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Kivonat Tanulmdnyunkban a kozépsd és késé bronzkorba keltezhetd (Kr. e. 2000—1200) bronz targyak,
egy kincsleletbdl szarmazo peremes balta, egy hamvasztasos sirbol elékeriilt kiilonleges formaju csdakany,
és egy dldozati leletként azonosithato, oridsi méretii (12 kg tomegii) bronzspiral (kar- vagy labtekercs
imitacio) roncsolasmentes vizsgalatairol szamolunk be. A Budapesti Neutron Centrumban kiilonbozo
neutronos méréstechnikakkal végzett archeometallurgiai és metallogrdfiai elemzések a targyak nyers-
anyaganak és készités-technikai részleteinek megismeréset céloztak.

Abstract In this study, we present non-destructive investigations of 3 bronze objects that can be dated to
the Middle and Late Bronze Age (2000-1200 BC) in Hungary. The flanged axe was discovered in a hoard
in Zalaszabar (western Hungary), the special axe type was excavated from a cremation grave in Bonyhad
(western Hungary), and the oversized (12 kg) arm/ankle ring with spiral ends, identified as a single find
depot, was found in Abaijdevecser (eastern Hungary). Various neutron-based methods were applied at
the Budapest Neutron Centre, in order to explore the compositions and the manufacturing techniques of
the objects.

Kulcsszavak bronzkor, archeometallurgia, roncsoldsmentes vizsgdlat, készitéstechnika
Keywords Bronze Age, archaeometallurgy, non-destructive analysis, manufacturing techniques

Bevezetés vagy labtekercs imitacié) a kozépsé bronzkor
végétdl a késé bronzkor elsd feléig terjedd ido-

A kutatasban részt vevé intézmények egyiittmii- szak (Kr. e. 1600/1500-1200) emléke.

kodésében a  Budapesti  Kutatoreaktornal

neutronradiografia (NR) és prompt-gamma akti- Csakany Bonyhadrol

vacios analizis (PGAA), valamint repiilési id6-

neutron diffrakcié (TOF-ND) elemzéseket végez- A dunantuli mészbetétes keramia kultiraja Bony-
tiink olyan réz- és bronztargyakon, melyek tobb- had-Biogaz iizemnél ujabban feltart 184 siros
ségénél a kiilonleges forma és funkcid miatti temetdjében, a BBQ43. sz. szdérthamvasztasos
orokségvédelmi  szempontok roncsolasmentes sirbol kertilt el a fokan és hatan gazdagon diszi-

vizsgalatokat tettek sziikségessé. Az egyiittmiiko- tett csakany (1. abra). A 2008-ban feltart sir 38
désre az EU FP7-es NMI3 projekt keretén beliil mellékletet tartalmazott: az eldkeriilt edények a
kertilt sor, a Studies on local metal production of temet6 legfiatalabb fazisaba, a mészbetétes kera-
the Carpathian Basin from the late Copper Age mia kultiraja kései idészakaba (Bonyhad 5. fazis)
until the Middle Bronze Age (3500-1500 BC) c. keltezhetok. A kiilonleges formaju csakany (azo-
palyazat segitségével. Tanulmanyunkban harom nositdja: BB043J37) minden bizonnyal agancsbol
bronztargy vizsgalatanak eredményeit mutatjuk késziilt balta fémbdl Ontott utdnzata, nyelezési
be. Egy bonyhadi hamvasztasos sirbol el6keriilt technikdja is ehhez igazodik: a targyon lathato,

kiilonleges formaju csdkany és egy zalaszabari elsd pillanatra nyéllyuknak latszo attorés valoja-
kincsleletbél szarmazd peremes balta a kozépsd ban keresztirdnyu. A csakany ive, a hatan levo
bronzkorra (Kr. e. 2000-1600/1500) keltezhetd. két, a kotozést segitd kis bak egyértelmiien mutat-
Az abatjdevecseri Oridsi méretii bronzspiral (kar- ja, hogy a behasitott fanyélbe erésen bekotozott
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fémeszkozt még egy oldalirany( facsappal is arra a kérdésre vartunk valaszt, hogy azt hasznala-
rogzitették (Szabo 2009; 2012). A kiilonleges ti targynak vagy presztizs targynak szantak-e
formaji csakany készités-technikai vizsgalataval készitésekor.

10em

1. abra. Bronz csdkany Bonyhad-Biogaz-iizem BBQ43. sirjabdl.

Peremes balta Zalaszabarrol termékként / standard tomegli nyersanyag-
ontvényként  (,.elopénzként”)  értelmezhet6k

A zalaszabari bronzkincs 1998—-1999-ben fatelepi- (Lenerz-de Wilde 1995: 301-310; Miiller 2002,
tés soran keriilt €18 (2. abra). A tobb mint 1,5 kg ~ Abb. 6; Krause 2003). A zalaszabari darab 238 g-

tomegli kincslelet Osszesen 83 ép és toredékes os tomege beleillik a hasonld baltdk altaldban
targyat tartalmazott. Kozottiik 76 ruhara varrhato 170-230 g-os kozépértékébe, emiatt a Nyugat-
csiingddisz (11 korongcsiingd, 32 ép, illetve tore- Magyarorszagon elGkeriilt hasonld targyak eseté-
dékes fecskefarkcsiing6, 2 fésiicsiingd, 12 fordi- ben is felmeriilt, hogy ebben a formaban érkezhe-
tott sziv alaku lemezcsiing6, 2 félhold alaku csiin- tett a teriiletre a Kozép-Eurdpa nyugatabbi részén
g0, 2 szemiivegspiral-csiingd, 14 lemezbdl és kitermelt import réz nyersanyag (Kiss 2009;
drotbdl csavart cs6-gyongy, egy lemezbdl csavart 2012). Az ,elépénz” elmélet ellenzdi szerint a
kéttagu gyongy), harom lemezesfejli ruhakapcsolo standard tomeg pusztan a baltdk azonos ont6for-
tli, egy kartekercs, egy nyakperec bepddrott végeé- maban valé sorozatgyartasanak kovetkezménye

nek toredéke, egy peremes balta (lelt. sz. (Butler 2002: 230-235). Emellett szamos peremes
2010.2.1.82) és egy ont6esap talalhato (Honti & balta metallografiai elemzése soran az €l Ontés
Kiss 2013). utani megmunkaldsara utald, elnyujtott szovet-
Hasonl6 formaja (pl. Gn. szasz tipust; Kienlin szerkezetet lehetett kimutatni (Kienlin 2006;
2010, Fig. 7.2) peremes baltak gyakran keriilnek 2010, Fig. 7.19), ami eszkozként vald hasznalatu-
el6 a Kozép-Eurdpa nyugatabbi részébdl ismert kat bizonyitja. A baltak funkcidjat érintd, évtize-
rézbanyak kornyezetében megtalalt, azonos tar- dek ota tartd6 tudomanytorténeti vita miatt tar-
gyak sorozatat tartalmazo kincsleletekb6l (Hansel gyunk esetében is fontos a készitéstechnika meg-
& Hinsel 1997, 108). Emiatt a kutatok egy része ismerése.
arra kovetkeztet, hogy ezek formaontott félkész
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2. abra. Peremes balta a zalaszabari kincsbél.
Bronzspiral Abatjdevecserr6l

Abaujdevecser-Ortasfoldek lelohelyen, a Békas to
mellett szorvany leletként, szantas kozben latott
napvilagot egy oridsi méretli, 12 kg-0s, 43 cm
hosszsagn bronzspiral (kar- vagy labtekercs
imitacio) (Hellebrandt 2011). A mindkét végén
spiralisban végz6dd aszimmetrikus kialakitast
targy (3. abra; lelt. sz. 2002.20.1.) az ekére akadt
és csak a parcella szélén tiint fel a talalonak (Var-
ga Jozsef), igy pontosabb helye nem ismert. A
fém atmetszete kdzépen nyolcszog, a spiralisoknal
ovalis; mindkét tekercs 2,5 menetes. A targy ér-
dekessége, hogy a rovidebb oldalon, a tekercs
végén ferde sikot alakitottak ki. A targyon tobb
sériilés, feltehetden ekenyom és az egyik spiralko-
rong élén (vélhetéen a megtalalast kdvetéen ke-
letkezett) friss reszelés- illetve vagasnyom lathato.
Teljesen megegyezd alaku (aszimmetrikus, kozé-
pen nyolcszog, tekercseinél kor atmetszetii, kiseb-
bik tekercsénél egyenesre eldolgozott), normal
méretli (Atm.: 7,3 cm) targy keriilt elé a fiizes-
abonyi kultira tiszafiiredi temetéjének B. 79.
sirjabol viseleti kontextusban, labtekercsként
(Kovacs 1977, Taf. 27). Hasonlo targyat talaltak a
tiszafliredi temetd D305-6s sirjaban egy né — a
nemre a fektetésbdl kovetkeztettiink: baloldali
fektetés és E-D-i tajolas altalaban a néi sirokra
jellemzd — jobb bokajan is (Kovéacs 1992, Abb.
62). A kialakitas itt is azonos, a rajz alapjan azon-
ban hidnyzik az egyenes zarddas a kisebb tekercs-
nél. Kovacs Tibor késébb a szovegben a D304.

21

sirbol, valamint a D279. sirbdl emlit ilyen tipusu
bokaperecet (Kovacs 1992: 97). Kods Judit a
tiszaladanyi, koszideri kort — hasonld tipusu,
kerek atmetszetli drotbol késziilt karperecet tar-
talmazo — kincs részletes elemzése kapcsan ha-
rom, a fentiektdl részben eltérd sirszamu tiszafii-
redi sirt emlit, melyben hasonld diszt talaltak
(B79, D283, D306: Koods 1989: 37).

A targytipusnak szamos valtozatat lehet elkii-
lI6niteni az egyszerd, vékony drotbol tekercselt
szimmetrikus, azonos méretli spiralokkal rendel-
kezd variaciotol az ontott, kor, vagy tobbszogl
atmetszetli — esetenként ezeket kombinadld —
aszimmetrikus kara darabokig. Gyakori, hogy az
itt targyalt darabbal ellentétes modon a kdzéprész
atmetszete kor alaku, és a spirdlisok késziiltek
négysz0g atmetszetli anyagbol. A ko6zépsé bronz-
kori Apa-Hajdusamson és a korszak végére jel-
lemz6 koszideri kincsleletek egyik legjellemzébb
targytipusa (David 2002: 227-228). W. David
(2002) Gsszevontan Hajdusamson-Apa-Ighiel-
Zajta depocsoportként targyalja a magyar kutatas
szerint hagyomanyosan két kronologiai horizont-
ba sorolhato , kincsleleteket”. A fiizesabonyi kul-
tura leletanyaga mellett megtalaljuk ezeket a Du-
nantilon is, tobbféle méretben, sirbol gytirtiként
¢és kartekercsként (Zmajevac/Vorosmart), vala-
mint a tolnanémedi horizont és a koszideri kor-
szak kincseiben (Koéros, Balatonkiliti,
Stomfa/Stupava; Mozsolics 1967, Taf. 30. 4, 6,
Taf. 37. 3, 4, Taf. 41, 1). A Regoly-Veravarnal
talalt, a késo bronzkori kurdi horizonthoz sorolha-
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to kincslelet egyik toredékes targyanak nyolcszog-
letli keresztmetszete €s atmérdje alapjan felmeriil,
hogy talan az is az abatjdevecserihez hasonld
nagysagu kartekercshez tartozhatott (Szabd 1993,

11.t.5,7; Készegi 1993). Azon a darabon jol latha-
tdo a daraboldas nyoma, ami nyersanyagként valo
ujrafelhasznalasara utal (Szabo 2013).

3. abra. Bronzspiral (kar-/lab-tekercs) Abaujdevecser-Ortasfoldek (Békas t0) leléhelyrél.

A hosszu ideig hasznalt kar- és labtekercsek
elokertilése gazdag siregyiittesekben és kincslele-
tekben, tovabba bekarcolt abrazolasaik madar
alaku edényeken, csorgékon és labas edényeken
(P. Fischl 2014) mindenképp alatamasztjadk a
targytipus egykori kozosségekben betoltott ki-
emelked6  szerepét. Az  Oridsi  méretll
abaujdevecseri darabot nyilvanvaléan nem vise-
letre szantak: a talméretezett kar- vagy labtekercs
imitacio valdszintleg aldozati targynak késziilt,
ahogyan erre a rendkiviili méretli targyak esetében
a régészeti kutatds kovetkeztet (,,Uberdimen-
sionierung”: Krenn-Leeb 2006: 14; 2010).

A targytipus gyartasanak kezdetét Hellebrandt
Magdolna a koszideri korra teszi a parhuzamok
alapjan, az abatjdevecseri kartekercset azonban a
kozéps6é bronzkori leldhelyek abatji hianya miatt
inkabb a kés6 bronzkor kezdetére, a pilinyi kulti-
ra idGszakara datalja (Hellebrandt 2011: 137). A
targy készitési modjat nyolcszog atmetszetili ontott
rad huzasaval és feltekerésével képzeli el, amely
munkafolyamat soran a rad atmetszete valtozik és
fokozatosan elvékonyodik. Vizsgalataink itt is
foként a készitéstechnika megismerésére iranyul-
tak.
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Vizsgalati médszerek

A Budapesti Kutatoreaktornal a Budapesti Neut-
ron Centrum (BNC) archeometriai kutatasokban
résztvevé csoportjai (MTA Energiatudomanyi
Kutatokozpont Nuklearis Analitikai és Radiogra-
fiai Laboratérium, MTA Wigner Fizikai Kutato-
kozpont SzFI Neutronspektroszkopiai Osztaly)
kiilonb6z6 roncsolasmentes méréseket végeztek a
bemutatott harom bronzkori targyon.

Neutronradiografia

A kutatoreaktorokbol kivezetett neutronnyalabok
jol hasznalhatok targyak radiografikus (NR, 2D),
illetve tomografikus (NT, 3D) leképezésére. A
minta részeinek eltéré neutrongyengitése miatt a
sziirkearnyalatos vetiileti képeken a targy belsejé-
nek eltérd anyagosszetétele megjelenitheté — an-
nak karositasa nélkiil.

A NIPS-NORMA (Neutron Induced Prompt
Gamma-ray Spectroscopy—Neutron Optics and
Radiography for Material Analysis) méréallomas
a Budapesti Kutatoreaktor neutronvezetd csarno-
kaban helyezkedik el, az 1. sz. neutronvezetd
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végén. A méréhely termikus ekvivalens neutron
fluxusa 2,7x107 n/cm2/sec. A NORMA berende-
z¢&s hasznalatakor a mintan athaladéo nyalabbal
neutronradiografiai és -tomografiai leképezést
(Gn. transzmisszids projekciokat) valdsithatunk
meg. A NORMA berendezés a vele egybeépitett
NIPS mérdhellyel egyiitt, ill. attdl fiiggetleniil is
miikddtethetd. Az egyiittes miikddés soran térbeli
elemosszetételre prompt-gamma aktivacids leké-
pezés (PGAI) és a belso szerkezet képi megjeleni-
tésére (NR, NT) vonatkozé mérések végezhetok
(4. abra). Az itt bemutatott munka soran PGAA és
NR vizsgalatokat végeztiink (vo. Kasztovszky &
Belgya 2006; Kasztovszky 2007). Az egyes expo-
ziciok utan a targyak felaktivalodasbol szarmazo
radioaktivitdsa nem mérhetd. A berendezés részle-
tes ismertetése: a nyaldb 5x5 cm? réssel ellatott
repiilési csdvon éri el a 20x20x20 cm®-es minta-
kamrat. Ennek egy vagy tobb oldalpanelét elmoz-
ditva nagyobb (5 kg-ig) targyak (pl. kardok, va-
zéak, kovek) is vizsgalhatok. A mintakat egy min-
tatartd keretben feliilr6l kézzel, vagy alulrdl egy
XYZ-o tavvezérelt asztal segitségével allitjuk be
mérési pozicioba. A mozgatds 200 mm-es tarto-
manyon 15 pm-es pontossaggal végezhetd.

— e Nty

Neutron-

Mintatarto [

Mozgato-
asztal

4. abra. A budapesti NIPS-NORMA berendezés.

A NORMA berendezés f6 része a leképezd
rendszer. Ez egy fényzar6 aluminium hazban
elhelyezett 100 pm vastag SLi/ZnS szcintillator-
bol, Al réteggel ellatott kvarctiikorbdl és egy
hiitott, hatsé megvilagitasa, 1024x1024 pixeles,
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16-bites sziirkeskala-mélységii Andor iKon-M
CCD kamerabdl all. Az optika 48,6x48,6 mm?—es
teriiletet (amelyben a nyalab maga 40x40 mm?)
képez le a 13,3x13,3 mm?es chipfeliiletre. A
leképezo rendszer térbeli felbontasa a targy szcin-
tillator erny6t6l mért 1,5-100,5 mm-es tavolsaga-
nak a fiiggvényében 230-660 um kozott linedrisan
valtozik.

A targyakrodl késziilt egyes projekcids képek
jellemzd besugarzasi ideje a neutronok energiaja-
nak fliggvénye: hidegneutronok esetén 1,8 sec. A
felvett képek a neutronnyaldb inhomogenitasara
(flat-field) és a kamera so6tétaramanak (dark
current) torzité hatasara korrigaltak.

Prompt-gamma aktivacios analizis

A prompt-gamma aktivaciés analizis (PGAA)
elemosszetétel meghatarozasara alkalmas,
roncsolasmentes nuklearis analitikai modszer
(Révay & Belgya 2004). A minta besugarzasa
hidegneutron-nyalabban torténik, és a sugarzasos
neutronbefogas soran keletkezett karakterisztikus
gamma fotonokat detektaljuk. A mddszerrel pano-
rama analizis végezhetd, a targy Osszetételét ille-
téen barmilyen el6zetes informacié nélkiil, elvben
(a hélium kivételével) minden kémiai elem meny-
nyiségileg is (Révay 2009) meghatarozhat6. A
gamma csucsok energidja és intenzitasa fiiggetlen
az anyag kémiai allapotatol, ugyanakkor jellemz6
az elemosszetételre. A neutronok és a gamma
fotonok nagy athatold képességiiek, ezért az ana-
lizis az egész besugarzott térfogat atlagos Osszeté-
telérdl szolgaltat informaciot.

A méréseket a NIPS (Szentmiklési et al. 2013)
mérdhelyen végeztiik, 2,7x107 n/cm?/sec termikus
ekvivalens neutronfluxus mellett. A csakany és a
balta esetén 20 mm? keresztmetszet{i neutronnya-
labot hasznaltunk az adatgylijtéshez sziikséges
megfeleld masodpercenkénti beiitésszam elérésé-
hez. A mérési idéket 7000-11 500 sec kozott ugy
valasztottuk, hogy az azonositott elemek csucste-
riilletének pontossaga a statisztikailag megkovetelt
szintet érje el.

A sugarzasos neutronbefogasbol szarmazod
gamma  sugarzas  detektalasat ~— Compton-
elnyomasos lizemmodban hasznalt és 6lomvéde-
lemmel felszerelt nagytisztasign germanium
(HPGe) detektorral végeztikk. A jelfeldolgozas
sokcsatornas analizatorral tortént. A mérdhely
részletesebb leirdsa egy korabbi publikacioban
megtalalhato (Szentmiklosi et. al. 2010). A spekt-
rumok kiértékelését a Hypermet-PC gamma
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spektroszkopiai szoftverrel végeztik. Az elem-
azonositds a prompt-gamma analizis konyvtart
(Révay et al. 2004) tartalmazé ProSpeRo prog-
rammal tortént. A kiértékelésnél figyelembe vet-
tik a minta nélkiil, nyitott nyaldbnal mérhetd
spektralis hatteret.

A targyak besugarzasa soran keletkezett radio-
aktivitdas néhany o6ran beliil a mérhetd szint ald
csokkent.

A vizsgalt targyak PGAA-val mért dsszetételét
—a 6. és 8. abran korokkel jeldlt helyeken — az 1.
tablazatban adtuk meg. Az azonositott elemek

koncentracioit, azok bizonytalansagat, valamint
néhany elemre vonatkozd kimutatasi hatarokat
tomeg%-ban adtuk meg.

A repiilési-id6 neutron-diffrakcid

A BNC time-of-flight neutron-diffraktométere
(TOF-ND) a kutatéreaktor 1-es radialis csatorna-
jahoz telepitett neutronvezetd és nyalabszaggato
(chopper) rendszerbdl all. A nyalab egy alagtton
keresztiil jut el a kiilon ezen berendezés részére
épiilt mérbécsarnokba (5. abra).

el o e =
\

— ]

THERMALNEUTRON INSTRUMENTS:
RAD: DYNAMIC N'GAMMA & STATIC RADIOGRAPHY
BIO: PORT USED FOR BIOLOGICAL IRRADIATION
MTEST: MATERIAL TESTING DIFFRACTOMETER
TAST:TRIPLEAXIS SPECTROMETER

PSD: POWDER DIFFRACTOMETER

TOF: TIME-OF-FLIGHT DIFFRACTOMETER REF: REFLECTOMETER

5. abra. A BNC repllési id6 neutron-diffraktométere.

A neutron impulzust egy nagysebességii (max.
12000 rpm), szemben vagy parhuzamosan forgat-
hatdo dupla chopper allitja el6. A legrovidebb
eléallithatdo impulzus 10us. A kivant hullamhossz
tartomany két tovabbi chopperrel allithaté be. A
nyaléab teljes hasznos hullimhossztartomanya 0,7-
4,5A, de ez egyszerre csak kis felbontasnal fedhe-
td le. Nagyfelbontasi mérésnél a mérési céltol
fiiggéen kell a szlikebb tartomanyt kivalasztani.

A neutronok teljes repiilési titja 25m, amelybdl
a minta-detektor tavolsag 2,2m. Ezekkel a para-
méterekkel a diffrakcios spektrum kb. 1,5x102A
felbontassal veheté fel. Ez a felbontds a nyalab
teljes 2,5%10cm-es keresztmetszetén elérhet. A
felbontas és a savszélesség novelése az intenzitas
rovasara torténik, ezért fontos az optimalis bealli-
tas megvalasztasa.

A berendezés alapvetden a kristalyos anyagok
szerkezetében jelen 1év6 finom valtozasok vizsga-

COLDNEUTRON INSTRUMENTS:
GINA: POLARIZED NEUTRON REFLECTOMETER

IMBS: IN-BEAM MOSSBAUER SPECTROMETER

SANS: SMALL ANGEL SCATTERING SPECTROMETER

PGAA: PROMPT GAMMA ACTIVATION ANALYSIS

NIPS: NEUTRON INDUCED PROMPT GAMMA SPECTROMETER

ATHOS: TRIPLE AXIS SPECTROMETER
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roncsolasmentes

latara, illetve szerkezet-
meghatarozasra, fazisanalizisre alkalmas. Az
elvégzett mérések célja a targyak fazisanalizise,
valamint szdvetszerkezetiik, (textarajuk) vizsgala-
ta volt.

Fazisanalizis

Bronz targyak esetében a fazisanalizis els6sorban
a réz-on szilard oldat Osszetételének, valamint a
jelenlévé mas bronz fazisok (delta esetleg béta),
rézben nem oldodo fémek (6lom) és réz, ill. 6n
vegyiiletek (foként kuprit) mennyiségének a meg-
hatarozasat jelenti. Az adott targyakban a szilard
oldaton kiviil mas 6sszetevé nem volt kimutatha-
to, ezért csak az 6tvozottség mértékének meghata-
rozasara szoritkozunk. Ennek alapja, hogy rende-
zetlen szilard oldatban az old6 fém racsallanddja a
beépiilé idegen atomok hatasara megvaltozik. Ez
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a valtozas a legtobb esetben kis koncentracioknal
linearis (Vegard-szabaly). A diffrakcios spekt-
rumbol a teljes besugarzott térfogatra (mikroszko-
pikus és makroszkopikus értelemben) atlagolva az
0tvozés mértéke és annak eloszlasa meghataroz-
haté (v6. Modlinger et al. 2013; Kiss et al. 2015).
Az igy kapott értékek a beépiilé elem ismeretében
értelmezhetdk, ezért un. én-ekvivalens koncentra-
ci6t adunk meg, ami akkor jelenti a valos értéket,
ha a racsallandora mas beépiilé elemek nincsenek
lényeges hatassal.

Szovetszerkezet

Els6ésorban képlékeny hidegalakitas hatasara a
fémet alkotd krisztallitok eredeti véletlenszer(i
iranyeloszlasa megvaltozik, rendezettebbé valik,
un. textura alakul ki. A krisztallitok iranyitottsa-
ganak eloszlasat teljes mértékben az orientacid
eloszlasfiiggvénnyel (ODF) lehet jellemezni,
amely elegendden széles és elegendden sok irany-
bol felvett diffrakcios spektrumokbol meghata-
rozhatd. Komplikaltsaga miatt a gyakorlatban az
egyes kristalytani iranyokhoz tartozé diffrakcios
csicsok intenzitasanak kétdimenzids irany-
eloszlasat szokas megadni Un. polusabran. Ez a
mérésbdl kozvetleniil meghatarozhato. A BNC
TOF-ND berendezése jelenleg nem rendelkezik
automatikus ~ mintamozgatd  mechanizmussal,
szogtartomanya pedig szik. Ezért a textirat a
minta két jellemz6, egymasra mer6leges tengelye
koriili forgatassal vettiik fel, a leheté legtobb
diffrakcios csucsot lefedve.

A mérési koriilmények ismertetése

A méréseknél olyan beallitast valasztottunk, hogy
a spektrumok az Osszetétel és a textura meghata-
rozasara is alkalmasak legyenek. A hullamhossz-
tartoméany 1,2-2,9 A, amellyel 8 elegendéen in-
tenziv diffrakcios csucsot lehet lefedni. A textura

jellemzésére a bizonytalan, olykor félrevezetd
rekonstrualt polusabrak helyett kozvetleniil a
korrigalt és elméleti értékekre normalt csucsinten-
zitdsokat adjuk meg grafikonon, a racsallando
figgvényében. Az &brdkon az egyes pontokat
0sszekotd vonalak a szem vezetését szolgaljak. A
hibat az attekinthetéség érdekében nem jeloljiik,
de altalaban a kis racstavolsagnal jelentés. Az
intenzitasokat a mérési (nem a teljes) tartomanyra
integralt intenzitasra is normaltuk, ugyanis a tar-
gyak szabdlytalan alakja miatt az abszorpcidval
sulyozott effektiv térfogat a kiillonbdz6 mérési
szogekre nem hatarozhaté meg. Ezért az dsszeha-
sonlitasnal egy kdzos szorzotényezd megengedett,
informaciotartalma az intenzitasok egymashoz
valo viszonyanak van.

Eredmények

A roncsolasmentes PGAA elemzés a zalaszabari
peremes baltaban és a bonyhadi csakanyban mér-
heté kémiai elemek tomegszazalékos Osszetételét
mutatja a targyak vizsgalt részén (1d. 6. és 8. ab-
ra).

Bonyhadi csakany
Elem- és fazisdsszetétel

A PGAA mérés eredménye szerinti dsszetételt a
6. abran jeldlt kor teriiletén, a minta teljes vastag-
sdgaban az 1. tablazatban tlintettiik fel. A feltiinte-
tett sarga kor az elemanalizis céljabol besugarzott
terliletet mutatja, amelynek kozepe 18 mm-re van
a csakany €1ét6l, és atmérdje 5 mm. A besugarzott
térfogat  Osszetétele atlagosan 88,0% réz,
12,040,6% 6n, 0,025 tomeg% H-nel (I1d. 1. tabla-
zat). A TOF-ND mérés alapjan a csakany (jele
,»A2”) ontartalmara: 11,07+0,5 tdmeg% adodott.

1. tablazat. A zalaszabari peremes baltaban és a bonyhadi csakanyban mérheté kémiai elemek tdmegszazalékos 6sz-
szetétele. A vizsgalt térfogatok targyakon bellli pozicidja az egyes alpontokban bemutatott abrakon lathaté (k.h.a.:

kimutatasi hatar alatt).

Peremes balta (Zalaszabar) Csakany (Bonyhad)
spektrum 639 640
Elem kimutatasi hatar témeg% Osszetétel tomeg% * Osszetétel tomeg% *
H 0,003 0,056 0,004 0,025 0,003
Cu 0,05 90,2 0,7 88,0 0,6
Ag 0,05 0,18 0,010
Sn 1,0 9,6 0,7 12,0 0,6
Zn 0,5 k.h.a. k.h.a.
As 0,2 k.h.a. k.h.a.
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Készitéstechnika

A bronz csékany (azonositéja: BBQ43J37) neut-
ronradiografias mérése sordn pozicionalasi nehéz-
ségek miatt csak egy nézetbol késziilt projekcio a

targyrol (6. abra). A képen a sziirkearnyalat valto-
zasa megfelel egy homogén szerkezetli anyag
kiilonb6z6 vastagsagl részeinek. Makroszkopikus
ontési hiba, ill. egyéb szerkezeti eltérés nem latha-
to.
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A csakany TOF-ND vizsgalata soran harom
kiemelt teriileten végeztiink textiira mérést:

— A témbi részen (,,back”) a bakokkal atelle-
nes oldalon, fiiggdlegesen a nyalabba helyezve
(,,vert”).

— A csakany hegyén (élén) (,,nail”).

— A bakokon, két kiilonb6z6 beallitasban
(,,but™).

6. abra. Bronz csakany, Bonyhad-Biogaz tizem, BBQ43.
sir.

A tdmbi rész teljesen izotrop orientacié eloszlast
mutat, ami egyértelmiien ontvényre utal (7. abra).
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racstavolsag [A]

. abra. a bonyhadi csakany TOF-ND vizsgalata soran mért textdra, a: témbi részen, b: a csakany élrészén.

A hegyrdl késziilt mérés a kis térfogat miatt zajos,
igy is kimutathat6 azonban a textira, bar mértéke
bizonytalan. A legnehézkesebbnek a bakok vizs-
galata bizonyult. A feliiletiikre merdleges iranybol
a peremes felszini réteghez képest sokkal nagyobb
térfogatt szarrész is részt vesz a szorasban, igy
ebbdl az irdnybol teljes izotropidt mutat. Ezért a
feliilettel kdzel parhuzamos iranybdl is végeztiink
mérést a bakok szarat teljesen kitakarva. A mért
intenzitasok textira jelenlétére utalnak, am a
szogfiiggés gyenge. Osszefoglaldan tehat azt lehet
megallapitani, hogy a peremes részt vélhetdleg
nem Ontéssel, hanem ut6élagos megmunkalassal
alakitottak ki.

Zalaszabari balta
Elem- és fizisdsszetétel

A PGAA mérés eredménye szerint a balta anyaga
90,2% réz, 9,6% 6n, 0,18% eziist, 0,056 tomeg%
H 06sszetételi. A TOF-ND mérés alapjan a balta
(jele ,,Al”) Ontartalma 7,5+0,5 tomeg%. Az ontar-
talomra a PGAA és TOF-ND a mérések bizonyta-
lansagat meghaladéan eltéréd értéket adott
(9,6+0,7%, 1ill. 7,5+0,5%). Osszehasonlitasként
egy harmadik modszerrel kapott adatsor is rendel-
kezésre all (2. tablazat): a roncsoldsos mintavétel-
lel jaro EDXRF (enegiadiszperziv
rontgenfluoreszcens; vo. Lutz & Pernicka 1996)
elemzés 8% ont mutatott ki. A balta réz- ill. eziist-
tartalmara vonatkozéan a PGAA ¢és EDXRF
eredmények jol egyeznek, mig az EDXRF-fel
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mért fontos nyomelemek (Fe, Co, Ni, Zn, As, Se,
Sb, Te, Au, Pb és Bi) a PGAA kimutatasi hatarai
alatt voltak.

Keészitéstechnika

A bronz peremes balta neutronradiografias leké-
pezése sordn a targyrol nyolc kiilonb6z6 nézetbol
késziilt projekcid. Az egyes projekciokat egymas-
sal atfedésben vettiik fel tigy, hogy 6sszességében
lefedjék a teljes targyat. A FIJI programcsomag
Mosaic] dsszetevije segitségével az egyes projek-
ciok geometriailag helyesen, csempeszeriien egy-
mas mellé rendezhetdk, igy a teljes targyrol ké-
szithetd transzmisszios kép (8a. abra). A képen a
szlirkedrnyalat valtozasa altaldban megfelel egy
homogén szerkezetli anyag kiilonb6z6 vastagsagii
részeinek. Makroszkopikus szerkezeti eltérés két
helyen lathato. Az egyik eltérés a balta élénél
jelentkez6 repedés, ami kinagyitva az 8b. abran is
lathato. A feltiintetett kor a PGAA elemanalizis
céljabol Dbesugarzott teriiletet jelzi, amelynek

kozepe 12 mm-re van a balta ¢élétol, atmérdje
5 mm. A masik a targy kozépsoé részén talalhato
szamos vilagosabb folt (8c-d. 4bra), amelyek
korabbi mintavételezés vagy ontési hiba, ill. kor-
r6zi6 miatt keletkezd anyaghidnynak feleltethetok
meg. A baltdt — mint azt a végérol letdrt ontdesap
helyének torésfeliilete is mutatja — élére allitott
helyzetében ontotték. A radiografias képen lathatod
vilagos foltok tehat a korabbi (EDXRF méréssel
Osszefliggd) mintavételezés helye mellett valoszi-
ntileg csak feliileti hibakat (korr6zi6?) jeleznek, és
kevésbé valoszinli, hogy mégis egy esetleges
fekve ontés soran képzodott belsé buborékok. A
radiografis felvétel sziirke értékeinek kiilonb6zo-
ségét a 8d. abra 3D-ben szemlélteti. A lathatd
»csucsok” a vilagosabb foltok helyzetét jelzik,
magasabb cstcs kisebb neutrongyengitésre utal.
All6 helyzetben valo éntésre utalnak mas baltak
esetében a nyélrész végén lathatd buborékok is
(Kienlin 2010, Fig. 7.13), ilyeneket azonban a —
minden bizonnyal jol sikeriilt 6ntés soran késziilt
— zalaszabari baltanal nem lehetett kimutatni.

2. tablazat. A balta elemosszetétele az EDXRF elemzés szerint.

Fe Co Ni Cu Zn As Se

Ag

Sn Sh Te Au Pb Bi

0,02 001 0074 91 02 0,129 0,005

0,175

8 0,127 0,005 0,023 0,028 0,01

a b c

'
“
-
-
=
=
=
=
"

8. abra. a) A zalaszabari bronz peremes balta neutronradiografias felvétele; b) PGAA mérési pont; c) a balta korabbi
roncsolasos mintavételi helye, és a kdrnyezetében talalhaté vilagos foltok, d. a c. abra szlrkeértékeinek 3D bemutata-

sa.

A balta TOF-ND vizsgalata soran két teriileten
végeztiink textira mérést (9. abra):

— A tombi vagy nyél (,,ny”) részen, a targyat
fliggblegesen a nyaldbba helyezve a fliggbleges
(,vert”), tehat a hossztengelye koriil forgatva,
ugy, hogy a szoérasi vektor a lapos peremes felii-
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letre merdleges legyen. A mérés soran a fej egy
kis része is bekertilt a nyalabba.

— A targy élén 20 mm-es savban (,,e20”), a
targyat vizszintesen (az ¢€lét fiiggdlegesen), a
lapos oldallal a nyalab és a detektor fel¢ forditva,
mint a nyé€l résznél. Errdl a teriiletrdl két mérésso-
rozat késziilt.
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A nyélen a feliiletre mer6leges iranyban az el-
oszlas teljesen egyenletes, izotrop, ami arra utal,
hogy a targy ontvény. A merdleges irdnytol 22,5
fokra mért spektrum azonban gyengén, de hataro-
zottan anizotrop. Ennek hatterében allhat, hogy
elforgatva a ny¢él oldala is jobban bekeriilt a nya-
labba. Elképzelhetd, hogy ez a teriilet jelenik meg
a spektrumban, ebben az esetben a nyél oldala
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sziikségszerlien er6sen orientalt. A textura jellege
(csokkenés az 100 és 111 iranyokban) vélhetdleg
az oldalrél valé kovacsolas okozta orientacid
kovetkeztében alakult ki. A balta éle hatarozottan
anizotrop. Az 100 csucs intenzitasa az €l iranyaba
fordulva erdsen csokken, de Osszetett textirara
utal. Mindez egyértelmtivé teszi, hogy a targy élét
legalabb felkeményités céljabol megmunkaltak.
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9. abra. A zalaszabari balta TOF-ND vizsgalata soran mért textura a: tdémbi részen, b: a balta élrészén.

S_3o0_vert
10— W
0.8
12}
pe
2 06 —B- 'Int_130451_S_30_vert_-7.5'
£ - 'Int_130452_S_30_vert_22.5'
2
g 044
(5] — N o o o N - o
= — N N ™M o N I N
n < < ™ < N [s2} N
0.2
0.0
T T T T T 1
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

racstavolsag [A]

10. abra Az abaujdevecseri spiraldisz TOF-ND vizsgalata soran mért textira a hajlitott rud kér keresztmetszet(i végén.

Abatjdevecseri bronzspiral

A targyrol nem késziilt neutronradiografias és
PGAA mérés, mivel nagy mérete miatt nem lehe-
tett a mintatartoba (4. dbra) behelyezni.

Fazisosszetétel

A TOF-ND mérés alapjan a tekercs (jele ,,S)
bronzbo6l késziilt, a rézotvozet Ontartalma:
10,38+0,5 tomeg%o.

Készitéstechnika

A tekercs TOF-ND vizsgalata soran négy teriile-
ten végeztiink textira mérést (10. dbra):
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— Az egyik spiralis rész kdzbiils6 menetén
(,,12”) szembdl

— Ugyanezen spiralis rész kozbiilsé menetén
hatulrol (,,1b”)

— A hajlitott rad nyolcszogi részén (,,20”)

— A hajlitott rad kor keresztmetszetii részén
(-307)

A felvett spektrumok, egy kivételtdl eltekint-
ve, mind izotrop eloszlast mutatnak, ami a targy
ontott jellegére utal. Ennek ismeretében az egyes
mérési orientacioknak nincs jelentdsége. Kivételt
az elsé mérés jelent, ahol 40 fokos forgatasnal
latszik enyhe anizotrépia, am a mérés rovidsége
¢és az intenzitas adatok hibdja miatt a textara jelen-
léte nem egyértelmii. Kialakulhatott az 6ntés so-
ran vagy a feliilet eldolgozasa kovetkeztében is. A
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targy egésze egyértelmiien textira mentes, tehat
ontvényként azonosithato.

Kovetkeztetések
Elem- és fazisosszetétel

A zalaszabari balta esetében lehetdségiink nyilt
kiilonbdz6 méréstechnikak Osszehasonlitasara is.
A roncsolasos mintavételt igényld6 EDXRF elem-
zéssel (2. tablazat) jol egyezd eredményt adott a
roncsolasmentes TOF-ND, mig a PGAA mérés
onkoncentracio adata ezektdl kissé eltért (1-2.
tablazat). A bonyhadi csakanynal a PGAA ¢és a
TOF-ND mérés oOntartalomra vonatkoz6 eredmé-
nye &sszhangban volt egymassal.

Az EDXREF vizsgalat a zalaszabari baltanal az
arzén, ezlist és antimon kissé magasabb aranyat
mutatta ki (részletesebben vo6. Kiss et al. 2013).
Az eziisttartalom hasonléan jol mérheté PGAA-
val, az arzén és antimon viszont a PGAA kimuta-
tasi hatara alatt van.

Készitéstechnika

A vizsgalt balta ¢s csakany esetében az ¢leknél
biztosan tortént megmunkalas az ontést kdvetden.
Szamos peremes balta metallografiai elemzése ezt
bizonyitja is: a nyélnél csak az ontdtt szerkezet
lathat6, mig az élnél a megmunkalasra utald, el-
nyujtott  szovetszerkezetet lehetett kimutatni
(Kienlin 2010, Fig. 7.19). A TOF-ND vizsgalat
lehetévé tette, hogy ugyanezt az eredményt a
targyak megsértése nélkiill megkaphassuk. A
zalaszabari balta neutronradiografias képe a ko-
rabbi roncsoldasos anyagvizsgalat mintavételi
helyén kiviil mas vilagos foltokat is mutatott. A
készitett projekciobol azonban dnmagaban nem
lehet eldonteni, hogy a foltok Ontési hiba vagy
korré6zid eredményei. A buborékok baltan beliili
galat tarna fel, ami eldonthetné a feliileti vagy
tombi elhelyezkedés kérdését.

A bonyhadi csakany esetében a vizsgalatok
révén megallapithatd, hogy ontéssel készitették,
élét pedig az Ontést kovetéen megmunkaltak (ka-
lapalassal tomoritették, €élezték), ami egyértelmi-
en arra utal, hogy haszndlatra szantdk. A nyélbe
rogzitést is segitd két kis bak eredetileg 6ntdcsap-
ként szolgalhatott, aminek torésfeliiletét kalapa-
lassal utolag elegyengették. Erre vezethetd vissza
azok felilletének peremes kiképzése. Az igy
kialakiott felszint poncvésével diszitették.
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Az abatjdevecseri spiraldisz (kar- vagy labte-
kercs) esetében a vizsgalatok megerdsitik, hogy
készitése soran a viaszveszejtéses Ontési technikat
alkalmaztak. A targy készitésekor eldszor egy
hosszu, megfeleld vastagsagl viaszrudat készitet-
tek, amelynek k6zéps6 szakaszat nyolcszogletesre
alakitottak. A végek felé elvékonyodd részét a
hasonlé forméaju, kalapalassal alakitott kisebb
méretl ékszereket utdnozva spirdlisan visszateker-
tek. Az igy kialakitott, enyhén kupos korongok
elélapjat elsimitottak, gondosan iigyelve arra,
hogy az Ontés soran a bronz a forma minden ré-
szébe akadalytalanul folyhasson majd. Ez jol
kovetheté az elé- és hatoldalon eltéré rajzolata
tekercselés-nyomokbdl, a viasz lenyomata altal
kozvetitett repedésszert, azonban csak a felszinen
megfigyelhetd finom részletekbdl. A targy egé-
szének végsd formara alakitasa, megcsavardsa
utan a korongok kozéppontjdhoz jabb viaszdara-
bokat illesztve kialakitottak az ont6csapok helyét.
Ez kiilonosen jol lathato az egyik korong kdzepén,
ahol az utélag eltavolitott engusz nagysaga is
mérheté a kalapalassal csak részben eltiintetett,
egyébként jellegzetesen pordzus torésfeliileten. A
beagyazas eldtt még kisebb igazitasokat végeztek
a targyon, igy példaul egyik végét levagtik, egy
ferde sikot alakitottak ki rajta. Az 6ntéskor a for-
mat vizszintesen, a kupos korongokkal felfelé
helyezték el (3. abra).

Osszegzés

Az elemosszetételt tekintve a korabeli, nem ho-
mogén Osszetételliek targyak vizsgalatakor a tobb-
féle (roncsolasmentes PGAA és TOF-ND, vala-
mint roncsoldsos mintavétellel jaro EDXRF) mé-
rési modszerrel végzett vizsgalatok Gsszehasonli-
tasa fontos, mivel a roncsolasos mintavétel féleg a
targy felszinén kivalé onban gazdag rétegekbol
nyujt adatot (Szabd 2010: 117, 3. 4bra), mig a
TOF-ND és a PGAA vizsgalat eredményei a teljes
tombi (atlagos) Osszetételre utalnak.

A TOF-ND vizsgalat altal kimutatott utdlagos
megmunkalas fontos adalék a kiilonleges formaja
miatt presztizstargyként is értelmezhetd bonyhadi
csakany, valamint a zalaszabari peremes balta
hasznalati targyként vagy nyersanyagradként vald
meghatdrozasa tekintetében. A bonyhadi csakany
és a zalaszabari balta edzett éle arra utal, hogy a
targyat hasznalati eszk6znek szantak készitésekor.
A neutronradiografias felvételek kevés anyaghiba-
ra utalé buborékot mutattak ki, bar 6nmagukban e
felvételekrdl nem lehet eldonteni, hogy a foltok
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ontési hiba vagy korr6zido eredményeiként értel-
mezheték-e. A buborékok baltan belilli térbeli
tarnd fel, ami eldonthetné a feliileti vagy tombi
elhelyezkedés kérdését. Fontos, hogy — bar hason-
16 eredményeket roncsoldsos metallografiai vizs-
galatok mar kimutattak — roncsoldsmentes mod-
szerrel végzett vizsgalattal sikeriilt megerdsiteni a
hasznalati targy funkciot. Ugyanakkor meg kell
jegyezni, hogy tovabbra sem zarhatdo ki annak
lehet6sége, hogy a banyavidékekrdl érkezd 6tvo-
z06tt bronz nyersanyag jol szallithaté formajaként
is szolgaltak a hasonlo baltak, s életiikben tobbfé-
le funkciét is betdlthettek (vo. Vandkilde 2005, a

Az abaujdevecseri tekercs a TOF-ND vizsga-
lat szerint Ontott, ezt kovetden nem tortént utdla-
gos megmunkalas a targyon. A készités-technikai
megfigyelések és a roncsoldsmentes vizsgalat
egyarant azt bizonyitjak, hogy a kés6 bronzkor
elejére keltezheté kartekercs viaszveszejtéses
ontéssel késziilt.
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