzat (alul).

csolas miatt az éles bemetszést okozd salakzarvanyok is felaprozodtak. A kezdeti réteges
kompozitkészités célja elsGsorban a mechanikai tulajdonsagok javitasa volt, nem pedig a
diszités.

A damaszkolas technologiaja akkor fejlédott ki az egyszert réteges kompozit készités-
b1, amikor foszforvasat (P>0,1wt%) kezdtek felhasznalni a réteges rudak elkészitéséhez.
Ezeknek a rudaknak a mintazatit tobbnyire tovabbi megmunkalassal (megcsavarhattak
Gket a hossztengelyuk korul, levaghattak vagy forgacsolassal anyagot valaszthattak le ro-
luk a hosszuk mentén stb.) kiilonlegesebbé, maratassal pedig lathatova tették.* Annak

13 Anstee et al. 1961. 71-93. o., vo.: Anteins 1973. 12-19. o., Méider 2001. 80-81. o., Thdlin-Bergman, L.:
Blacksmithing in Prehistoric Sweden. In: Calissendorff et al. 1979. 99-133. o.
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ellenére, hogy a legtobben még ma is gy gondoljak, hogy lagyvas és acél rétegek ered-
ményezik a mintizatot, mar az 1980-as években kiderult, hogy a damaszkolaskor kiza-
rolag kétféle, foszforvas+lagyvas vagy foszforvas+acél anyagparositasokat hasznaltak. '
Damaszkolassal els6 sorban kardpengék magja (amelybe a vércsatorna volt bekovacsolva)
készult, mégpedig vagy teljes szelvényében, vagy pedig lagyvas vagy acél magra rétegelt
szalagok rakovacsolasaval.”” A kardok kozponti magja altalaban maga is tobb damaszkolt
rad sokféle kombinacioban torténd kovacshegesztésével készilt,'® amelyben a rudak al-
talaban hét rétegbdl alltak.”” Ehhez a kozponti maghoz két oldalrol a kard élét szintén
kovéacshegesztéssel hoztak anyagzard kotésbe.'®

Kardpengék esetében a damaszkolast (féként csavart mintazattal) a II. szazad végétdl
a X-XI. szazad forduldjaig hasznaltak,' f6ként az északi germéan népek (norvégok, danok,
angol-szaszok stb.). A kardnak kivételes szerepe volt a fegyverek kozott, a harcosnak le-
het6leg karddal a kézben kellett meghalnia, ha a Valhallaba akart jutni, elvesztése pedig
valdsagos tragédia volt.”® Ezeknek az igen nagy becsben tartott kardoknak a mintazata
is komoly, mar-mar mitikus szerephez jutott; rendszerint kigyok tekergézésére, sarkany
erdt ado leheletére asszocialtak rola. A damaszkolt kardpengék jellegzetes kialakitasat a
2. dbra mutatja.

A damaszkolt pengékhez haszndlt vasotvozetek archaeometallurgidja

Kozismert, hogy a kozépkori Eurdpaban hasznalt vasotvozetek szinte kizardlag
bucavasak voltak (kivétel a specialis tégelyacél, bar ennek alapanyaga szintén bucavas
volt). Ennek el6allitasa bucakemencékben tortént, amelyek alacsony, faszén tuzelést ak-
nas kemencék voltak, benniik a tuzet egészen a XI. szazadban megjelené vizkerekekig
kézi fajtatokkal szitottak. A bucakemencékben Gn. gyepvasérceket kohositottak, amely a
talajszinthez kozel megtalalhatd, konnyen kifejthetd vasércfajta. A kemencékben a porkolt
gyepvasércek vasoxid tartalma a faszén égésével keletkezd szénmonoxid hatésara szin-
vassa redukalodott, azonban ez a redukcid nem volt teljes. A redukéalatlan vasoxidokbdl
és a gyepvasércek meddGtartalmabol olvadt salak keletkezett. A kemence aljan a szilard
halmazallapotli vasszemcsék, vasrogok Osszehegedtek, igy allt 0ssze a szivacsos szerke-
zetl vasbuca, amely sok olvadt salakot tartalmazott. Nagyon fontos tehat, hogy a vas a
bucavaskohészat soran nem olvadt meg. A kemencébdl kihtizott terméket atkovacsoltak,
tomoritették, ennek soran a salak jelentGs része kifroccsent, azonban az 6sszehegedd vasz-
szemcsék és vasrogok kozott sok salak bezarodott, ezért a bucavas sok salakzarvanyt
tartalmazott. A vasbucakohaszat technologiajat részletesen bemutatd ismeretterjeszté vi-
deofilmet készitettink a 2012 évi Oskohasz Taborban Somogyfajszon.”!

* Tylecote et al. 1986. 146-262. o., vo.: Hoyland et al. 2006.

1> Jones 1997. 7-11. o., vo.: Jones L. A: Blade Construction and Pattern-Welding. In: Peirce et al. 2002.
145-151. o.

1 Lang et al. 1989. 85-122. o.

" Tylecote et al. 1986. 251-252. o.

8 Bohne et al. 1961. 107-122. o., vo.: Maryon 1960. 25-37. o.

Y Hosek, J. — Beran, V. — Komordczy, B.: The metallography of two Roman swords from MuSov, Czech
Republic. In: Hauptmann et al. 2011. 100. o.

2 Magnusson et al. 1969. 272. o.

2l A film megtekinthetd a www.bucavasgyouro.net internetes oldal kezdSlapjan.
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A tégelyacél készitése soran szénporba agyazott szivacsos, nagy fajlagos feluletd
vasbuca darabokat hevitettek,?” igy a karbon difftizioval jutott be a vasdarabok feluletének
néhany mm-es mélységébe, majd tovabbi difflizidval egyenletesen eloszlott ezekben. Ezt
a hékezelés-eljarast nevezzilk cementalasnak. ElegendGen nagy cementalasi hdmérséklet
esetén a felszenillt vasdarabok részben vagy egészben megolvadtak, és egy tombbé alltak
ossze. Az olvadékfazis megjelenésének kovetkeztében a bucavasban még salakzarvanyok
forméjaban nagy mennyiségben meglévd, a kohositas soran az ércekbdl és a redukalatlan
vasoxidokbdl szarmazo vassalak képes volt elvalni a vasfazistol, igy a tégelyacél salakzar-
vanyokat mar alig tartalmazott.”

A salakzarvanyoknak jelentGs hatasa van a mechanikai tulajdonsagokra. Bucavasbol
és modern acélokbol kikovacsolt probatesteken elvégzett Osszehasonlitd mechanikai
anyagvizsgalatokkal megallapitottuk, hogy ezzel az eljarassal késziult vas szivossagot jel-
lemz6 mérészamai (szakadasi nytlas, kontrakcid, fajlagos torési munka stb.) joval ala-
csonyabbak, mint a modern acéloké.” Ennek oka a salakzarvanyok bemetsz3 hatésa, a
salakzarvanyok feszultséggyfijt6 helyek, és mikrorepedések kiindulopontjai a fémmat-
rixban. Itt kell megjegyezni, azt a fontos tényt, hogy a bucavasbdl kovacsolt fegyverek-
kel szemben a tégelyacélbdl vagy a wootz-pengéknek meglévé legendasan jo mechanikai
tulajdonsagainak elsé sorban az anyagot rideggé, torékennyé tévs salakzarvanyok hianya
a magyarazata.”® Fontos tudni tovabba, hogy a mai modern acélok gyakorlatilag szintén
nem tartalmaznak salakzarvanyokat, ezért a mai acélok mechanikai tulajdonsagai sokkal
jobban a kozépkori vasotvozetekénél.

A kozépkorban harom vasotvozetet hasznaltak. Ezek a vasotvozetek a nemzetkozi
archaeometallurgidban hasznélt fogalmakkal: lagyvas, acél és foszforvas. A harom ko-
zépkori vasotvozet definicidjat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tdbldzat
A hdrom legfontosabb kozépkori vasotvozet

Vasotvozet Magyardzat

Kevés karbont, de egyéb otvozdket vagy szennyezSket nem tartalmazd vasotvozet.
Lagyvas | A karbontartalom legfeljebb 0,2wt%. Nem edzhetS. Az angol arhceometallurgiai
szakirodalomban ,,wrought iron”.

Nagy karbontartalm, de egyéb otvozdket vagy szennyezSket nem tartalmazo vas-
Acél otvozet. A karbontartalom legalabb 0,2wt%, de altalaban 1wt%-nal nem nagyobb.
Edzhet6. Az angol arhceometallurgiai szakirodalomban ,,steel”.

Nagy foszfortartalma, kevés karbont (és esetleg arzént), de egyéb otvozsket vagy
szennyezOket nem tartalmazd vasotvozet. A karbontartalom legfeljebb 0,2wt%.
Foszforvas | Nem edzhetd. A foszfortartalom 0,1wt% nal nagyobb. Az angol archeometallurgiai
szakirodalomban ,,phosphoric iron”. A foszforvasat elsé sorban diszit6 kovacshe-
gesztésnél hasznaltak.

22 BGvebben lasd: Anna Marie Feuerbach doktori disszertaciojat a tégelyacélrol. Feuerbach 2002.

2 A tégelyacél készitésével parhuzamba allithato at-TarsusT leirdsa, melyben szintén fontos szerepet kap
az olvasztott anyag salakmentesitése. Ez utobbinal egyfajta ,,gyogyszert” is adnak a fémhez, amely nagy va-
16szintiséggel a vas-oxid folyositasara alkalmas borax lehet, mivel ennek nyoméan ,.egyenletes lesz [az acél]
természete és elhagyja a tonkremenését okozo foldesség,” valamint megtisztitja az anyagot ,,attol, ami hozza
van keveredve az ércben”. Fehér 2000. 61. o.

2 Thiele et al. [1.]

% Peirce et al. 2002.
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Az egyéb vasotvozetek szerepe nem jelentGs (esetleg az arzénvasat lehetne még
megemliteni®), a karbonon és a foszforon kiviil egyéb otvoz8k (vagy szennyezdk) olyan
mennyiségben, aminek hatasa lehetne a mechanikai tulajdonsidgokra, altalaban nem je-
lennek meg a kozépkori vasotvozetekben, ugyanis tudatos 0tvozésrdl nem beszélhetuink.
Egyes régészeti mintak esetében talaltak a kovacshegesztési vonalakban a leégés miatt
vagy a feluleti rétegekben a korr6zid kovetkeztében létrejott Ni, Co, Cu dasulasokat,”
azonban ezeknek az otvozéknek a koncentracidja csak helyileg novekedett meg, igy a
tombi anyag mechanikai tulajdonsagaira nincsenek hatassal. 10 morvaorszagi damaszkolt
kard- és késpengéken elvégzett korabbi archaeometriai vizsgalati eredményeink alapjan
a damaszkolt pengékben hasznalt foszforvas kémiai 0sszetételével kapcsolatban ponto-
sabb adatokhoz jutottunk, SEM-EDS mérésekkel megallapitottuk, hogy a foszfortartalom
0,4—-1,4wt% kozott volt.?®

A vasbuca karbontartalméat a kohaszat soran a beftjt levegé mennyiségének hatasara
torténd homérsékletvaltoztatassal vagy pedig a beadott faszén/vasérc arannyal lehetett
befolyasolni.? Nagyobb hdmérséklet és nagyobb faszén/vasérc arany mellett a keletkezett
vas karbontartalma nagyobb lett. A foszfortartalom befolyasolasara a legegyszertibb mod-
szer feltételezhetGen a mész vagy valamilyen mésztartalma anyag (pl. fahamu) beadago-
lasa volt,*® azonban ennek régészeti bizonyitéka egyel6re nem ismert. A vasbucakohaszat
soran a kapott termék kémiai 0sszetétele a teljes térfogatban modosithato, de tomoritése,
atkovacsolasa utan kémiai osszetételét mar csak a feluleti rétegekben van lehetéség mo-
dositani (pl. cementalas).

A feliilet kikészitése maratdssal

7z

A damaszkolassal készult pengék feluletén a mintazatot az el6z6leg fémtisztara csi-
szolt felulet savval torténd maratasaval tették lathatova. Egy korabbi kutatasunk mara-
tasi kisérletei soran felmerilt a kérdés, hogy melyek voltak a kozépkorban ismert savti-
pusok.’!

A kénsav (,vitriol” — HZSO 4) mar az Okori Eurdpaban is hasznalatos volt. A Krisz-
tus utani I. szazadban emlitést tesz rola Dioscorides gordg orvos és idGsebb Plinius is.
Szintén az okortdl hasznaltak egy festénovényt (Rubia Tinctorum — fest6buzér), melynek
gyokerébdl fermentalassal €s kénsavas vagy ligos hidrolizissel nyerték ki a szinezéket.
A festésnél egy VIII. szazadi luccai kézirat (Compositiones ad tingenda musiva) sze-
rint a kénsav kozvetlen szerepet is kapott.*? Europan kivill sumér és asszir forrasokban
is talalkozhatunk a vegytlettel, de a fentebb ismertetett koraiszlam szerzdk is {rnak rdla,
kifejezetten kardpenge maratasanak céljabdl. Ya'qub ibn Ishaq al-Kindi mér a IX. sza-

2oz

zadban lejegyezte Kardok és fajtdik cimii m{ivében, hogy a kardpengéket vitriollal, azaz

2 Piakowski 1984. 213-226. o.

2 Tylecote et al. 1973. 193-198. o.

28 Thiele, A. — Hosek, J. (in press)

2 Crew, P.— Charlton, M. — Dillmann, P.— Fluzin, P.— Salter, C. - Truffaut, E.: Cast iron from a bloomery
furnace, In: Hosek et al. 2011. 239-262. o.; Sauder et al. 2002. 122—-131. o.

0 Torok et al 2013.

U Thiele et al [2.]

32 Karpenko et al. 2002. 997-998. o.; Theophilus 1986. 51-56. o.; Stillmann 1960. 185. o.
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kénsavval vontak be a feluleti mintazat el6hivasa céljabol. A X—XI. szazad fordulojan €16
Abu r-Rayhan al-BironT szintén megemlékezett errdl az eljarasrol Gyijteményes konyv az
ékkovek ismeretérdl cim( irdsaban.*

A salétromsav (HNO,) kozépkori ismertsége parhuzamos lehetett a kénsavéval. Mind-
kett6 tudoményos igényl beazonositasat Aba Musa Jabir ibn Hayyan (kb. Kr. u. 721-815,
latinosan Geber), a mai Iran teruiletérdl szarmazo arabiai tudds, polihisztor, alkimista ne-
véhez szokas kotni. Geber miiveiben talalkozhatunk tobbek kozott olyan kémiai technolo-
giak korabeli megfogalmazasaval, mint a leparlas, kristalyositas, porkolés, elgdzolés. Ki-
sérletez6 munkassaga mutatkozik meg abban is, hogy a kénsav, salétromsav, sdsav (HCI),
citromsav (C.H,O.) és borkdsav (C,H,O,) ,.felfedezése” mellett § adta meg az aranyat old6
,kiralyviz” (aqua regia) harom rész sdsavat és egy rész salétromsavat tartalmazo recept-
jét.3* Az eurdpai irdsokban ugyanez a XIII. szdzadi Pseudo-Geber néven emlegetett (az
elnevezés nem véletlen), ismeretlen alkimista miveiben (Summa perfectionis magisterii)
jelenik meg, leirva azt is, hogy a kiralyvizet kénsavban oldott szalmiaksd, ammoniasd
(,,sal ammoniacum” — NH,CI) segitségével allitottak el6.”> Egy korai XIV. szézadi feljegy-
zésben is szerepel ,,sal armoniacum” formaban az ammoniaso. A fennmaradt recept arrdl
tantiskodik, hogy az ammoniasd vizes oldata korrodalhatja a vasat. (,,Aqua corrosiva:
Nota quod aqua corrosiva minuens corporum pondera fit ex sale armoniaci et coperosa
in equali portione distillando aquam per alembicum [...] Aqua solvens argentum: Aqua
solvens argentum et quidem alia metalla fit ex vitriollo romano et sale armoniaco in equali
portione et haec aqua dissolvit ferrum...” )

Az ecetsav (CH,COOH) az 0korban €s a kozépkorban kozismert volt. Az orvoslasban
tobbek kozott fogfajas ellen, vérzés megallitasara és sebek fertStlenitésére hasznaltak, mig
a gasztronomiaban élelmiszerek izesitésére, befGzésére és tartositasara. Egyszerd elGal-
lithatosaganak koszonhetGen olcso és konnyen elérhet$ volt az alacsonyabb tarsadalmi
rétegek szamara is.”’

A csersavrol (C H, O, + 2H,0) Teophilus Presbyter (kb. 1070— 125) De diversibus
artibus cimi munkajaban olvashatunk. Egy tintakészitési receptben lejegyzett novény, a
Ligna Spinarum egy tuskés fafajtét jelol, melynek kérgében magas a csersavtartalom.*®

A rozsdadtalakitoként™ is ismert foszforsav (H,PO,) (amely a voroses-barna rozsdat
[Fe,O,] fekete ferro-foszfatta [FePO,] alakitja) szabad éallapotban a természetben nem ta-
lalhat6 meg, de soi gyakoriak. Erés oxidaloszer, mint pl. a salétromsav a foszfort foszfor-
savva alakitja.

Természetesen a fent 0sszefoglalt kémiai jellegl irasok, miivek (amelyek, mint latha-
to, a vizsgalt iddszakot tekintve alapvetGen keletiek) megléte nem ekvivalens a korabeli,
fémmaratast végz4 szakemberek hasznalhato savakat illetd, alapvetéen empirikus ismere-
teivel. Mindazonaltal a gyiimolcsok erjedése altal kozismert lehetett az ecetsav, citromsav,
borkdsav (sz616sav), a fak gubacsaibodl a csersav, illetve hasznalhattak kénsavat, salétrom-
savat, sosavat is, annak pontos definialasa nélkil.

3 Fehér 2001. 28. o.; Karpenko et al. 2002. 997-998. o.
3 Datta 2005. 40. o.

¥ Karpenko et al. 2002. 1002. o.

36 Newman 1991. 73-74. o.

3 Weiss 2004. 337-346. o.

¥ Teophilus 1986. 159. o.
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A korabbi kutatasunk soran damaszkolt probatesteken végeztunk maratasi kisérleteket.*
? Diszit§ kovacshegesztéssel egy 8 rétegd, csavart mintazatd, foszforvas + lagyvas anyag-
parositassal, valamint két, szintén 8 rétegd, csavart mintazata foszforvas + acél anyagpa-
rositassal probatestet kovacsoltunk. Az egyik, foszforvas + acél anyagparositassal készult
probatest hGkezelése normalizalas, mig a masiké nemesités volt. A kisérleteket 2%-os és
10%-o0s, csapvizzel higitott, 20°C-os és 70°C-os citromsavval, ecetsavval, foszforsavval,
kénsavval, salétromsavval és sosavval végeztuk el, a mintakat 10, illetve 60 masodpercig
maratva. Osszesen 114 maratasi kisérletet végeztunk. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy a legmarkénsabb, legkontrasztosabb mintazatot a foszforvas és nemesitett acél kom-
binaciodja, 20%-os toménységti, 70°C-os hdmérsékletd sosavval torténd 10 masodperces
maratasa eredményezte. A 20%-os sdsav minden anyagparositasra markins mint4zatot
eredményezett 20°C-os és 70°C-os hémérsékleten is. A so6sav, mint emlitettik, a kozépkor-
ban minden bizonnyal elvileg elérhetd mardszer volt, még ha nem is olyan konnyen, mint
példaul az ecetsav, ezért nem valdszind, hogy gyakran hasznaltak. A szintén beszerezhet6
salétromsav, ugyancsak hatarozott mintazatot hozott létre, bar az egyes anyagparositasokra
vonatkozdan méas-mas maratasi paraméterek mellett. A kénsav és a foszforsav csak néhany
esetben, a citromsav és az ecetsav pedig egy esettdl eltekintve kizarolag csak a foszforvas
és nemesitett acél anyagparositas mellett eredményezett markans mint4zatot. A korabeli
kardkészit6k minden bizonnyal a természetben konnyebben elérhetd, relative gyenge sava-
kat hasznaltak rendszeresebben, mint példaul az ecetsavat, a megsavanyodott sort, a vizelet
savtartalmat, a borkdsavat, illetve a csersavat, amely az igen hatasos, kék-fekete szind sa-
vokat eredményezi, és egyfajta rozsdasodas-gatlasként is szolgalt.

A damaszkolt pengék mechanikai tulajdonsdgai

A damaszkuszi pengék jo mechanikai tulajdonsagaival kapcsolatban szdmos legenda
ismert. Ilyen példaul az is, miszerint a Szentfoldre érkez$ keresztes lovagok kardjat a
muszlim harcosok pengéje valosaggal kettészelte*® (itt valdszintleg wootz-pengérdl van
sz0). A késdbbi magyar irodalom is nagy tisztelettel emlékszik meg a mesébe ill6 fegyve-
rekr6l. Jokai Mor A kdszivii ember fiai cimi regényében példaul Baradlay Richard ov gya-
nant hajlit a dereka koré egy ,,damaszkpengét”, amivel aztan egy puskacsovet is kettévag*
(itt mar nem tudni damaszkolt vagy wootz pengérdl van-e sz0).

Ebben a fejezetben egy korabbi kutatasunk* eredményit mutatjuk be, amelynek célki-
tlizése az volt, hogy valaszt adjunk a kérdésre: a damaszkolasnak valéban a mechanikai
tulajdonsagok javitasaban vagy csak a szép feluleti mintazat 1étrehozésiban volt szere-
pe? A kérdés megvalaszolasdhoz mechanikai anyagvizsgalatokat végeztunk el killonbozd
anyagparositassal készult damaszkolt probatesteken. A t€éma népszertsége okan korabban
mar szamos hasonld mechanikai anyagvizsgalat-sorozatra kertlt sor,” azonban a proba-
testek mindig modern, ipari acélokbdl készultek és nem bucavasbdl, f6leg nem foszforvas-

¥ Thiele et al [2.]

4 Haramza 2013. 2. o.

# Gardonyi hires miivében, az Egri csillagok-ban szintén olvashatunk a damaszkuszi acél paratlansagarol.
Lendvai 2008. 5-6. o.

2 Thiele et al. [3]

B France-Lanord 1949. 19-45. o.; Salin 1957. 206-208. o.; Lang 2009. 232-240. o. Lasd még: Pelsmaeker
2010.; Williams 2012.
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bol, igy a kapott eredmények alapjan a kozépkori damaszkolt pengékre tett megallapitasok
megkérddjelezhetbek.

Els6 sorban a kardpengék mechanikai tulajdonsagait érdemes targyalni, mert ezek a
hossza, karcst fegyverek valoban nagy mechanikai igénybevételnek voltak kitéve harc
kozben, szemben a késpengékkel. A kardpengék esetében uitésszert (dinamikus) hajlitd
igénybevételrdl, egyszert (statikus) hajlitd igénybevételrdl beszélhetunk. A fellépd igény-
bevételekkel szembeni ellenallast a kardpenge geometriai kialakitasa (hossza és kereszt-
metszete) és a karpenge anyaganak anyagjellemz6i hatarozzak meg. Itt nem vizsgaljuk a
kardok geometriai kialakitasanak hatasat, hanem kizardlag a kardok anyagjellemzgire
fokuszalunk.

A két legfontosabb anyagjellemzé a szilardsag és a szivossag. Ezeket kilonboz6 mé-
részamokkal jellemezhetjiik, amelyeket mechanikai anyagvizsgalatok segitségéve hata-
rozhatunk meg.

A szilardsagot jellemz6 mérGszamok kozul a legfontosabb a folyashatar (a mi ese-
tunkben az egyezményes folyashatar, R , (MPa). Minél nagyobb a folyashatér, annél
szilardabb az anyag, igy annal jobban ellenall a penge a kisebb hajlitd igénybevételnek,
amelynek eredménye a marado alakvaltozas, azaz a penge elgorbiilése lehet. A szakitoszi-
lardsag (R (MPa) szintén jellemzi a szilardsagot.

A szivossagot, mint anyagjellemzét szét kell valasztanuk dinamikus szivossagra és
statikus szivossagra. A dinamikus szivossag az utémunka mérgszammal (KV (J)) jel-
lemezhetS. Minél nagyobb az utémunka, annal szivosabb az anyag, igy annal jobban
ellenall a penge az utésszerd hajlitdo igénybevételnek, amelynek eredménye torés lehet.
A statikus szivossag a fajlagos torési munkaval, (W, (J/cm?®), a szakadasi nytlassal
(A (%)) és a kontrakcioval (Z (%)) jellemezhets. Minél nagyobbak ezen mérészamai az
anyagnak, annal jobban ellenall a penge a nagymértékd hajlitd igénybevételnek, amelynek
eredménye mar a torés lehet.

Az utémunkat a szabvanyos Charpy-féle uitve hajlité vizsgalattal, a tobbi mérészamot
pedig a szintén szabvanyos szakitovizsgalattal hataroztuk meg. Az eddig emlitett fogal-
makat a 2. tablazat foglalja 0ssze.

A mechanikai anyagvizsgalatokat olyan probatesteken készitettiik el, amelyekhez a
bucavas alapanyagokat, lagyvasat, acél és foszforvasat korhtien allitottuk el§ gyepvasérc
kohositasaval. Ezekr6l a probakohositasokrol és a honfoglalas kori karpat-medencei vas-
kohaszatot felelevenit rekonstrukcios kisérletekrél mar szamos korabbi publikacioban
beszadmoltunk.**

A bucavas alapanyagokbol diszitd kovacshegesztéssel 8 €s 16 rétegt, csavart és nem
csavart mintazat (parhuzamos rétegek), a kozépkori kard és késpengéknél el&fordulo,
foszforvas és lagyvas (PIt8 és PId8 és PIt16), foszforvas és normalizalt acél (PSnt8), fosz-
forvas és nemesitett acél (PSht8) anyagparositasokkal készitettunk probatesteket. Kiko-
véacsoltunk tovabba bucavas alapanyagokbol is probatesteket, igy készultek lagyvas (1),
foszforvas (P), normalizalt acél (Sn) és nemesitett acél (Sh) probatestek. Azért, hogy a
kozépkori bucavas anyagokat jobban 0sszehasonlithassuk a mai modern acélokkal, refe-
rencia anyagként modern S235 szerkezeti acélbol szintén probatesteket készitettunk. Min-

“ Thiele et al. 2010. 7-12. o.; Thiele 2012. [1.] 99-104. o.; Thiele 2012. [2.] 43—44. o.; Thiele 2010. 395—
408. 0., Thiele et al. 2011. 364-367. o.
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2. tabldzat
A mechanikai anyagvizsgdlatok mechanikai hdttere

Igénybeveétel Kovetkezmény Anyagjellemzd Meérdszdam argft;l\lz?zr;?;llal
Utes.s%ejru v Dinamikus Utémunka Charpy-
. hajlito Torés sz{vossag (KV [JD vizsgalat
igénybevétel
Egyezményes
S p folyashatér o
s f”h,m Marado. Szilardsag (R, _[MPa]) & Szakito-
génybevétel alakvaltozas szakitoszilrdsag vizsgalat
(Rm [MPa])
Fajlagos torési
Nagy haijlito o Statikus munka (W, [J/ Szakito-
. . Torés A cm?]), szakadasi L
igénybevétel szivossag nydilas (A [%]) vizsgalat
Kontrakcid (Z[%])

den probatest tipusbol 3—5 darabot allitottunk eld, azért hogy a nagyobb szamti méréssel
a mérési hibakat csokkenthessuik, illetve hogy a kapott eredményeket statisztikai modsze-
rekkel értékelhessuik. Példaként a Charpy-probatesteket a 3. abra mutatja.

Pit8

P1d8

PIt16

PSnt8

5235 PSht8

3. dbra:
Bucavasbol kovdcsolt Charpy probatestek (reprezentdns darab egy-egy probatest tipusbol)
A feliilet polirozva és 2%-os nitdllal maratva

Az elvégzett szabvanyos Charpy-féle utve hajlitd vizsgalatok® és a szabvanyos
szakitovizsgalatok*® eredményinek kiértékelése alapjan az egyes probatest-tipusokra meg-
hatarozott szivossagi és szilardsagi mérészamokat a 4. abra foglalja 0ssze

4 International Standard ISO 148-2:2008(E)
46 International Standard ISO 6892-1:2009(E)
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Utémunka Fajlagos torési munka
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4. dbra:
A mechanikai anyagvizsgdlatokkal meghatdrozott szivossdgi és szildrdsdgi mérdszdmok az egyes
probatest tipusokra a szordsok feltiintetésével

Eredmények

A mechanikai anyagvizsgalatok soran kapott eredmények alapjan megallapithato,
hogy a hasonl6o kémiai Osszetételd és mikroszerkezetd, de salakzarvanyokat tartalmazo
bucavas mechanikai tulajdonséigai joval elmaradnak a mai modern acéloktol (amelyekben
alig talalhatd salakzarvany). A bucavas dinamikus és statikus szivossaga a zarvanyok be-
metszd, feszultséggyjt6 hatasa miatt joval kisebb, mint a mai modern acéloké.*” A diszit6
kovacshegesztés mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsaval korabban foglalkozo,
modern acélokkal dolgoz6 kutatasok eredményei és az azokbodl levont kovetkeztetések
éppen ezért kérdGjelezhet6k meg.

A mechanikai anyagvizsgalati eredmények alapjan az is jol lathato, hogy a foszforvas,
bar szilardsdga a nemesitett acélokéhoz hasonldan nagy, dinamikus és statikus szivos-
saga joval elmarad azokétol (rideg és torékeny). A 4. abréan lathatd, hogy az adott tipu-
st damaszkolt probatestek mechanikai tulajdonsagaira jellemz6 mérgszamok hozzave-

4 Lasd pl. az utémunka értékeket a 4. abran az I jeld és az S235 jeld probatestekre, illetve vo.: Tylecote et
al 1986. 253-254. o.
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t6legesen a felhasznalt alapanyagok mechanikai tulajdonsagaira jellemz6 mérGgszamok
atlagaként adodtak. Mindezek miatt bizonyitottnak tarthatjuk, hogy az eredeti kozépkori
diszit6 kovacshegesztés, amelyben foszforvasat hasznaltak fel, nem javitotta a mechani-
kai tulajdonsagokat, s6t a damaszkolt pengék szivossaga jelentSsen csokkent. Ugyanezt a
megallapitast sejtésként, bizonyitas nélkul Tylecote és Gilmour mar megfogalmaztak.*®

Ha az egyes damaszkolt probatest-tipusokat nézzuk, megallapithatjuk, hogy a minté-
zatnak alig van hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra.* Az eredményekbdl is kidertl, hogy
a legjobb mechanikai tulajdonsagokkal a foszforvas + nemesitett acél (PSht8) anyagkom-
binacioval készult damaszkolt probatestek rendelkeztek.

Osszegzés és kitekintés

A damaszkolt pengék korul szamos legenda toposzként maradt fenn. Cikkiink rdmu-
tatott arra, hogy ennek oka részben a nem megfelel§ fogalomhasznélat (damaszuszi acél
és damaszkolas fogalmak megegyezGsége a koztudatban). A fennt bemutatott mechanikai
anyagvizsgalatok bizonyitottak, hogy a damaszkolassal kapcsolatos kozhiedelmek meny-
allitott damaszkolt pengék mindsége messze elmarad a mai modern acéloktdl. Meg kell
viszont jegyezni, hogy ebben a cikkben az eurdpai damaszkolt pengékkel foglakoztunk,
azok mechanikai tulajdonsagaira tettiink megallapitasokat, nem pedig az azsiai vagy azsi-
ai eredetii wootz acélra, amit gyakran tévesztenek 0ssze a damaszkolt pengékkel. A wootz
acél mechanikai tulajdonsagai a salakzarvanyok hidnya miatt valoban egészen kulonle-
gesek lehettek (de csak a korabeli anyagokhoz, és nem a mai modern acélokhoz képest!),
azonban erre vonatkozoan nem végeztunk eddig vizsgéalatokat.

Az eddigi eredmények jo alapjat képezhetik egy késGbbi kutatasnak, mely a hazai
damaszkolt pengéji kardokat, késeket venné részletes vizsgalat ala. Karpat-medencei
viszonylatban eddig csak nagyon kevés fegyvert sikeruilt ily modon vizsgalni, a leg-
tobb eredmény kulfoldi szaktekintélyektSl szarmazik, tobbek kozott Radomir Pleiner,
Jerzy Piakowski, és L'ubomir Mihok, valamint német nyelvteriiletr§l Matthias Mehofer
és Norbert Hofer kutatoktol. Példanak emlitve az avar kort, melyre a meroving fém-
miivesség is hatassal lehetett: mindossze néhany esetben van adatunk damaszkolasra.
A Kehidakustany—Kehida—Kozponti Tsz. Major lelShely kora avar kori sirjabol™* egy
spatha kerult el6, melynek kozépsd részén a Meroving-korra jellemz6 halszalkamintas da-
maszt nyomat fedezték fel. A kornyei 97. sirbol szarmazo kardot és tovabbi két szorvany-
leletet Piakowski szerint tobbfajta vas- és acélcsikokbdl forrasztottak 0ssze. Az alsogelléri
temet&bdl szarmazod szablyan Pleiner végzett vizsgalatokat. Ennek eredményeképp meg-
allapithatd, hogy két anyagbol kovacsoltak (a penge éle magasabb karbontartalmi), azon-
ban a penge minGsége Mehofer szerint joval alacsonyabb a korabeli spathaknal.!

Eltokélt szandékunk, hogy az eurdpai damaszkolt pengékkel kapcsolatos kutatasokban
tovabbra is kozremiikodjunk a kulfoldi kollégakkal, ugyanakkor a karpat-medencei lelet-

B Tylecote et al. 1986. 251. o.

4 Vo.: a PIt8, PId8 és a PIt16 jeld probatestek mér§szamait.
01, szam sir.

3! Csiky 2009. 193-194. o.
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anyag feldolgozasat is folytassuk. Ezek a kutatasok jobban meghatarozzak a damaszkolas
Karpat-medencébe vald bekeriilésének és elterjedésének modjat és mértékét, valamint a
damaszkolt pengéjt fegyverek archeometallurgiajat, €s tjjabb fegyver- és technikatorténe-
ti eredményekkel szolgalhatnak majd.

Allan 1979.
Anstee et al. 1961.
Anteins 1973.
Bohne et al. 1961.
Bronson 1986.

Buchwald 2005.

Claissendorff et al.
1979.

Csiky 2009.

Datta 2005.
Edge et al. 2003.

Fehér 2000.

Feheér 2001.
Feuerbach 2002.
France-Lanord 1949.
Haramza 2012.
Haramza 2013.

Hauptmann et al. 2011.

Hosek et al. 2011.

BIBLIOGRAFIA

Allan, James W.: Persian Metal Technology 700—-1300 AD. Ithaca Press,
London, 1979.

Anstee, J. W. — Biek, L.: A Study in Pattern-Welding. Medieval
Archaeology, 5. (1961) 71-93. o.

Anteins, A.: Damasskaastal’ w stranahbassejna Baltijskogo Mora.
Izdatel’stvoZinatne, Riga, 1973.

Bohne, C. — Dannheimer: Studien an Wurmbuntklingen des frithen
Mittelalters. Bayerische Vorgeschichtsbldtter, 26. (1961) 107-122. o.
Bronson, B.: The Making and Selling of Wootz. Archeomaterials, 1.
(1986) 13-51. o.

Buchwald, Vagn F.: Iron and steel in ancient times. Historisk-
filosofiskeSkrifter 29, Det Kongelige Danske Videnskabernes Selskab,
Kgbenhavn, 2005.

Calissendorff, K. — Holmqvist, W. — Hyenstrand, A. — Serning, I. ~Thdlin-
Bergman, L.: Iron and Man in Prehistoric Sweden. LTs Forlag, Stockholm,
1979.

Csiky Gergely: Az avarkori szlird- és vagofegyverek. Doktori Disszertacio.
Kézirat, Budapest, 2009.

Datta, N. C.: The story of Chemistry. Universities Press, Ujdelhi, 2005.
Edge, D. — Williams, A.: Some Early Medieval Swords in the Wallace
Collection and Elsewhere. Gladius, 23. (2003) 191-210. o.

Fehér Bence: Forrdsok a korai iszlam kardmivesség torténetéhez.
Pazméany Péter Katolikus Egyetem BTK, Piliscsaba, 2000.

Feher Bence: A korai iszlam fémmivesség anyagai, forrasai és technikéi.
Doktori disszertacid. Kézirat, Budapest, 2001.

Feuerbach, A. M.: Crucible Steel in Central Asia: Production, Use, and
Origins. Doktori disszertacid, University of London, London, 2002.
France-Lanord, A.: La fabrication des épées damassées aux époques
mérovingienne et carolingienne. Le Pays gaumais, 10/1-3. (1949) 19-45. o.
Haramza Mdrk: A damaszkuszi acél részleges rekonstrukcidja. Orpheus
Noster, IV. (2012) 3. sz. 81-84. o.

Haramza Mdrk: 1X-XII. szazadi iszlam acélgyartasi eljarasok rekonst-
rukcidja. OTDK-dolgozat. Kézirat, Budapest, 2013.

Hauptmann, A. — Moderressi-Tehrani, D. — Prange, M. [szerk.]:
Archaeometallurgy in Europe III — Abstracts, Deutsches Bergbau-
Museum, Bochum 2011.

Hosek, J. — Cleere, H. — Mihok L. [szerk.]: The Archacometallurgy of
Iron. Recent Developments in Archaeological and Scientific Research,
Instuit of Archaeology of the ASCR, Préaga, 2011.

HK 127. (2014) 1.



A kozépkori damaszkolt pengék archeometallurgidja és mechanikai tulajdonsagai 159

Hoyland et al. 2006.
Jones 1997.
Karpenko et al. 2002.

Kertzman 2007.
Lang et al. 1989.

Lang 2009.

Lendvai 2008.

Lewis et al. 1992.
Mcider 2001.

Magnusson et al. 19609.

Maryon 1960.
McNeil 1990.
Newman 1991.
Peirce et al. 2002.

Pelsmaeker 2010.

Piakowski 1984.

Pleiner 1993.
Reibold et al. 2006.

Rostoker et al. 1990.

Salin 1957.

HK 127. (2014) 1.

Hoyland, R.G.— Gilmour, B.: Medieval Islamic Swords and Swordmaking.
Gibb Memorial Trust, Oxford, 2006.

Jones, L. A.: The Serpent in the Sword: Pattern-Welding in Early Medieval
Swords. Park Lane Arms Fair Catalogue, 4. (1997) 7-11. o.

Karpenko, V— Norris, J. A.: Virtiol in the History of Chemistry. Chemicke
Listy Journal, 96. (2002) 997-1005. o.

Kertzman, Joe: Art of the Knife. Krause Publications, 2007.

Lang, J. — Ager, B.: Swords of the Anglo-Saxon and Viking Periods in the
British Museum: A Radiographic Study. In: S. Chadwick Hawkes [szerk.]:
Weapons and Warfare in Anglo-Saxon England. Oxford University
Committee for Archaeology Monograph 21. (1989), Oxford University
Committee for Archaeology, Oxford, 85-122. o.

Lang, J.: A consideration of the methods of constructing iron swords
blades in the pre-medieval period, In: Archaeometallurgy in Europe
2007. Proceedings of the 2™ International Conference. Selected Papers.
Aquileia, 17-21 June 2007, Milano: Associazione Italiana di Metallurgia,
232-240. o.

Lendvai Levente: Az eredeti damaszkuszi acél technologiaja. OTDK-dol-
gozat. Kézirat, Godolls, 2008.

Lewis, Jack P. — Combs, R.: Gun digest book of knives. DBI. 1992.

Mdder, S.: Stahle, Steine und Schlangen. Zur kunst-, kultur- und technik-
geschichtlichen Einordnung dreier Schwertklingen aus dem alamanni
schen Siedlungsraum. Doktori Disszertacid. Humboldt Universitat, Berlin,
2001.

Magnusson, M. — Palsson, H.: The Laxd®la Saga. Penguin Classics Book
218., 30. fejezet

Maryon, H.: Pattern-welding and Damascening of Sword-blades — Part I.
Pattern-Welding. Studies in Conservation, 5/1. (1960) 25-37. o.

McNeil, lan: An Encyclopedia of the History of Technology. Routledge,
London, 1990.

Newman, W. R.: The Summa Perfectionis of Pseudo-Geber. Brill, Leiden,
1991.

Peirce, I. — Oakeshott E.: Swords of the Viking Age. The Boydell Press,
Woodbridge, 2002.

Pelsmaeker, S. B. M.: Weapons of Princes, Weapons of War? An
experimental analysis of pattern-welded swords from northwestern
Europe, 400-1100 AD. Szakdolgozati disszertacid, University os
Goringen, Groningen 2010.

Piaskowski, J.: Das Vorkommen von Arsen im antiken und
fruhmittelalterlichen Gegenstanden aus Renneisen. Archdologie, 18.
(1984) 213-226. o.

Pleiner, R.: The Celtic Sword. Clarendon Press, Oxford, 1993.

Reibold, M. — Paufler, P.— Levin A. A. — Kochann, W. — Pditzke, N — Meyer,
D. C.: Materials: carbon nanotubes in an ancient Damascus sabre. Nature,
444. (2006) 286. o.

Rostoker W. — Bronson B.: Pre-Industrial Iron, Its Technology and
Ethnology. In: Archeomaterial Monograph No. 1 Philadelphia, PA:
Archaeomaterials, 1990. 127. o.

Salin Edouard: La Civilisation Mérovingienne d’apres les sépultures, les
textes et le laboratoire. In: Speculum. The Medieval Academy of America,
Cambridge, 1957. 206-208. o.



160

Thiele Adam — Haramza Mark

Sauder et al. 2002.

Stillman 1960.

Teophilus 1986.

Thiele 2010.

Thiele 2012. [1.]

Thiele 2012. [2.]

Thiele et al. [1.]

Thiele et al. [2.]

Thiele et al. [3.]

Thiele et al. 2010.

Thiele et al. 2011.

Thiele — Hosek

Torok et al. 2013.

Tylecote et al. 1973.

Tylecote et al. 1986.

Weiss 2004.
Williams 1977.

Williams 2012.

Sauder, L.— Williams, S.: A practical treatise on the smelting and smithing
of bloomery iron. Historical Metallurgy, 36/2. (2002) 122—-131. o.
Stillman, J. M.: The story of Alchemy and Early Chemistry. Dover Publ,
New York, 1960.

Teophilus Presbyter: De diversibus artibus. Ford. Takdcs Vilmos. MUszaki
Konyvkiado, Budapest, 1986.

Thiele A.: A kora kozépkori vaselallitas technologidja a X. szazadi fajszi-
tipusi bucakemencében elvégzett probakohdsitasok tukrében, In: Petkes
Zsolt [szerk.]: Népvandorlaskor Fiatal Kutatdinak XX. Osszejovetelének
konferenciakotete. Budapest—Szigethalom, 2010. 10. 28-30., 395-408. o.

Thiele A.: Smelting experiments in the early medieval fajszi-type bloomery
furnace and the metallurgy of iron smelting. Periodica Politechnica, 54/2.
(2012) 99-104. o.

Thiele, A.: Kozépkori Vasipari Park és Oskohéasz Tabor Somogyfajszon.
Bdnydszati és Kohdszati Lapok — Kohdszat, 144/1. (2012) 43—44. o.
Thiele, A. — Hosek, J.: Mechanical properties of medieval bloomery iron
materials - comparative tensile and Charpy-tests on bloomery iron samples
and S235JRG2. Material Scienece Forum [nyomtatés alatt]

Thiele A. — Torok B. — Haramza M. — Juhdsz G. M.: A diszité kovécs-
hegesztés (pattern-welding) szerepe 2—-10. szdzadi kard- és késpengékben
— korhiien rekonstrualt vasanyagok maratasi vizsgilata. Archaecometriai
Miihely [nyomtatas alatt]

Thiele, A. — HoSek, J. — Kucypera, P. — Dévényi, L.: The role of pattern-
welding in historical swords — mechanical testing of materials used in the
manufacture of swords. Archaeometry [nyomtatas alatt]

Thiele, A. — Bdn, K.: A bucavaskohaszat kora kozépkori technologiaja a
megvalosithatdsag tukrében. Bdnydszati és Kohdszati Lapok — Kohdszat,
143/2. (2010) 7-12. o.

Thiele, A. — Dévényi, L.: Rekonstrukcios kisérletek a 10. szazadi fajszi ti-
pust bucakemencében. In: Dr Csibi Venczel-J. [szerk.]: OGET 2011-XIX.
Nemzetkozi Gépészeti Talalkozd. Csiksomlyd, Romania, 2011. 04. 28—
2011. 05. 01. Kolozsvar: Erdélyi Magyar M(iszaki Tudomanyos Tarsasag,
364-367. o.

Thiele, A. — Hosek, J.: Estimation of phosphorus content in archaeological
iron objects by means of optical metallography and hardness measurements.
Acta Polytechnica Hungarica [nyomtatas alatt]

B. — Thiele, A.: Extracting phosphoric iron under laboratorial conditions
smelting bog iron ores, 2nd International Conference on Competitive
Materials and Technological Processes, IOP Publishing, IOP Conf. Series:
Materials Science and Engineering 47. (2013) 012034.

Tylecote, R. F. — Thomsen, R.: The segregation and surface enrichment
of arsenic and phosphorus in early iron artefacts. Archaeometry, 15/2.
(1973) 193-198. o.

Tylecote, R. F. — Gilmour, B. J. J.: The Metallography of Early Ferrous Edge
Tools and Edged Weapons. BAR British Series, 155. (1986) 146-262. o.

Weiss A. M.: Food in Medieval Times. Greenwood Press, London, 2004.
Williams, A.: Methods of Manufacture of Swords in Medieval Europe

[llustrated by the Metallography of some Examples. Gladius, 13. (1977)
75-101. o.

Williams, A.: The Sword and the Crucible. A History of the Metallurgy of
European Swords up to the 16" Century. Brill, London, 2012.

HK 127. (2014) 1.



