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Abstract

During the last decade, numerous archaeological finds were unearthed at the site of Zrinyi-Ujvdr. These finds
are of interest both to military historians and archaeometallurgists.

The majority of the assemblage including artillery and infantry balls (cannon balls, mortar bombs, musket balls)
belongs to the Ottoman siege of the fortress in 1664. During the last excavation in 2017, some other finds,
musket balls and nails were found in the well of the fortress. This study presents the material characteristics
resulted by the examinations on iron finds carried out to date.

There is also an aim of the current study to reveal the production techniques of the artefacts, and to investigate
the technological aspects of the examined iron finds from this period.

Kivonat

A Zrinyi-Ujvar teriiletén folyé régészeti kutatomunka eredményeként az elmult t6bb mint egy évtized sordn
szamos olyan lelet keriilt felszinre, amelyek hadtérténeti vonatkozdasuk mellett archeometallurgiai szempontbol is
érdekességet jelentettek. Ezen leletek dontd tobbségét a var 1664-es tordk ostromdhoz kithetd tiizérségi és
gyalogsagi lovedékek alkotjak. De felszinre keriiltek a 2017-ben feltart varkut szerkezetéhez hasznalt kiilonféle
dcsszegek is.

Ebben a tanulmanyban — mintegy osszegzéskent — az eddigi kutatasok soran eldkeriilt targyak koéziil néhany vas
leletminta vizsgalati eredmenyeit mutatjuk be.

A vas targyakon végzett vizsgalatok soran az volt az elsodleges cél, hogy a kémiai dsszetétel, valamint makro- és
mikroszerkezet-vizsgalatok altal valaszt kapjunk az alabbi kérdésekre: az egyes leletmintak milyen anyagbol és
technologiaval késziiltek, valamint, hogy az egyes mintiknal milyen azonosithato gyartdsi sajatossagokat lehet
megallapitani vagy azokra kovetkeztetni.
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Bevezetés

Zrinyi-Ujvar  teriiletén  folyé  kutatémunka
eredményeként az elmult tobb mint egy évtized
soran szamos olyan hadtorténeti szempontbol
fontos targy keriilt felszinre, amelyek — torténeti
vonatkozasuk  mellett —  archeometallurgiai
szempontbol is érdekességet jelenthetnek. Ezen
targyak dontd tobbsége Zrinyi-Ujvar 1664-es torok
ostromahoz kothetd tiizérségi és  gyalogsagi
16vedékek, illetve azok repeszei voltak. A régészeti
kutatasbol eldkeriilt anyagok a kaposvari Rippl-
Ronai Muzeumba, a hadszintérkutatds anyagai a
Hadtorténeti Intézet és Muzeumba keriiltek. A
teriileten zajlo, atfogo régészeti kutatasokat Vandor
Laszl6 és Koltdo Laszlo vezetik, hadirégészeti
kutatasaink ezt tamogatjak, ennek kiegészitd
elemei. A régészeti kutatasokrol szold fontosabb
publikaciokat a felhasznalt irodalmak kozott
soroltuk fel (Vandor et al. 2018 és Vandor 2019).

A targyak kormeghatarozasat megkonnyitette, hogy
a teriileten csupan egyszer, 1664-ben zajlott ostrom.
Ezt kovetden a varat a torok felrobbantotta, amelyet
a késobbiek soran sem épitettek ujra. Ezért
bizonyos, hogy az emlékek, jol keltezhetéen az
ostromhoz ¢és az azt megel6z0 évekhez
kapcsolhatok.

Az elmult évtizedben a kutatasi teriiletrdl elokertilt
targyak dontd hanyadat az o6lomlovedékek,
agyugolyok, mozsarbombak, és azok repeszei
alkottak. A kutatasi teriileten talalt targyaknak a
vizsgalathoz valo elokészitését, a vizsgalatokat €s
azok  kiértékelését a  Hadtudomanyi  és
Honvédtiszképz6 Kar, valamint a Miskolci
Egyetem  Archeometallurgiai ~ Kutatocsoportja
(ARGUM) egy kozos kutatds keretében hajtotta
végre.

A  kémiai Osszetételre, valamint makro-, ¢és
mikroszerkezetre iranyuld vizsgalatok elsddleges
célja a targyak alapvetd anyagi tulajdonsagainak
meghatarozasa volt. Ezen feliil fontos célkitlizés
volt, hogy a vizsgalati eredmények altal, lehetGség
szerint minél pontosabb, részletesebb informaciokat
kapjunk az adott targyak készitési, gyartasi
begytljtését és  elméletek  megfogalmazasat,
masrészt korabbi feltételezések megerdsitését
jelentette.

Az elmult évtized vizsgalatai szempontjabdl egy
ujabb fejezetet nyitott, amikor a 2017 aprilisdban, a
régészek altal feltart nyolcszogletli, mintegy 15
méter mély varkutbol tovabbi, a vizsgalat
témakoréhez kapcsolodd targyak keriiltek a
felszinre. A katbol nem csak az annak szerkezetét
alkoto kuthaz-, és béléselemek, pallok, gerendak,
valamint a kat acsolatanak egyéb elemei keriiltek
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el6, hanem a feltdras soran a katbdl kitermelt
foldben jelentés mennyiségben megtalalhatoak
voltak a kut szerkezetének 6sszeallitasahoz hasznalt
kovacsolt szegek is.

Ennek koszonhetéen 2018-ban a vizsgalatok
kiboviiltek a kutfeltaras soran elOkeriilt, a kut
épitéséhez  hasznalt vasszegek archeometriai
vizsgalataival.

A szerzOk, jelen 0sszegz0 tanulmannyal, az elmult
b6 egy évtizedben elokertiilt vasleletek kivalasztott
példanyainak anyagvizsgalati eredményeit kivanjak
bemutatni. A részeredményekr6l  megjelent
fontosabb publikaciokat a felhasznalt irodalmak
kozott soroltuk fel (Bartha 2013; Bartha 2017 és
Barkoczy et al. 2012).

A most bemutatott vizsgalatokat 1 db 14 cm
atmérdjli, tomor agyugolyon, 1 db félbe vagott
mozsarbomban, 1 db mozsarbomba repeszen és 3
db vasszegen végeztiik el. A tomor agytigolyo a var
sancatol 200 m-re, keletre keriilt el6, az egyik
feltételezett torok agynallas elétt. A mozsarbomba a
var arkabol, a mozsarbomba repesze az
ostromteriiletrél, mig a vasszegek a kut feltarasa
soran eldkeriilt faanyagbol valok.

Eredmények

Agyiigolyo

Az agyagolyd egy kialldo darabjabdl vettiink
kisméretli mintat, amelybol csiszolat késziilt. A
minta vizsgalatat Zeiss AxioVert40 mikroszkoppal
veégeztilk, a felvételek normal és polarizalt fényben
késziiltek. Az 4agyugolyét az 1. dbran az a.
fénykép, annak mikroszerkezetét a b. fénykép
mutatja.

A minta mikroszerkezetét vizsgalva megallapithato,
hogy a szovetkép teljes egészében megfelel a vas-
karbon rendszer vas-grafit eutektikumanak, ami
4,27t6meg%  karbontartalomnal  képzédik a
kristalyosodds soran. A mintdban mas fazist a
grafiton €s befoglalé matrixon kivill nem lehetett
latni. A mikroszerkezeti kép egyértelmiien mutatja,
hogy a matrix anyaga nem homogén, polarizalt
fényben az is jol kivehetd volt, hogy a matrix aprd
szemcsékbol all. Nagyobb nagyitdsban a grafit
mellett nem ferritet (az a-vas minimalis
karbontartalmi  szoveteleme) talaltunk, aminek
egyensulyban kellene lennie, hanem perlitet (ferrit
és vas-karbid szabalyos lemezes eutektoidja, 0,8%
karbon-tartalomnal keletkezik 723°C hémérsék-
leten a kristalyosodast kovetd lehtilés soran). A
perlit  kolénidk polarizalt fényben is jol
megfigyelhetok voltak.
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1 abra: (a) A vizsgalt agytigolyo; (b) az agyltgoly6 mikroszerkezete

Fig. 1.: (a) The examined cannon ball; (b) the microstructure of the cannon ball

A szdvetszerkezet vizsgalat alapjan megallapithato,
hogy az  agyugolyo alapanyaga  nagy
valoszintiséggel eutektikus Osszetételil
(4,27tomeg% karbon). A mikroszerkezet alapjan
kovetkeztetni lehet arra, hogy az agyugoly6 gyartoi
ismerték ezt az Osszetételt, miutdin ez a
legalacsonyabb olvadaspont(i vas-karbon &tvozet.
Ebbol ¢és a targy jellegébol kovetkezik, hogy
Ontéssel késziilt. Az agytgolyd lassan hilt, a
kristalyosodas egyensulyban volt. Ellenben a hiilés
nem elég lassan tortént ahhoz, hogy a tovabbiakban
is egyensulyi folyamat menjen végbe. Ekkor
ugyanis ferritet kellene talalnunk a grafit mellett.
Ehhez a folyamathoz jelentds karbon diffuzio
szlikséges, amit — ha gyorsitott hiitéssel
akadalyozunk — akkor az nem megy végbe. Ehelyett
perlit kialakulasa kovetkezik be. A hilés a
kristalyosodas utan elegendden gyors lehetett, mert
sehol nem lathatd ferrit a mikroszerkezetben. Az
igy kialakult szovetszerkezetnek, és igy az
agyugolyonak maganak 1is joval nagyobb a
szilardsdga, mint ha ferrit lenne a grafit mellett.
Vélelmezhetden ezzel az ismerettel is rendelkeztek
az agyugoly6 készitéi. Ennek megfeleléen az
agyugolyot vagy olyan formaba oOntotték, ami
biztositotta szamukra ezt a lehiilési sebességet,
vagy kibontottak a golyot a formabol, amikor
megszilardult és  hagytak, hogy vOroésizzas
tartomanyabdl levegén hiiljon le. Visszatérve a
kristalyosodasra, — mint késébb a mozsarbomban €s
a repeszen is lathato lesz — a kristalyosodas nem
egyensulyban rideg, alakithatatlan, a dinamikus
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hatdsoknak nem ellenalld  szovetszerkezetet
eredményez. Ebben az esetben vélhetdleg azért
igyekeztek a grafitos kristalyosodast elérni, hogy az
agyagolyd a dinamikus hatasoknak jol ellenalljon
és hatékonyan betdltse feladatat, a rombolast. Az
agytgolyéon  jol  kivehetd6 az  Ont6forma
osztosikjanak nyoma (Barkoczy et al. 2012).

Repesz

A mozsarbomba repeszbdl (2a abra) toretminta és
csiszolati minta késziilt. A toretet Zeiss Stereo
Discovery v1.2 sztereo mikroszkoppal és Zeiss
EVO MA 10 tipust scanning elektron-
mikroszkoppal (tovabbiakban SEM) vizsgaltuk. A
csiszolati mintat SiC-os csiszolovasznon vald
csiszolast kovetden 3um-es gyémantszemcséket
tartalmazo polirozé pasztaval poliroztuk, majd az
elkésziilt  csiszolatot nitallal ~ marattuk. A
mikroszerkezetrdl ~ Zeiss  Axiolmager MIm
mikroszkdppal késziiltek felvételek.

A repeszbdl a mintavétel oly modon tértént, hogy a
kiils6 feliilettdl a bels6 feliiletig lathatova valjon a
minta mikroszerkezete (2b abra). A mintardl
késziilt mozaikképet a 2¢ abra mutatja. Ezen — de a
2b abran is — jol lathato, hogy a repesz bels6 és
kiils6 teriilete jelentdsen eltér egymastol. A
toretekrdl késziilt felvételek szintén ezt erdsitik
meg. A 2d abran eutektikus grafitfészkek lathatok
a toretfeliileten. Ebbol kovetkezik, hogy a fénykép
kerek sotét foltjait ugyancsak eutektikus grafit
alkotja (Barkoczy et al. 2012).
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2 abra: (a) A mozsarbomba repesz; (b) a mintavétel helye a repeszen; (c) a repesz csiszolatarol készitett
mozaikkép. Jobb oldalon a bomba belsd (I6port tartalmazo) részéhez kozeli rész; (d) eutektikus grafitfészek a

toretfeliileten

Fig. 2: (a) Fragment of mortarbomb; (b) place of sampling on the fragment; (c) mosaic micrograph of the
sample of the fragment. The inside surface of the bomb can be seen on the right hand side (where the black
powder was placed); (d) eutectic graphite colonies on the surface

Nagyobb nagyitasban az is lathatova valt, hogy a
kiils6 feliilet kozelében ledeburit (vas-karbon
2 tomeg% karbont tartalmazo szilard oldatanak és a
vas-karbidnak eutektikuma. 4,3 tomeg% karbon-
tartalomnal kristalyosodik 1148°C-on) talalhato
kevés perlitté atalakult ausztenit (vas-karbon 2
tomeg%  karbont tartalmazd szilard oldata)
dendrittel. Ebbdl kovetkezik, hogy a vizsgalt repesz
ontéssel késziilt, amire a targy jellege is utal. Az
Osszetétele minimalis értékkel kisebb, mint az
eutektikus 0Osszetétel. Vélhetéen a mozsarbomba
készit6i is ezen Osszetétel elérését tizték ki célul. A
ledeburit befoglald matrixa — ami korbe veszi az
ausztenit rudakat, — vas-karbid, amelyek késobb a
lehiilés soran perlitté alakultak at. Ez az
elrendez6dés nagy keménységet Dbiztosit az
anyagnak, ellenben torékeny, a dinamikus
hatasokkal szemben nem vagy csak kevésbé
ellenallo 6tvozet jon létre. A mozsarbomba
funkcidjat tekintve, a készitoknek vélhetden egy
ilyen mechanikai tulajdonsidgokkal rendelkez6
Otvozet kialakitasa volt a céljuk. Nagy
valészintiséggel a készitéi is jol ismerték ezt a
hatést. Ez a szovetszerkezet csak gyors hiitéssel jon
létre, ezért jo héelvono képességli formaba kellett
onteni az Ontottvasat. A mozsarbomba kialakitasat
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figyelembe véve, a toltéshez alkalmazott iireget
mag alkalmazéasaval kellett 1étrehozni, ami akkor
sem vezet el elég hot, ha jo hdvezetd. Ennek
megfeleléen a belsé oldal felé egyre csokkend
lehiillési  sebesség  mellett  kristalyosodik a
fémtomeg. Igy a belsd oldal felé haladva a
falvastagsag 2/3-anal megjelenik a perlittel korbe
fogott grafit.

Mozsarbomba

A félbevagott mozsarbomba esetén, a bombafalbol
egy kb. 15x30 mm-es ékalakiih minta kertilt
eltavolitasra. Ebbol a mar ismertetett modon
csiszolat  késziilt, melyet Axiolmager MIm
mikroszkoppal  vizsgaltunk. A mozsarbomba
(3. abra) falabol kivett minta szinte mindenben
megegyezett a repesznél lathatd mikroszerkezettel,
azzal a kiilonbséggel, hogy kevesebb ausztenit
dendrit lathat6 benne. EbbSl arra lehet
kovetkeztetni, hogy ugyanazzal a technikaval
készitették, mint a repeszt addé mozsarbombat
(Barkoczy et al. 2012).
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3. abra: A mozsarbomba metszete
Fig. 3: Full section of mortarbomb

Vasszegek

Miutan a vasszegeken is lehetséges volt a
roncsolasos anyagvizsgalat, a leletekbdl mintakat
vagtunk ki a metallografiai vizsgalathoz.. A mintak
a vasszegek esetén vékony bakelittarcsaval lettek
kivagva, tigyelve, hogy azok ne melegedjenck fel
kritikus mértékben. A mintakat mechanikusan
csiszoltuk, majd poliroztuk.
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Az el6készitett feliiletrél optikai mikroszkdpos
felvételek és mozaikfelvételek is késziiltek a
Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnologiai Intézetében, Zeiss Axiolmager
mikroszkoppal. Ezen kiviil energiadiszperziv
spektrométerrel ~ felszerelt pasztdzd  elektron-
mikroszkopos (SEM-EDS) vizsgalatok is torténtek.

A két kisméretli szeg esetében szabadon lehetett
mintat venni, mig a nagy szeg esetében iigyelni
kellett arra, hogy a targy a késobbiek soran
restauralasra keriil. Emiatt a mintavételi stratégia az
volt, hogy a kisméretli szegek esetén
keresztmetszetben vizsgaljuk meg a szegek fejét és
szarat, igy elegendd informacidt kaphatunk a
készitéstechnikardl, igy a nagyméretli szeg végérdl
vett kicsiny minta is elegendd, hogy meg lehessen
fogalmazni annak készitési modjat.

A 4.4abran lathaté két kisméretl, négyszog
keresztmetszetii szeg hossza 86 mm és 82 mm, a
nagyobb szeg hossza pedig 145 mm. A fekete
nyilak a mintavételek helyeit mutatjdk, ahol a
szegek keresztmetszete négyszog, méretiik pedig
4x3 mm, illetve 5x4 mm. A piros nyillal jeldlt
helyen (ahol a feltlintetett méret csupan tajékoztato
jellegll) a szeg szaranak geometrigja szintén
négyszog, keresztmetszete 8x6 mm.

A nagyobb szeg az egyik — nagy valdsziniiséggel a
kuthazhoz tartoz6 — faelem 25 mm atmér6ji
hengeres csapjanak biztosito szege volt (5. abra).

86

$

4. abra: A vizsgalt vasszegek, a mintak levalasztasa utan. A méretek az eredeti hosszra vonatkoznak.

Fig. 4: The examined iron nails, after sampling. Dimensions refer to original length.
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5. abra: A nagyobb szeg, az eredeti fa szerkezeti
elemekkel — a facsap és a szeg csapfuratbol vald
kiemelést kovetden

Fig. 5: The bigger nail with the original wooden
structural pieces — wooden peg and iron nail after
taking out of the hole

A 86 mm hosszlisagu szeg fejrészérdl (6a abra) és
szarar6l (6b abra) késziiltek felvételek.
A mozaikfelvételek szemléletesen mutatjadk a szeg
réteges szerkezetét. Lathatd, hogy kiilonbozo
karbontartalmu rétegek keriiltek 6sszekovacsolasra,
és igy alakult ki a réteges szerkezet.
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A teljesen perlitmentes, nagy szemcsés, ferrites
teriilettél a  ferrit-perlites  savokig tobbféle
szovetszerkezetet talalunk. A ferrit gyakorlatilag az
a-vas minimalis karbontartalmi  szdveteleme
(gyakorlatilag lagyvas), a perlit pedig a ferrit és a
cementit (vas-karbid, FeCs) eutektoidja, az el6zonél
keményebb  szovetelem, nyilvin = magasabb
karbontartalommal. A minta nagyon heterogénnek
bizonyult, igy atlagos karbontartalomr6l nemigen
van értelme beszélni. Ami azonban szembetiing,
hogy jelentés mennyiségii karbont tartalmazo
teriileteket nem  lehet latni, a  teljes
keresztmetszetekben a ferrit hanyada mindenhol
magas. A réteges szerkezetre az ad magyarazatot,
hogy a primer alapanyagot, a karbontartalom
eloszlasban rendszerint heterogén,
salakzarvanyokkal igencsak tarkitott vasbucat
elézetesen probaltdk minél jobban homogenizalni.
Ez azt jelenti, hogy a tomoritett, salaktalanitott
bucat t6bbszor — akar 10-15-sz0or is — atkovacsoltak,
hajtogattak, kdozben kovacs-hegesztették, a késobbi
kivant termék konnyebb kialakitasat elésegitendd,
vékonyabb rudat vagy lemezformaji elégyartmanyt
készitettek beldle.

Az is el6fordult, hogy tobb wvasbuca darabot
kovacshegesztettek Ossze egy darabba ¢és azt
homogenizaltak  tobbszorés  hajtogatassal. A
késztermék — jelen esetben maga a vasszeg —
elkészitésénél az ujboli felhevitéskor azonban
gyakran eléfordul, hogy a réteges szerkezet ugyan
megmarad, de a kovacshegesztés nyomai diffuzio
utjan elmosodnak, eltlinnek. Vastagabb
keresztmetszeti targyaknal jellemzd, hogy a belsd
részen még megmaradnak a kovacshegesztés
nyomai a viszonylagosan vastagabb rétegeknél, a
rétegek pedig a felszin felé egyre vékonyodnak. igy
tehat, mar maga az eldgyartmany alapanyaga
heterogén, réteges, amibdl azutan a szeget a kivant
szarhosszal és keresztmetszettel alakitottak ki.

500 pm
—

6a abra: A 86 mm-es vasszeg fejrészérérdl készilt mozaikfelvétel, 6b abra: A 86 mm-es szaranak
keresztmetszetérdl késziilt mozaikfelvétel

Fig. 6a: OM-micrograph of the head of the 86 mm long iron nail; Fig. 6b: OM-micrograph of the shank of the

86 mm long iron nail
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b.
Vas_1
SE MAG: 1000 x HV: 15,0 kV_ WD: 20,5 mm

7a abra: A 86 mm-es vasszeg fejrészében, a fejrész ,,vallaban™” késziilt felvétel; 7b abra: A 86 mm-es
vasszegben talalhaté hosszu, megnyult (2-es és 3-as szammal jeldlt) zarvanyok SEM-EDS képe

Fig. 7a: OM-micrograph of the ,,shoulder part” of the head of the 86 mm long iron nail; Fig. 7b: SEM-EDS

micrograph of elongated inclusion (Nr. 2 and Nr. 3) - 86 mm long iron nail

Foleg a fejrol késziilt felvételen figyelheté meg az
az érdekes szerkezet, ahol durva és finomszemcsés
teriiletek lathatok egyiitt. Azokon a teriileteken,
ahol sok a perlit (7aabra), részleges
ausztenitesitésbol visszaalakuld szdvetet latunk. Ez
meleg kovacsolasra enged kovetkeztetni, ami
jellemzonek mondhat6é hasonld targyak készitését
tekintve. A részleges  ausztenitesités  ¢és
visszaalakulas természetesen mashogy jelentkezik
az eltérd karbontartalmu teriileteken. A ferrites
teriileteken szinte alig lehet észrevenni a hatasat,
egyediil a hatarok lekerekedett volta arulkodik
err6l. A ferrit-perlites teriileteken azonban egyiitt
lathatjuk a nem ausztenitesedett és az ausztenit
bomlasabol keletkezett, valdjaban mindségében
azonos szOvetelemeket. Amire tekintettel kell
lenniink, hogy az atalakulasi homérséklet, féleg a
perlit melletti ferritszemcsék esetében fiigg a
kozvetlen térfogat karbontartalmatél. Emiatt a
lehtilés a karbontartalomtol fiiggden mas-mas
erélyességet jelent. fgy taldltunk a  kis
karbontartalmu teriileteken szabalyos szemcséket,
mellette tds alak(i, un. Widmanstétten-ferritet a
nagy karbontartalmt, inkabb perlites teriiletek
hataran. A szovetszerkezetet tekintve az alakitasi
hémérséklet 750°C és 800°C kozott lehetett, ami az
izzitott vas szinskalajan a meggypiros fokozat,
ahonnan az utolso alakitasi fazis utan a targy szabad
leveg6n hiilt.

Erdekes kérdés a szeg fejrészének kialakitisa. A
fejrészben a szarhoz hasonloan réteges szerkezetet
lehet megfigyelni. A szar jobb oldalan sokkal tobb
a perlit, azon az oldalon a fejrészben is tobb perlit
lathato. A fejrész bal oldala szinte teljesen ferrites,
akarcsak a szar esetében.
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1. tablazat: A 86 mm-es vasszeg alapanyaganak
elemdosszetétele.

Table 1.: Chemical composition of the 86 mm long
iron nail

Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%]
0,59 2,61
0] 1,15 3,82
Fe 98,26 93,56
Total 100,00 100,00

Ha a rétegek futasat, mint szalfutast tekintjiik,
akkor lathatdo, hogy a szar szalfutasa egy
visszazOmiilésbol eredé  kihajlast mutat a
fejrészben, és jobb oldal fel¢ hajlik vissza, ahol a
fejrész csatlakozasa hosszabb és tobb anyagot
tartalmaz. Ez alapjan a fejrész kialakitdsanak
technologidjaként a zOmitést nevezhetjiik meg,
amely évszazadokon &t bevett modszer volt a
szegkészitésnél. A SEM-EDS elemzés vason és
karbonon kiviil nem mutatott ki mas elemet a szeg
anyagaban (1. tablazat).

Az anyagszerkezetben viszonylagosan kevés, az
alakitas iranyaban hosszan megnyuld zarvany volt
lathato (7b abra). Az 2. és 3. tablazatokban lathato
EDS-elemzésekbdl kideriil, hogy a zarvanyoknak
igen nagy a vas-oxid tartalma. A kohositas
salakjaira altalaban jellemzo fayalit (2FeO-Si0O,) itt
vélhetéen nem dominans, ezek a zarvanyok a
jellemzden Ca-Fe-szilikatos kovacssalakok
jellemzo Osszetételét mutatjak, ahol jelentds a
wistit fazis (FeO). A viszonylagosan kis
mennyiségli aluminium, magnézium és kalium
minden bizonnyal komplex oxidok &sszetevoi.
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2. tablazat: A 86 mm-es vasszegben kivalasztott
zarvany 2-es teriiletének Osszetétele (EDS-
elemzés).

Table 2.: Compositions of the inclusion (Nr.2) in
the 86 mm long iron nail (EDS analysis)
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3. tablazat; A 86 mm-es vasszegben kivalasztott
zarvany 3-as teriiletének Osszetétele (EDS-
elemzgs).

Table 3.: Compositions of the inclusion (Nr.3) in
the 86 mm long iron nail (EDS analysis)

Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%] Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%]
C 0,06 0,19 C 0,23 0,74
(0] 10,40 24,31 o 9,80 23,55
Mg 3,68 5,66 Mg 2,83 4,48
Al 3,32 4,60 Al 2,47 3,52
Si 10,24 13,63 Si 9,30 12,74
K 1,09 1,04 K 0,62 0,61
Ca 10,99 10,25 Ca 10,55 10,12
Fe 60,22 40,31 Fe 64,21 44,23
Total 100,00 100,00 Total 100,00 100,00

A tovabbiakban a 82 mm hosszisagu (kisebb),
illetve a 145 mm hosszisaga (nagyobb) vasszegek
vizsgalatanal alapvetéen a 86 mm-es szegnél
kiemelt jellegzetességekhez valdé hasonlosag, vagy
attol valo eltérés keriil elemzésre. A 82 mm hosszi
szeg fejrészének (8a abra) és szaranak (8b abra)
tanulmanyozasakor még jellegzetesebben
mutatkozik a réteges szerkezet, illetve az
elogyartmany homogenizalasa folytan kialakult
specialis szovetszerkezet. Néhol kiterjedt diffuzids
zona lathaté a kis és nagy perlit-tartalma sédvok
kozott, mashol pedig ez a zona nagyon keskeny. A
nagy diffiziés zona a bucéban kialakult karbon-
diffuziora, a keskeny diffiziés zoéna pedig a
homogenizalo hajtogatasnal kialakulé hatarokon a
kovécsolas melegében megindulo  diffuziora
vezethet6 vissza.

1000 pm
]

Ebben a szegben is megtalalhatd annak nyoma,
hogy csak félig ausztenitesedett allapotban tortént a
kovacsolas (9a abra). Ez esetben is a szabad
lehiilésre talalunk bizonyitékokat a ferrit-perlites
teriileteken.

A 82 mm-es szeg szovetszerkezetében tisztan
lathato, hogy szeg fejrészének kialakitasa a sajat
anyaganak zomitésével tortént. Ebben a szegben
mar talalunk teljesen perlites teriiletet is, amit az
el6z6 esetben nem fedeztiink fel. A mikroszerkezet
ez esetben is heterogén, igy nem célravezetd atlagos
karbontartalmat meghatarozni. A  SEM-EDS
elemzés (9b abra és 4. tablazat) ebben a szegben
sem mutatott ki  szamottevd  szennyezOt,
tulajdonképpen szinte tiszta vas-karbon &tvozettel
allunk szemben.

8a abra: A 82 mm-es vasszeg fejrészérérdl késziilt mozaikfelvétel; 8b abra: A 82 mm-es vasszeg szaranak

keresztmetszetérol készilt mozaikfelvétel

Fig. 8a: OM-micrograph of the head of the 82 mm long iron nail; Fig. 8b: OM-micrograph:of the shank of the

82 mm long iron nail
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Vas_2 S
SE_MAG: 700 x HV: 15,0 k¥ WD: 20.8 mem

40 ym Vas_2 e
F——————1 | 56 MAG: 2000 x HV: 450 kV. WD 50,9 men

9a abra: A 82 mm-es vasszeg szar keresztmetszetérol késziilt felvétel; 9b abra: A 82 mm-es vasszeg jellemzd
szovetszerkezetének SEM-képe; 9¢ abra: A 82 mm-es vasszegben talalhato hosszl, megnyult zarvanyok (4-6.
szamokkal jeloltek) SEM-EDS képe

Fig. 9a: OM-micrograph of cross-section of the shank - 82 mm long iron nail; Fig. 9b: SEM-micrograph of the
typical microstructure of the 82 mm long iron nail; Fig. 9¢: SEM-EDS micrograph of elongated inclusions (Nr. 4
- Nr. 6) - 82 mm long iron nail

4. tablazat: A 82 mme-es vasszeg alapanyaganak
elemdsszetétele.

6. tablazat: A 82 mm-es vasszegben kivalasztott
zarvany 5-0s teriiletének dsszetétele

Table 4.: Composition of 82 mm long iron nail

Table 6.: Composition of the inclusion (Nr.5) - 82

Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%] mm long iron nail
A 0, 0, 0, 0,
C 0.62 28 Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%]
Fe 99,38 97,2 0.29 0.68
Total 100,00 100,00 © 26,71 47.88
Mg 0,94 1,11
5. tablazat: A 82 mme-es vasszegben kivalasztott Al 5,21 5,54
zarvany 4-es teriiletének osszetétele :
Table 5.: Composition of the inclusion (Nr.4) - 82 Si 16,15 16,49
mm long iron nail 0.77 0.71
Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%]
K 4,54 3,33
C 0,13 0,36
Ca 4,60 3,29
(0] 19,57 38,88
Mn 1,63 0,85
Al 5,03 5,92
Fe 39,16 20,11
Si 16,64 18,60
Total 100,00 100,00
P 0,98 1,00
Mind a készitéstechnologiat, mind az anyag
K 5,12 4,16 alapvetd mikroszerkezeti sajatossagait tekintve a
két szeg jelentds mértékben hasonlit egymasra.
Ca 4,65 3,69
A 82 mm-es szeg szerkezetében is megjelentek az
Mn 2,30 1,33 alakitas irdnydban megnyult zarvanyok, azonban
kisebb, gdmbos — azaz nem torzult — forméaban 1évo
Fe 45,77 26,05 zarvanyok is megfigyelhetdk. Egy vizsgélt zarvany
maratas altal feltart mikroszerkezetében két fazis
Total 100,00 100,00 kiilénboztetheté meg egyértelmiien. Mindkét teriilet
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SEM-EDS elemzése megtortént (9¢ abra és 5-7.
tablazat).
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7. tablazat: A 82 mme-es vasszegben kivalasztott
zarvany 6-os teriiletének dsszetétele

Table 7.: Composition of the inclusion (Nr.6) - 82
mm long iron nail

Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%]
C 1,12 3,35
(0] 20,81 46,58
Fe 78,07 50,06
Total 100,00 100,00

8. tablazat: A nagy (145 mm) vasszeg
alapanyaganak elemdsszetétele

Table 8.: Composition of 145 mm long iron nail

Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%]
C 0,46 2,10
Fe 99,54 97,90
Total 100,00 100,00

A vilagos fazis gyakorlatilag csak vasoxidbol all. A
befoglald sotét fazisban hasonld  Gsszetételt
taldlunk, mint a 86 mm-es szeg esetében, annyi
eltéréssel, hogy a sziliciumtartalma nagyobb, és
kevesebb kalcium mérhetd benne. Mindemellett ez
a zarvany is kovacssalak maradvanyaként
kezelhetd, ugyanis a nagy vas-oxid tartalom erre
utal. A salakzarvanyok bazikussaganak (CaO/SiO;)
valtozasahoz, azaz a zarvanyok egymashoz képest
tapasztalhaté bizonyos mérték{i heterogenitasahoz
hozzajarulhat az egykori kovacs salakképzé adalék
anyaganak egyedi mértéki hasznalata is.
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A vizsgalati stratégia szerint a leggondosabban €s a
legkisebb minta a nagy szegbdl keriilt kivételre. Ez
esetben Osszehasonlitasként alapvetden alkalmaztuk
az el6z6 két, rovidebb szeg vizsgalatanal szerzett
tapasztalatokat. Csak a szar végérdl keriilt
keresztmetszeti minta kivételre, a szeg hegyéhez
kozel, hogy konnyen restauralhato legyen. Ez
persze azt is jelenti, hogy a minta nem minden
szempontb6l reprezentativ, azonban igy is
megfeleld  mértékben  tikrozi a  vizsgalat
szempontjabol fontos jellemzOket. A nagy szeg
mozaikképén (10a abra) a keresztmetszet jelentOs
részében nagy szemcsés ferrit figyelheté meg, ami
alacsony karbontartalomra utal. A keresztmetszet
also részében lathatd egy nagy karbontartalmi
réteg, ami jol parhuzamba allithatdo az el6zbleg
vizsgalt szegeknél leirtakkal. A keresztmetszet jobb
oldalan nyujtott szemcsék figyelhetok meg,
amelyeknek hossztengelyiik az adott oldallal
parhuzamos. Ez mérsékelten meleg, esetleg hideg
alakitasra utal. A nytjtott szemcseforma vélhetéen
a szeg készitésekor alakult ki, de az sem kizarhato,
hogy a targy hasznalatanal keletkezett, mar hideg
allapotban. A keresztmetszet jobb oldalan
zarvanysorokkal tarkitott iireg lathatd, amely a
készités alatt keletkezhetett és az egyszerd,
valdszinilleg ~ egyszerre  nagyobb  szamban
elkészitendd  termék  viszonylagosan  gyors,
egyszeri ¢és nem  kiilondsebben  alapos
kovacsolasarol arulkodik. Ami bizonyos, hogy a
készitéstechnoloégia azonos a masik két szeg
esetében latottakkal. A SEM-EDS elemzés ebben
az esetben is tiszta, egyéb 06tvozok nélkiili vas-
karbon o6tvozetet mutat, amiben a szennyezok
jelenléte nem jelentds (8. tablazat).

10a abra: A nagy (145 mm) vasszeg keresztmetszetérdl késziilt mozaikfelvétel; 10b abra: A nagy (145 mm)
vasszegben talalhatd hosszu, megnytlt zarvanyok (7-9. szamokkal jeloltek) SEM-EDS elemzése

Fig. 10a: OM-micrograph of the shank of the 145 mm long iron nail; Fig. 10b: SEM-EDS micrograph of

elongated inclusions (Nr. 7 - Nr. 9) - 145 mm long iron nail
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9. tablazat: A nagy (145 mm) vasszegben
kivalasztott zarvany 7-es teriiletének dsszetétele

Table 9.: Composition of the inclusion (Nr.7) - 145
mm long iron nail

Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%]
C 0,01 0,02
(0] 28,60 50,12
Mg 1,58 1,82
Al 3,62 3,76
Si 14,44 14,42
0,54 0,49
K 3,59 2,57
Ca 14,40 10,08
Mn 3,84 1,96
Fe 29,38 14,75
Total 100,00 100,00

10. tablazat: A nagy vasszegben kivalasztott
zéarvany 8-as teriiletének Osszetétele

Table 10.: Composition of the inclusion (Nr.8) -
145 mm long iron nail

Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%]
0,83 1,92
(0] 28,03 48,55
Mg 2,57 2,93
Al 2,67 2,74
Si 14,84 14,64
0,53 0,48
K 2,88 2,04
Ca 15,47 10,70
Mn 4,12 2,08
Fe 28,06 13,92
Total 100,00 100,00
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11. tablazat: A nagy vasszegben kivalasztott
zarvany 9-es teriiletének osszetétele

Table 11.: Composition of the inclusion (Nr.9) -
145 mm long iron nail

Elem C [tomeg% / wt%] | C [atom% / at%]
C 0,97 4,34
Fe 99,03 95,66
Total 100,00 100,00

A nagy szeg vizsgalt keresztmetszetében foleg az
ireghez kozel lehetett zarvanyt talalni. Az elemzés
eredményei a 10b abran és a 9-11. tablazatokban
lathatok. A zarvanyvizsgalat SEM-EDS eredményei
az el6z6 két, kisebb szegnél tapasztalt
Osszetételekhez képest joval kisebb vastartalmat
mutattak, kis mértékben nagyobb Si-tartalommal,
de ugyancsak magas Ca-tartalommal. Az SEM-
EDS eredmények altal reprezentalt relative magas
Ca0/Si0, bazikussag nem vall a kohositasbol eredd
salak  zarvanyara.  Valdszinileg ezek s
kovacssalakok maradvanyai, amelyek nagyobb
aranyban tartalmazzdk a salakképzd-folyositd
anyagot.

Néhany technoldgiatorténeti abrazolas

A harom szeg készitéstechnikdja azonosnak
mondhato, és az alapanyagkészités gondossaga is
nagyon kozel all egymashoz. A készitéstechnika az
anyagvizsgalatok alapjan a 11. dbrdn bemutatott
korabeli munkamddszerekhez kothetdk (Barkoczy
2018).

Egy 1482-es német abrazolason (11a abra) a
szegkovacs egy hokedlin il és kalapacsaval vorosen
izz6 szegen dolgozik. (A megjeldlt forras
(hittp://www.nuernberger-hausbuecher.de/75-Amb-
2-317-101-r) az abrazolast egy 1522-es miihdz is
datdlja.) A szegkovacs egy  specialis,
szegformalasra hasznalt, kilyukasztott szerszamba
illesztve, éppen a szeg fejét zomiti. A 11b dbra
(1525-6s német abrazolas) ugyanazt a miiveletet
abrazolja. Itt a hattérben nem csak az épitett
kovéacstlizhely lathatdé az eldgyartmanyokkal,
hanem jol megfigyelheték a kovacstiizhelyhez
alkalmazott fujtatok is. A bal oldali képen lathato
szeg nagyon hasonlit az altalunk vizsgalt nagy
vasszeg fejének kialakitashoz. Az abrazolas ramutat
arra is, hogy a szegfejek ilyenfajta kialakitasa a
XVII. szazadban mar korant sem volt ismeretlen.
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11a-b abra: Szegkovacsok munka kdzben ((1482-es és 1525-6s német abrazolas)); 11c abra: Szegkészité a

mithelyében (1572-es német abrazolas)

Fig. 11a-b: Nailers (Nailsmith) doing their job; Fig. 11c: Nailer in his workshop (german portrayal - 1572)

Egy harmadik, 1572-es német abrazolason
(11c abra) a szegkészitd a miihelyében, az erre
kialakitott munkablokkjanal @l és az illén egy
hossza vasrid hegyébdl szeget kovacsol. A termék
mérete miatt a kis ll0 mellett kozvetleniil
hasznalatra készen all egy ¢k alaka vago, amivel a
készre kovacsolt hegyet le tudta csapni. A mogotte
1év0, szabadon allo6 tlizhelyben a tliz felszitasarol a
segédje gondoskodik. A készre kovacsolt szegeket
két ,eladotalban” taroljak, mellette pedig a
termékpaletta lathato.

Osszegzés

A vizsgalatok lehetdvé tették néhany altalanosithato
kovetkeztetés levondsat. Ezek kozil talan a
legfontosabb az, hogy a l6vedékek (agyugoly6 €s a
mozsarbombak) készit6i tisztaban voltak a hiités
gyorsasaganak fontossagaval. Ahhoz ugyanis, hogy
a tomor agyagolyd megfeleld rombolod hatassal
rendelkezzen, szivossagot add szovetszerkezetet
kellett elérni. Ezt lasst hiitéssel érték el. Amikor a
cél a repeszhatas fokozasa volt (mozsarbombak),
gyorsabb  hitést alkalmaztak, ami ridegebb
szovetszerkezetet ~ hozott  Iétre. Mindezek
Osszhangban vannak mas kutatdsok vonatkozo
megallapitasaival (Szabo et al. 2013).

A szegekrél elmondhatd, hogy meleg-félmeleg
kovacsolassal késziiltek. A vasbuca szerkezetének
heterogenitasa miatt, annak homogenizalasa utan is
megfigyelhetd heterogenitas a targyak
anyagszerkezetében. A zarvanyvizsgalatok
legmarkansabb jellemz6i a nagy vas-oxid és Ca-
tartalom. A zarvanyok alapvetéen az elékovacsolas,
alakitds  folyaman kialakult — melléktermékek
maradvanyai.
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https://hausbuecher.nuernberg.de/75-Amb-2-317b-
28-v/data (Letoltve: 2018. december 15.)

Die Hausbiicher der Niirnberger
Zwolfbriderstiftungen - Amb. 317.2° Folio 101
recto (Mendel ) -

https://hausbuecher.nuernberg.de/75-Amb-2-317-
101-r (Letoltve: 2018. december 15.)

Die Hausbiicher der Niirnberger
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