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Od thumacza

Tekst przettumaczytem dla celéw wilasnych, a takze by mogly z niego skorzysta¢ osoby nieznajace
jezyka angielskiego, a zainteresowane tematem. Tekst przettumaczytem najlepiej jak umiatem, nie
jestem zawodowym tlumaczem wybaczcie mi wigc wszelkie biedy w tej sztuce. Przy thumaczeniu
niejasnosci uzupetniatem na podstawie ,,The Craft of the Japanese Sword” Leon nad Hiroko Kapp,
Yohindo Yoshihara.



Od melona

Tekst zostal poprawiony tylko w kilku miejscach ze wzgledu na odmiang wyrazow. Moje wyjasnienia
maja na celu przyblizenie procesdw opisywanych w tym artykule osobom nie zajmujacym si¢ na co
dzien obrobka stali od strony teoretyczne;.

Skrot

Opracowanie zawiera opis tradycyjnych metod przygotowywania rodzaju stali o nazwie tamahagane
w technologii tatara oraz procedura tworzenia miecza przedstawiona z punktu widzenia przemian
termo-mechanicznych. Wyjasnienie, na podstawie cyfrowego modelu opartego na teorii metalo-
termiczno-mechanicznej, procesu powstawania linii hartowania (hamon), krzywizny (Sori) oraz
rozktadu naprezen w czasie procesu hartowania. Za pomoca cyfrowego modelu przeanalizowano
rozktad i przebieg temperatur w czasie hartowania, rozklad i1 przebieg napre¢zen oraz rozklad i zmiany
w mikrostrukturze stali.

1. Wprowadzenie

Wytwarzanie japonskich mieczy, pierwotnie uzywanych jako brof, w terazniejszych czasach stalo si¢
tradycyjnym rzemiostem o charakterze artystycznym, opublikowano wiele opracowan na ten temat
zardwno w jezyku japonskim jak i angielskim. Mieczami zainteresowat si¢ rowniez Swiat
wspotczesnej nauki. Tawara, z japonskiego Laboratorium Badan Nad Mieczem na Uniwersytecie w
Tokio, jest autorem opracowania na tematmieczy z punktu widzenia metalurgicznego. Tawara mierzyt
rozktad zawartosci procentowej wegla, rozktad naweglenia 1 twardo$¢ w przekroju mieczy zwiazane z
linig hartowania (hamon) i krzywizna (sori). Podobne opracowania stworzyli Bain, Suzuki, Tsuwa i
inni.

Niewiele jednak powstato opracowan z mechanicznego punktu widzenia. Ishikawa, w swoim
opracowaniu, opisal proces przecinania obiektoéw na podstawie teorii cig¢ 1 ksztatt miecza z punktu
widzenia dynamiki. Analiz¢ deformacji i napr¢zen w trakcie procesu hartowania, na podstawie metody
elementow skonczonych, opracowali Fujiwara i Hanabusa.

Japonskie miecze wytwarzane sg z tradycyjnej, japonskiej stali zwanej tamahagane, ktora powstaje z
czarnego piasku. Piasek ten to mieszanina zelaza w czystej formie, tlenkow zelaza, zwiazkow krzemu
1 innych (bardzo wysoka zawarto$¢ Si02 ponad 60% - to chyba stad ta nazwa). Caty proces kucia jest
bardzo specyficzny i wyrafinowany, czego najlepszym przyktadem jest warstwowa technologia
skuwania.

Jednym z najciekawszych 1 najwazniejszych etapow tworzenia miecza jest hartowanie poprzedzajace
szlifowanie i polerowanie, w czasie ktorego powstaje charakterystyczna krzywizna zwana sori. Druga
cze$¢ opracowania stanowi opis cyfrowego modelu opartego na kodzie 'HEARTS!', traktujacego o
procesie hartowania.

Kod zostat oparty na teorii metalo-termo-mechanicznej odnoszacej si¢ do fundamentalnych wzorow
opisujacych zmiany mikrostrukturalne, termiczne i napr¢zeniowe. Przebieg wszystkich trzech zjawisk
zostal sprz¢zony i na tej podstawie stworzono model. Po przedyskutowaniu paradoksalne;
charakterystyki przewodnosci termicznej pomigdzy ostrzem pokrytym glinka, ktora stanowi termiczna
izolacje oraz woda stanowiaca Srodowisko chtodzace opracowano wnioski z przebiegu modelowej
symulacji.



2. Przygotowanie tradycyjnej Japonskiej stali

Praktycznie wszystkie japonskie miecze, z nielicznymi wyjatkami, kuto z tamahagane lub
szlachetnych stali, specjalnie przygotowanych w technologii tatara przy uzyciu czarnego piasku, a nie
przy uzyciu normalnych rud, jakie mozna zobaczy¢ na starych grafikach.

Rys.1 Stara grafika dymarki tatara.

Stal uzywana w Japonii przed restauracja Meiji w 1968 byla wytwarzana ta wlasnie metoda,
nowoczesne technologie wytapiania stali 1 Zelaza zostaly opracowane w Europie. W tamtym czasie
produkowano 10000 ton tamahagane rocznie.

Stali tej uzywano nie tylko do produkcji mieczy, ale réwniez do produkcji broni palnej, narzedzi,
gwozdzi oraz innych przedmiotéw uzytku codziennego. W epoce meiji, tamahagane zastapiono
stalami produkowanymi w technologii europejskiej.

Japonski Instytut Zelaza i Stali stworzyl eksperymentalna dymarke tatara w Sugaja, w prefekturze
Shimane i zgromadzit interesujace dane na temat owej technologii wytapiania stali.

Powodowane brakiem stali do kucia mieczy, Japonskie Muzeum Mieczy, Nippon Bijutsu
Token Hozon Kyokai (Stowarzyszenie Zachowania Japonskiej Sztuki Miecza), zalozyto
kompleks dymarek pracujacych w technologii tatara w Torigami, w prefekturze Shimane, w
kooperacji z Hitachi Metals Ltd. w 1977, i dostarcza platnerzom 3-4 tony stali rocznie.

Czarny piasek z zawartoscia 2-5% zelaza wydobywa si¢ w gorach Chugoku. Zawarto$¢ czystego
zelaza w piasku podnoszona jest do 60% metoda magnetyczna (magnesem wyciagaja tlenki zelaza —
si¢ do niego kleja© - jest to sposob wzbogacania wsadu — czyli jego oczyszczania). Kiedy$
wyodrebniano ziarna zelaza poprzez ptukanie, zaprzestano jednak tej metody ze wzgledu na
zanieczyszczenie srodowiska. Tak wzbogacony czarny piasek (masa satetsu) zawiera 8% czystego
zelaza Fe 1 tlenku zelaza Fe2O3 z bardzo mala zawarto$cia zanieczyszczen takich jak 0,026% fosforu i
0,002% siarki, ktore to sa szkodliwe dla stali weglowej. Sktad chemiczny przedstawiono w Tabeli 1.
(bardzo wysoka zawartos¢ krzemionki SiO2 i jej przewaga nad tlenkami zasadowymi wskazuje ze jest
to ,,wsad kwasny” — czyli zuzel z niego utworzony nie jest rzadkoptynny i ma odczyn kwasny)
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TiFe | FeO | FeqO3 | SiOq P S Ca0 | MgO | V205 | Al,O3 | TiO»
Virgin 3.46 | 091 | 3.89 | 68.32 | 0.026 | 0.002 | 22.26 | 0.86 | 0.03 | 17.26 | 0.42
Enriched | 60.43  22.03 | 6.19 7.68 | 0.080 | 0.021 | 090 | 0.37 | 0.30 2.38 | 0.93

(wt%)

Tabela 1 Przyktad sktadu chemicznego piasku zelaznego w stanie pierwotnym
(virgin) i po wzbogaceniu (enriched).

Wzbogacony czarny piasek wraz z weglem drzewnym umieszcza si¢ w dymarce rgcznie.

Rys 2 przedstawia przekrd) dymarki wraz z drenazem o giebokosci trzech metréw. Jedyna roznica w
stosunku dymarki z Rys 1 to nadmuch, ktéry w tym przypadku jest realizowany poprzez dmuchawy
elektryczne.

Thumaczenie objasnien do Rys.2:

furnance — dymarka

piepes — przewody doprowadzajace powietrze
air chamber — dymarka

air channel — tunel powietrzny

ash — popidt

charcoal — wegiel drzewny

drain channel — drena@

ground level — poziom terenu
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Rys.2 Przekrdj przez dymarke tatara (mozna zauwazy¢ duze podobienstwo z wielkim piecem zar6wno
jesli chodzi o reakcje chemiczne jak i1 produkt koncowy. Jednakze tutaj mamy produkt ,,brudniejszy” —
wiasciwy produkt jest wymieszany z zanieczyszczeniami, ktore trzeba usunac pozniej i w fazie stalej —
w porownaniu z suroéwka ciekta z wielkiego pieca)

Proces wypalania trwa 70 godzin. Temperatura w dymarce wynosi 1200-1500 °C jest to temperatura
nizsza od punktu topnienia Zelaza (czystego pierwiastka, natomiast wraz ze wzrostem zawartosci
wegla w roztworze zmniejsza si¢ temperatura wyznaczona na wykresie zelazo-cementyt linia
likwidusu i solidusu). Kilka zdah wyjasnienia. Tylko czyste pierwiastki maja temperaturg topnienia
stala, dla roztworow réznych pierwiastkow ma si¢ sprawa inaczej. W uproszczeniu — w cieczy zaczyna
si¢ wydziela¢ jeden sktadnik — pozostata jest ciekta — to temperatura wyznaczona linig likwidusu na



wykresie (liquid - ciecz), nast¢gpnie mamy temperature, dla ktorej w roztworze mamy juz tylko ciato
stale bez cieczy — solidus (solid — ciato stale). Ponadto nalezy pamigtac, ze przemiana, (np. topnienie)
zachodzi PO PRZEKROCZENIU DANEJ TEMPERATURY — w danej temperaturze np. likwidusu
mamy stan rownowagi, — czyli tyle samo si¢ robi statych kawatkow co topnieje. By jeszcze bardziej
zaciemni¢ nalezy pamigtac, ze temperatura solidusu 1 likwidusu sa zalezne od procentowej zawartosci
pierwiastkow. Jest miejsce w uktadzie zelazo-wegiel gdzie te linie si¢ spotykaja — tzn. z cieczy
wydziela si¢ od razu ciato state — to eutektyka — tworzy si¢ w temperaturze ponizej 1200 st. C, przy
zawartosci wegla w roztworze 4,3%. Wytapiane sa zanieczyszczenia. Dochodzi rowniez do strat
zwiazkéw zawartych w glinie, z ktorej buduje si¢ dymarki. W czasie calego procesu poczatkowa
grubos$¢ Scian dymarki wynoszaca 200-400 mm zostaje zredukowana do 50-100 mm. (c6z nie znano
materialow o wigkszej ogniotrwatosci — choc¢by czystsza glinka — o wigkszej zawartosci A1203)
Proces zachodzacy w tatara polega na redukcji tlenkéw zelaza. Gdy temperatura jest wystarczajaco
wysoka tworzy si¢ tlenek wegla, ktory to reaguje z tlenkiem zelaza w wyniku czego powstaje czyste
zelazo 1 dwutlenek wegla w postaci gazowe;.

Fe203 + CO _ 2Fe +CO2 (klasyczna reakcja redox — tlenki zelaza sa redukowane a wegiel jest
utleniany do tlenkow wegla)

Przy temperaturach osiaganych w dymarkach tatara wytapiane sa zanieczyszczenia, ktore
przemieszczaja si¢ w dolne partie dymarki pozostawiajac czyste zelazo. W dodatku przy wysokiej
temperaturze czysty wegiel zawarty w weglu drzewnym miesza si¢ z zelazem tworzac stal. Kilka stow
wyjasnienia. Zanieczyszczenia (tlenki np.) tworza zuzel i to on wlasnie si¢ przemieszcza w dolne
partie. Nadmiar wegla powoduje, ze redukuja sig¢ tlenki, tworzy si¢ atmosfera ochronna — zelazo si¢
ponownie nie utlenia, a ponadto wegiel rozpuszcza si¢ w zelazie — tworzac roztwor staty zelaza z
weglem.

Po 70 godzinach i wygasnigciu paleniska dymarke burzy si¢. Z wypalonego zuzlu wyciaga si¢ blok
stali przypominajacy struktura gabke zwany kera (patrz Rys.3). Ta gabkowa forma ma 2,7 m dtugosci,
1 m szerokos$ci i 200-300 mm grubosci, wazy 2-2,5 tony z czego 1,5-1,8 tony to czysta stal. Warto
wspomnie¢, iz w celu przeprowadzenia catego procesu do dymarki wktada si¢ 8 ton czarnego piasku i
13 ton wegla drzewnego. Taki blok stali kosztuje kilka tysigcy dolarow i jest okoto dwustu razy
drozszy od zwyklej stali.

g :

Rys.3 Kera.
Stal znajdujaca si¢ na brzegach bloku, gdzie w stopniu zadawalajacym nastapita (redukcja),
zachodzaca dzigki bliskiemu sasiedztwu wlotow nadmuchu, to tamahagane lub stal szlachetna, co



thumaczy si¢ z jezyka japonskiego jako matka metali (w strefie nadmuchu mamy najwyzsze
temperatury czyli tam rekcja przebieglta w wigkszej masie — objetosci w porOwnaniu z innymi
miejscami mniej nagrzanymi). Inne czgsci bloku o odrgbnym sktadzie chemicznym przedstawionym w
Tabeli 2 rowniez uzywa si¢ do produkcji mieczy.

C | 8 [ Mn P S Ni Cr Cu Ti

Tamahagane | 1.05 | 0.01 | 0.01 | 0.029 | 0.002 | Nil Tr | <0.01 | 0.003
Forged steel | 0.54 | 0.03 | <0.01 | 0.029 | 0.005 | 0.001 | <0.01 | 0.01 | 0.008
Core steel 0.28 | 0.02 | 0.02|0.029 | 0.007 | 0.001 | 0.01 | 0.01 | 0.008

(wt%)

Tabela 2. Sktad chemiczny tamahagane, stali przemystowe;j (forged steel) i stali
uzywanej na rdzen (core steel).

Najkorzystniejszy sktad chemiczny stali to 1.0-1.4 % C, 0.02-0.03% P, 0.006% S 1 0.003- 0.004% Ti.
Taki sktad jest trudny do osiagnigcia nawet w stalach przemystowych (zobacz Tabela 2).

Stal o taki sktadzie chemicznym (bardzo mato krzemu, manganu jest bardzo droga, ponadto tak niska
zawartos$¢ siarki tez duzo kosztuje)

Wyprodukowana w ten sposob stal jest chtodzona w zimie (chyba w ziemi) i rozprowadzana do 300
zarejestrowanych, profesjonalnych platnerzy w catej Japonii.

3. Wytwarzanie miecza japonskiego

Kawatek stali o zréznicowanej zawartosci wegla jest poddawany nagrzewaniu w srodowisku
naweglajacym lub odweglajacym. Proces ten nosi nazwe jigane-oroshi, zachodzi on w dymarkach
opalanych weglem drzewnym i stoma ryzowa przy nadmuchu. Do odweglania dochodzi w sasiedztwie
nadmuchow, CO2 przyspiesza spiekanie gornych warstw. Proces ten niektorzy platnerze
przeprowadzaja osobiscie we wlasnych paleniskach kowalskich.

Kolejne etapy kucia przedstawiono na Rys.4. Kowal wykuwa ptaska ptytke z raczka zwana tekoita, na
niej to uktada si¢ pokruszone ptaskie kawatki stali cato$¢ okrywa si¢ warstwa papieru, glinki i stomy
ryzowej by zapobiec utlenianiu zewngtrznych powierzchni stali pod wptywem dostepu powietrza.
Si02 zawarty w glince przyczynia si¢ do wzrostu ilosci zanieczyszczen w zuzlu.

Thumaczenie objasnien do Rys.4
hammered into plate — wykuta ptytka
crashing — pokruszone kawatki stali
japanese paper — papier ryZowy

hard skin steel — twarda stal okrywajaca
soft core steel — rdzen z migkkiej stali
quenching — chtodzenie

tempering — hartowanie

shape modification — modyfikacja ksztattu (powstawanie krzywizny)
grinding — szlifowanie

polishing - polerowanie



THE JAPANESE SWORID

L QUENCHING =& TEMPERING = sHAPE MODIFICATION

POLISHING = GRINDING 4J

Rys.4 Proces tworzenia miecza japonskiego.



Kucie polega na sktadaniu ptytki stali na pot rozkuwaniu do pierwotnych wymiaréw i kolejnym
sktadaniu. Proces ten powtarza si¢ od pigciu do pigtnastu razy, w ten sposob uzyskuje si¢ warstwowy
material sktadajacy si¢ od 1024 (=210) do 32768 (=215) warstw. Charakterystyczny efekt
warstwowosci stali zalezy od techniki kowala i jest widoczny na powierzchni miecza, kilka
przyktadoéw przedstawiono na Rys.5.

o
Edge

Fig.5 Warstwowosc bedaca efektem orikaeshi.

Thumaczenie objasnien do Rys.5
ridge — grzbiet (mune)
edge — ostrze (ha)

Takie sktadanie kazdej warstwy z osobna podczas procesu orikaes udoskonala zjawisko zwane
mechanicznym zgrzewaniem, dzigki ktoremu uzyskuje si¢ bardzo czysta powierzchnig zgrzewu.
Osiagane jest to poprzez rozpryskiwanie zanieczyszczen takich jak tlenki (zendra) i tym podobne z
obrabianej powierzchni w postaci iskier w wyniku mtotkowania. W ten sposdb powstaja pewne straty
surowca dlatego tez waga gotowego miecza jest mniejsza o 100-700 g w stosunku do bloku stali na
poczatku procesu.

Sztaba stali niskowegglowej uzywanej na rdzen (shingane) jest okrywana warstwa stali
wysokoweglowej okrywajacej (kawagane lub hagane), do tego wiasnie celu uzywa si¢ tamahagane
(patrz Rys.4). ten proces nazywa si¢ tsukurikomi. Po wstgpnym szlifowaniu, wykonywanym przez



kowala, miecz przekazywany jest do hartowania (yakiire), ktory to proces jest tematem kolejnej czesci
niniejszego opracowania.

Przed hartowaniem na gtownig naktada si¢ warstwe glinki zmieszanej ze sproszkowanym weglem
drzewnym (yakiba-tsuchi) w celu kontrolowania przewodnosci cieplnej (patrz Rys.6). (Zawarto$¢
wegla drzewnego w naktadanej na klingg glince przyczynia si¢ do ochrony klingi podczas
nagrzewania przed utlenieniem — tzn. wypala si¢ wegiel z glinki nie dopuszczajac do powstania
nadmiaru zgorzeliny na klindze)

Fig.6 Tsuchioki, naktadanie mieszanki gliny i sproszkowanego wegla drzewnego na ostrze.

Warstwa glinki przy ostrzu jest ciensza niz warstwa na pozostatej cz¢$ci miecza (patrz Rys.7).
Glownig pokryta glinka nagrzewa si¢ do temperatury 800-850 °C poczym zanurza si¢ ja w chlodne;j
wodzie (Temperatura nagrzanego ostrza oraz wody zalezy od szkotly platnerskiej, uzytego materiatu i
wymiardw miecza). Przy temperaturze 800-850 °C stal przechodzi w strukturg austenityczna, w ktorej
to mozliwe jest potaczenie zelaza z weglem. W czasie gwattownego chlodzenia austenit przechodzi w
martenzyt trwale wiazac wegiel 1 tworzac twarda stal. W miejscach pokrytych gruba warstwa glinki
schlodzenie nastgpuje wolniej 1 austenit przechodzi w ferryt (zelazo z domieszka wegla ponizej
0.025%) 1 perlit (mieszaning zelaza z 0.77% wegla).



Kilka stow wyjasnienia.

Wg sktadu chemicznego (tab. 2) stali tomahagane jest to stal wgglowa nadeutektoidalna bardzo
wysokiej jakos$ci. Stale te hartuje si¢ z zakresu niepetlnego rozpuszczenia cementytu (weglika zelaza —
wiazacego wegiel w stali, gdy wegiel w stali jest niezwiazany mamy zeliwo szare z grafitem), tzn. ze
przed hartowaniem w roztworze statym wystepuje austenit z rozpuszczonym w nim weglem i
weglikiem — cementytem NIEROZPUSZCZONYM. 1lo$¢ rozpuszczonego wegla w stali zwigksza sig
wraz z temperatura, ale zawsze wynosi powyzej 0,77%, jego ilos¢ wyznacza krzywa na ukladzie
zelazo — cementyt miedzy punktem S 1 E.

Stal wykorzystywana na rdzen (tab. 2) jest stala weglowa podeutektoidalng wysokiej jakos$ci.
Nagrzanie jej do podanych temperatur powoduje rozpuszczenie si¢ catego wegla w roztworze 1 mamy
wtedy austenit o takiej zawartosci wegla ile jest go procentowo w roztworze.

Szybkos$¢ krytyczna chtodzenia stali to taka szybkos¢, przy ktorej jeszcze powstaje martenzyt, tzn. ze
aby zaszla przemiana martenzytyczna (utworzyt si¢ martenzyt — szybkos¢ musi by¢ wigksza od
krytycznej — dla stali weglowych méwimy tu o kilkuset stopniach na sekundg)

Szybkie chtodzenie stali tomahagane (z szybkoscia wigksza od krytycznej) powoduje, ze wegiel nie
zdazy si¢ wydzieli¢ z roztworu w postaci weglika — cementytu. Podczas chlodzenia zachodzi zmiana
typu sieci krystalicznej zelaza z y —a; w zelazie y moze rozpusci€ sig tysiace razy wigcej wegla niz w
zelazie a, a podczas bardzo szybkiego chtodzenia wegiel ten nie moze przemieni¢ si¢ w cementyt i
jednoczes$nie zmniejszy¢ swa ilos¢ w zelazie. Ten ,,nadmiarowy”, niewydzielony wegiel pozostaje w
sieci krystalicznej stali powodujac ogromne naprezenia, zwigkszajac twardos$¢ 1 wytrzymato$¢ stali
tworzac MARTENZYT. Tak, wigc po hartowaniu na martenzyt stali tomahagane otrzymujemy
martenzyt i wegliki- cementyt nierozpuszczony podczas nagrzewania.

Stal na rdzen o nizszej zawarto$ci wegla, dzigki obnizonej szybko$ci chlodzenia przez warstwe glinki
nie jest hartowana na martenzyt. Tu jest podczas chlodzenia wystarczajaca ilos¢ czasu(kilka sekund!!!
wigeej ©) by wegiel zdazyt wydzieli¢ sig¢ z roztworu statego pod postacia perlitu (mieszaniny
uporzadkowanej!!! Cementytu i ferrytu) i ferrytu. (o mniejszej wytrzymatosci niz martenzyt ale o
wigkszej ciagliwo$ci — odpornosci na peknigcie, sprezystosci)

Chtodzenie w wodzie spowodowane jest bardzo duza szybkoscia krytyczna stali weglowych (oleje
chlodza wolniej). Wraz ze zmniejszaniem si¢ temperatury wody ro$nie szybko$¢ chtodzenia wody.
Woda destylowana ma za mala szybkos$¢ chtodzenia, tak, wigc (wniosek melona) metoda prob i
btedow platnerze ustalali, ktora woda chtodzi bardziej optymalnie (z danego Zrodetka o zawartosci
tam jakichs soli mineralnych). Ponadto niewielki dodatek soli kuchennej (innych tez), moczu, zasady
(cho¢by odrobina wapienia) zmienia radykalnie zdolno$¢ chtodzenia wody w danym zakresie
temperatur.

Rys.7 Rozktad glinki (yakiba-tsuchi) na przekroju gtowni.

W procesie hartowania w miejscu gdzie glinka byta ciensza i hartowanie przebieglo gwattowniej stal
jest twarda 1 matowa o strukturze martenzytycznej, reszta gtowni pozostaje btyszczaca o strukturze
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perlitycznej i ferrytycznej. Granica pomigdzy matowa, a btyszczaca czegscia glowni nazwa si¢ hamon
(patrz Rys.8).

(a) Suguha, straight pattern.

(b) Magariba, wavy pattern.

Rys.8 Hamon, (a) wzor prosty (straight pattern), (b) wzor falowany (wavy pattern).

Koncowy wyglad linii hartowania (hamon) zalezy od sposobu natozenia glinki.

4. Streszczenie metalo-termo-mechaniki

W przypadku hartowania mieczy japonskich i innych przemian termo-mechanicznych fazy
transformacji zalezne sa od struktury metalu, temperatury i napr¢zen. Te trzy zagadnienia
musza zosta¢ sprzezone gdyz w naturze oddziatywaja wzajemnie na siebie. Zaleznosci te
ilustruje Rys.9.
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Thermal stress

Temperature == —=>== Stress/Strain
Heat generation

due to mechanical work

Stress
induced

ransformation

gemprﬁ:#tjm- transformation stress and
E::e transformation transformation
i plasticity

Fig.9 Zaleznosci pomigdzy struktura metalu, temperatura i naprgzeniami.
Thumaczenie objasnien do Rys.9

temperature — temperatura

stress/strein — naprezenia

strukture change — zmiany struktury

temperature-dependent phase transformation — zmiany fazowe zalezne od temperatury
latent heat — ciepto utajone

thermal stres — naprezenia termiczne (rozszerzalno$¢ termiczna)

heat generation due to mechanical work — ciepto wydzielane w efekcie pracy mechanicznej
transformation stress and transformation plasticity - napr¢zenia i plastyczno$¢ wywotane
transformacjami strukturalnymi

stress induced transformation — transformacje wywotane napr¢zeniami

5. Zalozenia systemu ""HEARTS"
+++++ 5.1. Schemat elementow skonczonych oraz metody numerycznych kalkulacji++++

W tlumaczeniu pominigto szczegétowy opis budowy 1 zasad dziatania aplikacji modelujace;.
Osoby zainteresowane tym zagadnieniem odsytam do angielskiego thumaczenia

6. Oznaczenie wspolczynnika przewodnosci cieplnej

Przed hartowaniem na ostrze naktadana jest glinka (yakiba-tsuchi), patrz Rys.6, w celu kontrolowania
predkosci chtodzenia. Na potrzeby kalkulacji niezbgdne byto wyznaczenie wspotczynnika
przewodnosci cieplnej w zaleznosci od grubosci warstwy glinki. Wykonano seri¢ doswiadczen,
opartych na Japonskich Normach Przemystowych JISK2242, majacych na celu wyznaczenie krzywej
chlodzenia srebrnego cylindra pokrytego warstwa glinki o ré6znych grubosciach. Uzyto walca
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wykonanego ze srebra, poniewaz srebro nie ulega przemianom strukturalnym w czasie nagrzewania i
chlodzenia. Schemat montazu urzadzenia pomiarowego Rys.11. Cylinder nagrzewano do temperatury
800 °C poczym chtodzono w wodzie.

Silver wir Silver pipe Almel wire

-~ Silver sylinder

Rys. 11 Schemat montazu urzadzenia pomiarowego

Otrzymane krzywe chtodzenia przedstawiono na Rys.12 jako funkcje grubosci warstwy glinki.

Rys. 12 Krzywe chtodzenia.
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Thumaczenie objasnien do Rys.12:

surface temperature — temperatura powierzchniowa
thickness of yakibatsuchi — grubo$¢ warstwy glinki
time — czas

Paradoksalne jest to, iz wspotczynnik przewodnosci cieplnej w przypadku cienkiej warstwy glinki jest
wigkszy niz przy catkowitym jej braku.

Prawdopodobnie zwiazane jest to z tym ze dana glinka nie jest czystym AI203, tylko zawiera jakie$
mineraty (sole, zasady), ktore podczas chtodzenia zwigkszaja zdolnos¢ chtodzenia przez wode w
danym zakresie temperatur. Jej niewielka 1lo$¢ powoduje, ze czg$¢ tych zwiazkdéw rozpuszcza si¢ w
wodzie zwigkszajac jej szybkos¢ chlodzenia, zbyt duza jej grubos¢ bardzo spowalnia proces
chtodzenia (czgsciowo rekompensowany przez dodatek mineratow) — wolny wniosek melona.

50000 1
Thickness of yakibatsuchi
40000 [ e (=0 mm
A =it 01 OIS
s Tl — 02~03
i AR 0T T i (D
[ SR ) S 03800

20000 |

10000 [

Heat transfer coefficient A, W/(m?K)

0 200 400 600 800
Surface temperature T, C

Rys. 13 Zaleznos$¢ wspodtczynnika przewodnosci cieplnej od temperatury powierzchniowe;.
Thumaczenie objasnien do Rys.13:
heat transfer coefficient — wspotczynnik przewodnosci cieplnej

surface temperature — temperatura powierzchniowa
thickness of yakibatsuchi — grubo$¢ warstwy glinki
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7. Wyniki symulacji
7.1. Model miecza i zalozenia symulacji

Pierwowzorem modelu byt klasyczny, stawny miecz Bizen-Osafune (patrz Rys.14).

432

']
Y

32

¥ /\
f /
o / Kissaki (tip)

Mune (ridge)

\ 6? , 3
Shinogi (side ridge) "

1

i

Hasaki (edge)

|

|

| x|

|

: e
| 2
|

|

A

-A section

Rys. 14. Ksztalt i wymiary miecza.
Thumaczenie objasnien do Rys.14:
mune (ridge) — grzbiet
kissaki (tip) — sztych
shinogi (side ridge) — boczna krawedz
hasaki (edge) — ostrze

Podzial modelu na cz¢séci do metody elementéw skonczonych (patrz Rys.15).



(b)czes¢ przy Kissaki.
Rys. 15. Schemat elementoéw skonczonych.

[lo$¢ elementow: 828, ilos¢ weztdow 1230. Model podzielono na dwie czgsci, (patrz Rys.16(a)), stal w
rdzeniu o zawarto$ci wegla 0,2% i stal okrywajaca o zawartosci wegla 0,65%, dla kazdej czgsci
wprowadzono odrgbne dane dotyczace materiatu. Aby zrdznicowac obszary o odrgbnej przewodno$ci
cieplnej zaleznej od grubosci glinki powierzchnie gtowni podzielono na dwa obszary, dla ktérych
wprowadzono odrgbne charakterystyki. Podziat przedstawiono na Rys.16(b).

Region A Region B

S

{a) Two regions with difTerent material property

Surface a Surface b

(b} Two kinds of surface area with
different beat transfer coefficient

Rys. 16 Podzial modelu na dwa rodzaje materialu o r6znej zawartosci wegla (a) 1 dwie powierzchnie o
roznej przewodnosci cieplnej (b), zaleznej od grubosci warstwy glinki.

Thumaczenie objasnien do Rys.16:
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two regions with different material property — dwie czg$ci z roznych materialow
two kinds of surface area with different heat transfer coefficient — dwa rodzaje powierzchnio o
réznych wspodtczynnikach przewodnosci cieplnej

7.2. Efekt pokrycia klingi glinka o zréoznicowanej grubosci.

By pozna¢ wplyw grubosci warstwy glinki na hamon przeprowadzono kilka symulacji za kazdym
razem zwracajac uwage na innego charakteru zmiany. Rys.17 przedstawia procentowo ilos¢
martenzytu. Gdy ostrze jest pokryte gruba warstwa (0,8 mm) glinki, martenzyt nie wystgpuje nigdzie
oprocz ostrza (patrz Rys.17(a)), przez co hamon jest waski. W przypadku pokrycia gtowni warstwa
glinki o grubosci 0,1 mm martenzyt wystgpuje prawie na catej powierzchni (patrz Rys.17(b)).
Optymalny rozktad ilosci martenzytu wystepuje w przypadku pokrycia ostrza cienka warstwa glinki, a
reszty ostrza warstwa gruba tak jak ma to miejsce przy tradycyjnym hartowaniu mieczy japonskich.

Rys. 17 ilo$¢ martenzytu w zalezno$ci od grubosci glinki na ostrzu.
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Thumaczenie objasnien do Rys.17:

with thick clay — przy cienkiej warstwie glinki

with thin clay — przy grubej warstwie glinki

with thick on the ridge and thin on the edge — przy cienkiej warstwie na ostrzu i grubej przy grzbiecie
volume fraction — zaggszczenie frakcji

7.3. Przebieg zmian struktury, temperatury, naprezen i zwigzane z nimi deformacje.
Rys.18 obrazuje zmiany rozktadu temperatur na mieczu w czasie chtodzenia oraz przebieg deformac;ji.
Czg$¢ miecza przy ostrzu kurczy si¢ w wyniku odwréconego efektu rozszerzalnosci cieplnej, co

prowadzi do wygigcia si¢ ostrza w przeciwnym kierunku (gyaku-sori). Zjawisko to ma miejsce w
pierwszej sekundzie (patrz Rys.18(b)).

Rys.18 Postgp deformacji w zaleznos$ci od rozktadu temperatur.
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Gdy zaczyna si¢ transformacja martenzytyczna na wskutek rozszerzania si¢ struktury martenzytyczne;j
tworzy si¢ krzywizna (sori) (patrz Rys.18(c)) (struktura martenzytyczna ma najwigksza objetosc
wérod struktur stali). Cze$¢ ostrza pokryta grubsza warstwa glinki chtodzi si¢ wolniej i co za tym idzie
kurczy si¢ takze wolniej niz hamon, przez co wystepuje efekt tworzenia si¢ przeciwnej krzywizny w
stosunku do zamierzonej zwany Gyaku-sori. Gyaku-sori ma miejsce po raz drugi w 3 i 4 sekundzie,
na wskutek tworzenia si¢ struktury perlitycznej, w obszarze mune. W koncowej fazie stygnaca stal
przy mune kurczy si¢ i tworzy si¢ trwata krzywizna (SOri).

Na Rys.19 przedstawiono zmiany strukturalne zachodzace w czasie procesu hartowania.

Rys. 19 Przebieg zmian struktury metalu w czasie.

19



Thumaczenie objasnien do Rys.19:
volume fraction — procentowa zawartos¢ struktury (fazy)

7.4. Rozklad naprezen.

Rys. 20 Rozktad naprezen.
Thumaczenie objasnien do Rys.20:

stress — napr¢zenie
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Fig. 21 Poréwnanie rzeczywistych naprezen w mieczu z napr¢zeniami obliczonymi przez aplikacje

modelowa.

Thumaczenie objasnien do Rys.21:

along — wzdhiz

residual stress — naprezenia trwale

distance from kissaki — odlegtos¢ od kissaki
Maksymalne napr¢zenia wystepujace przy kissaki w czasie hartowania osiagaja niemalze
poziom naprezen niszczacych, dlatego tez minimalne zaniedbanie czgsto prowadzi do pgknigcia.
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