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Kivonat A kéozépkorban elterjedtek voltak az un. diszité kovdcshegesztéssel késziilt kard- és késpengék,
amelyeknél diszité céllal foszforvas rétegeket kovacsoltak be. Ezek legismertebb valtozatai a damaszkolt
pengék, amelyeknek a kézépsé része (magja) damaszkolt volt, ehhez pedig az élt tobbnyire acélbol
kovacshegesztették hozza. Negy damaszkolt kardpengébdl és ot diszité kovacshegesztéssel késziilt késpen-
gebdl (amelyek kéziil 3 volt damaszkolt) szarmazo mintan végeztiink 6sszehasonlité metallografiai és SEM-
EDS vizsgalatokat, amelyekkel a kévetkezé ket kérdésre kerestiik a valaszt: Milyen anyagparositasokkal
keésziiltek jellemzden a damaszkolt kés és kardpengék? Milyen foszfortartalmu foszforvasat hasznaltak fel a
diszité célra? Az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a kézépkori damaszkolt kés és kardpengékben
diszit6é kovdcshegesztésre kizarolag foszforvasat hasznaltak fel, amelynek foszfortartalma atlagosan 0,4-
1,4wt% volt. A damaszkolas kétféle anyagparositassal tortént: lagyvas+foszforvas és acél+foszforvas. Ha
a hokezeléseket is figyelembe vessziik, akkor haromféle anyagparositast nevezhetiink meg: lagyvas~+fosz-
forvas, normalizalt acél+foszforvas és nemesitett acél+foszforvas.

Kulcsszavak Damaszkolt pengék, foszforvas, kézépkor, kard- és késpengék

Bevezetés lathatova. Ez a rovid fogalommeghatarozas tartal-
mazza az ide vonatkoz6 forrasok (Pattern welding

A magyar damaszkolds sz6 az angol szakirodalom- a, b, c) leglényegesebb megallapitasait.

ban a ,,pattern welding ” sz66sszetételnek feleltet- A kozépkorban harom vasotvozetet hasznaltak.

het6 meg (a damaszkolashoz kapcsolddo termino- Ezek a vasotvozetek a nemzetkdzi archaeometal-

logiarél 1d. részletesen Thiele & Haramza lurgidban  hasznalt  fogalmakkal:  ldgyvas

megjelenés alatt). A damaszkolas soran kiilonb6z6 (,,wrought iron”), acél (,steel”) és foszforvas

kémiai Osszetételii vasotvozeteket kovacshegesz- (,, phosphoric iron ) (a definiciokat 1d. az 1. tabla-

tettek Ossze, majd a mintdzatot maratassal tették zatban). Mindharom vaso6tvozet megtalalhato a
damaszkolt pengékben.

1. tablazat. A harom legfontosabb k&zépkori vasétvozet.

Vasotvozet Magyarazat

Kevés karbont de egyéb 6tvozéket vagy szennyezdket nem tartalmazé vasétvozet. A karbontartalom
Lagyvas legfeljebb 0,2wt%. Nem edzheté. Az angol arhceometallurgiai szakirodalomban wrought iron (Pleiner
1962).

Nagy karbontartalmu de egyéb otvozoket vagy szennyezdket nem tartalmazd vasotvozet. A
Acél karbontartalom legalabb 0,2wt%, de altaldban 1wt%-nal nem nagyobb. Edzhet6. Az angol
arhceometallurgiai szakirodalomban steel (Tylecote 1986).

Nagy foszfortartalmu, kevés karbont (és esetleg arzént) de egyéb 6tvozoket vagy szennyezéket nem
tartalmazé vasotvozet. A karbontartalom legfeljebb 0,2wt%. Nem edzhetd. A foszfortartalom 0,1wt%
nal nagyobb (Vega et al. 2003). Az angol archeometallurgiai szakirodalomban phosphoric iron
(Pleiner 2006). A foszforvasat els6 sorban diszit§ célra hasznaltak.

Foszforvas

A damaszkolt pengék elddjeként a lagyvas és kompozitok készitésének elsddleges célja nem a
acel rétegek Osszekovacsolasaval késziilt réteges szép feliileti mintazat kialakitasa, hanem a mecha-
kompozitok (,,piled composites”) mar a La-Téne nikai tulajdonsagok javitasa volt. A diszité funkcio
idékben megjelentek (Jones 2002). A réteges csak késObb (a 2. szazadtol) kertilt el6térbe, amikor
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a pengék készitéséhez a lagyvas és acél mellett (Hosek 2011). Ide sorolhatok a damaszkolt fémbe-
foszforvasat is kezdtek felhasznalni (Tylecote & rakassal (,,inlayed”) diszitett pengék is. Meg kell
Gilmour 1986). Ezeket a pengéket nevezhetjiik di- még emliteni, hogy a damaszkuszi acél
szit6 kovacshegesztéssel késziilt pengéknek, ame- (,,damascus steel”) fogalom alatt az angol
lyek legismertebb valtozatai a damaszkolt pengék. archeometallurgiai szakirodalom egyrészt érti a

A damaszkolt pengéknek csak a k6zépsé része, a damaszkolt pengéket, masrészt pedig a wootz-acélt
magja volt damaszkolt, amely altalaban 7 rétegii és (,,wootz-steel”) is, amely egy allando
csavart mintazata volt (Jones 1997). Ehhez az élt karbontartalmii, hipereutektoidos (C>0,86wt%)
acélbol kovacsoltak hozza (Bohne & Dannheimer acél (Bronson 1986). A wootz mintdzatat a mara-

1961). A diszit6 kovacshegesztés specialis valtoza- tassal lathatova tett eldurvult, halozatos-tiis megje-
taival késziiltek azok a pengék, amelyekbe csak lenésii szekunder cementit adja. A bemutatott
egy vagy két foszforvas réteget (lapolt ,, stripped” anyagaban diszitett pengetipusokat az 1. abra fog-
pengék) vagy fogazott mintazatl foszforvas réteget lalja 6ssze.

kovacsoltak be (fogazott , serrated” pengék)

Anyagaban diszitett pengék

/ \

Damaszkuszi acél Specidlis diszité kovacshegesztések

Damaszkolt fémbera-

Diszit6 kovacshegesztés
kassal diszitett pengék

(damaszkolds) Lapolt pengék Fogazott pengék

Wootz acél

MAAAAAASY

1. dbra. Az anyagaban diszitett pengék csoportositasa és illusztracioja. Az abra elsé publikacidja: (Thiele & Haramza
megjelenés alatt). Rovid értelmezés: Wootz acél — homogeén, hipereutektoidos acél. Damaszkolt penge — kések esetén a
penge foka lagyvas, magja csavart mintazati damaszkolt, éle acél. Lapolt penge — kések esetén a penge foka lagyvas,
magja foszforvas, éle acél. Lapolt penge — kések esetén a penge foka lagyvas, a foszforvas mag és az acél él fogazott
mintazattal kapcsolédik. Damaszkolt fémberakassal diszitett penge — altalaban kardpengéknél fordul el6, a penge anyaga
acél vagy lanyvas, amelyben csavart mintazati damaszkolt fémberakasokat kovacsoltak be. Az abran a lagyvasat sziirke,
az acélt fekete, a foszforvasat pedig fehér szin jeldli.

Legtijabban, torténelmileg hitelesen eléallitott kozil 3 lapolt diszité kovacshegesztett, 3 pedig

damaszkolt probatesteken elvégzett mechanikai damaszkolt volt) szdrmazd mintan végeztiink
anyagvizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a archeometriai vizsgalatokat. Mindegyik penge
kozhiedelemmel ellentétben, a damaszkolas els6d- Radomir Pleiner cseh archeometallurgus, régész
leges célja a diszités volt, nem pedig a pengék me- feltarasaibol szarmazik. A mintak mindegyikén Jifi
chanikai tulajdonsagainak javitasa (Thiele et al. Hosek, archeometallurgus, gépészmérnok korab-
megjelenés alatt). Ennek oka, hogy a damaszkolt ban mar elvégzett metallografiai vizsgalatokat,
pengékben diszit6 céllal felhasznalt tipikus fosz- amelyek eredményei publika-ciokban meg is jelen-
forvas nagyon rideg, a szivossagat jellemz6 méré- tek (a vizsgalt pengékrdl részletesen 1d. Pleiner
szamainak mindegyike (iitdémunka (KV), fajlagos 1969, 1979, 1982, 1993), azonban SEM-EDS vizs-
torési munka (Wc), szakadasi nyulas (A) és kont- galatok a mintdkon korabban nem torténtek. Fon-
rakcié (Z)) kozel nulla. Jelen cikkben bemutatott tosnak tartottuk tovabba a pengék ismételt, ssze-
archeometriai vizsgalatainkkal az el6bbi kutatas hasonlitd6 metallografiai vizsgalatanak elvégzését,
elézményeként a kovetkezd két kérdésre kerestiik kiilonds tekintettel a lehetséges hokezelések beazo-
a valaszt: nositasara, azért hogy az emlitett késébbi, a
— Milyen anyagparositasokkal késziiltek jel- damaszkolt pengék mechanikai tulajdonsagaival
lemz&en a damaszkolt kés és kardpengék? foglalkoz6 kutatashoz (Thiele et al. megjelenés
— Milyen foszfortartalmu foszforvasat hasznal- alatt) ezen archeometriai vizsgalatokra alapozva al-
tak fel a diszit6 célra? lithassunk el6 probatesteket.
A mintakbol késziilt metallografiai csiszolato-
Modszerek és eredmények kat (a mardszer 2%-os nital volt) a felhasznalt vas-
Otvozetek Osszehasonlitd beazonositasa céljabol
Négy damaszkolt kardpengébdl és 6t diszité ko- el6szor optikai mikroszkop alatt, majd a foszforvas

vacshegesztéssel késziilt késpengébdl (amelyek
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foszfortartalmanak meghatarozasa céljabol elekt-
ronmikroszkoppal, SEM-EDS moédszerrel vizsgal-
tuk. Minden foszforvas réteg esetében 5 pontban
mértiik meg a foszfortartalmat.

/" Mutsjovice
/S AR

2. abra. A vizsgalt kardok és kések lel6helyei Csehorszagban.

Az 54-es szamu kard Kaninbél

Az 54-es szamu kard egy 10. szazadra datalhato
sirbol keriilt eld, amelyet a Kanin kdzelében talal-
haté temetkezési helyen tartak fel.

10mm

3. dbra. Az 54-es szamu kard makrofotdja és a vizsgalt
tertilet mikroszkopi képe, amelyen a lagyvas magra lagy-
vas+foszforvas anyagparositassal rakovacsolt
damaszkolt fémberakas lathato.
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A kovetkez6kben roviden ismertetjiik a pengék
szarmazasi helyét, datalasat és egyéb régészeti vo-
natkozasait. Bemutatjuk tovabba a pengék anyag-
vizsgalatanak eredményeit. A pengék mai Csehor-
szag teriiletén elhelyezkedd leldhelyeit a 2. abra
mutatja.

0 100 km

A kard lagyvas magjara damaszkolt fémbera-
kast kovacsoltak, amelyben lagyvas+foszforvas
anyagparositast hasznaltak (I1d. 3. abra). A
damaszkolt fémberakasban a lagyvas rétegek fer-
rit-perlites, a foszforvas rétegek pedig durvaszem-
csés ferrites szovetszerkezetiiek. Az él az el6éreha-
ladott korr6zid miatt nem vizsgalhatd. A kard nem
edzhet6 vasotvozetekbdl késziilt, igy ha volt is va-
lamilyen hékezelés, arra a szovetszerkezet nem
utal. Az egyik foszforvas réteg atlagosan 0,99wt%,
a masik pedig 1,15wt% foszfort tartalmazott.
Ennél a mintanal bemutatjuk tovabba példaként az
elektronmikroszkopos vizsgalatok soran a vizsgalt
teriiletrél készitett SEM képet és az els6 foszforvas
réteg 2. mérési pontjahoz tartozé EDS spektrumot
(Id. 4. abra). A spektrum kiértékelése alapjan a
foszfortartalom ebben a pontban 1,16wt% volt. Az
0sszes EDS mérési eredményt a 2. tablazat foglalja
Ossze. A kard pengéjének lapjat helyenként
fémtisztara csiszoltuk és Oberhoffer-maroszerrel
megmarattuk. A feliileten megjelend mintazatrol
sztereomikroszkop alatt makrofotokat készitet-
tiink, amelyet az 5. abra mutat.

A 120-as szamu kard Stara Kouiimbél
A 120-as szamu kard egy a 9. szazad els6 vagy ma-

sodik harmadara keltezheto férfisirbol kerilt eld
Starad Koufim régi szlav erédje kozelébol.
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A jo min6ségi, kétéll, szokatlanul rovid kard-
penge élét két oldalrol acélbol kovacsoltak a mag-
hoz. A kard magja acélbdl és lagyvasbol késziilt,
amelybe acél+foszforvas anyagparositassal csavart
damaszk fémberakast kovacsoltak mindkét oldal-
rol (Id. 6. abra). A damaszkolt fémberakasban az
acél rétegek egyike tisztdn perlites, a masik
widmanstatten-ferrites szovetszerkezeti. A fosz-
forvas rétegek egyike durvaszemcsés ferrites, a

t WD Exp p—— 100 um
105 0

masik részben durvaszemcsés ferrites, részben pe-
dig finomszemcsés ferrit-perlites savokbol all. A
szovetelemek alapjan a kardpenge normalizalt (le-
vegon hiilt), nem edzett. A ferrites foszforvas réteg
atlagos foszfortartalma a vizsgalt mintak koziil a
legnagyobb, 1,42wt%, a ferrit-perlites savokat is
tartalmaz6 foszforvas réteg atlagos foszfortartalma
kisebb, 0,89wt%.
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4. dbra. Az 54-es szamu vizsgalt terlletén |évé két foszforvas rétegben felvett 5-5 EDS mérési pont és az els6 (baloldali)
foszforvas réteg 2-es mérési pontjahoz tartozé EDS spektrum (P=1,16wt%).

5. dbra. Az 54-es szamu kard pengéjének damaszkolt fémberakassal diszitett lapjanak mintazata Oberhoffer marészerrel
valé maratas utan (sztereomikroszképos felvételek).
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10mm

6. dbra. A 120-as szamu kard makrofotdja és a vizsgalt
terlilet mikroszképi képe, amelyen keresztmetszetben
damaszkolt magban hasznalt acél+foszforvas anyagparo-
sitassal lathato.

A 616-0s szamu kard BeSenovboél

A 616-o0s szamu kard egy 5. szazadi gazdag feje-
delmi sirbdl szarmazik amelyet BesSenov (Szlova-
kia) kozelében tartak fel. A kard markolata hiany-
zik. A karbdl két keresztmetszeti mintat vettiink,

10mm

amelyek metallografiai vizsgalataval megallapitot-
tuk, hogy az élt lagyvasbol kovacsoltak a maghoz,
illetve, hogy a kard lagyvas magjara az egyik olda-
lon damaszkolt fémberakast kovacsoltak, amely-
ben lagyvastfoszforvas anyagparositast hasznal-
tak, csavart mintazattal (Id. 7. abra). A damaszkolt
fémberakasban a lagyvas rétegek finomszemcsés,
kevés perlitet tartalmazé ferrit-perlites, a foszfor-
vas rétegek pedig durvaszemcsés ferrites szovet-
szerkezetiiek. A kard nem edzhetd vasotvozetek-
bol késziilt, igy ha volt is valamilyen hékezelés,
arra a szOvetszerkezet nem utal. Az elsé mintaban
egy foszforvas réteget vizsgaltunk, amelynek atla-
gos foszfortartalma 0,51wt% volt. A masodik min-
taban két foszforvas réteget vizsgaltunk ezek atla-
gos foszfortartalma 0,54wt% és 0,53wt% volt. A
rétegek kozel azonos foszfortartalmabol arra ko-
vetkeztethetlink, hogy az egyes réteghez felhasz-
nalt foszforvas egyazon vasbucabol szarmazhatott.
A SEM-EDS vizsgalatok soran mindkét minta
mindegyik mérési pontjaban mértiink a foszforvas-
ban arzént (atlagosan 1wt%-os mennyiségben).

A 715-6s szamu kard Mikuléice-bél

A 715-6s szdmu kard Mikul€ice-bél, a Nagy
Morva Birodalom egyik legfontosabb erddjébol
vald. A 9. szazad els6 felére datalt 715-6s szamu
sirbol emelték ki.

7. &bra. Az 54-es szamu kard makrofotdja és a vizsgalt teriiletek mikroszképi képei, amelyen a lagyvas magra lagy-
vas+foszforvas anyagparositassal rakovacsolt damaszkolt fémberakas lathato.
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A kardbol két keresztmetszeti mintat vettiink. A
kard legnagyobb részben lagyvasbol késziilt, az ¢l
is lagyvas, a mag teljes keresztmetszetében
damaszkolt, lagyvas+foszforvas anyagparositassal
késziilt (8. dbra). A mintazat nem volt beazonosit-
hatd. A lagyvas rétegek finomszemcsés ferrit-per-
lites, a foszforvas rétegek pedig durvaszemcsés fer-

/ !

10mm

rites szovetszerkezetliek. A kard nem edzhetd vas-
Otvozetekbdl késziilt, igy ha volt is valamilyen ho-
kezelés, arra a szvetszerkezet nem utal. Ennek a
kardnak az esetében talaltuk a legkisebb foszfortar-
talmu foszforvasat, az egyik mintaban vizsgalt
foszforvas réteg atlagosan 0,37wt%, a masik min-
taban vizsgalt foszforvas réteg pedig 0,4wt% fosz-
fort tartalmazott.

8. abra. A 715-6s szamu kard makrofotoja és a vizsgalt teriiletek mikroszkopi képei, amelyen lagyvas+foszforvas anyag-

parositassal késziilt damaszkolt mag lathato.
A 249, 251 és 252 szamu kések Sekankabol

A 249, 251 és 252 szamu kések Sekanka —
Hradistko u Davle mellett egy keresked? telepiilés
régészeti feltarasakor keriiltek eld. A telepiilést va-
16sziniileg a 13. szazad masodik negyedében alapi-
tottak, 1278-ban kifosztottak és leromboltak. A te-
lepiilés régészeti feltarasa nyoman vasiparhoz, £6-
leg kovacsolashoz kotheté leletanyag keriilt el6,
sok kovacssalak és szamos, valosziniileg helyben
kovacsolt vastargy keriilt napvilagra. Osszesen 59
vastargyat gyijtottek be metallografiai vizsgalatra,
ezek koziil 33 kés volt. A késeknek kb. fele luxus-
kés volt, amelyek foszforvas felhasznalasaval di-
szitd kovacshegesztéssel késziiltek. A megtalalt
nagyszamu diszitett kés (fogazott vagy egyszeri
lapolt diszitd6 kovacshegesztés) miatt feltételez-
hetd, hogy ezeknek a luxuskéseknek az eldallitasa
a telepiiléshez kothetd. A 249-es kés tipikus
damaszkolt kés. A kés élét acélbol, fokat pedig
lagyvasbol kovacshegesztették hozza a 16 rétegii
damaszkolt maghoz, amely acél+foszforvas anyag-
parositassal késziilt (9. abra). A kést hokezelték, az
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¢él megeresztett martenzites, a magot alkoto acél ré-
tegek az él1t8l tavolodva megeresztett matenzites,
bainites és widmanstatten-ferrites szovetszerkeze-
tiiek. Ez a szovetszerkezet arra utal, hogy csak az
¢l gyorshiitését végeztek el, a kés tobbi része hdve-
zetéssel hilt. Hasonld hokezeléssel 1étrehozott
,szovetszerkezet gradiens” figyelhetd meg a 274-
es és a 423-as szam kések esetében is. A foszfor-
vas minden rétegben ferrit-perlites szovetszerke-
zetli, ebben hasonlésagot mutat a 120-as szamu
kard 2. foszforvas rétegéhez, amely azonban csak
ferrit-pertiles savokat tartalmazott. A szovetszer-
kezetnek megfelelden a foszfortartalom alacsony,
atlagosan 0,42wt%.

A 251 és 252 szamu kések esetében a penge
hossza mentén egy foszforvas réteget kovacsoltak
be (Id. 10. és 11. abra), ezek a kések tehat lapolt
diszit kovacshegesztéssel késziiltek. Mindkét kés
¢le acélbol, foka pedig lagyvasbol késziilt, azonban
a 251-es szamu kés éle nem edzett, viszont a 252-
es szamué igen. 252-es szamu kés metallografiai
csiszolatan a lagyvas fok belsé oldalan egy na-
gyobb karbontartalmu sav figyelheté meg. A 251-
es szamu kés esetében a foszforvas réteg atlagos
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foszfortartalma 0,57wt%, 252-es szamu kés eseté-
ben pedig 0,59wt%. A foszforvas réteg mindkét
esetben tisztan ferrites, durvaszemcsés szovetszer-
kezeti. A 251 és 252 szamu kések felépitésiikben

hasonlitanak a 667-es szamu késhez (v6. késobb
15. abra).

9. abra. A 249-es szamu kés makrofotdja és a vizsgalt teriiletek mikroszkopi képei. A baloldali képen az él és a damaszkolt
mag hatara, a jobboldali képen pedig az acél+foszforvas anyagparositassal készult damaszkolt mag egy jellemz6 része

lathato.

10mm

10. abra. A 251-es szamu kés makrofotdja és a vizsgalt
tertilet mikroszkdpi képe, amelyen az acél él és a foszfor-
vas mag hatara lathaté.

A 274-es kés Lahovicébol

A 274-es kést Lahovice kozelébdl, egy telepiilések-
tol tavol talalhato nyilt terepen 1évé 9. szazad ko-
zepétol a 11. szazadig hasznalt temetkezési helyen,
a 10. szézad els6 felére datalt 274-es szadmu sirban
talaltak. Errdl a régészeti leldhelyrdl szamos vas-
targyat, koztiik 4 kést valasztott ki Pleiner metallo-
grafiai vizsgalatra.

10mm

11.

abra. A 252-es szamu kés makrofotoja és a vizsgalt teri-

let mikroszkdpi képe, amelyen az acél él és a foszforvas mag
hatara lathato.
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A kés magja 5 rétegli csavart damaszk, amely
acél és foszforvas anyagparositassal készilt (1d. 12.
abra). A kés éle acél, foka pedig meglepé modon
szintén foszforvas. A kést hdkezelték, éle edzett,
megeresztett martenzites szovetszerkezetl,
damaszkolt magjaban az acél rétegek megeresztett
martenzites €s bainites szovetszerkezetiiek. A
damaszkolt magban 1év6 két foszforvas réteg volt
azonosithato, amely koziil az egyik durvaszemcsés
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ferrites szovetszerkezetii volt, 0,74wt% atlagos
foszfortartalommal, a masik foszforvas réteg pedig
finomszemcsés ferrit-perlites szovetszerkezetl, en-

nek megfelelden kisebb, 0,54wt%-os atlagos fosz-
fortartalommal. A kés fokat alkoto foszforvas réteg
szintén durvaszemcsés ferrites szovetszerkezetii
0,55wt% atlagos foszfortartalommal.

12. abra. A 274-es szamu kés makrofotdja és a vizsgalt teriletek mikroszkdpi képei. A baloldali képen az él és a
damaszkolt mag hatéra, a jobboldali képen pedig az acél+foszforvas anyagparositassal készilt damaszkolt mag egy

jellemzé része lathato.
A 423-as kés Mutéjovicébol

Mut&jovice mellett egy telepiilést (10-13. sza-
zad) és benne két falusi kovacsmiihelyt tartak fel.
Az egyik kovacsmiihelyt a 13. szazad els6, a masi-
kat a masodik felében hasznalhattdk. 12 vastargy
metallografiai vizsgalata alapjan feltételezhetd,
hogy a miihelyekben olyan kovacsok dolgoztak,
akik mindenféle vaseszkozt készitettek, nemcsak
késeket. A 423-as szamu kivald mindségi kés bi-
zonyitja, hogy egy kis faluban is feltinhetnek
olyan kések, amelyek eldallitasa a korabeli cstics-
technologiaval tortént. A kés valdszinilleg nem
helyben késziilt, hanem egy olyan kovacsmiihely-
ben, ahol specialis luxuskéseket kovacsoltak. A kés
datalasa bizonytalan (12-13. szazad).

A kés élét acélbol, fokat lagyvasbol kovacsol-
tak az acél+foszforvas anyagparositassal késziilt,
csavart mintazata damaszkolt maghoz (Id. 13.
abra). A metallografiai csiszolathoz kivagott min-
tan a mag egy része korr6zio miatt hianyzik. Az ¢l
edzett, martenzites szovetszerkezetli, a foszforvas
rétegekben a foszforvas durvaszemcsés ferrites, az
magban 1év6 acél rétegek ferrit-perlites szovetszer-
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kezetiiek. A damaszkolt mag foszforvas rétegei at-
lagosan 0,45wt% és 0,85wt% foszfort tartalmaz-
tak.

13. &bra. A 423-as szamu kés makrofotdja és a vizsgalt
tertilet mikroszkopi képe, amelyen az acél+foszforvas
anyagparositassal készult damaszkolt mag lathaté.
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A 667-es kés Budecbol

A 8-9. szazad forduldjan alapitott Bude¢ a 10-11
szazadban fontos erdditmény volt. A 10. szazad ko-
zepe tajan elvesztette katonai jelentdségét, azonban
megorizte gazdasagi szerepét. Budec régészeti fel-
tarasa soran nagyon sok vastargy keriilt el. Pleiner
ezek koziil 21-et valasztott ki metallografiai vizs-
galatra, amibdl egy kivétellel mind kés volt. A
vizsgalati eredmények alapjan ezek a kések igazi
mestermiivek voltak. A legkivalobb mindségl ké-
sek a 10 és a 11. szazadra keltezhetéek. Ezek egyi-
két, a 667-es szamu kést, az er6ditmény kozépsé
részén, az Ortorony kozelében talaltak.

A 667-es szamu kés felépitését tekintve hasonld
a 251-es és 252-es szamu késekhez, a penge hossza
mentén egy foszforvas réteget kovacsoltak be (1d.
14. abra), a kés tehat lapolt diszité kovacshegesz-
téssel késziilt. A kés élét acélbol, fokat pedig lagy-
vasbol kovacsoltak a kdzépso foszforvas réteghez.
A kés éle edzett. A foszforvas réteg tisztan ferrites,
durvaszemcsés szovetszerkezetl, atlagos foszfor-
tartalma 0,72wt%.

Diszkusszié és kovetkeztetések

A damaszkolt pengék esetében felhasznalt vasot-
vozeteket a metallografiai csiszolatokon elvégzett
optikai mikroszkopos vizsgalatok alapjan és az
egyes foszforvas rétegekben SEM-EDS modszer-
rel meghatarozott atlagos foszfortartalmat a 2. tab-
lazat foglalja 6ssze. A metallografiai vizsgalatok
alapjan a vizsgalt pengék keresztmetszetének stili-
zalt rajzat a 16. abra mutatja be. Az abran jol meg-
figyelhetok az egyes pengék esetében felhasznalt
vasotvozetek.

54 120 616 15

e e— ]

!

A metallografiai vizsgalatok alapjan megalla-
pithat6, hogy mind a kilenc vizsgalt kard és kés-
penge esetében foszforvasat hasznaltak fel diszito
célra. A 274-as szamu kés esetében a kés fokahoz
is foszforvasat hasznaltak. A pengékben a
damaszkolt mag illetve a damaszkolt fémberakas
kétféle anyagparositassal késziilhetett: lagy-
vas+foszforvas és acél+foszforvas. Ha a hdkezelé-
seket is figyelembe vessziik, akkor haromféle
anyagparositast nevezhetlink meg: lagyvas+fosz-
forvas, normalizalt acél+foszforvas és nemesitett
acéltfoszforvas. Mindegyik kés éle acélbol ké-
sziilt, a késeket egy kivétellel nemesitették, ezzel
szemben a kardok esetében hdkezelésre utalo szo-
vetszerkezetet nem volt megfigyelhetd az él pedig
két esetben is 1agyvasbol késziilt.

14. abra. A 667-es szamu kés makrofotdja és a vizsgalt
terilet mikroszképi képe, amelyen az acél él és a foszfor-
vas mag hatéra lathaté.

249 251 252 274 423 667

iy
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15. abra: A vizsgalt pengék keresztmetszetének stilizalt rajza, a pengékben felhasznalt vasttvozetek megjeldlésével.

A pengékhez felhasznalt foszforvas foszfortar-
talma atlagosan 0,4-1,4wt% volt. A diszitésre fel-
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hasznalt foszforvas altalaban tisztan ferrites, dur-
vaszemcsés szovetszerkezetli volt, amely szovet-
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szerkezet jellemz6 a foszforvasra, megkonnyiti an-
nak beazonositasat a metallografiai csiszolatokon.
A foszforvas estenként karbont is tartalmazott,
ilyenkor ferrit-perlites savokat lehetett megfigyelni
¢és kisebb atlagos foszfortartalom volt mérhetd. A
kisebb foszfortartalom oka, hogy a perlit szem-
csékben joval kevesebb foszfor képes szilard oldat-
ban maradni, mint a ferritszemcsékben. Mig
egyensulyi esetben a ferrit kb. 2,1wt% foszfort old,
addig a perlit csak kb. 0,5wt%-ot (v6. Fe-P-C
terner diagram: Raghavan 2004).

A 715-6s szamu kard esetében a foszforvas ré-
tegek mindegyikében atlagosan 1wt% arzént mér-
tiink. Az arzén néha kimutathaté a foszforvasban
(Piaskowski 1984), ugyanis a foszfordus, altala-
ban bakterialis genetikaju gyepvasércek, nagy faj-
lagos feliileti gyepvasércek nemcsak a vizben ol-
dott foszfat, hanem az arzenat ionokat is abszorbe-
aljak (a gyepvaséreek genetikajarol és geokémiaja-
rol 1d. részletesen: Thiele & Kecsmar é.n.).

2. téblazat. A damaszkolt pengék esetében felhasznalt vasoétvozetek és az egyes foszforvas rétegekben SEM-EDS maod-
szerrel mért foszfortartalom értékek és azok atlaga, illetve a foszforvas rétegekben beazonosithat6é egyéb elemek.

Foszfor-tartalom (wt%)

er'na Foszforvas réteg Vasotvozetek - Elgyebk
szama 1 2 3 4 5  Altag ©®M°
1 lagyvas mag lagyvas+foszforvas 0.89 1.16 1.24 1.09 1.35 115 -
54 damaszkolt fémberakassal, az él nem
2 vizsgélhato (hékezelés nincs) 0.99 0.91 1.27 093 085 0.99 -
1 lagyvas és acél mag lagyvas+foszforvas 1.41 1.5 1.26 1.55 1.37 142 -
120 damaszkolt fémberakassal, az él nem
2 vizsgéalhat6 (hékezelés nincs) 118 0.47 118 0.6 1 089 C
616/1 1 0.51 0.45 0.64 0.55 0.38 0.51 As
1 lagyvas+fosziorvas damaszkoltmag, az = g 57 016 064 06 054 As
616/2 él lagyvas (h6kezelés nincs)
2 0.48 0.55 0.58 0.64 0.39 0.53 As
71511 1 lagyvas+foszforvas damaszkolt mag, az 0.4 0.56 0.34 0.29 0.27 037 -
715/2 1 &l lagyvas (hdkezelés nincs) 044 03 032 077 018 040 -
249 1 acél+foszforvas damaszkolt mag, acél €l g 553 039 037 022 042 C
lagyvas fok (nemesitett)
251 1 acél él, foszforvas mag, lagyvas fok (G- 66 042 055 061 063 057 -
kezelés nincs)
252 1 acél él, foszforvas mag, lagyvas fok (ne- 0.69 0.61 0.6 0.61 0.43 059 -
mesitett)
1 0.76 0.85 0.73 0.6 0.6 0.71 -
274 5 acél+foszforvas damaszkolt mag, acél él, 0.41 0.87 0.46 0.56 0.47 055 C
foszforvas fok (nemesitett)
3 0.5 0.46 0.53 0.59 0.6 054 -
223 1 acél+foszforvas damaszkolt mag, acél él, 0.46 0.26 0.43 0.46 0.63 045 -
2 lagyvas fok (nemesitett) 088 099 076 08L 079 085 -
667 1 acél |, foszforvas mag, lagyvas fok (ne- 79 gg1 089 065 045 072 -
mesitett)
Osszegzés vas. Ha a hékezeléseket is figyelembe vessziik, ak-

A bevezetében megfogalmazott két kérdésre a ki-
lenc kdzép-eurdpai damaszkolt kard- és késpenge
archeometriai vizsgalata alapjan kapott valaszok:
— A pengékben a damaszkolt mag illetve a
damaszkolt fémberakas kétféle anyagparositassal
késziilhetett: lagyvas+foszforvas és acél+foszfor-
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kor haromféle anyagparositast nevezhetliink meg:
lagyvas+foszforvas, normalizalt acél+foszforvas
¢és nemesitett acél+foszforvas.

— A pengékhez felhasznalt foszforvas foszfor-
tartalma atlagosan 0,4-1,4wt% volt.
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