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hokezelés és szabadalakitd kovacsolas irant érdeklddik.

A Kkovacstiizben thlhevitett damaszkolt anyagoknal (pl. a kovacshegesztéshez torténo
hevitéskor) a késobbi feliiletkikészités soran gyakran jelentkezik egy jellegzetes feliileti
hiba. Ez a hiba a mintazat egy adott teriileten valo eltiinésével jar, fényes, foltszerii
megjelenésii. Az elvégzett kisérletek és anyagvizsgalatok alapjan ugy véljiik, hogy a
munkadarab elégése, hiccelése soran szivacsos felrakodasok alakulnak ki a
munkadarabbol Kkilovello szilard acélszemcsék osszehegedésével, ezt a szivacsos
felrakédast a munkadarab kovacsolasakor rendszerint vissza-kovacshegesztjiik a
feliiletbe. Damaszkolt termékek esetén viszont ez a maratas utan lathatéova valo, az
értéket nagyban csokkenté mintazati hibahoz vezet. A cikkben bemutatjuk az acél
kovacstiizbeli elégésének, hiccelésének altalunk feltételezett metallurgiai hatterét, és
azokat a fizikai-kémiai folyamatokat, amelyek a damaszkolt anyagok esetén a késébb
mintazati hibat okozd, szivacsos felrakodasok kialakulasahoz vezetnek.

The metallurgy of the burning of steel in the forge fire — explanation of pattern failures
in pattern-welded materials
Due to overheating during forge welding, shiny and patchy pattern failures might appear on

the surface of pattern-welded objects. Over 1350°C, when steel starts to burn and spark in the
forge fire, a spongy structured sprayed steel lump is formed by diffusion-welded steel sparks.
This spongy lump is often forge-welded again to the surface resulting in a well visible and
depreciative pattern failure after etching. This paper tries to describe the detailed physical-



chemical conditions of the burning of steel in the forge fire and the forming of the spongy
lump on the surface of the work piece.

Bevezetés

A lagyvas (Kis karbontartalmu bucavas, amely nem edzhetd) és acél (nagy karbontartalmu
bucavas, amely edzhetd) rétegek Osszekovacsolasaval késziilt réteges kompozitok (,,piled
composites”) a damaszkolt pengék elddjeként mar az idészamitasunk eldtti néhany szazadban
megjelentek Eurdpaban [1]. Ennek az eljarasnak csak a mechanikai tulajdonsagok javitasa
volt a célja, nem pedig szép feliileti mintazat kialakitasa. A diszitd funkcio csak késobb, a 2.
szazadtol jelent meg, amikor pengék készitésé¢hez a lagyvas és acél mellett egy specidlis, ma
mar nem létezd vasotvozetet, foszforvasat (nagy, kb. 0,4-1,5%-0s — tomegszazalékos —
foszfortartalmu bucavas) is elkezdtek felhasznalni [2]. A damaszkolt kardpengéknek csak a
kozépso része, késeknél pedig csak a penge foka volt damaszkolt, késébb pedig megjelentek a
damaszkolt fémberakassal (,,inlayed”) diszitett pengék is. A damaszkolt sav altalaban 7-14
rétegll €s csavart mintazata volt [4] €s a penge ¢élét tobbnyire acélbol kovacsoltdk hozza [3]. A
foszforvassal torténd diszités egyszerlibb megjelenési formaja volt, amikor csak egy vagy két
foszforvas réteget (,,stripped”) vagy egy fogazott mintdzati (,,serrated”) foszforvas réteget
kovacsoltak be a pengébe [5]. A damaszkolas a kardoknal egészen a 12. szazadig, késeknél
pedig a 14. szazadig elterjedt diszitési technika maradt [2].

Torténelmileg hitelesen, bucavasakbol eldallitott damaszkolt probatesteken elvégzett
mechanikai anyagvizsgalatok alapjan megéllapitottuk, hogy a kdzhiedelemmel ellentétben, a
kozépkori Eurdpaban elterjedt damaszkolas elsddleges célja a diszités, nem pedig a pengék
mechanikai tulajdonsagainak javitasa volt, azokra elényOs hatast nem gyakorolt [6]. Ennek
oka, hogy a damaszkolt pengékben diszitd céllal felhasznalt tipikus foszforvas nagyon rideg, a
szivossagat ¢és alakithatosagat jellemzé mérészamainak mindegyike [(itémunka (KV), fajlagos
torési munka (Wc), szakadasi nyulas (A) és kontrakcio (Z)] kozel nulla. Ebben a kontextusban
a kozépkori damaszkolés diszitd szerepe még inkabb felértékelddik.

Thiele Adam (a Bucavasgyurd) immaér tobb mint két évtizede készit damaszkolt késeket,
fokosokat a szakmaban nagyon elterjedt C15 + 90MnCrV8 vagy C45 + 90MnCrV8
anyagparositasokkal dolgozva. A damaszkolt anyagainal kezdettdl fogva megfigyelt egy
gyakran jelentkezd, jellegzetes feliileti hibat, a feliilet kikészitése (csiszolasa és maratasa) utan
a mintazat egy adott teriileten eltlint, 1d. az 1. és a 2a abrat.



1. abra. Kisebb mintazati hibak megjelenése damaszkolt fokosoknal.

A hiba kiterjedése altalaban néhanyszor tiz négyzetmilliméteres, de rosszabb esetben a
négyzetcentiméteres nagysagrendbe is eshet. A hibas teriileten a mintazat helyett a szokasos
1-2 perces, kb. 60-80°C-os kénsavas maratas utan egy vilagos folt lathato, amelynek alakja
valtoz6. A hibaval nem érintett teriileten a maratas utan a feliilet a mintdzatnak megfelelden
,recés” lesz, mert a 90MnCrV8 par szazadmilliméterrel mélyebbre marodik, mint a C15 vagy
a C45, igy a damaszkolt anyag szép, réteges makroszerkezete lathatdva, sét tapinthatéva
valik. A hibas teriileten az anyag alig marodik, hasonléan a C15-héz vagy C45-hoz, és
maratés utdn a kikészitett feliiletbdl kiemelked? ,,szigetként” marad meg.

A leirt feliileti hibak bizonyara a korabeli damaszkolési technikdnal, masféle vasotvozetek
felhasznalaskor is jelentkeztek (ma azonban ezek mar nem lathatok a tobb szaz, vagy akar
ezer éves, korrodalédott damaszkolt pengéken, de a jelenség ismert lehetett az akkori
kovacsok szamara is) és jelentdsen csokkenthették a damaszkolt pengék, vagy a
damaszkolassal diszitett egyéb targyak értékét, igy nagyon fontos lehetett ezek elkeriilése.

A feliileti hibak kialakuldsa a kovacshegesztés el6tti tilhevitésre vezethetd vissza. Mivel a
damaszkolt anyagok kovacsoldsa soran kis hdmérsékleten a rétegek szétvalasa konnyen
megtorténhet (delamindcio), az alakitast a kovacshegesztési hdmérséklet felsé hatararol (kb.
1350°C) kell elkezdeni. Ilyenkor azonban a munkadarab sarkai, élei, vékonyabb részei a
kovacstlizben konnyen tulheviilhetnek, eléghetnek, ,.elhiccelhetnek” (a nagy hémérsékleten
szikrazva elégo acélra mondjak azt a kovacsok, hogy ,,hiccel”, a kifejezés egy szakzsargon) és
az ilyen teriileteken a feliiletkikészités utan rendszerint megfigyelhetd a bemutatott mintdzati
hiba.

De a hiba kialakuldsanak alaposabb magyarazatdhoz és az elkeriilése érdekében jobban meg
kell érteni az acél kovacstiizbeli elégésének, hiccelésének a metallurgiai hatterét.

Modszerek, eredmények

A damaszkolt anyagokon kialakulo feliileti hibdk vizsgéalata érdekében C15 és 90MnCrV§
acélok felhasznalasaval 160 rétegbdl all6 damaszkolt probatestet kovacsoltunk (5 rétegbdl
kiindulva, 3 réteg C15 és 2 réteg 90MnCrV8 felhasznélasaval, igy 5 visszahajtassal és
kovacshegesztéssel volt elérhetd a 160 réteg). A kb. 150mm hosszi, 14mm-es négyzet
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keresztmetszetli damaszkolt rad mindkét végét talhevitettiik, elégettiik a kovacstiizben. A
tartds hiccelés utan szivacsos felrakodasok alakultak ki a feliileten. Ezeket a probatest egyik
végén meghagytuk, a masikon viszont vissza-kovacshegesztettiik a feliiletbe (igy, ahogyan ez
a damaszkolt termékek kovacsoldsakor is torténik). A probatest ezutan szabad levegén hiilt le.
A feliiletkikészités sordan az atkovacsolt véget mind a négy oldalon, a masik végét viszont
csak két oldalan csiszoltuk meg, igy a probatesten jol lathatd, hogy a lecsiszolt Szivacsos
felrakodasok alatt a maratas utan nem jelentkezik a mintézati hiba. Azon a végen viszont, ahol
a szivacsos felrakodasokat vissza-kovacshegesztettiik, a feliileten nagy kiterjedésti mintdzati
hiba lathat6 a maratas utan (2a abra).

Az acél kovacstiizbeli elégésének tanulmanyozédsira CI15  anyagmindségi 10mm-es
négyzetacélokat égettiink el, hagytunk tartésan hiccelni. A tlizbdl kivett probatesteket szabad
levegén hagytuk lehiilni. Elsésorban a probatestek also feliiletén (a tliztérbe alulrdl fujtuk a
levegot, 1d. késobb) nagyméretii szivacsos felrakodasok alakultak ki (2b,c és d dabra). A 2b
abran lathato kozépen elégetett C15-0s probatesten kétoldali szivacsos felrakddasok alakultak
ki. A 2c abra elégetett hegyli C15-0s probatestén nagyméretii szivacsos felrakodas lathato, a
2d abran pedig egy ilyen szivacsos felrakddas keresztmetszeti csiszolata C15-0s probatestbdl
kivagott mintan.

A lecsiszolt csivacsos felrakédasok Mintézati hibdk a vissza-kovacshegesztett

alatt nincs mintdzati hiba szivacsos felrakéddasok helyén

Szivacsos felrakddas
a felUleten

C

2. abra. Kovacstlizben elégetett probatesteken megjelend hibak.

A damaszkolt probatest mindkét végébdl kivagtunk egy-egy mintat, amelyeken metallografiai
vizsgalatokat végeztiink (3.és 4. abra). Ezek soran jol lathatd volt, hogy a damaszkolt anyag
mintdzata a szivacsos felrakodas (3a abra), és a lencse alaki vissza-kovacshegesztett
szivacsos felrakodas helyén (3b abra) megsziinik, ezek a damaszkolt alapanyaghoz képest
homogén, nagy karbontartamu (kb. eutektoidos), teriiletekként mutatkoznak meg, alapvetden
perlites szovetszerkezettel, kevés bainittel.



A 3a ébra felsé részén a damaszkolt alapanyag megfigyelhetd rétegzettsége mellett kozépen,
fehér nyillal jelolve egy széles dekarbonizalodott sav is lathatdo (tobb ferrittel a
szovetszerkezetben), amelynek a karbontartalma a legutols6 kovacshegesztés utan eltelt kevés
id6 alatt nem tudott még karbondiffiziéval a kornyezetével kiegyenlitddni. Hasonld
dekarbonizélodott réteg figyelhetd meg a 4b abran is szintén nyillal jeldlve.

A damaszkolt mintdkon megfigyelhetd tovabba a C15 és 90MnCrV8 rétegek kozotti
karbondiffiizi6 miatt bekdvetkezé Karbontartalom kiegyenlitddés (a probatest a kb. 1 oras
kovacsolas kozben 1000-1350°C homérsékletti volt). Az eredetileg C15 (0,15%-0s
karbontartalmu, eredetileg kevés perlitet tartalmazo, tilnyomoéan ferrites szovetszerkezetii)
rétegek szovetszerkezete fOként pertiles, kevés, vékonyhdlos megjelenésii proeutektoidos
ferrittel (4a és b abra). Ez a szovetszerkezet kb. 0,5%-0s karbontartalomnak felel meg. A 4a
abran a damaszkolt alapanyag harom rétege is lathatd a mikroszkopi kép jobb oldalan, a
rétegek karbontartalmaban csak kis kiilonbség mutatkozik.

Metallografiai vizsgalat céljabol néhdny C15-6s probatestbdl szintén keresztmetszeti mintakat
vagtunk ki (egy reprezentativ mintat mutat be a 3c abra). Ezek alapjan elmondhat6, hogy a kis
karbontartalma alapanyaghoz képest a szivacsos felrakodasok jelentdsen felszeniiltek,
karbontartalmuk nagyjabol eutektoidos, szovetszerkezetiik homogén, f6leg perlites (4¢ abra).



Smm C

3. dbra.

Kovécstiizben elégetett két damaszkolt és egy C15-0s probatestbdl kivagott keresztmetszeti
mintak mikroszkopi képei.



4. abra. Szivacsos felrakodasok két damaszkolt és egy C15-0s probatesten.

A 2b abran lathato probatest kialakulasahoz vezetd kisérletrdl a Youtube-ra feltoltdttem két
videot. Az els6 3 percben végig bemutatja a kisérletet: https://youtu.be/sTaFsA93ZBc. A
masodik pedig az el6bbi video leglényegesebb szakaszanak kinagyitott és lelassitott valtozata:
https://youtu.be/WGvC8uxPCow.

Diszkusszio — a hiccelés metallurgiai magyarazata

A leirt jelenség keletkezésének okaval kapcsolatban relevans irodalmi adatokat nem talaltunk.
A hiba kialakuldsanak koriilményei a kovacsolas jellegébdl kifolyolag meglehetdsen
bonyolultak és egzakt mérésekkel nehezen kovethet6k. Mi a metallurgiai ismereteink
felhasznalasaval kisérletet tettiink a jelenség leirdsara és magyardzatara. A kovetkezokben
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https://youtu.be/sTaFsA93ZBc
https://youtu.be/WGvC8uxPCow

Osszefoglaljuk az altalunk kigondolt modell I1ényegét. A modell helyessége a
rendelkezésiinkre allo kisérleti és vizsgalati lehetdségekkel nem bizonyithatd, de mellette
sz61, hogy logikus magyarazatot ad a bemutatott problémara.

A kisérleti eredmények értelmezésekor, az acél kovacstlizbeli elégésére, hiccelésére és a
munkadarab feliiletén megfigyelhetd szivacsos teriiletek kialakulasiara adandd metallurgiai
magyarazatot harom f6 kérdés koré épitjiik fel:

1) Az acél hiccelésekor megolvad-e az acélfazis vagy csak a vas-oxidfazis valik folyékonnya?
2) Mi a magyarazata az acél hiccelésekor a munkadarab latvanyos szikrazasnak?

3) A szivacsos részeknek miért lesz nagyobb a karbontartalma (kb. eutektoidos) a
munkadarab kiindul6 karbontartalmahoz képest?

A damaszkolt anyagok esetén tovabba kérdés, hogy miért lesz homogén a kialakuld szivacsos
felrakddas vissza-kovacshegesztésével 1étrejott feliilleti hiba szovetszerkezete és a
feliiletkikészités soran miért nem marodik az ilyen tertilet?

A munkadarab felhevitendd részét a hevitési idé csokkentése érdekében altaldban a kovacstiiz
legmelegebb zondjaba helyezziik. A koksz a munkadarabot korbeveszi a kovacstlizben, alatta
(a munkadarab ¢és a befuvonyilas kozott) is néhany cm-nyi izz6 kokszréteg van (Sa dbra). A
kovacstiiz legmelegebb zonajaban oxidald az atmoszféra (56 dbra). Ez azonban csak egy kis
kiterjedésli zona, amelynek mérete a befujt levegd térfogatdraméaval valtozik. A
levegdbefuvastol tdvolodva az oxidald atmoszféra semlegesre majd redukélora valt. Egy
hosszii munkadarab esetén tehat lesznek a munkadarabnak olyan részei, amelyek oxidalo,
semleges €és redukald atmoszféran heviilnek. Ugyanez a helyzet, ha a kovéacstiizbe oldalrél
fajjuk be a leveg6t (vo. oldalszeles kovacstiiz).
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5. abra. Kisérleti elrendezés. a) A munkadarab elhelyezkedése a kovacstiizben kézépen
elégetett probatest esetén (v0. 4.a abra), b) a hémérséklet és a gazosszetétel valtozasa a
tliztérben.

A kovécstiiz kémiai alkotoit a C égéstermékei (CO, COy) és az égési levegd maradékanyagai
(02 és Ny) teszik ki. Korlatozott mértékben megtalalhaté az alkotok kozott a tiizel6anyag
nedvességtartama is vizgéz formaban, illetve a kovacsszén vagy a faszén esetén maradék
leparlasi anyagok is (CO, CO,;, Hj; H,O CHj) melyek egy része részt vesz az égési
reakciokban. A fiistgazok specidlis alkotdja az SO;, amely a tiizeléanyagban levo
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kénvegyiiletek égésébdl keletkezik. A levegObefuvasnal taldlhato a legnagyobb
oxigénkoncentracio, amelynek hatasara a szilard szén CO,-vé ég el (1):

C+n0+3,76N,=CO,+(n-1)0,+3,76 N, 1)

A reakcid exoterm jellegébdl kovetkezOen a levegd daramlasi iranydba esden a
munkahdmérséklet megnd, maga az égési levegd fel nem hasznalt része elémelegszik. A két
tényezobol fakadoan az égés sebessége is megnd. A folyamat elérehaladasaval a gazok O,-
tartalma egyre fogy €s a zérus oxigéntartalom kornyékén az égés sztochiometrikussa valik.
Hozzéavetdleg ebben az Aallapotban éri el a rendszer a COp-tartalom (és egyben az
¢géshomérséklet) maximumat, ahol a gazok elvileg mar zérus O,-tartalmat és még zérus CO-
tartalmat mutatnak (vo. Sb abra).

Az égés tovabbi fazisaban a CO,-N; gazelegy a nyomads és a felhajtoerd hatdsara tovabbra is
felfelé aramlik és a COp-tartalom reakcioba 1ép az izz6 szénnel a kozismert Boudouard-
reakcid (2) szerint:

C0O,+C=2CO 2)

A reakcio endoterm, melynek hatdsdra munkatér hémérséklete csokken, egyuttal a CO-
tartalma novekedni kezd. Ezzel kialakul a kovacstlizhely felsd részében egy CO,—CO-
tartalmu gézelegy, melynek Osszetétele a homérséklettél ¢és a szilard tiizeldanyag
reakcioképességétdl fiigg. A tovabbiakban a nagy hdmérsékleten kialakuld, talnyomorész
CO-t tartalmaz6 gazelegy 1000 °C ald hil és a Boudouard-reakcido megfordulasaval a CO-
tartalom cs6kken (vo. a Boudouard-gorbe a 6¢ abran).

A kovacstiz legmelegebb (a Ny mellett talnyomorészt COp-ot tartalmazo), oxidald
atmoszféraju zonajaban torténhet meg a munkadarab elégése (6. dbra). A reveképzddés
kezdeti hdmérséklete 600°C-ra becsiilhetd (az atmoszféra oxigéntartalmatdl fliggden). A reve
foként wiisztittbél (FeO) és kevés magnetitbdl (FezO,) all, amelynek mennyisége a
homérséklet emelkedésével tovabb csokken. Kb. 1350°C-os homérséklet alatt (6a abra felso
része) a feliiletet még szilard halmazallapoti reveréteg boritja (a wiisztit olvadaspontja
1377°C). A munkadarab kis mélységben a szemcsehatarok mentén mar ekkor feloxidaldédik
[7,8].
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6. abra. A munkadarab kovdcstlizbeli elégésének és hiccelésének metallurgiai magyarazata

Kb. 1350°C-0s homérséklet felett a feliiletet borité és a szemcsehatarokon 1évé vas-oxid
megolvad (6a abra also része), és ugy véljiikk, hogy az ekkor megjelend folyékony vas-oxid-
fazis ugrasszerlien megnoveli az acélfazis oxidaciojanak a sebességét. Ekkor kovetkezik be a
munkadarab elégése, szikrazasa, amit a kovacsok hiccelésnek neveznek. A bemutatott
kisérletek és anyagvizsgélatok alapjan ugy véljiik, a hiccelés magyarazata, hogy egyrészt az
olvadt vas-oxid szemcsehatarokon vald megjelenésével a szemcsék kozotti kohézids kapcesolat
gyengiil vagy megsziinik, és egy folyékony vas-oxidbol és szildrd acélszemcsékbdl allo
kétfazisti tixomolding keletkezik. Masrészt pedig a gyorsan eloxidalodo szilard acélfazis
karbontartalma a folyékony vas-oxiddal reagalva heves CO gazképzddés mellett ég ki az
acélbdl, és a gaztenziodja szilard acélszemcséket és dugoként viselkedd folyékony revét 16k ki
a munkadarab feliiletérél. Maga a kis vagy kozepes karbontartalmt acélfazis a hiccelés soran
nem olvad meg (1350°C-on legalabb 1,2 %-0s karbontartalom sziikséges az olvadt fémfazis
megjelenéséhez, €s a jelenségében nagy szerepet jatszik, hogy a fémfazis olvadaspontja
nagyobb, mint az oxidja¢.

A hiccelés soran a szilard fémfazis karbontartalmanak elégésekor keletkez6 CO-ra jellemz6
egy adott egyensulyi allandohoz, azaz hémérséklethez kdthetd parcialis nyomas, pco. A CO
nyomasat és a CO-képzOdés sebességét az ausztentiben diffundalé C sebessége hatarozza
meg. Az izobar dekarbonizacido kovetkezményeként keletkez6 CO egyéb hatdsai nem
szembetiindek, mivel a melegalakitas iparban elterjedt 1000-1200°C-o0s hémérsékletén a CO a
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porusokat kitoltd szilard, de porozus revén keresztiil kidiffundal, igy gazdinamikai jelenségek
nem ¢érzékelheték. Ezek a viszonyok a reve megolvaddsaval azonban megvaltoznak.
Feltételezziik, hogy a korabban feloxidalddott, olvadt revével teli szemcsehatar porusként
viselkedik, és a porusokban elhelyezkedd olvadt vas-oxid jol zaré dugoként zarja el a
kidiffundalé CO 1tjat (6b abra), melynek belsejében a hdmérséklet ndvekedésével egyre nd a
CO parcialis nyomasa. A CO tavozasat a kiegyenlitetlen nyoméasviszonyok akadalyozzak. A
CO tavozasanak feltétele az, hogy a képz6dé6 CO nyomasa (pco) legydzze a kiils6 (po,
atmoszférikus) és a kapillaris nyomas (pkap) 0sszegét (3):

Pco™ Po + Pkap 3)

Az (3) egyenletben foglalt feltétel teljesiilésekor a CO robbanasszerien tavozik a
kapillarisbol, olvadt salakot és szilard acélszemcséket kilovellve, ez jelentkezik a hicceléskor
szikraes6 képében. A szikrak mennyisége, nagysdga és tOmegarama ugy véljik, a C-
tartalommal és a hdmérséklettel no.

A kirepiild szemcsék egy része az oxidald atmoszférdban teljesen wiisztitté €g el, mas része
kijutva onnan, redukdlod atmoszféran felszeniil. A 6a &bra als6 részén lathatd egy kitlintetett
szemcse, amely a nagy hémérsékletii, oxidalé atmoszféraji (vo. Fe-C-O rendszer, 6¢ 4bra)
,»A” pontbol indul, majd az oxidalé z6ndbdl kijutva a kisebb hémérsékletli, mar redukalo
atmoszféraju ,,B” pontba érkezve hozzaheged a mar ott 1évd, szivacsos felrakddast alkoto
tobbi szemcséhez. A munkadarab oxidaldo atmoszféran elégd anyagabol kilokodo
acélszemcsék tehat a munkadarab semleges, enyhén redukaldé atmoszféran 1évé részén
Osszegyllnek, 6sszehegednek (difftizids hegedés), igy alakulnak ki a munkadarab feliiletén a
hiccelés utan megfigyelhetd szivacsos felrakodasok (a munkadarab oxidaloé atmoszféran elégo
anyagéabol keletkezd folyékony vas-oxid feltételezhetden szintén kijuthat a tiztér redukalo
zondjdba ¢és visszaredukdlodhat szinvassd). Ennek a nagy fajlagos feliiletli szivacsos
fémfazisnak a karbontartalma egyenstlyt tart a gazatmoszféra adott teriiletre jellemzd
karbonpotencialjaval, igy az alapanyag eredetileg alacsony karbontartalma esetén is képes
erosen felszeniilni (Id. a C15-6s probatest felszeniilt szivacsos felrakodasait a 3c dbran). A
felszentilés feltételezhetéen mar a szemcese roptében, amikor az a redukald zonéba ér, részben
megtorténik, a szemcse nagy fajlagos feliilete és a nagy homérséklet miatti gyors
karbondiffiizié kovetkeztében.

Ugy gondoljuk, hogy a damaszkolt anyagok esetén azért lesz homogén és nehezen mar6do a
kialakulo szivacsos felrakodas vissza-kovacshegesztésével létrejott feliileti hiba, mert nem
tartalmaz a karbonon kiviil mas 6tv6z6t, a karbon eloszlasa pedig egyenletes benne (1d. a 3. és
4. abran bemutatott csiszolatok). Bar a szivacsos felrakddas fémfazisa részben az 6tvozott
90MnCrV8-bol szarmazik, a Mn, a Cr és a V nagyobb oxigénhez valo affinitdsuk miatt a
90MnCrV8 szemcsékbdl még a szenet megeldzve kiégnek (az 6tvozOk hidnyat késobb még
SEM-EDS ill. GDOES mérésekkel probaljuk meg igazolni). Az 6tvozéket nem tartalmazo
egyszeril szénacélnak tekinthetd lencse alaku vissza-kovacshegesztett mintazati hibak tehat az
Otvozoket nem tartalmazo C15-h6z vagy C45-hoz hasonldan vilagos teriiletként jelentkeznek
a feltiletkikészités utan.

A munkadarabnak a tliztér oxidald zonajaban ég6 anyagdban és a szivacsos felrakodasban a
szemcsehatarokat koriilvevd olvadt vasoxidban Uszé acélszemcsék kétfazisu, tixomolding-
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jellegli anyagot alkotnak, amely egyszerien a sulyanal fogva lefolyhat a munkadarab also
részére (egy ilyen tixomolding csepp lecsOppenése megfigyelheté a kordban hivatkozott
masodik videdn is) és a munkadarabtdl elvalva egy salakos-szivacsos vasrog gylilhet Gssze a
tliztér aljan vagy sz€lén, ahol az atmoszfératol fliggden elég vagy felszeniil. Az ilyen €g6
vasrogok még sokaig szorjak a kovacstlizben a szikrat egy elhiccelt munkadarab eltavolitasa
utdn is. Az el nem égd vasrogok viszont egy nagyobb, szivacsos, vasbucaszerii roggé
allhatnak 0ssze (a japan vasmiivességben ezt ,,.keranak” nevezik).

Osszefoglalas

Az acél kovacstiizbeli elégésének, hiccelésének metallurgiai magyarazatara elméleti modellt
dolgozunk ki. Ennek alapjan legfontosabb kovetkeztetéseink az alabbiak:

1) A kis és kozepes karbontartalmt acélfazis a hicceléskor nem olvad meg.

2) A hiccelés kozben megfigyelhetd latvanyos szikrazas feltételezett magyarazata, hogy a
szemcsehatdrokon megjelent reve a nagy hdmérsékleten (kb. 1350°C felett) megolvad, és a
szemcsehatdrok kozott egy folyékony salakdugot képez, amely elzarja az acélfazis
CO utjat. Amikor a képz6dé CO nyomasa legydzi a kiilsd €s a kapillaris nyomas Osszegét, a
CO robbanasszerlien tavozik a kapillarisbol, olvadt salakot és szilard acélszemcséket
kilovellve. Ez jelentkezik szikra képében.

3) Mivel az acél munkadarab égése csak a tliztér kis kiterjedési, oxidald zonajaban megy
végbe a hiccelés soran az innen kirepiilé szemcsék egy része kijutva onnan, a munkadarab
redukéald atmoszféran heviild feliiletéthez heged, ahol a kialakuld nagy fajlagos feliiletii
szivacsos fémfazis karbontartalma egyensulyba kertil a gazatmoszféra adott teriiletre jellemz6
karbonpotencialjaval, és bekdvetkezik a felszeniilése.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton is szeretnénk megkoszonni a Gépészmérnok Képzésért alapitvanynak a kutatdshoz
nyujtott eszk6ztdmogatasat.
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