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Abstract

Examination of three findings (a hammer axe from the Copper Age, a bracelet, and a disc-butted axe from the
Bronze Age) was performed by the Research Group on Archeometallurgy of University of Miskolc. This research
group is stated by the Department of Prehistory and Archaeology and the Faculty of Materials Engineering of
University of Miskolc. The chemical composition, the phase constituents and the microstructure of the findings
was examined.

Beyond the common analysis of chemical composition features of the microstructure was examined, and data
from the production process were collected (metallurgical processes, casting, cold and hot deformation).

It was stated that the bracelet is produced by casting; the hammer axe and the disc-butted axe give plastic
deformation, probably hammering, after casting. Not only the annealed and hammered microstructure but the
casted primer microstructures were analyzed by application of different etching techniques. The chemical
compositions and structures of inclusions were analyzed by SEM and XRD techniques. The amount, shape and
ordering was examined of the inclusion on micrographs.

The afore mentioned results gives a detailed study of producing process of the findings which was compared
with the recent data of archeometallurgical research.

Kivonat

A Miskolci Egyetem Ostorténeti és Régészeti tanszéke és a Miiszaki Anyagtudomdnyi Kar Anyagtudomdnyi
Intézete (Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsoport) kézds vizsgalati projektienek a bevezetd
lepésekent 3 régészeti targyon (rézkori kalapdacsbalta, bronzkori kardisz és nyakkorongos csakany) végeztiink
osszetétel elemzést, fazisanalizist és metallografiai vizsgalatot.

Vizsgalatainkban az dsszetételen tulmenden a mikroszerkezeti jellemzoket is meghatdaroztunk és a gyartasi
eljarasra utalo adatokat is gyijtottiink (kohositasi, ontési és utolagos meleg- illetve hidegmegmunkalasi
eljarasok).

Megallapitottuk, hogy a kardisz ontéssel késziilt, a kalapdcsbalta és a nyakkorongos csdkany ontés utan
egészében vagy részlegesen megmunkdlast is kapott. Kiilonbozé maratasi technikakkal vizsgaltuk a
mikroszerkezetet, igy nem csak a ldathato kovdcsolt mikroszerkezetet, hanem az ntétt primer szovetszerkezetet is
sikertilt vizsgalnunk. Pasztdazo elektronmikroszkoppal és rontgendiffrakcios vizsgadlattal elemeztiik a zdrvanyok
asszetételét és szerkezetét. Mikroszkopi felvételeken elemeztiik a zdrvanyok mennyiségét elhelyezkedését és
alakjat.

A fenti eredmények alapjan az dsszetétel elemzésén tiulmenden részletes képet kaptunk a leletek
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Bevezetés Osszetétel elemzést, fazisanalizist és metallografiai

) ) B ) . vizsgalatokat végzett. A vizsgalathoz kivalasztott
A Miskolci Egyetem Qstérténetl és Régészetl targyak  kiillonbozd  régészeti  korszakokba
tanszéke ¢és a Miszaki Anyagtudomanyi Kar sorolhatok. Ezzel a vizsgalatsorozattal kivantuk
Anyagtudomanyi Intézete ~(Miskolci  Egyetem kialakitani a két tanszék kozos munkajanak
Archeometallurgiai Kutatocsoport) kozos vizsgalati modszertanat, dsszehangolni a résztvevd kollégak
projektjének a bevezetd Iépéseként 3 régészeti gondolkodasmodjat  és  atgondolni  a  kozds
targyon (1. abra, részletes leirasukat lasd lejjebb) kérdésfeltevés lehetségeit. Az itt bemutatott
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eredmények és nagyobb részt kérdésfelvetések egy
nagyobb vizsgalati széria elokészitését képezik.

A targyakat a Herman Ott6 Muzeum bocséjtotta a
vizsgalatok céljara rendelkezésiinkre.

A vizsgélt targyak

Az elso targy egy kozépso rézkori kalapacsbalta (1a
abra, HOM Ltsz.: 53.335.1). Kozelebbi lelhelye
ismeretlen, biztosan csak annyit tudunk, hogy
Borsod  megyéb6l  szarmazik.  Patay  Pal
feldolgozasa szerint a Székely-Nadudvar tipusa
kalapacsbalta Monostorpalyi variansa (Patay 1984,
52, Taf. 19/235). Oldalnézetben a test a nyéllyuknal
ives, a csakanykar ivelt és a koriv alaka penge elott
kiszélesedik, az atmetszet er0sen legdmbdolyitett. A
kalapacsrészen hasznalat nyoma figyelhetd meg. A
nyéllyuk alsé részénél karima talalhat6. Szoros
kapcsolatot mutat a jaszladanyi tipusu ellentett €l
rézcsakanyokkal (Patay 1984, 51, 54-55), datalasa
javarézkori (4000-3600 BC).

A  masodik vizsgalat ald vont targyunk a
borsodgeszti kardiszpar egyik darabja (1b abra,
HOM Ltsz.: 53.646.2; Bona 1958, Mozsolics 1967,
131, Taf. 1.9-10). Az ontott, felfelé keskenyedd
végl karperecek kiviil bordazottak, feliilettiik beliil
sima. ,,Minden masodik (néha harmadik vagy
otodik)  bordat  fliggdleges  bevagdosassal
hangstlyoztak, ezzel enyhitve a  feliilet
egyhangtisagat. A csovek két végén a bordak
duzzadt peremmé alakitva zarjak le a diszitést és az
ékszert. A csOkarpereceket lapos Ontémintaba
ontotték ki, majd az egyenes lemezt hengeralakban
Osszehajtva, végeit Osszeforrasztottak™ irja mar az
els6 publikalas alkalmaval Bona Istvan (Bona
1958). Harom hasonld, de nem teljesen azonos
darabot  ismeriink az  Eszaki-kozéphegység
teriiletérél. A noégradmarcali 2 kardiszbdl egy zart,
egy nyitott végii. A harmadik darab ismeretlen
leldhelyti, szintén nyitott végili. Utobbi a
borsodgesztihez hasonldéan a Herman Ott6 Muzeum
gyljteményében taldlhatd, vagyis feltehetéen a
megyébdl szarmazik (Kods 1989). A targytipussal
foglalkozo irodalom az emlitett magyarorszagi
kardiszeket az aunjetitzi kultira karékszereihez
kapcsolja és az Odera ¢és Elba vidéki kapcsolatokat
hangsulyozzak. Bona Istvan az aunjetitzi kultura
import készitményeinek tartja Oket (Bona 1958,
42). Koos Judit — bar felveti a hazai készités
lehetéségét, mint munkahipotézist — szintén
importtargyként értékeli az ismeretlen lelohelyli
darabot (Koos 1989, 435). Ezt a véleményt foglalja
Ossze Jozef Batora is az aunjetitzi bronzok keleti
hatarzonajanak vizsgalatakor (Batora 2001, 267,
Abb. 9). A karékszerek hazai megjelenését a
hatvani kultara idészakahoz kotik.
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1. abra: A vizsgalt leleltek: 53.335.1 kalapacsbalta
(a), 53.646.2 kardisz (b), 53.637.1 balta (c).

Fig. 1.: The examined finds: hammer-axe 53.335.1
(a), bracelet 53.646.2 (b) and pick 53.637.1. (¢).



Archeometriai Mihely 2011/4.

Martin Bartelheim a csehorszagi aunjetitzi kultura
targytipusainak vizsgalatakor a kardiszeket két
nagy csoportra bontja (Bartelheim 1998, 84, Taf.
173). A feltehetden idGsebb, poncolt és bekarcolt
diszi, un boroticei tipus a morva teriiletekre
jellemz. Altaldban dnszegény rézlemezbél késziil.
Az ontott, bordazott, de nyitott végii csehorszagi
darabok nyersanyaga mar énbronz.

Az 0ntott, bordazott darabok R. Krause szerint az
aunjetitzi  kultra  északi teriiletérol  (észak
Csehorszag és kozép Németorszag) szarmaznak,
ezek azonban nyitott végiiek. Két zart, oOntott,
borddzott  karperecet  emlit, az  egyiket
Darmstadtbol, a masikat Weil im Schénbuchbol
(Krause 2003, 178-182, Abb. 158-159). Mindkét
targy  kisérblelet  nélkiili, ezért  egytag
depoleletként értékelhetjiik Oket
(Einzeldeponierung). E két karperec tekinthetd a
borsodgeszti karperecpar legjobb parhuzamanak a
koréabbi kutatok altal emlitett darabok mellett (Bona
1958, 41; Kods 1989, 27-28). Mig a nyitott, ontdtt
aunjetitzi példanyok réztipusa fakoére (klassische
Osenringkupfer), addig a két zart, emlitett kardisz
Osszetétele nem ismert. R. Krause feltételezi, hogy
azok helyi, délnémet miihelyekben késziiltek
aunjetitzi el6képek nyoman és 0Osszetételiikben
feltehetéen mas rézfajtak talalhatok (Krause 2003,
182).

Az 0Ontott, bordazott karpereceket az aunjetitzi
kultira (Kr. e. 2300-1600) idészakan belil a
fiatalabb horizontba sorolhatjuk (Kre. e. 1800—
1600). Ennek alapjan a Karpat-medencében
elokertilt példanyokat — szarmazasi helytdl fiiggden
— mind a fiatalabb hatvani kultira mind a
fiizesabonyi kultura importjaiként vagy helyi
utanzataiként értékelhetjiik.

A harmadik targy a szendréladi leldhelyti (1c abra,
HOM Ltsz.: 53.637.1) nyakkorongos csakany, mely
a nyakkorongos csakanyok Al-es, hajdusamsoni
variansahoz tartozik (Kemenczei 1966, 7-11, Abb.
3-4; Mozsolics 1967, 33, 35, 36, 158, Taf. 22.1;
David 2002, 82, 265, 417, 472). Legjobb
parhuzamai, a hajdisamsoni és a szeghalmi
darabok a hajdusdmsoni kincshorizont legkorabbi
leletei kozott jelolik ki a helyét (Kr. e. 1800—1600).
A pengén talalhato diszités zard variansa parhuzam
neélkiili.

A hajdisamsoni kincshorizont targytipusait (révid
kardok, nyakkorongos csakanyok, nyélcsoves
csakanyok) helyi, Fels6-Tisza vidéki—erdélyi
innovacionak és gyartmanynak tarthatjuk. A
feltehetéen nem egy miihelyben késziilt, de azonos
tipusit és hasonlo diszitést, stilusu targyak korai,
gazdagon diszitett csoportja a korabeli tarsadalom
presztizstargyaiként értékelhetd. A hajdisamsoni
kincsek nyersanyaganak beszerzési helyéiil csak
altalanossagban az Erdélyi- és a Szlovak
érchegység teriileteit tudjuk megnevezni. Nem
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ismert a forma kobdl késziilt ontdmintdja. Ilon
Gabor ontdmintakatalégusa szerint egy OntOminta
toredéke sorolhatd kérddjelesen ehhez a tipushoz
(ezen beliil is a B varianshoz) Barcarol (Ilon 2006,
277). Horvath Tiinde emlit szintén B tipust
nyakkorongos csakanyokhoz tartoz6 Ontomintakat
(Horvath 2004a, 46; Horvath 2004b, 110, 119)
melyek az eredeti publikdcidban talalhato
méretaranyok  alapjan  nem  sorolhatok a
nyakkorongos csakanyokhoz (Bartik 1999, 187,
Abb. 4.1a-b; Batora 2009, Fig 18.2, Fig. 20.5).

Mintavetel és vizsgalati mddszer leirasa

A mikroszerkezeti- és fazisosszetétel
vizsgalatokhoz a mintavételi eljaras roncsolasos
moddszerrel tortént. Mindegyik leletb6l egy 1-2
gramm tomegli mintat vagtunk ki. A mintavétel
helyének megallapitasakor két alapvetd szempontot
vettiink figyelembe. Egyrészt a targyak miitargy
jellegét, esztétikai értékét  és  késdbbi
kiallithatosagat, — masrészt az  elsdlegesen
megfogalmazott kérdéseinkre keresett valaszokhoz
legalkalmasabb  feliileteket. gy a  rézkori
kalapacsbalta esetében a nyéllyuk als6d, peremes
részebdl vettiik a mintat. Egyrészt itt érte a baltat a
legkevesebb  beavatkozas  hasznalat  kozben,
masrészt ez esetben kérdéses volt a nyéllyuk (6ntés
soran Oontdmaggal vagy utolagos eljarassal késziilt-
e) ¢és ezen keresztil a targy kialakitasanak a
modszere.

A kardisz esetében a targy egy helyen, az ontvény
kozepében sériilt volt. Igy itt a mintavétel helyét ez
hatarozta meg.

A nyakkorongos csakanynal a szintén a mar sériilt
¢lrész sarkabol vagtunk mintat az 1c abran
megjelolt helyen. A targy e helyen mar sériilt volt, a
minimalis mintavételi lehetdség miatt az innen vett
mintabdl nyerhettiik a darabra vonatkozo legtdbb
nem feliileti informacidt. Az igy nyerhetd ismeretek
nem vetithet6k teljes egészében a targy készitési
eljarasara, az eredmények értékelésekor figyelembe
vettilk, hogy a targy jellege presztizs funkciot
sugall.

Mivel a vizsgalatok nem feliileti vizsgalati
moddszerrel torténtek a feliilet kozeli ondusulas
hibalehet6ségét kizarhatjuk a vizsgalatok esetében
(Szab6 2010, Porter & Easetrling 1996).

A mintdkat miigyantaba agyaztuk gy, hogy az
egyik vagott feliiletet tudjuk vizsgalni. A leletek
restaurdlasara kordbban sor keriilt. A restauralasi
folyamat sordn olyan vegyszermaradvanyok
keriilnek a feliiletre, amelyek zavarjak az
alkalmazott elemanalitikai eljarast, ezért a lelet
bels6 Osszetételét reprezentalo feliiletet vizsgaltuk.

A mintak mikroszerkezetét optikai mikroszkopi
technikaval vizsgaltuk. A mintat polirozas utan
sosav és vas-klorid elegyében marattuk. A primer
szovet kimutatdsara ammonium-kloriddal torténd
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maratast alkalmaztunk (ASM International 2004).
A felvételeket Zeiss Axiolmager mikroszkoppal
készitettik. Az elokészitett mintdk atlagos és
lokalis  Osszetétel elemzését AMRAY 18301
energiadiszperziv mikroszondaval felszerelt
pasztazd  elektron-mikroszkoppal  (SEM-EDX)
végeztik el a Miskolei Egyetem LISA
(www.matsci.uni-miskolc.hu)  laboratériumaiban.
Az EDX analizisnél ultravékony berillium ablakot
alkalmaztunk, azaz az oxigén ¢és annal nagyobb
tomegszami elemeket tudjuk kimutatni. Az
analizisnél az 0Osszes olyan elem mennyiségét
vizsgaltuk, mint a lelet Osszetételét, amelyet a
berendezés szamottevé mennyiségben kimutatott. A
berendezések kalibracidja a gyartd altal eldirt
etalonokkal és modon tortént.

296
Eredmények
Osszetétel elemzés:
A kivalasztott targyak mindegyikér6l késziilt

Osszetétel elemzés a SAM projekt keretében OES
moédszerrel (Krause 2003, ANR 12963, 12970,
12979). Ez a vizsgalat a targy feliiletérol vett
mintaban zajlott, ahol a korr6zié és a restauraldsi
eljaras altal szennyezett volt a lelet.

Jelen vizsgélat célja els6sorban nem 4tlagos
elemosszetétel-elemzés  volt, mégis érdekesnek
tartjuk bemutatni a SAM projekt altal mért adatok
Osszehasonlitasat a jelen mérés eredményeivel (1.
tablazat).

1. tablazat: A vizsgalt targyak elemosszetételének dsszevetése a korabbi elemzéssel

Table 1.: The chemical composition of the examined objects and the results of the earlier analysis

lelet mérés  Sn (%) Sb (%) Ag (%)
53.335.1 SAM — 0,006 0,01
LISA — 0,49 0,31
53.646.2 SAM 2,5 2,8 0,03
LISA 3,39 2,81 0,53
53.637.1 SAM 5 0,1 0,09
LISA 6,07 - 0,46

Ni(%) As(%) Bi(%) Pb (%)

0,001 - - -
0,58 0,19 - -
1,6 - _ -
0,5 0,72 0,006 0,01
0,94 1,17 - -

2. abra: A kalapacsbalta mikroszerkezete

Fig. 2.: The microstructure of the hammer axe
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Mikroszerkezeti vizsgalatok eredményei:

A 2. abran a kalapacsbalta mikroszerkezetét
mutatjuk  be.  Nagyméreti  (~100-200um)
szemcsékbol all a mikroszerkezet, ami a lagyitott
rézre jellemz6 ikerhatarok szelnek at. Magas
hémérsékleten kovécsolt rézotvozetek
szemcseszerkezetére jellemzé ez a megjelenési
forma (ASM International 1990d).

A szovetszerkezetben apro fekete zarvanyok
lathatok. Ezek azonositasara elektronmikroszkopi
vizsgalatot is végeztiink.

Az elektroszkopi vizsgalatok kimutattdk, hogy az
alapfémben nincs jelen a réz mellett jelentds
mennyiségli 6tvoz6. A kalapécsbaltat feltehetden
termésrézbdl  olvasztottdk  Ossze. Az  optikai
mikroszkopi vizsgalatkor észlelt zarvanyok réz oxid
zarvanyok (3d abra spektrumaban a réz vonalai
mellett megjelenik az oxigén vonala is), amelyek az
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3. abra: A kalapacsbalta mikroszerkezetének
pasztazd  elektronmikroszkopi  vizsgalata. A
mikroszerkezetrdl készitett visszaszort elektron kép
(a), (b)-(e) rendre az 14 pontok lokalis
elemzésének spektrumai.

Fig. 3.: The SEM-EDX analysis of the
microstructure of hammer axe. A backscattered
electron image of the microstructure (a), and the
energy spectrum of the local analysis of the points
1-4 in order (b)-(e).

1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 900 10.00

1.00 2.00 300 400 500 6.00 T.00 800 9.00  10.00

olvasztasi—Ontési folyamat soran keriilhettek a
kalapacsbalta anyagaba. Nagyon kevés, magas
olomtartalmii zarvany ugyancsak talalhaté volt a
mikroszerkezetben (3e abra spektrumaban a réz
vonalai mellett megjelennek az 6lom vonalai is). A
kalapacsbalta anyaganak atlagos Osszetételét az
1. tablazatban ko6zoljiik.

A kardiszb6l vett mintdk mikroszerekezete a 4.
abran lathat6. A primer szovet maratdsa felfedi az
ontott szerkezetre jellemzO dendriteket (ASM
International 2004). Lathatd, hogy mind a szemcsék
mérete, mind a dendritag tavolsag nagyon apro, ami
az Ontés utan bekovetkezd gyors hiitésre utal (ASM
International  1990¢). A  kardiszt  Ontéssel
készitették, a gyors hiillést a minta csekély
falvastagsaga okozza. 4.d. abran ebben a
szerkezetben is zarvanyok lathatok egyenletes
eloszlasban, amelyeknek az alakja jelent6sen eltér
az el6z0 lelet mikroszerkezetében latottol.
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4. abra: A kardisz mikroszerkezete. A sdsav és vas-klorid elegyével torténd maratas a szemcseszerkezetet fedi
fel ((a) és (b) fotok), amig az ontdtt szerkezetre jellemz6 dendritek az ammonium-kloridos maratassal tehetok
lathatova ((c) és (d) fotok).

Fig. 4.: The microstructure of the bracelet. The etching with the solution of HCI and FeCl2 reveals the grain
structure (a, b). The etching with ammonium-chloride shows the dendrites as in the casted microstructures

(c, d).
Mind a mikroszerkezetet, mind a zarvanyokat
részletesebben megvizsgaltuk pasztazd

elektronmikroszkoppal (5. dbra). Az alapfém réz
mellett 6nt, antimont és nikkelt tartalmaz
(5b abra.). A részletes Gsszetételt az 1. tablazatban
adjuk meg. A zarvanyok Osszetett alakuak,
lekerekitett konturokkal, ami alacsony
olvadasponti vegyiiletfazisra utal (ASM
International 1990a, 1990b). A kristalyosodas
befejezo fazisaban keletkezhetett. Lathato, hogy két
jol elkiilonithetd részre bomlik: a gerincre ¢és a
nyulvanyokra. A nyulvanyok leginkdbb réz-
szulfidbol allnak (5f abra), a gerinc inkabb az 6n és
az antimon kénnel alkotott vegyiileteibdl (Se abra).
Ezek azt mutatjdk, hogy az alapanyag a réz
szulfidos érceibdl kohdsodott, amelyben az on és az
antimon kisér6 asvany formajaban volt jelen
(Davenport et al. 2002).

A nyakkorongos csakany mikroszerkezete mutatja a
legosszetettebb képet (6. abra). A szemcse-
szerkezeten lathato, hogy nagyon apro ekviaxialis
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szemcsékbol all a szerkezet, amelyben bdven
lathatunk iker hatarokat (6b abra). Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a balta képlékeny alakitason
esett at, majd hokezelték (Cotterill & Mould, 1982).
Valodszinlileg kovacsolas soran vagy hidegen
kovéacsoltak, vagy elhiilt a darab meleg kovacsolas
kozben, az utolsé 1épés bizonyosan a darab
hémérsékletének megemelése volt (Verd & Kaldor
1996). A primer szdveten (6¢ és 6d abra) lathato,
hogy az oOntott szerkezet nagyon kis mértéki
alakitast szenvedett. Ez nem kovetkezik a
hasznalatbol (az élbdl vettik a mintat), mert a
szemcseszerkezete  Ujrakristalyosodott  jelleget
mutat, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
technologia folyamat soran kapta az alakitast, majd
a hokezelést (Verhoeven 1975). A balta
mikroszerkezetében is  zarvanyok  lathatok
(6b abra). A zarvanyok mérete és alakja eltér az
eddig latottaktdl, ezért pasztazdo elektron-
mikroszkopi vizsgalattal is megelemeztik. A
zarvanyok eloszlasa egyenletes.
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5. abra: A kardisz mikroszerkezetének pasztazo elektron mikroszkopi elemzésének eredményei.

Fig. 5.: The results of the SEM-EDX analysis of the microstructure of bracelet

A pasztazo  elektronmikroszkopi  vizsgalatok
feltartak, hogy az alapfém jelentds on tartalmua és
kevés nikkelt is tartalmaz (részletes Gsszetételt az 1.
tablazatban kozliink). A zarvanyokrol kideriilt,
hogy réz-szulfid (7. 4bra). Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy szulfidos ércbdl kohositottak
(Kékesi et al. 1990). Az alakja jelentdsen eltér a
kardisz esetén latott zarvanyok alakjatol. A
zarvanyok alakja gombszerii. Az elszenvedett
alakvaltozas és az azt kovetkez6 hokezelés hatasara
gOmbosddott be a zarvany, ami Gjabb bizonyitéka
annak, hogy Ontés utan a baltit még kiilon
hékezelték (ASM International 1990c).
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Ennek oka a balta feliiletén és a 6.a. abran lathato.
A Dbalta feliiletét diszités boritja, egy vésett minta,
amely helyenként mar lepattogzott. A balta élét
mindenképpen kovacsoltak. A minta alapja egy
kalapacsolt réteg, amely miivelettel
felkeményitették a feliiletet, hogy pontosabban ki
tudjak alakitani a mintait. Ez a mivelet nem
eredményes a kovacsolt élen, csak ha eldtte
kilagyitottdk. A kalapacsolds nyomai, és a
kalapacsolt réteg jol lathat6, a 6a dbran. Az
alakitott réteg, és a lagy alapszovet kozott korrodzios
potencialkiilonbség alakul ki, ami elég ahhoz, hogy
ennyi év alatt a korr6zid megtamadja a két réteg
kozotti hatarfeliiletet, és lepattogjon néhol a diszités
a 6.a. abran lathaté mechanizmus szerint.
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6. abra: A nyakkorongos csakany mikroszerkezete. A sésav és vas-klorid elegyével torténd maratds a
szemcseszerkezetet teszi lathatova ((a) és (b) fotok), az ammonium kloridos maratas a priméren kristalyosodott

szovetet mutatja ((c) és (d) fotok).

Fig. 6.: he microstructure of the pick with neck disc. The etching with the solution of HCI and FeCl, reveals the
grain structure (a, b). The etching with ammonium-chloride shows the primarily solidified structure (c, d).

Torténeti konkllzio:

A rézkori kalapacsbaltak és ellentett éli csakanyok
eléallitasaval  kapcsolatban ~ sokaig  tobbféle
elképzelés élt. A targyak ontéséhez nem fért kétség,
bar ont6formakat a mai napig nem ismeriink a
Karpat-medence és a Balkan teriiletérdl. A nyéllyuk
kialakitasaval kapcsolatban a maggal torténd ontés
mellett az Ontés utani meleg allapotban torténd
atfuras, atlyukasztas meriilt fel megoldasként (Patay
1984, 10-13; Boroffka 2009, 251-252; Kienlin &
Pernicka 2009, 270-271). N Boroffka foglalta dssze
legutobb az ellentett élii csakanyok készitésével
kapcsolatos  elképzeléseket ¢és  kozolt  tobb,
egyrészes, a nyéllyuk kialakitdsahoz oOntémaggal
rendelkezé6 agyag format a Kaszpi-tenger déli
partjarol és attdl keletre levd teriiletekrdl. Ezek az
ontémintak fiatalabbak mint a Kérpat-medence java
rézkora, de meglétik nagyban valosziniisiti
hasonlok hasznalatat a vizsgalt iddszakban. Java
rézkori hianyukat magyarazhatja, hogy az agyag
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mintakat csak egyszer lehet ontésre hasznalni, igy
igen kicsi a valoszinisége, hogy régészeti
kontextusban felismerhetéen megmaradjanak. A
kozolt daraboknal N. Boroffka felhivja a figyelmet,
hogy ezek valdszinlileg sohasem  voltak
hasznalatban (Boroffka 2009).

A borsodi kalapacsbalta nyéllyukdnak peremébdl
vett minta metallografiai vizsgalata ontést és ontés
utdni magas homérsékleten végzett megmunkalast
allapitott meg. A targy eldallitasanak technoldgiaja
megegyezik a T. L. Kienlin és E. Pernicka (2009)
altal rézkori targyakon végzett vizsgalatok soran
megallapitott 1. horizont technologiajaval. A szerzo
a rézkori fémmivesség vizsgalatakor  két
technoldgiai és kronoldgiai horizontot kiilonitett el
(Kienlin 2008, 89-101; Kinelin & Pernicka 2009,
262-270). Az els6¢ horizont Ttjrakristalyosodott
mikrostruktiraja melegen alakitott vagy lagyitott,
de erre a horizontra jellemzd, hogy a végsd hideg
megmunkalas hianyzik a targyaknal.
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Ebbe a horizontba sorolja a jaszladanyi tipust
csakanyokat és tobbek kozott a Szakalhat tipusa
baltakat is. Mindez kronologiailag a Karpat-
medence java rézkoraval esik egybe, melybe az
altalunk vizsgalt borsodi darab is jol illeszkedik

Kienlin 2. horizontjanal a végsdé technoldgiai
mivelet egy részleges, vagy teljes hideg
megmunkalas. Ebbe a horizontba a
Hunyadihalom csoporttél (Furchenstich, proto-
Boleraz, Baden, Kostolac) a rézkor végi Vucedol
kultaraig és a bronzkori Maké kulturaig soroljak
az anyagi miiveltségek fémmiivességét. Ez utobbi
horizontra a kétrészes ontdmintak és a fakoércek
hasznalata valamint a tobbszori hokezelés-
" lagyitds és kovacsolas majd a végsé hideg
I Cu megmunkalas (feliiletkialakitas és élkeményités)
technologiai  egyiittese jellemz6é. Tudatosan
alkalmazzak az alakitas-lagyitds egymasutani
technologiai lépéseit (Hosford & Caddell 2007).

HV: 25.0 kv DET: BSE De - SE DetelLL+
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Kienlin és Pernicka szerint a rézkor és a bronzkor
hataran  kevésbé a nyersanyagkiilonbségek
(tisztaréz és szulfidos ércek) a meghatarozok
hanem inkabb az alkalmazott technikai ujitasok,
eltérések.

Két  masik  vizsgalt  targyunk  azonos
id6horizontban keletkezett a Reinecke szerinti
korabronzkor fiatalabb szakaszdban (RB A2;
magyar terminologia szerint: k6zépsé bronzkor
kozepe). Osszetételiik alapjan az onbronzok kozé
soroljuk dket.

Mindkét targy ontott. A kardisz funkcidjanal
fogva nem igényelt Ontés utdn tovabbi
metallurgiai beavatkozast.

A tipologiai kutatasok (zart, ontott példany) és az
anyagosszetétel-elemzés (eltéré réznyersanyag
mint az anyateriileten) alapjan a kardiszt
R aunjetitzi el6képek alapjan helyben gyartott
targynak is tarthatjuk. Ez az interpretacid eltér a
dolgozat elején bemutatott eddigi véleményektdl,
melyek szerint a kardisz import targy.

Cu

A nyakkorongos csakany esetében Osszetett
gyartasi  folyamatot rekonstrualhattunk. Az
alapfém jelentds ontartalma alapjan szulfidos
ércbol, tudatos oOtvozéssel késziilt targyrol
beszélhetiink.
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7. abra: A 6. dbran lathatoé mikroszerkezet pasztazo
elektronmikroszkopi elemzése.

Fig. 7.. The SEM-EDX analysis of the
microstructure showed on Fig. 6.
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