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CSANADPALOTA II. HOMOKBANYA LELOHELYEN TALALT
VAS- ES NEMESFEM TARGYAK ANYAGVIZSGALATA
ES KESZITESTECHNOLOGIAI JELLEMZOI

TOROK BELA" — KOVACS ARPAD™

Absztrakt: 4 tanulmany Csanddpalota II. homokbanya 100. [h. SNR 468 és SNR 268 jelenségebdl eldke-
riilt vas- és nemesfém targyak 2014-ben végzett archeometriai vizsgalatarol szamol be. Jelen dolgozat
— a vizsgalati eredmények tomor, illetve a ketélii kard vizsgadlati eredményeinek valamivel részletesebb
bemutatasa mellett — a morfologiai és szovetszerkezeti megallapitasok alapjan a targyak készitésénél
alkalmazott korabeli technologia fontosabb, a vizsgalati lehetoségek alapjan kideritheté jellemzdire
fokuszal. A vizsgalatok konkluzidjaként megallapithato, hogy a vastargyak egyféle, alapvetéen alacsony,
de heterogén karbontartalmu bucavasbol lettek kialakitva, egyszerti, intenzivebb hiités nélkiili szabadko-
vacsoldssal. A nemesfembdl késziilt targyak nem ontéssel, hanem legfeljebb kismértékii felmelegités utin
hidegalakitassal késziiltek, alapanyaguk kis aranytartalmu eziist, amelyet vékony rétegben kis eziisttar-
talmu arannyal vontak be.

Kulcsszavak: vas- és nemesféem leletek, SEM-EDS vizsgalat, mikroszerkezet, alakitasi technologia

BEVEZETES

mintakat, illetve a nemesfémbdl késziilt tar-
gyak feliiletét ¢és toretét energiadiszperziv

A tanulmany Gallina Zsolt és Gulyas Gyongyi
altal jelen kotetben is bemutatott, Csanadpalota

I1. homokbdanya 100. 1h. (KOH: 42867) SNR 468
€s SNR 268 jelenségébol elokertilt vas- és ne-
mesfém targyak 2014-ben végzett archeometriai
vizsgalatarol szamol be. A vizsgalt vastargyak-
bol (kételt kard, kés és kengyel) kivagott, po-
lirozott és maratott csiszolatként elOkészitett

mikroszondaval felszerelt péasztazd elektron-
mikroszkoppal (SEM-EDS modszer) vizsgaltuk.
A tanulmany a morfologiai és szovetszerkezeti
megallapitasok alapjan a targyak készitésénél al-
kalmazott korabeli technologia fontosabb, kide-
rithetd jellemzodire fokuszal.

A VASBOL KESZULT LELETEK VIZSGALATA

VASKARD

A kétéli vaskardbol! harom vizsgalati?> mintat ké-
szitettlink (1. kép 1). A pengébdl — hogy kereszt-,

illetve hossziranyu metszetet is tudjunk vizsgalni
—egy 5 mm-es és egy 10 mm-es szélességii rész-
letet vagtunk ki, kdzvetlenill egymas melldl, illet-
ve levagtuk a keresztvas egyik végét. A képen a
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vagasokat jeloltiik, a vizsgalt keresztmetszeteket a
szdmozott, vastagitott szakaszok jelzik.

Az 1. szdmu minta esetében a penge kereszt-
metszetét vizsgaltuk az €ltdl a penge kozepéig. A
minta élének kdrnyezetében viszonylag €p, szélén
korrodalt réteggel bevont szovetszerkezetet talal-
tunk, amelyben az alakitds hatasara sorba rende-
z0dott zarvanyok figyelhetok meg. A zarvanyok
eloszlasa a metszetrészben nagyjabol egyenletes
(1. kép 2).

A minta élének kdrnyéke homogén szdvetszer-
kezetti, relative jelentds 6tvozotartalmu, ardnylag
magas karbontartalmi perlites vas.> A fém mat-
rixabol (1. pont) és zarvanyabol (2. pont) is pont-
szerll spektrumot vettiink fel (1. kép 3). A fém
0,66% krom- és 0,37% mangantartalmt vas, a
zarvany pedig dendritesen dermedt, nagy szilici-
um- és mangantartalmu (10,85% és 8,69%), alap-
vetden vas-oxidos (Fe: 56,16%) salak volt, amely
relative jelentds foszfort (0,40%) is tartalmazott.*
Ugyanakkor talaltunk olyan tertiletet is az ¢él kor-
nyezetében, amelynek atlagos spektruma 0,90%
kromtartalmat mutatott.’

A perlit mellett karbidhalot, szekunder cemen-
titet talaltunk. A szemcsehatarok nehezen voltak
kivehetoek, az anyagot tobbszor €s alaposan atko-
vacsoltak, ezért a karbidhald igencsak elapr6zo-
dott; a jellemz06 szemcseméret 10—40 um (1. kép 4).

A metszet kozepe felé haladva valtozott az
anyag szovetszerkezete. Kevesebb perlitet talal-
tunk, tehat a karbontartalom csokkent. Ugyan-
ilyen iranyban a kromtartalom is fokozatosan
csokkent. A keresztiranyll minta atmeneti zona-
ja — melynek atlagos spektruma 0,56% kromot és
0,30% mangant tartalmazott — utan a kardpenge
belsé zonajanak mar ardnylag homogén szdvet-
szerkezete volt, amelyet a hosszanti metszetbol
szarmazo6 2. szamu minta esetében is tapasztal-
tunk. A keresztiranyu metszetet reprezentald min-
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tanal emlitett elemosszetételbeli tendenciak (a
kréom- és a karbontartalom csokkenése) itt feje-
zOdtek be. A hossziranyu metszet egy részletének
atlagos spektumaban a krom mar csak 0,27% volt,
a mangan viszont maradt 0,30%. A penge koze-
pének anyaga ezen minta alapjan lagyabb, inkabb
ferrites szovet.

A vizsgélat alapjan megallapithat6, hogy a
kard pengéje egyazon anyagbdl késziilt, tehat nem
kiilénb6z6 mindségli anyagok réteges Osszeko-
vacsoldsaval. Ez utobbi eljards a kovacshegesz-
tés (pattern welding), amelynek késobb tobbféle
valtozata alakult ki.® Az itt alkalmazott alakita-
si modszer viszont egyszerll volt, a penge kiala-
kitasa utan foként az ¢élek tobbszori, Gjrahevitéssel
egybekotott atkovacsolasarol szolt.” Az él kornyé-
kén az intenziv kalapalas miatt toredeztek Ossze
a perlit-cementit lemezek, illetve keletkezett Gjra-
kristalyosodas eredményeként szekunder cemen-
tit (vas-karbid).

A kromtartalom mint 6tvozd azért is emlitésre
méltd, mert hasonld technologiaval, egyféle vas-
bol késziilt korai kozépkori kardok, kések eseté-
ben egyaltalan nem volt jellemzd ez az 6tvozo;
altalaban otvozetlen ferrit-perlites anyagbol ké-
sziiltek a targyak, a keménységiiket alapvetéen
a karbontartalom befolyasolta.® A kréom karbid-
képzd elem, amely a mai iparban keményebb, ko-
pasallobb acélt eredményez és komplex karbidot,
ugyanakkor oxidcsirakat is képezhet a vassal, fi-
nomszemcséssé téve azt. Természetesen szandé-
kos 6tvozésrdl esetiinkben nemigen beszélhetiink.

A keresztvas végérdl levagott 3. szamu minta
egyszerl, perlit-ferrites szdvetszerkezetli vasbol
van. Néhol apré lunkereket talaltunk, kovacso-
lasnak viszont nincs nyoma. A szemcseméret
inhomogén, a minta szélének zoénajaban maga-
sabb karbontartalmt perlit-ferrites, ugynevezett
Widmannstitten-jellegli szdvet lathato, amelyet

A vastargyak vizsgalata esetében gyakran emlitett szovetelemek koziil a ferrit gyakorlatilag a minimalis karbontartalmu

a-vas szoveteleme, a perlit pedig a ferrit és a cementit (vas-karbid, Fe,C) eutektoidja, tehat a ferrit-perlites szovetszerke-
zetben utobbi képviseli a nagyobb karbontartalmat, amelyet az EDS egyébként nem mutat ki, tehat az elemspektrumok-
ban szazalékos értéke nem szerepel. A ferrit-perlites szvetszerkezetet mutato SEM képeken a ferritet sdtétebb, a perlitet

vilagosabb arnyalat jelzi.

A dolgozatban szereplé valamennyi Osszetételt jelzd %-os értek tomegszazalékot jelent.
A spektrumok elemdsszetételei kapcsan megjelenitett értékek tomegszazalékban értenddek.
A kovacshegesztésrdl 6sszefoglalo, illetve kovacshegesztéssel késziilt kardok eseti vizsgalatrol beszamold nagyszamu

irodalombdl a teljesség igénye nélkiil: ANSTEE-BIEK 1961; EDGE-WILLIAMS 2003; LANG—AGER 1989.

A mar a korai vaskortdl ismert és a kdzépkor folyaman végig hasznalt, atlagosan alacsony karbontartalmil, de heterogén

bucavas kovacsolasanal (wrought iron) alkalmazott egyszerli modszerrdl 1d. PLEINER 2006, 196.

8 TOROK-KOVACS 2011; BucHWALD 2005, 266.
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ausztenites atalakulaskor a perlitszemcsék hataran
keletkezd ferrithalo, illetve a perlitszemcsék belse-
je felé nott ferrit-tiik jeleznek (1. kép 5). Ez a relati-
ve lassu, szabad levegdn valo hiiléstol csak csekély
mértékben gyorsabb hiilés eredménye.

Az anyag szemcsézete meglehetdsen durva, a
szemcseméret inhomogén. A metszet kozepe felé
haladva a perlit aranya — igy vélhetéen a karbon
mennyisége is — csokken, a bels6 zonaban tulnyo-
morészt mar csak lagy ferritet talaltunk. Mindezek
alapjan megallapithato, hogy a kardra egyszerti,
nem alaposan atkovacsolt, nem til igényes anyag-
bol kissé elnagyolt technikéval készitett kereszt-
vasat erdsitettek.

VASKES

A kardpenge fent emlitett alakitdsi modsze-
rét alkalmazhattdk a vaskés® készitésénél is, ter-
mészetesen figyelembe véve, hogy utobbinak
csak egy ¢éle van. A kés esetében a pengét kozé-
pen keresztbe vagva teljes metszetet vizsgaltunk
elekronmikroszkoppal. Anyaga jo megtartasu, re-
lative kevésbé korrodalt, gyakorlatilag 6tvozetlen
szinvas. A szOvetszerkezet valtozasa jol kovet-
hetdé volt a penge keresztmetszete mentén. Az él
kornyékén az intenziv alakitas miatt a perlit-ce-
mentit lemezek ez esetben is feltoredeztek, a kala-
palas miatti ujrakristalyosodas miatt kivalt karbid
itt is megtalalhato volt, illetve mellettiik kismére-
ti ferritszemcséket figyeltiink meg. A metszet ko-
zepének szovetszerkezete még szintén tobbszor
atkovacsolt anyagrol tantskodik, de lagy ferritet
mar kisebb mennyiségben talaltunk, az egyre in-
kabb csak kildgyulasi folyamat terméke lehet. A
keresztmetszet kés foka feldli részén az élhez, de
az anyag kozepéhez képest is sokkal kisebb mérté-
ki kovacsolas tortént, itt leginkabb csak nagyobb
atméroju ferritkristalyokat talaltunk.

Mindezek alapjan a kés esetében is elmond-
hato, hogy egy anyagbdl kovacsoltdk, nincs ré-
teges szerkezete. Az ¢l kornyekét dolgoztak meg

®  GALLINA-GULYAS 2017, 8. kép 8.

1 TorOK—KovAcs 2009, 94; TOROK ET AL. 2015, 234-235.
12 BUcHWALD 2005, 302-304.

tasa: HOSEK-MEDUNA 2011.
4 GALLINA—GULYAS 2017, 6. kép 4.

alaposabban, aminek hatasara a bezarodott salak-
szemcsékbdl allo zarvanyok foként a kozépso zo-
naba torlodtak, illetve az alakitas hatasara sorba
rendezddtek. A mintabol szarmazo6 salakzarvany
EDS-vizsgalatakor kapott spektrum (1. kép 6)
elemosszetétele magas sziliciumtartalmu, fayalitos
— 2Fe0-Si0, — kalcium-alumino-szilikatos komp-
lex salakrol tantiskodik.'"” Ez a salakzarvanyfajta a
metallurgiai fazis (kohositas) oroksége lehet. Szo-
vetszerkezete alapjan a kés készitési technikaja
némileg eltér az altalunk kordbban vizsgalt, foként
avar kori Karpat-medencei késekétol,!! anyagszer-
kezeti heterogenitasa, illetve a salakzarvany 6sz-
szetétele, szerkezete azonban analdgiaba allithato
mas, hasonlo kort, féként skandinav példakkal.”
Egyértelmiien hasznalati kés volt, nem tulsagosan
igényes, aranylag egyszeri eljarassal készitve."

VASKENGYEL

A vaskengyel esetében két kivagott mintat vizs-
galtunk (2. kép 1). Az elkészitett csiszolatok ko-
ziil a kengyel pantrészébdl kivagott 1. szamu
minta altal a teljes keresztmetszetet vizsgalhat-
tuk, amelynek szerkezete nem teljesen homogén.
Zarvanyok minden irdnyban ¢és teriileten talalha-
tok, a minta szélén valamivel nagyobb szamban.
Ez esetben azonban a zarvany foként vas-oxid-
bol (revébdl) allt, nagyon kevés vas-szilikattal,
kalcium-szilikattal, viszont jelentds foszfortarta-
lommal (1,20%). A kengyel anyaga gyakorlatilag
Otvozetlen szinvas. Az 1. szamu minta keresztmet-
szetének kozepén ferrit-perlites szovetet talaltunk,
viszonylag nagy ferritkristalyokkal (20—40 pm-es
atméro), viszont a minta széle felé a perlit szovet-
elem — igy a karbontartalom is — érdekes modon
szinte teljesen eltlinik, csak még nagyobb (ese-
tenként 100150 pm atmérdjii) ferritkristalyokat
figyelhettiink meg. Mindezt a magas hdmérsékle-
ten, hosszu ideig valo héntartas okozhatta.

A kengyel talprészébdl szarmazo 2. szamu
minta szovetszerkezete az 1. szdmu mintahoz na-

A vaskés és a kengyel zarvanyairol késziilt spektrumok konkrét elemdsszetételérdl 1d. TOROK ET AL. 2014.

Az egyszerl eljarassal késziilt ,,hétkoznapi” és a kovacshegesztéssel késziilt ,,luxus” kések metallografiai 6sszehasonli-
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gyon hasonl6. Bar a karbontartalom eloszlasa ez
esetben is heterogén, itt nem talalkoztunk a szé-
lek karbonban vald elszegényedésével. A kisebb
nagyitasban is jol latszanak az alakitas iranyaban
sorba rendezddott zarvanyok (2. kép 2). Ennél a
mintanal spektrumot felvéve 0,15% foszfortartal-
mat talaltunk (6tvézoket nem), amely jelentésnek
mondhat6. A foszfor melegtorékenységet okoz,
megnehezitve a kovacsolast. A talprészen vizsgalt
zarvany Osszetétele alapvetden a pant zarvanya-
nak spektrumahoz hasonlitott, az ott tapasztalttol
is magasabb foszfortartalommal.

Mindezekbdl az kovetkezik, hogy a kengyelt is
egyféle vasbol kovacsoltak, de ez sem nevezhetd
kifejezetten alapos mestermunkanak. Gyakorlati-
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lag kiilonosebb intenziv hiités nélkiili szabadko-
vacsolassal késziilt, a talprész erdteljesebb, lapitd
atkovacsolasaval. A kevésbé kalapalt pantrésznél
az anyag kozepe keményebb, a széle lagyabb ma-
radt. Itt viszont a folyamatos ho hatdsara szemcse-
durvulés volt kimutathato.

Korai vastargyak zarvanyainak vizsgalatai
soran az tapasztaltuk, hogy a zarvanyok vagy
fayalitos (vas-szilikatos) salakot vagy gyakorla-
tilag vas-oxidot (FeO — wiistit) tartalmaznak,"”
alapvetéen az erre iranyuld szakirodalomban
megfogalmazott Osszefiiggések szerint.'® A ken-
gyel esetében nagyon kis mértékben fayalitos,
leginkabb vas-oxidos — amely valosziniileg kova-
csolaskor képzddott reve — zarvanyt talaltunk.

A NEMESFEMBOL KESZULT TARGYAK VIZSGALATA

A csanadpalotai lelohelyrdl 6t nemesfémbdl késziilt
targyat vizsgaltunk: egy eziistlemezbdl kerek ke-
resztmetszetilire hajlitott karikat,'” két veretet és egy
veretdarabot,'® illetve egy diszlemez toredékét.”

A karikat gyakorlatilag szineziist lemezbdl
(Ag: 98,75%, Cu: 1,25%) hidegen hajlitottak. Ere-
detileg vékony aranyréteggel (Au: 83,95%, Ag:
16,05%) volt bevonva, amely a hasznalat folyaman
lekopott.”® Nagy nagyitasban jol elkiilonithetd
egymastol az alapfém (Ag) és a bevonat maradva-
nya (Au) (2. kép 3). A targy feliiletén nyomokban
Al-Mg-Si-S-tartalmut szennyezddéseket talaltunk,
amely minden bizonnyal a hozzatapadt homokos
talajbol szarmazik.

A két veret, illetve a verettoredék vizsgala-
ta egymashoz nagyon hasonl6 eredményeket ho-
zott. Az 5-12% aranyat és 2-3% rezet tartalmazo
ezlistdt 4—15% eziisttartalmi és 1-2% réztartalmu
arannyal vontak be. A bevonat altalaban 1 pm-nél
is vékonyabb rétegben maradt meg, viszont min-
denhol. A vereteknél az eziist alapfémet a tore-

teknél és a lyukasztasoknal tudtuk vizsgalni, a
lyukakat tehat az arannyal tortént bevonds utan
alakitottak ki. A kettds félhold alaku veret®' egyik
lyukasztasanak pereme mentén jol megfigyelhetd
a feltorlodott eziist alapfém (1), illetve a nagyita-
son lathatoak a perem alatt, valoszintileg a f6ldbdl
szarmazo klorbol keletkezd eziist-kloridos, Mg-
Al-Si-tartalmt szennyezok (2) (2. kép 4).

A veretek torete durva, réteges mikroszerkezetti
volt, amely nem tokéletesen atolvasztott eziist-
re vallott, hanem valdsziniileg a fémet legfeljebb
kismértékben felmelegitve szilard allapotban ala-
kitottak, préselték. A verettoredék* torete durva
mikroszerkezetli (2. kép 5), illetve a vizsgalt ka-
réjos-csucsos veret” egyik lyukasztasanal megfi-
gyelhet6 a réteges szerkezet (2. kép 6).

A veretek tehat nem ontéssel késziiltek, hanem
az eziist alapanyag hidegalakitasaval. Az alap-
anyag lehetett ujrafelhasznalt fém vagy elméleti-
leg akar terméseziist is, azaz nem pirometallurgiai
eljarasbol szdrmazo, hanem természetben talal-

5 TOROK—KOVACS 2011, 340; TOROK ET AL. 2012, 131-132; TOROK ET AL. 2013, 17-23.

16 BUCHWALD—WIVEL 1998, 94; BLACKELOCK 2009, 1755-1756.

17 GALLINA—GULYAS 2017, 7. kép 3.
8 GALLINA-GULYAS 2017, 7. kép 2-3, 5.
19 GALLINA—GULYAS 2017, 7. kép 1.

21 GALLINA—GULYAs 2017, 8. kép 2.
22 GALLINA—GULYAs 2017, 8. kép 3.
3 GALLINA—GULYAS 2017, 8. kép 5.

A nemesfém leletek vizsgalatakor felvett spektrumok konkrét elemdsszetételeirdl 1d. TOROK ET AL. 2014.
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hat6 fém, amely eziist esetén meglehetdsen ritka
—nem Ugy, mint az arany esetében —, de nem lehe-
tetlen, a korabeli Karpat-medencében sem.

A megvizsgalt diszlemeztoredék Osszetételét,
feliileti ¢és toreti szerkezetét tekintve a veretek so-
raba illik, bar két oldalanak feliilete kiilonbozo jel-
legti. Készitési jellegzetességeként megemlitendo,
hogy a homoru, nem aranyozott oldalan, a lemez-

hajlitasok kdrnyékén alakitasok hatarozott nyoma-
it talaltuk, hosszu, nagyjabol parhuzamos karcok
formajaban (2. kép 7). Valamilyen éles szerszam-
mal, ismétlédé6 mozdulatokkal simitottak-nyom-
kodtak bele az anyagot a negativ formdba. A
masik, aranyozott oldalon — a targy szinén — ki-
sebb repedéseket figyeltiink meg a kissé tulzott
ereji nyomkodas jeleiként (2. kep §).

KOSZONETNYILVANITAS

A vastargyak mintainak kivagasanal, illetve a vizsgalatoknal S6s Daniel anyagmérnok hallgato miikodott

kozre, munkdjaért itt mondunk kdszonetet.
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EXAMINATION OF MATERIALS AND CHARACTERIZATION OF FABRICATION TECHNOLOGIES OF IRON
AND PRECIOUS METAL ARTIFACTS FROM CSANADPALOTA

Some medieval iron and precious metal artifacts from an excavation at the site of Csanadpalota (see the
section by Zsolt Gallina and Gydngyi Gulyas in this volume), such as an iron sword, an iron knife, an
iron stirrup, gilded silver plates and a ring were examined by the Archaeometallurgical Research Team
of the University of Miskolc (ARGUM). The analyses were carried out at the Laboratory for Complex
Image and Structure Analyses at the Institute of Materials Science at the University of Miskolc using
scanning electron microscopy with energy dispersive X-ray spectrometry (SEM-EDS) in order to reveal
the composition, microstructure, mechanical properties of the artifacts and characterize their manufac-
turing processes.

The investigation has shown that the iron objects were made from single bloom pieces by the free-
forging technique without any intensive cooling. The bloom has a low but heterogeneously distributed
C-content. The precious metal artifacts were not cast but shaped by cold forming after no more than a
slight heating. The base metal is silver containing a small amount of gold, coated in a thin layer of gold
containing a small amount of silver.
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1. kép. 1: A vaskard a vizsgalt metszetekkel; 2—5: A kard mikroszerkezetérdl késziilt SEM-képek;
6. A vaskésben lévé zarvany spektruma és elemdsszetétele

Fig. 1. I: The iron sword and the examined cross-sections (marked in yellow); 2—5: SEM micrographs of the sword;
6: Spectrum and element composition of an inclusion of the sword
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2. kép. 1: A kengyel a vizsgalt metszetekkel; 2: A kengyel talprészének SEM képe; 3: Az eziistkarika felszinének SEM
képe aranymaradvanyokkal; 4. Aranyozott eziistveret lyukasztasanak SEM képe; 5: Aranyozott eziistveret téretének
SEM képe; 6: Réteges szerkezet aranyozott eziistveret lyukasztasanak SEM képén; 7-8: A diszlemeztoredék
feliiletének SEM képei alakitdsi nyomokkal

Fig. 2. I: The stirrup and the examined cross-sections (marked in yellow); 2: SEM micrograph of the stirrup sole;
3: SEM micrograph of the silver ring surface with traces of gold; 4: SEM micrograph of punching in a gilded silver
plate; 5: SEM micrograph of a gilded silver plate fracture; 6: Layered structure of punching in a gilded silver plate,
7-8: SEM micrographs of the ornamental plate fragment surface with traces of forming





