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Késo bronzkori tokosbalta komplex ontéstechnikai

vizsgalata

A bemutatott munka egy olyan kutatasi program esettanulmanya, mely a kisérleti rekonstrukcios jellegii
ontest és a hasznalati nyom elemzését kombinalja anyagvizsgalati médszerekkel és szimuldcios eszk6z6k-
kel. Munkank soran szimulacios eszk6zokkel vizsgaljuk egy késé bronzkori tokosbalta gyartasi kériilménye-
it. A szimulaci6 kiindulasi és peremfeltételeit, valamint az eredmények validalasat a prompt-gamma aktivaci-
0s analizis, a neutrontomografia és a metallografia eredményei szolgaltatjak.

1. Bevezetés

A bronzbaltak legnagyobb szamban és valtozatossagban a
kés6 bronzkor (Kr. e. 1500-900) idészakaban figyelheték
meg a Karpat-medencei leletanyagban. Legnagyobb
mennyiségben az un. tokosbaltdkkal talalkozhatunk,
melyek els6sorban korabeli ritudlis bronzkincsekbdl, szor-
vanyleletként, ritka esetben sirok mellékleteiként kertltek
el6 [1, 2]. A tokosbalta, mint baltatipus, fontos technolégiai
innovacionak szamitott ebben az idészakban.

Atokosbaltak minden esetben Ureges 6ntvények. A vizs-
galt valtozataikra jellemz6 egy megvastagodo, a kopuit
koruldlel6 perem, tovabba egyes tipusoknal a nyelezést
segité ontétt fil az egyik keskeny oldalon, és/vagy sze-
gecslyukak mindkét keskeny oldal mentén. A fém baltafejet
L alaku faba nyelezték be ragasztéanyagok, kéto6zés, vagy
szegecselés segitségével. A tokosbaltakat fegyverként,
famegmunkal6é és favagé eszkdzként, darabold eszkoz-
ként és fémmiives eszkdzként is hasznaltak [3].

A tokosbaltak ontése tdbbféle mddon torténhet, a
Karpat-medencében tlilnyomoan a kétrészes, zart forma-
ba, mag alkalmazasaval t6rténd ontésre vannak régészeti
bizonyitékok [4]. Ezt a gyartasi mdédszert tAmasztjak alé a
feltart 6nté6forma- és ontémagleletek, az ontéformaleletek
bedmidjével egyezd ravagas tipusnyomok, az ontvénye-
ken nagyszamban megjelené formafél-elmozdulasok, a

M 1. abra. Az isaszegi tokosbalta [5], Itsz. 1903.58.2

balték bordas diszitései és a mag elmozduldsahoz kéthetd
hibak.

Kulénosen a kés6 bronzkor derekatdl jellemz6, hogy a
tokosbalta-leletek jelentds része nem tekinthet6 hibatlan
ontvénynek, szamos olyan karakteres hibat figyelhetiink
meg, melyek a modern Ontészetben is hibanak szamita-
nak: pérusképzédés, zsugorodasi hibak, formafél-elmoz-
dulas, hidegfolyas, hianyos ontvény. A hibak tobbsége
olyan altalanosan el6forduld 6ntészeti jelenség, mely
kikiszobdlhet6 lett volna. Mivel ezek a targyak azonban jel-
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lemzéen mindennapi eszkdzok lehettek, esztétikai hibaik-
kal nem foglalkoztak, javitasnyomok altaldban csak azok
funkcionalis részein figyelhetéek meg [5].

A vizsgalt tokosbalta a Magyar Nemzeti Muzeum
(MNM), Régészeti Taranak Oskori Gyijteményében talal-
hatod, és a Pest megyei Isaszegrél szarmazik a késéi bronz-
korbdl (1. abra) [5-6]. Technolégiai nyomai alapjan meg-
munkalt késztermék lehetett, ontési hibai az esztétikai
hibakategdriaba sorolhatoak.

2. Alkalmazott vizsgalati modszerek

A tokosbaltak gravitacidés ontéssel elGallitott dntvények,
vizsgalatukra szamitogépes szimulaciot alkalmaztunk. A
szimulacio elsé lépése a technoldgiai probléma maogott allo
fizikai jelenségek azonositasa és az ezeket leiré6 matema-
tikai egyenletek felirdsa volt. Az egyenletrendszerek anali-
tikusan vagy numerikusan keriltek megoldasra, majd a
matematikai eredményeket forditottuk le a technoldgiai
megoldas nyelvére. Kisérleteink soran a NovaFlow&Solid
szimulacios szoftver segitségével elemeztik a formatelési
és dermedési viszonyokat, vizsgalva a bedmlérendszer-
kialakitas, a formazéanyagok és az eltér6 ontési hémér-
sékletek hatasat [7].

Prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA) modszerrel
hataroztuk meg a tokosbalta-lelet és a replikadntvény 6tvo-
zeti Osszetételét, mely a szamitdgépes szimulaciok soran
bemend paraméterként szolgalt. A PGAA maddszer alkal-
mas nagyméret(i mintak kémiai 6sszetételének roncsolas-
mentes meghatarozasara. A mddszer a vizsgalt targy neut-
ronnyalabban térténé besugarzasan, valamint a neutron-
befogast kdvetéen kibocsatott gamma-fotonok detektala-
san alapszik. A neutronok és gamma-fotonok nagy athato-
I6képessége miatt a mérés soran a besugarzott térfogat
atlagos oOsszetételérdl szerezhetd informaciéd. A neutronbe-
sugarzas és a mérés egyidejlileg zajlik, melyhez j6 ener-
giafelbontasa miatt nagytisztasagl germanium detektort
haszndlunk. A gamma-csucsok energigja a mintat alkoto
elemekre jellemzd, mig az intenzitdsuk a mennyiségukkel
aranyos.

A spektrumkiértékelés HYPERMET-PC szoftverrel tor-
tént, az elemazonositast és a koncentracioszamitast a
spektroszkoépiai adatkonyvtar segitségével, a ProSpeRo
programmal végeztik [8-9]. A PGAA mddszert korabban
sikeresen alkalmaztdk kés6 bronzkori targyak roncsolas-
mentes Otvozeti Osszetételének meghatarozasara [10].

Neutronos képalkotassal vizsgaltuk a tokosbalta-lelet és
a replikadntvény bels6 szerkezetét és alkottuk meg a vizs-
galt geometria szamitégépes modelljét. A transzmisszios
képek alapjan a 2D-s neutronradiografia és a 3D-s neut-
rontomografia, az anyagon athaladé sugarnyalab gyengi-
Iését mérve, informaciét nyujt a minta bels6é szerkezetérdl.
A tomogréfia ily médon valdjaban a radiografia kiterjeszté-
se. A kis szdogekben elforgatott targyrol késziilt projekcio-
sorozatbdl az objektumra jellemzé fizikai mennyiség térbe-
li eloszlasa matematikai rekonstrukcioés algoritmussal sza-
mithatd ki. A 3D adathalmaz megjelenitésével, valojaban
digitalis képfeldolgozassal, un. virtualisvalésag-abrazolas
hozhato 1étre, mely pontrdl pontra mutatja az anyag neut-
rongyengitési egyutthatdjat a behatolas mélységétdl fug-
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getleniil. A PGAA és a tomografiai mérések helyszinéil a
Budapesti Neutron Centrum szolgalt [11].

3. Elvégzett kisérletek

A vizsgalt virtualis geometria reprezentalja a tokosbalta-
lelet attribatumait, és segitségével vizsgalhaték a formate-
Iési és dermedési viszonyok. A virtualis geometria a tokos-
balta-lelet és a kisérleti replikadntvény alapjan kerlt kiala-
kitasra (2. abra).

Tokos: Kiseriet Virtualis
ata- repiika- geometria
lelet ontvény

M 2. abra. Vizsgalt geometriak

A virtudlis geometria kialakitasat indokolta a tokosbalta-
lelet korlatozott vizsgalhatdésaga, valamint, hogy a kisérleti
replikadntvény hordozza azokat az ontési hibakat, amik
miatt az azon végzett vizsgalatok eredményei kevésbé
tekinthet6k reprezentativnak. A virtualis geometria anyag-
minéségét a kisérleti replikadntvény alapjan definialtuk,
mely PGAA modszerrel kerllt meghatarozasra: 83 m/m%
réz (Cu), 11 m/m% on (Sn) és 6 m/m% antimon (Sb).

3.1. A beébmliérendszer

A virtualis geometria egy kisméret(i, ovalis keresztmetsze-
ti test, melynek térfogata 43 cms3, falvastagsaga 4,6-6,2
mm kozott valtozik. A szimulacios modell tartalmazza az
ontvényt, az annak belsé Uregeit kiképz6 magot, a kils6
felliletét kiképzd format és a format kdrbevevd kdrnyezetet.
A vizsgalt éntvény gyartasaval kapcsolatosan a bedml6-
rendszer kialakitasa volt kérdéses.

A vizsgalt tokosbalta- és dntéforma-leletek alapjan [4—5]
megallapithatd, hogy a baltakat jellemzéen a perem ira-
nyabdl ontotték, tobb jellemzé bedmlbrendszer-tipus alkal-
mazasaval. A bedmlérendszer kialakitasanal két esetet
vizsgaltunk (3. abra): a) aszimmetrikus és b) szimmetrikus
bedmlérendszer-elrendezés. A c) abrarészen a vizsgalt
modell kézépvonalbeli metszete lathato.

3.2. A forma

A szimulacidk soran két lehetséges formazasi médszert
vizsgaltunk, az elveszd és a tartds formaba torténé ontést.
A szakirodalmi forrasok, valamint a MNM gy(jteményében
talalhatd oOntéformak vizsgdlata alapjan megallapithato,
hogy az elveszé formak anyaga déngdlt homok vagy agyag
volt, mig a tartés formak anyaga jellemzéen homokkd,

15



W 3. abra. Vizsgalt geometriak

iszapk®é, tufa vagy pala [12]. A szamitasok soran az elveszé
forma anyagat bentonitos homokformaként definialtuk, a
tartds formaba torténé ontés esetén egy kébdl késziilt for-
mat vizsgaltunk, melynek anyagtulajdonsagait szakirodalmi
forrasok alapjan hataroztuk meg. Feltételeztiik tovabba,
hogy a formaliireg a talajban kerdlt kialakitasra, igy elveszé
forma esetén a forma és a kdrnyezet anyaga is homok, mig
kéformaba torténé dntéskor az 6sszezart format ontés elétt
eltemették a talajba, igy a forma anyaga k&, mig a kdrnyezet
anyaga homok volt. Megjegyzendd, hogy a kisérleti onte-
sek soran a format altalaban csak félig assak be a talajba.

4. Eredmények

hibakat okoz [13]. A szamitott formatelési id6 szimmetrikus
bedmlbrendszer esetén 1,40 s, aszimmetrikus bedml6-
rendszer esetén 1,74 s.

J6 gazateresztd képességi formak esetén a formalreg-
ben Iévé levegd egy része tavozik a forma nyitott pérusain
keresztll. Ha viszont a formanak nincs gazatereszt6 ké-
pessége, akkor a levegd csak a bedmlérendszeren keresz-
tdl tud eltavozni, addig az id6pillanatig, mig a beérkezé ol-
vadék teljes keresztmetszetében ki nem tolti a ravagast. Az
a levegbmennyiség, ami ebben az idépillanatban a forma-
uregben van, bekeveredik az olvadékba.

A turbulensen mozg6 olvadékarammal egyutt levegébu-
borékok is besodrédnak a formairegbe, amiket a fellleti
turbulencia bekever a fémtérfogatba, ami a kettés oxidhar-
tyak keletkezésének egyik f6 oka. A kettds oxidhartyak a
bronzotvozetek esetén jellemzéen metallurgiai hibakat
okoznak, mivel a belsejikben 1évé levegb a dermedés so-
ran a pérusképzédés kiinduldpontja [14—15].

4.2. Dermedés

A szimulacios kisérletek soran 12 kilonb6z6 kiindulasi és
peremfeltétellel végeztiik el a dermedési viszonyok vizsgala-
tat, az ontési hémérséklet értékét valtoztatva 1015-1100 °C
kozott (1. tablazat). A viszonylag alacsony ontési hémér-
sékleteket a bronzkorban rendelkezésre allo olvasztastech-

1. tablazat. Kiindulasi és peremfeltételek, szamitott zsugorodas

4.1. Formatelés Elvesz6 forma
A1 A2 A3 A4 A5 A6
e . , ; Tontesi. °C 1015 1025 1035 1050 1070 1100
A formatelési vizsgalatok soran az olvadékot ‘,’?gﬁha homok | homok | homok | homok | Fomok | homok
1100 °C ontési hémérsékleten, kanalbdl 6n- Kérnyezet homok | homok | homok | homok | homok |homok
tottik a formaba, 0,5 kg/s térfogatarammal. |Zsugorodas, % 2,92 2,977 | 3,035 | 3,04 3,069 | 3,161
Mindkeét vizsgalt bedmlérendszer esetén el- Tartés forma
végeztiik a formatelési folyamatok vizsgala- —— 1'311 1'3; 1'333: 1'340 1‘350 1?30
tat, melyek koziil az aszimmetrikus bedm- ?:"(‘;Sriqa k65 kc")5 k65 kg kg S
I6rendszerrel vegzett kisérlet eredmenyeit Koérnyezet homok | homok | homok | homok | homok | homok
mutatjuk be az idé flggvényeében (4. dbra).  |Zsugorodas, % 3071 | 3128 | 3,184 | 3,135 | 3244 | 3253

Aramlasi sebesség skala: 0,00-1,00 m/s.

Mindkét bedmli6érendszer esetén az olvadék egy definialt
szogben, adott sugarral Iép be a bedmlbrendszerbe és on-
nan a ravagason keresztil a formairegbe, amit szabad-
eséssel tolt fel. A kialakuld aramlasi sebesség a formaiire-
gen belll magasabb a 0,4 m/s kritikus aramlasi sebesség-
nél, ami fol6tt rézdtvozetek esetén turbulencia alakul ki. A
turbulencia a szennyezbket és az olvadéksugar felliletén
kialakult oxidhartyakat bekeveri a térfogatba, ami bifilm

nika alapjan definialtuk [16]. A forma és a kdrnyezet kiindu-
16 hémérséklete minden esetben 20 °C volt. Az egyes beal-
litasok alatt a pérusok szamitott mennyisége (%) lathaté.
A dermedési folyamatokat szimmetrikus bedmlérend-
szer esetén az 5. 4bréan mutatjuk be az id6 fuiggvényében.
A fels® abrasoron az elveszd formaban torténd dermedés
lathaté az A1 (Tsnt: 1015 °C) esetben, mig az alsé abrasor a
tartds formaban térténé dermedést mutatja a B6 (Tgnt: 1100

Id6, s

°C) esetben. A skalan a folyékony
fazis mennyiségét abrazoltuk

‘J .l f
o,
0,02 0,20 0,27 035 051 0,69

r

i

Sebesség
m/s

|

(5,00-95,00%). A képeken a mar
megdermedt dntvényrészeket nem

!oaz jelenitjik meg.

045 A dermedési folyamatok jellege

[ o0 a két formazéanyag és a vizsgalt
=T 006

ontési hdmérsékletek esetén ha-
sonlo. F6 kuldnbség a dermedési
id6, mely elveszd forma esetén ko-
zel kétszerese a tartés formaban
kialakulénak. Gravitacios ontészeti

T 003
| o
0.01

M 4. abra. Formatelés aszimmetrikus beémlérendszerrel

esetben a dermedés soran kialaku-

16

ONTESZET

www.ombkenet.hu



Idg, s

©
E Folyékony
2 fazis, %
:2 :
o
e
w

1,9 5,3 109 16,1 23,1 56,9
o
=
£
32 . ®
e

3,9 62 9,5 13,8 29,3

H 5. abra. A vizsgalt 6ntvény dermedése kilonb6zé beallitasok
esetén

16 zsugorodast jellemzéen a tapfejben l1évé fémmennyiség
kompenzdlja. A vizsgalt esetben, tapfej hianyaban, a
bedmlérendszerben 1évé fémmennyiség taplalja az ont-
vényt a ravagason keresztil. Ez a taplalas addig érvénye-
sll, mig a ravagas el nem fagy, mely a vizsgalt elvesz for-
ma esetén a t = 6,21 s id6pillanatban (45,2% folyékony
fazis), mig tartés formaban torténé dermedés esetén at =
3,43 s iddpillanatban (52,4% folyékony fazis) torténik meg.

Adott dntési hémérsékleten vizsgélva, a zsugorodasok
mennyisége a tartdés formaba ontve mindig magasabb,
mint elvesz6 formaba Ontve. A zsugorodasok eloszlasa
mindkét formazéanyag esetén hasonlod, az egyes eredmé-
nyek kozott lokalis kildnbségek vannak. F6 kuldnbség a
zsugorodasok mértékében van.

Ha 6sszehasonlitjuk a vizsgalt 6ntési hémérsékleteket a
szakirodalomban fellelhetd korabeli olvasztasi médszerek-
kel elérhetd hdmérsékletekkel, akkor elmondhatd, hogy a
lehet6 legalacsonyabb hémérsékleten tortént az ontés [16],
amire a tokosbalta-leleteken feltart 6ntési hibak is kovet-
keztetni engednek.

4.3. A tokosbalta-lelet geometriajanak vizsgalata

A virtualis geometrian elvégzett szimulaciok alapjan megal-
lapithat6, hogy adott anyagminéség esetén a forma anya-
ganak és a tulhevités mértékének van szignifikans hatasa
a zsugorodasok kialakulasara. Korabban ismertettlik, hogy
a virtualis geometriat ugy alakitottuk ki, hogy az reprezen-
talja a tokosbalta-lelet jellemzgit. A virtualis geometrian el-
végzett vizsgalatok alapjan meghatarozhatdk azok a f6 be-
folyasold paraméterek, melyek valtoztatasanak hatasat
vizsgalni kivanjuk a tokosbalta-lelet tovabbi szimulacios
vizsgalata esetén. Meghataroztunk egy egyszerUsitett ki-
sérleti matrixot, mely a 2. tablazatban lathato. Vizsgalataink
célia a legkisebb és a legnagyobb tulhevitéssel torténé
Ontés hatasanak vizsgalata elvesz6 és tartés forma alkal-
mazasa esetén.

2. tablazat. Egyszerdisitett kisérleti matrix

Elvesz6 forma Tartés forma

Cc1 Cc2 D1 D2
Tontgsi, °C 1015 1100 1015 1100
Forma homok homok ké ké

B 6. dbra. Az dntvény és a forma metszetének geometrigja

A lelet szamitégépi geometrigjat neutrontomografia
segitségével detektaltuk és CAD modellezési eszkdzokkel
javitottuk, el6allitva igy az eredeti 6nteni kivant test kozeli-
t6 geometriai modelljét (V = 20,5 cm3) és azt kdrbevevé for-
mat, melyek a 6. abran lathatoak.

A bedmlérendszert nem hoztuk Iétre, hanem azokat a
geometriai helyeket definialtuk, ahol az olvadék belép a for-
mauregbe. A formatelési és a dermedési szamitasokat csa-
tolt mdédon végeztik el, ahol elsé 1épésben a formatelést
vizsgaltuk, majd a dermedési viszonyokat. A vizsgalatok
soran a tokosbalta-lelet kémiai 6sszetételét PGAA mdd-
szerrel hataroztuk meg: 92,0% Cu, 4,8% Sb, 1,1% As,
1,6% Ni, 0,59% Ag, 0,12% Co. Az 6ntési hdmérséklet 1015
és 1100 °C volt, az olvadékot kanalbdl 6ntéttiik a homokbdl
és koébdl készilt szobahémérsékleti formaba, 0,1 kg/s tér-
fogatarammal.

Az olvadék a gravitacionak megfeleléen, az 6ntvény leg-
fels6 sikjara merélegesen lép be a formairegbe, a szaba-
don es6 olvadék zuhané jelleggel tolti fel a formatreget. A
formatelés kezdetén az olvadék jelent6s turbulenciaval
froccsen szét a formaireg aljan, majd ~ 35%-os formaki-
toltottségtdl kezdve az olvadék mozgasa megnyugszik, és
egyenletesen emelkedik annak szintje a formaireg teljes
megteléséig. A szabadon esé olvadék sebessége tullépi a
kritikus 0,4 m/s értéket, a szamitott formatelési id6 1,677 s.

A dermedési és lehdlési folyamatok vizsgalatat a forma-
telés utan, csatolt modon végeztik, ahol a szamitas kez-
deti id6pillanataban a formaureg a definialt hémérsékletd
olvadékkal volt kitdltve. A dermedési karakterisztika jellege
mindkét formazdéanyag esetén kdzel azonos. Az 6ntvény
szamitott dermedési idejét az 1100 °C-on, k& formaba
ontétt (D2) esetben mutatjuk be axonometrikus nézetben

Perem
Dermedési
idé, s 5
Waa Fiil
380
.
I
1980
1500
1.5
758 Anyag-

halmozodas

W 7. abra. Szamitott dermedési idé, D2
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Zsugorodas,

Y
@@

W 8. dbra. Szamitott zsugorodasok, tomografias felvétel

és a kozépvonali metszet vetiiletén a 7. abran. Skala: der-
medési id6é 0,00-35,00 s.

Mindegyik vizsgalt beéllitas esetén a geometria el6szor
dermed6 része a fll és annak kdrnyezete, majd sorrend-
ben az él, utana a perem kdrnyezete volt. Az utoljara der-
medd Ontvényrész a maggal kiképzett rész alatti anyaghal-
mozddas. A 7. abra metszeti képén lathatd kitoltetlen,
anyaghianyos részek zsugorodasi Uregeket jeleznek. A
dermedés soran az ontvény felsé részén, a perem kdrnye-
zetében alakul ki anyaghianyos rész, mivel ez a legmaga-
sabb pozicioban 1évé ontvényrész az alatta 1év6 ontvény-
részeket taplalja. Az ontvény kdzéps6 részén, az anyag-
halmozddas kornyezetében alakul ki tovabbi anyaghianyos
rész, melynek kiterjedése fligg a dermedési kortiimények-
tél. Tartés formak esetén egy tovabbi anyaghianyos rész is
kialakul a fll kérnyezetében.

A kozépvonali metszet vetlletén vizsgalt zsugorodasi
Uregek az 1100 °C-on, k& formaba ontétt (D2) esetben a
8. abran lathatok, ahol a zsugorodas skala: 0,00-40,00%.
Az abra bal oldalan a tomografias kép egy mesterséges
metszete lathatd azonos vizsgalati sik esetén.

Az egyes szimulaciokra jellemz6 porozitas értékek a 3.
tablazatban lathatoak.

3. tablazat. Szamitott porozitasértékek

Elvesz6 forma Tartés forma
C1 C2 D1 D2
Tontesi, °C 1015 1100 1015 1100
Forma homok homok ké ké
Porozitas, % 2,84 3,69 2,80 3,66

A tokosbalta-lelet tomografiaval mért porozitasértéke:
3,4%. A szamitott porozitasértékek csak a zsugorodasi
porozitasra jellemz6k, mig a tomografias értékek figyelem-
be veszik a zsugorodasi és gazporusokat is.

Ahhoz, hogy ne csak a zsugorodasi pérusok térfogata-
nak szamszer( értékeit, hanem azok eloszlasat is 6ssze
tudjuk hasonlitani, a szimulacioval eléallitott képeket és a
tomografia eredményeit kdzdsen kell kiértékelni. Ahogy az
a 8. abran is lathatd, a szimulacios eredmények megjeleni-
tése soran a zsugorodasi porozitds egy folytonos skala
mentén kerll megjelenitésre, mely azt reprezentalja, hogy
mekkora a zsugorodasok nagysaga egy adott geometriai
részen belll. A tomografiaval régzitett képen viszont a zsu-
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gorodasi és a gazpérusok anyaghianyos helyekként jelent-
keznek. A porusok két eltéré megjelenési formajat grafikai
eszkdzokkel lehet dsszehasonlithatéva tenni.

A szamitott és a mért értékek kdzbs megjelenitése az
anyaghalmozddas kdrnyezetében a 9-10. abran lathato,
ahol a) szamitott zsugorodasi pérusok, b) bezart levegébu-
borékok pozicidja, c) szamitott zsugorodasi porusok és
bezart levegébuborékok, d) a szamitott zsugorodasi érté-
kek hatarolévonalainak és a buborékok pozicidjanak kdzos
megjelenitése a tomografids felvételeken. Az abrak d)
részén a szurke vonalak a >10% anyaghianyos helyek
hatarat jelolik, a fehér vonalak a >40% anyaghianyos
helyek hatarat jeldlik.

a

B 9. abra. A szamitott és mért eredmények 6sszehasonlitasa,
C1 eset, Tont: 1015 °C

a

H 10. abra. A szamitott és mért eredmények 0sszehasonlitasa,
C2 eset, Tynt: 1100 °C

4.4. Mikroszerkezet vizsgalat

Roncsolasos vizsgalat elvégzése csak minimalis beavatko-
zassal volt lehetséges. Erre a fil melletti peremrész, a fel-
tételezett bedmlérendszer csonkja adott lehet6séget. A
kivett minta beagyazasa utan mechanikus fellletel6ké-
szitést és bemartasos maratast alkalmaztunk, ahol a maro-
szer vas-klorid és sosav vizes elegye volt. Az el6készitett
felliletrdl optikai mikroszkdpi felvételeket készitettlink mind
vilagos latétérben, mind interferencia kontraszt alkalmaza-
saval.

A 11. abran, a vilagos latotérben elétlinik az ontott tar-
gyakra jellemz6 dendrites szerkezet. A minta nagy részére
finom dendrites szerkezet jellemzd, kis szekunder dendrit-
agtavolsaggal, ami a targy gyors hlésére utal. A dendrit-

: L a TR o8 i = @A P
B 11. abra. Vilagos latéter(i optikai mikroszkopi felvételek
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B 12. abra. Interferencia kontraszt felvételek

agak kozott aprod réz-szulfid zarvanyok lathatéak. A minta
kdzepén, egy viszonylag kis tertleten, nagyméret(i dendri-
tek talalhatoak, melyek szekunder dendritagtavolsaga joval
nagyobb.

Az interferencia kontraszt felvételeken olyan apré ki-
I6nbségek tlinhetnek eld, amelyek vilagos latotérben alig
latszanak. A 12. abran apro Ujrakristalyosodott szemcse-
szerkezet vehet észre, ahol a szemcsékben a rézotvoze-
tekre jellemzd ikerhatarok is lathatdéak. Ez az ujrakristalyo-
sodott szerkezet a nagyméretli dendritek hataran igazan
szembet(ind. A szemcsék atlagos mérete harmada, negye-
de a finom dendrites szerkezet szekunder dendritag mére-
tének.

A dendrites szerkezeten képlékeny alakvaltozas okozta
jelentés deformacié nem vehetd észre, igy kismértéki
(50%-nal kisebb redukcid) alakvaltozas tortént. A finom
szemcseszerkezet nagy hémérsékleten bekovetkezett Ujra-
kristalyosodast mutat, mely hdmérsékleten a targy keveés
id6t toltott, mert a szemcsedurvulas hatasa nem novelte
lényegesen a szemcseméretet. Mivel a targyon utdlagos
megmunkalas nyomai nem figyelhetéek meg, igy az el6z6
megallapitdsok mind arra utalnak, hogy a vizsgalt terilet
kristalyosodas utan, nagy hémérsékleten deformalédott a
targy lehdlése kdzben. Tekintve a szimuléciés tanulmany
eredményét és a mintavétel helyét, a balta anyaga ebben a
térfogatban akkor deformalédhatott, amikor a beémié rend-
szert eltavolitottak, vélhetéen letorték, a baltardl. Ez ele-
gend6 mértékl képlékenyalakitast jelent a balta ezen teru-
letén, hogy az ujrakristalyosodas meginduljon. A balta
hémeérséklete valdszinlileg ekkor még olyan nagy volt,
kozel a szolidusz hédmérséklethez, hogy finom szemcsés
szerkezet alakult ki.

5. Osszefoglalas

A vizsgalt bronzkori tokosbalta-lelet esetén az 6ntési geo-
metria CAD modelljének alapjaul a targyrol készilt neut-
rontomografias rekonstrukciobol nyert felszini 3D pontfelhd
szolgalt, ezen kivll a prompt-gamma aktivaciéos analizis
Otvozeti Osszetétel eredményei szolgaltattdk a szimulaciés
szamitasok Osszetételi bemend paraméterét. A szimulacios
eredmények a targy belsé szerkezetét feltaré6 médszerek, a
neutrontomografia és a metallografia eredményeivel ha-
sonlithatok dssze, illetve validalhatoak.

Az elvégzett vizsgalatok és szimulacios eredmények
alapjan valészinUsithetd, hogy a tokosbaltat aszimmetrikus
bedmlbrendszerrel ontotték, melyet az optikai mikroszkopi
felvételek is alatamasztanak.

A szimulacios eredmények alapjan a tokosbalta ontése
tartés formaba tortént. A kétrészes, zart formaba, mag
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alkalmazasaval torténd ontési médszert a régészeti bizo-
nyitékok is alatamasztjak.

A lelet Ontése a gyakorlatban a lehet6 legkisebb mérté-
kd tulhevitéssel tortént, melyet a bronzkorban rendelkezés-
re all6 olvasztastechika is valoszindsit.
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