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Abstract

Five large split iron blooms were unearthed at the site of a former Pannonian Late Roman fortress in Keszthely-
Fenékpuszta (Hungary). Because of their extraordinary parameters, these findings are some of the most
interesting features of the archaeometallurgy of ancient iron making in Europe. The manufacturing process of
them has been a technological mystery since they were founded.

A complex archaeometrical analysis was carried out on two of the blooms to find answers to some fundamental
questions about the characteristics of the microstructure and chemical composition, and to reveal the
technological circumstances of the smelting process and the further usability of these blooms.

A slice in 10 mm thickness was cut off from one of the blooms by water jet cutting. Ten 4x4 cm pieces, cut off
from the slice, were examined by optical microscopy and scanning electron microscopy equipped with energy
dispersive spectrometry. The C-content of the samples was detected by optical emission spectrometry.

Based on the results, it can be concluded that there was no metal forming after the smelting. The examined
bloom has a large number of gas pores and an extremely high C-content. The structure of the slice of bloom was
heterogeneous; only two samples contained extended ferrite-pearlite areas with relatively low carbon content.
Surprisingly, a low number of slag inclusions can be observed, which originated from the smelting.

Based on the structure, the bloom was manufactured at about 1200°C temperature for a long smelting time. It is
conceivable that smaller blooms or smaller slaggy pieces of blooms, broken off during the purification
hammering after previous smelting processes, were charged back to the furnace, and they were smelted together
again.

Three experimental forging of heated pieces from the slice of bloom were carried out in order to investigate the
behaviour of the material during hammering. Even the sample with the lowest carbon content was only
moderately forgeable, while the other samples were not or only with difficulty.

Kivonat

Keszthely-Fenékpusztan egy egykori pannoniai késé romai kori erdditmény lelShelyén ot nagyméretii ékelt
vasbucat talaltak. Rendkiviili paramétereik miatt ezek a leletek az Okori europai vaskohdszat
archeometallurgiajanak egyik legérdekesebb darabjai. Eléallitasuk folyamata megtaldlasuk ota technologiai
rejtély.

Két vasbucan komplex archeometriai vizsgadlatot végeztiink, hogy valaszt kapjunk néhany alapveté kérdésre a
mikroszerkezetet és a kémiai Osszetételt illetéen, illetve, hogy mit lehet megtudni a kohositas technologiai
koriilményeirdl, valamint a vasbucak tovabbi felhasznalhatosagaval kapcsolatosan.
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Vizsugaras vagassal egy 10 mm vastagsagu szeletet vagtak le az egyik bucabol. A szeletbdl kialakitott tiz
4x4 cm-es  darabot optikai mikroszkoppal és  energiadiszperziv  spektrométerrel ellatott  pdsztdzo
elektronmikroszkoppal vizsgaltunk. A mintik C-tartalmat optikai emisszios spektométer segitségével detektaltuk.

Az eredmények alapjan arra lehetett kovetkeztetni, hogy a kohositdas utan nem volt utolagos alakitas. A vizsgalt
bucdaban nagyszamii gazporus volt megfigyelhetd és rendkiviil magas volt a C-tartalma. A bucaszelet szerkezete
heterogeén volt, csak két mintaban talaltunk ferrit-perlites kiterjedt teriiletet relative alacsonyabb karbon
tartalommal. Meglepden kevés salakzarvany volt megfigyelhetd, amelyek az olvasztasbol szarmaztak.

A szerkezet alapjan a vasbucat koriilbeliil 1200°C homeérsékleten, hosszu olvasztasi idé alatt allitottak elo.
Elképzelheto, hogy kisebb vasbucdkat vagy kordbbi kohdsitisok utan a salaktalanito kalapaldas soran letort
kisebb salakos bucadarabokat visszaadagoltak a kemencébe és ujra egybeolvasztottak oket.

Harom kovacsolasi  kisérletet végeztiink a vasbuca szeletbol hevitett darabok kovacsolasaval, hogy
megvizsgadljuk az anyag viselkedését a kalapdlds sordn. A legkisebb karbon tartalmii minta is csak kozepesen

volt kovacsolhato, a tébbi minta viszont nem, vagy csak nehezen.
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Bevezetés

1970-ben Sagi Karoly és munkatarsai Keszthely-
Fenékpuszta 5. szazadi lel6helyén végzett asatasuk
soran egy lres gabonds veremben jelents
mennyiségli vasleletet talaltak (Rupnik 2013). A
leletek kozott eldkeriilt egy négyszogletes alaka
vasiilld, illetve 6t darab, extrém nagy méretii, igen
nagy sulyu, ékelt vasbuca is (Sagi 1979). A lel6hely
a pannoniai késé romai ,,belsé er6dok™ egy sajatos
csoportjaba tartozik. Ezek a vidéki kdrnyezetben,
foként latifundiumokon vagy azok kozelében épiilt
er6dok logisztikai kozpontokként, illetve élel-
miszerek, katonai felszerelések és egyéb anyagok
raktarbazisaként is szolgaltak (Heinrich-Tamaska
2015, Visy 2018a,b, Heinrich-Tamaska & Szabo
2019). A fenékpusztai vasbucak szamos kérdést
felvetettek, eredetiiket, készitésiiket, a vonatkozd
technologiai jellemzdket, illetve felhasznalhato-
sagukat illetGen.

A korai vaskohaszat primer termékének szamitd
vasbucak a Karpat-medencében ritka leletnek
szamitanak. A Dunantalon elékeriilt vasbucak,
bucadarabok koziil a 10. szazadi somogyfajszi
mithelyben elékeriilt 2—4 kg koriili tdomegii darabok
(Gomori 2018), méretiiknél, jellegiiknél fogva
egyértelmilen, de még az avar- és Karoling-korinak
datalt Labod-petesmalmi és zalavari, egyarant
10 kg koriili, egyébként szintén ékelt vasbucak
(Torok et al. 2018, Gomori 2018) is mas
kategériaba  tartoznak, mint a  Keszthely-
fenékpusztai, 60 kg koriili ékelt bucak. Azokhoz
méretben inkabb a Hévizi-téban talalt 47,5 kg-0s
vashuca, a Sopron-Kanyaszurdokon talalt két
50 kg-os ékelt vasbuca (Gomori 1979, Gomori
1981) illetve a Somogy-megyei Szalacskarol
szarmazo, a hasitéka mentén félbevagva 25 kg-os
bucadarab (Gomori 2018) rokonithat6. Ezeknek a
vasbucédknak az alapvetd paramétereket megallapitd
mérései mellett, néhanyuk kicsiny, lepattintott
mintajan sok évvel ezel6tt alapveté optikai
mikroszképos vizsgalatokat is végeztek (Hegedis

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

1961, Rozsnoki 1979). A keszthelyi bucakkal
kapcsolatosan Rozsnoki Zsuzsanna megallapitotta,
hogy magas karbon tartalmuak (ledeburitot is
azonositott a  vizsgalt  szdvetszerkezetben),
szerkezetik nem homogén, igy a bucdk atfogd
fémtani jellemzésére, készités technologiai, illetve
felhasznaléssal kapcsolatos kovetkeztetések
megallapitdsdra nem eclegendé egy-két lepattintott
kis darabka vizsgalata (Rozsnoki 1979).

A lipcsei Leibniz-Institut fir Geschichte und Kultur
des ostlichen Europa (GWZO) megbizasaval, a
keszthelyi Balatoni Muzeum engedélyével és
kozremiikddésével, a Miskolci Egyetem Archeo-
metallurgiai Kutatécsoportjanak (ARGUM) kutatoi
komplex vizsgalati és kisérleti projekt keretében,
roncsolasos archeometriai-archeometallurgiai vizs-
galatokat végeztek két Keszthely-fenékpusztai
vasbucan, melyek részletes eredményei a Castellum
Pannonicum  Pelsonense sorozatban keriilnek
atfogd megjelenésre (Torok et al. in press).

A méretei, jellege miatt egyedinek, eurdpai
viszonylatban is ritkasagnak szamitdé vasbucakbodl
vald mintavétel specialis eljarast igényelt a vagast
illetéen. A leletek mikroszkopos metallografiai
vizsgalata az egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi
és Nanotechnologiai Intézetének szerkezetvizsgald
laboratoriuméban tortént, illetve az egyik vasbuca
esetében miihelylaborban végrehajtott probakova-
csolasi kisérleteket is végeztiink.

A vizsgalatsorozat és a kisérletek fobb céljai a
kovetkezdk voltak:

- Melyek a bucdk jellemzd anyagszerkezeti és
Osszetételi sajatossagai (szovetszerkezet, karbon
tartalom, szennyez0k, zarvanyok)?

- Mit lehet megallapitani, feltételezni a vasbucak
készités technologiai jellemz6irdl?

- Anyagszerkezeti szempontbol hasonlo vagy
kiilonb6z6 vasbucakrol van-e sz6?

- Mit lehet megallapitani a tovabbi felhasznalha-
tosagukrol?
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1. dbra: A vizsgalt 1971.106.21 szamu vasbuca
Fig. 1.: The examined iron bloom No. 1971.106.21

Anyag és modszer

A vasbucaknal alkalmazando6 vizsgalati modszerek
tervezésénél alapvetden figyelembe kellett venni a
darabok jelentés méretét, tomegét, illetve nagy
keménységét. A Miskolci Egyetemre szallitott
harom vasbuca méreteinek harom dimenzidja 39—
43 cm, 25-38 cm és 12-16 cm kozott voltak. Az
altalunk mért tomegek: 1971.106.21 ltsz.: 61,0 kg,
1971.106.22 Itsz.: 65,4 kg, 1971.106.23 ltsz.:
58,3kg. Torekedtink arra, hogy a kérdések
megvalaszolasahoz csak sziikséges, de elégséges
mértékli roncsolast hajtsuk végre. Mindenképpen
sziikségiink volt az egyik vasbuca teljes
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keresztmetszetére, illetve az azon elvégzett
vizsgalatok eredményeinek fiiggvényében egy
masik darabbol is vettiink mintat.

A teljes keresztmetszet vizsgalatat az 1971.106.21
leltari szamu vasbucabdl (B1) 10 mm vastag szelet
kivagasaval biztositottuk (1. dbra). A tekintélyes
keresztmetszetli, nagy feliileti vasbuca szeletet
nagy nyomasu, vizsugaras ipari vagogéppel vagtuk
le ugy, hogy az anyag vizsgalando felillete a
vizsgalandd mélységig nem heviilt fel olyan
allapotba, hogy az a mikroszerkezet vizsgalata
soran esetleges téves kovetkeztetésekhez vezettek
volna.
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2. abra: Az 1971.106.21 szamu bucabdl vagott
szelet és a vizsgalt mintak

Fig. 2.: Cut section and examined samples from
iron bloom No. 1971.106.21.

A mikroszkdopos vizsgalatok technikai lehetdségeit
figyelembe véve, a levagott szelet belsejébdl
10 darab, 40x40 mm alapteriiletii részt vagtunk ki,
amit sorrendben szamoztunk, ahogy az a 2. abran
lathato. Az igy kapott mintdk feliileteit
sikkoszorlivel — parhuzamositottuk.  Mechanikus
csiszolast, polirozast és 2%-os tdménységii nitalos
(salétromsav és metanol elegye) maratast kdvetden
a mintakat optikai  mikroszképpal  (Zeiss
Axiolmager M1m) és  EDAX  tipusuy,
energiadiszperziv spektroszkoppal ellatott pasztazo
elektronmikroszkoppal (Zeiss EVO MA 10)
vizsgaltuk (OM ¢és SEM-EDS). Az optikai
mikroszképpal minden mintat sorra vizsgaltunk,
ami altal a szovetelemek, fazisok alakjat, eloszlasat
figyeltilk meg, és jol tanulmanyozhato, altaldnos
szovetképet kaptunk.

Elektronmikroszkopos vizsgalatot csak a 2. és 4.
minta  esetében  lattunk  célszerlinek  és
sziikségesnek. A 2. minta optikai mikroszkopos
vizsgalata alkalmaval a szOvet szerkezetét nem
lehetett megfeleld részletességgel felbontani, igy
annak teljes feltarasira a SEM vizsgalat szolgalt.
Az optikai mikroszkopos vizsgalat egyediil a 4.
mintaban tart fel zarvanyokat, amelyeknek alapvetd
jellege az ugyan optikai mikroszkopi képeken is
lathato, azonban a zarvanyszerkezet részletesebb
vizsgalata és a kémiai 0sszetétel miatt fontos volt az
EDS-sel ellatott SEM vizsgalat is, amely lokalis és
atlagos elemdsszetételt is szolgaltatott.

Mivel az OM vizsgalatok soran tapasztalt
szovetszerkezetek sok esetben szokatlanul nagy
karbon tartalomrél tanuskodtak és az EDS
vizsgélatok nem adtak volna megbizhaté karbon
tartalom értékeket, valamennyi mintdn - mérésre
alkalmas, tehat nem poérusos feliileteken, amelynek
megkeresése a gaziiregekkel teli felszinen nem volt
konnyt feladat - szikragerjesztésli optikai emisszios
spektrométerrel (OES) C-tartalmat mérettiink. A

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

180

tanulmanyban valamennyi EDS és OES modszerrel
mért koncentracid érték tomegszazalékban értendo.

Az 1971.106.21. szam® vasbuca vizsgalati
eredményeinek specialis és alapvetd megallapitasait
feltétleniil 6ssze akartuk vetni egy masik bucabol
vett minta legalabb jelzés értékili vizsgalatdnak
eredményével. Ezért az 1971.106.22. szamu
vasbuca (B2) sarkabol levagtunk egy kis darabot,
amit a masik buca darabjainal is alkalmazott minta
elokészitési procedira utdn az emlitett optikai
mikroszkoppal vizsgaltuk meg.

Vizsgalati eredmények, megdllapitasok

Az 1971.106.21. szamu vasbuca mintainak
vizsgalati eredményei
1. minta

Az 1. minta szerkezete alapvetéen inhomogén,
zomében ferrit-perlites szovetbdl épiil fel (3. abra),
egyarant megtalalhatok a csaknem teljesen perlites,
illetve ferrites térfogatrészek is. Az alakitott,
tomoritett, esetleg mar kovacsolt targyak esetében
rendszerint  tapasztalhato deformalt szemcse-
szerkezet nem fedezheté fel, még a csaknem
teljesen ferrites teriileten sem. Mindez, illetve a
jelentds méretdi gaziiregek ¢és a nagyszamu,
kisméretii, gombszerl pérusok is arra utaltak, hogy
a buca nem esett at tomoritésen, képlékeny
alakitason. A perlites teriileteken csak nagyon
minimalis mennyiségl ferritet talaltunk. Mivel a
perlit csak a magas homérsékleten stabil
ausztenitbol alakul ki eutektoidos folyamatban, mas
moédon nem, ez arra utal, hogy a vasbuca sokaig
relative magas hémérsékleten volt. A ferrit-perlites
teriiletekre Un. Widmanstitten-ferrites szerkezet
volt jellemzé. Ezt a szerkezetet az ausztenites
atalakulaskor a perlitszemcsék hataran keletkezd
ferrithalo, illetve az ausztenit szemcsék belseje felé
né6tt ferrit-tiik jelzik (4. abra). Ezek alapjan is arra
lehetett kovetkeztetni, hogy az anyag sokaig volt
magas hOémérsékleten — huzamosabb ideig
tartozkodott ausztenites mezében, azaz 912°C-tdl,
de inkabb 950°C-t6l is nagyobb volt a buca
hémérséklete — és szabad levegds hiléssel, vagy
esetleg attol csak kicsivel gyorsabb sebességgel hiilt
le. A metszetben zarvany nem volt talalhato. A
teljesen perlites szerkezetben szekunder cementit
fedeztiink fel, de csak kis mennyiségben (3. abra,
jobb oldali kép). Itt a vas-karbid megjelenésére is a
Widmanstitten-jelleg jellemz6. A mikroszkopi fel-
vételek alapjan a minta inhomogén eloszlast
karbon tartalmat 0,20 és 0,85% kozotti értékekre,
atlagosan 0,60%-osra lehetett becsiilni. Optikai
emisszios spektrométerrel (OES) 0,35 és 0,42%-0s
C-tartalmakat lehetett detektalni.
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Ferrite

Rro

3. abra: Az 1. minta jellemz6 mikroszerkezetei, ferrit-perlites szerkezet (balra) és szekunder cementit perlites
szerkezetben (jobbra).

Fig. 3.: The structure of sample 1. with ferritic-pearlitic microstructure (left) and secondary cementite in pearlitic
structure (right).

4. abra: Az 1. mintaban talalt Widmanstétten-tipusu ferrit (az abran WF jelzéssel).
Fig. 4.: Widmanstatten-type ferrite in sample 1. (WF notation)

-y

Ferrite
Diffusion

Ferri
errite zone

Pearlite

5. abra: A 2. minta jellemz0 szovetszerkezete: ferrit-globulitok és kornyezetiik.
Fig. 5.: The structure of sample 2: ferrite globulites and the surrounding area.
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6. abra: A 2. mintaban lathatdo cementit-perlites,
finomszerkezetli globulit.

Fig. 6.: The cementite-pearlite structure in sample
2. with fine globulites

2. minta

A 2. minta atlagos karbon tartalma sokkal nagyobb
volt, mint az 1. mintadé. Egy porusmentes feliileten
végrehajtott OES mérés 2,56%-0s C-tartalom
értéket adott. A minta jellemzé mikroszkopi képein
1. mintdhoz képest sokkal nagyobb aranyban
talaltunk  perlitet, mégpedig nagyon finom
szerkezettel. A perlites teriiletben apré szemcsés
tiszta ferrites térfogatok zarddtak be. Az 5. abran
jol lathat6 az a hatar, ami elvalasztja egymastol az
egyes részeket — ez tapasztalhatd volt az 1. minta
esetében is — azaz a ferrit-globulit és a perlit mas-
mas direkt redukcios folyamat kovetkezménye. Erre
utal az is, hogy a feltételezett magas homérséklet
ellenére a diffuzidos zona Kkiterjedése a ferrit-
globulitok koriil vékony (5. abra jobboldali
nagyitasa). Ez azt mutatja, hogy a karbon diffuzio a
perlites teriiletbdl csak akkor indult meg, amikor a
szemcsék  szinterelddtek. A ferrites teriilet
ausztenitesedési hdmérséklete joval magasabb, mint
perlitesé. Emiatt az ausztenit karbon koncentra-
ciojanak kiegyenlitdésére nem 4allt azonos idd
rendelkezésre, ezért maradhatott igy fent ez a fajta
heterogén szerkezet. A ferrit-globulitok jelenléte
nem volt altalanos a bucaban, csak bizonyos
mintadkban lelheték fel, kevés helyen, ebben a
mintdban viszont kiemelkedd szamban fordultak
elé. A globulit szemcse szerkezete arra utalt, hogy a
karbon a globulit szinte teljes térfogataba
bediffundalt vélhetéen kohositds soran, ez
eredményezte apré szemcsés jellegét is.

Ebben a mintaban is taldltunk cementit-perlites
szovetet, amely a vizsgalt bucaszelet teljes egészére
jellemzd volt. A 2. mintaban az 1. mintahoz képest
nagyobb perlithanyadot lehetett talalni, azonban itt
is jellemz6 az ausztenit-szemcsehataron keletkezd
cementitre a Widmanstitten-jelleg. A mintaban
megjelent egy, a vizsgalt bucaszelet szinte
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valamennyi mintajaban tobb helyen, elszortan
megjelend, ugyancsak altalanosan jellemzonek
nevezhetd szovetszerkezet: globulitokban kialakuld,
finom cementit-perlit, illetve szogletes, szinte
siklapokkal hatarolt cementit a perlitben (6. abra).
Ez a szovetszerkezet nem jellemzd a kovacsolt
vasanyagok mikroszerkezetére. Kialakulasanak
kinetik4ja jovObeni kutatas targya lehet. A sok
perlitet tartalmazé teriileteken kis mennyiségben,
szekunder cementit forméaban is megtalalhat6 a vas-
karbid, viszont erre a mintara ez a megjelenési
forma nem mondhato jellemzének. A szekunder
cementit ugyancsak az ausztenit hiilésekor alakult
ki. Az alapszdvetéhez képest sokkal nagyobb volt a
karbon tartalma, ezért kialakuldsakor a karbont
kornyezetébdl elvonja, igy jelenhetett meg mellette
a ferrit az ilyen jellegli a teriileteken.

A perlit rendkiviili finomsaga miatt indokolt SEM-
EDS vizsgalat kimutatta, hogy a perlit lemezes
jellegét néhol mar kdzel szemcsés jelleg valtja fel.
Ezt a finom perlites szerkezetet a nagy karbon
tartalom ¢és az emlitett Widmanstitten-szerkezetet
1étrehozo, relative gyors lehiilés okozta.

3. minta

A 3. minta mikroszerkezete nagyrészt szintén a
vizsgalt bucaszeletre altalanosan jellemzd cementit-
perlites szovetszerkezetbdl allt. Azonban megjelent
a bucéaban a ledeburit (ausztenit és cementit 4,3%
C-tartalmu, metastabil eutektikuma, tkp. cementitbe
agyazott ausztenit kristalyok, 2,06%-nal nagyobb
C-tartalma vasotvozetekben) is (7. abra). A
ledeburitra jellemzdé, hogy olvadékbdl krista-
lyosodassal keletkezik, ha a buca hémérséklete
tartosan 1147°C {6lott volt. Természetesen a
kialakulashoz sziikséges volt az is, hogy a fazisok
és szovetelemek olyan koncentracioban és aranyban
legyenek jelen, hogy a lokalis megolvadas
megtorténhessen. A ledeburit és a kdrnyezetében
1év6 cementit hald rideg, kovacsolhatatlan anyagot
eredményezett. A bucaszelet egészére azért ez nem
volt altalanosan jellemzd, kiterjedt teriileten is csak
egy mintaban volt (10.) azonosithat6 a ledeburit. Az
OES vizsgalat a 3. minta esetében 2,06% karbon
tartalmat mért.

4. minta

A minta nagy részére szintén a kevés cementitet
tartalmazd perlites szovet a jellemz6. A 3. mintaval
kozos hatarvonalhoz kozel, kevés mennyiségben
ebben a mintaban i1s talaltunk ledeburitot, a
korébban targyalt, jellemzd szovetszerkezetben. A
nagy karbon tartalmu teriileten nagyméretii, vékony
cementit lapok is képzddtek (8. abra), és itt is
megfigyelhetd ferrit a cementit lapok koriil. OES
vizsgalatokkal a mintan 2,37 és 3,31% kozatti, tehat
extrém magas karbon tartalmakat lehetett mérni a
szokasos bucavas 0sszetételekhez képest.
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7. abra: A 3. mintaban talalt ledeburitos szerkezet
Fig. 7.: Ledeburite found in sample 3.

Cementite

8. abra: A 4. minta nagy karbon tartalmu perlites teriilete, ahol megjelenik a szekunder cementit koriil a ferrit
Fig. 8.: The high carbon content pearlite area of sample 4. where the ferrite appears around the secondary

cementite

Csak ebben a mintaban talaltunk salakzarvanyt.
Egyes zarvany optikai mikroszkopon lathato
dendrites jellege miatt SEM-EDS vizsgalat volt
indokolt. A zarvanyok csak a relative kis karbon
tartalmu, ferrites teriiletekben voltak megtalalhatok,
a nagyobb méretli gazbezarédasok, porusok
hataran, illetve kozvetlen kozelében.

A 4. mintdban talalt kisméreti zarvanyok
alapvetfen vas-szilikat jellegiick és minden
bizonnyal még a kohdsitas soran keletkeztek, illetve
annak technologiai 6rokségeként zarodtak a fémbe.
A visszaszort elektronokkal késziilt, rendszam
érzékeny SEM-képeken azok a teriiletek, ahol
foként nagyobb rendszamu elemek (pl. vas)
talalhatdak  vilagosabbak, a relative Kisebb
rendszamuaké  (pl. aluminium, szilicium)
sotétebbek. ,,Agyvel6hdz” hasonld formacioban
talalhatd, dendritszeriien megszilardult vas-oxidos,
vas-szilikatos részek figyelheté meg a 9/A abran,
koriilvéve komplex Ca-Al-Fe-szilikat haloval,
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amely a 2 pontban lett elemezve. Tisztan vas-
oxidos (FeO) részek, wiistit dendritek nem voltak
jellemzok egyik zarvanyra sem. Pedig korabbi
vizsgalataink, illetve szakirodalmi példak szerint
ezek ferrites vas zarvanyaiban rendszerint
eléfordulnak (Torok et al. 2018; Buchwald 2015).

A 9/B abran 1évé SEM-képen jellegzetes
szerkezetet lehet megfigyelni; hosszu,
vilagossziirke vas-szilikat 1écek (vélhetden fayalit —
2Fe0-Si0O; — illetve az EDS atlagosszetételének
relative nagy mangantartalma miatt Mn-tartalma
fayalit, bar asvanyi Osszetétel elemzés nem késziilt)
lathatoak, kdzépen jellemzd mintaval, halészertien
korbevéve nagy Ca- és Al-tartalmu, valdsziniileg
piroxén teriiletekkel. Hasonlo jellegii SEM-képpel
tobbszor is  talalkoztunk korabbi vizsgalati
projektjeink soran, amikor kora kozépkori buca
kemence un. folyosalakjat vizsgaltuk. Ez a
jellegzetes szerkezet a szakirodalomban tobbszor is
megjelenik (Buchwald 2005; To6rok et al. 2017).



Archeometriai Mithely 2023/XX./2. 184

A : B s ’
10 ym Mag= 150KX Signal A=CZ BSD Date :16 Apr 2019 20 pm Mag= 350X Signal A=CZ BSD Date :16 Apr 2019
f 1 lm WD =10.0 mm EHT = 20.00 kV Time :13:46:36 I { e m WD =10.0 mm EHT = 20.00 kV Time :13:49:44
2 ; X - ST IE, ] X
b 0= e Ll a =

9. abra: A 4. mintaban talalt zarvanyokrol késziilt SEM-BSE felvételek. Az A kép Az 1-es pontjaban mért
kémiai Osszetétel (tomegszazalékban): O: 27.33; Mg: 0.86; Al: 0.50; Si: 16.92; P: 0,25; K: 0.22; Ca: 1.20;
Ti:0.21; Mn: 8.02; Fe: 44.48. A 2-es pontban mért kémiai Osszetétel (tomegszazalékban): O: 20.89; Mg: 0.19;
Al: 13.61; Si: 25.81; P: 1.72; K: 5.13; Ca: 11.33; Ti: 0.97; Mn: 2.34; Fe: 18.01. A B képen lathat zarvanyon
mért atlagos kémiai Osszetétele (tdmegszazalékban): O: 34.83; Mg: 0.90; Al: 3.37; Si: 21.51; P: 0.42; S: 0.20; K:
1.72; Ca: 2.92; Ti: 0.29; Mn: 6.42; Fe: 27.42.

Fig. 9.: SEM-BSE images of slag inclusions found in sample 4. The chemical composition of point 1 in the
image A (in wt%): O: 27.33; Mg: 0.86; Al: 0.50; Si: 16.92; P: 0,25; K: 0.22; Ca: 1.20; Ti:0.21; Mn: 8.02; Fe:
44.48. The chemical composition of point 2 in the image A (in wt%): O: 20.89; Mg: 0.19; Al: 13.61; Si: 25.81;
P:1.72; K: 5.13; Ca: 11.33; Ti: 0.97; Mn: 2.34; Fe: 18.01.

The average chemical composition of slag inclusion in the image B (in wt%): O: 34.83; Mg: 0.90; Al: 3.37; Si:
21.51; P: 0.42; S: 0.20; K: 1.72; Ca: 2.92; Ti: 0.29; Mn: 6.42; Fe: 27.42.

A zarvanyokban alacsony foszfortartalmakat 6. minta
lehetett mérni, a vasban pedig egyaltalan nem volt
emlitésre méltd foszfor, ami arra utal, hogy ez az
egyébként a vas nagyobb keménységét, de egyben
meleg  torékenységét és  rosszabb  kovacs-
hegeszthetdségét okozd elem mennyisége nem volt
mérvado a vasércben.

Ez esetben szintén a mar szokasos cementit-perlites
mikroszerkezetet lehetett megfigyelni. Nagyobb
teriileten vastagabb cementit lapok kisebb teriileten
vékony, néhol Widmanstatten-jellegli cementit volt
jellemz6. A minta feliletén végzett OES
vizsgalattal 3,09% karbon tartalmat lehetett mérni,
5. minta ami a legtobb mintdhoz hasonléan igen magas
Az 5. mintaban szintén a bucéra jellemz6 cementit- ertek.

perlites mikroszerkezet dominalt. Nagyon kis 7. minta

mennyiségben ledeburit is megjelent, de a minta
szerkezetére nem jellemzd, csak lokalisan volt
fellelhetd. A buca ezen teriiletén viszont markansan
megjelent a ferrittel korbevett szekunder cementit

A 7. minta — akarcsak az 1. minta — rendkiviil
heterogén szerkezetli volt. Ferrit-perlites teriilet
(11/A. 4abra) figyelhet6 meg cementit-perlites
szovetszerkezetli részek (11/B abra) mellett. Ebben

(10. 4abra). Az, hogy éppen melyik modosulat
lathatd a mikroszerkezetben, a lokalis karbon-
koncentraciotol fiigg. Relative kisebb karbon
tartalom mellett alakulhatott ki a ferrit, annak
hatdsara, hogy a megjelend cementit tablak
megjelenése és ndvekedése elvonja kornyezetébdl a
karbont. Egy OES vizsgalat 2,39% karbon tartalmat
allapitott meg a minta mérésre alkalmas
feliiletrészletén.
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az esetben is, ugy, mint az 1. mintdban, a ferrit-
perlites teriilet egybefliggben, egy nagyobb
teriileten jelentkezett. A ferrit a minta csaknem a
teljes vizsgalt teriiletén Widmanstétten-jellegli. A
mintdnak a legtobb vizsgalt minta karbon
tartalmahoz képest alacsonyabb értékét az optikai
emisszios spektrométer mérései is igazoltak; tobb
kivitelezhet6 mérési ponton a karbon tartalom 0,60
és 1,06% kozotti értéken volt detektalhatd, amely
az 1. minta utdn a masodik legalacsonyabb C-
tartalom értékeket jelenti.
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10. abra: Ferrittel korbevett szekunder cementit az 5. mintaban
Fig. 10.: Secondary cementite surrounded by ferrite in the sample 5.

11. 4bra: A 7. mintaban talalhat6 ferrit-perlites (A) és cementit-perlites (B) teriilet jellemz6 szerkezete
Fig. 11.: The characteristic ferrite-pearlite (A) and cementite-pearlite (B) structure of sample 7.

8. minta

A 8. minta szdvetszerkezetére a legtobb vizsgalt
minta esetében tapasztalttol kevesebb cementit volt
jellemzod, vékony, lemezes jellegli megjelenéssel.
Ez a vizsgalt teriilet kisebb karbon tartalmanak
eredménye, illetve emiatt szinte a teljes teriileten
talaltunk ferritet a cementit mellett. A minta
feliilletén a porusok miatt nem volt olyan részlet,
ahol hiteles eredményt produkaldé OES mérést
lehetett végezni.

9. minta

A 9. minta szerkezetére a fentiekben rendszeresen
emlitett cementit-perlites szovet volt jellemzo.
Azonban a minta néhany vizsgalt részén apro
szemcsés cementitet talaltunk. A 12. abran jol
lathat6, hogy ezek a vegyiiletfazis szemcsék apro
perlit szemcséket zarnak kozre és ledeburithoz
nagyon hasonlo szerkezet alakul ki.
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12. abra: A 9. minta szemcsés cementit teriiletei,
amelyek néhol perlit szemcséket is magukba zartak

Fig. 12.: The structure of sample 9 with cementite
grains enclosing smaller pearlite grains
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13. abra: A 10. mintaban talalhato ledeburitos tertilet

Fig. 13.: The ledeburite area of sample 10

Amennyiben a cementit fazisok és a kozre zart
perlit szemcsék ardnya megegyezik az eutektikus
fazisarannyal, akkor az ilyen tipusu teriiletek
megolvadnak 1147°C feletti hdmérsékleten. Ha az
arany eltér, akkor az olvadék allapothoz akar sokkal
nagyobb hémérséklet is sziikséges volt. Ez az oka,
hogy ilyen tipust fézist is talaltunk a vizsgalt buca
szeletben az adott mintakban bemutatott ledeburit
mellett. A minta OES vizsgalata 2,62% karbon
tartalmat detektalt.

10. minta

A 10. mintara is a bemutatott altalanos cementit-
perlites szovetszerkezet volt jellemzd. Ebben a
mintaban taldltunk a legnagyobb mennyiségben
ledeburitot (13. abra), amely itt viszont egységes,
nagyobb teriileteket alkot, és nem a mintaban
elszorva talalhatok kisebb ledeburit-formaciok. A
ledeburit képzddése ott figyelhetd meg, ahol a
cementit nagy teriiletre terjed ki, amely szintén
alatamasztotta a 9. mintandl emlitett kialakulasi
format. A minta OES vizsgalata alkalmaval a buca
valamennyi mérése kozott a legnagyobb, 3,24%-0s
karbon tartalom volt mérhetd.

Az 1971.106.22. vasbucabél Kkivagott minta
vizsgalati eredménye

Mivel az 1971.106.21. leltari szamu buca (B1)
karbon tartalmat, szovetszerkezetet és
zarvanystriséget  tekintve teljesen  atipusos
eredményeket hozott, mindenképpen indokolt volt
egy masik vasbucabol (Itsz. 1971.106.22., B2) is
mintat venni. A minta jellemzd szdvetszerkezetét a
14. abra mutatja. Az 1971.106.21. szamu bucanal
altalanosnak bemutatott cementit-perlites
szovetszerkezet alapjaban véve ebben a mintaban is
megtalaltuk. Ami kiilonlegessé tette a mintat, az a
nagy kiterjedésii ledeburit és a cementit-perlites
teriiletben talalhato kis mennyiségii grafit.
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14. abra: 1971.106.22 leltari szamu vasbucabol
kivagott minta optikai mikroszkopos felvétele

Fig. 14.: Optical microscopy image of sample cut
from iron bloom No. 1971.106.22

A grafit kristalyos elemi karbon vagy
bomlastermék, alapvetéen az Ontottvasaknal van
jelentdsége, tehat nem igazan illeszkedik a
,.klasszikus” buca eljarasba. A vas
szakitoszilardsagat rontja, csak akkor
stabilizalodhat a rendszerben, ha priméren vagy
eutektikus folyamatban ausztenittel egyiitt olvadék
allapotbol kristalyosodik.

Ebben a mintdban a cementit szemcsék jelenléte
ugyanannak a folyamatnak az eredménye, mint a
masik vasbuca (B1) mintai esetében. Azonban a
nagy kiterjedésii ledeburit és a grafit jelenléte a
bemutatott, alapvetden jellemz6 szovetszerkezet
mellett arra utalt, hogy a redukcié soran helyileg
megjelent az olvadékfazis, illetve egy semi-solid
allapotban végbemend reakcio feltételezhets. A
reakcido kinetikdjanak pontos leirdsa tovabbi
vizsgalatok célja lehet.
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15. abra: Az ,,A” jelii kovacsolt minta mikroszerkezetérdl késziilt mozaik felvétel

Fig. 15.: Mosaic image of the microstructure of forged sample ,,A”

Az értékelésnél mindenképp figyelembe kellett
venni, hogy a mintat a buca sarkabdl, feliiletének
kozelébdl valasztottuk le, és ez a rész jobban ki volt
téve a magas homérsékletnek ¢és a faszén
karbonjanak.

A kovdcsolasi probak eredményei

Az 2. abran lathato vasbuca szelet azon részébdl,
amelyik megmaradt a tiz emlitett minta kivagésa
utan, harom, kovacsprobara alkalmas részletet
valasztottunk le (A, B és C mintak). A mintak
elkészitésénél a minimalis szélességet 20 mm-ben
hatdroztuk meg. A mintdk hosszara a lehetd
legnagyobb méretet valasztottuk, hogy a minta
manipulacidja biztonsagos legyen. A mintakat
900°C-ra hevitettiikk villamos fiitésii kemencében.
Hevités utan 30 percet hagytunk a mintak
atmelegedésére. A kovacsolashoz Beche
gyartmanyu légkalapacsot hasznaltunk. A medve
tomege 75 kg, a maximalis {itési energia 1090 Nm
volt. A kalapacs maximalis lokete 350 mm,
masodpercenként 200 iitésre  képes. Ezzel a
berendezéssel nagyon jol lehetett szimuldlni a
kalapaccsal végzett szabadalakitd kovacsolast,
azonban a levegd nyomasanak szabalyozasaval az
alkalmazott erd allandé értéken tudtuk tartani. A
légkalapaccsal a mintakat folyamatosan iitottik a
minta vastagsaganak harmadaig (~3 mm) vagy
amig az el nem tort. Az elsé néhany {itésben csak
kis alakitast végeztiink, az esetleges torést
vizsgaltuk. Ha a minta nem tort az elsé kismértékii
alakitasoknal, akkor teljes energiaval alakitottuk
tovabb azt. Minden egyes kovacsolt mintabol, az
ités iranyara merGlegesen, kisebb darabot
firészeltink ki metallografiai vizsgalatra. A
vizsgalatokat ugyanolyan  minta-el6készitéssel,
modszerekkel és berendezésekkel végeztiik el, mint
a bucabdl vett szeletek esetén tettiik.

Az ,,A” minta birta a kis mérték{i alakitasokat, majd
a nagy erejl iitések soran kozel 3 mm vastagsagnal
tort el. Nagy zarvanyokat taldltunk a
mikroszerkezetben, amelyek mentén az anyag fel is
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repedt. Nemcsak a zarvanyok, hanem a
mikroszerkezeti elemek is kirajzoltdk a folyéasi
vonalakat. Ez annak koszonhet, hogy az egyes
teriiletek nem ugyanazon mértékben alakithatok. A
tobb karbidot tartalmazé térfogatok erdsebben
keményednek. A szerkezetben dominalt a karbidos-
perlites térfogat. Zomében egyediilalldo karbidok és
kisebb csoportok alkottak ezt a térfogatot. Ez a kép
also és fels savjaban talalhato. A szelvény kozépsd
savjaban zomében tisztan perlites mikroszerkezetet
latunk, amiben néhol, féleg a zarvanyok kdzelében
kis mennyiségi ferrit is lathatd. Emiatt volt ennek a
teriiletnek az alakvaltozasa nagyobb. A repedések
részben a zarvanyok, részben a két kiilonbozo
térfogat alakvaltozasi kiilonbsége miatt alakultak ki,
ami véglil a darab toréséhez vezetett. (15. abra).

A ,,B” minta megfeleléen alakithato volt. Ebben a
mintaban a karbid-perlites térfogat dominalt, de
tulnyomorészt perlitet tartalmazott. A felvételen jol
lathato, hogy a kevesebb karbidot tartalmazo szévet
jobban alakithatd. A mikroszerkezetben itt is
lathato a felrepedezés, ami ugyancsak zarvanyok és
nagy alakvaltozasi kiillonbségek miatt alakultak ki.
Ebben a mintadban is megfigyelhetd az emlitett
ferrithald kialakuldasa. Maga a mikroszerkezet
emiatt a kialakult ferrithald6 miatt jobban
alakithatova valt ugyan, azonban a felrepedezett
mikroszerkezet kérdésessé teszi a kovacsolt anyag
felhasznalhatosagat.

A ,,C” minta az elsé néhany, kis ereji {ités soran
darabjaira tort. A kovacsolt mintdkbol mintat
firészeltiink metallografiai vizsgalatra. A teljes
mintardl mozaikfelvételeket készitettiink, hogy
mind a szovetelemek jellegzetessége, mind az
eloszlasuk jol lathat6 legyen. A ,,C” mintaban a
karbid fazis dominal (16. abra). Csak Kkis
mennyiségii egybefiiggd perlites teriilet talaltunk. A
karbidos teriiletben hidba alakult ki az emlitett
kismértékii ferrithald, a zomében karbidos fém
alakithatatlan maradt. Ebbdl kifolydlag az els6
alakitdsoknal el is tort a minta.
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16. abra: A ,,C” jelti kovacsolt minta mikroszerkezetérél késziilt mozaikfelvétel
Fig. 16.: Mosaic image of the microstructure of forged sample ,,C”

A kovéacsolasi eredményeket tekintve
megallapitottuk, hogy azok a mintak is, amelyeket
alakitani tudtunk, a kovacsolas soran felrepedtek,
annak ellenére, hogy nem tortek. A legkisebb
karbidmennyiségii minta kozepesen volt kovacsol-
hatd, amig a masik két minta nem vagy nehezen. A
buca mikroszerkezetének részletes vizsgalatat is
figyelembe véve megallapitottuk, hogy a bucavas,
mint alapanyag vagy egyaltalan nem, vagy nehezen
alakithato, de semmiképp nem tekintheté jol
felhasznalhat6 alapanyagnak.

Konkluzio

Az 1971/106/21 leltari szamt vasbucabdl levagott,
mintegy 10 mm vastag szeletbdl tiz darab mintat
vagtunk ki, és azok mikroszerkezetét vizsgalatuk.
Megallapitottuk, hogy a buca altalanos mikro-
szerkezete alapvetden cementitbdl és perlitbdl all.
A nagy vizsgalt feliilet ellenére csak egy mintaban
talaltunk zarvanyokat, azokat is szinte teljesen
ferrites teriiletekben, porusok mellett. A bucaszelet
szerkezete heterogén, két mintdban taldltunk ferrit-
perlites kiterjedt teriiletet (1. és 7. minta) relative
alacsonyabb karbon tartalommal. A tobbi teriileten
a karbon tartalom lényegesen nem tért el a buca-
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szelet egésze szempontjabol atlagostol, amely
viszont a vaskori, romai kori és kora kozépkori
vasbucak ismert karbon tartalmaihoz képest nagyon
nagynak mondhato (2,5-3%).

A Kkarbon tartalmat optikai emissziés spektro-
méterrel meghatarozni nem volt kdnnyl feladat,
mivel a csiszolatok felszine gyakorlatilag be volt
boritva porusokkal, iiregekkel, ami a szikra- vagy
plazmagerjesztést ellehetetleniti, vagy legalabbis
megneheziti. Mindazonaltal a rendszeresen 2%
feletti érték igen magas, mondhatni extrém magas
karbon tartalmat jelzett. Az emlitett, altalunk
vizsgalt, salakzarvanyokban dus, korai kdézépkori
9-10 kg-os bucak karbon tartalma 0,4-0,6% koriili,
a probaolvasztasainkon kohositott 1-2 kg-0s vas-
bucadk 4ltaldban 0,1-0,4% karbon tartalmuak és
csak ritkdn haladtdk meg lokalisan a 0,6%-0s
karbont. A késé vaskori bucak esetében altalaban a
minimalistél 0,7-0,8%-ig terjedd, esetenként 1,2—
1,5%-0s, a kevés megtalalt romai kori vasbucak
esetében pedig 0,6-0,7%-0s karbon tartalmat
mutattak ki (Pleiner 2000).

Tobbnyire vastag, siklapokkal hatdrolt cementitet
talaltunk a perlit mellet, azonban ahol a karbon
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tartalom kisebb, ott vékony cementit lemezek
alakultak ki. A ferrit minden esetben, illetve szamos
mintaban a cementit is mutatott Widmanstitten-
jelleget. Ez az ausztenit relative gyors hiilésébol
fakad, és arra utal, hogy a buca magas hémérsék-
letrdl hiilt.

Egyes mintdkban ledeburit volt talalhatd (cementit
¢és ausztenit eutektikuma), amely csak olvadékbol
kristalyosodik. Az olvadas ténye az egyes mintakon
jol kivehetd wvolt. Ahhoz, hogy az eutektikus
Osszetételli  teriilet  megolvadjon, a  buca
homérséklete el kellett, hogy érje az 1147°C-ot. Ezt
a homérsékleti tartomanyt mas jelek s
alatamasztottak. Az aprd szemcsés cementit — ami a
lokalis megolvadasokért is felelés — kialakulasanak
teljes  kinetikdja egyelore nem tisztazott.
Feltételezett keletkezési kinetika szerint magas
hémérsékleten ausztenit szemecsék képzddtek a
redukcié6 sordan, amelyek a kornyezetiikbol
elkezdték felvenni diffuzio Gtjan a karbont. Amikor
az ausztenit telitddik (~2% karbon tartalomnal),
akkor a hataran megkezdddik a cementit képzddése
és novekedése. A cementit — mint magas
olvadasponti vegylilet — novekedése kristalytani
sikokhoz kotott, ezért latjuk a metszeteken a nagy
cementit szogletes szemcséit és lapjait. Ez a kotott
novekedés az oka annak, hogy egyes cementit lapok
akar tobb ausztenit szemcsét is atérnek/atndnek. A
képz6dd cementit mérete, mennyisége erdsen fligg
a karbon mennyiségétdl és diffuzios utjatol. Emiatt
lathattunk a nagy lapok mellett csoportosult aprd
cementit szemcséket is.

A szekunder cementit képzddése a telitett
ausztenitb6l, a cementit nukledcioja  miatt
kinetikailag gatolt, igy ahol a redukcidos folyamat
soran a fent leirt médon cementit képzodott, ott a
lehiilés miatt folossé valt karbon a meglévd
cementit lapokat, szemcséket novesztette, ezzel
mobdositva kissé a morfologiat is (lekerekedett,
tagolt szemcsék/lapok keletkeztek). Azokon a
részeken, ahol azonban kevés cementit képz6dott
ilyen modon, vagy tavol estek a karbon
diffiizidjahoz, ott szekunder karbid keletkezett. Az
ausztenit szemcse telitettségének fiiggvényében
keletkezhet vagy nem keletkezhet ferrit réteg a
szekunder cementit koriil.

Ezaltal jelenleg két karbidképzdodési folyamatot
azonositottunk a mikroszképi vizsgalat sordn,
amelybdl az els6 moédozat képzddési kinetikdja a
szakirodalomban tudomaésunk szerint még nem
publikalt. Az archeometriai-archeometallurgiai
vizsgalatok alapjan az alabbi  technologiai
kovetkeztetéseket vontuk le:

Az igen nagy tomegl, vizsgalt vasbucak
metallurgiai folyamat, kohositas termékei, megtalalt
formajukban egy darabban keletkeztek ¢és nem
szenvedtek el utdlagos alakitdst, tomoritést. Teljes
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keresztmetszetiikben jelentds szamu gaz porus, lireg
tapasztalhato.

A vaskori, romai kori, de a kozépkori vasbucakhoz
képest is nagyon magas karbon tartalmuk van,
viszont 0tvozot, szennyezdt (pl. foszfor) nem
tartalmaztak, és salakzarvanyt is csak alig.

A szovetszerkezete alapjan az alapanyagot
huzamosabb ideig 1150-1200°C koriili
hémérsékleten kohositottdk, majd relative gyorsan,
de nem edzésnek megfeleld gyorsasaggal hiilt.

srer

elképzelhetd primer kohositassal nagy karbon
tartalmu vas elGallitasa buca kemencében (Wrona
2013), viszont ebben az esetben — figyelembe véve
a korabeli buca eljarasra jellemzé 15-20%-0s
hatékonysagu vaskihozatalt és a fenékpusztai bucak
egyenként 60 kg koriili tomegét — igen nagy
tomegt, tobb szaz kg érc egyszeri kohositasara volt
sziikség, raadasul huzamosan relative magas
hémérsékleten és hosszt idon keresztiil, hogy ilyen
extrém magas atlagos karbon tartalmu primer
terméket eredményezzen, nem beszélve a
salakszennyez6ktdl  szinte  teljesen  mentes
anyagszerkezetrol.

Elképzelhetd viszont, hogy korabban késziilt
vasbucakat, azok darabjait, maradékait kohositottak
ujra, igy a kiindul6 anyag gyakorlatilag mar fémes,
vagy nagyrészt fémes is lehetett. Ez a technologia
indokolhatja a szokatlanul nagy karbon tartalmat,
rdadasul magyarazat lehet az igen kisszamu
salakzarvanyra is, és természetesen ez az eljaras igy
relative kisebb térfogati adagvezetéssel, kevesebb
salakkal jarna, mint a pusztan ércalapti.

Mindenesetre  valdszinilleg egy  mennyiség
novelésére iranyuld, innovativ torekvésrol lehet szo
a technologiat illetéen. Faszenet és — a bucak
méretébdl adéddan — feltehetden id6t nem sajnalva
minél tobb alapanyagot akartak nyerni a
kemencébdl, de ez a mindség rovasara ment.
Eredményként olyan magas karbon tartalmu
vasbucat kaptak, amelynek ledeburitos szerkezete
miatt a buca térfogatanak jelentds része a
kovacstiizhelyen izzitva vagy torik, vagy 1147°C
feletti hdmérsékleten pedig egyszeriien megolvad,
mint a nyersvas.

A kovacsprobak alapjan a bucaknak csak a ferrites
részei alakithatoak, a tobbi csak kis mértékben,
vagy egyaltalan nem. {gy a bucék térfogatanak nagy
része a jellemzéen magas, néhol kiugréoan nagy
karbon tartalom miatt feltételezhetéen nem igazan
alkalmas kovacsolasra, képlékenyalakitasra, foként
nem hasznalhatok finomabb szerkezetii, vékonyabb
keresztmetszetii  (pl. éles, hegyes) targyak
készitésére. Valosziniileg ezért is dobtak egy
kupacban félre az 6t bucat a kovacsmithelyben.
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