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Absztrakt

A diszit6 kovacshegesztés az elmult évtizedekben Ujra reneszdnszat éli. A torténelmi hitelességtdl
eltdvolodva manapsag ezzel az eljarassal leginkabb késeket és kardokat készitenek. Magdra az
eljdrasra a koztudatban a damaszkolas, az igy késziilt pengékre pedig Magyarorszdgon a damaszkolt,
damaszkuszi acél, damaszt vagy damaszk penge kifejezés terjedt el.

A diszit6 kovacshegesztés technoldgidja a kelta id6kben kezd&dottréteges kompozit készitésbdl
fejl6dott ki, amelynek sordn felvdltva egymasra helyezett lagyvas és acél lapokat kovacshegesztéssel
hoztak anyagzaré kapcsolatba. A 2-10. szdzad kozott diszit6é kovacshegesztéssel késziilt kard és
késpengéknél azonban madr foszforvas+lagyvas vagy foszforvas+acél kombinacidjaval dolgoztak.
Manapsag a koztudatban és az achaeometallurgiaval foglalkozd szakemberek korében is elterjedt
vélekedés az, hogy ezek a diszit6 kovacshegesztéssel késziilt kardpengék tetszetGs megjelenésik
mellett kivdlé mechanikai tulajdonsdgokkal is rendelkeztek. Jelen tanulmanyban bemutatott
kutatdsunk célkitlizése az volt, hogy valaszt adjunk a kérdésre: A kora kozépkori kardpengék
esetében alkalmazott diszit6 kovacshegesztésnekvaldban a mechanikai tulajdonsagok javitasaban
vagy csak a szép feliileti mintazat létrehozasaban volt szerepe?

Gyepvasérc kohdsitasaval lagyvas, acél és foszforvas anyagu vasbucakat allitottunk el6, amelyekbdl
kiilonboz6 anyagparositasok mellett diszit6 kovacshegesztéssel prébatesteket kovacsoltunk. A diszité
kovacshegesztés mechanikai tulajdonsagokat javitd szerepét tisztazandd a prébatesteken mechanikai
anyagvizsgalatokat (Charpy-félelitvehajlitd vizsgalatot, harompontos hajlité- és szakitovizsgalatot)
végeztiink. igy meghatdrozhattuk a karpengéknek harc kézben fellépé igénybevételekkel szemben
mutatott ellenallasaval osszefliggésbe hozhatd anyagjellemzgit.A diszit6 kovacshegesztés diszité
szerepét tisztdzandd pedig a prébatestekbdl vett mintakbdl készitett metallografiai csiszolatokon
maratasi kisérleteket végeztiink hat kiilonb6z6, a kdzépkorban elérhet6 savval két kilonbozé
toménység, hémérséklet és maratasi id6 mellett.

A mechanikai anyagvizsgdlati eredményeket a min@ségbiztositasban hasznadlatos MCA-
maodszerrel(Multi-CriteriaAnalysis — tdbb szempontu elemzés) értékeltiik, a maratasi kisérletek soran
pedig a maratott feliiletr6l fényképeket készitettlink, amelyeket képfeldolgozdé szoftverrel
értékeltlink ki.

A mechanikai anyagvizsgalati eredmények alapjan megdéllapitottuk, hogy a foszforvas, bar szilardsaga
a nemesitett acélokéhoz hasonléan nagy, szivdssdga joval elmarad azokétdl (rideg és torékeny), a
rossz mechanikai tulajdonsagok pedig a réteges kompozitakban is megjelennek. Tovabba az MCA-
madszer alapjan azt is megallapitottuk, hogy a tisztan lagyvasbdl vagy tisztan acélbdl késziilt
kardpenge jobb valasztds volt az igénybevételekkel szemben, mint a diszit6 kovacshegesztéssel
készilt anyagparositasok legjobbja, a foszforvas+nemesitett acél kombinacidéja. Mindamellett ez az
anyagparositdseredményezte a legszebb mintdzatot 20%-os, 70°C-os sésavval torténé 10
masodperces maratds mellett.
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mechanikai anyagvizsgalatok



1. Bevezetés

A diszit6 kovacshegesztés az elmult évtizedekben Ujra reneszdnszat éli. Manapsag - a torténelmi
hitelességtél rendszerint eltdvolodva - ezzel az eljardssal leginkdbb késeket és kardokat készitenek,
melyek elnevezésére a kdztudatban altaldban damaszkolt, damaszkuszi acél (tévesen), damaszt vagy
damaszk penge kifejezést terjedt el. Az eljaras régi magyar megnevezése a domaockolés (Halmanyi-
Riedel 1986). Az angolban szintén damasc, vagy damascussteel, a németben pedig damast,
damaszenerStahl a gyakran hasznalt koznyelvi kifejezés. Az angol archeometallurgiai
szakirodalomban azonban a ,pattern-welding” szd0sszetétel haszndlatos. Ennek alapjan, a
technoldgia megnevezésére a szerz6k a diszit6 kovacshegesztés elnevezésthasznaljak. Ez a
szd0sszetétel nemcsak az eljards lényeges technoldgiai [épésére, hanem a funkcidjara is utal.

Célszer( tisztazni a kilonbséget a damaszkuszi acélként ismert anyag és a diszit6 kovacshegesztés
(damaszkolds), mint technolégia kozo6tt is. EI6z6 esetében a pengéket egy allandd karbontartalmu,
hipereutektoidos (C>0,8wt%) anyagbdl készitették, a fellleti mintdzatot pedig a maratas utan
megjelend, toredezett szekunder cementit halé eredményezte. Az utébbi esetében viszont, mint
jelen tanulmanyban is lathaté lesz, nagysagrendekben kilonb6z6 foszfortartalmd anyagokkal
dolgoztak, a fellleti mintazatot itt az eltér6en marddé anyagminéségl vasanyagok okoztak.

1.1. A diszité kovdcshegesztés térténeti hdttere

A diszit6 kovacshegesztés a kelta id6kben kezd6dott réteges kompozit készités (,piling” vagy
,piledcomposites”) eljarasaig vezethet6 vissza (Pleiner 1993, Lang &Ager 1989, Jones 1997, Jones
2002, Williams 2012). Lagyvas (,wroughtiron”, C<0,2wt%) és acél (,steel”, C>0,2wt%) lapokat
felvdltva helyeztek egymdsra, majd a tombotkovacshegesztésselhoztdk anyagzard kapcsolatba (Id.
Buchwald 2005, Anstee&Biek 1961, Jones 1997, Williams 1997, Edge& Williams 2003, Lang 2011).
Szemben a korabeli vaskohdszat primer termékével a vasbucaval, az igy kapott rddban mar
egyenletesebb volt a karbon eloszldsa, illetve az atkovacsolds miatt az éles bemetszést okozd
salakzarvanyokis felaprézédtak.Kezdetben tehat a rétegezés célja els6sorban a mechanikai
tulajdonsagok javitdsa volt, nem pedig a diszités.

A diszit6 kovacshegesztés technoldgiadja akkor fejl6dott ki az egyszer( réteges kompozit készitésbél,
amikor foszforvasat (,,phosphoric-iron”, az achaeometallurgidban ezalatt a P>0,1wt% foszfortartalmu
vasanyagokat értik (Vega et al 2003)) kezdtek felhaszndlni a réteges rudak elkészitéséhez. Ezeknek a
rudaknak a mintazatat tobbnyire tovabbi megmunkalassal (megcsavarhattak Gket a hossztengelylk
kordl, levaghattak vagy forgacsolassal anyagot valaszthattak le réluk a hosszuk mentén, stb.)
kiildnlegesebbé, maratassal pedig lathatéva tették(Anteins 1973, Thalin-Bergman 1979, Mader 2001,
Anstee&Biek 1961). Annak ellenére, hogy a legtébben még ma is Ugy gondoljak, hogy lagyvas és acél
rétegek eredményezik a mintdzatot, mdar az 1980-as években kiderilt, hogy a diszit6
kovacshegesztésben kizarolag kétféle, foszforvas+lagyvas vagy foszforvas+acél anyagpdarositdsokat
hasznaltak (Tylecote&Gilmour 1986, Buchwald 2005, Hoyland&Gilmour 2006).

Diszit6 kovacshegesztéssel elsé sorban kardpengék magja (amelybe a vércsatorna volt bekovacsolva)
készilt, mégpedig vagy teljes szelvényében, vagy pedig lagyvas vagy acél magra rdkovacsolt diszit6
kovacshegesztéssel elGallitott szalagok rakovacsolasaval (Jones 1997, Jones 2002, Williams 2012). A
kardok kozponti magja altalaban maga is tobb diszit6 kovacshegesztéssel elGallitott rud sokféle
kombinacidban torténé kovacshegesztésével készilt (Tylecote&Gilmour 1986, Jones 2002, Lang
&Ager 1989). A diszité kovacshegesztéssel késziilt rudak altaldban hét rétegbdl alltak (Id. Jones 1997,
Thalin-Bergman 1979). Ehhez a kézponti maghoz két oldalrdl a kard élét szintén kovacshegesztéssel
hoztdk anyagzard kotésbe (Anteins 1973, Jones 2002; Maryon 1960, B6hne&Dannheimer 1961). A
diszit6 kovacshegesztéssel késziilt kardpengék jellegzetes kialakitasat az 1. dbra mutatja.

Kardpengék esetében a diszit6é kovacshegesztést (f6ként csavart mintazattal) a 2. szazad végétdl a 10-
11. szazad forduldjaig haszndltdk (Lang and Ager 1989, Anteins 1973, Hosek et al. 2011, Gilmour
2007, Williams 2012), f6ként az északi german népek (norvégek, danok, angol-szaszok, stb.). A



kardnak kivételes szerepe volt a fegyverek kozétt, a harcosnak lehetSleg karddal a kézben kellett
meghalnia, ha a Valhallaba akart jutni, elvesztése pedig valésagos tragédia volt (Magnusson&Palsson
1969). Ezeknek az igen nagy becsben tartott kardoknak a mintdzata is komoly, mar-mar mitikus
szerephez jutott; rendszerint kigydk tekerg6zésére, sarkdny er6t add leheletére asszocialtak belGle.
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1. dbra: Kardpengék, amelyek tobb diszit6 kovacshegesztéssel késziilt rid vagy szalag és az élek kovacshegesztésével késziiltek. A kbzponti
mag készilhetett teljes szelvényében (felll baloldalon) diszit6 kovacshegesztéssel vagy egy magra rakovacsolt diszité kovacshegesztéssel
készllt szalagokbdl (fellil jobboldalon). Csavarassal és anyaglevélasztassal kialakitott mintazat (alul). Minden abra a szerz6k sajat munkaja.

1.2. Célkitiizés

Manapsag a kdztudatban és az achaeometallurgiaval foglalkozd szakemberek kérében is elterjedt
vélekedés az, hogy ezek a diszit6 kovacshegesztéssel késziilt kardpengék tetszetGs megjelenésik
mellett kivald mechanikai tulajdonsagokkal is rendelkeztek. Kordbban mar masok is tanulmanyoztak
diszit6 kovacshegesztéssel késziilt probatestek mechanikai tulajdonsagait, azonban a prébatestek
anyagaul nem foszforvasat, s6t még csak nem is bucavasat, hanem modern vasanyagokat hasznaltak
fel (Pelsmaeker 2010, Lang 2011, Polak 2008), igy eredményeik és az azokbdl levont kbvetkeztetéseik
vitathatok. A legfébb akaddly maganak a kovacsolhaté foszforvasnak az el6dllitdsa és a diszit6
kovdcshegesztés nagy tapasztalatot igénylé technoldgidja volt. A diszit6 kovacshegesztéssel késziilt
kard és késpengék maratdssal torténd fellletkikészitésérél szintén nem rendelkeziink relevans
ismeretekkel.

Jelen tanulmanyban bemutatott kutatdasunk célkitlizése az volt, hogy valaszt adjunk a kérdésre: A
kora kdzépkori kardpengék esetében alkalmazott diszité kovacshegesztésnek valéban a mechanikai
tulajdonsagok javitdsdban vagy csak a szép fellileti mintazat |étrehozasdban volt szerepe?

A kérdés megvilaszolasdhoz a vasérct6l a diszit6 kovacshegesztéssel késziilt vastargyakig
(prébatestekig) tartd technolégia sort torténelmileg hitelesen felelevenitve, két kisérletsorozatot
végeztink el:

1. Mechanikai anyagvizsgalatok diszit6 kovacshegesztéssel késziilt prébatesteken

2. Maratasi kisérletek diszit6 kovacshegesztéssel késziilt prébatesteken

A két kisérletsorozat mechanikai és régészeti hatterét a kovetkezs két alfejezetben mutatjuk be.

1.3. A kardpengék igénybevételei
A karpengéknél harc kézben a kovetkez6 harom igénybevétel lépett fel: Gtésszer(i (dinamikus) hajlitd
igénybevétel, egyszer(l (statikus) hajlitd igénybevétel és a dofésre vagy szurasra is hasznalt kardok



esetében jelentkez6 nyomo igénybevétel kovetkeztében kihajlas torténhetett. Ezeket az
igénybevételeket foglalja Ossze a 2. abra: A fellép6 igénybevételekkel szembeni ellenadlldst a
kardpenge geometriai kialakitdsa (hossza és keresztmetszete) és az anyagjellemzGi hatarozzdk meg.
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2. abra: A kardpengék harc kézben fellép6 igénybevételei. a) Gtésszer( hajlitd igénybevétel, b) nyomad igénybevétel kovetkeztében kihajlas,
c), d) hajlité igénybevétel.

Az Utésszer(i hajlité igénybevétel a penge torését okozhatta. Az (tésszer( hajlitd igénybevétellel
szembeni ellenallas az anyagjellemzdk tekintetében a dinamikus szivéssaggal hozhatd 6sszefliggésbe,
amely az Gt6munkdval (KV (J), minél nagyobb annal szivésabb) jellemezhet6. Az anyagok itémunk3ja
a Charpy-féleltvehaijlitd vizsgalattal mérhet6. Az (témunka megmutatja, hogy Utvehajlitas soran
mekkora energiat nyel el a bemetszett prébatest a torésig. A geometriai kialakitas tekintetében minél
nagyobb a keresztmetszetnek a hajlité nyomaték tengelyére szamitott masodrend(i nyomatéka annal
nagyobb az Utésszer( hajlito igénybevétellel szembeni ellendllas.

Az egyszer(i hajlitd igénybevétel a penge maradé alakvaltozdsat okozhatta. A hajlitd igénybevétellel
szembeni ellenallds az anyagjellemz&k tekintetében a szildrdsdggal hozhatd Gsszefliggésbe, amely
ahatarhajlito fesziiltséggel (Rpfo'001 (MPa), minél nagyobb annal szilardabb) jellemezhetd.Az anyagok
hatdrhajlité fesziiltsége harom pontos hajlitévizsgalat soran hatdrozhaté meg. Ebben a cikkben a
szilardsag jellemzésére a szabvanytdl eltéréen a 0.001 mértékl maradd alakvaltozashoz tartozé
hatarhajlité fesziltséget hasznaltuk (ennek a nem szabvanyos mérészamnak a definiciéjat a 10. dbra
mutatja). Azegyszer(i hajlito igénybevétellel szembeni ellenadlldssal a penge geometriai kialakitasa
ugyan ugy van hatdssal, mint ahogyan azt az itésszer( hajlitd igénybevétel esetére targyaltuk.
Novekvd hajlitd igénybevétel esetén a penge kezdetben maradé alakvaltozast szenved, majd amikor
az anyag alakvaltozasi tartaléka elfogy, a penge eltorik. Az ilyen nagy hajlité igénybevétellel szembeni
ellendlls a statikus szivésaggal hozhat osszefiiggésbe, amely a fajlagos térési munkaval (W, (J/cm?),
minél nagyobb annal szivdsabb) jellemezhet8. Az anyagok fajlagos térési munkdja szakité vizsgalattal
hatdrozhaté meg. A fajlagos toérési munka megmutatja, hogy a szakitdvizsgalat soran fajlagosan
mekkora energiat nyel el a szakitd probatest a torésig.

Az eddig emlitett fogalmakat az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tdblazat: A mechanikai anyagvizsgalatok mechanikai hattere.

. . . . . " Ca s Mechanikai
Igénybevétel Kévetkezmény Anyagjellemzé Mér&szam anyaguizsgalat
Ut.es'szeru h,ajllto torés dlrlarlnlk'us itémunka (KV [J]) Charpy-vizsgalat
igénybevétel szivdssag
N Y . Y - . 0.001
) Ifls hajllt,o marado alakvaltozas szilardsag hatarhajlito fesztiiltség (Rys harom pontos hajlitas
igénybevétel [MPa])
Nagy hajlito igénybevétel torés statikus szivossag fajlagos torési munka (W.[J/cm?]) szakitovizsgalat

Nagy nyomé igénybevétel kovetkeztében a karpenge kihajolhat. Ha a penge mar kis nyomo
igénybevételre kihajlik, akkor nehezen hasznalhaté défésre, szurasra. A penge kihajlassal szemben




mutatott ellenallasa csak geometriai jellemz6k figgvénye (karcsusag), ezért a tovabbiakban ezzel az
igénybevételi tipussal nem foglalkozunk. Szintén nem vizsgdljuk jelen tanulmanyban a kardok
geometriai kialakitasat, hanem csak a kardokhoz hasznalt vasanyagok anyagjellemzd&ire fokuszalunk.

1.4. A feliilet kikészitése maratdssal

Mivel tanulmanyunkban a diszit6 kovacshegesztésnek a mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt
hatdsdan kivil maratdssal el6hozott szép fellleti mintazat kialakitasaban jatszott szerepét is tisztazni
szeretnénk, igy kilondsen fontos a korabeli mardszerek meghatdrozasa. A diszit6 kovacshegesztéssel
készllt pengék fellletén a mintdzatot az el6z6leg fémtisztara csiszolt felllet savval torténd
maratasaval tették lathatéva. Erre a kozépkorban tobbféle sav is rendelkezésre allt. Nyilvanvaldan,
célirdnyos szakmai leirdsok, direkt modon értékelhetd forrasok tobb évszazadokon at tartd szinte
teljes hianya miatt a vizsgalt idGszakkal kapcsolatosan leginkdbb azt hatdrozhatjuk meg, hogy
egyaltalan milyen savakat hasznalhattak mardszerekként.

A kénsav (,vitriol” - H,SO,) 6sid6k 6ta ismert vegylilet, sumer és asszir feljegyzések éppugy emlitik,
mint Dioscorides (Kr.u. 1. sz.) gérog orvos, vagy Id&sebb Plinius (Kr. u. 23-79), rémai polihisztor
(Karpenko&Norris 2002). A kénsavrdl koraiszlam forrasokbdl tudjuk, hogy fémmaratdsi célra is
haszndltdk a Kozel-Keleten. Ya'qlbibnlshaqal-Kindi mar a 9. szdzadban lejegyezte Kardok és fajtdik
cimi mlvében, hogy a kardpengéket vitriollal, azaz kénsavval vontdk be, amely a feliileti mintazat
maratassal torténd elShivasara szolgalt. A 10-11. szazad forduldjan él6 Ablr-Rayhanal-Birlnt szintén
megemlékezett errél az eljarasrdl Gylijteményes kényv az ékkévek ismeretérdl cimd irasaban (Fehér
2000). Eurdpdban is koran ismerhették az emlitett savat, hiszen a festéshez mar az dkortdl
haszndlatos Rubiatinctorum (fest6buzér) gyokerébdl a szinezékét fermentalassal, és kénsavas, vagy
IGgos hidrolizissel allitottak eld (Teophilus 1986). A vitriol egyik legkorabbi kbzépkori eurdpai emlitése
(a fekete festékként hasznalt ,atramentum”-mal szembeadllitva) egy 8. sz. végi latin nyelvd
fest6konyvben az Un. luccai kéziratban (Compositiones ad tingendamusiva) (Stillman 1960) talalhato.
A salétromsav (HNOs) kora kozépkori ismertsége parhuzamos lehetett a kénsavéval. Mindkett6
tudomanyos igényl beazonositasatAbliMdisalabiribnHayyan(kb. Kr. u. 721 — 815. latinosan Geber), a
mai Irdn terlletérdl szarmazd arabiai tudds, polihisztor, alkimista nevéhez szokas kotni. Geber
m(iveiben taldlkozhatunk toébbek kdzott olyan kémiai technolédgidk korabeli megfogalmazdasaval, mint
a leparlas, kristalyositas, porkolés, elg6zolés. Kisérletez6 munkassdga mutatkozik meg abban is, hogy
a kénsav, salétromsav, sdsav (HCl), citromsav (CsHgO;) és borkésav (C4HgOg) ,,felfedezése” mellett 6
adta meg az aranyat oldod ,kiralyviz” (aquaregia) harom rész sdsavat és egy rész salétromsavat
tartalmazo receptjét (Datta 2005). Az eurdpai irasokban ugyanez a 13. szazadi Pseudo-Geber néven
emlegetett (az elnevezés nem véletlen), ismeretlen alkimista ~mdveiben (Summa
perfectionismagisterii) jelenik meg, leirva azt is, hogy a kirdlyvizet kénsavban oldott szalmidkso,
ammaoniaséd (salammoniacum, NH,Cl) segitségével allitottak el6 (Karpenko&Norris 2002). Egy korai
14. szazadi feljegyzésben is szerepel ,,salarmoniacum” formdban az ammodniasd. A fennmaradt recept
arrél tanuskodik, hogy az ammodniasé vizes oldata korrodalhatja a vasat.(,Aquacorrosiva: Nota
gquodaquacorrosivaminuenscorporumpondera fit exsalearmoniaci et
coperosainequaliportionedistillandoaquam per alembicum [...] Aquasolvensargentum:
Aquasolvensargentum et quidemaliametalla fit ex vitriolloromano et salearmoniacoinequaliportione
et haecaquadissolvitferrum...” Newman 1991, Robert 1970)

Az ecetsav (CH;COOH) az 6korban és a kézépkorban kézismert volt. Az orvoslasban tobbek kozott
fogfajas ellen, vérzés megallitdsdra és sebek fert6tlenitésére haszndltdk, mig a gasztrondmidban
élelmiszerek izesitésére, bef6zésére és tartdsitdsara. Egyszerl elSallithatdsaganak koszénhetben
olcso és konnyen elérhetd volt az alacsonyabb tarsadalmi rétegek szamara is (Weiss 2004).

A csersavrél (Cy4H100g + 2H,0) TeophilusPresbyter (kb. 1070 — 1125) De diversibusartibus cimi
munkdjaban olvashatunk. Egy tintakészitési receptben lejegyzett névény, a LignaSpinarum egy tiiskés
fafajtat jelol, melynek kérgében magas a csersavtartalom (Teophilus 1986).

A ,rozsdaatalakitoként” is ismert foszforsav (HsPO,) (amely a voroses-barna rozsdat (Fe,0;) fekete
ferro-foszfatta (FePO,) alakitja) szabad allapotban a természetben nem taldlhatdé meg, de séi
gyakoriak. ErGs oxidaldszer, mint pl. a salétromsav a foszfort foszforsavva alakitja.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Ir%C3%A1n

Természetesen a fent Osszefoglalt kémiai jellegl irasok, mlvek (amelyek, mint lathatd, a vizsgalt
id6szakot tekintve alapvet6en keletiek) megléte nem ekvivalens a korabeli, fémmaratast végzé
szakemberek hasznalhaté savakat illets, alapvet6en empirikus ismereteivel. Mindazonaltal a
gylimolcsok erjedése altal kozismert lehetett az ecetsav, citromsav, borkésav (szél6sav), a fak
gubacsaibdl a csersav, illetve hasznalhattak kénsavat, salétromsavat, sdsavat is, annak pontos
definidlasa nélkdl.

2. Médszerek és eredmények

2.1. Az alapanyagok elédllitasa

A kisérletsorozatokhoz harom féle vasanyagot kellett a torténelmi hitelességet szem el6tt tartva
el6allitanunk, lagyvasat (C<0,2wt%), acélt (C>0,2wt%) és foszforvasat (C<0,2wt% és P>0,1wt%).

Korh(i és dokumentalt, a 10. szazadi somogyi vaskohaszatot felelevenit6 rekonstrukcids kisérletek
soran lagyvas, acél és foszforvas anyagu vasbucakat allitottunk el6 gyepvasérc kohdsitasaval. A
kohdsitasokat a Somogyfajszon évente megrendezésre keriil6 Oskohasz Taborban végeztiik el 2012
nyaran (az Oskohdasz Taborokrdl részletesen a www.bucavasgyuro.net oldalon lehet tdjékozddni).
Korabbi publikacidinkban részletes leiras taldlhaté az alapul szolgdld, az elmuilt években lezajlott
kisérleti régészeti munkardl (a kozépkori vaskohaszati technolégia felelevenitésérél és
prébakohdsitasokrol: Thiele& Ban 2010, Thiele 2010, Thiele& Dévényi 2011, Thiele 2011, Thiele 2012,
tovabba a vasbucakohaszati technoldgiat bemutatd Osszefoglald ismeretterjeszté videofilmet
készitettlnk: http://www.youtube.com/watch?v=08kwoVEnHKY).

2.1.1. Gyepvasérc gy(jtés és el6készités

Labod telepiiléstél kb. 3 km-re EK-re taldlhaté Petesmalmi Vidrapark teriiletén avar kori vaskohdaszati
miihelyt tartak fel még a '90-es években (Kolt6 1999). Az egyik halasté fenekén kb. 100x50m-es
kiterjedés(i, néhanyszor 10cm vastag gyepvasérc szemcsékbél all6 hordalékkip keletkezett (EOV
koordinatdk: 530.807; 099.280). A téba befolyd patak hordalékkupja a patakmeder oldalfalaban
tobb, a folyasiranyban feljebbkibukkand biogéngyepvasérclencse athalmozasabdl szarmazik (a
somogyi gyepvasércek genetikadjarél bévebben Id. Kercsmar&Thiele 2013). A hordalékkupbol
lapatoltuk 6ssze a probakohdsitasokhoz szlikséges gyepvasércet, amikor a halastavat leeresztették.
Az Osszegy(jtott gyepvasércet a kohdsitas eldtt megporkoltik. A régészeti feltardsok alapjan tudjuk,
hogy porkolést a 6-8. szazadi karpat-medencei Gskohaszok is végeztek (Gomori 2002). Az
Osszegylijtott gyepvasércet szabad tlzon, egy ércporkolé godorben fél-egy napon at hevitettik. A
porkolés soran a vashidroxidok hidratviz tartalma eltavozik és vasoxidokkd, hematittd és magnetitté
alakulnak at illetve szerkezetilk fellazul, kdnnyen morzsolhatéva vdlnak és jobban atjarjak ket a
bucakenece redukalé gazai (Thiele 2010).

Mind a kibanydszott hidroxidos gyepvasércbdl, mind pedig a porkolés utan kapott oxidos vasércbél
(homogenizalas utan) mintat vettliink és a mintakon Rontgen Fluoreszcens (XRF) vegyelemzést és
rontgendiffrakcios vizsgalatot (XRD) végeztiink. Az eredményeket az 2. és 3. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat: Gyepvasércmintdk fazisosszetétele és szamitott kémiai Osszetétele XRD vizsgélat alapjan

FazisOsszetétel (wt%) Ossz
Azonosito Megjegyzés '
Quar Goet Hemma
pet_v-01 Petesmalmi gyepvasércminta 3.00 90.00 - 93.00
pet_v-01 | Petesmalmi gyepvasércminta porkolés utan 5.00 - 90.00 95.00
Szdmitott kémiai dsszetétel (Wt%) |
Ossz.
SIOZ FEZOg HZO
pet_v-01 Petesmalmi gyepvasércminta 3.00 80.88 9.12 93.00
pet_v-02 | Petesmalmi gyepvasércminta porkolés utan 5.00 90.00 - 95.00



http://www.bucavasgyuro.net/
http://www.youtube.com/watch?v=O8kwoVEnHKY

3. tdblazat: Gyepvasércmintak kémiai 6sszetétele XRF vizsgdlat alapjan

F&bb oxidok (wt%)
Azonosito Megjegyzés 3Fe
SiO, Fe,0; | Al,0; Cao MnO P,0s | As,03

pet_v-03 | Petesmalmi gyepvasércminta 3.82 81.0 0.46 3.44 1.61 6.60 0.12 56.70

Petesmalmi gyepvasércminta

pet_v-04 porkolés utan

3.85 83.4 0.40 3.30 3.29 4.70 0.13 | 58.40

Az ereményekbdl lathatd, hogy a gyepvasérc nagy vastartalmi, medddje azonban jelentGs
mennyiségben tartalmaz foszfort és CaO-ot.A gyepvasércek foldtanaval foglalkozé legutdbbi
kutatdsunk soran megallapitottuk, hogy ez a kémiai Osszetétel altalanosan jellemz6 a somogyi
gyepvasércekre (Kercsmar &Thiele 2013). A fazisOsszetétel (és ezaltal a kémiai 6sszetétel) porkolés
kovetkeztében torténd valtozasa szintén megfigyelhet6: a porkolés el6tt féként goethites érc
hematitossa alakul at.

A porkolés utdn a gyepvasérc rogoket 2-3cm-nél kisebb darabokra tortiik, ahogyan az a régésztei
feltarasokon elGkerilt porkolt gyepvasércszemcséknél megfigyelhet volt(Gomori 2002).

2.1.2. Kohositasok

A kohésitasokhoz csertdlgybél (az Gskohaszokhoz hasonldan, Id. Gomori 2002) égettiink faszenet 2m?
felhasogatott fabdl rakott faszénéget6 boksaban.

A kohdsitdsokat az Un. fajszi-tipusi bucakemence masolataban végeztiik el. Ilyen bucakemencék
kerlltek napvilagra a somogyi honfoglalds-kori m(ihelygédrok feltarasa soran (Gomori 2002).A
bucakemencét a BelsG-somogyban a talajszint alatt 1-3m mélységben szinte mindenitt megtaldlhaté
165265, meszes agyagbdl épitettiik, amelyet az Oskohasz Tabor taborhelyéhez kézeli Korokna-patak
medrébdl termeltik ki. A megépitett bucakemence belsejében lassu tlizet rakva kb. egy nap alatt
kiszaritottuk. A rekonstrualt bucakemence felépitését és geometriai kialakitasat a 3. dbra mutatja.
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3. dbra: A rekonstrudlt bucakemence felépitése és geometriai kialakitasa

Ugyanabban a kisérleti bucakemencében Gsszesen harom kohdsitast és egy Ujrakohdsiast végeztiink
el (egy-egy kohdsitas utan minddssze a vasbuca kihtizasahoz kitért mellfalazot kell djra épiteni). A
leveg6t dbrazlasok alapjan (Buchwald 2005) rekonstrualt kézi fujtatoval végeztik, a levegé
térfogatarama minden kohdsitasnal és az Ujrakohdsitasnal is kb. 100l/perc volt. A kohdsitasok soran
minden esetben 20kg porkolt gyepvasércet adagoltunk a bucakemencébe, 1:1 faszén:porkolt
gyepvasérc tomegarany mellett. Egy gyepvasércadag és egy faszénadag tomege 250g volt. Egy-egy
kohositds estében az els6 ércadag és a kohdbontds kozott eltelt id6 6-8 dra volt.

Az els6 kohdsitassal nagy foszfortartalmu (kb. 2wt%) foszforvasat kaptunk. A vasbucat félbevagva
hordozhatoXRF miiszerrel (portable-XRF, p-XRF) 8 pontban megmértiik a foszfortartalmat. A masik
fél kovacsolds kozben darabokra tort, a nagy mennyiségben jelenlévé, 1050°C-on olvadd vas-
vasfoszfid(Fe-Fe3P) eutektukum miatt (P=2wt%).

Az masodik kohdsitas soran 10g égetett meszet (CaO) adagoltunk a bucakemencébe minden
gyepvasércadaghoz (az égetett mésznek a vasbuca foszfortartalmara gyakorolt hatdsara vonatkozéan
Id. Thiele et al 2013 és Torok & Thiele 2013). A kohésitds eredményeképpen kapott masodik vasbucat



rudda kovacsoltuk. A vasrud egyik oldalat fémtisztara csiszoltuk és p-XRF mliszerrel 11 pontban
megmeértiik a foszfortartalmat. A foszfortartalmom a CaO hatasasra jelentésen csdkkent (P=0,5wt%).
A kapott vasrudat foszforvas alapanyagként haszndltuk fel a maratasi kisérletek prébatestjeinek
kikovdacsolasahoz.

Az harmadik kohdsitas soran 25g CaO-ot adagoltunk a bucakemencébe minden gyepvasércadaghoz.
A kohositas eredményeképpen kapot harmadik vasbucat rudda kovacsoltuk. A vasrud egyik oldalat
fémtisztara csiszoltuk és p-XRF mdszerrel 10 pontban megmértik a foszfortartalmat. A
foszfortartalmom a nagyobb mennyiségben beadott CaO hatdsdara tovabb csokkent (P=0,05wt%). A
kapott vasrudat lagyvas alapanyagként hasznaltuk fel a maratasi kisérletek prébatestjeinek
kikovdacsolasahoz.

A p-XRF mérési eredményeket a 4. dbra foglalja 6ssze.
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4. dbra:A prébakohdsitasok sordn kapott vasbucak foszfortartalma

Az Ujrakohdsitas sordn a feldaraboltuk a lagyvas rud egy részét és a vasdarabokat faszénnel 1:2
tomegaranyban a bucakemencébe adagoltuk, igy a lagyvasat acélld cementaltuk. A kapott vasbucat
tobbszor athajtogatva (a karbontartalom homogenizaldsa céljabdl) rudda kovacsoltuk, amelyet acél
alapanyagként hasznaltuk fel a maratasi kisérletek probatestjeinek kikovacsolasahoz. A
karbontartalmat szikraprébaval ellenériztiik.

A prébakohdsitasok soran kapott vasbucakat és vasrudakat az5. dbra mutatja.

a

5. abra: A probakohositasok soran kapott vasbucak és vasrudak. a) az 1. kohésitassal kapott nagy foszfortartalmd vasbuca, b) a 2.
kohdsitassal kapott foszforvasrud, c) a 3. kohoésitassal kapott lagyvasrud, d) a lagyvas Ujrakohdsitasaval kapott acélrud.

2.2. A probatestekkikovdcsoldsa

Az ellen6rzott kémiai Osszetételli harom alapanyagbdl négy kiilonb6z6 anyagi 10x10x60mm
befoglalé méretd, lagyvas (1), foszforvas (P), normalizalt acél (Sn) és nemesitett acél (Sh) prébatestet
kovacsoltunk. Referencia anyagként modern S235 szerkezeti acélt valasztottunk. A bucavas
alapanyagokbdl diszit6 kovacshegesztéssel 8 és 16 rétegl, csavart mintazatu és nem csavart
mintdzatl (parhuzamos rétegek), a kozépkori kard és késpengéknél el6forduld, foszforvas és
normalizalt lagyvas (PIt8 és PId8 és PIt16), foszforvas és normalizalt acél (PSnt8), foszforvas és
nemesitett acél (PSht8) anyagparositasokkal készitettiink probatesteket. Minden prébatest tipusbdl



3-5 darabot allitottunk elS. A prébatestekbdl kiforgacsolt, egyik oldalukon polirozott és 2%-os nitallal
maratott Charpy-prébatesttipusok kozil egy-egy reprezentdns darab a6. dbran lathaté. H6kezelést a
nemesitett acél és a foszforvas és nemesitett acél anyagparositassal el6allatott prdébatestnél
végeztiink. Ezeket 900°C-rél vizben edzettiik, majd 300°C-os megeresztési h6mérsékleten 1 éran at

hén tartottuk. A normalizalas kovacsolasi h6mérsékletrél levegén vald leh(téssel tortént.

PIt8

S235 PSht8

6. abra:Bucavasbol kovacsolt Charpyprobatestek (reprezentans darab egy-egy probatest tipusbdl). A felilet polirozva és 2%-os nitallal
maratva.

A Charpy-félelitvehajlit6  vizsgdlatok utan a  kettétort probatestek toretfeliiletének
kozelébdSlkimunkalt  teljes  keresztmetszeti  (10x10mm-es  felllet(i)mintakbdlmetallografiai
csiszolatokat készitettlink. Az alapanyagok és a prdébatestek szovetszerkezetének és pontosabb
karbontartalmdnak meghatarozasa céljabél a mintakon metallografiai vizsgalatot végeztiink. A
mardszer 2%-os nital volt. A karbontartalmat a szovetszerkezet alapjan képelemz& programmal
(Photoshop CS3) szamitottuk ki. A foszforvas pontos foszfortartalmat
energiadiszperzivrontgenspektrométerrel felszerelt pdasztazd elektronmikroszképos (SEM-EDS)
vizsgdlat segitségével hataroztuk meg. A vizsgdlatok eredményeit a 4. tdblazat foglalja dssze. A
metallografiai csiszolatokrél késziilt makro-képeket (20db 50-szeres nagyitasu kép osszeillesztésével
késziilt képek) mutatja a 7. dbra:




4. tablazat: Az elGalitott alapanyagok és a bel6liik késziilt prébatestek szovetszerkezete és kémiai Osszetétele

. Kémiai 6sszetétel Diszit6
Alapanyagokbdl Darab- s . . . . Darab-
o ) , Jelolés Szbvetszerkezet kovacshegesztéssel Jelolés ,
készllt probatestek | szam C(wt%) | P(wt%) - 3 szam
készult prébatestek
A
Lagyvas 5 | Ferrites, kevés perlittel 0.05 0 Foszforvels lagyvas, 8 PIt8 4
rétegU, csavart
Ferrites, vékony ferrit- Foszforvas+lagyvas, 8
Foszforvas 3 P > vexony max.02 | 0.6-1.1 SzioTvastiagyvas, PId8 4
perlites savokkal réteg(i, nem csavart
- — Y
Normalizalt acél 4 sn Widmanstatten (perlités | ¢ 0 Foszforvastlagyvas, 16 | o)) ¢ 4
proeutektoidos ferrit) réteg(, csavart
Nemesitett acél 3 sh Megeresztett martenzit | ¢ 0 Foszorvastnormalizlt | oo g |
apro karbidkivaldsokkal acél, 8 rétegli, csavart
. . A . . Foszfi + itett
Modern acél 5 S235 Szabvany szerinti Szabvany szerinti OS,Z orvz?s nfme5| N PSht8 4
acél, 8 réteg(i, csavart

2.3. Mechanikai anyagvizsgdlatoka diszité kovdcshegesztéssel késziilt probatesteken
A mechanikai anyagvizsgalatok segitségével arra kérdésre keressiik a valaszt, hogy javitotta-e a
diszit6 kovacshegesztés a kozépkori kardpengék mechanikai tulajdonsagait?
Els6 lépésben a Charpy probatesteken Charpy-féleltvehajitd vizsgalatot végeztiink az ISO 148-
2:2008(E) szabvanynak megfeleléen (a szabvanytdl csak a probatestek hosszmérete tért el, amely
55mm helyett 60mm volt). A mérési 6sszeallitas vazlatat és a probatestek méreteit a 8. abra mutatja.
A mérési eredményeket a 12. dbra, szamszer(ien pedig az 5. tablazat foglalja 6ssze.
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8. abra: A mechanikai anyagvizsgalatok mérési 6sszeallitdsanak vazlata és a prébatestek méretei.

a) Charpy-féletitvehaijlitd vizsgalat; 1 —kalapdcs, 2 — prébapest, 3 — Ull§, L — hossz L=65mm, h — magassag h=10mm, w — szélesség w=10mm,
h’ — bemetszés feletti magassag h’=8mm.

b) Harom pontos hajlitd vizsgalat; 1 — keresztfej, 2 — prébatest, 3 — aldtdmasztds, L — aldtdmasztasi tdvolsag L=40mm, L; — prébatest teljes

hossza Li=60mm, b — probatest szélessége b=14mm, h — prébatest vastagsaga h=3mm, a keresztfej sebessége 20mm/perc volt.

c) Szakitdvizsgélat; L, — probatest teljes hossza Li=60mm, L. — a parhuzamos szakasz hossza L.=28mm, R — lekerekitési sugar R=4mm, a -
probatest kezdeti vastagsaga ap=3mm, by — a prébatest kezdeti szélessége bp=10mm, Sp — a parhuzamos szakasz kezdeti terilete, a, -
prébatest szakadds utani vastagsaga, b, — a probatest szakadds utani szélessége, S, — a parhuzamos szakasz szakadas utani teriilete, a

keresztfej sebessége 20mm/perc volt.

A kettétort Git6munka prébatestek mindkét felét (a metallografiai csiszolatnak szant keresztmetszeti
mintdk kimunkdldsa utdn) 3mm vastagsagl lapos probatesté hengereltik le. A hengerlést
meleghengermdvel végeztilk négy szurassal. A munkadarabokat az egyes szurasokat megel6z6en

ontottvas forgdcsba dgyazva, szilitrudas hékezelé kemencében hevitettik fel 1250°C-ra.

Az itémunka prébatestek egyik felébdl lehengerelt lapos prébatestekbdl az oldalélek parhuzamosra
marasaval harom pontos hajlitd prébatesteket készitettlink. A harom pontos hajlité vizsgalatokat az
ISO 7838:2005(E) szabvany szerint végeztik el (a szabvanytdl csak a préobatestek geometriai
kialakitasa tért el). A mérési Osszeallitas vazlatat és a probatestek méreteit a 8. abra, a mérés soran

regisztralt eré — lehajlas gorbéket a 9. dbra mutatja.
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9. dbra: A harompontos hajlité vizsgalat soran regisztrélt er6-lehajlas gorbék.

Az er6 — lehajlas gorbékbdl szarmaztattuk a hajlitéfesziiltség— alakvaltozas gorbéket a szabvanyban
meglévs o; = 3FL/2bh” és &= 6sh/L*0sszefliggések felhasznalasaval, ahol of a hajlitéfesziltség (MPa),
& az alakvaltozas (-), F a nyomoderd (N), L az alatamasztasi tavolsag (mm), b a probatest szélessége
(mm) és h a probatest vastagsaga (mm).

A hatarhajlité fesziiltséget a 0.001 mérték({i maradd alakvaltozdshoz tartozd fesziiltség értékében
definialtuk (Id. 10. abra). Ennek alapjan a hatarhajlité fesziiltséget a hajlitéfesziltség — alakvaltozas
gorbékbdl hataroztuk meg.
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10. dbra: A hatarhajlité fesziltség definialasa.

Az igy meghatarozott hatarhajlité fesziltség értékeket a 12. dbra, szdmszerlien pedig az 5. tdblazat
foglalja 6ssze. A harompontos hajlitd vizsgdlatok soran mindegyik foszforvas prébatest (P) eltort
illetve néhany Sh-, PId8- és PIt8-jel(i probatest is megrepedt az alsé, huzott oldalan. A hajlité
rugalmassagi modulus, amely grafikusan az er6-elmozdulas gorbék kezdeti, linearis szakaszdnak
tangense, minden prébatestre kézel azonos volt (v6. 9. dbra).

Az (itémunka préobatestek masik felébdl szakité-probatesteket munkaltunk ki. A szakitévizsgalatokat
az ISO 6892-1:2009(E) szabvanynak megfelelGen (a szabvanytdl csak a prébatestek geometridjaban
volt eltérés). A mérési Osszeallitas vazlatat és a probatestek méreteit a 8. dbra, a mérés soran
regisztralt eré — elmozdulas (a keresztfej elmozduldsat mértiik) goérbéket a 11. dbra mutatja.
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11. dbra: A szakitdvizsgalat soran regisztralt er6-elmozdulas gorbék.

A fajlagos torési munkat az er6 — elmozduldas gorbékbdl szamitottuk ki, a kovetkez6 ismert
osszefliggés felhasznalasaval: W, = @, (Rn + 0,)/2, ahol W, fajlagos torési munka (J/cm?), @.a
téréshez tartozé logaritmikus alakvaltozas (-) (@.= In(So/Su), ahol Sy a parhuzamos szakasz kezdeti
keresztmetszete, S, pedig a parhuzamos szakasz toréshez tartozd keresztmetszete), R.a
szakitoszilardsag (MPa) (Rm= Fn/So, ahol F,, a legnagyobb er8) és o,a toréshez tartozd valddi
fesziltség (MPa) (o, = F/S,, ahol F, a toréshez tartozé erd).

A mérési eredményekbdl szamitott fajlagos torési munka értékeit a 12. dbra, szdmszerdlen pedig az 5.
tablazat foglalja Ossze.
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12. dbra: Az Gtémunka, hatarhajlito fesziiltség és a fajlagos torési munka atlagos értékei az egyes probatest tipusokra a szérasok
feltlintetésével.

2.4. Maratdsi kisérletek a diszité kovdcshegesztéssel késziilt probatesteken

A maratasi kisérletek célja az volt, hogy valaszt keressiink a kérdésre: Vajon milyen anyagparositassal
és milyen maratdsi technoldgiaval volt elérheté a legmarkdnsabb, legkontrasztosabb mintdzat a
diszit6 kovacshegesztés utani felliletkikészitésnél?

Harom féle, diszit6 kovacshegesztéssel késziilt probatestenvégeztiink el maratasi kisérleteket:
foszforvas + lagyvas (PIt8), foszforvas + normalizalt acél (PSnt8) illetve foszforvas és nemesitett acél
(PSht8).A korabban kimunkalt keresztmetszeti mintakbdl késziilt metallografiai csiszolatok (Id. 7.
abra) fellletét P320-as csiszolépapirral felérdesitettik, igy rekonstrualva a korabeli koszoriléssel és
csiszolassal elérhet6 fellileti érdességet. A kisérleteket 2% és 10%-0s csapvizzel higitott, 20°C-os és
70°C-os citromsavval, ecetsavval, foszforsavval, kénsavval, salétromsavval és sdsavval végeztiik el, a




mintdkat 10 illetve 60 masodpercig maratva. A harom mintat ugyanabba a kétkomponenst
migyanta korongba agyaztuk be, igy biztositva az azonos maratdsi paramétereket.

Minden maratas utan makro fotét készitettiink a kapott fellleti mintazatrél. A fénykép elkésziilte
utan a kovetkez6 maratas elGtt a felliletet P320-as papirral fémtisztara csiszoltuk. A fényképezés
soran Nikon D700-as, tiikorreflexes, digitalis fényképez6gépet haszndltunk Ugyelve arra, hogy a
fényképek azonos korilmények (azonos fényviszonyok, azonos fényképezdgép-beallitasok, azonos
targytdvolsag, stb.) kozott késziiljenek. A képeket tablazatba rendezve foglalja 6ssze a 13. dbra:

Citromsav Ecetsav Foszforsav Kénsav Saletromsav Sosav
pshta| psnts | Pt [ psh| psnts | Pits | pshes [ psnts | P | pshts [psnts | Pits | pshts [psnts [ pits | pshis [psns | pits

13. dbra: A maratdsi kisérletek sordn a mintakrol késziilt makro fotdk (bekeretezve a legmarkansabb, legkontrasztosabb mintak)

3. Eredmények értékelése és kovetkeztetések

3.1. A mechanikai anyagvizsgdlati eredmények értékelése és kbvetkeztetések

3.1.1. Az eredmények kozvetlen értékelése

A Charpy-féle ltve hajlité vizsgalati eredmények (12.a. dbra) alapjan az alapanyagokra vonatkozéan
lathatd, hogy a legnagyobb Gtémunkdja (170J) a modern S235 anyagminéségl acél prébatesteknek
volt, mig a hasonlé mikroszerkezet(i és kémiai Osszetétell, de bucavasbdl készilt jell lagyvas
probatestek Gtémunka értéke csak 70J volt. A P jell foszforvas prébatestek Gtémunkaja nagyon kis
értékd volt (2J), a foszforvas dinamikus szivdssdga tehat praktikusan nullanak tekinthetd. Az Sh jeld
nemesitett acél probatestek Gtémunkaja nagyobb volt mint az Sn jelli normalizalt acél prébatesteké
(40J ill. 10J). A diszit6 kovacshegesztéssel készilt probatestek esetén lathatd, hogy az Gt6munka
értékek az alapanyagok Utémunkainak hozzavet6leges atlagai. Az is megallapithatd, hogy az
itémunka nem flgg a mintazattdl, mind a PIt8, PId8 és a PIt16 jell prébatestek esetében 10J kori
volt. Viszont megfigyelhet6 volt, hogy minél nagyobb volt a rétegek és a probatest bemetszésének
hossztengelye altal bezart szogben jelentkezé eltérés, annal kisebb volt az Gtémunka. A legnagyobb
itémunka értékeket a PSnt8 illetve a PSht8 jell prébatestek mutattak (20J ill. 22J).

A harompontos hajlité vizsgalati eredmények (12.b. dbra) alapjan az alapanyagokra vonatkozéan
lathatd, hogy a P jell foszforvas prébatestek hatarhajlité fesziiltsége, igy a szildrdsaga igen nagy,
megkdzeliti az Sh jelli nemesitett acél probatestekét (800MPa ill. 950MPa). A legkisebb hatérhaijlitd
feszliltség értékeket az | jell lagyvas probatestek mutattak (500MPa), amelynél ismét nagyobb
értékeket kaptunk a modern $235 anyagminGségli acél prébatestek esetében (600MPa). Az Sn jel(i
normalizdlt acél probatestek hatarhajlitdé fesziltsége kozepes, 700MPa volt. A diszit6
kovacshegesztéssel késziilt prébatestek esetén lathatéd, hogy a hatdrhajlitd fesziiltségek az
alapanyagok hatarhajlité fesziltségeinek hozzdvet6leges atlagai. Itt is megallapithatd, hogy az
Utémunka nem flgg a mintazattdl, mind a PIt8, PId8 és a PIt16 jelli prébatestek esetében 600MPa
koruli volt. Ehhez képest valamivel nagyobb (700MPa) értékeket kaptunk a PSnt8 jel(i probatesteknél,



de a legnagyobb, a diszit6 kovacshegesztéssel késziilt prébatestek esetében kiugréoan magasnak
tekinthet6 hatarhajlito fesziltség értékeket (900MPa) a PSht8 jelli prébatestek mutattak.

A szakitévizsgalati eredmények (12.c. abra) alapjan az alapanyagokra vonatkozéan lathatd, hogy a
legnagyobb fajlagos torési munkaja (470J/cm?) a modern $235 anyagminGségii acél prébatesteknek
volt, amelytél alig marad el az Sh jeli nemesitett acél probatestek fajlagos torési munkaja (450)/cm?).
A modern S235 anyagmindségli acél probatestekhez képest a hasonld mikroszerkezetl és kémiai
Osszetételli, de bucavasbdl késziilt jel( lagyvas prébatestek fajlagos torési munkdja csak 100J volt. AP
jeli foszforvas probatestek fajlagos torési munkdja nagyon kis értékd volt (20J/cm?), tehdat a
foszforvas statikus szivéssaga is kozel nullanak tekinthet6. Az Sn jell normalizalt acél prébatestek
fajlagos torési munkdja kozepes értékld (300J/cm?) volt. A diszit§ kovacshegesztéssel késziilt
probatestek esetén lathatd, hogy a fajlagos torési munkak az alapanyagok fajlagos torési munkajanak
hozzavetbleges atlagai. Itt is megallapithatd, hogy a fajlagos torési munka nem fligg a mintazattdl,
mind a PIt8, PId8 és a PIt16 jelli probatestek esetében 50-100J/cm’ kodzotti volt. Ehhez képest
valamivel nagyobb (150J/cm?®) értékeket kaptunk a PSnt8 jeli prébatesteknél, de a legnagyobb,
fajlagos torési munka értékeket (kozel 200J/cm?) ismét a PSht8 jel(i prébatestek mutattak.

A mechanikai anyagvizsgalatok soran kapott eredmények alapjan megallapithaté, hogy a foszforvas,
bar szildrdsaga a nemesitett acélokéhoz hasonléan nagy, dinamikus és statikus szivéssaga joval
elmarad azokétdl (rideg és torékeny), a rossz mechanikai tulajdonsagok pedig a diszit
kovdcshegesztéssel készllt anyagokban is megjelennek. Mindezek alapjan levonhaté az a
kovetkeztetés, hogy a klasszikus diszit6 kovacshegesztés, amelyben foszforvasat hasznaltak fel,
altaldban nem javitotta a mechanikai tulajdonsagokat, s6t egyes mechanikai tulajdonsagok jelentds
romlasat okozta (pl. dinamikus és statikus szivossag). Ugyanezt a megallapitast sejtésként, bizonyitas
nélkul Tylecote és Gilmour mar megfogalmaztak (Tylecote&Gilmour 1986, 251). A mechanikai
anyagvizsgalati eredmények alapjan az is megadllapithatd, hogy a hasonlé kémiai Osszetétell és
mikroszerkezetli, de salakzarvanyokat tartalmazé bucavas mechanikai tulajdonsagai joval
elmaradnak a mai modern acéloktdl, példaul jéval kisebb a dinamikus és statikus szivéssaguk a
zarvanyok bemetszg, fesziiltséggylijt6 hatasa miatt (vo. Tylecote&Gilmour 1986, 253-254). A diszit6
kovacshegesztés mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsaval kordbban foglalkozé, modern
acélokkal dolgozé korabbi kutatasok (Id. Pelsmaeker 2010, Lang 2011, Polak 2008) eredményei és az
azokbdl levont kovetkeztetések éppen ezért kérdbjelezheték meg.

3.1.2. Az eredmények értékelése MCA mddszerrel

A mechanikai anyagvizsgalati eredmények Onmagukban is sokatmonddak, de ahhoz, hogy a
kardpengékhez vélaszthatd anyagokat mechanikai tulajdonsagaik és felhasznalasi tulajdonsagaik
alapjan ragsorba dllithassuk az eredmények tovdbbi kiértékelése sziikséges. Erre a
mindségbiztositdsban hasznalatos tobbszempontl elemzés (Multi CiteriaAnalysis - MCA) mddszert
alkalmaztuk. A mddszer szerint elsG |épésben a rangsorba allitds szempontjait (kritériumokat)
hatdrozzuk meg, amelyek az 1.3. fejezetben bemutatott anyagjellemzékkel vannak 6sszefliggésben:
DIT — Dinamikus igénybevétel okozta toréssel szemben mutatott ellendllds (ez a dinamikus
szivdssaggal, azaz Gtémunkaval KV (J) figg 6ssze)

HIG — Kis hajlité igénybevétel okozta maradd alakvaltozdssal (elgdrbiiléssel) szemben mutatott
ellenallas (ez a szildrdsaggal, azaz a hatarhajlité szilardsaggal R, ' (MPa) fiigg 6ssze)

HIT — Nagy hajlitd igénybevétel okozta toréssel szemben mutatott ellendllds (ez a statikus
szivossaggal, azaz a fajlagos torési munkaval W, (J/cm®) fiigg 6ssze)

Az MCA moédszer két f6 lépésbél all, az egyes kritériumokhozértékeket rendeliink hozza, majd az
egyes kritériumokhoz sulyszamokat rendeliink, igy jellemezve azok fontossagat. A kritériumok
értékeit a kilonb6z6 prébatest tipusokra vonatkozdéan a kritériummadtrix mutatja meg, amely a
mechanikai anyagvizsgélati eredményekbdl egyszerlien szarmaztathaté (ld. 5. tablazat). A
kiértékelésbdl értelemszerlien a modern S235 acélt kihagytuk, tovabba a tiszta foszforvasat sem
vettlik szamitasba, mert abbdl dnmagdban hasznadlva nem készitettek vastargyakat. Anormalizalt
kritériummatrixota kritériummatrix normalizalasaval kapjuk(ld. 5. tablazat).



5. tdblazat: A kritériummatrix és a normalizalt kritériummatrix.

Anyagok Kritériumgr;g’ltrix Normalizalt kritoég(i)llJmmétrix
DIT (KV) | HIG (R ) | HIT(W.) | DIT(KV) | HIG(Ry ) | HIT (W)

| 72.8 522.8 123.7 1.00 0.54 0.28

Sn 10.1 683.1 295.4 0.14 0.70 0.66
Sh 39.3 970.5 444.6 0.54 1.00 1.00
PIt8 8.6 634.0 54.0 0.12 0.65 0.12
PId8 8.5 641.2 93.6 0.12 0.66 0.21
PIt16 10.8 631.4 61.2 0.15 0.65 0.14
PSnt8 18.8 713.6 136.5 0.26 0.74 0.31
PSht8 22.3 886.1 184.8 0.31 0.91 0.42

Az egyes kritériumok fontossdganak meghatdrozdsa érdekében a sulyozé szorzékat az AHP-
mddszerrel (AnalyticHierarhyProcess, Saaty 1980), paronkénti Osszehasonlitds alkalmazasaval
szamitottuk ki. Az AHP pdronkénti 6sszehasonlitds mddszerében az egyes kritériumok fontossagat
jellemz6 sulyszamokat Ugy hatdrozzuk meg, hogy csak az egyes kritériumok paronként egymashoz
viszonyitott fontossagat szubjektiven pontozzuk 1-9 kozotti pontszamokkal, igy kapjuk az un. paros
0sszehasonlitas matrixot (Id. 6. és 7. tablazat).

6. tabldzat: A paros 6sszehasonlitds matrix a 6-8. szazadi kardpengékre.
Kritérium | DIT (KV) | HIG (Ry>™") | HIT (W)

DIT (KV) 1 2 3
HIG (R, ™) 1/2 1 2
HIT (W) 1/3 1/2 1

7. tablazat: A paros 6sszehasonlitas matrix a 9-10. szazadi kardpengékre.
Kritérium | DIT (KV) | HIG (Ry"™") | HIT (W)

DIT (KV) 1 1 3
HIG (R ™) 1 1 3
HIT (W.) 1/3 1/3 1

A kritériumok sulyszamait két estre, a 6-8. és a 9-10. szazadi kardpengékre kiilon adjuk meg. A 6-8.
szazadi robosztus kardokat fé6ként vdgdasra hasznaltdk, a diszité kovacshegesztés ezeknél a kardoknal
volt elterjedt eljdras. Ezzel szemben a 9-10. szdzadban megjelené kevésbé robosztus, jobban
irdnyithatd kardokat mar vagasra és szurasra is hasznaltdk, a diszit6 kovacshegesztés gyakorisaga
ezeknél a kardokndal mar csdkkent. A DIT-HIT 6sszehasonlitd fontossagat minkét id6szak kardjainal
azonosan 3-as szammal értékeltiik, mert a kardokra jellemz6 volt a maradd alakvaltozas nélkiili,
dinamikus igénybevétel okozta torés (ezt jol dokumentalja Zakovsky et al. [megjelenés alatt 1];
[megjelenés alatt 2]). A DIT-HIG és a HIG-HIT 6sszehasonlité fontossagat a 6-8. illetve a 9-10. szazadi
kardok esetében eltéréen itéltiik meg, mert a kés6bbi kardok a hajlité igénybevételnek, igy a hajlitd
igénybevétel okozta elgdrbilésnek és torésnek is jobban ki voltak téve.

Mindkét paros dsszehasonlitds matrix legnagyobb sajatértékébdl szamithatd kdvetkezetlenségi index
értéke kicsi (CR<0.1), igy az 6sszehasonlitd fontossag értékek megadasa kdvetkezetesnek tekinthetd.
A kritériumok sulyszdmait a paros Osszehasonlitds matrixok legnagyobb sajatértékéhez tartozd
sajatvektora adja meg. Az igy meghatdrozott sulyszamok a 8. és a 9. tablazatban lathatok.

8. tablazat: 6-8. szazadi kardokhoz hasznalhaté anyagok rangsora.

Kritérium | DIT (KV) | HIG (R"™") | HIT (W) s s Sorrend
Salyszam | 0.54 0.30 0.16 ZOrZatOSSZeE | (57 1. a legjobb)
I 0.54 0.16 0.05 0.75 1
Sn 0.08 0.21 0.11 0.39 4
Sh 0.29 0.30 0.16 0.75 1
PIt8 0.06 0.19 0.02 0.28 7
PId8 0.06 0.20 0.03 0.29 6
PIt16 0.08 0.19 0.02 0.30 5
PSnt8 0.14 0.22 0.05 0.41 3
PShts 0.16 0.27 0.07 0.50 2
9. tablazat: 9-10. szazadi kardokhoz hasznélhaté anyagok rangsora.
Kritérium | DIT (KV) | HIG (Ry™™") | HIT (W) s . Sorrend
Sulyszam | 0.43 0.43 0.14 20rzatosszeg | (1. a legjobb)
I 0.43 0.23 0.04 0.70 2




Sn 0.06 0.30 0.09 0.46 5
Sh 0.23 0.43 0.14 0.80 1
PIt8 0.05 0.28 0.02 0.35 7
PId8 0.05 0.28 0.03 0.36 6
PIt16 0.06 0.28 0.02 0.36 6
PSnt8 0.11 0.32 0.04 0.47 4
PSht8 0.13 0.39 0.06 0.58 3

Ahogyan az a mechanikai anyagvizsgalatok eredményei alapjan is sejtheté volt, a mind a 6-8., mind
pedig a 9-10. szazadi kardpengék esetében a legjobb vdlasztas a nemesitett acél (Sh) vagy a lagyvas
(I) volt (még annak ellenére is, hogy a lanyvas szilardsaga kicsi, igy hajlitd igénybevétel hatdsdra
konnyen elgorbil). Az MCA-mddszer alapjan a 6-8. szdzadi kardokndl a masodik, a 9-10. szazadi
kardoknal pedig a haramadik legjobb vdlasztds a diszit6 kovacshegesztett anyagok kozil kerilt ki, ez a
foszforvas + nemesitett acél (PSnt8) kombinacidja. Ha figyelembe vessziik, hogy a diszit
kovacshegesztést tartalmazd kardok nem egy anyaghdl késziiltek, hanem egy magra (vércsatornara)
két oldalrél kovacsoltak ra az acél éleket, akkor az el6bbi rangsor a mag anyagara vonatkozik.
Osszességében az MCA-modszer alapjan feldllitott anyagrangsorbdl is kideriil, hogy a diszité
kovacshegesztés szerepe nem a mechanikai tulajdonsagok javitasdban, igy a kilénbozé
igénybevételekkel szemben torténd ellenallds javitasaban van.

3.2. A maratdsi eredmények értékelése és kbvetkeztetések
Az elkésziilt fotdk alapjan egymdshoz viszonyitva értékelni kellett a maratds utan kapott feliileti
mintazat jellemz&it. Ahhoz, hogy objektiv ragsort allithassunk fel, két paramétert fogalmaztunk meg:
A paraméter: A vilagos és sotét rétegek kozotti fényesség-kilonbség (kontraszt)
B paraméter: A rétegeken beliili vildgossdg-homogenitast
Ezeket a paramétereket képfeldolgozo szoftver segitségével (Photoshop CS3) hataroztuk meg minden
fekete-fehérre konvertalt képen. A szoftver segitségével a kozépsé és az egyik szomszédos réteg
kozel teljes teriiletén minden egyes képpont (kb. 150 000 képpont, Id. ,Pixels” a 14. abran)
vildgossagat megmértik, a mért értékek atlagat (Id. ,Mean”a 14. dbran) és szorasat (Id. ,StdDev” a 5.
abran) kiszamitottuk. A két réteg atlagos vildgossagdnak el6jeles kilénbsége az A paramétert (ha a
foszforvas réteg a sotétebb, akkor az elGjel negativ), a rétegek vilagossaganak szérasanak atlaga
pedig a B paramétert adta. Az A és a B paraméterre kapott értékeket a 10. tdblazat foglalja 6ssze.
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14. dbra: Egy rétegen beliil az értékelt terUIeF(a képen a sokszog alaku tertlet) képpontjainak vilagossaga (hisztogram).

Ezzel a mddszerrel az elkészilt képekhez két szamot rendelhettiink. A mintdzat markanssagat akkor
tekintettik elegend6nek, ha az A paraméter értéke abszolut értékben meghaladta a szubjektiven
megvalasztott 40-es értéket, a B paraméter pedig nem haladta meg a szintén szubjektiven valasztott
20-as értéket. Ennek megfelel6en a 10. tablazatban a bekeretezett mez6k tartalmazzak a kifejezetten
markansnak, kontrasztosnak tekintheté mintazatokat.

10. tablazat: Az A és B paraméterek értékei az egyes fotokra.

Citromsav Ecetsav Foszforsav Kénsav Salétromsav Sésav
PSh PSn Pl PSh PSn Pl PSh PSn Pl PSh PSn Pl PSh | PSn Pl PSh PSn Pl
2% | A 11.8 349 6.8 |64.3] 46 3 2.7 16.1 22.8




;gf B 133 17.7 112 1143 | 19.0 | 148 | 11.3 138 201
2% | A -38 -9.1 -229] 19 13 213 27 143 411
ggf B 18.2 258 137|196 174 225 246 17.1 259
20% | A - - - - - - 64 315]1401}-199 81 -19| 32 -2.6]-69.6| -47.1 |-60.4]-48.6
;gf B - - - - - - 11.8 19.7 | 193] 106 16.6 10.6 127 183] 126 | 143 | 180 16.1
20% | A -121 0.7 459]-282 313 13 4 -31.1 -33.1
ggf B 27.2 245 3271224 264 143 249 224 19.2
2% | A 386 205 115|199 6.2 ]-489]| -31 17.1 -284
;gf B 23.7 209 247|125 13.7]173| 187 258 113
2% | A]|-45.9]-179 -33.4]|-26.2 -268 -12.7| -82 -26 3.2 46 -346 -27.2 -469  -17 0

?gf B| 186 | 19.7 128 | 17.7 194 152 | 27.7 184 24.0|22.0 228 249 30.8 28.2 205
20% | A|-52.6]-14.8 -34.1 -41.3 -33.7 -343]46.4 | 264 184 -118.9| -58.3 | -49.3
;gf B| 18.1] 205 125 321 229 165|184 217 282 114 | 169 | 17.8
20% | A|-48.1|-26.1|-49.2|-57.3]|-14.1 -23.4|21.2 149 -3.6|47.3|499 453 -19 56 -23.9
(7522 B]151)23.2]150] 105180 14.7 238 214 315]159]206 34.0 281 341 328

Ezek utdan mar feldllithatd egyfajta rangsor a maratds utan kapott fellleti mintazatot illetéen. A
legmarkansabb, legkontrasztosabb mintazatot a foszforvas és nemesitett acél kombinacidja, 20%-os
toménységli, 70°C-os hémérséklet(i sdsavval torténé 10 masodperces maratas mellett eredményezi
(az A paraméter kiugréan magas, 118.9-es érték(i). A 20%-os sésav minden anyagparositasra
markans mintdzatot eredményezett 20°C-os és 70°C-os hGmérsékleten is. A sdsav, mint emlitettik, a
kézépkorban minden bizonnyal elvileg elérheté mardszer volt, még ha nem is olyan kdnnyen, mint
példaul az ecetsav, ezért nem valdszinl, hogy gyakran hasznaltdk. A szintén beszerezhet6
salétromsav, ugyancsak hatarozott mintazatot hozott létre, bar az egyes anyagpdrositdsokra
vonatkozdéan mas-mds maratasi paraméterek mellett. A kénsav és a foszforsav csak néhany esetben,
a citromsav és az ecetsav pedig egy esettdl eltekintve kizdrdlag csak a foszforvas és nemesitett acél
anyagparositds mellett eredményezett markdns mintdzatot. A korabeli kardkészit6k minden
bizonnyal a természetben konnyebben elérhet§, relative gyenge savakat hasznaltak
rendszeresebben, mint példdul az ecetsavat, a megsavanyodott sort, a vizelet savtartalmat, a
borkésavat, illetve a csersavat, amely az igen hatadsos, kék-fekete szin(i sdvokat eredményezi és
egyfajta rozsddsoddas-gatlasként is szolgalt. Vizsgalatainkban természetesen a kor valdszin(sithetd
szakmai szokasai mellett a technoldgia minél szélesebb palettajanak vizsgalatara is fékuszaltunk, igy
az akkoriban szintén elérhetd, hasznalhatd erésebb savakat is kiprobaltuk.

4. Osszegzés

A 2-10.szadzadban diszit6 kovacshegesztéssel késziilt kardpengékhez felhasznalt anyagokbdl készitett
probatesteken elvégzett mechanikai anyagvizsgalati eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a diszit6é
kovacshegesztésnek nem volt szerepe a mechanikai tulajdonsdgok javitdsdban. Mindemellett a
korabeli karpengék szamara legmegfelel6bb, MCA-mddszerrel meghatarozott anyagrangsorban a
diszit6 kovacshegesztéssel késziilt anyagokat megel6zi a lagyvas és a nemesitett acél, mert a korabeli
diszit6 kovacshegesztéshez foszforvasat hasznaltak fel, amelynek mind az Gt6munkdaval mind pedig a
fajlagos torési munkaval jellemezhetd szivossaga nagyon kicsi. Alegjobb mechanikai tulajdonsagunak
a foszforvas + nemesitett acél anyagparositdssal készlilt prdbatestek bizonyultak a diszit

Pl

kovacshegesztéssel elGallitott prébatestek kozil.




A maratasi kisérlek eredményei alapjan viszont lathatd, hogy a diszité kovacshegesztésnek elsé
sorban diszit6 szerepe lehetett. A legmarkansabb, legkontrasztosabb mintdzatot szintén a foszforvas
+ nemesitett acél kombinacidjaeredményezte, 20%-o0s toménységl, 70°C-os hémérsékletl sésavval
torténd 10 masodperces maratds mellett.
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