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FEGYVERTORTENETI KITEKINTES: A KOZEPKORI DAMASZKOLT PENGEK
ARCHAEOMETALLURGIAJA ES MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

Absztrakt

Jelen kozlemény aktualitdsat, a targyalt téma fontossagat az adja, hogy a damaszkolt pengék
ujabban nagy népszeriiségnek oOrvendenek. E pengék kiilonleges, foként mechanikai
tulajdonsagaival kapcsolatban azonban szamos téves kozhiedelem maradt fenn napjainkig,
még tudomanyos kordkben is. Az aldbbi munka ezért elsd sorban a damaszkolt pengék
mechanikai tulajdonsagait mutatja be a legijabb kutatdsi eredmények alapjan, illetve
felvazolja az eredmények megértéséhez sziikséges fontos archaeometallurgiai
vonatkozasokat.

A kérdéskor interdiszciplinaris kutatdsokat igényel. Annak megvalaszoldsa, hogy a
damaszkolds a kozépkorban valoban a pengék mechanikai tulajdonsagainak javitasara
szolgalt-e, vagy hogy hogyan alakult ki és terjedt el Eurdpaban, nem csupan torténeti és
régészeti, de természettudomanyos ismeretek sziikségességét IS maga utan vonja. A szerzok
(Thiele Adam, gépészmérndk, kovacs és PhD hallgato, valamint Haramza Mark torténész
hallgato és kovacs) szintén az interdiszciplinaritas jegyében kezdték meg kozos kutatasaikat.

Abstract

Pattern welded items (blades, axes, etc.) are very popular nowadays. Intensive research has
been carried out and a considerable amount of information published about the issue of
pattern-welding, nevertheless its mechanical properties and role in historical objects,
especially swords, is still upon discussion among both specialists and enthusiasts involved in
the study of historical swords and related issues. This study reveals the mechanical properties
of pattern welded blades referring to the latest scientific results. We also try to introduce the
archaeometallurgical background to help to understand the new results.

An interdisciplinary study is needed to answer the questions of what the role of patter welding
was, or how the technique developed and became widespread in Europe. Authors (Adam
Thiele, mechanical engineer, smith and PhD student and Mark Haramza student of history
and smith) cooperated to find the answers.

Kapcsolodo fogalmak: damaszkuszi acél, damaszkolds, damaszkolt pengék, fegyvertorténet,
archaeometallurgia, mechanikai tulajdonsagok

Keywords: damastian steel, pattern welding, weaponhistory, archaeometallurgy, mechanical
properties

Bevezetés

Napjainkban sok kutatast, archeometriai vizsgalatot végeznek kozépkori damaszkolt
pengéken, az uj eredményeket pedig sokszor hires tudomanyos folyoiratok tették kozzé.!
Szamos vallalkozas specializalodott vilagszerte damaszkolt kések, kardok, torok, fejszek, stb.
eldallitdsara (a torténelmi hitelességtdl altalaban nagyon eltavolodva) és forgalmazasara. Az
ilyen termékek ma mar koézismertnek mondhatok. Azonban a damaszkolt pengékkel
kapcsolatban, elsé sorban azok kiilonleges mechanikai tulajdonsagairol, maig nagyon sok
mitosz, legenda, st tévedés €l a koztudatban. A problémat tovabb fokozza, hogy a még
magyar szakirodalom sem egységes a damaszkoldssal, damaszkolt pengékkel kapcsolatos
fogalomhasznaltban.

! Az egyik legtobbet idézett, a téméval foglalkozo cikk: Reibold, M. et al. 2006. 286. o.



Ebben a tudomanynépszeriisitonek szant kozleményiikben mindenekel6tt a damaszkolt
pengékkel kapcsolatos alapvetd fogalmakat, terminologiat rendszerezziik, és ismertetjik
kialakulasukat. Részletesen bemutatjuk az alapanyagként hasznalt vasotvozetek nem
kozismert korabeli archeometallurgiajat, és a damaszkolt pengék maratassal torténd
feltiletkikészitését. Végiil a legjabb kutatasi eredményeink alapjan ismertetjiik a kozépkori
damaszkolt pengék szintén kevéssé ismert am annal tobb tévhittel megitélt mechanikai
tulajdonsagait, és rovid kitekintést tesziink a damaszkolt pengék karpat-medencei kutatasanak
lehetdségeire és jelentéségére.

Terminologia

Mivel a damaszkolt pengékkel kapcsolatban nincs kialakult terminologia a hazai
szakirodalomban, célszertinek latjuk a meglévd fogalmak rendszerezését és a leglijabb
nemzetkozi szakirodalom alapjan néhany 0j fogalom bevezetését.

Az anyagaban diszitett pengékre az jellemz0, hogy a feliiletiikon valamilyen mintazat vehetd
¢észre. Ez maratas utan jelenik meg a kiilonboz6 kémiai osszetételi rétegek vagy szovetelemek
eltéré korr6zids tulajdonsagai miatt. Az anyagaban diszitett pengék koziil legismertebb a
damaszkuszi acél (damascus steel) penge, ami alatt azonban két eljarast, két kiilonb6z6
anyagot is értenek, ennek kdvetkeztében nagyon gyakoriak a félreértések: a damaszkuszi acél
fogalom a koztudatban egyet jelent a damaszkolt acéllal és a damaszkolassal. fgy a
damaszkuszi acéllal kapcsolatos minden legenda automatikusan értelmezett a damaszkolt
pengékre is.

A damaszkuszi acél egyik fajtaja a wootz, amely egy allandé Kkarbontartalmu,
hipereutektoidos (C>0,86wt%) acél’. A szlav és torok teriileteken bulat néven ismert, mely
valdsziniileg a koraiszlam forrasokban is szerepld arab fiilad-bol szarmazik.® El8allitasara a
IX-XII. szdzadi SzerzOk tobb receptet ismertetnek. Mindegyikben kozos, hogy lagyvas
alapanyagot* helyeztek egy légmentesen elzért olvasztotégelybe és cementalasra® alkalmas,
karbontartalmii anyagokat (balzsamdio, granatalmahéj), valamint reakciogyorsitd szereket
(magnezit, borax) adtak hozza. A tégelyt felhevitették, nagy homérsékleten hotartottak, majd
lassu lehtités kovetkezett. Ennek eredményeképpen nagy karbontartalmt (hipereutektoidos)
acélt kaptak, amelynek szemcseszerkezete a hosszli hdntartas miatt eldurvult, igy a szekunder
cementit tiik és halo maratas utan jol lathatok voltak.® A wootz mintazatat tehat a maratassal
lathatova tett kiilonleges szOvetszerkezet, az un. Widmanstdtten-szovetszerkezet adja,
amelyben az eldurvult, hal6zatos-tlis megjelenésli szekunder cementit szovetelem vilagos
megjelenésii. Ezzel az acéltipussal az eurdpaiak a keresztes hadjaratok soran keriilhettek
eldszor kapcsolatba (innen szarmazhat a damaszkuszi acél elnevezés),” azonban az anyag
eléallitasa Indiaban tortént.®

2 Bronson1986. 13-51. o.

% A koraiszlam forrasok, (Ya'qib ibn Ishaq al-Kindi: Kardok és fajtaik, Abii r-Rayhan al-Birini: Gyiijteményes
konyv az ékkovek ismeretérdl, Murda b. Alt b. Murda b. at-Tarsisi: Az értelem birtokosainak magyarazata a
haborukban a csapasoktdél valé védelem mindségérdl és az eszkozeire vonatkozd jellemzoék ismeretének
kiterjesztése) alapvetden négy vastipust kiilonitenek el: a Saburqant (lagyvasnal nagyobb karbontartalommal
rendelkez6, de nem Ontéttvasnak szamitd acél), a narmahant (lagyvas), a daust és a filadot. Fehér 2000. 9; 16;
21-24; 26; 28; 31, 34, 36; 44; 46-47, 49; 61-62; 65; 71; 73; 75; 77. vo. Fehér 2001. 5-6; 23-25.

* Talalhato olyan recept is, mely a lagyvasat magasabb széntartalmu acéllal vegyiti (pl: Fehér 2000. 62. 0.), ez
azonban eddigi ismereteink szerint nem vezethet eredményre. Az emlitett forrasok alapjan torténtek mar
kisérletek a damaszkuszi acél rekonstrukcidjara, melyeket Haramza Mark A damaszkuszi acél részleges
rekonstrukcioja cimmel publikalt. Haramza 2012. 81-84. o.

> A fogalom bévebb leirasat 1d. A4 damszkolt pengékhez haszndlt vasétvizetek archaeometallurgidja c.
fejezetben.

® Allan 1979. 76-77.

" Az anyagtipus elnevezése 0sszefiiggésbe hozhatd eurdpai elterjedésével. A keleti nyelvekben a wootz-ot nem
koétik Damaszkuszhoz annak ellenére sem, hogy az arab kardtipoldgidban szdmos fajtat neveznek el szarmazasi
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A legljabb kutatasok szerint a wootz acélhoz nagyon hasonld anyagbol, un. tégelyacélbol
(crucible steel) késziiltek egyes IX-X. szazadi viking kardok pengéi (Ulfberth pengék,
»+tVLFBERH+T” fémberakassal diszitett pengék).g Tulajdonképpen a wootz acél a tégelyacél
egy specialis valtozatanak tekinthetd (részletesen 1d. késobb).

A damaszkuszi acél megnevezést hasznaljak a diszité kovdacshegesztéssel késziilt fém-fém
kompozitokra is.'® A diszité kovacshegesztés szodsszetételt ebben a dolgozatban a szerz6k az
angol archeometallurgiai szakirodalom pattern-welding kifejezésének megfelel6jeként
hasznaljak. Ez a szd0sszetétel nemcsak az eljaras lényeges technoldgiai lépésére a
kovécshegesztésre, hanem a funkcidjara, a diszitésre is utal. A diszitd kovacshegesztés soran
kiilonboz6 kémiai Osszetételli vasotvozeteket kovacshegesztettek dssze, majd a mintézatot az
eltérd korroziods tulajdonsagokat kihasznélva szintén maratassal tették lathatova. A kozépkori
damaszkolt kard- és késpengékre jellemzO, hogy szinte sohasem a penge teljes
keresztmetszete késziilt damaszkolassal, hanem kések esetén daltaldban pengék foka,
kardoknal pedig a penge kozepe. A diszité kovacshegesztésre a magyarban a damaszkolt,
damaszk, damaszt és damaszkuszi acél, az angolban szintén damasc, vagy damascus steel, a
németben pedig damast, damaszener Stahl a gyakran hasznalt koznyelvi kifejezés (ezek
okozzék a félreértéseket).

Szintén az anyagaban diszitett pengék kozzé sorolhatdé néhany, a diszité kovacshegesztés
specialis valtozataival késziilt képkori kés, sax illetve kard pengéje (lapolt, fogazott és
damaszkolt femberakdssal diszitett pengék).

Az eddig emlitett fogalmakat az els¢ dbra rendszerezi és illusztrélja.

Anyagaban diszitett pengék
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Damaszkuszi acél Specialis diszit6 kovacshegesztések
Wootz acél Diszit6 kovacshegesztés Lapolt pengék Fogazott pengék Damaszkolt fémbera-

(damaszkolas) kassal diszitett pengék
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1. abra: Az anyagaban diszitett pengék csoportositasa és illusztracioja. Az abra a szerzék sajat munkdja, elsé
publikacidja itt.

A damaszkolas kialakulasa

A damaszkolas a La-Téne id6kben kezd6dott réteges kompozit készités (piled composites)
eljarasaig vezethetd vissza.'! Lagyvas (C<0,2wt%) és acél (C>0,2wt%) lapokat felvaltva
helyeztek egymadsra, majd a tombot kovacshegesztéssel hoztdk anyagzard kapcsolatba.12
Szemben a korabeli vaskohaszat primer termékével a vasbucaval, az igy kapott ridban mar
egyenletesebb volt a karbon eloszldsa, illetve a nagymértékii atkovacsolas miatt az éles
bemetszést okozo salakzarvanyok is felaprozodtak. A kezdeti réteges kompozitkészités célja
elsésorban a mechanikai tulajdonsagok javitasa volt, nem pedig a diszités.

A damaszkolas technologidja akkor fejlodott ki az egyszerli réteges kompozit készitésbol,
amikor foszforvasat (P>0,1wt%) kezdtek felhasznalni a réteges rudak elkészitéséhez. Ezeknek
a rudaknak a mintdzatat tobbnyire tovabbi megmunkaldssal (megcsavarhattdk Oket a

helyérél (pl. yamani, qala‘l), tobbek kozott magardl Damaszkuszrol is. Az altalunk damaszkuszi acél néven
ismert acéltipust azonban a fizlad jeldli.

8 Rostoker et al. 1990. 127. o.

9 McNeil 1990. 159-160. o; Peirce et al. 2002. 63-64. o: egy IX. szézadi kard +VLBERH+ feliratanak fotoi.

10 Wiliam F. Morat hires késkésztd damaszkuszi acél néven mutatta be 1973-ban a diszité kovacshegsztéssel
késziilt kését. Ref: Lewis1992). 58-64. o., és Kertzman 2007. 224-226. 0.

" Pleiner 1993. 100-109. o. v6. Williams 2012. 12-86. o.,

'2 Buchwald 2005. 35-38. o. vé. Anstee et al. 1961. 71-93. 0., Williams 1977. 75-101. o., Edge et al. 2003 191
210. 0., Lang, J.: The Celtic Sword: a source of practical inspiration, In: HoSek et al. 2011. 263-272. o.



hossztengelyiik koril, levaghattak vagy forgacsoldssal anyagot valaszthattak le roluk a
hosszuk mentén, stb.) kiilonlegesebbé, maratassal pedig lathatové tették.’> Annak ellenére,
hogy a legtobben még ma is ugy gondoljak, hogy lagyvas és acél rétegek eredményezik a
mintazatot, mar az 1980-as években kideriilt, hogy a damaszkolaskor kizarolag kétféle,
foszforvas+lagyvas vagy foszforvastacél anyagparositasokat hasznaltak. % Damaszkolassal
elsd sorban kardpengék magja (amelybe a vércsatorna volt bekovacsolva) késziilt, mégpedig
vagy teljes szelvényében, vagy pedig lagyvas vagy acél magra rétegelt Szalagok
rdkovécsolasaval.™® A kardok kdzponti magja altaldban maga is tobb damaszkolt rad sokféle
kombinacioban torténd kovacshegesztésével késziilt,'® amelyben a rudak altalaban hét
rétegbél alltak. ' Ehhez a kozponti maghoz két oldalrol a kard élét szintén kovéacshegesztéssel
hoztak anyagzaro kotésbe. '

Kardpengék esetében a damaszkolast (foként csavart mintazattal) a Il. szdzad végétol a X-XI.
szdzad fordulojaig hasznaltdk, 19 f8ként az északi german népek (norvégok, danok, angol-
szaszok, stb.). A kardnak kivételes szerepe volt a fegyverek kozott, a harcosnak lehetdleg
karddal a kézben kellett meghalnia, ha a Valhallaba akart jutni, elvesztése pedig valésagos
tragédia volt. ?° Ezeknek az igen nagy becsben tartott kardoknak a mintézata is komoly, mar-
mar mitikus szerephez jutott; rendszerint kigyok tekergdzésére, sarkdny erdt ado leheletére
asszocialtak rola. A damaszkolt kardpengék jellegzetes kialakitasat a 2. abra mutatja.
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2. abra: Kardpengék, amelyek tobb damaszkolt rid vagy szalag és az élek kovacshegesztésével késziiltek. A
kozponti mag késziilhetett teljes szelvényében (feliil baloldalon) rétegelt vagy egy magra rakovacsolt damaszkolt
szalagokbol (feliil jobboldalon). Csavarassal és anyaglevalasztassal kialakitott mintazat (alul).?*

A damaszkolt pengékhez hasznalt vasotvozetek archaeometallurgiaja

Kozismert, hogy a koézépkori Eurdpaban hasznalt vasotvozetek szinte kizarolag bucavasak
voltak (kivétel a specialis tégelyacél, bar ennek alapanyaga szintén bucavas volt). Ennek
eldallitdsa bucakemencékben tortént, amelyek alacsony, faszén tiizelési aknas kemencék
voltak, benniik a tiizet egészen a XII. szdzadban megjelend vizkerekekig kézi fajtatokkal

3 Anstee et al. 1961. 71-93. o. vo. Anteins 1973. 12-19. 0., Mdider 2001. 80-81. o., Thdlin-Bergman, L.:
Blacksmithing in Prehistoric Sweden, In: Calissendorff et al. 1979. 99-133. o.

“ Tylecote et al. 1986. 146-262. o. vé. Hoyland et al. 2006.

1> Jones 1997. 7-11. o. v6. Jones L. A: Blade Construction and Pattern-Welding. In: Peirce et al. 2002. 145-151.
0.

16 ang et al. 1989. 85-122. o.

7 Tylecote et al. 1986. 251-252. o.

'8 Béhne et al. 1961. 107—-122. o. vé. Maryon 1960. 25-37. o.

Y Hosek, J. — Beran, V. — Komoréczy, B.: The metallography of two Roman swords from Musov, Czech
Republic. In: Hauptmann et al. 2011. 100. o.

% Magnusson et al. 1969. 272. o.

! Thiele et al [3.]



szitottak.?* A bucakemencékben un. gyepvasérceket kohositottak, amely a talajszinthez kozel
megtalalhato, konnyen kifejthetd vasérefajta. A kemencékben a porkolt gyepvaséreek vasoxid
tartalma a faszén égésével keletkez0 szénmonoxid hatdsara szinvassa redukalodott, azonban
ez a redukci6 nem volt teljes. A redukdlatlan vasoxidokbol és a gyepvasércek
medddtartalmabol olvadt salak keletkezett. A kemence aljan a szilard halmazallapotu
vasszemcsék, vasrogok Osszehegedtek, igy allt 0ssze a szivacsos szerkezetli vasbuca, amely
sok olvadt salakot tartalmazott. Nagyon fontos tehat, hogy a vas a bucavaskohaszat soran nem
olvadt meg. A kemencébdl kihuzott terméket atkovacsoltak, tomoritették, ennek soran a salak
jelentds része kifroccsent, azonban az 0sszehegedd vasszemcsék €s vasrogok kozott sok salak
bezarddott ezért a bucavas sok salakzarvanyt tartalmazott. A vasbucakohdszat technoldgiajat
részletesen bemutato ismeretterjesztd videofilmet készitettiink a 2012 évi Oskohasz Taborban
Somogyfajszon.?

A tégelyacél készitése soran szénporba agyazott szivacsos, nagy fajlagos feliiletli vasbuca
darabokat hevitettek,® igy a karbon diffuzidval jutott be a vasdarabok feliiletének néhany
mm-es mélységébe, majd tovabbi diffuzidoval egyenletesen eloszlott ezekben. Ezt a hokezelés
eljarast nevezziik cementaldsnak. Elegendden nagy cementdldsi hOmérséklet esetén a
felszeniilt vasdarabok részben vagy egészben megolvadtak és egy tombbé alltak Ossze. Az
olvadékfazis megjelenésének kovetkeztében a bucavasban még salakzarvanyok formajaban
nagy mennyiségben meglévd, a kohositas soran az ércekbdl és a redukalatlan vasoxidokbol
szarmazo vassalak a vasanyag felszeniilésével és megolvadasaval képes volt elvalni a
vasfazistol, igy a tégelyacél salakzarvanyokat mar alig tartalmazott.”®

A salakzarvanyoknak jelentds hatdsa van a mechanikai tulajdonsdgokra. Bucavasbdl és
modern acélokbol kikovacsolt probatesteken elvégzett Gsszehasonlitd mechanikai
anyagvizsgalatokkal megéllapitottuk, hogy ezzel az eljarassal késziilt vas szivossagot
jellemzd mérészamai (szakadasi nyulds, kontrakcid, fajlagos torési munka, stb.) joval
alacsonyabbak, mint a modern acéloké.?® Ennek oka a salakzarvanyok bemetszé hatasa, a
salakzarvanyok fesziiltséggylijté helyek és mikrorepedések kiindulopontjai a fémmatrixban.
Itt kell megjegyezni, azt a fontos tényt, hogy a bucavasbdl kovacsolt fegyverekkel szemben a
tégelyacélbdl vagy a wootz-pengéknek meglévd legenddsan j6 mechanikai tulajdonsadgainak
elsé sorban az anyagot rideggeé, torékennyé tévd salakzarvanyok hidnya a magy'clrélzata.27
Fontos tudni tovabba, hogy a mai modern acélok gyakorlatilag szintén nem tartalmaznak
salakzarvanyokat, ezért a mai acélok mechanikai tulajdonsagai sokkal jobban a kozépkori
vasotvozetekénél.

A kozépkorban harom vasotvozetet hasznaltak. Ezek a vasotvozetek a nemzetkozi
archaecometallurgidban hasznalt fogalmakkal: lagyvas, acél és foszforvas. A harom koézépkori
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1. tablazat: A harom legfontosabb kozépkori vasotvozet

Vasotvozet Magyarazat

Kevés karbont de egyéb 6tvozdket vagy szennyezdket nem tartalmazo vasétvozet. A karbontartalom

L4 . . .
agyvas legfeljebb 0,2wt%. Nem edzhet6. Az angol arhceometallurgiai szakirodalomban ,,wrought iron”.

?2 Heckenast G: Die Verbreitung des Wasseradantriebs im Eisenhiittenwesen in Ungarn. In: Csatdri et al. 1965.
159-179. o.

% A film megtekintheté a www.bucavasgyouro.net internetes oldal kezdélapjan.

% A tégelyacél készitésével parhuzamba éllithatd ar-Tarsist leirdsa, melyben szintén fontos szerepet kap az
olvasztott anyag salakmentesitése. Ez utobbinal egyfajta , gyvogyszert” is adnak a fémhez, amely nagy
valoszinliséggel a vas-oxid folyositasara alkalmas borax lehet, mivel ennek nyoman ,, egyenletes lesz [az acél]
természete és elhagyja a tonkremenését okozo foldesség, ” valamint megtisztitja az anyagot ,, attol, ami hozzda van
keveredve az ércben.” Fehér 2000. 61. 0.

®Thiele et al. [1.]

%" Peirce et al. 2002,




Nagy karbontartalmu de egyéb 6tvozdket vagy szennyezoket nem tartalmazo vasétvozet. A karbontartalom
Acél legalabb 0,2wt%, de altalaban 1wt%-nal nem nagyobb. Edzheté. Az angol arhceometallurgiai
szakirodalomban ,,steel”.

Nagy foszfortartalmu, kevés karbont (és esetleg arzént) de egyéb 6tvozdket vagy szennyezdket nem
tartalmazo vasétvozet. A karbontartalom legfeljebb 0,2wt%. Nem edzhet6. A foszfortartalom 0,1wt% nal
nagyobb. Az angol archeometallurgiai szakirodalomban ,,phosphoric iron”. A foszforvasat elsé sorban diszitd
kovacshegesztésnél hasznaltak.

Foszforvas

Az egyéb vasotvozetek szerepe nem jelentds (esetleg az arzénvasat lehetne még
megemliteni),® a karbonon és a foszforon kiviil egyéb 6tvozék (vagy szennyezSk) olyan
mennyiségben, aminek hatasa lehetne a mechanikai tulajdonsdgokra altaldban nem jelennek
meg a kozépkori vasotvozetekben, ugyanis tudatos 6tvozésrél nem beszélhetiink. Egyes
régészeti mintak esetében taldltak a kovacshegesztési vonalakban a leégés miatt, vagy a
feliileti rétegekben a korrozid kovetkeztében létrejott Ni, Co, Cu dusuldsokat,” azonban
ezeknek az 6tvozoknek a koncentracidja csak helyileg ndvekedett meg, igy a tombi anyag
mechanikai tulajdonsagaira nincsenek hatassal. 10 morvaorszagi damaszkolt kard- és
késpengeken elvégzett korabbi archaeometriai vizsgalati eredményeink alapjan a damaszkolt
pengékben hasznalt foszforvas kémiai Osszetételével kapcsolatban pontosabb adatokhoz
jutottunk, SEM-EDS mérésekkel megallapitottuk, hogy a foszfortartalom 0,4-1,4wt% kozott
volt.®

A vasbuca karbontartalmat a kohéaszat soran a befujt levegd mennyiségének hatdséara torténd
hémérsékletvaltoztatassal vagy pedig a beadott faszén/vasére arannyal lehetett befolyasolni®!
32 Nagyobb hoémérséklet és nagyobb faszén/vasérc ardny mellett a keletkezett vas
karbontartalma nagyobb lett. A foszfortartalom befolyasolasara a legegyszertibb modszer
feltételezhetéen a mész, vagy valamilyen mésztartalmi anyag (pl. fahamu) beadagolasa volt
38 azonban ennek régészeti bizonyitéka egyelére nem ismert. A vasbucakohaszat soran a
kapott termék kémiai Osszetétele a teljes térfogatban modosithatdo, de tomdritése,
atkovacsoldsa utdn kémiai Osszetételét mar csak a feliileti rétegekben van lehetdség
modositani (pl. cementalas).

A feliilet kikészitése maratassal

A damaszkolassal késziilt pengék felilletén a mintazatot az elézbleg fémtisztara csiszolt
feliilet savval torténd maratasaval tették lathatova. Egy korabbi kutatdsunk maratasi kisérletei
soran felmeriilt a kérdés, hogy melyek voltak a kozépkorban ismert sav‘[ipusok.34

A kénsav (,,vitriol” - H,SO4) mar az o6kori Eurdpaban is hasznalatos volt. A Krisztus utani I.
szdzadban emlitést tesz rola Dioscorides gordg orvos €és iddsebb Plinius is. Szintén az okortol
hasznaltak egy festéndvényt (Rubia Tinctorum — festdbuzér), melynek gyodkerébol
fermentalassal, és kénsavas vagy ligos hidrolizissel nyerték ki a szinezéket. A festésnél egy
VIII. szazadi luccai kézirat (Compositiones ad tingenda musiva) szerint a kénsav kozvetlen
szerepet is kapott.® Europan kivill sumér és asszir forrasokban is talalkozhatunk a
vegyiilettel, de a fentebb ismertetett koraiszlam szerzok is irnak rola, kifejezetten kardpenge
maratasanak céljabol. Ya'qub ibn Ishaq al-Kindi mar a IX. szdzadban lejegyezte Kardok és
fajtaik cimii miivében, hogy a kardpengéket vitriollal, azaz kénsavval vontdk be a feliileti

% Piakowski 1984. 213-226. 0.

# Tylecote et al. 1973. 193-198. o.

% Thiele, A. — Hosek, J. (in press)

3! Crew, P. — Charlton, M. — Dillmann, P. — Fluzin, P. — Salter, C. — Truffaut, E.: Cast iron from a bloomery
furnace, In: Hosek et al. 2011. 239-262. o.
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3 Torok et al 2013.

¥ Thiele et al [2.]

% Karpenko et al. 2002. 997-998. 0., Theophilus 1986. 51-56. 0., Stillmann 1960. 185. o.




mintdzat el6hivasa céljabol. A X-XI. szézad fordulojan €16 Abi r-Rayhan al-Biriin1 szintén
megemlékezett err6l az eljarasrdl Gyijteményes kényv az ékkovek ismeretérol cimi
irasaban.®

A salétromsav (HNO3) kozépkori ismertsége parhuzamos lehetett a kénsavéval. Mindkettd
tudomanyos igényli beazonositisait Abta Musa Jabir ibn Hayyan (kb. Kr. u. 721 — 815.
latinosan Geber), a mai Iran teriiletérdl szarmazo arabiai tudds, polihisztor, alkimista nevéhez
szokas kotni. Geber miiveiben talalkozhatunk tobbek kozott olyan kémiai technologiadk
korabeli megfogalmazasaval, mint a leparlas, kristalyositas, porkdlés, elgézolés. Kisérletezd
munkassaga mutatkozik meg abban is, hogy a kénsav, salétromsav, sésav (HCI), citromsav
(CeHgO7) és borkdsav (C4HeOs) ,,felfedezése” mellett 6 adta meg az aranyat oldo ,.kiralyviz”
(aqua regia) harom rész sosavat és egy rész salétromsavat tartalmazo receptjét.” Az europai
irasokban ugyanez a 13. szazadi Pseudo-Geber néven emlegetett (az elnevezés nem véletlen),
ismeretlen alkimista miiveiben (Summa perfectionis magisterii) jelenik meg, leirva azt is,
hogy a kirdlyvizet kénsavban oldott szalmidksd, ammoniasé (sal ammoniacum, NH.CI)
segitségével allitottak el6.® Egy korai XIV. szazadi feljegyzésben is szerepel ,,sal
armoniacum” forméaban az ammonias6. A fennmaradt recept arr6l tantskodik, hogy az
ammonias6 vizes oldata korrodalhatja a vasat. (,, Aqua corrosiva: Nota quod aqua corrosiva
minuens corporum pondera fit ex sale armoniaci et coperosa in equali portione distillando
aquam per alembicum [...] Aqua solvens argentum: Aqua solvens argentum et quidem alia
metalla fit ex vitriollo romano et sale armoniaco in equali portione et haec aqua dissolvit
ferrum...”)*

Az ecetsav (CH3COOH) az 6korban ¢és a kozépkorban kdzismert volt. Az orvoslasban tobbek
kozott fogfajas ellen, vérzés megallitdsara és sebek fertdtlenitésére hasznaltdk, mig a
gasztrondmidban  ¢élelmiszerek izesitésére, befOzésére ¢és tartésitasara. Egyszerl
eldallithatosaganak koszonhetden olcsd €és konnyen elérhetd volt az alacsonyabb tarsadalmi
rétegek szamara is. 4

A csersavrol (C14H100g + 2H,0) Teophilus Presbyter (kb. 1070 — 1125) De diversibus artibus
cimii munkajaban olvashatunk. Egy tintakészitési receptben lejegyzett névény, a Ligna
Spinarum egy tiiskés fafajtat jelol, melynek kérgében magas a csersavtartalom.**

A ,rozsdaatalakitoként” is ismert foszforsav (H3sPO,4) (amely a vordses-barna rozsdat (Fe,O3)
fekete ferro-foszfatta (FePO,) alakitja) szabad allapotban a természetben nem talalhaté meg,
de soi1 gyakoriak. Erds oxidaloszer, mint pl. a salétromsav a foszfort foszforsavva alakitja.
Természetesen a fent Osszefoglalt kémiai jellegli irasok, miivek (amelyek, mint lathato, a
vizsgalt iddészakot tekintve alapvetden keletiek) megléte nem ekvivalens a korabeli,
fémmaratast végzd szakemberek hasznalhatdé savakat illetd, alapvetden empirikus
ismereteivel. Mindazonaltal a gylimolcsok erjedése altal kozismert lehetett az ecetsav,
citromsav, borkdsav (sz6lésav), a fak gubacsaibol a csersav, illetve hasznélhattak kénsavat,
salétromsavat, sdsavat is, annak pontos definialasa nélkiil.

A korabbi kutatdsunk soran damaszkolt probatesteken végeztiink maratasi kisérleteket.*?
Diszitd kovacshegesztéssel egy 8 rétegli, csavart mintazatu, foszforvas + lagyvas
anyagparositassal, valamint két, szintén 8 rétegli, csavart mintazati foszforvas + acél
anyagparositassal probatestet kovacsoltunk. Az egyik, foszforvas + acél anyagparositassal
késziilt probatest hokezelése normalizalds, mig a masiké nemesités volt. A kisérleteket 2%-0s

% Fehér 2001. 28. 0., Karpenko et al. 2002. 997-998. o.
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0 Weiss 2004. 337-346. o.
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¢és 10%-os, csapvizzel higitott, 20°C-os és 70°C-0s citromsavval, ecetsavval, foszforsavval,
kénsavval, salétromsavval és sésavval végeztiik el, a mintdkat 10 illetve 60 masodpercig
maratva. Osszesen 114 maratési kisérletet végeztiink el. Az eredmények alapjan elmondhatd,
hogy a legmarkansabb, legkontrasztosabb mintdzatot a foszforvas és nemesitett acél
kombindciodja, 20%-o0s tdménységli, 70°C-os hdmérsékletii sosavval torténd 10 masodperces
maratds mellett eredményezte. A 20%-os s6sav minden anyagparositdsra markans mintazatot
eredményezett 20°C-os és 70°C-os hdmérsékleten is. A sdsav, mint emlitettiik, a kozépkorban
minden bizonnyal elvileg elérhetd maroszer volt, még ha nem is olyan kdnnyen, mint példaul
az ecetsav, ezért nem valdszinli, hogy gyakran hasznaltdk. A szintén beszerezhetd
salétromsav, ugyancsak hatarozott mintdzatot hozott 1étre, bar az egyes anyagparositasokra
vonatkozoan mas-mas maratasi paraméterek mellett. A kénsav és a foszforsav csak néhany
esetben, a citromsav €s az ecetsav pedig egy esettdl eltekintve kizardlag csak a foszforvas és
nemesitett acél anyagparositds mellett eredményezett markans mintazatot. A korabeli
kardkészitok minden bizonnyal a természetben konnyebben elérhetd, relative gyenge savakat
hasznaltak rendszeresebben, mint példaul az ecetsavat, a megsavanyodott sort, a vizelet
savtartalmat, a borkdsavat, illetve a csersavat, amely az igen hatasos, kék-fekete szinii sdvokat
eredményezi és egyfajta rozsddsodas-gatlasként is szolgalt.

A damaszkolt pengék mechanikai tulajdonsagai

A damaszkuszi pengék jo mechanikai tulajdonsagaival kapcsolatban szamos legenda ismert.
Ilyen példaul az is, miszerint a Szentfoldre érkezd keresztes lovagok kardjat a muszlim
harcosok pengéje valosaggal kettészelte®™ (itt valoszinlileg wootz-pengérél van szo). A
késdbbi magyar irodalom is nagy tisztelettel emlékszik meg a mesébe ill6 fegyverekrol. Jokai
Mor A koszivii ember fiai cimi regényében példaul Baradlay Richard 6v gyanant hajlit a
dereka koré egy ,, damaszkpengét”, amivel aztan egy puskacsovet is kettévag™ (itt mar nem
tudni damaszkolt vagy wootz pengérdl van-e sz0).

Ebben a fejezetben egy korabbi kutatasunk® eredményit mutatjuk be, amelynek célkitiizése
az volt, hogy valaszt adjunk a kérdésre: A damaszkoldsnak valoban a mechanikai
tulajdonsagok javitdsdban vagy csak a szép feliileti mintazat 1étrehozasaban volt szerepe? A
kérdés megvalaszolasahoz mechanikai anyagvizsgalatokat végeztiink el kiilonb6z6
anyagparositassal késziilt damaszkolt probatesteken. A téma népszerlisége okan kordbban mar
szamos hasonld mechanikai anyagvizsgalat sorozatra kertilt sor,*® azonban a probatestek
mindig modern, ipari acélokbol késziiltek és nem bucavasbdl, féleg nem foszforvasbdl, igy a
kapott eredmények alapjdn a kozépkori damaszkolt pengékre tett megallapitasok
megkérddjelezhetdek.

Els6 sorban a karpengék mechanikai tulajdonsagait érdemes targyalni, mert ezek a hosszd,
karcsti fegyverek valéban nagy mechanikai igénybevételnek voltak kitéve harc kozben,
szemben a késpengékkel. A kardpengék esetében iitésszerli (dinamikus) hajlito
igénybevételrdl, egyszerli (statikus) hajlitd igénybevételrél beszélhetiink. A fellépd
igénybevételekkel szembeni ellendllast a kardpenge geometriai kialakitdsa (hossza és
keresztmetszete) €s a karpenge anyaganak anyagjellemz0i hatarozzdk meg. Itt nem vizsgaljuk
a kardok geometriai kialakitdsanak hatdsat, hanem kizarélag a kardok anyagjellemzdire
fokuszalunk.

* Haramza 2013. 2. o.

* Gardonyi hires miivében, az Egri csillagokban szintén olvashatunk a damaszkuszi acél paratlansagarol.
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Williams 2012.



A két legfontosabb anyagjellemzé a szilardsag és a szivossag. Ezeket kiilonb6zo
mérdszamokkal jellemezhetjilk, amelyeket mechanikai anyagvizsgalatok segitségéve
hatarozhatunk meg.

A szilardsagot jellemz6 mérészamok koziil a legfontosabb a folyashatar (a mi esetiinkben az
egyezményes folyashatar, Rpo. (MPa)). Minél nagyobb a folyashatar annal szilardabb az
anyag, igy annal jobban ellenall a penge a kisebb hajlitd igénybevételnek, amelynek
eredménye a marado alakvaltozas, azaz a penge elgorbiilése lehet. A szakitoszilardsag (Rm
(MPa) szintén jellemzi a szilardsagot.

A szivossagot, mint anyagjellemzot szét kell valasztanuk dinamikus szivossagra és statikus
szivossagra. A dinamikus szivossag az itdmunka mérészammal (KV (J)) jellemezheté. Minél
nagyobb az iitémunka annal szivosabb az anyag, igy annal jobban ellenall a penge az
itésszerti hajlitd igénybevételnek, amelynek eredménye torés lehet. A statikus szivossag a
fajlagos torési munkaval, (We, (J/cm®)), a szakadasi nytlassal (A (%)) és a kontrakciéval (Z
(%)) jellemezhetd. Minél nagyobbak ezen a mérészamai az anyagnak, annal jobban ellenall a
Az iitbmunkat a szabvanyos Charpy-féle titve hajlité vizsgalattal, a tobbi mérdszamot pedig a
szintén szabvanyos szakitdvizsgalattal hataroztuk meg. Az eddig emlitett fogalmakat az 2.
tablazat foglalja Ossze.

2. tablazat: A mechanikai anyagvizsgalatok mechanikai hattere

. . . . . P s Mechanikai
Igénybevétel Kovetkezmény Anyagjellemz6 Mérészam anyagvizsgalat
Ut.es'szeru h,a jlitd Torés Dlr)ar’nlk’us Utémunka (KV [J]) Charpy-vizsgalat
igénybevétel szivossag
Egyezményes
Kis hajlito Maradé ca folyashatar (R, [MPa]) e,
igénybevétel alakvaltozas Szilrdsig és szakitoszilardsag (Rm Szakitovizsgalat
[MPa])
Fajlagos torési munka
Nagy hajlité o . o | (W [Iem?)), szakadasi e
igénybevétel Torés Statikus szivossag nytlds (A [%]), Szakitovizsgalat
Kontrakcid (Z[%])

A mechanikai anyagvizsgélatokat olyan probatesteken készitettiik el, amelyekhez a bucavas
alapanyagokat, lagyvasat, acél ¢és foszforvasat korhtien allitottuk el6 gyepvasére
kohositasaval. Ezekrél a probakohositasokrol és a honfoglalas kori karpat-medencei
vaskohaszatot felelevenitd rekonstrukcios kisérletekr6l mar szamos korabbi publikicioban
beszamoltunk.*’

A bucavas alapanyagokbol diszitd kovacshegesztéssel 8 €és 16 rétegli, csavart €s nem csavart
mintazata (parhuzamos rétegek), a kozépkori kard és késpengéknél eldfordulo, foszforvas €s
lagyvas (PIt8 és PId8 és PIt16), foszforvas és normalizalt acél (PSnt8), foszforvas és
nemesitett acél (PSht8) anyagparositdsokkal készitettiink probatesteket. Kikovacsoltunk
tovabba a bucavas alapanyokbol is probatesteket, igy késziiltek lagyvas (I), foszforvas (P),
normalizalt acél (Sn) és nemesitett acél (Sh) probatestek. Azért, hogy a kozépkori bucavas
anyagokat jobban 0sszehasonlithassuk a mai modern acélokkal, referencia anyagként modern
S235 szerkezeti acélbdl szintén probatesteket készitettiink. Minden probatest tipusbol 3-5
darabot Aallitottunk el6, azért hogy a nagyobb szdmi méréssel a mérési hibakat
csOkkenthessiik, illetve hogy a kapott eredményeket statisztikai modszerekkel értékelhessiik.
Példaként a Charpy-probatesteket a 3. abra mutatja.

* Thiele et al. 2010. 7-12. 0., Thiele 2012. [1.] 99- 104. 0., Thiele 2012. [2.] 43-44. 0., Thiele 2010. 395-408. 0.,
Thiele et al. 2011. 364-367. 0.
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3. abra: Bucavasbdl kovacsolt Charpy probatestek (reprezentans darab egy-egy probatest tipusbol). A feliilet
polirozva és 2%-os nitallal maratva.*®

Az elvégzett szabvanyos Charpy-féle iitve hajlitd Vizsgeilatok49 ¢s a szabvanyos
szakitovizsgalatok™® eredményinek kiértékelése alapjan az egyes probatest tipusokra
meghatarozott szivossagi €s szilardsagi mérdszamokat a 4. abra foglalja dssze.

Utémunka Fajlagos torési munka
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4. abra: A mechanikai anyagvizsgalatokkal meghatarozott szivossagi €s szilardsagi mérészamok az egyes
probatest tipusokra a szorasok feltiintetésével™

*8 Thiele et al [4.]

*° International Standard 1SO 148-2:2008(E)
% International Standard 1SO 6892-1:2009(E)
! Thiele et al [1.]

10



Eredmények

A mechanikai anyagvizsgélatok soran kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
hasonlé kémiai Osszetételli és mikroszerkezetli, de salakzarvanyokat tartalmazo bucavas
mechanikai tulajdonségai joval elmaradnak a mai modern acéloktél (amelyekben alig
talalhato salakzarvany). A bucavas dinamikus és statikus szivossdga a zarvanyok bemetszo,
feszilltséggylijtd hatdsa miatt joval kisebb, mint a mai modern acéloké.” A diszité
kovécshegesztés mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatasaval koradbban foglalkozo,
modern acélokkal dolgozd korabbi kutatdsok eredményei ¢és az azokbol levont
kovetkeztetések éppen ezért kérdojelezhetok meg.

A mechanikai anyagvizsgalati eredmények alapjan az is jol lathat6, hogy a foszforvas, bar
szilardsaga a nemesitett acélokéhoz hasonldéan nagy, dinamikus és statikus szivossaga joval
elmarad azokétol (rideg és torékeny). A 4. abran lathatd, hogy az adott tipusu damaszkolt
probatestek esetén a mechanikai tulajdonsdgaira jellemzd mérészadmok hozzavetdlegesen a
felhasznalt alapanyagok mechanikai tulajdonsagaira jellemz0 mérdszamok atlagaként
adodtak. Mindezek miatt jol lathatd, hogy az eredeti kozépkori diszité kovacshegesztés,
amelyben foszforvasat hasznaltak fel, nem javitotta a mechanikai tulajdonsagokat, st a
damaszkolt pengék szivossaga jelentésen csokkent. Ugyanezt a me%éllapitést sejtésként,
bizonyitas nélkiil, sejtésként Tylecote és Gilmour mar megfogalmaztak.®

Ha az egyes damaszkolt probatest tipusokat nézziik, megallapithatjuk, hogy a mintdzatnak
alig van hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra.”® Az eredményekbél is kideriil, hogy a legjobb
mechanikai tulajdonsagokkal a foszforvas + nemesitett acél (PSht8) anyagkombinacioval
késziilt damaszkolt probatestek rendelkeztek.

Osszegzés és kitekintés

A damaszkolt pengék koriil szdmos legenda toposzként maradt fenn. Cikkiink rdmutatott arra,
hogy ennek oka részben a nem megfeleld fogalomhasznalat (damaszuszi acél €s damaszkolas
fogalmak megegyezdsége a koztudatban). A cikkben bemutatott mechanikai anyagvizsgalatok
ramutattak arra, hogy a damaszkolassal kapcsolatos kozhiedelmek mennyire tévesek. Bar az
mindsége messze elmarad a mai modern acéloktol. Meg kell viszont jegyezni, hogy ebben a
cikkben a szerz6k az eurdpai damaszkolt pengékkel foglakoztak, azok mechanikai
tulajdonsagaira tettek megallapitasokat, nem pedig az azsiai vagy azsiai eredetli wootz acélra,
amit gyakran tévesztenek Ossze a damaszkolt pengékkel. A wootz acél mechanikai
tulajdonsagai a salakzarvanyok hidnya miatt valéban egészen kiilonlegesek lehettek (de csak a
korabeli anyagokhoz, és nem a mai modern acélokhoz képest!), azonban erre vonatkozoan a
szerzOk nem végeztek eddig vizsgalatokat.

Az eddigi eredmények jo alapjat képezhetik egy késobbi kutatasnak, mely a hazai damaszkolt
pengéji kardokat, késeket venné részletes vizsgalat ala. Karpat-medencei viszonylatban eddig
csak nagyon kevés fegyvert sikeriilt ily modon vizsgalni, a legtobb eredmény kiilfoldi
szaktekintélyektdl szarmazik, tobbek kozott Radomir Pleiner, Jerzy Piakowski, és L ubomir
Mihok, valamint német nyelvteriiletr6l Matthias Mehofer és Norbert Hofer kutatoktol.
Példanak emlitve az avar kort, melyre a meroving fémmiivesség is hatdssal lehetett:
minddssze néhany esetben van adatunk damaszkolasra. A Kehidakustany — Kehida—Kozponti
Tsz. Major leléhely kora avar kori sirjabol> egy spatha keriilt el, melynek kozépsé részén a
Meroving-korra jellemz6 halszalkamintds damaszt nyomat fedezték fel. A kornyei 97. sirbol

%2 1d. pl. az iitdmunka értékeket a 4. abran az I jelii és az S235 jelii probatestekre, illetve vo. Tylecote et al 1986.
253-254. 0.

53 Tylecote et al. 1986. 251. o.

> v6. a PIt8, PId8 és a PIt16 jelii probatestek mérszamait

% 1. szamu sir Csiky 2009. 193-194. o.
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szarmaz6 kardot és tovabbi két szorvanyleletet Piakowski szerint tobbfajta vas- ¢és
acélcsikokbol forrasztottak ossze. Az alsogelléri temetébdl szarmazo szablyan Pleiner végzett
vizsgalatokat. Ennek eredményeképp megallapithato, hogy két anyagbdl kovacsoltak (a penge
¢le magasabb karbontartalmi), azonban a penge mindsége Mehofer szerint joval alacsonyabb
a korabeli spathaknal.>®

A szerzok eltokélt szandéka, hogy az eurdpai damaszkolt pengékkel kapcsolatos kutatasokban
tovabbra is kozremikodjenek a kiilfoldi kollégakkal, ugyanakkor a karpat-medencei
leletanyag feldolgozasat is folytassak. Ezek a kutatasok jobban meghatarozzak a damaszkolas
Karpat-medencébe vald bekeriilésének és elterjedésének modjat és mértékét, valamint a
damaszkolt pengéjii fegyverek archeometallurgiajat, és Gjabb fegyver- és technikatorténeti

eredményekkel szolgalhatnak majd.
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