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BARTHA TIBOR?

Szemelvények a Zrinyi-Ujvarnal talalt leletek
anyagvizsgalatainak eredményeibdl

Excerpts from Results of Materials Testing of Finds from Site of
Zrinyi-Ujvar

Absztrakt

A Zrinyi-Ujvér teriiletén foly6 régészeti kutatémunka eredményeként az elmuilt
té6bb mint egy évtized soran szamos olyan lelet keriilt felszinre, amelyek térténeti
vonatkozasuk mellett archeometallurgiai szempontbdl is érdekességet jelentettek.
Ezen leletek déntd tobbségét a var 1664-es térék ostromahoz kéthetd tiizérségi
és gyalogsagi lévedékek alkotjak.

A leletanyagokon végzett vizsgalatok soran elsédleges cél volt, hogy a kémiai
Osszetétel, valamint makro- és mikroszerkezet-vizsgélatok altal valaszt kapni arra
vonatkozban, hogy az egyes leletmintak milyen anyagbol és technologiaval ké-
sziiltek, valamint, hogy az egyes leletmintaknal milyen azonosithato gyartasi saja-
tossagokat lehet megallapitani vagy azokra kévetkeztetni.

2018-ban a vizsgalatok tovabb bdéviiltek a 2017-ben feltart varkatbdl elbkertilt
muskétagolyok, valamint a kut szerkezetéhez hasznalt kiilénféle acsszegek arc-
heometriai vizsgalataival.

Jelen tanulmany az eddigi kutatasok soran elbkerlilt egy-egy jellegzetes lelet-
minta vizsgalati eredményeit mutatja be.

Kulcsszavak: Zr/’nyi—Ujvér, anyagvizsgalat, archeometallurgia, archeometria, mus-
kétagolyd, agyugolyd

Abstract

During the last decade, as a result of archeology researches many finds had been
found at the site of Zrinyi-Ujvar. These finds represent curiosity not only from the
point of view of military history, but from the point of view of archaeometallurgy as
well.

The majority of these finds — include cannon balls, mortar bombs, musket
balls — belong to the siege of fortress happened in 1664 by Ottoman Empire.

1 E-mail: bartha.tibor59@gmail.com
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The primary aim of the testings was to gain information about the materials
and techological methods, techniques of the certain finds by chemical analysis, as
well as macro-, and microstructural testings.

In 2018 the tests had been widened by the examinations of new finds, these
new finds — musket balls, nails — turned up from the well of the fortress, excavated
in 2017.

This study is about to present the results of the testings have been done till
now.

Keywords: Zrinyi-Ujvér, material testing, archaeometallurgy, archaeometric, mus-
ket ball, cannon ball

BEVEZETES

A Zrinyi-Ujvar teriiletén foly6 régészeti kutatémunka eredményeként az elmult tdbb mint
egy évtized soran szamos olyan lelet kertilt felszinre, amelyek térténeti vonatkozasuk mel-
lett archeometallurgiai szempontbdl is érdekességet jelentettek. Ezen leletek donté tobb-
ségét a var 1664-es torok ostromahoz kothetd tlizérségi és gyalogsagi lI6vedékek, illetve
azok repeszei alkotjak. A leletek kormeghatarozasat nagymértékben megkonnyitette, hogy
a teruleten csupan egyetlen ostrom, nevezetesen az 1664. évi zajlott le. Az ostromot kdve-
téen az erdditményt a torok felrobbantotta, s azt a késébbiek soran sem épitették Ujra. igy
tehat a kulénbdz6 ostromok leletkeveredése teljes bizonyossaggal kizarhato.

A kutatasi teriletr6l az elmult évtizedben eldkeriilt dlom lovedékek,? agyugolyok, mo-
zsarbombak, azok repeszei, illetve 18portdltete vonatkozasaban mar 2018-at megel6z&en
is torténtek anyagvizsgalatok, melyek eredményeit korabban mar publikaltuk.?

A leletanyagokon végzett vizsgalatok soran elsédleges cél volt, hogy a kémiai 6sszeté-
tel, valamint makro- és mikroszerkezet-vizsgalatok altal valaszt — esetenként csak megeré-
sitést — kapjunk arra vonatkozdan, hogy az egyes leletmintak milyen anyagbdl és techno-
I6giaval késziltek, valamint, hogy az egyes leletmintaknal milyen azonosithaté gyartasi
sajatossagokat lehet megallapitani vagy azokra kdvetkeztetni.

2018. majus 1-jével megkezdte munkajat a Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Ludovika
Kutatécsoportja,* amely ,A hadirégészet, csata- és hadszintérkutatas uj eredményei, kor-

2 Epségben megmaradt golyé vagy hasab formaju, esetenként a becsapodas kdvetkeztében deforma-
|6dott I6vedékek.

3 Bartha Tibor: Jelentés a Zrinyi-Ujvar 1664. évi ostromabdl szarmazé vas- és 6lomlévedékek anyag-
szerkezeti vizsgalatardl. In: Kutatdsok a hadtudomanyok és a katonai miszaki tudomanyok teriletén.
Szerk. Hausner Gabor, Padanyi Jozsef. Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Budapest, 2013, 189-230.;
Bartha Tibor: A Zrinyi-Ujvarnal talalt leletek fémvizsgalatanak eredményei és értelmezése. In: Hatarok
folott. Tanulmanyok a koltd, katona, allamfeérfi Zrinyi Miklésrol. Szerk. Bene Sandor, Fodor Pal, Haus-
ner Gabor, Padanyi Jozsef. MTA Bolcsészettudomanyi Kutatokézpont, Budapest, 2017, 389-399.
(Megjegyzendd, hogy a tanulmany, bar 2017-ben jelent meg, alapvetéen a 2015-ig végzett munkat
mutatja be.)

4 A Kutatécsoport megbizatasa egy éves idétartamra szol.

28



TANULMANYOK

HADTUDOMANYI| SZEMLE

DOI: 10.32563/hsz.2019.1.ksz.2 2019. XII. évf. Kilénszém

szer(i modszerei” cimi kutatasi tervben rogzitette feladatait. Ebben anyagvizsgalat terile-
tén kiemelt feladatként jelent meg a 2016-ban furassal és talajradar segitségével beazono-
sitott, majd 2017. aprilis 24. és majus 26. kozott feltart nyolcszogletli, mintegy 15 méter
mély varkutbol elékeriilt muskétagolyok, valamint a kut szerkezetéhez hasznalt kilénféle
acsszegek archeometriai vizsgalata.

Jelen tanulmany, tekintettel a jelen kiadvany céljara és terjedelmi korlataira, a 2013-as,
a 2015-6s és a 2018-as kutatasok egy-egy jellegzetes vizsgalatat mutatja be.

AGYUGOLYO (2013)

1. kép: Egy feltart és kiemelt témér agyugolyd. Idépont: 2011. 10. 16. A kotott talajt jol jellemzi, hogy a
kiemelés a detektalast kbvetéen valamivel t6bb, mint 40 percet vett igénybe. pedig az agyugolyo ,csak
egy gyalogsagi as6” mélységben volt.
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A vizsgalatra egy 14 cm atmérdjl, tdmor agyugolyot valasztottunk ki, amelynek egy
kisméret(i, kiallé6 darabja kerilt mintaként eltavolitasra. Az eltavolitott mintabdl csiszolat
készilt. A minta vizsgalatara Zeiss AxioVert40 mikroszkdppal kerult sor normal és polari-
zalt fényben egyarant.

A minta mikroszerkezetét (2. kép) vizsgalva megallapithatd, hogy a szdvetkép teljes
egészében megfelel a vas-karbon rendszer vas-grafit eutektikumanak, ami 4.27 w% kar-
bontartalomnal képzddik a kristalyosodas soran. A mintaban mas fazist a grafiton és befog-
lalé matrixon kivil nem lattunk. A mikroszerkezeti kép egyértelmiien mutatja, hogy a matrix
anyaga nem homogén, a polarizalt megvilagitas fényben pedig az is jol kivehetd, hogy a
matrix apré szemcsékbdl all. Még nagyobb nagyitasban lathatd, hogy a grafit mellett nem
ferrit® talalhatd, aminek egyensulyban lennie kellene, hanem perlit. A perlit koloniak polari-

zalt fényben is jol megfigyelhetéek (3. kép).
GRS A THAY
l7 1 : ;.1
™ A

ik

\%/"Q ¥,

2. kép: Az agyugolyobdl kiemelt minta mikroszerkezete

5 Vas-karbon szilard oldata.
5 Ferrit és vas-karbid szabalyos lemezes eutektoidja, 0.8% karbon-tartalomnal keletkezik 723°C hé-
mérsékleten a kristalyosodast kovetd lehllés soran.
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3. kép: A 2. képen lathaté teriilet polarizalt megvilagitasban

A szbvetszerkezet vizsgalat alapjdn megallapithatd, hogy az agyugolyd alapanyaga
nagy valosziniséggel eutektikus 0sszetétell (4.27 w% karbon). A mikroszerkezet alapjan
kdvetkeztetni lehet arra, hogy az agyugolyo gyartoi ismerték ezt az dsszetételt, miutan ez a
legalacsonyabb olvadaspontu vas-karbon 6tvozet. Ebbdl kdvetkezik, ami a targy jellegébdl
is, hogy Ontéssel készilt. Az 6ntési technoldgiat tamasztja ala a 4. képen lathatd ontési
gerinc is. Az agyugolyo lassan hiilt, igy a kristalyosodas egyensulyban ment végbe. Ellen-
ben a hiilés nem elég lassan tértént ahhoz, hogy a tovabbiakban is egyensulyi folyamat
menjen végbe. Ekkor ugyanis ferritet kellene talalnunk a grafit mellett. Ehhez a folyamathoz
jelentés karbon diffuzié sziikséges, amit ha gyorsitott hiitéssel akadalyozunk, akkor az nem
megy végbe. Ehelyett perlit kialakulasa kdvetkezik be. A hiilés, a kristdlyosodas soran
elegendden nagy lehetett, mert sehol nem lathato ferrit a mikroszerkezetben, ami gyakran
megijelenik a perlit mellett, ha a hilés lehetdvé teszi. Az igy kialakult szdévetszerkezetnek
és igy az agyugolyonak maganak is jéval nagyobb a szildrdsaga, mint ha ferrit lenne a
grafit mellett. Vélelmezhet6en ezzel az ismerettel is rendelkeztek az agyugolyd készitéi.
Ennek megfeleléen az agyugolydt vagy olyan formaba ontotték, ami biztositotta szamukra
ezt a lehilési sebességet, vagy kibontottak a goly6t a formabol, amikor megszilardult, és
hagytak, hogy vorésizzas tartomanyabdl levegdn hiiljon le. Ezaltal egy nagy szilardsagu,
szivos, dinamikus hatasoknak jol ellenallé, massziv, rombolasra kivaléan alkalmas agyugo-
ly6t kaptak.
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4. kép: Az agyugolyon jol kivehet6 az éntési gerinc, azaz éntéforma osztésikjanak helye

Ha a kristalyosodas nem egyensulyban ment volna végbe, akkor az egy rideg, alakitha-
tatlan, a dinamikus hatasoknak nem ellenalld sz6vetszerkezetet eredményezett volna.

HASAB FORMAJU ES DEFORMALT OLOMLOVEDEKEK (2015)

5. kép: A vizsgalati mintak. Bal oldalt a két hasablévedék (pirossal a mintavétel helye jelblve),
jobb oldalon a deformalt 6lomgolyé

A fellelt 6lom muskétagolydkbdl 3 darab (2 db hasabformaju, 1 db deformalt) kerllt min-
taként kettévagasra (5. kép), amelyekbdl csiszolat késziilt. Ebben az esetben a csiszolat-
készités kiegészilt egy 111m-es gyémantpasztas polirozdssal, az emlitett 3(im-es paszta-
val végzett polirozas utan. A maratas ebben az esetben is nithallal tortént. Korabbi tapasz-
talatok alapjan a legjobb el6készitési médnak ez bizonyult. Az optikai felvételek Zeiss Axi-
oVert40 mikroszkoppal, az elektronmikroszképos vizsgalatok pedig a mar fentebb megne-
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vezett scanning elektronmikroszképpal és EDAX energiadiszperziv mikroszondaval késziil-
tek.

A hasablévedékek anyaga nagyon lagy volt, ezért lagyforrasztott kotések vizsgalatanal
alkalmazott maratva polirozast kellett alkalmazni. A nagyon lagy fellletbe sajnos mind a
csiszolasbdl mind a polirozasbdl szemcsék ragadtak, amik az értékelést zavarjak, de alap-
veté megallapitasokat igy is lehetett tenni.

A nagyobb méretl hasablovedék mikroszerkezete a 6. képen, a kisebb méretiié pedig
a 7. képen lathatd. A szovetképeken mutatkozo apré sotét, esetenként vilagos fazisok a
csiszolo és a polirozd anyag szemcseéi. Az ezek alatt kibontakozé szemcseszerkezet dend-
rites jelleget mutat, ami soros jellegii, enyhén deformalt. Ebbdl kdvetkezik, hogy mind a két
I6vedék ontéssel késziilt vélhetéen golyoé alakban, majd nagy valoszinliséggel — a megfele-
16 ,kaliberre hozas” érdekében — kalapalassal nyerte el végleges alakjat. A targyak alakja-
nak tanulmanyozasa is ezt tamasztotta ala, ugyanis tobb, egymassal szbégben allo sik
feliilet hatarolja a befoglald szelvényt, amit dntéssel nem allithattak el6. Ontésnél egysze-
rlibb format alakitottak volna ki a mintaban. Mivel a kutatasi teruletrél tobb golyo is eléke-
rult, ezért vélelmezhetd, hogy ezek atalakitasaval késziltek a hasabok. Miutan az alap-
anyag lagy, ez az atalakitas nagyon kénnyen és gyorsan kivitelezhet6 volt. Ezt latszik ala-
tamasztani a két targy méretbeli kilonbsége is.

6. kép: A nagyobb méretii hasablévedék mikroszerkezete
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7. kép: A kisebb méretii hasablévedék mikroszerkezete

A hasab alaku I6vedék — masnéven vagott 6lom I6vedék — készitésére ugyanakkor is-
mert masik megoldas is, amit Luigi Ferdinando Marsigli: Il Stato Militare dell'lmperio Ot-
tomano cim{ munkajaban ir le. A megoldas lényege, hogy 6ntétt golyd hianyaban baltaval
egy négyszog keresztmetszetl 6lom rudat vagtak szét kisebb hasabokra és ezeket a ha-
sab formaju l6vedékeket — sziikség megoldasként — toltotték be a fegyver csdvébe (8.
kép)'.

d

8. kép: Hasab alaku I6vedék készitése (Luigi Ferdinando Marsigli: Il Stato Militare dell’lmperio Ot-
tomano cimii munkaja illusztraciéja).

Mind a két vizsgalt hasablovedék esetén tiszta 6lom alapanyag volt kimutathatd, k6z6t-
tik kilénbséget nem talaltunk. Vélelmezhetéen egyazon alapanyagbdl készultek.

7 A vagott lom I6vedék sebessége alacsonyabb volt, mint a gémblévedéké. Ennek oka, hogy a hasab
forma sokkal kisebb feliletet fed a cs6ben, mint a jobban illeszkedb golyd, igy jéval nagyobb ,résen”
fujhatnak ki a I6vedék mellett a hasztalan gazok.
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A deformalddott (eredetileg golyd formaju) dlomldvedék vizsgélathoz valo elékészitésé-
rél is ugyanaz elmondhatd, mint a hasablévedékek esetén. A csiszolati mintdknal egy de-
formalt dendrites szerkezet sejlik fel az alapanyagbdl, ami nem annyira soros, mint a
hasablévedékek esetében. Ez annak készdnhetd, hogy a becsapddaskor nem olyan jellegli
alakvaltozast szenvednek a golydk, mint amikor elkalapaljak. Mindenesetre kijelenthet6,
hogy a golydk ontéssel késziltek, és a deformaciot nagy valészinliséggel becsapddaskor
nyerték.

Az elektronmikroszkdpi vizsgalatok ebben az esetben is tiszta 6lmot mutattak. A vizsga-
16 berendezés korlatain beliil az lomgolyok és a hasablovedékek alapanyaga azonosnak
mondhato.

VASSZEGEK (2018)

Az archeometriai vizsgalatok tébbek kdzott harom, a kut faszerkezéhez hasznalt vas-
szeg analizisét tartalmaztak.

U T

9. kép: A vizsgalt vasszegek, a mintak levalasztasa utan.®

8 A 9. képen lathat6 két révidebb, négyszog keresztmetszetii szeg hossza 82 mm és 86 mm, a minta-
vétel helyén a keresztmetszetlk négyszdg, 4x3 mm. A nagyobb szeg hossza 145 mm, a fej alatt kb.
25 mme-el helyen keresztmetszete négyszdg, 8x6 mm.

35



TANULMANYOK

HADTUDOMANYI| SZEMLE

DOI: 10.32563 /hsz.2019.1.ksz.2 2019. XII. évf. Kilénszam

10. kép: A nagyobb szeg, az eredeti fa szerkezeti elemekkel — a facsap és a szeg csapfuratbdl valé
kiemelést kévetben. A szeg az egyik — nagy valészinliséggel a kuthadzhoz tartoz6 — faelem 25 mm
atmérdji hengeres csapjanak biztosito szege volt.

A két kisméretli szeg esetében szabadon lehetett mintat venni, mig a nagy szeg eseté-
ben Ugyelni kellett arra, hogy a targy a kés6bbiek soran restauralasra kerlilhessen. Emiatt
a mintavételi stratégia az volt, hogy a kis szegek esetén keresztmetszetben vizsgaljuk meg
a szegek fejét és szarat, igy elegend6 informaciot kaphatunk a készitéstechnikarol, amely
altal a nagyméretli szeg végérél vett kicsiny minta is elegendd, hogy meg lehessen fogal-
mazni annak készitési maodjat.

Az 1-es szamu (86 mm hosszu) kis szeg® fejrészérdl és szararol készllt mozaikfelvételt
az 11-12. képek mutatjak.

9 A 9. képen, a felsé szeg.
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11. kép: Az 1-es vasszeg fejrészérérél késziilt mozaikfelvétel.

12. kép: Az 1-es vasszeg szaranak keresztmetszetérdl késziilt mozaikfelvétel.
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A mozaikfelvételek szemléletesen mutatjak a szeg réteges szerkezetét. Lathato, hogy
kilénbdzd karbontartalmu rétegek kertltek 6sszekovacsolasra, és igy alakult ki a réteges
szerkezet. A teljesen perlitmentes, nagy szemcsés, ferrites terllettél a ferrit-perlites sa-
vokig tobbféle szovetszerkezetet talalunk. A ferrit gyakorlatilag az a-vas minimalis karbon-
tartalmu szdéveteleme (gyakorlatilag lagyvas), a perlit pedig a ferrit és a cementit (vas-
karbid, FeCz) eutektoidja, az el6z6nél keményebb szévetelem, nyilvan magasabb karbon-
tartalommal. A minta nagyon heterogénnek bizonyult, igy atlagos karbontartalomrél nem-
igen van értelme beszélni. Ami azonban szembetling, hogy jelentés mennyiségl karbont
tartalmazé terlileteket nem lehet latni, a teljes keresztmetszetekben a ferrit hanyada min-
denhol magas. A réteges szerkezetre az ad magyarazatot, hogy a primer alapanyagot, a
karbontartalom eloszlasban rendszerint heterogén, salakzarvanyokkal igencsak tarkitott
vasbucat!® el6zetesen prébaltak minél jobban homogenizalni. Ez azt jelenti, hogy a tomori-
tett, salaktalanitott bucat tdbbszér — akar 10-15-sz0r is —, atkovacsoltak, hajtogattak, kdz-
ben kovacshegesztették, a késébbi kivant termék kodnnyebb kialakitasat elésegitendd,
vékonyabb rudat vagy lemezformaju elégyartmanyt csinaltak beldle. Az is el6fordult, hogy
tobb vasbuca darabot kovacshegesztettek 6ssze egy darabba, és azt homogenizaltak
tobbszOrds hajtogatassal. A késztermék — jelen esetben maga a vasszeg — elkészitésénél
az ujbdli felhevitéskor azonban gyakran el&fordul, hogy a réteges szerkezet ugyan megma-
rad, de a kovacshegesztés nyomai diffizidé utjan elmosoddnak, eltlinnek. Vastagabb ke-
resztmetszet(i targyaknal jellemz6, hogy a belsé részen még megmaradnak a kovacshe-
gesztés nyomai a viszonylagosan vastagabb rétegeknél, a rétegek pedig a felszin felé
egyre vékonyodnak. Igy tehat, mar maga az elégyartmany alapanyaga heterogén, réteges
és ebbdl alakitottak ki a szeget a kivant szarhosszal és keresztmetszettel.

Foéleg a szarrol készilt felvételen figyelheté meg az az érdekes szerkezet, ahol durva
és finomszemcsés terlletek lathatok egyutt. Azokon a teriileteken, ahol sok a perlit (13.
kép), részleges ausztenitesitésbél visszaalakulo szovetet latunk.!* Ez meleg kovacsolasra
enged kovetkeztetni, ami jellemzdnek mondhatd hasonld targyak készitését tekintve. A
részleges ausztenitesités és visszaalakulas természetesen mashogy jelentkezik az eltéré
karbontartalmu terilleteken. A ferrites teriileteken szinte alig lehet észrevenni a hatasat,
egyedil a hatarok lekerekedett volta arulkodik errél. A ferrit-perlites tertileteken azonban
egyltt lathatjuk a nem auszenitesedett és az ausztenit bomlasabdl keletkezett, valdjaban

10 A bucavasgyartas volt az egyik nagy mérfoldkéve a vas érceibél valo elallitasanak. Kvazi egy 6si
technologia a vaskorbdl. A vasbuca altaldban a gyepvasérc kohdsitasaval, am annak megolvasztasa
nélkul keletkezd, nagy vastartalmu, szivacsos szerkezetli tomb, amely sok salakot tartalmazott. Kova-
csolassal a salak nagy részét ki lehetett ,préselni” e szivacsbdl. A szennyezett vasbucat tehat atkova-
csoltak, tomoritették. Mivel a salak olvadaspontja alacsonyabb, mint a vasé, az a kovacsolas soran
mintegy ,kilovellt” a vasbdl, a vasanyag pedig teliesen egybeforrott, homogenizalédott. E folyamatra
azért volt szlikség, mert a salakzarvanyok a vasat rideggé és torékennyé tették volna. A vasbucat
altalaban nem forgalmaztak, annak félkésztermékké valé feldolgozasat a koh6 mellé telepitett vasha-
mor végezte.

11 Az ausztenit a vasnak egy olyan modosulata, y-vas karbonnal alkotott szilard oldata, amely karbon-
tartalomtdl fliggéen a 730 °C és 1490°C kozotti hémérsékleti tartomanyban stabil.
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minéségében azonos szdvetelemeket. Amire tekintettel kell lenniink, hogy az atalakulasi
hémérséklet, féleg a perlit melletti ferritszemcsék esetében fligg a kdzvetlen térfogat kar-
bontartalmatol. Emiatt a lehilés a karbontartalomtdl fliggéen mas-mas erélyességet jelent.
igy talaltunk a kis karbontartalmu teriileteken szabalyos szemcséket, mellette tiis alakd, Gn.
Widmanstatten-ferritet a nagy karbontartalmu, inkabb perlites teriiletek hataran. A szévet-
szerkezetet tekintve az alakitasi h6mérséklet valahol 750°C és 800°C kozott lehetett, ami
az izzitott vas szinskalajan a meggypiros fokozat, ahonnan az utolsé alakitasi fazis utan a
targy szabad levegén hiilt.

13. kép: Az 1-es vasszeg fejrészében, a fejrész ,vallaban” késziilt felvétel.

Erdekes kérdés a szeg fejrészének kialakitasa. A fejrészben a szarhoz hasonléan réte-
ges szerkezetet lehet megfigyelni. A szar jobb oldalan sokkal tobb a perlit, azon az oldalon
a fejrészben is tobb perlit lathatd. A fejrész bal oldala szinte teljesen ferrites, akar csak a
szarban. Ha a rétegek futasat, mint szalfutast tekintjuk, akkor lathatod, hogy a szar szalfuta-
sa egy visszaz6mulésbél eredd kihajlast mutat a fejrészben, és jobb oldal felé hajlik vissza,
ahol a fejrész csatlakozdsa hosszabb és tobb anyagot tartalmaz. Ez alapjan a fejrész ki-
alakitasanak technologigjaként a zdmitést nevezhetjik meg, amely évszazadokon at bevett
mébdszer volt a szegkészitésnél.

A SEM-EDS elemzés vason és karbonon kivil nem mutatott ki mas elemet a szeg
anyagaban (1. tablazat). Az anyagszerkezetben viszonylagosan kevés, az alakitas iranya-
ban hosszan megnyuld zarvany volt lathatd (714. kép). A 2. és 3. tablazatokban lathato
EDS-elemzésekbdl kiderul, hogy a zarvanyoknak igen nagy a vas-oxid tartalma. A kohdsi-

39



TANULMANYOK

HADTUDOMANYI| SZEMLE

DOI: 10.32563 /hsz.2019.1.ksz.2 2019. XIl. évf. Ktlonszém

tas salakjaira altalaban jellemzé fayalit (2FeO-SiOy) itt vélhetéen nem dominans, ezek a
zarvanyok a jellemzéen Ca-Fe-szilikdtos kovacssalakok jellemzd Osszetételét mutatjak,
ahol jelentés a wistit fazis (FeO). A viszonylagosan kis mennyiségi aluminium, magnézi-
um és kalium minden bizonnyal komplex oxidok &sszetevdi.

Elem C tomeg [wt.%] C atom [at.%]
C6 0,59 2,61
08 1,15 3,82
Fe 26 98,26 93,56
Total 100,00 100,00

1. tablazat: Az 1-es vasszeg alapanyaganak elemésszetétele.

Vas_1
SE MAG: 1000 x HV: 15,0.kV_WD: 20.5 mm

14. kép: Az 1-es vasszegben taladlhatd hosszu, megnyllt (2-es és 3-as szammal jelélt) zarvanyok
SEM-EDS elemzése.
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Elem C témeg [wt.%] C atom [at.%]
C6 0,06 0,19
08 10,40 24,31
Mg 12 3,68 5,66
Al 13 3,32 4,60
Si 14 10,24 13,63
K19 1,09 1,04
Ca 20 10,99 10,25
Fe 26 60,22 40,31
Total 100,00 100,00

2. tdblazat: Az 1-es vasszegben kivalasztott zarvany 2-es teriiletének elemzése.

Elem C tomeg [wt.%)] C atom [at.%)]
C6 0,23 0,74
08 9,80 23,55
Mg 12 2,83 4,48
Al 13 2,47 3,52
Sil4 9,30 12,74
K19 0,62 0,61
Ca 20 10,55 10,12
Fe 26 64,21 44,23
Total 100,00 100,00

3. tablazat. Az 1-es vasszegben kivalasztott zarvany 3-as teriiletének elemzése.

A tovabbiakban a 2-es és 3-as vasszegek vizsgalatanal alapvetéen az 1-es szegnél ki-
emelt jellegzetességekhez valé hasonldsag, vagy attédl valo eltérés kerll elemzésre. A 2-es
(82 mm hosszu) szeg (9. kép kbzépsb szeg) fejrészének tanulmanyozasakor (15-16. ké-
pek) még jellegzetesebben jelentkezik a réteges szerkezet, illetve az el6gyartmany homo-
genizalasa folytan kialakult specialis szdvetszerkezet. Néhol kiterjedt diffuziés z6na lathato
a kis és nagy perlit-tartalmu savok kozétt, mashol pedig nagyon keskeny. A nagy diffuzids
zbna a bucaban kialakult karbon-diffuziéra, a keskeny diffuziés zéna pedig a homogenizalo
hajtogatasnal kialakulé hatédrokon a kovacsolas melegében megindulé diffuziéra vezethetd
vissza. Ebben a szegben is megtalalhaté annak nyoma, hogy csak félig ausztenitesedett
allapotban tortént a kovacsolas (77. kép). Ez esetben is a szabad lehllésre talalunk bizo-
nyitékokat a ferrit-perlites tertleteken.

A 2-es szeg szbvetszerkezetében tisztan lathatd, hogy szeg fejrészének kialakitasa a
sajat anyaganak zémitésével tértént. Ebben a szegben mar talalunk teljesen perlites tertle-
tet is, amit az el6z6 esetben nem fedeztlink fel. A mikroszerkezet ez esetben is heterogén,
igy nem célravezet6 atlagos karbontartalmat meghatarozni. A SEM-EDS elemzés ebben a
szegben sem mutatott ki szamottevd szennyezét, tulajdonképpen szinte tiszta vas-karbon
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Otvozettel allunk szemben. Mind a készitéstechnoldgiat, mind az anyag alapveté mikro-
szerkezeti sajatossagait tekintve a két szeg jelentés mértékben hasonlit egymasra.

16. kép: Az 2-es vasszeg szaranak keresztmetszetérdl késziilt mozaikfelvétel.
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17. kép: Az 2-es vasszeg szar keresztmetszetérdl késziilt felvétel.

A 2-es szeg szerkezetében is megjelentek az alakitas iranyaban megnyult zarvanyok,
azonban kisebb, gdmbds — azaz nem torzult — formaban lévé zarvanyok is megdfigyelhetok.
Ez a zarvany is kovacssalak maradvanyaként kezelhet6, ugyanis a nagy vas-oxid tartalma
erre utal. A salakzarvanyok bazikussaganak (CaO/SiO2) valtozasahoz, azaz a zarvanyok
egymashoz képest tapasztalhatd bizonyos mértéki heterogenitasahoz hozzajarulhat az
egykori kovacs salakképzd adalékanyaganak egyedi mérték(i hasznalata is.

A vizsgalati stratégia szerint a leggondosabban és a legkisebb minta a nagy szegbél (9.
kép also szeg) kerllt kivételre. Ez esetben 6sszehasonlitasként alapvetéen alkalmaztuk az
el6z6 két, rovidebb szeg vizsgalatanal szerzett tapasztalatokat. Csak a szar végérdl kertlt
keresztmetszeti minta kivételre, a szeg hegyéhez kozel, hogy kénnyen restauralhaté le-
gyen. Ez persze azt is jelenti, hogy a minta nem minden szempontbdl reprezentativ, azon-
ban igy is megfelel6 mértékben tiikrozi a vizsgalat szempontjabdl fontos jellemzéket. A
nagy szeg mozaikképén (78. kép) a keresztmetszet jelentds részében nagy szemcsés ferrit
figyelheté meg, ami alacsony karbontartalomra utal. A keresztmetszet als6 részében latha-
té egy nagy karbontartalmud réteg, ami j6l parhuzamba allithaté az elézéleg vizsgalt sze-
geknél leirtakkal. A keresztmetszet jobb oldalan nyujtott szemcsék figyelheték meg, ame-
lyeknek hossztengelyiik az adott oldallal parhuzamos. Ez mérsékelten meleg, esetleg hi-
deg alakitasra utal. A nyujtott szemcseforma vélhetéen a szeg készitésekor alakult ki, de
az sem kizarhato, hogy a targy hasznalatanal keletkezett, mar hideg allapotban. A ke-
resztmetszet jobb oldalan zarvanysorokkal tarkitott treg lathatd, amely a készités alatt
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keletkezhetett és az egyszerl, valdszinlileg egyszerre nagyobb szamban elkészitend6
termék viszonylagosan gyors, egyszer(i és nem kuléndsebben alapos kovacsolasarol arul-
kodik. Ami bizonyos, hogy a készitéstechnoldgia azonos a masik két szeg esetében latot-
takkal. A SEM-EDS elemzés ebben az esetben is tiszta, egyéb 6tvoz6k nélkili vas-karbon
Otvézetet mutat, amiben a szennyezdk jelenléte nem jelentés.

18. kép: Az 3-as vasszeg keresztmetszetérdl késziilt mozaikfelvétel.

A nagy szeg vizsgalt keresztmetszetében f6leg az Ureghez kozel lehetett zarvanyt ta-
lalni. A zarvanyvizsgalat EDS-eredményei az el6z6 két, kisebb szegnél tapasztalt 6sszeté-
telekhez képest joval kisebb vastartalmat mutattak, kis mértékben nagyobb Si-tartalommal,
de ugyancsak magas Ca-tartalommal. Az EDS-eredmények altal reprezentalt relative ma-
gas CaO/SiO2 bazikussag nem vall kohositdsbol eredd salak zarvanyara, valdszinlleg
ezek is kovacssalakok maradvanyai, amelyek nagyobb aranyban tartalmazzék a salakkép-
z6-folyositoé anyagot.

Osszességében a szegekrdl elmondhatd, hogy meleg-félmeleg kovacsolassal késziil-
tek. A vasbuca szerkezetének heterogenitasa miatt, annak homogenizalasa utan is medfi-
gyelhet6 heterogenitds a targyak anyagszerkezetében. A zarvanyvizsgalatok legmarkén-
sabb jellemz6i a nagy vas-oxid és Ca-tartalom. A zarvanyok alapvetéen az el6kovacsolas,
alakitas folyaman kialakult melléktermékek maradvanyai.

A harom szeg készitéstechnikaja azonosnak mondhatd, és az alapanyag készités gon-
dossaga is nagyon kdzel all egymashoz. A készitéstechnika az anyagvizsgalatok alapjan a
16. és 17. képeken abrazolt korabeli munkamddszerekhez kdthetok.
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Egy 1482-es'? német abrazolason (19. bal oldali kép) a szegkovacs egy hokedlin Ul és
kalapacsaval vorésen izz6 szegen dolgozik. A szegkovacs egy specialis, szegformalasra
hasznalt, kilyukasztott szerszamba illesztve, éppen a szeg fejét zomiti. A 19. jobb oldali
kép (1525-6s német abrazolas) ugyanazt a miveletet abrazolja, de itt a hattérben nem
csak az épitett kovacstlizhely az el6gyartmanyokkal lathatd, hanem jol megfigyelheték a
kovacstlizhelyhez alkalmazott fujtatok is. A bal oldali képen lathaté szeg nagyban hasonlit
az altalunk vizsgalt nagy vasszeg fejének kialakitasaval. Az abrazolas ramutat arra is, hogy
a szegfejek ilyenfajta kialakitasa a 17. szazadban mar korant sem volt ismeretlen.

19. kép: Szegkovacsok munka kézben
(Bal oldali kép forras: http://www.nuernberger-hausbuecher.de/75-Amb-2-317-101-r

jobb oldali kép forras: http://www.nuernberger-hausbuecher.de/75-Amb-2-317-140-v/data)

Egy harmadik, 1572-es német abrazolason (20. kép) a szegkészité a mihelyében, az
erre kialakitott munkablokkjanal Ul és az Gllén egy hosszu vasrud hegyébdl szeget kova-
csol. A termék mérete miatt a kis Ull6 mellett kdzvetlenil hasznalatra készen all egy ék
alaku vago, amivel a készre kovacsolt hegyet le tudta csapni. A mdgotte 1évé, szabadon
allo tlizhelyben a tz felszitasardl a segédje gondoskodik. A készre kovacsolt szegeket két
.eladétalban” taroljak, mellette pedig a termékpaletta lathaté.

12 A megjeldlt forras (http://www.nuernberger-hausbuecher.de/75-Amb-2-317-101-r) az abrazolast egy
1522-es miihdz is datélja.
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20. kép: Szegkészitd a miihelyében (1572-es német abrazolas)
(Forras: http://lwww.nuernberger-hausbuecher.de/75-Amb-2-317b-28-v/data)

VEGUL, MINTEGY FELVETES GYANANT...

Mar régota kokettalok a gondolattal, hogy leirjam, egy, a munka soran kialakult feltevése-
met.

Nos, az elmult években nem csak golyo (szférikus) és hasab formaju, illetve a becsa-
podas eredményeként deformalddott Iovedéket talaltunk, hanem — bar nem nagy szamban,
de — olyan 6lomlovedékeket is, amelyeken az dntési cslics még fellelhetd volt (21. kép alsod
két Ibvedéke).
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21. kép: Feliil a golyd, hasab és alul az éntési cstcsos lbvedékek

Az a kérdés mertllt fel bennem, hogy mi lehet a magyarazata, hogy az dntécsucsot
(enguszt) nem vagtak vagy torték le, hanem a I6vedéken hagytak. Talan az 6ntéformabdl
kivett golyot elejtették, és lustak voltak lehajolni érte”? Esetleg idéhianyaban nem volt ra
lehet6ségiik, vagy talan rajta felejtették, azaz feledékenységgel magyarazhaté? Nekem
egyik sem tlinik nagyon valdszinlinek, mondhatni logikusnak.

Felvetésem szerint tudatosan hagytak rajta. A szakirodalmak szerint mar az el6lt6ltés
fegyvereknél is létezett egy olyan télténytipus, amelynél a pontosabb kilballisztikai para-
méterek (I6vedékszoras) biztositasa, a toltény elemeinek egy egységként valé kezelése
érdekében a ldvedéket és az adott Iovedékhez és fegyverhez el6re meghatarozott és pon-
tosan kimért 18port egy papirba csomagolva még a harcot megel6z6en elkészitették. A
papir ez esetben tulajdonképpen a hively korai valtozatat jelentette.

Ezt a tolténytipust a magyar szakirodalom papirtéltényként, az angolszasz irodalom
pedig paper cartridge-nek nevezi. A szakirodalmi forrasok szerint ezen télténytipus széle-
sebb kérben vald elterjedése dontéen a 18-19. szazadhoz kéthetd, ugyanakkor ezen tipu-
su téltények mar a 14. szdzadban is ismertek voltak. Ezt kévetéen toébb 16. szazadi forras
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— 1586, 1591, 1597 — is tesz réluk emlitést. Egyes forrdsok szerint Bathory Istvan (1533—
1586) regnalasa alatt a lengyel gyalogsagi csapatok mar alkalmaztak ezt a fajta toltényt.'3
Nem tartom tehat kizartnak, hogy egy évszazaddal késébb, Zrinyi-Ujvar ostromanal is
jelen lehettek ezek a téltények.
A 22. kép egy, kb. 1700-ral* keltezett papirtoltény rajzat és annak jelenkori megvalosi-
tasat mutatja. A képen jol lathatd, hogy az éntési csucsot tudatosan nem vagtak le, hiszen
annak hatarozott funkcioja volt. Zsineggel ugyanis ehhez rogzitették a papirba toltétt I6port.

Z (oth .@‘awﬂrum{ml 1one
<A700.

22. kép: A papirtéltény egy ~1700-ra keltezett rajzat és annak jelenkori megvaldsitasat mutatja®

Bar ugy tlnhet, hogy e révid 0sszedllitasban foglaltak az elmult évtized egy-egy, ,csak
ugy talalomra kivalasztott” vizsgalati eredményeit mutattak be, de ez korant sem igy igaz —
e mogott sokkal tdbb van.

13 william Wellington Greener (1907): The Gun and Its Development. Cassell.
https://en.wikipedia.org/wiki/Paper_cartridge

14 Megjegyezném, ha csupan ez az egyetlen forras maradt volna fenn, akkor sem jarnank tal messze
1664-t6l.

15 Anton Dolleczek: Geschichte der Osterreichischen Artillerie von den friihesten Zeiten bis zur

Gegenwart (Wien, 1887) c. kdnyve alapjan http://kapszli.hu/vagottolom-vs-gomblovedek-a-17-szazad-
masodik-fele-lovedekeinek-sebballisztkaja/
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A fentebb bemutatott vizsgalati leletek minden egyes darabjat Padanyi Jozseffel k6z6-
sen detektaltuk, ,pointereztik” és emeltuk ki, hoztuk felszinre. Ha ugy tetszik egyutt astuk,
esetenként kapartuk ki, vagy éppen legutobb, a nagy szeget tartalmazé facsapot egyitt
utottik ki a kut faszerkezetének egyik elemébdl. Azaz mindegyik darabhoz egy-egy kdzds
emlék is kot.

Személy szerint ezzel a révid tanulmannyal szeretnélek kdszdnteni 60. szlletésnapod
alkalmabdl.

Kdsz6nom Padesz, hogy ennek a lelkes kis csapatnak 2008-tél tagja, az egydtt toltott
idének és a megélt éiményeknek pedig részese lehettem!

Es végiil a Zrinyi-Ujvar munkalatainal egyitt eltdltott évek emlékéiil csatolok egy képet,
ami nagyon kozel all a szivemhez.16

23. kép: Az 1. Beleznai Varganyavadasz és Csatazajkutatd Zaszléalj” (1. BVCsZ) megalakulasa
2012. 09. 29-én és elsé teritéke.

(A képen balrél-jobbra: Il. Andras, Thiboo, Padesz, Gabi és Jani, mint a ,zaszl6alj” beleznai
illetéségli polgari alkalmazottja.)

16 Ugy gondolom, hogy a Tiedhez is.
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