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Abstract

Pattern-welding is a well-known technique that was widely employed in sword-manufacturing. The pattern-
welding technique derives from piled composites in which the deliberate piling of steel and wrought iron
together was employed. During the 2-10th century, the base material for typical pattern-welding was not steel,
as it is often supposed, but phosphoric iron; the combination of phosphoric iron and wrought iron or steel was
widely used. The surface pattern became visible after etching. In this paper we try to find the answer for the
question: In which material combination and etching technology did the most contrastive and visible pattern in
pattern-welded objects appear?

We smelted iron blooms of different base material (phosphoric iron, wrought iron and steel), from which pattern
welded specimens were forged. We carried out etching tests on metallographic samples cut out of the pattern
welded specimens using six different acids (which could be available in the 2-10th century) under two different
conditions concerning acid concentration, temperature and etching time. Macro images were taken of the etched
surface. The histograms of the images were analysed using Photoshop CS3. Based on the contrast difference
between the two layers and the homogeneity of the colour of each layer a preference list of the material
combination and etching technology could be made. The most visible pattern appeared after the etching of the
pattern welded sample made of the combination of phosphoric iron and tempered steel using 20% hydrochloric
acid for 10sec on 70°C.

Kivonat

A diszité kovacshegesztés (,pattern-welding”) technologiaja a réteges kompozit (,, piled composite”) készitésébol
fejlodott ki, amelynek soran felvaltva egymasra helyezett lagyvas és acél lapokat kovacshegesztéssel hoztak
anyagzaro kapcsolatba. A 2-10. szazad kozott diszito kovacshegesztéssel késziilt kard és késpengeéknél, a szebb
mintazat elérése érdekében, foszforvas és un. lagyvas, vagy acél kombindciojaval dolgoztak. A feliilet kikészitése
soran maratassal tették szabad szemmel lathatova a rétegeket. Jelen cikkben valaszt keresiink a kérdésre: Vajon
milyen anyagparositdassal és milyen maratasi technoldgiaval volt elérheté a legmarkansabb, legkontrasztosabb
mintazat a diszité kovacshegesztés esetében?

Gyepvasérc kohositasaval vasbucakat allitottunk eld, amelyekbdl kiilonbozd anyagparositasok mellett diszité
kovacshegesztéssel probatesteket kovacsoltunk. A probatestekbol vett mintakbol készitett metallografiai
csiszolatokon maratasi kisérleteket végeztiink hat kiilonbozo, a 2-10. szazad kozétt elérhetd, vagy esetleg
elérhetd savval, két kiilonbozo toménység, homérséklet és maratasi idé mellett. A maratott feliiletrol fényképeket
keszitettiink, amelyeket képfeldolgozo szoftverrel értékeltiink ki, igy a kiilonbozé rétegek kontrasztossaga és
egyazon reteg szinének homogenitasa alapjan, objektiv modon rangsoroltuk éket. A legmarkansabb mintdzatot a
Jfoszforvas és nemesitett acél kombindcidjan, 20%-os toménységii, 70°C-os hémérsékletii sosavval torténs 10
mdsodperces maratas mellett tapasztaltuk.
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Bevezetes

A diszit6 kovacshegesztés

A diszité kovacshegesztés az elmult évtizedekben
Wra reneszanszat ¢éli. Manapsdg azonban - a
torténelmi hitelességtél rendszerint eltavolodva -
ezzel az eljarassal leginkabb késeket és kardokat
készitenek, melyek elnevezésére a koztudatban
altalaban damaszkolt, damaszkuszi acél, damaszt
vagy damaszk penge kifejezést terjedt el. Az eljaras
megnevezése a régi magyarban a domockolés volt
(Halmanyi & Riedel 1986, p. 78.). Az angolban
szintén ,damasc”, vagy ,damascus steel”, a
németben pedig ,,damast”, ,damaszener Stahl” a
gyakran hasznalt koznyelvi kifejezés. Célszerii
tisztazni a kiilonbséget a damaszkuszi acélként
ismert anyag és a damaszkolas, mint technologia
kozott is. El6z6 esetében a pengéket allando
karbontartalmu,  hipereutektoidos  (C>0,8wt%)
anyagbol készitették, a feliileti mintazatot a maratas
utan megjelend, toredezett szekunder cementit halo
eredményezte, mig a damaszkoldsnal tobbféle,
kiilonboz6 karbontartalmu, illetve - mint jelen
tanulmanyban is lathatd6 — nagysagrendekben
kiilonboz6 foszfor-tartalmi anyaggal dolgoztak.

Az angol archeometallurgiai szakirodalomban
azonban a  ,pattern-welding”  szdOsszetétel
hasznalatos. Ennek alapjan, a technologia
megnevezésére a szerzOk a diszité kovacshegesztés
elnevezést hasznaljak. Ez a szodsszetétel nemcsak
az eljaras lényeges technoldgiai 1épésére, hanem a
funkcidjara is utal.

A diszit0 kovacshegesztés a kelta id6kben
kezd6dott un. réteges kompozit készités (,,piling”
vagy ,piled composites”) -eljarasaig vezethetd
vissza (Pleiner 1993, p. 117-118, p. 125-126, 12.
abra, Lang & Ager 1989, p. 86-87, Jones 1997, p.
1-2, Jones 2002, p. 145, Williams 2012, p. 62.).
Lagyvas (,,wrought iron”, C<0,2wt%) + acél
(,,steel, C>0,2wt%) lapokat felvaltva helyeztek
egymasra, majd a tombdt kovacshegesztéssel
hoztdk anyagzaré kapcsolatba, amelynek soran
nagymértékii  atkovacsolas, képlékeny meleg-
alakités tortént (I1d. Buchwald 2005, p. 283, Anstee
& Biek 1961, p. 86, Jones 1997, p. 4-5; Williams
1997, p. 75, Edge and Williams 2003, p. 203; Lang
2011, p. 267). Szemben a korabeli vaskohaszat
primer termékével a vasbucaval, az igy kapott
radban mar egyenletesebb volt a karbon eloszlasa,
illetve az atkovacsolas miatt az éles bemetszést
okoz6 salakzarvanyok is felaprozodtak. Kezdetben
tehat a rétegezés célja elsGsorban a mechanikai
tulajdonsagok javitasa volt, nem pedig a diszités.

Az els6 évezred masodik felében foként az északi
german népek (norvégek, danok, angol-szaszok,
stb.) korében volt igen elterjedt a kiilonbozo
keménységli acéllemezekbol hajtogatassal,
kovacshegesztéssel eldallitott kardok készitése. A
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kardnak kivételes szerepe volt a fegyverek kozott, a
harcosnak lehetdleg karddal a kézben kellett
meghalnia, ha a Valhallaba akart jutni, elvesztése
pedig valosagos tragédia volt (Magnusson &
Palsson 1969, p. 272). Ezeknek az igen nagy
becsben tartott kardoknak a mintazata is komoly,
mar-mar mitikus szerephez jutott; rendszerint
kigyok tekerg6zésére, sarkany er6t ado leheletére
asszocialtak bel6le.

A diszitdé kovacshegesztés technoldgiaja akkor
fejlodott ki az egyszerdi réteges kompozit
készitésbol, amikor un. foszforvasat (,,phosphoric-
iron” vagy ,,P-iron”, C<0,2wt% és
0,2wt%<P<1,5wt%, ilyen anyagot ma mar az
iparban nem hasznalnak) kezdtek felhasznalni a
réteges rudak elkészitéséhez. Egy réteges kompozit
rad altalaban hét rétegbdl allt (Jones 1997, p. 1-2,
Thalin-Bergman 1979, p. 124). Ezeknek a rudaknak
a mintazatat tobbnyire tovabbi megmunkalassal
(megcsavarhattdk Oket a hossztengelyiik kortil,
levaghattak vagy forgécsolassal anyagot
valaszthattak le roluk a hosszuk mentén)
kiilonlegesebbé, maratassal pedig lathatova tették
(Anteins 1973, p. 1319, Thélin-Bergman 1979, p.
124, Méder 2001, p. 282-287, p. 50-51, p. 54-57,
Anstee & Biek 1961, p. 88).

Annak ellenére, hogy a kdztudatban ma leginkabb
az a nézet terjedt el, hogy lagyvas és acél rétegek
eredményezik a mintdzatot, mar az 1980-as
években fény deriilt arra, hogy a diszitd
kovacshegesztésben kizardlag foszforvas + lagyvas
vagy foszforvas + acél anyagparositasokat
hasznaltak (Tylecote & Gilmour 1986, p. 251-252,
Buchwald 2005, p. 283, Hoyland & Gilmour, 2006
p- 77-79). Vizsgalatainkban sarkalatos ujszeriiséget
jelent, hogy foszforvasat hasznaltunk diszitd
kovacshegesztésre. Ennek korabban a legfébb
akadalya maganak a kovacsolhat6 foszforvasnak az
eléallitaisa és a diszité kovacshegesztés nagy
tapasztalatot igénylo technologiaja volt.

Diszité kovacshegesztéssel elsé sorban kardpengék
vércsatornaja  késziilt, mégpedig vagy teljes
szelvényében, vagy pedig lagyvas vagy acél magra
rakovacsolt diszitd kovacshegesztéssel eldallitott
szalagok rakovacsolasaval (Jones 1997, p. 4-5, 8.
abra, Jones 2002, p. 146, Williams 2012, p. 62). A
kardok kozponti magjahoz (amelybe a vércsatorna
volt bekovacsolva) altalaban maga is tobb diszitd
kovacshegesztéssel  elballitott  rad  sokféle
kombinacioban torténd kovacshegesztésével késziilt
(Tylecote & Gilmour 1986, p. 146-262, 103. abra,
Jones 2002, p. 145-146, Lang & Ager, 1989 p. 88—
89, 7.2. abra). Ehhez a kozponti maghoz két
oldalrél a kard élét szintén kovacshegesztéssel
hoztak anyagzar6 kotésbe (Anteins 1973, p. 13-19,
Jones 2002, p. 147, Maryon 1960, p. 26-32, Bohne
& Dannheimer 1961, p. 108-109). A diszitd
kovacshegesztéssel késziilt kardpengék jellegzetes
kialakitasat az 1. Abra mutatja.
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1. abra: Kardpengék, amelyek tobb diszité kovacshegesztéssel késziilt rad vagy szalag és az élek
kovacshegesztésével késziiltek. A kozponti mag késziilhetett teljes szelvényében (feliil baloldalon) diszitd
kovacshegesztéssel vagy egy magra rakovacsolt diszitd kovacshegesztéssel késziilt szalagokbol (feliil
jobboldalon). Csavarassal és anyaglevalasztassal kialakitott mintazat (alul) . A cikkben szereplé abrak

mindegyike a szerzok sajat munkaja.

Fig. 1.: Pattern-welding applied to historical sword blades. Top left: “true pattern-welding” and its most
common combinations. Top right: pattern-welded panels overlapping a homogeneous core and their usual
variations. Bottom: patterns intrinsic to the discussed technique revealed through twisting and subsequent
grinding (splitting) of an alternately banded laminate. All the figures in this paper are created by authors.

Kardpengék esetében a diszitd kovacshegesztést
(féként csavart mintazattal) a 2. szazad végétol a
10-11. szazad forduldjaig hasznaltak (Lang and
Ager, 1989 p. 89—-106, 7.2. tablazat, Anteins 1973,
p- 59-63, Hosek et al. 2011, p. 100, Gilmour 2007,
p- 258-259, Williams 2012, p. 62).

Diszitd kovacshegesztéssel, foszforvas + lagyvas,
illetve foszforvas + acél anyagparositassal és az
alapanyagokbol késziilt probatestek mechanikai
anyagvizsgalataval foglakozo legutobbi kutatasaink
eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a
foszforvas, bar szilardsaga a nemesitett acélokéhoz
hasonloan nagy, szivossaga joval elmarad azokétol

(rideg ¢és torékeny), a rossz mechanikai
tulajdonsagok  pedig a  beldlik  diszitett
kovacshegesztéssel eldallitott probatesteknél is

megjelentek (az erre vonatkozd cikk jelenleg
elbiralas alatt). Attol fogva tehat, hogy foszforvasat
kezdtek hasznalni a réteges kompozit készitésben,
feltételezhet6en az elsddleges cél mar a diszités
volt, nem pedig a mechanikai tulajdonsidgok
javitasa.

A mechanikai tulajdonsagok javitisa céljabol
torténd  réteges kompozit  készitési  eljaras
alkalmazasa vélhetéen az egyre jobb és
megbizhatobb mindségben eldallithatd bucavas,
mint alapanyag miatt idovel csokkent, de
fennmaradt ¢és  egylitt 1étezett a  diszitd
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kovacshegesztéssel. Az ezredfordulo utan a kardok
alapanyagként kizarolag acélt hasznaltak fel. A
diszit6é kovacshegesztés visszaszorulasanak oka az
lehetett, hogy az acélt, amelynél nemesitéssel
(edzésbol és megeresztésbdl allo hokezeléssel) jobb
mechanikai tulajdonsdgok érhetdk el, egyre
konnyebben és megbizhatobban tudtak eldallitani.

A feliilet kikészitése

Mivel tanulmanyunk, vizsgalataink kdzponti témaja
a diszitd kovacshegesztésen kiviil a mintazatot

eléhoz6 maratas, kiilonosen fontos az erre
rendelkezésre allo, korabeli anyagok
meghatdrozosa. A diszitd kovacshegesztéssel

késziilt pengék felilletén a mintdzatot az elézdleg
fémtisztara  csiszolt feliillet savval  torténd
maratasaval tették lathatova. Erre a kozépkorban
tobbféle sav is rendelkezésre allt. Nyilvanvaloan,
céliranyos szakmai leirasok, direkt moddon
értékelhetd forrasok tobb évszazadokon at tartd
szinte teljes hidnya miatt a vizsgalt idoszakkal
kapcsolatosan leginkabb azt hatarozhatjuk meg,
hogy egyaltalan milyen savakat hasznalhattak
marodszerekként a korabeli ,,szakemberek”, talan
maguk a kovacsok.

A kénsav (,vitriol” - H,SO,4) 6sidok oOta ismert
vegylilet, sumer és asszir feljegyzések éppugy
emlitik, mint Dioscorides (Kr.u. 1 sz.) gérég orvos,
vagy Idésebb Plinius (Kr.u.23-79), rdémai
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polihisztor (Karpenko & Norris 2002, p. 997-998).
A kénsavrol koraiszlam forrasokbol tudjuk, hogy
fémmaratasi célra is hasznaltdk a Kozel-Keleten.
Ya'qub ibn Ishaq al-Kindi mar a 9. szdzadban
lejegyezte Kardok és fajtaik cimli miivében, hogy a
kardpengéket vitriollal, azaz kénsavval vontak be,
amely a felilleti mintdzat maratdssal torténd
el6hivasara szolgalt. A 10-11. szdzad forduldjan €16
Ab@’ 1-Rayhan al-BiriinT szintén megemlékezett
errél az eljarasrol Gylijteményes konyv az ékkovek
ismeretérdl cimii irasaban (Fehér 2000, p. 21-24).
Eurdpaban is koran ismerhették az emlitett savat,
hiszen a festéshez mar az dkortol hasznalatos Rubia
tinctorum (festbbuzér) gyokerébdl a szinezékét
fermentalassal, és kénsavas, vagy ligos hidrolizissel
allitottak el (Teophilus 1986, p. 51-52). A vitriol
egyik legkorabbi kozépkori eurdpai emlitése
talalhatd — a fekete festékként hasznalt
Hatramentum”-mal szembedllitva — egy 8. sz. végi
latin nyelvl festékdnyvben az . luccai kéziratban
(Compositiones ad tingenda musiva) (Stillman
1960, p. 185).

A salétromsav (HNOs) kora kozépkori ismertsége
parhuzamos lehetett a kénsavéval. Mindkettd
tudomanyos igény{i beazonositasat Abti Musa Jabir
ibn Hayyan (kb. Kr. u. 721 — 815. latinosan Geber),
a mai Iran teriiletér6l szarmazo arabiai tudos,
polihisztor, alkimista nevéhez szokas kotni. Geber
milveiben taldlkozhatunk tobbek ko6zott olyan
kémiai technologidk korabeli megfogalmazasaval,
mint a leparlas, kristalyositas, porkolés, elgbzolés.
Kisérletez6 munkassaga mutatkozik meg abban is,
hogy a kénsav, salétromsav, soésav (HCI), citromsav
(C¢HgO7) ¢és borkésav (C4H¢Og) ,.felfedezése”
mellett 6 adta meg az aranyat old¢é ,kirdlyviz”
(aqua regia) harom rész sosavat és egy 1ész
salétromsavat tartalmazo receptjét. (Datta 2005, p.
40) Az eurodpai irdsokban ugyanez a 13. szazadi
Pseudo-Geber néven emlegetett (az elnevezés nem
véletlen), ismeretlen alkimista miveiben (Summa
perfectionis magisterii) jelenik meg, leirva azt is,
hogy a kiralyvizet kénsavban oldott szalmiakso,
ammoniasé (sal ammoniacum, NH,Cl) segitségével
allitottak el6 (Karpenko & Norris 2002, p. 1002).
Egy korai 14. szazadi is szerepel ,,sal armoniacum”
formaban az ammoniaso. A fennmaradt recept arrél
tanuskodik, hogy az ammoniasé vizes oldata
korrodalhatja a vasat. (,,Aqua corrosiva: Nota quod
aqua corrosiva minuens corporum pondera fit ex
sale armoniaci et coperosa in equali portione
distillando aquam per alembicum [...] Aqua
solvens argentum: Aqua solvens argentum et
quidem alia metalla fit ex vitriollo romano et sale
armoniaco in equali portione et haec aqua dissolvit
ferrum...” Newman 1991, p. 73-74.)

Az ecetsav (CH;COOH) az oOkorban és a
kozépkorban kozismert volt. Az orvoslasban tobbek
kozott fogfajas ellen, vérzés megallitasara és sebek
fertétlenitésére hasznaltak, mig a gasztronémiaban
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élelmiszerek izesitésére, befézésére és tartdsitasara.
Egyszeri eldallithatosaganak kdszonhetden olcso €s
konnyen elérhetd volt az alacsonyabb tarsadalmi
rétegek szamara is (Weiss 2004, p. 28.).

A csersavrol (C14H;(09 + 2H,0) Teophilus
Presbyter (kb. 1070 — 1125) De diversibus artibus
cimli munkdjaban olvashatunk. Egy tintakészitési
receptben lejegyzett novény, a Ligna Spinarum egy
tiiskés fafajtat jelol, melynek kérgében magas a
csersavtartalom (Teophilus 1986, p. 56.).

A, rozsdaatalakitoként” is ismert foszforsav
(H5PO4) — a voroses-barna rozsdat (Fe,O;) fekete
ferro-foszfatta (FePO,) alakitja - szabad allapotban
a természetben nem talalhatdé meg, de soi
gyakoriak. Er0s oxidaloszer, mint pl. a salétromsav
a foszfort foszforsavva alakitja.

Természetesen a fent Osszefoglalt kémiai jellegli
irasok, mivek — amelyek, mint lathato, a vizsgalt
iddszakot tekintve alapvetden keletieck — megléte
nem ekvivalens a korabeli, fémmaratast végzd
szakemberek hasznalhat6 savakat illetd, alapvetden
empirikus ismereteivel. Mindazonaltal a
gylimolcsok erjedése altal kozismert lehetett az
ecetsav, citromsav, borkésav (szOlésav), a fak
gubacsaiboél a csersav, illetve hasznalhattak
kénsavat, salétromsavat, sdsavat is, annak pontos
definialasa nélkiil. Vizsgalataink alkalmaval hatféle
savat alkalmaztunk, kiilonb6zé toménységben,
egymassal nem keverve.

Célkitiizés, kérdésfelvetés

Jelen cikkben osszefoglalt kutatasunk célja az volt,
hogy valaszt keressiink a kérdésre: Vajon milyen

anyagparositassal €s milyen maratasi
technologiaval volt elérhetd a legmarkansabb,
legkontrasztosabb mintazat a diszitd

kovacshegesztés utani feliiletkikészitésnél?

Modszerek és eredmények

A mintak elokészitése

A torténelmi hitelességet szem el6tt  tartva
vasbucakat allitottunk elé gyepvasérc kohositasaval
rekonstrukcios kisérletek soran, amelyeket a feltart
fajszi tipusu, 10. szazadi bucakemencével (Gomori
2002, p. 79-80.) végeztiink (részletes leirds a
munka alapjaul szolgalo korabbi
probakohdsitasokrol: Thiele & Ban 2010, Thiele
2010, Thiele & Dévényi 2011, Thiele 2011, Thiele
2012). Foszforvasat nagy foszfortartalmii bels6-
somogyi gyepvasércbol allitottunk eld. A kohdsitas
kozben torténd kis mennyiségli égetett mész
beadagolassal csokkentettiik a vasbuca
foszfortartalmat (tal nagy foszfortartalom esetén a
vasbuca nem kovacsolhatd, torékeny). Lagyvasat
szintén ebbdl a gyepvasérebdl nyertiink nagyobb
mennyiségli égetett mész beadagolasaval. Acélt a
lagyvas ujrakohositasaval kaptunk (a lagyvas
cementalodott).
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1. tablazat: Az alapanyagokbodl és a diszit6 kovacshegesztéssel késziilt rudak szovetszerkezete és kémiai

Osszetétele

Table 1.: Microstructure and chemical composition of specimens from rods made of base materials and by

pattern welding

Alapanyagokbol Jelolés Szovetszerkezet Kémiai 0sszetétel
késziilt rudak
C (wt%) P (wt%)

Lagyvas I Ferrites, kevés perlittel 0,05 0

Foszforvas P Ferrites, vékony ferrit- max 0.2 0.6-1.1
perlites savokkal

Normalizalt acél Sn Widmanstatten (perlit és kb. 0.6 0
proeutektoidos ferrit)

Nemesitett acél Sh Megeresztett martenzit kb. 0.6 0
apro6 karbidkivalasokkal

Foszforvas + PIt8

lagyvas

Foszforvas + PSnt8

normalizalt acél

Foszforvas + PSht8
nemesitett acél

Az elgdalitott 2-3 kg-os vasbucédkat téglatestté
kovécsoltuk. Az acél téglatest karbontartalmat
tobbszori hajtogatassal és kovacshegesztéssel tettiik
egyenletesebbé (a hajtogatasra utald savok
megfigyelhetdk a 3.abra Sn- ¢és Sh-jeli
metallografiai csiszolatain is). A téglatestek egyik
feliiletét fémtisztara csiszoltuk.

Hordozhato XRF mtiszerrel (p-XRF) 15-20 pontban
torténd méréssel az alapanyagok foszfortartalmat,
szikraprobaval pedig a karbontartalmat
ellendriztiik.

Az  ellenérzott kémiai  Osszetételli  harom
alapanyagbol négy kiilonboz6 anyagu
10x10x60mm befoglaldo méretii, lagyvas (I),
foszforvas (P) és két acél rudat kovacsoltunk (a
rudak valojaban {itdmunka probatestek voltak egy
masik kutatashoz). Az egyik, Sn-jelli acélrad
hoékezelése normalizalas (a kovacsolasi
hémérsékletrél szabad levegén hiilt le), mig a
masik, Sh-jeli acélridé nemesités volt (900°C-rol
vizben edzettik, majd 300°C-os megeresztési
hémérsékleten 1 oran at hén tartottuk). Diszitd
kovacshegesztéssel egy 8 rétegli, csavart mintazat,
foszforvas + normalizalt 1agyvas anyagparositassal
(P1t8), valamint két, szintén 8 rétegii, csavart
mintdzati foszforvas + acél anyagparositassal
10x10x60mm befoglalé méretii rudat készitettiink.
Az egyik, foszforvas + acél anyagparositassal
késziilt PSnt8-jelii rad hokezelése normalizalas,
mig a masik, PSht8-jelii acélradé nemesités volt. A
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U.a. mint az alapanyagoké.

rudak az 2. abran lathatdoak. A mardszer 2%-o0s
nital volt. A karbontartalmat a szOvetszerkezet
alapjan képelemz6 programmal (Photoshop CS3)
szamitottuk ki.

A foszforvas pontos foszfortartalmat energia-
diszperziv rontgenspektrométerrel felszerelt
pasztazo elektronmikroszkopos (SEM-EDS)
vizsgalat segitségével hataroztuk meg. Az emlitett
vizsgalatok eredményeit az 1. tdblazat foglalja
Ossze. A metallografiai csiszolatokrol késziilt
makro-képeket (20 db 50-szeres nagyitasu kép
Osszeillesztésével késziilt képek) mutatja a 3. abra.

2.abra: Az alapanyagokb6l ¢és a  diszitd
kovacshegesztéssel késziilt rudak. A feliilet polirozva
€s 2%-os nitallal maratva (fekete-fehér abra).

Fig. 2.: Rods made of base materials and by
pattern welding. The surface is polished and 2%
Nital etched (black and white figure).
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3. abra: Az alapanyagokbol és a diszitd kovacshegesztéssel késziilt rudakbol keresztmetszetben kimunkalt

mintak metallografiai csiszolata (fekete-fehér abra).

Fig. 3.: Metallographic macro-photographs of specimens from rods made of base materials and by pattern

welding (black and white figure).

Maratasi kisérletek

Maratasi kisérleteket csak a diszitd
kovacshegesztéssel késziilt rudakbol szarmazod
mintakon végeztink. A rudakbol kimunkalt
metallografiai  csiszolatok  feliiletét  P320-as
csiszolopapirral felérdesitettiik, igy rekonstrualva a
korabeli koszoriiléssel és csiszolassal elérhetd
feliileti érdességet. A kisérleteket 2% és 10%-os
csapvizzel  higitott, 20°C-os és  70°C-os
citromsavval, ecetsavval, foszforsavval, kénsavval,
salétromsavval és sosavval végeztiik el, a mintakat
10 illetve 60 masodpercig maratva. Osszesen 114
maratasi kisérletet végeztink el (I1d. 4. abra és
2. tablazat). A harom mintat ugyanabba a
kétkomponensii miigyanta korongba agyaztuk be,
igy biztositva legalabb az anyagparositdsokra az
azonos maratasi paramétereket.

Minden maratast kdvetden makro-fotdt készitettiink
a kapott feliileti mintazatrol. A fénykép elkésziilte
utan, a kovetkez6 maratas elott a feliiletet P320-as
dorzspapirral tisztara csiszoltuk. A fényképezés
soran tlikorreflexes fényképezogépet hasznaltunk
igyelve arra, hogy a fényképek azonos
koriilmények (azonos fényviszonyok, azonos
fényképezdgép-beallitasok, azonos targytavolsag,
stb.) kozott késziljenek. A képeket tablazatba
rendezve foglalja Ossze a 4. dbra.
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Az eredmények értékelése és
kovetkeztetések

Az elkésziilt fotok alapjan egymashoz viszonyitva
értékelni kellett a maratds utan kapott feliileti
mintdzat jellemzdit. Ahhoz, hogy objektiv ragsort
allithassunk fel, két paramétert fogalmaztunk meg:

A paraméter: A vilagos és soOtét rétegek kozotti
fényesség-kiilonbség (kontraszt)

B paraméter: A rétegeken belili vilagossag-
homogenitast

Ezeket a paramétereket képfeldolgozd szoftver
segitségével (Photoshop CS3) hataroztuk meg
minden fekete-fehérre konvertalt képen. A szoftver
segitségével a kozépsd és az egyik szomszédos
réteg kozel teljes teriiletén minden egyes képpont
(kb. 150 000 képpont, 1d. ,,Pixels” az 5. abran)
vilagossagat megmértiik, a mért értékek atlagat (Id.
,Mean”a 4. abran) és szorasat (1d. ,,StdDev” a 5.
abran) kiszamitottuk. A két réteg atlagos
vilagossaganak  elGjeles  kiillonbsége az A4
parametert (ha a foszforvas réteg a sotétebb, akkor
az el6jel negativ), a rétegek vilagossaganak
szorasanak atlaga pedig a B paramétert adta. Az A
és a B paraméterre kapott értékeket a 2. tablazat
foglalja Ossze.
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Kénsav Saletromsav Sosav

pshtg| psnts | Pit8 | pshis| psnts | Pit8
T T +

pshtg | Psnts | Pits
T

Pshtg | Psntg | Pit8

Pshts |Psnts | Pits | Pshtg |Psnts | Pits

72 E e E—

4. abra: A maratott mintakrol késziilt makro fotok.
Fig. 4.: Macro images of etched specimens.

=7

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

Table 2.: The parameter ,,A” and ,,B” for each macro photos of etched specimens

Citromsav Ecetsav Foszforsav Kénsav
PSh I PSn [ Pl PSh I PSn I Pl PSh I PSn [ Pl PSh I PSn I

7% & 11,8 349 (
105
20°C B 133 17,7 I
2% A -38 -9.1 -22.9 1,9 13 2
o5
WC B 18,2 258 13,7 19,6 174 2
20% A - - - - -6.4 315 40,1 -19.9 8.1

105
Aaec B - - - - - - 11,8 19.7 19,3 10,6 16,6 1
20% A -12,1 0,7 459 -28.2 313 |
6lls
2000 B 272 245 32,7 224 26,4 1
% A 386 20,5 |
10s

e B 237 20,9 2
2% A -45,9 -17.9 -33.4 -26,2 -26,8 -12.7 -8,2 -2.6 32 4,6 -34.6 -z
ills

T0°C B 18,6 19.7 12,8 17,7 19.4 15,2 27,7 18,4 24 22 228 2
20%% A -52,6 -14.8 -34.1 -41,3 =337 =343 46,4 26,4 1
10s
ec B 18,1 20,5 12,5 iz 22,9 16,5 18,4 21,7 2
20% A -48,1 -26,1 -49.2 =573 -14,1 -23.4 21,2 14.9 -3.6 473 49.9 4
s

T0°C B 15,1 232 15 10,5 18 14,7 23,8 214 3.5 15,9 20,6

Ezzel a modszerrel az elkészilt képekhez két
szamot rendelhettiink. A mintdzat markanssagat
akkor tekintettiik elegenddnek, ha az 4 paraméter
értéke abszolut értékben meghaladta a szubjektiven
megvalasztott 40-es értéket, a B paraméter pedig
nem haladta meg a szintén szubjektiven valasztott
20-as értéket. Ennek megfeleléen a 2. tablazatban
a bekeretezett mezOk tartalmazzak a kifejezetten
markansnak, kontrasztosnak tekinthetdé minta-
zatokat.
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Ezek utan mar feldllithatd egyfajta rangsor a
maratas utan kapott feliileti mintazatot illetéen. A
legmarkansabb, legkontrasztosabb mintazatot a
foszforvas és nemesitett acél kombinacioja, 20%-os
toménységii, 70°C-os hémérsékletii  sdsavval
torténd 10  masodperces  maratds  mellett
eredményezi (az A paraméter kiugréan magas,
118.9-es értékll). A 20%-os so6sav minden
anyagparositasra ~ markdns  mintdzatot  ered-
ményezett 20°C-os és 70°C-os hdmérsékleten is.
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Channal: | Gra -
Source: Entire Image -
Mezan: 233,66 Lewvel
Std Dev: 10,83 Cownits
Medizn: 236 Percentile:
Pocels: 148278 Cache Level: 1

5. abra: A képpontok vilagossaga (jobboldali hisztogram) az értékelt teriileten (a baloldali képen a sokszog

alaku tertilet)

Fig. 5.: The brightness of the pixels (histogram on the right) on the analysed area (polygon on the left)

A sésav, mint emlitettiik, a kdzépkorban minden
bizonnyal elvileg elérhetd mardszer volt, még ha
nem is olyan kdnnyen, mint példaul az ecetsav,
ezért nem valoszinli, hogy gyakran hasznaltak. A
szintén beszerezhetd salétromsav, ugyancsak
hatarozott mintazatot hozott létre, bar az egyes
anyagparositasokra vonatkozoéan mas-mas maratési
paraméterek mellett. A kénsav és a foszforsav csak
néhany esetben, a citromsav €s az ecetsav pedig egy
esettdl eltekintve kizarolag csak a foszforvas és
nemesitett acél anyagparositas mellett
eredményezett markans mintazatot. A korabeli
kardkészitbk minden bizonnyal a természetben
konnyebben elérhetd, relative gyenge savakat
hasznaltak rendszeresebben, mint példaul az
ecetsavat, a megsavanyodott sort, a vizelet
savtartalmat, a borkdsavat, illetve a csersavat,
amely az igen hatdsos, kék-fekete szinli sévokat
eredményezi és egyfajta rozsdasodas-gatlasként is
szolgalt. Vizsgalatainkban természetesen a kor
valoszinlsithetd szakmai szokasai mellett a
technologia  minél  szélesebb  palettajanak
vizsgalatara is fokuszaltunk, igy az akkoriban
szintén elérhetd, hasznalhatd erésebb savakat is
kiprobaltuk.

Az eredmények alapjan érzékelhet, hogy milyen
nagy tapasztalatra, empirikus tudasra, illetve
szakmai Orokségre volt sziiksége a korabeli
fémmegmunkalonak, hogy a lehetd legjobb hatést
érje el munkadarabjan. Nem volt véletlen a
kardkészit6k nagy becsben tartasa, munkajuk mar-
mar mitikus felhangja.
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