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THIELE ADAM!, JUHASZ MARCELL', JIRT HOSEK?, PAWEE KUCYPERA?,
TOROK BELA?, HARAMZA MARK®

A DISZITO KOVACSHEGESZTES (DAMASZKOLAS)
SZEREPE A KORA KOZEPKORI KARDPENGEKBEN

1. Bevezetés

A diszitd kovdcshegesztés az elmult évtizedekben
jra reneszdnszdt éli. Manapsdg - a torténelmi hite-
lességtd] rendszerint eltdvolodva - ezzel az eljérdssal
leginkédbb késeket és kardokat készitenek, melyek
elnevezésére a koztudatban dltaldban damaszkolt,
damaszkuszi acél (tévesen), damaszt vagy damaszk
penge kifejezést terjedt el. Az eljirds régi magyar
megnevezése a domockolés. © Az angolban szintén
damasc, vagy damascus steel, a németben pedig da-
mast, damaszener Stahl a gyakran hasznilt koznyelvi
kifejezés. Az angol archeometallurgiai szakirodalom-
ban azonban a ,pattern-welding” sz68sszetétel hasz-
nilatos. Ennek alapjdn, a technoldgia megnevezésére
a szerz8k a diszitd kovdcshegesztés elnevezést hasz-
naljak. Ez a széosszetétel nemcsak az eljérds lényeges
technolégiai [épésére, hanem a funkcidjdra is utal.

Célszer( tisztdzni a kiilonbséget a damaszkuszi acél-
ként ismert anyag és a diszitd kovdcshegesztés (da-
maszkolds), mint technoldgia kozott is. E16z6 esetében
a pengéket egy dllandé karbontartalmd, hipereutek-
toidos (C>0,8wt%) anyagb6l készitették, a feliileti
mintdzatot pedig a maratds utdin megjelend, torede-
zett szekunder cementit hdlé eredményezte. Az utdbbi
esetében viszont, mint jelen tanulmdnyban is ldthat6
lesz, nagysigrendekben kiilonb6z6 foszfortartalma
anyagokkal dolgoztak, a feliileti mintdzatot itt az el-
téréen marédé anyagmindségli vasanyagok okoztak.

! Budapesti Mszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Anyagtudomdny
és Technoldgia Tanszék

Institute of Archaeology of the ASCR, Prague, v.v.i., Letenskd 4, 118
01, Prague 1, Czech Republic

?Nicolaus Copernicus University, Institute of Archacology, Bydgoska
44/48, 87-100 Torun, Poland

“ Miskolci Egyetem, Metallurgiai és Ontészeti Intézet, Miskolci Egyetem
Archeometallurgiai Kutatécsoportja (ARGUM), Miskole

>Kéroli Gdspdr Reformdtus Egyetem, Térténettudomdnyi Tanszék,
Budapest

SHALMANYI-RIEDEL 1986

1.1. A diszité kovdcshegesztés torténeti hdttere

A diszitd kovicshegesztés a kelta id6kben kezdd-
dott réteges kompozit készités (,piling” vagy ,pi-
led composites”) eljdrdsdig vezethetd vissza.” Ldgy-
vas (,wrought iron”, C<0,2wt%) és acél (,steel”,
C>0,2wt%) lapokat felvaltva helyeztek egymadsra,
majd a tdmbét kovdcshegesztéssel hozték anyagzaré
kapcsolatba.® Szemben a korabeli vaskohdszat primer
termékével, a vasbucdval, az igy kapott ridban mdr
egyenletesebb volt a karbon eloszldsa, illetve az dtko-
vdcsolds miatt az éles bemetszést okozd salakzdrvd-
nyok is felaprézddtak. Kezdetben tehdt a rétegezés
célja elsésorban a mechanikai tulajdonsdgok javitdsa
volt, nem pedig a diszités.

A diszité kovacshegesztés technoldgidja akkor fej-
16d6te ki az egyszer(i réteges kompozit készitésbél,
amikor foszforvasat (,phosphoric-iron”, az archeo-
metallurgidban ez alatt a P>0,1wt% foszfortartalma
vasanyagokat értik’) kezdtek felhaszndlni a réteges
rudak elkészitéséhez. Ezeknek a rudaknak a mintd-
zatdt tobbnyire tovdbbi megmunkdldssal (megcsavar-
hattdk Sket a hossztengelyiik koriil, levighattak vagy
forgdcsoldssal anyagot vélaszthattak le réluk a hosz-
szuk mentén, stb.) kiilonlegesebbé, maratissal pedig
lathat6va tették.'® Annak ellenére, hogy a legtobben
még ma is Ggy gondoljdk, hogy ldgyvas és acél rétegek
eredményezik a mintdzatot, mdr az 1980-as években
kidertilt, hogy a diszitd kovdcshegesztésben kizdrs-
lag kétféle, foszforvas+ldgyvas vagy foszforvas+acél
anyagpdrositdsokat haszndltak ()."

Diszit8 kovécshegesztéssel elsd sorban kardpengék

"PLEINER 1993, LANG - AGER 1989, JONES 1997, JONES 2002,
WILLIAMS 2012

8ld. BUCHWALD 2005, ANSTEE - BIEK 1961, JONES 1997,
WILLIAMS 1997, EDGE - WILLIAMS 2003, LANG 2011

?VEGA et al 2003

WANTEINS 1973, THALIN-BERGMAN 1979, MADER 2001,
ANSTEE - BIEK 1961

"TYLECOTE - GILMOUR 1986, BUCHWALD 2005, HOYLAND
- GILMOUR 2006

169



magja (amelybe a vércsatorna volt bekovécsolva) ké-
sziilt, mégpedig vagy teljes szelvényében, vagy pedig
lagyvas vagy acél magra rikovdcsolt diszit§ kovdcs-
hegesztéssel elddllitott szalagok rdkovécsoldsival.'> A
kardok kozponti magja dltaldban maga is tobb di-
szitd kovdcshegesziéssel elééllitote rad sokféle kom-
bindciéban torténd kovdcshegesztésével késziile.> A
diszitd kovdcshegesztéssel késziile rudak dltaldban
hét rétegbdl alltak.'* Ehhez a kdzponti maghoz két
oldalrdl a kard élét szintén kovicshegesztéssel hoz-
tdk anyagzdrd kotésbe.” A diszitd kovdcshegesziéssel
késziilt kardpengék jellegzetes kialakitdsit az 1. dbra
mutatja.

Kardpengék esetében a diszit§ kovdcshegesztést
(f6ként csavart mintdzattal) a 2. szdzad végéedl a 10-
11. szézad forduléjdig haszndltdk,'s f6ként az észa-
ki germdn népek (norvégek, ddnok, angol-szdszok,
stb.). A kardnak kivételes szerepe volt a fegyverek
kozott, a harcosnak lehetdleg karddal a kézben kel-
lett meghalnia, ha a Valhalldba akart jutni, elvesztése
pedig valdsdgos tragédia volt."” Ezeknek az igen nagy
becsben tartott kardoknak a mintézata is komoly,
mdr-mdr mitikus szerephez jutott; rendszerint ki-
gyok tekergbzésére, sirkdny erdt adé leheletére asz-
szocidltak beléle.

1.2. Célkitiizé:

Manapsdg a koéztudatban és az achacometallur-
gidval foglalkozd szakemberek korében is elterjedt
vélekedés az, hogy ezek a diszitd kovicshegesztéssel
késziile kardpengék tetszetds megjelenésitk mellett
kivélé mechanikai tulajdonsdgokkal is rendelkeztek.
Kordbban mdr mdsok is tanulmédnyoztdk diszitd ko-
vdcshegesztéssel késziilt probatestek mechanikai tu-
lajdonsdgait, azonban a prébatestek anyagdul nem
foszforvasat, sét még csak nem is bucavasat, hanem
modern vasanyagokat haszndltak fel'®, igy eredmé-
nyeik és az azokbdl levont kovetkeztetéseik vitat-

2JONES 1997, JONES 2002, WILLIAMS 2012

BTYLECOTE - GILMOUR 1986, JONES 2002, LANG - AGER
1989

14]d. JONES 1997, THALIN-BERGMAN 1979

SANTEINS 1973, JONES 2002; MARYON 1960, BOHNE -
DANNHEIMER 1961

“LANG - AGER 1989, ANTEINS 1973, HOSEK et al. 2011,
GILMOUR 2007, WILLIAMS 2012

”MAGNUSSON - PALSSON 1969

18PELSMAEKER 2010, LANG 2011, POLAK 2008
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hatok. A legfébb akaddly magdnak a kovécsolhaté
foszforvasnak az el8dllitdsa és a diszitd kovdcshegesz-
tés nagy tapasztalatot igényld technoldgidja volt. A
diszit6 kovdcshegesztéssel késziilt kard- és késpengék
maratdssal toreénd feliletkikészitésérdl szintén nem
rendelkeziink relevdns ismeretekkel.

Jelen tanulmdnyban bemutatott kutatdsunk célki-
tlizése az volt, hogy valaszt adjunk a kérdésre: a kora
kozépkori kardpengék esetében alkalmazott diszitd
kovicshegesztésnek valéban a mechanikai tulajdon-
sdgok javitdsdban vagy csak a szép feliileti mintdzat
létrehozdsdban volt szerepe?

A kérdés megvilaszoldséhoz a vasérctdl a diszitd
kovdcshegesztéssel késziilt vastdrgyakig (probateste-
kig) tartd technolédgia sort torténelmileg hitelesen
felelevenitve, két kisérletsorozatot végeztiink el:

1. Mechanikai anyagvizsgalatok diszit6 ko-
vécshegesztéssel késziilt probatesteken

2. Maratdsi kisérletek diszité kovdcshegesztés-
sel késziilt prébatesteken

A két kisérletsorozat mechanikai és régészeti hdtte-
rét a kovetkezd kér alfejezetben mutatjuk be.

1.3. A kardpengék igénybevételei

A karpengéknél harc kozben a kovetkezd hdrom
igénybevétel lépett fel: titésszert (dinamikus) hajlité
igénybevétel, egyszeri (statikus) hajlité igénybevétel
és a dofésre vagy szdrdsra is haszndle kardok esetében
jelentkezd nyom¢ igénybevétel kovetkeztében kihajlds
torténhetett. Ezeket az igénybevételeket foglalja 6ssze
a 2. dbra: A fellépd igénybevételekkel szembeni ellen-
dlldst a kardpenge geometriai kialakitdsa (hossza és
keresztmetszete) és az anyagjellemz4i hatdrozzdk meg,.

Az ttésszerl hajlitd igénybevétel a penge torésée
okozhatta. Az titésszerd hajlité igénybevétellel szem-
beni ellendllds az anyagjellemzdk tekintetében a di-
namikus szivéssdggal hozhat6 6sszefiiggésbe, amely
az Utémunkdval (KV (J), minél nagyobb, anndl
szivosabb) jellemezhetd. Az anyagok titdmunkdja a
Charpy-féle titvehajlité vizsgalattal mérhetd. Az tits-
munka megmutatja, hogy titvehajlitds sordn mekko-
ra energidt nyel el a bemetszett prébatest a torésig.
A geometriai kialakitds tekintetében minél nagyobb
a keresztmetszetnek a hajlité nyomaték tengelyére
szdmitott mdsodrendd nyomatéka, anndl nagyobb az
titésszer(i hajlité igénybevétellel szembeni ellendllds.



Az egyszer(i hajlité igénybevétel a penge maradé
alakvéltozdsdt okozhatta. A hajlité igénybevétellel
szembeni ellendllds az anyagjellemz8k tekintetében a
szildrdsdggal hozhatd osszefiiggésbe, amely a hatdr-
hajlit fesziileséggel (R ' (MPa), minél nagyobb
anndl szilirdabb) jellemezhetd. Az anyagok hatdr-
hajlité fesziiltsége hdrom pontos hajlitévizsgalat so-
ran hatdrozhaté meg. Ebben a cikkben a szilirdsdg
jellemzésére a szabvanytdl eltéréen a 0.001 méreéki
maradé alakviltozdshoz tartozd hatdrhajlité fesziile-
séget haszndltuk (ennek a nem szabvdnyos mérd-
szdmnak a definiciéjit a 10. dbra murtatja). Az egy-
szer( hajlit6 igénybevétellel szembeni ellendlldssal a
penge geometriai kialakitdsa ugyantgy van hatdssal,
mint ahogyan azt az titésszer(i hajlitd igénybevétel
esetén tdrgyaltuk.

Novekvd hajlité igénybevétel esetén a penge kez-
detben maradé alakvéltozdst szenved, majd amikor
az anyag alakvéltozdsi tartaléka elfogy, a penge elto-
rik. Az ilyen nagy hajlité igénybevétellel szembeni el-
lendllds a statikus szivosdggal hozhat6 osszefliggésbe,
amely a fajlagos torési munkdval (W_(J/cm?), minél
nagyobb anndl szivésabb) jellemezhet8. Az anyagok
fajlagos torési munkdja szakité vizsgilattal hatdroz-
hat6 meg. A fajlagos torési munka megmutatja, hogy
a szakitdvizsgdlat sordn fajlagosan mekkora energidt
nyel el a szakitdprébatest a torésig.

Az eddig emlitett fogalmakat az 1. tdbldzat foglalja
Ossze.

Nagy nyom¢ igénybevétel kovetkeztében a kard-
penge kihajolhat. Ha a penge mér kis nyomo igény-
bevételre kihajlik, akkor nehezen haszndlhaté dofés-
re, szirdsra. A penge kihajldssal szemben mutatott
ellendlldsa csak geometriai jellemzdk figgvénye (kar-
csusdg), ezért a tovdbbiakban ezzel az igénybevételi
tipussal nem foglalkozunk. Szintén nem vizsgdljuk
jelen tanulmdnyban a kardok geometriai kialakitdsdt,
hanem csak a kardokhoz haszndlt vasanyagok anyag-
jellemz8ire fokuszélunk.

1.4. A feliilet kikészitése maratdssal

Mivel tanulmdnyunkban a diszitd kovicshegesztés-
nek a mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsén
kiviil maratdssal el6hozott szép feliileti mintdzat ki-
alakitdsdban jdtszott szerepét is tisztdzni szeretnénk,
igy kiilondsen fontos a korabeli mardszerek megha-
tdrozdsa. A diszit§ kovdcshegesztéssel késziilt pengék
feliiletén a mintdzatot az elézdleg fémtisztdra csiszolt
feliilet savval t6rténd maratdsival tették ldthatdva.
Erre a kdzépkorban tobbféle sav is rendelkezésre 4llt.
Nyilvdnvaléan, célirdnyos szakmai leirdsok, direkt
moédon értékelhetd forrdsok tobb évszdzadokon dt
tart$ szinte teljes hidnya miatt a vizsgdlt idészak-
kal kapcsolatosan leginkdbb azt hatdrozhatjuk meg,
hogy egyaltaldn milyen savakat haszndlhattak maré-
szerekként.

A kénsav (,vitriol” - H,SO,) 6sid6k 6ta ismert ve-
gylilet, sumer és asszir feljegyzések éppugy emlitik,

1. tdbldzat: A mechanikai anyagvizsgilatok mechanikai hdttere
1able 1: Mechanical background of the mechanical tests

hanikai
Igénybevétel Kovetkezmény | Anyagjellemzd Mérészam Mec ane
anyagvizsgdlat
Ut'es,szeru h,aJ lic6 torés dm,ar’nlk’us titdmunka (KV [J]) Charpy-vizsgdlat
igénybevétel szivossdg
Kis hajlit4 maradé . hatdrhajlit6 fesztiileség (R ' "
irds4 h4 hajlitd
igénybevétel alakvaltozds seilérdsig [MPa]) arompontos hajiitas
Nz}gy ha)l’lto Brés st’at}ku/s fajlagos torési Tunka (W_[J/ szakitévizsglac
igénybevétel szivéssig cm?))
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mint Dioscorides (Kr.u. 1. sz.) gordg orvos, vagy
Id8sebb Plinius (Kr. u. 23-79), rémai polihisztor.”” A
kénsavrél koraiszldm forrdsokbdl tudjuk, hogy fém-
maratdsi célra is haszndltdk a Kozel-Keleten. Yaqub
ibn Ishaq al-Kindl mdr a 9. szdzadban lejegyezte
Kardok és fajidik cimG mivében, hogy a kardpen-
géket vitriollal, azaz kénsavval vontdk be, amely a
feliileti mintdzat maratdssal torténd elShivdsdra szol-
galt. A 10-11. szdzad forduléjén él6 Abua r-Rayhan
al-Birani szintén megemlékezett err8l az eljdrdsrél
Gyiijteményes konyv az ékkivek ismeretérél cimQ ird-
sdban.?® Eurépdban is kordn ismerhették az emlitett
savat, hiszen a festéshez mdr az ékortdl hasznélatos
Rubia tinctorum (fest6buzér) gyokerébdl a szinezé-
két fermentdldssal, és kénsavas vagy ligos hidrolizis-
sel dllitottdk eld.?" A vitriol egyik legkorabbi kozép-
kori eurdpai emlitése (a fekete festékként haszndle
satramentum’-mal szembedllitva) egy 8. sz. végi latin
nyelvi fest6konyvben az un. luccai kéziratban (Com-
positiones ad tingenda musiva) taldlhatd.

A salétromsav (HNO,) kora kézépkori ismertsége
parhuzamos lehetett a kénsavéval. Mindkett§ tudo-
mdnyos igény(i beazonositdsit Abt Musa Jabir ibn
Hayyan (kb. Kr. u. 721 — 815. latinosan Geber), a
mai Irdn teriiletérdl szdrmazé ardbiai tudés, polihisz-
tor, alkimista nevéhez szokds kotni. Geber miiveiben
taldlkozhatunk tobbek kozote olyan kémiai techno-
16gidk korabeli megfogalmazisival, mint a lepdrlds,
kristalyosits, porkolés, elgdzolés. Kisérletez§ mun-
kdssdga mutatkozik meg abban is, hogy a kénsav,
salétromsav, sdsav (HCL), citromsav (C6H807) és
borkésav (C HO) Lfelfedezése” mellett 8 adta meg
az aranyat oldé ,kirdlyviz” (aqua regia) hdrom rész
s6savat és egy rész salétromsavat tartalmazé recept-
jét.?® Az eurdpai irdsokban ugyanez a 13. szdzadi
Pseudo-Geber néven emlegetett (az elnevezés nem
véletlen), ismeretlen alkimista mtveiben (Summa
perfectionis magisterii) jelenik meg, leirva azt is, hogy
a kiralyvizet kénsavban oldott szalmidks6, ammoénia-
s6 (sal ammoniacum, NH CI) segitségével allitottak

1 KARPENKO - NORRIS 2002
2 FEHER 2000

ATEQPHILUS 1986

2 STILLMAN 1960

3 DATTA 2005
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el6.>* Egy korai 14. szdzadi feljegyzésben is szerepel
wsal armoniacum” formdban az ammoniasé. A fenn-
maradt recept arrdl tantskodik, hogy az amméniasé
vizes oldata korrodalhatja a vasat. (,Aqua corrosiva:
Nota quod aqua corrosiva minuens corporum ponde-
ra fit ex sale armoniaci et coperosa in equali portione
distillando aquam per alembicum |[...] Aqua solvens
argentum: Aqua solvens argentum et quidem alia me-
talla fit ex vitriollo romano et sale armoniaco in equali
portione et haec aqua dissolvit ferrum...”)”

Az ecetsav (CH,COOH) az ékorban és a kozép-
korban kozismert volt. Az orvosldsban tdbbek kozote
fogféjas ellen, vérzés eldllitdsdra és sebek fertStleni-
tésére haszndltdk, mig a gasztrondmidban élelmisze-
rek izesitésére, befézésére és tartdsitdsdra. Egyszerd
eléallithatésdgdnak koszonhetden olcsé és konnyen
elérhetd volt az alacsonyabb tdrsadalmi rétegek szd-
madra is.”

A csersavrdl (C H, O, + 2H,0) Teophilus Pres-
byter (kb. 1070 — 1125) De diversibus artibus cim(
munkdjdban olvashatunk. Egy tintakészitési recept-
ben lejegyzett ndvény, a Ligna Spinarum egy tiiskés
fafajtdt jelol, melynek kérgében magas a csersavtar-
talom.”

A ,rozsdadtalakitéként” is ismert foszforsav (HSPO )
(amely a voroses-barna rozsdit (Fe,O,) fekete fer-
ro-foszfittd (FePO,) alakitja) szabad dllapotban a
természetben nem taldlhaté meg, de séi gyakoriak.
Er8s oxidalészer, mint pl. a salétromsav a foszfort
foszforsavva alakitja.

Természetesen a fent osszefoglalt kémiai jellegti
irdsok, mtivek (amelyek, mint ldthatd, a vizsgéle id§-
szakot tekintve alapvetden keletiek) megléte nem ek-
vivalens a korabeli, fémmaratdst végz8 szakemberek
haszndlhaté savakat illetd, alapvet8en empirikus is-
mereteivel. Mindazondltal a gytimolesok erjedése dl-
tal kdzismert lehetett az ecetsav, citromsav, bork8sav
(sz8l8sav), a fék gubacsaibdl a csersav, illetve hasz-
ndlhattak kénsavat, salétromsavat, sésavat is, annak
pontos definidldsa nélkiil.

#KARPENKO - NORRIS 2002
SNEWMAN 1991

2 WEISS 2004

ZTEOPHILUS 1986



2. Médszerek és eredmények

2.1. Az alapanyagok elddllitdsa

A kisérletsorozatokhoz hdrom féle vasanyagot kel-
lett a torténelmi hitelességet szem el6tt tartva eldélli-
tanunk: ldgyvasat (C<0,2wt%), acélt (C>0,2wt%) és
foszforvasat (C<0,2wt% és P>0,1wt%).

Korh(i és dokumentdlt, a 10. szdzadi somogyi
vaskohdszatot felelevenitd rekonstrukcios kisérletek
sordn ldgyvas, acél és foszforvas anyagt vasbucdkat
dllitottunk el§ gyepvasérc kohdsitdsdval. A kohdsi-
tisokat a Somogyfajszon évente megrendezésre ke-
riils Oskohdsz Tiborban végeztiik el 2012 nyarin.?®
Kordbbi publikdciéinkban részletes leirds taldlhat6 az
alapul szolgdld, az elmult években lezajlott kisérleti
régészeti munkdrol.?”

2.1.1. Gyepvasére gyiijtés és eldkészités

A Libod telepiiléstdl kb. 3 km-re EK-re taldlhaté
Petesmalmi Vidrapark teriiletén avar kori vaskohd-
szati mihelyt tirtak fel még a ’90-es években.® Az
egyik halasté fenekén kb. 100x50m-es kiterjedést,
néhdnyszor 10 cm vastag gyepvasérc szemcsékbdl

4ll6 hordalékkap keletkezett (EOV  koordindtak:
530.807; 099.280). A téba befolyé patak horda-
lékkiapja a patakmeder oldalfaliban tbb, a folyasi-
ranyban feljebb kibukkané biogén gyepvasérc len-
cse dthalmozdsibél szdrmazik.*® A hordalékkapbdl
lapdtoltuk 6ssze a prébakohésitdsokhoz sziikséges
gyepvaséreet, amikor a halastavat leeresztették.

Az Bsszegylijtott gyepvaséreet a kohdsitds elStt
megporkoleiik. A régészeti feltdrdsok alapjdn tudjuk,
hogy pérkolést a 6-8. szdzadi kdrpit-medencei 8s-
kohdszok is végeztek. Az Ssszegytijtott gyepvaséreet
szabad tlzon, egy ércporkold godorben fél-egy na-
pon dt hevitettitk. A porkolés sordn a vashidroxidok
hidrdtviz tartalma eltdvozik és vasoxidokkd, hema-
tittd és magnetitté alakulnak dt, illetve szerkezetiik
fellazul, konnyen morzsolhatévd vélnak, és jobban
4tjdrjak Sket a bucakenece redukdlé gizai.

Mind a kibdnydszott hidroxidos gyepvasércbél,
mind pedig a porkdlés utdn kapott oxidos vasérebdl
(homogenizilds utdn) mintdt vettiink és a mintdkon
Roéntgen Fluoreszcens (XRF) vegyelemzést és ront-
gendiffrakcids vizsgdlatot (XRD) végeztiink. Az
eredményeket a 2. és 3. tdbldzat foglalja Gssze.

2. tdbldzat: Gyepvasérc mintdk fizisosszetétele és szdmitott kémiai osszetétele XRD vizsgdlat alapjin
Iable 2: Phase composition and calculated chemical composition of bog iron ore samples based on XRD test

Fazisosszetétel (wt%) Ossz
Azonosité Megjegyzés '
Quar Goet Hemma
pet_v-01 Petesmalmi gyepvasérc minta 3.00 90.00 - 93.00
pet_v-01 Petesmalmi gyepvasére minta porkolés 5.00 i 90.00 95.00
utdn
Szdmitote kémiai osszetétel (wt9o) .
Ossz.
SiO, Fe,O, H,0
pet_v-01 Petesmalmi gyepvasérc minta 3.00 80.88 9.12 93.00
pet_v-02 Petesmalmi gyep‘l/lais;fc minta pdrkolés 5.00 90.00 i 95.00

28 Az Oskohdsz Téborokrol részletesen a www.bucavasgyuro.net oldalon
lehet tdjékozédni.

YA kozépkori  vaskohdszati  technolégia  felelevenitésér8l — és
prébakohésitisokrél: THIELE - BAN 2010, THIELE 2010,
THIELE - DEVENYI 2011, THIELE 2011, THIELE 2012,
tovabbd a vasbucakohdszati technolégidt bemutaté  Ssszefoglald
ismeretterjesztd videofilmet készitettiink: http://www.youtube.com/
watch?v=08kwoVEnHKY

PKOLTO 1999

LA somogyi gyepvasércek genetikdjarél bévebben 1d. KERCSMAR -
THIELE 2013

2 GOMORI 2002

3 THIELE 2010
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3. tdbldzat: Gyepvasérc mintdk kémiai 6sszetétele XRF vizsgilat alapjin

Table 3: Chemical composition of bog iron ore samples based on XRF test

F&bb oxidok (wt%)
Azonositd Megjegyzés >Fe
SiO, | Fe,O, | ALO, | CaO | MnO | P,O, | As,O,
pet_v-03 | Petesmalmi gyepvasérc minta | 3.82 81.0 0.46 | 344 | 1.61 | 6.60 | 0.12 | 56.70
pec_v-04 | Peresmalmigyepvascreminea |5 o5 | g3 ¢ | 040 | 330 | 329 | 470 | 013 | 58.40
porkolés utdn

Az ereményekbdl ldthat6, hogy a gyepvasérc nagy
vastartalmu, meddéje azonban jelentés mennyiségben
tartalmaz foszfort és CaO-ot. A gyepvaséreek fold-
tandval foglalkozé legutébbi kutatdsunk sordn meggdl-
lapitottuk, hogy ez a kémiai Gsszetétel dltalinosan
jellemzd a somogyi gyepvaséreekre.?* A fazisosszetétel
(és ezdltal a kémiai sszetétel) porkolés kovetkeztében
toreénd valtozdsa szintén megfigyelhetd: a porkolés
el6tt f6ként goethites érc hematitossd alakul 4t.

A porkolés utdn a gyepvasére rogoket 2-3 cm-
nél kisebb darabokra tortiik, ahogyan az a régészeti
feltdrdsokon elékeriilt porkolt gyepvaséreszemeséknél

megfigyelhetd volt.”

2.1.2. Kohdsitdsok

A kohésitdsokhoz csertslgybdl* égettiink faszenet
2m’ felhasogatott fibdl rakott faszénégeté boksdban.

A kohésitdsokat az un. fajszi-tipust bucakemen-
ce midsolatdban végeztiik el. Ilyen bucakemencék
keriiltek napvildgra a somogyi honfoglalds-kori
miihelygodrok feltdrdsa sordn.”” A bucakemencét a
Belsé-somogyban a talajszint alatt 1-3 m mélységben
szinte mindentiitt megtaldlhat 16sz6s, meszes agyag-
bél épitettiik, amelyet az Oskohdsz Tibor taborhe-
lyéhez kozeli Korokna-patak medrébdl termeltiik ki.
A megépitett bucakemence belsejében lasstu tiizet
rakva kb. egy nap alatt kiszdritottuk. A rekonstrudle
bucakemence felépitését és geometriai kialakitdsit a
3. dbra mutatja.

Ugyanabban a kisérleti bucakemencében dsszesen
hirom kohésitdst és egy ujrakohésitdst végeztiink

3 KERCSMAR - THIELE 2013

3 GOMORI 2002

36 Az 8skohdszokhoz hasonléan, 1d. GOMORI 2002
7GOMORI 2002
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el (egy-egy kohdsitds utdn minddssze a vasbuca ki-
hazdsdhoz kitort mellfalazot kell Gjra épiteni). A
levegét dbrazoldsok alapjdn® rekonstrudle kézi fuj-
tatéval végeztiik, a levegd térfogatdirama minden
kohésitdsndl és az Gjrakohdsitdsndl is kb. 1001/perc
volt. A kohésitdsok sordn minden esetben 20 kg
porkolt gyepvasércet adagoltunk a bucakemencébe,
1:1 faszén:porkolt gyepvasére tomegardny mellett.
Egy gyepvasércadag és egy faszénadag témege 250 g
volt. Egy-egy kohositds estében az els§ ércadag és a
kohdbontds kozote eltelt id6 6-8 éra volt.

Az els6 kohositdssal nagy foszfortartalma (kb.
2wt%) foszforvasat kaptunk. A vasbucdt félbevdgva
hordozhaté XRF miiszerrel (portable-XRE, p-XRF)
8 pontban megmértiik a foszfortartalmat. A mdsik
tél kovécsolds kozben darabokra tért, a nagy men-
nyiségben jelenlévd, 1050°C-on olvadé vas-vasfosz-
fid(Fe-Fe3P) eutektikum miatt (P=2wt%).

Az mdsodik kohsitis sordn 10 g égetett meszet
(CaO) adagoltunk a minden
gyepvasércadaghoz (az égetett mésznek a vasbuca fosz-
fortartalmdra gyakorolt hatdsira vonatkozéan.” A
kohésitds eredményeképpen kapott médsodik vasbucdt
raddd kovdcsoltuk. A vasrdd egyik oldaldt fémtisz-
téra csiszoltuk és p-XRF miiszerrel 11 pontban meg-
mértiik a foszfortartalmat. A foszfortartalmom a CaO
hatdsdra jelentésen csokkent (P=0,5wt%). A kapott
vasrudat foszforvas alapanyagként haszndltuk fel a
maratdsi kisérletek prébatestjeinek kikovacsoldsahoz.

Az harmadik kohésitds sordn 25 g CaO-ot ada-
goltunk a bucakemencébe minden gyepvasércadag-
hoz. A kohésitds eredményeképpen kapott harma-

bucakemencébe

B¥BUCHWALD 2005
¥ THIELE et al. 2013 és TOROK - THIELE 2013



dik vasbucdt riaddd kovicsoltuk. A vasrud egyik
oldaldt fémtisztdra csiszoltuk és p-XRF miiszerrel
10 pontban megmértitk a foszfortartalmat. A fosz-
fortartalmom a nagyobb mennyiségben beadott
CaO hatdsdra tovabb csokkent (P=0,05wt%). A ka-
pott vasrudat ldgyvas alapanyagként haszndleuk fel a
maratdsi kisérletek prébatestjeinek kikovdcsoldsahoz.

A p-XRF mérési eredményeket a 4. dbra foglalja ossze.

Az Gjrakohdsités sordn a feldaraboltuk a ligy-
vas rud egy részét és a vasdarabokat faszénnel 1:2
tomegardnyban a bucakemencébe adagoltuk, igy
a lagyvasat acélld cementdltuk. A kapott vasbucdt
tobbszor 4thajtogatva (a karbontartalom homoge-
nizdldsa céljdbol) ruddd kovicsoltuk, amelyet acél
alapanyagként haszndltunk fel a maratdsi kisérletek
probatestjeinek kikovacsoldsdhoz. A karbontartalmat
szikraprébdval ellendriztiik.

A prébakohdsitésok sordn kapott vasbucdkat és
vasrudakat az 5. dbra mutatja.

2.2. A prébatestek kikovdcsoldsa

Az ellendrzote kémiai dsszetételi hirom alapanyag-
bol négy kiilonb6z8 anyagt 10x10x60 mm befoglalé
méretll, ldgyvas (I), foszforvas (P), normalizdlt acél
(Sn) és nemesitett acél (Sh) prébatestet kovdcsoltunk.
Referencia anyagként modern $235 szerkezeti acél
vélasztottunk. A bucavas alapanyagokbdl diszit§ ko-
vécshegesztéssel 8 és 16 rétegli, csavart mintdzatd és
nem csavart mintdzatt (parhuzamos rétegek), a ko-
zépkori kard- és késpengéknél eléfordulé, foszforvas

és normalizédlc ldgyvas (PI8 és PId8 és Pltl6), fosz-
forvas és normalizalt acél (PSnt8), foszforvas és neme-
sitett acél (PSht8) anyagpdrositdsokkal készitettiink
prébatesteket. Minden prébatest tipusbél 3-5 darabot
dllitottunk el8. A prébatestekbdl kiforgicsolt, egyik
oldalukon polirozott és 2%-os nitéllal maratott Char-
py-probatest tipusok koziil egy-egy reprezentins da-
rab a 6. dbrdn ldthaté. Hokezelést a nemesitett acél és
a foszforvas és nemesitett acél anyagpdrositdssal el64lli-
tott probatestnél végeztiink. Ezeket 900°C-rdl vizben
edzettiik, majd 300°C-os megeresztési hdmérsékleten
1 6rdn 4t hén tartottuk. A normalizdlds kovdcsoldsi
hémérsékletrdl levegén vald lehttéssel tortént.

A Charpy-féle titvehajlité vizsgilatok utdn a ket-
téeort probatestek toretfeliiletének kozelébdl kimun-
kéle teljes keresztmetszeti (10x10 mm-es feliiletti)
mintdkbdl metallogréfiai csiszolatokat készitettiink.
Az alapanyagok és a prébatestek szovetszerkezeté-
nek és pontosabb karbontartalmdnak meghatdrozésa
céljabdl a mintdkon metallografiai vizsgdlatot végez-
tiink. A mardszer 2%-os nitdl volt. A karbontartal-
mat a szvetszerkezet alapjdn képelemzd programmal
(Photoshop CS3) szdmitottuk ki. A foszforvas pon-
tos foszfortartalmdt energiadiszperziv rontgen spekt-
rométerrel felszerelt pdsztdzé elektronmikroszképos
(SEM-EDS) vizsgalat segitségével hatdroztuk meg. A
vizsgalatok eredményeit a 4. tdbldzat foglalja dssze.
A metallogréfiai csiszolatokrdl késziilt makro-képe-
ket (20db 50-szeres nagyitdsa kép osszeillesztésével
késziilt képek) mutatja a 7. dbra:

4. tdbldzat: Az el8alitott alapanyagok és a beldlitk késziilt probatestek szovetszerkezete és kémiai osszetétele
Table 4: Texture and chemical composition of the raw materials produced and the samples made of them

, Kémiai 8sszetétel i
Alapamyagokbol| p | | IR vicoheseontsel | Jeoles| D2
késziilt proba- .| Jelolés Szédvetszerkezet kovacshegesztéssel | Jelolés ,

-szam C (wt%) | P (wt%) . ? -szam
testek késziilt probatestek
Foszfc 14 ,
Légyvas 5 1 Ferrites, kevés perlittel 0.05 0 08z ,OrVEiH agyvas PIt8 4
8 rétegli, csavart
Foszforvas 3 p | Ferdtes vékonyfer- ) 0 ol0.6o1.1| Fosdorvastldgyvas, | pppe |y
rit-perlites sdvokkal 8 rétegli, nem csavart
Normalizdle acéll 4 Sn Wldmanstatt.en (perl{t | b 06 0 Foszf?rvafﬂagyvas, PIEIG 4
proeutektoidos ferrit) 16 rétegli, csavart
, i Megeresztett martenzit Foszforvas+normalizalt
Nemesftett acél 3 Sh aprd karbidkivaldsokkal kb. 0.6 0 acél, 8 rétegli, csavart PSne8 4
Modern acél 5 S$235 Szabvény szerinti Szabvény szerinti Fos,zforv:’15+n”ern651tett PSht8 4
acél, 8 rétegi, csavart
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2.3. Mechanikai anyagvizsgdlatok a diszité kovdcs-
hegesztéssel késziilt probatesteken

A mechanikai anyagvizsgdlatok segitségével arra
kérdésre keressiik a valaszt, hogy javitotta-e a diszitd
kovécshegesztés a kozépkori kardpengék mechanikai
tulajdonsdgait?

Elsé 1épésben a Charpy prébatesteken Charpy-fé-
le titvehajité vizsgdlatot végeztiink az ISO 148-
2:2008(E) szabvdnynak megfeleléen (a szabvénytol
csak a probatestek hosszmérete tért el, amely 55 mm
helyett 60 mm volt). A mérési dsszedllitds vizlatdt és
a prébatestek méreteit a 8. dbra mutatja. A mérési
eredményeket a 12. 4bra, szdmszer(ien pedig az 5.
tdbl4zat foglalja dssze.

A kettétort titdmunka prébatestek mindkée felée
(a metallogrdfiai csiszolatnak szdnt keresztmetsze-
ti mintdk kimunkdldsa utdn) 3 mm vastagsigu la-
pos prébatestté hengereltitk le. A hengerlést meleg
hengermivel végeztiik négy szirdssal. A munkada-
rabokat az egyes szirdsokat megelz8en 6ntdtevas
forgdcsba dgyazva, szilitrudas hékezeld kemencében
hevitettiik fel 1250°C-ra.

Az iitdmunka probatestek egyik felébdl lehengerelt
lapos probatestekbdl az oldalélek parhuzamosra ma-
rdsdval hdrom pontos hajlité prébatesteket készitet-
tiink. A hdrom pontos hajlité vizsgdlatokat az ISO
7838:2005(E) szabvdny szerint végeztiik el (a szab-
vanytol csak a prébatestek geometriai kialakitdsa tére
el). A mérési 6sszedllitds vézlatdt és a probatestek mé-
reteit a 8. dbra, a mérés sordn regisztralt erd — lehajlds
gorbéket a 9. dbra mutatja.

Az erd — lehajlds gorbékbdl szdrmaztattuk a haj-
lit6fesziiltség — alakvaltozds gorbéket a szabvdnyban
meglév6 o, = 3FL/2bh* és e = Gsh/L?* Gsszefliggések
felhaszndldsdval, ahol o, a hajlitéfesziiltség (MPa),
g, az alakviltozds (-), F a nyoméeré (N), L az ald-
tdmasztdsi tdvolsdg (mm), b a prébatest szélessége
(mm) és h a prébatest vastagsdga (mm).

A hatdrhajlité fesziiltséget a 0.001 mérték(i mara-
d¢ alakvdltozdshoz tartozé fesziileség értékében defi-
nidltuk (Id. 10. dbra). Ennek alapjdn a hatdrhajlité
fesziileséget a hajlitdfesziiltség — alakvdltozds gorbék-
bél hatdroztuk meg.

Az igy meghatdrozott hatdrhajlité fesziiltség érté-
keket a 12. dbra, szdmszertien pedig az 5. tdbldzat
foglalja 6ssze. A hdrompontos hajlité vizsgdlatok so-
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ran mindegyik foszforvas prébatest (P) eltort, illetve
néhdny Sh-, PId8- és Plt8-jelli prdbatest is megre-
pedt az als6, hazott oldaldn. A hajlité rugalmassdgi
modulus, amely grafikusan az eré-elmozdulds gorbék
kezdeti, linedris szakaszdnak tangense, minden pré-
batestre kozel azonos volt (v6. 9. dbra).

Az ttémunka prébatestek masik felébdl szakito-
préba-testeket munkdltunk ki. A szakitévizsgdlatokat
az ISO 6892-1:2009(E) szabvinynak megfeleléen
végeztiik (a szabvanytdl csak a prébatestek geomet-
ridjdban volt eltérés). A mérési osszedllitds vazlatdt és
a prdbatestek méreteit a 8. dbra, a mérés sordn re-
gisztrdlt erd — elmozdulds (a keresztfej elmozduldsdt
mértiik) gorbéket a 11. dbra mutatja.

A fajlagos torési munkdt az erd — elmozdulds gor-
békbdl szdmitottuk ki, a kdvetkezd ismert dsszefiig-
gés felhaszndldsival: W_= ¢ (R + 0 )/2, ahol W _a
fajlagos torési munka (J/cm?®), ¢ a toréshez tartozd
logaritmikus alakvéltozds (-) (¢, = In(S,/S ), ahol § a
parhuzamos szakasz kezdeti keresztmetszete, S pedig
a parhuzamos szakasz toréshez tartozé keresztmetsze-
te), R a szakit6szilirdsdg (MPa) (R_=F /S, ahol
F a legnagyobb eré) és o a toréshez tartozé valédi
fesziiltség (MPa) (o, = F /S , ahol F a toréshez tar-
tozd erd).

A mérési eredményekbdl szdmitott fajlagos torési
munka éreékeit a 12. dbra, szdmszerlien pedig az 5.
tdbldzat foglalja Gssze.

2.4.  Maratdsi kisérletek a diszité kovdcshegesztéssel
késziilt prébatesteken

A maratdsi kisérletek célja az volt, hogy vdlaszt
keressiink a kérdésre: Vajon milyen anyagpdrositds-
sal és milyen maratdsi technolégidval volt elérhetd a
legmarkdnsabb, legkontrasztosabb mintdzat a diszité
kovdcshegesztés utdni feliiletkikészitésnél?

Héromféle, diszité kovdcshegesztéssel késziilt pro-
batesten végeztiink el maratdsi kisérleteket: foszfor-
vas + ldgyvas (PIt8), foszforvas + normalizalt acél
(PSnt8) illetve foszforvas és nemesitett acél (PSht8).
A kordbban kimunkdlt keresztmetszeti mintdkb6l ké-
sziilt metallografiai csiszolatok (Id. 7. dbra) feliiletét
P320-as csiszolépapirral felérdesitettiik, igy rekonst-
rudlva a korabeli koszoriiléssel és csiszoldssal elérhe-
t6 felilleti érdességet. A kisérleteket 2% és 10%-os
csapvizzel higitott, 20°C-os és 70°C-os citromsavval,



ecetsavval, foszforsavval, kénsavval, salétromsavval és
sosavval végeztiik el, a mintdkat 10 illetve 60 mdsod-
percig maratva. A hdrom mintdt ugyanabba a két-
komponens(i migyanta korongba dgyaztuk be, igy
biztositva az azonos maratdsi paramétereket.

Minden maratds utdn makro fotét készitettiink
a kapott feliileti mintdzatrél. A fénykép elkésziilte
utdn a kovetkezd maratds eléte a feliiletet P320-as
papirral fémtisztira csiszoltuk. A fényképezés sordn
Nikon D700-as, tiikorreflexes, digitdlis fényképe-
z6gépet haszndltunk tigyelve arra, hogy a fényképek
azonos koriilmények (azonos fényviszonyok, azonos
fényképezdgép-bedllitdsok, azonos tdrgytivolsdg,
stb.) kozote késziiljenek. A képeket tdbldzatba ren-
dezve foglalja 6ssze a 13. dbra:

3. Eredmények értékelése
és kovetkeztetések

3.1. A mechanikai anyagvizsgdlati eredmények érté-
kelése és kivetkeztetések

3.1.1. Az eredmények kozvetlen értékelése

A Charpy-féle titve hajlité vizsgdlati eredmények
(12.a. 4bra) alapjdn az alapanyagokra vonatkozdan
ldthaté, hogy a legnagyobb titdmunkdja (170]) a
modern S235 anyagmindségli acél prébatesteknek
volt, mig a hasonlé mikroszerkezet(i és kémiai 6ssze-
tételli, de bucavasbdl késziilt jeld ldgyvas probatestek
titdmunka értéke csak 70] volt. A P jeld foszforvas
probatestek titdmunkdja nagyon kis értékii volt (2]),
a foszforvas dinamikus szivéssiga tehdt praktikusan
nulldnak tekinthetd. Az Sh jeld nemesitett acél pro-
batestek titémunkdja nagyobb volt, mint az Sn jeld
normalizalt acél prébatesteké (40] ill. 10]). A diszitd
kovécshegesztéssel késziilt probatestek esetén lathato,
hogy az titémunka értékek az alapanyagok titémun-
kdinak hozzdvetSleges dtlagai. Az is megdllapithato,
hogy az itdmunka nem fiigg a mintdzatt6l, mind a
PIt8, PId8 és a Pltl6 jeld prébatestek esetében 10]
kori volt. Viszont megfigyelhetd volt, hogy minél
nagyobb volt a rétegek és a prébatest bemetszésének
hossztengelye dltal bezdrt szogben jelentkezd eltérés,
anndl kisebb volt az itdmunka. A legnagyobb titd-
munka éreékeket a PSnt8 illetve a PShe8 jelti proba-
testek mutattdk (207 ill. 227).

A hédrompontos hajlitévizsgdlati eredmények (12.b.
dbra) alapjdn az alapanyagokra vonatkozdan ldthato,
hogy a P jelti foszforvas prébatestek hatdrhajlité fe-
sziiltsége, igy a szildrdsdga igen nagy, megkdozeliti az
Sh jelti nemesitett acél prébatestekée (800MPa ill.
950MPa). A legkisebb hatdrhajlité fesziiltség értéke-
ket az I jel(i ldgyvas prébatestek mutattdk (500MPa),
amelynél ismét nagyobb értékeket kaptunk a mo-
dern $235 anyagmindségi acél prébatestek esetében
(600MPa). Az Sn jelGi normalizalt acél prdébatestek
hatdrhajlité fesziiltsége kozepes, 700MPa volt. A di-
szité kovdcshegesztéssel késziilt prébatestek esetén
ldthatd, hogy a hatdrhajlité fesziiltségek az alapanya-
gok hatdrhajlité fesziiltségeinek hozzdvetdleges dt-
lagai. Itt is megillapithatd, hogy az itdémunka nem
figg a mintdzattdl, mind a PIt8, PId8 és a PIt16 jeld
probatestek esetében 600MPa koriili volt. Ehhez
képest valamivel nagyobb (700MPa) értékeket kap-
tunk a PSnt8 jeli prébatesteknél, de a legnagyobb,
a diszitd kovdcshegesztéssel késziile probatestek ese-
tében kiugréan magasnak tekinthetd hatdrhajlité
fesziiltség ércékeket (900MPa) a PShe8 jeli proba-
testek mutattdk.

A szakitévizsgdlati eredmények (12.c. dbra) alap-
jan az alapanyagokra vonatkozéan lthatd, hogy a
legnagyobb fajlagos torési munkdja (470 J/cm?) a
modern S$235 anyagmindségli acél prdbatesteknek
volt, amelytdl alig marad el az Sh jelti nemesitett acél
prébatestek fajlagos torési munkdja (450 J/cm?). A
modern S$235 anyagmindségli acél probatestekhez
képest a hasonlé mikroszerkezetl és kémiai osszeté-
telli, de bucavasbdl késziilt jelli ldgyvas probatestek
fajlagos torési munkdja csak 100 J volt. A P jel(i fosz-
forvas probatestek fajlagos torési munkdja nagyon
kis értékii volt (20 J/cm?), tehdt a foszforvas statikus
szivossdga is kozel nulldnak tekinthetd. Az Sn jeld
normalizdlt acél prébatestek fajlagos torési munkdja
kozepes értéki (300 J/cm?) volt. A diszit§ kovécshe-
gesztéssel késziile prébatestek esetén ldthatd, hogy a
fajlagos torési munkak az alapanyagok fajlagos torési
munkdjdnak hozzdvetSleges dtlagai. It is megdllapit-
hatd, hogy a fajlagos térési munka nem fiigg a min-
tdzattdl, mind a PIe8, PId8 és a Pltl6 jeld prébates-
tek esetében 50-100 J/cm? kdzotti volt. Ehhez képest
valamivel nagyobb (150 J/cm?) értékeket kaptunk a
PSnt8 jelt prébatesteknél, de a legnagyobb, fajlagos
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torési munka értékeket (kozel 200 J/cm?®) ismét a
PSht8 jeld prébatestek mutattak.

A mechanikai anyagvizsgdlatok sordn kapott ered-
mények alapjin megéllapithatd, hogy a foszforvas, bar
szilirdsdga a nemesitett acélokéhoz hasonléan nagy,
dinamikus és statikus szivdssdga jéval elmarad azokétdl
(rideg és torékeny), a rossz mechanikai tulajdonsigok
pedig a diszitd kovicshegesztéssel késziilt anyagokban
is megjelennek. Mindezek alapjdn levonhaté az a ké-
vetkeztetés, hogy a klasszikus diszité kovdcshegesztés,
amelyben foszforvasat haszndltak fel, 4ltaldban nem
javitotta a mechanikai tulajdonsdgokat, s6t egyes me-
chanikai tulajdonségok jelent8s romlasat okozta (pl. di-
namikus és statikus szivéssdg). Ugyanezt a megéllapitdst
sejtésként, bizonyitds nélkiil Tylecote és Gilmour mdr
megfogalmaztdk. A mechanikai anyagvizsgélati ered-
mények alapjdn az is megdllapithatd, hogy a hasonlé
kémiai Osszetételdi és mikroszerkezetd, de salakzdrva-
nyokat tartalmazé bucavas mechanikai tulajdonsdgai
joval elmaradnak a mai modern acélokedl, példdul jéval
kisebb a dinamikus és statikus szivssdguk a zdrvinyok
bemetszd, fesziiltséggyijtd hatdsa miatt.*" A diszitd ko-
vdcshegesztés mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt
hatdsdval kordbban foglalkozd, modern acélokkal dol-
goz6 kordbbi kutatdsok® eredményei és az azokbdl le-
vont kovetkeztetések éppen ezért kérddjelezhetdk meg.

3.1.2. Az eredmények értékelése MCA mddszerrel
A mechanikai anyagvizsgalati eredmények 6nma-
gukban is sokatmondéak, de ahhoz, hogy a kardpen-

gékhez vilaszthat6 anyagokat mechanikai tulajdonsa-

gaik ¢és felhaszndldsi tulajdonsdgaik alapjin ragsorba
dllithassuk az eredmények tovdbbi kiéreékelése sziik-
séges. Erre a mindségbiztositdsban hasznélatos tobb
szempontu elemzés (Multi Citeria Analysis - MCA)
modszert alkalmazeuk. A médszer szerint elsé 1épés-
ben a rangsorba éllitds szempontjait (kritériumokat)
hatdrozzuk meg, amelyek az 1.3. fejezetben bemuta-
tott anyagjellemzdkkel vannak 6sszeftiggésben:

DIT - Dinamikus igénybevétel okozta toréssel
szemben mutatott ellendllds (ez a dinamikus szivés-
sdggal, azaz it6munkdval KV (]) fiigg ossze)

HIG - Kis hajlité igénybevétel okozta maradé
alakvéltozdssal (elgorbiiléssel) szemben mutatott el-
lenallds (ez a szildrdsdggal, azaz a hatdrhajlité szildrd-
sdggal R ' (MPa) fiigg dssze)

HIT — Nagy hajlité igénybevétel okozta toréssel
szemben mutatott ellendllds (ez a statikus szivdssdggal,
azaz a fajlagos torési munkdval W_(J/cm’) fiigg 6ssze)

Az MCA modszer kéc £8 1épésbdl 4ll, az egyes kri-
tériumokhoz értékeket rendeliink hozzd, majd az
egyes kritériumokhoz stlyszimokat rendeliink, igy
jellemezve azok fontossigdt. A kritériumok értéke-
it a kiilonb6z8 prébatest tipusokra vonatkozdan a
kritériummdtrix mutatja meg, amely a mechanikai
anyagvizsgilati eredményekbdl egyszertien szdrmaz-
tathaté (Id. 5. tabldzat). A kiértékelésbdl értelem-
szerlien a modern $235 acélt kihagytuk, tovdbbd a
tiszta foszforvasat sem vettiik szdmitdsba, mert abbél
onmagdban haszndlva nem készitettek vastirgyakat.
A normalizdle kritériummdtrixot a kritériummderix

normalizaldsdval kapjuk (Id. 5. tdbldzat).

5. tdbldzat: A kritériummaitrix és a normalizdlt kritériummadtrix
Table 5: Criteria matrix and normalised criteria matrix

An K Kritériummatrix Normalizalt kritériummadtrix

yago DIT (KV) HIG (R **) HIT (W) DIT (KV) HIG (R **) HIT (W)

I 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

PIdS8 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

PShe8 22.3 886.1 184.8 0.31 0.91 0.42

“TYLECOTE - GILMOUR 1986, 251
“v5. TYLECOTE - GILMOUR 1986, 253-254
“2]d. PELSMAEKER 2010, LANG 2011, POLAK 2008
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Az egyes kritériumok fontossdgdnak meghatdrozdsa
érdekében a stlyozd szorzékat az AHP-médszerrel®,
paronkénti sszehasonlitds alkalmazdsival szdmitottuk
ki. Az AHP péronkénti dsszehasonlitds médszerében az
egyes kritériumok fontossagat jellemz§ stilyszdimokat tigy
hatdrozzuk meg, hogy csak az egyes kritériumok péron-
ként egymashoz viszonyitott fontossdgdt szubjektiven
pontozzuk 1-9 kézotti pontszimokkal, igy kapjuk az an.
péros dsszehasonlitds métrixot (Id. 6. és 7. tdblazar).

6. tdbldzat: A péros dsszehasonlitds matrix
a 6-8. szdzadi kardpengékre
1able 6: Pairwise comparison matrix for 6th to 8th
century sword blades

Kritérium DIT (KV) | HIG R ) | HIT (W)

DIT (KV) 1 2 3
HIG (R ) 12 1 2

HIT (W) 13 12 1

7. tdbldzat: A pdros 6sszehasonlitds mdtrix
a 9-10. szdzadi kardpengékre
Table 7: Pairwise comparison matrix for 9th and
10th century sword blades

A kritériumok stlyszdmait két esetre, a 6-8. és a
9-10. szdzadi kardpengékre kiilon adjuk meg. A 6-8.
szdzadi robosztus kardokat f8ként vdgdsra hasznaltdk,
a diszit8 kovdcshegesztés ezeknél a kardoknal volt el-
terjedt eljdrds. Ezzel szemben a 9-10. szézadban meg-
jelend kevésbé robosztus, jobban irdnyithaté kardo-
kat mdr vdgdsra és szurdsra is haszndledk, a diszitd
kovécshegesztés gyakorisdga ezeknél a kardoknal mdr
csokkent. A DIT-HIT &sszehasonlité fontossdgit
minkét id8szak kardjaindl azonosan 3-as szimmal
értékeltiik, mert a kardokra jellemz8 volt a maradé
alakvaltozds nélkiili, dinamikus igénybevétel okozta
torés.* A DIT-HIG és a HIG-HIT 6sszehasonlitd
fontossdgdt a 6-8. illetve a 9-10. szdzadi kardok ese-
tében eltéren itéltiik meg, mert a késébbi kardok
a hajlité igénybevételnek, igy a hajlité igénybevétel
okozta elgorbiilésnek és torésnek is jobban ki voltak
téve.

Mindkét pdros dsszehasonlitds mdtrix legnagyobb
sajatértékébdl szdmithaté kovetkezetlenségi index
éreéke kicsi (CR<0.1), igy az dsszehasonlité fontos-
sdg értékek megaddsa kovetkezetesnek tekinthetd. A
kritériumok stlyszdmait a pdros dsszehasonlitds mat-
rixok legnagyobb sajdtértékéhez tartozé sajitvektora
adja meg. Az igy meghatdrozott stlyszimok a 8. és a

Kritérium DIT (KV) HIG (Rpfo.om) HIT (W) 9. tdbldzatban ldthatsk.
DIT (KV) 1 1 3
HIG (R ) 1 1 3
HIT (W) 1/3 1/3 1
8. tdbldzat: 6-8. szazadi kardokhoz haszndlhaté anyagok rangsora
Table 8: Ranking of materials useable for 6th to 8th century swords
Kritérium DIT (KV) HIG (R ) HIT (W) S . Sorrend
—— zorzatdsszeg .
Stlyszdm 0.54 0.30 0.16 (az 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
Plt16 0.08 0.19 0.02 0.30 5
PSnt8 0.14 0.22 0.05 0.41 3
PSht8 0.16 0.27 0.07 0.50 2

S ANALYTIC HIERARHY PROCESS, SAATY 1980

“Eze j6l dokumentilia ZAKOVSKY et al. [megjelenés alace 1];
[megjelenés alatt 2]
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9. tdbldzar: 9-10. szizadi kardokhoz hasznilhat6 anyagok rangsora
Iable 9: Ranking of materials useable for 9th to 10th century swords

Kritérium DIT (KV) HIG (Rp(o'ﬂm) HIT (W) ) Sorrend
Stilyszam 0.43 0.43 0.14 Srorraissieg (az 1. a legjobb)
1 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
Plt16 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 anyagvizsgélatok ered-
ményei alapjdn is sejthetd volt, a mind a 6-8., mind
pedig a 9-10. szdzadi kardpengék esetében a legjobb
valasztds a nemesitett acél (Sh) vagy a ligyvas (I) volt
(még annak ellenére is, hogy a ldnyvas szildrdsdga ki-
csi, igy hajlité igénybevétel hatdsdra konnyen elgor-
biil). Az MCA-mddszer alapjdn a 6-8. szdzadi kar-
dokndl a mdsodik, a 9-10. szdzadi kardoknal pedig a
harmadik legjobb valasztds a diszitd kovdcshegesztett
anyagok koziil keriilt ki, ez a foszforvas + nemesitett
acél (PSnt8) kombindcidja. Ha figyelembe vessziik,
hogy a diszit kovdcshegesztést tartalmazé kardok
nem egy anyagb6l késziiltek, hanem egy magra (vér-
csatorndra) két oldalrél kovacsoltdk ra az acél éleket,
akkor az el8bbi rangsor a mag anyagdra vonatkozik.
Osszességében az MCA-médszer alapjin feldllitott
anyagrangsorbdl is kideriil, hogy a diszité kovicshe-
gesztés szerepe nem a mechanikai tulajdonsdgok ja-
vitdsdban, és a kiilonbozd igénybevételekkel szemben
torténd ellendllds javitdsiban van.

3.2. A maratdsi eredmények értékelése és kovetkezte-
tések

Az elkésziilt foték alapjén egymdshoz viszonyitva
értékelni kellett a maratds utdn kapott feliileti mintd-
zat jellemz8it. Ahhoz, hogy objektiv ragsort dllithas-
sunk fel, két paramétert fogalmaztunk meg:

A paraméter: A vildgos és sotét rétegek kozotti fé-
nyesség-kiilonbség (kontraszt)
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B paraméter: A rétegeken beliili viligossig-homo-
genitdst

Ezeket a paramétereket képfeldolgozé szoftver se-
gitségével (Photoshop CS3) hatdroztuk meg minden
fekete-fehérre konvertdlt képen. A szoftver segitségé-
vel a kozépsd és az egyik szomszédos réteg kozel teljes
teriiletén minden egyes képpont (kb. 150 000 kép-
pont, Id. ,Pixels” a 14. dbrdn) vildgossdgdt megmér-
tikk, a mért értékek dtlagdr (Id. ,Mean”a 14. dbrdn)
és szérasat (Id. ,StdDev” a 5. 4brdn) kiszdmitottuk.
A két réteg dtlagos vildgossdganak el6jeles kiilonbsé-
ge az A paramétert (ha a foszforvas réteg a sotétebb,
akkor az el6jel negativ), a rétegek vildgossdganak sz6-
rasdnak dtlaga pedig a B paramétert adta. Az A és a
B paraméterre kapott értékeket a 10. tablézat foglalja
oOssze.

Ezzel a médszerrel az elkésziilt képekhez két szd-
mot rendelhettiink. A mintdzat markdnssdgit akkor
tekintettiik elegendének, ha az A paraméter éreéke
abszolat értékben meghaladta a szubjektiven meg-
valasztott 40-es értéket, a B paraméter pedig nem
haladta meg a szintén szubjektiven vélasztott 20-as
értéket. Ennek megfeleléen a 10. tdbldzatban a beke-
retezett mezSk tartalmazzék a kifejezetten markdns-
nak, kontrasztosnak tekintheté mintdzatokat.



10. tdbldzar: Az A és B paraméterek értékei az egyes fotékra

Table 10: Parameter values of A and B for the individual photos

Citromsav Ecetsav Foszforsav Kénsav Salétromsav Sésav

PSh | PSn | PI | PSh | PSn | PI | PSh | PSn | PI | PSh | PSn | PI | PSh|PSn| PI | PSh | PSn | PI
2% | A 11.8 349 68 |643]| 46 | 3 27 161 228
;83 B 133 177 112 |143|19.0| 148 | 113 138 20.1
2% [ A 38 9.1 -229| 19 13 213 27 143 411
igf B 182 258 137|196 174 225 246 17.1 259
20% | A - - - - - - | 64 315]401]-199 81 -19 | 32 -2.6]-69.6] -47.1 |-60.4|-48.6
;gf B| - - - - - - 118 1971193106 166 106 [12.7 183] 12.6 | 143 | 18.0 | 16.1
20% [ A -12.1 0.7 459 [-282 313 1.3 4 311 -33.1
§8§ B 272 245 327|224 264 143 249 224 192
2% | A 38.6 205 11599 62 |-489| -31 171 -284
;85 B 237 209 247 125 137|173 | 187 258 113
2% | Al-45.9]-17.9 -33.4|-262 -26.8 -12.7| -82 -26 32 | 46 -346 -27.2 469  -17 0
ﬁgf B| 186|197 128|177 194 152|277 184 24.0 [22.0 228 249 30.8 282 205
20% [ A |-52.6]-14.8 -34.1 413 -33.7 -343|46.4 | 264 184 -118.9-58.3 | -49.3
;gf B| 181205 125 32.1 229 165|184 | 21.7 282 114 | 169 | 17.8
20% [ A |-48.1]-26.1|-49.2|-57.3| -14.1 234|212 149 -3.6 | 473|499 453 -19 56 239
?85 B| 151232150105 180 147 238 214 315|159 ] 20.6 34.0 28.1 341 32.8

Ezek utdn mdr feldllithat6 egyfajta rangsor a mara-
tds utdn kapott feliileti mintdzatot illetéen. A legmar-
kénsabb, legkontrasztosabb mintézatot a foszforvas és
nemesitett acél kombindci6ja, 20%-os toménység,
70°C-o0s hémérsékletti sésavval toreénd 10 masodperces
maratds mellett eredményezi (az A paraméter kiugré-
an magas, 118.9-es értékdl). A 20%-os sésav minden
anyagpdrositdsra markdns mintézatot eredményezett
20°C-o0s és 70°C-os hémérsékleten is. A sdsav, mint
emlitettiik, a kdzépkorban minden bizonnyal elvileg
elérhetd mardszer volt, még ha nem is olyan kony-
nyen, mint példdul az ecetsav, ezért nem val6szind,
hogy gyakran hasznaltdk. A szintén beszerezhetd salét-
romsav ugyancsak hatdrozott mintdzatot hozott létre,
bér az egyes anyagpdrositisokra vonatkozéan mds-mds
maratdsi paraméterek mellett. A kénsav és a foszforsav
csak néhdny esetben, a citromsav és az ecetsav pedig egy
esettd] eltekintve kizdrdlag csak a foszforvas és nemesi-
tett acél anyagpdrositis mellett eredményezett markdns
mintdzatot. A korabeli kardkészit6k minden bizonnyal
a természetben konnyebben elérhetd, relative gyenge

savakat haszndltdk rendszeresebben, mint példdul az
ecetsavat, a megsavanyodott sort, a vizelet savtartalmat,
a borkésavat, illetve a csersavat, amely az igen hatdsos,
kék-fekete szinti sivokat eredményezi és egyfajta rozs-
ddsodds-gdtlasként is szolgdlt. Vizsgdlatainkban termé-
szetesen a kor valészin(isithetd szakmai szokdsai mellett
a technoldgia minél szélesebb palettdjanak vizsgdlatira
is fokuszaltunk, igy az akkoriban szintén elérhetd, hasz-

ndlhatd erdsebb savakat is kiprobéltuk.

4. (")sszegzés

A 2-10.szdzadban diszitd kovdcshegesztéssel késziile
kardpengékhez felhaszndlt anyagokbdl készitett préba-
testeken elvégzett mechanikai anyagvizsgdlati eredmé-
nyek alapjan kijelenthetd, hogy a diszité kovdcshegesz-
tésnek nem volt szerepe a mechanikai tulajdonsdgok
javitdsaban. Mindemellett a korabeli karpengék szd-
mdra legmegfelel6bb, MCA-médszerrel meghatdrozott
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anyagrangsorban a diszité kovicshegesztéssel késziile
anyagokat megeldzi a ligyvas és a nemesitett acél, mert
a korabeli diszit8 kovdcshegesztéshez foszforvasat hasz-
ndltak fel, amelynek mind az (itdmunkédval, mind pe-
dig a fajlagos torési munkaval jellemezhetd szivdssiga
nagyon kicsi. A legjobb mechanikai tulajdonsdgtinak
a foszforvas + nemesitett acél anyagpdrositdssal késziile
probatestek bizonyultak a diszitd kovdcshegesziéssel
elédllitott prébatestek koziil.

A maratési kisérlek eredményei alapjdn viszont ldt-
hat6, hogy a diszité kovdcshegesztésnek elsésorban
diszit§ szerepe lehetett. A legmarkdnsabb, legkont-
rasztosabb mintdzatot szintén a foszforvas + neme-
sitett acél kombindcidja eredményezte, 20%-o0s to-
ménységli, 70°C-os hémérsékletli sésavval toreénd
10 mdsodperces maratds mellett.
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The role of pattern welding (damasking) in early medieval sword blades

Pattern welding has been undergoing a new renais-
sance for the recent decades. Drifting away from his-
torical authenticity, this method is mostly used for
making knives and swords today. The process itself is
publicly known as “damasking”, and the blades made
using this method, are called “damasked”, “Damas-
cus steel”, “damask” or “damast” in Hungary.

The technology of pattern welding developed
from the making of layered composites that began in
the Celtic times. In this process, soft iron and steel
plates were brought in firmly bonded connection by
forge-welding. However, when making sword and
knife blades by forge-welding between the 2nd and
the 10th centuries, the combination of phosphor-
ic iron + soft iron or phosphoric iron + steel was
used. Today, it is a widespread opinion in the public
and among experts in archacometallurgy that these
sword blades made by forge-welding, apart from
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their pleasing appearance, had excellent mechanical
characteristics as well. The purpose of our research
presented in this paper was to give an answer to the
question: Did pattern welding used in making ear-
ly middle age sword blades play a role in improving
mechanical parameters or only in creating a beauti-
ful surface pattern?

We prepared raw iron clumps consisting of soft
iron, steel and phosphoric iron material, and forged
samples by pattern welding using various combina-
tions of them. To clarify the role of pattern welding
in the improvement of mechanical properties, we
performed mechanical tests (Charpy impact test,
three-point flexural test and tensile test). In this
manner we could determine the material characteris-
tics that may be in connection with the resistance of
sword blades to stress in the course of fight. To clarify
the decorative role of pattern welding, we carried out



etching tests on polished metallographic specimen
surfaces taken from the samples using six different
acids that were available in the Middle Ages using
two different concentrations, temperatures and etch-
ing times.

The results of mechanical tests were evaluated with
the MCA method (Multi-Criteria Analysis) known
in quality assurance, and, in the course of the etch-
ing experiments, we took photographs of the etched
surfaces which were evaluated by image processing
software.

Based on the results of the mechanical tests, we
established that although the strength of phos-

phoric iron is high, similarly to tempered steels,
its toughness remains well below that of tempered
steels (it is rigid and brittle), and the poor me-
chanical properties are also shown by the layered
composites. Further, based on the MCA method,
it was also found that either a pure soft iron or a
pure steel sword blade was a better choice against
the stresses than the best of the material combina-
tions made by pattern welding that is phosphoric
iron + tempered steel. Nevertheless, this coupling
resulted in the most beautiful pattern after etch-
ing by 20% hydrochloric acid at 70°C for 10 sec-
onds.
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1. dbra Kardpengék, amelyek tobb diszité kovdcshegesztéssel késziilt rad vagy szalag és az élek kovdcshegesz-
tésével késziiltek. A kozponti mag késziilhetett teljes szelvényében (feliil baloldalon) diszité kovicshegesztéssel
vagy egy magra rakovdcsolt diszit§ kovdcshegesztéssel késziilt szalagokbdl (feliil jobboldalon). Csavardssal és
anyaglevélasztdssal kialakitott mintdzat (alul). Minden 4bra a szerz6k sajdt munkdja

Figure 1. Sword blades made by forge-welding several pattern-welded rods or ribbons and the edges. The central
core could be made by pattern welding in its entire section (top left) or by ribbons made by pattern welding
and forged onto a core (top left). Pattern shaped by twisting and removal of material (bottom). All figures were
made by the authors.
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2. dbra A kardpengék harc kozben fellépd igénybevételei. a) titésszerti hajlité igénybevétel, b) nyomé igénybe-
vétel kovetkeztében kihajlds, c), d) hajlit6 igénybevétel
Figure 2. Stresses affecting sword blades while fighting. a) impact-like flexural stress, b) buckling under comp-
ressive stress, ¢), d) bending stress

Medence

3. dbra A rekonstrudlt bucakemence felépitése és geometriai kialakitdsa
Figure 3. Design and geometry of the reconstructed bloomery for making raw iron clumps
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4. dbra A prébakohésitdsok sordn kapott vasbucdk foszfortartalma
Figure 4. Phosphorus content of raw iron clumps gained in test smelts

5. dbra A prébakohésitdsok sordn kapott vasbucdk és vasrudak. a) az 1. kohdsitdssal kapott nagy foszfortar-
talma vasbuca, b) a 2. kohdsitdssal kapott foszforvasrid, c) a 3. kohésitdssal kapott ldgyvasrid, d) a légyvas
Gjrakohdsitdsdval kapott acélrad
Figure 5. Raw iron clumps and iron rods gained from test smelts. a) high-phosphorus raw iron clumps gained
from the first smelt; b) phosphoric iron rod gained from the second smelt; ¢) soft iron rod gained from the
third smelt; d) steel rod gained from re-smelting the soft iron
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6. dbra Bucavasbdl kovicsolt Charpy prébatestek (reprezentins darab egy-egy prébatest tipusbél).
A feliilet polirozva és 2%-os nitdllal maratva
Figure 6. Charpy sample forged from raw iron clumps (representative pieces from the individual
sample types). The surface is polished and etched with 2% nital

7. dbra Az alapanyagokbdl és a diszité kovdcshegesztéssel késziilt probatestek metallografiai csiszolata
Figure 7. Metallographic polished surface of the raw material and of the samples made by pattern welding
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8. dbra A mechanikai anyagvizsgdlatok mérési osszedllitdsinak vézlata és a probatestek méretei

a) Charpy-féle titvehajlité vizsgilat; 1 — kalapdcs, 2 — prébatest, 3 — iill§, L — hossz L=65mm, h — magassig
h=10mm, w — szélesség w=10mm, h’ — bemetszés feletti magassdg h’=8mm.

b) Hdrompontos hajlité vizsgdlat; 1 — keresztfej, 2 — prébatest, 3 — aldtdmasztds, L — aldtdmasztdsi tdvolsdg
L=40mm, L — prébatest teljes hossza L =60mm, b — prébatest szélessége b=14mm, h — prébatest vastagsiga
h=3mm, a keresztfej sebessége 20mm/perc volt.

c) Szakitévizsgalat; L — probatest teljes hossza L =60mm, L_— a parhuzamos szakasz hossza L =28mm, R — leke-
rekitési sugdr R=4mm, a - probatest kezdeti vastagsiga a =3mm, b — a prébatest kezdeti szélessége b =10mm,
S, — a parhuzamos szakasz kezdeti teriilete, a_- probatest szakadds utdni vastagsdga, b — a probatest szakadds
utdni szélessége, S — a parhuzamos szakasz szakadds utdni teriilete, a keresztfej sebessége 20mm/perc volt.

Figure 8. Sketch of the measuring setup for the mechanical tests and sample sizes

a) Charpy impact bending test; 1 — hammer, 2 — sample, 3 —anvil, L — Length L=65mm, h — height h=10mm,
w — width w=10mm, h’ — height above notch K’=8mm.

b) Three-point flexural test; 1 — cross-head, 2 — sample, 3 — support, L — support distance L=40mm, Lt — full
length of sample Lt=60mm, b — width of sample b=14mm, h — thickness of sample h=3mm, the velocity of the
cross-head was 20mm/minute.

c) Tensile testing; Lt — full length of sample Lt=60mm, Lc — length of parallel segment Lc=28mm, R — radius
of curvature R=4mm, a0 — starting thickness of sample a0=3mm, b0 — starting width of sample b0=10mm, SO
— starting area of parallel segment, au — thickness of sample after rupture, bu — width of sample after rupture,
Su — area of parallel segment after rupture, the velocity of the cross-head was 20mm/minute.
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9. dbra A hirompontos hajlitévizsgalat sordn regisztralt er6-lehajlds gorbék
Figure 9. Strength-deflection curves registered during three-point flexural test
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10. dbra A hatdrhajlit6 fesziiltség definidldsa
Figure 10. Definition of limit bending stress
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11. dbra A szakitdvizsgdlat sordn regisztrdlt er-elmozdulds gorbék
Figure 11. Strength-displacement curves registered during tensile test

193



KV (J) R (MPa) W, (J/cm3)
180 — 1000 500
160
140 200 m a00
1
100 600 - 800 4
P a00 ' 200
40 71 200 | 100 -
20 .
0 - iE . 0 | 0 “ l l i i I
o R ~ c,
‘?'*\4??@*@6\9@-“'#&@5& & T ¥ Q“&‘d&&@:‘s’g&
b C
12. dbra Az itémunka, hatdrhajlit6 fesziiltség és a fajlagos torési munka dtlagos értékei
az egyes probatest tipusokra a szérdsok feltiintetésével
Figure 12. Average values of impact energy, limit bending stress and specific fracture
energy for the individual sample types with the indication of standard deviation
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13. dbra A maratési kisérletek sordn a mintdkrél késziilt makro foték (bekeretezve a legmarkdnsabb,
legkontrasztosabb mintak)
Figure 13. Macro-photographs of the samples during etching experiments
(the best defined, most contrasting patterns are framed)
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14. dbra Egy rétegen beliil az értékelt teriilet (a képen a sokszog alaku tertilet)
képpontjainak vildgossdga (hisztogram).
Figure 14. Brightness of the pixels of the evaluated area (the polygonal area in the picture)
within a layer (histogram)
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