Tanulmanyok, kozlemények

Elmélet és gyakorlat

Régészeti tomoritett vasdarabokon végzett kisérleti
kovacsolas a 10. szazadi Karpat-medencei
kétéli egyenes kardpengék készitésének tiikrében

TOTH BOGLARKA

Bevezetés

Az elmult években egy nagy volumenti kutatassorozatnak koszonhetéen
fellendiilt a Karpat-medencében elékertilt, 10. szazadi kétéli egyenes kardok
interdiszciplinaris vizsgalata. A kutatassorozat két alappillére a kardleletek
régészeti, illetve archeometriai—archeometallurgiai (elsésorban metallografi-
ai) vizsgalata. Ez utobbi keretében Osszesen 23 kardpenge elemzése tortént
meg.! A vizsgalatok eredményei alapjan elmondhatd, hogy sikeriilt feltérké-
pezni az egyes pengék mikroszerkezeti jellegzetességeit, megvizsgalni szer-
kezeti felépitésiiket (példaul hanyféle alapanyag felhasznalasaval kovacsoltak
a pengét, illetve van-e koztes réteg a pengemag és az él kozott).? Ezen tal
lehet6ség nyilt elméleti szinten feltarni a készités feltételezett 1épéseit, vala-
mint a kovacsolés soran alkalmazott technikékat. A megfigyelt készitési tech-
nikak koziil az egyik leggyakoribb az Gigynevezett hajtogatasos technika volt,
amely soran a kovacsolando anyagot — elsésorban az alapanyag homogeniza-
lasa céljabol — tobbszor egymasra hajtjak és dsszekovacsoljak.® A folyamat
szerves része a kovacshegesztés, hiszen az egymasra hajtott rétegek a kova-
csolas hatasara hegednek 6ssze.* Ehhez azonban nélkiilozhetetlen a megfeleld
hémérséklet és a tiszta feliilet.® Sikeriilt tovabba rekonstrualni a kardpengék
készitésének lehetséges 1épéseit is, ugyanakkor eddig kizardlag csak elméleti
szinten foglalkoztam a témaval. Ugy vélem azonban, hogy az emlitett techni-
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ka gyakorlati alkalmazasa olyan tobbletinformacioval szolgalhat, amely pusz-
tan a régészeti objektumok archeometriai—archeometallurgiai vizsgalataval
nem nyerheté ki. Eppen ezért egy kisérleti kovacsolas keretében arra voltam
kivancsi, hogyan nézhet ki a gyakorlatban a kétéli kardpengéknél oly gyak-
ran megfigyelhetd hajtogatds, illetve milyen eredményekre vezethet egy kife-
jezetten a kovacsolds technikéjara 6sszpontosito kisérlet. A hajtogatasos tech-
nika részletesebb megértése nem csupan a korabeli vasfeldolgozasi gyakorlat
rekonstrudlasa szempontjabol bir relevanciaval, hanem jelentés mértékben
hozzéjarul a régészeti leleteken végzett mikroszerkezeti vizsgalatok értelme-
z¢s€hez is.

Az ilyen tipust kovacsolasi eljarasok gyakorlati kiprobalasa lehet6séget
teremt a mikroszkdopos felvételeken megfigyelhet6 rétegek, hegedési vonalak
¢s inhomogenitasok technikai hatterének pontosabb azonositasara. Ebbol ko-
vetkezOen a hajtogatas kisérleti uton torténd rekonstrudldsa elengedhetetlen
eszkoze a vaskohdszati és kovacsolasi eljarasok torténeti-technoldgiai szintii
értelmezésének.

Jelen tanulmanyban bemutatom a kisérlet soran gytijtott tapasztalatokat
¢s a kisérlet menetét; a probatest mikroszkopos vizsgalati eredményeit pedig
Osszevetem a 10. szazadi, Karpat-medencei kétéli egyenes kardpengék ar-
cheometriai vizsgalatanak eredményeivel.

A Kkisérlet a Kulturalis és Innovacids Minisztérium EKOP-24-4 kédsza-
mi Egyetemi Kutatoi Osztondijprogramjanak, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
¢és Innovacids Alapbol biztositott szakmai tamogatasaval valosult meg.

A kisérleti kovacsolas alapanyaga: a vasbuca

A régészeti feltarasok soran eldkeriild vasbucék, valamint a kiilonb6z6
vastargyak a korai vaskohészat és fémmegmunkalas targyi emlékei, amelyek
kulcsszerepet jatszanak a vasfeldolgozas technoldgiai rekonstrukcidjaban. A
bucavas-eljaras a vaskortdl egészen a 14. szazad elsé feléig Eurdpaban kiza-
rolagosan alkalmazott, technologiailag viszonylag allandé vaskohaszati elja-
ras, amelynek lényege, hogy felszinkozeli vasoxid-tartalmu ércekbol — agyag
¢s homok keverékébdl épitett bucakemencékben, faszén tiizel6anyag haszna-
lataval — direkt modon, redukcios eljarassal az ércbdl kozvetleniil alacsony
karbontartalmq, jol alakithato bucavasat allitottak el6.° Ezek a primer fémes
termékek, alakitasi nyersanyagként hasznalt alapanyagok kozvetleniil 6rzik a
korabeli kohositas technologiai sajatossagait, igy mikroszerkezeti és kémiai
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elemzésiik révén fontos informaciot nyujtanak a fémes vas eldallitasanak (ko-
hositasanak) és felhasznalasanak (kovacsolasanak) rekonstrualaséhoz.” A tor-
téneti vasbucak vizsgalata nem csupan a kohositasi technoldgiarol, hanem az
anyag bels6 szerkezetérdl és ezzel egyiitt annak felhasznalhatosagarol is ké-
pet ad®, ezért alkalmazasuk kisérleti archeometallurgiai kontextusban kiilono-
sen indokolt.

Az elmult évtizedekben a torténeti vasbucak vizsgéalata tobb tudomanyte-
riilet hatdran mozgd kutatasok kozéppontjaba keriilt, kiilondsen a leletek
technoldgiai hatterének feltarasa, valamint a korabeli vasfeldolgozasi eljara-
sok kisérleti uton torténd rekonstrualasa kapcsan. A hazai és nemzetkozi kuta-
tasok egyarant arra torekedtek, hogy bucak anyagszerkezeti jellemzdinek fel-
térképezésével kovetkeztetéseket vonjanak le a kohositas® és az azt kovetd
kovacsolas soran alkalmazott technikakra. '

Az elmult évtizedekben Magyarorszagon is egyre nagyobb figyelem ira-
nyult a vasbucék, a bel6liik késziilt koztes termékek és a kész vastargyak
archeometriai-archeometallurgiai vizsgalatara. A kutatdsok egyik fontos ira-
nyat a vasbucak mikroszerkezeti vizsgalata jelentette, amelynek célja a bucak
anyagi tulajdonsagainak, salakzarvanyainak, illetve az eldallitasi folyamathoz
kapcsolhaté metallurgiai jellemzOk vizsgalata volt.!! A témdban szdmos ta-
nulmany sziiletett, amelyek koziil érdemes kiemelni a Zalavar—Varsziget és
Labod—Petesmalom lel6helyeken elokeriilt, 8-9. szazadi vasbucak 6sszeha-
sonlitdé archeometriai vizsgalatat. A vizsgalatokbol kideriilt, hogy a zalavari
buca karbontartalma a feliilete felé novekszik, szerkezete tomor, és valdszi-
niileg Ujraizzitason, illetve tdmdoritésen is atesett'?. Ezzel szemben a petes-
malmi bucan tomoritésre utaldé nyomokat nem talaltak. A vizsgalt vasbucak
sulya megkozeliti a 10 kg-ot, ugyanakkor a korai vaskortol a korai kdzépko-
rig leginkabb az 1-3 kg-os stlyt bucak a jellemzdek.®® A somogyfajszon fel-
tart 10. szazadi vaskohdaszati mihelycentrumban 1.6 és 3.6 kg kozotti tomegii
vasbucékat talaltak.*

Hasonléan érdekes leletnek szamitanak a Keszthely-Fenékpuszta késo ro6-
mai kori erdditmény leldhelyén eldkeriilt extrém nagy sulyu (kb. 60 kg), 6t
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darab ékelt vasbuca, melybdl kettén archeometriai vizsgalatokat végeztek. A
vizsgalat eredményei alapjan arra kovetkeztettek, hogy a vasbuca a kohositast
kdvetden nem esett at utdlagos alakitdson. A mintakban nagyszamu gazporus
volt megfigyelhetd, a széntartalom pedig rendkiviil magasnak bizonyult. A
salakzarvanyok szama feltlinden alacsony volt, kizardlag olvasztasi eredetii
zarvanyokat azonositottak. A vizsgalat eredményei alapjan azt feltételezték,
hogy kisebb vasbucdkat vagy korabbi kohodsitasok soran keletkezett salaktar-
talmu bucadarabokat adagoltak vissza a kemencébe €s ezek Osszeolvasztisa-
val éllitottak el az adott darabot.'®

A vasbucak vizsgalata onmagaban is fontos informacidkkal szolgal a ko-
rabeli kohositasi technologiakrol, azonban a bucavasbol késziilt targyak ar-
cheometriai és archeometallurgiai elemzése révén a nyersanyagok feldolgo-
zasi modjaira is fény deriilhet. A vasbucak és a beldliik késziilt targyak tech-
noldgiai vizsgalata tehat nem valaszthat6 el élesen egymastol, hiszen az el-
sddleges kohositas jellemzo6i — példaul a salaktartalom, karbontartalom vagy
a szennyezddések jelenléte — kozvetlen hatassal vannak a végtermék szerke-
zetére és mindségére. Eppen ezért a kiilonboz6 korszakokhoz kéthetd vastar-
gyak archeometriai vizsgalata — kiilondsen, ha ismert vagy valdsziniisithetd,
hogy bucavasbol késziiltek — kiegésziti és arnyalja a vasbucakra vonatkozo
ismereteinket is.

Jo példat szolgaltatnak erre az Ordacsehi—Cserefold leldhelyen, a Bala-
ton déli partvidékén feltart kozép- és késo-La Tene kori telepiilésrol szarmazo
leleteken végzett archeometallurgiai vizsgalatok, melyek soran tiz salakmin-
tat, kilenc vaseszkozt és egy vasbucat elemeztek.® A salakok tobbsége a bu-
cavas Ujraizzitasat koveto salaktalanito kalapalas oxidalé koriilményei kdzott
keletkezett. A targyak jellemzdéen ferrites vagy ferrit—perlites, inhomogén
szerkezetli vasbol késziiltek, de el6fordult martenzites szovetelemet tartalma-
76 darab is. A szemcseméret, a zarvanyok elrendezddése és a perlitben gaz-
dag rétegek alapjan kimutattak, hogy a targyak ugyanabbol a vasbucabol ké-
sziiltek, a kovacsok azonban a bucavas heterogenitasat kihasznalva a szovet-
szerkezet célzott modositasaval igazitottak a karboneloszlast az eszkéz funk-
cidjahoz (pl. élek, hegyek kialakitasanal).!” Szintén a La Téne korhoz kothetd
a Szilvasvarad—Lovaspalya lel6helyen feltart telepiilésrészlet, ahol a keramia-
toredékek mellett jelentds mennyiségli vassalak és a vas feldolgozasahoz kap-
csolodo lelet kertilt eld. A kivalasztott leletek archeometriai vizsgalatabol az
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deriilt ki, hogy a telepiiléshez egy kovacsmiihely is tartozott (Kr.e. III. sza-
zad), amely a magyarorszagi régészeti leletanyagban kiemelked6 ritkasagnak
szamit.®

A vizsgalat szempontjabol kiemelt jelentOségiiek azok a Karpat-meden-
cei szuro- és vagofegyverek, amelyeket vasbucakbol kovacsoltak, és amelye-
ken korabban mar archeometriai-archeometallurgiai elemzéseket is végeztek.
Nyilvan ezek kozé tartozik a 10. szazadi kétélli egyenes kardok archeometriai
vizsgalata is, de érdemes kiemelni néhany korabbi kutatasi eredményt is. Jo
példaként mutathat6 be a kora kdzépkori vasfegyverek komplex archeome-
tallurgiai vizsgalatara a Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatécsoport-
janak (ARGUM) tagjai altal elemzett 6. szdzadi, Pusztataskony—Ledence
1. sz. lel6helyén eldkertilt gepida kard. A vizsgalt kardpenge minden valoszi-
niiség szerint helyben késziilt és inkabb kdzepes mindségiinek tekinthetd. A
jelentésen korrodalt, de feltehetden hasznalt fegyvert viszonylag lagy, zarva-
nyos, heterogén vasbol kovacsoltak. A szovetszerkezeti jellemzok inkabb
gyors, rendszertelen kovacsolasi ciklusokra, mintsem tudatosan megtervezett
technologiai eljarasra utalnak.®

A témakorben jelentdés Haramza Mark kutatasa is, aki a Karpat-medencei
szablyak technologiai jellemz6it vizsgalta interdiszciplinaris megkdzelités-
ben. Kutatasai soran megallapitotta, hogy az altala vizsgalt szablyak egynemi
alapanyagbol, diszité kovacshegesztés nélkiil, hokezelés alkalmazasaval ké-
sziiltek. Eredményei jol illeszkednek a kor fegyverkészitési gyakorlatarol al-
kotott eddigi képhez, és fontos tampontot jelentenek a hasonlo technologiai
hétterti leletek értelmezéséhez.?°

A 10. szazadi Karpat-medencei kétéli egyenes kardok archeometriai-ar-
cheometallurgiai vizsgalatardl is publikdlasra keriilt néhany esettanulmany,
melyekben egy-egy kiilonleges darab vizsgalati eredményei keriiltek bemuta-
tasra. Ezek kozé tartozik példaul a Kundgotan elokeriilt, vélhetden bizanci
eredetli kétéla kard is, amelyen komplex archeometriai és metallografiai vizs-
galatokat végeztek. A markolatszerelék 6lomtartalmu rézotvozetb6l, mig a pen-
ge martenzites zonakat is tartalmazo nagy karbontartalma alapanyagbol ké-
szilt. A lelet technikai sajatossagai U1j adatokkal szolgalnak a bizanci eredetii
kardok készitéstechnikéjara vonatkozoan.?!
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A korabbi példak jol mutatjak, milyen kdvetkeztetések vonhatok le komp-
lex archeometriai-archeometallurgiai elemzések révén, fiiggetleniil attol, hogy
ezeket a vizsgalatokat vasbucakon vagy targyakon végezték el. Jelen kutatas
fokuszaban azonban nem a késztermékek, hanem a vasfeldolgozas korai fazi-
sat képviseld vasbuca, pontosabban annak egyik tovabbdolgozott valtozata
(tomoritett vastuskd) all. Ennek megfeleléen a kdvetkezdkben a kisérlethez
felhasznalt tomoritett vasdarab eldkeriilésének koriillményeit mutatom be. A
Dédestapolcsany—Verebce-bérc leldhelyen az Eotvés Lorand Tudomanyegye-
tem Régészeti Intézetének kutatdi 2008%? 6ta végeznek régészeti feltaraso-
kat.?® Az Eszakkelet-Magyarorszdgon talalhato, kora vaskori erdditett telepii-
1és a Kr. e. 7. szazad végén pusztult el, feltehetden ostrom kovetkeztében,
amit a feltart leégett épiiletek, valamint a tobb szaz szkita tipust nyilhegy egy-
értelmiien alatdmaszt. A kerdmia- és fémtargyak, valamint a gazdag fémlelet-
anyag tanusaga szerint a teleptilés a korai vaskor idején (Kr. e. 7. szdzad vége
— 6. szazad eleje) élte virdgkorat.?

A feltards soran kiemelked6 mennyiségii vas- és bronztargy, illetve fém-
nyersanyag keriilt eld. Tobb mint harminc olyan objektumot dokumentaltak,
a teljes terlileten Osszesen tobb mint 600 vaskohaszati eredetii leletet gy(ijtot-
tek 0ssze. A Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsoportja harom ki-
valasztott darabon végzett részletes archeometriai vizsgalatot, amelyek célja
az anyagszerkezeti jellemzok feltarasa, valamint a leletek feldolgozottsagi
szintjének, technologiai hatterének meghatarozasa volt. A vizsgalatok alap-
jan a vasdarabok enyhén heterogén, poérusos szerkezetliek, tomoritett buca-
vasbol szdrmaznak, de nem t6bb darab egybeolvasztasaval, hanem egyetlen
buca részeiként jottek l1étre. A vizsgalathoz kivalasztott darabok hasonlosagot
mutatnak, mégis eltérések figyelhetok meg a karbontartalom és az alakitas
mértéke alapjan. Ezek a darabok nem sorolhatok egyértelmiien sem a nyers
feldolgozas technologiai soraban.?®

A kovacsprobahoz egy olyan tomdoritett darabot valasztottam ki, ami az
elébbiekben emlitett dédestapolcsanyi leléhelyen folyt kutatds keretein beliil,
Kovdcs Andras éltal felfedezett nagy vasbuca-depobol szdrmazik, és amelyen
elézetesen archeometriai vizsgalatokat is végeztek. A vizsgalati eredmények
alapjan lehet6ség nyilt arra, hogy tudatosan, a szerkezeti sajatossagokat figye-
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lembe véve valasszam ki a megmunkalasra legalkalmasabb darabot. Ez a ko-
rillmény kiilonosen értékessé teszi a kisérletet, mivel lehetoséget biztositott
egy mar ismert szerkezeti alapanyag gyakorlati megmunkalasara. A kovetke-
70 fejezetben a kovacsolas menetét, koriilményeit, valamint az igy kialakitott
probatestek mikroszerkezeti vizsgalatanak eredményeit ismertetem.

A prébakovacsolas

Az eldzetes archeometriai vizsgalatok eredményeit figyelembe véve a dé-
destapolcsanyi leléhely 9. szamu depdjabol szarmazo, 27-es leltari szami bu-
cavasat valasztottam ki a kovacsolasi kisérlet alapanyagaul (1. abra). A da-
rabrol korabban végzett vizsgalatok részletes informaciot nyujtottak a szovet-
szerkezetrdl és a karboneloszlasrol, ami lehetdséget biztositott arra, hogy a
kovécsolas utani eredményeket dsszevethessiik az eredeti allapottal. Mivel a
vizsgalatok céljabol a bucat kordbban kettévagtak, a kovacsprobahoz annak
csak nagyobbik felét hasznaltam fel.

1. abra. Dédestapolcsany — Verebce-bérc lelohely 9. szamu depojabol szarmazo 27-
es leltari szamu témdéritett vastusko, amit a kiserlethez hasznaltam fel alapanyagként

A probakovacsolas Toth Zoltan Henrik segitségével keriilt kivitelezésre,
az 6 sajat, hagyomanyos eszkozokkel felszerelt kovacsmithelyében. A kiva-
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lasztott darabot faszenes kemencében hevitettiik, és amikor az anyag homér-
séklete elérte a hozzavetdlegesen 950—1000 °C-ot, megkezdtiik annak tomori-
tését. Ezt a miiveletet koriilbelill 15 percenként megismételtiik. Mintegy két
ora hevités utan keriilt sor az els6é hajtasra: a darabot kézi kovacsolassal el-
nyujtottuk és félbehajtottuk, mikdzben gondosan iigyeltiink arra, hogy a kon-
taktfeliiletek kellden tisztak legyenek. A feliiletek tisztdntartasdhoz folyato-
ként egyszerii kvarchomokot hasznaltunk.

A hajtast és kovacshegesztést kovetden tovabbi tomoritést és nyljtast vé-
geztlink, majd a bucadarabot ismételten félbehajtottuk. A kiilonféle kovacso-
lasi 1épések — beleértve az elokészitést, a tomoritést, a hajtasokat, valamint a
végsd formazast — 0sszesen mintegy hat orat vettek igénybe, ez id6 alatt
négyszer hajtottuk meg az anyagot (2. abra). A teljes alapanyag eredeti to-
mege 1535 gramm volt, amelybdl a kisérlethez 846 grammos darabot hasz-
naltunk fel. A masodik hajtast kdvetéen a munkadarab sulya 486 grammra
csokkent, mig a kovacsolasi folyamat végén késziilt probatest tdmege mind-
0ssze 207 gramm volt.

2. abra. 4 probakovacsolds soran az elsd lépés az alapanyag hevitése és tomoritése
(1.) volt, ezt a formazas és nyujtas kovette (2.), majd a hajtas (3.), végiil pedig a haj-
tast kévetd kovacshegesztés (4.). A teljes folyamatot Gsszesen négyszer ismételtiik
meg.

A Kkisérlet soran egy rétegzett szerkezeti félkész probadarab késziilt,
amely jol vizsgalhatova teszi a hajtogatas anyagszerkezetre gyakorolt hatasait
(3. abra). A kovetkezOkben a probatest archeometriai vizsgalatanak eredmé-
nyeit mutatom be.
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A probatest archeometriai vizsgalata

A kovacsmiihelyben kialakitott probatestbdl 6sszesen hdrom minta kertilt
kimetszésre archeometriai vizsgalatok elvégzésének céljabdl. A mintakat a
Miskolci Egyetem Anyag-és Vegyészmérnoki Karanak egyik miithelyében vag-
tak ki ugy, hogy a probatestbdl a lehetd legtobb informacio nyerhetd legyen.
A probatest kialakitasa soran egy elvékonyitott, elnyujtott oldal, valamint egy
tomorebb, masszivabb, szogletes oldal jott 1étre. Mind az elvékonyitott, mind
a tomorebb oldalbol egy-egy mintat vagtak ki, utobbit pedig a mithelyben
még egyszer kettévagtak (3. abra). A vagast kdvetden a mintakat hidegen szi-
lardulé miigyantaba agyaztdk, majd csiszolas, polirozas és maratds utan (a
maratashoz 2%-os nitalt hasznaltak) a Miskolci Egyetem Archeometallurgiai
Kutatécsoportjanak munkatarsai (ARGUM) elvégezték a mikroszkdpos vizs-
galatokat,

Minta 2.

Minta 1.

Minta 3.

3. abra. 4 kisérlet soran kialakitott probatest. amelybél harom minta keriilt kimet-
szésre

Az optikai mikroszkopos (OM) vizsgalatokat mozgathatod targyasztallal
rendelkez6 Zeiss Stereo Axiolmager késziilékkel végeztiik, melynek segitsé-
gével a penge szovetelemeinek jellegzetességeit, eloszlasat és a fazisok alak-
jat tanulmanyoztuk, igy atfogd képet kaptunk a szovetszerkezetrél. Ezt kdve-
téen pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvételek is késziiltek, amelyek
joval nagyobb felbontasuk révén részletgazdagabb informaciot nyhjtanak,
mint az OM-képek. A Zeiss EVO MA10 elektronmikroszkéop EDAX tipust
energiadiszperziv mikroszondaval volt felszerelve, amely lehetové tette EDS-
Osszetételmérések elvégzését.

A SEM-felvételek egy része visszaszort (back-scatter) elektronokkal ké-
szilt (BSD jeloléssel), ahol a nagyobb rendszamu elemek teriiletei vilago-
sabb, a kisebb rendszamuaké pedig sotétebb arnyalatban jelennek meg. Ezal-
tal nemcsak a minta szdvetszerkezetérdl nyerhet6 értékes informacio, hanem
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az anyagban talalhatd zarvanyokrol is. A szekunder elektronokkal készitett
felvételek (SE1 jeloléssel) az egyes szovetelemek azonositasara, valamint ara-
nyuk és alakjuk vizsgalatara alkalmasak.?” Az EDS-mddszerrel a mintaban el6-
fordul6 zarvanyok kémiai 0sszetétele is meghatarozhato; a mérések vizsgalati
pontjait az adott SEM-felvételeken szammal jeloltem, mig az egyes zar-
vanyok tdmegszazalékos Osszetétele az abrak alatt szerepel.

Az optikai mikroszkopos vizsgalatok sordn jol kirajzoldédtak a kovacsolés
¢s hajtogatas folyamata soran kialakult rétegzddések, illetve a kovacshegesz-
tési vonalak részletes szerkezeti jellemzoi. A tobbszori tomorités és hajtoga-
tas eredményeként a probatest anyagszerkezete jelentdsen egységesebbé valt,
ugyanakkor bizonyos teriileteken tovabbra is kimutathat6 volt a heterogenitas
(4. abra). Szovetszerkezetében egyarant jelen van a ferrit és a perlit is.

Minta 1,

i it

Minta 2. ; Minta 3.

4. abra. A mintak optikai mikroszkopos mozaikfelvételei. A felvételeken jol kiveheték
a kovdcshegesztes jellegzetességei, koztiik a kisebb-nagyobb karbontartalmu
rétegek is

21 P0zSGAI2016. 7.
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A tanulmanyban szereplé mikroszkopos felvételeken jol megfigyelhetd a
hajtogatott alapanyag réteges szerkezete. A parhuzamosan fut6é vonalak a ko-
vacsolasi rétegzodés jellegzetes nyomai, amelyek a tobbszori hajtogatas €s
tomorités eredményeként alakultak ki. A metszet kozepén lathaté nagyméretii
vizszintes zarvanyok olyan szennyezddések, amelyek a kovacsolasi vagy még
a kohositasi folyamat soran az anyagba zarddtak.

A vizsgalt metszet optikai mikroszkdpos felvételein vilagosabb, fehéres
savok figyelhet6k meg, amely els6 ranézésre kovacsolési-hajtogatasi vonal-
nak tlinhetnek (4. abra nyillal jelolt része). Az elektronmikroszkopos vizsga-
latok alapjan viszont arra lehet kdvetkeztetni, hogy az emlitett savok nem fel-
tétleniil a hajtogatas soran keletkezhettek. A zéndban a perlit jelentésen fino-
mabb, mikozben a szemcsék, illetve a lemezes perlit folyamatosan kovethe-
tok, ami ellentmond a hajtogatott szerkezet egyik legtipikusabb jellegzetessé-
gének. A jelenség értelmezése szerint a teriileten magasabb széntartalmii zona
alakult ki, amely a bucavas tomdritésébdl és a nyersanyag eredeti inhomoge-
nitasabodl szdrmazhat, vagy bizonyos maradvanyelemek magasabb koncentra-
cigjara utalnak, amik az elokészitéshez hasznalt maroszerre masképpen rea-
galnak. A lassabb hiilés kdvetkeztében a perlit részben kilagyult (5. abra).

A vizsgalt jelenség egyértelmilen megkiilonboztethetd attdl az esettdl,
amikor a kovacsolasi folyamat eredményeként alakulnak ki az anyagban a kii-
16nb6z6 rétegek. Amikor a hajtogatas egyértelmi nyomardl van szo, a rétegha-
tarok mentén a szemcsék erdteljes alakvaltozasa, szemcseméret-kiilonbségek
figyelhetok meg. Az ilyen hegesztési zondkban nagyméretli, de er6sen defor-
malddott szemesék jelennek meg, amelyek ellentétben allnak az eldbbi be-
kezdésben leirt szovetszerkezettel (6. abra).

A vizsgalat soran a zarvanyok Osszetételében is kiilonbségek mutatkoz-
tak: a fels6 zonaban foként kalciumos salakzarvanyok, az alsoban nagyobb
foszfortartalmu zarvanyok fordultak eld. A felsé részben jelentdsen nagyobb
volt a salakzarvanyok mennyisége, ami visszamaradhatott a bucadarabbdl, de
egyarant keletkezhetett a kovacsolas soran is. Ugyanakkor a salakzarvanyok
mérete, toredezettsége, illetve elhelyezkedése alapjan az is elmondhat6, hogy
ezeket a szennyezddéseket kézi kovacsolassal nagyon nehezen lehet tokélete-
sen eltavolitani az anyagbol.

Osszehasonlitas és konklazié

A 9-11. szazadi kétélt kardpengék technologiai vizsgalata nem csupan a
korszak fegyverzetének jobb megértését teszi lehetoveé, hanem a kovacsmes-
terségben alkalmazott anyagismeret és technikai tudas szintjére is ravilagit.
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Mag= 250X Signal A = SE1 Date: 2 Jun 2025
. m WD =11.26 mm EHT = 20.00 kV Time: 11:38:44

N

10 um Mag= 1.50KX  Signal A=SE1 Date: 2 Jun 2025
m WD =11.27 mm EHT = 20.00 kV Time: 11:41:47

5. abra (a-b): Elektronmikroszkopos felvétel a penge egyik fehér savjarol, ahol a
finomabb perlites szerkezet inkdbb a bucavas inhomogenitasara vagy maradvany-
elemek feldisulasara utal, mint hajtogatasra.
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6. abra: Mikroszerkezet a hajtogatas és kovacshegesztés egyértelmii nyomaival: a
réteghatarok mentén erdsen deformalt, nagy szemcsék és szemcseméret-kiilonbségek
figyelhetok meg.

A korszakban késziilt kardok a legmagasabb presztizsii fegyverek kozé
tartoztak, amelyek eléallitdsa igen nagy szakértelmet igényelt. A Karpat-me-
dencei 10. szazadi kétéli egyenes kardokon elvégzett archeometriai vizsgala-
tok alapjan sikeriilt rendszerezni a kardpengékhez kapcsolddo kiilonbozo ké-
szitéstechnikai jellegzetességeket. Ahogy a bevezetésben is emlitésre keriilt, a
pengék esetében a leggyakrabban megfigyelt készitéstechnika az ugynevezett
hajtogatas volt. A megvizsgalt 23 kardpenge tobb mint a felénél talaltam erre
utald nyomokat, kiilondsen azoknal a pengéknél, amelyeket tobb darabbol ko-
vacsoltak. A hajtogatast els6sorban a penge magjanal volt megfigyelhetd, egy
esetben pedig a penge élében is azonositottunk ilyen nyomokat.

A nemzetkozi szakirodalom alapjan kideriil, hogy a kétéli kardpengék
mikroszkopos vizsgalata soran a kovacshegesztési vonalak gyakran vilago-
sabb maratasi savként jelennek meg, amelyekben a kornyezé matrixhoz ké-
pest magasabb koncentracioban fordulnak elé bizonyos maradvanyelemek
(pl. Ni, Co, As).” Ezeknek az elemeknek a feldusuldsa a bucavas- és acélda-

28 HoSEK et al. 2021. 11.
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rabok rétegeiben, az ismételt hevitések soran, a tiizben lezajlé oxidacid ko-
vetkezményeként johet 1étre. A kovacshegesztési vonalak maratas utan azért
valnak kiilondsen jol lathatova, mert az ilyen, maradvanyelemekben gazdag
zonak ellenallobbnak bizonyulnak a maratassal szemben, mint a pengét alko-
t altalaban ferrites—perlites matrix.?

A kisérleti kovacsolas soran megfigyelt jelenségek tobb ponton is parhu-
zamba allithatok a 10. szdzadi kardpengék hegesztési zonainak mikroszkdopos
felvételeivel. A hajtogatas, valamint az ezt kovetd kovacshegesztés nyomai €s
a fent emlitett vilagos maratasi vonalak mind a kisérleti probatest, mind a
kardpengék mikroszkopos felvételein markansan megjelennek. A probatest
mintajanak EDS-vizsgalata soran azonban az egyik feltételezett hegesztési
vonalnal 1,49 tdmeg% arzént® detektalt a miiszer, ami inkdbb elemdusulas-
ként értelmezhetd, semmint tényleges hegedési hatarként (5. abra). Ezt a
megfigyelést aldtdmasztja az is, hogy az elektronmikroszkopos felvételeken
lathatd finom perlites szovetszerkezetben nem azonosithato réteghatar, és
nincs szovetszerkezeti deformacié sem. A hajtogatds kovetkeztében mind a
probadarab, mind a pengék felvételein jol elkiilonithetok a kiilonbozd kar-
bontartalmi zoénak rétegzédései, a szemcseméretbeli eltérések, valamint a ré-
teghatarok mentén megfigyelhetd 6sszetort, deformalt szemcsék. Emellett
mindkét esetben azonosithatok voltak a bucavas alapveté inhomogenitasai, a
kiilonboz6 tipust €s formaji salakzarvanyok €s a karbontartalom valtozasai,
amelyek a hajtogatés sajatossagaira utalnak; ezekre a jelenségekre a 7. abra is
szemléletes példakat mutat a kétélii egyenes kardpengék vizsgalati eredmé-
nyei koziil.

A kisérleti kovacsolas és a régészeti leletek vizsgalata kozotti parhuza-
mok nemcsak az egyes technikai megoldasok hiteles rekonstrualasat tették
lehetévé, hanem a korszak technikai-technoldgiai szintjének szélesebb kori
értelmezését is. A hajtogatas, ujrakovacsolas €s az ezzel egyiitt jard tomorités
célja mindenekel6tt az alapanyag bels6 szerkezetének homogenizalasa volt,
kiilonosen a heterogén, salakzarvanyokban és iiregekben gazdag bucavas ese-

P HoSEK et al. 2021. 12.

30 A kora kdzépkori angolszasz és viking kések vizsgilata soran kétféle hegesztési
vonalat sikeriilt azonositani: az éles, fehér és a halvanyabb, sargas tipusokat, ame-
lyek korabban nem keriiltek leirasra. A kémiai elemzések ugyan nem mutattak
egyértelmil mintazatot, de altalaban a fehér vonalak tobb arzént, mig a sargasak
inkabb nikkelt tartalmaztak, bizonyos esetekben pedig réz-¢és foszfordusulas is meg-
figyelhetd volt. A vizsgélatok ravilagitottak arra, hogy ezek a jelenségek a felhasz-
nalt fémek és ércnyersanyagok 0sszetételével allhatnak kapcsolatban. BLAKELOCK
2012. 175-179.
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tében. A hajtogatas és az ezzel Osszefiiggd kovacshegesztés révén az anyag-
ban talalhat6 szennyezddések részben eltavolithatok voltak, ami eldsegitette a
mechanikailag stabilabb, egységesebb szovetszerkezet kialakitasat.

A kisérleti kovacsolas soran eldallitott vasanyag mikroszerkezeti vizsga-
lata igazolta, hogy a tobbszori hajtogatds nyoman a nagy kiterjedésii inhomo-
genitasok eltlinnek, a zarvanyok feldaraboldédnak és megnytlnak. A nagymé-
retli zarvanyok szama ugyan csokkenhet, viszont a folyamat soran wjabb, ki-
sebb méretii zarvanyok sokasaga is létrejohet. Ez arra mutat ra, hogy a hajto-
gatas egyszerre jarulhat hozza a szovetszerkezet finomodasahoz és egyben 1ij
hibaforrasok megjelenéséhez is, vagyis a technoldgia alkalmazasa bizonyos
kockazatot is jelentett.

7. abra. A4 kétélii egyenes kardpengek mikroszkopos felvételein lathato inhomogenita-
sok, salakzarvanyok és karbontartalom-valtozasok, amelyek a hajtogatads technikdja-
nak jellegzetességeire utalnak. 1.: Budapesti szorvanylelet (Itsz.: 79.5.1.; BTM
Aquincumi Muzeum Népvandorlas kori Gyiijteménye). 2.: Egri kard/ismeretlen lel6-
hely (Itsz.: 54.84.1.; Dobdé Istvan Varmuzeum, Eger. 3.: Fiilop Gyula kard/ismeretlen
lelohely (Itsz.: n.a.; Szent Istvan Kirdaly Miizeum, Székesfehérvar).

17



A kardpengékben megfigyelhetd vilagos vonalak értelmezésekor kiilono-
sen fontos az elektronmikroszkopos vizsgélatok alkalmazasa. Amint jelen ta-
nulmany is ravilagit, nem minden fehér/vilagos vonal tekinthet a hajtogatas
vagy kovacshegesztés egyértelmii bizonyitékanak. Ilyen jelenségek kialakul-
hatnak a metallografiai el6készités soran alkalmazott maroszerek hasznalata
altal és értelmezhetd bizonyos elemek lokalis dasulasaként is. A technika al-
kalmazasat ezért els6sorban a szemcsedeformaciok, zarvanyldncok elhelyez-
kedése, illetve a réteghatarok megfigyelése tdmaszthatja ald, amelyek meg-
bizhatobban utalnak a hajtogatas/kovacshegesztés tényleges hasznalatara.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany nem johetett volna 1étre Dr: Torok Béla (Miskolci Egyetem,
Fémeldallitasi és Ontészeti Intézet, ARGUM) szakmai vezetése nélkiil. Ko-
szonettel tartozom tovabba Dr. Barkoczy Péternek (Miskolci Egyetem, Fém-
tani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet, ARGUM) az optikai
mikroszkopos vizsgalatokért, valamint Kovdcs Arpddnak (Miskolci Egyetem,
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet, ARGUM) az elekt-
ronmikroszkdpos felvételek elkészitéséért. Kiilon koszondom Toth Zoltan
Henrik munkajat, aki a kisérlethez tartoz6 probatestet kovacsolta, tovabba az
Eétvos Lorand Tudomanyegyetem Régészeti Intézete munkatarsainak tarto-
zom koszonettel, akik a kisérlethez sziikséges régészeti eredetli alapanyagot
biztositottak.
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