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THIELE ADAM

A foszfor szerepe a vas archeometallurgiajaban — a
Somogyban foly6 avar és honfoglalas kori vasko-
haszattél kezdve a korabeli damaszkolt pengékig

Az avar eés honfoglalas kori vaskohdszok Bels6-Somogyban olyan fosz-
fordus gyepvaseérceket kohositottak, amelyekbél nagy foszfortartalmd, un.
foszforvasat dllitottak el6. Ennek a specialis anyagnak a felhasznaldsaval
késziiltek a korabeli damaszkolt pengéjii kések és kardok.

Damaszkolt keés- és kardpengék archeometriai vizsgalatai alapjan somogyi
gyepvasercek probakohositasaval kiilonb6z6 kémiai O6sszetételii
bucavasakat illetve ezekbdl damaszkolt probatesteket allitottunk el6. A
probatesteken elvégzett mechanikai anyagvizsgalatok soran megallapitot-
tuk, hogy a foszforvas felhasznaldasaval késziilt k6zépkori eurdpai
damaszkolt pengéek esetében a damaszkolds mint eljaras, a szakirodalom
ide vonatkozo megadllapitasaival és a kozhiedelemmel ellentétben, nem
modositotta kedvezéen a mechanikai tulajdonsagokat, funkcioja csupan a
diszités volt.

A cikkhez kapcsolodo PhD-dolgozat teljes terjedelmében letoltheté az
Orszdgos Miszaki| Konyvtar weblapjardl: https://repozitorium.omikk.
bme.hu/handle/10890/1357

Thiele Adam 2010-ben a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetemen
(BME) gépészmérnéki diplomat, 2015-ben ugyanitt PhD-cimet szerzett. Jelenleg a
BME Anyagtudoméany és Technolbgia Tanszékén egyetemi adjunktus, kutatasi terd-
lete a vas archeometallurgiaja, a k6zépkori vasiparhoz kéthetd régészeti leletek
archeometriai vizsgalata. Emellett diszmiikovacsként dolgozik 6nallé vallalkozas-
ban.
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1. A foszfor szerepe Somogy avar
és honfoglalas kori vaskoha-
szataban

Bevezetés

Magyarorszag teriletén az elmult évti-
zedek iparrégészeti feltarasai soran a
kozépkori vaskohaszat nyomaira buk-
kantak. Az egyik nagy vaskohaszati
centrum Somogyban volt, ahol avar és
honfoglalas kori bucakemencék kertil-
tek napvilagra, 6sszesen nyolc régé-
szetileg feltart leléhelyen. A kdzépkori
Somogyban kétféle bucakemence
tipus volt hasznalatban. Az avarok a
szabadon allé avar vagy nemeskéri
valtozatot hasznaltak, mig a honfogla-
|6 magyarok a mdhelygodor oldalfala-
ba beépitett fajszi tipusu buca-
kemencét.

Korabban szamos un. prébakoho-
sitast végeztink el a fajszi tipusu
bucakemence masolataval (1. abra)
nyirségi (Fancsika, Bagamér és Léta-
vértes kornyékérdl szarmazo) gyep-
vasérceket kohdsitva. Ezek a gyep-
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vasércek nagy foszfortartalmuak vol-
tak, és kohositasukkor a foszfor a
salakfazis és a vasfazis kozotti meg-
oszlassal bekertilt a vasbucaba. Ha a
foszfor kb. 2 t%-nal nagyobb mennyi-
ségben jelent meg a vasfazisban, a
vasbuca melegtorékeny lett, mert a
szemcsehatarokon megjelend vas-
vasfoszfid eutektikum a kovacsolas
1100-1300 °C-0s hémérsékletén meg-
olvadt. 2 t% P-tartalom alatt, bar a
vasbuca kovacsolhaté volt, a bel6le
kikovacsolt vastargyak ridegek és
torékenyek lettek.

A kutatas célja, kérdések

A kisérleti tapasztalatok alapjan vet6-
dott fel az a kérdés, hogy vajon So-
mogyban, ahol nagyon intenziv vasko-
haszat folyt az avar és honfoglalas
korban, szembesiiltek-e a foszfor
okozta sulyos technologiai problémak-
kal, és ha igen, akkor milyen megol-
dast talalhattak ra.

A vizsgalt anyagok és vizsgalati mod-
Szerek
Terepbejarasok soran feltérképeztik a
somogyi gyepvasérctelepeket és meg-
allapitottuk, hogy elsésorban az
6holocén artéri, mocsari-lapi koérnye-
zetben kialakult, jelenkori patakmed-
rekben feltaruld Un. biogén gyepvas-
érclencsékben, illetve egyes, ezek
athalmozasaval és dusitasaval kelet-
kezett un. athalmozott gyepvasércré-
tegekben talalhaté gyepvasérc szol-
galt a Somogyban foly6 avar és hon-
foglalas kori vaskohaszat ércbazisaul.
A begylijtétt mintakon rontgenfluo-
reszcens vegyelemzéseket végeztink.
Osszehasonlité anyagvizsgéalatokat
végeztiink régészeti salakmintakon,
illetve harom somogyi gyepvasércte-
leprél szarmazo érccel elvégzett pro-
bakohositasokkal kapott kisérleti sa-
lakmintakon. A kisérletek soran meg-
vizsgaltuk a CaO beadagolasanak
hatasat a vasbuca foszfortartalmara.

Eredmények

A terlileten folyé vaskohaszat ércbazi-
sat ado 6holocén biogén gyepvasérc-
lencsék, illetve ezek athalmozasaval
és természetes uton val6 dusulasaval
keletkezett athalmozott gyepvasércré-
tegekbdl kifejtheté ércek foszfor-
pentoxid tartalma nagy, 3-7 t%. Ennek
oka, hogy a mocsari-lapi kérnyezet-
ben, vasbaktériumok kd6zremlkodésé-
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B 1. abra. A prébakohésitasokhoz hasznalt fajszi tipusu bucakemence geometriai
méretei, felépitése és a kisérletek elrendezési vazlata

vel kialakult nagy fajlagos feliletl
bomlasabdl szarmazd, vizben oldott
foszfationokat abszorbealtak. A feltdl-
t6dott, illetve kiemelkedd terllet talajo-
sodasanak kovetkeztében a somogyi
gyepvasércekre tovabba jellemzd az
altalaban nagy, 3-14 t%-os CaO-tarta-
lom is. A terlileten valtozé keménysé-
gl és mennyiségd meszes gumok
vagy rétegek formajaban jelentkezé
karbonatkivalasok is megfigyelhetdk.

A somogyi gyepvasércek korhd pro-
bakohésitasai soran 0,9-4,5 t% fosz-
fort tartalmazd, melegtorékenységet
mutaté és szobah&mérsékleten rideg
viselkedésli bucavas volt eléallithato.
Azonban egy archeometallurgiai
szempontbdl nagy jelentéségli (a
Labod kozség melletti Petesmalmi
Vidrapark tertletén egy avar kori vas-
kohaszati mihely kozelében fellelt)
gyepvasércteleprdl szarmazé, 7 t%
P,O¢s-tartalmu foszfordus gyepvasérc-
cel elvégezett probakohdsitas sorozat
soran 1/10 majd 2/10 CaO/por-
kolt gyepvasérc témegaranyban be-
adagolt égetett mész hatasara 4,5 t%-
rél 0,9 t%-ra, majd 0,1 t% ala csokkent
a kapott vasbuca foszfortartalma.

A somogyi vaskohaszati miihelyek-
bdl szarmazé avar kori és honfoglalas
kori folyosalakok atlagos kémiai
Osszetételére nagy, 2-8 t%-os foszfor-
pentoxid tartalom jellemzé, illetve a
somogyfajszi vaskohaszati muihely-
ben még feldolgozatlanul fellelt négy

vasbuca is nagy, 0,4-1,22 t%-os fosz-
fortartalma. Megallapithaté volt to-
vabba, hogy a somogyi vaskohaszati
mihelyekbél szarmazé avar kori és
honfoglalas kori folyésalakok CaO-
tartalma nagy, 6-25 t%-os, bennik a
foszfor tls megjelenési kalcium-
foszfat formajaban koétve volt megta-
lalhato.

Osszegzés

A somogyi avar és honfoglalas Kori
bucavaskohaszatban a tertleten fellel-
het6 foszfordis gyepvasércek kohdsi-
tasaval nagy foszfortartalmu bucava-
sak voltak el6allithatok, de a foszfor-
tartalom csokkentésére CaO-tartalmu
betétanyagokat (mészkovet, mesze-
sebb gyepvasérceket vagy fahamut)
hasznalhattak.

2. A foszforvas szerepe a damasz-
kolt pengékben

Bevezetés

A damaszkolt pengék kivaldo mechani-
kai tulajdonsagairdél maig nagyon sok
mitosz, legenda él a koztudatban,
amelyeket altalaban a szakirodalom is
megerdsit. Az elmult évtizedben el-
végzett archeometriai vizsgalatok
soran kiderilt, hogy a kozépkori
damaszkolt pengéknél foszforvasat
hasznaltak fel diszit6 célra. Kardok
esetén a penge kozépsé része (2.
abra), kések esetén pedig a penge
foka volt damaszkolt.
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M 2. abra. A 6-10. szazadi damaszkolt kardpengék és a 9-13. szazadi foszforvassal

diszitett késpengék leggyakoribb felépitése

A kutatas célja, kérdések

Az cikk elsd része alapjan felvetddik a
kérdés, hogy milyen mechanikai tulaj-
donsagokkal rendelkezett a kdzépkori
damaszkolt pengékben felhasznalt
foszforvas, és hogy a damaszkolas
kedvez6en moddositotta-e a pengék
mechanikai tulajdonsagait, vagy funk-
ciéja minddssze a diszités volt.

A vizsgalt anyagok és vizsgalati mod-
szerek
A kozépkori damaszkolt pengékben
felhasznalt foszforvas mechanikai tu-
lajdonsagaira jelentés hatast gyakorld
foszfortartalmanak meghatarozasa
céljabél a mai Csehorszag és Szlo-
vakia teruletérél szarmazé damaszkolt
kard- és késpengék archeometriai
vizsgalatat végeztik el. Megfigyelhetd
volt, hogy mindegyik pengénél foszfor-
vasat hasznaltak a damaszkolashoz
foszforvas + lagyvas vagy foszforvas +
acél anyagparositassal. A pengék egy
része normalizalt, masik része neme-
sitett hoékezeltségi allapotu volt. A
damaszkolt kard- és késpengékben
felhasznalt foszforvas foszfortartalmat
pasztazé elektronmikroszkép alatt
elektronsugaras mikroanalizator (SEM-
EDS maddszer) segitségével mértik.
A foszforvas mechanikai tulajdon-
sagainak meghatarozasa céljabol, és
azeért, hogy kideritsiik, hogy a da-
maszkolas valéban kedvezéen modo-
sitotta-e a mechanikai tulajdonsago-
kat, mechanikai anyagvizsgalatokat
végeztink a damaszkolt pengékhez
hasznalt bucavas alapanyagokon
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(normalizalt lagyvason, normalizalt
foszforvason, illetve normalizalt és
nemesitett acélon) és az ezekbdl
damaszkolt probatesteken. Kémiai
Osszetételik és szdvetszerkezetik
alapjan ezek a probatestek jol repre-
zentaltdk a vizsgalt kdzépkori da-
maszkolt pengéket. Referenciaként a
jol ismert S235JRG2 anyagminéségu
mai acélt valasztottuk. Charpy- és sza-
kitovizsgalatok segitségével meghata-
roztuk az egyes probatesttipusok jel-
lemz6 atlagos szilardsagi és szivossa-
gi mérészamait és azok szoérasat.

A kapott eredmények statisztikai
modszerekkel torténd kiértékelése
soran elvégeztik a kardpengékhez
hasznalhat6é anyagok rangsorba allita-
sat a minéségbiztositasban is hasznalt
MCA (Multi Criteria Analysis) és az
AHP (Analysis Hierarchy Process)
moédszer segitségével.

Eredmények

A kdzépkori, foszforvas felhasznalasa-
val késziilt, eurépai damaszkolt pen-
gék archeometriai vizsgalata alapjan a
pengékhez 0,4-1,4 t% foszfort tartal-
maz6 foszforvasat hasznaltak fel. Az
ilyen foszforvasat ol reprezentald, kor-
hien eléallitott bucavas a mechanikai
anyagvizsgalati eredmények alapjan
rendkivll rideg és torékeny, a szivos-
sagara és az alakithatésagara jellem-
z6 mérészamok kicsik, az atlagos Ut6-
munka KV = 2 J, az atlagos fajlagos
térési munka W¢ = 20 J/cm3, az atla-
gos szakadasi nyulas A = 5%, az atla-
gos kontrakcio pedig Z = 3%.

A kozépkorban a damaszkolashoz
felhasznalt (kulénbdzd hoékezeltségi
allapotu) lagyvas, foszforvas és acél
probatestek és az ezekbdl damaszkolt
probatestek 6sszehasonlité mechani-
kai anyagvizsgalati eredményei alap-
jan megallapithaté volt, hogy a da-
maszkolas soran a felhasznalt alap-
anyagok mechanikai tulajdonsagait
jellemzé mérészamok — fuggetlenil a
damaszkolas soran kialakitott minta-
zattél és rétegszamtol — kiatlagoléd-
nak, ezért a rideg és torékeny foszfor-
vas felhasznalasaval készilt da-
maszkolt anyagok joval kevésbé szi-
vosak és alakithatéak, mint a lagyvas
vagy acél dnmagaban.

Az Osszehasonlitd6 mechanikai
anyagvizsgalati eredményeinek az
MCA- és az AHP-mo&dszerrel tértént
kiértekelése alapjan elmondhaté, hogy
a kozépkori, foszforvas felhasznalasa-
val késziilt, eurdpai damaszkolt kard-
pengéknél az igénybevételekkel
szemben mutatott ellendllas szem-
pontjabél a kardok kbézépsé, da-
maszkolt részéhez a legjobb anyagpa-
rositds a foszforvas és a nemesitett
acel volt.

Osszegzés

A kdzépkori, foszforvas felhasznalasa-
val készllt eurépai damaszkolt pengék
esetében a damaszkolas mint eljaras,
a szakirodalom ide vonatkoz6é megal-
lapitasaival és a kozhiedelemmel
ellentétben, nem modositotta kedve-
z6en a mechanikai tulajdonsagokat,
funkcidja csupan a diszités volt.
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