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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

apjainkban a damaszkuszi acélnak nevezett anyag nem azonos a

kozépkorban, a keresztesek altal Damaszkuszrol elnevezett acéllal. A sziriai

varosrol elnevezett anyagot ma wootznak hivjuk. Az eredeti acélt az oroszok
bulat, a kiillonboz6 azsiai népek ukku, taban, kara-taban, harasan, tyndy, sham néven emlitik.
Ezt az acélt ma mar nem lathatjuk, csak a nevesebb muzeumok kiallitasain. Enne oka, hogy a
gyartastechnologia a 17. szazad kozepén elveszett. Damaszkuszi acélnak ma a rétegelt pengét
nevezik, de ennek csak a kiilsé megjelenése hasonlit a wootzra, teljesen mas az dsszetétele és a
megmunkalasi modja.

A wootz fegyverek hiresek voltak paratlan vagoéliikrol, erejiikrdl, akkor sem csorbultak ki,
ha mas acéllal taldlkoztak. Emellett rendkiviil szivosak is voltak, a legnagyobb terhelés és iités
hatdsara sem tortek el. Az eurdpai kovacsok az eredeti damaszkuszi acélt nem tudtak eléallitani
¢és megmunkalni, de latvan a mintdzatos pengék szépségét €s erejét, hasonloakat akartak
késziteni. Az eredeti technoldgiat nem sikeriilt lemasolni, igy a rétegelt eljarassal késziilt acélt —
amit el6 tudtak allitani — nevezték damaszkuszi acélnak, hiszen a feliileti minta hasonld volt, a
szOvetszerkezetet és az Osszetételt pedig nem tudtdk vizsgdlni. Ez a moddszer jelentette a
mindségi  acélgyartdst a  wootz  eltlinésétél a  tégelyacél  megjelenéséig, a
XVIII-XIX. szazadban.

A rétegelt acélokat két kiilonbozd széntartalmii — egy alacsony és egy magas — acél
Osszekovacsolasaval allitottdk eld. Az igy késziilt penge rendelkezett bizonyos feliileti
mintdzattal és szilardsaga megkdozelitette az eredeti wootz pengék szilardsagat, de az elkészitési
mod merdben mas volt.

A wootz pengéket ugyanis egy adott ércbol készitették egy kiilonleges acélgyartasi és
kovacsolasi eljarassal. A technologia mara eltlint, a pengéket mar szinte csak
magangytjteményekben és a nagyobb muzeumok kiallitdsain csodalhatjuk meg. Az ércet India
déli és kozépso részein banyasztak. Itt gyartottak beldle wootz pogacsakat, majd szamos helyre,
féleg Azsia déli, délnyugati részére, Perzsidba és a Kozel Keletre exportaltidk. A legjobb
technolégiadt a perzsa kovacsmesterek fejlesztették ki. A kardok a kiilonleges eljarasnak
koszonhetden rendkiviili tulajdonsdgokkal rendelkeztek. Az érc egyedi 0Osszetételének
koszonhetden (szamos karbidképzd elem volt jelen benne) pedig a pengék feliiletén maratas és
polirozas utan hulldmos, 6rvényes mintdzat jelent meg.

Az elsd ilyen pengét (perzsa wootz) i.sz. 500 koril készitették el, az utolsét pedig 1750
kortl.

A dolgozat célkitlizése az eredeti wootz damaszkuszi acél reprodukalasa és a beldle készitett
probatestek segitségével a mechanikai és szovetszerkezeti tulajdonsagainak vizsgalata. Valamint
a vizsgalatok eredményeinek a mai iparban hasznalatos acélok tulajdonsagaival vald
Osszehasonlitasa.



2. A DAMASZKUSZI ACELOK CSOPORTOSITASA

2.1. Az eredeti wootz (bulat) acél

wootz acé¢l nevét az Indiai ukku (acél)

sz0 angolositdsaval kapta. Az orosz

tudosok bulatnak nevezték, ez perzsaul

(pulat) szintén acélt jelent. A wootz
acélbol késziilt pengékkel az eurdpaiak szadmos
alkalommal talalkoztak az okori és kdzépkori torténelem
soran.

Elészor Makedoniai Alexandrosz (Nagy Sandor), aki
hoditdsai  soran eljutott Indidba is, ahol a déli
tartomanyok uratol, Porus kiralytol, 100 talentum (=250
kg) wootz acélt kapott ajandékba, amely tobbet ért
ugyanennyi sulyu aranynal. [ 16]

Ezt kovetden az eurdpaiak a keresztes hadjaratok
alkalmaval keriiltek kapcsolatba a wootz pengékkel
(innen ered a damaszkuszi acél -elnevezés). A
mohamedan hadak ugyanis szamos ilyen pengét
hasznaltak, melyek sokkal erésebbek voltak a
keresztesek ka’rdjainél' 1. dbra: Boroevics Szvetozar, az Isonzé

Oroszlanszivii Richard és Saladin parbaja nagyon jo hadsereg parancsnokanak bulat
szablyaja. [9]

példa az eurdpai és a kozel-keleti fegyverek kozotti
kiilonbségek bemutatasara. A Sir Walter Scott altal kitalalt parbaj a harmadik keresztes hadjarat

idején, Jeruzsalem kapui elott zajlik. A két vezér egyarant be akarta mutatni fegyvere erejét.
Eldszor Oroszlanszivii Richéard csapott ketté egy erds csapassal egy vaskos (1% inch — 38 mm —
atmérdjli) acélrudat. Saladin ekkor feldllt, iil6parndjat feldobta a levegébe ¢és egy konnyed
vagassal kettészelte azt. A parna ugy hullott al4, hogy a levegdben nem valt ketté. Az ird
részletes leirast ad a szaracén vezér szablyajarol:

... The Sultan had a curved and narrow blade which glittered not like the swords of the
Franks, but was, on the contrary, of a dull blue colour, marked with ten millions of meandering

>

lines...’

,, ...A szultan tobb tiz millio kigyozo vonal szabdalta, keskeny, gorbe pengéje nem ugy fénylett,
mint a frank acél, hanem tompa kék fényii volt...”. |15, sajat forditas]



A kiilonleges anyagt fegyverrel tobb hires irodalmi személy is ,,rendelkezett”.

., Szeretlek, torom, hii tarsam, hideg,

villogo damaszkuszi penge.

Valamely méla gruz bosszura készitett,
szabad cserkesz fent adaz kiizdelemre.” |20

., Everything is mine, told the gold,
Everything is mine, told the bulat.
Will buy everything, told the gold,
Will take everything, told the bulat.”

“Minden az enyém, szolt az arany,
Minden az enyém, mondta a bulat.
Mindent megveszek, szolt az arany,
Mindent elveszek, mondta a bulat.” |1, sajat forditas]|

Késébb még a magyar irodalomban is tobb helyen emlitik:

, Hat mar itt tartanak. Szdzétvenezernyi emberarcu fenevad. Nagyobb résziiket a zsenge
gvermekkortol nyilazdsra, lovésre, falmaszasra, tabori életre neveltek. Kardjuk Damaszkuszban
késziilt, vertjiik derbendi acél, landzsajuk hindosztani mesterkovacsoktol valo, agyuikat Europa
legjobb ontoi alkotiak meg, puskaporuk, golyojuk, fegyveriik mérhetetlen és megszam-
lalhatatlan.” [6]

Jokai Mor A kdszivii ember fiai cimil regényében is megjelenik egy kivételes fegyver:

A harmadik szoba, amelybe dtvezette a zsibdrus Richdrdot, egy teljes gyiijteményt
tartalmazott a vilag minden nemzeteinek fegyverzetébol...

... Tudtam, hogy megakad rajta a szeme az igazi miiértonek. Ez egy igazi Crivelli-penge. Tiz
aranyat kinaltak mar a pengéért, de nem adom tizenéton alul...

.8 azzal a kard pengéjét reszketo kezeivel meghajtva, Richadrd derekat 6v gyanant fogta vele
koriil...

... Van itt valami rossz puska, ami nem sokat ér?...

...Richard kivalasztott egyet koziilok, a legnehézkesebbet, s azt harantékosan megtamaszta,
szdajaval a gulanak, agyaval a padlatnak.

—Most kerem, alljon on félre!

A zsibarus félreallt, s varta, mit akar ez elkovetni.

Richard pedig egyet suhintott a levegoben a karddal, s azzal lecsapott a puskacsore. A
puskacso kétfelé szelve esett jobbra-balra...

...Nézze on, egy csorba sem esett az élen...



...Ez a kard nem Crivelli — szolt Richard, visszanyujtva a kardot a zsibarusnak — ez valosagos
Al-Bohacen damaszkpenge; az dra szaz arany.” [ 7]

Az idézett irodalomban a damaszkuszi acél még az eredeti,
Kozel Keletrdl Europaba kertilt acélt jelenti.

A wootzot nem csak fegyverek gyartdsara hasznaltak, hanem
alapanyagként szobraszatban is. Az India fovarosaban, Uj-delhiben
allo oszlop (amely korrézioallosagardl hires) teljes egészében
wootzbol késziilt. Az oszlop 7,21 m magas, 41 cm atmérdji és
tomege tobb, mit 6 tonna. Az oszlop egykor Siva templomaban allt,
melyet II Chandragupta emeltetett a IV-V. szdzad fordul6janak
kornyékén. [24]

Ma megkiilonbdztetésiil ezt az acélfajtat wootznak vagy eredeti
damaszkuszi acélnak nevezziik. Ez egy nagy tisztasagi (kiv.
foszfor), magas széntartalmu (1,3-2,1%), India bizonyos teriiletein
banyaszott és gyartott acél. (Mai besorolas szerint hipereutektoidos

Osszetétell, Otvozetlen szerszamacél) Az elégyartmanyokat [ 4. a; Ujdelhiben 116
(hokikorong méretli acélpogacsak) egész Azsidba és a Kozel oszlop ,A korrézi6éllé
Keletre exportaltdk. Az anyagbol kiilonleges feldolgozasi cooda” [24]
technoldgidval kardokat, toroket, esetleg vértezeteket készitettek. A

technoldgia hidnya miatt az eurdpai kovacsok nem tudtdk megmunkalni akkor sem, ha

hozzéjutottak, igy Eurdpaba csak a késztermékek keriiltek.

A damaszkuszi acélt a penge anyaganak kiilonleges feliileti mintdzatarol lehet felismerni. A 6
szovetelem (perlit) sotét hatterében a cementit (Fe;C) vilagos, drvényes formaban valik lathatéva
a polirozas és maratds utdn. Ez a mintazat véletlenszerii, ellentétben a kovetkezd fejezetben
bemutatott rétegelt acélokéval, amikben az alkalmazott gyartastechnoldgia miatt mindig
felfedezhetd bizonyos rendezettség. A mintdzat a wootz
esetében akkor lathatdo, ha a gyartds soran ausztenit
fazisban 1évé anyag szovete elegendden durva. Ekkor a
hémérséklet csokkenésekor a szemcsék hatardn cementit
valik ki. Ebbol nem szabad azt a kovetkeztetést levonni,
hogy a nem lathatdé mintazat jobb anyagtulajdonsagot
eredményezne, mivel a durva szovetszerkezet a
megmunkalas soran finomma alakul. Mindossze az eredeti
durva szemcseszerkezet kdrvonala latszik a feliileten.

Az irott forrdsok szerint az utols6 wootz penge az
1750-as években késziilt. A technolodgia eltlinését szdmos
tudds probalta magyardzni, legvaldszinlibbnek az tlinik,
hogy a kovéacsmester a technologidt szajhagyomany utjan
adta tovabb segédjének, igy kevés irdsos forrds maradt
fenn. Az ércleldhelyek a 18. sz. kornyékén kimeriiltek. 3]
A technologia feleslegessé valt, mert csak bizonyos ércek

3. abra: Az angol megszallok tonkreteszik az
6 indiai ipart [15]




esetében alakult ki a megfeleld anyagi mindség. A kovacsmesterekkel egyiitt igy a technolégia is
kihalt.

A masik lehetséges indok, hogy India angol megszéllasa ebben az idében kezd6dott meg. Az
angol megszallok sajat iparuktol probaltdk fiiggdvé tenni legjabb gyarmatukat, ezt pedig
legegyszeriibben gy lehetett elérni, hogy a mar meglévd iparagakat a ,,sziikséges mértékben”
tonkre teszik, és a sajat ,,jol bevalt” technologiajukkal épitik 0jja. Ez aldl a virdgzd nehézipar
(acélgyartas, kovacsmiihelyek, stb.) és termékei sem voltak kivételek. Miutdn a hoditok
ujjaépitették a lerombolt ipart, az elnyomott mesterek mar nem tudtdk, vagy nem is akartak
eléallitani a wootzot (kiillondsen azutan, hogy lattak megsemmisiilni elkészitett miiveiket). [4]

Erre azért is sziikség volt, mert itt is 1étezett a Perzsidban hasznalthoz hasonld technologia,
igy a pogacsakbol itt is eld tudtdk allitani a hirhedt pengéket. Az angol gyarmatositas ellen
elszantan kiizd6 Tipu szultan (1782-1799) 100 darabos személyi fegyvertdranak 40 darabja
indiai wootzbol késziilt. A szultan bukasa utan fohadiszallasat feldultak, kifosztottak — a brit
katondknak ez a mivelet két napig tartott —, a fegyvertarat felosztottdk. A kart az akkori
oklevelekben 1 143 216 angol fontban allapitottak meg. Tovabbi érdekességként szolgalhat,
hogy a kozelmultban felbukkant ennek a gylijteménynek egy darabja a londoni Christie’s
aukcios haz egyik arverésén. A kard 2004-ben 15 millié Indiai rapidért (mai arfolyamon tébb
mint 350 000 USD) talalt gazdara.

2.2. Rétegelt damaszkuszi acélok

rétegelt acélokat tévesen damaszkuszi acélnak nevezik. Ugyan mutat feliileti
mintazatot, de annak kialakuldsa a gyartdsi eljards soran felhasznalt acéloknak
kdszonhetd.
Az eljards soran két kiillonb6zd széntartalmt acélt kovacsolnak és hajlitnak
Ossze. Az egyik acél széntartalma magas, a masiké pedig alacsony volt. A két acélt felhevitették,
Osszekovacsoltdk, majd Osszehajtottdk és ismét teljes hosszara kikovacsoltak. Az eljarast addig
ismételték, mig megfeleld szamu réteget értek el. A rétegek szama a legjobb mindségii kardoknal
akar 2% is lehetett. Ezt kovetden pengévé kovacsoltak az anyagot, mely igy jol alakithato és
kell6en kemény lett. A rétegek pedig jol kivehetd mintat adtak.
Az igy készilt kardok hasonldé mechanikai tulajdonsdgokkal birtak, mint az eredeti
damaszkuszi pengék. A technologia azonban kultirardl kultarara valtozott. Az alabbi tablazatban
néhany rétegelt eljarassal késziilt miitdrgy anyagi 0sszetételét foglalom Ossze:

Miitargy A készités ideje 1. anyag 2. anyag
A gizai piramisb 0,2% széntartalmy
g1%a1 p,1rarn1s an I.e. 275 2% szen’ aratnt Kovécsoltvas
talalt fémlemez acél
Elh lhat¢
Kinaban gyartott agyflgf) o L .
, I. sz. 100 mennyiségli szenet | Kis széntartalmu acél
rétegelt penge C
tartalmazo6 acél
Elhanyagolhato
Meroving kard I. sz. 2-12. sz4zad mennyiségli szenet szinvas
tartalmazo6 acél




Miitargy A készités ideje 1. anyag 2. anyag

Japan kard I. e. 400- napjainkig | 1% széntartalmu acél | 2% széntartalmu acél

Meteorvas (kis

Indonéziai kris I. sz. 14. szazad 1% széntartalmu acél ; ,
széntartalm)

2.2.1 Japan acélok

apanba is exportaltak wootz pogéacsakat, de itt
sem tudtdk megfeleléen megmunkdlni [16]. A
japan  kovacsok a rétegelt (hajtogatott)
acélgyartasi technoldgiat hasznaltak.

A japan katandk (szamuraj kardok) elkészitésének
technologidja nem veszett el a torténelem folyaman, a
kovéacsok még mindig miivészi fokon lizik a mesterséget
(ma mar allami tdmogatassal). A kardokat még ma is a
régi hagyomanyok szerint készitik és ellendrzik, és az Osi
ac¢lgyartasi modszer is ¢él. A kardok elkészitéséhez
sziikséges vasat eldszor hagytak rozsddsodni a fold alatt,
az alapanyagot gyakran még a kovacsmester elddje asta
el.

A  megmunkdlds soran gyakran az alapanyag
kétharmad részét is elveszhetett mire katana lett belgle. [*-@bra: Feyjapan katana [23]
Kovacsolds kozben a  mester kikalapalta a
szennyezddéseket és a felesleges szénmennyiséget a kard anyagabol.

A kész kardokat eztdn a majdani tulajdonosa a vasarlas el6tt ,kiprobalhatta”. A
kiprobalasnak tobb modja is létezett. Az ellendrzések rendszerint nem kis mennyiségi vér
kiontdsaval jartak egyiitt. Erre a célra legtobbszor
rabokat, parasztokat, vagy idegeneket (kiilfoldieket)
hasznaltak.

Az egyik ilyen mod a keresztvagas volt. A
keresztvagas elnevezés a szakértok véleménye szerint
két dolgot jelenthetett. Az egyik szerint a kardot az
utkeresztezddésben eldszor szembejové paraszton
probaltak ki. A masik elmélet szerint a keresztvégést
sz0 szerint kell értelmezni. A karddal az aldozatot egy
fiiggbleges ¢és egy vizszintes vagassal kellett levagni.
[13]

A masik modszer 1ényegesen tobb vérrel jart. Itt az
ellendrzés soran tiz rabot (vagy holttestet) kellett a
katananak kettévagnia (vagy a fejiiket kellett levagni,
vagy pedig derékban kellett az aldozatokat kettévagni).

A probakat a pengének kicsorbulds, vagy torés nélkil FZ5maiomnak cestelese [15]
kellett kidllnia. Ezért gyakran el6fordult, hogy a tizedik
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aldozat maga a kovacsmester volt. Ez persze csak ritka esetben fordult eld, ha a vevd nem volt
elégedett a penge mindségével (a kard kicsorbult a mindenre kiterjedd tesztelés soran). [13]

A kardokat ma mar mas moddszerrel vizsgaljak, ma a rabok teste helyett hasonl6 vastagsagu
¢s ellenallast probatesteket hasznalnak, ami nadbol, vagy rizsszalmabol késziil.

A kardokat a tulajdonosa egész életében viselte. A legértékesebb kardokat tobb generacion
at féltve Orizték, és mar-mar valldsos tisztelet Ovezte Oket. A legdregebb kardokban a
hagyomany szerint a szamurdj lelke lakott (ezeket a kardokat katsujinken-nek, ¢16 pengének
nevezték).

A katanat csak békeidében hordtak, kialakitdsa nem teszi lehetdvé a hosszu
pengevaltasokat [ 13]. A kardot épp ezért €lével felfelé, az 6vbe tlizve hordtdk. Az iv szerepe
az, hogy a katana mas kemény feliilettel (sisak, panceél) iitkozve el ne torjon, valamint, hogy a
penge konnyebben el6huzhatd legyen hiivelyébdl. Ha a kard csata kdzben mégis eltort, a
harcok végeztével az 0sszes tordtt kardot eltemették, hogy soha tobbé ne talalhassanak rajuk.

A katandk elkészitésé¢hez nem ritkan négy kiillonbozd széntartalmu acélt hasznaltak. A kard
kopenye két magasabb széntartalmi acélbol (mivel ez a réteg volt felelds a keménységért és a
vagoél tartossagaért). A belsd mag (a rugalmassag miatt) pedig két alacsonyabb széntartalmu
acélbol késziilt. A két-két acélt a rétegeléses eljarassal Osszekovacsoltak, majd
kovacshegesztéssel 0sszemunkaltak. A kovacsok az ,,6cskavasbol” rendkiviil j6 mindségi
pengéket tudtak eldallitani. A gyartastechnologia apar6l fiara, mesterrél tanitvanyra
oroklodott. A kardok pengéje a hajlitdsok utan akér tobb tizezer rétegbdl is allhatott. A penge
feliiletén a maratds utan jellegzetes mintazat alakult ki, mely még a pengék azonositasara is
alkalmas lehet.

A pengék edzésére is egy kiilonleges folyamat keretein beliil keriilt sor. A kész forré penge
testét agyaggal vontdk be (az ¢élt nem), és igy tették a hiitdvizbe a pengét. Az agyag
hészigeteld képessége elég volt ahhoz, hogy az ¢l a kritikus hiilési sebességtdl gyorsabban
hiiljon, mig a penge teste ez alatt a sebesség alatt maradjon. [13] Mas pengéket aramlo
levegdn hiitottek. Ekkor a pengére ugyanugy felvitték az agyagréteget, majd egy lovas kezébe
adtak, aki vagtara fogta a lovat, és a penge a menetsz¢l segitségével hilt ki. [15]

2.2.2 Kinai acélok

inaban is hasznaltak rétegelt pengéket, sot egyes feltételezések szerint a japan

kovéacsok tOliik vették at a kardkészités tudomanyat. [12] A kardok

készitésének miivészete itt csaknem kihalt, mert egy iddben tiltott

tudomanynak szamitott a rétegelt pengék elkészitésének modja. S6t még az is
eléfordult, hogy a kinai csdszar egyik-masik haborja el6tt Japanbol rendelt kardokat a
katonai szamara. [13]

A kinai héskorban azonban hdrom moédszert is kidolgoztak a kardok készitésére.

Az elsé tipust baogangnak, burkolt (wrapped) acélnak nevezték. Az ezzel a mddszerrel
késziilt kardok esetében a szivds magot (ami gyakran a hajtogatasos technologidval késziilt)
Osszehegesztették egy rideg, ,,V” alakban meghajlitott rétegelt burokkal, mely a penge ¢élét
alkotta. Ennek a rétegnek kell6en vastagnak kell lennie, kiilonben a penge az idé muléasaval (a
szamos ¢lezésnek koszonhetden) elvesztette volna élének tartdssagat.



A maésodik tipus a giangang, vagy

dynasty series

beszurt (inserted) acél. Itt a magas SH2005
széntartalm, rideg €It a szivdsabb, rétegelt
pengetesbe illesztették be.

A harmadik tipus az, melyet nyugaton (a
vikingek) is haszndltak, a csavarasos
(twistcore) eljardssal késziilt penge. Ezt a
pengét ngy készitették, hogy néhany
kiilonboz6 széntartalmi rudat kovacsoltak
Ossze (a rudkoteg kozepén helyezték el a
nagy széntartalmu, kiviil pedig a kisebb
széntartalm rudakat). Az Gsszekovacsolas
utdn Ujra megmelegitették a koteget, majd
pedig az egészet megcsavartak. Ezen kardok

mintazata sokkal szebb VOlt’ mint a masik 6. abra: A kinai Han dinasztia korabeli rétegelt damaszkuszi

kettd, vagy a japanban késziilt pengék nyers lovassagi pallos [20]

mintazata, mert a csavaras miatt a mintazat
orvényld lett. Talan ezek a pengék hasonlitanak leginkabb a wootz feliileti mintdzatahoz.

2.2.3 Egyéb azsiai acélok

étegelt eljarassal késziilt pengéket Azsia egyéb teriiletein is készitettek, bar
ezek — mennyiségiik miatt — nem voltak olyan nagy jelentdségiick, mint az
el6z6 fejezetekben emlitettek.

Indidban ott készitettek a Japanban haszndlatos technologidval damaszkuszi mintaja
targyakat, ahol nem tudtak wootzot eléallitani. Ezek a legritkabb esetben voltak fegyverek,
altaldban csatok, hajtiik keriiltek elo.

Az egyik legérdekesebb rétegelt penge Indonéziabol kertilt eld — a holland gyarmatositok
jovoltabol. A tradiciondlis kris egyik alkotdeleme ugyanis a meteorvas, mig a masik kb. 1%
széntartalmu acél [4].

A meteorvas egy nagyon egyedi Osszetételli és rendkiviil ritka asvany, mely fémmeteorok
becsapddasakor keriil a Foldre. Az érc nagy mennyiségili (5-20%) nikkelt €s amennyiben van
benne, rendkiviil kis mennyiségii szenet tartalmaz. Az ércet tobb helyen is hasznaltak, viszont
a beldle készitett targyak, fegyverek szama pontosan nem hatarozhatdo meg. Ennek oka, hogy
a kozépkorban a fegyvereket a harcos mellé temették. A talajnedvesség viszont konnyen
korrodalja a meteorvasat (a benne 1év6 nikkel miatt), a visszamaradd rossz mindségi leletbol
pedig nem lehet megéllapitani, hogy milyen anyagbdl késziilt.

Ma szamos ilyen meteort 6riznek a vildag muzeumaiban. A leghiresebb ilyen meteorok az
1818-ban Gronland északi részén, a York fokndl csapodtak be, és jelenleg a New York
Muzeumban talalhatok. Az éslakosok a N6 (3 tonna tomegii), a Sator (30 tonna) és a Kutya
(0,4 tonna) nevet adtak nekik. [15]
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2.2.4 Europai acélok

urépaban is tobben probalkoztak
,,damaszkuszi” acél készitésével.

Az egyik ilyen nép — Eurdpaba

els0ként — a german harcoso

népe, a viking volt. A legkevesebb
damaszkuszi targy tdlik maradt rank (ez a
szam vilagszerte kb. 1000, a targyakat nagyobb
muzeumok kiallitdsain csodalhatjuk meg) [7].
Ez azért van, mert harcos nép Ilévén
fegyvereket a halott harcos mellé temették el.
A viking fegyverekre jellemzd volt az

egyszerﬁSég: a cel sokkal inkabb a 7. dbra: Rétegelt viking penge részlete [21]
hatékonysag volt, mint a szépség és a mives
pengék készitése. A mintazatos pengéket sem feltétleniil szépségiik, mint inkabb tartéssaguk
¢s erejiikk miatt hasznaltak.

A vikingek kalandozasaik soran valosziniileg Kindba is eljutottak, igy alkalmuk adodott
ellesni a gyartastechnologiat a tavol keleti kovacsmesterektol.

A fegyvereket a kinai csavarasos technologiahoz hasonlo modon allitottak eld. A
kiilonbség az, hogy a vikingek nem ismerték olyan mélységig a kovacsmesterséget, mint kinai
tarsaik. Igy a legtobb penge mindsége nem érte el a kinai csavart pengék mindségét.

A gyartds soran a viking kovacsok szintén tobb, kiilonb6zd széntartalmi acélrudat
kovacsoltak 6ssze, majd csavartak meg, de a rétegek szdma lényegesen kisebb volt, mint a
kinai kardoké. Tovéabba a vikingek kevésbé fejlett technoldgiaval allitottdk eld az
elégyartmanyokat, tehat azok anyagi mindsége és Osszetétele 1ényegesen rosszabb volt. [21;
22]

A kardok azonban igy is legendasak voltak, a german mitoldgia nagy hdseinek fegyverei
valdszintileg ezzel a technoldgiaval késziiltek.

Egy kicsivel délebbre, a Frank birodalom teriiletén is foglalkoztak rétegelt eljarassal
készilt fegyverek gyartasaval. A pengéket itt kiilonleges, vegyes eljarassal készitették. A
kovacsmesterek ugyanis rajottek, hogy a mintazat szabalyossaga nagyban fiigg az alkalmazott
rétegezési modtol. A frank kovacsok a leggyonyoriibb mintazati pengéket készitették, ugy,
hogy a hajtogatasos technologiat 6tvozték a csavarasossal. A pengék mindsége nem sokkal
volt jobb a vikingek altal készitett pengékénél, mivel a csavarés itt is nagymértékben rongalta
a kialakul6 szemcseszerkezetet.

Fontos megemliteni tovabba a messze f6ldon hires toledoi acélt is. A toleddi eljarasnak
nevezett folyamatot Spanyolorszag mor megszallasanak idején dolgoztak ki és a technoldgia
segitségével még ma is kivaldé mindségli pengéket allitanak el6. A fegyvereket nem
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rétegeléses eljarassal allitottdk eld, viszont az altaluk feltalalt betétedzésnek kdszonhetden
szivosak és éltartok voltak.

A kozépkori Toleddban késziilt rapirokat (térkardokat) hasznaltdk a francia eldkeldségek
testorei, €s a muskétasok is.
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3. A WOOTZPENGEK GYARTASA A KOZEPKORBAN

J 4 r r
3.1. Acélgyartas
0 mindségli kardokat tudtak
Lo . g . I Homeérseklet
késziteni a kozépkori kovacsok a -
e J11s 1 Fehér L e ? 1200C
rendelkezésiikre allo6 bizonytalan , S —— -
) . Vilagos| | of s 4 1100°C
mindségli alapanyagokbol is az M / . .
g | 1000°
elé6z6 fejezetben bemutatott eljarasokat ol I £ g _
Sotet - P ? - 900°C
alkalmazva. Kivalo mindségli pengéket 2| N\ [/ .- sore
e 1 e , CSErESTYEY. X /",f/ ]
azonban csak kivaléo mindségli alapanyagbOl — kempes | - —eb—— . | —

lehet gyartani. Ilyen acélt el@szor az indiai

cseresaney. |
VErvoros

kohaszoknak sikeriilt eldallitani a kozépkor
elején. Ehhez az indiai banyakbol nyert

< A mmbusszal el helyeken
az Otvozet féryesebben izt

Szinvas

2 3 4
Széntartalom

5

600°C

egyedi Osszetételli érc is rendelkezésiikre
allt, azonban csak a megfeleld gyartési
procedura utéan lett belle wootz.

A wootz gyartasa Tipu szultan halala utan is

8. abra: A kovacsok és olvasztarok altal hasznalt ,vas-szén
allapotabra”[14]

folytatodott. 1800-ban egy brit utazdé —
Buchanan — qtleirdsaban emlitést tesz a
wootzgyartashoz hasznalt kemencékrél. A

leirasban szereplé kemence egy kunyhdban volt
elhelyezve. Egy tlizhelybdl és egy hamugyijtd
verembdl allt és az egész a foldszint ald volt
siillyesztve. A godrot egy vizszintes jarattal egy

nagyobb, a kunyhon kiviil elhelyezett veremmel
kototték Ossze, ebbe kapartdk ki a hamut, ha a
belsé godor megtelt. A tlizhely egy dontott fala
szintjétdl a

9. abra: A Buchanan altal leirt kemence
rekonstrukcios vazlata [15]

mélyedés volt, mely a fold
hamugyijté verem aljaig ért. A tlizhely és az olvasztar kozé egy agyagbol késziilt falat
emeltek — a hdszigetelés miatt — igy csak a mester két kezének vagott nyilason keresztiil
lehetett a tlizhelyhez férni. A mester két kezét egy-egy agyaggal bevont, 6korborbdl késziilt
tomlé védte a hotol. [15]

Az India déli tartomanyaiban banyaszott vasércet a banyak kozelében dolgoztak fel és
wootzot készitettek beldle. A kibanyaszott vasércet eldszor redukaltdk fa-, vagy kdszénnel.
Ezt kdvetden az érc a vasontodékbe keriilt, ahol ismét felhevitették, majd pedig kiillonb6zo
adalékanyagokkal kezelték, hogy a kén és foszfor tartalma csdkkenjen. Az olvasztas itt is
faszénnel, koOszénnel tortént, de a méhkas alakii kemencékbe helyi éshonos ndvények
(legtdképpen a Cassia Auriculat és a Calotropis Gigantea) részeit is betették. [3] A novényekben
1év6 szennyezdket €s a hevitéshez hasznalt szén egy részét a vasérc magaba oldotta, és igy
alakult ki a kiilfoldre (Azsia kiilonboz6 részeire) exportalt hoki korong méretii pogécsa, vagy
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a nyers kard alakt el6gyartmany, amit még
hokezelésnek vetettek ald (hasonld, mint a mai
értelemben vett normalizalés).

Az exportalt alapanyag ara meglehetdsen borsos
volt, minél tavolabb keriilt az anyaorszagtol, annal
dragabb lett. Mar az eldgyartmanyok birtoklasa is
presztizskérdés volt, a perzsa uralkodok egy ideig
nem engedték tovabb exportalni az indiai acélokat. Az
1600-as években a Perzsidba exportalt acél
mennyisége hatalmas méreteket 6ltott. Csak 1657-ben [10. zbra: Wootz pogacsa [15)
(az eurdpai kereskedd tarsasagok szerint) az indiai
acélexport meghaladta a 10 000 fontot (=4 500 kg). A Holland kereskeddhajok
szallitmanyonként 20 000 pogacsat vittek Perzsia kikotoibe. [15]

A wootz mindségét exportalas elott még leellendrizték. A mesterek rajottek, hogy a
kiilonb6zé mindségli acélok kiilonbozoképpen reagalnak a magnesre és a megmunkalas
kozben egy adott hdmérsékleten megvaltozik az acél slirlisége, és az alakithatdsaga (o-y
atalakulas). gy egy egyszerii minGségbiztositasi rendszert tudtak kialakitani. Ehhez csak egy
természetes magnesre €s a vas-szén 0tvozetek izzitasi szinskalajara volt sziikség. A kovacs- €s
ontdmesterek a megmunkalas soran feljegyzéseket készitettek, melyek Osszesitésébdl a 8.

abra allt 6ssze. [11]

A korabeli utazok igy gyakran talalkozhattak olyan vandor kereskeddkkel, akik ezekkel a
pogacsakkal kereskedtek. Egyikiik, William Foster, Ggy irja le a pogacsat, mint egy nagy
kortét, melynek legnagyobb atméréje 57 legkisebb pedig 3”. A pogacsakat természetesen
atvételkor leellendrizték. Az ellenérzés egyszerii volt. A kovacsmester felhevitette és
kettévagta a kortét. Ha megfelelt a kovacs elvarasainak megvette és két fegyvert készitett

beldle. Hémérséklet,
Szin °C, kb

Sotétbarna

3.2. Feldolgozas

Barnasvoros

Sotétvoros

z Indidban késziilt wootz pogicsikat a ——
perzsa kovacsok a balgalai (kis-dzsiai e
teleptilés) eljarast felhasznalva készitették oo,
el. A folyamatot a falu templomaban talalt resznyevords
tekercsek irjak le: Vildgosvords

Cseresznye-
voros

“The Bulat (Damascus steel) must be heated until it Sérgasvrds
does not shine, just like the rising Sun in the desert, after a8 .
which it has to be cooled to the color of a king’s purple,
then dropped into the body of a muscular slave... the
strength of the slave was transferred to the blade and this

Vilagossarga

1300°

Sargasfehér
9 és afolott

is the one that gives the metal its strength.”

11. abra: Acélok izzitasi szinskaldja [5]
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A bulatot addig kell heviteni, mig el nem éri a sivatagban felkel6 nap szinét, eztan le kell
hiiteni a kiralyi bibor szinére, majd egy erds rabszolga testébe kell martani... a rabszolga ereje
atvandorol a pengébe, és ez adja a féem hatalmat.” [4, sajat forditas]

Az idézet segitségével pontos képet ¢4

kaphatunk ~ az  acél  megmunkalasanak "

Omledék D

technologidjarol. A kovacsok nem rendelkeztek H X X
még a mai technologiéval, és a ma hasznalatos |, 1r
izzitasi szinskalaval, igy a kdzismert jelenségek Auszinit () 5 %
(sivatagi felkel6 nap) és targyak szineit (kirdlyi — sos|¢ L 4 ?i z
bibor) hasznaltak. TR T

Mai terminologiaval élve az acélt az izzitdsi s ;5 T :ﬁ"‘ O K
szinskéala vilagosvords szinéig (kb. 850 °C) o/ 14§14 al 4:

661 C.%
0,025 08 2,06 >3 Fé,C 2

o

hevitették, itt megmunkaltak. Ha a kard készen o006
volt hagyték szabad levegén lehtilni a szinskala 12. abra: Hipereutektoidos acél metastabilis dtalakulasa [11]
sotétvords (kb. 650 °C) szinéig. Az edzést
pedig egy kb. 37 °C hdmérsékletli, magas sotartalmu kozegben végezték.

Ezen a hdmérsékleti tartomanyon tortént a megmunkalds is. A megmunkalas soran a wootz

pogacsakbol fegyvereket készitettek. A kovacsolds az alapanyag szemcseszerkezetét finomitja.
Kovéacsolaskor a kard alakjat egy hevitéssel nem tudtak kialakitani, az Gijrahevitéskor azonban az
anyag szemcséi durvultak, amit a kovetkezd kovacsolassal ismét finomitottak, a kovacsolas
soran torekedni kell a minél kevesebb hevitéssel torténd megmunkalasra. A kovacsolas
szemcsefinomitd hatasat azonban lehet fokozni. Ultrafinom szemcseszerkezet (nanoszemcsés
acél) eléréséhez az acélt alacsony hoéfokon kell megmunkalni, igy az anyag tulajdonsagai
nagymértékben javithatok. [17] Hagyomanyos kovacsolassal ilyen mértékii szemcsefinomodas
nem érhetd el, mert ujrahevitéskor a szemcsék durvulnak.

A hipereutektoidos wootzot azonban alacsonyabb héfokon kovacsoltdk, igy keriilvén el a
szemcsedurvulast. A hipereutektoidos acélok hiilésekor az ausztenit-perlit atalakulds soran
cementit is keletkezik, mely a szemcsehatarokon valik ki. Ezek a szemcsék még durvak, mivel az
anyag hémérséklete magas. Ezek a cementit krisztallitok csak akkor oldodnak tjra fel, ha az acél
ismét eléri ezt a hoéfokot (az ujrakritdlyosodasi hémérséklet az acél széntartalmanak
novekedésével egyre magasabb lesz a hipereutektiodos tartoményban). A kovacsolas
hémérséklete azonban joval ez alatt az érték alatt marad. Ennek kovetkeztében szemcsedurvulas
nem jon létre, valamint a kivalt cementitszemcsék felaprézodnak.

A wootz megmunkalasa 650-850 °C hdémérséklettartomanyban tortént sokszoros
ujrahevitéssel és kovacsolassal. Ennek kovetkeztében a szemcseszerkezetet egyre finomabba
valt, és a munkafolyamat végén egy ultrafinom szemcséjli anyagot kaptak.

Az igy készilt pengék a mas eljarassal elérhetetlen szivéssagot az ultrafinom
szemcseszerkezetnek, €ltartésagukat pedig a cementitnek kdszonhették.

Napjainkban is szamos kutatds folyik az ultrafinom szerkezetii anyagok eldallitasaval
kapcsolatban. Ezen kutatdsok soran tobbféle modszert is kidolgoztak a szemcseszerkezet
finomitasara (HPT, ECAP, ARB, RCS, MF). A modszerek kozos alapokon nyugszanak. A
folyamatok sordn az acélt termomechanikai terhelésnek teszik ki. A perzsa eljarashoz leginkabb
az HPT (High Pressure Torison) eljaras hasonlit. Itt ugyanis az acélt az A,z hdmérséklet f6lé
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hevitik, majd fujt levegével Acl (600 °C[13. é&bra]) ald
hiitik majd megmunkaljak, tehat hideg-melegalakitasrol
van sz6. A megmunkalads utdn (kb. 51%-os alakitas),
araml6 levegdn lehiitik, majd, ha sziikséges megeresztik.
A megeresztés utan a szemcse tovabbi finomitasara van
lehetdség, ha az eljarast megismételjiik. A szemcseméret
azonban nem finomithato a végtelenségig [11].

A valdsagban a folyamat kovacsmester kalapacsanak
¢s izomerejének kdszonhetden ment végbe. A hiilés és
megmunkalas kozben az O6tvozetbdl eldszor azok a
karbidok vélnak ki, melyek affinitasa a szénhez nagyobb,
mint a vasnak (titan, krom, niébium, volfram, stb.). Majd
a vas-karbid ezekhez a karbidokhoz kapcsolddva valik ki
az  ausztenit  krisztallitok  szemcsehatdrain. A

d; }5.-??1-\-55’?&" 43

b, BOCx20mun

13. abra: A W9 anyag mikroszerkezetének
kialakitasa[18]

megmunkaldas modja és az Otvozet Osszetétele miatt ezek a fém-karbid csirdk rétegesen
helyezkedtek el. A rétegek tavolsadga a hevitések szamatol és a wootz pogacsa Osszetételétol is
fliggott (A Zschokke altal vizsgalt pengéknél kb. 46 um) [17]. A rétegek a kard hossztengelye

mentén, egymadssal parhuzamosan helyezkedtek el. 2 |

A kovacsmesterek a maratds utan kialakult
mintdzatot még szebbé tudtdk tenni kiilonleges
eljarasaikkal. Az egyik jellemzd mintdt Mohamed

r rer 9 r -
letrajanak (Mohammed’s Ladder) neveztek. Ezt a 15. abra: Egy eredeti wootz penge részlete, jol

mintdzatot egy ¢k segitségével alakitotta ki a mester.

kivehet6 létra mintdzattal. [17]

A kovacsolas soran az ékkel egy vajatot készitett a
pengén, majd folytatta a kovacsolast. Ezzel az
eljarassal  elmetszette a szabdlyos rétegekben
elhelyezkedd karbidszalakat. A kovécsolas kovetkezo
1épése sordn a fém tjra kitoltotte a készitett barazdat,
de a szalak rendezettsége megvaltozott, a falak mentén

a karbidszalak stiriibbek lettek, mint a fenekén.
A masik népszerli minta a rézsa minta (rose
pattern) volt, melyet a kovacsmester egy iireges,

14. dbra: Egy wootz penge részlete j6 minGségl

Rdézsa mintazattal. (A pengén a létra
mintazat is jol megfigyelhetd.) [17]

vagy tomor bélyeggel alakitott ki. A mintazat hasonlo
modon alakult ki, mint a 1étra mintazat, csak kor alaku
lett. Ha a bélyeg tireges volt (cs6), egy korgytirti alaka
barazdat hagyott, aminek a fenekén a karbidszalak
beslirlisddnek ¢és a rozsa szirmaihoz hasonlé mintazatot

alkotnak.
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16. abra: A rdzsa és létra mintazatok
kialakulasanak vazlata. [17]




3.3. Hokezelés

emcsak a megmunkalasnak, de a | il

hékezelésnek is fontos szerepe izl e |

van a kardpengék mindségének o TR 11

meghatarozasdban. Az  el6z6
fejezetben kozolt ,technologiai utasitds” utolso
része is erre utal.

A kozépkorban az altalanos hokezelési eljaras
soran a kovacsmester a kardot tiszta,
szobahOmérsékletli vizben edzette, majd pedig a
kovéacstliz mellett tartva megeresztette. A balgalai
eljards azonban egy er0s rabszolgat — magas
sotartalmu kozeget — ir el a mester szamara.

Az eldiras titkat a hipereutektoidos acélok
IHA  diagramjanak  segitségével  lehet
feloldani. A magas széntartalmu, hipereutektoidos acélok
diagramjanak orrpontja nagyon kozel van a vizszintes — hiitési ~ #77 =17 3 |
1d6 — tengely 0 pontjahoz (minél nagyobb a széntartalom, az =~ 2w | 70%)
orrpont annal kozelebb lesz), tehat rendkiviil gyors hiitést kell .., {7
alkalmazni, az orrpont elkeriiléséhez, azaz a martenzites /
szerkezet kialakuldsdhoz. Ezt a hiitési sebességet (a = / |
széntartalom valtozatossadga miatt) a nyugodt viz nem mindig > ;
tudta produkalni. A nagyobb hiitési sebességet az akkor
rendelkezésre allo nyersanyagokbol kellett eldallitani.

Szamos eurdpai kovacsolasi technologia irta el6, hogy a
kardot ne vizben, hanem egy haziallat (kecske, esetleg
szarvasmarha) testében kell leedzeni. [15] Késobbiekben
kisérletekkel igazoltdk, hogy a nagy sotartalmi kozegek
nagyobb  hiilési  sebességet  produkalnak, mint a
szobahOmérsékletli, nyugodt viz. A 18. dbran a nyugodt vizzel
¢s a 10 tomeg %-os NaOH oldattal elérhetd hiitési sebesség
alakuldsa  figyelhet6 meg a  hdkezelendd6  probatest
hémeérsékletének fliggvényében [2]. Az |18. abra: A vizzrel és a 10%-0s NaOH
10 %-os oldatot képez, melynek hatasa kozel azonos a natrium- [°/¢attel elérhetd hitésisebesség [19]
hidroxid oldatéval [2].

A lényegesen nagyobb hiitési sebességgel mar konnyen elérhették, hogy a kard anyaga
teljesen atedzddjon és kialakuljon a kivant szovetszerkezet.

A megeresztésrol az idézett eljards nem tesz emlitést, igy feltételezem, a megeresztés itt is a
kovacstiz mellett tortént. A megeresztés sikerességét pedig a kard hajlékonysaganak
ellendérzésével leellendrizték [ 15].

17. abra: Az S 111 anyagjel(i acél IHA diagramja [2]
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4. A WOOTZ HOZZAJARULASA A MODERN ANYAGTUDOMANY
KIALAKULASAHOZ

damaszkuszi acél mar a kézépkorban is megmozgatta az eurdpai tudosok, uralkoddk

arab kovacsmesterek titkait. Az olasz természettudos Giambattista Della Porta mar

1589-ben megallapitotta, hogy a hevités fontos szerepet jatszik a mintazat
kialakulasadban. Tanulméanyéban kifejtette, hogy ha a pogacsat til nagy héterhelésnek teszik ki, a
mintazat megsemmisiil. Csaknem kilencven évvel késébb az angol Joseph Moxton is
tanulmanyozta a wootzot. Ez a tanulmany sarkallta a korabeli tudésokat az anyag atfogdbb
tanulmanyozasara. Az 1700-as évek elején az Orleans-i herceg felkérésére a hires polihisztor,
Rene Antonie Ferchauld de Reamur végzett kutatasokat, melyek eredményeit 1722-ben
megjelent konyvében tette kozzé. A Vasrdl és acélrdl (Memories on Iron and Steel) cimi kdnyv
az elsO, mely kizarélag a vas-szén Otvozetekkel foglalkozik. (Korabban is irtak konyveket a
vasotvozetekrol, de ezekben jorészt a vas-nemesfém Otvozetekkel és azok tulajdonsagaival
foglalkoztak.) A kutatasok soran Reamur felhasznalt egy Kairdbol érkezett, indiai acélbol késziilt
pogacsat is, melyet wootzként azonositott. A természettudos miivében azt is megjegyzi, hogy a
pogacsabdl egyetlen parizsi mester sem tudott mintazatos pengét késziteni.

A wootz az 1750-es években eltlint, de az eurdpai tuddsok érdeklddése nem lankadt. Az elso,
aki a wootz eredeti gyartastechnologidjarol irt, a francia Jean Jacques Perret volt. Miivében egy
0 maga — annak ellenére, hogy késkeszitd mester volt — képtelen lenne lemdsolni ezt a
technologiat. Néhany évvel késébb (1795) az angol George Pearson szamolt be egy Bombay-bol
(ma Mumbai) importalt acélrél, melyet megvizsgalt ¢és wootzként emlit. A kutatasi
eredményeirél a Kiralyi Természettudomanyi Akadémianak (Royal Society) is beszamolt.
Munkéjadban Pearson kijelenti, hogy Oszetételét tekintve a wootz sokkal inkabb acél, mint
ontottvas, tovabba megallapitotta — hibasan — hogy a kiilonleges tulajdonsagait a benne 1évo
nagy mennyiségl oxigénnek koszonheti.Ez a beszamold képezte késébb (az 1820-as években)
James Stodart és Michael Faraday kutatasainak alapjat.

A wootz kutatdsa Angliaban — mivel atiitd eredmény nem sziiletett — egy idore leallt. Ebben
az id6szakban a tlizfegyverek elterjedése miatt az eredeti damaszkuszi acélt puskacsovekhez is
felhasznaltdk — szamos fegyvert olvasztottak be. A wootz eltlinése utadn csak a rétegelt eljarassal
késziilt acélokat tudtak felhasznalni vizsgalatokhoz. Az els6 18. szdzadi eurdpai tudods, aki a
rétegelt acélok felépitésérdl irt egy Rinman nevii svéd kutaté volt (1774). Kutatasait a
Svédorszagban felallitott fegyvergyarban folytatta — itt rétegelt eljarassal késziilt agyu- és
puskacsoveket készitettek. Rinman megfigyelte, hogy a kiilonb6zd 0Osszetételi (kiilonbozo
széntartalmll Ontott, kovacsoltvas és acél rétegek) probadarabok kiilonbozoképpen reagéltak a
savakra. A kovéacsoltvas teljesen feloldddott, az 6ntdttvas €s az acél utdn azonban maradt iiledék.
Az iledékrdl pedig megallapitotta, hogy szén. Nem egész egy évtizeddel kés6bb Tobern
Bergman folytatta Rinman kutatasait. Bergman a visszamarad¢ iiledék alapjan (szén, grafit) meg
tudta allapitani a maratott probadarab eredeti anyagat — ontéttvas, vagy acél — és széntartalmat. O
allapitotta meg tovabba, hogy a rétegelt acélok mintazatat az alkotok széntartalméanak
kiilonbsége, valamint az alkalmazott hiitési sebesség miatt kialakulé szovetelemek okozzak.
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A svéd tudos haldla utan ismét Anglidban taldljuk magunkat, ahol Pearson munkassagat
Mushet, Cyril Stanley Smith, Michael Faraday és Stodart is kutattak a damaszkuszi acélokat. Ok
a wootz szerkezetével foglalkoztak. Koziiliik a legkorabban (1804) Mushet fedezte fel azt, hogy
a wootz mintdzatat a benne 1évé szénnek (szénvegyiileteknek) koszonheti. Az & elméletét
azonban a tudoményos vildg nem fogadta el egészen napjainkig. Az elfogadott — hibas —
allaspont Faraday ¢és Stodart allaspontja volt. Valosziniileg azért, mert Stodart képes volt
megmunkalni a pogacsakat ugy, hogy azok felilletén megjelent a mintazat. Ezt kdvetden
csatlakozott hozza Faraday — kevesen tudjak rola, hogy az elektromagnesességgel kapcsolatos
kisérletei elott metallurgiaval is foglalkozott — €s egyiitt probaltak reprodukalni a nyersanyagot.
A kisérletek soran acélt 6tvoztek kiilonbozo fémekkel (platina, rodium, arany, eziist, nikkel, réz
¢és on). Ebbdl kovetkezett az a megéllapitasuk, hogy a nemesfém 6tvozoknek keménységfokozd
hat4sa van.

A kisérletek két f6 eredményt hoztak egy hibasat — erre kordbban mar utaltam, miszerint a
feliileti mintazatot az alapanyagban kis mennyiségben megtalalhaté aluminium és szilicium
oxidjai okozzdk. A masik, helyes, megallapitas pedig szintén a feliileti mintazathoz kapcsolodik.
Ebben kimondjik, hogy a mintizat az egyedi kristalyszerkezetnek koszonhetd. Faraday és
Stodart kutatasai és ezen eredmények Osszegzése, valamint kozzététele nagyban hozzajarult az
acélotvozetek gyartdsanak kialakulasahoz.

Meg kell tovabba emliteni Henry Wilkinsont, a hires fegyverkovacsot is, aki 1837-ben
eldszor irt arrdl, hogy a mintdzat a kovacsolas eldtti, durva szemesék hatarvonalait mutatjak.

A wootz kutatdsanak kovetkezd allomdsa Franciaorszag, ahol két okbol is foglalkoztak a
damaszkuszi acélokkal(igy a wootz-cal, mint a rétegelt acélokkal). Az egyik ok Stodart és
Faraday munkdinak leforditasa és franciaorszadgi megjelentetése, a masik pedig a Napoleoni
haboruk miatt viragkorat €16 hadiipar altal tamogatott kutatasok. Az allam ¢és a hadsereg kiilon
kutatointézetet (Le Societe d’Encouragement pour 1’Industrie Nationale) is 1étrehozott, mely
pénzjutalmat adott a ,legérdekesebb kutatisokért”. 1819-ben a tarsasdg eziistérmet adott
Degrand-Gurgey Marseille-1 késmiivesnek, aki mintazatos pengéket mutatott be. A kések vas és
nagy platinatartalmu acél rétegekbdl alltak.

Az 1820-as években a Parizsban munkélkod6 Breant tobb mint 300 kisérletet végzett a wootz
Osszetételének meghatdrozasara. Ehhez az alapanyagot -100 kg — a Kelet Indiai Térsasag
biztositotta. A kisérletei célja a wootz dsszehasonlitdsa mas acélotvozetekkel, példaul vas (acél)
¢s on, cink, 6lom, bizmut, mangan, arzén, bor, szén, s6t, még uran is. A 301-es sorszamu kisérlet
eredménye, hogy a wootz 1,3 %-nal tobb szenet tartalmaz. Breant volt az elsé tudos, aki
radioaktiv urdnnal végzett kutatdsokat. A teljes kutatomunkajat, mely tobb, mint 300 kisérletbol
allt, kevesebb, mint hat hét leforgasa alatt végezte el. Eredményeirdl irt értekezésében eltérd
szerkezetli vas-szén vegylileteket kiilonboztetett meg, melyeket ma cementitnek, ausztenitnek és
ferritnek neveziink. Azt is igazolta, hogy mintazat kialakuldsa, formaja és stirlisége nagyban fiigg
az alapanyag Osszetételétdl, a megmunkalads hofokatol €és az alakitas nagysagatol. A tanulmanyt a
francia allam nemzetbiztonsagi okokra hivatkozva két évig nem engedte kiadni.

Mint mar korabban emlitettem, Oroszorszagban bulatnak nevezték ezt a hipereutektoidos
Otvozetet. Az oroszorszagi kutatasokat Pavel Petrovics Anosov ezredes (17997-1851) vezette

19



Zlatoust varosaban, ahol a hires fegyvergyar ma is
miikodik. 1843-ban a kutatdcsoportnak —Eurdpaban
eldszor — sikertilt reprodukélnia a wootz acélt. A csoport
tobb mint 200 kisérletet végzett el, Anosov a kisérletek
soran, még gyémantot —mint a szén egyik legtisztabb
el6fordulasi formajat — is felhasznalt az acél 6tvozésekor.

Anosov elhivatottsagarol és a sikeres kisérletmiatt
érzett 6romérdl a kovetkezd idézet is tantskodik:

., ...Rovid idon beliil katonaink bulatpengékkel vivjak
majd harcaikat, foldmiiveseink bulat ekékkel szantanak,
kézmiiveseink bulat szerszamokat haszndlnak majd. A
bulat eszkozok pedig feliilmuljak barmely mas acélbol
szerszamok tartossagat, élességet...” |15, sajat forditas]

Anosov munkdjat kovetden, kb.20 évvel késébb, D. K.

Tscernoff folytatott kutatdsokat, 6 Breant munkdjat [[5 355 pavel Petrovice Anocov szobra

probalta megismételni, és az eredményeit igazolni, vagy Zlatoustban. [2]
pontositani.

1906 ¢és 1918 kozott Nikolai Belaiew ismételte meg Anosov mukajat, de a kisérleti
eredményeket mar mikroszkopos felvételekkel is kiegészitette. [15]

1924-ben B. Zschokke négy eredeti damaszkuszi pengét vizsgalt, (csiszolatokat készitett
beloliik, kémiai Osszetételiiket vizsgalta, keménységiiket vizsgalta, stb.) és a kisérletek
eredményét kozz¢ is tette.

Az orosz acélnak nevezett anyagbdl agyucsoveket gyartottak, egészen addig, amig a
Bessemer-féle acélgyartasi eljarassal nem tudtak allandd mindségii és olcséd acélt eldallitani. A
bulatot ma is gyartjak, ugyanabban az ural- vidéki kisvarosban, ahol Asonov és csapata
kifejlesztették a gyartastechnologiat.

A wootz irdnti érdeklodés a 20. szazad elején alabbhagyott, egészen az 1980-as évek elejéig,
amikor Oleg Sherby, Jeff Wadsworth és J.D. Verhoeven ismét foglalkozni nem kezdtek a
témaval. Kutatasaikat Cyrill Stanley Smith (a Manhattan Terv metallurgiai szakértdje)
eredményeire alapoztdk, aki a masodik vildghdbortt kovetden szintén kutatta a wootz titkat. A
harom tudos kutatasi eredményeir6l a kordbbi fejezetekben mar szoltam, igy ezeket nem
ismételném meg. [15]
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5. SAJAT GYARTASTECHNOLOGIA
5.1. A wootz eloallitasa

robatesteink alapanyagaul

szolgadlo —  kereskedelmi

forgalomban nem kaphat6 —

acélt a Miskolci Egyetem
Metallurgiai és Ontészeti Tanszékének
mithelyében  ontotték. Az  acél
hipereutektoidos, 1,47% széntartalmq,
a tobbi 0tvozdé pedig elhanyagolhatd
mennyiségli, tehat kisérleti célra
megfelel.

20. abra: A nyers Ontvény.

A konnyebb kezelhetdség
érdekében a nagy acéltombot tobb
szeletre vagtam fel. (21. abra). Az
acéltomb szovetszerkezete az Ontés
utani hiilési sebesség miatt talzottan
finom volt, ez azonban nem megfeleld.
Az alapanyag szemcseszerkezetének
durvitasat kemencében, faszénporban
torténo izzitassal végeztem. Az izzités
hofoka 1100°C volt, a hontartasi i1do
pedig kb.10 6ra. Az izzitas utan az acél
a kemencével egyiitt hilt le (22. dbra).

21. abra: Az 6ntvény egy szelete faszénporba agyazva.

T[°C] a
[l 10 6ra

1100  H
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Az acél megmunkalasa az ,.eléirasnak” megfelelden tortént. A mintadarabokat cseresznye-
vords szinig hevitettem, majd megmunkaltam. Az egyik szeletet laprugés ajaxkalapéaccsal, a
masikat pedig szabadalakité kézi kovacsolassal. A kovacsoldsi szam a kovetkezdképpen
alakultak:

N 30 80
A kiindulo keresztmetszet:

A
A 4
A

Az abran lathatdo keresztmetszet méreteit
megmérve kiszamithaté a megmunkalas elétti
keresztmetszet mérete.

A, =30- 50 = 1500 mm? L—J

50

50

23. abra: Az Ontvény egy szeletének vazlata.

A kialakitott keresztmetszet j6 kozelitéssel 18 mm-es oldalhosszisagu négyzet (24. abra
legalso darabja). A keresztmetszete pedig a kdvetkezéképpen alakul:

18

<
<«

A 4

A, = 1818 = 324 mm’ 7

18
Ebbél az atkovacsolasi szam: \ 4

300

< »
<

24. abra: A géppel kovacsolt darab vazlata

25. dbra: Az acél megmunkaldsa laprugos ajaxkalapaccsal 26. abra: Az acélszeletek a megmunkalast kvetSen
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A kézi megmunkalds nehézségét mutatja, hogy
tobb mint két oras folyamatos megmunkalas utan
sikeriilt a 26. abra kozépsd darabjat kialakitani. A 46
megmunkalas utdn az atkovacsolasi szam a
kovetkezdképpen alakult:

Kovacsolaskor ebben az esetben a nyersontvény | 20 > 98
szeletének trapéz keresztmetszetét nyujtottuk. A <
kialakult keresztmetszetméreteit a 27. abra mutatja. 115

&
hl

A 4

A, — 2046 — 920 i’

27. abra: A kézzel kialakitott szelet

Ebbdl az atkovacsolasi szam:

A, 1500

A, 920

K, =

¥

Megmunkalas utan a munkadarabokat szabad levegdén hutéttem le, igy az acél normalizalt
allapotba keriilt, kdnnyebbé téve a tovabbi megmunkalast.
A kovetkezd 1€pés a probatestek kialakitasa, hokezelése majd a vizsgélatok elvégzése és
kiértékelése.
5.2. Az iitomunka probatestek kialakitasa

z ilitémunka probatesteket a Mediagnost Kft. forgacsold lizemében munkaltak
meg, a szabvanynak (MSZ EN 10045-1) megfeleld 45°-os nyilasszogi V
bemetszésli probatesteket.

A probatesteket a kézzel kovacsolt darabbol (26. dbra k6zépsd darabja) munkaltak ki. A nyers
darabot eldszor feldaraboltdk, majd marassal kialakitottdk a probatestek méreteit. Ezt kovetéen
azokat a lapokat, melyekre a bemetszés keriilhet sikba koszoriilték. Végiil pedig a bemetszést
gyalultak a probatestekbe.

A probatesteket normalizalt allapotban vizsgaltam, tovabbi hdkezelésre nem kerdiilt sor.

28. abra: A kész prébatestek.
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5.3. A szakito probatestek Kialakitasa

zakitovizsgalatainkhoz a

probatesteket a géppel kovacsolt 5, S

darabbol (26. abra alsd darabja) - 2
alakitottam ki. A kész probatestek | .4—.®-.—--— T 7
megfelelnek az MSZ 105/30 szabvany = i
eléirasainak. A probatest do=6 mm i

atméroja lett és Ly=5-dp=30 mm hossza,
azaz nyulasmérésre nem, csak
szakitovizsgalatra alkalmas.

29. abra: A szakitd probatest vazlata

Az alapanyagot az esztergalas elott sarokcsiszoloval is megmunkaltam, hogy az esztergakést
kiméljem. A négyszog keresztmetszetli alapanyag éleit nagy hosszon letértem. A rudat
koszoriilés utan az esztergapadon megmunkaltuk.

30-31. abra: A probadarabok megmunkaldsa.
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A kész probatesteket hokezelésnek is alavetettem, melyet szintén az ,utasitds” alapjan
hajtottam végre. A probatesteket 740 °C-n, 6 perces hdntartasi iddvel, sos vizben
(10 m/m %) edzettem le. Ezt kovetden az edzett és Ujra felcsiszolt felilleti probatesteket
300 °C-on egy Oras hontartasi id0 mellett megeresztettem. A megeresztés utan a probatestek
nyugodt levegdn hiiltek le.

31-32. abra: A normalizalt dllapotu és az edzett probatestek

A
T [°C]
6 perc
740 4= Hiités 10 %-os sooldatban
1 6ra
300 —+

v
-

33-34. abra: A h6kezelés technoldgidjanak vazlata és a h6kezeléshez hasznalt kemence (LR-202).
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6. A VIZSGALATOK EREDMENYEI

6.1.: Keménységmérés

A probatestek keménységét a Rocwell szerinti
»C” tipusi méréssel mértem meg, melynek
jellemzéi a kovetkez6k (MSZ 105/11):

— A behatol¢ test anyaga: Gyémant.

— A behatold6 test alakja:
nyilasszogl kup.

— Elé6terhelés mértéke: 98,07 N

— A f6terhelés mértéke: 1373 N

120°-0s

35. abra: KV-1 tipusu keményséméré gép

A normalizalt allapota iitdmunka probatesteken elvégzett mérések eredményeit az alabbi
tablazat tartalmazza:

A probatest Meérés eredménye [HRC]
sorszama 1. 2. 3.

1 43 45 42

11 44 43 43

11 44 44 45
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6.2. Utémunka vizsgalat

A probatestek litémunkajat egy
100 J névleges iitéerejii Charpy-féle
ingan végeztem el.

A vizsgalat eredményei:

e S

—

=l

ko

é

SNE

36. abra: Az inga vazlata és a mérés elrendezése

Az 1. probatest litbmunkéja:

KV 100=41J

A 1I. prébatest iitdmunkdja:

KV 100=31J

A III. probatest titdmunkéja:

KV 100=317J
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6.3. Szakitovizsgalat

A hokezelt probatesteket az FVM Mezogazdasagi Gépesitési Intézetének Anyagvizsgald
laboratoriumaban végeztem el egy INSTRON 5581 tipusu anyagvizsgalo gépen.

A gép jellemzoi:

— Maximalis terhelés: 50 kN

— Vizsgalati tér: 1309x575 mm

— Sebességtartomany: 0,001-1000 mm/min

37. abra: A szakitogép és a vezérlését végz6 szamitdgép elrendezése.
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A meres menete:

A probatest befogdsa utdn (35.abra) a nulla elmozdulds bedllitdsa kovetkezett. Ehhez
beallitottuk az eldtolast és az eldterhelést. Az eldterhelés értéke 250 N, az elétolasé pedig 10
mm/min volt.

38-39. abra: A befogott probatest a mérés megkezdése el6tt, valamint a mar elszakadt prébatest.

Az eredmények a gép altal mérés kdzben készitett tablazatbol szdrmaznak.

A mérés elinditdsa utan a gép elszakitotta mindharom probatestet (36. abra), a mérések
eredményeit az alabbi tablazat tartalmazza:

Fin [N]

L. probatest 33135,55
II. prébatest | 29219,98
II1. probatest | 34708,72

A terhelés értékeibol és a probatest méretébdl meghatidrozhatd a szakitoszilardsag és az
egyezményes folyashatar:

T &

A probatestek keresztmetszetének mérete: 4 = 94 = = 28,2743 rmm=
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A sziikséges szilardsagi jellemzOk pedig az R, = % Osszefiiggésekbol hatarozhatok meg, és

a kovetkezoképpen alakulnak:

R, [N/mm’]
L. probatest 1171,9303
II. prébatest 1033,4453
I11. probatest 1227,5698

A szakitodiagramok a gép mérései alapjan a kovetkezoképpen alakultak:

Szakitodiagramok
40
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A terheld erdk és a megnyulasok ismeretében felirhatok a névleges fesziiltség fajlagos nytlas

diagramok is, melyekbdl kovetkeztetni lehet a rugalmassagi modulusra.
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7. A MERESEK KIERTEKELESE, OSSZEFOGLALAS

z Utémunka vizsgalatokbdl egyértelmilen kideriil, hogy a vizsgalt alapanyag
szobah6émérsékleten rendkiviil rideg. Errdl tanuskodik a toret is. A ridegség

egyrészt a magas széntartalom, a hokezelés (izzitds) hatdsa, masrészt pedig a nem
elégséges megmunkalas kovetkezménye.

A normalizalt allapotban végzett keménységmérés eredménye is arra utal, hogy megmunkalas
nem volt tokéletes, az izzitas utan kialakult durva és merev karbidhalot nem sikeriilt 6sszetorni,
igy az acél tulzottan rideg maradt.

A szakitovizsgalatbol megismert adatokbol kideriil, hogy a vizsgélt anyag jellemzd6i a
megmunkalassal javulnak, azonban az irodalombol ismert szivossagot a 4,6 atkovacsolassal nem
lehet elérni. A gépi kovacsolassal késziilt elogyartmany sem volt eléggé megmunkalva (a
szakitddiagram nem mutat képlékeny alakvaltozast), rideg maradt.

A vizsgalatokrol 4ltaldban elmondhatd, hogy a megfeleld megmunkaldsi eljaras
megtalalasaval — tovabbi megmunkalassal és pontos hdkezelési technoldgiaval — a vizsgalt
jellemzok javithatok.

8. A VIZSGALATOK TOVABBI IRANYAI

efolytatott kisérleteim alapjan a vizsgdlatot mindkét irdnyban — megmunkalas ¢és

hékezelés — folyatni, finomtani lehet. E16sz6r a megmunkalas mértékét kell ndvelni, a

hiilés kozben kialakuld karbidhalot kelléen Ossze kell torni, hogy az alapanyag
szivosabba, rugalmasabba valjon.

Fontos tovabba, hogy a vizsgélati eredmények 6sszehasonlithatoak legyenek szabvanyos, az
iparban hasznalatos anyagok szilardsagi jellemzodivel, esetleg a tovabbi, altalam végzett
vizsgalatok eredményeivel.
pontositani kell. Itt is fontos szerephez juthatnak a kontroll mintadk, melyeket szintén szabvanyos
acélok hokezelésével €s a tovabbi kisérletek soran értékelek ki.
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