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Abstract

The Radkoczi Museum of the Hungarian National Museum revealed a cannon casting foundry in the territory of
the castle of Sarospatak. The excavation started at the summer of 2006. A great amount of findings revealed
from the metallurgical, alloying and casting processes of the foundry. The Archaeometallurgical Research
Group of the University of Miskolc examines the microstructure and the chemical composition of these findings.
The aim of this research work to complete the knowledge of the contemporary literature, and reconstruct the
technological processes of the foundry. In this article the current status of the examination is introduced.

Kivonat

A Magyar Nemzeti Miizeum Rdakoczi Muzeuma a sdarospataki var teriiletén 2006-ban megkezdett kutatasdaban fel-
tarta 1. Rakoczi Gyorgy dagyudnté miihelyét. Az dasatds soran szamos Otvizetkeszitési, metallurgiai és ontészet
technologiai lépéssel kapcsolatos lelet keriilt eld. Ezek mikroszerkezetének és dsszetételének vizsgalataval a Mis-
kolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsoportja foglalkozik. A vizsgalatok célja, hogy a korabeli dokumentu-
mokban rejlé ismeretanyagot kiegészitve pontosabban rekonstrudlni lehessen az agyuonto mithelyben végzett
kohaszati munkat. Cikkiinkben az eddig kapott eredmeényekrol szamolunk be.
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A kutatas célkitiizése az volt, hogy felszinre hozza
és dokumentalja az itt 1évé agyuonté mithely ma-
radvanyait. A téma kutatasa Sarospatak vonatkoza-
saban — torténeti értelemben legalabbis — nem sza-
mitott elézmény nélkiilinek. Détshy Mihaly levélta-
ri forrasfeltar6o munkéja nyoman zémmel egykoru
levelezések formajaban ismertté valtak azok a do-
kumentumok, amelyek az ontomihely I. Rakoczi
Gyorgy kori torténetérol, az 1631 és 1648 kdzotti
agyuodntésekrol nagy részletességgel tajékoztatnak.
A kozelmultban elhunyt kivald kutatd kivonatolt
formaban kozz¢ is tette ezeket a forrasokat (Détshy
1971; a téma tovabbi torténeti feldolgozasa:
Szendrei 1891, Szilagyi 1888, Makkai 1954). A ré-
gészeti feltaras megkezdése el6tt tehat rendelkezé-
siinkre allt egy olyan torténeti kutatds, melynek
eredményeire munkank soran tébb ponton nagy ha-
szonnal tudtunk tdmaszkodni. A mara teljesen fold
ala keriilt mtihely kiils6 varon beliili topografiajat a
17-18. szazadi urbariumok alapjan aranylag bizto-
san meg tudtuk hatdrozni. Az Osszeirasok a belsd
var el6tti szarazarokkal parhuzamosan futé ut

Bevezeto

A Magyar Nemzeti Mlzeum Rakoczi Muzeuma
2006 nyaran tervasatast kezdett a sarospataki kiilsd
var délnyugati sarkdban, a mostani park teriiletén
(1. abra).

1. abra: A feltarasi teriilet elhelyezkedése a saros-
pataki kiilsé varban. (Hermann Orsolya Zsanett)

Fig. 1.: The localization of the exploration site at
the outer castle of Sarospatak. (Zsanett Orsolya
Hermann)
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szemkozti hdzsordnak délrdl legutolsd épiileteként
emlitik az 4gytontd hazat. A forrasok alapjan meg-
hatéarozott teriileten a feltaras megkezdése el6tt geo-
fizikai kutatast végeztek a Miskolci Egyetem Geo-
fizikai Tanszékének munkatarsai (Hursan 2006).
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2. abra: Az agyaonté mithely feltart részletei nyugatrol (fotd: Varadi Lasz10)
Fig. 2.: The explored details of the cannon foundry; picture from West (photo: Laszl6 Varadi)
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3. abra: Az agyuonté miihely feltarasi dsszesitd alaprajza, 2006-2009. (Racz Miklos és Szokron Péter)
Fig. 3.: The global ground-plan of the excavated cannon foundry, 2006-2009 (Mikl6s Racz and Péter Szokron)
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4. abra: Langkemence miikodés kozben (Pierre Surirey de Saint-Remy: Mémoires d’Artillerie)

Fig. 4.: Furnace at work (Pierre Suriery de Saint-Remy: Memories d'Artillerie)

Az itt végzett geoelektromos mérések eredményei-
nek kiértékelése utan a vizsgalt teriileten egy nagy
alapteriiletli, 0sszetett koépiilet felszin kozeli ma-
radvanyai rajzolodtak ki, melyet az asatas megkez-
dése elott feltételesen az elpusztult mithellyel azo-
nositottunk. Teljesen feltartnak tekinthetd a miihely
technologiai értelemben legizgalmasabbnak szami-
to részlete, annak ,,lelke”, az épiilet déli oldalan 1¢é-
v6 olvasztokemence ¢és kornyezete (3., 4. abra). A
Sarospatakon feltart ipartorténeti emlék azonosita-
saban és értelmezésében nagy szerepet jatszott az,
hogy a tulajdonképpen — eurdpai vonatkozasban is
— egyetlennek szamito6, ugyancsak régészeti kontex-
tusban el6keriilé parhuzam feldolgozasa munkank-
kal egy idoben zajlik. A budai Szent Gyorgy téren
folytatott régészeti kutatds soran a Szent Gyorgy
utca 6. és 8. szamu telkén napvilagra keriiltek az
irdsos forrasokbol ismert, 15-16. szazad fordulojan
mikodott kirdlyi 4gyaontd mithely maradvanyai.
Az itteni feltaras soran elokeriilo két, er6sen ron-
csolt allapotban megdrzdott kemence maradvanya-
ibol Belényesy Karoly példaértékii rekonstrukcios
munkaval azonositott egy olyan bronzolvasztd ke-
mence tipust, mely a 15-16. szazad forduldjan je-
lenhetett meg, s a 17. szazadra valt altalanosan el-
terjedtté az eurdpai bronzontd miihelyekben: a
langkemencét (Belényesy 2008. 348-350). A ko-
rabbi, aknas kemencéket felvaltd uj tipus megjele-
nésében, s altaldnossagban véve a bronzontés tech-
nolégidjaban bekovetkezett valtds mogott a tlz-
fegyverek szerepének fokozatos novekedése allt,
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melynek eredményeként a 17. szazadban mar az
egységes agyutipusok és nagyobb szériak gyartasa-
ra rendezkedtek be a mithelyek. A budai és sarospa-
taki emlék két kiilon fejezetet képvisel az agyuontés
magyarorszagi torténetében, hiszen mig a 15. sza-
zad végén miikddd — technoldgiailag modernnek
szamitd — budai agyudntd hazban igazolhatéan
négy agyut ontottek, a miikodését masfél évszazad-
dal késdbb megkezdd sarospataki miihelyben készi-
tett agyuk szama szazas nagysagrendd lehetett. A
két emléket ugyanakkor sajatos és szerencsés mo-
don Gsszekapcsolja a fent emlitett specialis, a ko-
rabbi olvasztokemencéknél nagyobb hatasfokkal
miikddé langkemence tipusa. A budai maradvanyok
értelmezése segitett tehat a sarospataki kemence
meghatarozasaban. Ez utdbbi pontosabb rekonst-
rukcidjaban tovabbi régészeti analdgiak és allo, ma
is tanulméanyozhat6 hasonl6é emlékek hianyaban fi-
gyelmiink fokozatosan egy olyan forrascsoport felé
iranyult, mely szinte kimerithetetlen gazdagsagban
tarja elénk a kora Gjkori eurdpai agytonté miihe-
lyeket: ezek a 17-18. szdzadban irodott nagy tiizér-
ségi munkak, a traktatusok. A legtobb esetben csu-
pan kéziratban fennmaradt, zémmel német és fran-
cia, kisebb szamban angol és italiai szakirok (leg-
tobbszor tiizérmesterek) altal szerzett konyveknek
kiilon fejezete foglalkozik a bronzdntéssel és igy
kovetkezésképpen a kemencékkel is.
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5. abra: Langkemence alaprajza ¢és metszete
(Miethen, Michael: Artillerie Recentior Praxis...)

Fig. 5.: The ground-plan and the cross-section of
the furnace (Miethen, Michael: Artillerie Recentior
Praxis...)

A fejezetekhez sokszor a miiszaki rajz igényességé-
vel készitett, pontos méretezéssel és megnevezé-
sekkel ellatott alap- €s metszetrajzok tarsulnak.

Jelen dolgozatnak nem lehet célja, hogy részletesen
attekintse valamennyi, altalunk eddig felgytjtott
ilyen jellegl forrast, terjedelmi korlatok miatt csu-
pan néhany, a sarospataki kemence rekonstrukcidja
kapcsan igen jol hasznosithatd munka ismertetésére
szoritkozhatunk. A korszak egyik legnépszeriibb
tiizérségi irdsa Pierre Surirey de Saint Remy nevé-
hez fuzédik (Saint-Remy 1707). A kétkotetes mun-
kéban talalhato illusztraciok kozott olyan langke-
mence metszetrajz is fellelhetd, ahol jol megfigyel-
hetéek a bronzolvasztd berendezés jellegzetes rész-
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letei: a tiizelGtér, az olvasztotér és az ez utodbbi elott
1év6 ontdakna. Az egyik perspektivikus abrazolason
pedig, ahol a kemencét mikddés kozben, koriilte
siirgé-forgd munkasokkal abrazoljak, szinte meg-
elevenedik el6ttiink a korabeli ontomihelyek iz-
galmas vilaga (4. dbra). A francia szakir6éhoz ha-
sonld népszerliségnek Orvendd tlizérségi traktatus
volt a 18. szazadban David Emanuel Musly gazda-
gon illusztralt konyve. Ennek legelsé fejezetében
részletes leiras talalhaté a kemence épitésénél al-
kalmazott szempontokrol, a felhasznalasra javasolt
épitdanyagokrol. Mindezt preciz alaprajzok és tobb-
iranyll metszetrajzok egészitik ki. Kevésbé ismert,
am esetiinkben elsddleges fontossaggal bir Michael
Miethen 1683-ban megjelent traktatusa. Az itt ko-
7061t langkemence alaprajz ugyanis elrendezését és
meéreteit tekintve csaknem teljes azonossagot mutat
a sarospataki kemence feltarasi alaprajzaval (Sa-b
abra.). Mivel a német tiizérmester ugyanannak a
kemencének a metszetrajzat is kozli, ez alapjan
megkisérelhetjiik az elpusztult részletek elméleti

crer

Mindezek el6tt fontos azonban Gsszefoglalnunk ro-
viden azt, hogy hogyan is miikodtettek egy ilyen
kemencét. Noha az egyes langkemencék — a fel-
gyljtott képi abrazolasok tanisaga szerint is — rész-
leteikben kiillonbozhettek egymastol, a fobb elren-
dezésiik, szerkezetiik azonos volt. A kemence két
alapvetd részbdl allt. A tulajdonképpeni kemencé-
bol: az olvasztotérbdl, ahol a fémet megolvasztottak
¢és a tiiztérbol, ahol olfakkal tiizelve, folyamatosan
hevitették a kemencét. A langkemence mukodési
elve a forro levegd, a hé aramoltatdsan alapult. A
tlztérben keletkezett langokat egy nyilason keresz-
tiil vezették az olvasztotérbe, ahol a langok a fém
koriil cirkulalva azt felhevitették, tovabba atizzitot-
tak a kemence tetejét, ahonnan a visszasugarzo hé
ugyancsak elOsegitette az olvadast. Ahhoz, hogy
egészen hosszii langnyelveket kapjanak, a fiit6-
anyagnak nagy feliileten kellett érintkeznie a leve-
govel és izzas kozben sok gazt kellett leadnia. A tii-
zeléshez szaraz, egyenes, gorcs nélkiili 6lfat hasz-
naltak. A fanak gyantasnak €s gyorsan égének kel-
lett lennie, leggyakrabban szilfat, biikkot és nyirfat
alkalmaztak. A tliz erdteljes, egyenletes égésének
biztositasara béségesen hagytak helyet a levegdnek,
mely a mihely itteni része alatt kiépitett boltozatos
alagutrendszerb6l egy racson keresztiil jutott be a
tiztérbe. Ettél szélesebb jaratra volt sziikség a fiist
elvezetéséhez. A megfeleld huzat eléréséhez és a
fiist elvezetése végett kéményeket épitettek. Maga a
kemence kor alakil volt, melynek feneke enyhén
lejtett a tiiztértdl a csapold nyilasig. Derékszdget
bezarva a tiizeldnyilassal és a csapold nyilassal,
egymassal atellenben két széles ajto volt, ahonnan a
kemencét megtolthették, és hasznalat kozben ellen-
Orizhették. Ezeken a nyildsokon keresztiil tavolitot-
tak el a fémflird6 felszinén uszd salakot és egyéb
szennyezddéseket is. Amikor az agyuonté mester 0]
kemencét épitett, nagyon preciz munkat kellett vé-
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geznie, s gondosan ki kellett valasztania a megfele-
16 anyagokat. Az olvasztotér téglainak tlizallonak
kellett lenniiik. A sarospataki 6ntémiihely kapcsan
Debreczeni Tamas prefektus tobbszor beszamolt
leveleiben arrol, hogy a kemence fenekét atépitteti,
¢és ahhoz tizallo, ,,passaui” tégla kiildését siirgeti.
Az ujonnan megépitett kemencét eldszor gyenge
tiizeléssel szaritottak. A kemencét minden egyes
Ontés utan hagytak teljesen kihiilni, hogy a sziiksé-
ges javitasokat véghez lehessen vinni rajta. Amikor
a kemencét megtoltotték, tigyelni kellett arra, hogy
fokozatosan hevitsék fel, nehogy szerkezetében
komolyabb karosodas kovetkezzen be. Mikozben az
olvasztas zajlott, az ontémesternek nyomon kellett
kovetnie a kemencében 1évé fémek elegyének 6sz-
szetételét. Ennek érdekében minden olyan fémdara-
bot, melyet a kemencében helyeztek el, pontosan
lemértek.

Az agytk anyaga hazankban a 17. szazadban alta-
lanosan a bronz, vagyis vordsréz és on Otvozete
volt. Ez az 6tvozet 1ényegesen jobb tulajdonsagok-
kal rendelkezett, mint a korai mdodszerekkel Ontott
vas. Rdadasul annak ellenére, hogy a bronz 20%-
kal nehezebb a vasnal, a bronzagyuk mégis kony-
nyebbek voltak, mivel az ellenallobb fémbdl véko-
nyabb falu agyut készithettek, mint az ugyanolyan
kaliber(i vasagyu esetében. A bronzagyu jobban bir-
ta a kilovés okozta razkodast és a korrdzionak is
jobban ellenallt, ugyanakkor kisebb volt a val6szi-
niisége annak, hogy tiizelés kdzben tonkremenjen.
Ha ez mégis el6fordult, az agyticsé kidudorodott,
vagy hosszaban megrepedt a cs6far tdjékan, de nem
feltétleniil robbant fel. Ha viszont egy vasagyu fel-
robbant, akkor rendszerint apré darabokra hullott,
darabjai mindenfelé szétszorodtak, s ez a kozelben
allok kozott katasztrofalis sériiléseket okozott. A
bronzagyt konnyen Ujradnthetd, s ami ugyancsak
lényegesnek szamitott, konnyen diszithetd is volt.
Agyutkészité alapanyagként a bronznak negativuma
volt viszont, hogy nagyon hamar felmelegedett.
Ennek kovetkeztében, ha egy bronzagyubol soroza-
tos 1ovéseket adtak le, akkor hajlamos volt a meg-
lagyulasra, megvetemedésre, vagy a furat mas mo-
don torténd megsériilésére. A bronzagyuk legfobb
hatranyat mégsem ez, hanem az eldallitas koltséges
volta jellemezte. Altalaban haromszor, négyszer ke-
riiltek tobbe, mint a vasagyik. Nem meglepd tehat,
hogy a 17. szazad elsé felének eurdpai uralkodoi
elkezdtek megbizasokat adni a vasagyi ontésével
kapcsolatos kisérletek végzésére, illetve tamogattak
is azokat. Céljuk a vasbol késziilt tiizérségi fegyve-
rek minGségének javitdsa volt. Ambar a vasagytikat
sohasem tartottdk olyan biztonsagosnak, mint a
bronzbdl késziilteket, az 1630-as évekre Anglia és
Svédorszag is elismert mindségli vasdgyukat expor-
talt (Cipolla 1965. 43.). Fontos azonban utalni arra,
hogy mig a hadfelszerelésben, haditechnikaban
Nyugat-Eurépaban megjelend Ujitdsok a targyalt
iddszakban késedelem nélkiil megjelentek Magyar-
orszagon, az agyuk ontése terén fentebb leirt fejlo-
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dés nem mutatkozik meg a korabeli forrasokban. A
modern, huzagolt hatultoltd 16vegek megjelenéséig
a magyarorszagi agyuk tilnyomoé tobbségét bronz-
bol ontotték.

Az agyubronz Osszetételének pontos aranyat csak
ritkan jelolik meg a korabeli forrasok, s a kozolt
mennyiségeket is kritikusan kell kezelni. Egy 1640-
ben kozolt német recept szerint: 100 rész réz, 20
rész On, 5 rész sargaréz és 10 rész 6lom, mig egy
1716-bdl szarmazo szerint 100 rész réz, 10-12 rész
on és 6 rész sargaréz Otvozete a legalkalmasabb
agyaontésre (Dolleczek 1884. 164.). A Sarospata-
kon ontott agyak Osszetételére vonatkozdan tobb
adatunk is fennmaradt. Egy 1645. november 10-én
kelt levélben szereplé emlités szerint az dntémester
,,160 mazsa rezet és 6 mazsa Onat rakott vala be a
kemencében”. Majd egy évvel késobbi adat szerint:
,,145 mazsa réz és 7 mazsa fejér 6n volt benne”. Ez
az Osszetétel 95-96% réz és 4-5% oOn keverési
arnyt eredményezett. Altaldban azonban, mint
ahogyan a fenti két dntés esetében is, nemcsak szin-
rezet adagoltak, hanem a tonkrement agyik és ha-
rangok bronzat, Gin. ,,materias rezét” is beolvasztot-
tak, tovabba a formakbdl tulcsordult, kemence fe-
nekén visszamaradt bronzdarabokat, illetve a cs6 és
a gyujtolyuk farasanal nyert ,furadékrezet” is fel-
hasznaltak, amivel az ontartalom 8-9%-ra emelke-
dett. A témaval foglalkozo szakirodalom altalanos
vélekedése szerint agyudntés céljara legjobban a
Cu=90%, Sn=10% tartalmu otvozet felelt meg. Az
olvasztotér toltésének modjat és az olvasztasi fo-
lyamat sorrendjét a langkemence kiilonds adottsa-
gai hataroztdk meg. Amint a fém elkezdett 6sszeol-
vadni, fennallt a veszélye annak, hogy a még szilard
fémdarabok lesiillyednek. Ez azzal jart, hogy sem a
langok, sem a hdésugarzas nem érte el dket, s csak
csekély esély maradt arra, hogy az ilyen darabok
elérjék az olvadasi hofokot. Ennek megel6zésére az
olvasztani kivant anyagot kissé megemelték, s
elobb csak enyhébb erejil tiizet raktak, melynek ho-
fokat fokozatosan emelték. igy a kemence alja mar
teljesen atforrosodott, mire elarasztottak az olvadt
fémmel. A toltés sordn eldszor az igazan nagy fém-
darabokat tették be, s ezeket a tdltényilashoz kozel
tartottdk. Az ilyen darabok régebbi, kiselejtezett
agyuk és egyéb ontvények lehettek. Ha tiszta rezet
is adtak az anyaghoz, akkor azt a langok kozvetlen
kozelébe tették, ahol legmagasabb volt a hdmérsék-
let. A fémfiird6t id6r6l idére hosszi, szaraz fenyd
rudakkal kavartak meg.
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6. abra: A kemence tiizterébe vezetd 1épcsésor (fo-
t6: Varadi Laszlo)

Fig. 6.: Stairs leading to the fireplace of the furnace
(photo: Laszl6 Varadi)

A fa erre a célra nagyszerlien megfelelt: az elszene-
sedés soran kivald gazok megnovelték a kevergetés
hatasat. Mintegy 14-16 oranyi olvasztas utan, a tég-
la és kédarabok — melyek segitségével a fémdara-
bokat megemelték, hogy ne érintkezzenek a ke-
mence aljaval — valamint az egyéb szennyez6 anya-
gok mar a megolvadt bronz felszinére emelkedtek.
A salakot és szennyezddéseket kotroszerszammal
tavolitottak el, mely sulyos, keményfa lapbol allt.

Ehhez elGszeretettel hasznaltak biikkot vagy tol-
gyet. Az elsd tisztogatas utan a fémfiirdot fél oran
at nyugodni hagytak, hogy a hémérséklet tjra visz-
szaalljon a megfeleld szintre, mivel az ajtok kinyi-
tasa miatt a hdmérséklet lecsokkent.

A fémolvasztas folyamata akar 20 orat is igénybe
vehetett. A tlizelés idGtartamarol tobb emlités is
maradt a sarospataki forrasokban: ,a 12
l6vészerszamot  tegnap estve Onté meg az
algyudntd... tegnapeldtt 9 orakor gyujtotta vala be
az kemencét, attol fogva estvéig majd 8 oraig mind
égette.” Az Ontés eldtt 2-3 oraval a faval taplalt ti-
zet egy erOsebb faszéntlizzel valtottak fel. Lényeges
volt pontosan meghatdrozni azt a pillanatot, amikor
a fémfiirdé készen all az ontésre.
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7. abra: A sarospataki langkemence rekonstrukcios
modellje (Racz Miklos)

Fig. 7.: The reconstuctional model of the furnace
of Sarospatak. (Miklos Racz)

A korabeli szakirok tobb ilyen szempontot is emli-
tenek: egyes vélemények szerint a feny6bol késziilt
1ef616z6 rudaknak tgy kell uszkdlniuk a fémfiird6
tetején, hogy ne okozzanak bugyborékolast az ol-
vadékban, a rudakrol levalod faszéndaraboknak fel
kell jonniiik a fémfiird6 felszinére és nem volt sza-
bad, hogy bronz tapadjon hozzajuk. A fém felszi-
nének olyannak kell latszania, mintha egy elagazo
repedésekkel tarkitott takar6 boritana, vagy egy
filmrétegnek kell képzddnie, mely a hamarosan be-
kovetkez6 oxidaciora utal. Masok szerint a fémfiir-
do felett zoldes fehér gdznek kell jelentkeznie.

Akarhogyan is volt, valosziniileg az egyik miithely-
titok talan éppen abban rejlett, hogy az 6ntdmester
képes volt megitélni a helyes pillanatot az ontésre
ugy, hogy egyszeriien belepillantott a kemencébe.

A langkemence miikddési elvének attekintése utan
foglaljuk 6ssze roviden, hogy a sarospataki agyuon-
t6 miihely kutatdsa soran milyen azonosithato és ér-
telmezhetd részletei lattak napvilagot az olvasztd-
kemencének.

A feltaras napvilagra hozott egy Osszesen 11 db,
110 cm széles téglalépcsé fokbol allo lejaratot,
amely egy 400 cm hosszl, 350 cm belmagassagl
folyosdban folytatodik (6. abra). A folyoso utolso
szakaszan annak téglaboltozata is épen megmaradt.
A folyoso végén, kozvetleniil a boltozat alatt egy
kisebb, ovalis nyilast bontottunk ki, ez esetleg kém-
lelonyilasként szolgalhatott a tiiztérben zajlo égési
folyamat kontrollalasa végett. A 1épcsds lejard és a
tiizel6tér folyosojanak kdpenyfala zommel ugyan-
csak téglabol késziilt. A tlizelotér folyosojanak bol-
tozott szakasza felett, azzal alaprajzilag egy vonal-
ban egy masik téglalépcsd inditas keriilt el6. Az itt
1év6 néhany 1épcséfok vezethetett fel a tiizelotér fe-
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lett kialakitott nyilashoz, ahonnan a kemence be-
gyujtasa utan a tiiz folyamatos, 6lfakkal torténd tap-
lalasa megoldhat6é volt, mint ahogyan az a Saint-
Remy-féle illusztracion is megfigyelhetd. A tiizeld-
térbe vezetd 1épcsds lejarat és a folyosdé mellett,
ezek északi oldalan egy 5x5 m-es, 25 m? alaptertile-
tl, tortkovekbol épitett tdmb latott napvilagot, dél-
nyugati €s délkeleti sarkain téglabol rakott, ives fel-
épitmény, az olvasztotér maradvanyaval. Ez utobbi
erdsen sériilt északi oldalan pedig, a nagyjabol
300x350 cm-es, téglalap alaka kifalazott, s az ol-
vasztotér szintjétdl szamitva 400 cm mély ontdakna
keriilt napvilagra. A felsorolt elemek alaprajzilag
Osszefiiggd, egyiittes megléte alapjan azonosithato a
korban bronzolvasztisra altalanosan elterjed ke-
mencetipus, a langkemence. A sarospataki langke-
mence rekonstrukcios modelljén vordsbarna szinnel
lathatoak azok a részletek, melyeket a régészeti fel-
taras napvilagra hozott, sarga szinnel pedig azok a
kiegészitések, amelyek a jol alkalmazhato rajzi ana-
logiak és fentebb Osszegzett technoldgiai leirasok,
tovabba az olvaszto berendezés tipussajatossagaibol
fakaddan nagy biztonsaggal meghatarozhatoéak vol-
tak (7. abra).

A bronzolvasztast meg kellett eléznie egy nem ke-
vésbé bonyolult és faradsagos munkanak: a minta-
zasnak ¢és a formazasnak. Ezek folyamatainak ta-
nulmanyozasanal a bdség zavaraval kiizdiink. A
témaban leggyakrabban idézett szerz6 Vanoccio
Biringuccio, aki Pirotechnia cimli munkajaban 6sz-
szefoglalja kora fémtani és fémmegmunkalasi isme-
reteit. Kényve 1540-ben jelent meg nyomtatasban, s
rendkiviil vildgosan, mar-mar kézikdnyvszertien
targyalja tobb mas mellett a bronzagytk oOntését,
nagy figyelmet szentelve az ontéforma elkészitésé-
nek. Fontos hangsulyozni, hogy mig az ontéstech-
nika a kora Ujkor iddszakaban a langkemencék
megjelenésével jelentésen modosult, addig a for-
makészités véltozatlan maradt. Igy tehat az agyuon-
té forma készitésének egyik legkorabbi, 1500 koriili
abrazolasa, mely Leonardo da Vinci Codex
Atlanticus-abdl valo, tokéletesen Osszecseng a mar
emlitett, 17-18. szazadi traktatusokban fellehet6 il-
lusztraciokkal, vagy a kozismert, Francia Enciklo-
pédia agyuontéssel foglalkozo fejezetében szerepld
abrakkal. (Az agyuontéssel foglalkozo fejezet rep-
rint kiadasa: Fabrication des Canons. Bibliothéque
de L’Image. 2002. ) A formakészités Biringuccio
altal leirt 1épései legszemléletesebben egy olyan,
Osszesen 50 darabbol allo szines akvarell-sorozaton
kovethetéek nyomon, melyek a London melletti
Woolwichban 1évé, III. Gyorgy-kori angol kiralyi
agyudntd miihelyben zajlé munkat orokiti meg. A
magangylijteményben fennmarad6 akvarellsorozat
készitdje raadasul nem volt mas, mint az egyik ott
dolgozé  Ontdémester, a németalfoldi  Jan
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Verbruggen. (Jackson-Beer 1973. valamint Beer
1991.)

A fentiek alapjan tekintsiik at réviden a minta és a
formakészités legfontosabb mozzanatait. Az 6ntd-
aknaba helyezett negativ 6ntdforma elokészitésének
elso 1épése egy — a majdan ontvényként viszontlatni
kivant agyuval minden tekintetben megegyez6 —
ontominta elkészitése volt. Ennek elkészitése soran,
els6 mozzanatként Osszecsavart rozsszalmabol ké-
szilt kotélbdl armaturat helyeztek el egy elkeske-
nyedd végl fatengelyre, melyet eldtte szappannal,
vagy zsirral kentek be azért, hogy amikor arra sor
keriilt, konnyebben el tudjak tavolitani a késébbi
formabol. A tengely, melyet beléillesztett kereszt
rudakkal forgattak, egy esztergakereten nyugodott.
A keretet egy téglabol rakott tiiztér felé helyezték,
mely késébb a kotélbol késziilt armattirara felrakott
agyagrétegek szaritasara szolgalt. A mintazashoz
hasznalt agyagot gondosan el kellett késziteni.
Ahhoz, hogy megfeleld szilardsagl keveréket allit-
sanak eld, mely képes megtartani a koréje épitett
ont6format, ugyanakkor elég konnyen morzsolodik
is, hogy szaritas utan gond nélkiil eltavolithato le-
gyen az ont6formabol, csomdémentes, homogén, ap-
r6 kavicsoktol és egyéb szennyezddésektdl mentes
agyagra volt sziikség. A megfeleld siriiségli allag
elnyeréséhez a jol atmosott agyagot lotragyaval
elegyitett vizbe aztattak. Eléfordult, hogy idénként
a korabban hasznalt 6ntéformak finomra 6rolt da-
rabjait is hozzaadtdk a keverékhez. Az agyag sulya
nagyjabdl ugyanannyi volt, mint az egyéb adaléko-
ké. Az adalékanyagok egy specialis tipusat jeloli
meg Biringuccio: ,,...az agyagot munkapadra te-
gyek, és nedvesités altal masszat készitsenek. Majd,
mint a fazekas mesterek, egy vasruddal jol dolgoz-
zak meg, s az egész mennyiségnek kétharmadaval
egyenld gyapjunyesedéket is keverjenek belé...”
Miutan az armaturara az agyagrétegek végleges
alakot megkozelité formaban mar felkeriiltek, elvé-
gezték a felesleg eltavolitasat és elkészitették az
agyucs6 végleges alakjat. Ez a test folyamatos for-
gatasa mellett, formazosablon segitségével tortént.
A cs6 formaja készilt el igy, de még nem kapta
meg diszitéseit, fogantyuit, cimerét, feliratait. Ez a
fazis azzal fejez6dott be, hogy a format egy réteg
megolvasztott és még folyékony viasszal vontak be.
Kihtilése kozben a viasz formalhatova valt, melyet
a sablon segitségével alakitottak, simitottak. Ezt
addig folytattak, mig minden domborulat és borda
jol lathatova nem valt. A viasz nemcsak szép, sima
feliiletet biztositott, hanem megakadalyozta azt is,
hogy az dntdminta beleragadjon az ontéformaba. A
beviaszozott dntéminta tehat készen allt arra, hogy
felkeriiljenek ra a kiilonbozo feliratok, diszitések.
Ezeket a jol ismert viaszveszejtéses eljarassal készi-
tették.
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8. abra: Agyuontéforma készitése (Carel de Beer: The Art of Gunfounding)
Fig. 8.: Making of a gun-founding mould. (Carel de Beer: The Art of Gunfounding)

9. abra: Ontéforméak leengedése az aknaba
(Musly, David Emmenule: Traité d” Artillerie.

Fig. 9.: The letting down of moulds into the
shaft. (Musly, David Emmenule: Traité
d'Artillerie.)
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Ennek soran a diszité elemek viasz 6ntémintaja Ggy
késziilt, hogy egy jol kizsirozott dntéformaba forrd
viaszt ontdttek. Miutan a viasz egy rétege megszi-
lardult, a fennmarad6 folyékony viaszmaradékot
kiontotték a formabol. Ezt a két 1épést addig ismé-
telték, amig megfeleld mennyiségl szilard viasz ra-
kodott le. A két részbdl allo ontéformat ekkor fel-
nyitottak, a viaszmintat kivették és az Ont6forma
darabjaival egyiitt hideg vizbe martva lehiitotték. A
viaszmintakat az 4gylcsd ont6formajara vaspalcak-
kal rogzitették, melyeket beszirtak a fatengelybe.
Nagy miigondot igényelt a csGcsapok mintainak
pontos elhelyezése. A csécsapok tengelyeinek egy
vonalban kellett lenniiik, kiilonben lehetetlen lett
volna az agyucsovet felemelni és ugy forditani,
hogy az elérje az iranyzashoz kivant magassagot.
Masodszor, a cs6csap-tengelynek és a furat tenge-
lyének egymasra merdlegesnek kellett lennitik, kii-
16nben a csdéemelkedéssel jard valtozas oldaliranyu
félrehordast eredményezett volna. A csOcsapok ala-
posan befaggyuzott, vagy beviaszozott ontéminta-
jénak rogzitésével az agylicsé Ontémintajanak ké-
szitése befejezddott, s a darab készen allt, hogy
megkezdjék az ont6forma készitését (8. abra).

Az ont6forma elsé rétegének felhelyezése igen fon-
tos mivelet volt. A felhordott réteg barmely toké-
letlensége meglatszott a kész agyu felszinén, kiilo-
ndsen akkor, ha a diszités anyaganak allaga toré-
keny, porhanyos lett. Kévetkezésképpen az elso ré-
tegnek elég lagynak kellett lennie ahhoz, hogy a
forma legaprobb vajatait is meg tudja tolteni. Ezért
ecsettel felvihetd allagu, higitott margat, finomra
orolt, poritott hoalld agyag €s homok vizzel elegyi-
tett keverékét hasznaltak. El6fordult, hogy gyapja-
nyesedéket, vagy kartolt tehénszort is adtak a keve-
rékhez, mas szerzOk viszont egyaltalan nem kivan-
tak szerves anyagot keverni az 6nt6forma agyagja-
hoz. Az elsé réteget nagy gonddal, ecsettel vitték
fel és megvartak, amig teljesen megszarad, miel6tt
a kovetkezd réteget felvitték volna. Az elsé rétegek
szaritasa pusztan a levegd altal tortént, hiszen a tiiz
melege megolvasztotta volna a minta viaszozasat.
Addig haladtak igy, mig az dntéforma elérte végsé
vastagsaganak mintegy harmadat. Az elsé rétegek
felhordasa utan bizonyos mesterek atgerebenezett
kendert tekertek az ontéformara annak megerdsité-
se céljabol. A kenderrel vald korbetekerés végezté-
vel mar 6t-hat — kézonséges mintazd agyagbol ké-
szilt — réteg is felkeriilt a mintara, s ezt faszén tliz
folott szaritottak ki. Ezt kdvetden a rogzitd tiiskéket
ovatosan eltavolitottak a fogantyukbol és diszité-
sekbdl. Miutan az utolsd agyagréteget is megszari-
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tottak a tlizon, az ontéformat meg kellett erdsiteni,
hogy kibirja az dntéminta eltavolitasat és az ontés-
hez sziikséges elokészitd munkalatokat. Emellett el
kellett viselnie a megolvadt fém altal kifejtett nagy
nyomast, mely az dntéskor nehezedett ra. Mindezek
miatt az Ontéformat vaspantokkal, abroncsokkal
erdsitették meg. A vasalas végeztével az ontéforma
készen allt arra, hogy az esztergakeretrdl levegyék,
a mintat pedig kivegyék bel6le. Az 6ntdmintanak a
formabol valo eltavolitisa ugyanabban a sorrend-
ben tortént, mint ahogyan felépitették. Vagyis el6-
szOr a tengelyt, majd a kotéltekercsekbol késziilt
armaturat, végiil az agyagrétegeket tavolitottak el.
A fogantyuk és egyéb diszitmények viaszmintait
kiolvasztottak, az dontéforman ott maradt a negativ
lenyomatuk. A minta kiszedése utan az ont6éforma
belseje itt-ott bizonyos aprobb hibakat viselt ma-
géan, melyet javitani kellett. Az 6ntéminta darabjai-
tol teljesen megtisztitott dntéformaban gyakran tii-
zet raktak. Ennek kettds célja volt: egyrészt a forma
belseje a hé hatasara egészen megkeményedett, a
fogantyuk és diszitések viaszmintai teljesen kiol-
vadtak. Az égetést addig kellett folytatni, amig az
ont6forma belseje halvanypirosas, csaknem fehér
szinben kezdett jatszani. Az agyag ezen a ponton
majdnem {iivegessé valik, ezt az allapotot azonban
mindenképpen keriilni kellett. Az ont6forma elké-
szitésének egyik utols6 mozzanataként a forma bel-
sejét vékony szénréteggel vontak be, s ezzel mint-
egy szigetelték a pordzus feliiletet azért, hogy a
megolvadt fém ne ragadjon az ont6forma faldhoz.
Ezt kdvetden a forma kozepére az agyticsd tirmé-
retének megfeleld atmérdjii vasat, tin. bélvasat he-
lyeztek. Miutan a formazas befejez6dott, elérkezett
a munkafolyamat kritikus fontossagu része, a for-
mak 6ntéaknaba valo leengedése. Biringuccio igy ir
err6l: ,Ha agyu ontéformajardl van szo, melyrol
mar sokszor elmondatott, hogy sok oka van miért
allo pozitaraba helyezve kell dnteni, akkor az 6nt6-
g6drot, vagy kutat, hivhatjak tetszés szerint, az ol-
vasztd kemence elé kell asni. Legyen olyan mély,
mint amilyen hosszl az 6ntéforma, s6t még annyi-
val mélyebb, hogy mikor az dntéforma pontosan a
helyére keriil, akkor a kemence csapold nyilasatol
egy kis lejtonek is legyen helye, hogy a bronz kony-
nyen folyhasson.”

Az aknaba leengedett Ontéformak kornyezetét,
hogy azok ne tudjanak elmozdulni, folddel felt61tot-
ték. A foldrétegeket bizonyos idékozonként nehéz
bronz vagy vas stlyokkal dongolték, hogy elérjék a
megfeleld keménységet.
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10. abra: A feltaras soran elékeriilt ontéformak toredékei (fotd: Varadi Laszlo, rajz: Magyar Virag)

Fig. 10.: The fractions of moulds found at the excavation of the cannon foundry (photo: Laszé Varadi, drawing:

Virag Magyar)

Amint a fémfiirdé készen allt az 6ntésre, a csapold
nyilds vasdugojat beiitotték, az olvadt bronz massza
a formak folott kialakitott valyogcsatornakon &t az
ont6formakba aramlott. A bronzagyuk készitése so-
ran az ontés volt a legkritikusabb, egyben a leglat-
vanyosabb mozzanat is. Evszazadok tapasztalata,
évekig tartd tanulds, tobbhonapnyi tervezés, hetek
kemény munkéja slirlisodott bele az elokésziiletek-
be. Az ontéformak perceken beliil megteltek, s az
ontvények mindsége megvaltoztathatatlanul elddlt.
Az Ontvényeket altalaban 24 o6raig hiilni hagytak,
majd megkezd6dott azok kidsasa. A kiemelt Ont-
vényt kibontottak formajabol, torkolatarol lefiiré-
szelték a tulfolyoban 6sszegyiilt bronzot, majd felii-
letérdl az egyenetlenségeket letisztogattak és elta-
volitottak beldle a bélvasat. Az egyik legnehezebb
munka, amennyire a sarospataki agyudntésekrol
fennmaradt levelekb6l megitélhetjiik, a gyujtolyuk
és a csd jaratanak pontos tUrméretre vald kifurasa
volt. A tisztitas és a furas utan probanak vetették ala
az 1j agyukat, ez egyben el6feltétele is volt annak,
hogy az ontdmesternek kifizessék a jarandosagat. A
sikeres probaldvés utan mar csak az agyu felszere-
l1ése volt hatra, amit mar nem az agyionté mester,
hanem acsok, kovacsok és kerékgyartok végeztek.
Agyat, lafettat készitettek az agyunak, ezt vasala-
sokkal megerésitették, majd kerekekre helyezték.

Mivel a sarospataki agyudnté mihely jellegébdl fa-
kadbéan a nagyobb sorozatok, széridk gyartdsara
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rendezkedett be, feltarasa régészeti szempontbol
egy igen intenziv ipari kdrnyezetet jelentett. Mun-
kank soran a fentebb felvazolt 4gytiontési technolo-
giai sorozat valamennyi mozzanatanak targyiasult
emlékei napvilagra keriiltek. A mihelyépiilet csak-
nem teljesen feltart keleti kiilsé oldalanal keriilt el6
szamottevé mennyiségli ipari hulladék, mely f6-
képpen ontdmintak és —formak kiilonb6zo méretii
toredékeit, s az azok egyik jellegzetes alapanyagaul
szolgalo, fehér szind, zsiros tapintas, magas kao-
lintartalmu nyers agyagtombijeit is tartalmazta. A
formatoredékek némelyikén az ontvényen 1évo fel-
iratokra, diszitésekre vonatkozodan is informaciokat
nyerhetiink (10. abra). Eldkeriiltek tovabba —
zommel az ontéaknat €s a kemence tlizterébe veze-
t6 1épcsos lejarot kitdltd omladékban — az olvaszto-
térhez kothetd, helyenként livegesen atégett, meg-
folyt téglak toredékei. Ugyanigy olvasztasra szant
réz, 6n és olomtombok, a kemence fenekén vissza-
maradt, alakjaban a téglak kozeit felvevd bronzma-
radvanyok, a fémfiirdé felszinérél eltavolitott,
utobb kidobott salakok, kiilonboz6 el66tvozetek, de
néhany téredék formajaban maguk a mithelyben ké-
sziilt — vélhetden hibas ontvénynek szamitd — agyu-
csovek maradvanyai is! Az eldkeriilt fa és faszén-
mintak kozott kimutathatoéak a fémfiirdo kavargata-
sara szolgald fenyd rudak bronzszemcsékkel tarki-
tott toredékei, s a tiizeldanyagként hasznalt biikkkfa
szeniilt maradvanyai.
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A fent felsorolt leletcsoportok természet-
tudomanyos vizsgélata, az eredmények
archeometriai értelmezése hozzasegithet benniinket
a korabeli ontési technoldgia helyi vonatkozasainak
megismeréséhez, tovabba az alkalmazott nyers-
anyagok eredetének meghatarozasahoz. A feltaras
soran elOkeriilt fém leleteknek egy markans cso-
portja minden kétséget kizardan kdthetd az egyko-
ron ott zajlo tevékenységhez. A mithely felszerelé-
sét alkotd szerszamkészlet egyes darabjai (balta,
csakany, kétagu, lapat, stb.) mellett napvilagra ke-
riltek az ont6formak Osszefogédsara szolgald vas-
pantok, abroncsok is (11. abra). A régészeti leletek
tanisaga szerint a sarospataki varban nemcsak
agyudntés zajlott, hanem komoly szertiizérségi esz-
kozgyartas is. A nagy mennyiségben elékeriild, sok
esetben megtoltott allapotban 1évé apropuskak, a
tiizes labda-vazak, kiilonb6z6 16vedékek, valamint
az agyuk lafettainak vasalasai minden bizonnyal az
ontdmiihely szomszédsagaban 1évo, forrasokbol
ugyancsak ismert, am jelenleg még feltaratlan ko-
vacsmithelyben késziiltek.

A fenti 6sszefoglalasbol lathat6, hogy komoly is-
merettel rendelkeziink az agyudntd miithelyekben
folyd munkéakrdl. Az emlitett nagy szamban el6ke-
riilt technoldgiai lelet azonban lehetGséget ad arra
is, hogy a sarospataki mithelyben foly6 munkat
pontosan megismerhessiik technologiai oldalrol, é€s
nagy pontossaggal rekonstrualhassuk az ott folyd
metallurgiai és Ontészeti munkat. Ennek a tevé-
kenységiinknek elsd lépésében a metallurgiai fo-
lyamatokhoz kotheté fémes leletekbdl végeztiink
mintavételes vizsgalatot, hogy lassuk, milyen in-
formaciok nyerhetdk a fent bemutatottakon feliil. A
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11. abra: Vilogatds a mihely
szerszamleleteibdl (foto: Varadi
Laszl6)

Fig. 11.: Selection from the tool-
founds of the foundry. (photo:
Laszl6 Varadi)

kovetkezOkben a kivalasztott leletek vizsgalati
eredményeit mutatjuk be.

Vizsgalt anyagok és vizsgalati modszerek

A sarospataki var teriiletén feltart agyionté mihely
agyudntési technologiaval kapcsolatos leleteit vizs-
galtuk. Elemeztiik a leletek atlagos dsszetételét, fa-
zis Osszetételét, mikroszerkezetét. Fémes leletek
kozil agyuatoredékekkel, fémolvadék maradva-
nyokkal, nem fémes leletek koziil salakmaradva-
nyokkal, tiizallo6 falazat elemekkel és Ontdtégely
maradvanyokkal foglalkoztunk. A mikroszerkezet
vizsgalatokhoz a Miskolci Egyetem Anyagtudoma-
nyi Intézetének LISA laboratériumaban talalhatd
Zeiss Axiolmager és Zeiss AxioVert 40 optikai
mikroszkopokat hasznaltunk. A nagyobb nagyitasu
felvételek készitéséhez és az Osszetétel elemzések-
hez energia diszperziv mikroszondaval felszerelt
Amray 1840 pasztazo elektronmikroszkopot alkal-
maztunk. A késziilékeket a gyarto altal eldirt eszko-
zokkel és modszerrel kalibraltuk.

Agyitoredékek vizsgdlata

Cikkiinkben a valogatott mintdk vizsgalataval kap-
csolatos eredményeket mutatjuk be. A vizsgalatok
soran két agylics6 maradvany mikroszerkezetét ta-
nulmanyoztuk. Az egyikrdl azt az eldzetes hipoté-
zist ismertiik, hogy az agyucsé felrobbant, a masik
leletrdl ilyen informacionk nem volt. Az elsé agyu-
cs6 minta felvételét és mikroszerkezetét a 12. abra
mutatja. Az elemzések kimutattdk, hogy a minta
tomegszazalék egységekben 4.75% ont, 2.42% an-
timont és 0.74% olmot tartalmaz. A jelentds anti-
mon tartalom vélhetéen az onthetdség miatt szere-
pel az agyu alapanyagaban.
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HV: 25,0 kV
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12. abra. A vizsgalt, valoszintileg felrobbant agyu toredéke (a), mikroszkopi felvétel (b), az atlagos Osszetétel
elemzés energia spektruma (c)

Fig. 12.: The examined part of the probably exploded cannon (a), a micrograph (b) and the energy spectrum of

the EDX analysis (c)

A jelent6s mennyiségli 6lom azonban figyelmet ér-
demel. Kisér6é asvanybdl a kohdsitasnal szamottevo
olom nem keriilt az 6tvozetbe, valdszinileg az 6t-
vozet készités soran adagoltdk az agyl anyagaba.
Az O6lom nem elegyedik a rézzel, kiilonallo ala-
csony olvadaspontu fazist alkotva jelenik meg az
otvozet mikroszerkezetében (12b abra vilagos fol-
tok). Az agyu elsiitésekor ezek a fazisok megolvad-
nak, igy gyengitve az 4gyl mechanikai szerkezetét,
sz€1s6 esetben az agyu felrobbanasahoz vezetve.
Korabeli gazdasagi viszonyokat rekonstrualva is-
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meretes, hogy az On ara emelkedett az agyaontd
mithely miikodése soran, valdsziniileg koltségcsok-
kentés végett keriilt az 6lom az agytiba, ami az agyu
tonkremeneteléhez vezetett.

A masik agyucso toredék (13. abra) egy az el6z6tol
kiilonb6z6 agyt maradvanya, hiszen az dsszetétele
eléggé eltér az el6z6 maradvany Osszetételétdl ah-
hoz, hogy ne szarmazhasson egy ontési — 6tvozési
adagbol (kozel 1% az eltérés az 6n és az antimon
tartalomban).
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13. abra. A masodik agyu toredék fotdja (a), a toredék mikroszerkezete (b), az atlagos Osszetétel elemzésének

energia spektruma (c)

Fig. 13.: The part of the second examined cannon (a), the microstructure of this part (b) and the energy spectrum

of the EDX analysis (c)

Ennek az agytnak az alapanyaga ugyancsak tomeg-
szazalékos egységekben 5.73% ont és 3.97% anti-
mont tartalmaz a réz mellett. Osszevetve a két
agyucsO Osszetételét megallapithatjuk, hogy ha kii-
16n adagbol szarmaznak, akkor nincs nagy eltérés a
két lelet Osszetétele kozott, foleg ugy, ha Osszead-
juk az el6zé lelet 6n és 6lom tartalmat. Ebbol arra
kovetkeztethetiink, hogy vagy helyben tortént az
Otvozetgyartas, vagy egy gyartotol vasaroltak fo-
lyamatosan az alapanyagot. Az 6tvozet gyartas ne-
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hézségeit tekintve, a korabeli mérési lehetdségeket
figyelembe véve nagyon fejlett 6tvozet készitést,
metallurgiai szaktudast feltételez.

Az agyu mikroszerkezetét tekintve (13b abra) jol
kivehet az Ont6tt szerkezet, ahol 6n- és antimon-
dasulas miatt kialakuld fazisok (vilagos teriiletek)
lathatoak a dendritagak kozott. Ez a jelenség a vi-
szonylag nagy (jelenlegi technologiai adatoknak
megfeleld) lehtilési sebességnek tudhato be.
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14. abra. A 13. abran bemutatott agylics6 maradvany nagyobb nagyitasu felvétele (a) és lokalis Osszetétel

elemzések energiaspektrumai (b-d).

Fig.14. The microstructure of the cannon part introduced in Fig. 13. in higher magnification (a) and the energy

spectrums of the local EDX analysis (b-d)

Erésebb nagyitasban vizsgalva az agyutoredéket
(14. abra) jobban lathatjuk, hogy a dendritagak ko-
z6tt valdban az 6n és az antimon dasul. Otvozetek
gyors hiilésekor a kialakulé koncentracidk akar je-
lentds mértékben is eltérhetnek az egyensulyi vi-
szonyoktol (Verd-Kaldor 1996). Ennek oka, hogy a
diffuzio véges sebességgel megy végbe, és a gyors
hiilés miatt nincs id6, hogy kiegyenlitse a szilard
fazisban a koncentraci6 kiilonbségeket (Verhoeven
1975). Emiatt a dendritagak kozott talalhato, a kris-
talyosodas végén megszilarduld olvadék 6tvozoben
feldusul, akar olyan mértékben, hogy vegyiiletfazi-
sok  jelennek meg (ASM  International
2004).(14c¢ abra). Bar az atlagos Osszetétel elemzés
nem mutatta ki, de ebben az agyucs6 anyagaban is
megtalalhaté az 6lom (14b dbra.) ugyanolyan kis
gombszert fazisban. A mennyisége azonban olyan
alacsony, hogy az atlagos elemzésnél a kimutathato
mennyiség hatara alatt van. Ennek kdszonhetden
nem okozhatott zavart az 6lom jelenléte ennek az
agytnak a miikodése soran. A 14a abran lathato
egy porus, aminek a sz¢élén ugyancsak feldusult az
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o0lom (14d abra). A porus felilletén megolvado
6lom nem gyengiti az agyut, igy az ezen a moédon
feldasult 6lom nem okoz problémat az agylti miiko-
dése kozben.

Fémolvadék és salakmaradvanyok

Az dntési technoldgia soran természetes, hogy fém-
olvadék cseppek képzddnek, amikor a nagy hémér-
sékletii olvadékot az olvasztotégelybdl a formaba
ontjiik. A korabeli technika nem teszi lehetové a
fémolvadék oxigént6l valo tartds vagy teljes elzara-
sat, ezért az oxidacié mindenképpen salakot képez,
amit ontés elott legalabb megtdrnek, de inkdbb el-
tavolitanak az olvadék felszinérél. (ASM
International 1990, Casting gyiijteménye.) Az olva-
dék folyamatosan hill az Ontés kozben, ami
tapadvanyokat hoz létre az ontotégely falan, aljan.
Ezek a leletek a torténeti rekonstrukcié szamara
nem olyan jelentdsek, mint az agyumaradvanyok,

srer

gyon sok értékes informaciot hordoznak.
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15. abra. Fémolvadék csepp é€s froccsenés maradvanyok (a), ezek tipikus mikroszerkezete (b), a jelolt pontok
lokalis elemzéseinek energiaspektrumai (c-f).

Fig. 15.: Metal drop and splotch remains (a), a typical microstructure of the remains (b), and the energy spec-
trums of the local EDX analysis (c-f)

A vizsgalatuk igy legalabb akkora figyelmet kap leletek eddigi vizsgalatinak eredményeibe adunk
miszaki szempontbol, mint az agyt toredékek bepillantast a kovetkezd abrakon keresztiil.

vizsgalata. A korabeli metallurgiai eljarasok, 6tvo-
zetkészitési miiveletek és Ontéstechnologiai eljara-
sok arulkodo jeleit lelhetjiik fel ezeknek a leletek-
nek a részletes vizsgalatabol. Természetesen a vizs-
galati eredményeket ki kell egészitse egy elméleti
metallurgiai elemzés ¢és rekonstrukcidos munka,
hogy teljes egészében kirajzolodjon eldttiink a ko-
rabeli metallurgiai tevékenység. Az alabbiakban a

A fémolvadék maradvanyok cseppek és froccsené-
sek formajaban maradtak meg a leldhelyen. Az at-
lagos Osszetételiiket tekintve az agyuk anyagaval
egyezd Otvozetet talalunk. Jelenlegi elemzéseinkbdl
latjuk, hogy részletes nagyszamu vizsgalatuk alap-
jén a metallurgiai folyamatok fejlettségérdl adnak
majd tajékoztatast.
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16. abra. Salakos fémolvadék maradvany (a), A
mikroszerkezetérdl késziilt felvételek (b,c) és a lokalis
elemzéseinek energiaspektrumai (d-g).

Fig. 16.: A metal drop remain with slag (a), the micro-
structure of the drop (b,c), and the energy spectrums of
the local EDX analysis (d-g)

HV: 25.0 KV DET: BSE Detector N H\J‘:.DW DET: BSE Detector M S T

Satellite ®Tescan DATE: 05/16/09 200 um Satellite ©Tescan DATE: 05/16/09 200 um
cu l Sn
Cu
Sn
| Cu
Cu I Sn Sn
- ______________________________________]
1.00 200 3.00 400 500 6.00 700 800 900 10.00 100 200 3.00 4.00 500 600 700 8.00 900  10.00
Sn Si
Pb
Sn
b
| | s
Sn
1 Al Fe
L 1 . 4
Sn Mg PhSn gy SnS“ = Cu =
—J T ———————
100 200 3.00 4.00 500 600 700 8.00 9.00 1000 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 700 B.00 9.00  10.00

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s) 366



Archeometriai Mthely 2011/4.

HV: 25.0 kV

DET: BSE Detector

367

HV: 25.0 kV

DET: BSE Detector

Satellite ©Tescan DATE: 05/16/09 200 um Satellite ©Tescan DATE: 05/16/09 200 um
T T -
Cu Cu Cu
] |- B —Cu
Sn |
| |
[ Cw Sn
-Cu
u -S.ﬂ —Cu
i Srls“_Sn _Sn | | Sn
Sn Hsn
1.00 200 3.00 4.00 500 6.00  T7.00 £.00 900 10.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 600 7.00 800  9.00 1000

17. abra. Az ont6tégelyben maradt fémcsepp (a) mikroszerkezete (b, c) és a 2 illetve 3 szammal jeldlt pontok

lokalis elemzésének energia spektrumai (d, e)

Fig. 17.: Metal remains in the casting jar (a), the microstructure of this metal (b,c), the energy spectrums of the

local EDX analysis of the points signed 2 (¢) and 3 (d)

A mikroszerkezetben lathato érdekes szoveti ele-
mekrol bebizonyosodott, hogy kloridos s6 kivalasa-
val allunk szembe, nem az Otvozet szerkezetével.
Ebbdl lathatd, hogy a feliilet elemzése téves ered-
ményeket adhat, mindenképpen sziikséges a leletek
mintavételezéses bels6 részeinek elemzése.

A 16. abran lathaté mintat salakmaradvanynak vél-
tiik a leletek kategorizalasa soran. A mikroszerkezet
vizsgalatakor a jelentds vas és szilicium tartalmi
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(16¢ abra) teriileteken valosziniileg a falazat vagy
az olvasztotégely anyaganak maradvanyait lathat-
juk. Erdekes eredmény, hogy az alapanyag réz alig
tartalmaz 6tvoz6 elemet és az oOn kiilon fazisban
foglal helyet. A réz nagy mennyiségii ont képes ol-
dani. (ASM International 1990 Alloy Phase
Diagrams gylijteményben lathatd az o6n — réz
egyensulyi fazisdiagram (769. o). A szerzok 520°C-
on 15,8 tdmeg% oldott 6nt jelolnek meg az dtvozet-
rendszerben).
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18. abra. Vas-szilicium 6tvozet darab (a) mikroszerkezete (b) €s atlagos osszetételének elemzése (c).

Fig. 18.: Iron-silicon alloy piece (a), the microstructure (b) and the EDX spectrum of the average composition

(c) of this piece.

Az 6n olvadaspontja joval kisebb, mint a réz olva-
daspontja, igy a bronz készitésénél a réz gyorsan
magaba oldja a hozzdadagolt ont. Ezt a két hatast
figyelembe véve magaban az Stvozetben ilyen szer-
kezetet nem lathatunk, igy az 6tvozetkészités jelére
bukkantunk ebben az érdekes szerkezetben.

A leletek kozott talaltunk egy ontdtégely marad-
vanyt, amiben megszilardult olvadék maradt. A
vizsgalat soran elsésorban a megszilardult olvadék
vizsgalatara koncentraltunk (17. abra). Mind az
Osszetétel, mind a mikroszerkezet vizsgalatakor ha-
sonlé eredményeket kaptunk, mint a felrobban agyu
toredékének vizsgalatakor (12. abra). Megtalaljuk
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az on dusulasat a dendritdgak hataran, és apro
gombszeri fazisban talaljuk az 6lmot. JOI megfi-
gyelhetd, hogy leginkabb az 6n dusulas kdérnyeze-
tében helyezkedik el az 6lom. Ennek két oka van.
Az egyik: alacsony olvadaspontja miatt az utoljara
megszilarduld szovetelemben foglal helyet. Az
olom egyaltalan nem oldédik a rézben, amig az 6n
¢és az olom jelentékeny mennyiséget képes oldani
egymasbol szilard allapotban is.

A 18. abran bemutatott lelet els6 csoportositas so-
ran az 6tvoz0 — eldotvozet csoportba keriilt, de az
Osszetétel elemzés kimutatta, hogy vas-szilicium
Otvozet. Az alakjan is lathatd, hogy részlegesen
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vagy egészében megolvasztottdk, majd megszilar-
dulva nyerte a végleges formajat. Osszetételét te-
kintve szokatlan egy bronz feldolgozassal foglalko-
z6 miithelyben. A szilicium jelentésen csokkenti a
vas olvadaspontjat, és ekkora szilicium tartalmu 6t-
vozetet akar fel is tudtak dolgozni a bronz olvaszta-
sara alkalmazott technikaval. Ebbdl kovetkeztethe-
tink arra, hogy az agyudntés soran felhasznalt vas
alapu segédanyagokat a miihelyben allithattak eld.
Ennek a hipotézisnek az igazolasara tovabbi vizsga-
latokat terveziink elvégezni.

Osszegzés

A Magyar Nemzeti Mlzeum Réakoczi Muzeuma
2006 nyaran asatast kezdett a sarospataki kiilso var
délnyugati sarkdban, hogy felszinre hozza és do-
kumentalja az itt 1év0 4gytontd mithely maradva-
nyait. A leletek €s a korabeli dokumentumok alap-
jén rekonstrualni lehet a mithelyben végzett techno-
logiai 1épéseket. A feltaras soran nagyszamu lelet
keriilt napvilagra, amelynek miiszeres vizsgalata
alapjan pontosabb képet kaphatunk a miihelyben
végzett metallurgiai, 6tvozetkészitési technologia-
rol. Els6 1épésben a fémes leletek koziil valasztot-
tunk ki néhanyat, hogy megismerjiik a nyerhetd is-
meretanyagot. Vizsgaltunk agyt maradvanyokat,
megszilardult olvadékcseppeket és froccsenéseket,
salakmaradvanyokat. Vizsgaltuk a leletek atlagos és
lokalis Osszetételét és mikroszerkezetét. Megallapi-
tottuk, hogy elegenddé ismeretanyag szerezhet az
6tvozetekrdl, a metallurgiai folyamatokrol és az 6t-
vozetek megszilardulasarol, hogy pontosabban re-
konstrualni tudjuk az agytonté miithelyben végzett
munkat.
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