Archeometriai Mithely 2015/XI1./1. 7

ARCHEOMETALLURGIA ES/VAGY ARCHEOMETRIA

OSSZHANG ES EGYEDI VONATKOZASOK AZ ARGUM
PROJEKTJEINEK TUKREBEN

ARCHAEOMETALLURGY AND/OR ARCHAEOMETRY

CONSISTENCY AND SPECIFITIES FROM THE POINT OF VIEW OF THE
ARGUM’S PROJECTS

TOROK BELA
Miskolci Egyetem, Metallurgiai és Ontészeti Intézet, 3515 Miskolc-Egyetemvaros

Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsoportja (ARGUM)

E-mail: bela.torok@uni-miskolc.hu

Abstract

This study was made on the basis of the presentation had been held on a symposium entitled ,, From the
microscope to the reactor: development of the analytics of the archaeological metal artifacts in recent decades”
organized on the occasion of Celebration of Hungarian Science on 27.11.2014. It is about archaecometallurgy as
interdisciplinary research field which is closely connected to archaeometry with slightly different manner and
pluralistic nature. The paper focuses on the possibilities of material testing of metal artifacts and introduction or
specific and general experiences of the Archaeometallurgical Research Group of University of Miskolc
(ARGUM) as an organizational example related to the implementation of research work

Kivonat

A tanulmany a 2014. november 27-én, a Magyar Tudomany Unnepe alkalmabol megrendezett, ,, Mikroszkoptol a
reaktorig: az utobbi évtizedek fejlédése a regészeti femleletek analitikdajaban” cimii eldadoiilésen elhangzott
eloadas alapjan késziilt. A tobbi prezentaciotol némileg eltéeré modon, kissé , plenaris” jelleggel az
archeometallurgiarol, mint az archeometriaval szorosan 6sszefiiggo, interdiszciplinaris kutatasi teriiletrol szol.
Ezen beliil fokuszba keriilnek a femtargyak anyagvizsgalati lehetoségei, illetve a kutatasok lebonyolitisa kapcsan
szervezeti példaként a Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsapatanak (ARGUM) bemutatasa, valamint
az ARGUM-projektek egyedi és altalanos tapasztalatai.
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Archeometria és/vagy archeometallurgia kapcsolni  régészeti kutatasokhoz, két jellemzd
példaja ennek Romer Floris és Pulszky Ferenc
tevékenysége volt az obszidianok (Romer, 1867),
illetve a réz- és bronzleletek (Pulszky, 1881)
¢ : korében. A klasszikus régészeti vizsgalatok mellett
nem teljesen egyértelmii a hazai tudomanyos aranylag hamar kialakult a féként kémiai, fizikai és
palettan, de még a kilfoldi szakirodalomban, egyéb természettudomanyos vizsgalatokra — kdztiik
szakmai koérokben sem. Az mindenesetre nem jelentds mértékben az anyagvizsgéalatokra — épiild
vitatott, hogy alapv.etc'ien a régészet szolgalataban archeometria alapvetd tevékenységi korei a
allo,  azzal  direkt  kapcsolatban lévd, leletfelderités, kormeghatirozas, szarmazéasi hely
interdiszciplinaris, s6t multidiszciplinaris jellegii meghatérozasa, illetve a szerves és szervetlen

teriiletekrél  beszéliink, de a behatarolasok, anyagok vizsgalata terén (Jaro-Kolts, 1988).
szerepkorok tekintetében mar altaldban tobb

bizonytalansag, elér6 allaspont és gyakorlat A manapsag is dinamikusan — s6t, a miszeres
mutatkozik. vizsgalatok, az adatfeldolgozasi, adatkezelési

i modszerek  rohamos  technikai, technologiai
Az archeometria vonatkozasaban ehelyiitt nem fejlédésének kdszénhetden egyre dinamikusabban —
bocsatkoznék részletes bemutatasra, definicidszerti fejldds archeometriaval kapesolatosan mér a
taglalasra, hiszen errol tetemes —mennyiségii kezdetektd]l megjelentek és mindmaig érzékelhet6k
szakirodalom — megjelent mar, és nem  csak azok a nehézségek, problémdk, amelyek alapvetéen

kiilfoldon. Hazankban archeqmetriai vizsgalatokat éppen annak interdiszciplinaritasabé! fakadnak. A
mar a 19. szazad masodik felétdl probaltak

Az archeometria és az archeometallurgia, mint
specialis kutatasi teriiletek egzakt meghatarozasa,
egymdashoz valo viszonya, metszetiik, kiillonbségiik

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



Archeometriai Mithely 2015/XI1./1.

geofizikai jellegl teriileti vizsgalatoktol, illetve a
kormeghatarozasi modszerektél — ahol a C-14
vizsgalat elterjedése jelentett markans atalakulast —
most némileg eltekintve, az anyagvizsgalatok terén
néhanyszor megfogalmazodtak mar a régész és az
anyagvizsgalo természettudos, mérnok kozotti
~kommunikacios nehézségekbdl”, a vizsgalat
kapott eredmények felhasznalhatéosdganak nem
teljesen egyez6 értelmezésébdl eredd problémak (T.
Bir6 2010).

A fémleletek mindig is kiemelt fontossagtiak voltak
az asatasokon, de a fémtargyak, fémeszkozok
kulturtorténeti értéke, néha ,kincs”-jellege mellett a
mult szazad kozepétdl kezdve a ,,Mi is ez?”, ,,Mibdl
van?” kérdések mellett egyre gyakrabban, aztin
rendszeresen megfogalmazodtak meg a ,,Hogyan
késziilt?” ,,Hogyan, mire hasznaltak?” felvetések is.
Ebbdl eredéen a kutatasok, vizsgalatok mar
nemcsak a leletek, lel6helyek anyagi, szerkezeti
vizsgalatara fokuszaltak, hanem el6térbe keriiltek a
kilonbozé  fémek eldallitasaval, alakitasaval,
ontésével, kezelésével kapcsolatos — évszazadokon
at hasznalt, de gyakran teljesen a multba veszé —
technologiak,  technikdk  modern  miszaki
ismereteink és miiszeres lehetéségeink segitségével
torténd minél részletesebb leirasa, meghatarozasa,
esetenként ujra felfedezése.

Az eredendben régészeti-ipartorténeti jellegli
érdeklédés boviilése, differencialdodasa hozta 1étre
az archeometrian beliil az archeometallurgianak,
mint specidlis tudomanyos kutatasi teriiletnek a
csirait. A relative fiatal, de dinamikusan fejl6d6
tudomanyteriilet szervezeti hattere a 60-as, 70-es
években alakult ki Eurdpaban, féként angol-szasz
terilleten (1962: Historical Metallurgy Society,
1966: Comité pour la Siderurgie Ancienne /az
UISPP-n beliil/, 1972: Institute for Archaeo-
Metallurgical ~ Studies  /University  College
London/), négyévente megrendezett nemzetkozi
konferenciaja (Archaeometallurgy in Europe) is
mindossze negyedik alkalommal lesz megrendezve
2015 nyaran, Madridban. Az archeometria
legkiemelkedébb nemzetkozi rendezvényén
(International Symposium of Archacometry) kiilon
szekcioban (Metals and Metallurgical Ceramics)
szinttn  van  lehetdség  archeometallurgiai
kutatasokrol beszamolni, illetve értesiilni.

Elmondhat6 tehat, hogy az archeometallurgia az
iparrégészet ¢és technikatdrténet indittatasabol,
illetve az ahhoz kapcsolodd archeometria talajan
jott létre, azonban az archeometallurgia bizonyos
tevékenységei mara mar tulnoének az archeometrian.
A modern ipar miiszaki koreiben a metallurgia, a
szlikebb értelemben vett kohaszat — amely
jellegébdl ¢és termelési volumenébdl fakaddan
vaskohaszatra és fémkohaszatra oszthat6 —, amely a
vas és egyéb fémek nemfémes allapotukbol (ércek
oxidjaibol, szulfidjaibol, stb.) vald kinyerését jelenti
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valamilyen piro-, hidro-, esetleg elektrometallurgiai
uton. Innen kiindulva, az archeometallurgia — mint
terminus technicus — Kkorabeli, mar Iletiint
metallurgiai moddszerek, eljarasok, technikak a
régészek altal feltart maradvanyainak, emlékeinek
miszaki, természettudomanyos jellegii
tanulmanyozasat jelentheti. A valosag viszont ennél
joval arnyaltabb. Az archeometallurgianak taldn
még az archeometridnal is jellemzObb sajatossaga
az interdiszciplinaritdas. Ez mar kialakuldsdnak
jellegébdl is fakad; az egyes iparrégészeti
asatdsokon eldkerult, vas- és fémelballitassal,
illetve alakitasukkal, felhasznalasukkal kapcsolatos
leletek korrekt definidlasahoz, értelmezéséhez tobb
okbol is sziikségiik volt-van a régészeknek miiszaki
anyagvizsgalatokra. Ebbdl kiindulva célszerii
feleleveniteni az archeometallurgia mara kialakult
négy alapvetd tevékenységi teriiletét (Torok, 2010;
Torok, 2011), egyuttal feltiintetem azt is, hogy az
egyes tevékenységi  kordk mely  szakmai
teriiletekhez kapcsolodnak leginkabb:

1.) A vas- és fémelballitashoz és -feldolgozashoz
direkt vagy indirekt modon kdthetd régészeti leletek
anyagvizsgalata, azok  azonositasa, kémiali,
asvanytani Osszetételének, makro- és
mikroszerkezetének leirasa, készités- és
alakitastechnologiai nyomok kutatdsa, vizsgalata,
de ide sorolhatdé a relevans lel6helyek
sajatossagainak, szerkezetének vizsgalata is. —
Archeometria.

2.)) A korabeli ,szakmai tevékenységek”
elméletének, fizikai-kémiai, metallurgiai  és
technologiai  jellemzéinek  minél  pontosabb
megfogalmazasa. — Kohaszat-fémtechnologiak,
kémiai metallurgia.

3.) Korhiiségre torekvé rekonstrukcios kisérletek,
valamint laboratoriumi kisérletek, amelyekben a
feltételezett korabeli technikat, technologiat illetve
azok specialis sajatossagait lehet vizsgalni, mérni,
tesztelni, igy kontrolalni az 1-2. pontban leirt
tevékenységek  megallapitasait. —  Kisérleti
régészet.

4. Az archeometallurgiai vizsgalatok
eredményeinek szinkronizalasa kiilonboz6
korszakok, népek fémkultirajanak direkt és indirekt
torténeti vonatkozasaihoz. — Torténettudomany,
technikatorténet, néprajz.

A fentiekbdl is kitlinik, hogy az archeometallurgia
témakorébe sorolhatok nem csak a vas- és
fémeldallitds (metallurgia), de az alapanyagokkal
kapcsolatos tovabbi tevékenységek is (feliileti
alakitas, kovacsolds, oOntés, Otvozés, diszités,
esetleges  hdkezelés, stb.), amelyet az
anyagvizsgalatok, illetve egyéb specialis
vizsgalatok - pl. kovacstiizhelyek, ontOmintak,
fennmaradt  szerszamok  tanulmanyozasa -
egyértelmiien jeleznek.
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Az  anyagvizsgalatot  (archeometriat)  érintd
tevékenységi kor kapcsan, a vizsgalati cél és jelleg
alapjan tovabbi tagolast lehet tenni:

a.) Kémiai 0Osszetétel megallapitasara szolgalod
vizsgalatok, ércek, salakok, kemencedarabok,
felkész  és  késztermékek, hulladékanyagok,
fémotvozok mennyiségi Osszetételének
megallapitdsara, az alkotok mindségi és mennyiségi
jellege alapjan (XRF, ICP, AAS, EDS, PG(N)AA,
EPMA, PIXE ¢és bizonyos esetekben még a
hagyomanyos nedves kémiai modszerek is nagyon
hasznosak).

b.) Asvanyi Osszetétel megallapitdsara szolgald
vizsgalatok, alapvetden ércek, salakok, keramia
targyak (pL kemencefalazat-darabok,
agyagfuvokak, agyag ontéformak, stb.) esetében
(XRD, XRPD).

c.) Anyagszerkezeti vizsgalatok. Foként a
fémtargyak esetében alkalmazott mikroszkopia
(OM, SEM) tartozik ide, de  példaul
elektronmikroszkopos  vizsgalatot ~ érc-  és
salakmintan is érdemes elvégezni bizonyos
esetekben. Ide sorolandok még a fémtargyakon
elvégzett roncsolasmentes anyagszerkezeti
vizsgalatok (pl. rontgenvizsgalatok, feliileti marado
fesziiltség vizsgalata rontgendiffrakcioval) illetve
az esetleges mechanikai €s keménységvizsgalatok.

Az archeometallurgia  teriiletéhez  tartozo
rekonstrukcidos  kisérletek gyokerei  korabbrol
erednek, mint gondolnank. Természetesen az utobbi
évtizedekben egyre népszertibb kisérleti régészet e
téren is megtette hatdsat, mindazondltal a nagyipari
kohaszat berkeiben mindig is mutatkozott
érdeklédés a régi  technikdk, technologiak
gyakorlati felelevenitésére, nagyrészt szakmai
hagyomany6rzés, a latvanyos események altal
vezérelve. Kimondottan tudomanyos alapt, lehetd
legrészletesebben korhtl, archeometriai vizsgalatok

eredményeit felhasznalo, rekonstrukcios
kisérletekrol, illetve egyes jellemzoket,
paramétereket vizsgalo, archeometallurgiai

laboratoriumi kisérletekrél igazabol csak az utdbbi
néhany évtizedben beszélhetiink. Nem teljesen
korhli, de dokumentalt rekonstrukcidos kisérletre
azonban mar a mult szazad kozepétol
Magyarorszagon is talalunk példat (Heckenast et al,
1968).

Az eddig emlitett tevékenységi koroknek mintegy
konkluzidja, ugyanakkor ,kiteljesitése” lehet, ha az
egyes  fémek  technologiaival  kapcsolatos
archeometallurgiai vizsgalati és elméleti
megallapitasok  segitségével  torténettudomanyi
kovetkeztetéseket is lehet tenni. Ez manapsag
szakmailag még néha kényes kérdés, viszont
dimenzio6ja roppant valtozatos. Ide tartozik az egyes
torténeti  népek,  birodalmak  fémkultiraja
kiilonbozéségének, fejlodésének torténelemformald
hatdsa — mint atfogd kérdéskoér — ugyantigy, mint
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egyes egyedi, akar specialis leletegyiittes készitési-,
szerkezeti- és szarmazasi jellemzdinek
meghatarozasa.

Régész, anyagvizsgald, archeometallurgus
— feladatok, nehézségek

Ki is az archeometallurgus? LeegyszerUsitett
megkozelitésben olyan, lehetéleg
torténettudomannyal  kapcsolatos,  parhuzamos
képzettségii metallurgus (kohomérnok), akinek
nyilvanvalo, hatdrozott orientaltsdga van a régészet
iranyaba. Mindazonaltal, az ,,idealis”
archeometallurgus - a technikatorténeti,
iparrégészeti affinitasu kohomérndk-anyagmérnok,
aki  valamilyen = mértékben a  kapcsolddo
természettudomanyos vizsgalati eredményeket is be
tudja épiteni munkajaba — természetesen még
meglehetdsen ritka és nem csak Magyarorszagon.
Ezért kiemelt fontossagu, kiilondsen ezen relative
fiatal, de dinamikusan fejl6dé kutatasi teriilet
tudomanyszervezodési szakaszaban, az egyes
szakteriiletek képviseldinek egymas eredményeit
megfeleld hatasfokkal értelmezni, hasznositani
tudo, egységes rendszerii egyiittmiikodése.

Az archeometallurgia fent emlitett komplex
tevékenységi koreivel kapcsolatosan is megjelennek
a foként az interdiszciplinaritas okozta problémak.
Az anyagvizsgalatok terén a ,klasszikus”
kommunikécios gondok, ha lehet, a teriilet specialis
mivolta miatt még inkabb feler6sddnek. Nagyon
gyakran a talalt leletrél a régész csak feltételezni
tudja, hogy egyaltalan mi lehet, munkafazishoz
kotni pedig még nehezebb. (Milyen fémmel, annak
eléallitasaval vagy feldolgozasaval kapcsolatos a
lelet?) A késztermék vas- ¢és fémleletekkel
kapcsolatosan sem sokkal konnyebb a helyzet.
Gyakori kérés régész oldalrdl, a ,,vizsgaljatok meg,
mit lehet roéla kideriteni...”, amely aztdn az
anyagvizsgald oldalar6l is vezethet csaloka, a
régészet, technikatorténet szamara nem igazan
feldolgozhato, vagy éppen nem is értelmezhetd
eredményhez, ha a vizsgalatot végz6 nem ismeri az
adott, tobb szaz, vagy akar tobb ezer éves targyhoz
kot6do specialis tulajdonsagokat, vagy akar annak
technikatorténeti kdrnyezetét. Talan elsé hangzasra
tulzasnak tiinik, de az egzakt eredményt az is
szolgalja, ha a vizsgalatot végzonek van fogalma
arr6l, mit jelentett a korabeli készitének és
felhasznalonak az alapanyag, a targy — legyen az
vas, arany, ¢kszer vagy salakdarab — materialis €s
eszmei értelemben egyarant, illetve milyen
technikai ismeretei lehettek.

Az anyagvizsgalatokkal kapcsolatosan tipikus,
régt6l fogva ¢€l6 probléma azok esetisége, igy a
kiilonboz6  vizsgalati  koriilmény,  modszer,
infrastruktara, mintavételi stratégia miatti nehéz
Osszehasonlithatosag (Szabd 2010). Az egyes hazai
é¢s  kulfoldi  archeometallurgiai  vizsgalatok
eredményeihez nem mindig lehet konnyen
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hozzajutni — az alkalmazott moddszer, mérési
stratégia részletethez még nehezebben — az
eredmények sajat kutatashoz torténd

szinkronizalasa pedig Gjabb nehézséget okozhat. Ha
ehhez hozzavesszik még a régész és a miszaki-
természettudomanyos szakember kozotti, korabban
emlitett, eseti vizsgalatok alkalmaval rendszeres
»eltérd nyelvezetet”, akkor belathatd, miért tdltheti
be $Zamos archeometriai-archeometallurgiai
vizsgalat eredményhalmaza a kiilsére imponalo, de
lehetéségeihez  mérten  kevés  tudomanyos
hasznositast hordozo fejezet szerepét a régészeti
feldolgozasban.

Az archeometallurgiai tevékenységek 2.) pontjaban
emlitettekkel ~ kapcsolatosan a  ,legsziikebb
keresztmetszet” hazankban — de talan Eurdpaban is
— az, hogy relative kevés a szakember
(kohomérndk, anyagmérndk, technologus), s
koziilik még kevesebbnek van igazéan affinitasa a
régmult idok mar letlint eljarasaival érdemben
foglalkozni. A rekonstrukcios  kisérletekkel
kapcsolatosan  pedig - a mar emlitett
»latvanyossagi-ismeretterjesztési faktoron” kiviil —
feltétleniil megjegyzendd, hogy a tudomanyos
kutatast ~ hatdsosan  és  hitelesen  szolgald
eredményekhez mérési stratégia szempontjabol

gondosan megtervezett, reprodukalhatd
kisérletsorozatokra (!) van sziikség, amely a
technologia heterogenitasa és jellemzo

esetlegessége miatt igen nehéz feladat. Jellemzd
tévedés lehet azt hinni, hogy ha sikeriilt terméket
eloallitani (kovacsolhatd bucavasat kohositani,
bronzfibulat oOnteni, stb.) akkor minden esetben
egészen biztos, hogy ezzel teljes egészében, hitelt
érdemlGen reprodukaltuk a korabeli technikat és
technologiat  (néha a  régészeti  leletek
tanubizonysaganak kissé hattérbe szoritdsaval). Az
adott technologia részleteinek feltarasahoz gyakorta
célravezetobb a laboratoriumi, modern miihelyi
koriilmények ko6zott meghatarozott paraméter(ek)
céltudatos  mérésére,  vizsgalatara  iranyulo
kisérletek, de ellenpontként akar az is, ha nem a
mai, modern technikahoz szokott
gondolkodasunkkal probaljuk megérteni a korabeli
ember gyakran spiritualis viszonyat ahhoz a
,csoddhoz”, ami a  kObél-foldbél  fémet
eredményezett. A komplex ismeretek, tapasztalatok
alapjan aztan a technologia egészét mar lehet
korhtien rekonstrualt koriilmények kdzott igazolni.

Az archeometallurgiai vizsgalatok — alapvetden a
régészeti feldolgozason keresztiili -
torténettudomanyi, technikatorténeti jellegii
felhasznalasarol,  eredményeinek  beépitésérol
ehelyiitt részletesen nem szo6lnék, mivel ez az el6z6
harom tevékenységi kor konzekvens
kovetkezménye kell(ene), hogy legyen.
Mindazonaltal a fentiekben emlitett komplex
feladat- és problémakér megoldasaként — de
legalabbis enyhitéseként — adodik a minél
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gyakortabb tudoménykézi forumok, talalkozok
mellett az egységes, altalanosan elfogadott és
értelmezhetd vizsgalati protokollrendszer
kialakitasa, lehetdleg a nemzetkdzi trendhez
igazodva. Ennek zaloga, hogy az -elszigetelt,
perszonalis lehetdségekkel é16 eseti vizsgalatok
alakuljanak at homogén stratégiaval lebonyolitott,
lehetéleg minél nagyobb volumenli kutatdsok
egységeive, amelyeket leghatékonyabban
interdiszciplindris jellegli, tudatosan Osszeallitott
kutatocsoport tud végrehajtani. Egy archeo-
metallurgiai  kutatocsoportban  tobbek  kozott
régészeknek,  ipartorténészeknek,  metallurgu-
soknak,  analitikusoknak,  anyagvizsgaloknak,
geologusoknak, mineralogusoknak de ezen kiviil
technikusoknak, s6t informatikusoknak is helye
van.

Az ARGUM kutatdcsoport — példak,
tapasztalatok

Az elozd fejezetekben felvazolt Osszefiiggések,
trendek, nehézségek gyakorlati megvalosulasi
példaiként a 2011-ben alakult Miskolci Egyetem
Archeometallurgiai Kutatocsoportjanak (ARGUM)
néhany kutatasi projektjét emliteném meg. A
Miskolci Egyetem universitas-jellegébdl adddo
paratlan interdiszciplinaris kutatasi kornyezetet
kihasznalva — az egyetemen anyagtudomanyi,
foldtudomanyi,  bolcsész,  régész,  gépész-
informatikai, illetve ezen kivil még jogasz,
kozgazdasz, egészségligyi és zenetudomanyi képzés
is miikddik — az alapitok 10-20 éves hasonlo jellegii
kutatoi elééletére, tapasztalatara épitve, illetve az
egyre  szaporodd  archeometallurgiai jellegli
vizsgalati igényre reagalva, projektszerien, de
folyamatosan miikodd interdiszciplinaris jellegii
kutatocsoport jott 1étre, kivaloan felszerelt kutatasi
infrastrukturaval. Ez az orszdg els6 és maig
egyetlen  archeometallurgiai  kutatdcsoportja,
vezetje jelen sorok irdja. A hat fével alakult,
jelenleg  nyolcfés, de  tovabb  bdvitendd
kutatocsoport tagjairdl, munkajarél az ARGUM
hivatalos honlapjan (www.archeometallurgia.hu
vagy www.argum.hu) lehet tobbet is megtudni.

A csoport munkdjaban — amellett, hogy
természetesen a régész, torténész, illetve anyag- és
kohémérndki hallgatok specidlis oktatasat és
szamukra a témakor iranyaba torténd inspiraciot is
végzi — fajstlyos szerepet kapnak a vas- és
fémmivességgel kapcsolatos, archeometriai jellegii
anyagvizsgalatok. A metallurgiai fazist tekintve az
eddigi vizsgalatok alapvetéen a korai kozépkori
(avar, honfoglalas- és Arpad-kori) bucavas-
kohaszat folyamatara, maradvanyainak vizsgalatara
fokuszaltak, ahol a leletek sokszinlisége (ércek,
salakok, adalékanyagok, kemencék, tlizhelyek
darabjai, stb.) a teljes anyagvizsgalati spektrum
(kémiai, anyagszerkezeti, asvanytani) hasznalatat
indokolja. A fémtargyak vonatkozasaban viszont
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joval szélesebb a vizsgalati paletta a fémfajtakat
(réz, bronz, nemesfémek, vas), illetve a vonatkozo
korszakokat (a rézkortol a 17. szazadig) tekintve. A
régészeti fémleletek archeometriajaban
(metallografidjaban) a vizsgalati protokollja szerint
a Miuszaki Anyagtudomanyi Kar Komplex
Képelemzo és Szerkezetvizsgald Laboratoriumanak
(LISA), illetve a Miszaki Foldtudomanyi Kar
Asvény- és Kozettani Tanszékének miiszeres
infrastrukturajat hasznal6 ARGUM megkiilonboztet
roncsolasos és roncsolas mentes vizsgalatokat.

A roncsolas mentes vizsgalati modszerek és céljaik:

« Radiografia: a gyartasi technologia
koriilményeire utald bizonyitékok, jellemzd
technologiai sajatossagok kimutatasa.

o Felileti marad6 fesziiltség rontgendiffrakcios

vizsgalata: a gyartasi technologia
koriilményeire utalo fesziiltségeloszlas
meghatarozasa.

o Feliileti rontgendiffrakcios, Gandolfi kameras
diffrakcios, SEM-EDS és WDS vizsgalatok:
kis mennyiségii felilleti szennyezddések
azonositasa, a gyartasi, tarolasi koriilményekre
vonatkoz6 felszini informacidk beszerzése,
egyuttal a rontgendiffraktométer segitségével
fazisazonositas, bevonati rétegvizsgalatok.

o  Feliileti morfologia
mikroszkoppal.

vizsgalata  fény-

o  Feliileti keménységmérés nem szurasos elven.

A roncsolasos vizsgalatok torténhetnek mintavétel
nélkil, ilyen a szurasos feliileti keménységvizsgalat
(HV) ¢és a feliilet alatti otvozéelem eloszlas
vizsgalata (GDOS) a gyartdsi technoldgia
koriilményeire, illetve az alapanyag eredetére utalo
bizonyitékok, jellemzd technoldgiai sajatossagok
kimutatasara. A mintavétellel torténd vizsgalatok
egy része nagypontossagi kémiai Osszetétel-
elemzés (ICP), illetve javarészt szerkezetvizsgalat
(OM, SEM, EDS, WDS, EBSD), amely immar az
anyag teljes keresztmetszetében szolgalhat a
gyartasi technologia koriilményeire, az alapanyag
eredetére utald bizonyitékok, jellemzé technologiai
sajatossagok kimutatasara.

Az elmult 4-5 évben az ARGUM fémvizsgalati
projektjei  folyaman szamos egyedi, illetve
altalanosnak mondhatd jellemzd volt
megfigyelhetd. A vastargyak vizsgalata alkalmaval
altalanos tapasztalat, hogy lehetdség szerint
érdemesebb  restauraldst megel6z6  allapotban
lebonyolitani a minta kivagasat, még ha ilyenkor
vastag korrd6zios és egyéb szennyezo réteg vonja is
be a feliiletet. A restauralaskor rakeriild anyagok
(pl. klor) azonban zavard tényezd lehet EDS
vizsgélatkor az elemspektrum felvételénél, arrol
nem is beszélve, hogy a késobbi helyreallitas is
némileg egyszertibb lesz technikailag. Mivel a tobb
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szaz év alatt a vastargyak felillete gyakorlatilag
egyébként is elkorrodalt, gyakorta — a kdrnyezet
fiiggvényében — a vékonyabb keresztmetszetii
részek teljesen atrozsdasodtak, a régészek
Lhyugodtabb szivvel” veszik, engedélyezik az
anyag  roncsolasos  vizsgalatat.  Vastargyak
szovetszerkezetének vizsgalatakor az esetek dontd
tobbségében alacsony karbontartalmu (0.2-0.6%),
relative lagy, perlit-ferrites szerkezetet talalunk. Az
anyag heterogenitasat rendszerint a karbontartalom,
azaz a perlit hanyadanak teriiletenkénti valtozo
mennyiségli eloszlasa, illetve a zarvanyok eltérd
elhelyezkedése és szerkezete okozza, amely az
altalanos nemzetkdzi  vizsgalati trendben s
visszak0szon (Buchwald, 2005; Blakelock et al.
2009; Buchwald & Wivel, 1998). Szinte minden
vizsgalatsorozat  tartogat azonban  specialis
eredményt. A hazai kutatasban Egyediilallo szkita
kori sirban talalt fegyverek vizsgalatakor példaul a
targyakat alapvetéen kétféle készitési technika
szerint lehetett csoportositani — amellett, hogy
egyazon kétélii csakany esetében is talalkoztunk a
két ¢l eltér6 kezelésével — amely kettéosztast a
zarvanyok foszfortartalma is megerdsitett, illetve
igazodott a régészeti tipoldgiahoz (Torok et al.
2013a). Kelta kori hasznalati vastargyak egyébként
alapvetéen  lagy, alacsony  karbontartalma
anyaganak vizsgalatakor egy ekepapucs heterogén
szovetszerkezetében, egyazon SEM-képen beliil,
perlit-ferrit mellett gyorsabb lehiilés
kovetkezményeként bainit, s6t tis szerkezetii
martenzit is megjelent, amely mar edzésszeru hiités,
diffiziomentes atalakulds igen kemény terméke
(Torok et al. 2013b). De sok mas egyedi példa
mellett emlithetjik az a gepida kardot, amelynek
SEM-vizsgalata  keresztmetszetben jellegzetes,
féloldalas, réteges szerkezetet mutatott, ami inkabb
az alapanyag heterogenitasara utalt, mivel
kiilondsebben szisztematikus alakitasi modszer nem
volt azonosithato (Torok & Kovacs, 2011).

Mas helyzet all el vizsgalati lehetéségek, igy
vizsgalati stratégia szempontjabol réz, illetve
rézalapt 6tvozet, de kiilondsképpen nemesfém
targyak archeometriai vizsgalatakor. Az esetek
donto tobbségében a roncsolasos vizsgalat ilyenkor
nem megengedett, ha mégis van lehetdség a targy
egy-egy rejtett részletében” mintavételre, az
jelentésen megkdnnyiti a kutatast és dimenziokkal
gazdagithatja az eredményeket (Barkoczy et al.
2011; Torok et al. 2013c). Ha a targy mérete
megengedi, SEM-EDS feliileti vizsgalatot lehet
elvégezni, amely prezentalhat fontos informaciokat
foként a feliileti rétegek, bevonatok Osszetételét
illetden. Vizsgalati szempontbol szerencsés esetben,
sériiléseknél, vékony keresztmetszeti anyag
lyukasztasanal vagy egyéb megmunkalasnal a targy
toretét is vizsgalni lehet, mint példaul azoknal a
valoszintileg 13. szézadi, csanadpalotai kun 16sirbol
el6keriilt, aranyozott eziistveretek esetében, ahol a
toretek durva mikroszerkezete nem Ontésre, hanem
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inkabb Gjrafelhasznalt anyag hidegalakitasara vagy
akar terméseziistre — bar ez utobbi igen ritka — utalt
(kapcsolodd publikacio kozlés alatt). A réz és
bronztargyak roncsolasos és roncsolasmentes
vizsgalatainak  tanulsdgairdl,  szerepérél a
kivonatban emlitett eldadoiilésen tobb prezentacid
is elhangzott ARGUM-kutatok tarsszerzéségében
(Szabo et al. 2014; Kiss et al. 2014).

Mindazonaltal kivagott minta altal nem vizsgalhato,
nemesfémbdl (is) késziilt targyak esetében az
ARGUM-nak az orszagban egyediilallo lehetdsége
a technologiai maradd fesziiltség vizsgalata,
zarvanyok és intermetallikus fazisok azonositasa is)
a  LISA-labor  Euler  bdlcsével  ellatott
rontgendiffrakcidos berendezésével. A vizsgalati
modszerrel korabeli alakitasi, ontési technologia
definialasara, az  alakitottsag  technologiai
jellemzdinek meghatarozasara is sor keriilhet, akar
kis feliileteken is. A fémleletek rontgendiffrakcios
vizsgéalatanak  ilyen  specialis  lehetdségérol
részletesen is szolt egy ARGUM-eldadas az emlitett
eléadoiilésen (Mertinger & Benke, 2014).

Konklazié

Az archeometallurgianak, mint tobbféle
tevékenységi kort integrald, interdiszciplinaris
kutatasi teriiletnek egyik meghatarozd pillére a
kapcsolodd archeometriai vizsgélatok fémes és
nemfémes targyakon egyarant. A leléhelyek eltérd
jellege, a  vizsgadlandd  anyagok, targyak
sokszinlisége, heterogenitasa mellett alapvetd cél,
hogy az egyes vizsgalati eredménysorok,
megallapitasok 6sszehasonlithatok legyenek, amely
alapjan  egyedi,  elszigetelt  eredményekbdl
egységesebb, adott kulturara, korszakra,
technologiara, technikdra nagyobb dimenzidkban,
altalanosan is jellemzé megallapitasokat lehessen
tenni. Mindehhez minél egységesebb, jol kezelhetd
¢és értelmezhetd vizsgalati protokoll-rendszert kell
kialakitani és alkalmazni a vizsgalandd targyak
mindségi és mennyiségi paramétereinek
figgvényében. A siker zaloga ebbdl kifolyolag
olyan szakmai interdiszciplinaritas elvén
Osszeallitott kutatocsoport egyiittmiikodése, amely
egyrészt projektszeriien dolgozik, masrészt viszont
projektjeit altalanos stratégia és adatbazis alapjan
kezeli.

A finanszirozasi vonzat mellett mindennek
természetesen szakmai, képzési (,,humaner6forras-
fejlesztési”) oldala is van. Ezen jovobeni cél
érdekében teremtettiik meg a lehetdséget, hogy a
Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi
Karan alap-, mester és doktori képzés keretében is
lehessen archeometallurgiai targyakat hallgatni,
ilyen jellegli kiegészitd MSc-szakiranyt valasztani.
Ehhez kapcsoldédva a mult évben megjelent az elsd
»Archeometallurgia” cimi felsGoktatasi digitalis
tananyag, amelyet nemcsak a miiszaki, hanem a
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régész hallgatok is felhasznalhatjadk ez iranyu
tanulmanyaikhoz (Torok 2014). A digitalis

tananyag megtalalhato a
http://www.archeometallurgia.hu/index.php/projekt
ek-publikaciok internetes oldalon, illetve

regisztracio utan letolthetd a
http://kohasztananyagok.uni-miskolc.hu/ honlaprol
is, ahol egytttal a jegyzethez csatolt animaciok és
video-anyagok is megjelenithetok, lejatszhatok.
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