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Abstract

Traces of a diversified settlement system of the middle and late La Téne period were found recently in South-
West Hungary. The site of Ordacsehi-Cserefold is one of the most important sites of Celtic settlements of the
Carpathian Basin due to its 26 buildings, kiln for baking pottery, further objects and its findings of local iron
forging. Ten slag samples, nine iron tools and a bloom with slag from the mentioned site were examined by our
research team.

The main objectives of examinations were to reveal the material and structural properties of the slag and metal
items, the definition of the metallurgical functions of the different pieces of slag, the exploration of the traces of
processing and probable heat treatments on the iron tools in order to characterize the technology of local
smithing. Most of the examined slags are probably the by-product of the purification in an oxidizing atmosphere
intended to separate the slag from the iron after reheating the bloom.

The iron tools are of medium quality, generally made of relatively mild, ferritic, ferritic-perlitic material.
However one of the tools has heterogeneous structure containing constituent (martensite) with extreme
hardness. The grain size, settlement of inclusions and position of layers containing different volume of perlite
served information about the technology of forming. Although the examined iron tools were made from the same
bloom by objects, by taking advantage of the heterogeneity of the bloom, they could modify the distribution of
carbon in the structure with the help of forging technique when forming edges and points. The planned use
usually influenced the forming of the tool.

Kivonat

Az elmult években kézép és késé La Tene kori, valtozatos, stirii telepiilésrendszer nyomai keriiltek sorra elo
Délnyugat-Magyarorszdgon, a Balaton déli partvidékén. A lelGhelyek koziil Ordacsehi-Cserefold 26 épiilete,
edényégeté kemencéi, egyéb objektumai, illetve nem utolso sorban a helyi vasmiivesség leletanyaga miatt a
Karpat-medence legjelentosebb kelta telepiilései kozé tartozik. Kutatocsoportunk az emlitett lelohelyrél 10
salakmintat és 9 fémtargyat (ekepapucs, vaspant, ovlanc-tag, fibula, akaszto, kés, lemezdarab és két vasar),
valamint egy vasbucat, illetve egy mellette talalt salakdarabot vizsgalt meg.

A vizsgalatsorozat fo célja a salakmintak és a fémtargyak kémiai, asvanytani és anyagszerkezeti jellemzdinek
feltarasa, a salakdarabok metallurgiai funkcio szerinti definidlasa, illetve a fémtargyakon veégrehajtott
megmunkalasi, esetleg hokezelési folyamatok nyomainak megtalalasa és a helyi kelta vasmiives technologia
megfogalmazasa volt. A vizsgalt salakokbol a legtébb a bucavas vjraizzitasa utani oxidalo atmoszféraji,
salaktalanito kalapdlaskor keletkezhetett.

A vizsgalt haszndlati targyak kézepes igényességgel késziiltek, altalaban relative lagy, inhomogén
szovetszerkezetii, ferrites, ferrit-perlites vasbol. Talaltunk azonban kozéttiik kivételes keménységii szdvetelemet
(martenzitet) tartalmazo, heterogén szerkezetii targyat is. Az alakitds technologiajarol a szemcseméret, a
zarvanyok elrendezddése, illetve a valtozo perlithanyadu rétegek elhelyezkedése szolgaltatott informdaciokat. Bar
a vizsgalt vaseszkdzok targyankent egyazon vasbucabol késziiltek, a vasbuca inhomogenitasat felhasznalva a
kovacsolasi technikaval modositani tudtak a szévetszerkezetben a karboneloszlast a késébbi hasznalati célnak
megfeleloen az élek, hegyek kialakitasakor. A tervezett igenybevétel rendszerint befolyasolta a targy kialakitasat.

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)



Archeometriai Mithely 2013/X./1.

24

KEYWORDS: CELTIC IRON TOOLS, SLAG, CHEMICAL ANALYSIS, METALLOGRAPHY, MINERALOGICAL EXAMINATION

KULCSSZAVAK: KELTA VASTARGYAK, SALAK, KEMIAT ANALITIKA, METALLOGRAFIA, ASVANYTANI VIZSGALAT

Elozmények

Szézadunk elsé évtizedében az M7-es autdpalya
somogyi nyomvonaldnak épitéséhez  kotddd
megel6z6 asatasok alkalmaval minden eddiginél
tobb kelta telepiilés nyomai keriiltek el6. A
leléhelyek koziil Ordacsehi-Cserefold (M7 AP S-
27. lel6hely) 26 épiilete, edényégeté kemencéi,
egyéb objektumai, illetve nem utols6 sorban a helyi
vasmilvesség leletanyaga miatt a Karpat-medence
legjelent6sebb feltart kelta telepiilései kozé tartozik
(Gallina et al. 2007).

A dunantuli, igy a Balatontol délre 1év6 kelta falvak
némelyikének élete, ezzel egyiitt vasmivessége is
tovabb folytatodhatott a romai korban is a Kr.u. 2-3.
sz-ig (Gabler, 1989, 1991). Ordacsehin vassalak
mellett valtozatos formaju vastargyak is elokeriiltek. A
salakleletek mintegy haromnegyedét épiiletekben,
azok feltoltéseiben talaltak. A leletekbdl Gallina Zsolt,
régész adott at 2011-ben 9 fémtargyat (ekepapucs,
vaspant, Ovlanc-tag, fibula, akaszt6, két vasar,
valamint kés- és lemezdarab), mintegy tucatnyi
salakdarabot és késébb egy vasbucanak katalogizalt
darabot, a kozvetleniil mellette talalt salakdarabokkal a
Miskolci  Egyetem  Archeometallurgiai Kutato-
csoportja (ARGUM) vezetdjének. Tiz salakminta, a
bucadarab és egy hozza tartozo salakdarab, illetve a
vastargyak komplex archeometriai vizsgalata az
anyagmindségi, anyagszerkezeti jellemzok
meghatdrozasan tal a feltételezhetd technologiai
vonatkozasokra is fokuszalt.

Kelta kori vastargyakat szdmos alkalommal
vizsgaltak az eurdpai  archeometridban, a
vizsgalatok targya leggyakrabban kelta kardok
voltak (Lang, 1984; Pleiner, 1993; Buchwald
2005). Sokkal ritkabbak a korszak kdzhasznalata
eszkozeirdl, vagy éppen vaskohaszati miihelyeir6l
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sz616 tanulmanyok (Sievers, 1996; Serneels &
Maulvilly, 2001). Jelen dolgozat kuriozuma, hogy a
Karpat-medencébdl szarmazd kelta leleteket vet
komplex vizsgalat ald, valamint az, hogy a leletek
szempontjabol korszak vasmiivességének teljes
szakmai vertikuméban vizsgalodik, a kdzhasznalata
eszkOz-késztermékeket, illetve  félkész-  és
melléktermékeket is illetden.

Vizsgalati modszerek

Az salakdarabokbdl vett mintakat kémiai analitikai
vizsgalatnak vetettilk ala, illetve a mintaknak egy
kivételével az  asvanytani  Osszetételét  is
meghataroztuk rontgen diffraktométerrel (XRD).

1. abra: Vasbucabol letort darab salakokkal
Fig. 1.: Bloom-fragment with slag

A salakmintdk koziil négy esetében csiszolatot is
készitettiink, amit pasztazd elektronmikroszkoppal,
illetve  energiadiszperziv  rontgen-mikroszondaval
(SEM-EDS) vizsgéltunk akarcsak az ugyanazon
objektumbdl elokeriilt, vasbucanak vélt leletet, illetve
salakdarabokat, amelyek az 1. abran lathatoak.

2. abra:

Vizsgalt vastargyak a mintavételi
helyekkel (kivéve a IV-et)

Fig. 2.:

Examined iron tools with the
places of samplings (except for [V)
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1. tablazat: A vizsgalt salakmintdk kémiai Osszetétele

Table 1.: Chemical compositions of examined slag samples
Salak | SiO, |FeO | Fe,0O; | ALO; | CaO |MgO MnO [Na,O K,O |TiO, |P,Os |[C S
No. [w¥%]
1 39.03 1 13.38 18.64 3.44 1239 1.76 <0.01 0.448 9.521 0.119 [ 0.083 0.65 |0.011
2 52.61 |7.08 18.58 5.09 2.68 2.07 <0.01 0.203 6.632 0.073 |0.025 0.90 | 0.680
3 18.10 1 42.45 1520 4.06 272 0.67 038 0203 6.659 0.072 0.239 0.70 | 0.005
4 36.60 1 19.30 1941 575 10.75 1.71 <0.01 0.244 4.748 0.118 | 0.016 0.62 |0.012
5 25.69 34.09 10.19 486 |11.99 1.81 |<0.01 0.310 5.709 0.157 0.120 0.21  0.028
6 31.78 |32.16 545 455 10.14 2.09 <0.01 0.392 6.381 0.170 |0.009 0.12 |0.009
7 45.60 16.08 4.67 773 |16.44 294 | <0.01 0.637 3.252 0.296 0.011 0.11 0.010
8 18.21 16.08 54.84 159 441 145 <0.01 0.226 0.527 0.068 0.010 0.34 | 0.006
9 25.69 1930 47.56 398 |0.61 086 |0.07 0226 0.515 0.067 0.014 0.41 0.082
10 28.20 39.88 '15.21 432 |8.08 129 |0.11 0.711 0.857 0.150 0.229 0.52 0.008

A fémtargyak (2.4bra) esetében 2%-os nitallal
maratva készitett keresztmetszeti csiszolatokat a
mar emlitett technikaju elektronmikroszkdopos
vizsgalat mellett szamitogép-vezérelt targyasztalos
optikai mikroszkoppal is vizsgaltunk, illetve a
metszetek vizsgalt vagasi feliiletein néhany esetben
Vickers-féle keménységértékeket (HVO0.1 és HV3)
meértlink. Gyakorlatilag teljes metallografiai képet
alkothattunk a vas eszk6zokrol.

Salakdarabok és vasbuca

Tiz salakminta kémiai Osszetételét vizsgaltuk meg
ICP-OES spektrométerrel, a két, illetve harom
vegyérték(i vas kiilonvalasztasara nedves kémiai
modszerrel. Az eredményeket az 1. tablazat
mutatja. A salakdarabok egy kivételével épiiletbol,
hazbol keriiltek eld, tobb mint valdszind, hogy
bucatomorités, kovacsolas melléktermékei. Primer
metallurgiai fazisra utaldé bucakemencék nyomait
nem talaltdk meg.

A vizsgalt salakok a legtobb esetben nagy SiO,-
tartalmu, valtozo CaO-tartalmu, alapvetéen savanya
salakok. A salakok inhomogenitisara utal, hogy
talaltunk ugyanazon hazbdl szarmazo darabokat,
valamennyinél relative nagy CaO-tartalommal (4,
5, 6 mintak) illetve szintén egyazon épiiletbol
szarmazo, de eltér6 mésztartalmu mintakat (1, 2, 3
mintdk). A mintdk vasoxid tartalma egy-két eset
kivételével (2, 7 mintak) nagy, néha igen nagy (8, 9
mintdk), ahol a megndvekedett Fe,O;-tartalom
egykor fémesedett, azota viszont korrodalt
vasszemcsék eredménye. A 6-0s minta a primer
metallurgiai salakoknal korabbi vizsgalataink altal
leggyakrabban tapasztalt kémiai Gsszetételt mutatja.
Feltiné a minimalis, gyakorlatilag elenyész6 MnO-
tartalom, amely a térségben relative kozel feltart
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jelentds avar kori vaskohdszati centrum jellemzden
magas (esetenként 6-8w%-0s) MnO-tartalmu
salakjaival (Torok et al, 2011) 6sszehasonlitva még
inkabb furcsabb. A salakok P,Os-tartalma minden
esetben alacsony, még az enyhén bazikusabb
mintdk esetében is Ha csak ezt tekintenénk,
valdsziniisithetd, hogy nem jelentkezett a fémben
melegtorékenységet okoz6 vas-foszfid
eutektikumokkal kapcsolatos probléma.

A salakmintak asvanytani vizsgalatanak
eredményeit a 2. tdblazat tartalmazza. A
tablazatban szerepld kémiai képletek az ICDD
PDF-2(2005) adatbazisabol vett, az onnan
azonositott asvanyoknal megadott Osszetételnek
felelnek meg. A mintdkban a legtobb asvanyi
OsszetevO rosszul kristalyosodott, kis krisztallit-
méretekkel. Jelentés az amorf anyag hanyada,
ugyanakkor az egyes  kristalyos  alkotok
szerkezetétol fliggéen eléfordulhat, hogy a néhany
nm-es vagy néhany tiz nm-es krisztalliméreti
frakciokat az XRD-vel nem észleljiik, ilyen esetben
rontgenamorf anyagnak tekintjik Oket. Ettol
fiiggetleniil az anyagban el6fordul(hatnak) olyan
amorf anyagok is, amelyek nem alkotnak még nm-
es krisztallitokat sem.

Leucit a legtobb mintaban megfigyelhetd volt, mig
a Ca-Mg-szilikatok jelenléte valtozo. A tisztan vas-
oxidokban a harom vegyértékii vas a magnetit
alkotoja, a két vegyértékli vasat tartalmazd wiistit
viszont igen kis méretli kristalyokbdl allt, egy része
feltételezhetéen rontgenamorf a pordiffrakcios
eljarasban. A vas két illetve harom vegyértéki
jelenlétének aranyait illetden az asvanytani
vizsgalat jo parhuzamba Aallithatd6 a kémiai
analizissel. Ennek szélsdséges példai a 3-as, illetve
vele szemben a 8-as és 9-es salakmintak.



Archeometriai Mithely 2013/X./1.

2. tablazat: A salakmintak asvanytani vizsgalatanak eredményei

Table 2.: Results of the mineralogical investigations of slag samples

komponens (w%) salak No. | 1 2

Augit (Ca(Fe,Mg)Si,0¢)

Diopszid (Ca(Mg,Al)(Si,Al),04) 61.7
Mg-tartalmu fayalit ((Fe,Mg),SiO,)

Leucit (KAISi,04) 2.2
Magnetit (Fe;0y) 8.9
Monticellit (CaMgSiO,)

Kvarc (Si0,) 4.5 20.7
Spinel (MgAl,0y4) 12.2
Wiistit (FeO)

amorf 227 | 67.0

A vizsgalt anyagokrol altalaban elmondhatd, hogy
az 6si  bucakemencék primer metallurgiai
salakjaiban altaldban mérttdl relative nagyobb a
harom vegyérték{i vasat tartalmazé komponens,
amely kémiai analitikdban Fe,05-ként, illetve
asvanytanilag magnetitként (Fe;0, = FeO-Fe,0;)
meghatarozott. Mindez a szabad levegén torténd
bucatomorités, illetve a  fajtatoval  végzett
szabadtlizi kovacsolas a bucakemence alapvetéen

redukdldé  atmoszférdjdhoz  képest  oxidalo
légkorének, illetve a kovacssalakba  kertilt,
fémesedett  vascseppek  hosszii  id6  alatti
korr6zidjanak tudhato be.

Az azonositott asvanyi Osszetevok kozil a Mg-
tartalmu kristalyos fayalit képviseli a legnagyobb
feltételezhetd homérsékletet (~1200 °C), mig az
augit és a diopszid 900 °C, a monticellit pedig
legalabb 1000 °C koriili hémérsékletet feltételez.
Ez beleillik a direkt uton torténd bucavas-készités
1200-1350 °C-os metallurgiai, illetve a kovacsolas
ettdl a szakirodalom szerint néhany szaz °C-kal
alacsonyabb homérsékleti viszonyaiba (Buchwald,
2005 /750-1100 °C/; Pleiner, 2006 /750-900 °C/). A
fayalit (2FeO-Si0,) tapasztalataink szerint egyben a
bucaeljards metallurgiai salakjainak legjellemzébb
Osszetevlje is (Gomori & Torok, 2002; Torok &
Kovacs, 2010), viszont jelentds hanyada
rontgenamorf, amelyet ez esetben célszerli csak
vas-szilikatnak nevezni.

A kémiai és asvanytani vizsgalatok salakmintai
koziil négyen SEM-EDS-vizsgalatot is végeztiink.
A vizsgalat soran rendszerint  heterogén,
gazlunkerekkel tarkitott szerkezetet taladltunk.
Egyes, relative tomor daraboknal (pl. 1-es minta)
nagy, illetve kis Fe- és Ca-tartalmu szilikatok
szeparalodasa, valamint szigetszeriien elkiiloniilt
CaO-dusulasok (mész-szemcsék), masnal (pl. 2-es

3

21.1

5.6

17.7
55.6
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4 5 7 8 9 10
14.4 13.8
5.0 7.4 23.1
179 1103 | 28.2 7.7
43 7.8 30.0 289 | 107
226 | 278 | 149 14.8
1.7 6.5
9.1 5.7
40.8 | 450 431 633 | 572 | 379
minta) jellemzden szivacsos szerkezet volt
megfigyelhetd. Tobb esetben (pl. 9-es minta)
heterogén  kozegben  beagyazodott — fémes

vasszemcséket (a 3. abran fehér teriiletek), illetve
vas-szilikatos (fayalitos) kozegben finom wiistit-
dendriteket (pl. 10-es minta) vizsgalhattunk
(4. abra). A 9-es minta SEM-EDS vizsgalata
nagyon jol alatdmasztja, egyben kiegésziti a kémiai
és asvanytani vizsgalatok targyalasanal kifejtett
(re)oxidacids elméletet. Nyilvan a salakdarabok
felszin kozeli fémvas-részecskéi konnyebben
oxidalodtak, rozsdasodtak. Mindenesetre a 9-es
minta tipikus kovacssalakként definialhatd, mig a
10-es minta dendrit-kezdeményei, szerkezete
inkabb a metallurgiai salakokra emlékeztet (T6rok
& Kovacs, 2010), igy az inkabb az ujrahevitett buca
kovacsolas el6tti  tomoritése soran kikalapalt,
kipréselt darab lehet.

-~

Tima -11:35:06

EHT = 25.00 kW
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3. abra: Vasszemcséket tartalmazd salakminta

elektronmikroszkopos képe

Fig. 3.: SEM micrograph of a slag sample with iron
grains
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4. abra: Vas-oxid dendriteket tartalmazo
salakminta elektronmikroszkopos képe

Fig. 4.: SEM micrograph of the a slag sample with
iron-oxide dendrites

Aranylag ritkan adodik lehetdség korabeli vasbuca-
darab vizsgalatira. Az ésatason egyediiliként
bucardgként feltételezett, az 1.abran lathato
darabot - egy-két salakdarabbal egyiitt- erdsen
lemélyitett épiiletben talaltadk. SEM-EDS-vizsgalata
annyiban igazolta a feltevést, valoban az ujraizzitott
buca tomoritésekor letort, er6sen salakos darabrol
lehet sz6. Az S5.4bra  rendszamérzékeny
(,,backscatter” elektronokkal készitett)
elektronmikroszkopos képén heterogén szerkezet
lathatd, amelynek heterogenitasat leginkabb a vas
és az oxigén - tehat a fémes és oxidalt vas -
aranyanak valtozdsa adja. A Si-tartalom 1-2%-os
jelenléte mellett a tobb helyen tapasztalhato Ni-
disulds  emlitend6. A legvilagosabb  foltok
gyakorlatilag részben reoxidalodott — amely egyben
a darab jellemzd rozsdaszinét is adja — vasrogok. A
hozza tartozo, talan a bucabol tomdritéssel kipréselt
és lepattant salakdarab SEM-képe (6. abra) tipikus
metallurgiai salak szerkezetét mutatja, fayalitos
kozegben 2) wiistit-dendritekkel 3),
dendritesirakkal, helyenként CaO-dusulasokkal (1).

) Signel A=CZ BSD Date :18 Dec 2012
T Go-isomm  orezsoow  Teme-1svess

Pl Ay D SFCTECATaR Y P A

5. abra: Vasbucabol letort darab SEM-képe

Fig. 5.: SEM micrograph of a bloom-fragment
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6. abra: Bucadarab mellett talalt salakminta
elektronmikroszkopos képe

Fig. 6.: SEM micrograph of a slag sample found
from the side of bloom-fragment

Vastargyak

A fémtargyak optikai mikroszkopos vizsgalata
soran tobbszor - pl. a 2.abran lathat6é fibula
toredék (I) és Ovlanc-tag (II) esetében - ferrites
alapszovetben = homogén  méreti  poliéderes
szemcséket figyelhettiink meg (7. dbra - Ovlanc-
tag). Az aprd zarvanyok savos szerkezetbe vald
rendezddése a képlékenyalakitds - kovacsolas —
eredménye.

A fibula-toredék (I) esetében a SEM-EDS vizsgalat
is kimutatta a homogén ferrites alapszovetet, illetve
az alakitas iranyaba rendez6dott, lapos zarvanyokat
(8. abra) amelyek koziil az abran 1-gyel jelolt
vastagabb zarvany gyakorlatilag vasoxid (reve), a
2-vel jelolt aprobb bezarddas pedig fayalitos salak.
A lagy, ferrites alapszovet a keménységmérés
alkalmaval is igazoldodott, minddssze 133 HVO.1
értéket mérhettiink.

7.4abra: Ovlanc-tag (II) csiszolatinak optikai
mikroszkopos képe

Fig. 7.: Micrograph of polished sample of the
chain-belt piece (1)
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8. dbra: Zarvanyok a fibula-tdredék (I) SEM-képén

Fig. 8.: Inclusions on the SEM micrograph of the
brooch-fragment (I)

Mindez jellemzé az ovlanc-tag (II) alacsony C-
tartalma  (0.1-0.2%) szintén homogén, ferrites
szovetszerkezetére is. A szétlapitott, illetve csepp
alakban sorba rendezddott fayalitos zarvanyokat itt
is megtalaltuk.

A szuroeszkozok - a 2. abran lathato vas arak (111,
VII) - esetében finom, lemezes perlit az alapszovet.
A (IlII) ar mintajanak optikai mikroszkopos
szovetszerkezete a 9.abran lathat6. A SEM-
vizsgalat alkalmaval a (III) esetében ~0.8% C-
tartalmu, homogén perlites szerkezetet
Widmanstitten-ferrittel - amelyet a relative lassu
htilés eredményeként az ausztenites atalakulaskor a
perlitszemcsék hataran keletkez6 ferrithalo, illetve a
perlitszemcsék belseje felé nott ferrit-tiik jeleznek
(10. abra) - illetve a (VII) esetében 0.6-0.8% C-
tartalma  perlit-ferrites, helyenként  kilagyult
szovetet talaltunk szferoidites perlittel (11. abra).
Utobbi szovetszerkezet hatdsa a darabnal mért
kozepes keménységértéknél (232 HVO0.1) is
igazolodott.

9.4bra: Vas ar (III) csiszolatanak optikai
mikroszkdpos képe

Fig. 9.: Micrograph of iron piercel (II)
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Mag= 250X Date 220 Ot 2011
WD =135 mm Tiene 12:15:42

10. abra: Perlit-Widmanstitten-ferrites szovet vas
ar (I11) elektronmikroszkopos képén

Fig. 10.: Perlitic-Widmanstitten-ferritic texture on
SEM micrograph of iron piercel (III)

P

2I"_' Mag= 214KX Signal A= SE1 Date 119 Ot 2011
e WD =120 mm EHT = 2000 KV Tirne :11:50:36

11. abra: Szferoidites  perlitet  tartalmazd

szovetszerkezet vas ar (VII) SEM-képén

Fig. 11.: SEM-micrograph of iron piercel with
spheroid perlite (VII)

A szintén lapos, vékony keresztmetszetii, a
2.abran VI-tal jelolt vaspant 12.abran lathato
elektronmikroszképos képe nagyon inhomogén
szemcseméretii  ferrit-perlites  szovetszerkezetet
mutat. Ennél a targynal — a fibula-téredékhez
hasonloan — a zarvanyok két fajtaja kiilonboztethetd
meg, a kalapalas hatasara ellapult, relative
vastagabb, durva, tiszta vas-oxid (reve), illetve a
sorba rendez6dott, pottyszerli salakzarvanyok. Az
egyik salakzarvanybdl vett atlagos elemspektrum
(13. abra) a kovetkez0 Osszetételt mutatta (wWt%):
0:16.80%;  Al:3.97%;  Si:9.89%;  P:3.38%;
K:0.90%; Ca:5.69%; Mn:2.17%; Fe:57.20%. A
foszfor-tartalom itt viszont jelentdsnek mondhato,
amely azzal magyarazhatd, hogy a relative nagyobb
bazikussagt (CaO/SiO,) bucasalakok esetében az
érc esetleges foszfortartalmanak jelentds része a
salakba (illetve a salakzarvanyba) keriilhet, mindez
reakciokinetikailag biztositott.
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T . il
: Mag= 35X
b

-

WD=115mm

Signal A = SE1
EMT = 25.00 kY

%
Date ;7 Fob 2013 ZEINX|
Time 13:53:31

12. abra: Vaspant (VI) elektronmikroszkopos képe
Fig. 12.: SEM micrograph of iron band (VI)
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A régészeti vasleletek salakzarvanyaival, illetve
azok anyagvizsgalatabol lesziirheté technoldgiai
kovetkeztetésekkel tobb tanulmany is foglalkozik
(Buchwald & Wivel, 1998; Blakelock et al, 2009),
a zarvanyszerkezet, illetve —Osszetétel
vonatkozasaban a foszfortartalom gyakran kiemelt
tényez6 (Buchwald, 2005). A targyat foként az
egyik oldalan iithették, ahol inkdbb a ferrit a
jellemzo és itt taldlhatok a lagyabb anyagba
belevert zarvanyok is. A viszonylag kevés és durva
perlit  teljesen  szétkalapalt,  széttdredezett
cementitlemezeket tartalmaz. A nagyobb mértékben
perlites oldalt kevesebb alakitast kapott. A lassan
hiilt, tobbszor felhevitett, egyik oldalrol tobbszor
kalapalt targy anyaga igy inhomogén szerkezeti,
ugyanakkor a keménységmérések tanulsaga szerint
egymastol nem jelentésen kiilonb6zé keménységii
lett (101-104 HV3).

Charpad\2013\argumi20130207 potlas\ordacsehilvaspantll 2s foto salak.spc

Label A vaspantl1 2s foto salak

Counts

2.4k

2,1k

1.8%

1.5k

1.2k

Si

0.9%

Ca

0.6%

0.3%

100 2.00 .00 4.00

5.00

6.00 7.00 §.00 9.00 ke¥

13. abra: Vaspantban 1év6 salakzarvany atlagos elemspektruma

Fig. 13.: Average element spectrum of slag inclusion in iron band
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14. abra: Akaszté (IV) hurokrészének sematikus
rajza

Fig. 14.: Schematic drawing of the loop of a hanger
Iv)

Valtozatosabb képet ad a 2. abran IV-gyel jeldlt
akasztd hurokrészének vizsgalata.. A metszet
kozepén, a hurok szaratol a behajlitott végéig
haladva egyre keskenyebb belsé savban lagyabb,
ferrites szerkezet figyelheté meg, mig a két szélen —
tehat a targy felilletén — a hurok kanyarodéséaval
egyre vastagabb perlit-ferrites szovetszerkezet a
jellemzd, ahogy az a 14. abra sematizalt rajzan
lathatd. A jellegzetes, szendvics-szerii szerkezet a
15. abra SEM-képén is jol megfigyelhets. A
legnagyobb alakitast elszenvedd, vastagabb perlites
z6naju hurokrész szovetszerkezetének
kialakuldsakor szerepet jatszhatott a relative
vékonyabb  keresztmetszete miatti  konnyebb
hevithetdsége, illetve a faszénbdl eredd karbon-
diffuzio, bar ez utobbi igen lasst folyamat, inkabb
csak kis hatasfoki elméleti lehet6ség, mint
gyakorlatilag ~ meghataroz6  tényezd.  Sorba
rendez6dott, elnyult zarvanyokkal ez esetben is
talalkoztunk. Egy zarvanyrol (16. abra)
elemspektrumot is felvettiink, amelynek Osszetétele
(Wt%): 0:18.82%; Al:5.49%; Si:17.34%; P:0.64%;
K:2.77%; Ca:2.61%; Mn:0.80%; Fe:51.54%.
Emlitésre méltd a foszfor alacsony, illetve az
aluminium és a faszénhamubdl is szarmazhato
kalium relative magas értéke. Az eltérd
szovetszerkezet ez esetben a keménységméréseknél
is megmutatkozott. A kozéps6 ferrites sav 98,5
HV3 értéke mellett a keményebb, perlites héjban
158 HV3 értéket mértiink.
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Mag= 30X Signal A = SE1 Date :7 Fob 2013 ZEINX|
“, 1] WD=105mm EMT= 25000  Time -1548:06

15. abra:  Réteges  szerkezet az  akasztd
hurokrészének elektronmikroszképos képén

Fig. 15.: Layered structure on the SEM micrograph
of the loop of a hanger

Mag= 500X  SigrelA=CZBS0 Date 7 Fob 2013 =
“, 1] WD =11.0mm EMT= 2500k  Time 15:30:28

16. abra: Zarvany elektronmikroszkopos képe
Fig. 16.: SEM micrograph of an inclusion

A vizsgalt vastargyak legjellegzetesebb és
metallografiailag is legérdekesebb darabja a
2. abran V-tel jelolt ekepapucs. Az elhegyesedd
végtol 3 cm-re 1évd, ivben hajlitott keresztmetszet
csiszolatat  vizsgaltuk  elektronmikroszkdppal.
Magas homérsékletrél a nagyon eldurvult ausztenit
lassan hiilt, azonban mégsem annyira lassan, hogy
ne tudott volna kialakulni egy nagyon heterogén,
ferrithalds, eltérd C-eloszlasu, a metszet kiilsé-
kozéps6-belsé ivében mas és mas szovetelemeket
tartalmazd szovetszerkezet (17. abra). A mintegy
0.8% C-tartalmu keresztmetszet belsé ivében
keményebb, kiviil tisztan ferrites, lagyabb. K6zépen
nagyrészt Widmanstitten jellegli ferrit-halé mellett
igen sok a perlit. A belsé iv teriiletein néhol
hirtelen, mar edzésszeri hiitést feltételezve az at
nem alakult, maradék ausztenitbdl igen kemény
martenzit képzédott, amely eddig egyaltalin nem
volt jellemz6 szovetelem az altalunk szép szammal
vizsgalt szkita, gepida, és avar fegyvereken,
vaseszk6zokon (Torok & Kovacs, 2011).
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f w Mag= 35X Date 7 Feb 2013 ZEINX|
- WD =11.5mm EHT = 25.00 kv Time 14.:41:54

17. abra: Ekepapucs (V) keresztmetszetének
elektronmikroszkopos képe

Fig. 17.: SEM micrograph of cross-section of
plough-shoe (V)

Miﬂ TE0 X Signal A = SE1 Dt Fob 2013
- w WD =11.5mm EHT = 25.00 kv Time 14:58:01

R e T

18. abra: Heterogén szovetszerkezet az ekepapucs
(V) nagyobb nagyitasu SEM-képén

Fig. 18.: Heterogeneous structure on the SEM
micrograph of the plough-shoe (V) at higher
magnification

A 18. abran 1évé SEM-képen jol megfigyelhetd a
heterogén szerkezet valamennyi szdveteleme: a
Widmanstatten-ferrit (F-W), a finom
szemcseméretli perlit (P), a bainit (B), amely a
perlit és martenzit kozotti atmeneti szovet, az
elébbiétdl gyorsabb, de martenzit-tiik keletkezését
még nem eredményezden gyors hiilés eredménye,
illetve maga a martenzit (M). A heterogén szerkezet
a keménységméréskor is megmutatkozott; a ferrites
kiils6é iv 149 HV3, illetve a kozépso régio finom
szemcséjii perlitben duasabb szdvetének 155 HV3
értéke mellett a martenzites rész kiemelkedden
kemény volt, 585 HV3 értékkel. A foként itt is a
lagyabb, ferrites részben talalhat6 salakzarvanyokat
ez esetben is vizsgaltuk. Egy vas-oxid dendriteket
tartalmazd  zarvanyrol  felvett  elemspektrum
Osszetételében — a vaspant zarvanyahoz hasonléan —
szintén relative magas a P-tartalom: 0:18.49%;
Al:4.45%;  Si:13.46%;  P:3.48%; K:1.79%;
Ca:3.00%; Mn:2.23%; Fe:53.09%.
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Készités-technologiai vonatkozdsok

A vizsgalt salakokbol a legtobb a bucavas
Ujraizzitasa utani oxidalo atmoszféraju,
salaktalanito  kalapalaskor, illetve akar a
kovacsolaskor keletkezhetett. A relative magas
Fe,05-, illetve a kis MnO- és P,Os-tartalom is erre
utal. Némelyik minta finom dendrites szerkezete a
metallurgiai salakokra emlékeztet. A vélhetden az
Ujraizzitott ~ vasbuca  tOmorit6,  salaktalanito
kalapalasanak kezdetekor letort salakos bucadarab,
illetve a mellette talalt salakdarabka jol illeszkedik
a fémalakitds technologiai soranak elejére,
miszerint ezek a kohoésitds utani elsd, még a
bucakemencében kialakult (mellék)termékek. A
kovetkez6 a miiveleti sorban a mar emlitett 10
vizsgalt salak, amelyek javarészt az épiiletekben
(kovacsmiihelyekben?) zajlo fémalakitas mellék-
termékei.

A vizsgalt  hasznalati  targyak  kozepes
igényességgel késziiltek, a tobbsége relative lagy,
inhomogén szdvetszerkezetll, ferrites, ferrit-perlites
vasbol. Nincs olyan szisztematikus alakitas-
technoldgia, mint amelyet példaul altalunk
kordbban  vizsgalt  karpat-medencei  szkita
vasfegyvereknél  (landzsa,  fokos,  csdkany)
tapasztaltunk. Ugyanakkor van koztik mas
korszakok, mas népek vastargyainak vizsgalatakor
nemigen tapasztalhatd, kivételes heterogenitasu,
igen kemény szovetelemet (martenzitet) tartalmazo
darab is. Bar a vizsgalt vaseszkozok targyanként
egyazon vasbucabdl késziiltek, a vasbuca
inhomogenitasat  felhaszndlva a  kovacsolasi
technikaval moédositani tudtdk a szovetszerkezetben
a karboneloszlast a kés6bbi hasznalati célnak
megfelelden az élek, hegyek kialakitasakor. Ebben
esetenként — féleg a vékonyabb keresztmetszetii
anyagoknal — elméletileg a sorozatos Ujrahevités
alatti  faszénbdl ered6  karbondiffuzié  is
kozrejatszhatott kisebb mértékben. A tervezett
igénybevétel rendszerint befolydsolta a targy

crer

A publikacié a Miskolci Egyetem TAMOP 4.2.1.B-
10/2/KONV-0001-2010 programja keretén beliil
késziilt. A vizsgalatokat ¢s kovetkeztetéseket
tartalmazo, teljes részletességii anyagot az
Ordacsehi-Cserefold lelohely asatasarol megjelend
hosszabb tanulmanykotet tartalmazza.
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