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ZRINYI-UJVAR 1664. EVI OSTROMABOL SZARMAZO VAS- ES OLOM-
LOVEDEKEK ANYAGSZERKEZETI VIZSGALATAI

Bevezetés

A Zrinyi-Ujvir teriiletén foly6 kutatémunka eredményeként az elmult évek sordn sza-
mos olyan hadtorténeti szempontbdl is fontos lelet keriilt felszinre, amelyek a torténel-
mi aspektusuk mellett, archeometallurgiai szempontbdl is érdekességet jelentenek. Ezen
leletek donté része Zrinyi-Ujvar 1664. évi, torokok altali ostromanal hasznalt tiizérségi
és gyalogsdgi lovedék. A leletek kormeghatdrozdsiat megkonnyiti, hogy a teriileten csak
egyetlen ostrom zajlott le — 1664 jiiniusdban —, és az ostromot kovetden a varat a torok fel-
robbantotta, amelyet a késébbiek soran sem épitettek tjja. Igy tehat kiilonboz6 ostromok
leletkeveredése teljes bizonyossaggal kizdrhatd.!

Az évek ota tartd kutatdsban a Zala, illetve Somogy Megyei Miizeumok Igazgatésaga
és a Hadtorténeti Intézet és Mizeum mellett a Nemzeti Kozszolgdlati Egyetem (kordb-
ban a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem) munkatdrsai is részt vesznek. A koltd és
hadvezér Zrinyi Mikl6s Belezna—Ortilos kozott egykoron elhelyezkedd erdditményének
kutatdsa egyszerre szakmai feladat, kaland és kotelesség az egyetem polgdrainak.

A kutatési tertiletrdl elokeriilt Slomlovedékek, mozsarbombadk, illetve azok 16portolte-
te tekintetében mar kordbban is torténtek anyagvizsgdlatok.? 2012-ben a leletek tudoma-
nyos vizsgalata terén tovabbi el6relépés tortént, amikor a Nemzeti Kozszolgélati Egyetem,
illetve a Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatécsoportja (ARGUM) tgy dontott,
hogy a fémleleteket tovabbi vizsgdlatoknak vetik ald. A vizsgdlatokat 2012. februdr—juni-
us kozott a Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatécsoportja végezte.’

A vizsgdlatok elsédleges célja az volt, hogy kémiai Osszetétel, valamint makro- és
mikroszerkezet vizsgdlatok dltal vdlaszt — esetenként inkdbb csak megerdsitést — kapjunk
arra vonatkozodan, hogy az egyes leletmintdk, milyen anyagbdl, illetve — feltételezhetGen
— milyen technoldgidval késziiltek, valamint az egyes leletmintdkbdl milyen azonositha-
té gyartasi sajatossagokat lehet megéllapitani vagy azokra kovetkeztetni. A vizsgdlatok
tovabbi céljanak tekintettiik, igazoljon vagy elvessen egyes, a kutatdk dltal kordbban tett

)

feltételezéseket, vagy éppen eddig is ismert dolgokat megerdsitsen.

! Zrinyi-Ujvar kutatdsar6l és annak 1664. évi ostromardl lasd: Zrinyi-Ujvar emlékezete. Szerk.
Hausner Gdbor — Paddnyi Jozsef. Budapest, 2012. (A tovabbiakban: Zrl’nyi—ﬁjvér emlékezete, 2012.)

2 Kolt6 Ldszlé: A Zrinyi-Ujvar kutatdsa sordn felszinre keriilt leletek elemanalizise. In: Zrinyi-Ujvar
emlékezete, 2012. 101-103. o.; Sdndorné Kovdcs Judit: XVI1I. szazadi mozsdrbombak 16portoltetének
vizsgalata miszeres analitikai médszerekkel. In: Uo. 114-119. o. és szines melléklet.
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A Nemzeti Kozszolgdlati Egyetem a vizsgdlatokhoz az aldbbi leletmintdkat adta at:

egy 14 cm atmérdjd, tomor dgyugolyot (1. dbra), egy félbevagott mozsarbombét (2. dbra),
egy mozsdrbomba-repeszt (3. dbra) és 5 darab 6lom muskétagoly6t (4. dbra).

Mintavétel és vizsgdlati eszkozok

A vizsgédlatokhoz az aldbbi mintavételezések torténtek:

Az 4gyugolyé egy kidlld darabja keriilt kisméreti mintaként eltavolitdsra, amelybdl
csiszolat késziilt. A minta vizsgdlatat Zeiss AxioVert40 mikroszképpal végeztiik, normal
és polarizalt fényben egyarant.

A mozsarbomba-repeszbdl toretminta és csiszolati minta késziilt. A toretet Zeiss Stereo
Discovery vl1.2 sztereo mikroszképpal és Zeiss EVO MA 10 tipust scanning elektronmik-
roszképpal (a tovabbiakban SEM) vizsgaltuk. A csiszolati mintdt SiC-os csiszol6évasz-
non vald csiszoldst kdveten 3um-es gyémdntszemcséket tartalmazé polirozé pasztaval
poliroztuk, majd az elkésziilt csiszolatot nithallal marattuk. A mikroszerkezetr6l Zeiss
Axiolmager M1m mikroszkdppal késziiltek felvételek.

A félbevagott mozsdrbomba esetén, a bombafalbél egy kb. 15x30 mm-es, ék alakud
minta keriilt eltavolitdsra. A mar ismertetett moédon csiszolat késziilt, melyet Axiolmager
MI1m mikroszképpal vizsgaltunk. Ezen tilmenden a bomba ,,16port” tartalmazé részének
két helyérdl vettiink mintat.

Az 6lom muskétagolyokbdl 3 darabot vagtunk ketté, amelyekbdl szintén csiszolat ké-
sziilt. Ebben az esetben a csiszolatkészités kiegésziilt egy 1ym-es gyémantpasztas poliro-
zassal, az emlitett 3um-es pasztdval végzett polirozas utdn. A maratds ezeknél is nithallal
tortént. Kordbbi tapasztalatok alapjan a legjobb el6készitési mddnak ez bizonyult. Az
optikai felvételek Zeiss AxioVert40 mikroszképpal, az elektronmikroszképos vizsgala-
tok pedig a mdr fentebb megnevezett scanning elektronmikroszképpal (SEM) és EDAX
energiadiszperziv mikroszonddval késziiltek.

Eredmények
Agytigoly6

A minta mikroszerkezete az 5. dbrdn l4thatd. A sotét, szabdlytalan alakd fazisok gra-
fitok. A szovetkép teljes egészében megfelel a vas-karbon rendszer vas-grafit eutektiku-
madnak, ami 4.27w% karbontartalomndl képz&édik a kristdlyosodds sordn. A mintdban
mads fazist a grafiton és befoglalé matrixon kiviil nem lattunk. A mikroszerkezeti dbra
egyértelmiien mutatja, hogy a matrix anyaga nem homogén (5. dbra), a polarizalt megvi-
lagitds fényben pedig az is jol kivehetd, hogy a matrix apré szemcsékbdl all (6. dbra). Még
nagyobb nagyitdsban ldthat6, hogy a grafit mellett nem ferrit* taldlhaté, aminek egyen-
stlyban lennie kellene, hanem perlit® (7. dbra). Polarizélt fényben is j6l megfigyelhetéek
a perlit kolénidk (8. dbra).

3 Dr. Térok Béla, csoportvezets, Dr. BarkGezy Péter és Kovdcs Arpad, anyagvizsgald kutatok.

4 Vas-karbon szildrd oldat.

3 Ferrit és vas-karbid szabdlyos lemezes eutektoidja, 0.8% karbon-tartalomnal keletkezik 723°C hé-
mérsékleten a kristdlyosoddst kovetd lehiilés sordn.
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A szovetszerkezet-vizsgdlat alapjan megdllapithat6, hogy az dgyugoly6 alapanyaga
valdszintileg eutektikus Osszetételli (4.27w% karbon). A mikroszerkezet alapjan kovet-
keztetni lehet arra, hogy az dgytigolyd gyartdi ismerték ezt az Osszetételt, miutdn ez a
legalacsonyabb olvaddspontu vas-karbon 6tvozet. Ebbdl kovetkezik, ami a targy jelle-
2ébdl is, hogy ontéssel késziilt. Az dgyigolyd lassan hiilt, a kristdlyosodds egyensuly-
ban ment végbe. Ellenben a hiilés nem elég lassan tortént ahhoz, hogy a tovdbbiakban
is egyensulyi folyamat menjen végbe. Ekkor ugyanis ferritet kellene taldlnunk a grafit
mellett. Ehhez a folyamathoz jelent6s karbon diffizi6 sziikséges, amit ha gyorsitott hiités-
sel akadélyozunk, akkor az nem megy végbe. Ehelyett perlit kialakuldsa kovetkezik be.
A hiilés, a kristdlyosodds sordn elegendéen nagy lehetett, mert sehol nem lathat6 ferrit a
mikroszerkezetben, ami gyakran megjelenik a perlit mellett, ha a hiilés lehet6vé teszi. Az
igy kialakult szovetszerkezetnek — és igy az dgyigolyonak magdnak is — joval nagyobb
a szildrdsdga, mint ha ferrit lenne a grafit mellett. Vélelmezhet6en ezzel az ismerettel is
rendelkeztek az dgytgolyd készitoi.

Ennek megfeleléen vagy olyan formdba ont6tték az anyagot, ami biztositotta szamukra
ezt a lehiilési sebességet, vagy kibontottdk a goly6t a formabol, amikor megszilardult, és
hagytdk, hogy vorosizzas tartomanydbdl a levegén hiiljon. Visszatérve a kristdlyosoddsra,
mint kés6bb a mozsdrbombadn €s a repeszen lathato lesz, a kristdlyosodds nem egyenstly-
ban rideg, alakithatatlan, a dinamikus hatdsoknak nem ellendll6 szovetszerkezethez vezet.
Ebben az esetben feltehetéen azért igyekeztek a grafitos kristdlyosodast elérni, hogy az
agyugoly6 a dinamikus hatdsoknak jol ellendlljon és igy toltse be feladatat.

Repesz

A repeszbdl a mintavétel oly mddon tortént, hogy a kiils6 feliilettdl a belso feliiletig
lathatéva véljon a minta mikroszerkezete (9. dbra). A mintardl késziilt mozaikképet a 70.
dbra mutatja. Ezen lathatd, hogy a repesz bels6 és kiilsé teriilete jelentsen eltér egymas-
tél. Ha megnézziik a toretekrdl késziilt felvételeket, akkor ugyanezt latjuk (//-12. dbra).
A 11. dbrdn rideg torést latunk, a /2. dbrdn pedig eutektikus grafitfészkek lathatdk a to-
retfeliileten. Ebbdl kovetkezik, hogy a 10. dbra kerek barna foltjait ugyancsak eutektikus
grafit alkotja.

Nagyobb nagyitdsban ldthatd, hogy a kiilsé feliilet kozelében ledeburitot® taldlunk,
kevés perlitté atalakult ausztenit” dendrittel. A repesz tehat ontéssel késziilt, ami a vizsgélt
targy jellegébdl is kovetkezik. Az 6sszetétele minimaélis értékkel kisebb, mint az eutektikus
Osszetétel. VélhetGen a mozsdrbomba készitdinek ennek az dsszetételnek az elérése volt a
célja. A ledeburit vilagos befoglalé métrixa vas-karbid (/3. dbra, vildgos teriiletek), ami
korbe veszi az ausztenit rudakat (amelyek kés6bb a lehtilés sordn perlitté alakultak at). Ez
az elrendez6dés nagy keménységet biztosit az anyagnak, ellenben torékeny, a dinamikus
hatdsokkal szemben nem ellendllé 6tvozet jon létre. Egy mozsdrbomba esetében tulaj-
donképpen ez a cél. Vélhetben a készitdi ismerték ezt a hatast. Ez a szovetszerkezet csak

% Vas-karbon 2w% karbont tartalmazé szilard oldatdnak és a vas-karbidnak eutektikuma. 4.3w%
karbon-tartalomnal kristalyosodik 1148°C-on.
7 Vas-karbon 2w% karbont tartalmazé szilard oldata.
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gyors hiitéssel jon 1étre, ezért j6 hbelvond formaba kellett onteni a vasat. A mozsarbomba
kialakitdsat figyelembe véve, a toltéshez alkalmazott iireget mag alkalmazasaval kellett
1étrehozni (14. dbra),® ami akkor sem vezet el elég hét, ha j6 hdvezetd, ennek megfelel6en
a bels6 oldal felé egyre csokkend lehtilési sebesség mellett kristdlyosodik a fémtomeg. Igy
a belso oldal felé haladva a falvastagsdg 2/3-d4ndl megjelenik a grafit perlittel korbefogva
(15. dbra).

Mozsarbomba

A mozsarbomba faldbdl kivett minta szinte mindenben megegyezett a repesznél latha-
té mikroszerkezettel, azzal a kiilonbséggel, hogy kevesebb ausztenit dendrit lathat6 benne.
Ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy ugyanazzal a technikdval készitették, mint a repeszt.
A bombafal toretének képét a 16. dbra mutatja.

A mozsdarbomba ,,16port” tartalmazé részének két helyérdl (I7. dbra) apré mintak ke-
riiltek lepattintdsra:

1. kdzepérdl — sotét szinti ,,16por™,

2. gyujtécsd kornyékérdl — sarga szind ,,16por”.

A vasburok anyaga rideg, 1.88% Mn-tartalmi ontéttvas, igen nagy szemcseméreti
karbonnal (durva eutektikus grafittal). Ez gyakorlatilag konnyen repedd, gyenge mindsé-
gli alapanyagot eredményezett.

A sotét szinl ,,J6por”’-nak nevezett minta zomében vasoxidos, 3.43% S, 0.3 % K és a
0.49% Mn mellett magas FeO tartalmi. Olyan, mintha a bomba belsejét vasporral, vasre-
szelékkel toltotték volna fel a 16por mellett, amely vaspor az id6k alatt er6sen oxidaléd-
hatott (/8. dbra).

A gytjtocsd kornyékérdl vett minta 12.68% S- és 6.69% K-tartalmii, dtmeneti jellegi
anyag (19. és 20. dbra).

A vizsgdlat alapjan kijelenthet, hogy a bomba belsejébdl vett mintdk 16por kompo-
nenseket mar csak részben tartalmaznak, de mar nem tekinthet6k 16pornak.

Olomgolydk

Az 6lom muskétagolyok mikroszerkezete a 21. dbrdn lathatd. A mikroszerkezet na-
gyon finom, ami gyors hiilésre utal. A szerkezetben apr6 dendritek 1dthatok, amelyek mel-
lett a sotét foltok mikroddsulds eredményei, ami aldtdmasztja, hogy a golydk ontéssel
késziiltek. A mikroszerkezetbdl olyan mértéki hiilésre lehet kovetkeztetni, hogy valo-
szinfileg fém formdba tortént az ontés. A mikroszerkezetben emellett nagyobb méreti
poliéderes fazisok is lathaték. Nem nagy szdmban vannak jelen, de mindegyik golydban
megtaldlhatok.

Elemezve a golyok mikroszerkezetét, szinte csak élom jelenlétét latjuk (22. dbra).
A mikrodusuldst és a poliéderes fazisokat 1étrehoz6 elem nincs az 6lomgoly6ban akkora
mennyiségben, hogy az EDAX mikroszonda ki tudja mutatni. A fazist megelemezve je-

8 Ldsd Négyesi Lajos: Két mozsarbomba Zrinyi-Ujvar 1664. évi ostromabdl. In: Zrinyi-Ujvar eml1é-
kezete, 2012. 112. o.
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lent6s mennyiségli 6nt és bizmutot taldlunk. Az én jol old6édik az dlomban, kristdlyosodds
kozben ilyen fazis nem alakul ki. VélhetSen az 6nt a l6vedék keményitésére adagoltak
kis mennyiségben az 6lomhoz. Az 6tvozetet maga a golyét ontd készithette, és a két fém
Osszeolvasztdsakor maradhatott vissza kis mennyiségli fel nem olvadt 6n 6tvoz6, mely
zarvany formdjaban jelent meg (23. dbra). Az én azon kiviil, hogy keményitette az 6lmot,
és ezdltal ,testet” adott a golydnak, egyben csokkentette az dlom olvaddspontjat is.’

Az elem spektrumok elemzése sordn viszont nem csak 6n, mint 6tvézd volt kimu-
tathat6, hanem volt olyan elem spektrum is, amelyen az 6n mellett bizmut is megjelent.
A bizmutnak hasonl6 hatdsa van az 6lomra, mint az 6nnak, azonban ebben az esetben
a bizmut valdszintileg az 6lom nyersanyagban taldlhaté szennyezdként szerepelt, és igy
keriilt az 6lomgolydba, mint zarvany (23. dbra).

A vizsgilatok alapjan kijelenthet8, hogy a Zrinyi-Ujvar helyszini kutatdsanal eléke-
riilt 6lomlovedékek, mozsarbombdk készitdi magas szinti anyag- és ontési ismeretekkel
rendelkeztek, s az ezzel a szaktudassal 1étrehozott, a rombolasra tokéletesen alkalmas,
hatékony eszkozoket sikeresen alkalmazhattdk a var 1664. évi ostroma sordn.

ABRAK

1. dbra. Agyiigolyé 2. dbra. Félbevdgott mozsdrbomba

3. dbra. Mozsdrbomba repesz

4. dbra. Olom muskétagolyo

°T =327°C=T =183,3°C.

olv (Pb) olv (Pb-Sn)
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5. dbra. Az dgyigolyo mikroszerkezete 8. dbra.
Polarizdlt fényben jol ldthatoak a perlit
kolonidk

6. dbra.
Az 5. dbrdn ldthato teriilet
polarizdlt megvildgitdsban

9. dbra.
A mintavétel helye a repesznél

p 10. dbra.
7. dbra. . D . .
Az dgyiigolyd mikroszerkezete nagyobb A repesz csiszolatdrol késziilt mikroszkopi mozaik
nagyitdsban felvétel. A jobb oldala mutatja a belsd feliilethez

kozeli teriiletet
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11. dbra.
A repesz toretfeliilete 8x-os nagyitdsban
a kiilsd feliilethez kozel

14. dbra. Mozsdrbomba ontéminta
(E —mag, F —mozsdrbomba,
G- ontdforma héj,
H — poziciondlo farud, fémcsiiccsal a végén)

12. dbra.
A repesz toretfeliilete 8x-os nagyitdsban
a belsd feliilethez kozel

15. dbra.
A repesz mikroszerkezete a belsd feliilethez
kozel

13. dbra.
A repesz mikroszerkezete
a kiilsd feliilethez kozel
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Sigral A= CTBS0 Dale 8 Jon 2012
8 WO 110mm EMT=28.000¢  Timw 3521

16. a-b dbra.
A mozsdrbomba vasburok toretének elektronmikroszkopos felvételei (eutektikus grafitcelldk)

17. dbra.

A mozsdrbomba l6port tartalmazo
részének két helyérdl — a kozepérdl
(sotét szinii ,,l6por”),

a gyujtocsd kornyékérdl

(sdrga szinii ,,l6por”)

és a vasburok kozepérdl (,,toret”)
apro mintdt pattintottunk le

I woeizomn  Eezmew T seze S T S S S TS

18. a-b dbra.
A bomba kozepébdl szdarmazo minta SEM felvétele és rontgen spektruma (sotét szinii ,,l6por”)

HK 125. (2012) 4.



Zrinyi-Ujvar 1664. évi ostromdbdl szarmazé vas- €s 6lomlovedékek

1147

4 4 .
1 : ) . " |
S5A % : e « ‘ | "
Mag= 100KX SgeaiAsCZESD Dase #2012 g ue f o - -

WO 155 me EWT= 2600k Time 95100 in [ - n i im am -

19. a-b dbra.
A gyujtocsd kornyékérdl szarmazo minta SEM felvétele és rontgenspektruma.
(sdrga szinii ,,l6por”)
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20. a-b dbra.
A gyiijtocsd kornyékeérdl szdarmazo minta SEM felvétele és rontgenspektruma.
(sdrga szinii ,,l6por”)

21. dbra. Az 6lom muskétagolyok mikroszerkezetében ldthato poliéderes fdzisok
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22. a-b dbra.
Az 6lom muskétagolyok mikroszerkezetének SEM felvétele és az alapanyag rontgenspektruma

Mag= 100KX Sigal, ﬂllﬂ Date £ Jun 2017
L WO 110 me EMT= 2800w Time 114851

LN o 4 e 11 ot B

23. a-b dbra.
Az 6lom muskétagolyoban taldlhato zdrvdny SEM felvétele és rontgenspektruma
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