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Abstract

A non-destructive X-ray diffraction method for archaeological finds was developed using our experience of
decades in the field of practical modern age metal technologies. Cold formed and annealed model samples were
prepared. Residual stress, full width at half maximum (FWHM), Bragg-angle and texture were determined on
the model samples. The correlation between the determined parameters and the underlying physical
metallurgical processes was established based on the performed examinations. Applying these fundamental
correlations, the production technology of one of the silver platters of the so called Saba¢ finds and the wash
basin of the Seuso treasure is interpreted based on results of the performed examinations. The indirect aim of the
examinations is the interpretation of our results, obtained during the large scale examination series performed
on seven silver vessels of the Seuso treasure in the framework of collaboration with the Institute for Geological
and Geochemical Research, Research Centre for Astronomy and Earth Sciences, Hungarian Academy of
Sciences, based on validated results.

Kivonat

Az ujkori fémtechnologia gyakorlatban szerzett tobb évtizedes tapasztalatainkat felhasznalva dolgoztunk ki egy
roncsolasmentes rontgendiffrakcios vizsgalati modszert régészeti targyak vizsgadlatira. Hidegen alakitott és
kiilonbozo meértékig lagyitott eziist lemez modellanyagot készitettiink. A modellanyagon roncsolasmentes modon
meghataroztuk a marado fesziiltseget, a felérték-szélességet, a Bragg-szog értékét, a textura mérdszamot. A
modellanyagon elvégzett vizsgadlatokkal a meghatdarozott paraméterek valtozdsa és a fémtani folyamatok kozétt
korrelaciot dllapitottunk meg. Ezen Osszefiiggéseket felhasznalva jelen kéziratunkban a Magyar Nemzeti
Muzeumban 6rzott, az ugy nevezett szabdcsi lelet egyik eziist taljan és a Seuso-kincs mosdotaljan tortént mérési
eredményeinket a targyak eldallitasa soran alkalmazott technologidkat megvilagitva interpretaltuk. A
vizsgalatok kozvetett célja az MTA Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutatokézpont, Féldtani és Geokémiai
Intézetevel tortend egyiittmiikodés keretéen beliil tortént, a 2014-ben Magyarorszagra keriilt Seuso-kincs
eziisttargyain végzett nagyszamu meresi eredmenyeinknek, validalt méréseken alapulo interpretalasa.
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Bevezetés egyértelmii bizonyitékokat. Ezek az informaciok

) egyértelmiien megadhatjak példaul az alakadas
Régészti leletek, kiilonosen a nagy értéki targyak modjat (dntés vagy alakitas), a képlékenyalakitas
esetében a vizsgilati modok kozil csak a jellegét és mértékét, a hkezelés alkalmazasat vagy
roncsolasmentes  vizsgalati modok  alkalmazasa az Otvozottségi allapotot. Ezt a gyakorlatot nap mint
megengedett. Ez igy van annak ellenére, hogy a nap alkalmazzuk mi is, akik alapvetden
roncsolasos vizsgilati modszerek szamos  olyan fémotvozetek  kezelésével,  elballitasaval — és
kérdésre adnak wvalaszt, amit roncsolasmentes kareseteivel foglalkozunk, kutatdsaink és ipar
egzkézékkel nem lehet elé'rni.' Példaul fémleletek szémara végzett k+f tevékenységeink sorén is. Egy
vizsgalata esetén, metszeti mintan egy egyszeri 5 % rezet tartalmazd eziist 6tvozet 6ntdtt allapoti
feny, vagy elektronmikroszkopos vizsgilat, a dendrites mikroszerkezetére, és egy melegen

mikroszerkezeti, szoveti jellemzk meghatarozésa alakitott szerkezetére mutat példat az 1. abra (Vizer
alapjan, az el@allitasi, gyartasi technologiara adhat 2015).
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1. abra: Ontétt (a), melegen alakitott (b) allapotil eziist-réz 6tvozet szovetszerkezetei

Fig. 1. : Microstructure feature of a casted (a) and hot rolled (b) silver-copper alloy

Kiilon iranyzatot jelentenek azok a
kormeghatarozasi modszerek, amelyek olyan
mikroszerkezeti jellemzOokre alapulnak, melyek
kialakulasa hosszll id6hoz kothetd, ilyen példaul a
rendezett racsu szilardoldat kialakuldsa az Au-Ag
rendszerben, illetve a nem folyamatos kivalds az
Ag-Cu rendszerben (Dye 1998).

A rontgendiffrakciés  technika  egyike a
legkedveltebb finomszerkezet vizsgalati
moddszereknek. Legjellemzébben a targyat alkoto
fazisok (azonos fizikai, kémiai tulajdonsagu részek)
azonositasara, és mennyiségi aranyuk
meghatarozasara szokas alkalmazni. Ez a modszer
fémes és keramia leletek, valamint asvanyi anyagok
vizsgalatara is kivaloan alkalmazhatd. A klasszikus
pordiffraktométerek Bragg-Brentano elrendezésben
limitalt mintaméretet és a fokuszalasi feltételeket
kielégitd, fémek esetében sikcsiszolati mintat
igényelnek. Némi szabadsagi fokot ad, ha a
diffraktométer ~ Gobel-tiikorrel  felszerelt — és
parhuzamos nyalab iizemben is képes milkddni
(Szakmany et al. 2013). Ekkor gorbiilt feliiletek is
vizsgalhatok, a mintasikhoz kell centralni, mely
kelléen gondos és iddigényes mérési beallitast
igényel. A mintaméret itt is limitalt, viszont a teljes
diffrakcios szogtartomanyrol kapunk informaciot.

Intézetiink  orszadgosan  egyediilalld  moddon
rendelkezik  olyan  Stresstech  gyartmanyu
diffraktométerrel (Xstress3000 G3R), mely nem
igényel mintakivagast, és gyakorlatilag nincs
mintaméret  korlat sem. A  diffraktométer,
gépalkatrészek roncsolasmentes maradd
fesziiltségének meghatarozasara lett kifejlesztve,
akar terepi koriilmények kozott is, és megfelel az
idevonatkoz6  eurdépai  szabvanyoknak. A
berendezés egyetlen korlatja, hogy egy adott
beallitas esetén sziikebb diffrakcios szogtartomany
térképezhetd fel, mint a szokasos
pordiffraktométerek esetén. Az elmult iddszakban
olyan vizsgalati, kiértékelési modszerek
kialakitasan dolgozunk, melyek segitségével a
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berendezés adottsagait kihasznalva és a korlatait
figyelembe véve a maradd fesziiltségen tulmutato
informacio is kinyerhetd legyen az adott régészeti
fémtargyrol. Vizsgalataink aktualitdsat az adja,
hogy az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont, Foldtani és Geokémiai Intézetével
torténd egyiittmiikodés keretén beliil a Seuso-kincs
2014-ben Magyarorszagra keriilt darabjainak
mindegyikén, és egyéb romai kori eziist edényeken
szamos maradd fesziiltség mérést végeztiink.
Célunk az igy, roncsolas nélkiil nyert nagy
mennyiségii diffrakciés adathalmazbdl a targyak
anyagaval, eloallitasaval, utoéletével kapcsolatos
minél tobb informacié kinyerése. Azért, hogy a
régészeti targyakon kapott mérési eredményeink
értékelését kello modon alatamaszthassuk, eziist
otvozeten végzett rekonstrukcids kisérleteket és
vizsgalatokat is végeztiink.

Eziist fémleletek rontgendiffrakcios
vizsgdlatdaval nyerhetd informdciok

Eziist porrdl késziilt rontgendiffrakcios spektrumot
mutat a 2. abra (Bruker D8 Advance, Co sugarzas).
A megfeleld Bragg-pozicioban (20) 1évé
interferencia fliggvények a tiszta eziist egy-egy
siksorozatahoz tartoznak ({311} és {222}), ezaltal
egyértelmiien igazoljak a fazist. Amennyiben
heterogén eziist 6tvozetet vizsgalunk, példaul Ag-
Cu rendszert, akkor mindkét fazis (eziistben gazdag
és a rézben gazdag szilardoldatok) reflexioi is
megjelennek. A tiszta eziist és az eziist szilardoldat
ugyanazon Miller indexi siksorozatar6l érkezo
reflexiok a Bragg-szog értékben eltérnek. Erre
szintén a 2. abra mutat példat, ahol a por mellett
egy homogén Ag-Cu szilardoldatot tartalmazo
hidegen hengerelt lemez spektruma is lathatd. A
lemez Osszetétele Ag: 96,25 mol/mol%, Cu: 3,63
mol/mol% Fe: 0,12 mol/mol%. A spektrumon jol
latszik, hogy az oldott réz hatdsara az eziist
racsparamétere kisebb lesz, a racssik tavolsagok
rovidiilnek, igy a reflexiok a nagyobb 20 szogek
iranyaba tolddnak el.
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2. abra: Eziist por és ezlist-réz 6tvozetli hidegen hengerelt lemez rontgendiffrakcios spektruma (Co gerjesztés,

Bruker D8 Advance)

Fig. 2. : X ray diffractogram of the silver powder and cold rolled silver-copper sheet (Co radiation, Bruker D8

Advance)

Ez a valtozas az oldott 6tvozotol fiiggden lehet
ellenkezo eldjelt is. Ezzel a modszerrel az oldatban
1év6 6tvoz6 tartalom kiszamithaté (Chan & Haasen
1983, Lubarda 2003), vagy kisérleti uton
meghatarozhatd. Az oldatban 1évé 6tvozd tartalom
valtozhat egy technologiai hdkezelés hatasara,
amikor is masodik fazisok jelennek meg és
csokkentik le az oldott 6tv6z0 tartalmat. Erre latunk
példat az 1. abra két szovetképén is, a melegen
alakitott darabban joval tobb masodik fazist
talalunk, mint az Ontott allapotiban. Az
egyensulyitdl nagyobb oldott 6tvz6 tartalom is
kialakulhat, ami viszont arra utal, hogy homogén
allapotbol (pl. meleg alakitdas homérséklete) tul
gyorsan hiitotték le az Stvozetet (példaul vizben).
Az ilyen jellegli hiitésnek két oka lehet a néhany
szazalék rezet tartalmazd eziist 6tvozetben. Mivel
lattuk, hogy az eziistnek a réz oldhatosaga
szobahOmérsékleten minimalis, ezért, ha a néhany
szazalék rezet tartalmazd Otvozet lassan hiil, akkor
beldle réz szilardoldat valik ki, ami az igy létrejott
szovet keménységét ndveli (Wanhill 2012). A gyors
htitésnek ilyenkor a kivalasok létrejottének
elkeriilése a célja, ekkor a szovet lagyabb és jobban
alakithaté. Ha az a cél, hogy a felhasznalés
szempontjabol nagyobb keménységli, szilardsag
legyen a targy, akkor a gyors hiitést egy alacsony
(kb. 250-300°C) hoémérsékletli ujrahevités is
kovetheti, ekkor kisméretil, egyenletes eloszlast réz

szilardoldat kivalasok jelennek meg, ami az 6tvozet
keménységét hatasosabban noveli, mint a lassan
hilt minta esetében. Az alacsonyhémérsékletii
hokezelés soran természetesen az eziist réz tartalma
a kivalasok mennyiségével aranyosan csokken.
Eziist érme leletek és foleg talak vizsgalatabol
egyértelmiien elfogadott az a tény, hogy az eziistot
a rémai korban is tudatosan 6tvozték rézzel, annak
kopasallobba  tétele  érdekében, viszont az
alkalmazott hdkezelési  technologiarél — kevés
ismeretink vannak.

Az ezlist por és a hengerelt lemez interferencia
fiiggvényei még egyéb eltéréseket is mutatnak. Az
egyik egyértelmti  kiillonbség a fiiggvények
alakjaban van. Az intenzitds maximum felénél
meghatarozott profil szélesség értéke (félértek-
szélesség-FWHM) az alakitott lemez esetében
feltlinben nagyobb. A profil alakjanak szélesedését
leginkdbb a szemcseméret csokkenése és egyéb
racshibak, mint példaul képlékeny hidegalakitas
hatasara felszaporodd diszlokaciok okozzék. Ha a
hidegen alakitott fémet felhevitik, akkor a racshibak
szdma az anyagban csokken, ezaltal a félérték-
szélesség is csokken.

A masik egyértelmi kiilonbség a por €s a hengerelt
lemez interferencia fliggvényei kozott az intenzitas
aranyok megvaltozasa. A por esetében, amelyrdl
feltételezzilk, hogy  véletlenil elhelyezkedd
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szemcsékbdl all, vagyis kristalytanilag izotrép, a
legnagyobb intenzitasti az {111} siksorozat annak
mintegy 30%-a a {200} majd azt kdveti olyan 28%-
kal a {220} és a {311}. Leggyengébb a {222}.
Alakitott lemez esetében ezek az aranyok borulnak,
legerésebb a {220} és annak kb. 50%-a csak a
kovetkezé {111}. Ez azt jelenti, hogy a lemezben a
szemcsék elhelyezkedése nem véletlenszer(i, hanem
anizotrop. Jelen esetiinkben ez a hidegalakités
egyértelmii kdvetkezménye, ezt alakitdsi textranak
hivjuk. Ha a lemezt kell§ ideig és kelléen magas
hémérsékleten hevitjilkk, akkor a szerkezet
ujraépitkezik és egy masikfajta anizotropia jelleget
vesz fel, ezt Ujrakristalyosodasi textiranak hivjuk.
A textura mértéke és jellege egyértelmiien utal az 6t
létrehozo  technoldgiai  folyamatra. A textura
jellemzése mar a konvencionalis diffraktométerrel
nem lehetséges, mivel annak szdmszerisitésére a
mintat megadott mértékben és modon mozgatni kell
a vizsgalat alatt.

Lattuk, hogy az Osszetétel valtozasa miatt a racssik
tavolsagokban bekdvetkezé valtozas a csucsokat
eltolja a 20 skalan. Az Osszetétel okozta eltolodas
ugyanakkora a tér kiillonb6z0 iranyaibdl vizsgalva.
Azonban, ha az eltolodas mértéke fiigg a vizsgalat
iranyatol, akkor a racs torzult, vagyis mechanikai
fesziiltséggel terhelt. Ilyenkor azt mondjuk, hogy
marado fesziiltség van az anyagban. Az elnevezés
arra utal, hogy a racstorzulas akkor is fenn all,
amikor az azt 1étrehozo kiilsé hatds mar megsziinik.
Maradé  fesziiltséget okoz a  képlékeny
hidegalakitas, és a héhatassal jard dsszes folyamat.
Mivel a hidegalakitds, mint lattuk, a félérték-
szélességet is nagymértékben megndveli, ezért, ha
példaul  marado  fesziiltség  jelenléte  kis
profilszélesedéssel jar, akkor sokkal inkabb
valoszinli, hogy hdhatds, €s nem mechanikai
igénybevétel okozta a feszilltség kialakulasat
(Totten et al. 2002).

A létrejott fesziiltség nagysaga, eldjele, iranya és
eloszlasa szintén az 6t 1étrehozd hatas, tipikusan a
technologiai folyamat részleteire utal. A marado
fesziiltség vizsgalata szintén nem lehetséges
konvencionalis diffraktométerrel, mert a mintat
ebben az esetben is donteni kell vizsgalat kdzben.

A leletek rontgendiffrakcios vizsgdlata

Jelenlegi vizsgalatainkhoz egy Stresstech Xstress
3000 G3R rontgen diffraktométert hasznaltunk. A
berendezést kifejezetten marado fesziiltség mérésre
fejlesztették, a minta mozgatadsa helyett a
nyugalomban 1évé minta felett donti a
rontgencsovet és a detektor rendszert. A maradd
fesziiltség vizsgalatokat Cr sugérforrassal végeztiik.
A fesziiltségmérés soran a 2. abra szerinti
diffraktogrammbol az eziist {311} és {222}
reflexidjat detektaltuk. Ezt a szdgtartomanyt
minden mérési pont esetén 5-9 dontési pozicioban
is felvettiik, ami biztositja szamunkra, hogy a
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marado6 fesziiltséget és a textara jellemzoket is meg
tudtuk hatarozni. Minden egyes mérési pontban a
kovetkez6 adatokat mértiik meg: normalfesziiltség
és annak szoOrasa, csusztatd fesziiltség és annak
szorasa, a Bragg-szog, a félérték-szélesség és
textira mérészam. A  textira jellemzésére
kidolgoztunk egy sajat moddszert, amellyel a
rendelkezésre  4all6  intenzitasadatok  alapjan
mennyiségi jellemzést is tudunk végezni. A leletek
mérését kovetden kidolgoztuk azt a vizsgalati
eljarast is ezzel a berendezéssel, amivel a teljes
pOlusabra kimérhetd.

A mérést 1-3 mm sugarfolt atmérdvel végeztik. A
fesziiltség szamitdshoz a kovetkezd anyagi
konstansokat hasznaltuk: rugalmassagi modulus,
E: 83 000 MPa; Poisson tényezd, v: 0,37. A mérési
eredmények értékelésénél mindig szem eldtt kell
tartani azt a tényt, hogy a mért érték a besugarzott
térfogatra vonatkozik, és a vizsgalat soran
alkalmazott dontési iranyban 1ép fel. Ezért, ha
eloszlast akarunk meghatarozni, akkor tobb pontban
is mérniink kell.

A fesziiltség és a textura vizsgalat részleteit egy
korabbi kéziratunkban kozoltik (Mertinger &
Benke 2015). A Seuso és a szabacsi kincsleletekhez
tartozd eziistedények vizsgalatit a Nemzeti
Miuzeumban, az eziist lemez vizsgalatat pedig a
Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi é€s
Nanotechnolégiai Intézetben végeztiik el.

A vizsgalati eredmények

Jelen kéziratunkban modellanyagként hasznalt
eziist lemez vizsgélatanak, a  Seuso-kincs
mosdoétaljanak és a szabacsi kincslelet egyik eziist
taljanak vizsgalati eredményeit mutatjuk be. A
szamszerl eredményeket a {311} reflexiora az
1. tablazat tartalmazza. A normalfesziiltség (o)
abszolut értéke minél nagyobb, annal erdteljesebb
mechanikai vagy termikus hatds érte a darabot. A
referencidnak hasznalt por mintan mért 30 MPa
fesziiltségmentes allapotnak felel meg. Eldjele
szintén fontos, negativ eljel esetén az adott
iranyban  nyomo, ellenkez6 esetben  hizo
fesziiltségrol beszéliink. A fesziiltség nagy szoras
értéke tipikus Ontott szerkezeteknél, illetve ha
nagyon heterogén az anyag. A por 8 MPa szodrasa
természetesen kicsi értéknek szamit. Ha a félérték-
szélesség (FWHM) nd, akkor nd a hidegalakitas
mértéke, vagy csokken a szemcseméret, valamint
tarolt rugalmas fesziiltségre utal. A por minta
206=1,75°¢rtéke kicsi érték, melynek oka a miiszerre
jellemzo alap kiszélesedés. A Bragg-szog a tiszta
eziist porra (136,64°)egy jo kiindulasi alap. Ha
valtozik az érték, akkor az eltolédas iranya és
nagysaga oldott 6tv6z0 tartalomra utal. Egyértelmdi,
hogy az oldott réz ndveli a Bragg-szoget, az oldott
aranyra ellentmondasos adatok vannak az
irodalomban. Az oldott 6tvoz6 tartalom valtozasa
eltér6 alapanyagra, hokezeltségi allapotra utal.
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1. tablazat: A vizsgalati eredmények Ssszefoglalasa

Table 1.: Summary of the measured data
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3. abra: Az u.n. szabacsi kincslelet cikkelyes taljanak (Ltsz.. MNM RR 71/1908.3) halozott fotoja a mérési
helyek sorszamaval és a mérési iranyokkal, eliils6 és hatso oldal

Fig. 3. : Bowl from the Saba¢ finds (Inv.nr.. HNM RR 71/1908.3.) - photo with grid, measured points and

directions, front back sides

4. abra: A cikkelyes eziist talon tortént 79. szamu
meérési pont felvétele (Ltsz.: MNM RR 71/1908.3

Fig. 4. : The measured point No 79 on the silver
bowl (Inv.nr.: HNM RR 71/1908.3)

A textura mérészam (T) a porra 1, hisz teljesen
izotrép a minta, ha ettdl nag yobb, akkor nagyobb
alakitottsagra vagy ellenkezé esetben hokezeltségi
allapotra utal.

A hidegen hengerelt eziist lemezt 400°C-on 1, 3, 5,
7 oraig villamos fiités{i, normal 1égteri kemencében
hokezeltiik, majd levegén lehiitottik. Az egyes
hokezelési 1épcsdk kozott méréseket végeztiink,
mind hengerlési, mind keresztiranyban. A kétféle
iranynak a fesziiltség és textiira mérészamok esetén
van jelentOsége, a tobbi paraméter a kétféle
iranyban azonos kell, hogy legyen. Jol lathato, hogy
a hengerelt lemez fesziiltségének eldjele a kétféle
iranyban eltérd, hengerlési iranyban huzod, kereszt
iranyban nyom¢ fesziiltség van. Ez jol tiikr6zi a
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fémnek az alakitas kdzbeni viselkedését, meggy6z6
a fesziiltség eldjel ¢s az alakitasi jelleg korrelacidja.
A hokezelések hatdsara viszont mindkét iranyban
nyomo fesziiltség lesz, elég nagy értékekkel (60-80
MPa). Ez egyértelmiien a lemez hiilése soran alakul
ki, a fémek jelent6s hédilatacios effektusa miatt. A
hokezelés hatasara jelentésen lecsokkent a
fesziiltség szorasanak értéke is. A félérték-szélesség
adatok is nagyon informativak. Lathato, hogy az
alakitott lemez esetében 3° folotti értékeket
mértiink, ami kdzel 2°-ra csokkent az elsd, majd 2°
ala a tovabbi lagyitasok utan. Az alakitott-hokezelt
jellegre a félérték-szélesség az egyik legjobb
indikator. Az, hogy a Bragg-szogben is jelentds
valtozas van, konkrétan a hokezelés hatasara
tortént, arra utal, hogy a hokezelés soran rézben dus
kivalasok jottek 1étre. Ezek megjelenése foleg az
elsd hevités soran jelentds, a késdbbiekben szamuk
mar nagyon nem valtozik. A textara értékek
valtozasa is nagyon informativ. A hidegen alakitott
lemez kiugréan magas értékeket mutat, ami
lecsokken mindjart az elsé hevités alatt és utana
mar jellemzéen nem valtozik. A lagyitott lemez
textira értéke a két iranyban tovabbra is eltérd
(2 koriili hengerlési és 1,4 koriili keresztiranyban).
Ez a fémek tjrakristalyosodasanak iranyitott jellege
miatt van, vagyis az igy kialakult szerkezet sem
lesz izotrop, de az anizotropia jellege eltérhet az
alakitottétol (Kocks et al. 1998).

A kovetkez6 eredményeket a szabacsi kincslelet
egyik eziisttaljan, az un. cikkelyes talon (Ltsz.:
MNM RR 71/1908.3) tortént mérések soran kaptuk.
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A mérési helyeket és mérési iranyokat a tal halozott
fotdjan a 3. abra, a 79. szam® pont mérési adatait
pedig a 4. abra mutatja. A tal a k6zéps6 mintazatra,
a kannelurakra és a kiilsé6 perem részekre oszthato.
Mind a hat, mind a bels6 oldalon torténtek
vizsgalatok. Belill a kozponti mintdzaton, egy-két
kannelura t6vénél és a peremen, a hatsé oldalon egy
kannelura  hossztengelye mentén  végeztiink
méréseket. Az egyik kannelira tovénél a feliilet
erésen deformalt (84, 85 pontok). A mérési
pontokon majd minden esetben radialis és
tangencialis irany( vizsgalat is tortént. A fesziiltség
eredmények nagyon latvanyosan mutatjdk a
kannelurak kialakitasaval kapcsolatos effektusokat.
A tal  kozepén (79, 80 pontok) nagy
nyomofesziiltségek voltak mérhetéek (117 MPa).
Az ép kannelura belsejében (82, 83 pontok) szintén
jelentdés a nyomofesziiltség (max. 133 MPa). A
sériilt kannelara belsejében (84, 85 pontok) pedig
kicsi  huzéfesziiltség (max. 44 MPa). A
huzofesziiltség valoszintileg a sériilés eredménye. A
peremen a kannelurdk kozt jelentds (86-87pontok)
nyomofesziiltség (94 MPa), a peremen (88) mar
kisebb érték (20 MPa) volt mérhet6. A hatoldal
teljesen eltéré jelleget mutat. Egy kanneltira
felilletén, radialis iranyd tengelye mentén tobb
mérést  végeztiink. Minden mérési pontban
tangencialis (89-92) és radialis iranyban (93-94) is
huzofesziiltségeket  mértink. A kannelura
szélességével (beliilrdl kifele haladva) né a
huzofesziiltség értéke. A maximalis huzodfesziiltség
értéke 87 MPa.

A félérték-szélesség értékek szinte mindenhol 2,9°
kozelében vannak, amik magasak, és erdsen
alakitott jellegre utalnak. A Bragg-szog értékek
szintén kozel azonosak a tal minden pontjan, és a
tiszta por adataihoz képest magasak, ez erésebben
Otvozott Osszetételre utal. A textira mérdszam
viszont nem tal erds, ami tobbszori alakitas-hevités,
alakitas-hevités miveletsorra utal. Ezek alapjan az
un. szabacsi tal esetében a mérési eredmények
egyértelmilen utalnak az eléallitdis modjara. Elso
1épésben sik lemez késziilt, ezt kovethette kozbensd
lagyitas, valdsziniileg tobbszor is, de biztosan nem
az volt a befejezé miivelet, hanem a tal kapott még
egy jelentds alakitast is, ami a kannelarak
mélyitését és a perem kialakitasat jelenthette. A
kannelurakat mélyitéssel, beliilr6l kalapalgatva
alakitottak ki. Ekkor jott 1étre a hiizott és nyomott
fesziiltség allapoth oldal.

A kovetkezd  eredmények a  Seuso-kincs
mosdotaljarol  (Ltsz. MNM RR  2014.1.5)
szarmaznak. A tal erdsen tagolt, sok és kiilonb6z6
iranyu alakitassal lett kimunkdlva. Az elkészités
utan is sok behatas érte sok helyen sériilésnek 1atszo
nyomok ¢s deforméciok lathatok. A mintdzata
szerint beliil kozépen vésett, majd belilrél kifelé
domboritott sugarirany, ivelt bordazati, a peremen
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kiviilrél befelé domboritott és a peremletorésnél
hajlitott bordakkal ellatott. Az egyenes perem
legszélén gyongydiszités lathato. Mérések torténtek
a bels6é oldalon axialis iranyban a peremen 1évd
bordakon (35, 40), ezek kdrnyezetében (34, 39, 38)
és a gyongyon (36). A kiils6 oldalon axialis és
radialis iranyban, kozépen a vésett minta kiilsé
oldalan (41, 42, 43, 44), illetve az belso ivelt
bordak domboritott feliilletén (45, 46). A mérési
az 5. abra, a 46. szam{l mérési pont mérését pedig a
6. abra mutatja. A tal tagoltsaganak ellenére a
vizsgalt pontokon altalaban fesziiltségmentes, vagy
hazé fesziiltségallapot volt mérhetd. A peremen
1év6 sik részeken és a gyongyon (34, 39, 36) nulla
kozeli  nyomofesziiltségek, a  benyomodott
bordazaton (40) nulla kozeli huzofesziiltségeket
mértiink. Egyediil egy er6sen deformalt perem
menti szakaszon (38) volt mérhetd jelentGsebb
huzofesziiltség (39 MPa). A hats6 oldali
eredmények egyértelmiisitik, hogy a tdlon nem az
eléallitasi fesziiltségeket latjuk (40-60 MPa). A tal
kozepén, ahol a feliilet sik, legfeljebb nyujtott
felilet van (44) gyakorlatilag azokat az
eredményeket (kb. 65 MPa) mérjiik, mint a k6zépsd
rész erdsen alakitott (nytjtott, hajlitott, domboritott)
bordazatanak (45, 46) feliiletén. Nincs kiilonbség a
bordazat értékében axialis, €s tangencialis iranyban
sem. A felértek-szélesség eredmények
karizmatikusabbak. Az erdsebb alakitasi jellegre a
hats6 oldali bordazaton mért félérték-szélesség
értékek utalnak (2,99°; 3,17°). Viszont jéval
kisebbek az értékek a kozponti részen (1,84°-
1,99°). A targy tobbi belsé oldali részén koztes
értékeket, 2,42°-2,87° mértiink. A tal teljes részén
enyhe textlra jelleg van nagy szorassal, az értékek
1,22-1,65-ig  valtoznak. Osszességében annak
ellenére, hogy a talat nagyon erGs és inhomogén
hatasok érhették, mind kialakitas mind hasznalat
soran, egyenletes, jellemzden kis-kdzepes huzo
fesziiltségallapotot mutat. Viszont a félérték-
szélesség eértékek nagyok. Az értékek valtozasa
sugariranyban novekvo tendenciat mutat. Ezek a
paraméterek Orzik a kialakitas hatdsat, mig a ma
mérheté fesziiltségallapotot a hasznalat kozbeni
fesziiltségallapot is  befolyasolta. Hokezelési
effektus a tal teljes egészén nem lathatd, mert az
egyértelmilen lecsokkentette volna a félérték-
szélesség ¢és textura mérdszamokat. A koztes
hokezelés ezzel persze nem zarhato ki, de biztosan
kovette alakitas. Ez alol a tal kozponti része kivétel,
itt erdteljes ho effektus hatdsa latszik. Ez kétféle
médon magyarazhatdé. A kozponti rész az
aranyozas, vagy a hasznalata kozben egy szelektiv
melegités kapott (ez a kevésbé valoszini), vagy az
oldalfalak kialakitasa el6tti lagyitds nyoma a
kozépsé részen megmaradt, mert az oldalfalak,
bordazat kialakitasa soran ezt a térfogatrészt
jelents hatds mar nem érte.
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5. abra: A Seuso-kincs mosdotaljanak halozott fotoja a mérési helyek sorszamaval és a mérési iranyokkal, eliilsé

és hatso oldal

Fig. 5. : The wash basin of the Seuso treasure, photo with grid, measured points and directions, front, back sides

6. abra: A Seuso-kincs mosdotaljanak fotoja (Ltsz.:
MNM RR 2014.1.5)

Fig. 6. : Photo of wash basin of the Seuso treasure
stock No.: MNM RR 2014.1.5

Osszefoglalds

Vizsgalataink sordan a roncsolasmentes, marado
fesziiltség mérésére kifejlesztett rontgendiffrakcios
mérési  technikaval  kapott  eredményeinket
tovabbértékeltiik, igy a roncsolasos technikaval
meghatarozhat6 adatokat kaptunk. Ezek az adatok a
maradd fesziiltségen tul a félérték-szélesség, a
Bragg-szog eltolodas és textura mérdszamok.
Vizsgalatokat végeztiink hidegen hengerelt, majd
kiilonboz6é mértékig lagyitott eziist lemez modell
anyagon. A fenti paramétereket (marado fesziiltség,
félérték-szélesség, Bragg-szog eltolodas, textura
mérészam) a  kiilonbdzé  allapott  lemezen
meghataroztuk, és a paraméterekben bekovetkezd
valtozasokat fémtani folyamatokkal korrelaltattunk.
Az igy kapott Osszefiiggéseket felhasznalva a
szabacsi kincslelet egyik eziist taljan és a Seuso-
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kincs mosdotaljan veégzett méréseinket
interpretaltuk, a targyak eldallitasaval kapcsolatos
technoldgiara megallapitasokat tettiink.
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