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Eloszo

Az archeometallurgia a korabeli fémtechnoldgidk torténetét, az iparrégészetet és a
miiszaki tudomanyokat — legfoként a kémiai metallurgiat, metallografiat és a kapcsolodo
anyagvizsgalatokat — 6tv6z0, relative fiatal, vilagszerte dinamikusan fejlodo, hangstulyozottan
interdiszciplinaris tudomanyag és kutatasi teriilet. Szervezett egyetemi miiszaki oktatasban az
archeometallurgia hazankban el6szor 2007-ben jelent meg a Miskolci Egyetem Miszaki
Anyagtudomanyi Karan egy bevezeto jellegli targy formajaban (4 vas archeometallurgiaja és
magyarorszdagi ipartorténete), ezen jegyzet szerzéjének eldadasaban. A nem sokkal ezutan
Bevezetés az archeometallurgiaba cimmel folytatddo, a targyalt fémeket illetden kibdvitett,
tematikajat tekintve viszont még inkabb alapozé jelleglivé alakitott BSc-targy megfeleld
bevezetd, egyben orientald szerepet tolt be az érdekl6dd anyagmérnok hallgatok korében, a
2011/12-es tanévtdl valaszthato Archeometallurgia MSc. kiegészitd szakiranyt illetéen. A
mesterszak kiegészitd szakiranya az Archeometallurgia 1. és II. tantdrgyak mellett kiilon
targyak keretében foglalkozik a kapcsolodo régészeti vonatkozasokkal, leletvizsgalatokkal és
rekonstrukcios kisérletekkel. A specializacio és a tudomanyos kutatasi lehetdségek
folytatasaként kidolgozas alatt van a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Karanak
Kerpely Antal Anyagtudomanyok és —technologidk Doktori Iskolajaban a Rekonstrukcios
archeometallurgia cimii targy.

Ez a jegyzet — elektronikus formaban — anyagmérnok és kohomérnok hallgatok
szamara késziilt, azzal a szandékkal, hogy mind az alapképzés, mind a mesterképzés, de akar
a doktori képzés fent emlitett targyai kapcsan jol hasznalhato legyen. Mindazonaltal a jegyzet
régész- ¢és torténész-, de a felhasznalt ércek és keletkezett salakok kapcsan akar geoldgus,
asvanytanos hallgatok szamara 1is hasznos olvasnivaloként szolgalhat kapcsolddo
tanulmanyaikhoz.

Az archeometallurgiai kutatasokhoz, tudoményteriiletekhez tartozé legfontosabb hazai
és kilfoldi szervezetek, szervezddések, illetve az alapvetd, dsszefoglalo jellegli szakirodalom
bemutatdsan til az alapképzésben részt vevd hallgatok vazlatos, ugyanakkor atfogod képet
kapnak a kiilonb6z6 fémek eldallitasaval, alakitasaval kapcsolatos korabeli technikakrol,
technologiakrol, azok archeometallurgiai jellegi vizsgalati lehetdségeir6l. Az anyagmérnok és
kohomérnok mesterszakos hallgatok szamara pedig a jegyzet specialis kiegészitd szakmai
ismereteket nyujt, amely altal a mérnokhallgatok interdiszciplinaris jellegii tudast szereznek a
fémtechnologidk korabeli torténetérdl, fellelhetd emlékeirdl, technoldgidjarol, kémiai
metallurgiai vonatkozasair6l. A jegyzet magaba foglalja a vas- és fémeldallitas, -feldolgozas
technologiainak, tevékenységeinek, eszkézeinek, anyagainak miszaki jellegli bemutatasat,
illetve az ehhez kapcsolodo régészeti vonatkozasokat, kiilonds tekintettel az iparrégészeti
leletekre, leléhelyekre, az egyes fémek szempontjabdl régészetileg gazdag illetve fontos
korszakokra, a Karpat-medencére fokuszalva. Szintén sarkalatos feladata az eldkeriilt leletek
alapjan altalanos, illetve egyedi technologiai vonatkozasok megfogalmazasa, illetve a
régészeti emlékek miiszaki vizsgalatainak egységes ¢és specidlis aspektusok szerinti
megkozelitése, targyalasa, valamint az egyes fémek korabeli metallurgiajanak, az eljarasok,
technologiak fizikai-kémiai paramétereinek rendszerezése, bemutatasa. Ugyanakkor nem
torekszik részletes, tagolt technologiatorténeti jellegli levezetésekre.

A kiegészitd szakiranyt elvégzd, leendé mérnokok hatékonyabban, céliranyosabban
részt tudnak venni a régészetet segitd miiszaki, anyagvizsgalati munkakban, amelyre az igény



az utobbi évtizedekben — az anyagvizsgalati lehetdségek, modszerek fejlédésével - mar nem
csak kiilfoldon, de hazénkban is egyre intenzivebben jelentkezik, illetve az egyre inkdabb
elterjedd és rohamosan fejlodd kisérleti és rekonstrukcids régészet kutatasi projektjeiben is
eredményesen be tudnak kapcsolddni. Ezaltal a mérnoki palyanak egy 0j, ma még hazankban
kétségtelentil kiss¢ exkluzivnak hat6 alternativaja tarul fel a friss diplomasok el6tt. Ezt a célt
szolgalja az archeometallurgidhoz kotheté miszaki vizsgalati modszerek — kémiai,
anyagszerkezeti, 4svanytani - bemutatasa is.

A Miskolci Egyetemen szakitani kivanunk azzal a gyakorlattal, hogy a miiszaki
szakemberek altal prezentalt vizsgalati eredmények jorészt csak adatok halmazat szolgaltatja,
illetve régészeti-technikatorténeti szempontbol nem eléggé hatékonyan kiaknazhato
ismereteket kozvetit a régészet, illetve a torténeti kutatds szamara. A kiilonb6zé
tudomanyteriiletek szakemberei interdiszciplinaris jellegli egyiittmiikodésének modell értékii
példaja a 2011-ben, a szerzé vezetésével alakult Miskolci Egyetem Archeometallurgiai
Kutatocsoportja (ARGUM — www.archeometallurgia.hu, www.argum.hu) amelyben
metallurgus, anyagvizsgald, régész és dsvanytanos oktato-kutatok eredményesen miitkodnek
egylitt és szamos kutatasi eredményiiket tartalmazza tobbek kozott ez a jegyzet is.

Dr. Torok Béla


http://www.archeometallurgia.hu/
http://www.argum.hu/

1. AZ ARCHEOMETALLURGIA, MINT UJ TUDOMANYAG
DEFINIALASA, TEVEKENYSEGI TERULETEI

A régészetben sokaig meglehetésen mostoha sorsa volt a korai ipari technikakra utald
leleteknek. Gyakran eléfordult, hogy fémeldallitasi folyamatok melléktermékeit (salakok,
ércdarabkak, kemencetoredékek) kiillonosebb vizsgalatra alkalmatlannak, vagy érdemtelennek
végétdl voltak kivételek — amely leginkabb a régész affinitasatol fiiggott — de a klasszikus
iparrégészet eldszor jellemzden az Ujkori ipari forradalom orokségeit kutatta, a mult szédzad
elsé felét6l. Mindazonaltal az tjkori miithelymaradvanyok (kiilonboz6 funkcidju kemencék,
iiveghutdk, textilipari eszkdzok, stb.) tanulmanyozdsa hagyomdnyos régészeti eszkozokkel
tortént, amely egyuttal a vizsgaloddsok hatdrait is megszabtdk. A kezdeti iparrégészeti
kutatasok aztan idében visszafelé, a kozépkor, illetve még kordbbi idészakok kapcsan is
vizsgalodasra késztették a régészt a technikatorténettel sszefliggd leletek vonatkozasaban.
Ezek tanulményozasa - altaldban minden nemi kapcsolhat6 irdsos emlék hijan - egyre inkabb
a miiszaki vizsgalatok adta lehetdségek igénybe vétele fel¢ terelte a régészettudomanyt.
Fokozatosan 1étrejott az archeometria tudomanyteriilete, amely a vizsgalt leletek jellemzbit, a
vizsgalati célokat és modszereket tekintve egyre nagyobb mértékben boviilt és rohamosan
boviil ma is.

Az archeometridan belill kialakult egy specidlis kutatdsi teriilet, amely a fémek
eldallitasaval, feldolgozasaval, megmunkalasaval kapcsolatos régészeti leleteket vizsgalja. A
fémleletek mindig is kiemelt fontossagliak voltak az d4satdsokon, de az eszkozok
kultartorténeti értéke, néha ,kincs”-jellege mellett a mult szazad kdzepétdl kezdve a ,,Mi is
ez?”, ,,Mibdl van?” kérdések mellett egyre gyakrabban, aztan rendszeresen megfogalmazodott
a ,,Hogyan késziilt?” ,,Hogyan, mire hasznaltdk?” is. Ebbdl eredden a kutatdsok, vizsgalatok
mar nemcsak a leletek, lel6helyek anyagi, szerkezeti vizsgalatara fokuszaltak, hanem el6térbe
keriiltek a kiilonb6z6 fémek eldallitasaval, alakitasaval, ontésével, kezelésével kapcsolatos —
évszazadokon 4t hasznalt, de gyakran teljesen a multba veszd - technologidk, technikak
modern miszaki ismereteink ¢€s miiszeres lehetOségeink segitségével torténd minél
részletesebb leirdsa, meghatarozasa, esetenként tjra felfedezése.

Az eredendden régészeti-ipartorténeti jellegli érdeklddés bdviilése, differencidlodéasa
hozta létre az archeometrian beliill ennek a bizonyos specidlis kutatasi teriiletnek az
archeometallurgianak a csirait. Elmondhat6 tehat, hogy az archeometallurgia az iparrégészet
indittatasabol, illetve az ahhoz kapcsolédd archeometria talajan jott 1éte, azonban az
archeometallurgia bizonyos tevékenységei iddvel talnéttek az archeometridan. Az egyre
nagyobb volument vizsgalt leletanyag, a vizsgéalati modszerek, berendezések fejlodése egyre
tobb miiszaki teriileten dolgozd szakember munkdjat tette bevonhatovd, amig az
archeometallurgia komplex, ©6nall6 tudomanyteriiletté nem valt. Mindazonaltal, ha egy
személyben létezik archeometallurgus, az nem csak régész, torténész, nem csak mérnok,
anyagvizsgaldo, hanem valamilyen mértékben mindegyik teriilethez Kell, hogy legyen
affinitdsa. Természetesen ilyen szakember még meglehetdsen ritka és nem csak
Magyarorszagon, éppen ezért kiemelt fontossdgi — kiilondsen ezen relative fiatal, de
dinamikusan fejl6dé kutatasi teriilet tudomany-szervezddési szakaszaban — az egyes
szakteriiletek képviseldinek egymds eredményeit értelmezni, hasznositani tudo, egységes
rendszerl egylittmiikodése.



Mar a fentiekbdl is kitlinik, hogy az archeometallurgia alapvetd sajatossaga az
interdiszciplinaritas. Ez természetesen mar kialakulasanak jellegéb6l fakad; az egyes
iparrégészeti asatasokon eldkeriilt, fémeldallitassal és fémmiiveléssel kapcsolatos leletek
korrekt definialasdhoz, értelmezéséhez tobb okbol is sziikségiik volt-van a régészeknek
miiszaki anyagvizsgalatokra. Innen ered az archeometallurgia elso tevékenységteriilete, amely
anyagfajtak és vizsgalati modszerek alapjan tovabb tagozddik. Mindenek el6tt, azonban
célszerli tisztazni az archeometallurgia mara kialakult négy alapvetd tevékenységi teriiletét:

1. A fémeldallitashoz ¢és fémfeldolgozashoz direkt vagy indirek médon kothetd
régészeti leletek anyagvizsgalata, azok azonositasa, kémiai, asvanytani osszetételének, makro-
¢s mikroszerkezetének leirasa, de ide tarozik a lel6helyek szerkezetének vizsgalata is.

2. A korabeli szakmai tevékenységek elméletének, fizikai-kémiai, metallurgiai és
technikai-technologiai jellemzdinek minél pontosabb megfogalmazasa.

3. Korhiiségre torekvo rekonstrukcios kisérletek, valamint laboratoriumi kisérletek,
amelyekben a feltételezett korabeli fémeldallitasi és fémalakitasi technikat, technologiat
illetve annak bizonyos jellemz6it lehet tanulményozni, mérni, tesztelni.

4. Az archeometallurgiai vizsgalatok eredményeinek szinkronizédldsa kiilonb6z6
korszakok, népek metallurgiai-fémmiivességi kulturajanak torténeti vonatkozasaihoz.

Jol lathato az egyes tevékenységesoportok logikai egymasra épiilése, kiilondsen a 2. és
3. pont esetében, amely egyuttal jelzi, hogy az archeometallurgia bizonyos szempontbol mar
talér a klasszikus archeometria keretein és a szintén fiatal kisérleti régészet teriiletéhez
kozelit. Egy archeometallurgiai  kutatocsapatban  tobbek — kozott — régészeknek,
ipartorténészeknek, metallurgusoknak, analitikusoknak, anyagvizsgaloknak, geologusoknak,
asvanytani szakembereknek, de ezen kiviil technikusoknak, s6t informatikusoknak is helye
van.

A leldhelyek tanulmédnyozésara €s a leletek anyagvizsgalataira — amelynek miiszaki
vonatkozasairdl kiilon fejezet szol - épiil ra az egyes fémek korabeli eléallitasi, feldolgozasi
folyamatainak elméleti megfogalmazasa, illetve a hasznalt technika, technoldgia leirasa. Az
archeometallurgia tevékenységkorei kozil itt taldlkozunk a legtobb feltételezéssel,
bizonytalansaggal. Gyakori az is, hogy kiilonb6zd tudomanyteriilet szakemberei, a sajat
tudomanyuk elméleti szadmitasaibol és gyakorlati tapasztalataibol kiindulva, ellentétes
véleményen vannak. A legnagyobb bizonytalansagi faktor természetesen abbdl ered, ami
meghaladja a régészet hatarait, lehetdségeit: hol, milyen hémérsékleten, mennyi ideig, milyen
fizikai-kémiai-metallurgiai folyamatok zajlottak le és hogyan befolyasol(hat)tak azt
technikailag, technologiailag a korabeli szakemberek, empirikus ismereteik alapjan. Tipikus
kérdéskorok e téren a korabeli nyersanyag- és segédanyag-felhasznalasi, termelékenységi
mutatok, vagy példaul az egyes kohositési és alakitsi technikak jellemzdinek meghatarozasa.

Amint a fentiekbdl is kitlinik, az archeometallurgia témakdrébe sorolhatdo nem csak a
fémeldallitas, de a fémmiivesség (kovacsolas, ontés, 6tvozes, stb.) tevékenységei is, amelyet a
fémvizsgalatok, illetve egyéb specidlis vizsgalatok (pl. kovécstiizhelyek, kovacssalakok,
rézontémintak tanulmanyozasa) egyértelmiien predesztinalnak.

Az archeometallurgia teriiletéhez tartozo rekonstrukcios kisérletek gyokerei korabbrol
erednek, mint gondolnank. Természetesen az utobbi évtizedekben egyre népszeriibb kisérleti



régészet e téren is megtette hatdsat, mindazonaltal a nagyipari kohaszat berkeiben mindig is
mutatkozott érdekldédés a régi technikak, technologidk gyakorlati felelevenitésére, nagyrészt
szakmai hagyomanydrzés altal vezérelve (pl. az ujmassai 6skoho helyreallitisa és abban
bemutatd olvasztasok). Kimondottan tudomanyos kisérleti alapa, lehetd legrészletesebben
korhti, archeometriai vizsgalatok eredményeit felhasznalo, rekonstrukcios kisérletekrdl, illetve
egyes jellemzoket, paramétereket vizsgald, archeometallurgiai laboratoriumi kisérletekrol
igazabol csak az utobbi néhany évtizedben beszélhetiink (bar nem teljesen korhii kisérletre
bukkanhatunk a mult szazad k6zepétdl, akar Magyarorszagon is).

Az eddig emlitett tevékenységkoroknek mintegy konkluzidja, ugyanakkor
Hkiteljesitése” lehet, ha az egyes fémek technologiaival kapcsolatos archeometallurgiai
vizsgalati és elméleti megallapitasok segitségével torténettudomanyi megallapitasokat is lehet
tenni. Ez manapsadg szakmailag még néha kényes kérdés, viszont dimenzidja roppant
valtozatos. Ide tartozik az egyes torténeti népek, birodalmak fémkulturdja kiilonbozdségének,
fejlodésének torténelemformald hatdsa - mint atfogd kérdéskor — ugyantigy, mint példaul az,
hogy miben kiilonbozhetett az avarok és a honfoglalo magyarok bucakemencéje, mennyi és
milyen mindségli vasat tudtak a kalandoz6 magyarok eldallitani egy kohositas alkalmaval,
illetve hany f0s sereghez mennyi fegyvervasat tudtak eldallitani 6sszesen évente.

2. AZ ARCHEOMETALLURGIA TUD"OMANYT(")RTENETE
HAZANKBAN, NEMZETKOZI SZERVEZODESEIL SZAKIRODALMA

2.1 Magyarorszagi tudomany- és kutatastorténet

Az archeometallurgia tudomany- illetve kutatastorténetének kezdeti szakaszaként azt a
relative hosszu intervallumot szokas taglalni, ami az utébbi mintegy fél évszazad céliranyos,
szervezett és a modern vizsgalati technikat tekintve is megfelelden felvértezett, kifejezetten
interdiszciplinaris egyiittmiikodésen alapuld idOszakat megelézte. Mar a 19. szazad els6
felében is késziiltek olyan régészeti jelentések szerte Eurdpaban, amelyek fémleletek,
kemencemaradvanyok kapcsan készitéstechnikai kérdéseket fogalmaztak meg, illetve
probaltak ez iranyu vizsgalatokat, kutatasokat végezni. Kezdetben a leggyakoribb szandék az
anyagmindség ¢és Osszetevok meghatarozdsa volt — a kormeghatarozds nem tartozik a
szigoruan vett archeometallurgiai tevékenységek kozé — és a 19 szdzad végére, illetve a 20.
szdzad elejére a nagylizemi gyaripar rohamos fejléddése vonzéasszeriien meg is teremtette
azokat a metallografiai és analitikai vizsgdlati modszereket és technikat, amelyek az
archeometallurgiai  kutatasok elddjeinél elvileg alkalmazhatok voltak. A  munkak
koordinalasat, az eredmények kiértékelését, felhasznalasat alapvetden a régészek végeztek el.

A 20. szazad els6 évtizedéig Magyarorszag egyaltalan nem maradt el e téren
Europatol, amelyet minden bizonnyal olyan koriilmények is inspiraltak mint a Selmecbanyai
Banyészati-Kohaszati Tanintézet 1735-0s megalapitasa, vagy az, hogy 1777-ben a Kiralyi
Magyar Egyetemen mar létezett fizikai és mechanikai mizeum is. A Magyar Nemzeti
Miuzeumban 1808-ban tobbek kozott technoldgiatorténeti osztidly is volt a hazai ipar
torténetének bemutatasara [2.1]. A korai kezdeményezések ellenére a 19. szazad masodik
felére egyre inkabb fokoz6do, a Karpat-medence Ostorténete, illetve kdzépkori torténete felé
orientalodo régészeti asatasok, szakmai forumok még szinte teljesen mellézik a fémeldallitas
témakorét vagy csak néhany, altaldban alig valamit mond6 informacié erejéig foglalkoznak



vele. A fémalakitassal kapcsolatosan sem volt 1ényegesen jobb a helyzet, bar természetesen a
szines- ¢s nemesfémbdl, illetve vasbol késziilt leletek Osszehasonlithatatlanul nagyobb
figyelmet kaptak, mint példaul a salak- és ércdarabok. A rendszerint dsatdsi melléktermékként
kezelt salakleletek esetében sokaig altaldban még azt sem tisztaztdk, hogy mely fém
eloallitasanak metallurgiai folyamatainal keletkeztek, gyakran dsszekeverték a vassalakot és a
bronzsalakot, de el6fordult példaul, hogy nem tudtdk megkiilonboztetni a salakokat a félkész
termékektdl, a vassalakot a salakos vasbucatol, illetve a bronzsalakot a feldolgozatlan
bronzrogoktol [2.2].

Mindazonaltal kohdaszattorténeti vonatkozasban alapvetéen a rézalapi fémek
(bronzok) olvasztasaval, ontésével és a vas érceibdl torténd elballitasaval foglalkoztak, az
utobbival — foként a nagyobb volumenti ipari hattér indukalta érdeklddés hatasara - korabban
¢s hamarabb kibontakozé szervezettséggel. A  legkorabbrol fennmaradt hazai
kohaszatrégészeti megjegyzés 1854-bdl, Kralovanszki LaszIotol szarmazik, aki a munkacsi
vasgyarral kapcsolatos ipartorténeti beszamoldjaban emliti, hogy “majd minden
mellékvolgyben taldlhaté gazdag vastartalmii salak” [2.3]. A hirt tartalmazo kotet
szerkesztdje, Kubinyi Ferenc, régész-paleontologus, meghatarozo személyiség volt a réz- és
bronztargyak kutatdsdnak, vizsgalatanak elsd hazai [épéseiben. Egy 1861-es irdsédban
kovetkezetesen megkiilonbozteti a réztargyakat a bronztol, ennek kapcsan eldszor emliti az
ont, mint 6tvozot, illetve elséként szamol be régészeti bronzleletek analizisér6l, amely 1850-
ben tortént [2.4].

A 19. szdzad masodik felében elszortan, eseti jelleggel, egymastol fiiggetleniil
bukkannak fel kohaszatrégészeti, illetve korai kohdaszattorténeti jellegli megfigyelések,
hiradasok, kiilonb6z6, gyakran téves fogalmi megnevezésekkel. A Gomor megyei Jolsva
melletti Vashegyen talal példaul 1869-ben Liszkay Gyula salakhalmokat, amelyeket ,,primitiv
technika nyomainak™ aposztrofal, majd két évre rd Majlath Béla a Liptd megyei Csemészen
,oronzsalakokrdl”, a kovetkezé évben pedig Nyaéri Jend Sdregen talalt ,.ércz-salakokrol” ir
[2.2]. Majlath 1871-es hiradasa egy olvasztotégely-darabként meghatarozott lucskai
keramiatoredékr6l egyben valosziniileg az els6 hazai hiradas, ami az dsi karpat-medencei
bronzkohészat technikdjaval foglalkozik [2.5]. A magyarorszagi bronzkori fémeldallitassal
kapcsolatosan sok kétely és bizonytalansdg mertilt fel, annak ellenére, hogy baré Nyary Jend
tobbszor is emlitett dsatdsokon eldkeriilt, rézkoho-, ontdtégely- és ontéminta-maradvanyokat,
illetve bronz félkész termékeket [2.6, 2.7]. A 19. szazad utolsé évtizedeiben azonban Hampel
Jozsef bronzkori fémmiivességgel, 6tvozéssel, ontéstechnikakkal kapcsolatos kutatédsai, illetve
Loczka Jozsef, a Nemzeti Muzeum vegyészének bronzleletek immar szdzalékos kémiai
Osszetételét meghatarozd elemzései jelentds mérfoldkdnek bizonyultak. Hampel inkabb a
bronzontésre fokuszalt, részletezte az egyes Ontési eljarasokat, az ont6formak készitését, de
kitért az alapvetd hékezelési és megmunkalasi eljarasokra is [2.8, 2.9].

A tobb, vassalakrol beszamolo hiradas, megfigyelés utan 1892-ben Kubinyi Miklos
mar harom vasbucadarabot is taldl az Arva megyei Krasznahorkan, egy eredetileg
bronzleldhelyen, amelyet kezdetleges vasolvasztas termékeinek tartott [2.10]. Bucakemencék
maradvanyair6l — azok nehéz korabeli beazonosithatésaga miatt — még emlités szintjén is alig
talalhat6 informacid a 19. szdzadbol, foként, ha szakmailag megkérddjelezhetetlent keresiink.
Bar Lipp Vilmos 1875-ben a Vas megyei Gyepiifiizesen tiz, sorban elhelyezkedd, mintegy 1
méter magas, kiip alaka vaskohordl és a kornyéken taldlhatd vassalak-darabokrol szamol be,
korai vasolvasztonak nevezett kemencérdl el0szor 1896-ban késziilt rajz, amely az el6z6
¢vben Gyalaron — ahol a beszamolok szerint ,,vaskovet”, vasbucat és salakot is talaltak -
feltart kemencét abrazolja. (2.1. abra) [2.2] A kemencérdl leiras nem maradt meg, csak az
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emlitett rajz, amely mar fenntartasokkal kezelendd rekonstrukciot dbrazol. Az sem teljesen
tisztazott, hogy egyaltalan megtortént-e a maradvanyok kiemelése és a budapesti millenniumi
kiallitasra torténd elszallitasa, vagy ott mar csak egy gipszmasolat keriilt bemutatasra, amirdl
aztan a rajz is késziilt. A lelet koriil sok volt a tampont nélkiili bizonytalansag, példaul a
kemencét a 9. szdzadra dataltak, holott a helyi vasércbanyaszatot egyértelmiien romai korinak
tartottak [2.11, 2.12].

feddlep

~elsalakull agyag
y-o-oqyoglopasz

: ey

(2.1. abra) A gyalari kemence rajza 1896-bol [2.2]

A 20. szazad els6 felében a korabbihoz képest ritkabban jelennek meg kifejezetten
kohaszatrégészeti hirek, beszamolok, ugyanakkor a technoldgiat és a datalast illetd
bizonytalansagok tovabbra is jelent6sek. Mindazonaltal néhany figyelemre méltdé kutatas
ebben az iddszakban is tortént. A korai vaskohdszatot illetéen 1908-ban, 1911-ben és 1936-
ban Veszprémben taldltak bucakemence maradvanyokat. Ezekbdl a két korabbi csak
dokumentalatlan rovid hir formajaban jelent meg, azonban az 1936-ban feltart két
kemencébdl az egyiket (2.2. dbra) kiemelték és a veszprémi muzeumba szallitottdk. Bar az
asatasrol sem rajz, sem szakmai jelentés nem maradt meg, csak fényképek, a muzeumba
szallitott kemence méreteit, jellemzdit mar ardnylag jol dokumentaltak [2.2].
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(2.2. abra) Az 1936-ban feltart és kiemelt veszprémi bucakemence [2.2]

Nyugat-Magyarorszagon tovabbi leldhelyek is emlitésre méltok ebbdl az iddszakbol.
A Sopron melletti Harka-Kanyaszurdokon vassalakot és egy téglakbol épitett kemencét
talaltak a huaszas évek elején, amelyet el6szor romai, majd késébb kelta korinak véltek.
Részletes feljegyzések hijan a leletek alapvetd jellege, funkcidja koriil sok volt a
bizonytalansdg. Szintén a Nyugat-Dunantilon, Kdészeg és Velem kornyékén kutatott
évtizedekig Miske Kaéalman. Publikdcidiban bronztargyak metallografiai ¢és kémiai
anyagvizsgalati eredményekeit is felhasznélta [2.13] és 1929-ben részletes Osszefoglalast
készitett a kornyék bronz- és vasmiivességérol [2.14]. A 20. szazad els6 évtizedeiben
Miskének a bronzkori leletanyag, illetve a bronzkori fémmiivesség korében elvégzett
kutatasok rendszerezésében elvégzett munkai meghatarozo jellegiiek voltak [2.15, 2.16].

Régészeti, publikacios €s szervezeti szempontbodl az elsd igazi attorést az 1950-es évek
hoztak a magyarorszagi kohaszatrégészetben, amely voltaképpen akkor még szinkronban volt
az eurdpai trenddel. A politikai 1égkorhoz igazodva — ,,a vas és acél orszaga” — mindez a korai
kozépkori vaskohaszat emlékeinek kutatasaban, illetve az ehhez kapcsolodé vizsgalatok terén
bontakozott Ki. Szervezeti, intézményi szinten ennek egyértelml jelei voltak; 1949-ben
Miskolc-Didsgydrben megalapitottak a Kozponti Kohaszati Mazeumot (KKM), amelynek
éplilete 1970-t61 Miskolc-Fels6hamorban van. Az els6 idészaki kiallitast 1958-ban rendezték
A diosgy6ri vasgyar 90 éve” cimmel, az allando tarlatot biztositd muzeumot pedig 1960-ban
avattdk fel a Lenin Kohéaszati Miivek vendéghdzaban. A muzeummal szoros
egyiittmikodésben, 1956-ban Kiszely Gyula szervezésével, 22 alapitdo taggal Kohaszati
Torténeti Bizottsag (KTB) alakult. Mar korabban is 1étezett az in. Muzeumi Bizottsag és
ennek tagjaként Kiszely ugy értékelte a helyzetet, hogy az orszagban tobb helyen, tobbféle
szakember foglalkozik a vaskohaszat torténetével - leggyakrabban egy-egy gyar, vagy
kistérség szintjén - ezek lelkes munkajat érdemes lenne Gsszefogni és szervezetileg Kitlizott
célok szolgalataba allitani. A bizottsag alapvetd célkitlizése volt, hogy a hazai kohészat
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torténeti kutatdsdnak 19. szdzad masodik felében beinduld, de az elsé vilaghaboruval
megrekedd folyamatat Gjraélessze €s szervezett keretek kozott koordindlja. A bizottsag tagjai
forras- és dokumentumgyiijtd, -elemzd tevékenységeit a KKM keretei kozott, illetve azzal
szoros egyiittmiikodésben végezték.

A KTB mar az 1950-¢s évek végén felvette munkatervébe — az ipari forradalom hazai
kohészati lizemei emlékeinek kutatdsa mellett - a honfoglaldé magyarok vaskohészati
ismereteire vonatkozd emlékek gylijtését és rendszerezését [2.17]. A bizottsag megfeleld
szervezeti hatteret biztositott annak az igen jelentds kohdszattorténeti kutatasokat hozd
korszaknak, ami valdjaban Novaki Gyula 1952-es sopron-magashidi salakdomb-feltarasaval
¢s az ugyanez évben rekonstrudlt didsgydr-tijmassai kohd helyén végzett, mar kifejezetten
iparrégészeti jellegli dsatasaval kezdddott. Novaki allandé6 munkatarsa a miiszaki szakértoi
feladatok terén Vastagh Gabor, vegyész lett — mindketten a KTB alapito tagjai — amely
egylittmiikodés mar eldre vetitette a modern, interdiszciplinaris jellegli archeometallurgia
tevékenységi elvét. A KTB szervezése alatt 1959 és 1964 kozott Novaki és Vastagh tobb
Arpad-kori vaskohaszati mithely lel6helyét tarta fel (1959 — Felskelecsény, 1960-61 — Imola,
1962 — Trizs, 1964 — Josvafd) és ezek — illetve a Korek Jozsef 1961-es leletmentése altal az
Ozd melletti Upponyban megtalalt kemencemaradvany - alapjan definialtak az Arpad-kor
jellegzetes bucakemence-tipusat. Novaki Gyula ekdzben Nyugat-Dunantilon is vezetett
hasonlo jellegli asatasokat (1961 — Kdszegfalva, 1962, 1964 — Vasvar) ahol egy masik, az
Arpad-kori vaskohaszat vélhetSen csak lokalisan hasznalt kemencetipusanak mihelyeit tarta
fel. Novaki és Vastagh kettdséhez csatlakozott Heckenast Gusztav torténész, aki a lelhelyek,
feltart leletek — kemencemaradvanyok, fuavokak, salak és ércdarabok, keramiatoredékek -
illetve az azokkal kapcsolatos vizsgalatok alapjan a technikatorténeti  hattér
megfogalmazasaban szerzett eléviilhetetlen érdemeket. A csapatot Zoltay Endre, kohdmérnok
tette teljessé, aki Magyarorszagon elOszor végzett rekonstrukcids jellegli, mérésekkel,
dokumentalassal ellatott vasérckohositast az altala épitett bucakemencében. A négy kutatd
munkdjabol megsziiletett Osszefoglald mii  sokdig egyediilalld volt a vas hazai
archeometallurgiajaban.

A réz, illetve rézalapi 6tvozetek archeometallurgidjanak kutatastorténetében nem
mondhat6 el a vaséhoz hasonld kibontakozds a masodik vilaghdborti utdni évtizedekben.
Analitikai szempontbol a korabbtol hasznalt nedves kémiai eljdrasok mellett 0 tavlatokat
nyitott ugyan a spektrumanalizis — hazankban elOGszor régészeti leleten Szegedy Emil
alkalmazta 1954-ben — a vizsgalatok az 50-es, 60-as években foként a bronzkori fémtargyak
anyagvizsgalatdban meriiltek ki, kapcsolodva ezzel hasonld céli nemzetkdzi programokhoz
is. Mindenképpen kiemelendé Mozsolics Amalia, régész munkassdga. Miske Kalmén szakmai
orokségének folytatdjaként a karpat-medencei bronzkor iddrendiségét targyaldé munkdja
mellett nagy hangsulyt fektetett a bronzleletek metallografiai vizsgalatainak felhaszndldséra.
Hazankban - Szegedy Emil és Hegedlis Zoltan vizsgalatainak kdszonhetden — 6 volt az elsd,
aki fémvizsgalati adatokra szisztematikusan tdmaszkodhatott, amely nagy segitséget nyujtott a
bronzkori fémkultura technikai-technologiai alapvetéseirdl sz616 késdbbi munkaiban.

Az 1960-70-es évek kohaszattorténeti kutatasai soran felmeriilt problémak
megvalaszolasa szempontjabol jabb mérfoldké volt, hogy 1980-ban megalakult a Magyar
Tudomanyos Akadémia Veszprémi Akadémiai Bizottsaganak Iparrégészeti és Archeometriai
Munkabizottsaga (MTA VEAB IAM), amelynek alapitdja Gomori Janos, aki az 1970-es évek
kozepétdl a magyar kohdszatrégészeti kutatasok vezéralakja. A bizottsdg mar alakuldsa
évében megszervezte az elsd, rd két évre pedig a masodik hazai iparrégészeti konferenciat
Veszprémben. Utobbi rendezvényen kozépkori vaskohdszattal kapcsolatos, miiszaki
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vizsgalatokat — Wallner Akos geofizikai méréseit, Kishazi Péter asvanytani vizsgalatait -
bemutat6 eldéadasok is elhangoztak.

Az 1980-as évektdl az egyes kutatdintézetek, egyetemek vizsgalat- és méréstechnikai
infrastrukturdjanak fejlédése, boviilése, illetve a régi technologidk, régészeti leletek miszaki-
természettudomanyos vizsgalata iranti kutatdi érdeklodés fokozodasa egyre tobb, de
egymastol rendszerint kiilonallo példat eredményezett fém mitargyak anyagvizsgalataban. Az
eseti vizsgalatokat tekintve, jellemz0 modon — egyébként az eurdpai trendhez hasonléan —
kissé elszeparalodott, mintegy kiilon témakorben fogalmazddott meg a nemvas fémekbdl,
foként rézbol, bronzbol, esetenként nemesfémekbdl késziilt leletek vizsgalata, illetve a
kiilonbozé vastargyak analizise. A vegyészmérnokbol régésszé lett Kolté Laszlo 1981-es
régészeti szakdolgozatanak témakore a kiilonbozo régészeti targyak anyagvizsgalatan alapulo
régészeti kovetkeztetések lehetdségének vizsgalata volt, illetve 1983-ban doktori értekezését
“Avar kori bronztirgyak rontgenemisszios analizise” cimmel védte meg. A bronztargyak
muszaki vizsgalata a 90-es években tobbek kozott Ilon Gabor és Szabé Géza munkaiban
kapott nagyobb hangsutlyt [2.18, 2.19].

A vasbdl késziilt régészeti leletek anyagvizsgalata az erdteljes korrdzio 4ltal
nehézkesebb, bonyolultabb, mint az idének joval ellenallobb bronztargyaké. Mindazonaltal a
80-as, 90-es években a vastargyak metallografiai vizsgdlatdnak szérvanyos példai relative
gyakoribba valtak. Emellett azonban a Novaki-Vastagh-Zoltay harmas fent emlitett, 60-as
évekbeli kezdeményezése utani néhany évtizedes csend utdn — ha csak néhany kutatd erejéig
IS — a 90-es évektdl Gjra kibontakozdban voltak a vas korabeli eldallitasanak metallurgiai,
technologiai jellemzoire fokuszald interdiszciplinaris kutatasok. Az elsé archeometallurgiai
témakor(, miiszaki diplomatervet ezen jegyzet iroja készitette 1993-ban, a Miskolci Egyetem
Kohoémérnoki Karan, amelyben a korai kozépkori, karpat-medencei bucakemencék
metallurgidjanak, technoldgiai jellegzetességeinek targyaldsa mellett rekonstrualt kemencében
és laboratoriumban is elvégzett kisérleti olvasztasok eredményeirdl is beszamolt.

A vaskohaszat hazai archeometallurgiajahoz kapcsolddd fontos esemény volt, hogy a
Dunaferr Rt., a Magyar Vas- és Acélipari Egyesiilés (MVA) és az Orszagos Magyar
Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet (OMBKE) altal 1étrehozott Dunaferr-Somogyorszag
Archeometallurgiai Alapitvany 1996-ban - hazankban egyediilalld modon — un. Gskoho-
muzeumot létesitett a somogyfajsz hataraban feltart, tobb tucat kohdobodl allo, 10. szdzadi
mithelygddor-komplexum konzervalt részlete folé. (2.3. abra) Az esemény a kapcsolodo
tudomanyos ¢letnek is jot tett, amit az 1997-ben, Sopronban és Somogyfajszon, Gomari Janos
fészervezésével lebonyolitott ,,Hagyomanyok és ujitasok a korai kdzépkori vaskohaszatban”
ciml nemzetkozi konferencia is bizonyitott.

Jelentés tudoménypolitikai siker volt, hogy 1998-ban a 31. Nemzetkozi
Archeometriai Szimpoziumot Budapesten rendezték meg. A fémes szekcidoban bemutatott
tobb tucat eldadds és poszter kozott magyar szerzok munkdi is megjelentek, foként
fémtargyak archeometriai vizsgélatairdl, de a kora kozépkori bucakemencék bemutatott
technologidja révén a ,klasszikus” archeometallurgia is képviseltette magat [2.20]. A 20.
szazadot, kiss¢ jelképes moddon, a GOmori altal szerkesztett, miiszaki vizsgalatokat és
technologiatorténetet is bemutatd iparrégészeti lelohelykatasztere zarta le — a vaskohaszatra
korlatozva, illetve az avar- és Arpad-korra fokuszalva — amelynek mindmaig nem jelent meg
még a folytatasa.
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(2.3. abra) A somogyfajszi 6skoho-muzeum

Az 1j évezredben egyeldre tovabbra is relative alacsony azoknak a kutatoknak a
szama, akik kifejezetten archeometallurgiai jellegli kutatdsokat végeznek. Mig a 90-es
években a jellemz0 példak az interdiszciplinaris egylittmikodésre egy-egy régész (pl. Gomori
Janos, Szabo Géza) altal készitett doktori/kandidatusi disszertaciok voltak, amelyek jelentds
volumenben hasznaltak fel a miiszaki vizsgalatok eredményeit, addig a kézelmult éveiben és
manapsag is tobb, leléhely(ek)re koncentralt, tobbszerzés monografia késziilt, illetve késziil
kiadasra varva. Bar Magyarorszdgon az archeometallurgiaban direkt vagy indirekt médon
aktivan tevékenykedd, egyre boviild szakteriilet-spektrumot képviseld szakemberek zome
ismeri egymast, az alapvetden perszonalis kapcsolatok alapjan szervezddd, egymastol
rendszerint kiilonallo, fliggetlen vizsgalati, kutatasi projektek eredményei még mindig
nincsenek egységes rendszerben kezelve. Az utdbbi egy-két évtizedben drvendetesen megnott
a rekonstrukcids kisérletekkel probalkozok, illetve az iranta érdekldddk szama. Az
archeometallurgia kutatasi eredményeinek prezentalasa hazankban a rendszerességet illetéen
inkabb régészeti vonatkozéasu, ilyen példaul a Miskolci Egyetemen 2009 ota évente
megrendezett archeometriai és kognitiv régészeti konferencidk, illetve az MTA VEAB IAM
rendezvényei. A hazai miszaki jellegii ankétokon, konferencidkon még mindig kissé
exkluziv, sajatos felhanggal, eseti jelleggel jelennek meg archeometallurgiai témaja
eléadasok. Ebbdl a szempontbol az eurdpai trend viszont sajnos egyre inkabb tavolodik a
hazai viszonyoktol. Az archeometallurgia ©nall6 kutatasi szakteriiletként valé hazai
megjelenése, megfeleld szervezddéseinek kialakuldsa érdekében ujabb Uttord 1épések
sziikségesek, mint példaul direkt ez irdnyu interdiszciplindris kutatocsoport létrehozasa és
mikodtetése, illetve az archeometallurgidnak felsdoktatas kiilonbozé szintjére valo
bevezetése, ahogyan az a Miskolci Egyetemen, a jegyzet eldszavaban leirt modon is tortént.
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2.2. Nemzetkozi szervezodések és az archeometallurgia szakirodalma

Mig hazai vonatkozasban tulajdonképpen csak az emlitett akadémiai munkacsoport
(MTA VEAB IM) képviseli, illetve integralja be orszagos szinten az archeometallurgia
teriiletét, nemzetkozi szinten mar tobb, foként régészeti vonatkozasu szervezet foglalkozik
vele, mintegy csatolt szakteriiletként. Az archeometallurgiat képviselé nemzetkozi
szervezetek, szervezddések sordban — a hazai jellemzokkel parhuzamosan — tobb a
vaskohdszathoz, a vas archeometallurgidjdhoz kothetd, mint az egyéb fémek
archeometallurgidjaval foglalkozo.

Az eurdpai iparrégészet foként az iparilag fejlett nyugati orszagokban - azon beliil is
kiemelkedden Anglidban — kezdett el0szor kibontakozni, alapvetden a 19. szazad méasodik
felében, végén tapasztalhatd, egyre nagyobb litemben fejlddd iparosodas Osztonzésére. Erds
érdeklédés mutatkozott a klasszikus ipari forradalom korszakanak maradvéanyai, miiemlékei
irant, illetve emellett kezdett a figyelem az egyes ipari tevékenységek, szakmak technologiai
elédjei, 6si formai felé is fordulni. Mindez a régészetben is 6sztonzoleg hatott.

A masodik vilaghaboru utan szamos nyugat-eurdpai specialis szervezet — mint példaul
az angol Historical Metallurgy Group in London, a német Geschichtsauschuss des Vereines
Deutscher Eisenhiiteenleute in Diisseldorf, illetve a francia Centre de Recherches de I'Histoire

de la sidérurgie at the Musée du Fer at Nancy-Jarville — generalt, illetve tamogatott olyan
kutatési projekteket, amely a korai vaskohdszat torténeti, technologiai, gazdasagi €s szocialis
aspektusaira fokuszalt. Ezek a kutatasok egymastol altalaban fliggetleniil folytak, de a
régészeti és a hozza kapcsolddd miiszaki vizsgalati eljarasok fejlddése nemzetkozi szinten is
egyre tobb egyiittmiikodést generalt. A vas archeometallurgidjanak vonatkozasdban a
leginkabb meghataroz6 nemzetk6zi szervezédés a Comite pour la Siderurgie Ancienne
/CPSA/ (Ancient Ironmaking Committee), amely a szamos tudomanyteriiletet — tobbek kozott
régészetet, antropologiat, geologiat, torténettudomanyt, kémiat, botanikat, matematikat,
fizikat stb. — Osszefogd kiterjedt nemzetkozi szervezet, az 1931-ben alapitott Union
Internationale des Sciences Préhistoriques et Protohistoriques /UISPP/ (International Union of
Prehistoric and Protohistoric Sciences) egyik munkabizottsaga.

A UISPP 1966-ban, Pragaban tartott 7. konferenciaja jo apropodt szolgaltatott a CPSA
létrehozasara, amelynek elsé elndke W. U. Guyan professzor, titkara pedig — egészen 2005-6s
visszavonulasaig — Radomir Pleiner, pragai régész lett, aki az archeometallurgia tudomanyos
életének egyik legmeghatirozobb alakja. Gyakorlatilag elmondhat6, hogy az
archeometallurgia — legalabbis a vaskohaszattal foglalkoz6 teriilete — nemzetkozi
szervez6dése a 89 kutatd részvételével 1étrejott, aktiv munkajat 1967-ben kezdd bizottsaggal
kezdddott, pontosabban azzal, hogy Pleiner a Cseh (akkor még Csehszlovak) Tudomanyos
Akadémia Régészeti Intézete szakfolyoiratanak, az Archeologické rozhledy-nek hasabjain
rendszeresen megjelentette a korabeli vaskohaszat régészeti, ipartorténeti, archeometallurgiai
vonatkozas  kutatasair6l, az azokrél sz6ld6  konferencidkrol, szimpoziumokrol,
szakkonyvekrdl, fontosabb irdsokrdl szold hireket, informécidkat, adatokat. A bizottsag
elnoke manapsag a wales-i Peter Crew, titkdra pedig az angol Janet Lang, mindketten
kiemelkedd kutatok, tudosok az eurdpai archeometallurgidban.

Az egyéb fémek vonatkozdsaban nem beszélhetlink a fentihez hasonlé nemzetkdzi

szervezddésrdl, a kutatok, az egyes projektek rendszerint nemzetkézi szakmai
konferenciakon, szakfolyoiratokon, kiadvanyokon keresztiil értesiilhetnek egymas munkairol.
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Mindazonaltal a teriilet szamos kutatoja tagja az angliai kdzpontu és orientaltsagi Historical
Metallurgy Society (HMS) nevii, 1962-ben létrehozott szervezetnek, amely szintén
nemzetkdzi forumot biztosit a kohészat torténetével, korabeli technologidival, az azokhoz
kapcsolddo kutatasokkal, igy az archeometallurgiaval is foglalkozé szakembereknek. A HMS
kiterjedt tagsaggal rendelkezik, rendezvényeket, konferenciadkat szervez, illetve alkalomszert
¢s allando kiadvanyokat bocsat ki a régi idok kohaszatdval kapcsolatosan. Ezek kozott
kifejezetten archeometallurgiai jellegi 6sszefoglald és ez irdnyl projekteket részletesebben
bemutaté kiadvanyok is vannak. A szervezet kiilonbozdé bizottsdgok altal miikodik, mint
példaul az Archaeology Committee, illetve a History and Recent Metals Committee.

Szintén Angliaban, a University College London (UCL) régészeti intézetének berkein
beliil hoztak 1étre 1973-ban az Institute for Archaeo-Metallurgical Studies (IAMS) elnevezési
nemzetk6zi — de alapvetden angolszdsz - szakmai szervezetet. Az IAMS sajat szervezési
specialis képzési kurzusai mellett olyan projekteket indit be és tamogat, amely a kohaszat és
banyaszat torténetét kutatja technikai és kulturalis aspektusbdl egyarant. Az alapvetden az
UCL régészeti intézetéhez kothetd projekteknek rendszerint nemzetk6zi partnerségiik is van,
illetve aktiv kapcsolatot alakitottak ki nemcsak a régészet és torténettudomany, hanem a
kohaszati, banyaszati, geoldgiai ¢s kémiai teriiletek szakembereivel is.

Kimondottan az archeometallurgiai kutatasok eredményeit vonultatja fel a négyévente
megrendezett Archaeometallurgy in Europe cimii nemzetk6zi konferencia. A kutatasi teriilet
nemzetkdzi szervezeti szintjének relative fiatalsdgara és exkluzivitdsara utal az is, hogy az
elso rendezvényt 2003-ban tartottdk Mildndban és csak négyévente rendezik meg. A masodik
konferenciat a szintén olaszorszagi, Aquileia-ban — szintén az Associazione Italiana di
Metallurgia (AIM) fészervezésében - mig a harmadikat 2011-ben, a németorszagi
Bochumban, a Deutsches Bergbau-Museum szervezésében tartottadk meg. A konferenciakon
plenaris, illetve szekcideldadasokban az archeometallurgia valamennyi részteriiletérol
hangoznak el eléaddsok — egy-egy szekcid erejéig nem eurdpai témak is helyet kapnak -
amelyek aztan kiilon kiadvanyban is megjelennek.

Természetesen az archeometria legkiemelkedébb nemzetkézi rendezvényén —
International Symposium of Archaeometry (ISA) — a Technology and Provenance Il (Metals
and Metallurgical Ceramics) szekcidban szintén van lehet6ség archeometallurgiai
kutatasokrol beszamolni, illetve értesiilni. Ez a konferenciasorozat joval nagyobb multra
tekint vissza, az els6 rendezvény 1961-ben, Londonban volt (Meeting on “Prospection in
Archaeology by Geophysical Methods™) €s tobb elnevezésbeli valtoztatason keresztiil 1984-ig
évente, azota kétévente rendezik meg (1998-ban Budapest volt a helyszin, lasd az el6z6
alfejezetet).

Az emlitett konferenciasorozatokon kiviil sziikebb korli eseti nemzetkozi ankétokon —
ilyen volt példaul az 1994 ¢és 2003 kozott, L’ubomir Mihok, kassai professzor
foszervezésében, szlovakiai helyszineken négyszer megrendezett Archaeometallurgy in
Central Europe elnevezésii konferencia - illetve alapvetdéen nem az archeometallurgia, illetve
archeometria teriileteit célzd6 tudomanyos rendezvényeken is szerepeltek, szerepelnek
archeometallurgiai eldadasok, ha a kutatasi projektek egyes jellemzdi, célkitlizései altal azok
beilleszthetéek a programba. Utdbbiak legtobbszor régészeti jellegii szimpoziumok (pl. a
European Association of Archaeologists nagyszabasi oOsszejovetelein), de el6fordulhat
kifejezetten miiszaki, illetve modern méréstechnikai témdju konferencidkon is. Az
International Conference on Surface Modification Technologies tematikaja tartalmaz
kimondottan régészeti leletek, illetve mutargyak feliiletének vizsgélataval foglalkozo témakort
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i, de ugyszintén hangzott mar el példaul eldadas a jegyzet szerzdje részérdl kozépkori
bucakemencék salakjainak kristalyosodasarol az International Conference on Solidification
and Gravity egyik rendezvényén.

Az archeometallurgia, mint relative fiatal és dinamikusan fejlédé kutatdsi ag fent
vazolt jellemzdibdl kovetkezéen a direkt modon kapcsolddd szakirodalom jelentds,
mondhatni meghataroz6 hanyadat kiilfoldi folyodiratok, konferencia-kiadvanyok publikacioi
alkotjak. Nemzetkozi szinten a dimenzidkat tekintve is dsszehasonlithatatlanul bovebb e téren
a valaszték. Kimondottan az archeometallurgianak nincs allando folydirata sem nemzetkozi,
sem hazai szinten. Jellegét és volumenét tekintve az ismertebb archeometriai folyoiratokban
(pl. Archaeometry, Open Journal of Archaeometry) jelennek meg Kkifejezetten
archeometallurgiai, illetve ilyen jellegii publikaciok. Magyarorszagon ezt a vonalat a Magyar
Nemzeti Mizeum altal kiadott, T. Bir6 Katalin altal szerkesztett, Archeometriai Mithely cimii
elektronikus folyoirat képviseli 2004-t61, illetve 1982 és 1998 kozott alapvetden hirek, rovid
beszamoldk erejéig képviselte az Iparrégészeti és Archeometriai Téjékoztatdo (IRAMTO).
Némi kutatas utdn viszont az interneten szamos forrasbol — célszerlien keresérendszereken
keresztiil - lehet archeometallurgiai témaju kutatdsokrol, vizsgalatokrol, kisérletsorozatokrol
sz0l6 publikacidkra bukkanni.

Magyar nyelvili archeometallurgiai jellegii 6sszefoglalé miivek sordban nem tal széles
a valaszték és az is csaknem teljes egészében a vas archeometallurgidjahoz kapcsolodik.
Heckenast Gusztav, Novaki Gyula, Vastagh Gabor és Zoltay Endre korabban emlitett miive,
az Akadémiai Kiad6 gondozéasaban, 1968-ban megjelent, ,,A magyarorszagi vaskohaszat
torténete a korai kozépkorban” cimli konyv komplex Osszefoglalast ny(jt a hazai
vaskohaszatnak a honfoglalastol a 13. szazad kozepéig terjedd idGszakarol [2.2]. Az els és
sokaig egyetlen ilyen jellegli munka a régészeti, ipartdrténeti, miiszaki, anyagvizsgalati és
rekonstrukcids kisérleti vonatkozéasokat is targyalja. Jellemzé modon a folytatds csak 1991-
ben jelent meg, ,, A magyarorszagi vaskohdaszat torténete a feudalizmus koraban” cimmel. Ezt
a milvet mar csak a torténész Heckenast jegyezte és alapvetden ipar- és technikatorténeti
szemlélettel koveti a vaskohaszat torténetét a 13-18. szazad kozott [2.21]. A sorban a
kovetkezd dsszefoglaldo munka Gémaéri Janos 2000-ben, Sopronban, ,,Az avar kori és Arpad-
kori vaskohaszat régészeti emlékei Magyarorszagon” cimmel kiadott lel6helykatasztere. A
régész-torténész szerzd kandidatusi értekezésére épiilé mii a vaskohdszattal kapcsolatos
iparrégészeti lelohelyek akkori allapotanak részletezése mellett rovid nemzetkozi kitekintést
¢és kutatasi modszertant, illetve kissé bdvebb technikatorténeti 0sszefoglalot is tartalmaz a
cimben szereplé periddus vaskohészatardl, illetve annak kozvetlen elézményeirdl. A
konyvben szdmos lel6helyhez és lelethez kapcsolddd miiszaki vizsgalat — koztiik j6 néhany
ezen sorok szerz6jétél - illetve rekonstrukciés és laboratoriumi probakohdsitasok
dokumentalasa, beszamoldja is megtalalhato [2.22]. Bar a leldhelykataszter a L
Vasmiivesség” alcimet viseli réz-bronz vonatkozdsdban nem jelent meg hasonlo kiadvany.
Mindazonaltal az MTA VEAB IAM altal milkddtetett iparrégészeti kataszter honlapjan
valamennyi — nem csak fémes jellegli — leldhely regisztralhato, illetve a kapcsolodod
eseményrdl, rendezvényekrdl is lehet tajékozodni.

A réz alapu otvozetek archeometallurgidjat illetden Koltd Laszlo kordbban emlitett
doktori értekezésén kiviil Szabo Géza 2013-ban kiadott disszertacidja (A dundntili urnamezds
kultira fémmiivessége az archaeometallurgiai vizsgalatok tlikrében) emlithetd példaként
magyar nyelvli, egy-egy témakort érintd, Osszefoglalo mire [2.23]. Egyéb fémek
vonatkozasdban konyv meéretli archeometallurgiai kiadvany nem jelent meg hazankban,
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minddssze egy-két rovid publikdciora bukkanhatunk, altalaban kiilonb6z6é szakmai
konferencia kapcsan.

Nemzetk6zi szinten — bar még mindig igen specialis témakornek szamit az
archeometallurgia — sokkal b&vebb lehetdségek nyilnak, ha nagyobb volumenti miiveket
keresiink. A szakma atfogd alapmiivének tekinthet6 Ronald F. Tylecote ,,A History of
Metallurgy” cimii kdnyve, amelyet eldszor 1976-ban adta ki a ,,The Metals Society”, majd a
masodik, némelyik fejezetében valtoztatott, a ,,The Institute of Materials” gondozasaban
megjelent kiadas 1992-ben [2.24]. Az archeometallurgia egyik ,,atyjaként” szamon tartott
professzor — 1939-t61 foglalkozott a szakteriilettel — remek, atfogdé miivében az ember
illetve annak fejlolodését végig kiséri a kezdetektdl a kiilonbozé fémkorokon, torténelmi
idészakokon at a 20. szazad kozepéig, a megfeleld foldrajzi tagolasban. Az utolsé fejezet kitér
a  szakteriilethez  kapcsolédd6 tudomanyos  kutatdéi  hattérre, illetve  miiszaki-
természettudomanyos vizsgalatokra is. Gyakorlatilag alig 1étezik manapsag olyan nagyobb
volumenii archeometallurgiai témaji munka, amely ne meritene beldle, ne hivatkozna erre a
mire, de kisebb publikaciok hivatkozaslistain is rendszeresen eléfordul.

Archeometallurgiar6l altalanossagban, illetve Osszefoglald jelleggel valamennyi
torténeti fém vonatkozasaban néhany régészeti szakkonyvben, oktatdo konyvben is lehet
olvasni, rendszerint igen szlik keretek kozott. Colin Renfrew és Paul Bahn méltan elismert és
fels6foku oktatdsban is alkalmazott ,Régészet — elmélet, modszer, gyakorlat” cimi
konyvében példaul csak 10 oldal sz6l az archeometallurgiarol, amely probal lehetdleg minden
témakort érinteni a fémek és technikak, technologiak koziil [2.25]. Ennél valamivel
részletesebbek, tagoltabbak azok a jellemzden brit 6sszefoglald, ismeretterjesztd kiadvanyok,
amelyekben az archeometallurgidban hasznalatos vizsgalati elvekrdl, modszerekrdl is
talalhato tomor, bemutato jellegli leiras. J6 példa erre a HMS ,,Metals and Metalworking — A
research framework for archacometallurgy” cimii kiadvanya [2.26].

A kifejezetten archeometallurgiai szakkonyvek nemzetkozi szinten is altalaban az
egyes fémfajtak szerint csoportosithatok és itt is alapvetden dominal a vas, illetve a réz alapu
femek, otvozetek archeometallurgidja, kiilonosen az el6z8. A vas archeometallurgidjanak
témakorében alapvetdé miiként feltétleniil megemlitend6 Radomir Pleiner ,Iron in
Archaeology” fécimi, angol nyelvii két konyve; a 2000-ben kiadott ,,The European Bloomery
Smelters” [2.27], illetve a 2006-o0s ,,Early European Blacksmiths” [2.28], mindkett6 a cseh
akadémia régészeti intézetének gondozasaban. A két mi atfogd képet ad a vas direkt uton
torténd eldallitdsanak — a bucakemencés technologidnak — eurdpai torténeti fejlodésérdl a
kezdetektol az els0 faszenes nagyolvasztok megjelenésé€ig, illetve a vele parhuzamosan
alkalmazott kovacsolasi, fémalakitasi technikarol, technologiarol.

Szintén nagy volumend, atfogé miivek a vas témakorében Vagn Fabritius Buchwald
2005-ben ¢és 2008-ban megjelent ,,Iron and steel in ancient times” [2.29] és ,,Iron, steel and
cast iron before Bessemer” [2.30] cim{i munkai, a dan kiralyi akadémia kiadasaban. A vas- és
acélkohaszati, illetve ontészeti technologia fejlodését a kezdetektdl a 19. szazad végéig kovetd
miivekben igen jelentds teret kap a miiszaki vizsgalatok eredményeinek bemutatasa.

A réz és bronz, illetve a nemvas fémek archeometallurgiajat illetéen inkabb bizonyos
korszakok, foldrajzi egységek, népek vonatkozasaban beszélhetiink atfogd publikaciokrol. Az
igen boéséges szakirodalom megjelenési formajara ¢ fémek archeometallurgidja esetében még
inkabb a konferenciakiadvanyok, tanulmanykoétetek, szakfolyoirati cikkek a jellemzoek.
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Nagyobb volumenili miivek inkabb doktori disszertaciok formdjaban jelennek meg, amelyek
rendszerint a vonatkozo technika, technologia fejlédésérdl, illetve a kapcsolddd altalanos
elméleti metallurgiai vonatkozéasokrol is tartalmaznak fejezeteket. Ilyen, foldrajzilag hazankat
is érinté példa Christopher A. Papalas ,,.Bronze Age Metallurgy of the Eastern Carpathian
Basin: A Holistic Exploration” cimii, 2008-as disszertacioja [2.31].

A témakor roppant kevés dsszefoglalé monografiaira eklatans példa Paul T. Craddock
,,Early metal mining and production” cimii, 1995-6s konyve az Edinburgh University Press,
illetve a Smithsonian University Press kiadasaban, amely tobbek kozott asatasok, miiszaki
vizsgalatok, laboratoriumi kisérletek felvonultatasa altal mutatja be az extraktiv metallurgia
korai technologiatorténetét [2.32]. A réz és bronz archeometallurgidjaban a legtobb munka a
klasszikus réz- és bronzkorhoz kotédik és jelentds hanyadban Eurdpan kiviili foldrajzi
egységekhez (Kozel-Kelet, Tavol-Kelet, Dél-Amerika).

Az utébbi évtizedekben egyre nagyobb ilitemben sokasodd archeometallurgiai
esettanulmanyok mellett relative igen kevés szakirodalmi forras szol kifejezetten a kutatési
terlileten hasznalatos miiszaki vizsgalati eljarasok specialis vonatkozasair6l, azok legtdbbje is
angolszasz terlileten késziilt és inkabb altalanos régészeti alkalmazhatosagrol szolnak. Jo
példa erre M. Pollard és C. Heron 1996-0s ,,Archacological Chemistry” [2.33], illetve S.L.
Olsen 1988-as ,,Scanning Electron Microscopy in Archaeology” [2.34] cimii miive. Utobbi a
British Archaeological Reports (BAR) nemzetkdzi sorozatdban jelent meg, amelyben
egyébként szamos nagyobb lélegzetii archeometallurgiai tanulmany — gyakran atdolgozott
disszertacié formajaban — latott mar napvilagot.

Feltétleniil megjegyzendd, hogy az elmualt évtizedekben jelentds mértékben
feler6s6dott az Europan kiviili kutatok aktivitdsa az archeometallurgidban. Az amerikai
részvétel mar a korabbi iddszakban is mérvadd volt, az egyre fejlettebb helyi vizsgélati
infrastruktira, illetve a nyugati kutatéi kozpontok, egyetemek kutatasi inspirdciojdnak kozos
hatasara ma mar szamos igen elismert tavol-keleti (f6ként indiai, kinai), dél-amerikai és arab
szarmazasu kutatd ténykedik archeometallurgiai jellegli projektekben, jellemzdéen helyi
asatasok kapcsan Osi kohaszati-fémmiivességi technikak kutatdsdban, gyakran eurdpai vagy
amerikai kollégaikkal kardltve.

3. MUSZAKI VIZSGALATOK ALAPVETO SZEREPE, JELLEMZOI AZ
ARCHEOMETALLURGIABAN

Az archeometallurgiai kutatasi projektek és a régészeti tevékenység kapcsolatanak
vizsgalatat természetesen az utdobbi munkaszerkezetének tisztazasaval kell kezdeni, annal is
inkabb, mivel a modern kutatas-felfogds értelmében az archeometallurgiahoz kapcsolddo
miszaki vizsgéalatok gyakorlatilag a komplex régészeti projektek résztevékenységeiként
értelmezhetok. Az egyes asatdsok régészeti szakmai jellegének (pl. szondazas, leletmentés,
részletes feltards, stb.) részletezése nem tartozik az archeometallurgia targykorébe.
Mindazonaltal kifejezetten iparrégészeti jellegi asatast indukalhat felszini szérvanyleletek
megtalaldsa — erre jellemzd példa, amikor salakdarabokat, porkolt ércdarabokat taldlnak —
illetve kozvetlen vagy kozvetett forrasok. Ugyanakkor a leletanyagtol fliggéen egy mindenre
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kiterjedo, részletes feltaras is valhat kifejezetten iparrégészeti projektté. A fejezetben komplex
archeometallurgiai vizsgalatokat tartalmazo (ipar)régészeti projekt altalanos jellemzoi
keriilnek megfogalmazasra a ,,j6 gyakorlat” (good practice) mintéja szerint.

A régészeti asatasok leegyszerisitett, alapvetdé munkaterve az alabbi tevékenységi
egyseégekre oszthato:

Asatasi terv készitése.

Terepmunkak, foldmunkak (miszeres felmérés és feltaras).

A leletanyag adatainak rogzitése.

A vizsgalatra szant anyag kivalasztasa és a vizsgalati célok meghatarozasa.
Miiszaki vizsgalatok elvégzése, dokumentalasa és a konkluziok megfogalmazasa.

ok wbdE

Az asatds komplex disszemindcioja.

Valamennyi résztevékenység alapja az alapos és pontos dokumenticio. Az
archeometallurgiai szakemberek legaktivabb szerepvallalasa a 4-5. tevékenységnél
jelentkezik, de célszerii valamennyi résztevékenységbe bevonni.

3.1. Régészeti lelohelyek, leletek archeometallurgiai vizsgalati elve, elokészitése

Amennyiben felszini szérvanyleletek (legtobbszor salakdarabok), geologiai
kortiilmények (pl. korabeli ércleldhely), rautalo irdsos emlékek, szOhagyomanyok, helynevek,
stb. alapjan egy feltdrando lelohely esetén feltételezhetd fémeldallitas, fémfeldolgozas, akkor
mar az 4satasi terv készitésekor célszerli korabbi leldhelyek — foként, ha azok esetleg tobb
szempontbol is hasonld jellegiiek - illetve a hozzéa kapcsolodd archeometallurgiai vizsgalatok
tanulsagait figyelembe venni. Az asatasi tervben célszerli megjeldlni az a stratégiat, amely
varhatoan a legnagyobb eséllyel vezet a kohdszathoz, fémmiivességhez kothetd objektumok
minél hatékonyabb feltarasahoz. Alapvetd segitséget nyujthat, ha a teriileten, vagy kozelében
volt mar fémtechnologiak alkalmazasara bizonyitékot szolgaltatdo feltaras, illetve annak
archeometallurgiai vizsgalata, de e mellett az is, ha ugyanazon korszakhoz, népességhez,
foldrajzi kornyezethez, tevékenységhez kapcsolddo vizsgalatoknak mar 1éteznek hasznalhato
megallapitasai (pl. mithelyek, kemencék, salakhalmok elhelyezkedései, méretei, formai,
rendszere).

Ha a feltarand6 leldhely a fent emlitett, eldézetes nyomok, jellemzdk alapjan
egyértelmiien alapvetden iparrégészeti - azon beliil is fémmiivességhez kothetd — jellegli, az
asatasvezetd(k)nek célszerli az &satdsi projekt tervezésébe, megvalositdsaba bevonni az
archeometallurgiai szakembereket, kiilonos tekintettel a feltarasi és mintavételezési stratégia
kidolgozésidra. Amennyiben az 4satds prioritdsai kozott nem szerepel iparrégészeti
vonatkozas, de bizonyos volumenti rautalé nyom akad (némi salakos szemét, kemence- vagy
ércdarab), akkor is érdemes legalabb az eldkeriilt leletek jellegének, elhelyezkedésének,
anyaganak vizsgalata erejéig archeometallurgusokat, miiszaki szakembereket bevonni,
akiknek munkéja felértékelddhet, amennyiben késébb nagyobb volumenii kohészatra,
féemmiivességre utalo leletek keriilnek eld, illetve el6fordulhat, hogy éppen ezek a vizsgalatok
intonaljék a tovabbi feltarast.
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3.1.1. A lelohelyek elézetes vizsgalati modszerei

Terepbejaras: altalanos régészeti modszer, természetesen nem csak az iparrégészetben
hasznalatos [3.1]. Az archeometallurgia teriiletén ugyanakkor kiemelt fontossagi a
terepbejaras, mivel a korai kohdszati miihelyek, helyszinek utdn daltalaban nem maradt
konnyen azonosithato, egyértelmiien jellegzetes és valtozatos leletanyag. Alapvetden felszini
salakdarabok, esetleg salakhdnyok, elvétve porkolt ércdarabok arulkodhatnak korabeli
metallurgiardl, amelyek felismerése, azonositdsa szakmai rutint igényel. Sziniik, jellegzetes
formajuk alapjan a talajtol, illetve természetes kdzettdl vald elkiiloniilése alapjan akér kevés
keresgélés utan is konnyen fellelhetok salakdarabok — foként, ha nagyobb volumenben
talalhatok — de jellegiik, eredetilk pontosabb azonositisa mar gyakran problémas a
terepbejaras alatt.

Légifotdzds: szintén altalanosan haszndlatos modszer, bar Magyarorszagon inkabb a
feltart szelvényekrdl készitenek felvételeket a levegdbdl, mint a feltaras elotti teriiletekrol.
Mindazonaltal hasznosithatd az d4satdst illetden, amennyiben nagyobb teriileten tortént
kohaszati és/vagy felszini ércbanyaszati tevékenység a multban. Jellemzden az angolszasz
régészetben hasznaljak ipari tevékenységek nyomainak beazonositasara [3.2].

Geofizikai mérések: a geoelektromos, de foként a geomagneses modszerek
egyértelmiien felhasznalhatok korai fémeldallitds, fémmiivesség felszin alatti nyomainak
detektalasara. A leggyakrabban hasznalt két geomagneses vizsgalati moddszer a
magnetométeres vagy gradiométeres talajmagnesesség-vizsgalat, illetve a magneses
érzékenység (szuszceptibilitas) vizsgalata.

A magnetométeres talajmagnesesség-vizsgalatnal ©nalldé miszerrel (pl. fluxgate
gradiometer), a magneses intenzitds valtozasait rogzitik. Ha Osszekapcsoljak automatikus
poziciordgzitéssel és szamitogépes feldolgozéssal, gyors és pontos felméréseket lehet
késziteni nagy teriiletekrél. A Fold magneses erdvonalainak eltérését okozhatja példaul
nagyobb vastartalmu salakhalom, de egykor hasznélt kemencék, kohok is. Amig ugyanis az
égetetlen agyag vasoxid zarvanyainak magneses iranya rendszertelen, addig, ha az agyagot
minimum 700 °C-ra hevitik, a magneses mezdk egy irdnyba, a fold magneses terének
megfelelden rendez8dnek at. Az égetett agyag gyenge allandd magnessé valik és anomaliat
kelt a korilotte levd magneses mezdben. Az érzékenyebb miiszerekkel meg lehet
kiilonboztetni a kisebb salak-, esetleg fémes darabokat a relative nagyobb &atmérdji
kemencektol.

A magneses szuszceptibilitdis mérésénél gyakorlatilag azt vizsgaljak, hogy az adott
anyagot a ra haté magneses tér milyen mértékben magnesezi at. Nagyobb teriileteken csak
ritkdn alkalmazzdk, inkdbb részletes vizsgalatnal, célirinyosan hasznaljdk. Fontos szerepet
jatszik  példaul kovacsmihelyek, kovacstiizhelyek koriili fémdarabkak, forgacsok
elhelyezkedésének megallapitasanal.

A geofizikai mérések fontos informaciokat nyujthatnak az egyes korabeli kemencék in
situ (eredeti helyzetben, természetes helyén) megtalalasahoz. Az in situ kohok, bucakemencék
sajatos, dipolaris jellegzetességet mutatnak a magnetométeres vizsgalatkor. A bucakemencék
salakjanak magnesessége rendszerint egyértelmiien elkiiloniil az azt fedd talajrétegétol.
Salakdarabokkal erésen megszort teriillet méagneses vizsgalata gyakran eredményez erds
,hattérzajt” kiugro csucsokkal. Egy-egy nagyobb salaktomb akar tobb méteres kornyezetében
is el tudja torzitani a magneses vonalakat. A kovacsmiihelyek esetében a fémes tormeléken
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kiviil a kovéacstiizhely is eredményezhet jellegzetes méagneses vonalakat. A tlizhely, vagy
esetleg az 1illé helyét gyakran alacsony jelértékii teriilet jelzi, amely magasabb jelértékii
részekkel van koriilvéve [3.3] (3.1. abra). A réz, on és egyéb nem-vas fémek korabeli
kohaszataval, fémmivességével kapcsolatosan a geofizikai vizsgalatok a tlizhelyek,
olvasztokemencék mellett nagyobb olvasztotégelyek, oOntéformék, illetve azok nagyobb
teriiletre Osszehordott térmelékeit, valamint salakhalmokat képesek Kimutatni [3.4]. A
kimondottan archeometallurgiai tapasztalat azonban itt is 1ényeges, mivel hdzi kemencék (pl.
kenyérsiitok) geofizikai vizsgalatanal gyakran hasonlo jeleket kapnak.

(3.1. abra) Kozépkori kovacsmiihely (Burton Dassett - Anglia) térképe mdagneses
szuszceptibilitas mérési eredmények megjelenitésével. A sotétebb szin erdsebb

crer

Archeomégneses kormeghatarozas: jol hasznalhaté és kidolgozott mérési modszer,
amely alapvetden olyan, agyagbdl késziilt, kiégett kemencék, tlizhelyek kormeghatarozasara
alkalmas, amelyeket in situ kihilt helyzetben talaltak [3.5]. Az eljaras arra épiil, hogy az
agyag ferromagneses asvanyai (pl. magnetit) utols6 kihtilésiikkor megdrzik a f6ldi méagneses
mez0 terének kiégetéskori irdnyat €s intenzitdsat, vagyis az ilyen dsvanyok magneses
erdvonalai a Fold magneses erévonalainak iranyaba rendezddnek. A keltezés alkalmazasahoz
sziikség van a mért tulajdonsag idofiiggésének ismeretére az alkalmazas helyén, vagyis a foldi
magneses tér idobeli valtozasaira és foldfelszini eloszlasdra vonatkozd adatsorokra. A
terepmunkén kiviil teh4t hosszadalmas laboratoriumi kalibraciés munkara is sziikség van az
adott teriileti adatokat illetden. A visszamend, kozvetett magneses mérési eredmények
valtozasanak szabalyszeriisége alapjan bizonyos korszakok koénnyebben, masok nehezebben
datalhatok. Ezen kiviil befolydsolhatja a mérési eredményeket, ha példaul nagyobb
mennyiségli, nagy vastartalmu salak hiilt ki utoljara a kemencében, vagy kozvetlen
kornyékén.

3.1.2. Asatas

Mig az el6z6 alfejezetben targyalt, a régészeti dsatasok felsorolt tevékenységi egységei
koziil a terepmunkékhoz (2.) kapcsolodd vizsgélatok esetében inkabb a foldtani, geologiai
szakértelem prioritdsa az alapvetd - bar a terepbejarason az archeometallurgus szakmai
tapasztalata azonositas szinten is nagy segitséget jelenthet - addig az ebben az alfejezetben
targyaltak foszerepldje alapvetden a régész. Mindazonaltal, amennyiben arra mod van,
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feltétleniil elényos, ha archeometallurgiai szakember is részt vesz a relevans iparrégészeti
asatason, illetve evidens az iranyito, koordinald kézremiikodése a dokumentalt leletanyagbol
a Vvizsgalando darabok kivalasztasanal, illetve a vizsgalati cél, stratégia és metddus
megfogalmazasandl, megtervezésénél (lasd fent a 4. tevékenységi egység).

Az asatdsi technolodgia, stratégia természetesen a régészet hataskorébe tartozik. A
korabeli fémmiivességet illetden az alabbi csoportositasban, a kovetkezo - az adott szakméhoz
kozvetleniil kapcsolodo - objektum- és leletfajtak a jellemzoek (d6lt betiivel a csak a késd
kozépkortol, Gjkortol relevans objektumok és leletek):

1. Vaskohaszat:

- ércek (porkolt és nyers forméban) (3.2. 4abra), érceldkészité-ércporkold helyek
maradvanyai

- faszén, faszénéget6 boksa maradvanya, mészkédarabok, koksz, kokszkemence-
maradvany

olvasztogodor-, olvasztopaholy-, bucakemence-maradvanyok (3.3. abra), favokak (3.4.
abra), mellfal-darabok, komplex miihelygédrok maradvanyai (3.5. abra), aknds
kemencék, nagyolvasztok és tartozékainak maradvanyai

salakdarabok (3.6. abra), salakdomb, vasbuca (3.7. ébra) (salakos vagy tomoritett
allapotban)

- szerszamok (pl. bucakihtzd, salakkapar6) maradvanyai (3.8. abra)

(3.2. dbra) Porkélt és porkoletlen gyepvasérc-darabok 8-10. szazadi hazai lelGhelyekrdl [3.6]
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(3.3. dbra) Bucakemence maradvanya Sopron-Potzmann diilé 10. sz-i lel6helyérdl (sajat fotd)

% ‘:;Jv 4"

o

(3.4. abra) Fuvokak 9-11. szazadi kohotelepek magyarorszagi leléhelyeirdl [3.6]

(3.5. abra) Miihelygodor kohomaradvanyokkal — Zamardi 7-9. sz. (Gallina Zsolt fotoja)
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2.om

(3.6. dbra) Salakdarabok Cegléd Arpad-kori leléhelyérdl [3.7]

(3.7. dbra) Vasbucdik a somogyfajszi dsatdasrol [3.6]

(3.8. dabra) Bucakihiizé-salakkaparok 1,3)és Salgklevero"k (2,4) rajza 9. szazadi
(Olomucany, Csehorszag — 1, 2) és Arpad-kori (Trizs, Eszak-Magyarorszdag — 3, 4) dsatdsrol
[2.22]
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2. Vaskovacsolas

- kovacstlizhelyek, kovacsmiihelyek (3.9. dbra), hamorok maradvanyai

- faszén, dasvanyi szén, koksz,

- kovacssalakok (3.10. abra), vasbucadarabok, lepattant salakos vasdarabkak
- szerszamok, eszk6zok (pl. kalapacs, iill6, fogd) maradvanyai (3.11. abra)

- vastuskok, félkész termékek, elkésziilt vastargyak (3.12. dbra)

(3.10. abra) Salakos vasbucadarab és kovicssalak-darabkak Ordacsehi-Cserefold kelta kori
leldhelyérdl (sajdt foto)
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(3.11. abra) Kovacsszerszamok és vastargyak a 9. szazadi nemeskéri asatasrol (1. lyukaszto,
2. szoritolemezes iillo, 3. vasrud-toredék, 4. vaskarika, 5. csipesz) [3.6]

(3.12. dbra) Vaseszkiozok Ordacsehi kelta telepiilésérdl, illetve kovacsmiihelyébdl (1. fibula-
toredék, I1. ovianc-tag, I1I. ar, IV. akaszto, V. ekepapucs, VI. pant, VIL. ar) (sajat fotd)
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3. Nem-vas fémek feldolgozasa

- tlizhelyek, tlizhelybélések és -falazatok
- olvasztotégelyek, ont6formak, fuvokak maradvanyai (3.13. abra)
- faszén, dsvanyi szén,

- maradvanyanyagok, lepattant salakos fémdarabkak, elrontott ontvények, hulladékfém-
darabok (3.14. abra)

- szerszamok, eszk6zok maradvanyai

- kész ontvények és fémtargyak (3.15. abra)

Scm

(3.13. dbra) Olvasztotégely (az also-oldalso lyukba palcat illeszthettek a tégyely rogzitésére
vagy megemelésére) — Lerna, Gorogorszag Kr.e. 2750 [2.24]

(3.14. abra) Rézotvozet hulladékfém-darabok egy 3. szazadi romai-brit pénzverdebdl [2.26]
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(3.15. dbra) Sdrgaréz, illetve bronz karperecek Homokmégy-Székes 10-11. szazadi koznépi
temetdjébdl (sajat foto)

4. Nem-vas fémek kohositasa: a fenti tevékenységcsoportokhoz képest sokkal
ritkdbban és csak az egyes fémérc-eléfordulasok altal meghatarozott teriileteken keriilnek eld
foként réz, esetleg 6n €s 6lom 6si vagy kozépkori kohaszatara utald6 nyomok, azok is altalaban
salak- és ércdarabok formajaban. A Karpat-medencében eddig nem talaltak direkt nyomat
fémércek primer kohdsitasanak, Eurdpaban is relative ritka €s nincs a korabeli vaskohaszatra
olyannyira jellemz6 bucakemencék mintajara sajatos kemencetipus sem. Inkabb egyes tajakra
¢s korszakokra jellemzo fémmetallurgia emlékei a jellemzdek, - az alapanyag el6fordulasa
fliggvényében — példaul a kozel-keleti térség réz- és bronzkori rézolvasztdé kemencéinek,
avagy a Britannidban végzett kupellalas (nemesfémek kivalasztasa réz-, on-, 6lomércekbol
metallurgiai uton) félkész termékeinek (6lomglét), kemencebéléseinek maradvanyai.

Az egyes leletek, maradvanyok definidlasan, mennyiségén és mindségén tul alapvetd
fontossagu az elhelyezkedésiik mind egymashoz, mind a kornyez6 objektumokhoz képest.
Ezek lényeges informéciot nyljtanak az alkalmazott technoldgia sajatossagait, volumenét
illetéen (pl. a salakleletek mennyiségébdl, elhelyezkedésébdl lehet kovetkeztetni, milyen
turnusokban, munkaszervezésben dolgoztak egy-egy miihelygodor kemencéinél, vagy akar
arra is, hogy mely iranyba bdvitették a miihelyeket).

A fent felsorolt jellemzd lelettipusok tekintetében egy-egy asatason igen kiilonb6zo
mennyiségben és mindségben keriilhetnek elé archeometallurgiai vonatkozast emlékek, a
hely (telepiilés, mithelygddrok, korabeli udvarhaz, stb) és a képviselt szakma (fémel6allitas,
fémalakitas, illetve melyik fém vonatkozasaban) jellegétdl fiiggben. A dokumentélés,
mintagyijtés és a miszaki vizsgalatok tervezési stratégiaja, illetve az arra vald el6késziiletek
elve altaldban egységes séma szerint zajlik.
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A fémmiivességhez kapcsolodo feltart emlékek lehetnek:

a) Objektumok: tiizhelyek, godrok (pl. miihelygddor, ércporkold, salakesapold godor,
hulladék- illetve medddtarolé gddor), kemencék, kohdk maradvéanyai, valamint
kiszolgalo 1étesitmények (pl. lakdépiiletek, tarolok, stb.) maradvéanyai.

b) Leletek: érc, salak, tiizel6 és adalékanyagok (faszén, kbszén, mészkd, stb.),
kemencefalazat-darabok, favokak, félkész termékek (pl. vasbuca, réz ontecs, stb.),
fémhulladékok, kész fémtargyak, a tevékenységeknél hasznalt szerszamok,
keramiak.

Régészeti szempontbdl - kiilondsen az Oskori, Okori, korai kdzépkori technikat
tekintve — a jobban azonosithatd és valtozatosabb leletanyagot produkald technologiak a
fémek eldallitasaval (smelting), kapcsolatosak. Az objektumok zome is jellemzden ide
tartozik. A kovécsolds, fémmegmunkalds bizonyitékai leginkabb melléktermékek,
salakdarabok, eszk6zok formajaban jelennek meg, a korabeli kovacstlizhelyek és -mithelyek
nyomai nehezebben azonosithatok. Ebbdl a szempontbol kiilon kategoriat alkotnak az 6ntés
(bronz és nemesfémek) jellemzé leletanyagai, amelyeket foként tégelyek, oOnt6formak
maradvanyai, illetve dntészeti hulladékok, elrontott dntvények.

Az archeometallurgia miiszaki vizsgalataihoz kétféle leldhelyrdl lehet kohaszathoz,
fémmiivességhez kotddo leletmintakat gyiijteni:

1) Primer lel6helyek: olyan lel6helyek, amelynek objektumai (mithelygodor, épiilet,
tizhely, stb.) kozvetlenil fémeldallitdishoz  (metallurgidhoz)  és/vagy
fémalakitashoz, Ontéshez kothetdk, azaz ahol ilyen tevékenységeket végeztek.
Ezeken a lel6helyeken a fentebb felsorolt — szakmai alaptevékenységek szerint
csoportositott — leletek barmelyike eldkeriilhet. A feltarast fokozott gondossaggal
kell végezni amiatt is, hogy az egyes objektumok, leletek egymashoz képest
meghatarozott helyzete, tdjoldsa, mennyiségi és mindségi eloszlasa pontosan
rogzitve legyen. Kiilonos jelentdséggel birnak az in situ leletek.

2) Szekunder lel6helyek: olyan leldhelyek, amelyeken a leldhellyel egykoru, vagy
korabbi fémmivesség termékei, félkész termékei, melléktermeékei, illetve azokbol
beazonosithatéan vagy feltételezhetden szdrmaz6 tormelék, hulladékanyag
talalhato. Ezeknél a leldhelyeknél célszerli megkiilonboztetni azt, amikor a
fémmiivesség szakmai tevékenységének nyomai, melléktermékei bukkannak fel -
mint példaul egyes objektumok, godrok, arkok feltoltéseiben salak,
kemencefalmaradvany, ontési vagy kovacsolasi hulladék — illetve olyan eseteket,
amikor elkésziilt fémtargyak, esetleg félkész termékek — tomoritett buca, fémtusko,
fémrad (ingot), dntecs, stb. — keriilnek eld.

El6z6 esetekben gyakran igen nehéz eldonteni, hogy a leletek egyaltalan vannak-e
egymassal idébeli, térbeli, illetve technologiai rokonsagban. Amennyiben van erre
vonatkozo, megbizhato direkt vagy indirekt informacid, a leletek anyagvizsgalata
(kémiai, mikroszerkezeti, asvanytani) lehet a mérvadd vizsgalati priorités.
Fémtargyak sokkal gyakrabban keriilnek eld, jellemzden egykori telepiilésekrdl,
temetdkbol, csatahelyszinekrdl. Ezek metallografiai vizsgélata adhat elsédleges
informaciokat a készités technoldgiajara, illetve bizonyos esetekben (pl.
zarvanyvizsgalat altal) a metallurgiai fazisokra is. Joval ritkabb esetben lehet
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félkész termékeket vizsgalni, viszont a technologiai folyamatok analizdldsa és
rekonstrualasa szempontjabol kivételes informaciokat szolgaltathatnak.

A leletek miiszaki vizsgalatat céliranyos régészeti eldintézkedéseknek kell megeldzni.
Az egyes objektumok elhelyezkedésének, formdjanak, méreteinek térképszerti rogzitése,
illetve a leletek leltarszerti dokumentalasa evidens régészeti szakmai feladat. Mindazonaltal
mar az asatas tevékenységei alatt is érvényesiteni kell a késébbi miszeres vizsgélatok céljai,
stratégidja szerinti peremfeltételeket.

3.1.3. Mintagyiijtés, mintakivalasztas

Az archeometallurgiai miiszaki vizsgalatok hatékonysagat, a vizsgalatok
célkitlizéseinek elérhetdségét alapvetden befolyasolja a mintagylijtés jellege és stratégiaja.
Tobbféle jellegli mintagytijtés, mintakivalasztas 1étezik:

1. Mintagyiijtés terepbejaras alkalmaval: olyan kisebb-nagyobb teriileteken, ahol
vélhetden korabban fémmiivességhez kapcsolodo tevékenységeket liztek, gyakran
megtaldlhatébak azok felszini emlékei, altalaban salak- ¢és/vagy ércdarabok
forméjaban. A vizsgélati mintak kivalasztasanal mérvado:

a. A felszini leletekkel érintett terep teljes teriiletét érintse a bejaras és a
leletek lokalizalasanal — amelynek mindig meg kell torténnie - fel kell
tlintetni az adott terepviszonyokat (szant6fold, mocsaras rész, vizmosas,
stb.). Egy-egy nagyobb mennyiségii, illetve sajatosan jellemz6 eléfordulast
GPS-koordinatakkal is érdemes rogziteni.

b. A felbukkand leletek teljes mindségi spektrumabol kell mintat gytjteni,
mennyiségileg lehetdleg az egyes lelettipusok eléforduldsaval egyenes
aranyban. A felszini szorvanyos salakleleteknél kiilondsen fontos, hogy
szerkezet, fajstly, szin, illetve darabnagysag vonatkozasdban is teljes
legyen a begy(ijtott mintak palettdja.

2. Mintagyijtés asatasi lel6helyeken:

a. Primer lel6helyek esetében varhatunk a korabeli technoldgia
sajatossagainak  kideritése szempontjabol a legtobbet a leletek
archeometallurgiai, archeometriai vizsgalatabol. Ennek megfelelden az
el6zéekben emlitett minta-kivalasztasi aspektusok fokozottan érvényesek.
Ezen kiviil a leleteket tartalmazo objektumot is a lehet6ség szerinti legjobb
alapossaggal le kell irni (méret, jelleg, elhelyezkedés), illetve a leletek
objektumon beliili helyzetét, mennyiségi nagysagrendjét is rogziteni kell.
Nagyon lényeges, hogy a technoldgiai folyamat minden fellelhetd elemébdl
szarmazzon minta (kemencerészletek, tiizel6anyag, nyersanyag, salakfajtak
minden jellegben ¢és volumenben, eszk6zok, esetleg félkész- ¢és
késztermékek).

b. Szekunder leldhelyek esetében az 1.b. pontban leirtakon kiviil szintén
célszerli lejegyezni az aktudlis objektumok jellegét, alapvetd jellemzoit, de
természetesen technoldgiai dsszefiiggéseket ez esetben nem kell keresni.

c. A fenticken feliil kiilon szempontok vonatkoznak még a fémtargyak,
fémeszkozok mintakivalasztasara. Figyelembe kell venni a lathatd
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anyagbeli kiilonbségeket (6tvozettipus), a formai eltéréseket (jellemzden
vékony vagy vastag keresztmetszetli targyak), €s az egy targyon beliili
inhomogenitas lehetdségét (pl. kések, kardok, egyéb hegyes, éles fegyverek
esetében az élek, illetve a feliilet varhatéan mas mikroszerkezetli, mint a
bels6 részek). Torekedni kell arra, hogy a fémtargyak miiszaki vizsgélataira
restauralas elott keriiljon sor. Ez vastargyak esetén foként azt a kérdést veti
fel, hogy maradt-e egyaltalan metallografiailag vizsgalhato fémes anyag a
rozsda alatt. A kérdést célszeri rontgenvizsgalattal eldonteni. Az
értékesebb bronz, illetve nemesfém targyak esetében a roncsolasos
vizsgalatok megkivanta sériilés helyét, nagysagat, restauralhatdsagat,
ugyanakkor a vizsgalat szempontjabol vald hasznossagat illetéen kell
konszenzusra jutnia a régésznek, restauratornak ¢és miiszaki szakembernek;
ekkor van igazan donté szakmai szerepe az archeometallurgusnak. A
félkész termékeket (vasbuca, vastuskd, bronzontecs, stb.) mintakivalasztas
¢s mintakezelés, tarolas szempontjabol célszeri ugyanugy kezelni, mint a
fém késztermékeket, eszkozoket.

Az archeometallurgiai jellegli leletek koziil kiilondsen a salakok vonatkozésidban
érvényes az, hogy amellett, hogy a fellelheté darabok anyagmindsége, szerkezete, jellege
egyazon sziik kornyezetben (objektumon beliil) is rendszerint igencsak heterogén. Emellett
éppen a salakok — illetve az elépdrkolt ércdarabok - esetében kell leginkabb iigyelni arra,
hogy a vizsgalatok (foként a kémiai analitika) eredményeit ne befolyasoljak a foldbol
szarmaz6 szennyezOdések, illetve nem a technologidhoz kothetd tapadvanyok.

A korabeli fémmiivesség emlékeiként eldkeriilt leleteken végrehajtott, az
anyagmindség ¢€s anyagszerkezet kutatdsdra szolgdld miszaki vizsgalatok az
archeometallurgianak azon - egyébként igen széles — teriilete, amely gyakorlatilag a
legszorosabban tartozik az archeometria targykorébe. A fent emlitett leletfajtakbol
kivalasztott mintdk anyagvizsgalatai archeometallurgiai szempontbol alapvetéen harom
csoportba sorolhatok:

1. A kémiai Osszetétel megallapitasara szolgald vizsgalatok — foként ércek, salakok,
kemencedarabok, félkész termékek, hulladékanyagok, fémotvozék mennyiségi
Osszetételének megallapitasara.

2. Asvanyi osszetétel megallapitasara szolgalo vizsgalatok — alapvetéen ércek,
salakok, esetleg kemencefalazat-darabok, agyagfuvokak, agyag ontéformak, stb.
esetében.

3. Anyagszerkezeti vizsgalatok — foként a fémtargyak esetében alkalmazott
rontgenvizsgalatok, mikroszkopia tartozik ide, de példaul elektronmikroszkdopos
vizsgalatot érc- és salakmintan is érdemes elvégezni bizonyos esetekben. Ide
sorolhatok még a fémtargyak mintdin elvégzett keménységvizsgalatok, illetve
esetleges roncsolasmentes anyagszerkezeti vizsgalatok.

3.2. Kémiai analitika az archeometallurgiaban
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Azt, hogy a régészeti leletek 0sszetételére iranyuld szamos kémiai analitikai vizsgalati
modszerek koziil melyet vagy melyeket célszerli kivalasztani, alkalmazni, tobb korilmény
hatarozhatja meg:

- Mennyire lehet roncsolni a vizsgalandé anyagot, targyat? Mennyi mintat lehet beldle
felaldozni?

- Milyen jellegli 6sszetétel varhaté? Mennyire 1ényegesek a kisebb ardnyban eléforduld
alkotok, esetleg a nyomelemek meghatarozasanak pontossaga?

- Van-e az OsszetevOokre vonatkozd specialis igény (pl. a két- és a haromvegyértékii
vasalkotokat kiilon is szeretnénk meghatarozni)?

- Milyen mérési infrastruktura és mennyi koltség all egyaltalan rendelkezésre?

A kémiai analitikai vizsgalatok el6tti mintavétel koriilményeit fokozottan
meghatarozza, hogy tobb szaz, esetenként tobb ezer éve a foldben 1év6 anyagokrol, targyakrol
van sz6. Az analitika alapvetd mintavételezési szabalyai mellett kiilonds gondot kell forditani
arra, hogy:

- Az elemzendd mintat ne szennyezze be az eredeti 0sszetételébe nem tartozé anyag.

- Bizonyos jellegii darabok (pl. salakok) gyakran nagyon heterogén Osszetételiiek. A
vizsgalandé minta (mintdk) minél jobban reprezentalja a leletet, amib6l szarmazik.

- Metallurgiai lelhely esetén a munkafolyamatok és elhelyezkedés szerint azonos
leletfajtabdl merdben gyakran tobbféle is eldkeriil (jellemzden salakok, ércek
esetében). A mintavétel mindségi és mennyiségi jellemz6i megfeleléen kell, hogy
reprezentalja a lel6helyet.

- FErtékesebb  daraboknal (alapvetéen a fémtargyak esetében)  optimalis
kompromisszumra kell torekedni a targy épségét, illetve a vizsgalat eredményességét
¢s hasznalhatosagat illetden.

Az archeometallurgidban rendszerint a kovetkezd kémiai analitikai modszerek
hasznalatosak:

Rontgenfluoreszcens  spektrometria (XRF): a régészeti leletek — igy az
archeometallurgiai jellegli leletek — kémiai analitikdjaban az egyik legéltaldnosabban hasznalt
eljaras, amit raadasul a régészek is el@szeretettel preferalnak, mivel mas atomspektroszkopiai
modszerekkel ellentétben nem kell atalakitani az anyagot, a vizsgalat roncsoldsmentes. Az
XRF moddszereknél nagyteljesitménytli rontgencsovet haszndlnak gerjesztéshez. Gyakorlatilag
tisztitott, polirozott feliiletli, szilard mintdk elemtartalmat hatdrozzak meg 0.01-10 nm
hullamhossz gerjesztd rontgensugar segits€gével, amelynek hatdsara a vizsgalt targy belsd
energiaszintjei  gerjesztddnek. A karakterisztikus rontgensugarzds mérése alapjan
megkiilonboztetiink energia-diszperziv valtozatot (ED-XRF), amelyet relative olcsobb
berendezésti, hordozhat6 valtozatban haszndlatos miiszer is képviselhet, illetve hullamhossz-
diszperziv valtozatot (WD-XRF). A hullamhossz-diszperziv késziilékek az elemek altal
emittalt sugarzasok azonositasara rendkiviili felbontast biztositd analizald kristalyokat, az
energia-diszperziv késziilékeknél pedig sokcsatornas analizatorokat alkalmaznak. Az ED-
XRF berendezéseinek jelfelbontasa joval gyengébb, kevésbé érzékenyek, mint a WD-XRF
miuszerei, ugyanakkor gyorsabb berendezések. Az egyszeri, egyelemes spektrométerek alapja
altalaban egy radioizotopos sugarforras, a multielemes spektrométereknél pedig altalaban
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rontgencsoves gerjesztést alkalmaznak. A modern rontgenspektrometerekkel ma mar a
gyakorlatban is minden olyan elem vizsgalhatdé, amelynek rendszama nagyobb, mint az
oxigéné. Altaldban egy készillék precizitisa 0,1% nagysagrendii, az analitikai mérés
pontossaga pedig 0,2-1 rel.% kozotti, ami pontos kalibracioval és adatkezeléssel érhet6 el.
Ebben rejlik egyuttal az eljaras gyenge pontja is, ugyanis el6fordulhat, hogy a kalibracio
bizonytalan, kiilondsen ismeretlen Osszetételli anyagoknal, Otvozeteknél igencsak nehéz,
ugyanakkor nagyon sok mulik a sztenderdeken.

Induktiv csatoldsu plazma (ICP): két valfajabdl — atomemisszids, mas néven optikai
emissziods spektrometria (AES v. OES) és tomegspektrometria (MS) — az archeometallurgiai
vizsgalatokban jellemzden az el6z6 hasznalatos. Az XRF-nél dragabb, némileg bonyolultabb
proceduraju eljaras, viszont univerzalis kalibracidja miatt a Kisebb rendszamt elemeknél és
nyomelemeknél is kifejezetten megbizhaté. Az eljarasban induktiv csatolasi plazma
segitségével allitjak el a gerjesztett atomokat és ionokat, melyek aztin az adott kémiai
elemre jellemz6 hullamhosszusagi elektromagneses sugarzast bocsatanak ki. Az emittalt
mg-os mintabol készitett vizes vagy szerves oldoszeres mintaoldatot perisztaltikus pumpaval
vezetik el6szor a porlasztoba, majd porlasztott allapotban kozvetleniil a plazmaba, ahol az
elektronokkal és mas toltott részecskékkel torténd iitkozések soran ionokra esik szét. A
molekulak alkoté atomjaikra bomlanak, elektront adnak le és vesznek fel, mikézben az elemre
jellemzd karakterisztikus hullamhosszusagl sugarzast bocsatjak ki. A plazmaldngbol emittalt
fényt lencsével fokuszaljak a diffrakcids racsra, ahol az Osszetevoire bomlik. A kibocsatott
fény intenzitasat az egyes elemekre specifikus hullamhossznal elhelyezett fotoelektron-
sokszorozo csovekkel mérik. Az archeometallurgidban igen gyakran eléforduld, ismeretlen és
heterogén Osszetételll anyagok (jellemzden a salakmintdk), illetve az ismeretlen fémotvozetek
esetében, ahol a nyomelemek meghatarozasa alapvetden lényeges szempont lehet az eredetet,
szarmazast, technikat illetden az ICP a leghatékonyabb eljaras a kémiai analitikaban.

Atomabszorpcids spektrometria (AAS): gyakorlatilag az ICP eldfutara, amelyet ma is
sok laboratoriumban alkalmaznak. Az eljaras elve még a 19. szdzadra nyulik vissza, modern
miiszerezettségét a 20. szdzad kozepétdl fejlesztették ki. Mintegy 70 féle elem mennyiségi
meghatarozasara alkalmas. A Lambert-Beer térvény elvét felhasznald eljaras berendezésének
atomizal6d egységében az atomok elektronjai meghatarozott mennyiségii energia (pl. adott
hullamhosszisaga  fény) elnyelésével rovid idére magasabb energidju palydkra
gerjesztddhetnek. Az ehhez sziikséges energia (a fény hullamhossza) egy adott elem
meghatarozott elektrondtmenetére nézve specifikus, egy bizonyos hullamhossz csak egy
elemre jellemzd. A modszer ennek kovetkeztében szelektiv az egyes elemekre nézve. Az
eljaras technikai hatranya, hogy idéigényes, mivel minden elemet elkiilonitve, kiilon kell
analizalni. A berendezés relative olcsod, viszont nagyobb szamu elem vizsgalatakor a mérés
mar koltségesebb lehet.

Energia-diszperziv ___ rontgenspektrometria  (EDS  v. EDX): A  pasztazd
elektronmikroszkop (lasd késobb 3.4. fejezet) képalkotasan kiviil lehetdség van a
mikroszkopra eldkészitett vizsgalt anyag feliileti elemosszetételének meghatarozasara, a
hozza csatlakoz6 energiadiszperziv rontgen-analizatorral. Az elektronsugaras mikroanalizis
annak a rontgensugarzasnak a mérésén alapul, amelyet az analizdlandé mintdban a
mikroszkdp elektronnyalabja keltett. A gerjesztett karakterisztikus rontgensugarzas energiaja
vagy hulldmhossza arra az elemre jellemzd, amely kibocsatotta, intenzitdsa pedig a kibocsato
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eljarassal késziilhet a vizsgalt targy elektronmikroszkopos képén lokalizalt pont
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elemspektruma, avagy a vizsgalt teriilet atlagspektruma. Bar az eljards szoftvere
tomegszazalékban és atomszazalékban is 100%-os Osszegzéssel sorolja fel a vizsgalt
elemeket, a muszerrel csak a natriumnal — illetve a modernebb valtozatok esetében a
karbonnal - nagyobb rendszamt, illetve legalabb 0.5 tomeg%-0S mennyiségli elemek
detektalhatdéak. Mindazonaltal az eljaras konnyen kezelhetd, gyors, relative pontos és nagyon
elonyds heterogén szovetszerkezetli mintdk (pl. salakmintak, rozsdas, réteges fémek)
vizsgalatakor.

Prompt-gamma aktivaciés analizis (PGAA, PGNAA): roncsoladsmentes nukledris
analitikai modszer, izotopdsszetétel-meghatarozasra is alkalmas. A szilard, folyékony vagy
gaz halmazallapoti vizsgalandd mintat, neutronnyalabba helyezik ¢és a sugarzasos
neutronbefogasbol  keletkezd  y-fotonokat — detektaljak.  Altaldban  nincs  sziikség
mintaelokészitésre és a reaktor neutronaktivacios analizissel (NAA) ellentétben a besugarzas
¢s a mérés ugyanakkor torténik. Elméletileg minden elem mérheté a modszerrel, nem
sziikséges eldzetes informacid a varhatd Osszetételrdl. A gyakorlatban a kimutatasi hatarok
nagysagrendekkel kiilonboznek az egyes elemekre. Az érzékenyen mérhetd elemeket (pl. B,
Cd, Hg, Sm, Gd) mar 0.01 ppm mennyiségben, mig a rosszul mérhetéket (Be, C, O) csak
fokomponensként tudjdk mérni. A neutronok és a y-fotonok vastag anyagrétegeken is
athatolnak, igy a bevilagitott térfogat atlagos dsszetételét kapjuk. A mérési eredmények szinte
azonnal rendelkezésre allnak, a minta a mérés utan néhany oraval mar biztonsagosan ujra
felhasznalhatd. Ez a roncsoldsmentes ¢&s relative gyors, viszont koltséges eljarast
Magyarorszagon csak ebben a szazadban kezdték régészeti leletek vizsgalatara alkalmazni.
Az MTA Izotopkutatd Intézetének Nukledris Kutatasok Osztalya iizemeltet PGAA
berendezést.

Az archeometallurgiai vizsgalatok soran eléfordulhat olyan specidlis eset, amikor a
fent bemutatottakon kiviil — vagy azok mellett - mas moddszert, berendezést is hasznalnak
kémiai 0sszetétel meghatarozasara. Ilyen példaul, ha bucakemencébdl szdrmazo vassalakban a
két-, illetve harom vegyértékli vas mennyiségét is meg akarjuk hatarozni, az esetleges
reoxidacio, a salakba szorult metallizalt szemcsék rozsdasodasanak kutatasa miatt. Ez esetben
a minta Osszes vastartalmdnak meghatdrozasan (pl. ICP-vel) kiviil régi, de még mindig jol
szolgald titrimetrids moédszerrel hatdrozhaté meg a két vegyértékli vas mennyisége, majd
egyszerll szamitads Utjan a harom vegyértékli. Masik példa az elektromos vezetOképesség
alapjan torténé karbon- és kénelemzés (LECO). Megemlitendé6 még az eclektronsugaras
mikroanalizis (EPMA), illetve a részecske indukalt rontgenfluoreszencia analizis (PIXE),
mint archeometallurgiaban haszndlhatd kémiai analitikai eljardsok, amelyek egyuttal
mikroszerkezeti informacidkat is nyujtanak (lasd az Osszegzé 3.2. tablazatot), de ezek
nehezen elérhetdek, koltségesek, a fent emlitett modszerekhez képest sokkal ritkdbban
hasznaljak archeometriai célokra.

3.3. Asvanyi dsszetétel elemzések
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A leletek bizonyos fajtainal fontos kutatasi cél lehet a vizsgalt anyag asvanyi
Osszetételének ismerete. Ez foként a korabeli metallurgiai folyamatok tisztazasa, elméleti és
gyakorlati rekonstrualasa szempontjabol szamottevd jelentGségli. Az asvanyi Osszetételi
vizsgalatok tipikus mintdi az érc- és salakleletek, illetve esetenként kemencerészlet, kiégett
falazat, agyagflivoka, ontOminta, stb. darabjai. Amennyiben az elemzések altal ismerjik a
vizsgalt anyag kristdlyos OsszetevoOit, asvanyi alkotoit, a technologiai folyamat szamos
paraméterei behatarolhatok, példaul salakosszetevok vizsgalatakor az egyes Osszetevok
képzddési homérséklete arulkodd informéacié a metallurgiai folyamatok lezajlasat,
hémérsékleti viszonyait tekintve. Ugyanakkor a kristdlyos alkotok ismerete kiegésziti,
komplexé teszi a kémiai analizist, illetve a mikroszerkezeti anyagvizsgalatot, egyben segithet
megvalaszolni az azoknal felmeriilé anyagszerkezeti kérdéseket.

Az emlitett leletfajtdk  anyagszerkezetének  kristdlyos komponenseit az
archeometallurgidban rendszerint rontgen-diffrakcios (XRD), illetve rontgen-pordiffrakcios
eljarassal vizsgaljadk (XRPD). Ezeknél az eljarasoknal a gerjesztd és detektalt sugarzast is
egyarant rontgensugarak alkotjdk. A vizsgdlat alapelve — Max von Laue klasszikus kisérlete
alapjan - hogy természetben eléforduld kristalyoknak olyan a kristalyracsa, melynek
racsallandodja a rontgensugarak hullamhosszaval azonos nagysagrendbe esik. Az atomok sikok
szerinti elrendezddése okozza a diffrakciot.

Rontgen-diffrakcioval egykristalyt vagy pormintat vizsgalnak. Egykristaly-diffrakcios
technikat ismeretlen szerkezeti kristaly elemi cellajanak meghatarozasara hasznaljak. A
rontgen-diffraktometria tulajdonképpen altalanosan elterjedt elnevezése a
pordiffraktometridnak, amelyet finomra Orolt, ismert szerkezetli kristalyos vegyliletek
rontgen-diffrakcios képiik alapjan torténd azonositasara hasznalnak. A rontgen-diffrakcios
kép felhasznalhatd a kristalyos fazisok azonositasara, a fazisok mennyiségi viszonyainak
meghatarozasara, az elemi cella paramétereinek, a benne 1évé atomok elrendezddésének,
illetve a krisztallitok méretének és a rendezettségi paraméterek meghatarozasara.

Elvileg nagyon kis mennyiségii minta is elegendd a vizsgalathoz, de nagyobb
mennyis€ég elemzése biztosabb eredményt hoz. Az egyes kristdlyos Osszetevok kémiai
képleteit adatbazisbol vett, onnan azonositott asvanyoknal megadott Osszetételnek feleltetik
meg. Salakleletek elemzésénél gyakran el6fordul, hogy a mintdkban az asvanyi Osszetevok
bizonyos aranya rosszul kristalyosodott, kis krisztallit-méretekkel. Az amorf anyag jelentds
hanyada mellett ugyanakkor az egyes kristalyos alkotok szerkezetétdl fiiggden el6fordulhat,
hogy a néhany nm-es vagy néhany tiz nm-es Krisztallit-méreti frakciok az XRD-vel nem
észlelhetdk, azaz rontgenamorf anyagnak tekintendok. Ett6l filiggetleniil az anyagban
eléfordulhatnak olyan amorf anyagok is, amelyek nem alkotnak még nm-es krisztallitokat
sem. A 3.16. abran Ordacsehi-Cserefold leldhely kelta telepiilésérdl szarmazo vassalak-
mintdk XRD-vizsgélatainak diagramjai, illetve a 3.1. tdblazatban a vizsgalt mintak
tomegszazalékban meghatarozott dsvanyi dsszetétele lathato.
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(3.16. abra) Vassalak mintik XRD-vizsgalatanak eredményei [3.9]

komponens (wt%) 1 2 3 4 5 7 8 9 10
salak No.

Augit (Ca(Fe,Mg)Si,Og) 14.4 13.8

Diopszid 61.7

(Ca(Mg,Al)(Si,Al),Og)

Mg-tartalmu fayalit 21.1 50 |74 |231
((Fe,M@),SiOy)

Leucit (KAISi,Og) 2.2 56 |[17.9 |10.3 | 28.2 7.7
Magnetit (Fe3O,) 8.9 43 |78 30.0 | 28.9 | 10.7
Monticellit (CaMgSiO,) 22.6 | 27.8 | 14.9 14.8
Kvarc (SiO,) 45 |20.7 1.7 165

Spinel (MgAl,O,) 12.2

Wiistit (FeO) 17.7 9.1 5.7
amorf 22.7 | 67.0 | 55.6 | 40.8 | 45.0 | 43.1 | 63.3 | 57.2 | 37.9

(3.1 tablazat) Vassalak mintak meghatdrozott dsvanyi osszetétele XRD-vizsgalat (3.16. abra)

dltal [3.9]

3.4. Archeometallurgiai leletek anyagszerkezeti vizsgalatai

Amig a kémiai és asvanyi Osszetétel kideritését megcélzd vizsgalatok alapvetden a
»Mibdl van?”, [ Hogyan keletkezett?” kérdésre fokuszalnak, addig, addig az archeometria
teriilet¢hez tartozd anyagszerkezeti vizsgalatok alapvetden a ,,Milyen a mikroszerkezete?”,
,Hogyan késziilt?”, ,,Hogyan ¢és mire hasznaltak?”” kérdésekre keresi a valaszt.
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Az archeometallurgiai kutatdsoknak, az ahhoz kapcsolodd miiszaki vizsgalatoknak
sarkalatos része az anyagszerkezeti vizsgalatok, amelyekkel a Ileletek makro- ¢és
mikroszerkezetét kutatjak. A vizsgalatok targya leggyakrabban fémtargyak, fémmaradvanyok
kristalyos szerkezete, de szamos fontos informaciot eredményezhet salakok, salakzarvanyok,
vagy ércek anyagszerkezeti vizsgalata is, példaul elektronmikroszkoppal. Fémleletek komplex
anyagszerkezeti vizsgalata (Gn. teljes metallografia) A4ltaldban az  atvilagitasos
rontgenvizsgalat — optikai mikroszkopos ¢és elektronmikroszkopos vizsgdlat —
keménységmérés vizsgalati stratégia szerint zajlik.

Rontgensugaras vizsgalatok (X-ray): az orvoslasban hasznalt rontgenvizsgalathoz
hasonl6 eljaras alkalmazasaval rendszerint a komplex anyagvizsgalati projektekhez sziikséges
¢s hasznos eldzetes informaciokat szereznek. A rontgenvizsgalat altal alapvetd
makroszerkezeti, morfologiai, szerkezetslirliségi jellemzdket lehet kideriteni. A szerves
anyagok (pl. csont, fa, bdr), kvarc- és fOldtartalmu rétegek altaldban attetszoek a
rontgensugarak alkotta képen, ezzel szemben a fémeken, fémotvozeteken —
rétegvastagsaguktol, stiriségiliktol, atomszamuktol fliggben — nem, vagy csak joval kisebb
mértékben hatolnak 4t a rontgensugarak. Jellemzd alkalmazasi példék az erdsen korrodalt —
ezaltal kisebb silirliségli, porozusabb szerkezetli - vagy mas, nemfémes anyaggal beboritott,
takart vastdrgyak rontgenezése, amikor is ez altal kaphat az anyagvizsgélo eldzetes képet
arrol, hogy a targy mely részében és milyen mértékben feltételezhetd fémes szovetszerkezet.
Ugyancsak alkalmas inhomogén 6tvozetek, eltéré anyagokbdl kialakitott réteges szerkezetek
elozetes vizsgalatara. A rontgenkép alapjan lehet aztan dontést hozni, hogy érdemes-e
egyaltalan, illetve mely részeken célszer(i belevagni, mintat venni a targybol. A 3.17. abran
egy Pusztataskonyban talalt kora kézépkori gepida kard (langsax) rontgenfelvétele lathato,
amelyen a fémes szovetet jelzO, vilagos teriileten a mikroszkopos vizsgalatok céljabol
kialakitandé minta vagasi vonalai pirossal vannak jeldlve.

(3.17. abra) Kora kozépkori gepida vaskard rontgenképe a kivagott minta jelolésével
(pirossal) [3.10]

A leletek jellemzé mikroszerkezetét mikroszkopok segitségével vizsgaljak,
fémtargyak esetén szokas ezt metallografidnak nevezni. A metallografiai vizsgalatra
megfeleld mintakat kell elkésziteni. A mintak kivagasanal figyelemmel kell lenni, hogy azok
lehetdleg hiien tiikrozzEk a targy teljes anyagdnak szerkezetét — a korabeli fémtargyak
rendszerint inhomogén szerkezetliek — mind a feliileti, mind a belsé rétegeket illetden,
ugyanakkor a lehetd legkevesebb mértékii roncsolast szenvedje el a lelet. A minta helyének
kivalasztasat szamos lehetséges tényezé befolydsolhatja: vastdrgy esetében a korrdzid
mértéke, az alakitas feltételezhetd hatasa, esetleges rétegek, salakzarvanyok elhelyezkedése,
az ¢élek, feliiletek eltérd szerkezete, fémotvozetek ontvényei esetében egyes 6tvozd dusulasa
eredményezhet gyakran inhomogén szerkezetet. A kivagott mintdk vagasi feliileteit — a
metszeteket — vizsgalat elott miigyantaba agyazzak, csiszoljak, polirozzak és maratjak
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(vastargyak esetében altalaban 2%-os nitallal). Erc- és salakminték vizsgélata el6tt a maratas
természetesen elmaradhat.

Optikai mikroszképia (OM): a szamitdgép-vezérelt targyasztalos optikai
mikroszkopokndl az eldkészitett minta (csiszolat) bevilagitdsa fénnyel torténik, a minta
képének nagyitasat pedig optikai lencsékkel allitjak eld. Az altalaban 10-1000-szeres
nagyitasu képek részletgazdagsaganak, felbontasanak ilyen modon a fény hullimhossza szab
hatart. Mindazonaltal szemléletes képet lehet nyerni az egyes fémleletek szovetszerkezetérol,
feltarva annak alapvetd jellemzdit, amelynek egyik alapvetd rendeltetése, hogy kutatési irdnyt
mutasson az elektronmikroszkopos vizsgalat szamara. Amennyiben csak a vizsgalanddé minta
szovetszerkezetének altalanos jellemzdit kutatjak, illetve alapvetd mikroszerkezeti jelleg
egyértelmiisitésére van sziikség, szamos esetben optikai mikroszkop altal mindez elvégezhetd,
a dragabb elektronmikroszkdpos vizsgalat nélkiil.

Pasztazo elektronmikroszkopia (SEM): Mivel az elektronsugarzas hullamhossza
nagysagrendekkel kisebb a fénysugar hullamhosszanal, sokkal nagyobb nagyitast lehet elérni
elektronmikroszkoppal, mint optikai mikroszkoppal. A pasztazo elektronmikroszkop képeli
visszaszort (backscatter) elektronokkal késziilnek, ez alapjan a nagyobb rendszamu elemek
teriiletei vildgosabbak, a kisebb rendszamuiaké sotétebbek. Ez fontos informaciot szolgéltathat
abban a tekintetben, hogy az 4ltalaban magas rendszdmu fémeket vilagosabb teriilet jelzi, mig
a soOtétebb teriilet rendszerint oxidos zdarvanyra, szennyezddésre utal. Pasztazod
elektronmikroszkdp haszndlata az archeometallurgiaban is univerzalis lehetdségeket teremt. A
rendszamérzékeny képeken kiviil un. szekunder elektronok segitségével kisebb nagyitasban
morfologiai vizsgélatot is lehet végezni, illetve lehetdség van rendszerint beépitett energia-
diszperziv mikroszonda hasznalatara (lasd 3.3 fejezet), amellyel a SEM-képen megjel6lhetd,
lokalis vagy a képre érvényes territorialis jelleggel kémiai Gsszetételt is meg lehet hatarozni.

Keménységvizsgalatok: heterogén szerkezeti fémes vizsgdlati mintak — réteges,
esetleg éleknél, feliileten nagyobb karbon-tartalmii vastargyak, eltérd feliileti Osszetételii
otvozetek - esetében a metallografiai vizsgalatot célszerli kiegésziteni keménységvizsgalattal.
Az archeometallurgiaban altalaban — a rendszerint a modern ipar acéljaitol, 6tvozeteitol
puhabb fémek miatt relative kis terhel6eré (1-3 kg) hasznalata mellett - Vickers-féle
keménységértékeket szoktak mérni (HV). Az eljaras elénye, hogy a benyomott gyémantgula
altal apr6 nyomok alakulnak csak ki, mindazonaltal érzékeny mérhetdséget biztositanak.

A 3.18 és 3.19 abrakon kora kozépkori gepida kardbol (rontgenfelvétele a 3.17 abran)
szarmaz0, hosszirdnyl metszetrdl készitett optikai, illetve elektronmikroszkopos kép lathato.
Mig az optikai mikroszkoppal készitett képen a nagyobb karbontartalmu perlites teriileteket
sotétebb szin jeloli, az elektronmikroszkoppal késziilt képen éppen forditva, a perlitben
dasabb teriiletek vilagosabbak, mig a ferrites savok sotétek. Utobbi felvételen lathatok a
keménységmérésnél hasznalt gyémantgulak lenyomatai is.

Ugyanezen kard keresztiranya metszetének perlit-ferrites szovetérdl késziilt, er6sebb
nagyitdsu SEM-kép figyelhetd meg a 3.20. abran, ahol a szamokkal jeldlt pontokban az
salakzarvanyokrol elemspektrumok is késziiltek, amelyek a 3.21-3.23. dbrakon lathatok. Még
erdsebb nagyitasban (3.24. abra) az is lathato, hogy a salakzarvanyok a kdnnyebben alakithato
ferrites rész mellett az alapmatrixszal egyiitt konnyebben elnytlnak, Osszepréselédnek a
merevebb perlit kozott.
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(3.18. dbra) Kora kozépkori vaskard hossziranyu metszetének optikai mikroszkopos felvétele
[3.10]

MV 2508V
Satette OTescan DATE o420 1 mm

(3.19. abra) Kora kozépkori vaskard hossziranyu metszetének pasztdzo elektronmikroszkopos
felvétele a keménységmérések nyomaival [3.10]

MY 250KV DET. S€ Detector
Bytette OTescan DATE. 051y 200 um

(3.20. abra) Kora kozépkori vaskard keresztiranyu metszetének SEM-képe salakzarvanyokkal
[3.10]
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(3.21. abra) A 3.20. abra 1 jelii salakzarvanydnak elemspektruma
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(3.22. dabra) A 3.20. abra 2 jelii salakzarvanyanak elemspektruma
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(3.21. abra) A 3.20. abra 3 jelii salakzarvanyanak elemspektruma
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HV: 25.0 kv “DET SE Det + BSE Det
Satelite OTescan  DATE. 04720411 20 um

(3.24. abra) Salakzdrvany és a koriilotte 1évo szovetszerkezet SEM-képe [3.10]

A régészeti vasleletek heterogén szovetszerkezetére, illetve annak pasztazod
elektronmikroszkdppal vald szemléletes beazonositasara jo példa a 3.25. abran 1évo SEM-kép,
amely Ordacsehi-Cserefold leldhelyérél szarmazo kelta kori ekepapucsbol szarmazo minta
csiszolatarol késziilt.

Mag= 750X Signal A = SE1 Date 7 Feb 2013
WD = 115 mm EHT =25.00 kV Time :14:58:01

(3.25. dbra) Kelta ekepapucs heterogén szovetszerkezetének SEM-képe (B — bainit, P - perlit,
F-W - Widmanstitten-ferrit, M — martenzit) [3.9]
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A 3.2. tdblazatban az archeometallurgiai leleteknél hasznalatos — a 3.2-3.4

alfejezetekben részletezett — anyagvizsgalati eljarasok legfontosabb jellemzdinek Osszesitése
lathato.
Nemzetkozi Vizsgalati koltség /
Vizsgalati médszer rovidités Informécio Mintavétel elérhetéség

Réntgenfluoreszcens kémiai dsszetétel (nagy és kis
spektrometria XRE mennyiség(t alkotok %Klllémhossz- az egész targy feliilete kozepes (ED-) /
(ene’rgla- il (ED- WD-) | diszperziv valtozatban esetleg r?ncsqlasmentesen, vagy | gyakori .
hullamhossz- nyomelemek is) fart minta magas (WD-) / ritka
diszperziv) Y
Induktiv csatolasa kémiai dsszetéte] (nagy és kis savban feloldott, 2030 |, . .
atomemisszios ICP-AES o ) . kozepes / ritka
X mennyiségii alkotok, nyomelemek) mg-0s minta
spektrometria
Atomabszorpcios AAS kémiai Osszetétel (nagy és kis savban feloldott, 20-30 z?;i:-:c?ril EIt%rl?brfe
spektrometria mennyiségii alkotok) mg-0s minta N ¥,
kozepes / kdzepes
kémiai Gsszetétel (nagy ¢és kis
Energiadiszperziv EDX mennyiségii /min 0.5 w%/ a C-nal SEM-vizsgalatra Oonmagaban alacsony
rontgenspektrometria (EDS) nagyobb rendszamu alkotok, elékészitett minta / atlagos
pontszerti és atlagos elemspektrumok)
Promot-gamma PGAA kémiai Gsszetétel (nagy ¢és kis roncsoldsmentes, nincs
. p g .. mennyiségii alkotok - bizonyos sziikség magas / ritka
aktivacids analizis PGNAA " . . L Ao £ 4
elemek csak fékomponensként) mintael6készitésre
Elektronsugaras pontszerli vagy atlagos kémiai 1 e lioa
mikroanalizis / EPMA Osszetétel nagy és kis mennyiségli rr;ei}rl]?;y\:m lf(?isslgé\t/)ago'tt maaas / nagvon ritka
Részecske indukalt PIXE alkotokra, nyomelemekre, thr a;k 9y g e
rontgenfluoreszencia mikroszerkezet &y
analizis
Réntgen- kevés porra tort minta
diffraktometria, XRD | é4svanyi dsszetétel, csak szilard, porta t nta, . .
rontgen- XRPD Kristdlyos fazis esetén vagy szétlapitott minta | kozepes / gyakori
pordiffraktometria (ha fémes)
Rontgen (radiografia) X-ray makroszerkezet iféligﬁelsz targy, roncsolas kozepes / gyakori
. , « . néhany mm-es kivagott
Optikai mikroszképia oM glslskzr;?gkggséi?g Sve;; ]i?teérskzzztrlnai darab csiszolt és maratott | alacsony / gyakori
’ ’ Y metszete
Pésztézd mikroszerkezeti dsszetétel, felszini néhany mm-es kivagott
elektronmikroszképia SEM morfologia, alakitas, hékezelés darab csiszolt és maratott | kdzepes / atlagos
P nyomai metszete
. a minta anyagénak felszini OM- vagy SEM- :
Keménységvizsgalat HV vizsgalatra el6készitett | alacsony / gyakori

keménysége

minta

(3.2 tablazat) Archeometallurgiaban hasznalatos anyagvizsgalati modszerek osszesitése
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4. ANEM-VAS FEMEK ELOALLITASA, ALAKITASA, ONTESE A
REGESZETI LELETEK FOKUSZABAN

Az emberiség torténetét az id6k folyaman tobbszor is korszakoltdk meghatarozo
¢letmodbeli, kulturdlis, illetve torténelmi eseményekhez kothetdé mérfoldkovek, valtozasok
alapjan. A régészet eredményei alapjan meghatarozott korszakbeosztast régészeti korszakok
alkotjak, ahol az 6skor és oOkor f6 korszakait alapvetéen az eszkozkészitéshez hasznalt
anyagok, illetve az alkalmazott technoldgidk alapjan nevezték el. Nem véletlen, hogy amikor
1816-ban Christian Thomsen, a koppenhagai Nemzeti Muzeum antik gylijteményének
vezetdje megalkotta a régészeti leletanyagok rendszerezésére szolgaldé haromosztasu
modelljét, a korai korszakoknal a kdkor mellett bronzkor és vaskor elnevezést hasznalt [4.1].
Ez a felosztas — a kdkor tovabbi tagolasa mellett - az 1870-es években boviilt, amikor Pulszky
Ferenc a Karpat-medencében talalt nagyszamu, jellegzetes réztargy alapjan inditvanyozta a
rézkor fogalmanak bevezetését is [4.2].

A torténeti Oskor és Okor kozotti valasztovonalat — amely természetesen idében és
térben nem allando — leginkabb a varosok elterjedéséhez, az els6 allamok 1étrejottéhez, avagy
az irds megjelenéséhez kotik, de mar a régészeti korszakok elnevezésébdl is kitlinik, hogy az
egyes fémek eldallitasdnak, haszndlatdnak kialakuldsa, elterjedése dontden befolyasolta az
egyes népek, foldrajzi egységek kultirajat, tarsadalmat, ¢letmddjat. A régészeti korokon beliil
a térben ¢és iddben a lehetd legsziikebb, mar hatarozott jellemzdkkel leirhatdo korszakot
régészeti kultranak nevezik. Mindazonaltal, manapsag alapvetéen az alabbi régészeti
korszakolas haszndlatos:

o oOskor
o kékorszak (Kr.e. 2.5 m — Kr.e. 4500)
» Jskokorszak/paleolitikum (a kdeszkozok megjelenésétdl az utolso jégkorszak vegéig;
Kr.e. 2.5 m —10 000)
» ko6z€pso kdkorszak/mezolitikum (a jégkorszak végétdl a gazdalkodas kezdetéig; (Kr.e.
10 000 — 7000)
» yjkokorszak/neolitikum (a gazdalkodas kezdetétdl a fémek hasznélatanak elterjedéséig;
Kr.e. 7000 - 4500)
o kérézkor (Kozel-Kelet, DK-Europa: Kr.e. 4500 — 3300)
o Okor
o kdrézkor (van ahol kimaradt)
o bronzkor (korai: Kr.e.3500-2000, kdzéps6: Kr.e.2000-1600, kés6i: Kr.e. 1600-1200;
Ko6zép-Eurépa: Kr.e. 2500 — 800.; Eszak-Eurépa: Kr.e. 1500 - 500)
o vaskor (Kozel-Kelet, Gordgo.: Kr.e. 12. sz.-t6l, Kozép-Europa: Kr.e. 8. sz. - Kr.u. 1. sz.;
E.-Eurdpa: Kr.e. 6. sz.-tol)
= Hallstatt korszak (Kr.e. 8. sz. — Kr.e. 5. sz. - tobb nép)
» La Téne korszak (Kr.e. 5. sz. — Kr.e. 1. sz. - keltak)
o Romai Birodalom kora (Kr.e. 1. sz. — Kr. u. 5. sz.)
e kozépkor (Kr.u.5-15.sz.)
o korai kozépkor (5 —10. sz.)
o érett kdzépkor (11 — 13. sz.)
o kés6 kozépkor (14 -15. sz.)
o ujkor
o korai ajkor (16 -18. sz.)
o modern kor (19. szazadtol)

45


http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A1rp%C3%A1t-medence
http://hu.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9g%C3%A9szet#r.C3.A9g.C3.A9szeti_kult.C3.BAr.C3.A1k
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C5%90skor
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C5%91korszak
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C5%90sk%C5%91korszak
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6z%C3%A9ps%C5%91_k%C5%91korszak
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%9Ajk%C5%91korszak
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C5%91r%C3%A9zkor
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%93kor
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C5%91r%C3%A9zkor
http://hu.wikipedia.org/wiki/Bronzkor
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6z%C3%A9pkor
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%9Ajkor
http://hu.wikipedia.org/wiki/Korai_%C3%BAjkor
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%9Ajkor#Modern_kor

A fémek ismeretét és hasznalatdt mar az antikvitasban is korszakold, meghatarozo
jelentéséglinek fogtak fel. ennek €kes példaja Hésziodosz, Kr. e. 8. szdzadban élt gérog koltod
mive, amelyben a fémek tomeges — foleg fegyverként valdo — hasznalata el6tti idoket békés,
boldog arany-, illetve eziistkorként nevezte, majd réz-, bronz- és vaskorrdl irt [4.3].
Valészintileg a békés aranykor mitosza is ilyesmibdl ered.

4.1. Bevezetés a réz és otvozetei archeometallurgiajaba

A réz az els6 olyan fém az emberiség technikatorténetében, amelybdl nagy szamban
készitett targyakat, eszkozoket. Ez nem azt jelenti, hogy feltétleniil a réz volt a legelso
metalizalt formaban ismert fém. A tiszta réz 1084 C-os olvadaspontja ugyan alacsonyabb a
vasénal, de némileg magasabb a nemesfémekénél és tobb szaz fokkal magasabb olyan egyéb,
0sidoktol ismert fémekénél, mint az On, cink, 6lom, antimon. Azonban a réz természetben
vald elérhetdsége, relative egyszerli eldallithatosaga, illetve sokoldalu felhasznalhatdsaga
mind olyan kedvezd koriilményt teremtettek, ami alapjan a torténelem els6 meghataroz6
fémje lett.

A réz eloallitasat, megmunkalasat, feldolgozasat technikatorténeti szempontbol a
kovetkezo technologiai alapfolyamatok szerint lehet csoportositani:

1. A fémes réz eldallitasa

- oxidos és karbonatos érceibol
- szulfidos érceibdl

2. A réz megmunkalasa
- termésréz hideg megmunkaléasa
- termésréz lagyitasa és megmunkalasa
- kohositott (ércbdl kinyert) réz megmunkaldsa

3. Rézontés

- Ontés egyrészes €s két- (vagy tobb) részes formakba
- viaszveszejtéses Ontés

4. A réz 6tvozése

Régészeti szempontbol a réz €s 6tvozeteinek meghatarozd, leginkabb vizsgalt, kutatott
korszakai kétség kiviil a réz-, illetve bronzkor. Ezekben a korszakokban volt a rézotvozetek
felhasznalasdnak legszélesebb a spektruma, illetve a réz- és bronztechnologiak ekkor
egyértelmli értékjelz6i voltak az adott kulturdk, tarsadalmak kozti technikai fejlettségi,
gazdasagi vagy akar militaris kiilonbségeknek.
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4.1.1. Réz- és bronztechnoldgia a kérézkorban és az 6korban

A 20. szézadban a régészeti asatasok elszaporodasaval, de foként a régészeti anyag
tudomanyos  feldolgozasa  koriilményeinek, eldirdsainak  egységesebbé  valasaval,
szigorodasaval atalakult a kezdetben aranylag rovid atmenetként tekintett kdkorbol rézkorba
valo valtas fogalma. Elszortan, eseti jelleggel még kifejezetten kokori kornyezetben is talaltak
kordbban réztargyakat — néhany kisebb ékszert — de a Kr. e. 4. és 3. évezred forduldjan,
viszonylag rovid idé alatt tomegesen eléforduld fémleletek hatdsara definidltdk az elsd
fémkorszakot. Mindez a varosi civilizaci6 elsé mezopotamiai (Sumer) allamaihoz (Ur, Uruk,
Lagas, Umma) kothetd és nem is annyira a rézhez, mint inkabb az arany — illetve az akkortajt
megjelend eziist — ékszerekhez, szobrokhoz, kultikus fegyverekhez és egyéb disztargyakhoz.
A kordbban kdkorinak definialt iddszakbol eldkeriild rézleletek szamanak ndvekedése
azonban megteremtette a tobb évezredes atmenetet jelzd kérézkor (chalkolitikum,
eneolitikum) fogalmat. Ezzel egyiitt bebizonyosodott, hogy k&é- és csonteszkézoket
ugyanakkor még a kifejezett bronzkor elsé évezredeiben is sok helyen hasznaltak, s6t ma mar
nyilvanval6, hogy a rézkor teljes idOtartama alatt a szerszdmkészités f6 alapanyaga tovabbra
is a kO maradt, a fémtargyak statuszszimbolumok, vagy ékszerek, diszek voltak, valddi
hasznalati eszkdzoket alig készitethettek rézbdl, gyakorlatilag csak az uralkodoi, illetve igen
gazdag haztartasok szamara.

A rézmiivesség a klasszikus elképzelés alapjan mezopotamiai, illetve anatoliai eredettl,
azonban a legujabb régészeti kutatasok kronoldgiai mérései alapjan Eurdpaban, a Balkanon is
azonosithatd egy Osi kialakulasi teriilet, ahogy az a 4.1 4bra térképén bejeldlt izokronok altal

is lathatd. Ezek a vonalak jelzik az egyes teriileteken talalt legrégebbi, rézmiivességre utalo
lelet korat.

{ \ | of X .
R f ) Wkén ¢ \ A

(4.1. abra) A rézmiivesség elterjedése régészeti izokronok alapjan [2.25]
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A fémes rezet el6szor az ember termésréz forméjaban talalta meg és hasznalta. Ezt a
lagy fémet az érceibdl, vegyiileteibOl eldallitott (kohositott) rézt6l korabban sokkal
tisztabbnak gondoltak, de a késdbbi kutatasok, vizsgalatok alapjan ezt egyaltalan nem lehet
biztosan kijelenteni. A termésréz ugyanis valdjaban igen heterogén szerkezetii anyag. Relative
nagy szemcseméretll, tiszta szovetrészek mellett gyakran megfigyelhetdk interszticios jellegi,
Ca-, Al-, Mg- és Si-tartalmu szennyez6 zarvanyok. Emellett mikroszerkezeti vizsgalatok
ezilistot, arzént, vasat, nikkelt, 6lmot és ritkdn antimont is kimutattak bizonyithatdéan
termésrézbdl késziilt targyakban, az eziist esetében 0.6%-ig, az arzén esctében akar 15%-ig
[2.24]. Anatdliaban (Catal Hiiyiik, Cayonii) és Iran nyugati részén (Ali-Kos) mar a Kr. e. 8-7.
évezredbdl is keriiltek elé apro, termésrézbdl késziilt targyak (rézgyongy, rézhuzal)
szorvanyleletei [2.25]. A réz asvanyait — persze nem beazonositva — mar az 0si egyiptomi és
folyamk6zi kultarakban is hasznaltdk, a kék és zold szin festésére keramidknal ¢és
kozmetikumokban [2.24].

A termésréz felhasznaldsaval csaknem egy idoben felfedezték, hogy ha a fémet
hidegen probaljak kovacsolni, alakitani, akkor az hamarosan rideggé, torékennyé valhat.
Azonban 600 °C feletti hdémérsékleten mindez kikiiszobolhetd, igy hamarosan elterjedt a réz
lagyitds utdni alakitdsa. A termésréz Ujrakristidlyosodasi — igy lagyitdsi — homérsékletét
jelentésen novelheti annak eziisttartalma. Tobb rekonstrukcids kisérlet is bizonyitja, hogy a
termésréz alapos megmunkalasahoz alapvetden sziikséges a fém eldzetes lagyitasa [4.4].
Relative sok korai réztargyak késziilhetett termésrézbdl, a kisebb darabok egyszeriien hidegen
kalapdlva, a nagyobb, vastagabb targyak (pl. rézbalta) a termésréz ontésével.

Az emlitett kozel-keleti példak mellett a termésrézbdl késziilt targyak jellemzo
kultardja az USA északi €s Kanada déli részét érintd ,,6-réz kultira” volt, Kr. e. 3000 és 1500
kozott. A Fels6-t6 vidékérdl igen nagy szamban kertiltek el jol megmunkalt termésréz-
targyak (példaul dardahegyek) ebbdl az id6szakbol [4.5]. Az 59 és 108 kozotti Vickers-
keménységli anyagbol késziilt targyak altalanos készitési modszere az volt, hogy kalapaltak és
lagyitottak — gyakran 800 °C koriili hdmérsekleten - a fémet addig, amig annak alakja a kivant
formahoz nagyon hasonlitott, majd a procedurat lokalis vagy teljes hidegalakitassal fejezték
be. Eléfordult olyan eset is, amikor a teljes méretében lagyitott targyhoz végiil mar nem
nyultak [2.24].

Archeometallurgiai szempontbol akéar korszakold jelentdségli is lehetne az az
esemény, amikor eldszor allitottak el szdndékosan ércbdl rezet, illetve beldle valamilyen
targyat. Ez azonban idében és térben korantsem hatarozhatdé meg egyszeriien. Minden
bizonnyal a réz extraktiv metallurgidjanak elsdé lépései véletleniil alakultak ki. A kdkori
fazekassag, keramiaégetés tlizhelyei, kemencéi a termésréz megolvasztasdhoz is alkalmasak
voltak, de eredendden oxidaldo atmoszférajuk arra eredendéen nem volt alkalmas, hogy a
tlztérbe barmilyen modon belekeriilé karbonatos vagy oxidos rézércbdl fémes réz
redukalddjon. Ehhez valamiféle ,rendkiviili eseményre” volt sziikség, amely redukald
atmoszférat teremtett. Ez lehetett véletlen — akar baleset, vagy hibas lizem — vagy szandékos
résztevékenység nem vart velejaroja. A fazekassaggal egyiitt jart a mazakkal valo kisérletezés,
amely egyrészt dupla részes, oxigénhidnyos hevitést lehetdvé tevd, zart terli tlizhelyeket,
masrészt szinezd, folydsitd anyagként rézércek hasznalatat jelentette. Az elsd primitiv, 15-20
cm-re a foldbe mélyesztett rézolvasztd tiizhelyek nem sokat arulnak el a technologia
megsziiletésérol. Az izraeli Timna-volgy teriiletén — amely modern rézbanyairdl is ismert —
talaltdk a legkorabbi maradvanyait korézkori rézolvasztdé kemencének (4.2. abra), a
radiokarbonos kormeghatarozas Kr. e. 4460-4240 koz¢ teszi a kemencék miikodését [4.6].
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(4.2 abra) Korézkori rézolvaszto kemence maradvanya az izraeli Timna-bol (Kr.e. 5. évezred)
[4.7]

A réz ¢érceibdl torténd pirometallurgiai eldallitdsanak nyomai Kr.e. 3500 elott
meglehetdsen ritkan kertiltek eld. Gyakran nem lehet egyértelmiien meghatdrozni korai
kérézkori réztargy esetében, hogy az alapanyaga termésréz, vagy kohészati termék. Utobbira
az arzén és/vagy a nikkel hatdrozott jelenléte utal, az arzén esetében 1-3%-t6l akar 10%-ot
meghaladd mértékben, a nikkelnél pedig 0.1-2% kozotti érték a jellemz6. Mindenesetre az
indirekt modon arulkodo, hogy a kékorszak utan nem miikodnek tovabb a fazekastiizhelyek
ugyanolyan konstrukcioként rézolvasztasra, hamarosan rajohettek tehat, hogy nem az a
szerkezet az idealis. Ugyanakkor a termésréz olvasztasa, illetve a réz ércbol vald kinyerése
kozotti technoldgiai atmenet kiinduld 1épése lehetett az is, hogy a termésréz — egyébként
oxidalo atmoszféraji — megolvasztasakor a rézdarab felszinén megtapadt réz-oxidos, réz-
karbonatos liledék az olvasztdtégelyben lokalisan redukalo kornyezetbe keriilt és az olvasztas
tobb fémes rezet eredményezett, mint azt a termésréz mérete alapjan elézetesen vartak.

Amint arrél mar szé esett, a Tigris €s az Eufratesz als6 régidiban, torkolatvidékén
Kr.e. 3500-3000 tajan kialakult és rohamosan fejlédé sumer varosallamok rézsziikséglete
Osztonodzte a rézércek gylijtését a magasabban fekvd régiokbol, illetve 6sztonzdje volt az
ércekbdl vald rézkinyerés technoldgiaja elterjedésének. Az elterjedés a leletek tanusaga
szerint relative gyors volt Eurdpa irdnyaba. Mindazonaltal mar a Kr.e. 5. évezred végétdl a 4.
évezred kozepéig terjedd idészakbdl is tobb mint 500 réztargy keriilt eld, foként a Balkanrol
(Szerbia, Bulgaria), illetve a Karpat-medencébdl (pl. tiszapolgari és bodrogkereszturi fejszék),
a rézércbanyaszat és rézmetallurgia legrégebbi eurdpai nyomai pedig szintén az 5. évezredbdl
szarmazik, a szerbiai Rudna Glava leléhelyérol [4.7, 4.8].

Bar korai rézércolvasztas metallurgiai alapjai ugyanazok voltak, a technologia helyileg
valamelyest kiilonbozott, az adott népcsoportok, torzsek technikai szinvonala szerint. Bar a
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crevs

alapvet6en haromféle rézérc-olvasztasi eljaras kiilonboztetheté meg:

1. Olvasztotégelyes modszer: Altaldban jo6 minGségii, vasat altalaban alig, vagy
egyaltalin nem tartalmazé oxidos rézércet faszénnel olvasztottak, illetve
redukaltak. A tégely hevitése a korai id6kben — a kiilsd, tégelyfal altal kozvetitett
hevités helyett — tigy tortént, hogy rendszerint feliilre helyezték a faszenet, amely
¢gésekor a hé lefelé aramlott az adag felé. Ez a modszer rendszerint csekély
mennyiségll visszamaradt anyaggal jart.

2. Kifolyo salak nélkiili kemencés eljards: Ennél az eljarasnal kevesebb tiszta rézérc
mellett kvarc és vasoxid-tartalmt salakképzd anyagot hasznaltak, esetleg olyan
ércet, amely relative sok Si- és Fe-oxid tartalmt medddt hordozott. Mindazonaltal
ennek az eljarasnak a régészeti maradvanyait nem konnyii megkiilonbdztetni az
olvasztotégelyes modszerétdl. A salak Gsszetétele jelenthet ebben tdmpontot. Egy
feliilr6l, mélyen a betétbe nytld fuvoka csindlhatott gyakorlatilag kemencét a
tégelybdl. A legkorabbi ilyen tipusu kemencék tulajdonképpen foldbe mélyitett,
kibélelt lyukak voltak. A klasszikus példdja ennek a tipusti kemencének a 4.2.
abran lathato.

3. Kifolyé salakkal miikodé kemencék: Az el6zOhoz képest ez a kissé késobb
kialakult eljaras alapvetden abban kiilonbozott, hogy a relative nagy mennyiségben
keletkezo fekete, livegszeru fayalitos (2FeO-Si0O,) salak kifolyik a kemencébdl.

Mindamellett, hogy a korézkorban a mindennapos hasznalati eszkozok dontd
tobbségben nem fémbdl késziiltek, az eldkeriilt réztargyak kozott gyakori volt a relative
magas arzéntartalmu (altalaban azért 5-7% alatti, extrém esetben 15-25%-os értékben) darab,
néha olyan esetben is, amikor az vélhetden olvasztott termésrézbdl késziilt. Arzén elméletileg
ugy keriilhetett a rézbe, hogy a rézolvasztds redukdld koriilményei kozott magas
arzéntartalmu anyagot (dsvanyokat) adagoltak, de ugy is, hogy maga a kohositott rézérc az,
ami nagy arzéntartalm(l. Magas arzéntartalmt rézotvozet keletkezik, ha viszonylag mély
tégelyben a rézoxidos érc mellett arzén-tartalmt szulfidasvanyt (pl. auripigment - As,S3) IS
olvasztanak redukalé kornyezetben. Az Onmagaban egyébként relative illékony fémes
arzénnak (forraspontja 613 C) csak igen kis hanyada veszik el a rendszerbdl, szamottevd
arzénveszteség csak melegkovacsolas alatt kovetkezhet be.

Az  arzéntartalomnak  mindazonaltal  fontos  jelentésége van a  réz
archeometallurgiajaban. A 3-10% kozotti arzén-tartalma réz hidegkovacsolasa 1ényegesen
keményebb, jobb mechanikai tulajdonsagii fémet eredményezett, mint a tiszta réz. Ez a
kiilonbség azonban 6ntott allapotban korantsem figyelheté meg egyértelmiien, igy mindez
kohositott réznek inkabb a hideg és melegmegmunkalédsa (kovacsolas) fejlodott kozvetleniil és
nem az Ontési technoldgia. A foként melegen — de esetenként bizonyithatéan mindvégig
hidegen — alakitott réztargyak leleteinek mikroszkdpos anyagvizsgalata soran megfigyelhetd,
fémbe zarodott salak- és oxidzarvanyoknak az alakitas irdnyaban jellegzetesen megnyult
alakja egyértelmiien utal a kovacsolasra.

Ugyanakkor ez a természetes uton torténd Otvozet-kialakulds szédmos térségben
valoban azt jelentette, hogy a tiszta réz felhasznaldsanak korszaka gyakorlatilag kimaradt, a
fémes réz hasznalata tulajdonképpen rogton otvozetként kezdodott. Mezopotamidban a Kr.e.
3000 ¢és 1500 kozotti idészak valamennyi fémtargyanak mindegy harmada arzénes rézbdl
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késziilt, Egyiptomban a Kr.e. 3. évezred végéig foként arzéntartalmil érceket olvasztottak, de
Peru északi partvidékén megtalalt, nagyobb kiterjedésii (tobb mint 50 kemencét tartak fel)
rézolvasztd kemencetelepeken a Kr.u. 10-16. szazadban is kizardlag arzénes rezet allitottak
eld [2.25].

Az eldallitott réz tisztasaga, dsszetétele természetesen alapvetden a felhasznalt rézérc
jellegétol fliggott. A korézkorban és az Okorban a rezet karbonatos (pl. malachit —
Cu,CO3(0OH),) illetve oxidos (pl. kuprit — Cu,O) formaban tartalmazd ércekbdl aranylag
egyszerli, direkt uton kinyerhették a fémet, faszenet hasznalva fiitGanyagként ¢&s
redukaloszerként, illetve fuvokan at — kisebb tomlds kézi fujtatdval, esetleg hosszabb csévon
at szajjal - befujt levegovel biztositva a megfeleld égéshomérséklethez sziikséges oxigént.
Lényegesen konnyebben juthattak viszont a rezet szulfid alakban tartalmazé ércekhez
(kalkozin — Cu,S és kalkopirit — CuFeS,), illetve jellemz6 alapanyagok lehettek a komplex
szulfidos formatumu un. fakdéreek (tetraedrit) amelynek egyik legjellemzObb tagja a
rézarzenit (tennantit — (Cu,Fe)12AS4S13).

A szulfidos ércek feldolgozéasa azonban a technoldgia kibdvitésének sziikségességét
jelenti, mivel egy relative hosszabb, 800 <C alatti hdmérsékletli, oxidald porkolés sziikséges
ahhoz, hogy a szulfidokbol — és nem csak a réz-szulfidbol — el6szor oxidok képzddjenek. Az
olvasztas soran a vas-oxid vas-szilikat (fayalit — 2FeO-SiO;) forméjaban a salakba keriil,
azonban az arzén — példaul az emlitett fakoérc-fajta hasznalatakor — redukaldodva Gtvozetet
alkothat a rézzel. A réz szulfidos érceibdl valo eldallitasa kozben lezajld alapvetd kémiai
reakciok a kovetkezok:

2Cu,S + 303 = 2Cu,0 + 250,
2Cuz0 + Cu,S = 6Cu + SO,

Nem véletlen azonban, hogy a ,klasszikus” bronz fogalmat az 6nnal 6tvozott réz
teremtette meg. Mig az arzén-szulfidos rézércbdl eldallitott fém eldnyds mechanikai
tulajdonsagai alapvetden az alakitds hatdsara jelentkeztek, az 6n esetében erre nem volt
sziikség, elegendd volt a megfeleld ardnyu 6tvozés. A réz oOnnal torténd Otvozésének
korszakalkoté technoldgidja azonban lassan fejlodott, a koérézkor tipikus kozel-keleti
térségében példaul hosszu idOn keresztiil egyiitt hasznaltak arzénes és kis ontartalmu rezet.

A fejezet bevezetOjében talalhatdo korszakolas a bronzkort korai, k6zéps6 és késoi
szakaszokra is bontja. Ez azonban korant sem minden tdjegység esetében tehetd meg
egyértelmiien, illetve gyakran inkédbb a keramialeletek jellegének eltérésén alapul, mint a
bronztargyak, a bronztechnologia valtozasan. Ennek ellenpéldaja a Brit-szigetek, ahol a korai
bronzkorban arzénes rezet, illetve arzén és 6lom nélkiili, relative kis ontartamu bronzot, a
kozépsd szakaszban gyakran a 10%-nal is nagyobb Ontartalmil bronzot, a késdi szakaszban
pedig a jellemzden 10% koriili ontartalma bronzot hasznaltak, amelybe bizonyos tajakon — pl.
Délkelet-Britannidban — 6lmot is 6tvoztek [2.24]. Van példa olyan tajegységre is, ahol az
6lom hasznalata végigkiséri a bronzkort. Az ideélisnak tartott 6n-réz ardnyként az iddk
folyaman egyértelmiien az 1:10 aranypar alakult ki, amely a kozépkor folyaman is alapvetden
megmaradt, esetleg 1:8 ardnyig valtozott, természetesen specidlis anyagoknal (pl.
harangontés) ettl jelentdsen eltérhetett. Mindazonaltal, a technologiat figyelembe véve
elfogadhat6 a bronzkor kettds tagolésa is, megkiilonboztetve a technikak kifejlédését, mintegy
kisérletezést jelent6 korai, illetve a markans termelékenységet, dominans technolégiakat jelzo,
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kiterjedt korszakot és archeometallurgiailag — a technikat és technologiat tekintve - is célszerti
ezt a tagolast kdvetni.

A korai, jellemzden alacsonyabb ontartalmi bronzokra magyarazat lehet a bronz
eloallitasi technologia kialakulasanak véletlenszertisége. Ezzel kapcsolatosan szamos elmélet
latott mar napvilagot. Az egyik legismertebb Theodore Wertime, a kozel-keleti kohdszati
technologidkat (is) kutatdé tudds rekonstrukcids kisérletek alapjan feldllitott elmélete,
miszerint a korai rézkohaszok eldszeretettel adagoltdk az érclerakodasok felso, szines,
valtozatos, konnyen bomlé rétegeinek (gossan) darabjait a rézolvasztd tiizhelyekbe, kohdkba,
mivel azt tapasztaltdk, hogy igy konnyebben elvalik a réz a salaktol. Ezek kozott persze
kassziterit-tartalmt darabok is eléfordultak, és megfeleléen redukald kozegben aztan akar 3-
4% ontartalmi 6tvozet is keletkezhetett [4.9]. Ezek utdn empirikus tapasztalataik, az ércek
szine, allaga alapjan mar azonositani tudtdk a kassziteritet s annak szandékos adagolasara is
sor keriilhetett.

Kis (1-2%-0s) ontartalmu és 1-4% arzéntartalmu bronz — Gin. arzénbronz — késziilhetett
kozvetleniil on- illetve arzéntartalmii ércekbdl is. Ezeknek a bronzoknak a mechanikai
tulajdonsagai hidegkovacsolds hatdsidra lényegesen jobbak lettek, mint a tiszta rézbdl
késziilteké. Az 6n és arzén pozitiv hatdsa dsszeadodott és kozel azonos mértékben javitotta a
bronz mechanikai tulajdonsdgait. A kovetkezd technoldgiai szint az 6n szandékos Otvozése
volt a rézzel, akér oxidos (szulfidos), akar fémes éallapotbdl kiindulva (errdl részletesebben az
6n archeometallurgiajat targyalo fejezetben).

A korai és kozéps6 torténeti bronzkorszak kozotti atmenet idejébdl szarmazo rézalapa
targyak esetében megfigyelhetd volt az arzéntartalom egyre csokkend mértéke, gyakran olyan
teriileteken is, ahol eredetileg arzénban dus érceket hasznaltak. Ez bekovetkezhetett az
olvasztasi technoldgia valtozasaval, ami 4ltal a keletkezd fém hosszabb ideig volt oxidald
kornyezetben, avagy a felhasznalt érc jellegének alapveté valtozasa miatt. Ugyanakkor
helyenként az antimon is betdlthette az alapvetd 6tvozd szerepét. Miske Kalman 1896 és 1928
kozott a nyugat-magyarorszagi Velem melletti Szent Vid-hegyen mintegy négyszaz bronz
targyat talalt, tobbek kozott sarlokat, baltakat, ékszereket, jellemzden 20%-ot is elérd
antimon-tartalommal, amelyek a Kr.e. 1100 és 950 kozotti bronzkorra datalhatok. A teriileten
favocsoveket, olvasztotégelyeket és kozel otven ontéformat talaltak, a legtobbjiiket nyeles
fokosok készitésére hasznaltak [4.10].

A bronzkor technoldgidja alapjaiban nem sokban kiilonbozhetett a kdrézkorban
hasznalatostol. A maradvanyok leginkabb salakdarabok, salakhalmok, amelynek datalasa igen
nehéz feladat, onmagaban gyakran szinte lehetetlen, mivel a rézkohaszati salak Gsszetételének
jellege az évezredek soran nem igazan valtozott. Az alapvetd Osszetevok a fayalit (vas-
szilikat), valamint valtozé mennyiségli Al- és Ca-oxid, illetve mindezek komplex oxidjai. A
korabeli technologiat teljes egészében nem ismerjiik, olvasztokemencében tortént a fém
eldallitasa, elvalasztasa, majd azt rendszerint hosszabb-rovidebb vékony rudba (ingot)
ontotték vagy a kemence aljat formazva sik-dombor (plankonvex), lepényszerii alakban
dermedt meg (4.3. abra).
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(4.3. abra) Késo bronzkori sik-domboru rézlepény — atmérdje: 145 mmm [2.24]

A félkész rudakat kalapalassal tovabb nyujthattak, akar 25-30 cm hosszusagura, hogy
konnyebben torhetd, darabolhatd legyen. A kovécsoldas mellett a kohositassal nyert réz
(rézotvozet) masik lehetséges sorsa a tégelyes olvasztas és Ontés lehetett. Iparrégészeti,
technologiai szempontbdl az olvasztotégelyek maradvéanyai az egyik legfontosabb réz- és
bronzkori leletek. Az agyagbol vagy kobol késziilt olvasztotégelyt hasznalhattak fém
(termésréz, kohositassal nyert réz, hulladékfém) megolvasztasara (melting) és formaba
ontésére, de — amint arr6l kordbban sz6 esett — esetenként magara az ércekbdl torténd
fémkinyerés folyamatara is (smelting). A két folyamat kozott természetesen 1ényeges dolog
kiilonbséget tennilink, bar régészetileg nem konnyli. A salakdsszetételek adhatnak erre
tampontot, mivel a rézérc kohodsitasanak salakja tulnyomorészt vas-szilikatbol all — bar a korai
tégelyes ércolvasztds gyakran igen kevés mennyiségli, vasszegény salakot hagyd, gazdag
rézércet hasznalo eljaras volt — a tégelyes fémolvasztas salakja lényegesen kevesebb vas-
oxidot, viszont annal tobb réz-oxidot, valamint kalcium-alumino-szilikatot, esetleg 6lom- és
on-oxidot, illetve hamut tartalmazhat. A rézérc kohositasanak salakjai esetében érdemes
annak kéntartalmat is megvizsgdlni, amely a felhasznalt ércek szulfidos jellegérdl adhat
informaciot.

A tégelyes fémolvasztds maradvanyainal a tégelyben keletkezd salaktol meg lehet
kiilonboztetni a tégelyen kiviil keletkezett salakszerli anyagot. El6z6 esetben a komplex
szilikatok az érckohositasnal keletkezett és az ujraolvasztandé fémmel egyiitt érkezett salak,
illetve a tégelyfal dontden Al-szilikatos anyagdbdl szarmaznak, utdbbi pedig a faszén
hamujabdl és az agyagtégely letoredezd anyagabol keletkezik. Ha az olvasztds oxidald
atmoszféraban tortént, bizonyos O6tvozd elemek (pl. 6lom) az olvadékbol a salakba
oxidalhattak, de gyakran talaltak arra utal6 nyomokat, hogy a tégelyben az olvasztas
faszénréteg alatt tortént, redukald atmoszféraban [2.24]. Volt példa arra is, hogy nyers fémréz
6-18%-0s vastartalma inert atmoszféraban tortént Ujraolvasztis esetén nagysagrendekkel
csokkent [4.11].
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A korai olvasztotégelyek alakja, mérete igencsak kiilonbozd volt (4.4. abra). Mellettiik
a technolédgiarol arulkodo egyéb leletek a fuvokak és ontéformak maradvanyai (4.5. ébra).
El6zéek jellemzden kiégetett agyagbol — kemencébe éréd végiikon gyakorta iiveges
salaktapadvannyal — utdbbiak jellemzdéen kobdl vagy agyagbol késziiltek. Taldltak bronz
ontéformakat is, amelyet vélhetden viaszontésre hasznaltak a viaszveszejtéses Ontés
viaszmintdjanak kiontésére (4.6. abra).
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(4.4. abra) Bronzkori, vaskori és romai kori olvasztotégelyek [2.24]

(4.5. abra) Kobol késziilt ontoformak, agyagfiuvokak és olvasztotégely egy bronzonto sirjabol
(Kr.e. 2000-1800, Kalinovka [4.12]
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(4.6. dabra) Bronz ontdformdk (Kr.e. 1400-1000, Nagy-Britannia) [2.24]

Amint arrél a fejezet elején szo esett a bronzkor harmas régészeti tagolasa inkabb
keramia-alap(i, mint a fémek és a fémtechnologidk valtozasanak fliggvénye. Mindazonaltal a
korai idOszakban gyakran hasznalt rezet, illetve arzénes rezet aranyaban fokozatosan
felvaltotta a bronz (nagyjabol a kdzépsd bronzkorban), majd a késdi ,.totalis” bronzkorban az
eldallitott Otvozet mennyiségének ndvekedése is latvanyos volt. Az alkalmazott
technologiaban ez a fajta valtozas alapvetden abban jelentkezett, hogy amig a korai
id6szakban a készitett targyak végsd alakjat rendszerint kalapalassal, kovacsolassal érték el,
addig a késdi bronzkor targyait legtobbszor kétrészes formaba vald ontéssel készitették és
alig, vagy egyaltalan nem igényeltek Ontés utani alakitast. Ezzel egyiitt jart az egyre
kifinomultabb ontési technika, azaz a kohositassal nyert félkész terméket (ingot) tégelyben
ujraolvasztottak, finomitottak, 6tvozték a jobb anyagmindség, illetve dnthetdség érdekében. A
bronzolvadék folyékonysaganak novelése érdekében hozzaadagolt dlom (altalaban 5-10%)
tipikus jellemzdje a késé bronzkori targyaknak. A kohdsitdssal nyert nyersréz sulya
kultiranként valtozo volt. Mig Eurépaban kisebb kemencékben altalaban 2-4 kg-o0s sik-
domboru rézlepényeket allitottak eld és csak a romai idészakra datalhatd 20 kg koriili tomegl
darabok eldkeriilése, addig példaul Kinaban 30-40 kg-os tombok is eldkeriiltek a
kemencekbdl. Kiilonbozo jellegli, tégelyt és kemencét alkalmazd technika rekonstrukcios
rajzai lathatoak a 4.7-4.10 abrékon.
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(4.7. abra) Kérézkori olvasztotégelyes kemence (Kr.e. 3300-3000, Abu-Matar) [4.13]

(4.8. abra) Tégely és fuvoka alkalmazasa korai bronzkori kovacstiizhelykent (Ciprus) [2.24]
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(4.9. abra) Olvasztotégely és ontoforma késo bronzkori alkalmazasa (Kr.e. 1500-1200,
Gorogorszag) [4.14]
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(4.10. abra) Tipikus késé bronzkori rézérc-olvaszto kemence (Kr.e. 1400-1200, Timna, Izrael)
[2.24]

A késo6i bronzkorszak megndvekedett volument fémeldallitdsa nem volt véletlen. A
Kr.e. 2. évezred masodik felében a bronztargyak korabbi kultikus, diszitd szerepe mellett
egyre inkabb dominalt a fegyverzetkészitésre vald felhasznalas igénye is, st mar mindennapi
hasznalati targyak (sarlok, kések, kapdk) is egyre gyakrabban késziiltek bronzbol. A
megndvekedett nyersanyagigény vitte ra a korabeli rézkohaszokat a szulfidos ércek
felhasznalasara, amely a technika mar emlitett kibovitését igényelte. A legnagyobb eldallitok
tovabbra is a mezopotamiai, foniciai varosok voltak. Jellemzd példa, hogy Ciprus szigetének
neve is a rézbdl szarmazik, az ottani gazdag szulfidos ércleldhelyekre utalva. A
bronzkereskedelem az egész Mediterraneumot behalozta és a bronz adas-vétele mellett az
eléallitashoz sziikséges On felkutatisara is szolgalt. A réz- és onérecek elvileg eléfordulhatott
egy helyen, de igen ritkdn akadt példa k6zos banyéaszatukra. A nagyobb nehézség az on
beszerzése volt, igy annak kereskedelmi értéke igencsak felértékelodott. A talzottan
megndvekedett bronzigény és a Foldkozi-tenger keleti vidékének az un. ,,tengeri népek”™ altali
Kr.e. 12. szazadi elarasztasa - ezaltal az addigi 4llando kereskedelmi utvonalak tobbségének
megzavarasa, megsziinése — ezért aztdn fokozatosan eldtérbe helyezte a vastechnologiat,
amelyet akkor mar ismertek a Kdzel-Keleten, de az alapanyag konnyebb beszerezhetdsége
miatt ekkortol egyre tobbfelé mutatkozott igény a vaseldallitas eljarasanak elsajatitasara,
illetve az egyébként szeszélyes, nehézkesebb technologia fejlesztésére, megbizhatova tételére.

Fokozatosan, de biztosan bekoszontott a vaskor. A bronz természetesen nem vonult ki
a tarsadalmi életbdl, de ismételten megmaradt kultikus, diszitd, gazdagsdgot kifejezo,
értekteremtd szerepében. Emellett a vaskori rézmiivesség legjellemzébb 0jdonsdga a cink
rézotvozetekben vald megjelenése és elterjedése volt. A bronzkorban a cink hidnyzott az
otvozetekbdl, illetve esetleg véletlen mddon minimalis szennyezoként keriilt bele, a réz-cink
Otvozet, azaz a sargaréz ismerete a Kr. e. 1 évezred kezdetére datalhato. Egyiptomban a Kr.e.
1. szazad utols6 negyedéig nem jelenik meg a cink, de aztan a Romai Birodalomban igen
gyorsan elterjedt a sargaréz ismertsége. Legfoként ékszerek, fibuldk, érmék, fegyverdiszitések
késziiltek sargarézbdl. A sargarézbdl késziilt targyak, illetve maga a nyers fém igen komoly
export terméke volt a birodalomnak. Mindazonaltal a Romai Birodalom korai korszakara volt
inkabb jellemzd a cink 6tvozoként vald hasznalata. A Kr. u. 1 szdzad kozepétdl a romai érmék

57



cinktartalma fokozatosan, de markansan csokkent, egyre inkabb felvéltotta az Stvozetekben
on és az 6lom, mignem a 3. szazad kozepére szinte el is tlint az érmékbdl [4.15]

A rézotvozetet a cink keményebbé, nagyobb szakitoszilardsagiva, jol onthetéveé,
viszont nehezebben alakithatobba teszi, 35-40%-os cinktartalmi fém mar csak melegitve
alakithatd megfeleléen. A 20% koriili cinktartalmti sérgaréz szine hasonlit az aranyéhoz,
amely nem volt mellékes a korabeli kultikus és diszit6 funkciot tekintve. Mindazonaltal fémes
cinket még a kdzépkorban sem tudtak eldallitani. Helyette porra tort kovacinkérccel (kalamin)
egylitt olvasztottak rezet, faszénnel beboritva, redukald korilmények kozott. A cink-karbonat
¢s cink-oxid redukcidja utan a diffuzios lehetéségekhez mérten alakult aztan ki az 6tvozet
veégso Osszetétele.

A romai kor utani rézkohdszatrol igen keveset tudunk, a hozza kapcsolddoé régészeti anyag
volumene Ossze sem hasonlithatd a bronzkori leletanyaggal. Fémeldallitasi technoldgiak
alkalmazasara gyakran csak a kozépkori érclelhelyek, illetve a rézércek kitermelésérdl szolo
forrasok utalnak. A kevés kivétel egyike Theophilos Presbyter: Shedula diversarium artium
cimi miive, amely részletesen leirja a réz ércbdl torténd kinyerésének a 11-12. szazadban
ismert eljarasat, a hozza sziikséges eszkozok elkészitésének ¢és haszndlatdnak menetével
egyiitt [4.16]. A 14-15. szdzadi technoldgia — amit altalaban ,,német eljarasnak™ neveznek,
megkiilonboztetve a késdbbi ,,angol eljarastol” — éltalaban szulfidos rézérceket hasznalt. Az
eljarasban eldzetesen sekély, nyilt gddrokben fatizon, néha tobb mint egy hdénapon at
porkdlve, a réz-szulfid oxidda alakult 4t, majd faszénnel fiitott kemencében redukaltak ki a
fémet. Legkdzelebb Georgicus Agricola De re metallica cimi, 1556-ban kiadott miivében
talalkozhatunk, immar metszetekkel illusztralva a réz kohaszatinak akkori technikai-
technologiai szinvonaldnak bemutatasaval [4.17].

4.1.2. Korabeli bronzontési technologiak

A vas elterjedésével felhasznaldsi teriilet, volumen és mindség szempontjabol is
atértékelddott a rézotvozetek szerepe. Ennek megfeleldéen, a bronzkort kovetéen foként az
ontéstechnologia fejlesztésére fokuszaltak. A bronz Ontésér6l az olvasztotégelyek és koral
ontéformak kapcsan az eldz6 alfejezetben mar volt sz6. A réz Ujraolvasztasanak, 6tvozésének
és ontésének munkafolyamatair6l is alapvetden a régészeti leletek arulkodnak.

Gyakorta bemutatott &brdzolds a Kr. e. 1500 koriil készitett egyiptomi (Théba)
sirkamra-rajz, amely a 4.11. &bran lathat6. A rajzon jobb oldalrél érkezik az alapanyag;
marhabdr (oxhide) alakt rézlepény, faszén és egyéb anyagok (tlizhelytégla v. 6tvoz6fém). A
baloldalon fent négy taposo-fujtatoval izzitjdk a tlizhelyet, majd alatta, vélhetéen nyers,
nedves palcakkal leemelik a folé helyezett olvasztotégelyt. Kozépen aztan — ugyanazon
vesszOs szerkezet segitségével — a fémolvadékot a sorba rakott ontéformakba ontik. Mas
olvasatban ezek egy nagy ontdminta bedmléi és a termékek bronzajtok, amelyeket felettiik az
irnokok szorgalmasan adminisztralnak [2.25].
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(4.11. abra) Bronzolvasztast és ontést abrazolo egyiptomi sirkamrarajz (Kr.e. 1500, Théba)
[4.18]

Az ontés elokésziileteként a nyersréz és az 0tvozOk Osszeolvasztdsdhoz sziikséges
bronzkori tiizhelyek, kemencék altalaban egyszer(i szerkezetiiek voltak. Ismeretesek agyagbol
késziilt hengeres alaki kemencék (lasd 4.7. abra), de kdvekkel korberakott, dobozszerli forma
is [2.24]. A hevitéshez a tlizeldanyag szerepét betdltd faszén mellett alapvetd volt a megteleld
mennyiségli fivoszél — redukald atmoszféra itt mar csak a fém reoxidacidjanak elkeriilése
miatt sziikségeltetett — igy a fuvokdk képezik ennek a munkafizisnak a jellegzetes
maradvanyait.

A ttizhelyeken, kemencékben elhelyezett tégelyekrdl, mint a technologiardl arulkodo
alapvetd régészeti emlékekrdl mar az elézd alfejezetben is volt sz6. Az Ontés eldtti
ujraolvasztas, otvozetkészités tégelyei szdmos formaban, kiilonb6z6é méretben keriiltek el6 a
bronzkor utdn is. A 4.12. dbra néhany példat mutat be az egyes korszakokra jellemzd
olvasztotégely tipusok szerkezetérdl, formajarol a vaskortol a kozépkort kdvetd idoszakig.
Néhany rajon sziirkével a rdadasként - akar tégelyfedoként (2, 6), akar plusz kiilsd
bevonatként (3,7) - hozzatapasztott agyagrétegek vannak jeldlve.

B O ¢

i/

(4.12. abra) Olvasztotégelyek keresztmetszetei — 1: vaskor; 2-3: romai kor; 4-6: korai
kozépkor; 7: késo kozépkor; 8: korai ujkor.
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A folyékony bronz altalaban tdlcsér bemeneti, illetve csé alaku bedmldn keresztiil
jutott el a formaiiregig. A bedmlé csatorna rendszerint akkor is agyaggal bélelt volt, amikor az
ontéforma kdébdl vagy éppen fémbdl késziilt.

A bronztargyak ontésének korai technoldgidja alapvetéen az ontéformak kialakitasa
alapjan csoportosithatd. A koézvetlen 6ntés korabbi formai jellemzden egyrészes nyitott
ontdmintak voltak. Arulkodé nyoma lehet az ilyen éntéformanak a jellemzéen egyszerii, lapos
targyaknal (kések, torok, baltdk, sarlok), hogy az egyik oldalon — amely a levegdvel
érintkezett - az oxidalt réz aranya nagyobb, mint az ontéformaval érintkezve megdermedt
feliileten, illetve annak kozelében.

Kétrészes formaba ontott targy mindkét felén magan viseli az Ontés nyomait.
Ugyanakkor nem tdrvényszeri, hogy példaul egy mindkét oldaldn egyszeri vércsatornaval
ellatott bronz disztort csakis kétrészes mintaval ontotték, mert ezt a bemélyedést akar utdlagos
hevités melletti alakitassal is elérhették. Ennek biztonsadgos eldontésére optikai vagy
elektronmikroszkdpos vizsgalat célszeri. Amennyiben ennek megfigyelésére lehet6ség van,
kétrészes mintaba valo ontésrdl arulkodik a szélen megmaradt ontési sorja, illetve az annak
eltavolitasakor keletkezett hegek. Bronzszeg Ontésére alkalmas, kébdl késziilt, agyaggal
egymashoz rogzitett, kétrészes format mutat be a 4.13. abra. Az Ontést felilrél, a szegek
hegye feldl végezték. Kétrészes, landzsahegy és tor ontésére késziilt minta egyik felei lathatok
a 4.14. abran, ahol az ontés szintén feliilrdl, a targyak hegye iranyabol tortént, a landzsahegy
felerdsitéséhez sziikséges tireget pedig alulra behelyezett agyagmag segitségével alakitottak
ki. Tobbrészes bronz nyilhegyek készitésére hasznalt ontémintat mutat be a 4.15. abra.

ontés utan
kikova’cso_\lt hegyek

(4.14. dabra) Landzsahegy és tor ontésére hasznalt kétrészes ontoformdk egyik felei (Késé
bronzkor, Irorszag) [2.24]
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(4.15. dabra) Tobbrészes ontsforma, bronz nyilhegyek készitésére (Kr.e. 700-600, Irak) [2.24]

A legtobb épen megmaradt ontéforma kébol — gyakran homokkdbol - késziilt, mivel a
kiégett agyag valtozatok igencsak torékenyek, illetve gyakran egyszer haszndlatosak voltak. A
régészek altalaban csak a belill — a fémolvadékkal érintkezett feliileten - sziirkére vagy
feketére, kiviil vorosre vagy narancssziniire kiégett ont6forma keramiadarabjait talaljak meg,
amit rendszerint nem konnyli azonositani. Az eltéré szint az ont6forma bels6 feliletén
lezajlott redukcio, illetve a kiils6 feliilet oxidacidja eredményezi [3.4]. Altalaban a fel nem
hasznalt agyag ontéformak maradtak egészben, amire példa a 4.16. dbran lathat6. A diszt
(fibula) kétrészes ontéformajan jol lathatdé a bedmld nyilas, illetve a két formafél peremén
korbefutd, a pontos Osszeillesztést eldsegitd rovatkolasok.

(4.16. dbra) Kétrészes, épen maradt agyag ontdminta, bronzfibula készitésére (Wales) [3.4]
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Agyagot kétféleképpen alkalmaztak ontéforma készitésére.

1. Ha volt mintapéldany — amely késziilhetett fabol, vagy esetleg nagyon ritkdn

6lombol - a készitendd targybol, azt félig egy puha agyagagyba nyomtak, majd az
agyag szélén korbefutd rovatkolt jeloléseket csindltak. Ezek utdn a minta tetejére
nyomkodtdk az elkészitend0 agyagforma masik felét, a peremjelolések
negativjaval. A két részt szétvalasztottak, a mintat kiemelték, majd a két felet Gjra
Osszeillesztették, képlékenyebb agyaggal Gsszetapasztottdk — ezek maradvanyait
néha szintén megtalaljak a lel6helyeken — végiil kiégették a kész format.

Részletgazdagabb, bonyolultabb Ontvények készitésére az un. viaszveszejtéses
eljarast alkalmaztak. Ennek egyszeriibb valtozata, amikor a készitendd targyat
viaszbol megformaztdk, amelyet korbetapasztottak korbetapasztottdk ol
formazhat6, puha agyaggal. Az agyagot kiégették, mikdzben egy rajta hagyott
nyilason keresztiil az olvadt viasz kifolyt. A fennmarad6 iireget aztan folyékony
fémmel toltottek ki.

A viaszveszejtéses eljarasnak tobbféle valtozata is kialakult. A készitendd targy
forméja, tagoltsdga, tervezett diszitésének bonyolultsaga fiiggvényében a fent emlitett
alapeljarast kiegészithették. A 4.17. abran lathato egyiptomi példan agyagmag koré formaltak
a szobrot viaszbol, benne tiiskékkel rogzitve az agyagmagot, amelynek helyzete igy majd a
viasz kiolvadésa utan is megmaradt. A viaszszobrot agyaggal tapasztottak korbe és kiégetés
utan olyan ontéformat kaptak, amellyel jelentds mennyiségii fémet is megtakarithattak.

@

(4.17. abra) Viaszveszejtéses ontés lépései agyagmag alkalmazasaval (Kr.e. 1500, Egyiptom)

[2.25]

A 4.1. animéaci6 szintén egy kibdvitett viaszveszejtéses bronzontési eljarast mutat be.
Kora kozépkori ovesat készitése kovetheté nyomon:

1:

A mestermintat fabol kifaragtak (esetleg puhabb kébol, vagy lagy fémbdl

kialakitottak).

2: Ezt felhasznaltak egy kétrészes kozbensé ont6forma elkészitéséhez.
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3: Az ontéformat viasszal toltotték fel (ez altal viaszmintak sorozatat készithették el).
4. A viaszmintat annak megdermedése utan kivették az ontéformabal.

5: A viaszmintat szabadon tovabb dekoralhattak cizellaltabb diszitésekkel

6: A viaszmintat korbetapasztottak lagy agyaggal.

7: Az agyag ont6format megforditva kiégették, mikdzben a viasz kifolyt.

8: A keletkezett keramia 6nt6format Gjra megforditva bronzolvadékkal ontotték tele.
9: Az ontéformat 0sszetorve visszamaradt a kész ontvény.

Az eljards elénye, hogy sorozatgyartdsra konnyebben alkalmazhaté volt, mivel a
viaszmintdkat nem kellett mindig ujra kifaragni, illetve azokat aprolékosabban diszithették.

(4.1. animdcid) Ovcsat készitése kibovitett viaszveszejtéses eljardssal (Meroving kor)

Amint korabban sz6 volt réla, fémbdl (bronzbdl) késziilt ontéformakat is talaltak (4.6.
abra). Ezeket valdsziniileg viaszveszejtéses eljarasnal hasznaltak, a viaszminta elkészitéséhez.

Nagyobb bronztargyak, mint példaul harangok, kézépkori és kora ujkori Ontésére
kiilon szakma alakult ki, specidlis eljarasokkal. Az altaldban 4:1 aranyban rezet és ont
tartalmazé harangok oOntésére a kozépkorban két moédszer alakult ki. A kordbbi, a 9-12.
szazadban szerte Eurdpaban alkalmazott modszer, szintén egyfajta viaszveszejtéses eljaras
volt. A 4.18. abra mutatja be - az el6z6 alfejezetben emlitett Theophilos Presbyter munkaja
alapjan - a viaszveszejtéses modszerrel tortént harangdntés ontéformajat, a 4.19. abra pedig a
harangontés technikai részleteit [4.19, 4.20]

i
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(4.18. abra) Viaszveszejtéses eljardassal torténd harangontés ontdformaja. (1) mag; (2)
kopeny; (3) az ontendoé harang viasz formaja, (4) csengdlyuk; (5) az it felfiiggesztésére
szolgalo vaskampo; (6) fiil; (7) fiiggesztokarika; (8) szellézényilas, (9) ontonyilas; (10) a
kiomlo viasz felfogasara szolgalo edény; (11) alapozas; (12) a formdzokemence oldalfala

[4.19, 4.20]
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(4.19. abra) A harangontés technikai felszerelésének elhelyezkedése Theophilos Presbyter
leirasa alapjan. (1) fujtaté, (2) olvasztokemence, (3) ontdcsatorna;, (4) ontéforma [4.19,
4.20]

A késObbiekben a méret novelésének, a bonyolultabb formak és szebb hangzas
elérésének igénye miatt a 12-13. szdzadtol kialakult az Gn. dlharangos 6ntési mod. Ez abbol
allt, hogy a harang belsejét kialakitd, a kemence godrében kialakitott agyagmag feliiletét
zsirral, vagy faggyuval kenték be, erre tapasztottdk rd a szintén agyagbol kialakitott
alharangot. Az alharang kiilsé feliiletén faggytibol, vagy viaszbol mintakat, feliratokat tudtak
kialakitani, amely negativ lenyomatot hagyott a tetejére rétegesen tapasztott agyagkdpeny
bels¢ feliiletén. A faggyu, illetve viaszrétegek a kiégetés soran konnyen kiolvadtak, igy a
mag, az alharang és a kdpeny konnyen elvalaszthat6 volt egymastol. A kdpenyt vaspantokkal
erdsitették meg, hogy a forma kiégetése utan le lehessen emelni, majd az alharang eltavolitasa
utan ismét vissza lehessen helyezni a magra [4.19].

4.1.3. Kutatasi-vizsgalati lehetoségek, modszerek a réz és otvozetei
archeometallurgiajaban

A rézhez ¢és Otvozeteihez kothetd régészeti dsatasi anyagokon elvégzett
anyagvizsgalatok alapvetden két f6 csoportra oszthatok:

1. Elkészitett réz és bronz targyak, eszkozok, illetve azok toredékeinek, gyartasukkor
keletkezett fémes melléktermékek, hulladékok metallografiai anyagvizsgalata.

2. A réz és Otvozetei eldallitasanak, ontésének, alakitasanak technik4jahoz kothetd
targyak, illetve a technologiak alapanyagainak, nyersanyagainak, segédanyagainak és
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melléktermékeinek (salakok, nemfémes tapadvanyok) maradvanyain -elvégzett
kiilonboz6 jellegh anyagvizsgalatok.

Ezek a vizsgélatok tulajdonképpen archeometallurgiai célu, archeometriai
vizsgalatok. Az elsd csoportba tartoz6 vizsgéalatok nemzetkozileg is relative nagy szamat
természetesen az indokolja, hogy a réz és a bronz a korrozionak, az idok viszontagsagainak
igen jol ellenallo anyag, ugyanakkor az Osszetétel igen széles skaldjaval talalkozhat a kutatod
idében és térben egyarant.

A fémtargyak vizsgalatakor egyik fontos szempont az 6tvozet kémiai Osszetételének
meghatarozasa. Erre leggyakrabban hasznalatos eljaras a rontgenfluoreszcens spektrometria
(XRF), illetve az energiadiszperziv rontgenspektrometria. (EDX). A bronzleletek igen
gyakran tl nagy értéket képviselnek ahhoz, hogy roncsolasos vizsgalat ala vessék azokat, az
elobb emlitett modszerekkel leginkdbb a feliileteken végeznek el méréseket, amely nem
minden esetben szolgaltat kielégitd informacidt a targy teljes anyaganak kémiai
Osszetételérol.

A bronztargyak feliileteinek vizsgalata ugyanakkor szdmos specialis aspektusbol lehet
konkrét célja a kutatdsnak. A bronztargyak feliiletén vizsgalhaté a természetes korrdzio,
tapadvanyok, kivalasok, esetleges bevonatok, festések, diszitések rétegeinek maradvanyai.
Ugyanakkor az egyes 6tvozok — kivaltképp az on — felszini dusulasa is a vizsgélat targya
lehet.

Jo példa erre a Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsoportjanak (ARGUM)
2011-12-es vizsgalati projektje, amelyben bronzkori nyakkorongos csakany (4.20. é&bra)
feliileti rétegeit vizsgalta.

(4.20. abra) Bronzkori nyakkorongos csdkany (Kr.e. 1800-1600, Szendrélad) [4.21]
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A csakany feliilletén a korrozid hatdsadra bekovetkezd tablas levalasok voltak
megfigyelhet6k, amelynek jellege azt sugallta, hogy a lelet feliileti rétege eltér a lelet
belsejétdl. A csakanybol a 4.20. abran pirossal jelolt metszéssel vett, polirozott, maratott
vizsgalati minta optikai és elektronmikroszkopos vizsgalata jelentésen eltéré oOntartalmat
jelzett a targy feliiletén (28%) és a targy belseje felé esé részen (5.7%). A vizsgalatok viszont
kimutattdk, hogy nem feliileti 6nozésrol van sz, hanem az ondisulas vélhetden a darabot
teljes mértékben at nem alakité kovacsolds hatasara kovetkezett be. A kemény, nagy
Ontartalmu intermetallikus vegyiiletek - amelyek kristdlyosodds soran a mikrodusulas
kovetkeztében alakulnak ki - nem szenvedtek el akkora alakvaltozast, mint a réz szilard
oldatanak matrixa, igy a feliilet kdzelében megndvekedett a mennyiségiik. A kovacsolas vagy
azt kovetd hokezelés soran ezek a vegyiiletfazisok részlegesen visszaoldodva megnovelték a
vizsgalt feliileti kemény réteg. Az eredményeket megerdsitendd €s a tisztazatlan kérdéseket
eldontendd, 30 percig 600 C-on hdékezelt, majd gyorsan lehiitott, rekonstrualt darabokbol
vagott metszetek is mikroszkop ald keriiltek. A 4.21. 4bran lathatd zarvany
elektronmikroszkopos képe — amelyben az 1 pont a zarvany gerincében zémében On-
szulfidot, a 2 pedig foként ont és antimont jelol kénnel — elarulta, hogy a csédkany alapféme
szulfidos ércbdl szarmazik [4.21].

HV- 26,0 kv DET- BSE De - SE Detel_LL 1
Satelite ©Tescan DATE 02/28/11 10 um

(4.21. abra) Zarvany SEM-képe a szendroladi csakanybol [4.20]

A bronztargyak metallografiai vizsgalata esetén a legtobb informacidt az optikai,
illetve még inkabb az elektronmikroszkopos vizsgéalat szolgaltat. Ezekhez rendszerint
elkeriilhetetlen a vizsgalando targy bizonyos mértékli roncsolasa. Az archeometallurgia
interdiszciplindris szakmai berkein beliil tipikus vitahelyzet, amikor a régész és a
metallografus anyagvizsgald konszenzusra akar jutni a bronztargyak (illetve fOként a
nemesfém-leletek) belsé anyaganak mikroszerkezetére iranyuld mikroszkopos vizsgalathoz
ki-(le)vaganddo metszeteket illetdleg. A kérdésben gyakorta a restaurator lehet6ségei
szolgaltatjak a megoldast.
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Az optikai mikroszkop elsdsorban a bronz altalanos szovetszerkezeti jellemzdi, illetve
az egyes szovetelemek kvantitativ, nagysagrendi aranyainak megallapitdsara hasznalatos.

Az elektronmikroszkopos vizsgalatok célja:

- jellemz06 szovetszerkezet megallapitasa,

- egyes 0tvozok azonositasa (EDX), eloszlasi, disulasi jellegének megallapitasa,
- Ontésre, alakitasra, hokezelésre utalé nyomok, jellemzok megallapitéasa,

- kristalyosodasi jellemzok meghatarozasa szemcseméret vizsgalattal,

- zarvanyok jellegének, dsszetételének leirasa,

Az elektronmikroszkophoz kapcsolt mikroszonda altal a nagyitdsok lokalis, illetve
territorialis elemspektrummal egészithetdk ki. A rézotvozet-leletek mikroszkopos vizsgalata
mellett — az 6tvozetek sokfélesége miatt — 1ényeges kiegészités a keménységmérés, amelyet
lehetdség szerint a targy anyaganak belsd zonaiban, illetve a feliileten és a feliilet kozeli
rétegeken is el kell végezni.

A maradvanyfémek, sorjdk, tulcsordult és lepattant bronzdarabok, olvasztotégelyek,
kemencék aljan maradt, annak alakja szerint megdermedt 6ntecsdarabok, elrontott dntvények
forméja, Osszetétele és szOvetszerkezete - a kész targyakndl alkalmazotthoz hasonlo
metodussal, de rendszerint joval szabadabb mintavételi lehetdségekkel - szintén vizsgalando
¢s a korabeli technoldgiarol szolgaltathat indirekt informaciot.

A masodik csoportba tartozé leletek vizsgalati aspektusa igen kiilonbozd lehet. Az
eredetileg agyagbol késziilt, kiégett maradvanyok (kemencefalazat, favoka, tégely,
ontéforma) esetében vizsgalandd a darabot ért hd hatdsa, tehat a kiégettség mértéke, jellege,
amely technologiai jellemzdékre utalhat. Ebben A kémiai és asvanyi Osszetétel elemzése,
porozitas-vizsgalat, szilardsagvizsgalat, derivatografos termoanalitikai vizsgalat, hdotagulasi
egyiitthatd meghatarozasa nyuQjthat segitséget. Az Osszetétel-mérések — kiilondsen, ha mod
van a kiégett feliilettdl tavolodva tobb rétegben is kivitelezni — utalhatnak az agyagfeliilet
(keramia) és a képzodott salak kozotti diffuzios folyamatokra is.

Az olvasztotégely- és Ontéforma-darabok formai és anyagvastagsagi jellemzoi
technologiai  sajatossagokra utalhatnak. A benniik talalt tapadvanyok, fém- ¢&s
salakmaradvanyok vizsgalatai (féként, ha kisebb a kisebb Osszetevok, nyomelemek
szisztematikus, statisztikai mértékli vizsgalatara is mod van) akdr egyes gyartdsi helyek,
illetve a felhaszndlt alapanyagokra utalva, mdas-méas helyen alkalmazott technikak,
technologiak rokonitadsara, megkiilonboztetésére is informacidt szolgaltathatnak.

A salakok vizsgdlata szintén tobbrétli informacidt szolgaltat. Kémiai és asvanyi
Osszetételiik alapjan az egyes salakfajtak, igy a lokélisan alkalmazott munkafolyamat -
kohositds, Ujraolvasztas, alakitds, ontés - technologia megkiilonboztetheté egymastol (az
egyes jellemz06 salakalkotokrol a korabbi alfejezetekben mar szd volt). A salakdsszetételbol
kovetkeztethetd a nyersanyag jellege (szulfidos, oxidos, karbonatos), mindsége, igy esetleg
annak szarmazasi helye is. Néha, féleg szoérvanylelet esetén nem konnyl egyértelmiien
definidlni, hogy réz- vagy vaskohdaszati salakleletrdl van-e szo.
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Az érckohdsités és rézolvasztas salakjainak vizsgalata éltal a technologia hdmérsékleti
¢s 1débeni paraméterei, a lezajlott redukcios és oxidacidés folyamatok termodinamikai
jellemz6i is koriilithatok. A salakok asvanyi Osszetétel vizsgalata (XRPD) alapvetd lehet a
salakminta egyes munkafolyamathoz valo tarsitasa szempontjabol. Megfelelé minéségii minta
készitése esetén a salakleletek elektronmikroszkdopos vizsgalata, illetve azzal egybekdtve
energiadiszperziv rontgenspektrometrias vizsgalata (SEM-EDX) is gyakori.

4.2. Bevezetés az on, 0lom, eziist és arany archeometallurgiajaba

4.2.1. On

Az On szerepérdl az eldzd, bronzdtvozeteket targyald fejezetben mar esett szo. Az
onmagaban puha, alacsony olvadaspontt (232 <C) fehér fém jelentdsége és értéke a kozépso €s
kés6i bronzkorban rohamosan felértékelddott, annal is inkdbb, mert érceinek elérhetdsége
foldrajzilag igencsak korlatozott volt. Az 6n legfontosabb asvanyérce az altalaban s6tét szini
(feketés-lilas) kassziterit, amely a fémet redukalhato, oxidos formaban (SnO,) tartalmazza. Az
on-szulfidos sztannit dsi dnkohészati jelentdsége korant sem akkora. Amint arrdl kordbban
sz6 volt, a korai rézotvozetek relative alacsony (1-2%-o0s) Ontartalma aligha szarmazott
szandékos 6tvozésbol. Bar az elso, szamottevo mértéki Ont tartalmazd bronzotvozetek Kr.e.
3000 utdn bukkantak fel sumer leldhelyeken - jellemzden arzénrezes kornyezetben -
magasabb, 8-10%-os Ontartalmi bronzok rendszeres eléallitasa csak Kr.e. 2500 utan volt
lehetséges a kis-azsiai, illetve mezopotamiai civilizaciok szamara, amikor mar kontinensnyi
tavolsagokbdl is be tudtak szerezni az 6nércet, azaz megnyiltak a hosszabb kereskedelmi utak
mind kelet, mind nyugat felé [4.22].

Onbronzot alapvetden haromféleképpen lehetett eléallitani:

1. Rézércet €s Onéreet egyiitt kohositottak és az eredmény ,,nyersbronz” lett.

2. Rezet és kassziteritet egyiitt, faszénréteg alatt dsszeolvasztottak, mikdzben a
kassziterit Ontartalma redukéalodik és a rézben oldodik.

3. Meghatdrozott mennyiségili olvasztott fémes Ont adagoltak ismert tomegii
rézolvadékba.

Az egyes modszerek elterjedése, gyakorisdga id6ben nagyjabdl a fenti sorrendet
kovette. A korai bronzkorszakban — tobbek kozott dasszir szovegek alapjan - az ont és a
kassziteritet nem is kiilonboztették meg egymastdl. Az ont csak késobb allithattdk eld
rendszeresen fémes alakban, de azutan — az onkereskedelem fellendiilésével — a mind tobb
bronztargy 6tvozete késziilt kiilon-kiilon kohositott fémek egybeolvasztasaval.

Az 6nére kitermelésének elsé — Kr.e. 2500 koriili - eurdpai nyomaira a Németorszag
szasz vidéke és Csehorszdg hatarvidékén 1évd érchegységben (Erzgebirge, Krusné hory)
bukkantak. A legismertebb és leggazdagabb onérc lelohely Eurdpaban viszont Britannia déli
részén Devon ¢és Cornwall vidéke volt. A kitermelés mar Kr.e. 2000 kornyékén
megkezdddott, illetve tobb régészeti bizonyitékot talaltak itt arra, dnsalak, illetve réz dntecsbe
zéarodott kassziterit-szemcsék formdjaban, hogy a kozépséd bronzkorban (Kr.e. 1600 kortil)
mar fémes ont is ki tudtak olvasztani az 6nércbdl [2.24]. A dél-nyugat britanniai dnére-
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lel6helyek hosszan tartd kiemelt ipari és kereskedelmi szerepét jelzi, hogy a késobbi britanniai
romai hoditasok egyik mozgato rugdjanak is tartjak a helyi ércforrasok megszerzését, illetve a
kozépkor folyaman is megmaradt jelentds onforras vidékként [4.23]. Eurdpa tovabbi
bronzkori Onforrasa az Ibériai-félsziget észak-nyugati vidéke volt, ahonnan az
onkereskedelem a romai idokben jelentdsen fellendiilt, majd a kézépkorban a jelentdsége mar
szinte elenyészo volt.

Az onérc elérhetd volt sziklas telérekbdl, illetve — konnyebben hozzaférheté modon —
a sziklakbol erodalt, a meddotdl jobban elkiiloniilt iiledékes valtozatban a folyomedrekbdl.
Minden bizonnyal az utobbi fajtat hasznaltak elészor onolvasztashoz, gyakorlatilag csak az
érc mosasara volt sziikség a kohositas elétt. A kozépkorban hasznélatos, érctelérekbdl
szarmazo6, rendszerint jelentés medddt tartalmazd onércet eldzetesen apritani €s mosni is
kellett [4.24].

Az 6kori és korai kdzépkori 6nkohaszattal kapcsolatosan csak nagyon kevés régészeti
lelet kertilt eld, azok is leginkabb tobbé-kevésbé plan-konvex alaka Ontecsek. A technoldgia
konkrétabb jellemzdirdl legkorabban a 13. szazadtol lehet beszélni, akkor is valdsziniileg
egyfajta kismértékli technoldgiai valtds kapcsdn. Annyi bizonyos, hogy a kozépkor azon
szakaszaban a kohdobol olvadt allapotban folyt ki a fémes 6n és a foként vas-szilikatbol allo
salak, stirliségkiilonbségiik miatt konnyen elvalaszthatok voltak egymastol. Az 6n Ontecseket
aztan kis, csésze alaku olvasztokemencében olvasztottak 0jra. A kdzépkor utan egyre inkabb
mészkd helyettesitette a vas-oxidot a kohositasnal, nagyobb hdémérsékleten miikodd és
kalcium-szilikatos salakot produkaldé nagyolvasztokat hasznaltak [4.25]. A 13. szazadtol
foként a Brit-szigeteken hasznalt, vizkerekes meghajtasti onérc-tordket aranylag egyértelmiien
azonositani lehetett.

Az 6nt a rézalapu bronzotvozetek mellett 6lommal is 6tvozték, amely kupak, edények
alapanyagaul, illetve késObb forrasztbanyagként is szolgalt. Fontos volt diszitd szerepe, mivel
az on-6lom otvozetek az eziisthdz hasonld szinliek voltak, illetve jo kontrasztot biztositottak
bronzzal €s az aranyhoz hasonlod szinli sargarézzel. Az ont Onmagaban lagysaga miatt
nemigen hasznaltak, de példaul vastargyakat bevontak vele. Alacsony olvadaspontja miatt
egyszerl tlizhelyeken, gyakran hdzaknal, kis adagokban olvasztottdk meg a felhasznalas elott.

4.2.2. Olom, eziist és arany

Nem véletlen, hogy egy alfejezet targyalja ennek a harom fémnek az
archeometallurgiai alapvetéseit, mivel az 6lom és az eziist gyakran egy ércben jelentkezik -
technologiailag 0sszekoti Oket egy sajatos eljaras, a kupellalas -, az eziist és az arany korabeli
finomitésa, kezelése pedig nagyon hasonlo.

Az alacsony olvadaspontt (327 °C), és relative alacsony, 800 °C alatti hdmérsékleten
érceibdl mar teljesen fémmé redukalhatdo olmot tiszta allapotban legfeljebb csak sulynak
alkalmaztak, nagy stirlisége miatt. Egyébként puhasaga, deformitdsra vald hajlama miatt
leginkabb 6tvozéanyagként hasznaltak fel a rézotvozetekben. Az 6lom a késé bronzkorban
legjellemzdbben kisebb ¢kszerek — gyakran valoszinlileg kultikus szereppel — illetve a réz
mellett 40-50 %-os Gsszetételi aranyban, Un. tokos baltak alapanyagaként bukkan fel, amelyek
hasznalati eszk6zok is lehettek [4.26].
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cres

Olomtartalmu ércek lelohelyeinek kozelében. Az olom eldallitasara jellemzden galenitet
hasznaltak, amely az 6lmot szulfid alakban tartalmazta, de felhasznalasanak gazdasagi indoka
gyakran nem is ez volt, hanem, hogy a galenit rendszeresen tartalmazott kinyerhetd
mértékben ezilistot is. Az Okori gorogdknél az o6lom leginkdbb még az eziist eldallitds
,mellékterméke” volt, felhasznaldsa a Romai Birodalomban kapott nagyobb hangsulyt. A
rémai korban 1-2 méter atmér6jii, dongolt agyag alapra épitett alacsony kemencékben
allitottak elé az Olmot. Hasonlo jellegii, korai, természetes huzati 6lomolvasztd kemence
szerkezetére mutat jellemz0 példat a 4.22. abra.

- dongolt agyag.. ~
e T

AB-metszet
rések a természetes

huzatnak
150 em

kifolyt és megdermedt
Glomtomb

CD-metszet

(4.22. abra) Természetes huzattal miikodé olomolvaszto kemence (Yorkshire — Britannia)
[4.27]

Az ércet megfelelé méretre valo torés utan kohdsitottak, elézetes porkdlésére viszont
nem volt sziikség, ezt rekonstrukcios kisérletek is bizonyitottdk. Az adag tetején, illetve felsod
zonajaban termodinamikailag is megfeleld, oxidald atmoszféra alakult ki a szulfidok oxidokka
alakulasahoz. Az érc medddjébdl és relative jelentés mennyiségli - akar 30%-nal is tobb -
6lom-oxidbol (PbO) képzodott salak elfolyt. A salak Osszetétele térségenként valtozhatott,
6lom-oxid mellett rendszerint kalcium-szilikat (30-60% SiO,, 5-20% Ca0O), valtozo
mennyiségben vas-oxid, illetve esetenként akar nagy ardnyban mas oxidok (Al,Os;, BaO)
alkottak [2.24]. Az olvasztas utan megdermedt salakdarabok szétszorddtak vagy gyakran ujra
beolvasztasra keriiltek més eljarasokban. A kevés mennyiségben megmaradt, iivegszerli, nagy
fajsulyu, feketés-sziirkés-zoldes szinli 6lomsalak jellemz6 példaja lathato a 4.23. abran. A
mintegy 10 cm legnagyobb keresztmetszet{i darab felszinén jol lathatok a folyas megdermedt
nyomai.
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(4.23. d@bra) Olomérc olvasztds salakja — rémai kor [3.4]

A kohositas végére a folyékony 6lom a kemence melletti tégelyszert gyiijtobe folyt és
ott megdermedt. Az eljaras egyszerii volt, a technika mondhatni primitiv, raadasul az élmot
tekintve nem is tulsdgosan hatékony, a salakkal tdvozott 6lom rontotta az 6lomkihozatalt.
Ugyanakkor az eljaras ,,gazdasagilag” eldny0s volt, mert az érc eziisttartalma viszont a
keletkezett 6lomtémbokbe kertilt. Tipikus romai kori, feliratozott 6lomtombok lathatéak a
4.24. abran, a korabeli 6lomkohaszat két jellemzé vidékérdl, a Brit-szigetekrdl illetve az
Ibériai-félszigetrol.
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(4.24. dabra) Romai kori kohdsitasbol nyert olomtémbok (a, b — Britannia; ¢ — Hispania)
[2.24]

Az 6lomolvasztas eljarasanak alapvetd jellege a kozépkor €s a korai Gjkor folyaman
sem valtozott jelentdsen. A korai tlizhelyek, kemencék természetes huzatat idével fujtatok
potoltak, amelyeket késObb vizikerekek segitségével miikddtettek. A 13. szazad végén
Anglidban a primer kemencében keletkezett salakot Ujraolvasztottdk labbal hajtott fujtatdval
ellatott kemencében [4.28]. A 16. szazadtol aztan szaritott faval, helyenként tézeggel flitott
ércolvasztd kemencék terjedtek el, amelyekbe fujtatoval a kordbbitol intenzivebb fuvoszelet
biztositottak, igy nagyobb hatasfokkal dolgoztak. Ez a fajta kemence fel tudta dolgozni azt az
ércet, amit a természetes huzatu tlizhely nem, illetve az onnan szarmazé salakot is. A késobb
vizikerék-meghajtast fujtatdssal miikodd ércolvaszté kemencék egészen a 19. szazadig
mikddtek [4.25].
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A korabeli 6lomkohdszat régészeti maradvanyai — 4ltalaban a tlizhely dongolt
agyagrétegeinek darabjai, illetve salakdarabok — mellett kemencék lel6helyére jellemzoen
arulkodo lehet az 6lomkoncentracié miatt ritkdbb ndvényzet, illetve az 6lomtiiré ndovényfajtak
nagyobb aranya. A primer Olomtombot altaldban a formaba Ontés eldtt hazi
tégelykemencékben olvasztottak Gjra, amelyek maradvanyai — dntecsdarabok, maradvanyfém,
elrontott Ontvény, ont6forma- és bedntd tdlcsérdarabok — gyakrabban kerililnek eld. Az
ont6formak altalaban mészkbbol, fabol vagy agancsbol késziiltek [3.4].

Ahogy tobbszor is emlitésre keriilt az 6lom kohdszatanak kezdetektdl fogva fontos —
illetve gyakran az 6lom eldallitasatol joval fontosabb — velejaroja volt az eziist elvalasztasa az
o6lomtol. A kupellalas alapvetd lényege, hogy fémotvozeteket (esetleg érceket) magas
homérsékletii eljaras ala vetnek, melynek sordn az alapfémek oxidaldédnak (altaldban az 6lom,
de ugyanigy viselkedhet a réz, cink, arzén, antimon is), a nemesfémek (altalaban az eziist, de
az arany is) pedig nem oxidalodnak, igy elvalaszthatok a salakszerii allapotba keriil6, oxidalt
meddotol.

Az eziistnek 6lomtdl kupellaldssal vald elvalasztasa mar Kr.e. 2000-ben is ismert és
alkalmazott eljaras volt. A terméseziist ugyanis korantsem volt olyan gyakori, amennyire
gazdasagi értéke, szerepe azt megkivanta, az eziist évezredeken at fontos fizetéeszkoz volt. A
spanyolorszagi Rio Tinto Kr.e. 8-7. szdzadi lel6helyein hatalmas mennyiségben (15-20 milli6
tonna) talalt salakban 0.06% eziist-tartalma o6lomcseppeket talaltak. A vizsgalatok nagy
kiterjedést teriileten hazilag folytatott kupellalast feltételeztek [2.24, 2.25]. A rémai korban
alapvetden gazdasagi céllal nyerték ki az eziistot az 6lombdl, amely tonnanként altalaban 100
gramm koriili mennyiségben tartalmazott eziistét [2.24]. A vagyont, a valtsagdijat, a
hadisarcot a korai kdzépkorban is jellemzden eziistben mérték.

A kupellalas folyaman 6lom 6lomglétté oxidalt (PbO). Az el nem gézolgott dlomglétet
egyszerien lefolozték, vagy abszorbealt a tlizhely porozus aljaba, amely agyagbodl volt
kialakitva és nagy kalcium- és/vagy magnézium-tartalm( anyaggal, égetett csonttal, csont-
vagy fahamuval, kagylotoredékkel, mészkdvel volt kibélelve. Kr.e. 1. évezredtdl a csonthamu
hasznalata terjedt el leginkabb, amely alapvetden stabil kalcium-foszfat. Ha rézotvozetbdl
tortént a kupellalas, az eljaras kezdeti megkivant hdmérséklete az eziisttartalomtol fliggott a
Cu-Ag kétalkotds rendszer alapjan. Akar megfeleld6 mennyiségli 6lom rézétvozethez vald
beadagolésa, akar eleve eziisttartalmti 6lom kupellalasa esetén az 6lomban oldott eziist a Pb-
Ag kétalkotds rendszer alapjan 650 °C kortli olvadaspontt olvadékot alkot. Az ekkor még
relative alacsony hdmérséklet minimalis g6zolgési veszteség melletti oxidaciot jelent az 6lom
- illetve a még rendszerben 1évd réz, esetleg a tobbi kis mennyiségli nem nemesfém (6n,
antimon) — szamara. Ezek utdn mar csak tartdsan az eziist olvadaspontja (962 °C) feletti
homérsékletet kellett biztositani, hogy tiszta eziistolvadék keletkezzen. Az 6lomglét nem
reagalt a kalciumtartalmu Osszetevokkel, viszont az agyagbol szarmazé szilicium-dioxiddal
igen, viszkozus, livegszerli 6lomszilikatot alkotva, amely felszivodott a mar emlitett, bazikus
anyagokkal bélelt bélésbe. Igy lel6helyenként ugyan kiilonboz8 Osszetételi aranyt, de
alapvetéen 6lom-, réz-, szilicium-, foszfor- és kalcium-oxidbodl allo6 6lomglét lepény alakult
ki, amely esetleg némi 6n-oxidot, illetve minimalis eziistveszteséget tartalmazott [4.29].

A sekély, csészealj vagy tal alaku tlizhelyet faval vagy faszénnel fiit6tték és a peremén
két nagyobb teljesitményli, az olvadt olom relative nagy felszinére iranyitott fujtatd
biztositotta a megfeleld égéshomérséklethez sziikséges levegdt, illetve az oxidacidohoz
sziikséges oxigént. A kupelldlds régészeti Oroksége rendszerint a 10-15 cm atmérdji
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6lomglét-lepény, illetve a tlizhely aljanak maradvanyai. A 4.25. dbran egy 6lomglét lepény 78
mme-es darabja lathatd, ahol a nyil a felszinen megtapadt eziistmaradvanyt mutat.

(4.25. abra) Romai kori olomglét lepény maradvanya (Southwark, Britannia) [4.29]

Kupellalas torténhetett alacsony eziisttartalmu réztargyak, érmék eziisttartalmanak
kivondsa céljabol. A romai kori Britannidban erre a célra hasznalt kupelldlé kemence
rekonstrukcids rajza lathat6 a 4.26. abran. Ugyanakkor a késé kozépkorig, illetve kora ujkorig
is jellemzd volt a hazilag végzett kupellalas. A hazilag végzett kupellalas jellemz6 régészeti
oroksége, egy kisméretli kupellacids tégely csonthamubdl késziilt alja, illetve a hozzatapadt
eziistrog lathatd a 4.27. abran. A kisebb tégelyekben, agyagcserépben elvégzett kupellalas
célja gyakran az eziist tisztasdganak tesztelése, ellendrzése is volt, rendszerint
fizet6eszkozként hasznalt nemesfém-darabokon.

agyag- vagy
foveesd cserepboritas

csonthamu

olvasztotoltés

T
e

50 ¢m

(4.26. dabra) Romai kori kupellalo kemence rekonstrukcidja (Silchester, Britannia) [2.25]

(L LU LU §

(4.27. abra) Kupellacios tégely csonthamubdl késziilt alja (London) [2.26]
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Amig az eziist legfobb forrdsa az eziisttartalmu ércekbdl, 6lombdl, rézotvozetekbol
kupellalassal kivalasztott nemesfém, addig az arany — bar elvileg szintén lehetett kupellacios
termék — alapvetden termésarany-eredetli volt. Az arany kultikus, diszitd, gazdagsagot és
statuszt kifejezO szerepérdl ehelyiitt nem célszerli hosszasan értekezni, technikatorténete is
egyszeriibb a tobbi fémnél (az alkimia természetesen most nem idesorolandd). Nincs
elvitathatatlan allaspont arr6l, hogy az arany ismerete megeldzte-e a rézét, S bar sok régész
alapvetden ezt vallja, egyiptomi leletek ennek az ellenkezdjét sugalljadk. Az Arabidban,
Perzsiaban, Kis-Azsiaban, Kaukazusban és a Balkanon szétszortan talalhato, kis volumenii
aranylel6helyek mellett az 6si id6kben egyértelmiien Egyiptomé (a Nubiai-sivatag tobb mint
széaz aranybanydjaval) volt az arany monopoliuma [4.30].

A termésarany tObbféle kornyezetben ¢és koncentracidban fordulhatott el akar
aranytartalmi kvarc telérekben, akar hordalékos, iiledékes jelleggel, vizmosasokban. Az
egyediili feladat gyakorlatilag fém kinyerése volt az 6sszetort kdzetbdl, kitermelt hordalékbol.
A kiilonb6z6 kitermelési, z0zasi, mosasi technikakrol mar igen korai irasok is szolnak,
Egyiptomban mér Kr.e. 1300-ban papirusztérképen hieroglifdk altal azonositott teriiletek
jelolték az aranyleléhelyeket, a mosas helyszineit és a szallitasi itvonalakat [4.30].

A korai aranytargyak altaldban relative sok szennyezot (eziist, réz, vas) tartalmaztak.
Igen koran rajottek, hogy a kupellalassal az arany is kinyerhet6, a probléma viszont az volt,
hogy 06tvoz6dott az eziisttel. Az arany és az eziist szétvalasztasara tobbféle modszert is
kidolgoztak:

1. So6 adagolésaval az eziist ezlist-klorid alakjaban levalaszthat6. Agatharkidész (Kr.e.
2. sz.) szerint a tisztitandd, aranyat tartalmazd Otvozetet lezart agyagtégelyben
6lommal, sdval, 6nnal és arpahéjjal 5 napon 4t hevitették, majd amikor lehiilve azt
kibontottdk, csak a tiszta arany maradt meg fémnek [4.30].

2. Az arany-eziist Otvozetet kéntartalmi reagenssel (pl. antimonit — Sb,S3) és
faszénnel egyiitt hevitették. Az arany konnyen elvalaszthatd a keletkezd eziist-
szulfidtol, ami aztan kupelldlassal szintén visszanyerhetd.

Az arany tisztasagat probakodvel teszteltek, a fémet megdorzsolték a kdvel és a rajta
maradt nyom szine arulkodott az aranytartalomrdl, akar gyakorlati tapasztalat, akar ismert
Osszetételll aranyotvozettel vald dsszehasonlitas alapjan.

Az archeometallurgiai vizsgalatok az agyagtégelyekben talalt maradvanyok, illetve
legféként maguknak az aranytargyaknak az anyagvizsgalatara terjednek ki. El6z6ek esetében
kémiai Osszetétel és asvanyszerkezet alapjan a lezajlo fizikai-kémiai folyamatokat, az eljarés
termodinamikai jellemzdit, utobbiaknal pedig foként a targyak elkészitésének, alakitdsanak
technologiai részleteit kutatjak.

Utobbira szemléletes példa a Miskolci Egyetem Fémtani és Képlékenyalakitastani
Tanszékén Kovacs Arpad (ma az ARGUM tagja) altal 2004-ben elektronmikroszkdppal
vizsgalt 14 darab — Osszesen 345 g tomegli — Bodvaszilas mellett talalt bronzkori aranytargy.
A kevés rézzel, illetve 5-15% kozott, inhomogénen eloszl6 eziisttel szennyezett arany alapfém
nem tokéletes olvasztasi technikara utalt. A vizsgalatok két Ontés utani alakitasi technikéra
utaltak: ékes feliiletek kozotti huzasra, illetve finom kalapaldsos kovacsoldsra. Ontés utani
porozitas csak azokon a targyakon volt megfigyelhetd, amelyet kovacsolassal alakitottak
tovabb (4.28. abra). Volt olyan huzott szal, amelyet csavarassal alakitottak tovabb (4.29. dbra)
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(4.28. abra) Ontés utani porozitds bronzkori aranytargy SEM-képén
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(4.29. dbra) Huzas utan csavarassal alakitott aranyékszer SEM-képe

Honfoglalas kori, illetve Arpad-kori eziist veretek, kisebb eziisttargyak gyakran kaptak
arany bevonatot. Ezen targyak feliiletének elektronmikroszkopos vizsgdlata szamos
informaciot nyujthat az alapanyag és a készités-technika jellemzdirdl. A 4.30. abran egy — a
Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsoportja (ARGUM) altal vizsgélt - Arpad-kori,
eziist lemezbdl hajlitott, beliil iireges (szijeloszt6¢?) karika lathatd, amelynek
elektronmikroszkopos képén (4.31. abra) lathatdo vildgos foltok az egykori, hasznalatban
lekopott aranybevonat szabad szemmel mar nem lathatdo maradvanyai.
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(4.30. dbra) Arpdd-kori eziist lemezbdl hajlitott karika (Csanddpalota)

Mag= 100X Signal A=CZ BSD Date 22 Jan 2014
WD = 11.0 mm EHT = 25.01 kv Time :16:04:15

(4.31. dbra) Arpad-kori eziistkarika SEM-képe (1 — Au:83.95%, Ag:16.05%; 2 — Ag:98.75%,
Cu:1.25%)

Szintén ebbdl a vizsgalatsorozatbol szarmazik a 4.32. 4bran lathatd aranyozott eziist
veret, amelyr6l az aranyréteg (4.33. abran 1 jeloléssel) nem dorzs6lodott le. A minta SEM-
képén a toret durva, réteges mikroszerkezete nem tokéletesen atolvasztott eziistre vallott,
inkabb mintha csak felmelegitve alakitottdk volna az egyébként 12% aranyat és 3% rezet is
tartalmaz6 fémet, amely talan terméseziist. A toret réteges keresztmetszete a 4.34. abran erds
nagyitasban jol megfigyelhetd.
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(4.32. dbra) Arpdd-kori aranybevonati eziist veret (Csanddpalota)

Mag= 18X Eignl A= CZIB20 Duiw 22 Jan 2014
WO =135mm EMT = 2601 WV Time 161828

(4.33. dbra) Arpdd-kori aranyozott eziist veret SEM-képe

Mag= 250KX Sigw AvCZB50 Date 22 Jan 2014
m WO = 136 mm EHT = 2501 W/ Teme :16:2216

(4.34. abra) A veret toretének réteges szerkezete (SEM-kép)
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5. A VAS ARCHEOMETALLURGIAJA

Nem sziikséges tulsdgosan bizonygatni, milyen alapvetd fontossagu szerepet toltott be
az emberiség torténetében a fémes vas, annak felfedezése, eldallitasa, hasznalata. Az
archeometallurgia tudomany- és kutatasteriiletén beliil is kivételezett szerepet tolt be ez a fém.
A nem vas alapt fémekkel kapcsolatosan a kutatasok, archeometriai €s archeometallurgiai
vizsgalatok leggyakrabban a fémleletek metallografidjara fokuszalnak. Béar a korabeli
fémeloallitassal ¢és fémalakitassal kapcsolatos alapanyagok, melléktermékek, eszkozok
anyagvizsgalata is fontos informdciokat szolgaltathat az adott fémmel kapcsolatos
technolodgiakrol, a korai vaskohdszattal kapcsolatos kutatasok, tanulményok legaldbb akkora,
talan még nagyobb volument is képviselnek az archeometallurgiaban, mint az &sszes tobbi
fém egyiittvéve. Ennek alapvetd oka az, hogy a vas eldallitdsdhoz sajatos technika, eljarés
szlikségeltetik, kiilonosen a korabban megismert fémekéhez képest. Ugyanakkor, bar a vas a
leggyakoribb el6fordulast (5%) a foldfelszin kozelében az korai torténeti idokben hasznalt
fémek koziil (csak az aluminium el6zi meg a maga 8% kortili értékével), a leginkabb hajlamos
a korroziora, viszont relative nagy tomegben vald eldallithatosdga mellett széles skdlan
befolyasolhato a kristalyszerkezete, igy mechanikai tulajdonsagai is.

Bar a jegyzet nem kimondottan ipartorténeti prioritasi, mégis az archeometallurgiai
jellegi vizsgalatok, megéllapitdsok érdekében célszerli roviden végigtekinteni a korai
vaskohdszat valtozatos technologiatorténetét. Ehelyiitt minderre — a terjedelmes kutatési
anyag figyelembe vételével — elsé sorban eurdpai vonatkozéasban keriil sor, azon beliil is
leginkabb a Karpat-medence fokuszaban.

5.1. A vaskohaszat korai és kozépkori technikatorténete

A vaskohdszat technologiai fejlédésének korszakoldsakor nem célszeri feltétleniil a
torténeti cezarak mentén haladni, bar az egyes alapvetd technikai, technologiai ujitasok az
altal, hogy alapvetden megvaltoztathattdk a korabeli vaskohdszati produktum mindségét
€s/vagy mennyiségét, tekintve a vas kiemelt szerepét az élet szinte minden teriiletén, egyuttal
hosszabb-rovidebb id6 alatt tarsadalmi, politikai valtozasok kozvetett el6idézoi kozé is
tartozhattak.

A vaskohdszat technologidja 6t nagyobb periddusra bonthatd, amely éltaldban véve
egész Eurdpara érvényes, de idObeli tagoladsa térségenként eltérd lehet. Az aldbbi
felsorolasban zardjelbe az egyes periodusoknak a Kéarpat-medencére jellemzd iddintervalluma
kertlt [2.2]:

1. A kezdetekt6l a vizierd vaskohészati felhasznalasdig: vaseldallitas

bucakemencében — direkt mddszerii bucavas készitése (Kr.e. 7. sz. — Kr. u. 14. sz.
elso fele).
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2. A vizierd felhasznalasaval miikodo fujtatok, hamorok, massak kora: ez is egyfajta
bucavas-gyartas (13. sz. masodik fele - 18. sz. kdzepe).

3. A faszéntiizeléses nagyolvasztok korszaka — madar indirekt (nyersvas-alapu)
modszer (18. sz. elso fele - 19. sz. kdzepe).

4. A készénkoksz-tiizelés és a kavarasos vasfinomito eljaras viragzo korszaka — ipari
forradalom a magyar vaskohaszatban (19. sz. masodik fele — kokszfelhasznalas
mar kordbban is).

5. A modern nagyipari nyersvas- és acélgyartas korszaka (19. sz. végétol)

A felsorolas alaptechnologiat tekintve két részre bonthatd. Az ember altal eléallitott vas
felhasznalasanak kezdetétdl mintegy kétezer évig tarto elsd, torténelmileg roppant valtozatos
periddusa alatt — bar ez hdromszor olyan hosszi, mint a tobbi peridodus Osszesen — a
vaskohaszat elve alapvetéen nem valtozott. Kiilszini gytijtésbol vagy relative alacsony
miivelésli banydkbol szarmazd vas-oxid tartalmi ércet bucakemencékben (esetleg
olvasztogddrokben) kozvetleniil fémes vassa redukaltak. A ,kozvetlen” vagy ,.direkt” jelzo
onnan szarmazik, hogy a nagy vasveszteségli, hosszadalmas és faradsagos eljaras alatt a
vasérc meddotartalmabodl folyékony salak keletkezett, viszont a fémes vas a procedura alatt
alapvetéen nem keriilt folyékony allapotba, nem tudott annyi karbont oldani, hogy a
kemencébdl kiemelve ne legyen tomdrithetd, illetve a salaktdl megszabaditva, késébb
ujrahevitve kovacsolhato, alakithat6. Ez az un. bucaeljaras, amelynek technikai-technologiai
archeometallurgiai kutatdsainak zomét ezen eljarashoz kothetd régészeti emlékek, anyag- és
technologiai vizsgalatok adjak.

A bucaeljardas j6 néhany évszazaddal tulélte azt a lassan kibontakozd alapvetd
technologiai valtast, ami a befujt levegének a faradsagos kézimunka megkonnyitése,
kivaltasa, egyuttal intenzifikalasa illetve a kemence lizemi homérsékletének emelése céljabol
torténd, vizikerék altali biztositasa volt. A masodik, mondhatni atmeneti és technoldgiai
szempontbol nem is teljesen tisztdzott idészak mélyen belenyul az Gjkorba és még a 18.
szdzadban is mikddtek bucakemencék. A rakovetkezd, kétlépcesds (indirekt) vas- és
aceélgyartas periodusai nem tartoznak a jelen targyalt archeometallurgiai témakorok kozé.
Ezek az iddszakok a nagyolvasztokban eldallitott foly€kony nyersvas, illetve a beldliik
készitett acél és Ontottvas jkori, illetve modern technoldgiirdl szolnak.

5.1.1. A vas hasznalatanak és kohaszatanak kezdete és elterjedése

Elvileg - a rézhez és a nemesfémekhez hasonldan - a fémes vassal is talalkozhatott az
ember a természetben, ez azonban dontd tobbségben nem foldi eredetii volt. A meteoritvasak
ritkasagéara jellemzd, hogy 1785 és 1985 kozott minddssze 36 becsapodd meteoritot
regisztraltak, illetve mintegy 700 fémes vasat is tartalmaz6é meteoritdarabkat talaltak.
Osszetételiik jellemz6 vondsa a magas nikkel-tartalom, amely az alacsonyabb értékek esetén
IS 5-6% koriili, 13%-ik tipikus, de el6fordul 42%-0s nikkel-tartalom is. A kiilsé és belsd
korroziora is hajlamos meteoritvas-darabok bizonyos Osszetételnél hidegen alakithatok. A
meteoritvasaktol is ritkabbak a vulkanikus miikodésbol szarmazé Un. természetes vagy foldi
vasak, amelyekbdl 10 kg és 25 tonna kozotti tomegi darabok keriiltek el Gronlandon, ahol
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egy kozépkori sirban ebbdl késziilt vastargyat is taldltak [2.29]. A meteorvasbol késziilt
targyak régészeti Oroksége természetesen nagyon ritka és leginkabb a Kozel-Kelethez
kotodik.

Amint arr6l kordbban mar volt szd, a vaskor kezdete relativ fogalom, foldrajzi
egységenként is valtozo. A legelsd, ember altal meteoritvasbol készitett egyszerii targyak
megjelenése hosszu évszazadokkal megeldzi a vas eldallitasanak képességét. Tepe Sialk-ban
(Eszak-Iran) Kr.e. 4600-4100, a gizai piramisokbol pedig Kr.e. 3000-2700 koriili idokbél
talaltak vasgolyokat, vasgyongyoket [5.1, 2.29]. A Kr.e. 3-2. évezredbdl Anat6liabol (vastor
az Alaca Hiyiik-i kiralysirbol - Kr.e. 2400-2100 [5.2]), Mezopotamiabol, Egyiptombol,
Sziriabol és a gorog félszigetrdl és szigetekrdl kertiltek eld vastargyak, a 2. évezred kdzepéig
mintegy 70-80 darab, majd azt kovetéen Kr.e. 1200-ig valamelyest novekedett az elékertilt
vastargyak szdma és lelOhelyeinek teriilete is. A Kr.e. 12. szdzad tekinthet6 a vaskor
kezdetének a mar emlitett kis-dzsiai és egyiptomi térségben. Az 5.1. dbra néhany példat mutat
be az legkorabbi vastargyak koziil az emlitett térségekbdl, illetve Kelet-Eurdpabol, illetve az
5.2. 4bra térképén azok a helyek lathatoak (megnevezés nélkiil) Délnyugat Azsiaban,
Egyiptomban ¢és a Mediterraneum keleti vidékén, ahol Kr.e. 4000 és 1200 kozott jellemzden
vastargyak, illetve vasat emlitd irdsos emlékek bukkantak fel.

(5.1. dbra) Korai vastargyak: 1 — aranyozott markolatu vastor (Alaca Hiiyiik, Torokorszag,
Kr.e. 2300 koriil), 2 — vastor Tutankhamon sirjabol (Théba, Egyiptom, Kr.e. 1350), 3 -
fejtamasz Tutankhamon sirjabol (Théba, Egyiptom, Kr.e. 1350), 4 — vascsakany (Har Adir,
Palesztinag, Kr.e. 12.52.), 5 — dlom és eziist foglalatos vasgytirii kirdlyi sirbol (Dendra,
Gorogorszag, Kr.e. 14. sz), 6 — bronzszegecses vaskés (Perati, Gorégorszag, Kr.e. 12. sz), 7 —
kettos gula kialakitasu vas félkész termék (Khorsabad, Irak, Kr.e. 8. sz.), 8§ — bronzberakdsos
vastér (Lurisztan, E-NY Iran, Kr.e. 8. sz.), 9 — rovid vaskard emberfej-diszitésii kardgombbal
(Lurisztan, E-NY Irdn, Kr.e. 8. sz.), 10 — bronzfoglalatba dgyazott meteorvasbdl késziilt
vajobalta (Boldirevo, Dél-Ural, Oroszorszag, Kr.e. 18.sz.) [2.27]
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(5.2. dbra) Vastargyak és a vas irasos emlitése a vas eléfordulasanak legkordbbi teriiletein
(szimbolumok: a — vastargyak Kr.e. 4-3. évezredbdl, b — vastargyak Kr.e. 2. évezredbdl 1200-
Ig, C — a vas irasos emlitése a Kr.e. 2 évezredben) [2.27]

Természetesen nem lehet markans iddbeli hatdrokat huzni, mint ahogy teljes
bizonyossaggal azt sem lehet megallapitani, mikort6l tudtak alakithatdé vasat ércekbdl
eldallitani. Mindenesetre a Kr.e. 2. évezred masodik felében mar lassu novekedés mutatkozott
a hasznalt vastargyak szamat illetden. A fémes vas ércekbdl vald eldallitasa, kivonasa (iron
smelting) természetesen nem céliranyos eseményekkel kezdddott, de nem véletlen a kis-
azsiai, kozel-keleti térség vezetd szerepe. A réz és bronzkultira elterjedésében is alapvetd
szerepet jatszo terlileteken a rézércek olvasztasanal folyositd szerként hasznalt vas-oxid
tartalma ércdarabokbol redukalodhattak ki az elsdé fémes vasrogok, amely utan még igen
hosszu ut vezetett a folyamat felismeréséhez, az anyagok (kiinduld ércek és keletkezett
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rézkohaszattdl valo levalasztasahoz.

A vasbol késziilt targyak, eszk6zok elsd haszndloi a tarsadalom vezetd rétegeibol
keriiltek ki, a kezdeti idOkben a vas értéke igen nagy volt. Amikor viszont szembesiiltek vele,
hogy nyersanyagkészlete joval nagyobb, igy konnyebben el6teremthetd, a bonyolultabb
metallurgiai procedura ellenére is kezdte kiszoritani a réz és bronz hasznalatat a mindennapi
életben is. A Hettita Ujbirodalom (Kr.e. 14-13. szazad) volt az elsé olyan allamszervezet,
amely nagyobb mértékben hasznalta a vasat, tobbek kozott fegyverek eldallitdsara is. A
birodalom felbomléaséaval, illetve az Gn. tengeri népek tdmadasaval, mozgéasaval kozvetitddott
a vas nyugat felé a Kr.e. 12. szazad elejétdl, amelynek elsé eurdpai allomasa az 6kori gorog
vilag volt. Ez a lassu és az eldallitasi technoldgiat is magaval vivo, dél-keletrdl észak-nyugat,
nyugat felé¢ mutat6é dramlas a Kr.e. 8-7. szazadig tartott, amikortol datalhatjuk Kozép-Europa
vaskorat. A rakdvetkezd évszazadokban a vastechnologia utja észak felé irdnyult, mig Kr.e.
500 koriil Eszak-Europaban is bekdszontdtt a vaskor. Az 5.3. abran 1év6 térképen a vas
hasznalatanak eurdpai elterjedési irdnyai figyelhetéek meg, mig az 5.4. 4dbra a vassal
kapcsolatos fobb kereskedelmi utvonalak mellett azokat az eurdpai lel6helyeket is bemutatja,
ahol bizonyitékot talaltak a legkorabbi id6szak eurdpai vaskohéaszatéra.
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(5.3. abra) A vas hasznalatanak elterjedése Europaban. (Jelolések: a — a legkorabbi vaskor
teriilete, b — nagy nikkel-tartalmu, vélhetéen meteorvas targy leléhelye, ¢ — vasleletek Kr.e.
15-13. sz.-bol, - késo bronzkori vastargyak /Kr.e. 1. évezred kezdetéig/, e — a legkorabbi
vastargyak elterjedésének feltételezett iranyai) [2.27]

(5.4. abra) A vas legkorabbi eléallitasanak helyszinei és a jellemzo (vas)kereskedelmi
utvonalak. (Jelélések: a — a vasat elédllito legkorabbi civilizaciok, b — vaskohaszatra utalo
lelohelyek Eurdpdban, ¢ — a legfontosabb Kr.e. 8. sz-i vastargy-lelohelyek, d — kelet-eurdpai
bronzkori vasleletek, e — trak-vend vtvonal, f— kimmer utvonal, g — gérog és foniciai utvonal)
[2.27]
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Meg kell azonban emliteni, hogy a tavoli kelet-eurdpai, nyugat-szibériai sztyeppéken
szintén igen koran tiinnek fel a vas eldallitasanak régészeti bizonyitékai, példaul a Don
melletti Voronyezs kornyékén Kr.e. 15. szdzadra keltezheté vassalakot és kisméretii
bucatlizhely-maradvanyokat talaltak. Mindazonaltal a vasel6allitds ¢és vasmiivesség
bolcséjének tekinthetd Kis-azsiai, kozel-keleti térségbdl az északra iranyuld népmozgasi,
kereskedelmi tevékenységek hatasaként a Kr.e. 8. szazadban az emlitett sztyeppei térségben is
elterjedt a vas elballitisanak technologidja és a vaseszkozok hasznélata. Erdekes feltevésekre
ad okot, hogy az dsmagyarok Kr.e. 5. szdzadi feltételezett szallasteriilete az Ural-egységtol
délre szomszédos lehetett az irani eredetii, mar Kr.e. 8-7 szazadban északra koltozo
szarmatakéval. A Karpat-medencébe a szarmatak eldl nyugat-keleti irdnyba szkitak hozhattak
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legkorabbi vassalak egy mezdcsati preszkita sir szorvanyleletei koz¢ tartozik [5.4].

A Kr.e. 8-6. szazadbol Kozép- és Nyugat-Eurdpa szerte tobb térségben is felbukkantak
korabeli vaskohdszat maradvanyai. A Hallstatt-korszak (Kr.e. 750-450) vaskultaraja tobb
néphez kotddik. Tobb elszort kemence mikodhetett az Alpok és a Karpat-medence kozotti
régiokban, illetve egyszeri, nyitott kemencében valo vasolvasztassal tobb, késé Hallstatt-kori
nép (pl. illirek, dakok, proto-keltdk) sajatithattak el iparszeriien a vaseldallitds 6si eljarasat
[2.27]. A Kr.e. 8. szazadtdl a vas hasznalata fokozatosan, de egyre nagyobb iitemben nyert
teret a fegyverek és disztargyak, diszitések mellett immar a hétkéznapi haszndlati targyak
korében is. Itdlia kozépso részén a Kr.e. 6. szdzadban az etruszkok kohdsitottak vasércet,
amelyet akar 50 méter mélybdl hozhattak fel [2.22]. Eurdpa elsd olyan civilizdcioja amely,
mindennapi fémhasznalatat (kézmives ¢és foldmiives eszkozok, stb.), hadviselését
egyértelmiien és kiterjedten a vas hasznalatdra alapozta, a kontinens szinte minden részén
eléforduld keltdk voltak. A La Téne korszak (Kr.e. 5. szazadtdl idészamitasunk kezdetéig)
vaskulturaja, kiilonosen a késéi iddszakban egyértelmiien hozzajuk kotédik. A keltak
vaskultirdjanak régészeti hagyatéka a késéi La Tene iddszakig nem annyira a kemencék
maradvanyaiban, mint inkdbb a néhany generacionyi id6 alatt elkészitett vasfegyverek
szamaban, illetve a felhalmozott vasrud, tomoritett vasbuca tekintélyes mennyiségében (140
helyen mintegy 700, egyenként 5-7 kg-os darabot talaltak) nyilvanul meg [2.27].

5.1.2. Vaskohaszat a romai Kkori és a korai kozépkori Euréopaban

A romaiak alapvetden militarista, birodalomépitd politikaja, ugyanakkor innovativ,
épitészeti dimenziokban az el6z6 korokhoz képest — de a birodalom Osszeomlasat kovetd
szdzadokhoz képest is — kimagaslé teljesitménye a korabeli vaskohdszat jellegét is atformalta,
meghatarozta. Altaldnossagban elmondhato, hogy a f6 hangsily az eléallitott vas mindségérol
a mennyiségre tevOodott at, amely érthetd a jelentdsen megndvekedd ¢€s folyamatosan
megujuld fegyver- és munkaeszkoz-szlikségletet tekintve. Ugyanakkor a Romai Birodalom jol
kiépitett vaskohaszati és vasmiives rendszere volt a torténelem elso, régidkat is Osszefogo,
koordinald, igazan birodalmi szinti iparjellegli szervezddése. Eurdpaban a foként Dacia,
Dalmatia ¢és Noricum tartomanyok banyaibol szarmazo6 vasérceket a birodalom kiilonb6zo
térségeiben miikddd bucakemencékben kohositottak és a jellemzden szogletes rudba
tomoritett — gyakran felirattal pecsételt - koztes vasterméket (5.5. dbra) aztan elszallitottdk a
birodalom kiilonb6zd telepiiléseire, amelyek gyakran specidlis vastermékeikrél voltak
ismertek. llyen volt példaul Toled6 (Toletanus - kard), Lucca (Lucensis — kard), Verona
(Veronia — pajzs), Mantua (pancél), illetve Damaszkusz (amely inkabb kereskedelmi kézpont
volt), Aquilea, Siscia [2.22].
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(5.5. abra) Hajoroncsban talalt romai kori vasrudak [2.29]

A Romai Birodalom kordban Eurdpa a vaskultira szempontjabol is ketté volt osztva.
Mig a rébmai provincidk az el6bb emlitett, teljes vertikumu vaskultira (ércbanyaszat, kohaszat,
fémalakitas) részei voltak, a katonai 1égiok biztositotta hatdrokon tul, a ,,barbaricum”
vilagaban ¢él0, foként kelta és german torzsek tobbé-kevésbé a négy-otszaz évvel korabbi,
alapvetden kelta vastechnologiat folytattdk tovabb, amely metallurgidjat tekintve ugyanaz a
direkt eljaras volt, mint a birodalom hatardn beliili technologia. Keletrél adoptaltak
vasolvasztasi technikdjukat az Eurdpaba érkezd, irdni nyelvet beszéld népek (szkitak,
szarmatak, alanok, stb.). Az 5.6. dbra térképén jol lathaté a kettéosztott kontinens, illetve
szdmokkal jelolve az egyes prominens vaskohaszati teriiletek a birodalom hatardnak két
oldalan. Valamennyi jelolt teriilet megnevezését kerlilve ugyan, de mindenképpen érdemes a
Karpat-medencéhez legkozelebb 4llo6 vaskohészati régiokat megnevezni, amelyek a Romai
Birodalmon beliil a banyatelepeknél mar emlitett Noricum (2) és Dalmatia (3) a birodalmon
kiviil pedig a ma Szlovékidban 1évé vérnai (Zsolnai jards) kornyék (13) és a lengyel
Swietokrzyskie (Szent Kereszt) hegység (14).

.......... [Ooc

o 1000%m

(5.6. abra) Fontos vaskohaszati helyek romai korban (Jelolés: A — a Romai Birodalmon beliili
hely, B — a birodalmi hatar Kr.u. 1. sz-ban, C — nagyobb volumenu vaskohdszati helyek a
,,barbaricum ”-ban [2.27]
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A Romai Birodalom felbomldsaval jar6é drasztikus véltozasok eredményeként, a
népvandorlas koranak europai vaskultardja is heterogén képet alkotott. A birodalom teriiletén
miikodo kohokbol, vaskohaszati mithelyekbdl tobb is fennmaradhatott €s tovabb miikodott, de
a vas iranti igény volumene nagysagrendekkel csokkent, illetve eltiint az ipari jellegli
szervezettség. A Nyugat-Romai Birodalom bukasa €s korai kozépkor végére 1étrejovo europai
birodalmak megsziiletésig terjedd évszazadokat szokas ,,s0tét kozépkornak™ nevezni, amely a
kor forrashianyossagara, illetve a romai korhoz képest technikai, kulturélis, életmodbeli
hanyatlasra is utal. Vasra természetesen ekkor is volt igény, de a ,,hivatasos katondk™ szama —
akik a legtobb vasat hasznaltak fel — Eurdpa-szerte drasztikusan csokkent. A romaiak urbanus
civilizacidja helyett az altalaban csak rovid ideig egy helyben ¢él16, igen valtozatos és valtozo
europai népesség vaseldallitdsa és vasmiivessége jellemzden helyi igényeket kielégitd
miuhelyekre, bucakemencékre korlatozodott, a kordbbi jellegzetes vaskohaszati kdzpontok
rendszerint elvesztették kiemelt szerepiiket. A Karpat-medencében a népvandorlas koranak
korai id6szakabdl csak néhany, foként helyi igényeket kielégité volumenii kovacsolasra utald
nyomok bukkantak eld, legfoként sirokban talalhato kovacsszerszamok és félkész vastargyak
altal.

A népvandorlaskor masodik felében (6-9. szazad) uj népek jelennek meg Eurdpéaban, a
tobbek kozott a szlav torzsek, az avarok és mintegy a korszak lezardsaként a magyarok.
Mikozben az els6é évezred utolsd szazadaiban a Nagy Karoly (ur. 768-814) altal hatalmassa
novelt, majd halala utan feldarabolt Frank Birodalom utédallamaiban, illetve Nyugat-Europa
tobbi korai allamkezdeményeiben (pl. az angol-szasz kirdlysdgokban) egyre inkdbb kialakulo
feudalis tarsadalmi-gazdasagi rendszer vaskulturaja a meglévo technologiara épitett, addig a
Kelet-Kozép-Europaban megjelend, fent emlitett ,,0j népek” (szlavok, avarok, magyarok)
tobb helyrdl szdrmazo ismereteik altal — ha nem is feltétleniil szdndékosan — de néhany
innovativ megoldassal, jellegzetes bucakemencéikkel kialakitottdk sajat technikdjukat a 8-10.
szdzadban. Az archeometallurgiai kutatasok fontos szerepet jatszhatnak annak a kérdésnek a
tisztazasaban — vagy legalabbis tisztabban latds folyamataban — hogy a Kelet-Kozép-
Eurdpaban ekkortdjt berendezkedd népek - koztiikk a magyarok — vaskohdszati technikdja,
szakmai tudasa mennyiben gyokeredzik a korabbi itteni népek (pl. szkitak, szarmatak stb.)
ismereteibdl, illetve milyen vaskohaszati ismereteket hozhattak magukkal keletrdl, a
sztyeppei, illetve Kaukazus kornyéki népekkel (pl. kazarokkal) érintkezve.

A nagy népmozgasok utolsd szakaszaban, illetve az utdna megallapodott Eurdpa
virdgzd kozépkoraban (10-13. sz.) kialakultak és hosszii idén 4t tartdsan miikddtek a
vaskohészat jellemzO teriiletei. Az 5.7. abran ezek figyelhetdek meg. A feketével jeldlt
terlileteken a korabeli vaskohdszat jelentds volumenii régészeti bizonyitéka keriilt eld,
koziilik néhanyon igen hosszi id6beni kontinuitassal (pl. 7 — Westerwald, Siegerland,
Sauerland, 8-13. sz.; 13 — Sussex, 7-13. sz.). A fehér korok pedig azokat a teriileteket jeldlik,
amelyek kozépkori vaskohéaszatanak vonatkozasaban foként irdsos forrds taldlhato. Ezek
koziil kiemelendo az F jelli, ma Szlovakiaban lévé Gomor-Szepesi-érchegység, ahol
akkoriban természetesen magyar vasat termeltek. A Karpat-medence szempontjabol
kiemelendd a (4) teriilet, amely a Nyugat-Dunantult takarja, de az utobbi évtizedek régészeti
kutatdsai e teriiletet bovitették a somogyi vastermeld vidékkel, illetve az (5) teriilet, amely
Eszak-Magyarorszagon foként a Borsodi-dombsagot, a Sajo kozépsd vidékét jelenti. Jelen
jegyzet a vas archeometallurgidjanak targyaldsat illetden a kovetkezo fejezetekben alapvetden
ezen teriiletek leleteire, illetve a hozz4juk kapcsolodo kutatasok, vizsgédlatok eredményeire
épul. A Karpat-medencéhez kozeli kozépkori vaskohaszati teriiletként megemlitendok a stajer
(1), morva (2) és burgenlandi (3) teriiletek. Lathatd, hogy Skandindvia a romai kor barbar
vildga utdn jelentOs eldretdrést mutat, amely mar a 600-as évektdl elkezdodott, a 10-13.
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szazadban pedig a svédek vastermelése mar egyértelmiien meghaladta a helyi igényeket

[2.27]. Mindazonaltal az északi viking kultirdban a vas eléallitidsanak és a vasmiivességnek
kiemelt szerepe volt és nem csak a fegyvergyartas terén.
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(5.7. abra) A kozépkori Eurdpa jellemzo vaskohaszati teriiletei [2.27]

5.1.3. A Karpat-medence kozépkori vaskohaszata

A tovabbiakban a vaskohdszat ipartorténetének, technikatorténetének alakulasat
kifejezetten a Karpat-medence fokuszaban targyalom. Egyrészt azért, mert az avar idoktdl a
magyar honfoglalds idszakan at, az Arpad-kor végéig nemzetkozi mércével is jelentSs
régészeti €s ezzel Osszefliggd archeometallurgiai kutatdsi eredményeket tudunk felmutatni a
karpat-medencei vaskohészatot illetden, masrészt az alaptechnologidban azonos, de késébb
technikai jellegzetességekben, részleteiben, helyi termelési sajatossagaiban differencialodo
europai vaskohdszatban hazank vaskultirdja nem csak technikatorténetileg, hanem — talan
még inkdbb — archeometallurgiailag is reprezentativ egységet, ugyanakkor folyamatossagot
képez.
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Az ézsiai — esetleg tiirk rokonsagli - nomad eredetli avarok 6. és 9. szazad kozotti
birodalma meghataroz6 katonai hatalom volt a Karpat-medence térségében. Az avar sirok
fémtargyai onmagukban is jelentds bronz- és vaskulturdra engednek kovetkeztetni, az avar
korszak masodik felébdl szarmazd pannoniai miihely-leléhelyek viszont bizonyitjak, hogy
jelentds vaskohaszati tevékenység folyt az Avar Birodalomban. A 670 koriili onogur
betelepiilés utani i1ddszakbol nagyobb kiterjedésti kohotelepek keriiltek el6 Nyugat-
Magyarorszagrol - az Alpokalja keleti és a mai Kisalfold dél-nyugati részén - és a mai Somogy
megye vidékérol. Ezek a vaskohdszati telephelyek minden jel szerint tulélhették az Avar
Birodalom bukésat és technologiai 6rokségiik a 9. szazad végére, a magyar honfoglalas idejére
is kihatott [5.5, 2.22].

Az avarok kohéaszati tevékenységére jellemzo kohodtipust - a Gomori Janos altal ,,avar”
illetve ,,nemeskéri” tipustinak nevezett [2.22] — szabadon all6 bucakemencék alkotjak (a
kemencetipologia részletei a kovetkezd fejezetben). A legfrissebb ismeretek szerint az avarok
nyugati ,hercege”, a tudun teriiletén az avar korszak masodik felében tiinnek fel jelentds
vaskohaszati telepek. Minden bizonnyal az alvezéri kézpontok kozelében, a Gydér-Moson-
Sopron megyei Tarjanpuszta, illetve Ravazd, de féként a Somogyban Kaposvar és Zamardi
kornyékén telepithettek nagyobb szamban Ossze kohédszokat, kovacsokat. A 2001-es
kaposvar-fészerlaki asatas — bar a mintegy 110000 m? kiterjedésii leléhelybél csak 17500 m-t
tartak fel — tobb mint 20 avar bucakemence maradvanyat hozta felszinre a 7-8. szazadbol
[5.6], a Balaton-parti Zamardiban pedig 2006-ban Ko6zép-Europa egyik legnagyobb korai
kozépkori vaskohdszati jellegli lel6helyét tartak fel [5.7]. A kornyék avar kori vaskohaszati
jelentdségét mar korabbi asatasok is sejtették [5.8]. Kérdés viszont, hogy kik és milyen
rendszerben dolgozhattak a késdbb egyre elszlavosodd és frank fliggésbe keriild Avar
Birodalomban ezekben a miihelyekben. Az avar kori mithelyek €s kozvetlen kornyezetiik a
kutatasok alapjan a vaskultra teljes vertikumat lefedték, tehat egy csoport lokalis szinten
megszervezve végezhette az ércgyljtést, ércelOkészitést, faszénégetést, kohdsitast,
bucatomoritést és valoszinlileg gyakran a készre kovacsolast is. Egy ilyen 9. szdzadi —
,hemeskéri” tipusi bucakemencékkel kohodsitd - mithelykomplexum rekonstrukcids rajza
lathat6 az 5.8. abran, ahol a fujtatds technikdja természetesen csak feltételezésen alapul. A
Balaton dél-nyugati végén tobbszor is kutatott, karoling kozigazgatas alatt allo frank-szlav-
avar népességll, 9. szdzadi zalavari uradalomban és a kornyezé udvarhdzaknal is komplex
haziipar miikodott, amely a vaseldallitds és kovacsolds valamennyi fazisat valdsziniileg
egymashoz kozeli helyeken magaba foglalta [5.9, 5.10].
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(5.8. dbra) Elképzelés egy 9. szazadi vaskohaszati telep mitkodésérol [5.11]
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A hazai archeometallurgiai kutatasok egyik sarkalatos témaja a honfoglalé magyarok
vaskultirdjanak eredete, illetve kialakulasa a Karpat-medencében. Kozvetett, de a magyarok
vastermelésének folytonossagat alatamasztd bizonyitékok a dél-oroszorszagi és ukrajnai
pusztakon talalt, 6-9. szazadi vastermelésre utaldo régészeti leletek [5.12], illetve azok a
nyelvileg, néprajzilag és régészetileg is alatamaszthatd kutatasi eredmények, miszerint a
magyarok ¢és a kdrnyezetiikben ¢16 torok népek — amelyek vastermeld kultirajarol egyértelmii
forrasok vannak — kozott népességkeveredés is Iétrejott [5.13]. A fémmiives technikak
fejlettsége a térségben €16, egymashoz kozeli népek esetén valdszinlileg nem sokban
kiilonbozott egymastol [5.14, 5.15].

Mindazonaltal a magyarok nem hoztak magukkal a Karpat-medencébe azt a kétoldali,
alagutszer( jaratokon keresztiili fujtatassal miikddtetett kemencetipust, amelyet a 9. szadzadban
a Kazar Birodalomban altalanosan hasznaltak [3.6]. A nyugat-magyarorszagi, avar-onogur
hagyomanyokat kovetd, szabadon 4ll6 bucakemence-tipus viszont nem sokkal élte tul a
honfoglalast. Az azt felvalto, foként a 10. szazadra datalhat6, miihelygodor oldalaba beépitett,
un. ,fajszi” kemencetipus formai, mihely-kérnyezetbeli valtozasanak — rendszerint tobb
kemence miikodott egy mithelygodorben egymas mellett — okaiként korabeli empirikus
tapasztalatok, illetve hidegebbre, csapadékosabbra valtozott éghajlati tényezék mertiltek fel,
de az utobbi évek régészeti eredményei — éppen Zamardi és Kaposvar vonatkozasaban — azt is
feltételezik, hogy mar az avarok is hasznaltak beépitett kemencéket.

A honfoglalas-kori ,,fajszi” kemencetipussal képviselt vaskohdszat még nem az
orszagos szintli vastermeld szervezet kialakitasahoz tartozik. Viszont a 11-13. szazadi un.
»imolai” tipus mar az Arpad-kori Magyar Kiralysag tipikus, mithelygodor falaba épitett
kemenceforméja volt. Az orszigban Vasvar nevii kozponttal két vaskohdszati régio
bontakozott ki, amint arrdl az 5.7. abra kapcsan mar sz6 esett. Mind az észak-, mind a nyugat-
magyarorszagi teriileten jol megszervezett korai vasipari rendszer mikodott, ércgyljtéssel,
kohotelepekkel, kovacsmiihelyekkel. A vasas szakmakra korai telepiilésnevek is utaltak. A
mithelyfalba vajt, a régészeti leletek tantisaga szerint kiilon kialakitott mellfal nélkiil miikodd
»imolai” kemencetipust mindkét emlitett korabeli vaskohaszati régioban hasznaltdk. Ezen
kiviil a nyugati hatarvidék mentén a 11-12. szdzadban néhany helyen felbukkant egy durvan
kivitelezett ikerkemence-fajta (az tn. ,,vasvari” tipus), amelyen mellnyilas sem volt, mint az
»imolai” tipuson. A kemencetipussal kapcsolatosan nyugati szlav eredet mellett esetleg
german hatas is feltételezhetd, de az elébbi valdsziniibb a helynevek eredete miatt [2.22].

Az 0jabb és jabb leldhelyek felbukkanasa miatt a kutatasok természetesen korantsem
tekinthetdk lezartnak. J6 példa erre egy 2005-0s, Cegléd kiilteriiletén végzett feltards, amely
tobbek kozott egy komplett, Arpad-kori, a tatarjaras alatt szétdult, kiterjedt telepiilés
periféridjan 1évo vasas mithelyrendszert talalt az elobb emlitett vaskohaszati régioktol relative
tavol esd, alfoldi kornyezetben. Az egyik lelohely képviselte a metallurgiai fazishoz tartozo
tevékenységeket (az 5.9. abra egy itt taldlt, harom bucakemencébdl all6 mithelygddor
maradvanyait mutatja), a masik, el6z6hoz kozeli, azzal gyakorlatilag 6sszefiiggd, minddssze
arokkal elvalasztott lel6helyrél pedig inkdbb a kovacsoladsra jellemzé nyomok,
mithelymaradvanyok keriiltek el6 [5.16, 5.17].
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(5.9. abra) Harom bucakemencébdl allo mithelygodor — Cegléd, 12-13.52.(kézoletlen)

Az 5.10. abran a 7-9. szazadi és 10-12. szdzadi kemencetipusokat kiilon abrazolva
lathatok a korai kozépkori Karpat-medence legfontosabb vaskohaszati lel6helyei.

E

Ly

A Fajsal tipus
A molal ties
W Vasvan tipas

(5.10. abra) Fontos vaskohdszati lelGhelyek a korai kozépkori Karpdt-medencében [2.22, p.
222. és 228. alapjan, de dtszerkesztve]
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Az Arpad-kori szolgalonépek rendszere a 12. szazad vége felé indul bomlasnak, ennek
hatasara a 13. szazad kdzepére a vaskohaszok szolgalonépi szervezete is eltliinik a forrasokbol.
A véltozasok f6 oka az 1j vaslelohelyek felfedezése és aktivizalasa (Stajerorszag, Szlovak
Erchegység), illetve a tarsadalmi igények valtozasa folytan a feldolgozé kézmiives ipar falusi
csoportokbol varosi koncentraltsag felé torténd atalakuldsa is kozrejatszott. Mindezen a
tényezok hatdsa azonban mintegy szdz ¢év alatt érvényesiilt oly mértékben, hogy a
alapvetden az sziikségeltetett, hogy a 14. szdzad masodik negyedében Magyarorszagon is
elkezdték hasznalni a vizikerék energiajat a vaskohaszatban.

Az vas archeometallurgidja — a kapcsolddo régészeti leldhelyek és leletek jellegéhez
igazodva — tailnyomorészt a bucacljaras vizikerék alkalmazasat megel6z6 mintegy kétezer
¢vébol merit kutatasi-vizsgalati témat. Magyarorszagon a 8-13. szazadi vaskohaszat — ami
magéaba foglalja a karpat-medencei magyar vaskohdszat kezdetét is — kutatdsa igen
hangstlyos, amelyben tobb kutatési projektet is végzett a miskolci ARGUM kutatocsoport.

5.1.4. Az indirekt eljaras kialakulasa és elterjedése

A vaskohéaszat kezdetétél a 13. szdzadig Eurdpaban kozvetleniil alakithatod
(kovacsolhatd) ugynevezett bucavasat kézi fujtatassal ellatott tizhelyeken, kemencékben
allitottak eld. A bucakemencében lejatszodo folyamatokat, illetve a technologia részleteit a
késobbiekben kiilon fejezet targyalja. A 13. szdzadban a bucakemence metallurgiajat
késobbiekben alapvetden befolyasold innovacid tortént; egyre inkabb kezdett elterjedni a
vizikerék hasznalata a fujtatok, illetve a kovacskalapacsok miikddtetésére, kivéaltva ezzel a
kézi erdvel torténd munkavégzést.

A folyovizek mozgasi energidjanak felhasznalasat lehetévé tevd vizikereket az okori
Keleten mar a Kr.e. 2. szdzadban ismerték. A Romai Birodalomban a Kr.e. 1. szdzadban mar
mitkddtek vizimalmok, de az allati erd, illetve rabszolgak igénybe vétele egyszerlibb, olcsobb
volt, ezért csak a 3-4. szazadtol kezdtek lasst iitemben elterjedni és a 8-9. szazadra valtak
altalanossa [2.21]. A viz energidjanak kozvetitését a vizikerék tengelyén alkalmazott biitykok
tették lehetdvé, igy a forgd mozgas valtakozo iranyt mozgassa alakult. A feliilcsapo vizikerék
feltalalasa hatasfoknoveld volt, mivel a viz folyasa altali forgatdbnyomatékot az esési energia
megsokszorozta [5.18].

Eurdpéaban a vizikerék nyugatrol terjedt észak, illetve kelet felé, hazankban koriilbeliil
a 11. szdzadban honosodott meg, abban a szazadban, amelynek végén Europaban mar egy-egy
helyi kezdeményezésként probalkozhattak a vizierd vaskohaszati hasznositasaval. A fajtatok
meghajtasa mellett a vizikerék a vas alakitasdhoz hasznalt kalapacsok mitkddtetésére is
szolgalhat. A ,hol”, ,mikor” és ,melyik tortént hamarabb™ kérdésekre tobbféle kutatas,
tobbféle eredményt szolgaltat. Leginkabb az feltételezhetd, hogy a vizikerék vaskohaszati
alkalmazasa francia teriiletrdl, illetve Eszak-Spanyolorszagbol kiindulva terjedt el Europaban
¢s a 13. szazad kozepére Stajerorszagban ¢és Karintidban volt az 01j technika alkalmazasanak
kiemelt teriilete [2.21, 2.27, 2.28]

A vizikerék hasznalatanak egyik jelentds hatasa a kozépkori vaskohaszatra, hogy

1étrejottek a bucakemencétdl rovid 1d6 alatt fliggetlenné valo, csak a vas megmunkalasaval
foglalkoz6 mihelyek, a hamorok. Stajer forrdsok a 13. szazad kozepétdl szamolnak be a
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korabbiaktol két és félszer nagyobb vasbucakrol [2.27], amely mind a kohdsitast, mind a
kovéacsolast illetden arulkod6 adat. Magyarorszagon a legrégebbi hamorrdl sz6l6 adatot k6z16
irasos feljegyzés 1344-bdl szarmazik, de feltételezhetd, hogy a mai Szlovak Erchegység
vidékén az 1320-as ¢évektdl megszaporodott vastermelési adatok is az 1j technika
bevezetéséhez kothetok [2.21].

A vashamorok kalapacsainak vizikerekes mikodtetésétél is nagyobb - bar joval
hosszabb 1d¢ alatt érvényesiild - hatasa volt a vizikerék fujtatok miikodtetésére torténd
alkalmazasanak. Nincs egyértelmiien eldontve, hogy a hamorkalapacsok, vagy a fujtatok
mukodtetésére hasznaltak-e elobb vizi energiat. Az ezzel foglalkozo kutatok tobbsége a
fujtatohoz vald alkalmazéast gondoljak hamarabbra, bar irott forrasokat elemzdék koziil
akadnak, akik a hamorkalapacs vizi erével torténé meghajtasat a 12-13. szazadban, a fajtatoét
csak a 14. szazadban latjak egyértelmiinek [2.21, 5.19]. A fujtatok megnovekedett
teljesitményével egyiitt jart, hogy kétszer-haromszor nagyobb kemencéket kellett épiteni a
bucaeljarashoz, ezzel egyiitt természetesen a vasbucak mérete is megnovekedett. A 13.
szazadban f6ként német, francia, cseh és svéd foldon egyre tobb miihely jott 1étre a magasabb
helyek helyett immar a folyovolgyekben, kiilondsen olyanok, ahol bucakemencék és hamorok
is mikodtek egy helyen [2.27].

A megnovekedett volumenti és intenzitasu fuvoszél, legjelentésebb hatasa, hogy a
megndvekedett - 1500 °C feletti - metallurgiai hémérséklet hatdsdra immar olvadék
formajaban is keletkezett vas, amely mar oldott annyi karbont, hogy késébb kovacsolasra,
alakitasra alkalmatlan lett. Megjelent a nyersvas - illetve az ontott vas - amely kezdetben nem
kis bosszusagként, elrontott kohositasként kezelhettek. Az 1j technikdr6l azonban nem
akartak lemondani, igy hosszi atmenettel 1étrejott az indirekt, kétlépcsds eljaras, aminek
folyaman a primeren gyartott nyersvas karbontartalmat frissitéssel — oxigénhordozé
bevitelével — csokkentették, beldle alakithatd acélt eldallitva, valamint kialakult a vasontés
iparaga.

Az indirekt eljaras jellemzO berendezése a nagyolvasztdo, amelynek eurdpai
megjelenése éppugy a homadlyba vész, mint az indirekt eljards kezdete. Egyes vélemény
szerint a nagyolvasztd a 14. szazadtol kezdve lassan fejlodott ki €és csak a 16. szdzadban
beszélhetiink klasszikus nagyolvasztordl [5.18]. Mas vélemény szerint a 14. szazad masodik
felében, Franciaorszagban mar tobb helyen is megjelent és a szakmunkdsok véandorldsaval
lassan terjedt kelet felé, de a 16. szazadig a Rajnatdl keletre még nem jutott el [2.21].
Ugyanakkor egyes feltételezések szerint az észak-italiai forrasok altal 1226-t61 emlitett
»~furnum” nyersvasat allitott eld, amit aztan feldolgozasra alkalmas vassa alakitottak at a
»fusina”-ban [5.20], illetve Svédorszagban tartak fel 13. szdzadinak datalt nagyolvaszto
maradvanyait [5.21].

Az elsé nagyolvasztd tlizembe helyezésének helye ¢és ideje talan mindig is
megallapithatatlan lesz, mindenesetre Georgius Agricola 1556-ban kiadott 4tfogé banyaszati-
kohaszati miivében a ,,De Re Metallica”-ban még nem szerepel. Ott még csak a bucakemence
(5.11. ébra), illetve az un. vasolvasztd aknaskemence (5.12. abra) lett bemutatva.
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A = hemence; B - clegyrabie; C - salakiefaiys; D - vatod, B - fakalapics;
F o vapdrily; G - alid

(5.11. dbra) Bucakemence és vasporély —16. sz. [4.17]

A« bymener, B - lpod; © - dve; T - iatn

(5.12. dabra) Vasolvaszté aknaskemence — 16. sz. [4.17]
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A Klasszikus indirekt eljaras elsd 1épcsdjét képviselé nagyolvasztd hazai
megjelenésének tisztazasat is megneheziti a 16-18. szdzadi szakmai szandéku, de jorészt
mashonnan vett, méasolt megnevezések kavalkadja. A ,,massa” sz6 (a buca latin ,,massa ferri”
nevébol) Magyarorszagon latin szovegben 1551-ben, magyar szovegben pedig 1592-ben
jelent meg Dobsinan és jelentése ,,valamilyen (nem kozonséges) vasolvasztd kemence”
[2.21]. A 16-17. szazadi dobsinai massakban a vas mar megolvadt, formakba 6nt6tték, vagy
acélhamorokban valamilyen modon acélszerli anyagga kovacsoltdk, de frissitésnek nincs
nyoma, nem tekinthetok klasszikus nagyolvasztoknak. Az acélhamorok a 16. szazad masodik
felében tiintek fel a forrasokban ¢és megkiilonboztették ket a vashamoroktol (a
vashamorokétol joval alacsonyabb volt az acélhamorok évi cenzusa). A 17. szazadban mar
rendszerint kardveré hamoroknak nevezik az acélhamorokat [2.21].

A 17. szazadi olvasztokemencékben gyakran vasbucat és folyékony nyersvasat is
eléallitottak, mint példaul 1616-ban a besztercebanyai ,,Hochofen-ben [2.21]. A kemencék és
a termékek — hazankban ekkor német vagy esetleg latin nyelvii — elnevezése arulkodo, de
egyben megtévesztd is lehet. Az, hogy hagyomanyos vasbucit vagy inkdbb folyékony
nyersvasat el6allito kemencérdl volt-e szo6, altalaban csak a termelési adatokbodl lehet
kovetkeztetni, amennyiben maradt fenn ilyesmi. Technikai import-probalkozas volt a Zrinyiek
csabari vasmive a 17. sz. kozepén (5.11. é&bra), amelyben az akkor Magyarorszagon
hasznalatos technikatol vald kiilonbozdséget fennmaradt latin forras is jelzi. Csabaron
nyersvasat és vasbucat feldolgozé hamorok, illetve azokon kiviil un. sz6ghamorok is voltak,
krajnai német mintara. Az els6 hazai ,,valodi” nagyolvasztonak a libetbanyai kamarai
nagyolvaszto tekinthetd, amely 1692-1696 kozott mikodott. Mellette frisstlizi iizemet és
hamort is 1étesitettek, tehat teljes vertikumu vasmii volt [2.21].

(5.13. dabra) Koho alaprajza és metszete a Zrinyiek csabari vasmiivébol (1657?)

93



5.2. A bucakemencék tipusai

A vasérc olvasztasara, redukaldsara évszazadokon at hasznalt bucakemencék -
kezdetben tkp. bucatlizhelyek — tipologizalasa tobb szempontbdl sem konnyti feladat. A korai
idoket tekintve szinte kizardlag a régészetileg feltart maradvanyokra lehet tamaszkodni az
egyes kemenceszerkezeteket illetden. Gyakran kérdéses, hogy az adott régidban altalanosan
hasznalt, vagy valamiféle ,,egyedi” konstrukciordl van-e szo6. Ugyanakkor szdmos esetben
csak indirekt nyomok utalnak a kemence eredeti szerkezetére, miikodési mechanizmusara (pl.
salakok helyzete, jellege).

A bucakemencék tipologizalasa a kdvetkezd paraméterek alapjan torténhet:

- akemence alapveto forméja, szerkezete,
- beépitettségének jellege, foka, kornyezetének jellege (pl. miihelygddor),

- falazatanak anyaga (altaldban agyag, homokkal sovanyitott agyag, esetleg ko,
késdbbiekben eldre kiégetett tégla),

- afujtatas csatlakozasanak, miikodésének jellege,
- kiegészit6 elemek (pl. mellfal, fuvokak) megléte, formdja, anyaga, rendeltetése,
- az adagolas ¢€s a salakelvezetés sajatossagai.

Az egyes jellemzdk kiilonbozdsége nem jelent automatikusan mas €s mas
kemencetipust, esetenként azok kombinécidja is eléfordulhat. Altaldban iranyad6 a kemence
alapvetd szerkezeti felépitése, formaja €s a metallurgidjat leginkdbb meghataroz6 tényezok.
Tobbféle csoportositas is létezik, de altalaban azonos alapelv szerint. Az aldbbiakban az
iparrégészetben leginkabb elfogadott tipologizalast mutatom be, alapul véve — Kisebb
szerkezeti €s besorolasi valtoztatassal - R. Pleiner prezentalasat [2.27]:

A. Olvasztotiizhelyek

A vasérc kohositasanak legkorabbi €s legegyszeriibb eljarasa lapos, vagy enyhén
gombszelet alakban mélyitett, esetleg sekély godor mélységli, altaldban agyaggal kitapasztott
— esetleg kovel kirakott - nyitott tlizhelyekben tortént. A tlizhely atmérdje igen valtozatos
lehet, 30-180 cm kozott. A mélyedésbe keverten, vagy rétegesen helyezték a faszenet €s a kis
méretre tort ércet. Az adag tetejére faszénréteg, esetleg fold keriilt. A kemence hatékonysagat
igen nehéz megallapitani, fujtatdsnak rendszerint nem volt nyoma. A gédor aljan 6sszegylild
salak vastartalma elkeriilhetetleniil nagy vasveszteséget jelentett.

Az 5.14. abran bemutatott, korai britanniai olvasztotlizhely-maradvany mintajara
elkészitett ,,kohoban” végzett rekonstrukcios kisérletek tanulsaga — eredménytelensége — azt
mutatta, hogy valamelyest jobb eredmény érhet6 el, ha réteges adagolas helyett a kohositani
szant ércmennyiséget, a redukcidhoz elegendd faszénnel dsszekeverve, az olvasztas eltt mar
mind elhelyezik a gddérben [5.22].
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(5.14. abra) Korai olvasztotiizhely maradvanyanak metszete (Great Casterton — Nagy
Britannia) [2.2]

A korai 1d6k iparrégészetében gyakran nem konnyli egyértelmiien eldonteni, hogy
eredetileg is csak sekély olvasztotlizhely, vagy esetleg magasabb, aknas kemence megmaradt
legals6é szintje keriilt-e napvildgra. Az olvasztotiizhelyek hasznélata egyébként nem tiint el
teljesen, a 18-19. szazadban Kataloniaban és Skandinaviaban is hasznaltak helyenként ezt a
konstrukciot.

B. Kupolas bucakemencék

Szintén igen korai, de nem igazan elterjedt kemencetipus. Alapvetd jellegzetessége,
hogy a fazekaskemencékhez hasonld, ¢és alapatmérdjéhez képest relative alacsony
agyagkupola fedi be a tiiztér - illetve a redukald atmoszféra - donté részét. A jellemzden kelta
vaskohdszattal kapcsolatba hozott (korai La Téne peridodus) kupolds bucakemencék alapja
ovalis, vagy kor alaka volt, 70-80-cm-es, esetenként akar 120-160 cm-es atmérdvel, néha
kével kirakott kemencealappal. Talaltak 30 cm falvastagsagli falmaradvanyt is a kupola
alapjanal. A nagy alapteriileti, tObbé-kevésbé zart konstrukcioé nem feltétleniil jelentett elonyt
a kemence hdviszonyai ¢és a redukalo gazok dramlasa szempontjabol. Az 5.15. abra a kupolas
bucakemence néhany jellemzo példajat mutatja be.

(5.15. dbra) Nemetorszagi kupolas bucakemencék rajzai — La Téne idészak (1 —
Kelheim, 2 — Engsbach, 3 — Minnerbach) [2.27]
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C. Aknas bucakemencék

Az olvasztétiizhelyek kis termelékenysége serkentette a korabeli kohészokat, hogy egy
olvasztassal nagyobb mennyiségli ércet befogadd konstrukciot fejlesszenek ki. Mindemellett
hosszll idon at tartd megfigyeléseik alapjan - amelyben kozre jatszhattak mas, tiizeléssel,
hevitéssel kapcsolatos szakmak tapasztalatai, ugyanugy, mint atmeneti jellegi megoldasok
(részben ilyennek lehet nevezni a kupolas bucakemencét is) kisérletezések tanulsagai —
kialakult a bucakemencék hosszi ¢évszdzadokon &t altalanosnak mondhato, alapvetd
jellegzetessége, az aknds kemencetipus. Rajottek, hogy az érc megolvadasahoz, egyuttal
,vassa valo atalakuldsahoz” elegendd id6 és megfeleld konstrukcioji hely sziikséges. A mai
metallurgiai és fizikai-kémiai ismeretek tudatdban mar konnyen beldthatd, hogy
energetikailag, illetve a redukcio-hatasfok szempontjabol is a legeldnyodsebb szerkezet az
aknas kialakitds, amelyben az adag - a mai nagyolvasztohoz hasonldan - fentrdl lefelé dramol.
(A kémiai metallurgiai folyamatok részleteirdl az 5.4. fejezetben.)

Az aknas bucakemencék szerkezetében fontos sajatossag, hogy ki van-e alakitva kiilon
hely a kemencén belill a megolvadt salak elszeparadlodasahoz. Megfigyelték ugyanis, hogy az
eljaras hatékonyabb, a koh6 menete zavartalanabb lesz, ha a megolvadt salak zome fizikailag
elvalaszthato a bucatol. A mar tobbféle mindségli vasérc kohositasara alkalmas salakgddros
bucakemencéknek tobbféle forméja és mérete alakult ki. Az 5.16. dbra salakgddros kemencék
néhany korai jellegzetes példdjat mutatja be. Létezett részben, vagy teljes hosszéban
mithelygddor oldaldba épitett tipus (6), amelyeknél a kemence vizszintes keresztmetszetének
beépitettsége is valtozhat a szinte teljes beépitéstél a keresztmetszet mintegy feléig
kidomborodd mells6 falazatig. A salakgddrds aknas bucakemencék masik fajtija a szabadon
allo kemence, amelynek felmend fala legtobbszor agyagbol, esetleg elére formazott téglakbol
(5) épiilt.

(5.16. abra) Salakgodros bucakemenceék (1 - Csehorszag, késoé La Téne; 2 - Németorszdg,
korai romai-barbar idoszak; 3 - Csehorszag, romai-barbar kor; 4 — Németorszag, Kr.u. 2. sz.;
5 — Lengyelorszag, romai-barbar iddszak, 6 - Lengyelorszdag, Kr.u. 2-3. sz. [2.27]
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Az aknas kemencék masik csoportjdnal az olvasztas alatt keletkezd salak jelentds
része kifolyik a kemencébdl (Pleiner tkp. ezeket nevezi aknas kemencéknek). Bar technikailag
nehezebb kezelni az olvasztast, az eltavozod salak tobb szempontbol elonyos lehet:

- asalakkal eltadvozott anyag véletleniil Sem szennyezi a bucat,

- allaga fontos informaciot jelenthetett a korabeli kohésznak,

- biztonsagosabba valhatott a koh6 {izeme (nem tomte el a fuvokakat),

- javulhatott a vaskihozatal,

- konnyebb az olvasztas utan ,kitakaritani” a koho6t, kisebb annak sériilésveszélye.

Az aknas kemencék szintén épiilhettek szabadon all6 — vékony és vastag felmend
falas - illetve beépitett formaban. A témaval foglalkoz6 iparrégészek és archeometallurgusok
korében az aknas bucakemencék tipologizalasakor a beépitettség megléte és foka gyakran
legalabb annyira meghatarozé tényezd, mint a keletkezd salak elszeparaloddsanak modja. Az
el6z0 befolyasa inkdbb hdétechnikailag és kemenceszerkezetileg utobbié metallurgiailag
fontos. A korai ¢és kozépkori aknds bucakemencék kialakitdsaik ardnyaban,
falvastagsagukban, egyes technikai részleteiben — alkalmaztak-e kibonthaté mellfalat, milyen
iranyu a fujtatds, milyen a fivoka formdja és elhelyezése — idOben ¢és foldrajzilag igen nagy
valtozatossagot mutatnak. Mindazonaltal alapvetd szerkezetiikk, a rendszerint kor, vagy
enyhén ovalis keresztmetszetli, felfelé¢ sziikiild akna, illetve a csonkakup alaka falazat
altalanosnak mondhat6. Méret szempontjabol is szerte Europaban jellemzo adatnak tekinthetd
az 50-80 cm-es legnagyobb medenceatmérd, illetve a 70-100 cm-es kemencemagassag tetején
a 20-30 cm-es torokatmérd. Természetesen mindig el6bukkanhatnak egymashoz képest
lényegesen  zOmokebbnek, illetve nytlankabbnak rekonstrudlhatd  bucakemencék
maradvanyai. A Kérpat-medencében talalt aknas kemencék részletes bemutatasat a kovetkezo
alfejezet tartalmazza.

D. Foldalatti bucakemence

Az el6zdektél merdben kiilonbozd konstrukcidji bucakemencék korai példanyaira
Szibéridban, néhany kozépkori valtozatra pedig Kozép-Europaban bukkantak. A kemence
alapveto jellegzetessége, hogy teljes méretében a fold felszine alatt volt kialakitva. ez kivalo
hészigetelést, mechanikai stabilitast, igy hosszabb hasznalhatdsdgot biztositott. Az egyes
olvasztasok utdn, sziikség szerint relative konnyli volt Ujraformazni a belsd tér falazatat.
Viszont éppen kialakitasanak bonyolultsiga volt a legfébb gatja a kemencefajta
termelékenységének, ezért aztan technologiai zsakutcanak bizonyult (5.17. abra).
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(5.17. dbra) Foldalatti bucakemence — Zelehovice, Csehorszag, kb. Kr.u.800
(megtalalt (A) és rekonstrualt (B) dllapot; 1 — torok és akna; 2 — firvoka, 3 — medence
salakkal és faszénnel, 4 — ujrahevito kamra; 5 — alagut formdju munkanyilas; 6 — érc és
faszén adagolas; 7 — fujtato; 8 — zaroko, 9 — vasbuca a fuvoka kozelében [2.27]
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5.2.1 Kora kozépkori bucakemencék a Karpat-medencében

A Karpat-medence korai vaskohaszatanak iparrégészeti kutatdsai, illetve az ahhoz
kapcsolédd archeometallurgiai, archeometriai vizsgéalatok a 7-13. szdzad iddszakahoz
kapcsolodoan tobb kemencetipust, illetve azok szerkezeti ¢s mikodési jellegzetességét
definialtak. A kemencék sorra beillenek az eurdpai korabeli aknas bucakemencék koze,
reprezentalva azok szinte valamennyi jellegzetességét. Az avar kori, honfoglalds kori és
Arpad-kori karpat-medencei bucakemence tipusokat az 5.18. abra foglalja ossze.

(5.18. dabra) Korai kozépkori karpdt-medencei bucakemence tipusok (1 — avar, 7-9. sz.
2 — nemeskéri, 8-9. sz. 3 — harkai varians, 8-10. sz. 4 —fajszi, 10. sz. 5 — imolai, 10-12. sz. 6 —
vasvari, 11-12. sz. F — fiijtatds iranya, S - salak) [2.22]
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A 7-9. szazadban hasznalt, Gn. ,,avar’ és ,,nemeskéri” tipusi bucakemencék részben
foldbe mélyitett, vagy éppen szabadon 4all6 kohdok voltak és a tobbi korai kozépkori
kemencéhez hasonléan agyagbol késziiltek. Mindkét tipus belsé salakgddor nélkiili aknés

bucakemence.

Az avar és nemeskéri tipusi kemencék alakjat leginkabb egy nagyjabol kor
keresztmetszetii, felfelé keskenyedd, csonkakup alaku palésttal lehet leirni. A palést
magassaga 70-80 cm, az also, legszélesebb atmérdje 30-40 cm, felsd, legkeskenyebb atmérdje
10-15 cm volt. A kemencék tapasztott agyagbol késziiltek. A falvastagsag lentrdl felfelé
keskenyedve 6 cm és 3 cm kozott valtozott. Jellemzdje mindkét tipusnak a kemence mellsé
részén, alul talalhatd, 30-40 cm széles €és ugyanilyen magas mellnyilds, amelyet olvasztaskor
oda ill6, a falvastagsagtol néhany cm-rel vékonyabb, szintén agyagbol késziilt mellfallal
zartak el. A mellfal kozepébe 5-8 cm atmérdju lyukat alakitottak ki, amelybe 10-12 cm hossza
agyag fuvocsovet helyeztek, amelybdl 3-5 cm-es rész 16gott be a kohodtérbe és enyhén ferdén
lefelé beépitve funkcionalt. A fuvocso kemencébdl kifelé allo, kiszélesitett, tolcséres végéhez
illesztették a kézzel vagy labbal miikddtetett fujtatokat [2.20, 5.11] A nemeskéri tipusu,
szabadon all6 kemence méretezett metszetét az 5.19. dbra mutatja.

~3cm - ~3cm
| cm o
! o

~70cm =

(5.19. abra) A nemeskeri tipusu koho szerkezete és jellemzo méretei [2.20]

Az avar €s a nemeskéri tipus kozotti formai kiilonbség abban nyilvanul meg, hogy az
el6z0 tipus nem teljesen szabadon allo, altalaban agyaggal kitapasztott medencerésziiket 30-
40 cm mélyen a foldbe mélyesztették. Az utdbbi régészeti kutatasok alapjan — foként Zamardi
kiterjedt kohotelepe kapcsan [5.7] — felvetddott az is, hogy az avar tipus beépitettsége
lényegesen nagyobb volt, vagy legalabb is ebben a tipusban is hasznéltak beépitett kemencét,
illetve atmeneti jellegli kialakitdsok is megjelenhettek. Pleiner egy tarjanpusztai 7. szazadi
kohot beépitett bucakemencék kozé sorolt [2.27] (5.20. abra), mig a leléhelyen egymas
kozelségében a foldbe kiillonb6z6 mértékig bemélyitett kohokat talaltak [2.22].
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(5.20. abra) Avar bucakemence metszetei — Tarjanpuszta-Vasasfold 7. sz. [5.24]

Az avar tipust kemencék gyakrabban kothetdk lakotelepiilésekhez és az ércporkold
godrok jelenléte is inkdbb jellemzo erre a tipusra. A nemeskéri tipusi kemencék teljesen a
talajszinten alltak, feltehetden rendszertelentil (lasd 5.8. dbra), a kemence aljat altaldban nem
tapasztottak ki agyaggal. Lakodtelepiilésekhez kevésbé kothetoek, viszont faszénégetd boksak
¢s kovacsolds nyomai gyakorta felbukkantak mellettiik, tehat kiterjedt munkafolyamat
miikodhetett a kemencék koriil [2.22]. Mindkét kemencefajtara jellemzdé viszont, hogy a
kemence eldtti sekély mélyedésben mindig talalhatéd kifolyt salak (lasd 5.19. &bra), amely a
mellfalazat alja és a talaj kozotti résen at tavozott a kemencébdl [5.23].

A kora kozépkori karpat-medencei bucakemencék agyagbol valo épitése aldli egyediili
kivételként a kébol késziilt, un. ,,harkai” tipusu kemencéket lehet emliteni [5.23, 5.25]. A
harkai kemencék méretaranyaikat, miikodésiiket tekintve nem kiilonbdznek a tobbi nemeskéri
tipusu kemencétdl — medenceatmérdjiik kissé szélesebb, igy némileg nagyobb bucakat lehetett
benne eldallitani -, a kovek itt is agyagtapasztassal voltak egybeépitve, illetve a kemence
belso feliilete agyagréteggel volt bevonva. Mégis kiilon variansként kell kezelni, mivel
kapcsolddnak a romai kortdl a kozépkor végéig hasznalt noricumi kéfala aknakemencék
sordhoz is [2.22.] A k& az agyagnal stabilabb felépitést biztositott, tobb olvasztast is
kibirhatott a kemence. A harkai kemencét az 5.21. abra mutatja be.

(5.21. dabra) K6bol késziilt, szabadon dllo bucakemence — Harka-Kdnyaszurdok, 8-10. sz.
[2.22]
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A 10-11. szazadban hasznalt karpat-medencei bucakemencék mar egyértelmiien
foldbemélyitett mithelygddrok falaba voltak kiépitve. A beépitett kemencék hdszigetelése
jobb, ¢lettartama hosszabb, mint a szabadon 4all6 kemencéké, bar kialakitdsuk — a
rekonstrukcios kisérletek tanulsaga szerint — nem minden részletében konnyebb. Ugyanakkor
tobb mint valdszinii, hogy a kalandozéasok koraban az olvasztasokat altaldban Gsszel, illetve
tél elején végeztek, igy a mélyebb mithelygédrokben iddéjarastol védettebb helyen
dolgozhattak a korabeli kohaszok. Hosszabb tdvon érvényesiilé éghajlati valtozas is
kozrejatszhatott a mithelygddrok kialakitasaban, ugyanis a késdavar idészak igencsak szaraz
¢ghajlatat a 10. szazadtol csapadékosabb iddjaras valtotta fel, fagyos telekkel tarkitva, amely a
lakohazak épitésmodjara is kihatott [2.22, 5.26].

A Somogyfajszon, 1995-ben folytatott asatdson 16 méter atméréji helyen két —
egymast részben fedd - mithelygddorben és 21 bucakemence maradvanyait tartak fel [5.27]
(5.22. abra). A kemencék a Sopron melletti Potzmann-diilében és a Somogyvamoson feltart
kohokkal azonos jellegliek, bar a miithelyek szerkezete lel6helyenként kissé eltérd [2.22]. A
jellegzetesen 10. szazadi, un. ,,fajszi” tipusu kemencék akndjanak, medencéjének mérete,
aranyai, formaja az avar és nemeskéri tipusokhoz nagyon hasonlo, de egyértelmiien
mithelygddor oldalaba - esetleg 1-2 cm-es torokrésztdl eltekintve - teljes hosszaban beépitett
bucakemencékrdl van sz (5.23. dbra). Technoldgiai hasonlosag mutatkozik az ugyanolyan
jellegli és szerepli mellfal és fuvokak hasznélatdban is. A salak ennél a kemencetipusnal is
kifolyt a kemencébdl, a salakcsapold nyildson at a mellfal el6tti salakgyiijté godorbe.

—_—
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(5.22. abra) A somogyfajszi lelohely mithelyeinek alaprajza [5.28]
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(5.23. abra) A somogyfajszi bucakemence metszetei [2.27, 5.27]

Az eddig targyalt kemencetipusokkal ellentétben az Un. ,,imolai” tipusu bucakemence
maradvanyait mind a borsodi, mind a nyugat-magyarorszagi — és hozza tartozo balaton-
felvidéki — vastermeld vidéken megtalaltak. Szlovak régészek is gyakran ezen a néven
definidljak az ott taladlt, hasonlé tipusi kemencéket. Elmondhatd, hogy imolai tipust
bucakemence az allamalapitas és az Arpad-kori Magyar Kiralysag elsé két szazadanak
jellemzd kemencetipusa.

Az imolai tipusu bucakemenceket 80-90 cm mély, ovalis, vagy szabdlytalan téglalap
alaku, valtozo nagysag, 5-10 m’-es, néha ennél is nagyobb alapteriiletii mithelygddor
rovidebb oldaldba épitették, mithelyenként egyet, ritkabban kettdt. A mithelyekben
rendszerint kiilon kimélyitett godrok is taldlhatok, amelyek munkavégzésnél iilégodrokként
vagy anyagtarolasra szolgalhattak. Tovabbi 20-40 cm-es atmérdju kiégett foltok utalhatnak a
kemencébdl kivett buca tovabbizzitasara vagy a kemencébdl kikapart, még meleg salak
ideiglenes tarolasadnak helyére. A salakot ugyanis rendszerint ki kellett kaparni az olvasztas
végén, ennél a tipusra nem jellemz6 a kemencébdl kifolyt salak. Az olvasztas folyaman az érc
megolvadt salakalkotdéi heterogén, folyékony, de nagy viszkozitasu, aranylag gyorsan
megdermedd salakként az aknaszerli belso tér jol kimélyitett medencéjének aljaba gytltek
Ossze. A 25-30 cm széles, nagyjabol ilyen magas, boltives mellnyilas alatti padkaszerii
kiképzés miatt a salak nem tudott kifolyni [5.23, 2.22].

A kemencék eredeti belsé magassaga, 70-80 cm, a medence legnagyobb atmérdje 35-
45 cm, a legkisebb fels¢ atméré 15 cm korili, esetleg még kisebb volt. Ez utdbbi
tulajdonképpen a torokatmérd. A kemencefal mintegy 3 cm vastag agyagbol késziilt és a
miuhelygddor oldalahoz épitett rész is ki volt tapasztva. Az imolai asatdson a mithelyfalban ezt
kovetden kb. 20 cm-es vastagsadgban sziirkére, majd ugyanilyen vastagon vordsre égett réteg
kovetkezett. El6fordult olyan eset is, amikor a kemence aljan a megolvadt salak kézvetleniil a
folddel érintkezett. Az imolai tipusu koh6 méretezett metszete az 5.24. abran lathato.
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(5.24. abra) Az imolai tipusu bucakemence metszete és jellemzo méretei [2.20]

Az imolai tipusu kemencék asatdsainak szintén fontos jellemzdje, hogy nem talaltak
mellfal-maradvanyokat. Favocsoveket igen, de nem mindig olyan nagy szamban, mint a
nemeskéri tipus esetében. Feltételezések szerint az imolai tipusi kemencében az olvasztas
nyitott mellfallal tortént, lehet, hogy nagyobb vasércrogokkel zartdk el a mellfalat és ebbe
illesztették bele az agyagfuvokat, amihez a fujtatd csatlakozott [2.2, 2.22]. Erre utal a
miihelygddrokben és a szétrombolt kemencék feltdltésében talalt, esetenként tobb kupacnyi
félig porkolt ércdarab.

Az Un. ,,vasvari” tipusu, 11-12. szdzadban hasznalt bucakemence maradvanyait csak a
nyugati hatarrészen talaltak meg néhany helyen (lasd az 5.10. 4bra térképén). A nyugati szlav
eredet mellett esetleg german hatas is feltételezhetd, de az eldbbi valdsziniibb a helynevek
eredete miatt [2.22].

A vasvari tipustt kemencék 4ltalaban durvan kivitelezettek, a kemenceaknak
rendszerint parosaval helyezkednek el, eldttik kozos, gatszerti fal huzodik. A kemencék
jellegzetessége, hogy nincs olyan mellnyildsa, mint az imolai tipusnak, viszont az eliilsd
salakkifoly6 nyilason a salak kifolyt a kemencébdl. A kemencefalat az olvasztas utan minden
bizonnyal kibontottdk. A kemencéket godormiithely oldaldhoz épitették, de csak a kemencék
hata érintkezett a mithelyfallal. Volt ra példa, hogy 14 cm vastag kiégett agyagréteg volt a
kemence hata. A fujtatas itt oldalrdl tortént, 10-20 cm hossza, 20-25 cm-es magassagban
beépitett, tolcséres agyagfuvocsovon keresztiil. Talan a beépités miatt, a vasvari tipusnal
altalaban kevesebb fuvocsovet talaltak, mint a nemeskéri és imolai tipusokndl. A
kemenceakna legnagyobb bels6 atmérdje 35-40 cm. A medence altalaban lekerekitett téglalap
vagy hatrafelé szélesedd trapéz alakl volt. A vasvari tipust kohok fala a medence aljatol 40-
65 cm koriilli magassagban allt, de az 6lmodi asatdson kupolas boltozat maradvanyai is
elokertiltek [2.22]. Az 5.25. dbrén a vasvari asatdsrol szdrmazd kemencepar maradvanyainak
metszetei lathatok.
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(5.25. dbra) A vasvari asatas 1. és 2. sz. bucakemencéi maradvanyainak metszetei [2.2]

A fejezet végén szot kell ejteni a Karpat-medencében a késoé kozépkorban, illetve az
ujkorban hasznélt bucakemencékrdl is. A 16. szdzad kdzepéig-végéig a magyarorszagi kohok
kivétel nélkiil bucakemencék voltak, de a direkt eljards technikaja még a 18. szazad elso
felében is markansan létezett. Az Gjkori bucakemencék munkatere altalaban csonkakup alakd,
alaprajzuk négyszogletes vagy elliptikus volt. Magassaguk 220-380 cm, szélességiik az
alapnal 65-75 cm, a toroknal 30 cm koriili. A késébbi faszenes nagyolvasztokhoz képest
relative kisméretii, kistermelésii kemencék voltak napi termelésiik a 18. szazadban 2-6 bécsi
mazsa (1 bécsi mazsa = 56 kg). Vaskihozataluk 40-50% vastartalmt ércekbdl 15-30%-0s,
amely alig valamivel jobb, mint kozépkori elédei esetében. Tiizeléanyag-fogyasztasuk a
kinyert vas aranyaban 400-800%, amely pl. a korabeli stajer bucakemencékének 2-4 szerese
[2.21]. Ezeknek az egykori felszini épitményeknek nyilvan kevesebb régészeti vonatkozasuk
van, roluk inkabb korabeli rajzokrol, metszetekrdl, esetleg miiszaki-termelési jellegii
feljegyzésekbdl lehet képet alkotni.

5.3. A korabeli vaskohaszat jellemzo régészeti objektumai leletei és azok miiszaki
vizsgalatai

Bar az &skori, Okori és kozépkori vaskohaszat metallurgiai szempontbdl és
alaptechnikat tekintve egységesnek tekinthetd - az alakitasi technikak is jol meghatdrozhatok
— régészeti szempontbdl azonos jellegli, rendeltetésii leletek esetén is gyakran jelentds
heterogenitas tapasztalhato. Ez foként foldrajzi, de néha etnikai alapon is jelentkezik és
kiillonosen jellemzd a felhasznalt ércek ¢és ebbdl eredden a salakleletek, illetve a
kemencekonstrukciok kialakitasa terén. Szigoruan vett, részletekbe agyazott, a mai modern
iparndl megszokott ,,szabvanyositott” logika szerint nem is beszélhetiink altalanos érvényt,
europai szintli bucaeljarasrol, hiszen ahany nép, ahany tajegység, annyi szokas tapasztalhat6 a
foldbol eldkeriilt emlékek altal. A nemzetkdzi archeometallurgiai, illetve archeometriai
kutatasok, konferencidk, szimpoziumok alkalmaval azonban mégis rendre egy relative
egységes, empirikus szakmai tuddsra €piild eurdpai vaskultiura tiikrozodik, sokféle helyi
sajatossaggal. A fejezet a példaként felhozott leleteket tekintve a vaskohaszat hazai régészeti
vonatkozasaira fokuszal.
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5.3.1. Ercek

A vaskohaszattal kapcsolatos iparrégészeti feltdrasok leletei kozott a vaséreek
morfologiai, fizikai, kémiai ¢és d4svanytani szempontbol igencsak valtozatos képet
szolgaltatnak vilagszerte. Ma mar széles korben elfogadott, hogy az elsé alapanyag, amibdl —
véletlenszerien — fémes vasat redukdltak valdsziniileg a korabeli rézkohdszatban
alapanyagként felhasznalt kalkopirit (CuFeS;) vagy folyositd anyagként adagolt, megfeleléen
nagy vastartalmi kdzet volt.

A lel6helyeken talélt ércdarabok a legbiztosabb helyi kohdsitasra, metallurgiara utald
leletek. Mindazonaltal néha kétséges, hogy elszérddott hasznos nyersanyagrol, avagy a
korabeli kohaszok hosszl id6 alatt kialakult empirikus szakmai ismereteik alapjan - minden
bizonnyal szin és konzisztencia alapjan - kohositasra alkalmatlannak tartott, szandékosan
félredobott darabrdl van-e sz6. Gyakran talalni aprora zuzott, eldporkdlt ércdarabokat is (a
technoldgiai folyamatokrol a kdvetkezO alfejezetben). Az ércek vizsgalatakor a kémiai és
asvanytani 0sszetétel all a fokuszban, amelyet az ARGUM kutatdcsoport rendszerint induktiv
csatolasu plazma (ICP), illetve rontgen-pordiffraktometria (XRD) segitségével vizsgal.

Szdmos hazai kozépkori lel6helyrdl szarmazo ércminta vizsgalatabol alapvetden
megallapithaté volt, hogy a korabeli bucakemencékben kohdsitott ércek a manapsag
hasznalatos vasércekhez képest Kisebb vastartalmuak, gyakran porozus, réteges szerkezetiiek.
Jellemz6 asvanyi alkotojuk a hematit (vorosvasére — Fe,O3), goethit (FeEOOH), illetve a
limonit (barnavasérc - 2Fe;03-:3H,0) - amely tulajdonképpen goethitet, hematitot,
ferrihidritet, lepidokrokitot kiilonb6z6 aranyban tartalmazoé asvanycsoport 0sszefoglald neve —
illetve tobb-kevesebb kvarc (SiO;). A bucakemencék jellemz6 kohdsitott nyersanyagat
gyakran limonitos érceknek aposztrofaljak és lelohelyiik alapjan gyepvasérenek, lapérenek,
toérecnek nevezik. A rendszerint nedves kornyezetben fellelhetd ércrétegek, érclencsék
1étrejottében fontos szerepet jatszanak biokémiai folyamatok is, a Thiobacillus ferroxidans
elnevezésli vasbaktériumok. Az 5.26. 4bran somogyfajszi rekonstrualt bucakemencés
kohositasra (lasd késébb a videdkat) felhasznalt, vizmosas oldalabol kiforditott limonitos
vasérctomb fotoja lathato.

(5.26. abra) Limonitos gyepvasérc-tomb (sajat foto)
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A kohositasra alkalmas allapotrol arulkodhat az érclelet szine (a vilagosabb sargas-
barnas helyett eléporkolés okozta sotétebb barnasvords szin), mérete (a rekonstrukcios
kisérletek alapjan 1-2 cm-es szemcsenagysagban hatékony az olvasztas), illetve porozusabb
szerkezete. Az 5.27. abran avar kori vaskohaszati teleprdl szarmazo vasércdarabok lathatok,
az 5.1. tablazat pedig avar kori leldhelyeken talalt néhany ércminta kémiai Osszetételét
mutatja, amelyet a technologia, illetve a metallurgiai folyamatok koénnyebb kovethetdsége
miatt célszerli oxidos formara atszamitani.

(5.27. dbra) Avar kori vasérc leletek — Zamdardi, 7-9. sz. (sajat foto)

No. SiO, FeO Fe,0; AlgOg CaO MgO MnO Na,0O K,O0 TiO, P,O5 S H,O

Z56/1 560 103 8703 116 029 092 067 005 0,093 0,059 0,011 0,010 3,01
Z58B/I | 4,05 2,05 57,78 105 27,02 122 179 0,08 0,097 0,313 0,124 0,005 2,18
Z58B/Il | 10,80 0,26 3598 1,91 48,16 084 030 0,24 0,091 0,002 0,125 0,004 1,18
Z58B/1II| 551 001 7476 066 848 121 550 0,07 0,09 0,024 0,033 0012 3,61

Z89/1 503 051 8443 102 039 087 537 004 01112 0,042 0,028 0,010 1,95
Z89/11 6,30 051 8115 080 085 087 6,06 005 0,068 0033 0019 0,005 2,86
Z89/11 | 33,21 051 5217 103 315 041 731 0,09 0,060 0,040 0,012 0,020 0,25

K19/I 982 051 7951 29 018 089 267 0,06 0505 0,060 0,013 0,010 2,83
K19/11 780 308 8063 114 026 081 351 004 0119 0032 0,012 0,012 251

(5.1. tablazat) Zamardi (Z) és Kaposvar (K) avar kori lelohelyein talalt vasérc
darabok kémiai osszetétele (Wt%) (sajat vizsgalatok)

A tablazatbol is lathatd, hogy az ércek Osszetétele igencsak valtozatos, bazikussaguk
(Ca0/SiO,) tobbnyire alacsony, de vannak kiugroan magas CaO-tartalmu mintak is. Lényeges
az ércek foszfortartalma, amely meszes adalék nélkiil alapjadban befolydsolhatja a buca
mindségét, kovacsolhatosagat. Alapvetd még, hogy az érc szamottevd kenet ne tartalmazzon,
mivel a korabeli bucaeljarasban nem lett volna mod kéntelenitésre. A tablazatban lathato
H,0O-értékek nem az érc eredeti hidratviz-tartalmat jelzik, annak fizikailag, illetve kémiailag
kotott viztartalma az érceldporkolés alatt eltlint. A bucaeljaras érceivel foglalkozo kutatasok,
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szamitasok illetve a rekonstrukcios kisérletek tanulsaga alapjan legalabb 35%-os vastartalmu
savanyl bazikussagi ércet kell adagolni a bucakemencébe, hogy az eljards nagy
vasvesztesége mellett is sikeres kohositas torténjék [2.29].

Az ércek esetében ritkabban szokésos, de mégsem haszontalan elektronmikroszkopos
szerkezetvizsgalatot (SEM-EDS) is végezni. Az 5.28. dbran lathaté a gyepvasércek jellemzo
mikroszerkezete. A gyakorlatilag SiO,-b6l allo (az 1 pontban 63.3% Si-tartalmat mért a
mikroszonda), alig 1-5% Fe-tartalmu sotét szigeteket haloszertien veszi koriil a vasban dis
vilagosabb halo (2 pont), amelyben a vas dusulasa 30 és 85% kozotti, de altalaban 50-60%
koriili. Helyenként Mn- és Ca-dusulas is megfigyelhetd, a 2 pontban példaul 31.19 % Fe
mellett 12.38% a mangan ¢és 11% a kalcium eléfordulasi valosziniisége [5.5].

HV. 25.0 kV DET. BSE Detector
Satellite ®Tescan DATE: 06/02/10 500 um

(5.28. abra) Gyepvasérc SEM-képe — Zamdardi, 7-9. sz.[5.5]

5.3.2. Faszén és mészko

Az olvasztas masik meghatdrozd alapanyaga a faszén. Faszénégetd boksdk nyomaira
hazankban féként ,,nemeskéri” tipusu kemencék lel6helyén akadtak a régészek, altalaban
kerek vagy ovalis, 2-3 méter atmérdjii, 20-35 cm mély, tanyér alaki mélyedések formajaban.
A megvizsgalt megmaradt korabeli karpat-medencei faszéndarabok dont6 tobbsége kocsanyos
vagy kocsanytalan tolgybdl szarmazik [2.22].

A faszénégetés alatt tavozo illokomponensek mennyisége nott a szaraz leparlas jellegli
¢getés homérsékletének és idotartamanak novelésével. A faszén fafajtatol fliggden 78-92 %
elemi karbont, 7-14% oxigént, 0.6-1.8% hidrogént és 0.5-3 % hamut, amely 20-40% K,O-t,
akar 10-16% MgO-t, illetve 1-7% foszfort tartalmaz [2.27]. A faszén kéntelensége — vagy
minimdlis kéntartalma - a késObbi melegen kovacsolhatdésag egyik alapvetd feltétele. (A
modern acélgyartasban a legjelentdsebb kénforras a koksz kéntartalma.)
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Faszénleletek 6nmagukban aranylag ritkan bukkannak fel a lel6helyeken, de gyakran
lehet talalni a megdermedt salakdarabokba tapadt faszénszemcséket.

A vas archeometallurgidjanak egyik érdekes kérdése mészkd, illetve magas CaO-
tartalmu adalékanyag hasznalata. Elméletileg a bucaeljarasnak a modern vasiparitol
alacsonyabb hdmérsékleti viszonyai kozott a salak bazikussdgdnak ndvelése rosszabb
viszkozitast is okozhat, viszont az érc esetleges nagyobb foszfortartalma esetén a korabeli
kohaszok empirikus Uton megfigyelhették hasznossdgat. Minél nagyobb ugyanis a salak
bazikussaga (CaO-tartalma), annal kisebb a P,Os aktivitasi tényezdje a salakban - a komplex
3Ca0-P,05 vegyiilet kialakulasa miatt - és igy annal kevesebb foszfor oldodik fel a vasban.

Mészkddarabok kohositasnal torténd kismértékli adagolasara utalhat, hogy szamos
alkalommal talalhatd mészkdszemcse is salakdarabokba agyazodva, persze ez szarmazhat a
kemence falazatdbdl is.

5.3.3. Ercporkolé godrok

Ercporkolé godor nyomai elékeriiltek avar kori kemencéknél, de ugyanugy fajszi és
imolai tipust kemencék mithelygddreiben is. A mintegy 1-1,5 méter széles, 1-3 méter hosszl
¢s 30-40 cm mély — esetleg valamivel mélyebb — ovalis, vagy lekerekitett sarkti godrokben,
fahasabokra szorva vagy faszén rétegen, esetleg azzal keverve hevitették az ércet, rendszerint
szabad ég alatt. A rekonstrukcios kisérletek alkalmaval rendszerint faval tlizelnek az
ércporkolé godrokben. Az érporkold godrok oldalai — de az alja is - a kemencékhez és a
kovacstlizhelyekhez képest kisebb mértékben vannak kiégve [2.22]. Aljuk lehet természetes
dongolt talaj, agyaggal vékonyan kitapasztott, de akad példa kdvel kirakott oldalt érporkdlore
i [2.27]. Az 5.29. abra fényképén Zamardi avar kohotelepén talalt érporkolé godrok lathatok.

(5.29. dbra) Ercporkold godrok — Zamardi, 7-9. sz. (Gallina Zsolt — kozéletlen fotd)
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5.3.4. Miihelygodrok, kemencék és tartozékaik

A mihelygddrok vizsgélata, az alapvetd régészeti feltarasi és rogzitési tevékenységen
tul foként a munkaszervezés szempontjabol kozvetit informacidkat (lasd 5.9. abra, illetve a
vele kapcsolatos megjegyzések az 5.1.3. alfejezetben). A 10. szézadi, fajszi tipusu kemencék
miuhelygddreinél példaul megfigyelhetdé volt, hogy mig a somogyfajszi és bodrog-alsobiii
nagy méreti mihelyekben tobb kemence helyezkedett el egymas mellett a mithelygddor
oldalaba vajva — amelybdl 2-4 miikodhetett egyszerre — addig a soproni Potzmann-diilé
lelhelyén kiilon allo, egymés melletti kis miihelygddrokben egy-egy — maximum két -
kemencét épitettek (5.30. dbra), amely mar a késSbbi, Arpad-kori, ,,imolai” tipusa kemencék
mithelyeit idézi [2.22, 3.6].

(5.30. @bra) Sopron-Potzmann-diilé egyik 10. sz-i miihelygodrének két kohdja és ércporkols
godrének részlete (sajat foto), amelyek a mellette 1évé a lelohely-alaprajzon [5.28] 1.K. 2.K.
és 3.P. jeloléssel vannak feltiintetve.

A miihelygodrok vertikalis €s horizontalis méretei, egymashoz képesti elhelyezkedései
egy-egy nagyobb kohoételep mikodési periodusairdl, szakmai komplexitasarol adhatnak
felvilagositast. Olyan objektumrészletek, mint tizhely-nyomok, hulladékkal, salakkal
feltoltott, illetve korabbi faszén- vagy érctarolasra utaldo godrok arulkodhatnak arrol, hogy
milyen tevékenységeket végeztek a helyszinen — volt-e pl. ércporkolés, ujraizzitas,
kovacsolas, stb. — milyen volumenben, koriilbeliill mennyi ideig mikddhetett a miihely.
Arulkodd lehet, ha korabbi fodémszerkezetet tartd oszlopok beépitésének jellegzetes kis,
kerek nyomai keriilnek eld. A munkaszervezéssel Osszefiiggd életmodra utalhatnak, ha
lakédépiilet, tarold vagy egyéb kiszolgald objektum (pl. kenyérsiitd kemence, kerdmiaégetd
tlizhely) nyomaira bukkannak.

A somogyfajszi lel6helyen (5.22. é4bra) a miithely-bovitéseknél alkalmazott
kemencebontdsok nyomait is azonositani lehetett, ezért a felettébb nagy telep paratlanul
fontos informacidkat szolgaltatott a termelés idObeni szerkezeti folyamatarol, felvazolhato lett
egy vasolvaszto telep éveken at tarté mikddése. A 10. szazadban, annak utolsd negyedében
Koppéany birtokédban 1évé tertileten 40-50 évig mikodd vasolvasztd helynek két hasznalati
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periodusa volt megfigyelhetd, egymastol akar évtizednyi idével is elvalasztva. A korabbi
mithely kemencéinek elhaszndlodédsa utdn az eredeti mithelygddrot kibdvitettek egy mésodik,
hasonlé méretli miihelygddorrel — részben az el6z6 miihely vastag humuszaba agyazva - mig a
korabbi godrot az Ujonnan épitett kohdk melléktermékeivel — vassalakkal, fivocsd- és
kemencefal-darabokkal - fokozatosan feltoltotték [2.22].

A bucakemencék tipusarol az 5.2. fejezetben esett sz0. Az asatasokon a szabadon 4llo
tipusok esetében altaldban csak a medence alja keriil eld, illetve néhany darab a beomlott
palastbol, falazatbol. Ritkasagszamba megy, amikor nagyobb kemencetest is megmarad,
amint az 5.31. abran bemutatott nemeskéri koho esetében is tortént.

(5.31. dbra) A nemeskéri asatas kohdja és leddlt palastja [2.22]

Altalaban a bucakemencék falazatanak csak kisebb toredékeit talaljak meg. Esetenként
anyagvizsgalat segitségével lehet egyértelmiien meghatarozni, hogy bucakemence-
faltoredékrol, vagy esetleg mas, szintén hohatasnak kitett darabrol (salakfogd godor,
kitapasztott kovacstlizhely, siitbkemence, stb.) van-e¢ sz6. Iranyadd lehet a darab hétagulasi
egyiitthatojanak mérése, porozitasanak vizsgalata higany-porozimetrids eljarassal, illetve
asvanyszerkezetének vizsgalata. Természetesen ezek a vizsgalatok csak arra alkalmas lelet
esetén végezhetd el. A kemencefalazattal kapcsolatos vizsgalatoknal, kutatdsoknal kiemelt
szerepet kaphatnak a reprodukalt kemencékkel torténd probaolvasztasok. A kiégési fokok, a
falazat dsvanyszerkezetének valtozasa, illetve az abbdl a képzddd salakba keriild anyagok,
vegyiiletek hatdsa mind vizsgalhatd a kiilonb6zé 0Osszetételi és konzisztencidju falazata
kemencében elvégzett probakohodsitasok utani Osszehasonlitd elemzésekkel. Vizsgalando
lehet a bucakemence keramiara égett falazata eredeti Gsszetevéinek — csupan tiszta agyag
(sziirke, zsiros, sovany, stb.), vagy homokkal valamilyen mértékben sovanyitott agyag —
feltételezett aranya, 0sszevetve a leldhely talajanak (korabeli) jellegzetességeivel.

A kemencetoredékek kémiai Osszetétele mellett fontos informéciokat kozdlhet a SEM-
EDS-vizsgalat is. A kemencefal tiiztér feldli feliiletének, illetve az ott gyakorta talalhatd
salaktapadvanyok vizsgalata rendszerint egyazon vizsgalati korbe tartozik. Az 5.32. abran egy
avar kori koh6 kemencefal-toredékének elektronmikroszkopos képe lathatd. Az egyébként
homogén szerkezetli, egyenletes szemcseméretil, téglaszertien kiégett agyagot (1 pont -
S1:44.40 %, Al:10.34 %, Fe:8.18%) befedi egy raolvadt vasban dus, fémszemcséket is
tartalmazo kéreg (2 pont — Si:16.30 %, Al:5.40 %, Fe:49.95 %).
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(5.32. dabra) Avar kori bucakemence-toredéek SEM-képe [5.5]

A bucakemencék falazat-toredékeinek archeometallurgiai vizsgalataihoz szervesen
kapcsolodnak a kemencék kiegészitdinek, a mellfalak és fuvokadk maradvanyainak vizsgalata.
Amint arr6l korabban szd esett, egyes karpat-medencei kemencetipusoknal a kemence
falazatanal vékonyabb, kiilon kialakitott, a kohodsitas végeztével kibontanddé mellfalat
alkalmaztak. Erre Europaban mashol is akadt kdzépkori példa. A mintegy 30-40 cm széles és
ugyanilyen magas, 3-5 cm vastag mellfalakat valosziniileg mar kiilon elére kialakitottak és
kiégették, majd kohositas el6tt tapasztottak a kemence mellnyilasaba. A rekonstrukcios
kisérletek tanulsadga szerint megvaldsithato az is, hogy a kemence mellnyilasaban alakitjuk ki
a nyers agyagbol a mellfalazatot és ott torténik a kiégetése. A mellfallal miikodd karpat-
medencei bucakemencék esetében a mellfal kozepébe 5-8 cm-es lyukat alakitottak ki, ezen at
vezették be a fuvokat. Mindez Zamardi avar kori kohotelepén talalt mellfalazatok (5.33. abra),
illetve a 9. szazadi, nemeskéri példanyok esetében (5.34. abra) is jol lathatok.

(5.33. @bra) Avar kori mellfalak — Zamdrdi (Gallina Zsolt fotoja)
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(5.34. abra) Mellfalak a nemeskéri asatasrol —8-9. sz [5.11]

Az Oskori-6kori-kozépkori bucakemencék jellegzetes tartozékai az agyagbol készitett
favokak, amelyek egyuttal a vaskohdszati iparrégészet specidlis leletcsoportjat alkotjak.
LelShelyenként valtozd szamban keriilhetnek el6, néhdny darabtol akar tobb szazas
nagysagrendben. Kemencébe 16g6 végiikon gyakorta talalni radermedt, a fuvoka anyagaval
gyakorlatilag Osszeolvadt, rendszerint ilivegszerii salaktapadvanyt. A favokadk méretei,
kialakitasa tobbféle lehet. A jellegzetesen csOszerii kiképzés mellett — amely legtobbszor
szlikiilo keresztmetszetli, vagy esetleg tobb fujtatocsd szdmara egyik oldalan enyhén tolcséres
bemeneti (5.35. abra 3, 9) — egyedi kialakitast favokapaneleket is talaltak. Az 5.35. és 5.36.
abrak a fuvokaleletek és fuvokapanelek szamos europai példajat mutatjak be.

v A
T

(5.35. dbra) Kiilonbozd eurdpai fitvokaleletek (1 — Németorszag, datalatlan; 2 — Svdjc, Kr.u.
5. sz; 3 — Magyarorszag /Tarjanpuszta/ 8. sz; 4 — Magyarorszag [Imola/, 10-11. sz.; 5 —
Skocia, kézépkori; 6 - Csehorszag, 9. sz; 7 — Moldavia, 8-9. sz, 8 — Oroszorszag, korai

kozépkori; 9 — Csehorszag, 10. sz; 10 — Lengyelorszdg, 11-12. sz.) [2.27]
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(5.36. dbra) Beépitett fivokapanelek — Németorszag, La Téne idészak [2.27]

A favokak alapvetd funkcidja, hogy a fujtatas levegbaramat intenzifikalva a kemence
tlizterébe juttassak, egyuttal védjék a fujtatok allagat és a kemence falazatat a fujtatas
periddikus mozgasanak surlodasa altal okozhatd sériilésektél. Elhelyezése, iranya szintén
valtozatos. A fujtatas torténhetett elolrdl, oldalrdl, hatulr6l — akar egyszerre tobb irdnybdl is —
a fuvoka iranya lehetett vizszintes vagy enyhén lefelé dolt. A fuvoka természetesen nem az
0si vaskohdszok taldlmanya, a korai rézkohdszatban, bronztechnologidknal is hasznaltak,
illetve a vaskohaszat teriiletén beliil Ujraizzitd és kovacstiizhelyek hevitésénél is alkalmaztak.
A fuvokak miuszaki vizsgélatai a kemence- és mellfal-darabokéhoz hasonld, nagyobb
fokusszal a darabok szilardsdgi vizsgalatdra, amely ez esetben egyértelmiien és relative
konnyen tdmogathat6 rekonstrudlt darabok felhasznalasaval, laborkisérletekkel.

A Magyarorszagon talalt korai kozépkori fuvokak 10-15 cm hosszuak, altalaban
enyhén tolcséres kiképzésiiek, 1-3 cm falvastagsaguak, akad kozottiik zomokebb és karcstibb
formaju is (lasd 3.4. adbra). Az 5.37. abra rajzain jol megfigyelhetok a favoka és a mellfal
kapcsolodasa, illetve a fvokara rafolyt és megdermedt salak (amely egyébként az olvasztas
menetét is veszélyeztette).

(5.37. abra) Mellfal és fiivokadarabok — Bodrog-Alsobii, 10. sz. [2.22]
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Kuridozumként emlitendé a somogy-megyei Bodrog-Alsobii 10. szazadi kohotelepén
talalt rovasirasos fuvokatoredék, amely a legkorabbi magyar rovasirasos targyi emlék (5.38.
abra). A négy hatarozott és két bizonytalan rajzolatu rovésjel mellett az ir6 balkezének
hiivelyklenyomata is kivehetd. A felirat olvasata: funak [5.30].

(5.38. abra) A bodrog-alsobiii székely-magyar rovasirdsos fuvokatoredék [2.22]

5.3.5. Salakok

A vaskohaszat archeometallurgiai vizsgélatai korében a korabeli techoldgia fizikai,
kémiai és metallurgiai jellemzo6irdl a legtobb és legvaltozatosabb informaciot a salakleletek
miszaki vizsgélatai szolgaltatjak. A régészeti salakleleteket alapvetéen két nagyobb csoportba
oszthatok, technologiai €s vizsgalati szempontbol: bucakemencék salakjai és kovacssalakok.

Szamos tanulmany, elemzés sz6l a bucasalakok archeometallurgiai vizsgélatarol,
amelyek kiilonb6zo, vagy éppen egyazon leléhelyen talalt salakleletek morfologiai jellegét,
kémiai Osszetételét tekintve igencsak valtozatos képet adnak. Kémiai 0Osszetételiiket
alapvetden a felhasznalt érc €s a kohdsitasnal a kemencébe keriilt esetleges adalékanyagok
(mészkd, hamu, homok, falazatdarab) hatarozzak meg, illetve az eljaras egyes koriilményei
(keletkezés helye, ideje, hdmérséklete) modositjdk, amely utobbiak a bucasalakok asvanyi
Osszetételét, makro- és mikroszerkezetét befolyasoljak elsdsorban.
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A szamtalan formdju, jellegli, bucakemencés kohositasbol szarmazd salakleletek
mindazonaltal 2+1 csoportba oszthatok:

1.Folyosalakok: A bucakemencék salakjainak jellegzetes képvisel6i az un. folyodsalakok,
rendszerint nehéz, relative tomor, teljesen atolvadt, gyakran szolofiirtszertialakban
megfolyt, tompan csillogo, fekete felszinli darabok, sotétsziirke toretiikben apro
lunkerekkel, egyébként aranylag homogén szerkezettel (5.39. abra). Amennyiben arra
mod van, kifolyik a kemencébdl, annak el6terében 1évo salakfogd godorbe. Esetenként
— példaul az ,,imolai” tipusti kemencéknél - nem tavozik a kohobdl. A folydsalakoknak
tobbféle megjelenése is van. Léteznek sima felszinii, kékesen fekete, szinte csillogo,
néhany apré lunkerrel tarkitott darabok, amelyek széttorve tomor, sugaras szerkezetet
mutatnak és lathatoan relative konnyen és teljesen atolvadtak. Az ilyen darabok néha
egész extrémen megfolyt formaban dermedtek meg, el6fordul, hogy utban a salakfogd
g6dor felé. Masrészt egyes darabok vaskosabbak, 6klomnyi, esetleg még nagyobb
méretiick. Szintén tOmorek, de nem annyira fényes feliiletiiek, barnas teriiletek is
eléfordulnak és valamivel tobb apro6 lunkert tartalmaznak.

(5.39. dbra) Folyosalak — Zamardi 7-9. sz. (sajat foto)

2. Kemencesalakok: A masik csoportot az in. kemencesalakok jelentik, amelyek nem folynak
ki az olvasztas alatt a bucakemence eldterében 1év6 salakfogd gddorbe, hanem
mindvégig a kohdban maradnak. Ezek rendszerint nagyméretii, er6sen csipkézett,
szivacsszerl, a folydsalakoktol kisebb siirtiségii, heterogénebb szerkezetli salaktombok,
tele kisebb-nagyobb gazlunkerrel, néha faszén-, kvarc, vagy mészk6-tapadvanyokkal
(5.40. é4bra). Sziniik valtozatosabb a folydsalakokéndl, sziirke, feketés és vordses
(rozsda)barna. Utobbi szin leginkabb a fémesedett részek évszazadok folyaman torténd
reoxidalodasanak eredménye. Esetenként talalni kemencefal-darabbal Osszesiilt
salakdarabokat is ebbdl a tipusbol, ekkor félig redukalt ércszemcsék is bedgyazddhatnak
a salakba.
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(5.40. abra) Kemencesalakok — Zamardi 7-9. sz. (sajat foto)

+1. Atmeneti salakok: Léteznek egyfajta atmeneti jellegii salakdarabok is, amelyek mindkét
csoport tulajdonsagait hordozzak magukon. Ezek gyakran a kemencesalakokhoz
hasonléan voroses barna, heterogén Osszetételli, ratapadt és bezarodott idegen
szemcsékkel (faszén, kavics, mészkd, foldmaradék) tarkitott, de a folyosalakokhoz
hasonl6an altalaban jol atolvadt, lepényszerli vagy tombos, tomor darabok (5.41. 4bra).
Sok esetben a kohd medencéjének ives formajat felvéve dermednek meg (5.42. abra).
Szamos, egymastol néha igencsak eltérd valtozat kerilt eld, formajardl itélve a
kemencében, annak legalsd zondjaban marad. Vastagh ezekre a salaktombokre a
,medve” nevet hasznalja [2.2], de ugyanerre vonatkozik Pleiner ,,slag-pit block”
elnevezése is [2.27]. Ebbe a csoportba gyakorlatilag minden egyéb, az elézd két
csoportba nem ill6, vagy a kett6 kdzott atmenetet képezd salaklelet besorolhat6.

N

(5.41. dbra) Atmeneti salak — Kaposvdr 7-9. sz. (sajdt fotd)
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(5.42. abra) A medence alakjdban megdermedt salak (medve) — Kaposvar 7-9. sz. (sajat fotod)

Az 5.43. abra sematikusan mutatja be az egyes salakfajtdk elhelyezkedését belsd
salakgddros aknaskemence esetén, illetve amikor a salak kifolyik a bucakemencébdl.

(5.43. abra) Kiilonbozo salakfajtik elhelyezkedése salakgodros és kiilso salakfogoval
ellatott kemencék esetén — 1 salakkal dtszott vasbuca, 2 falazathoz tapadt kemencesalak
(gvakran faszén és ércbeagyazodasokkal), 3 kemencesalak, 4 salakgodorbe osszegyiilt
salaktomb (atmeneti salak, medve), 5 medence aljan osszegyiilt folyosalak-szerii atmeneti
salak (nem mindig marad), 6 folydsalak [2.27]

A salakleletek technologiai szempontbol kiilon csoportjat képezik az un.
kovacssalakok (5.44. abra). Ezek megkiilonboztetése a bucakemencék salakjaitol gyakran
nem egyszeri. Természetesen konnyebb a helyzet, ha kohdsitasnak, bucakemencének
semmilyen nyoma nem bukkan fel a salakok leléhelyén, de a korai idokben — pl. a Karpat-
medencében az Arpad-kor elétti szazadokban — a vas kohositasa és kovacsolasa jellemzden
egyazon munkateriileten tortént. Az 4ltalaban kisebb, kerekded, vagy éppen tenyérnyi
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nagysagu, laposabb kovacssalak-daraboknak nincsen annyira tipikus kiilalaki jellemzdik, mint
példaul a bucakemencébdl szarmazo6 folydsalakoknak. Szerkezetiik rendszerint kozepesen
tomor, néha szivacsos. Komplex miihely esetén beazonositasukat megnehezitheti az is, hogy a
buca kemencébdl vald kiemelésekor tomoritd kalapalason esik at, amely egyuttal a ratapadt
salakdaraboktol valé megszabaditast is jelenti, ami még nem a klasszikus kovacstlizhelyen
torténd Wjraizzitds utani kovacsolas. Ez utdbbinal salakképz6 — homok — adagolésa is
elképzelhetd. A kovacssalakok sziirkés-barna szintiek, rajuk is jellemzd a reoxidacié okozta
rozsdaszinii foltok.

(5.44. abra) Kovdcssalakok — Ordacsehi, kelta telepiilés Kr.e. 2-3. Sz. (sajat foto)

A régészeti vassalak mintdk miiszaki vizsgdlata a vas archeometallurgidjdhoz
kapcsolodo leletfajtak koziil a legkomplexebb lehetéséget prezentalja. Mind a kémiai és az
asvanyi Osszetételre irdnyuld analizis, mind a mikroszerkezetet vizsgald elektronmikroszkopia
Iényeges informacidkat szolgaltat a kohositas fizikai, kémiai és metallurgiai folyamatairdl. Az
5.2. tablazatban ugyanazon avar kori lel6helyekrél szarmazo salakmintak kémiai Gsszetétele
lathatd, amely leléhellyel kapcsolatosan az 5.1. tablazat ércosszetételei is szolnak.

No. | sio, FeO Fe,0, ALO; CaO MgO MnO Na,O K,0 TiO, P,0; C S

Z89/1 | 27,81 38,67 1836 363 497 219 218 020 085 0,15 0,05 0,38 0,001
Z89/2 | 28,58 47,49 557 497 594 262 238 025 106 023 011 049 <0,001
Z58B/1| 32,03 5494 090 124 358 124 358 069 090 024 0,072 051 <0,001
K19/1 | 28,67 4629 789 509 187 143 361 241 067 110 0,163 0,26 <0,001

Z58A/1| 18,70 23,11 28,24 352 1320 286 804 023 091 017 0,092 016 0,002
Z58A/2 | 16,30 30,66 2796 3,19 701 346 835 016 0772 012 0,142 1,33 0,003
Z89/3 | 40,10 24,78 2351 2,88 308 094 164 014 088 013 0034 0,21 0,002
Z89/4 | 2066 3515 1944 310 798 282 867 015 080 015 006 0,31 0,003

Z89/5 | 21,00 39,10 1310 259 971 171 022 021 113 0,15 0,042 0,43 0,001
Z89/6 | 43,74 1832 065 2,87 3060 052 064 028 023 0112 0091 0,25 0,001
Z89/7 | 29,70 30,16 20,80 347 249 372 661 021 105 0,16 0,048 0,13 0,001
K19/2 | 1558 30,34 4179 145 474 039 266 114 0,73 0,05 0,153 0,47 <0,001

(5.2. tablazat) Zamardi (Z) és Kaposvar (K) avar kori lel6helyein taldlt salakdarabok kémiai
osszetétele (Wt%) (sajat vizsgalatok)
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Az elsd négy sorban 1év0 salakosszetétel a folydsalakok tipikus dsszetételét mutatja. A
magas SiO,- és FeO-tartalom zomében az asvanytani vizsgalatoknal is jol kimutathat6 fayalit
(2Fe0-Si0,) osszetevoi. Az eljaras vasvesztesége alapvetden itt jelentkezik. Ez a salakfajta
képzddhetett leghamarabb a kohositas folyaman. A kovetkezé négy minta a kohokban maradt
kemencesalakok jellemzd Osszetételét mutatja. Ennek a csoportnak az alapvetd
jellegzetessége, hogy a harom vegyértékii vas altal alkotott oxid (Fe,O3) — amely a mért két
vegyértékll €s Osszes vasbol szamitott érték - ardnya joval magasabb, mint a folydsalakok
esetében. Ez gyakorlatilag onnan ered, hogy a kohositds folyaman mindvégig a bucavas
kozelében maradt, csipkézett, relative laza szerkezetli salakban mar fémesedett vasszemcsék
nagyobb része az id6 folyamén rozsdasodott és a keletkezett vas-hidroxid aztan vizvesztéssel
voroses barna Fe,O3-dé alakult. A kemencesalakok legtobbjénél valamivel magasabb CaO-
tartalmat lehet tapasztalni, mint a folyosalakoknal. Nagy szamban lehet olyan mintdra akadni,
amely atmeneti salakként aposztrofalhatd. A tablazat utolsd6 négy sora erre mutat példakat.
Akad koztik olyan, amely alapvetdéen kalcium-szilikat, a tobbihez képest alacsonyabb
vasoxid-tartalommal (Z89/6), illetve kiemelkedéen magas vasoxid-tartalmt minta is (K19/2).
Szamos kutatds mutatott mar r4d a bucasalak SiOj-tartalmanak és vastartalmanak forditott
aranyossagara, amely alapveté indoka annak, hogy a bucaeljarasban célszeri volt savanyu
érceket feldolgozni [2.2, 5.31].

Erdekes informéciokat szolgaltat a kemencefal oldaldhoz tapadt salakdarabok
vizsgalata. Az egyik ilyen specialis, haromrétegii darab, illetve az egyes rétegek kémiai
Osszetétele lathatd az 5.45. dbran. Az elsé réteg (wall) a kemencefal tliztér feldli anyaga,
amely foként alumino-szilikat, a kemence tliztere iranyaban novekvo Fe-tartalommal. A
kohositas alatt bedgyazddott vasszemesék hosszu iddk alatti reoxidacidja is kozrejatszhat a
bemutatott minta elsd rétegének Fe,Os-tartalmaban. A minta masodik, sziirke, erésen lunkeres
rétege (gath.) gyakorlatilag kalcium-szilikat, a harmadik réteg (slag) magas wiistit-tartalma,
fayalitos, kalcium-szilikatos salak. A némileg magasabb K,O-tartalom a faszén hamujabol
szdrmazhat, akarcsak a CaO egy része is.

(5.45. abra) Bucakemence faldhoz tapadt salak rétegei — Zamardi, 8-9. sz. (sajat foto)
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A salakok d&svanytani Osszetételében az 1170 °C-os olvadasponti fayalit
(2Fe0-Si0y) a legmarkansabb komponens [2.20, 5.32], amely esetenként komplex oxidot
alkot magnéziummal, aluminiummal (lasd 3.1. tdblazat), viszont a fayalit jelentdés hanyada
rontgenamorf. Az 5.55. é4bran lathato FeO-SiO,-Al,03 rendszerben megfigyelheté a
bucaeljaras salakjaira jellemz6 jelolt teriilet, ahol a fayalit, wiistit és hercinit az el0szor
kristalyosodo asvanyi Osszetevd. Az izotermak alapjan a legalacsonyabb olvadasponta salak
elméletileg az 50% FeO, 40% SiO,, 10% Al,03 dsszetételnél van, tehat mérsékelt aluminium-
oxid tartalom tovabb csokkentheti a fayalitos salak olvadéaspontjat, de 10% utani ndvelése
jelentdsen és nagy ilitemben noveli azt. Az abran lathatd, hogy a jelolt folydsalakok
olvadaspontja 100-250°C-kal alacsonyabb a kemencesalakokénal, tehat ez is igazolja a
folydsalakok primer keletkezését.
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(5.46. abra) FeO-SiO,-Al,03 rendszer olvadaspont-izotermdi [2.2]

A kovicssalakok esetén nem igazan lehet beszélni tipikus kémiai Osszetételrdl. A
tevékenység oxidalo atmoszférdja, illetve a fémes szemcsék évszazadok alatti reoxidacioja
kovetkeztében Fe,Os-tartalmuk altaldban magas. A kovacssalakok SiO,- és CaO-tartalma
helytdl ¢€s technikatol fiiggden széles skalan valtozhat. A rendszeresen alkalmazott
salakképz6, folyositdé (homok) miatt SiO,-tartalma gyakorta a bucakemence salakjaihoz
képest is nagy, de akad példa ennek éppen az ellenkezdjére is [5.17].

A jellemzéen inhomogén  salakok elektronmikroszkopos — vizsgdlatanal

.....

mikroszerkezeteket. A folyosalak jellemzé mikroszerkezete (5.47. abra) altalaban latvanyos
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dendrites szerkezetet mutat. A néhol tercier 4gakban is kristdlyosodott, szinte tiszta vasoxid
dendriteket (1 pont) Al-Si-Ca-K-oxidos komplex asvanyrészletek veszik koriil (2 pont), illetve
a kozépsziirke nagyobb teriiletek szintén nagy Fe-tartalmu fayalitkristalyokbol allnak (3 pont).
A kisebb fekete foltok gazlunkereket mutatnak. A morfologiai jellegében egészen mas
kemencesalak elektronmikroszkopos képe is gyakran mutat nagyon hasonlo kristalyosodast,
csak a dendritagak altalaban nem olyan hatarozottak, ¢élesek, illetve valamivel tobb gazlunker
figyelhetd meg (5.48. abra).

......

[
HV: 25.0 kV DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 06/02/10 100 um

(5.47. abra) Folyosalak elektronmikroszkopos képe [5.5]

ft -‘- T ¢

L :
HV: 260 kV DET: BSE Detector
Satefiite ©Tescan DATE: 06/02/10 100 um

(5.48. dbra) Kemencesalak elektronmikroszkopos képe (publikalatlan)
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A kemencesalakok ¢és 4atmeneti jellegli salakok esetében szamos egyéb

kristalyosodasi modot meg lehet figyelni, mint példaul csoves (5.48. abra) €s tablas (5.49.
abra) szerkezetet

=
HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan DATE: 11/16/06 100 um

(5.49. abra) Csoves mikroszerkezetii salak SEM-képe (1 — Mn:43.68%, Fe:3,79% 2 —
Mn:18.60%, Fe:30.31%) [5.32]

- — o
DET: BSE Detoctor L
Sateliste UTescan DATE: 1111606 100 um

(5.50. abra) Tablasan kristalyosodott salak SEM-képe [5.32]

A salakok miiszaki vizsgalatainak specialis teriilete a bucaban, illetve fémtargyakban
talalhatd salakzarvanyok vizsgalata. Ezek folyaman Osszefiiggést lehet kimutatni a vas
szoveteleme, illetve a salakzarvany jellege kozott. A ferritben altalaban wiistites, a perlitben
fayalitos, vagy akar {ivegszerii (SiO,-dis) salakzarvanyt talaltak. Ugyanakkor a
salakzarvanyok CaO-SiO,-Al,03-MgO aranyaibol akar kovetkeztetni lehet a kohositas

crer

122



5.3.6. Vasbucak

A korabeli vasbucakbol — nagy értékiik miatt — aranylag kevés maradt meg. Azoknal
is felvetddik a kérdés, hogy véletleniil fel nem hasznalt darabrol, vagy direkt félredobott,
valamilyen oknal fogva elrontottnak definialt bucaro6l van-e sz6. A vasbucakat a kemencébdl
kivéve altalaban kocka, vagy hasab, esetleg rud alakira tomoritették, ezzel egyiitt
salaktalanitottdk. A vaskohaszati lel6helyeken talalt, mar tomdoritett, salaktalanitott vasbucak
(lasd 3.7. abra) altalaban 1-3 kg tomegli — esetenként nagyobb, 5-20 kg-0s - cipd, vagy
vastagabb lepény alaku altaldban rozsdabarna, heterogén feliiletii tombok (5.51. ébra). A
Dunantulon (Keszthely, Sopron) talaltak néhany 50-60 kg-os késé romai kori vasbucat [2.22].
Szerte Eurdpaban szamos olyan vasbuca leletet taldltak, amelyen egy — vagy akar tobb —
mély, ¢k alaku vagas van. Ezeket a vagasokat a kemencébdl kivett bucan, tomorités,
salaktalanitas utan, de még meleg allapotaban erételjes fejszecsapassal alakitottak ki, egyfajta
minéségellendrzési  célbol. A korabeli kohaszok kizarolag gyakorlati tapasztalataikra
hagyatkozhattak ¢és ezek alapjan tudtak, hogy az egyes bucdk anyagszerkezete kozott akar
markans kiilonbség is lehet, illetve gyakorta egy bucan beliil is jelent6s heterogenitas
tapasztalhatd. Ezek az eltérések az egyes részek zarvanyossagaban, illetve karbontartalmaban
jelentkezhettek. Az 5.51. abra tobb cipo és lepény alakt valamint egy hasab alaka vasbucat,
az 5.52. abra pedig hasitott bucaleleteket mutat be.

(5.51. dbra) Cipo- és lepény alaku vasbucdk (1 — Szlovdkia, 8. sz., 2.41 kg, 2 — Szlovakia,
7.82., 3 — Szlovdkia, La Téne iddszak, 4 — Szlovikia, Hallstatt iddszak, 2 kg, 5 — Ukrajna, Kr.e.
6-4. sz., 6 — Anglia, 2 kg. 7 — Ukrajna, korai kozépkor, 2.05 kg, - 8 — Csehorszag, 10-11. sz,
3.15 kg, 9 — Ukrajna, korai kéozépkor, 1.75 Kg, 10 — Lettorszag, 13.sz. 0.73 kg [2.27]
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(5.52. abra) Hasitott vasbucak (1 — Romania, Kr.u. 1. sz, 9 kg, 2 — Csehorszag, 9.5z, 2.45 kg,
3 — Ukrajna, korai kézépkor, 4.9 kg, 4 — Svédorszag, korai kozépkor, 5.22 kg, 5 — Norvégia,
korai kozépkor, 10 kg, 6 — Svédorszag, 14-15. sz, 0.4 kg [2.27]

A vasbuca karbon- és foszfortartalma valtozo lehetett. A bucak alapjaban véve
alacsony (0.2 — 0.8 %, jellemzbéen 0.3-0.4%), esetenként igen alacsony (0.05-0.2%)
karbontartalmu vasdarabok, viszont karbontartalmuk nagyon heterogén eloszlasu a ferrites,
ferrit-perlites, cementites szovetszerkezetben, 0.1-1%-os értéktartomanyban, de helyenként
1.2-1.4%-os értéket is elérve. A magasabb karbontartalom rendszerint a buca feliilet¢hez
kozeli zondkra jellemzo6 [2.27].

A bucak foszfortartalma alapvetden ércfiiggd. A salak €s fémleletek alapjan a karpat-
medencei bucaeljarasra rendszerint az alacsony foszfortartalom jellemz6 (0.01-0.1%), kivéve
a somogyi régié egyes korai kozépkori lelhelyeit [5.34]. Ugyanakkor a foszfor a vas
archeometallurgiajdban a mai modern vas- és acélmetallurgidhoz képest sokkal fontosabb
szerepet tOlt be, mivel a korabeli eurdpai bucak foszfortartalma gyakran relative magas
(0.4%-tol nagyobb) volt, egyes extrém esetben az 1.5-1.7%-ot is elérte [2.27, 2.29]. A nagy
foszfortartalmt bucdk felhasznéaldsa, a kedvezdtlen alakithatosagi ¢és mechanikai
tulajdonsagok ellenére, a kozépkorban elterjedt volt. Az archeometallurgiai szakirodalom az
ilyen anyagokat un. ,,foszfor-vasnak” nevezi [2.29]. A foszfor alapvetd hatasa a kis karbon-
tartalmt acélszerli anyagokra Onmagaban negativ, mivel a szemcsehatdrokon megjelend,
1050°C olvadaspontu Fe-FesP eutektikum (steadit) a kovacsolds hdmérsékletén torékenységet
okoz, de kisebb foszfortartalom esetén az alakithatosagi tulajdonsagok romlasahoz,
elridegedéshez, durva szemcseszerkezethez vezet [5.35]. Foszfortartalmi vasat azonban
mégis tobb szdz éven at hasznaltak (lasd a kdvetkezo alfejezetben).
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5.3.7. Ujraizzito tiizhelyek és kovacsmiihelyek

A kemencébdl kivett, igencsak salakos, faszén-tapadvanyos bucat tobbszor at kellett
kalapalni, tisztitas és tomorités céljabol. Ehhez sziikséges volt a vasbucat tobbszor ujra
felheviteni olyan hémérsékletre, amelyen a vas ausztenites allapotban van (900 °C felett), a
fayalitos salak viszont megolvad, vagy legalabbis képlékeny annyira, hogy az levalaszthato,
itésekkel kipréselhetd legyen (1100-1300 ©°C). A hevitéseket faszénnel, ujraizzito
tiizhelyekben végezték. Ezek maradvanyai a korai kozépkori Kéarpat-medencét illetden
altalaban ovalis vagy néha kor alakl, gyengén vagy kozepesen kiégett sekély godrok, 40-80
cm kozotti atmérdkkel, amelyek rendszerint a kohok mellett, vagy kozeliikben talalhatok meg
(5.53. abra).

(5.53. dbra) Ujraizzito tiizhely és kohé maradvanya — Zamardi 7-9. sz. (Gallina Zs.)

Az Ujraizzito tlizhelyek kozotti kiillonbségek foként a gddrok alakjdban — megnyujtott,
patké alaku, dobozszer(, stb - nyilvanulnak meg. Gyakorta talalni a tlizhely mellett salakos
favokamaradvanyt. Eurdpéaban eléfordul jraizzitéd tlizhelyek némileg specidlis kialakitasa is,
ilyen példaul a kovetkezd fejezethez csatolt V. videdban is bemutatott modszer, ahol a
faszenes, fujtatasos izzitas két lapos, egymastol 20-30 cm-re 1évo, élére allitott k6 kozott —
mintegy szélcsatorndban — tortént.

A kovacstlizhelyeknek, kovéacsmithelyeknek Europaban a vaskohdszat évezredes,
valtozatos torténete alatt szdmos valtozata kialakult, helytdl és id6tdl fliggden. Mindezek
részletes bemutatisa - beleérte a kiillonb6zd kovécsolasi technikdkat - méretes szakkonyv
kereteit is kitoltené (lasd Pleiner [2.28]). Mindamellett a kovacstiizhelyek, kovacsmiihelyek
azonositasa nehezebb, mint a bucakemencéké, kohomithelyeké — kiilondsen az antik-barbar és
korai kdzépkori iddszakban - 1évén szabadon allo, altalaban kiilondsebb jellegzetesség nélkiili
objektumok. A komplex vaskohaszati telephelyek feltarasainal ez a nehézség fokozodhat
azzal, hogy gyakran nem konnyti elkiiloniteni az Gjraizzitas és a kovacsolas tlizhelyeit.

Az avar kori és Arpad-kori Kérpat-medencében a kovacsmithelyeknek haromféle
valtozatdnak miikodésére keriilt eld bizonyiték.

- Felszinen kialakitott, gyakran colopépitménnyel ellatott kovacsmiihely, nyilt, csak
igen csekély mértékben foldbe mélyitett tlizhelyekkel (kozépsd-késd avar kor, a
honfoglalas koraig). Ezek a miihelyek gyakorlatilag a huzamosabb ideig, tobb,
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egymassal parhuzamosan miikodé bucakemencék alkotta kohotelepek ,,csatolt
résziizemei” €s technikailag is jol illeszthetok az ugyancsak szabadon all6 nemeskéri
tipustt bucakemencéhez. A vas eldallitasa és feldolgozasa tehat a teljes vertikum
ilyforman gyakorlatilag egy helyszinen tortént.

- Godormihelyek, amelyek szabalytalan alak®, kisebb godrokbdl alltak, korilottiik
nincs épiiletre, épitményre utald nyom, mint példaul hazrészlet, colop- vagy karolyuk,
amely valamiféle felépitett szerkezetre utal. Kiilonbozik a nemeskéri kovacsmiihely-
elrendezéstol az is, hogy ezekben az esetekben a tlizhely(ek) a godormiihely kozepén
talalhato(k) és koriilottiik, illetve a mar nem hasznalt tiizhelyekben a kovacssalakok.
Nem lehet egyértelmiien bizonyitani, hogy az emlitett helyszinek altal a 9. szazadtol a
12. szazad els6 feléig datalhatd - a Cegléd melletti, 11-13. szazadi faluban is
elokeriiltek ehhez hasonldo kisebb mihelygodrok - iddszakban miikodd
mithelykonstrukciok idején a kovacsok €s a kohaszok munkaja teljesen kiilonvalt-e, de
az azért valdszinlsithetd, hogy ezek a kovacsmiihelyek a kohok kdzvetlen kozelében
dolgoztak, ugyanakkor mas helyrdl szarmazé alapanyagot is feldolgozhattak. Egyfajta
sajatos, atmeneti mithelykonstrukciordl lehet szo, amely egytttal a szakmai logisztikai
atmenetet is jelenthetett a vaseldallitas és kovacsolas helyszineit illetden.

- Nem egyértelmiien megallapithatd, hogy az emlitett atmenet csupan idébeni, vagy
egyuttal technikai jellegli is, amely aztan az Arpad-kor lakohaz formaja
kovacsmiihelyeibe, godormiihelyeibe torkollott. A késé avar korszak nagyon széaraz

id6szakai, majd az azt kovetd 10. szazadi csapadékos iddjaras, illetve a honfoglalas
koranak nagyon hideg, fagyos telei nemcsak a lakohazak épitésére, hanem a
kovacsmithelyek kialakitasara is hatéssal voltak. Az Arpad-kor uradalmi és falusi
kovacsmiihelyei egyértelmiien kialakitott épitmények voltak, minden bizonnyal
rendszerint, vagy legalabb is gyakorta korabbi lakohazbol kialakitva. Természetesen a
meéretet, elrendezést illetden helyi eltérések, sajatossagok lehettek, de az 5.54. képen
lathato hidegségi 12. szdzadi kovacsmiihely-rekonstrukcidt modellértékiinek vehetjiik.

(5.54. dbra) Kovacsmiihely alaprajza (a) és rekonstrukcios rajza — Hidegség, 12. sz. [2.22]
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5.3.8. Vastargyak

A vas archeometallurgidjaval kapcsolatosan a leldhelyeken taldlt vastargyak koziil
meg kell kiilonboztetni egy kis csoportot, amelynek igen ritkdn elébukkand darabjai az
alkalmazott technoldgiara vonatkoz6 informaciokat adhatnak. Ezek a kohdsitasnal,
bucatomoritésnél, illetve kovacsolasnal hasznalt szerszamok maradvanyai (lasd 3.8. és 3.11.
abrak). A vizsgalatok dontd tobbsége azonban az egyes vastargyak anyagszerkezetére iranyul,
foként a kovetkezo kérdések vonatkozdsaban:

- Milyen alapanyag(ok)bol késziilt az adott targy?

- Milyen jellemz6 szovetelemek talalhatok meg és milyen szerkezetben?

- Hogyan valtozik a targy anyaga a vizsgalt metszeten beliil?

- Felfedezhet6k-e készités-, alakitastechnikara, esetleg hokezelésre utalé nyomok?

- Azonos jellegli targyak esetén (pl. kések, nyilhegyek, stb.) lehet-e a targyakat
anyaguk, illetve készitési modszeriikre utald mikroszerkezeti jellemzOk szerint
megkiilonbodztetni, csoportositani?

A valaszokat a targyak komplex metallografiai vizsgalatai soran lehet kutatni. A
miskolci ARGUM kutatdcsoport egy-egy vastargy teljes metallografiai vizsgéalatat rontgenes,
optikai és elektronmikroszkopos — illetve az utdbbinal hasznéalt mikroszondds — ¢és
keménységvizsgalatok altal végzi. Specialis esetben kivitelezhetd reprodukalt targyak (pl.
kardok) mechanikai, szilardsagi tulajdonsagainak vizsgalata is.

A vastargyleletek mikroszkopos vizsgalata altal megfigyelhetd mikroszerkezetek
sokféleségét bemutatni egy forrasban szinte lehetetlen. A 3.4. fejezetben leirt, illetve a 3.17. —
3.25. dbrakon bemutatott példak jol reprezentaljdk a vizsgalatokat.

A korabeli vastargyak altaldban 0.2%-nal kisebb karbontartalmti Un. lagyvasbol,
illetve 0.2-0.6% koriili karbontartalma acélbol késziiltek. A karbontartalom alapvetéen a
bucabol eredt, a nagyobb alakitast elszenvedd, relative vékonyabb keresztmetszetli anyagrész
konnyebb athevithetdsége miatt elméletileg kozrejatszhat a kovacstiizhely faszenébdl eredd
karbon-diffuzio, de ez igen lasst folyamat, inkabb csak kis hatasfokt elméleti lehetéség, mint
gyakorlatilag meghatarozo6 tényez6. Sokkal inkébb valoszinii, hogy a korabeli kohaszok meg
tudtak kiilonboztetni a bucdk karbonban (és foszforban) disabb, illetve szegényebb részeit,
illetve a kovacsolasi technikdval modositani tudtak a szovetszerkezetben a karboneloszlast a
késébbi hasznalati célnak megfelelden, példaul az élek, hegyek kialakitasakor [3.9].

Az elektronmikroszkdpos képeken a ferrites és perlites (illetve néha a szekunder cementites)
szovetelemek aranya, formaja, elhelyezkedése tanuskodik a kovacsolt vas lassu vagy
gyorsabb lehiilésérdl, illetve az alakitdsi hatdsokrol. J6 példa erre két, hasonlé méretd,
gyakorlatilag ugyanarrél a helyrdl szdrmazo, avar kori kés esete. A targyak SEM-képein az
egyiknél a ferritszemcsék kozott gyors lehiitésrél arulkodo bainit-martenzit-elfajult perlites
finom szemcseszerkezetet 1athato, kezdetleges bainit-tiikkel, alakitasi nyomok nélkiil (5.55.
abra), mig a masiknal a lassu lehiilés és az alakitds egyértelmii nyomai figyelhetok meg, a
néhol cementitben igen szegény, mashol durva perlites inhomogén szerkezetben (5.56. abra).
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Satellite ©@Tescan DATE: 02/18/09 20 um

(5.55. dbra) Gyorsan lehiitott vaskés szovetszerkezete alakitdsi nyomok nélkiil [5.5]

‘ o I TATES 4 " . 4R,
HV. 25.0 kV DETSEDew:tor R
Satellite ©Tescan DATE: 02/15/09 50 um
(5.56. dbra) Lassan lehiilt szévetszerkezet, alakitasi nyomokkal [5.5]

Az alakitds irdnyaval, modjaval, illetve az esetleges réteges szerkezet kialakitasaval
kapcsolatosan a salakzarvanyok alakja, elhelyezkedése, stirtisége is hordoz informaciokat. Az
5.57. abran lathaté SEM-képen (a csiszolat a 3.12. abra I. szdmu fibula-toredékébdl késziilt)
megfigyelheté a vastagabb rétegii, bezarddott reve (1) - gyakorlatilag vasoxid — és tobb,

kisebb, sorbarendezddott szétlapitott fayalitos salakzarvany (2).
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(5.57. dabra) Zarvanyok kelta kori fibula SEM-képén [3.9]

A réteges szerkezet kapcsan meg kell kiilonboztetni egyazon alapanyagbdl késziilt —
csak a kovécsolds sordan tobbszor hajtogatott — illetve tobbféle mindségli anyagbol,
kovacshegesztéssel késziilt targyakat. Utobbival kapcsolatosan célszerii tisztdzni a
kiilonbséget a damaszkuszi acélként ismert anyag és a damaszkolas, mint technologia kozott.
El6z6 esetében a pengéket allandd karbontartalmu, hipereutektoidos (C>0,8%) anyagbol
készitették, a feliileti mintdzatot a maratas utan megjelend, toredezett szekunder cementit hald
eredményezte, a damaszkolasnal pedig tobbféle, kiilonboz6 karbontartalmu vasat, illetve a
korabban emlitett foszforvasat hasznaltak. A foszforvasakat a kis karbontartalmu acélhoz
képest valamivel nagyobb keménységiik, illetve a szénacélokhoz képest a képlékeny
hidegalakitds hatasira nagyobb mértékii felkeményedésiik miatt bekovacsolt vagoélként, jo
korrozioallosaguk miatt pedig diszitd céllal hasznaltak, altalaban damaszkolt kés- vagy
kardpengéknél [5.34, 5.36].

5.4. A kozépkori bucakemencés eljaras technikaja, jellemzo folyamatai

A bucakemencés eljaras a vas archeometallurgiajaban sarkalatos szerepet tolt be. Az
eljaras elmélete ¢és gyakorlata az egyik legintenzivebb kutatasi teriilet az
archeometallurgiaban. Szamos rekonstrukcios kisérletsorozat tortént mar a témaban Europa-
szerte, illetve tudomanyos, ismeretterjesztd, hagyomanydrzd céllal bemutatdkkal egybekotott
szimpoziumokat, rendszeres szakmai talalkozokat is szerveznek a kontinensen. A jegyzet
zarofejezete az eljarads egyes technologiai 1épéseit, fizikai, kémiai, metallurgiai folyamatait
mutatja be, alapvetden az Un. ,,fajszi” tipusti bucakemencét — mint a legelsé ismert, magyar
kohészok altal hasznalt kemencét — és a benne torténd kohositds rekonstrukcidjat véve
példaként. Természetesen az egyes leirt paraméterek ,,torténeti hlisége” nem garantélt, de a
minél nagyobb szamu, miiszeres mérésekkel, miiszaki vizsgalatokkal kombinalt
rekonstrukcids kisérletek egyre kozelebb vihetnek az 06si eljaras feltérképezéséhez,
megértésé¢hez.
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1. Faszén készitése

Bar a faszénégetés nem tartozik kozvetleniil a bucaeljarashoz, mégis sarkalatos
fontossagu, nagy mennyiségben hasznalt alapanyagként készitését rendszerint a kohok
helyszinén, vagy kozvetlen kornyezetében végezték. A faszénégetd boksak régészeti
feltarasokon taldlt nyomai alig adnak valami tdmpontot a faszénégetés irasos vagy rajzi
emlékei el6tti idok technikajarol. Mindazonaltal a modszer alapelve a hosszl évszazadok alatt
valtozatlan maradt. Az avarral (vagy folddel) és agyaggal boritott boksak résein tdvozé fiist
jellege, szine alapjan — a folyamat kezdetének, siiriibb, fehér filistje id6vel atlatszobba,
halvanykékessé valtozik — illetve a felszinén tavozo, meggyujthatd gazok langjanak
halvanyuldsabol tapasztalati ton tudott kovetkeztetni a folyamat el6rehaladottsagéardl a
korabeli szénégetd. A boksaban gyakorlatilag a fa szaraz leparlasa torténik, de a levegd
oxigénjétél nem teljesen elzart térben, hanem a befedett boksan réseket, feliil kisebb kiirtot
hagynak. Eppen a kis mennyiségben a boksa belsejébe bejuto levegd altal tud a folyamatosan
képzOdo faszén elizzasa hot termelni, amely fedezi a fa nedvessége endoterm eltavolitasanak
hoigényét. Az exoterm folyamat kezdetét jelz6 homérsékletnél fokozatosan csékkentendd a
bejutdé levegd mennyisége. A termikus bomlas alatt képzddott CO és szénhidrogének
elillannak a boksa feliiletén keresztiil. Amikor ez teljesen lezajlott, a boksa fiistolése
megsziinik, azt szét lehet bontani, ligyelve az dngyulladas elkertilésére.

A faszénégetés vizsgalatanal a boksa kiilonb6z6 pontjdn homérsékletmérés, annak
naploszerli-hdtérképszerti adatkezelése, illetve kiilonb6z6 idOpontokban és helyen vett
gazmintak elemzése és kiértékelése torténhet.

Természetesen ennél a tevékenységnél fokozottan érvényes volt az empirikus
megfigyelések eredményezte szakmai rutin. Az . videofilm faszénégetd boksa épitésérdl és
faszén készitésérdl, illetve a boksaban lezajlo folyamatokrol szol.

(I. video) Rekonstrudlt faszénégetés

2. Gyepvasére gylijtése, érc eloporkolés

A gyepvasércek jellegérdl korabban mar esett sz0. Az altalaban nagyobb méretii
érckoloncokat porkdlés eldtt zuzni, apritani, erdsebb foldszennyezddés esetén tisztitani
érdemes.

A korai kozépkori bucakemencék miihelyében rendszerint megtalalhatok voltak az
ércporkold gddrok nyomai, tehat bevett korabeli technolédgiai 1€pésrdl van szd. Az érc 400-
800 °C-os homérsékleten torténd elOporkolése soran — amelyet az értékes faszén helyett
rendszerint faval végeztek — az érc fizikailag, majd kémiailag kotott viztartalma tavozott,
illetve eldredukcio is torténhetett.

Karbonatos ércek esetén az eléporkolés elkeriilhetetlen volt a

2FeCOz+ O = Fe,03 + 2C0O»

reakcid alapjan. A kémiailag kotott viz a limonitbol 550 °C koriili hémérsékleten

2 Fe;,05-3H,0 — 2Fe,03 + 3H,0

130



a goethit pedig
2FeO-OH — Fe,03 + H,O

reakcié alapjan bomlik fel. Az ércporkold godorben keletkezett hematit fizikai atalakuldson
megy at, pordzusabb szerkezetli lesz és reakcidkinetikailag méd van kékessziirke magnetit
Fe30,4 keletkezésére is, amely gyakorlatilag a vasoxid redukciojanak elsé 1épése. A porkolés
utan a rekonstrukcios tapasztalat és a leletek tantisaga szerint az ércet 1-2 cm-es darabokra
kell torni a hatékony kohdsitashoz.

crer

Ebben a munkafazisban az érc asvanyi €s kémiai 0sszetételének mérése — porkolés elotti és
utani — illetve a porkolés okozta szilardsagi valtozasok vizsgélata torténhet.

(I1. video) Gyepvasérc gyiijtése és eloporkolése
3. Kohéépités

Rekonstrualt bucakemence épitésekor néhany tényezot a kisérleti tapasztalat
befolyasol. Ilyen példaul a kemencefalazat anyaga; a helyi — vagy a kornyéken éaltaldban
vizmosasok mentén kidshaté — agyag mindségétol, ,,zsirossagatol” fliggden kell azt homokkal
keverni, ,,sovanyitani”, ha erre sziikség van. A keveréknek jol formazhatonak, de ugyanakkor
nem tul lagynak kell lennie. Tapasztalat szerint egy-egy maréknyi adagot vizzel csak annyira
kell megnedvesiteni, amennyire a hozzatapadas még éppen biztositva van. A tulsdgosan vizes
agyagkeverék nem tud olyan gyorsan szaradni, hogy megfeleld tartisa legyen a falnak. A
kohot a medence kitapasztasaval érdemes kezdeni és felfelé haladni. A falvastagsag lentrdl
felfelé haladva fokozatosan, enyhén csokken 3-4 cm-r6l 2-2.5 cm-re. A homlokfal
kialakitasanal ligyelni kell, hogy az akna csonkaktp formdja, nagyjabol kor keresztmetszete
ne torjon meg, mert a kiallo részek, belsd iiregek kohdsitdskor a betétanyag siillyedését
akadalyozhatjak. A mellnyilast beillesztett fatuskoval, illetve annak korbetapasztasaval lehet
kialakitani. A fajszi tipusii kemence tipikus méreteirdl, formajatol az 5.2.1. fejezetben esett
sz0.

Epitéstechnikailag mind a szabadon all6, mind a mithelyfal oldaldba mélyitett
bucakemence épitésének megvannak a nehézségei. El6z6 esetben a formalodo és szikkado
kemencetestnek meg kell tartani sajat sulyat, formajat, mig utobbinal ebben segithet a tamfal,
de lazabb fold esetén a hozzatapasztott kemencefal konnyen elvalhat a kiégetés alatt. A készre
formalt kemence kiégetése fokozatosan, faval valo tiizeléssel torténik, tigyelve a teljes, de
lehetdleg repedésmentes kiszdradasra. A kemence teljes kiégetése 10-12 oran at tart. A
kiszaritaskor keletkezd kisebb repedéseket érdemes rogton betapasztani, a kohositaskor joval
melegebb falazaton keletkez6 repedések mar nehezebben javithatok friss agyaggal.

Kiilon kérdés a mellfal kialakitdsa. A régészeti leletek inkdbb azt sugalljdk, hogy
»eloregyartott”, eldre kiégetett panelekkel dolgoztak - amelyek kozepén kiégetés elott lyukat
formaztak a favokanak - majd illesztették és tapasztottak be a mellnyilasba. A rekonstrukcios
kohositasok alkalmaval a mellfalat egyszeriibbnek mutatkozott eleve a mar tartos fala
kemence mellnyilasdba felépiteni alulrol felfelé¢, vagy korkorosen befelé haladva, a
kemencefaltol vékonyabb falvastagsaggal, ligyelve a favokanak szant lyukra.
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A favokdk formazési technikdjara a régészeti leletek adnak uUtmutatast, belsd
feliiletiikon ugyanis gyakran felfedezni a formazashoz hasznalt bot, vastagabb nad nyomait.
Lehet tigy is késziteni, hogy kiégetés eldtt a forméazobotot kihtizzuk beldle, amely iligyességet
igényel, de igy biztos, hogy a kiégetés utan nem szorul bele annak nehezen eltavolithato,
szenes maradvanya. A fuvoka formazéasakor tigyelni kell annak egyenességére, enyhén
tolcséres kiképzése pedig némi védelmet nyljthat a fijtatd folyamatos litddése ellen, illetve
konnyebb csatlakozésa érdekében. Egyes asatas (pl. Somogyfajsz) tantisaga szerint joval tobb
favokat készitettek, mint amennyit felhasznaltak. A rekonstrukcios kohositasok alkalmaval
rendszerint egy olvasztds alatt egy fuvokat hasznalunk el — amely a kohdsitds alatt
gyakorlatilag 6sszesiil a mellfallal — tigyelve, hogy a keletkez6 folydsalak ne tomje el.

A fajszi tipusu bucakemence €pitésének, fuvoka és mellfal készitésének technikajat a
I11. video mutatja be.

(111. video) Kohoépités, fuvoka és mellfal készitése
4. Kohosités

A bucakemencével torténd kohositds technologiai lépéseinek megfogalmazasanal
egyfajta interdiszciplindris gondolkodasmoédot érdemes kovetni, amely — a nagyszamu,
sikertelen probaolvasztas tiikrében — korant sem egyszer(i feladat. A régészeti leletek, illetve
azok komplex archeometallurgiai vizsgalatai altal szolgaltatott, mai modern muszaki ¢€s
természettudomanyos ismereteink altal feldolgozott informéciok a jelek szerint kezdetben
nem feltétleniil elegendéek ahhoz, hogy biztonsaggal allithassuk, részleteiben is tudjuk és
kohdszok gyakorlatilag nem rendelkeztek az emlitett, Ujkori ismeretanyaggal, viszont
rendelkezhettek olyan — empirikus alapia — életmodbol is eredd, természet kozeli
tapasztalattal, rutinnal, amely viszont a ma szakemberének tlinik elérhetetlennek, mar-mar
misztikusnak. Hazankban, eurdpai mércével mérve, igen kevesen végeztek rekonstrualt korai
kozépkori kemencében probaolvasztasokat tudomanyos vizsgalati jelleggel [2.2, 2.22, 5.37,
5.38].

A kohositas technologiai lépései (hangsulyozandd, hogy az egyes rekonstrukcids
kohositas alatt a paraméterek 1ényegesen eltérhetnek):

- A kemence felffitése: a faval torténd kiégetés utan 1-3 cm-esre tort faszénnel toltik fel
és kozepes intenzitdsu fujtatas mellett tlizelnek mindaddig, amig a faszénoszlop
atizzik, illetve kialakul a megfelelé redukald atmoszféra. A teljes felfiitéshez mintegy
8-10 kg faszén sziikséges, amelybdl 1-2 kg az els6 ércadag el6tti potlas. Az indirekt
redukcidhoz sziikséges CO (reakciokat 1asd kés6bb) megjelenését jelzi, ha a torokgéaz
begyujthato.

- FErc és faszén adagolasa: a felfiittt kemencébe felvaltva adagolnak eléporkolt
gyepvasércet és faszenet. Egy kohdsitas alkalmaval 6sszesen 8-15 kg érc adagolasa
torténik, 0.4-0.6 kg-os adagokban. Az ércadagokat lehet kozvetleniil kevés faszénnel
keverni, de egy-egy ércadag utan mindig faszén kovetkezik. A kohositas fajlagos
faszénfelhaszndldsa aranylag széles skalan mozog: 0.5-2.5 kg/kg porkolt vasérc. Az
adagolas alatt mindvégig kozepes intenzitasu fujtatas torténik. Az elegyoszlop
stillyedésével az egyes adagok kozott mintegy 8-12 perc telik el, kezdetben valamivel
kevesebb, majd a salakképzddés beindulasa okozta nehezebb levegd-atjarhatésag miatt
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valamivel tobb. Régota kérdés a korhii eljards szempontjabdl az adalékanyagok
hasznalata. Bizonyos érceknél fahamu és homok keverékébdl allo salakképzo kedvezd
hatasu, illetve nagy foszfortartalmi vasércek kohositdsakor apréra tort mészkd
adagolasa alacsonyabb foszfortartalmi bucat eredményez. A teljes kohoésitandd
ércmennyiség altalaban 4-5 ora alatt keriil a kemencébe.

Salak-kezelés: az els6 ércadag beadagolasat kovetden, altalaban 2-4 ora elteltével a
megolvadt és a medencében Osszegylilo salak szintje elérheti a fivoka magassagat,
amit a fujtatds mélyebb hangjanak magasabba, sivitobba valasa, illetve az elegyoszlop
- a fujtatds itemében pulzdld toroktliz intenzitas csOkkenése altal észlelhetd -
nehezebb atjarhatosaga jelez. Ekkor a mellfal aljanak kozepén kialakitott — altalaban
vékony vasraddal {itétt — nyildson at a keletkezett folydsalakot le kell csapolni a
kemence el6tti sekély salakfogd godorbe, kiilonben a fuvokaba jutva és ott
megdermedve konnyen megakaszthatja a fujtatast. A betétanyagtol és a technikatol
fliggden akar 15-20 percenkénti salakcsapolas is sziikséges lehet. A csapolds utdn a
salakcsapold nyilast kevés friss agyaggal ujra betomik. Mindehhez gyakorlati
tapasztalat sem art, egyrészt a salakcsapolds sziikségessége, masrészt a gyors
végrehajtas miatt, ugyanis a csapolas alatt a fujtatas sziinetel.

Az elegyoszlop tomorddése a fuvésikban: altaldban mintegy 3-4 oraval az elso
ércadag behelyezése utan mar bucakezdemény formalddik a favosikban, amelyet a
favokan at benyujtott vékony vasruddal ki is lehet tapintani, illetve célszerli a
lehetéségekhez képest tomdriteni. Az utols6 adag érc beszorasa utdn a fujtatas
intenzitdsa fokozandd, hogy magasabb hdmérsékleten minél nagyobb mennyiségii
salak elvalasztodhasson a bucatdl. A régészeti leletek nem szolgéltatnak informaciot
arrol, hogy hany fujtatoval tortént egyszerre a fujtatds. Tapasztalatok szerint a
kétfujtatos megoldds  (5.58. 4bra) Onmagdban nem jelent ~magasabb
kemencehdmérsékletet az egyfljtatoshoz képest, sokkal inkabb a fijtatds gyorsasaga
mérvado. A kohositas teljes iddtartama 5-7 6ra, de bizonyos esetekben akar 8-10 ora
is. Eléfordul, hogy a salakolvadék okozta problémdk miatt — gatolja a fljtatast — az
elegyoszlop idedlis tomordodése eldtt kell abbahagyni a kohositast.

(5.58. dbra) Kettos fujtatas nemeskeri tipusu, reprodukalt bucakemencével elvégzett
probaolvasztason — Sopron 1992, [5.37]
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- A mellfal kibontésa, a vasbuca kiemelése: a rautal6 jelek alapjan (a fajtatds hangja, a
toroktliz intenzitasdnak csokkenése, a buca kitapinthatosaga), vagy esetleg az elobb
emlitett kényszertiség altal vezérelve, a kohositds leglatvanyosabb mozzanata a
mellfalazat kitorése €s a buca fogdval torténd kiemelése a kemencébdl, az utolso,
vékony rétegnyi izzd faszén alol, illetve a kemencesalak darabok koziil. Az
salaktapadvanyoktol erdsen csipkézett, izzd bucat lehetéleg minél gyorsabban kell a
kemencébdl kiszabaditani €s a tomoritd tuskora helyezni.

A TV. video a kohositds mozzanatait mutatja be. A korai kdzépkori fjtatok fa és bor
konstrukcioibol természetesen semmi nem maradt meg az évszazadok sordn, korabeli
abrazolas, utalas sem all rendelkezésre. A filmen lathato fujtatd €s az azt mozgatd faszerkezet
a legkorabbrol rendelkezésre allo — késé kozépkori, kora ujkori - metszetek alapjan késziilt.
Elképzelhetd, hogy a korai kozépkorban borbol késziilt egyszerii holyagfujtatokat (is)
hasznaltak [2.27].

(1V. video) Kohésitas rekonstrudlt bucakemencében

A bucakemencében lezajlo folyamatokat az 5.59. abra foglalja 6ssze. A bucakemence
metallurgiaja valdjdban igen Osszetett, bonyolult, mindamellett természetesen nem all
rendelkezésre a modern nyersvas- és acélmetallurgia berendezéseinél szokasos miiszeres
felszereltség. Ugyanakkor a korhiiségre torekvé rekonstrukcios kisérletek rapszodikussaga is
gatld tényezO a részletek kideritésében. Az alapvetd folyamatok megértését laboratoriumi
modell-kisérletek segithetik.

faszén: C-»> C+ Oy= C0y-= COx+ C=20C0

Az mdirekt, lletve direlt redulcio lépésel:

vasérc: Fe,03-> 3Fe 03+ CO = 2Fe0y + CO,

Fe,0,+ CO = 3Fe0 + CO,
Feq 0+ C = 3Fe|D + 00

R FeO+ CO=Fe+CO
ALO, e0 +CO=Fe +CO,
Ca( FeO+C =Fe+ CO
MgO ...
VASBUCA (salaktapadvanyoldcal)
L . f

salak: 2Fe-8i0, (fayalit) kis hanyadhan: 3Fe + C = FeyC

Fel (wilstit) 3Fe +2C0 =Fe,C+ CO,

Al-, Mg-szilikatok 6Fe + Oy=2Fe 0, -= (FeO Fe,0;)

reve

(5.59. dbra) A bucaeljards alapvetd folyamatai, reakcioi [5.39]
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Az é4bra szemlélteti az érc vastartalmanak megoszlasat a kohositas folyaman; egyik
része fémmé redukalodik, a masik része (FeO formdjaban) a salakba kertil, ahol nagyrészt a
SiO; koti meg. Ezt az alapvet6 koriilményt — a SiO, meghatarozo szerepét - figyelembe véve
Osszevont reakcidegyenlet is felirhato, az érc 57%-os vastartalma és 17.6%-0s SiO,-tartalma
mellett Buchwald szerint

7Fe;03 + 4Si0; + 9CO — 2Fe + 4 (FeO + FeySiOy4) + 9CO;,
58.9% vastartalmu és 15.8% SiO,-tartalmu érc esetén pedig
2Fe;03 + Si0; + 3CO — Fe + (FeO + FeySiOy) + 3CO;
formaban, el6z6nél 14.3%-o0s utdbbinal 25%-o0s elméleti vaskihozatallal [2.29].

A kemencébe fujtatott levegd elegendd oxigént biztosit, hogy a faszén karbonjanak
teljes égésekor a medence hdmérsékleti viszonyai (1200-1350 °C) kozepette nem stabil CO,
keletkezzen. A CO, felfelé aramolva oxigénszegényebb atmoszféraban, az izzo faszén
karbontartalmaval CO-ot képez a Boudouard-reakcio értelmében. Bar a C-O egyensulyi
rendszer szerint a relativ CO-arany

(CO%)” = ((CO%) / (CO%+CO,%))*100%

értéke a bucakemence aknajanak felsd, 500-600 °C homérsékletii zonajaban mindossze 10-
15% lenne, a valdsagban a kemence fuvosikjanak kozelében kialakulo CO-dus atmoszféra
gyors felfelé aramlasa — a kemence jo atjarhatosaga — miatt is 80% kortil van.

A torokban (t=300 °C) és az akna felsé zonajaban torténik meg a hematit (Fe,Os)
redukcidja, magnetitté (Fe3O4) majd az akna 700-900 °C-os kozépsé zonajaban a magnetit
redukcidja wiisztitté (FeO). Az elegy siillyedésével a 700 °C feletti hémérsékleti zonaban a
CO-dal végbemend indirekt redukcional termodinamikailag elénye van a C-0s direkt
redukcionak. A magnetit direkt redukcidjanak nagy része azonban a faszén és a gyepvasére
szilard feliileteinek érintkezési korlatai miatt nem kozvetleniil, hanem a CO kozvetitésével
mennek végbe az

Fe30,4 + CO = 3FeO + CO,

indirekt reakcid és a beldle keletkezd, nem stabil COz-nak és a faszén karbonjanak az emlitett
Boudouard-reakcio alapjan torténd

CO,+C=2CO
folyamat brutt6 reakcidjaként, az
Fe304 + C =3FeO + CO
reakcioegyenlet szerint [5.40].
A direkt redukcié aranya adott hdmérsékleten attol fiigg, hogy mennyire stabil a CO; a
Boudouard reakcio szerint. Elméletileg ez azt jelenti, hogy 1000°C felett, az akna alsé

részében, kizardlag direkt redukcid mehet végbe, de az akna annak ko6zépsé zonajaban
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mindkét redukcios folyamat 1épései lejatszodhatnak egymas mellett. Az akna also részében
(t=900-1100 °C) az érc wiisztitjének termodinamikailag és reakciokinetikailag redukalhato
hanyadanak zome fémes vassa alakul. A maradék — még mindig jelentés hanyadu — FeO az
érc tobbi oxidjaval salakot képez, amely csaknem teljesen lecsokkenti az ércszemcséken a
redukcio reakcidfeliiletét. A medence 1100-1350 °C-os homérsékletli zondjaban azonban a
zOmében fayalitos salak viszkozitdsa annyira lecsokken, hogy elfolyva a kialakult
vasszemcsék érintkezhetnek és Osszehegedhetnek. A salakban relative nagy mennyiségben
1év6 FeO direkt redukcioja elméletileg lehetséges a folyékony salak és a faszén hatarfeliiletén,
de a gyakorlatban ennek nincs 1ényeges jelentésége a formalddo buca szempontjabol, ugyanis
a kis reakciofeliileten esetleg képz0odott vasszemceséket az salak elsodorja a buca kdzelébol.

A bucakemencében végbemend metallurgiai folyamatokat az 5.1. animécion lehet
kovetni. Mindezen a folyamatok idealis végbemenetelére relative hosszu idére volna sziikség,
amely viszont a folyamatos fljtatas kozben intenziven siillyedd elegyoszlop miatt nem all
rendelkezésre. Erre elvileg megoldas lehet a kohdmagassag novelése, de az egyuttal
intenzivebb fujtatast is igényel. Viszont a tul intenziv fujtatds okozta homérsékletndvekedés
hatasara megnd a salakba keriild FeO aranya igy romlik a vaskihozatal.

(5.1. animadcio) Metallurgiai folyamatok a bucakemencében

Rekonstrukcios kohdsitas alkalmaval szdmos vizsgalati lehetdség adddik. A kemence
hémérsékletprofiljanak felvazolasa mellett gazdsszetétel méréseket érdemes végezni, illetve
anyagmérlegeket felallitani. A laboratoriumi kisérletek alkalméval a redukcids folyamatok
reakciokinetikai jellemz6i tanulméanyozhatok.

5. A vasbuca tOmoritése és elokovacsolasa

A bucakemencébdl kiemelt, salakos tombot fatuskon megtartva, fakalapacsokkal
tomoritik, illetve salaktalanitjdk. Ez a gyors, zaro6folyamat igen fontos a jo mindségi
végeredmény szempontjabol, mivel a szilard, de néhany percig még képlékeny fémes vas
részek kozil lehetdleg minél tobb salakot kell kiszoritani Ggy, hogy az anyag tomorebb
legyen, ugyanakkor kdzben az esetleges tal erds iitések hatasara ne torjon darabokra. A bucat
Ujraizzitd tlzhelyen torténd tobbszori hevités utan tovabb lehet tomoriteni, ezuttal mar
vaskalapacsokkal. Ez mar gyakorlatilag a vasbuca el6kovacsolasa is, amelynek terméke 1-2
kg-os kocka vagy hasab alaki tomor, alacsony karbontartalmu, revés (oxidos) feliiletii
vasdarab, amely egyaltalan nem mentes a belsd salakzarvanyoktol. Mivel mindez 8-15 kg érc
kohositasabol szarmazik, lathat6, hogy a bucaeljards igen alacsony termelékenységi,
altalaban 10-15%-os érckihozatalu. Az emlitett folyamatokat az V. video mutatja be.

(V. video) A vasbuca tomdoritése és elokovdcsoldsa
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Az 5.3. tablazat Osszegzi a direkt uton torténd vaskohdszat (bucaeljaras) alapvetd

tevékenységeinek jellemzdit.

Epitmény,
Tevékenység | Elsddleges cél felszerelés, Alapanyag Termék Melléktermék | Atmoszféra
Az érc fizikailag
¢és kémaiailag
kotott T ” p
P . , ércporkold . g1, s fahamu, meddé | alapvetden
Eléporkolés | viztartalmanak o e gyepvasére, fa | porkdlt érc 1.
P g6dor darabok oxidalo
eltavolitasa,
allaganak
lazabba tétele
eléporkolt
. . ére, f
v o i
f s tartalmabol bucakemence, ’ € | salakos salak (nagy 12
Kohositas , ., -, | homok, . redukalo
fémes vas favoka, fujtatd vasbuca mennyiségben)
P fahamu
eloéallitasa .
és/vagy
mészkd
A buca
laktalanitasa é . .
s a,ta al,masa S salakos tomor salak (kisebb
. kovacsolasra Ujraizzitd . s
Tomorités alkalmas tizhel vasbuca, vaskocka, mennyiségben), | oxidalo
, y faszén, homok | vashasab reve
alapanyagga
tomoritése
Félkész termek tomor o sa_llak (még oxidalo
. A . o vaskocka, vaseszk6zok, | kisebb (esetleg
Kovacsolas | és késztermékek | kovacstiizhely . . . p
. i vashasab, vastargyak mennyiségben), | enyhén
kialakitasa . 14
faszén, homok reve redukald)

(5.3. tablazat) A bucaeljards tevékenységeinek jellemzoi
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