Archeometriai Mithely 2011/4. 321

ROMAI KOCSI VASALKATRE§ZEI NEK ARCHEOMETRIAI
VIZSGALATA

ARCHAEOMETRICAL ANALYSES OF IRON PARTS OF A ROMAN-AGE
CARRIAGE

THIELE ADAM', LENGYEL BOGLARKA?, MRAV ZSOLT?
'BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék, E-mail: adam.thiele@hotmail.com
> Magyar Képzémiivészeti Egyetem, Restaurator szak

3 Magyar Nemzeti Mtizeum, Régészeti Téar, E-mail: mrav.zsolt@hnm.hu
Abstract

Recently, Roman wagon graves have been excavated in Budadrs (Country Pest, Hungary). Archaeometrical
analyses (metallographic, micro-hardness measurement, microanalysis by SEM-EDX) were carried out in case
of five iron-part artifacts of a Roman carriage. All of the examined iron parts had different kinds of strain
(abrasion, bending, etc. stress). On the basis of the results, we tried to answer the question: Did the ancient
blacksmiths use sufficient iron material and processing technology against the mechanical strain? We can state
that with some exceptions, regarding most of the iron parts the ancient materials and technologies were suitable
against the mechanical strain in the light of modern engineering as well.

Kivonat

A kézelmultban romai kori kocsisirokat tartak fel Budadrson. Az egyik sirbol elkeriilt romai kocsi lelet 6t
kiilonbozo igénybevetelii (koptato-, hajlito-, stb. igénybevételti) vasalkatrészének archeometriai vizsgalatat
(metallografiai, mikro-keménységmeérés és elektronsugaras mikroanalizis) végeztiik el. A célunk az volt, hogy az
anyagvizsgalatok eredményei alapjan kévetkeztetéseket vonhassunk le a kérdést illetéen: Vajon a kocsit készitd
korabeli kovdacsmesterek megfelelo vasanyagokat és gyartastechnologiat valasztottak-e az ismert igénybevételii
alkatrészek elkészitése soran? Megallapitottuk, hogy néhdany kivételtol eltekintve a vizsgalt alkatrészek
tobbségenél az anyagvalasztds és a gyadrtastechnologia tekintetében mai mérnoki szemmel tekintve is helyesen
jartak el a régi mesterek.
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2006; Immendorf: Garbsch 1986, 54) és feltart,
inkabb javitdssal, mint gyartassal foglalkozo
mithelyre tiamaszkodhatunk (ilyen keriilt el példaul
Ambrussumban: Fiches 1996). Ezért fontos, hogy
az antik kocsikovacs-ipar kutatdsdba egy 1j
forrascsoportot, a kocsivasalasok archeometriai
vizsgalatdt  sikeriilt ~ bevonnunk,  amelynek
segitségével a kocsik gyartasanal felhasznalt
vasanyagok mindségérél és az alkatrészek

Bevezetés

A technikatorténet egyik oOkori csucsteljesitménye,
a korabeli szarazfoldi kozlekedés és teherszallitas
nélkiilozhetetlen kelléke, a fogatos kocsi volt.

Az etruszk és kelta hagyomanyokra épiilé romai
kocsik gyartasa és a kifejlesztett szerkezeti
megoldasaik a romai csaszarkorra olyan magas
technikai szinvonalat értek el, hogy azt csak a kés6

kozépkorban sikeriilt jra megkodzeliteni (Mrav gyartastechnikajarol vonhatunk le
2005a). Annak ellenére, hogy a pannoniai és kovetkeztetéseket.  Altalanos  megallapitdsokat
thrakiai ,.kocsisirokbdl” tébb szdz, gyakran teljes azonban még nem tehetink, mivel a

kocsialkatrészek természettudoméanyos vizsgalata a
kezdeténél tart ¢és igy kevés Osszehasonlito
anyagvizsgalat all rendelkezésiinkre (példaul:
Kastowsky & Mehofer 2006). A manchingi

kocsilelet keriilt €l6, és az ismert kocsi alkatrészek
szdma tizezres nagysagrendli, nagyon keveset
tudunk a csaszarkori bognar- €s az ehhez szorosan
kapcsolodo kocsikovacs-iparrdl. Az irott forrasok

szlikszavi megjegyzésein, és egyes alkatrészek
kiviil csak néhany elrejtett, mintadarabokat és
bognar-illetve  kovacsszerszdmokat  tartalmazo
depoleletre (példaul: Mannersdorf, 1. depd: Pollak
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vasleletek archeometriai vizsgalatabol azonban azt
mar tudjuk, hogy a rdémai-korban hasznalt
kovacstechnikakat (Mutz 1976) a kés6vaskori
keltak is ismerték és alkalmaztak (Schwab é. n.).
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1. dbra: Rogzitett szekrényl, tiléssel ellatott utazokocsi dbrazolasa sirkdvon

Fig. 1.: Roman period carriage with fixed cart-body represented on a funerary relief

A vizsgélt mintak régészeti hattere

Ottomanyi Katalin és Mrav Zsolt 2002-ben négy
bolygatatlan kocsisirt tart fel a Budaors,
Kamaraerdei diilében fekvé romai telepiilés
temetdjében (Mrav 2005b; Mrav 2006). Ezek a
kocsit és ledlt igas lovakat tartalmazé godrok
azoknak a gazdag kocsis temetkezéseknek a soraba
illeszkednek, amelyekbdl ma mar kodzel harmincat
ismeriink, elsésorban az Eszakkelet-Pannonidban
lako kelta eraviscusok torzsi teriiletérél (Mrav
2009). A kocsik ¢és felszerszamozott igéas- és
hataslovak szepulchralis célbol valo eltemetése
(felaldozasa) a torzs elitjének Kr. u. 2. szazadban és
3. szazad elején apolt arisztokratikus temetkezési
szokasa volt, amelynek gondolati hatterét a halott
tulvilagra  torténé utazasa adta. A sirok
legjellemzobb és legdragabb mellékletei a talvilagi
utazas kellékei, a fogatos kocsik voltak, amelyek
nemcsak az eraviscusok talvilaghitér6l, hanem a
csaszarkori utazokocsik tipusairdl, szerkezetérdl és
felépitésérdl is rengeteg informaciot hordoznak.
Ezek a kocsik ugyanis nem a temetkezés alkalmara
késziilt halotti kocsik voltak, hanem olyanok,
amelyeket a csalddok mindennapi utazasaik soran is
hasznaltak.

Tanulméanyunk targyat a budadrsi temetd 125-0s
szamu kocsisirjaban feltart négykerekii utazokocsi
adja, amelyet két felszerszamozott és jaromba
fogott igasloval egyiitt temettek el. A kocsi a
rogzitett szekrényli, iléssel ellatott utazdkocsik
tipusaba tartozik, amelyeket gyakran abrazoltak az
eraviscusok siremlékein is (1d. 1. dbra, Visy 1997).

Kinézetiiket és diszitésiiket tekintve ugyanilyen
kocsik keriiltek elé a budadrsi temetd 124-es és
162-es sirjabol, valamint a kalézi kocsis
temetkezésb6l (Marosi 1935, 213-216). Ezek
nemcsak azonos idészakban, a Kr. u. 2. szazad elsé
harmadaban késziiltek, hanem azonos sorozatot
alkotnak, amelyek valdszinileg egyetlen, nagy
produktivitasit pannoniai mihelyben késziiltek
(Mrav 2009). A budadrsi 125-6s sir kocsijabol 212
féemlelet keriilt eld, amelybdl 127 a vasalkatrészek
szama, a tobbi a kocsi diszitésé¢hez vagy a jaromhoz
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tartoz6 bronz és olomlelet. A kocsi megtalalt vas
alkatrészeinek szdma azonban nem azonos a
kocsiba épitett Osszes vasalaséval, mivel a sirba
nem a teljes kocsit helyezték el. Hidnyzanak
ugyanis a nyujtd és a hatsé tengely, valamint a
vankos vasalasai és bronz diszitményei.

Az eldkertiilt vasleleteket pergd, lemezesen levalo
korrodalodott réteg boritotta, amely alatt azonban
anyagvizsgalatok elvégzésére alkalmas ép fémfazis
volt talalhato.

A vizsgalt mintak gyartastechnoldgiai
héttere

A korabeli kovacsok a vastargyakat vasbucakbdl,
illetve az azokbol kikovacsolt vastombokbdl
kovacsoltak. Az  altalaban  5-15kg  tomegl
vasbucakat néhany méter magassagu,
faszéntiizelésti un. bucakohodkban allitottak eld a
kohaszok. A kohaszat sordn a kohdoba adagolt
oxidos vagy hidroxidos vasércb6l a nagy CO-
tartalmu atmoszféra redukalo hatasara kis szemcsék
formajaban szilard allapotban sziniilt a vas (indirekt
redukcio). Ezek a vasszemcsék a koho aljan
vasbucava hegedtek Ossze. A vas az akkoriban
elérhet6 kis kohaszati hoémérséklet (1200-1300°C)
mellett nem olvadt meg, ebbdl kdovetkezben a
karbontartalma sem ndvekedhetett meg tulzottan —
néhany tized szazalékos karbontartalmi acél
keletkezett. Az érc meddétartalmabol és vas-
oxidokbol 4all6 olvadt salakot a wvasbucatél a
kohaszat kozben végzett salakcsapolasokkal
valasztottak el, igy jutottak egy szivacsos, de még
erdsen salakos vascipohoz, amelyet a kohaszat utan
tobbszori  ujraizzitdsokkal és  tomoritésekkel,
atkovacsolassal szabaditottak meg a megmaradt
felesleges salaktartalomtol (Thiele & Ban 2010,
Thiele 2011).

A napvilagra keriilt rémai kocsi vasalkatrészeit
szabadalakitdé  kovacsolassal = készitették: a
faszéntlizben felhevitett munkadarabot a maihoz
hasonld kovacsszerszamok segitségével
munkalhattak meg (Tylecote 1972).
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2. &bra: A koptatovas metallografiai csiszolata. Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények. Jobboldalon:
nagyméretli ellapitott salakzarvanyok.

Fig. 2.: Metallographic picture of the wearing-part. Ont the left: micro hardness values. On the right: large flat

slag inclusions.

Az alakadas utan a munkadarabot hokezelhették.
Végezhettek a teljes keresztmetszetre kiterjedd
hokezelést, pl. a munkadarabot megfeleld
karbontartalom esetén nemesithették (edzés és
megeresztés), emellett feliilleti hokezelésre is
lehetéség volt, ha csupan a munkadarab feliileti
rétegének keménységét akartdk nodvelni. Gyakran
alkalmazott feliileti hdkezelési eljaras volt a
betétedzés. Ennek soran 1-2mm vastagsagu nagy
karbontartalmu réteget hoztak 1étre az eredetileg kis
karbontartalmi munkadarabon a kovacstizben,
redukalé atmoszférdban, néhany oran at tartd
izzitassal — ezt nevezzilk cementalasnak. Ezt
kovetdéen az edzés soran csak a feliileti réteg
edzodott be, a kis karbontartalmi mag lagy és
szivos maradt (Konkoly 1992).

Célok és anyagvizsgélati mddszerek

A rémai kocsi vasalkatrészeinek anyagvizsgalataval
arra a kérdésre probaltunk meg valaszt kapni, hogy
vajon a régi mesterek tudatosan valasztottak-e
anyagot és gyartastechnologiat az adott alkatrész
jellemzo igénybevételével szemben? Pl. a kopasnak
kitett alkatrészeket nagyobb karbontartalmu acélbol
kovacsoltak-e, illetve elvégezték-e azok
keménységndveld hokezelését?

A kérdés megvalaszolasa céljabol a romai kocsi
néhany eltérd igénybevétell alkatrészébol mintakat
vagtunk ki. A vizsgalt vasalkatrészek:

1. koptatovas — ezen fordul el a kocsi els6 tengelye,
koptat6 igénybevétel

2. zablakarika — nincs jelentds mechanikai
igénybevétel

3. szeg (hosszmetszet) — igénybevétel kihajlasra a
beiitéskor

4. kartamasz — nincs jelentds mechanikai
igénybevétel
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5. kerékabroncs — koptatd igénybevétel az abroncs
futofeliiletén

Minden vasalkatrészen metallografiai vizsgalatokat
és mikro-keménységmérést, a koptatovas (1) és a
szeg (3) mintdk esetében pedig elektronsugaras
mikroanalizist (EDS) is végeztiink.

A metallografiai vizsgalatok sordan csiszolatok
késziiltek a kivagott mintdkbol, amelyeket maratas
utan (a maroszer 2%-os Nital volt) fénymikroszkop
alatt 50-200-szoros nagyitas mellett vizsgaltunk a
mintak szovetszerkezetének megismerése és a
karbontartalom becslése céljabol.

A mikrokeménység méréseket szintén a
csiszolatokon végegeztiik el: Vickers-keménységet
mértiink néhany jellegzetes szovetszerkezeti képet
mutato teriileten 10N-os méréerével.

A csiszolatot tovabba  pasztazd  elektron-
mikroszképon (SEM) vizsgaltuk, néhany jellemzd
teriileten  energiadiszperziv  rontgenspektrosz-
kopiaval (EDX) mikroanalizist végeztiink az
esetleges  Otvoz6  és  szennyezd  elemek
mennyiségének meghatarozasa céljabol. Sajnos ez a
vizsgalati modszer a kis tomegszami elemek
mennyiségének pontos kimutatasara nem alkalmas,
igy pl. a karbontartalom sem hatarozhato meg vele.

Anyagvizsgalati eredmények

A koptatovas (1) maratlan csiszolatin soros
elrendez6dést mutatd, nagyméretli, ellapitott
zarvanyok voltak lathatok, a zarvanyokban salakot
is megfigyelhettink (a bucakohaszati technologia
maradvanya). A maratott csiszolaton tisztan ferrites
finomszemcsés  szovetszerkezeti (a  becsiilt
karbontartalom: C% = 0), finomszemcsés Un.
Wiedmanstatteni (perlit szemcsék proeutektoidos
ferrittiikkel, a szemcsehatarokon szintén
proeutektoidos ferrit, C% = kb. 0,4) és ferrithalos
szovetszerkezetli (a perlit szemcsék hatdrain
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proeutektoidos ferrit, C% = kb. 0,6) teriiletek
valtakoztak. A mikro-keménységmérések soran a
szovetszerkezettdl fliiggéen 140-170HV  értékek
adodtak (Id. 2. &bra). Az elektronsugaras
mikroanalizis eredménye szerint a minta sem
0tvoz6t, sem szennyezOket nem tartalmaz
kimutathaté mennyiségben (a karbontartalom a
maratott csiszolatokon latott szovetelemek alapjan
becsiilhetd).

Az o0tvozék  és szennyez6k  hianyaval
magyarazhatdbak a keménységmérések  soran
tapasztalt nagyon kis keménység értékek. Az egyik
nagyobb salakzarvany elektronsugaras
mikroanalizise soran adodott elemdsszetételeket a
3. &bra foglalja 6ssze.

A zablakarika (2) maratlan csiszolatan sok, nagy,
elrendezdést nem mutatd zarvany volt lathatd. A
feliileti rétegekben helyenként kristalykozi korr6zid
jelentkezett. A maratott csiszolaton durvaszemcsés,
tisztan  ferrites (C% = 0) szovetszerkezet
mutatkozott. A mikro-keménységmérések soran
100-110HV értékek adodtak (1d. 4. &bra).

A szeg (3) hosszmetszetének maratlan csiszolatan
sok apro, elrendez6dést nem mutatd zarvany és a
feliilethez kozel kristalykozi korrozio volt lathato.
A maratott csiszolaton savosan eldurvult, tobbnyire
finomszemcsés ferritet és kevés perlit tartalmazo
szovetszerkezet (C% = kb. 0,1) jelent meg. A
mikro-keménységmérések  soran 160-170HV
értékek adodtak (1d. 5. &bra). Az elektronsugaras
mikroanalizis eredménye szerint a minta sem
0tvozOot, sem szennyezOket nem tartalmaz
kimutathaté mennyiségben.

A kartimasz (4) maratlan csiszolatan sok, soros
elrendez6dést mutaté zarvanyt ¢és a felileti
rétegekben  helyenként  kristalyk6zi  korroziot
lehetett megfigyelni.

4. &bra: A zablakarika metallografiai csiszolata.
Jobboldalon: salakzarvany.
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3. &bra: A koptatovas egyik salakzarvanyanak
elemdsszetétele

Fig. 3.: Chemical composition of a slag inclusion of
the wearing-part

A maratott csiszolaton javarészt lemezes perlites
szovetszerkezet (C% = kb. 0,8) volt 1athatd, amely
az egyik oldalon ferrithalés majd Wiedmanstatteni
szovetszerkezeten keresztiil ment at finomszemcsés
ferritbe. A mikro-keménységmérések soran a
szovetszerkezettdl fiiggéen 190-290HV értékek
adodtak (Id. 6. bra).

A kerékabroncs (5) maratlan csiszolatan a
koptatovashoz (1) hasonléoan kevés, de nagy,
ellapitott zarvanyt lehetett megfigyelni. A maratott
csiszolaton finomszemcsés szovetszerkezet volt
lathato. Karbontartalom gradiens volt
megfigyelhetd: az egyik oldal ferrites (C% = kb.
0,1), kdzépen ferrit-perlites (C% = kb. 0,2), a masik
oldal Wiedmanstatteni (C% = kb. 0,4), ferrithalos
(C% = kb. 0,6) majd a legkiilsé réteg tisztan
perlites-szovetszerkezetli (C% = kb. 0,8). A mikro-
keménységmérések soran a szdvetszerkezettdl
fiiggben 100-200HV értékek adodtak (1d. 7. bra).

Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények

Fig. 4.: Metallographic picture of the bit-ring. Ont the left: micro hardness values. On the right: slag inclusion.
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5. dbra: A szeg metallografiai csiszolata. Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények . Jobboldalon:
durvaszemcsés ferritsav mellett finomszemcsés ferritsav .

Fig. 5.: Metallographic picture of the nail. On the left: micro hardness values. On the right: fine-grained ferrit
layer between large-garined one.

6. dbra: A kartamasz metallografiai csiszolata. Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények. Jobboldalon:
a perlites szovetszerkezet ferritesbe megy at .

Fig. 6.: Metallographic picture of the arm-rest. Ont the left: micro hardness values. On the right: ferritic texture
change to perlitic texture.

7. dbra: A kartamasz metallografiai csiszolata. Baloldalon: mikro-keménységmérési eredmények a minta egyik
oldalan. Jobboldalon: mikro-keménységmérési eredmények a minta masik oldalan.

Fig. 7.: Metallographic picture of the arm-rest. Ont the left: micro hardness values on the one side of the part.
On the right: micro hardness values on the other side of the part.
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Kovetkeztetesek

Az anyagvizsgalati eredmények alapjan a korabeli
mesterek igénybevételekkel szembeni
anyagvalasztasara és az alkalmazott

crer

A koptatovas (1) igénybevétele koptatod jellegi, a
kopéasnak kitett feliiletek keménységét ezért
célszerii lett volna megndvelni. A metallografiai
vizsgalatok és a  mikro-keménységmérések
eredményei alapjan azonban az allapithatd meg,
hogy bar az anyagvalasztds megfeleld volt, a
gyartastechnologia soran sziikség lett volna
nemesitd ~ hdkezelésre  is. Az alkatrész
karbontartalma ugyanis elegendd lett volna ahhoz,
hogy edzés soran (vordsizzasrol vizben lehlitve a
munkadarabot) martenzites szovetszerkezet
alakuljon ki. Ezzel szemben a munkadarab a
kovacsolas utan feltételezhetben mindossze a
szabad levegdén hilhetett le, igy alakult ki az
egyensulyihoz kozeli, tobbnyire Wiedmanstatteni
szovetszerkezet (Ver6é & Kaldor 1977). A
salakzarvanyok nagy méretei a bucakohdszati
technologiat koveté nagymértékli atkovacsolas
elmaradasara utalnak.

A zablakarika (2) igénybevétele nem jelentds,
ennek megfeleléen a valasztott karbonszegény
anyag megfeleld. Viszont a durva szemcseszerkezet
a mechanikai tulajdonsagokat jelentésen rontja,
ennél az alkatrésznél a szemcseszerkezet tovabbi
atkovacsolassal torténd finomitasa célszerii lett
volna, tehdt a technologia hidnyossagai ismét
felrohatok.

A szeg (3) igénybevétele a beiitéskor ébred, kihajlas
jellegii. Ma a szegek kis karbontartalmu acélbdl,
képlékeny hidegalakitassal késziilnek, ezaltal
szilardsagnovekedés érhetd el. A vizsgalt minta
karbontartalma kicsi, igy a szilardsagnovelésre a
maihoz hasonlé hidegalakitasi technologia kinal
megoldast. Ezzel a mddszerrel bizonyos mértékben
valoszintileg éltek is, ugyanis a keménység 160HV
értékiire novekedett a tobbi mintanal a javarészt
ferrites szovetszerkezethez tartozd6 kb. 100HV
keménységértékekhez képest. Nagymértéki
hidegalakitas okozta szemcsemegnyulasok,
deformaciok azonban nem figyelheték meg.

A kartamasz (4)  jelentos mechanikai
igénybevételnek feltételezhetden nem volt kitéve a
hasznalat  soran. Ennek  ellenére  nagy
karbontartalmii, nemesithet6 acélt valasztottak
ehhez az alkatrészhez. A gyartastechnologia soran
azonban nem nemesitették a munkadarabot, az
igénybevételt figyelembe véve ez valdban nem is
sziikséges.

A kerékabroncs (5) a futofelilletén koptatd
igénybevételnek van kitéve. Ennek megfeleléen
alakul a mintan megfigyelt karbontartalom gradiens
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is: a kiilsé felilet felé haladva ndvekvd
karbontartalomra utal6 szovetszerkezetet lathatunk.
Az anyagvalasztas és a technologia is megfeleld
volt, mert az eredetileg kis karbontartalmii acél
felilletét cementalassal (Id. bevezetd, 1.2.)
dusitottak fel karbonban, ezaltal egy keményebb
(kb. 200HV), kopasallobb feliileti réteget kaptak.

Az elektronsugaras mikroanalizis eredményei
alapjan megallapithat6, hogy a romai kocsi vizsgalt
vasalkatrészei Otvozetlen szénacélbol késziiltek,
amely anyag szilard oldatos szennyezdket sem
tartalmaz kimutathat6 mennyiségben. A koptatovas
egyik nagyobb salakzarvanyanak elemosszetétele
kristalyos fayalit és iivegfazis jelenlétére utal. A
salakzarvanyok fazisosszetétele és a fémfazis
szovetszerkezete kozott egy kordbban megjelent
publikacio6 szerint dsszefiiggés mutatkozik: a ferrit-
perlites szovetszerkezetben megjelend
salakzarvanyokban tulnyomé részben fayalit és
iivegfazis taldlhaté (Buchwald & Wivel 1998). Ez
az Osszefliggés a koptatovas esetén is 1athato.

A salak iivegfazisanak elemdsszetételében 1% Ti
volt kimutathato, a fémfazisban pedig nem fordult
elé6 a foszfor, mint szennyezd. E két mérési
eredmény alapjan feltételezhetd, hogy a vasbucak,
amelyekb6l a romai kocsi  vasalkatrészeit
kovacsoltak genetikajukat tekintve nem {iledékes
eredetii gyepvasérc kohdsitdsabdl —szarmaznak
(Molnar 2008). A titan mint nyomelem jelenlétébol
a vasbucakohaszati technoldgiahoz felhasznalt érc
eredetére lehetne kovetkeztetni, ha ismernénk a
kornyékbeli vasércbanyak érceinek nyomelem-
haztartasat (v6. Navasaitis et al. 2010).

Osszességében elmondhato, hogy az adott rémai
kocsi vasalkatrészeinek kovacsai az
igénybevételekkel szemben altalaban megfeleld
anyagot, de nem mindig megfeleld technologiat
(megmunkalast és hékezelést) valasztottak.

Koszonetnyilvanitas
A szerzOk koszonetiiket fejezik ki Portd6 Mihalynak

(BME, Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék) a
SEM-EDX vizsgalatokért.
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