A réz és otvozeteinek jellemzoi
és fobb készitéstechnikai modszereinek
bemutatisa egy Arpad-kori 6tvosmiihely
leletanyaganak vizsgalatan keresztiil

POLONYI EMESE

1. Rézbanyaszat a Karpat-medencében
az Arpad-korban

A rézbanyaszatot illeten az Arpad-kor tekintetében kevés forras-
adattal rendelkezik a kutatés, ezek leginkabb a rézlel6helyekre vo-
natkoz6 kivaltsagjogok mellett a vamot érintd szabalyzatok.! A réz
banyaszatarol a 10—11. szazadbdl is ismertek adatok, jelentGsebb
fellendiilés azonban a 13. szazad kozepétdl kovetkezett be, amely-
ben szerepet jatszottak a német teriiletekrdl érkezo hospesek altal
meghonositott innovativ technologiai eljarasok.” Jelentds rézba-
nyaszati kézpontok voltak a Gomor-Szepesi érchegységben, elso-
sorban a Sajé forrasvidékén, Iglon (Szepes varmegye) €s Jaszon

! Ezek kozott emlithetd meg 111, Andras kivaltsaglevele a jaszoi prépost-
sdg szamara, amelyben arrdl rendelkezik, hogy a prépostsag a teriiletén
yjonnan eldkeriilé réz-, 6lom-, s d6nbanyakat (az arany- és ezilistbanyak
nem tartoztak ebbe a kategoriaba) illetéen szabadon rendelkezhet [omne
genus metallorum, praeter aurum et argentum, cupri scilicet, ferii,
plumbi stanni] (WEISZ 2008, 145). A vamszabalyzatot illetden II. And-
ras idejébdl, 1284-bdl, illetve 1288-bol is ismert a rézre vonatkozo6 adat
(1284: 1 mazsa vagy 100 réz utan 2 friesach-i dénar) (WEISZ 2013, 142-
143; 454).

2 Emellett helyi rézkitermelésre lehet kovetkeztetni 111 Béla idejében,
amikor a rézpénzek forgalmaval egyiddben a réz importjara nem ismert
irott forras (VILEZ 2014, 62).
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(Abatj varmegye), valamint az erdélyi és a szerb teriiletek ércba-
nyaiban, de ezekrdl foként a 14. szazadtol szolnak egyre részlete-
sebben az irott forrasok.> Rézkohészattal kapcsolatba hozhaté ré-
gészeti jelenségek az orszag teriiletérdl szintén foként a késébbi
évszazadokbol ismertek.* A régészeti leletek hidnyaban tampont-
ként szolgalhat a réz kohdsitasdnak korabeli modszerérdl, emellett
a réz tisztitasadnak és 6tvozésének eljarasairol is a Theophilus pres-
byter Schedula diversarum artium cimii munkajaban olvashato le-
iras, emellett a kisérleti régészet eredményei, illetve az Eurdpa
mas teriileteirdl ismert iparrégészeti lel6helyek.’

2. Otvozéstechnika
2.1. A réz otvozetei

A réz, mint az emberiség altal legrégebben hasznalt fém, kor-
szakokon ativelve jelenti ma is a fémmiivességben az egyik legin-
kabb nélkiilozhetetlen alapanyagot. Felhasznalasa a torténeti ko-
rokban is széleskorti volt, szinfémként és Gtvozetek alapjaként
egyarant. A réz szinfémként elsésorban az ontés szempontjabol
elénytelen tulajdonsagokkal bir, az ontést kdvetden kialakuld szi-
vacsos, porozus anyagszerkezete miatt nehezen alakithato. A leg-
korabbi réz alapt 6tvozetként meghatarozhat6 targyak alapanyaga
természetes uton atlagosan 1-2% ont, illetve néhany szazalék ar-
zént tartalmazo, Un. arzénbronz, amely a megmunkalhatésagot te-
kintve kedvezobb tulajdonsadgokkal bir, azonban ezek a targyak
még nem hatdrozhatok meg szandékosan készitett dtvozeteknek.®
A tapasztalati Giton megvalosult altalanos fejlodés eredményeként

3 BACSKAY 1988, 126; WEISZ 2013, 36; 148; WEISZ 2015, 4.

4VARGA 2012, 2-9.

3 ASMUS 2009, 155-162; BAYLEY 2015; BOURGARIT-BAUCHAU 2010,
27-33; BOURGARIT-THOMAS 2011, 8-16; BOURGARIT-THOMAS 2012,
3052-3069; Theophilus 1986, 115-116; 118.

® Az arzéntartalom a kohaszat modjatol és a felhasznalt érc tipusatol fiig-
gben akar a 10%-ot is elérhette (BAYLEY ET AL 2015, 58; TOROK 2013,
49).
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a Kr.e. 3. évezredtol terjedtek el a nagyobb mennyiségti, tehat szan-
dékosan hozzaadott ont tartalmazo rézotvozetek, ezt kovetden val-
tozatlanul jelentették a fémmiivességben hasznalt egyik legfonto-
sabb alapanyagot a régészeti korokban.” A réz 6tvozetei harom 6
csoportra oszthatok, az ont (mellette sok esetben kisebb részben
0lmot) tartalmazo 6tvozetek osszefoglald neve bronz, a cinket tar-
talmazo6 otvozeteké sargaréz, az ont és cinket is tartalmazd 6tvoz-
tek pedig gunmetal-ként szerepelnek a szakirodalomban.® Az 6lom
hozzaadasaval javitani tudtadk az ontvénymindséget, azonban az
ontés utan tovabbi hideg megmunkalés, illetve aranyozas szem-
pontjabol az otvozetben jelen 1évo Olomtartalom igen hatranyos
volt.” Az 6tvozés hatdsara az alapfém tulajdonsagai harom 6 szem-
pontbol valtoznak meg, ezek koziil a két legfontosabb az anyagke-
ménység novekedése €s az olvadaspont csokkenése. Emellett szin-
tén nem elhanyagolhato, bar foként a dekoracios és kultikus funk-
cio szempontjabdl 1ényeges, hogy a hozzaadott fémek a réz szi-
nét is megvaltoztatjak, igy az 6tvozetek kiilonbozo tipusaival szé-
lesebb szinskalan mozgd alapanyagokat lehet eldallitani.'® El-
mondhato, hogy a réz alapu 6tvozeteket a technikai ismeretek fej-
16désével lehetdség szerint igyekeztek a készitendd targy meg-
munkalasi technikdjahoz célzottan igazitani. Ez jelenti a réz alapt
Otvozetek egy tovabbi lehetséges osztalyozasat, melyben két alap-
vetd csoport kiilonitheto el, ezek a képlékenyalakitashoz, illetve az
ontéshez készitett 6tvozetek. Mindkét esetben mas aranyban hoz-
zaadott 6tvozo fémek segitségével érhetdk el a leginkabb kedvezd
tulajdonsagok. Természetesen minden 6tvozet megmunkalhato

7 TOROK 2013, 68; KuTZ 2015, 118; HORVATH ET AL 2020, 88; GYON-
GYOSIET AL 2023, 171-183.

8 A gunmetal emellett 6lmot is tartalmazhat, 1ényegében miihelyhulla-
dék, maradék fémanyagok €s rontott targyak Ujraolvasztasaval kelet-
kezd, anyagtulajdonsagaiban ontésre és képlékeny alakitasra is alkal-
mas 6tvozetként definialhatd. TOROK — GIUMLIA-MAIR 2022, 165.

® BAYLEY ET AL 2015, 40; THEOPHILUS 1986, 117. Theophilus javaslatat
td-masztjak ald a rézotvozetbol késziilt, aranyozott targyak anyagosz-
szetételi vizsgalatai is (TYLECOTE 2002, 92).

10 BAYLEY ETAL 2015, 40—41.
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ellenkez6 modon, azonban leginkabb arra alkalmas, amilyen cél-
bol eredetileg készitették.!! Az 6tvoz6 fémek aranyanak szempont-
jabol tehat a targy elsédleges megmunkaldsanak tipusa (6ntés vagy
képlékenyalakitas) volt meghatarozo.'

2.2 A réz otvozo fémei

r

On

A réznek az 6nnal, mint legfébb 6tvozével 1étrehozott 6tvozete-
it Osszefoglaldo néven altalaban bronznak, esetleg dnbronznak ne-
vezik, melyeknek ezen beliil tobb tipusa kiilonitheto el az dsszete-
vOk ardnyéanak fiiggvényében. A legkorabbi bronztargyak relative
kis koncentracioju on- €s arzéntartalma a rézérc kohodsitasa soran,
az ércbdl kertilt a természetes uton kialakul6 fémétvozetbe. A bronz-
targyak tekintetében tehat a néhany szdzalékos (1-2%) ontartalom
korszaktol fliggetleniil nem hatarozhatd meg szandékos G6tvozés
eredményének."® Az 6n pozitivan befolyasolja a réz tulajdonsagait,
noveli az anyagkeménységet, igy tartésabb targyakat eredményez,
illetve csokkenti a réz 1084°C-os olvadaspontjat és a tiszta rézhez
képest nagyban javitja az Ontés utani nehezen alakithatd anyag-
szerkezetet, 0sszességében jobb megmunkalhatéosdgot €s mindsé-
get biztosit. Az ont érc formdjaban, a rézzel egylitt kohdsitva is
létrehozhattak az Otvozetet, emellett egy masik modszer volt az
oOntartalmu érc adagolasa a rézhez redukalt koriilmények kozott.
Az 6n alacsony olvadaspontjabdl kifolyolag kdnnyen eléallithatd
volt fém forméajaban, igy a technologiai fejlodés eredményeként a
késobbiekben az olvadt rézhez meghatarozott mennyiségii fémes
ont adagoltak, ezt az eljarast ismerteti Theophilus presbyter is.'*
Az 6n hozzéadasa az 6ntott targyak esetében atlagosan 10% koriil
hatarozhaté meg, a régészeti korokban kialakult 1:10 (legfeljebb

' UNTRACHT 1982, 52.

12Davis 2001, 171.

13 TYLECOTE 2002, 7. A kohdsitassal eléallitott réz legaldbb 1%-ban
tartalmaz szennyezoket, ennél tisztabb rezet a kdzépkor technoldgiai
fejlettségével még nem tudtak eldallitani (ZORKOCZY 1968, 183).

14 THEOPHILUS 1986, 117.
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1:8) 0tvozési arany a kozépkorban is altalanos volt. A specialis
tulajdonsagokat igényl6 targyak (pl. harangok) Osszetétele ettdl
eltérd csoportot képvisel.'

Olom

A bronz 6tvoz6 fémeként is hasznalt 6lom az 6n mellé adagolva
tovabb csokkenti az 6tvozet olvadaspontjat, illetve az olvadt fém
viszkozitasat ndveli, igy kdnnyebben onthetévé teszi az 6tvozetet,
ami az Ontvénymindséget is pozitivan befolyasolja. Ugyanakkor
az 6lom a bronzotvozetben jellemzden szegregatumkeént, elkiilo-
niilt cseppek formdjaban figyelhetd meg a metallografiai mikro-
szkopos képeken.'® Az 6lom nagyobb mértékben torténd hozza-
adasa az Otvozetet rideggé, képlékenyalakitassal nehezen meg-
munkalhatéva teszi. Az 6lom szintén alacsony olvadaspontja miatt
konnyen eldallithatd fém, megolvasztasa hazi tlizhelyen is lehet-
séges volt, igy 6tvozo fémként a kivant mennyiségben tudtak arany-
lag pontosan adagolni az egyes dtvozetekhez. Az 6lmot emellett
onnal 6tvozve a régészeti korokban is lagyforrasz eldallitasara
hasznaltak, illetve a romai kortol kezdve készitettek on-6lom 6t-
vozetbdl edényeket is.!” Az 6n jol oldodik az 6lomban, egyben ke-
ményiti az 6lom-6n Otvdzetet, ugyanakkor csdkkenti annak olva-
daspontjat.'* Megjegyzendd, hogy mind az 6n, mind az 6lom réz-
korrozids folyamatok miatt erdsen hajlamos a bronztargyak feliile-
tén torténd dusulasra.!” Ugyanakkor a bronztargyak feliiletén ta-
pasztalhat6 6nduasulés képlékenyalakitas és hokezelés hatasara egy-
arant kialakulhat.?

1S TOROK 2013, 51. A haranghoz hasznalt 6tvozetekrdl: ,(...) Miutdn a
rezet ilyen modon kiolvasztottak, 6todrésznyi ont adnak hozza, és igy
kapjak azt a fémet, amelybdl a harangok késziilnek. (...)” (THEOPHI-
LUS 1986, 116). A harangbronz atlagosan 78—-80% rezet és 22—20% ont
tartalmaz (UNTRACHT 1982, 52).

16 SZENTPETERI-TOROK 2022, 141.

7 BAYLEY ET AL 2015, 49.

18 BARKOCZY ETAL 2012, 1143.

19 SZENTPETERI-TOROK 2022, 141.

20 TOROK ET AL 2013, 167—168.
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Cink

A cink hozzdadésa a rézhez a jelenlegi ismeretek szerint nagy-
sagrendileg a Kr. e. 1. évezredtdl jelent meg. A réz 6tvozdjenként a
cink jobb dnthetdséget, alacsonyabb olvadaspontot,nagyobb anyag-
keménységet és szakitdszilardsagot is jelent. Emellett a sargaréz
otvozetek a rézhez képest sokkal nehezebben megmunkalhatoak, a
30-40% kozotti cinket tartalmazod 6tvozet mar csak melegen ala-
kithatd. A 20% koriili cinket tartalmaz6 sargaréz szine az aranyhoz
hasonlo, ez jelentette diszitd funkcidjanak altalanos jelentOségét,
amely az ékszerek ¢és viseleti elemek mellett szamos egyéb funk-
cidban, példaul a kdnyvveretek esetében is megjelent.?! A cinket
fémes formaban még a kozépkor soran sem tudtdk eldallitani, en-
nek oka, hogy 907°C f6l6tt a cink gdzz¢é alakul, az akkori kemen-
cék pedig ennél magasabb héfokon mikddtek, a hdmérséklet pon-
tosabb szabalyozhatdsaga nélkiil. Ebbdl kifolydlag az 6ntol és az
6lomtol eltérden a cinket (oxidos vagy karbonatos asvanyait porra
torve) az un. cementdlas eljarasaval redukalt koriilmények mellett
adagoltadk a rézhez, mellyel akar 40% cinktartalmt 6tvozetet is el
tudtak érni.? A réz legfontosabb 6tvozd fémei az Ontott targyak
esetében a kdzépkor soran elsésorban a cink, valamint kisebb sza-
zalékban az 6n és az 6lom voltak.”> Ugyanakkor megjegyzendd,
hogy a kdzépkori sargaréz otvozetek metallografiai vizsgalatainal
rendszeresen lehetett tapasztalni lom-szegregaciokat egyarant.>

2.3 A réz és otvozetei az irott forrasokban

A kdzépkor irott forrasaiban az okori eredetll aes (ua. aeneus,
aereus) és orichalcum (aurichalcum) megnevezések egyarant je-
161hettek bronz vagy sargaréz otvozetet is. Theophilus presbyter

21 BENKO-BARKOCZY 2017, 165-192.

22 BARNET-DANDRIDGE 2006, 53; BOURGARIT-BAUCHAU 2010, 27-33;
BOURGARIT-THOMAS 2011, 8—16; BOURGARIT-THOMAS 2012, 3052—
3070; CRADDOCK 2018, 149—150; REHREN—-MARTINON-TORRES 2008,
168; TOROK 2013, 58.

23 BARNET-DANDRIDGE 2006, 52.

24 TOROK ETAL 2017, 922-923.
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Schedula diversarum artium cimli munkajaban az aes bronzot és
sargarezet is jelent, aurichalcum-ként a tisztitott rézbol cink hoz-
zdadasaval késziilt 6tvozetet, tehat a sargarezet nevezi meg.?> Al-
bertus Magnus 12. szazadi muvében aurichalcum-ként szintén a
sargaréz szerepel, melyet cementdlassal allitottak eld réz (cuprum)
és cink (calamina) felhasznalasaval,”® ebben az esetben tehat az
otvozés tipusat illetden is informacidval szolgal.?’

3. Az alapanyag megmunkalisanak fobb tipusai

Olvasztotégelyek, olvasztas

Az 6tvozetek eldallitdsahoz és az dntéshez hasznalt olvasztoté-
gelyekre szerencsés esetben minden régészeti korszakhoz kapcso-
l6doan talalhato példa, a fémbdl késziilt leletanyagok mennyisé-
g¢hez képest azonban ezek szama aranylag rendszerint kevés. Erre
vonatkozdan Theophilus presbyter szolgdl magyardzattal, leirasa
szerint a régi olvasztotégelyeket porra torték, és az Gjak készitésé-
hez haszndlt agyagot ezzel sovanyitva novelték a kész termékek
hoallosagat.

Az olvasztas soran az eleinte kézzel formalt, késdbb korongolt,
ivelt alju olvasztotégelyeket a hevitéshez hasznalt szén kozé
agyaztak, vagy az olvasztokemencéknek a tégelyek szamara kiala-
kitott, kor alakt atvagasokkal ellatott részébe illesztették (1. ab-
ra/1.).” A korongolassal készitett tégelyek alja nagyrészt sik volt,

25 BLAIR-BLAIR 1991, 81. A réz tisztitdsa az 6lomtartalomtdl azért jelen-
t0s, hogy a kész targy feliiletét aranyozni lehessen (THEOPHILUS 1986,
117).

26 Kovacinkérc (kalamin). BARNET-DANDRIDGE 2006, 52; TOROK 2013,
58.

27 MAGNUS 1890, 90; BLAIR-BLAIR 1991, 81.

28 THEOPHILUS 1986, 116-117. Réz és réz alapu tvdzetek, illetve arany
€s eziist esetében is eldzbleg az adott fémhez vagy 6tvozethez hasznalt
olvasztotégelyek specidlisan ugyanahhoz torténd ujrafelhasznalasat ir-
ja elé (THEOPHILUS 1986, 87).

29 KRABATH 2002, 130; THEOPHILUS 1986, 116.
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ezeket sik alji kemencékben hasznaltak (1. abra/3.).’° Az olvaszto-
tégelyekben az olvasztas, 6tvozés mellett a tisztitast és szétvalasz-
tast is elvégezhették, illetve ezeket hasznaltak a fémhulladékok 1j-
raolvasztasanal egyarant.3! A réz esetében az 1084°C-os olvadas-
pont (illetve 6tvozetei esetében ennél alacsonyabb) miatt a kisebb
mennyiségli fém olvasztasa nem igényel fejlettebb mithelykoriil-
ményeket, azonban fontos a redukalt kdrnyezet eléteremtése a fém
oxidalodasanak elkeriilése miatt, ezt faszén segitségével tudtak biz-
tositani. A specialisan nagyobb mennyiségli fém megolvasztasara
alkalmas olvasztokemencék a nagyobb méretii targyak készitésé-
nél voltak elengedhetetlenek, a harangontéshez hasznalt, kiontéva-
lyuval ellatott kemencét Theophilus presbyter részletesen ismerte-
ti.*? Bronzolvasztishoz hasznalt kemencék, illetve 6ntégddrok az
Arpad-kori régészeti hagyatékbol is ismertek tobbek kozott Vise-
grad, Feldebrd és Esztergom kornyékérdl.*

Az olvasztashoz hasznalt tégelyeknek szamos mérete ismert a
régészeti leletanyagbol, a kdzépkorban egy nagyobb tégely alkal-
mas lehetett akar 4 kg fém megolvasztasara is. Az olvasztotége-
lyeknél szamos esetben megallapithat6 a targy feliiletén megfi-
gyelt salakosodds nyomainak vizsgalatdval az olvasztas pontos
modja (hevités iranya, faszén kozé helyezés).**

Ontéstechnika

A réz alapt 6tvozetekbol torténd ontési folyamat sikerességé-
hez ismerni kellett az egyes Otvozetek ontési és szilardulasi tulaj-
donsagait, és az alapvetd ontodei gyakorlatok betartdsaval a készi-
tendd targy tipusahoz ¢s technikai kovetelményeihez leginkabb

30 BAYLEY ETAL 2015, 43.

31 A haszndlat, és a feldolgozandé fém mennyiségének fliggvényében az
olvaszto- és kupellalotégelyeknek szamos tipusa ismert (BAYLEY—
REHREN 2007, 46-55).

32 THEOPHILUS 1986, 138—140.

3 GROH 1997, 535-541; KOVALOVSZKI 1993, 87-98; KOVALOVSZKI
1994, 441-456; VALYI 1997, 381-414.

34 BAYLEY ET AL 2015, 43.

62



megfeleld ontési modszert kivalasztani. A kozépkorban koz-
ponti szerepe volt a viaszveszejtéses ontésnek, illetve kisméretii
targyak esetében az ontéforma hasznalata volt elterjedt. Utdbbiak
a korszak ontémihelyeinek feltarasabol esetenként nagy szamban
kertiltek el6, amely az adott sorozatgyartasra specializalodott mi-
hely kapacitésat és jelentdségét is tiikrozi.*

A korszakban alkalmazott ontési modszerek

Alapanyagontés

A fémek ércbdl valo kinyerését, kohodsitasat, majd esetleges szi-
nitését, 6tvozését kovetden a készités tovabbi fazisaihoz hasznalt
alapanyagokat gyakran rudak, vagy vastagabb tombok formajaban
ontotték ki. Az igy eldallitott nyersanyag, félkész anyag ebben a
formaban, esetleg tovabb darabolva alkalmas volt tarolasra, keres-
kedelmi célra, fizetbeszkozként, valamint tovabbi finomitasra, 6t-
vozeésre, feldolgozasra is. Utobbi esetben a lemezeket a sziikséges
anyagvastagsag eléréséig kalapalassal nyujtottak, illetve a drotokat
dréthizé szerszam segitségével allitottak eld, igy megkapva a to-
vabbi munkalatok kiindulasahoz sziikséges alapanyagokat.’” The-
ophilus presbyter ehhez kapcsoléddan emlit a ma hasznalt kokilla-
hoz hasonldéan arany és eziist Ontésére hasznalt vasbol késziilt 6n-
téformakat, emellett ezek kobol, illetve agyagbol késziilt megfele-
16je is ismert a régészeti leletanyagbol (2. dbra/1-2.).% A leontott

3 Davis 2001, 171.

36 BERGER ET AL 2020, 21-58; SAUSSUS 2019, 144—181.

37 Erre vonatkozoan a legismertebb példakhoz tartozik régészeti kontex-
tusbol a Mediterraneumban zajlott bronzkori kereskedelem egyik alap-
vetd eleme, a marhab6r alaki réz (DICKINSON 1994, 248) illetve jel-
lemz6 volt a réz és bronz nyersanyagnak a kemence aljan dsszegytilt
olvadék kor alakl, szilardult formaban vald tarolasa (2. abra/3. KLAP-
PAUF ET AL 2008, 70; TYLECOTE 1992, 37-38). Emellett, els6sorban a
viking korhoz kapcsolodo szamos, kereskedelemhez vagy fémmiives-
séghez kothetd leldhelyrdl vagy depodleletbdl ismertek eziistrudak (in-
got), illetve ezek ontéformai (2. dbra/1-2. SODERBERG 2008, 102;
SHEEHAN 2014, 194-221; SCREEN 2021, 377-395).

38 THEOPHILUS 1986, 85; COMBER 1997, 108; SODERBERG 2008, 102.
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fém, illetve az ontéssel eldallitott fémotvozet targyak fizikai, me-
chanikai tulajdonsagait alapvetden befolyasolta az anyag ontés so-
ran kialakult mikroszerkezete. Az Ontott anyagok szerkezetét a
dendritek jelenléte jellemzi. Altalaban a dendritek kétféle forma-
ban fordulnak el6 az 6ntott termékekben: egytengelyli dendritek és
irnyitott oszlopos dendritek.*

Viaszveszejtéses ontés

A viaszveszejtéses Ontés eljarasa az okorban jelent meg, majd
terjedt el széles korben, a technoldgia kozépkori kornyezetbe tor-
ténd kozvetitésében és tovabb Orokitésében a bizanci, illetve
muszlim teriileteknek volt jelentds szerepe.*® A kozépkorban al-
kalmazésa elsdsorban egyhazi vagy vilagi rendeltetési hasznalati
targyak készitésénél alapvetd volt.*! A viaszveszejtéses 6ntés tech-
nikajaval tomor, vagy ilireges ontvény egyarant elkészithetd. Utob-
bit takarékossagi szempontok mellett a készitend6 targy funkcio-
nalitasanak céljabdl is alkalmaztak, a kozépkor kontextusaban tob-
bek kozott a harangontés, és az aquamanilék készitése soran. Ek-
kor a modell elkészitésének elsé 1épcsojét a belsd agyagmag meg-
formalasa jelentette, melyet az ontés soran felszabadulo gazok és
nyomasvaltozas miatt fontos volt szalmaval, tragyaval, vagy
egyeb, laza, iireges szerkezetet biztositd anyaggal sovanyitani. A
belso magra illesztve készitették el a viaszbol vagy faggyubol meg-
formalt modellt, melyet a belsé agyagmaghoz magtartd szegekkel
rogzitettek, ezek anyaga réz, réz alapu 6tvozet, vagy egyéb, magas
olvadaspontu fém (vas, acél) is lehetett (3. abra/1-3.). A viaszmo-
dellre mérettol fiiggden gazelvezetd csatornakat rogzitettek viasz-
bol, melyek az ontésnél jelentkezd gdzok €s nyomasvaltozas soran

3 TOROK ETAL 2019, 37.

40 A technoldgiatorténeti kutatdsokban az egyes eljarasok pontos keltezé-
se a folyamatosan boviil ismeretanyag tiikkrében valtozo tényezd
(SCHADT 1996, 31: Az eljaras Kr. e. 1000 koriil jelent meg. WOLTERS
2008, 42: A viaszveszejtéses Ontés elsékeént Kr.e. 3500 kortil jelent meg
Mezopotamia teriiletén).

4l BARNET 2008, 80-81; BARNET-DANDRIDGE 2006, 39-42; MENDE
2020; SCHADT 1996, 31-32; WOLTERS 2008, 42-64.
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toltottek be fontos szerepet, igy az 6ntvény mindsége ezaltal is je-
lentdsen befolyasolhato volt (homogenitas, ontési hibak minimali-
zalasa). A viaszmodellt és a kilégd magtartd szegeket ezt kdvetden
finom szemcséjii agyaggal vagy gipsszel vontdk be, amelyet ma-
gas hoallosagot biztositd adalékokkal sovanyitottak (pl. samott). A
finom szemcséjii anyag a legaprobb részletekig felvette a modell
formai jellegzetességeit, ez azért is jelentds volt, mert a viaszmo-
dellt rendszerint mar ebben a fazisban diszitették. Az igy elkészi-
tett, egy vagy tobb bedmlo nyilassal és gazelvezetdkkel ellatott on-
téformabdl a viaszt kiégették, majd a format — a hdmérsékleti kii-
lonbségek csokkentésének céljabol — felhevitve, megtoltotték az
olvadt fémmel. A hiitést kovetden a format széttorték, és kidolgoz-
tak a végleges dntvényt az 6ntési csonkok, varratok eltiintetésével,
a gyengébb mindségli dntvények feliiletét pedig gyakran kalapa-
lassal zomitették. Ezt kdvetden csiszolassal, polirozassal, és sok
esetben diszit6 eljarasokkal (vésés,cizellalas, nielld, aranyozas stb.)
nyerték el végleges formajukat a targyak.

A modellezéshez hasznalt viasz alakithatosagat gyanta, vagy
kiilonboz6 olajok hozzaadasaval tudtak befolyasolni, igy lehetett
példaul magasabb olvadaspontu, keményebb, ebbdl kifolyodlag
koénnyebben faraghatd viaszt késziteni a gyakran mar a modell ese-
tében gazdagon diszitett targyakhoz. A viaszhoz adott pigment-
anyag alkalmazasa a kozépkor esetében nem alatdmaszthat6, azon-
ban a reneszansz kor alatt mar a gyakorlat része volt, igy nem ki-
zarhatd, hogy mar ekkor szinezték, elsdsorban vords pigment-
anyaggal a viaszt.* A viasz szinezése egyben segitette, hogy az
aprolékosan diszitett felszin jobban lathatéva valjon a méhviasz
eredeti, attetsz6 szinéhez képest.*

42 A voros pigmentet illetéen az aranyozasnal is hasznalt cindbert emliti a
szakirodalom, amelyet a higany asvanyabol, a cinnabaritbol nyertek
(BARNET-DANDRIDGE 2006, DVD melléklet; DANDRIDGE 2008, 83). A
cinober festdszerként vald hasznalatat mar Id. Plinius is emliti (PLINI-
Us 2001, 71-75).

4 A viaszveszejtéses ontés hagyomanyos moédszerének leirasaban nytj-
tott szakmai segitségéért kdszonet Lestyan Goda Janos szobraszmii-
vésznek.
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Ontéformak

Az Ont6formak az Ontési technoldgia alapvetd eszkozeiként a
kozépkorban is jelen voltak (4. abra/1-2.). Az egy- és kétrészes
formak hasznalata az egyes targyak feliileti sajatossagainak részle-
tes vizsgalataval is sok esetben megéallapithato. Az egyrészes ont6-
formaval késziilt targyak feliiletén az ontési nyom csak az egyik
oldalon figyelhetd meg, illetve az oxidalt fémréteg kiugréan maga-
sabb azon az oldalon, amely az 6ntés sordn a levegdvel érintkezett.
Kétrészes ontéformara utald egyértelmii nyom a targyon megfi-
gyelhetd Ontési heg, vagy ennek eldolgozasa, vagy a bedmld nyi-
las(ok) helyének nyoma. A régészeti leletanyagbol eldkeriilt ont6-
formak anyaga 4ltalaban ké (homokkd), az agyag ontéformak ese-
tenként a kiégetés utan olyan mértékben is mallékonnya valhatnak,
hogy nem hagynak régészeti szempontb6l megfigyelhetd nyo-
mot.* A sokszorositasi eljarasokhoz kapcsolddoan fontos szerepe
volt a viaszhoz késziilt 6nt6formaknak, melyekben a viaszveszej-
téses eljarassal késziilt, sorozatgyartott targyakhoz tudtdk a model-
leket nagy szamban el6allitani (pl. dvveret készletek, egyéb visele-
ti elemek), az ilyen célra késziilt 6ntéformak anyaga a felsoroltak
mellett fa vagy bronz is lehetett.* Az egyes targycsoportokkal
kapcsolatban az azonos 6ntéforma hasznalatanak megallapitasa is
lehetséges a megegyezd formai sajatossagok segitségével, amely a
mellkeresztek vonatkozasaban mar korabban felmeriilt az Arpad-
kor kutatdsaban.*

Homokontés

Az ontési technikak koziil a régészeti leletanyagbol ismert tar-
gyi bizonyitékok alapjan elsésorban agyagbol vagy kébol késziilt
ont6formakat hasznaltak, azonban nem kizart, hogy a népvandor-
las korhoz hasonloan a kozépkor folyaman is alkalmaztdk a ho-
mokontést. Erre utalé nyomok a targyak anyagszerkezetének vizs-
galataval allapithatéak meg, illetve egyes korszakokban ez a tech-

4“4 TOROK 2013, 61; BIRO-SZENTHE 2011, 156; SZENTHE 2013, 5.
4 SZENTHE 2013, 2-3; TOROK 2013, 58.
4 LovaG 2001, 119-121.
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nologia magyarazatként szolgalhat a régészeti leletanyagbol hi-
anyzo6 ont6formakra egyarant. A homokontés nem hagy régészeti-
leg megfigyelhetd egyértelmli nyomot, azonban ismert példa 6n-
téshez hasznalt kiilonféle szemcsefinomsagu homok eldkeriilésére
régészeti kontextusban.*’

A megmunkalas egyéb miiveletei

Az ugynevezett képlekeny alakitasi eljarasokat rendszerint al-
kalmaztak az ontéssel késziilt targyak esetében az ontvény felszi-
nének zomitése, illetve a tovabbi kidolgozas céljabol, valamint a
mar emlitett, képlékenyalakitasra célzottan 6tvozott alapanyagok-
nal az egyes targyak elkészitéséhez. A képlékenyalakitas sordn a tar-
gyak anyagveszteség és halmazallapot-valtozas nélkiil esnek at ru-
galmas vagy marado alakvaltozason.*® A szines- és nemesfémek
szobahOmérsékleten is jol megmunkalhatoak, azonban a folyama-
tos alakitas hatdsara a fémek racsszerkezete torzul, amely az anyag
felkeményedésével jar, ami ezaltal nehezen megmunkalhat6 lesz.
Ezért bizonyos id6kozonként sziikséges a késziilo targyakon lagyi-
tast végezni, melynek hatasara a fém racsszerkezetében kettds ;-
rakristalyosodas megy végbe, ezaltal ismét konnyen alakithatova va-
lik. Ennek héfoka a réz alapu 6tvézeteknél megkozelitéleg 800°C
alatt hatdrozhaté meg.*’

A képlékeny alakitasi eljarasok kozott a nemes- és szinesfém-
megmunkalasban gyakran alkalmazottként emlithetd a kalapalas
(egyengetés, nyujtas, zomités), hajlitds, domboritas, felhuzas, ci-
zellalas. A fémnyomas modszere szintén a képlékeny alakitasi el-
jarasok koz¢é tartozik, de a technikatorténeti szakirodalomban ke-
vésbé feldolgozottnak mondhato6. A technologia megjelenését a je-
lenlegi ismeretek tiikkrében az 0kor id6szakara helyezik, a kozép-
korban edények, illetve a jelen cikkben is szereplé mérlegek ser-

47T BIRO—SZENTHE 2011, 156.
48 SIMON 2014, 37.
4 BAYLEY ET AL 2015, 40, 48.
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penydinek sorozatgyartdsara hasznaltak.’® A forgdcsolds nélkiili
daraboldsbol (nyiras, lyukasztas, vagas) szarmazo leesd hulladé-
kok a régészeti kontextusbol az egyik leggyakrabban elokeriild,
egyértelmiien fémmegmunkalasra utalé leletek.”!

A kézi forgacsolasi eljardasok kdzos jellemzoje, hogy alkalma-
zasuk soran minden esetben anyagveszteség keletkezik. A leg-
gyakrabban alkalmazott tipusai kozt emlithetd a reszelés, fiirésze-
1és, furas, hantolas és vésés. A hantolast alkalmaztak a nagyobb
méretli Ontvények kidolgozasanak a feliilet zomitését kovetd fazi-
sdban is a szerszamnyomok eltiintetésének céljabol.>> A gyakori
diszit6 eljarasként hasznalt vésést a készités utolso fazisai kozt ki-
vitelezték, a vésett feliiletet csak egyéb diszito vagy feliiletkezeld,
illetve -bevono eljarasok (tausirozas, nielld, zomanc, patina, fém-
bevonatok) alkalmazasakor érinthette tovabbi behatas.”> Az utolso
munkafazisok kozt elvégzett csiszolashoz és polirozashoz a The-
ophilus presbyter altal is ajanlott kiilonb6z6 szemcsefinomsagu
homokot, homokkovet, vagy egyéb, csiszolasra alkalmas anyagot
(homok és hematitpor keveréke) hasznalhattak.>* A polirozas része
volt az ugynevezett kézi fényezés, amelynek eszkdzei rendszerint
karneolbdl,achatbol vagy hematitbdl késziiltek, emellett allati agyar-
bol késziilt szerszamot is hasznalhattak erre a célra.>> A kézi fé-
nyezés az aranyozast, eziistozést kovetden is nélkiilozhetetlen
volt.>® A bemutatott leletanyaghoz kapcsoldddan az aquamanilék
lelettipusanak esetében Osszességében elmondhato, hogy a diszités
modja leggyakrabban a feliilet vésése és cizellalasa volt. Emellett
ritkan aranyoztak, elvétve pedig nielldval is diszitették a targya-

30 MERI 1954, 108—109; ROSTA 2017, 140; WONG ET AL 2003, 1419;
ZOLTAN 2019, 48.

SUBAYLEY ETAL 2015, 40.

32 BARNET-DANDRIDGE 2006, 48; DANDRIDGE 2008, 92.

33 BIRON ET AL 1996, 48-62; BREPOHL 1984, 44—46; GIUMLIA-MAIR
2020, 1-26; HUGHES 1993, 1-18; LA NIECE 1983, 279-297. A zomanc-
bevonat sargaréz alapanyagon nem alkalmazhaté (BREPOHL 1984, 11.)

54 THEOPHILUS 1986, 98—99; BARNET-DANDRIDGE 2006, 47.

55 DANDRIDGE 2008, 94.

56 GIUMLIA-MAIR 2020, 5, 7-9.
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kat” A jelen cikkben szerepld, Esztergomban elékeriilt aquamanile
egy egyszerl kivitelezésii, diszitetlen darab, melynek esetében
csak az ontvényt dolgoztak ki.

4. Az Esztergom-Kossuth Lajos utca 27. lelohelyen
elokeriilt aquamanile és mérleg készitéstechnikai
megfigyelései és anyagosszetételi vizsgalata

A leletanyag és a vizsgalati modszerek

A targyak Esztergomban 1952-ben, alapozasi munkalatok al-
kalmaval kertiltek el6, majd kés6bb ajandékozas utjan, 1955-ben
€s 1960-ban két részletben jutottak a Balassa Balint Mizeum tulaj-
donaba.’® A miihelyként értelmezhetd objektumok,eszkdz- és szer-
szamleletek ritkasdga miatt a targycsoportnak kiemelt szerepe van
az Arpad-kor hagyatékaban. A leletek elékeriilésénél pontos régé-
szeti megfigyelésekre és dokumentaciora nem volt lehetdség, a
helyszinen tartézkoddk elmondasa szerint a targyak elszenesedett
gerendak és egy emberi csontvaz mellett keriiltek eld. Mindezek
mellett az egyes targyak keltezését is figyelembe véve Fettich Nan-
dor a tatarjarashoz kototte a mithely pusztulasat.>

A leletanyag feldolgozasanak célja elsddlegesen az egyes tar-
gyak technologiai szemponta vizsgalata volt, melyhez alapvetd in-
formaciokat szolgaltattak a rontgenfluoreszcens modszerrel vég-
zett anyagOsszetételi vizsgalatok. Emellett a 3D [ézerszkenneléssel
alkotott térmodelleken olyan részek is mérhetdvé valtak, melyek
adatai szabad kézzel nem, vagy igen nehezen lettek volna rogzit-
hetdek, ezaltal olyan részleteket is sikeriilt meghatarozni, mint az
aquamanile 6ntésénél megformalt belsé agyagmag egykori mérete
(5. abra/2.).%

57 BARNET-DANDRIDGE 2006, 47-51; WILLIAMSON 2002, 136-137.
S8 FETTICH 1968, 157.

S FETTICH 1968, 157-196.

% A 3D térmodell elkészitéséért koszonet Kotan David Marknak.
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A targyakon végzett roncsolasmentes kémiai dsszetétel vizsga-
latok hordozhat6 energiadiszperziv rontgenfluoreszcens kézi elem-
z6 (ED-XRF) alkalmazéasaval késziiltek.®! A leletegyiitteshez tar-
tozo tobb targy vizsgalata is megtortént, de jelen cikk témajabol
kifolyolag ezek koziil csak az ide kapcsoldédo két réz alapu 6tvo-
zetbOl késziilt targy, az aquamanile és a mérleg keriilnek bemuta-
tasra.

Az aquamanile

A leletanyag talan legrészletesebben vizsgalhatd darabja a
tobbszordsen javitott, toredékes, eredetileg valosziniileg oroszlant
formazé aquamanile. A mérések alapjan az ontvény alapanyaga
10-11% ont és 5-6% olmot tartalmazo bronzdtvozet lehet, amely
az Ontott targyak esetében mar emlitett gyakori 6tvozési arany.
Ugyanakkor nem zarhato ki teljes mértékben az emlitett két 6tvo-
70 bizonyos mértékii felszini dusuldsa sem. Az aquamanilék onté-
séhez altalanosan hasznalt réz alapu otvozetek leggyakoribb 6tvo-
z06i a cink, az 6n és az 6lom voltak.®? Esetiinkben a cink nem je-
lent meg az alapotvozet mérésekor. Az dntvény anyagosszetétele
alapjan vélhetéen szandékosan kialakitott dsszetételii bronz, alap-
anyagat elsddlegesen ennek a targynak a készitéséhez otvozhet-
ték, nem pedig maradék anyagok, illetve rontott ontvények vélet-
lenszeri 6sszeolvasztasabdl szarmazhatott. A hatso részen figyel-
hetd meg a targyon elvégzett legnagyobb javitas, amelynél a tol-
das anyagosszetétele is jol megfigyelhetden elkiiloniil az eredeti
ontvényétdl, atlagosan 21% o6lmot tartalmaz. Itt az arzén és a biz-
mut, mint szennyezé nem jelent meg (az alapdtvozetben igen), az
oOntartalom ¢és az eziist, mint szennyez6 alacsonyabb koncentracio-

1 Az XRF-vizsgalatokat Torok Béla archeometallurgus,a Miskolci Egye-
tem docense, a Pazmany Péter Katolikus Egyetem tudomanyos f6-
munkatarsa végezte el Bruker Tracer 5 hordozhaté rontgenfluoresz-
cens elemzdével. A bemutatott targyak Osszetételére vonatkozo infor-
maciok, kovetkeztetések téle szarmaznak, amelyekért ezliton is kdszo-
netemet fejezem ki.

62 BARNET-DANDRIDGE 2006, 52.
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ban volt mérhetd, viszont 0,3-0,5% ko6z6tti értékekben cink is de-
tektalhato volt (6. abra/l.). A javitasok esetében nem sikeriilt for-
raszanyagot kimutatni, ez az elnagyolt illesztések miatt a forrasz-
tasnal a targy belsejébe is szivdodhatott. Az aquamanile viaszve-
szejtéses Ontéssel késziilt, erre tobbek kozott az a két bronzbol ké-
sziilt szeg is egyértelmiien utal,amelyek egykor a viaszmodellt rog-
zitették a bels6 agyagmaghoz ¢€s a kiilsé kopenyhez (5. dbra/4.). A
viaszmodell megformalasahoz hasznalt méhviasz tulajdonsagai-
nak befolyasolédsa a korabban emlitett modszerekkel fontos ténye-
z0 volt, a konnyebben faraghat6, keményebb viasz alkalmazasa a
modell minél precizebb kialakitasa miatt volt lényeges. Az eszter-
gomi aquamanile igen kis méretii, diszitetlen darab. Az ontvény-
hez eredetileg tartozd bedmlo- vagy hiité funkciot ellato, a targy
kozepén elhelyezkedd 5,7 mm atmérdji bronz rud felsd részén,
az ontvény felszinén megfigyelhetd rés minden bizonnyal az 6n-
tésnél keletkezett, nem utdlagos sériilés (6. abra/2.). Ebbdl kifo-
lyblag a targy valdsziniileg mar eredetileg sem volt alkalmas fo-
lyadek tarolasara. Emellett joval kisebb az aquamanilékre altala-
nosan jellemz6 méretekhez képest, igy lehetséges, hogy elsddleges
rendeltetése szerint egy Ontéshez készitett probadarab volt, de fo-
lyadék tarolasara eredeti formajaban sem volt alkalmas. Formai
sajatossagait tekintve leginkabb a Magdeburgban késziilt darabok-
hoz hasonlit, legkdzelebbi parhuzamai alapjan a 12. szazadra kel-
tezhetd (6. abra/3.).%3

A csuklés karu mérleg

A leletanyag masik lényeges darabja egy csuklos karu mérleg,
amelynek hasznalata elterjedt volt a korszakban, az esztergomi
otvosmihely eszkoztardnak is az egyik alapvetd darabja lehetett
(7. abra/1.).%* Az anyagdsszetételi vizsgalat eredménye szerint a
serpenyOdk és a kar anyaga jol elkiiloniil egymastol. A serpenydk
anyaga ugynevezett gunmetal, ez kis szizalékban tartalmaz ont,
o0lmot ¢és cinket, amelyek az alapanyagot ontésre és képlékenyala-

63 FALKE 1935, 57—-65; MENDE 2020, 232.
% STEUER 1997, 21—44; ROSTA 2017, 126—128.
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kitasra egyarant alkalmassa teszik. A gunmetal alapvetden hulla-
dek és tormelék fémek keverésébdl szarmazott, gyakorlatilag Gjra-
felhasznalassal kialakult réz-6n-cink-6lom 6tvozet, amelyet sziik-
ség esetén, a célnak megfelelden tovabbi fémek friss hozzdadasa-
val otvoztek.® A két serpenyd anyaga kozott némi eltérés volt
megfigyelhetd a vas- és 6lomtartalmat illetden, ellentétes eldjellel,
ugyanakkor az 6n- és cinktartalmak értékei eltéré mértékii szorast
mutattak az egyes serpenydknél. A kar anyaga magasabb kemény-
ségli, ezaltal kopasallobb réz alapu Stvozetnek bizonyult, amely
stabilabba és ellenallobba tette a preciz mérések elvégzéséért fele-
16s alkatrészt. A kar esetében alkalmazott pontos készitéstechnikai
eljarasokat roncsoldssal jaro anyagszerkezet-vizsgalattal lehetne
megallapitani, az optikai mikroszkopos vizsgélat alapjan csak a
feliiletet reszeléssel és csiszolassal tortént kidolgozasa lathato (7.
abra/3.).%¢ A kar egyik végén lathato mélyedés ontési hiba is lehet,
de ennek pontos megallapitasa csak az emlitett metallografiai mod-
szerekkel lehetséges (7. abra/2). A kar formai kialakitasdval meg-
egyezd két parhuzam ismert az esztergomi Balassa Balint Muze-
umbol (7. abra/4.).*” A mérleg serpenydi az azok kiilsd és belsd
oldalan megfigyelhetd parhuzamos vonalak alapjan fémnyomadssal
késziiltek, amely egy, az o6kor ota ismert sorozatgyartasi eljaras (8.
abra/1-2.). Eszkdzei az eszterga elven miikddé nyomopad és a kii-
16nbdz6 profili nyomovasak.®® A fentiek alapjan az esztergomi
mérleg is a sorozatgyartast alkalmazé miihelyek egyikébdl kertilt
ki, melyek pontos lokacioja kérdéses.”” A mérleg a Heiko Steuer
altal felallitott tipologiai besorolas 8-as tipusaba tartozik, melyben
lanccal €s zsineggel a karhoz csatlakoztatott serpenydk egyarant
eléfordulhatnak (8. abra/3.).” Ebben az esetben a kar két végéhez

65 TOROK—GIUMLIA-MAIR 2022, 165.

% Csak a serpenydk esetében alkalmazott sorozatgyartasi technika alap-
jén valoszinisithetd, hogy a mérleg karja is elsddlegesen ontéssel ké-
sziilhetett.

67 A leletek rendelkezésemre bocsatasaért kdszonet Kocsis Anitanak.

% WONG ET AL 2003, 1419; ZOLTAN 2019, 48.

% MERI 1954, 108—109; ROSTA 2017, 140.

70 STEUER 1997, 277.
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a serpenyok valosziniileg szerves anyagbol késziilt zsineggel vol-
tak csatlakoztatva, mivel a mérleghez tartozdan a kar két végében
1év6 furatokba oxidalddott lancszemeken kiviil a felerdsitést szol-
galo lanc nem kertilt el6. A mérlegek ezen tipusa Magyarorszagon
a 13. szazad elso feléig keltezhetd biztosan, igy ez is alatamasztja,
hogy az esztergomi mihely a tatarjards pusztitdsanak aldozata
volt.”!

Osszegzés

A cikkben bemutatott adatok alapjan elmondhato, hogy a ko-
zépkor altalanos fejlettségi szintjét tikkr6z6 bronzmiives mithelyek
a Magyar Kiralysag teriiletén is miitkddhettek a régészeti leletek és
jelenségek alapjan.”> A nyersanyag pontos leldhelyeit illetéen a
13—14. szazadtol tartalmaznak az irott forrasok részletesebb ada-
tokat, azonban a Karpat-medence ércben gazdag leléhelyei alapjan
jelentds rézbanyaszat lehetett a korabbi évszazadokban egyarant.
A rézkohaszatot és az 6tvozeéstechnikat illetéen elsOsorban az irott
forrasok ¢és a korszakban kozel 4llo, Europa mas orszagainak terii-
letén eldkeriilt iparrégészeti leletanyag, illetve az anyagdsszetételi
vizsgalatok jelenthetnek tampontokat. A korszakban alkalmazott
kiilonb6z6 bronzmegmunkalasi technologiak kimutatasara a ron-
csoldsmentes anyagdsszetételi vizsgalatok is nyujtanak olyan ada-
tokat, melyekkel jelent6s részben megismerhetdek a targyak 6tvo-
zéstechnologiai eljarasai és készitéstechnikai modszerei. A bemu-
tatott targyak esetében nem mondhato el biztosan, hogy hazai
készitményekrdl, vagy importtargyakrél van-e szo, azonban készi-
tésiik modjanak megismerésével is kozelebb keriilhetiink ahhoz az
iparmiives kornyezethez, amely jorészt az antik elézményekkel
rendelkez6 technologiai eljarasokat orokitette tovabb és fejlesztet-
te sajat igényeinek megfelelden, igy a bronzmiivesség terén meg-
teremtve a kdzépkori Eurdpa anyagi kultarajanak egyik alapveto
komponensét.

TTROSTA 2017, 168.
72 KOVALOVSZKI 1994, 441-456.
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Képek
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1. abra: Theophilus presbyter leirasa alapjan rekonstrualt olvasztokemen-

ce (1) (KRABATH 2002, 130) és olvasztotégelyek Oostvleteren 10—11.

dra

4za
keltezett, korongolt, illetve kézzel késziilt, sik alji olvasztotégelyek az

I3

"

I3

€ro

szaza

1(2) (SAUSSUS 2019, 35), illetve 14-16. sz

di lel6hely

esztergomi Balassa Balint Muzeumbdl (3)
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2. abra: Alapanyag ontéséhez hasznalt 6ntéformak Lagore (1) és Sigtuna

(2) leléhelyekrél (COMBER 1997, 108; SODERBERG 2006, 102. alapjan) és

a kemence aljan 6sszegytilt, kor alaka formaban tarolt nyersanyag (ingof)
(3) (KLAPPAUF ET AL 2008, 70)

82



3. abra: Az esztergomi aquamanilén (1.1.—1.2.) és aquamanile rekonst-
rukcidjan (2) hasznalt magtartd szegek, illetve a viaszmodell diszitése vé-
séssel (3) (1; 3: BARNET-DANDRIDGE 2006, DVD melléklet)
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4. dbra: K6bdl és agyagbdl késziilt ontéformak Magdeburg (1) és Oost-
vleteren (2) leléhelyekrdl (BERGER 2020, 71; SAUSSUS 2019, 167. alap-
jan)
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9577 3384

5. abra: Az esztergomi aquamanile (1), a targy 3D térmodellje (2), ontési
hibak és a kidolgozas nyomai a targy feliiletén (3) és a magtartd szegek

“4)
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Cu70,28n84Pb19,9
Cu62,5Sn 13,0 Pb23.0

6. abra: Az aquamanilén elvégzett legnagyobb javitas (1), az dntésnél
keletkezett rés a targy felsé részén (2) és a targy egyik kozeli 12. szazadi
parhuzama Magdeburgbdl (3) (MENDE 2020, 232. alapjan)
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7. abra: Az Esztergom-Kossuth Lajos utca 27. szam alatt eldkertilt mérleg
(1), a kar egyik végén lathato lehetséges dntési hiba (2), a kar kidolgoza-
sanak nyomai (3) és két parhuzama az esztergomi Balassa Balint Muze-
umbdl (4)
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8. abra: A mérleg fémnyomassal késziilt serpenydi (1), fémnyomas meg-
figyelt nyoma a mérleg egyik serpeny6jén €s annak utangyartott masola-
tan (2.1.-2.2.), és zsineggel a karhoz rogzitett serpeny6k (3) (Steuer
1997, 27. alapjan)
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