Damaszkolt pengeanyagok mechanikai tulajdonsagai

1. Bevezetés
Immar 25 éve kovacsolok, az elmult 10 évben kiilondsen intenziven, majdnem napi rendszerességgel, heti atlagosan
kb. 25 orat. Tobbféle baltat, fokost és kést készitek. A termékeimhez harom kiilénb6z6 anyagmindségli acélt
hasznalok fel:

e S235—kis széntartalmu lagyacél, kb. C15-nek felel meg

e (45— kozepes széntartalmu legegyszer(bb szerszamacél

e 90MnCrV8 — eutektoidos, mangannal 6tvozott hidegalakito szerszamacél (régi M1-es jel(i)
Az 1. tdblazatban bemutatom ezeknek az anyagoknak a vonatkozé szabvanyok szerinti kémiai 6sszetételét:

1. Tablazat: A C15, a C45 és az M1 kémiai Osszetétele

s Kémiai dsszetétel (tdmegszazalék)
Anyagmindség
C Si Mn Cr \Y
C15 max 0,2 max 0,55 max 1,4 max 0,3 -
Ca5 0,42-0,5 max 0,4 0,5-0,8 max 0,4 -
M1 0,85-0,95 0,1-0,4 1,8-2,2 0,2-0,5 0,05-0,2

Ezeknek az alapanyagoknak a kombindcidjaval kilonb6z6 mintdzati damaszkolt anyagokat is készitek.
Kisebb igénybevételre szant damaszkolt anyagokat C15 és M1 anyagparositassal:

e (C15+M1 cs40 — csavart mintas, 40 rétegl anyag. Fokosok vagdéléhez és egyéb damaszkolt termékeimhez (pl.
sornyitd, dugdhuzod, kulcstartd, stb.) haszndlom. Konnyen kovacsolhatd (az atlagosan kisebb, kb. C45-nek
megfelel6 széntartalom miatt), rétegszétvalasra kevésbé hajlamos mintazat (ez igaz minden csavart
mintara), nagy alakitdsokat is elvisel. Az egyéb termékeimnél ez a kisebb rétegszam miatt szebb
megjelenés(i, mint ugyanennek a 80 réteg(i valtozata.

e (C15+M1 cs80 — csavart mintds, 80 rétegl anyag. Kisebb igénybevétell késpengékhez, pl. nyakkésekhez
haszndlom. A pengén szebben mutat ez a mintazat, mint az el6z6, 40 rétegl valtozat. H6kezelésnél a
csavarodas iranydval ellentétesen kismérték(i edzési vetemedés szokott jelentkezni (megeresztés utdn
egyengethetd).

e (C15+M1160 — parhuzamos mintds, 160 rétegli anyag. Teljesen damaszkolt fokos és baltafejekhez
haszndlom. Kénnyen kovdacsolhatd, de rétegszétvalasra hajlamos mintazat, a szalirdnynak nem megfelel6
nagy alakitasokat nem jél viseli.

Nagyobb igénybevételre szant damaszkolt anyagokat C45 és M1 anyagparositdssal:

e (C45+M1 cs40 — csavart mintds, 40 réteg(i anyag. Baltak vagdéléhez haszndlom. Ez a kisebb rétegszam miatt
jobban mutat a végdélen mint a 80 réteg(i valtozata.

e (C45+M1 cs80 - csavart mintas, ; 7
80 rétegl anyag. Késpengékhez
haszndlom. Ugyanaz igaz ra,
mint a C15+M1-es valtozatara,
de az 4tlagosan nagyobb

[a] - 80 rétegl csavart C45+90MnCrVv8

széntartalom , , miatt [b] 2% A0 rEtegl esavart
nehezebben kovacsolhatd. c45+90MnCrvs
e (C45+M1160 - pdarhuzamos

mintds, 160 rétegli anyag.
Késpengékhez, néha nagy
igénybevétell baltakhoz
hasznalom.

e  (C45+M1 2xcs40 — duplacsavart
mintds, kétszer 40 rétegi = = =
anyag. Késpengékhez 1. Abra: Késpengéknél hasznalt damaszkolt anyagok mintazata
haszndlom, nagyon mutatds
madartollszer(i mintdzat. A két csavart réteg hatdran rétegszétvalasra hajlamos. Edzési vetemedés
(csavarodas formajaban legaldbbis) ennél a mintazatnal nem jelentkezik, mert a két csavart mintazat
ellentétes menetd (bal és jobb).

A felsorolt damaszkolt anyagok kozll néhany, késpengéknél hasznalt mintazatot az 1. abrdn mutatok be.

; [d] - 160 rétegC rézsadamaszk
C45+90MnCrv8




Az elkészilt termékeknél, késeknél, baltakndl stb. nyilvdnvaléan nagyon fontosak azok mechanikai tulajdonsagai,
ezek ugyanis nem disztargynak, hanem hasznalati eszkdznek késziilnek (még a damaszkoltak is). A mechanikai
tulajdonsagokat alapvet6en harom f6 tényezd hatarozza meg:

e Geometria — pl. élszog, pengevastagsag

e Anyagmin@ség — az acél kémiai Osszetétele

o Hdbkezelés
Ezek koziil a geometridt szoktam a legkevésbé varidlni, a masik kettd legjobb beallitasaival viszont sokat kinlédtam az
elmult években. Mivel a termékeim jé részét magam is haszndlom, a termelésben haszndlt szerszamaimat
magamnak készitem (pl. baltak, kések, vés6k, vondkés, stb.) és a vasarloktdl is kapok visszajelzéseket, felhasznalbi
oldalrdl is sok tapasztalat gy(ilt 6ssze. Mostandra kilondsebb anyagvizsgalatok, mérések nélkil, tapasztalatbdl is
rajottem, hogy a kilénb6z6 termékeimnél milyen anyagokat (damaszkolt esetben milyen anyagparositasokat) és
milyen hékezelést célszerl valasztani a legjobb mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében (bar néha nem csak ez
szamit, hanem pl. a kdnnyebb kovacsolhatdsag is, pl. ezért van az, hogy C15+M1, nem pedig C45+M1 kombinaciéval
készitem a kisebb igénybevételre szant damaszkolt fokosfejeket). Tudni szerettem volna viszont azt, hogy egyrészt
tényleg helyesek-e a tapasztalati Uton kikisérletezett anyagminGség-h6kezelés pdarositasok, illetve hogy ezek
pontosan milyen mér&szamokkal (pl. HRc keménység, hatarhajlithatdsagi szég, stb.) jellemezheté6 mechanikai
tulajdonsagokat eredményeznek. A kovetkez6kben részletesen bemutatom egy erre irdnyuld nemrég lezart
anyagvizsgalati kutatdsom mddszereit és eredményeit.

2. A probatestek elkészitése

2.1.Bevezetés
A prébatestek elkészitéséhez elGszor azt kellett végiggondolni, hogy milyen geometridju prébatesteken milyen
mechanikai anyagvizsgalatokat szeretnénk elvégezni majd. Mivel a legnagyobb igénybevételnek a kés és baltapengék
vannak kitéve, dgy dontottem, hogy az anyavizsgalatokat penge alaku prébatesteken végzem el. A prébatestek tehat
,V” keresztmetszetliek kb. 18mm szélesek és 2mm vastagok lettek. A prébatestek hossza 60mm volt ebb6l 2mm-es
szakaszon kifent élszalaggal (Id. a 2. abrat). A 3
késpengéim  dltaldban némileg  nagyobb
keresztmetszetliek ennél, a  szélességiik
jellemz6en 20-32mm kozotti, vastagsaguk pedig
2,5-4mm-es, de a probatestek ilyen
méretmegvalasztdsa  mellett  lehetett a
legegyszerlibben elvégezni a  mechanikai
anyagvizsgalatokat.
Ezek kozll wugyanis a leglényegesebb a
hajlitévizsgalat volt, amelynek sordn a satuba
fogott probatesteket egy franciakulcs 1m-esre O
meghosszabbitott szarat egy konyhamérleggel 2. Abra: Pengeszerii prébatestek ,V” keresztmetszettel egy szakaszon leélezve
tolva hajlitottam és tortem el, igy a szivossagra vagasproba utan
és az alakithatdsagra jellemz6é mérészamokat hatarozhattam meg. A rendelkezésre allé konyhamérleg méréshatara
5kg volt, a legszivdsabb prdbatestek pedig maximum 4kg-nal tértek el. Ha nagyobb lett volna a prdbatestek
keresztmetszete, akkor ez az 5kg-os méréshatar nem lett volna elegendd, vagy az erdkart kellett volna el6nytelendl
hosszira noévelni (ezt a most roviden felvazolt hajlitévizsgalatot késGbb részleteiben, képekkel illusztralva is
bemutatom). A hajlitévizsgalat j6l modellezi a pengéknek a nagy oldalerék vagy nyomaték okozta igénybevételét.
A masik mechanikai anyagvizsgalat szintén egy lényeges jellemzGt volt hivatott meghatarozni, mégpedig a penge
éltartdssagat. Ennek soran kildgyitott szeget vagtam el a penge egy felélezett szakaszaval és a csorbulds mértékét
figyeltem.
Végiil a harmadik mechanikai anyagvizsgdlat egyszerd, kozismert HRc keménységmérés volt.
A mechanikai anyagvizsgalatok utdn néhany kivalasztott prébatesten metallografiai vizsgalatok kovetkeztek, azért
hogy a kapott mérGszamokat még jobban értelmezni lehessen.
A C15, C45 és M1 alapanyagokon kiviil 40 rétegl csavart mintas és 160 rétegli parhuzamos mintds C15+M1 és
C45+M1 anyagparositasi damaszkolt probatesteket készitettem




2.2.Kovacsolas
A damaszkolt prébatesteket (a szokasos médon) 5 réteg 30x10mm-es
keresztmetszet(i laposacélokbdl készitettem el. A loposacélok hossza
50mm volt, 2 M1-es réteget fogott kozre 3 C15 vagy C45-0s réteg. A
véglikon 0Ossze voltak hegesztve és az egyik oldalon szérat
hegesztettem az el6gyartmanyhoz (ld. 3. 3abra). Az M1l-es acélok
homokszértak (és egyébként lagyitott h6kezeltségi allapotuak) voltak,
a C45-6s6k pedig hidegen huzottak (és normalizdltak). Ezeknek a
felllete tehat fémtisztanak tekinthet6. A C15-6s acélok viszont
melegen hengereltek voltak (szintén normalizaltak), igy fellletlket
vékony reveréteg boritotta, amit a jobb kovacshegeszthet6ség miatt
még az el6gyartmany Osszedllitdsa el6tt  sarokcsiszoldval,
tlsztlt,okoronggal lekoszorUItem: B 3 , L, probatestekhez. 3db C45-6s réteg fog kdzre 2db M1-
Ezutan a hegesztett el6gydrtmanybdl haromszor megismételt es réteget. Az elégyartmany befoglalé méretei
kovdcshegesztés, nyujtas, félbevagas és visszahajtas lépésekkel 40 50x30x10mm.
rétegli damaszkolt tdmbot kovacsoltam (Id. 4.
abra). A hevités, kovacsolas, kovacshegesztések
és a tobbi technoldgiai lépés is a szokdsos
maddon tortént: hevités centrifugdlventillator

3. Abra: Hegesztett elégyartmany a damaszkolt

(klasszikus régi ontvényhazas
,kovacsventillator”)  szitotta  alulrél  fujt
koksztizben, kovacsolas ajax2-es ;

rugéskalapaccsal, kovacshegesztés elétt a 4. Abra: 40 rétegli damszkolttbmb kézépen melegenevgvfélbetéréshez
hegesztend§ felilet drotkorongos revétlenitése
majd bdéraxszal valé beszérasa, ezt kdvetben
pedig a felUletek szoros zardsa, utdlagos
szétnyilds  ellen  pontszeri  hegesztéssel
biztositva, kovacshegesztés a  gyulladasi
hémérséklet elérésekor, enyhén hiccel6 5. Abra: 12mm-es négyzet keresztmetszet(i rid szakaszos csavards kézben

munkadarabnal. A kb. 240x25x15mme-es befoglalé méret(, 40 rétegli damaszkolt tombot melegen félbevagtam.

Az egyik félb6l 12mm-es négyzet keresztmetszet(i rudat kovdacsoltam, amit ezutan szakaszosan hevitve
megcsavartam (az egyik végét satuba fogva, a masikat egy erre célra késziilt kétkaros csavardszerszamba fogva
csavartam meg), igy egy kb. 1,3mm-es menetemelkedésii (négybekezdésli jobbmenet), 15mm atmérgji csavart rud
jott létre (Id. 5. dbra). Ezt ezutdn 16x2mme-es keresztmetszetl hosszu, lapos rudda kovacsoltam (ld. 6. abra), majd ezt
kézi kovdcsolassal kb. 19mm széles és 2,5mm vastag ,V” keresztmetszet(ire (Id. 7. dbra). igy tortént a 40 rétegi
csavart mintas probatestek kovacsoldsa.

A 40 rétegl tomb masik felébdl a tovabbi két hajtdssal és kovacshegesztéssel 160 rétegli parhuzamos mintds
probatesteket kovacsoltam ki az el6bb leirtakhoz hasonldan.

Az C15, C45 és M1 alapanyagokbdl szintén kovacsoltam ,V” keresztmetszet(i rudakat, igy 6sszesen 7db ilyen rud
késziilt (3db az alapanyagokbdl, 4db damaszkolt)

A V" keresztmetszetl rudak kovacsoldsakor az egyes lépéseknél megmértem a munkarab tomegét. Az egyes
Iépésekig eltelt id6t is mértem, de csak a C15+M1 anyagparositasnal (a masiknal is nagyon hasonlé id6eredmények



szlilettek volna, illetve utdlag lathaté az is, hogy a nagy hasonldsag miatt a tomegméréseket is elég lett volna csak az
egyik anyagparositasra elvégezni). Az eredményeket a 8. dbran mutatom be.

A kiindulé két (C15+M1 és C45+M1) 5 rétegli hegesztett el6gyartmanyok tomege 585g és 588g volt. A 40 rétegl
damaszkolt tdmbig valo eljutashoz a kovacshegesztések 10, 15 és 19 percnél térténtek, a témb tomege 493g és 507g
volt, tehat 92g és 81g leégési veszteség volt a harom kovacshegesztés soran. Ezeket 240g, 243g és 253g, 264g
tomeg( felekre vagtam, amikbGl a 12mm keresztmetszet(i 40 és 160 rétegli négyzetes rudak tomegei 235g, 235g és
226g, 235g lettek. A 160 réteg(i parhuzamos mintas rudak a tovabbi két kovacshegesztés sordn tovdbbi 27g és 29g
leégési veszteséget szenvedtek el.

A csavaras utan a rudak 230g és 228g-osak lettek, majd a 16x2mm-es keresztmetszetlire kovacsolds utan mindkét
anyagparositds esetén 215g-os tomegliek lettek a rudak. A csavards 35 percnél fejez6dott be, a lapos rudak pedig 51
percnél késziltek el. A tiszta kovacsoldsi |épések sordn a csavart mintas rudak esetén 25g és 18g volt a leégési
veszteség.

A 160 rétegli parhuzamos mintas 16x2mme-es keresztmetszetl lapos rid 216g és 225g-os lett. A kovdacsolas sordn
tovabbi 10g és 10g volt a leégési veszteség. Itt idbmérések mar nem tortének.

A 8. dbrdn a leégési veszteségeket A jellel jel6lom. A feketével kitoltott A jel a kovacshegesztés soran tortént leégési
veszteséget, a kitoltés nélkiili pedig a tisztan kovacsolas soran tortént leégési veszteséget jeldoli.

Alak C15+M1 C45+M1 Idé (perc)
E Hegesztett 5859 5889 t kezdés
elégyartmany ‘ ‘ 0
| | lA92g lABlg 10 (1. hajtés)
- - 15 (2. hajtas)
E—— )Hcﬁogmm 4939 507g 19 (3. hajtas)
[49réleg Il 240 7N 253 243 7N 264
/ Félbevagds \ | 9 9 | 9 g
,/ elég% 3;:ényok \ lASg A27g lASg A29g
[@0 retig | (160 réteg Il 235g 2269 235¢g 235¢g
i 4
Csavards TASg  }A25g YA7g ;A28g
" 2|3OQ A10g 2|289 Al0g 35 (csavaras vége)
Y Al5g A13g
40 ¢
c1560- ':I l ‘ J 51 (csavart kész)
Lenyujtas 16x2mm-es 21 59 21 69 21 59 2269
keresztmetszetre

8. Abra: A ,V” keresztmetszet(i rudak kovacsoldsakor az egyes technoldgiai Iépéseknél a munkadarab tomege és az eltelt id8. Feltintetve
tovabba a leégési veszteségek

2. Tablazat: Leégési veszteségek a prébatestek kovacsolasakor

Leégési veszteségek

Damaszkolt , . . =

Hegesztés Kovacsolas Osszesen

anyag

g % g % g %
C15+M1 cs40 45 16 25 9 70 25
C15+M1 160 72 24 10 3 82 27
C45+M1 cs40 39 14 28 10 67 24
C45+M1 160 68 22 10 3 78 25

Mivel a leégési veszteségeknek gazdasagossagi szempontbdl nagy jelentésége van, a 2. tablazatban tovabb folytatom
az erre vonatkozd eredmények kiértékelését. Az eredményekbdl jol lathatd, hogy a leégési veszteségek tobbsége a
kovacshegesztésekbdl adddik. A 160 rétegli lapos rudak esetén 24% és 22% (a szamitasoknal fajlagos és kerekitett
értékekkel szamoltam), mig a 40 réteg(i csavartaknal, amivel azoknal kevesebb kovacshegesztés volt, csak 16% és
14% a hegesztésb6l adddo leégési veszteség. Ezekhez képest a kovacsoldsok leégési veszteségei joval kisebbek, a 160
réteglieknél mindossze 3% és 3%, illetve a 40 réteg(i csavartaknal 9% és 10% (ezeknél tobb volt a kovacsolds, és bar a
csavart rud laposra kovacsoldsakor van egy kis kovacshegesztés, ezt a |1épést is kovacsoldsnak szamitom, Id. a 8. dbra
utolsé sordban szereplé A15g és A13g-os leégési veszteségek). Az Gsszes leégési veszteség mindegyik esetben 25%
kordli. Itt jegyzem meg, hogy a tapasztalataim szerint a szazalékos (fajlagos) leégési veszteségek nagyobb méretd(
hegesztett el6gyartmanyoknal kisebbek (emiatt szoktam altaldban 50mm-es hosszusag helyett 80-100mm hosszu
hegesztett elégyartmanyokbdl damaszkolni, ez még az ajax2-es rugdskalapaccsal konnyedén atkovacsolhatd méret).



2.3. Csiszolas, maratas és hokezelés
A kikovacsolt ,V” keresztmetszet(i rudak revés felliletét sarokcsiszoldval tisztitd koronggal (ez a felliletet boritd nagy
keménységl revét konnyebben letisztitja, mint a lamellas korong, ami hajlamos a revés fellleten inkabb megégni)
fémtisztdra csiszoltam. A fémtiszta feliiletet ezutdn P40-es lamellas koronggal csiszoltam tovabb. A csiszolasokat
kovetSen a ,V” keresztmetszet(i rudak kb. 18mm szélesek lettek, a fokuk 2mm vastag az élik pedig kb. 1mm vastag
volt (késeknél altalaban ez a méret inkdbb 3-6 tized mm
szokott lenni). A csiszolast bar kézzel végeztem, a
méretekben csak par tized mm-es eltérés volt.
Ezutdn feldaraboltam a rudakat 60mm hosszu
darabokra. Mindegyik rudbdl 5-6db prébatest jott ki. A
kés6bb vagasprobdra szant probatestekre 9. Abra: A penge keresztmetszetének méretei
szalagcsiszolon kb. 20mm-es hosszban P40-es csiszoldpapirral kb. 3mm magassagu, és kb. 20°-os szogl élszalagot
csiszoltam (ld. 9 abra).
A csiszoldsok utan a prébatestek h6kezelése kovetkezett. Mindegyik anyagtipusbdl otféle h6kezeléssel készitettem
probatesteket ausztenitesitési hémérsékletr6l vald szabalyozott sebességl h(itéssel majd néhdny esetben
megeresztéssel:

e Lagyitott — hdtés fahamuban (az Osszesen hét probatestet a még kisebb, és azonos leh(lési sebesség

érdekében szintén izzé vasgyamok kozott temettem bele egy vodor fahamuba).

e Normalizalt — az egyes prébatesteket az ill6n a fokukra feldllitva, szabad levegén hagytam leh(lni

e Edzett —kb. 60°C-0s hasznalt siit6olajban egyesével lehlitott préobatestek

e 200°C-on megeresztett — edzés utan konyhai kissiitében 30 percig megeresztve (ennyi id6 elegendd volt a

vékony prébatestek hékiegyenlit6déséhez)
e 300°C-on megeresztett — az el6bbihez hasonldan

N e e e e e wsa e -

10. Abra: Prébatestek kiilénb6z6 anyagmindségben és hkezeltségi allapotban.

A megeresztésre szant vagy damaszkolt prébatestek esetén az ismét revés és felliletet P100-as csiszoldpapirral,
kézzel fémtisztara csiszoltam a futtatasi szinek és/vagy a mintazat kés6bbi lathatova tétele érdekében. Ezutan a
damaszkolt prébatesteket kb. 70°C-ra melegitett akkumulatorsavban (37% kénsavat tartalmazé desztillalt viz) kb. 1
percet marattam, igy az M1 és a C15 vagy C45 eltér6 marddasa miatt (az M1 marddik jobban) lathatéva valt a
damaszkolt prébatesteken a mintazat. A maratasok utdn ismét egy kis finom, kézi csiszolas kévetkezett P100-as
csiszolopapirral. Ezutan pedig a megeresztésre szant probatestek megeresztése kovetkezett a kis konyhai sttében,
ami 320°C-ig tudott melegiteni. A megeresztések utan a fellileten lathaté futtatasi szinek alapjan inkabb 220°C-os és
310°C-os h6mérsékletl megeresztések torténtek. A sorszamokkal is ellatott prébatestek a 10. dbran lathatok.



3. Mechanikai anyagvizsgalatok

3.1. Vagasproba
Az els6é mechanikai anyagvizsgélat, amit a probatesteken elvégeztem a vagasprdba volt. Ennek soran egy kilagyitott
100-as szeget (4,2mm atmérdji, 100mm hosszu) vagtam at teljesen a préobatest felélezetett végével haromszor (ld.
11a abra). A szeget egy lagyvas lapocskara helyeztem, a prébatest fokat pedig egy 1kg-os kalapaccsal Utogettem.
Némi hibat okozhatott az anyagvizsgalat soran, ha a prébatest nem volt teljesen fligg6leges, vagy a kalapaccsal nem
sikerllt jol eltaldlni (az ilyen prébalkozasokat kivettem a kés6bbi kiértékelésbsl), de Osszességében ol
0sszehasonlithatd mérések torténtek. A vagasprobakat ugyanazon a szegen végeztem el.
A vagasprobak utan az egyes prébatestek csorbult élszakaszat sztereo mikroszkép alatt néztem meg és a csorbulasok
maximalis mélységeinek atlagat hataroztam meg mikrométerben, ahogyan a 11b abra mutatja (itt lehetett volna
ennél sokkal szofisztikaltabb kiértékelést is végezni, de azért lassuk be, ez nem egy élvonalbeli tudomanyos kutatas).
Az éltartossagra tehat igy a mikrométerben mért csorbuldst vezettem be, mint jellemz6 mérdszamot, ami
tulajdonképpen egyfajta szilardsagi jellemzd. Az eredményeket |d. késGbb.
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ékelése (b)

Az eredmények kiértékelhetGségét javitando azt is megfigyeltem, hogy a csorbulas soran az élszalag kihajlik (h), vagy
inkdbb kipereg (p). A kihajlas soran az élszalag képlékeny alakvaltozas soran felgy(irédik. Ha a csorbulds olyan
kismértékd volt, hogy ezt szabad szemmel nem lehetett egyértelmlien elddnteni, vagy mindkett6 csorbulasi forma
jelentkezett, de csak kis mértékben, akkor megmarad (m) jel6lést kapott. Egy kihajlassal és egy kipergéssel csorbult
élszalagot hasonlit 6ssze a 12. abra (#9 és #13).

12. dbra: Egy kihajlassal (a) és egy kipergéssel csorbult élszalag (b)

3.2. Hajlitévizsgalat
A vagasprobak utdn kovetkeztek a hajlitévizsgalatok. A 60mm hosszu prébatesteket satuba fogva egy hosszu karu
franciakulccsal hajlitottam meg (Id. 13. dbra). A prébatest kinyulé szakasza kb. 20mm volt, a franciakulccsal pedig kb.
10mme-es szakaszon fogtam meg. A franciakulcs szardn, a befogastdl 60cm-es tdvolsdgra egy mutatdt helyettem el,
amely egy skdlazott koriv folott mozgott, igy mérhet6 volt a szégelfordulds. Az elrendezésbdl adéddan 60°-ig volt
lehetséges szogelforduldst mérni. A franciakulcs hosszi karjat a befogdstél 100cm-es tavolsdgra egy
konyhamérleggel toltam, amelynek méréshatdra 5kg volt.
Azokon a prébatesteken, amelyek a hajlitdvizsgalat soran eltortek még egy mérést el lehetett végezni (arra azonban
Ugyeltem, hogy ne a leélezett szakaszon torténjen a hajlitas, ez a satuba fogva maradjon), ilyenkor atlagoltam.
A mérés soran felirtam a prébatest toréséhez tartozd nyomaték (a 100cm hosszu karon haté sulyerébél szamitva) és
szoghelyzet értékparokat (tovabba 10 fokonként felirtam az 6sszetartozé nyomaték-szoghelyzet értékparokat is, igy
a mérések utan ezekbdl a pontokbdl hajlitddiagram is rajzolhaté lett volna, ezt azonban utdlag ismét tulzasnak
itéltem meg).
A prébatestek (f6leg a damaszkoltak) jellemzGen nem teljes keresztmetszetiikben toértek el, hanem a huzott oldalon
egy repedés jelent meg rajtuk. A mérést tehat a repedés megjelenéséig végeztem, amit jol hallhatd csattanas jelzett.



Azokat a lagy prébatesteket, amiket 60°-ndl tovabb lehetett meghajlitani, a 60°-hoz tartozé hajlitonyomatékkal
jellemeztem. A toréshez tartozé nyomaték tulajdonképpen a prdbatest szivdssagaval 6sszefliggd mérGszam, mig a
toréshez tartozod szoghelyzet az alakithatdsagaval. Az eredményeket Id. késGbb.

4 " N azm i B 2 :
13. Abra: A hajlitévizsgalat elrendezése (a), a prébatest befogdsa satuba és franciakulccsal (b), a hajlitdkar mutatéja a skélazott kériv felett (c)

Az alapanyagok és a damaszkolt anyagok toretfeliiletet jelentGsen kiilonbozott egymdstdl. Anyagtdl és hékezeltségi
allapottdl fliggéen mindketténél megfigyelhet6 volt szivds, matt kagylds fellletet mutaté toret (amikor a repedés a
szemcsék belsejében terjed) és rideg, csillogd, a szemcsehatarokat kirajzold toret (amikor a repedés a szemcsék
hatdran terjed. Az alapanyagok esetében homogén toret volt lathatd, a damaszkolt anyagoknal viszont minden
esetben tobbé-kevésbé kirajzolédtak a kemény és lagy rétegek a toretfellleten is. A 14. abran az olajedzett C45 (#8)
szivds és 300°-on megeresztett M1 (#13) rideg toretét, illetve a normalizalt C45+M1 cs40 (#27) prébatest
toretfellleteit hasonlitom 6ssze példaképpen.

14. Abra: Olajedzett C45 (#8, balra) és (#13, kozépen), illetve normalizalt C45+M1 cs40 (#27, jobbra) prébatest toretfeliileteinek
Osszehasonlitdsa

A hajlitévizsgalatok sordan megfigyelheté volt, hogy kb. 15°-0s hajlitasi szog felett mar maradandd alakvaltozas
tortént, az ez alatt tor6 probatestek viszont ridegen, képlékeny alakvaltozas nélkil tortek el (a hajlitédiagramjuk, ha
felrajzoltuk volna egyenes lett volna). Példaképpen a 15. dbran egy C45-6s olajedzett préobatest (késGbb, a 18. abran
lathatdak koziil a 3-as szamu) térés utan megfigyelhetd maradandoé alakvaltozasat mutatom.

15. Abra: Olajedzett C45 prébatest maradandé alakvaltozasa hajlitévizsgalat utan



3.3. Keménységmérések

A harmadik mechanikai anyagvizsgalat keménységmérés volt (Id. 16. dbra). HRc keménységmeéréseket végeztem el
azokon a probatesteken, amiknek 40HRc feletti keménységet valdszinisitettem. Mivel a probatestek ,V”
keresztmetszetliek voltak egy ék alaku aldatdmasztdssal tettem lehetévé, hogy a keménységmérések vizszintes
felileten torténjenek. A damaszkolt prébatestek kozil a 40 rétegl csavart mintdsakon nem végeztem
keménységméréseket, mert azoknal a kis rétegszam miatt a keménységmérési lenyomatok kemény és lagy rétegekre
is eshettek, igy a mérésnek tul nagy lett volna a szdrasa. A 160 rétegli parhuzamos mintds prébatesteknél viszont a
keménységmérési lenyomat a parhuzamos rétegekre merélegesen jott létre, igy atlagos keménységértékeket
kaptunk. Prébatestenként 6t keménységmérést végeztem el, amelyek értékeit atlagoltam (szerencsére jellemzGen
nagyon kicsi, 1-3 HRC-s szérasa volt a keménységmérének). A keménységmérések eredményit |d. késGbb.

16. Abra: HRc keménységmérések

3.4. Eredmények
A bemutatott mechanikai anyagvizsgdalatok tehat az aldbbi mérészamokat eredményezték:
Csorbulas (Cs, [um]) — Szilardsagra jellemz& mérGszam
HRc keménység — Szilardsagra jellemz6 mér&szam
Hatarhajlité vagy maximalis nyomaték (M, [Nm]) — szivdssagra jellemzé mér&szam
Hatarhaijlitd szog (a, [°]) — alakithatdsagra jellemzé mérGszam
Ez a négy mér6szam egy pengeanyag mechanikai tulajdonsagait jol jellemzi. Nyilvanvaléan nagy keménység, nagy
szivossag és a lehetd legkisebb csorbuldssal jellemezhetd éltartdssag lenne az idedlis. Az alakithatésagot illetéen
legalabb akkora érték kivanatos lenne, ami pl. edzési vetemedéskor egyengethet6séget biztosit. Ahogyan ezt
kordbban emlitettem, ezeknél a kis keresztmetszet(i probatesteknél kb. 15°-os hajlitds utdan mar maradandd
alakvaltozas tortént, azaz amelyiken ennél tébbet lehetett hajtani, az elvileg mar valamelyest egyengethetd lenne.
Ezeket a meghatdrozott a mérdszamokat az egyes prébatestekre a 3. tablazat foglalja 6ssze. A 60°felett meghajld
probatestek hatarhajlitasi szogére 60+ jelolést haszndltam. A C15+M1 cs40 probatestek koziil az M300-as
megeresztése nem sikerilt jol, a mérészamait *-gal jeldltem. A tablazatba bekeriltek tovabbi 5 vizedzett préobatest
mérészamai is (36-40-es sorszammal). A tablazatban délten szedett probatestek a 17. dbran lathatd osszehasonlitod
oszlopdiagramjaban nem szerepelnek.



3. Tablazat: A probatestek mechanikai tulajdonsagaira jellemz6 mérészamok

MérGszamok
# Anyag Hékezelés | Hatarhajlitasi Max. ., Keménység  Csorbulds
sog () O () (um)
(Nm)
1 L 60+ 7
2 N 60+ 5
3 C15 E 60+ 9 hh / 2650
4 M200 60+ 8
5 M300 60+ 8
6 L 60+ 12
7 N 60+ 13
8 C45 E 30 37 56 mm / 250
9 M200 60+ 40 53 hh / 400
10 M300 60+ 32 50 hh / 400
11 L 60+ 26
12 N 8 8 63 pp / 700
13 M1 E 10 9 63 pp / 600
14 M200 10 12 58 pp / 400
15 M300 12 13 54 mm /125
16 L 60+ 13
17 N 29 13
18 Cli Z’(‘)ﬂ E 14 15 hp / 350
19 M200 24 24 hh /500
20 M300 15* 15%* hh / 750*
21 L 60+ 11
22 N 39 13
23 leg(')v'l E 13 13 54 mm / 200
24 M200 26 22 51 hh /350
25 M300 29 18 46 hh / 500
26 L 60+ 9
27 N 18 9
28 C“Cizg/'l E 10 6 mp / 250
29 M200 16 13 mh / 200
30 M300 17 12 hh /375
31 L 60+ 11
32 N 36 12 42
33 C4fg(')v'l E 13 7 62 pp /350
34 M200 19 17 57 mh / 200
35 M300 25 23 53 hh /350
36 ve (vizedzet) C15 60+ 16 hh /1100
37 ve C45 4 7 63 pp /250
38 ve C15+M1 160 vizedzett 6 7 57 pp /475
39 ve C15+M1 160 M200 16 11 55 hh /250
40 ve C15+M1 cs40 8 9 57 pm /250

3.5. Eredmények értékelése

A tablazatban bemutatott eredmények tovabbi kiértékelését egy jol attekinthetd formaban a 16. abrdn mutatom be.
Az abran lathatd, hogy az Osszehasonlitd kiértékelésbe csak az edzett és a megeresztett hGkezeltségi allapotu a
probatesteket vettem bele, amik elméletileg alkalmasak lehetnek pengeanyagnak. Nem kerlltek tovabba
feltlintetésre a C15+M1 cs40-es probatest mérdszamai. Az oszlopdiagram fliggéleges tengelyén a pozitiv
tartomanyban a hatdrhajlithatdosagi sz6g, a maximalis nyomaték és a HRc keménység szerepel, a negativ
tartomanyban pedig a csorbulds. Az egyes anyagokon belll a pengeanyagnak leginkdbb alkalmas hékezeltségi
allapotu prébatestek mérészamait megvastagitott vizszintes vonalakkal emeltem ki. A tdblazatban ezeket a

mérdszamokat szintén megvastagitottam.

Az eredmények alapjan a leginkdbb alkalmas pengeanyagok a kovetkezék:

e (45 olajedzve (megeresztés nélkiil)

e M1 olajedzve és 300°C-on megeresztve

e (C15+M1 olajedzve (megeresztés nélkil)

e (C45+M1 olajedzve és 200°C-on megeresztve
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17. abra: A probatestek mechanikai tulajdonsagait 6sszehasonlitd oszlopdiagram (a leginkabb alkalmas pengeanyagok mérdszamai vastagitva)

Az alapanyagok

Az adatokbdl jol lathatd, hogy a C15 (varhatd modon) egyaltalan nem alkalmas pengeanyagnak, keménysége még
edzett allapotban is rendkivil kicsi, minddssze kb. 14 HRc (ezt utdlag mért mikrovickers, HV0.2 keménységértékbdl
szamoltam vissza) és az éltartdssaga is nagyon rossz, csorbuldsa 2650um, vizedzett allapotban (36-os prdbatest) a
csorbulds valamivel kisebb, 1100um.

A C45 viszont meglepd mddon tisztan edzett h6kezeltségi allapotban mutatja a legjobb mérészamokat (olajedzésrél
és nem vizedzésrdl volt szd). Az 6sszes leginkdbb alkalmas pengeanyagot tekintve az olajedzett C45 a legszivésabb,
37Nm-es maximalis nyomatékkal, ez az érték a tobbiekéinek 2-3 szorosa. Ugyanilyen jé az alakithatdsagra jellemzé
hatarhajlithatésagi mérdszama, amely 30°-ra adddott, amely érték szintén a tobbiekéinek 2-3 szorosa. Az 56 HRc-s
keménység is jonak mondhatd. Egyedil az éltartdssagban marad el a tobbiekt6l, a csorbuldasa 250um volt. A
megeresztés hatdsara az éltartéssdg nagyban romlik, a keménység is csokken, a szivdssag sokat nem vdltozik, de az
alakithatdsag jelentésen né (ez persze pengeanyagoknal nem el6ny). Vizedzett allapotban (#37) viszont az
olajedzetthez képest jelentds elridegedés figyelheté meg (az 6sszes prdbatest kozil ez lett a legridegebb), az él
peregve csorbul. Az olajedzett allapotra jellemz6 j6 mér&szamok valdszinlileg megeresztéssel kombinalt vizedzéssel
kihozhatdk lennének, viszont egyrészt a megeresztés kissé korlilményes kivitelezhet&sége miatt, de sokkal inkdbb a
tapasztalataim alapjan a vizedzéskor jellemz8en jelentkezd edzési repedések miatt én nem tartom jonak ezt a
hékezelési megoldast.

Az M1-et a C45-hoz hasonlitva jéval nagyobb ridegség jellemzi. Alakithatdsaga megeresztett allapotban nagyon kicsi,
minddssze 10° korili (ez még a prébatesteket jellemz6 kis vastagsag esetén sem tesz lehetévé egyengetést),
szivdssaga is alacsony, 9-r6l 13Nm-re né a megeresztési h6mérséklet fliggvényében. A keménysége viszont nagyon
nagy, az edzett allapotban mért 63HRc-rél is csak 54HRc-re csokken vissza 300°C-os megeresztés utdn. A
keménységmérések kismértékd hibajat figyelembe véve ez majdnem ugyanannyi, mint az olajedzett C45 esetén. Az
éltartdssagban viszont a minddssze 125um-es csorbulasi értékkel a 300°C-on megeresztett M1 szerepel a legjobban
az Osszes leginkabb alkalmas pengeanyag koziil. Kisebb megeresztési h6mérséklet esetén az M1 elfogadhatatlanul
rideg, éle nagy darabokban kiperegve csorbul. Itt jegyzem meg, hogy elképzelhetd, hogy a megeresztési hémérséklet
tovabbi 50-100°C-os novelésével a csokkend keménységet jelentGsen javuld egyéb mérGszamok kompenzalndk, de
ezt nem prébaltam ki (és nem is tud a kis stitém 320°C f6lé menni).

A C15, C45 és M1 alapanyagokra vonatkozdan eddig értékelt mérési eredmények a tapasztalataimmal is jol
egybevéagnak. Altaldban igaz az, hogy a jellemz8en nagyobb élszogi, de dinamikus igénybevételeknek jobban kitett,
igy nagyobb szivdssagot igényl6 baltapengének (féleg a dobaldsra szant baltaknal) inkabb a tisztan olajedzett C45
jobb, kisebb élszogli, dinamikus igénybevételnek kevésbé kitett késpengének viszont a megeresztett M1 (pl. rovid
pengés faragokések). Ha a késpenge nagy dinamikus igénybevételnek van kitéve, akkor a két acélt egylttesen



szoktam felhasznalni hozza, C45 j6 szivdssagat és az M1 j6 éltartossagat egyesitve gy, hogy a penge vaskosabb foka
C45, az éle pedig M1-b4l van hozza-kovacshegesztve (pl. vondkés).

A damaszolt prébatestek

A damaszkolt anyagok esetén a C15+M1 anyagkombindacidé esetén mintdzattdl fiiggetlenil nehéz megmondani, hogy
melyik hékezeltségi allapot eredményez jobb mechanikai tulajdonsidgi pengeanyagot. En a tisztdn olajedzettet
valasztottam ki, de ez sajnos meglehet6sen rideg (a=13°, M=13Nm). Viszont az élét megfelel6en tartja (Cs=250um)
és a keménysége is elfogadhaté (54HRc), ezek az értékek a majdnem megegyeznek az olajedzett C45-éivel. A
megeresztés hatdsdra a szivdssag és alakithatdsag szépen noévekszik, 300°C-on mar kb. duplazddik, viszont az
éltartdssag nagyon leromlik, a csorbulds mértéke elfogadhatatlanul nagyra né. Esetleg még a 200°C-os megeresztést
lehet ennél az anyagparositasnal fontoléra venni, ennek hatdsdra ugyanis jelentds szivossag- és alakithatdsag
novekedés torténik, ami kompenzalja a némileg csokken6 keménységet (51HRc), de a csorbulds mértéke sajnos itt
mar tul nagy (Cs=500um cs40-es mintanal és Cs=350um 160-as mintanal). Ezen kivil érdemes még megnézni, hogy
milyen mérGszamok jellemzik a vizedzett és 200°C-on megeresztett prébatestet, cs40-es mintaval (#39). A
keménység és éltartdssdg a tisztdn olajedzett valtozatéval majdnem megegyezd, picit talan jobb (55HRc és
Cs=250um) a szivéssag és az alakithatdsag pedig taldn némileg jobb (a=16°, M=11Nm), ezekért a kis el6nyokért
cserébe viszont a vizedzés okozta vetemedési és repedési kockazatokat és a gazdasagtalan kétlépéses hékezelést
nem érdemes bevallalni.

Lathatd, hogy ez az anyagparositds a tisztén olajedzett C45-h6z és az M1-hez képest is képest mindenképpen
valamivel rosszabb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé, alapvetden ridegebb pengeanyagot ad, illetve a tisztan
olajedzett C45-h6z hasonld szivossag csak keménység és éltartdssag csokkenés ardn érhetd el.

Tapasztalataim szerint a C15+M1 anyagkombindcié csak kisebb igénybevételli balta és fokosfejeknél, illetve
késpengéknél (pl. nyakkéspengéknél) megfelels. A ridegség értékelésekor azonban figyelembe kell venni, hogy pl.
egy balta esetén csak a penge élétSl csak kb. 20mm-es szakaszon edzett, a penge tobbi része és a balta teste
normalizdlt k6kezeltségi allapotu, ezek a részek tehat jéval szivésabbak. Szintén tapasztalati megfigyelés az, hogy a
parhuzamosan fussanak, ne pedig arra mer6legesen (Id. pl. az F_06c damaszkolt tomahawkfejemet:
http://www.bucavasgyuro.net/data/termekek/termekek_F/F_06/c/F_06c-1_hun.jpg), mert ezzel az
igénybevételekkel szemben jobban ellendlld, szivosabb vagdéélt kapunk. Erdekes jelenség, hogy a hajlitdvizsgalat
soran a rétegek el6bb emlitett orientdcidja nem mutatkozik meg szivdssag- és alakithatésag névekedésben: a cs40-es
probatestek ezekre vonatkozé mérdszamai kozel azonosak a 160-asokéival, a megeresztési hémérséklettdl
flggetlendl (a 20-as, rosszul h6kezelt probateste ne vegyik figyelembe). Ennek az oka az, hogy hidaba jobb a 160-asok
rétegorientacidja, a tobbszori hajtogatas miatt ezek salakosabb anyagok, ami ridegség novekedését okozza, az
orientacié okozta javulds valészinlileg csak azonos rétegszdmu parhuzamos és csavart mintds probatestek
Osszevetésével lenne lathatd (Id. a kés6bb bemutatando kiegészit6 kisérleteket).

A C45+M1 anyagkombindciéndl a 200°C-on megeresztett prébatestek mutatjdk a legjobb mechanikai
tulajdonsagokat. Az 6sszes leginkabb alkalmas pengeanyagot tekintve a keménységben (57HRc) ezek a legjobbak és
éltartéssagban (Cs=200um) is csak az M1 el6z. 200°C-on megeresztve a szivéssagra és alakithatdsagra jellemzé
mérészamok is elfogadhatdak, az olajedzett C45 értékeinek felét elérik. A megeresztési h6mérséklet tovabbi
novelése hatasara viszont mar csak 53HRc-s keménység, és nagyobb, Cs=350um korili csorbulds jelentkezik. Tisztan
edzett h6kezeltségi allapotban sajnos ez az anyagkombindcio is nagy ridegséget mutat (még az M1-nél is ridegebb),
és az él peregve csorbul.

Tapasztalatbol tudom, hogy az idedlis megeresztési hdmérséklet valahol 150°C kdérnyékén van, ilyenkor érhetd el a
legjobb éltartdssdg, de ez a bemutatott mérési eredményekbdl is lathatd. llyen anyagparositdssal és hékezeléssel
szoktam késziteni a késpengéimet.

A gyakorlatban fontos a normalizalt h6kezeltségi allapotu damaszolt anyagok legalabb kismérték( alakithatdsaga (pl.
damaszkolt disztargyak esetén, pl. damaszkolt karperec méretre igazitasa, utdlagos egyengetés, alakitas hidegen is
szlikséges lehet). Ha megnézziik a 3. tablazatban a normalizdlt damaszkolt prébatestek alakithatésagra jellemzé
mérdszamait, akkor azt latjuk, hogy ezek meglehet6sen alacsonyak, 160 parhozamos réteg esetén C15+M1-nél
0a=39°, C45+M1-nél pedig a=36°. 40 csavart réteg esetén pedig az igénybevétel szempontjdbdl kedvezstlen
rétegorientacié miatt még kisebbek, C15+M1-nél a=29°, C45+M1-nél pedig a=18°. Ezek a kis alakithatdsagi
mérdszamok elsG sorban az ilyen kis keresztmetszetek esetén levegdn is keményre, ridegre beedz6d6é M1 miatt
jelentkeznek (a normalizalt M1-nél ugyanigy 63HRc a keménység, mint az olajedzettnél és az alakithatdsag csak 8°-
0s), és azt mutatjak, hogy normalizalt h6kezeltségi allapotban ezek a damaszkolt anyagok csak kis mérték(i képlékeny
hidegalakitast képesek elviselni.



A damaszkolt anyagokat illetéen jol lathatd az, hogy bennilk az alapanyagok mechanikai tulajdonsagokra jellemzé
mérdszamok nagyjabdl kiatlagolddnak, tehat a damaszkoldstdl a kozhiedelemmel ellentétben jobbak semmiképpen
sem lesznek az anyagok, csak sokkal szebbek. Alapveté kérdésként vet6dik fel, hogy mi okozza pontosan a
damaszkolt anyagok viszonylagos ridegségét. Nyilvanvald, hogy a hozzajuk felhasznalt rideg M1-nek nagy szerepe
van ebben, de nem tudni, mekkora. A ridegséget azonban okozhatjak a damaszkolds kovacshegesztései soran a
rétegek kozé bekeril6 salakzarvanyok is. Azért, hogy a ridegségek okozd két jelenség hatdsat pontosabban |atni
lehessen és aranyukat jobban meg lehessen itélni kiegészitGleg elvégeztem egy Ujabb kisérletsorozatot, amit az
alabbiakban mutatok be.
A salakzarvanyossag ridegit6- és a rétegek orientdcidjanak hatdsat vizsgdlandd tisztan C45-6s laposacélokbdl allé 5
rétegl hegesztett el6gyartmdanybdl hajtogatott prébatesteket készitettem, a korabban leirtak szerint. A préobatestek
mérete és alakja is megegyezet a kordbbiakéval, de a hosszuk csak 40mm volt. Mindegyik olajedzett h6kezeltségi
allapotu volt. Négyféle probatestet csindltam:

e Olajedzett mono C45 (N) — ugyanaz mint a 13-as jel( prébatest

e Olajedzett 160 parhuzamos réteg(i C45 (160)

e Olajedzett 40 csavart réteg(i C45 (cs40)

e Olajedzett 160 csavart rétegli C45 (cs160)

18. Abra: Hajtogatott C45-6s probatestek

Mindegyik tipusu prébatestbdl 5 darabot csindltam. A prébatesteket a 18. abran mutatom be. A prébatesteken csak
hajlitévizsgalatokat végeztem, azért hogy a szivdssagra és alakithatdsagra jellemzé mér6szamokat meghatarozzam. A
hajlitévizsgalatok a kordbbiakban bemutatottak szerint torténtek. A kapott eredményeket a 4. tdblazat foglalja 6ssze.
A tdblazatban a 2. szamu prébatest mérészamai kiugréan kis értékliek lettek, ezeket a kés6bbi kiértékelésben nem
vettem figyelembe. Az 6sszehasonlitd kiértékeléshez a 19. dbra mutat oszlopdiagramot. Az oszlopdiagram fiigg6leges
tengelyén eltolt |éptékezést alkalmaztam a kiilonbségek jobb lathatdsdga érdekében. Az egyes oszlopok a
tablazatban szerepl6 értékek atlagait és szorasait dbrazoljak.

Az eredményekbdl jol lathatd, hogy az N-nel jeldlt probatestek kdzel ugyanazokat a mérdszamokat mutatjak, mint az
el6z6leg bemutatott anyagvizsgalat olajedzett C45-0s prébatestéi (a=28°, M=32Nm vs. a=30°, M=37Nm, ez a
bemutatott hajlitévizsgalat j6 megismételhet&ségére utal). A 160 parhuzamos rétegl probatestek mérGszamai a
referencia N-hez képest szinte alig csokkennek, csak az alakithatdsdg csokken atlagosan 3°-ot. A 40 csavart réteg(
probatesteknél viszont mar az N-hez képest nagyobb alakithatdsag és szivossagcsokkenés lathatd (a=23°, M=24Nm),
mig a legridegebbek a 160 csavart réteg(i probatestek lettek (a=19°, M=21Nm).

Megallapithatd, hogy a kovacshegesztések és hajtogatdsok soran bevitt salakzarvanyok inkdbb csak az igénybevétel
szempontjabdl kedvezd rétegorientacid esetén nem okoznak jelent8s alakithatdsag és szivdssagesdkkenést (az N és a
160 értékei nagyon hasonldak). Ha viszont a rétegorientacio kedvezétlen (itt ez most a csavart mintazat), akkor az
alakithatdsag és a szivdssag is csokken, mégpedig a rétegszam noévekedésével egyre nagyobb mértékben (v6. az N és
a ¢s40, ill. cs160 értékeit). Ennek az oka uUgy gondolom, az lehet, hogy a nagyobb rétegszdmu anyagba a tobb
kovdcshegesztés és hajtogatas miatt tobb salakzarvany kerdl.



4. Tablazat: A hajtogatott C45-6s probatestek mér&szamai

¥ Anyag . Mérdszamok
Hajlithatosag (°) Max. nyomaték (Nm)
1 32 30
2 19* 23* @ M
3 N 28 34 (0)“ (Nm)
4 27 33 a4 23
5 26 29 %32 % 32
6 25 32 30
7 27 30 T 24
8 160 27 34 28 }
9 21 30 g 1425
10 26 35 25 04
11 18 23 23 3,1
12 24 24
13 cs40 25 26 208 T A
14 18 20
15 28 26
16 20 20
17 19 18 N 160 cs40 cs160
18 cs160 18 20 19. Abra: A hajtogatott C45-6s prébatestek mechanikai tulajdonsagait
19 17 23 dsszehasonlité oszlopdiagram
20 19 26

A damaszkolt prébatestekre és a csak hajtogatott C45-0s prébatesteken elvégzett hajlitévizsalatok alapjan
Osszességében a damaszkolas mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatasaval kapcsolatban megadllapithatd, hogy a
kiilonb6z6 anyagmindségli acélok damaszkolasakor a felhaszndlt acélok mechanikai tulajdonsagaira jellemzé
mérdszamok az idénybevétel szempontjabdl kedvezé rétegorientacio esetén (a mi esetiinkben parhuzamos rétegek)
nagyjabdl kiatlagolddnak, kedvezétlen orientacié (a mi esetlinkben csavart rétegek) esetén viszont a rétegszam
novekedésével a kidtlagoldodashoz képest novekvé mértékben romlanak.

4. Metallografiai vizsgalatok
A proébatestek mechanikai anyagvizsgdlatai utdan néhany kivalasztott prébatesten metallografiai vizsgdlatokat
végeztem. A probatestek a kovetkez6k voltak:
Alapanyagok:

e |agyitott C15 (#1), olajedzett C15 (#3)

e |agyitott CA5 (#6), olajedzett C45 (#8)

o |agyitott M1 (#11), olajedzett M1 (#13)
Damaszkolt anyagok:

o |3gyitott C15+M1 cs40 (#16), olajedzett C15+M1 cs40 (#18)

e |agyitott C15+M1 160 (#21), olajedzett C15+M1 160 (#23)

o |agyitott C45+M1 cs40 (#26), olajedzett C45+M1 cs40 (#28)
A metallografiai vizsgalatok elsédleges célja az volt, hogy megnézziik, milyen mértéki a szén diffizidja a damaszkolt
anyagok esetén és ez mennyire egyenliti ki a keménységet a kemény és a lagy rétegek kozott.

A széndiffuziét kétféle mddon, lagyitott hbkezeltségi allapotban a szovetszerkezet alapjan, illetve olajedzett
allapotban mikrokeménység mérésekkel prébdltam meg nyomon kovetni. A lagyitott prébatestekbél a metallografiai
csiszolatnak szant keresztmetszeti mintakat a hébevitel elkerllése érdekében egyszer( kézi vasfiirésszel vagtam ki (a
lagyitott M1 kivételével ez mindegyik prébatestnél kénnyen ment) és a vagasi fellletet készitettem ki, az
olajedzettek esetében pedig, mivel ezek mindegyike eltélt a hajlitovizsgalatok soran, egyszerlien a toretfellletet
csiszoltam fel. A mikrokeménység méréseket a csiszolatokon végeztem el 0,2kp-os terheléssel.

i s i

20. Abra: C15+M1 40 réteg( csavart mintds (#16) probatestbd| kivagott keresztmetszeti minta csiszolata



A 20. abran példaképpen bemutatom a lagyitott C15+M1 40 rétegl csavart mintds probatestbél kivagott
keresztmetszeti mintabdl készilt, 2%-os nitdllal maratott metallografiai csiszolat mikroszképi képekbdl készilt
mozaikjat. A képen jol megkilonboztethetdek a vilagos szind, lagy C15-0s rétegek és a s6tét, kemény M1-es rétegek.
Az alapanyagokon mért mikrokeménység értékeket az 5. tablazat foglalja Gssze. A tablazatban a HVO0.2 értékek
atlagdbdl atvaltott HRc értékek is szerepelnek (csak a 20HRc felettiek).

5. Tablazat: Az alapanyagokon mért mikrokeménység értékek

# Anyag Hékezelés Kemenyscg )

HVO0.2 HVO0.2 atlag HRc
1 c1s L 110 103 103 105 -
3 E 184 183 179 182 -
6 cas L 223 221 214 219 -
8 E 671 690 682 681 59
11 M1 L 445 409 397 417 43
13 E 813 825 794 811 64

Itt térnék ki roviden annak a jelenségnek a magyarazatdra, hogy a vékony, olajedzett C45-6s prébatestek miért
bizonyultak meglepden szivosnak. Korabban én azt gondoltam, hogy az olajedzés soran a vizedzéshez képesti kisebb
leh(ilési sebesség miatt a kialakuld szévetszerkezetben megjelend sok bainit okozza ezt, amely a mertenzitnél jéval
szivdsabb szbvetelem. Azonban, ha a C45 folyamatos h(itésu atalakulasi diagramjat (C-gorbe) tekintjik (Id. 21. abra),
akkor azon balrél a masodik (686 HV) felelne meg a mi esetlinknek a 681 HV0.2 mikrokeménység alapjan. Ha viszont
a korabbi 56 HRc-s keménységmérési eredményt vessziik figyelembe, akkor az 613 HV-nek felel meg, ami a balrél
harmadik leh(lési gérbéhez esik kdzel (643 HV). A C-gbrbébél Iathatd, hogy valamennyi bainit valéban lesz a
szovetszerkezetben, azonban sajnos a jelenlétét nem tudtam a metallografiai csiszolaton megfigyelni (egyszerlen
nem tudtam elegend6en nagy nagyitds mellett j6 képet késziteni, ehhez legalabb 1000x-es nagyitas kellett volna, én
pedig 500x-ig tudtam elmenni). A bainit mennyiségének C-gérbék alapjan tortén6é meghatarozdasa viszont a mi
esetlinkben a prébatestekhez haszdnalt C45 pontos kémiai 0ssszetétele ismeretének hidnyaban és a viszonylag
pontatlan keménységméréseink miatt nagyon bizonytalan.
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21. Abra: A C45 folyamatos hités( atalakulas diagramja 1050°C-os ausztenitesitési hémérsékletre

Az abran lathatd C gorbe 1050°C-os ausztenitesitési h6mérséklethez tartozik, ami a szokvanyos A3 + 20..50°C-nak
megfelel6 kb. 850-880°C-nal valamivel nagyobb. Azért ezt a C gbrbét hasznalom most, mert én jellemzGen az edzést
a 950-1000°C kordli tartomanybdl inditom, a munkadarabot koksztlizben hevitem erre a narancssargds izzasnak



megfelel6 h6mérsékletre. A névekvd ausztenitesitési h6mérséklet a C gorbéket kissé jobbra tolja el és ugyanolyan
leh(itési sebesség nagyobb keménységet eredményez.

A szivéssagra adhaté masik magyardzat az, hogy a vizedzéshez képest lassabb lehlilési sebességet eredményezd
olajedzésnél a martenzit kialakuldsa utdn (az Ms vizszintes vonal alatt) van lehet6ség a kialakult martenzit kis
mértékd bomladsara, megeresztédésére is. Osszeségében azonban ennyi anyagvizsgélati eredmény alapjan még nem
lehet megmondani, hogy a bainit jelenléte vagy a martenzitbomlds milyen ardnyban jatszik szerepet a vékony,
olajedzett C45-6s propatestek meglepben szivés viselkedésében.

A széndiffuzié jelenségének vizsgalatara a nagy széntartalom kilonbségli C15 és M1 anyagok pdrositasaval készilt
damaszkolt prébatestek voltak alkalmasak. A vékony damaszkolt penge prébatestek estén a széndiffuzé a lagyitott
mintdkon nem volt tul jol megfigyelhetd, mert a rétegek tulsdgosan vékonyak voltak, a vastagsaguk a 40-es
rétegszam esetén kb. 100 um, 160 rétegszamnal pedig minddssze pdr tiz um. A széndiffuzid jelensége akkor volt
jobban lathaté, amikor a rétegek vastagabbak voltak, kb. mm-esek. A damaszkolt anyagokban megfigyelhetd
diffuzids jelenségek vizsgalatara ezért az eddig bemutatott penge prébatestekbdl kivagott mintdkon kivil két masik
mintat is el6készitettem. A damaszkolt fokosaimnal hasznalt vastag, 20x20mm-es keresztmetszetli, 160 réteg(
C15+M1-bdl 4ll6 damaszkolt elégyartamanyok egyikének a végébdl egy darabot vagtam le. Ezt a darabot félbe vagva
ugyanaz a keresztmetszetet valt vizsgalhatova. Ez egyik probatestet lagyitottam, a masikat olajban edzettem (Id. 22.
abra). A szén rétegek kozotti diffuzids folyamatait a szbvetszerkezet alapjan a lagyitott mintan (ld. 23. abra), a
mirokeménységek alapjan pedig az edzett mintan (Id. 25. dbra) lehetett a legszemléletesebben bemutatni.

23. Abra: Lagyitott, vastag 160 réteg(i C15+M1 mikroszképi képei

A mikroszképi képen lathato vildgos rétegek a C15-nek (23. dbra”Al1”-gyel és ,,A2”-vel jelolt rétege), a sotétek pedig
az M1-nek felelnek meg (23 abra”B”-vel jelolt rétege). Megfigyelhetd, hogy minél vékonyabb az adott C15 réteg,
annal inkdbb felszenitik a szomszédos M1 rétegek. Pl. a vékony A2 réteg jobban felszeniilt, mint az vastagabb Al.
Vastagabb C15 rétegek esetén tovabba lathaté egy karbongradiens (az Al rétegben sarga nyillal jelolve), azaz a
vastag C15 rétegek szélei nagyobb, belsejik viszont kisebb széntartalmu. Az Al réteg kozepén (a 23. dbran piros
nyillal jeldlve) egy kovacshegesztési vonal lathatd. Mivel a kiinduld 5 rétegl hegesztett el6gyartmanyban C15 a két
széIsG réteg, ezért a kovacshegesztendd fellilet minden visszahajtasnal a C15 anyag feliilete lesz, igy a damaszkolt
probatesteken a kovacshegesztési vonalak mindig az C15 rétegek kozepén figyelheték meg.



A kovacshegesztési vonalakban a kordbban mar targyalt salakzarvanyok is jol megfigyelhetéek (ld. 24. abra, piros
nyilakkal jelolve). A 25. abra jobb oldaldan még a salakzarvany szovetszerkezete is lathato.

24. Abra: Hegesztési vonal C15+M1 cs40-es (#) probatest C15 rétegének kézepén (balra), salakzarvany a hegesztési vonalban (jobbra)

A széndiffuzid miatt a lagy és a kemény rétegek kozotti keménységkilonbség is csokken. Ez jol megfigyelhetd a 22.
adbran bemutatott edzett 160 rétegli C15+M1 mintdn (ld. 25. dbra). A keménységmérésekhez olyan teriletet
kerestem, ahol egyltt lathatdk széles és vékony C15 rétegek. Lathatd, hogy az M1 rétegei kb. 650-750 HV0.2
keménységliek. A vékonyabb C15 rétegek jobban fel tudnak szenilni (ahogyan ez a lagyitott mintdkon mar lathaté
volt), 428 és 407 HV0.2 keménységek voltak mérheték, a szélesebb C15 réteg esetén pedig a kevésbé szeniiltek fel és
a szélektél befelé haladva csokken a keménység kb. 350 HVO0.2-r6l 230 HVO0.2-re (vo. az el6z6leg bemutatott
karbongradiens a széles C15 rétegekben). A széles C15 réteg sarka viszont mar 501 HV0.2 keménységd volt (Id. a 25.
abra jobb alsé részén). Osszehasonlitasképpen edzett esetben a C15csak 182 HV0.2, az M1 pedig 811 HVO0.2
keménységi volt (Id. 5. tablazat).

25. Abra: Mikrokeménység mérések edzett, vastag 160 rétegli C15+M1 prébatesten




A széndiffuzid joval erGteljesebb a penge probatestek vékonyka rétegei kozott. A 26. dbran lathatd, hogy a kb. 50-
100 um rétegvastagsagu C15+M1 cs40 edzett mintanal a C15 rétegek keménysége 550-600 HVO0.2, az M1 rétegek
pedig kb. 700 HVO0.2 keménységliek, azaz lathatd, hogy a keménységkilonbség a lagy és kemény rétegek kozott kicsi,
minddssze kb. 100-150HV.

A rétegek tovabbi vékonyodasaval a kb. 10-20 um rétegvastagsagu C15+M1 160 edzett mintanal a C15 rétegek és
M1 rétegek keménységének kiilonbsége még tovabb csdkken, itt mar csak kb. 50 HVO0.2.

Megfigyelhet6 az is, hogy a C45+M1 anyagparositds esetén az M1 keménysége kevésbé csokken, mint a C15+M1-nél.
a C45+M1 cs40 edzett mintandl az M1 rétegek 800 HVO0.2 feletti keménységliek maradnak, mert a C45 nagyobb
széntartalmdnal fogva kevésbé ,szivja ki” a szenet az M1 rétegekbdl, mint a C15. Ennél a mintdnal Iathaté az is, hogy
alig van keménységkiilonbség a C45 és az M1 rétegek kozott, minddssze kb. 50 HVO.2.

g31 C45+M1
cs40 E

847

C15+M1
cs40 E

C16+M1
160 E

200 pm 200 pm

26. Abra: Mikrokeménység mérések edzett, vékony penge prébatesteken

A metallografiai vizsgalatok utan végeztem SEM-EDS méréseket is, hogy lassam a damaszkolt mintdkban a lagy és
kemény rétegek kozott egyéb 6tvozSk diffuzidjat is. Ezek a mérések azonban nem voltak tulzottan sikeresek, ugyanis
a Mn-nal a C15 és az M1 is hasonldan 6tvozott, a Cr-nak és a V-nak a néhany tized %-os mennyisége az M1-ben pedig
ennek a mdédszernek a méréshatdra kordl van.

Osszességében a metallografiai vizsgalatok alapjan megallapithaté az, hogy a damaszkolt anyagokban jelent&s
szerepe van a lagy és a kemény rétegek kozotti széndiffuzionak, amely a rétegek vékonyodasaval (a rétegszam
novekedésével) er6sodik és ennek kovetkeztében a rétegek kozotti keménységkiilonbség jelentésen csokken (nagy
rétegszam esetén akar el is tlinik).

Ennek a jelenségnek a tisztdzdsa amiatt érdekes, mert sokan Ugy gondoljdk, hogy a damaszkolt anyagok esetén nagy
a rétegek kozotti keménységkiilonbség, ami a rétegek eltéré kopasat okozza, és pl. csavart mintazat esetén idével
egyfajta flrészfogas él alakul ki. Ez a bemutatott anyagpdrositasnal és feltételezhetéen mas szénacél- vagy enyhén
Otvozott acélparositdsoknal nincs igy.



5. Osszefoglalas
A C15+M1 és C45+M1 anyagpdarositasokkal damaszkolt anyagokon elvégzett anyagvizsgalati eredmények alapjan az
aldbbi 3 6 altalanos megallapitas tehetd:

A damaszkolt anyagok elkészitésekor a leégési veszteségek jelentések, egy kb. 500g-os hegesztett
el6gydrtmany esetén 20-25%. A leeégési veszteségek jorészt a kovacshegesztések miatt jelentkeznek.

A damaszkolds mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsaval kapcsolatban megallapithatd, hogy a
kiilonb6z6 anyagmindségl acélok damaszkoldsakor a felhasznalt acélok mechanikai tulajdonsagaira jellemzé
mérdszamok az idénybevétel szempontjabdl kedvezs rétegorientacid esetén (a mi esetlinkben parhuzamos
rétegek) nagyjabdl kidtlagolddnak, kedvezG6tlen orientacid (a mi esetiinkben csavart rétegek) esetén viszont a
rétegszam novekedésével a kidtlagolddashoz képest ndvekvé mértékben romlanak.

A damaszkolt anyagokban jelent8s szerepe van a lagy és a kemény rétegek kozotti széndiffuzidonak, amely a
rétegek vékonyodasaval (a rétegszam novekedésével) erdsodik és ennek kovetkeztében a rétegek kozotti
keménységkllonbség jelentésen csokken (nagy rétegszam esetén akar el is tinik).

A pengékhez hasznalhatd, bemutatott konkrét C15, C45 és M1 acélalapanyagokkal, anyagpdrositdsokkal és
hékezelésekkel kapcsolatban a kdvetkezd megallapitasok tehetdk:

Az olajedzett C45 a vékony pengék esetén kivald szivdssagi tulajdonsagokkal és jo kéménységgel,
éltartéssaggal rendelkezik. Dinamikus igénybevételnek kitett baltapengékhez alkalmas.

Az M1 olajedzett és 300°C-on megeresztett hdékezeltségi allapotban mutatta a legjobb mechanikai
tulajdonsagokat. Bar rideg, ennek volt az Osszes lehetséges valtozat kozil a legjobb az éltartdssaga.
Dinamikus igénybevételnek kevésbé kitett késpengéknek alkalmas.

A C15+M1 anyagparositassal damaszkolt anyagok vagy tisztan olajedzett allapotban (ekkor keményebbek,
éltartébbak, de ridegebbek) vagy 200°-on megeresztve (ekkor a keménység és éltartdssag rovasara
szivosabbak) mutatjak a legjobb mechanikai tulajdonsdgokat. Kisebb igénybevételre szant kés és
baltapengékhez megfeleld, de fontos a rétegek igénybevételek szempontjabdl megfelel6 orientacidja.

A C45+M1 anyagok vagy tisztan olajedzett és 200°C-on megeresztett hékezeltségi allapotban mutatta a
legjobb mechanikai tulajdonsdgokat. A 300°C-on megeresztett M1-nél szivosabb, keménysége és
éltartéssaga viszont nagyjabdl ugyanolyan jo. Késpengékhez kivaléan alkalmas, még a damaszkolassal bevitt
salakzarvanyok ellenére is az M1-nél kicsit jobb, de itt is fontos a rétegek igénybevételek szempontjabdl
megfelel§ orientacidja.



