26%). Az EUROFER 2021-re jelentds névekedést feltételez,
de termelésik ezzel egyltt kisebb lesz a valsag el6ttinél.

— A latszolagos acélfelhasznalas 2020-ban az EU-ban
16,6%-kal lehet kisebb az el6z6 évinél.

— Az EU az elmult években jelentbs nettd acélimportér-
ré valt, ami értelemszerlien csokkentette az EU-ban mUko-
dé acélipari vallalatok eladasi lehetéségeit.

— Az agazat képvisel6i felhivtak az EU illetékes szerve-
zeteinek figyelmét a kdvetkezményekre, és kérték a ver-
senyképességlik megtartasahoz sziksége allami beavat-
kozasok lehetdsegét.

—Ahazai acélfelhasznalas 2020-ban varhatélag 7%-kal
lesz kisebb az el6z6 évinél, ami tovabb csokkenti az elada-
si lehetéségeket.

— A hazai acélipar egyike a legkisebbeknek az EU-ban,
ami az atlagnal is sérlilékenyebbé teszi. Emiatt mas EU
tagorszagokhoz hasonléan sziikség lenne a legalis allami
tamogatasok kihasznalasara.

Felhasznalt forrasok

Az alabbi szervezetek kildonb6z6é dokumentumai:

World Steel Association (WSA) www.worldsteel.org

A World Bank ide vonatkoz6é dokumentumai www.worldbank.org
Az EUROFER dokumentumai, allasfoglalasai www.eurofer.org
Az OECD Steel Committee jelentései www.oecd.org>industry>
ind>steel committee
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THIELE ADAM — HARI LASZLO — MAGYARI DOMONKOS

Az acél kovacstiizbeli eléegésének metallurgiai
hattere — damaszkolt anyagokon kialakulé
feluleti hibak magyarazata

A kovacshegesztés el6tt a kovdcstiizben talhevitett damaszkolt anyagoknal a késébbi feliiletkikészités soran
gyakran jelentkezik a mintazat egy adott teriileten valo eltiinésével jaré fényes, foltszerii feliileti hiba. Az
elvégzett kisérletek és anyagvizsgalatok alapjan ugy véljiik, hogy a munkadarab elégése, hiccelése soran
szivacsos felrakédasok alakulnak ki a munkadarabbdl kilévell6 szilard acélszemcsék 6sszehegedésével, ezt
a szivacsos felrakédast a munkadarab kovdcsoldsakor rendszerint vissza-kovdacshegesztjiik a feliiletbe.
Damaszkolt termékek esetén viszont ez a maratds utan lathatéva valo, az értéket nagyban csékkent6é minta-
zati hibahoz vezet. A cikkben bemutatjuk az acél kovacstiizbeli elégésének, hiccelésének altalunk feltétele-
zett metallurgiai hatterét, és azokat a fizikai-kémiai folyamatokat, amelyek a damaszkolt anyagok esetén
késébb mintazati hibat okozd, szivacsos felrakédasok kialakulasahoz vezetnek.

Bevezetés

A lagyvas (kis karbontartalmu bucavas, amely nem edz-
het6) és acél (nagy karbontartalmu bucavas, amely edz-
het6) rétegek 6sszekovacsolasaval készilt réteges kom-
pozitok (,piled composites”) a damaszkolt pengék elédje-
ként mar az idészamitasunk elétti néhany szazadban
megjelentek Europaban [1]. Ennek az eljarasnak csak a
mechanikai tulajdonsagok javitasa volt a célja, nem pedig
szép fellleti mintazat kialakitasa. A diszité funkcié csak
késb6bb, a 2. szazadtdl jelent meg, amikor pengék készité-
séhez a lagyvas és acél mellett egy specialis, ma mar nem

létezd vasotvozetet, foszforvasat (nagy, kb. 0,4-1,5%-0s —
tomegszazalékos — foszfortartalmu bucavas) is elkezdtek
felhasznalni [2]. A damaszkolt kardpengéknek csak a ko-
zéps6 része, késeknél pedig csak a penge foka volt
damaszkolt, késébb pedig megjelentek a damaszkolt fém-
berakassal (,inlayed”) diszitett pengék is. A damaszkolt
sav altalaban 7-14 rétegli és csavart mintazatu volt [4], és
a penge élét tobbnyire acélbdl kovacsoltak hozza [3]. A
foszforvassal torténd diszités egyszer(ibb megjelenési for-
maja volt, amikor csak egy vagy két foszforvas réteget
(,stripped”) vagy egy fogazott mintazatu (,serrated”) fosz-
forvas réteget kovacsoltak be a pengébe [5]. A damaszko-

Dr. Thiele Adam 2010-ben okleveles gépészmérnékként vég-
zett, majd 2015-ben PhD-fokozatot szerzett a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérndki Ka-
ran. Jelenleg egyetemi adjunktusként az Anyagtudomany és
Technoloégia Tanszék munkatarsa, kutatasi teriilete az archeo-
metallurgia. 2004 ota egyéni vallalkozoként kovacsol.

Dr. Hari Laszlé 1974-ben az NME KFFK féiskolan metallurgus
lizemmérnoki, majd 1979-ban az NME Kohémérnéki Karan okl.
kohomérndk képesitést szerzett. 1986-ban dr. univ., 1998-ban
PhD-mindsitést nyert. A dunadjvarosi féiskolan hosszu ideig a
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Fizikai kémia, a Nyersvasgyartas és az Acélgyartas c. targyak
elbadoja volt. Jelenleg nyugdijas, emellett kiils6 6raado a Mis-
kolci Egyetem Metallurgiai Intézetében. Kutatasi teriilete a koha-
szati folyamatok szimulaciéja.

Magyari Domonkos jelenleg a Budapesti Mliszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetemen a Gépészmérndki Kar Gépészmérno-
ki Szak Anyagtechnologia specializacié hallgatoja. A Gépész-
mérndki Karon miik6d6 Alakitastechnikai Szakosztaly eln6ke. Az
anyagvizsgalat, hékezelés és szabadalakito kovacsolas irant
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las a kardoknal egészen a 12. szazadig, késeknél pedig a
14. szazadig elterjedt diszitési technika maradt [2].

Thiele Adam (a BucavasgyUré) immar tdbb mint két
évtizede készit damaszkolt késeket, fokosokat a szakma-
ban nagyon elterjedt C15 + 90MnCrV8 vagy C45 +
90MnCrV8 anyagparositasokkal dolgozva. A damaszkolt
anyagainal kezdettdl fogva megfigyelt egy gyakran jelent-
kezd, jellegzetes fellleti hibat, a felllet kikészitése (csi-
szolasa és maratasa) utan a mintazat egy adott terlleten
valo eltlinését (1. és a 2a abra, a hatso-belsé boritén).

A hiba kiterjedése altalaban néhanyszor tiz négyzetmilli-
méteres, de rosszabb esetben a négyzetcentiméteres nagy-
sagrendbe is eshet. A hibas terlleten a mintazat helyett a
szokasos 1-2 perces, kb. 60-80 °C-os kénsavas maratas utan
egy vilagos folt lathatd, amelynek alakja valtozé. A hibaval
nem érintett terlleten a maratas utan a felllet a mintazatnak
megfeleléen ,recés” lesz, mert a 90MnCrV8 par szazadmilli-
méterrel mélyebbre marddik, mint a C15 vagy a C45, igy a
damaszkolt anyag szép, réteges makroszerkezete lathatéva,
s6t tapinthatéva valik. A hibas terlleten az anyag alig maré-
dik, hasonldéan a C15-h6z vagy C45-h6z, és maratas utan a
kikészitett fellletbél kiemelkedd ,szigetként” marad meg.

Torténelmileg hitelesen, bucavasakbdl eléallitott da-
maszkolt prébatesteken elvégzett mechanikai anyagvizs-
galatok alapjan megallapitottuk, hogy a kozhiedelemmel
ellentétben, a kdzépkori Eurépaban elterjedt damaszkolas
elsédleges célja a diszités, nem pedig a pengék mechani-
kai tulajdonsagainak javitasa volt, azokra elényds hatast
nem gyakorolt [6]. Ennek oka, hogy a damaszkolt pengék-
ben diszit6é céllal felhasznalt tipikus foszforvas nagyon ri-
deg, a szivossagat és alakithatésagat jellemz6 mérésza-
mainak mindegyike [Utémunka (KV), fajlagos torési munka
(W), szakadasi nyulas (A) és kontrakcié (Z)] kézel nulla.
Ebben a kontextusban a kozépkori damaszkolas diszité
szerepe még inkabb felértékelédik. A leirt fellleti hibak
bizonyara a korabeli damaszkolasi technikanal, masféle
vasoOtvozetek felhasznalasakor is jelentkeztek (ma mar ezek
nem lathatok a tébb szaz, vagy akar ezer éves, korrodalo-
dott damaszkolt pengéken), és jelentésen csokkenthették a
pengék értékét, igy nagyon fontos lehetett ezek elkeriilése.

Afellileti hibak kialakulasa a kovacshegesztés el6tti tul-
hevitésre vezethetd vissza. Mivel a damaszkolt anyagok
kovacsolasa soran kis hdmérsékleten a rétegek szétvala-
sa kdnnyen megtorténhet (delaminacio), az alakitast a ko-
vacshegesztési hémérséklet felsé hatarardl (kb. 1350 °C)
kell elkezdeni. llyenkor azonban a munkadarab sarkai,
élei, vékonyabb részei a kovacstiizben konnyen tulhevil-
hetnek, eléghetnek, ,elhiccelhetnek” (a nagy hémeérsékle-
ten szikrazva elég6 acélra mondjak azt a kovacsok, hogy
»hiccel”, a kifejezés egy szakzsargon), és az ilyen terllete-
ken a fellletkikészités utan rendszerint megfigyelheté a
bemutatott mintazati hiba. De a hiba kialakulasanak alapo-
sabb magyarazatahoz és az elkertilése érdekében jobban
meg kell érteni az acél kovacstlizbeli elégésének, hiccelé-
sének a metallurgiai hatterét.

Modszerek, eredmények

A damaszkolt anyagokon kialakuld fellleti hibak vizsgalata
érdekében C15 és 90MnCrV8 acélok felhasznalasaval 160
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rétegb6l allé damaszkolt probatestet kovacsoltunk (5 ré-
tegbdl kiindulva, 3 réteg C15 és 2 réteg 90MnCrV8 fel-
hasznalasaval, igy 5 visszahajtassal és kovacshegesztés-
sel volt elérheté a 160 réteg). A kb. 150 mm hosszu, 14
mm-es négyzet keresztmetszetli damaszkolt rid mindkét
végét tulhevitettlk, elégettiik a kovacstiizben. A tartds hic-
celés utan szivacsos felrakddasok alakultak ki a feltleten.
Ezeket a probatest egyik végén meghagytuk, a masikon vi-
szont vissza-kovacshegesztettik a felliletbe (Ugy, ahogyan
ez a damaszkolt termékek kovacsolasakor is szokott tor-
ténni). A prébatest ezutan szabad levegén hiilt le. A fell-
letkikészités soran az atkovacsolt véget mind a négy olda-
lon, a masik végét viszont csak két oldalan csiszoltuk meg,
igy a probatesten jol lathatd, hogy a lecsiszolt szivacsos
felrakodasok alatt a maratas utan nem jelentkezik a minta-
zati hiba. Azon a végen viszont, ahol a szivacsos felraké-
dasokat vissza-kovacshegesztettik, a fellleten nagy kiter-
jedés( mintazati hiba lathaté a maratas utan (2a abra).

Az acél kovacstlzbeli elégésének tanulmanyozasara
C15 (S235) anyagmindségli 10 mm-es négyzetacélokat
égettlink el, hagytunk tartésan hiccelni. A tizbdl kivett pro-
batesteket szabad levegén hagytuk lehdlni. Elsésorban a
probatestek also felliletén (a tliztérbe alulrol fujtuk a levegét,
Id. kés6bb) nagyméretl szivacsos felrakddasok alakultak ki
(2b, ¢ és d abra, a hatsé-belsé boritdn). A 2b abran lathatd
kozépen elégetett C15-0s prébatesten kétoldali szivacsos
felrakédasok alakultak ki. A 2c abra elégetett hegyl C15-0s
probatestén nagyméret(i szivacsos felrakddas lathato, a 2d
abran pedig egy ilyen szivacsos felrakddas keresztmetszeti
csiszolata C15-0s probatestbdl kivagott mintan.

A damaszkolt probatest mindkét végébdl kivagtunk egy-
egy mintat, amelyeken metallografiai vizsgalatokat végez-
tlnk (3. és 4. abra, a hatso-bels6 boriton). Ezek soran jol lat-
hato volt, hogy a damaszkolt anyag mintazata a szivacsos
felrakédas (3a abra) és a lencse alaku vissza-kovacshe-
gesztett szivacsos felrakddas helyén (3b abra) megszinik,
ezek a damaszkolt alapanyaghoz képest homogén, nagy
karbontartamu (kb. eutektoidos), tertiletekként mutatkoznak
meg, alapvetéen perlites szOvetszerkezettel, kevés bainittel.

A 3a abra fels6 részén a damaszkolt alapanyag medfi-
gyelhetd rétegzettsége mellett kozépen, fehér nyillal jeldl-
ve egy széles dekarbonizalodott sav is lathaté (tobb ferrit-
tel a szovetszerkezetben), amelynek a karbontartalma a
legutolsd kovacshegesztés utan eltelt kevés id6 alatt nem
tudott még karbondiffazioval kiegyenlitédni a kérnyezeté-
vel. Hasonlo dekarbonizalédott réteg figyelhetd meg a 4b
abran is, szintén nyillal jeldlve.

A damaszkolt mintakon megfigyelhetd tovabba a C15
és 90MnCrV8 rétegek kozotti karbondiffuzio miatt bekodvet-
kez6 karbontartalom kiegyenlitédés (a probatest a kb. 1
o6ras kovacsolas kozben 1000-1350 °C hémérsékletl volt).
Az eredetileg C15 (0,15%-0s karbontartalmu) rétegek sz6-
vetszerkezete féként perlites, kevés, vékonyhalés megje-
lenésl proeutektoidos ferrittel (4a és b abra). Ez a szovet-
szerkezet kb. 0,5%-0s karbontartalomnak felel meg. A 4a
abran a damaszkolt alapanyag harom rétege is lathato a
mikroszkopi kép jobb oldalan, a rétegek karbontartalma-
ban csak kis kiilonbség mutatkozik.

Metallografiai vizsgalat céljabdl néhany C15-6s préba-
testbdl szintén keresztmetszeti mintakat vagtunk ki (egy
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reprezentativ mintat mutat be a 3c abra). Ezek alapjan el-
mondhaté, hogy a kis karbontartalmu alapanyaghoz ké-
pest a szivacsos felrakddasok jelentésen felszenditek,
karbontartalmuk nagyjabdl eutektoidos, szovetszerkeze-
tik homogén, féleg perlites (4c abra).

A 2b abran lathatdé prébatest kialakulasahoz vezetd
kisérletrél a YouTube-on megnézhetd két vided. Az elsb vi-
ded harom percben végig bemutatja a kisérletet:
https://youtu.be/sTaFsA93ZBc. A masodik pedig az el6bbi
vided leglényegesebb szakaszanak kinagyitott és lelassi-
tott valtozata: https://youtu.be/WGvC8uxPCow.

Diszkusszi6é — a hiccelés metallurgiai magyarazata

A leirt jelenség keletkezésének okaval kapcsolatban rele-
vans irodalmi adatokat nem talaltunk. A hiba kialakulasanak
korilményei a kovacsolas jellegébdl kifolydlag megleheté-
sen bonyolultak és egzakt mérésekkel nehezen kdvetheték.
Mi a metallurgiai ismereteink felhasznalasaval kisérletet tet-
tlnk a jelenség leirasara és magyarazatara. A kdvetkezdk-
ben Osszefoglaljuk az altalunk kigondolt modell lényegét. A
modell helyessége a rendelkezéstinkre allo kisérleti és vizs-
galati lehetéségekkel nem bizonyithatd, de mellette szdl,
hogy logikus magyarazatot ad a bemutatott problémara.

Akisérleti eredmények értelmezésekor, az acél kovacs-
tlizbeli elégésére, hiccelésére és a munkadarab fellletén
megfigyelheté szivacsos terlletek kialakulasara adando
metallurgiai magyarazatot harom 6 kérdés koré épitjik fel:

1) Az acél hiccelésekor megolvad-e az acélfazis, vagy
csak a vas-oxid-fazis folyékony?

2) Mi a magyarazata az acél hiccelésekor a munkada-
rab latvanyos szikrazasanak?

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

A damaszkolt anyagok esetén tovabba kérdés, hogy
miért lesz homogén a kialakuld szivacsos felrakédas visz-
sza-kovacshegesztésével létrejott fellileti hiba szOvetszer-
kezete, és a fellletkikészités soran miért nem marodik az
ilyen tertlet?

A munkadarab felhevitend® részét a hevitési id6é csok-
kentése érdekében altalaban a kovacst(iz legmelegebb

zbnajaba helyezzik. A koksz a munkadarabot kérbeveszi
a kovacstlizben, alatta (a munkadarab és a befuvonyilas
kozott) is néhany cm-nyi izzé kokszréteg van (5a abra). A
kovacstliz legmelegebb zénajaban oxidalé az atmoszféra
(5b abra). Ez azonban csak egy kis kiterjedés( zoéna,
amelynek mérete a befljt leveg6 térfogataramaval valto-
zik. A levegbbefuvastol tavolodva az oxidalé atmoszféra
semlegesre, majd redukalora valt. Egy hosszd munkada-
rab esetén tehat lesznek a munkadarabnak olyan részei,
amelyek oxidalo, semleges és redukalé atmoszféran he-
vilnek. Ugyanez a helyzet, ha a kovacst(izbe oldalrdl fuj-
juk be a levegét (v6. oldalszeles kovacstiiz).

A kovacstiiz kémiai alkotoit a C égéstermékei (CO, CO»)
és az égési levegé maradékanyagai (O, és No) teszik ki.
Korlatozott mértékben megtalalhatéd az alkotok kozott a tlize-
I6anyag nedvességtartama is vizgdz formaban, illetve a
kovacsszén vagy a faszén esetén maradék leparlasi anyagok
is (CO, COy, Hy; HyO, CHy), melyek egy része részt vesz az
égési reakcidkban. A fiistgazok specialis alkotéja az SOo,
amely a tlizeléanyagban levd kénvegylletek égésébdl kelet-
kezik. A levegdbefuvasnal talalhato a legnagyobb oxigénkon-
centracio, amelynek hatasara a szilard szén CO,-vé ég el (1):

C +n0Oy+ 3,76 N, = CO, + (n-1) Oy + 3,76 Ny (1)

A reakcid exoterm jellegébdl kovetkezéen a levegd
aramlasi iranyaba es6en a munkah&mérséklet megné,
maga az égési levegb fel nem hasznalt része elémelegszik.
A két tényez6bdl fakaddan az égés sebessége is megné. A
folyamat el6rehaladasaval a gazok O,-tartalma egyre fogy,
és a zérus oxigéntartalom kdrnyékén az égés sztdchiomet-
rikussa valik. Hozzavet6leg ebben az allapotban éri el a
rendszer a COy-tartalom (és egyben az égéshémérséklet)
maximumat, ahol a gazok elvileg mar zérus O,-tartalmat és
még zérus CO-tartalmat mutatnak (vo. 5b abra).

Az égés tovabbi fazisaban a CO,—N, gazelegy a nyo-
mas és a felhajtdéeré hatasara tovabbra is felfelé aramlik,
és a CO,-tartalom reakcioba Iép az izzd szénnel a kozis-
mert Boudouard-reakcié (2) szerint:

CO,+C =2CO 2)

A reakcio endoterm, melynek hatasara a munkatér h6-
mérséklete csokken, egyuttal a CO-tartalma novekedni
kezd. Ezzel kialakul a kovacstlizhely felsé részében egy
CO,—CO-tartalmu gazelegy, melynek Osszetétele a hé-
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H6émérséklet és ban térténhet meg a munkadarab
gdazésszetétel elégése (6. abra). A reveképzédés

b kezdeti hémérséklete 600 °C-ra be-
csulhet6é (az atmoszféra oxigéntartal-

H 5. abra. Kisérleti elrendezés. a) A munkadarab elhelyezkedése a kovacstiizben kozé-
pen elégetett probatest esetén (vo. 4a abra), b) a hémérséklet és a gazosszetétel val-

tozasa a tiztérben

matol fliggéen). A reve féként wisz-
tittbél (FeO) és kevés magnetitbdl
(Fe3Qy4) all, amelynek mennyisége a
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hémérseklet emelkedésével tovabb cstkken. Kb. 1350 °C-
os hdmérséklet alatt (6a abra felsd része) a felliletet még
szilard halmazallapotu reveréteg boritja (a wisztit olva-
daspontja 1377 °C). A munkadarab kis mélységben a
szemcsehatarok mentén mar ekkor feloxidalédik [7, 8].
Kb. 1350 °C-os hdmérséklet felett a fellletet boritd és
a szemcsehatarokon [évé vas-oxid megolvad (6a abra also
része), és ugy veéljik, hogy az ekkor megjelend folyékony
vas-oxid-fazis ugrasszerlien megnoveli az acélfazis oxida-
ciojanak a sebességét. Ekkor kovetkezik be a munkadarab
elégése, szikrazasa, amit a kovacsok hiccelésnek nevez-
nek. A bemutatott kisérletek és anyagvizsgalatok alapjan
ugy veéljik, a hiccelés magyarazata, hogy egyrészt az ol-
vadt vas-oxid szemcsehatarokon valé megjelenésével a
szemcsék kozotti kohézids kapcsolat gyengll vagy meg-
szlnik, és egy folyékony vas-oxidbdl és szilard acélszem-
csekbdl allo kétfazisu tixomolding keletkezik. Masrészt
pedig a gyorsan eloxidalodé szilard acélfazis karbontar-
talma a folyékony vas-oxiddal reagalva heves CO gazkép-
z6dés mellett ég ki az acélbol, és a gaztenzidja szilard
acélszemcséket és dugokeént viselkedd folyékony revét 16k
ki a munkadarab felliletérél. Maga a kis vagy kdzepes kar-

bontartalmi acélfazis a hiccelés soran nem olvad meg
(1350 °C-on legalabb 1,2%-os karbontartalom szikséges
az olvadt fémfazis megjelenéséhez, és a jelenségében
nagy szerepet jatszik, hogy a fémfazis olvadaspontja na-
gyobb, mint az oxidjaé).

A hiccelés soran a szilard fémfazis karbontartalmanak
elégésekor keletkezd CO-ra jellemz6 egy adott egyensulyi
allandéhoz, azaz hémérséklethez kotheté parcidlis nyo-
mas, pco- A CO nyomasat és a CO-képz8&deés sebességét
az ausztentiben diffundald C sebessége hatarozza meg.
Az izobar dekarbonizacié kovetkezményeként keletkez6
CO egyéb hatasai nem szembetilin6ek, mivel a meleg-
alakitas iparban elterjedt 1000-1200 °C-os hémérsékletén
a CO a pérusokat kitoltd szilard, de porézus revén keresz-
tul kidiffundal, igy gazdinamikai jelenségek nem érzékel-
het6k. Ezek a viszonyok a reve megolvadasaval azonban
megvaltoznak. Feltételezziik, hogy a korabban feloxidalo-
dott, olvadt revével teli szemcsehatar porusként viselkedik,
és a porusokban elhelyezked6 olvadt vas-oxid jol zaré dugo-
ként zarja el a kidiffundalé CO utjat (6b abra), melynek bel-
sejében a hémérséklet ndvekedésével egyre né a CO par-
cialis nyomasa. A CO tavozasat a kiegyenlitetlen nyomasvi-
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szonyok akadalyozzak. A CO tavozasanak feltétele az, hogy
a képzddd CO nyomasa (pgo) legybézze a kulsé (pg, atmosz-
férikus) és a kapillaris nyomas (pkap) 6sszeget (3):

Pco = Po * Pkap (3)

A (3) egyenletben foglalt feltétel teljestilésekor a CO
robbanasszer(ien tavozik a kapillarisbol, olvadt salakot és
szilard acélszemcséket kilovellve, ez jelentkezik a hicce-
|éskor szikraes6 képében. A szikrak mennyisége, nagysa-
ga és tbmegarama ugy véljik, a C-tartalommal és a h6-
mérséklettel né.

A kirepulé szemcsék egy része az oxidalo atmoszféra-
ban teljesen wusztitté ég el, mas része kijutva onnan,
redukalé atmoszféran felszendl. A 6a abra also részén lat-
haté egy kitlintetett szemcse, amely a nagy hémérsékletd,
oxidalé atmoszféraju (vo. Fe-C-O rendszer, 6¢ abra) ,A”
pontbdl indul, majd az oxidalé zénabdl kijutva a kisebb
hémérsékletl, mar redukald atmoszféraju ,B” pontba ér-
kezve hozzaheged a mar ott Iévd, szivacsos felrakddast
alkoto tobbi szemcséhez. A munkadarab oxidalé atmosz-
féran elégd anyagabol kilokédé acélszemcsék tehat a
munkadarab semleges, enyhén redukalé atmoszféran lévé
részén 0sszegylilnek, 6sszehegednek (diffuzids hegedés),
igy alakulnak ki a munkadarab fellletén a hiccelés utan
megfigyelhetd szivacsos felrakddasok (a munkadarab oxi-
dalé atmoszféran elégé anyagabdl keletkezd folyékony
vas-oxid feltételezhetéen szintén kijuthat a tliztér redukalo
zbénajaba és visszaredukalddhat szinvassa). Ennek a nagy
fajlagos felliletl szivacsos fémfazisnak a karbontartalma
egyensulyt tart a gazatmoszféra adott terlletre jellemzd
karbonpotencialjaval, igy az alapanyag eredetileg ala-
csony karbontartalma esetén is képes erésen felszenulni
(Id. a C15-0s probatest felszeniilt szivacsos felrakédasait a
3c abran). A felszenlilés feltételezhetéen mar a szemcse
roptében, amikor az a redukalé zénaba ér, részben meg-
torténik, a szemcse nagy fajlagos felllete és a nagy
hémérséklet miatti gyors karbondiffuzié kdvetkeztében.

Ugy gondoljuk, hogy a damaszkolt anyagok esetén
azért lesz homogén és nehezen marddo a kialakuld sziva-
csos felrakodas vissza-kovacshegesztésével létrejott fell-
leti hiba, mert nem tartalmaz a karbonon kivil mas 6tvoz6t,
a karbon eloszlasa pedig egyenletes benne (Id. a 3. és 4.
abran bemutatott csiszolatok). Bar a szivacsos felrakodas
fémfazisa részben az 6tvozott 90MnCrV8-bol szarmazik, a
Mn, a Cr és a V nagyobb oxigénhez valé affinitasuk miatt a
90MnCrV8 szemcsékbdél még a szenet megeldzve kiégnek
(az o6tvozok hianyat késébb még SEM-EDS, ill. GDOES
mérésekkel prébaljuk meg igazolni). Az 6tvozdket nem tar-
talmazo egyszerli szénacélnak tekinthet6 lencse alaku
vissza-kovacshegesztett mintazati hibak tehat az 6tvozéket
nem tartalmazé C15-h6z vagy C45-h6z hasonldan vilagos
tertletként jelentkeznek a felliletkikészités utan.

A munkadarabnak a tliztér oxidaldo zonajaban égoé
anyagaban és a szivacsos felrakédasban a szemcsehata-
rokat korulvevé olvadt vasoxidban Uszé acélszemcsek két-
fazisu, tixomolding-jelleglii anyagot alkotnak, amely egy-
szer(ien a sulyanal fogva lefolyhat a munkadarab also
részére (egy ilyen tixomolding csepp lecstppenése megfi-
gyelhetd a korabban hivatkozott masodik videdn is) és a
munkadarabtdl elvalva egy salakos-szivacsos vasrog gydil-
het 0ssze a tliztér aljan vagy szélén, ahol az atmoszfératol
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flggben elég vagy felszeniil. Az ilyen égd vasrogdk még so-
kaig szorjak a kovacstlizben a szikrat egy elhiccelt munka-
darab eltavolitasa utan is. Az el nem égé vasrogok viszont
egy nagyobb, szivacsos, vasbucaszeri roggé allhatnak 6sz-
sze (a japan vasmlvességben ezt ,keranak” nevezik).

Osszefoglalas

Az acél kovacstlizbeli elégésének, hiccelésének metallur-
giai magyarazatara elméleti modellt dolgozunk ki. Ennek
alapjan legfontosabb kovetkeztetéseink az alabbiak:

1) A kis és kozepes karbontartalmu acélfazis a hicce-
Iéskor nem olvad meg.

2) A hiccelés kdzben megfigyelhetd latvanyos szikrazas
feltételezett magyarazata, hogy a szemcsehatarokon meg-
jelent reve a nagy hémérsékleten (kb. 1350 °C felett) meg-
olvad, és a szemcsehatarok kozott egy folyékony salakdu-
got képez, amely elzarja az acélfazis karbontartalmanak és
az olvadt revét alkoté folyékony wisztitnek a reakciojabdl
keletkezé CO utjat. Amikor a képz6ddé CO nyomasa legy6-
Zi a kils6é és a kapillaris nyomas 0sszegét, a CO robba-
nasszerlen tavozik a kapillarisbdl, olvadt salakot és szilard
acélszemcséket kilovellve. Ez jelentkezik szikra képében.

3) Mivel az acél munkadarab égése csak a tlztér kis
kiterjedésU, oxidalé zonajaban megy végbe, a hiccelés so-
ran az innen kirepulé szemcsék egy része kijutva onnan, a
munkadarab redukaldé atmoszféran hevilé fellletéhez
heged, ahol a kialakulé nagy fajlagos felliletl szivacsos
fémfazis karbontartalma egyensulyba kerll a gazatmosz-
féra adott teriletre jellemzd karbonpotencialjaval, és beko-
vetkezik a felszentlése.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton is szeretnénk megkdszonni a Gépészmémok Képzé-
sért alapitvanynak a kutatashoz nyujtott eszk6ztamogatasat.
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