A kiskundorozsmai szablyamarkolata kard
az archeometriai vizsgalatok fokuszaban
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Bevezetés

A kard szurasra és vagasra is alkalmas szalfegyver, ami alapve-
téen két 6 részbdl all: egy markolatbol, illetve egy egyenes vagy
ivelt, rendszerint hegyben végzddd pengébdl. Ebbe a gytijtéfoga-
lomba beletartoznak példaul a spathak, pallosok, kétélii egyenes
kardok vagy a szablyak is.? Joggal mondhato, hogy a kard az em-
beriség egyik legérdekesebb fegyvere, ugyanis az elmult évezre-
dekben nem csak fegyverként szolgalt, hanem szimbolumként,
jelképként, s6t otvosmiivészeti alkotasként is lehet ra tekinteni. A
technika fejlodésének ¢s a tudomanyok kozotti egyre szorosabb
egyuttmiikodésnek koszonhetden ezek a fegyverek mara mar tobb
szemszOgbol — példaul készitéstechnologiai aspektusbol is — vizs-
galhatéva valtak. Napjainkban bdséges és sok esetben atfogd
kiilfoldi szakirodalom érhet6 el a téméval foglalkoz6 kutatok sza-
mara. Hazankban a kardok miiszaki-természettudomanyos jellegii
vizsgélata iranti érdekl6dés az utdbbi években szintén egyre foko-
z6dik, legyenek azok bronzbol,? vagy vasbol. Azonban a honfogla-
las kori sziro-¢és vagofegyverekhez kapcsolodo, interdiszeiplinaris

! e-mail: tothbogil 8@gmail.com; bela.torok69@gmail.com.

2 LUGOSI-TEMESVARY 1988. 7-9.

3 Példaként megemlithetjiik a vértessz618si leleteket, amelyek koziil egy
bronz téron, illetve két bronzbol késziilt kard toredékén végeztek metal-
lografiai vizsgalatokat. GYONGYOSIET AL. 2023. 171-186.
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jellegli, tobb szempontbdl elemz6, egyuttal kiértékelo aspektusu,
atfogo vizsgalatok csak alegutobbi néhany évben vettek lendiiletet.
A Karpat-medencében elOkertilt, 10. szdzadra datalt, kétéli egye-
nes kardok jellemz6i mar a 20. szazad els6 felében is érdekelték a
régészeket, torténészeket. Annak ellenére, hogy a témaban szamos
értelmezés €s hipotézis sziiletett, hazankban egy modern igényeket
kielégitd, interdiszciplindris jellegli feldolgozds még mindig hi-
anyzik. Ennek potlasara indult meg a Miskolci Egyetem Archeo-
metallurgiai Kutatocsoportjdnak (ARGUM) és a Pazmany Péter
Katolikus Egyetem Régészettudomanyi Intézetének egylittmiiko-
désével egy komplex projekt, amelynek egyik fokusza az, hogy a
10. sz4dzadi Karpat-medencei kétélii egyenes kardok régészeti as-
pektust feldolgozasa mellett azok célirdnyos archeometriai-archeo-
metallurgiai vizsgalatai is megtorténjenek, illetve ezekbdl a vizs-
galatokbol készitéstechnikai konkluziok is levonhatok legyenek.

A 2020-ban indult kutatds soran eddig 22 kardon végeztiink
metallografiai vizsgalatokat, amelynek eredményeként betekintést
nyerhettiink az egyes kardleletek mintdinak mikroszerkezeti saja-
tossagaiba, készitésének lehetséges 1épéseibe. Jelen tanulmanyban
példaként a kiskundorozsmai kardot mutatjuk be, ami kétségkiviil
az egyik legérdekesebb példany a megvizsgalt kardok kozott. A ta-
nulméanyban kitériink a penge mikroszerkezeti jellemzdire, készi-
tésének feltételezett 1épéseire, illetve arra is, hogy miért is szamit
ennyire kiilonlegesnek ez a fegyver.*

Kutatastorténeti hattér

Az Europa-szerte fellelhetd, kora kdzépkori kétéli egyenes kar-
dok kutatasanak torténete visszanyulik egészen a 19. szazad maso-

4 Jelen publikécio alapjat a szerzdk, illetve Barkdczy Péter (Miskolci
Egyetem, ARGUM) ¢és Lango Péter (Pazmany Péter Katolikus Egye-
tem) altal 2023. szeptember 02-an az EAA Belfast — Weaving Nar-
ratives cimii konferenciara kozosen elkészitett Manufacturing Techno-
logies of Double-Edged Swords from the 10th Century Carpathian Ba-
sin — Differences, Similarities and Unique Cases ciml eldadés adta.
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dik feléig. A téméaban azota megjelent hazai® és nemzetkozi® publi-
kaciok — az egyes leletek bemutatasan kiviil — alapvetoen a kardle-
koznak. Mivel azonban jelen irds fokuszadban a kutatds archeomet-
riai aspektusii megkozelitése van, a kardok morfologiai klasszifi-
kaciojardl szol6 tanulmanyok itt nem keriilnek bemutatasra.

A kora kozépkori kardokhoz kapcsolodo készitéstechnologiai
kérdések megvalaszolasara a kiilfoldi szakirodalomban szamos pub-
likacio sziiletett, aminek alapjat metallografiai vizsgalatok ered-
ményei adtak. Oldalakon keresztiil lehetne ezeket a publikaciokat
részletezni, azonban van né¢hany olyan kotet és tanulmény, ami
mérfoldkének szamit a téma szempontjabol. Ugyanakkor fontos
kiemelni, hogy kozépkori kardok, pontosabban a kardpengék ké-
nincs Europa-szerte altalanosan elfogadott és alkalmazott tipolo-
gia. Mégis, az itt felsorolt szakirodalom mindegyike fontos a téma
szempontjabol, mert a legkorabbi vizsgalatoktol kezdve a leglijab-
bakig mddszertani alapot ad a jelenkor kutatasnak, ezen kiviil ékes
példai annak, hogy a tudomanyok kozotti egylittmiikodés olyan
eredményeket hozhat, amely mind a toérténészeknek, mind a régé-
szeknek egyarant hasznos lehet.

A szoban forgo fegyvercsoportot illetden Radomir Pleiner 7he
Celtic sword (1993) cimli kdnyvét érdemes elsOként megemliteni,
amiben La Téne-kori kardpengék alapanyagét, illetve felépitését
vizsgalja. A konyv 119 kelta kard metallografiai és kémiai elemzé-
sét tartalmazza, melyek Nyugat- és Kozép-Europaban keriiltek
eld. A szerz6 a vizsgalt kardok pengéjét karbontartalmuk ¢s készi-
tési technologiajuk alapjan két f6 csoportra bontotta (A és B). Az
A csoportba sorolt pengék alapvetéen lagyvasbol késziiltek (0,02-
0,05 tomeg% C-tartalom), mig a B csoportba olyan pengék keriil-
tek, amiknek ¢€lét nagyobb karbontartalmi, acélszerti anyagbol ké-
szitették (0,3-0,7 tomeg% C-tartalom). A szerz6 mindkét f6 cso-
portot tovabbi alcsoportokra osztotta, a pengék szerkezeti felépité-

S BAKAY 1965; KOVACS 1990; KOVACS 1994-1995.
S PETERSEN 1921; GEIBIG 1991; ANDROSHCHUK 2014.
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se alapjan.” Pleiner tovabbi két, a témahoz szorosan kapcsolddo
konyvét érdemes még kiemelni. Az egyik az Iron in Archeology.
The European Bloomery Smelters cimii, 2000-ben megjelent kote-
te, melyben a bucakemencével torténd vaseldallitas régészeti vo-
natkozasaival €s technikatorténetével foglalkozik. Ehhez szorosan
kapcsolddik az Iron in Archeology. The Early European Black-
smith cimi 2006-o0s kotet, amelyben a szerzé a régészeti vonatko-
zasok mellett bemutatja az egykori kovacsok nyersanyagait, hasz-
nalati eszkdzeit €s a kiilonbozo vastargyak elkészitéséhez hasznalt
technologiakat. Mindkét kotet a vaskortol kb. az érett kozépkorig
(Kr.e. 8. szazad — Kr. u. 13-14. szazad) targyalja a vasmiivesség
torténetét.

Hasonloan sarkalatos fontossagu az angol archeometallurgus,
Alan Williams klasszifikécidja is, aki a konyvében 9-16. szazadi
pengéket mutat be. Williams 6t nagy csoportba rendezte a vizsgalt
kardokat karbontartalmuk, hékezelésiik és feliratuk alapjan. ® Fon-
tos kiemelni azonban, hogy Williams a kdnyvében kora kozépkor-
ra vonatkozo fejezeteiben csak egy bizonyos kardcsoportot, az ugy-
nevezett ,,Vlfbehrt” felirata kardokat vizsgalja.

A Karpat-medence kétélii egyenes kardjaihoz fontos parhuza-
mot adhatnak az egykori Morva Fejedelemség kozpontjaban, Mi-
kul€ice-nél eldkeriilt kora kozépkori kardleletek eredményei, amit
Jiti Kosta és Jifi HoSek cseh kutatok foglaltak ossze. A kotetben
20 kard komplex vizsgélatat mutatjak be, leirjak az egyes leletek
elokeriilésének koriilményeit, a kardok metrikus jellemzdit, tipo-
kronologiai besorolasukat és a metallografiai vizsgéalatok ered-
ményeit.” Ezen feliil, a konyvben kiilon fejezetet szenteltek a kar-
gékre tér ki, hanem a kardfeliratokra, markolatok, kardhiivelyek
készitésére, illetve a kardok provenienciajara vonatkozé kérdések-
re is.!% Szintén az emlitett cseh kutatokhoz kdthetd az a két kotetes
nagy volumen{i munka, ami a csehorszagi kardokat és azok eurdpai

7 PLEINER 1993. 136-146.

8 WILLIAMS 2012. 118.

9 KOSTA—HOSEK 2014. 53 —236.
10 K 08TA— HOSEK 2014. 239 —261.
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kontextusat mutatja be a 9. szazadtol a 16. szazad kdzepéig. Az el-
s6 kotetben néhany historiografiai, illetve terminologiai magyara-
zaton til egy kataldgust talalunk, ami 430 kard abrajat, adatait
foglalja magaba.!! A masodik kotetben — tobbek kozt — kiértéke-
lik a mai Csehorszag teriiletén elokeriilt mintegy 60 kard (9-16.
szazad) miszaki vizsgéalatanak eredményeit is. Az adatok feldol-
gozasaval sikeriilt a szerzoknek prezentalni, évszdzadokra lebont-
va, a pengék készitési modszereinek fejlodését. Egyfajta technolo-
giai idévonalat hoztak 1étre, amivel valoszintileg mi a kutatési ered-
ményeink is 0sszeegyeztetheték. Ezen kiviil a kdtetben megtaldl-
juk a kora és késo kozépkori pengék szerkezetére, anyagfelhaszna-
lasara (vas és/vagy acél) vonatkozo eredményeket is.'* A konyv te-
matikaja alapvetden eltér a korabbi kutatasok legtobbjének jelle-
g¢tél, ugyanis nem csak kifejezetten egy kardtipusra vagy csoport-
ra fokuszal, hanem széles idGintervallumban, nagy mennyiségi
fegyverrdl kozol adatokat tobb, szemszogbdl megkozelitve.

A hazai szakirodalomban egyelére kevés olyan tanulmany elér-
hetd, ami a szir6-vago fegyverek készitési hatterével foglalkozik.
Az egyik korai példa erre az abony-pidcasparti szablyatdredék me-
tallografiai vizsgalata, aminek leirasat 1980-ban publikaltak. A
fegyvertdredék pengéjérdl, illetve a keresztvasrdl restauralas soran
eltavolitott mintakrol készitettek mikroszkopos és rontgendiffrak-
cios vizsgalatokat. Az eredmények alapjan azt feltételezték, hogy a
vizsgélt fegyver egy szablyamarkolata kard lehet.!® Négy évvel
késbébb, 1984-ben Gomori Janos publikalt egy tanulmanyt, ami a
10-11. szazadi vastargyak metallografiai vizsgalatanak eredmé-
nyeit részletezi, koztiik egy 10. szazadi egyélii kardét is.'* Az em-
litettek utan, a kardpengék metallografiai vizsgalatarol csak 2011-
ben publikaltak ujra. A tanulmany a Karpat-medencében el6kertilt
vélhetéen 6. szdzadi gepida kard anyagvizsgalatat mutatja be. A
kard vizsgalata— amelynek egyik résztvevdje, egyben a szoban for-
g0, illetve a jelen tanulmany egyik szerzdje is — soran kideriilt,

"THOSEK ETAL. 2019. 55-3809.

2 HOSEK ETAL. 2021.21-38; 73-92.
I3 N. BENKO 1980. 235 — 245.

14 GOMORI 1984. 133-135.
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hogy a fegyvert heterogén bucavasbol, hokezelés nélkiil kovacsol-
tak, és valosziniileg helyi gyartmany lehetett.'®

Kiilon érdemes szdlni a diszité kovacshegesztéssel késziilt
pengék kutatasardl is. Mind a nemzetkdzi, mind a hazai szakiroda-
lomban szamos szakcikk és konyv foglalkozik a témakdrrel.
Azonban érdemes kiemelni, hogy a megvizsgalt 10. szazadi kétéli
egyenes kardok kozott nem volt olyan, amit ezzel a technikéval
diszitettek volna. Ennek ellenére a téma nagy népszertiségnek or-
vend (hazai és nemzetkdzi szinten egyarant), emiatt érdemes emli-
teni a témaban kifejtett hazai véleményeket. A diszité kovacshe-
gesztés (pattern-welding) az Gin. réteges kompozit készitéstechno-
logiabol fejlodott ki és 2-10. szazad kozott volt hasznalatos. A
technoldgia alkalmazédsa soran a pengék elkészitéséhez lagyvasat
(C<0,2 tomeg%) vagy acélt (C>0,2 tomeg%), illetve foszforvasat
(P>0,1 tomeg%) kovacsoltak 6ssze, az eljaras elsddleges célja pe-
dig nem a penge mechanikai tulajdonsagainak javitasa, hanem a
diszités volt.!® 2014-ben, az Archeometriai Mithelyben megjelent
tanulmanyban az emlitett technologiaval késziilt, korhtien rekonst-
rualt vasanyagok maratasi kisérlete keriilt bemutatasra. A kutatés
arra fokuszalt, hogy melyik mardanyaggal és anyagparositassal ér-
hetd el a diszitd kovacshegesztésre jellemzd legmarkansabb min-
tazat. A kisérlet soran a legkontrasztosabb mintazat sésavval torté-
nd maratas utan volt megfigyelhetd.!”

Legujabban Haramza Mark foglalkozott a kora kdzépkori szurd
¢s vagofegyverek kérdéskorével. Doktori értekezésében nemcsak
hadtorténeti, hanem archeometallurgiai aspektusbdl is vizsgalta a
9-10. szdzadi Karpat-medencei szablyakat. A szerzé a fegyverek
formai és metrikus jellegzetességeinek elemzése mellett azok alap-
anyagat ¢és készitési technologidjukat is vizsgalta, illetve modellez-
te. Utobbi témakoron belil — tobbek kozt — arra kereste a valaszt,
hogy milyen készitéstechnoldgia hasznalata figyelheté meg az
egyes pengén (pl. diszitd kovacshegesztés, tiizi hegesztés, hokeze-

I35 TOROK — KOVACS 2011. 337-343.
16 THIELE ET AL. 2019. 182.
7 THIELE ET AL. 2014.
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1€s stb), illetve, hogy a salakzarvanyok kémiai Osszetételének vizs-
galataval milyen kovetkeztetéseket lehet levonni a fegyver alap-
anyagahoz kapcsoldddan. A kutatashoz 4 szablyabol 6 mintat met-
szettek ki'® és az archeometriai vizsgalatok eredményeibdl kide-
rilt, hogy a szablyakat egyféle alapanyagbol, diszit6 kovacshe-
gesztés nélkiil, hdkezelés alkalmazasaval készitették. '

A rovid kutatastorténeti 6sszefoglaldobol kideriilt, hogy a megfe-
lel6 modszertant alkalmazva lehetséges a kardok készitéstechno-
logiai klasszifikacioja. A szakemberek vagy egy konkrét idére €s
térségre fokuszalva vizsgaltdk meg a kardokat, vagy egy specialis
kardcsoportra koncentraltak (Vifberth kardok). A modernebb meg-
kozelités talan az, amikor egy olyan adathalmazt hoznak létre,
ami nagy iddintervallumot és nagy mennyiségii vizsgalati ered-
ményt foglal magaba, amit aztan kiilonb6z6 statisztikai modsze-
rekkel (pl.: klaszteranalizissel) értékelnek ki. Nyilvan az utobbihoz
megfeleld mennyiségii szakirodalomra és vizsgalhatoé kardleletre
van sziikség, ami sajnos nem minden esetben érhet6 el. Az utobbi
modszerre kivalo példa a cseh szakemberek altal elvégzett kutatas,
ugyanis 6k be tudtak mutatni, elsdsorban Csehorszagra vonatkozo-
lag, a kiilonboz6 kardkészitési technologidk valtozasat, fejlodését
vagy éppen eltlinését.?’ Ezekhez képest Magyarorszagon a hasonlo
jellegti kutatasok még alapozo, kiépiil6 fazisban vannak. Ennek el-
lenére a témakorben mar megjelent néhany specialis esettanul-
many, példaul a kunagotai, bizanci eredetli kard archeometriai
vizsgélata, ami a 10. szazadra datalt kétéli fegyver feltételezett ké-
szitési mechanizmusat is részletezi.?! Egy atfogd, modern, inter-
diszciplinaris igényeket kielégitd elemzésrendszer elkészitése mar
folyamatban van. A bemutatott konyvek, esettanulmanyok pedig
egytol-egyig utmutatoként szolgalnak a vizsgalati eredmények si-
keres interpretalasahoz.

'8 HARAMZA 2019. 123.

19 HARAMZA 2019. 155.

20 HOSEK ETAL. 2021.73-97.
2 TOROK ET AL. 2022.
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A kiskundorozsmai kard archeometriai vizsgalata

1960-ban a kiskundorozsmai Vordshomok-diilében ember- és
locsontok keriiltek eld mezdgazdasagi munkavégzés kozben. A
hitelesité asatast Balint Alajos régész végezte el, a feltaras soran
egy szablyamarkolati kardot, 16szerszamokat, ruhadiszeket ¢€s
eziist lemez toredékeket talaltak.”? A szablyamarkolata kardok,
mint amilyen a kiskundorozsmai is, egyedi megoldasként mutat-
koznak a szablyédk és a kardok kozotti atmeneti idészakban (10.
szdzad utolso negyede®). Ahogy az 1. abran is jol lathato, a mar-
kolatvas a szablyakhoz hasonlé médon kapcsolodik a kétélii egye-
nes pengéhez, majd markolatot szintén a szablydkhoz hasonlé sze-
relékkel lattak el.** A kardot jelenleg a szegedi Mora Ferenc M-
zeumban Orzik.”

A kiskundorozsmai kard mintait 2020-ban, a Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagtudomanyi (ma Anyag- és Vegyészmérnoki) Kara-
nak egyik mithelyében metszettiik ki, a lehetd legnagyobb ovatos-
saggal gy, hogy elegendd vizsgalatra alkalmas fémet tartalmaz-
zanak ¢és a miitargy a lehet6 legkisebb mértékben sériiljon. A min-
takat ezutan hidegen szilarduld miigyantaba agyaztuk, majd a csi-
szolas, polirozas és maratas (a mardszer 2 tdmeg%-os nital volt)
utan mikroszkopos vizsgalatokat végeztiink rajtuk. Az optikai mik-
roszkopos vizsgalatokat (OM) Zeiss Stereo Axiolmager berende-
zéssel végeztiik el, melynek targyasztala mozgathato. A vizsgalat
segitségével a penge szovetelemeinek jellegzetességeit vizsgaltuk,
annak eloszlasat, a fazisok alakjat, igy altalanos szdvetképet kap-
tunk. Ezek utan pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) képek is
késziiltek, amelyek sokkal nagyobb felbontasuak, igy részletgaz-
dagabbak az OM-képeknél. A Zeiss EVO MA10 elektronmikro-
szkopot EDAX tipust energiadiszperziv mikroszondaval szerelték
fel, amivel EDS-0sszetételmérések is elvégezhetdk voltak. A SEM-

22 BALINT 1963. 91.

ZKOVACS 1986. 250.

24 PETKES-SUDAR 2015. 127; KOVACS 1986. 250.
23 BAKAY 1965. 10.
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képek egy része visszaszort (back-scatter) elektronokkal késziilt
(BSD jeldléssel), ezeknél a nagyobb rendszamu elemek teriiletei
vilagosabbak, a kisebb rendszamtiaké sotétebbek. fgy nem csak a
minta szovetszerkezetérdl nyeriink fontos informacidkat, hanem az
anyagban talalhat6 zarvanyokrol is. A szekunder elektronokkal ké-
szitett képek (SE1 jeloléssel) az egyes szovetelemek meghataroza-
sara, azok aranyéanak, formainak vizsgalatara alkalmas. Az EDS-
modszerrel a mintaban eléforduld zarvanyok elemosszetételét vizs-
galtuk meg. Az EDS vizsgalati pontokat az aktualis SEM-képeken
szamokkal jeldltiik, az egyes zarvanyok kémiai Osszetételét (to-
meg%-ban) az abrak alatt tiintettiik fel. A mikroszkopos vizsgala-
tok Instron Wolpert mikrokeménység-mérdvel, 1 kg-os terheléssel
(HV1) végrehajtott keménységméréssel egésziiltek ki.

] »

i ™

& s,

1. abra: A kiskundorozsmai kard és az abbol kimetszett mintdk.

A kiskundorozsmai kardbol 6sszesen négy mintat vagtunk ki,
egyet-egyet a penge fels6 harmadabdl, a penge hegyébdl, a ke-
resztvasbol €s a markolattiiskébdl (1. abra). A mintavételi helyeket
igyekeztlink tigy kivalasztani, hogy a lehetd legtobb informaciot
kapjuk a kard készitéstechnologiai jellemzdirdl.

Az optikai mikroszkoppal késziilt mozaikfelvételen jol lathato a
penge altalanos szdvetszerkezete (2. dbra). A penge alapvetden
két, sot 1ényegében harom egymastol jol elkiilonithetd részbdl all.
A bels6 rész, vagyis a penge magja vélhetden hajtogatassal ké-
sziilt, ugyanis jol kivehetd a mag savos, kisebb és nagyobb kar-
bontartalmi szerkezete. Ehhez a szivos maghoz kovacsoltak hozza
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a nagyobb karbontartalmu, keményebb ¢lbetétet. Az élbetéttel kap-
csolatosan kiilon érdekesség, hogy azt két részbdl is alakitottak ki,
ugyanis a penge magja és az ¢él kozotti betét szovetszerkezete na-
gyon hasonlit a penge élében talalhatd szovethez.

2. abra: A pengébdl kimetszett minta mozaikfelvétele. A felvétel bal olda-
lan a penge magja, jobb oldalan pedig a penge éle lathato.

A penge magjarol késziilt optikai mikroszkopos felvételeken (3.
abra) megfigyelhetok a kisebb és nagyobb karbontartalmu savok,
ami az anyag hajtogatadsa soran alakult ki, réteges szerkezetet
eredményezve. A zOmében ferrites szerkezetli savokban talalhato
szemcsék kozott nagyon kevés perlit is megjelenik, ami annak a
kovetkezménye, hogy a készités soran a karbon a perlites teriile-
tekrél atdiffundalt a kisebb karbontartalmu térfogatokba (feltéte-
lezhetd, hogy a kovacsolas soran a vas huzamosabb ideig volt ma-
gas hémérsékleten).?® Természetesen a szerkezet sajatos jellemzo-
je,hogy a minta belsd, ferrites szovetelemeiben is eléfordulnak nagy
karbontartalmi séavok. A penge ¢le felé haladva nagyobb karbon-
tartalmu perlitet talaltunk, ami egyre finomabb formaban jelenik
meg.

26 A ferrit a vas szobahdmérsékleten is stabilis, térben kdzéppontos koc-
karacsu modosulata és maximum 0.025% karbon alkotta szilard oldat.
A perlit az ausztenitb6l 723°C-on képz6do ferrit és vas-karbid alkotta
eutektoid. Az ausztenit a magas homérsékleten stabil, feliileten kdzép-
pontos kockaracsti vas mddosulat és a karbon alkotta szilard oldat. Az
ausztenit karbonold6 képessége relative nagy, maximum 2% (VERO —
KALDOR 1986).
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3. abra: 4 penge belsd, anyagaban hajtogatott magjarol késziilt optikai
mikroszkopos felvételek.

A penge éle érdekes képet mutat, hiszen két kiilon darabbdl ko-
vacsoltak, ami egyértelmiien latszik a 2. abran. A mozaikképen jol
lathatok azok a hatarvonalak, ahol penge alapanyagait kovacshe-
gesztéssel Osszedolgoztak. Ezek a fehér szinli vonalak a penge
egyik lapjatol a masikig futnak keresztiil (2. abra jobb oldala). Az
emlitett hatarvonalon egymas mellé rendez6dott zarvanysort is ta-
laltunk, ami szintén alatdimasztja azt, hogy a pengét tobb darabbol
kovacsoltak.?” A két kiilsd élbetét ugyanabbol a perlites, vagy még
keményebb szovetbdl all (4. abra). Mivel a penge hegyénél is ha-
sonld mindségl szovetet talaltunk, ezért feltételezziik, hogy az
anyag végigfut a penge hosszan. Az él pontos vizsgalatahoz elekt-
ronmikroszkdpra volt sziikség, mert az optikai mikroszkop felbon-
tasa mar nem volt elegendd a részletesebb tanulmanyozashoz.

27 HOSEK ETAL. 2021. 12.
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4. abra: A penge éle felé es6 részerdl (fent) és a penge kozvetlen élérdl
keésziilt optikai mikroszkopos felvétel.

A SEM-vizsgalatok aldtamasztottak azt a feltételezést, hogy a
pengét biztosan harom részbdl kovacsoltak. A penge magja ¢és az
¢l kozotti betét szovetszerkezete nagyon hasonlit a penge élében
talalhaté szdvetelemekhez és az sem kizarhato, hogy az ¢él, vala-
mint a kardmag és az ¢l kozé esé koztes rész ugyanabbdl az
anyagbol késziilt. A SEM-felvételek igazoltak, hogy a kardél szo-
vetszerkezetében nagyon finom perlit talalhatd, azonban a minta
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legszélén, szinte mar az ¢l kozvetlen kozelében bainit és helyen-
ként martenzit®® is el6fordul (5. dbra), ami ugyan intenzivebb, de
nem feltétleniil szdndékosan gyors hiitésre utal. Raadasul azt is
szem el6tt kell tartani, hogy a penge anyagvastagsaga az ¢lnél a
legkisebb, pontosan ott, ahol az emlitett szovetelemeket talaltuk.
A vizsgalat alatt azonositott szovetelemeket igazoltak a kemény-
ségmérés eredményei is, ugyanis a penge magjanal a keménység
valamivel meghaladta a 200-as keménységi értéket, mig az ¢Ilnél a
400-at (HV1).

Mag= 350KX Signal A= SE1 Date 12 Jun 2020
WD =105mm EHT =20.00 kv Time :11:55:25

5. abra: A penge élének bainites-martenzites szovetszerkezete.

28 Fels6 bainitnek nevezziik azt a szdvetet, amikor az ausztenit karbon-
tartalma a novekvo ferrit koril eléri az oldhatosag hatarat és apré ce-
mentitrészecskék jelennek meg benne. Alsé bainit képzddése soran a
karbonatomoknak nincs ideje kell6 mennyiségben atlépni a ferritb6l az
ausztenitbe a ferrit ndvekedésekor, igy a novekvo ferrittiiben jelennek
meg a finom, diszperz eloszlasu karbidszemcsék. Hirtelen, erds hiités-
nél — edzésnél — a folyamat sz¢éls6 helyzete kdvetkezik be, amikor a
ferritesira ugy ndvekszik, hogy a vas feliileten kdzéppontos kockaracsa
nagy sebességgel atalakul tobb racssik kiterjedésében térben kodzép-
pontos kockaraccsa. Ezt martenzites atalakuldsnak nevezziik, amely
nagy keménységii, de rideg, torékeny szovetet eredményez. (VERO-
KALDOR 1986)
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A kard pengéjében talalt zarvanyok alapvetden deformaltak és
erésen nyUjtottak, ami valdsziniileg a fém formazasahoz sziikséges
erbs alakitas kdvetkezménye. Mind a kard belsé réteges, mind a
kiils6é részér6l vizsgaltunk meg zarvanyokat. A 6. abran lathato
zarvanyrol EDS-vizsgalat is késziilt. Lathato, hogy a zarvany a
kard bels6 réteges részén, pontosabban két réteg talalkozasanal he-
lyezkedik el, kémiai Gsszetétele alapjan vas-oxidbol és vasszili-
katbol all.

Mag= 250X Signal A = SE1 Date :12 Jun 2020
. ml WD =10.5mm EHT = 20.00 KV Time :10:57:35

6. abra: 4 penge magjaban taldalt zarvany SEM-felvétele. A zarvany kémi-
ai osszetétele (tomeg%): O:7.79; Al:0.87; Si:4.95; Ca:0.38; Mn:0.33;
Fe:85.68.

Az optikai mikroszkopos vizsgalatok soran felmeriilt az a kérdés
is, hogy vajon a penge magja és a rakovacsolt ¢l kozotti teriileten
milyen jellegli zarvanyok képzddhettek. A 7. abran 1évo zarvany 1-
es szammal jelolt teriileten atlagos, a 2-es és 3-as szammal jeldlt
pontokon pedig lokalis kémiai dsszetételt mértiink. Az 1-es teriile-
ten a6.abran lathat6é zarvanyhoz hasonlo dsszetételii vas-oxid vas-
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Mag= 750X  SignalA=SE1  Date 42 Jun 2020
iy I WD =105 mm EMT=2000ky  Time:11:02:28

N

7. abra: A penge magja és az él kézotti teriileten talalhato zarvany elekt-
ronmikroszkopos felvétele. Osszetételek (tomeg%): (1) - 0:8.83; Al:0.70;
Si:5.82; K:0.16; Ca:0.30; Mn:0.25; Fe:83.94; (2) - 0:8.34; Al:0.45;
Si:0.58; K:0.10; Ca:0.16;, Mn:0.26; Fe:90.10; (3) - O:12.01; Al:0.13;
Si:18.45; K:0.26; Ca:0.60; Mn:0.48; Fe:68.07.

szilikat zarvany azonosithatd, a 2-es pont kémiai 0sszetétele pedig
revére (gyakorlatilag vas-oxid) utal. A 3-as ponton mért kémiai
Osszetétel valamivel nagyobb Si-tartalmu zarvanyrészletrél arul-
kodik, azaz vas-szilikat tartalma ezen a teriileten kissé magasabb.
Mindez alapjan a zarvanyokat legnagyobb valosziniiséggel kova-
csolas alatt keletkezett reve, illetve un. kovacssalak egyiittes zar-
vanyaiként azonosithatjuk. A kovacssalakokra jellemz0, hogy kis
amorf hanyad mellett dominans a vas-oxid (wiistit — FeO) tartal-
muk, emellett gyakorta 900-1000 °C-on keletkezo Fe-szilikatok
azonosithatok benniik.?

29 TOROK ET AL. 2018. 404-420.
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8. abra: 4 kard keresztvasabol kimetszett minta optikai mikroszkopos
felvetele.

A 8. abran a kard keresztvasarol késziilt optikai mikroszkopos
felvétel lathatd. A keresztvas anyagaban nagyméreti ferritszem-
cséket talaltunk, ami akkor alakulhat ki, ha a karbontartalom cse-
kély és a hémérséklet igen magas. Ezen kiviil, a felvételen aprobb
szemcsés ferritet, valamint nagyon kis mennyiségben ugyan, de
perlitet is talaltunk. A keresztvas nem til jo6 minéségli, alapvetden
ferrites szovetszerkezetii, lagyvasbol késziilt. A mintan nem talal-
tunk hajtogatasra vagy kovacshegesztésre utaldé nyomot, igy a kard
ezen részét valoszinlileg egyszerli modszerrel, un. ,telibe” kova-
csolassal alakitottak ki.

A kard markolattiiskéjébél egy mintat vagtunk ki, ami sajnos
nagyon erésen korrodalt. A pengénél megfigyelt hegedési vonalak
a markolattiiske mintajan is lathatok (9. abra). A pengével ellentét-
ben, itt viszont csak két markansan elkiilonithetd részt figyeltiink
meg: egy tiszta perlites savot, illetve egy kis karbontartalmu ferri-
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tes teriiletet (9. abra). A SEM-vizsgalat soran a markolatvas ke-
resztmetszetén lathaté atmeneti teriileten ferrithalot és un. Wid-
manstitten-jellegii szovetet figyeltiink meg (10. abra). Erre a szer-
kezetre az ausztenites atalakulaskor keletkez6 ferrithald, illetve az
ausztenit kristalyt felszabdalo ferrit-tikk utalnak, ami arra enged
kovetkeztetni, hogy az anyag huzamosabb ideig volt magas ho-
mérsékleten, majd a szabadlevegds hiiléstd]l valamivel gyorsabban
htilhetett le.*

9. abra: A markolattiiskébdl kimetszett minta optikai mikroszkopos
felvetele.

A markolattiiskében elszortan talalhato, apré zarvanyok egyik-
ének EDS-vizsgalata soran relative alacsony Fe- és nagy Si-tarta-
lom mellett igen magas mangantartalom volt detektalhatd (11.
abra). Ez a zarvany azonban Osszetétele alapjan metallurgiai ere-
detii, az érc medddjének Osszetevdit hordozza magaval. Kifejezet-
ten ilyen jellegli zarvanyt a kard tobbi részének mintaiban nem ta-
laltunk.

30 VERO-KALDOR 1977. 266-267.
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Mag= 500X Signal A = SE1 Date :12 Jun 2020
m WD =11.0mm EHT =20.00 kv Time :12:35:06

10. ébra: A markolatvasrol késziilt SEM-felvétel. A felvételen
Widmanstdtten-jellegii szovet figyelhetd meg.

Mag = 500X Signal A = SE1 Date :12 Jun 2020
m WD=11.0mm EHT =20.00 kv Time :12:32:03

11. abra: A markolattiiske mintdjaban taldalt zarvany SEM-felvétele. A
zarvany osszetetele tomeg%-ban: O:17.21, Al:5.22, Si:47.30, K:3.50,
Ca:6.07, Mn:9.10, Fe:11.60.
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Osszefoglalas és konkluzié

Osszességében tekintve, a kiskundorozsmai kard pengéje meg-
lehet6sen Osszetett, ez a technoldgiai halmozas — vagyis a kiilon-
b6z6 készitéstechnologiai modszerek egylittes alkalmazasa — arra
enged kdvetkeztetni, hogy a kovacs a lehetd legjobbat akarta ki-
hozni a pengébdl, ¢és vélhetden mindségi munkara torekedett. Az
archeometriai vizsgalatokbol kidertilt,hogy a kiskundorozsmai kard
pengéjét tobb darabbol kovacsoltdk. A penge centralis részére,
vagyis a lagyabb, hajtogatassal késziilt magra kovacsoltak ra a
nagyobb karbontartalmu, kemény élbetétet, amit 1ényegében két
részbdl dolgoztak ki.

Technologiai szempontbol a kdvetkezd, ma is hasznalt készitési
modszerek figyelhetOk meg a pengén: egyszerii melegkovacsolas
(,,telibe” kovacsolas), hajtogatas, kovacshegesztés és edzés. A ko-
vacshegesztés talan a leg6sibb hegesztési eljaras, amely soran két
vagy tobb anyagot megfeleld hore valo hevités utan 6sszedolgoz-
nak ugy, hogy azok tartésan 6sszehegednek. A folyamat soran
kristalyszerkezeti kapcsolatot érnek el a két alapanyag kozott.>! A
kardpengék esetében nagyon gyakori ez az eljaras és az altalunk
megvizsgalt kardok kozel fele kovacshegesztéssel késziilt ugy,
hogy lagyabb, de szivds magra dolgoztak ra a keményebb, ride-
gebb és nagyobb karbontartalmu élt. Ez a pengeszerkezet a kis-
kundorozsmai kardnal is tisztan kiveheto.

Eurdpai viszonylatban is kifejezetten gyakori az emlitett mo-
don (szivés mag + keményebb, nagyobb karbontartalmu él) kiala-
kitott pengeszerkezet. A cseh kutatok altal kidolgozott technologi-
ai alapu klasszifikacioban® kiilon csoportot (in. E csoport) alkot-

31 HALMAGYI— RIEDEL 1986. 37.

32 A tanulmanyban emlitett klasszifikacid a csehorszagi kardok és azok
eurdpai kontextusanak legujabb komplex feldolgozasanak eredménye.
A konyv bdven tilmutat a 10. szazadon, a kétéli kardokat a 9. szazad-
tol egészen a 16.szazad kdzepéig targyalja. A klasszifikaciot a kardpen-
g¢k szerkezeti jellegzetességei, karbontartalmuk alapjan alakitottak ki,
kiegészitve azzal, hogy az adott pengén alkalmaztak-e barmilyen ho-
kezelést vagy sem. HOSEK ETAL. 2021. 11-20.
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nak azok a pengék, amelyeknél — hasonléan a kiskundorozsmai
kardhoz — tobb alapanyag felhasznalasaval és az emlitett moédon
alakitottak ki az éleket. Az E tipus® egyik alcsoportjaba soroltak
az olyan kardokat, ahol a penge kdzponti része €s az él kozé egy
plusz réteget kovacsoltak csakagy, mint a tanulmany fokuszaban
allo kard esetében. Ahogy mi is feltételeztiik a Karpat-medencei pen-
g€k vonatkozasaban, gy a cseh kutatdk is kiemelik, hogy ez a pen-
geszerkezet ritkasagnak szamit. Az altaluk megvizsgalt 60 kard
koziil csak két esetben talaltak plusz éltoldassal ellatott pengét.>*
Fontos azonban megjegyezni, hogy ez a két kard diszité kovacshe-
gesztéssel késziilt, mig a kiskundorozsmai kard esetében ilyen
technologiat nem talaltunk.

Az edzéssel kapcsolatban érdemes kiemelni, hogy kora kdzép-
kori kardpengék vonatkozasaban els6sorban az ugynevezett ,,slack-
quenching” technoldgia volt hasznalatos, nem pedig a mai iparban
is ismert hokezelési modszerek. Az edzés és a ,,slack-quenching”
(kb. laza edzés) kozott az a kiilonbség, hogy amig az eldbbinél a
vordsen izz6 fém olyan gyorsan hiil le, hogy a folyamat soran csak
a legkeményebb szovetelem, vagyis martenzit keletkezik, addig az
utobbindl az ausztenizald6 hdmérséklettdl az adott kritikus hiitési
sebességénél lassabban hill a fém, ami nem teljes edzést eredmé-
nyez és egy vagy tobb atalakulasi termék (példaul perlit vagy bai-
nit) képzddését eredményezi a martenzit mellett vagy helyett. A

3 Az E csoportba sorolt pengék altalanos szerkezeti jellegzetessége a
penge magjara kovacsolt kétoldali élbetét. Ez a konstrukcié mar a kora
kozépkorban is széleskorben haszndlatos volt és egészen a 12. szdzad
legelejéig dominans maradt. Szdmos variansa (alcsoportjai) kertiltek
elé, melyek kozt egyarant talaltak diszité kovacshegesztéssel és anél-
kiil késziilt darabokat is. HOSEK ET AL. 2021. 29-30.

3 A 151-es katalogusszammal ellatott kardot a Nechvalin-i temetdben
talaltdk meg (Hodonin kdrnyéke, Dél-Csehorszag) az 1975-1976-o0s
asatas soran. A fegyvert a 8. szazad vége ¢és a 9. szdzad elejére datal-
tak. A 169-es katalogusszammal ellatott kardot a Kanin-i temetében
(Opolany-Kanin, Nymburk kérnyéke, Csehorszag) talaltdk meg 1966-
ban. A fegyvert a 10. szazad masodik felére dataltak. HOSEK ET AL.
2019, 184-185; 199-200.
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folyamat eredményeként az anyag veszit ugyan a keménységébol,
de egyuttal ridegségébdl is.*> A kiskundorozsmai kardon kiviil a
bizéanci eredetli kunagotai kardnal figyeltiink meg martenzitet, eb-
bol kdovetkezik, hogy pengéken alkalmazott edzés-szeri hiités sem
volt gyakori a 10. szdzadi Karpat-medencében.*®

A markolattiiske teljes keresztmetszete az er6s korrodaltsag
miatt nem ismert, ennek ellenére kialakitasa és alapvetd szerkezete
szoros parhuzamban all a kardpenge kidolgozasaval. Ahogy a pen-
ge esetében, gy itt megfigyelhetdk a kovacshegesztés lenyomatai:
a mintan keresztiilfuté fehér vonalak, illetve a réteges szerkezet. A
markolattiiske viszont vastagabb a pengénél, kevesebb alakitassal
is el tudtak késziteni. A vizsgalatok alapjan jol latszik, hogy a pen-
ge ¢és a hozza tartozd markolattiiske egyazon mithely 6sszefiiggd
technoldgiai cselekményének terméke, minden bizonnyal egyazon
alapanyagbol kiindulva. A penge ¢és a markolattiiske 0sszetettségé-
vel ellentétben a keresztvas meglehetésen silany mindségii, kis
karbontartalm alapanyagb6l egyszeri kovacsolassal késziilt és
merdben eltér a penge komplex kialakitasatol. A felsorolt alakitasi
modszerek mindegyike ismeretes volt a kora kozépkorban®’, sét az
altalunk megvizsgalt kardpengéknél kiilon-kiilon is megfigyeltiik
ezeket. Viszont az emlitett mesterfogasok egyiittes hasznalatat, va-
lamint a pengeszerkezet kiilonleges kialakitasat eddig csak a kis-
kundorozsmai kardnal taldltuk meg, €s ez az, ami technoldgiai
szempontbdl és az eddig megvizsgalt Karpat-medencei 10. szdzadi
kardok tiikrében egyedivé teszi a szoban forgo fegyvert.

Koszonetnyilvanitas: Ez a tanulmény ilyen formaban nem jo-
hetett volna létre Barkoczy Péter és Kovacs Arpad — mindketten
az ARGUM tagjai — nélkiil, akiknek optikai mikroszkopos, illetve
pasztazé elektronmikroszkdpos vizsgalatait eziton is koszonjiik.

35 WILLIAMS 2012. 22.

36 TOROK ET AL. 2022. 283.

37 A kdzépkorban alkalmazott kovécsolési technologiakrol dsszefoglaléan
lasd: PLEINER 2006. 54-64.
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