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Abstrakt

Tato bakalatské prace se v ivodu kratce zabyva charakterizace materidlu na bazi
zeleza a strucné popisuje prabeh vyroby oceli a suroviny pii tomto procesu pouZité.
V dalsi ¢asti tato prace pojednava o historii damascenské oceli, procesech a metodach
vyroby tohoto druhu oceli a vlastnostech, které dosahuje diky témto postupiim. V dalsi
kapitole se zabyva konkretnimi pfipady pouZiti tohoto materiadlu v dneSni dob¢ a na zavér
pojednéva o jinych materialech které jsou ¢asto mylné povazovany za druh damascenské

oceli.

Kli¢ova slova
ocel, damascenska ocel, wootz, kovarské svarovani.

Abstract

This bachelor thesis briefly deals with the characterization of iron-based material
and describes the process of steel production and raw material used in this process. In the
next part, this thesis is about the history of damascus steel, the processes and methods of
producing this type of steel and the properties it recieve through these processes. The next
chapter discuss specific usage of this material nowadays and in the end it is about other

materials that are often erroneously considered for a kind of damascene steel.
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1. Uvod

Pti pohledu zpét na ¢lovékem vytvorené tisice let staré nastroje, je velmi fascinujici
si uvédomit, jak je homo sapiens sapiens vynalézavy a jak je mozné, ze pii tak
primitivnich podminkéach dokézal vytvofit obdivuhodné véci.

Jednim z mnoha fascinujicich vynalezi je ocel, slitina Zeleza. Zelezo umél &lovék
zpracovat uz pied nasim letopoétem, coz dokazuji archeologické vykopavky. Zelezo a
jeho zpracovani mélo obrovsky vliv na vyvoj d¢jin, jelikoZ v minulosti zakladem ziti bylo
primarné piezit. Clovék musel lovit, bojovat o své tizemi, chranit sebe i svou rodinu a
k tomu potteboval zbran. Ty se vyrabély z riznych materiala, od dieva az po ocel, mezi

nimiZ nejvice vy¢€nivala ocel zvanad damascenska.

Obr. 1. Me¢ z damascenské oceli [40]

Tato specifickd ocel se pysSnila nevidanymi mechanickymi vlastnostmi a
fascinujicimi vzory, které nabyvala diky specialnim postupim vyroby, které se bohuzel

nedochovaly a jesté do nedavna byly zahadou.



2. Cile prace

Cilem této prace je charakterizovat materialy na bazi zeleza, popsat jejich vyrobu.
Déle specifikovat damascenskou ocel, zminit zpiisoby jeji vyroby, uvést jeji vlastnosti a

na ptikladech dolozit moznosti jejiho vyuziti v dneSni dob¢.



3. Charakterizace materialu na bazi zeleza

3.1. Zelezo a jeho slitiny

Cisté zelezo je podobné jako jiné Gisté kovy velmi mékké a ma malou pevnost. Je
to polymorfni kov. V zavislosti na teplot¢ mulze mit rozdilnou krystalografickou
modifikaci. Do teploty 760°C je Zelezo oznacovano jako modifikace o a ma krystalickou
miizku krychlovou prostorové stiedénou. Od této teploty zelezo piestdva byt
feromagnetické, coZ znamena ze ztraci své magnetické schopnosti a az do teploty 912°C
si zachovava krystalickou mtizku krychlovou prostorové stifedénou a oznacuje se jako
modifikace 3. V intervalu od 912°C az do 1 392°C je Zelezo ve formé krystalické miizky
krychlové plosné stiedéné s oznaceni y. Nad timto intervalem nabyva zelezo v modifikaci
0 opét krystalickou mtizku krychlovou prostorové stfedénou a to az do teploty taveni 1
539°C. [1][6]

K vlastnostem slitin Zeleza, zpravidla nejvyznamnéji pfispivd uhlik, ktery
ovlivituje dulezité vlastnosti slitin. Ovlivituje jednak materidlové vlastnosti Re, Rm, A,
Z, tvrdost, ale také technologické vlastnosti jako napft. svatitelnost nebo odolnost proti
opotiebeni.

Slitiny Zeleza miizeme podle obsahu uhliku rozdélit na dvé skupiny. Oceli a litiny.
Oceli se rozumi slitina Zeleza a uhliku s maximalni koncentraci uhliku do 2% Kromé
uhliku mohou oceli obsahovat doprovodné prvky, pochazejici z procesu vyroby a ptisady
jinak také zvané legury, coZ jsou imysln¢ ptidavané prvky pro zlepSeni vlastnosti slitiny.
Naopak litiny maji minimdlni koncentraci uhliku 2% a zaroven soucet pfimési nesmi

piesahnout 2%. Tento material se pouziva vyhradné k vyrobé odlitkt. [2][6]

4. Vyroba slitin Zeleza

4.1. Technologie vyroby surového Zeleza

Principem vyroby slitin Zeleza je redukce oxidu Zeleza obsazenych v Zeleznych

rudach.



4.1.1. Nepiima vyroba surového Zeleza

Nepiima vyroba surového zeleza probihd v

tzv. Vysoké peci. Je to Sachtovd pec s plynulym

zavazenim  paliva, kovonosné vsazky a

struskotvornych piisad. Palivo, pfevdzné koks, je

spalovan vzduchem ptedehitatym na 1 000 az 1 300°C

vhanéného do pece vyfucnami, v jejichz oblasti pak

vznikd redukéni plyn o teplot¢ 1 800 az 2 100°C. ; ' E Sachta
Redukénimi Cinidly jsou CO a H,. Vyredukované | , ¢
Zelezo je nauhliCovano koksem a shromazd'uje se |/ | A
v nistéji pece. Struska se naopak shromazduje na ¢ a2 Fl| rozpor
povrchu, nad hladinou surového zeleza. Zakonéenim }\ ' : Af sedlo
redukéniho procesu ve vysoké peci je takzvany odpich ; it T NG it

R
surového Zeleza, ktery probiha v pravidelnych Jf7A4"%
intervalech. Vysoka pec vyrabi surové Zelezo ZA

nepretrzité 10-15let. [1][3][4] ||\ IR O
Obr. 4.1.1.1 Schéma vysoké pece [1]

Produktem této technologie je surové zelezo,
které ma obsah uhliku 3-4% a dale zpracovavano v ocelarnach nebo ve slévarnach.

Ptfevazna ¢ast produkce surového zeleza je vyrabéna pomoci této metody.

4.1.2. Prima vyroba surového Zeleza

Touto metodou se zelezo vyrabélo jiz od pocatku hutnictvi. Pouzivané pece se
zhotovovaly z zaruvzdornych jili a podle typu pece byly vysoké asi 1,2m az 1,5m.
Vzduch byl pfivadén bud’to pfirozené tzv. kominovym efektem anebo pomoci méchu.
V téchto pecich se dosahovalo pouze teploty okolo 1 300 - 1 350°C, coz nestacilo
k roztaveni zeleza a tak se dosahovalo pouze téstovitého stavu kovu. Po 8 az 12 hodinach
byl vytazen vice ¢i mén¢ nauhli¢eny, porovity, nehomogenni, kujny kus zeleza, ktery se
nazyval Zeleznou houbou, dejlem nebo vlkem. Pro dosaZeni potiebnych vlastnosti tato
zeleznd houba musela byt dale zpracovand ohfevem a prokovanim, coz mélo za kol

materidl zhomogenizovat a zbavit zbytku strusky. V roce 1784 byly Henrym Cortem



zavedeny tzv. pudlovaci pece vytapéné Cernym uhlim. Diky nim doSlo ke snizeni
spotteby paliva. [1][3][5]

U technologie piimé vyroby Zeleza je potteba pouzivat kvalitni rudu s vysokym
obsahem Zeleza a nizkym obsahem neZadoucich prvka. Z ekonomickych divodi je

v dnesni dob¢ tato metoda vytlacovana hlavné nepifimou vyrobou Zeleza.

4.2. Suroviny pro vyrobu surového Zeleza

4.2.1. Zelezné rudy

Kovonosné rudy mizeme dle chemického sloZeni rozdélit na: bezvodé oxidy,

hydratované oxidy a uhli¢itany.

Do skupiny bezvodych oxidl nélezi Fe, Os;hematit jinak také zndmy jako krevel.
Je Cervené barvy a ma obsahovat asi 68% Fe. Dale do této skupiny nalezi také Fe;0,
magnetit, neboli magnetovec. Tento bezvody oxid je magneticky a ma obsahovat asi 68%
Fe.

Limonity Fe,05 - nH,0 jinak také hnédéle, jsou hydratovanymi oxidy, které se
deli dle obsahu chemicky vazané vody.

Siderit neboli ocelek FeCO; patii do skupiny uhli¢itanti. Je to ruda s nizkym
obsah Fe. Ma pouze 25 az 40% Fe.

Toto jsou nejvice pouzivané rudy pro vyrobu surového Zeleza, nejvice z nich je

vSak vyuZzivany prvni zmifiovany hematit. [1][5][7]

4.2.2. Palivo a struskotvorné prisady

Palivem pro nepfimou vyrobu ve vysokych pecich je metalurgicky koks, ktery
obsahuje 83 az 91% uhliku a 6 az 12% popela. Metalurgicky koks musi mit také
odpovidajici kusovost.

V minulosti se pro pfimou metodu jako palivo vyuzivalo dfevéné uhli. Jelikoz
dfevéné uhli bylo neekonomické a naro€né na vyrobu, nahradily ho jiné efektivné&;jsi

paliva napft.: hnéd¢ uhli, lignit, té€Zky topny olej a zemni plyn.



VétsSina rud ma kysely charakter, proto se pouzivaji zéasadité struskotvorné
piisady. Vapenec CaC 05 je hlavni struskotvornou piisadou. Mimo n¢j se pouziva

dolomiticky vapenec nebo dolomit.[1][5]



5. Ocel

5.1. Vyroba oceli
V soucasnosti se pro vyrobu oceli ze surového zeleza pouzivaji pfevazné dva
zpusoby. Ve slévarnach se nejcastéji pouzivaji elektrické obloukové pece a v hutnich

ocelarnach kyslikové konvektory.

5.1.1. Elektricka obloukova pec

Elektricka obloukova pec je tvofena pecni nadobou. Pecni nadoba je svaiena
z ocelového plechu a je umisténa na kolibce, diky které se pec mize naklapét. Ocelovy
plast’ pece je vyzdeén Zaruvzdornym materidlem na bazi dolomitu nebo magnezitu. Viko
pece je chlazeno vodou.

Hlavnim ukolem elektrické obloukové pece je oduhliceni a odfosforeni
roztavené oceli. V elektrické obloukové peci hofi oblouk mezi tfemi grafitovymi
elektrodami a vsazkou. Jako vsazka se nej€astéji pouziva ocelovy odpad, ktery se pfi
teploté¢ oblouku 3 000 az 4 000°C tavi. Po nataveni vsazky probihd oduhli¢eni a
odfosforeni néasleduje odpich a po ném jesté dezoxidace, dolegovani, odsifeni, které uz

probiha v panvi.[3]

dni sprcha
. podavat uhelného prachu

trafo 96 MVA
kyslikova tryska
likopalivové hordk;
kyslikopalivové horaky podavat
struskotvornych piisad
stény chlazené vodou «
pldni tryska pro dmychéni Ar ™)
excentricky predni odpich

Obr. 5.1.1.1 Schéma Elektrické obloukové pece [1]

5.1.2. Kyslikovy konvektor

Kyslikovy konvektor je otocnd ocelova nadoba. Podobné jako u elektrickych

obloukovych peci, je vyzdivka kyslikového konvektoru na bazi magnezitového nebo



dolomitového materialu. Ze shora je do konvektoru zasunuté kyslikova tryska, chlazena
vodou, kterad do surového Zeleza dmycha kyslik.

Kyslikové konvektory miiZzou mit objem 30 az 300t. Jako vsazku se
v kyslikovém konvektoru pouzivd, podobné jako u elektrickych obloukovych peci,
ocelovy odpad jehoz mnozstvi zdlezi na teploté¢ a sloZeni surového zeleza a druhu
vyrabéné oceli. Kyslik je dmychdn na hladinu surového zeleza, tim dochazi k oduhli¢eni
a odfosfofeni.

dymnik kyslikového

konvertoru

kyslikovy konvertor

s vyzdivkou »
kyslikova tryska

spodnf dmychani— Ar, N,

Obr. 5.1.2.1 Kyslikovy konvektor [1]
Oxidace uhliku, fosforu a dalSich prvkil je hlavnim zdrojem tepla, které slouZzi
k ohfevu oceli na teplotu pfiblizné¢ 1 600°C a zaroven roztaveni ocelového odpadu.
Tavidlo v podobé bauxitu nebo kazivce a vépna, se v pribéhu tavby ptidavaji jako

struskotvorné ptisady. Tavba v zavislosti na velikosti pece trva 20 az 30 min. [1][3][9]



6. Damascenska ocel

Damascenska nebo také damask, damaskova, ¢i damaskova ocel je specialnim
druhem nehomogenni oceli s pravidelnou strukturou, skladajici se ze dvou nebo 1 vice
rtiznych oceli anebo oceli a jiného kovu. Charakteristické pro tento druh oceli je jeji
specialni vzhled, ktery se diky vybrouSeni a naleptani ukaze na jejim povrchu. Priklad

muzeme vidét na obr. 6.1. Tento vzor se mize podle pouzité techniky pii vyrobé lisit.

Damascenska ocel je nejenom estetickym kovem, ale pfi pouziti vhodnych
materiali ma také vyborné mechanické vlastnosti. I pfi obsahu 1.25-1,6% uhliku v Zeleze,
dokaze byt tvrda a zaroven i pomérné houZevnatd, coz je zapii¢inéno spojenim dvou
rtiznych oceli. Tato kombinace estetiky a dobrych mechanickych vlastnosti vedla k tomu,
ze se damascenska ocel stala vyhledavanou a velmi pouZzivanou oceli hlavné na vyrobu

chladnych zbrani. Je tomu tak i dodnes. [12]

6.1. Historie damascenské oceli

Damascenskd ocel dostala své jméno podle meésta leziciho v dneSni Syrii,
Damasku. Toto centrum obchodu se diky svym kovatim proslavilo kovanim kvalitnich
damascénskych meci. Za misto vzniku se vSak povazuje Indie, kde se vyrobky v podobé
lité oceli tzv. Wootzu, nebo krystalického damasku, §ifily do celého svéta. Prvni dikazy
o jeji existenci pochazi pfiblizné z roku 500 pi. n. 1. [10] Tato technologie vyroby
damascenské oceli je ¢asové 1 materidlové ndrocnd a jeji ovladnuti neni, ani nebylo

jednoduché. Jelikoz jeji mechanické vlastnosti pred€ily jiné druhy slitin, postupem casu



si tuto technologii, anebo jeji napodobeninu tzv. svarkovy, osvojily vSechny narody
ovladajici zpracovani zeleza.

Tehdejsi zpisob vyroby oceli pfimou metodou, byl pomérné komplikovany a
naro¢ny. Dosdhnout teploty tani za pouziti starych peci, pfi niz Zelezo prechdzi do
tekutého stavu, nebylo mozné. Vysledkem byla porovitd a nehomogenni zelezna houba,
ktera musela projit dal§imi procesy. Metodou vyc¢isténi a zhomogenizovani oceli bylo
opakované prekovavani, vytahovani a opétovné svarovani do silnéjsiho kusu. To vse
ptispélo k rozvoji svarkové technologie. [13]

Svatkovy damasek spoc¢ivda v nékolikandsobném piekladdni a svarfovani
materidlu, pficemz pocet vrstev exponencialné nariista a je dosaZzeno zadanych vlastnosti.
Do dnes se bez blizsi specifikace damascenskou oceli mysli material vyrobeny touto
technologii.

S ptichodem palnych zbrani se od chladnych zbrani zacalo ustupovat a tak zacala
ustupovat i vyroba damascenské oceli. Ta se ze zacatku pouzivala 1 k vyrob¢ hlavni, kde
tato ocel prokazovala dobré vysledky ptesnosti. Kvili vzrustajici poptavce po palnych
zbranich a velké naro¢nosti na piipravu damascenské oceli se vSak od této metody ve
vétSin€ piipadu odstoupilo. To zapficinilo, Ze tyto prvotni postupy a receptury vyroby jak
wootzu, tak 1 svarkového damasku se nedochovaly.

V polovin¢ 20. stoleti doSlo k opétovnému pouzivani tohoto materidlu a to
zésluhami nozift, ktefi v damascenské oceli nasli idealni material na vyrobu
sbératelskych nozi. Damascenskd ocel, diky své vizualni strance ptildkala spoustu
sbératelll a poptavka po téchto nozich rostla. Kviili rostouci poptéavce, kovaii zacali znovu

objevovat staré femesIné postupy. [13]

6.2. Soucasné zpiisoby vyroby damascenské oceli

V dnesni dobé se damascenska ocel tési poméerné velké oblibenosti a to hlavné
diky noziiim. JelikoZ od dob pocatku damascenské oceli se primysl posunul daleko
v pted, damascenska ocel se v dneSni dob¢ vyrabi riznymi zplisoby. Nekteré z nich se

zakladaji na tradici a nékteré se drzi spise pokroku metalurgie.
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6.2.1. Krystaliza¢ni damasek

Krystalizacni damaSek neboli také wootz, bulat, 1itd damscenska ocel anebo
prava damascenska ocel, je ndzev pro material objevujici se v jiznim cipu Indie. Tato ocel
se ve formé¢ jakychsi dvou kilogramovych kolackt rozvazela do kovaren. Tento material
byl déale prekovan v Cepele vysoké kvality. Zbrané z tohoto materialu charakterizovala
kresba ne jejich povrchu. Byla popisovana jako vzor pavuciny, zrnek obili, nebo jako
viny hladiny. Recepturu a postup vyroby této oceli se v§ak nepodatilo zachovat. Posledni
znamé Cepele vytvorené s tohoto typu damscenské oceli pochazi ptiblizné ze 17. stoleti.
Jako jednu z pticin zdniku poklada profesor J. D. Verhoeven, ktery se litou damascenskou

oceli zabyva i1 v dne$ni dobé, je vytéZeni zdroje rudy v jizni ¢asti Indie.

- Obr 62.1 A rsba na ovrchu wootz [27]

Tato ruda obsahovala rizné legujici prvky jako naptiklad Cr, Mo, Nb, Mn nebo
V, ktery je velmi efektivni v produkovani svazku Fe;C (cementit) ve vysokouhlikovych
ocelich. [14]

V 19. Stoleti se povedlo provést par pokust o vyrobu lité oceli, které se ukazaly
jako uspésné. Tento uspeéch byl ale velmi rychle zapomenut. AZ ve druhé poloving
dvacatého stoleti, zacalo toto metalurgické odvétvi rist a to zejména diky americkému
profesoru J.D. Verhoevenovi zuniversity v lowé€. Spolu snim pracoval kovar A.
Pendrayem, se kterym spolené€ se podafilo vysvétlit a z velké ¢asti obnovit postupy

doprovazejici vyrobu této oceli. Jejich studie, knihy a dale pokusy ruskych kovait
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postavili zakladni kamen pro mnoho dalSich kovait a nadSenct, ktefi se v poslednich
letech snazi tuto zapomenutou techniku ozivit. [14]

Pro vyrobu této oceli, ktera probihd v tavicim kelimku, se jako vsazka pouziva
bil4 litina, vhodné oceli nebo jejich smési. Pokud se pouzije ocel, je tteba dodat uhlik pro
nauhli¢eni az na zadanou hodnotu. Do této smési je rovnéz vhodné ptidat vanad, ktery
podporuje vznik FesC. Ohfev je mozné provadét v libovolné peci, kterd ma ale
dostate¢nou teplotu pro roztaveni vsazky. Po roztaveni se kelimek s vsazkou necha
pomalu chladnout. To ma za nésledek rast velkych dendritickych zrn, na jejichZ hranici
se pii dalSim ochlazovani vylucuje sekundarni FesC. Po ochlazeni nésleduje Zihani
k rozruSeni lité struktury. Po tomto procesu je moZzno material kovat. Pii vSech procesech
po ochlazeni je tfeba, aby byly dodrzovany teploty pod teplotu rozpousténi FesC, aby
nedos$lo k znehodnoceni damascenské oceli. Jelikoz je rozsah teplot takto omezen, je

proces kovani velmi zdlouhavy. [14][15][42]

Obr. 6.2.1.2 Mikrostruktura wootz [8]

6.2.2. Kovarské svarovani

Kovarské svatovani je dnes vétSinou kovaih opomijeno a brano jako prezitek.
Doba si zada hlavné kvantitu, n€kdy dokonce 1 na ukor kvality. Plnit tyto pozadavky
v souCasném tempu je neslucitelné s tradicnimi a zdlouhavymi postupy. Diky umu

starych femesInych kovarskych mistrii vSak tato technologie ptezila.
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Obr 6.2.2.1 Kovaiské svafovani [28]

Metoda kovatského svatovani je technologicky slozité a jeji vyroba miiZe byt 1
pro zkuseného kovaie naro¢na, jelikoz jedind chyba v tomto procesu muze znicit dlouhou
praci kovafe a jeho pomocnikli. Nejprve si kovar musi pfipravit a vytvarovat konce
svafovanych ocelovych ty¢i. Material se piedehieje, ocisti od okuji, posype tavidlem a
nahfeje na pozadovanou teplotu, ktera se v zévislosti od svafované¢ho materidlu mtize
li$it. Po nahtati na pozadovanou teplotu se material prokovanim spoji v jeden celek.[11]

V ptipadé vyroby damascenské oceli kovaiskym svatovanim, kovar zvoli
dvojici vhodnych materiali, nejcastéji je to kombinace mékkého a tvrdého materidlu resp.
méné a vice nauhliCené oceli. V dne$ni dobé vSak kovaii Casto vyrab&ji jenom
napodobeninu, pro vytvoreni damscenského vzoru. Pro tento ucel pouZiji dvé nastrojové
oceli znichz jedna znich obsahuje nikl. Po naleptdni nezCerna, ale ziistane stiibrna.
Vratme se vSak zpét k vyrobé ze dvou oceli rozdiln€ nauhli¢enych. K tomuto postupu je
vhodné zvolit plechy materidlu o tlousce asi 2-3mm, v dostate¢ném mnoZstvi a ptred

sloZzenim je ocistit az na holy kov. Ideélni je zvolit ¢im jak nejvétsi pocet vrstev hned na

Obr 6.2.2.2 Kovaiské svafovani damascneské ocelil291 Obr 6.2.2.3 Paket [30]

13



prvni svafeni. Pro lep$i manipulovatelnost jsou plechy k sob& svafeny obloukovou
svafeckou. Takto svafené plechy se ptivaii na vhodnou ty¢. [13]

Takto ptipraveny paket je tieba dostate¢né posypat tavidlem napf.: boraxem nebo
kifemicitym piskem se sodou, které spolu s okujemi pii kovani vysttiknou ve forme fidké
strusky. Ohfev je nutno provadét rovhomeérné a zaroven toto svafovani provést rychle,
stejnomérné a razantng. Je velmi dualezité pii celém procesu spravné odhadnout teplotu.
Kdyby byl polotovar moc nahfaty pod udery kladiva by se rozpadl, kdyby byl naopak
malo nahtaty jeho svar by byl nedokonaly. Po zakladnim svafeni nasleduje proces
skladani vrstev, ktery probiha naseknutim polotovaru sloZzenim a rozkovanim. Tento
postup se opakuje tak dlouho, dokud se nedosahne zadaného poctu vrstev. Tento postup
je také moznd provadet zkroucenim polotovaru a prekladanim, ¢imz docilime jiné kresby.
[16]

V minulosti se tento postup od toho dnesniho moc nelisil. Misto paketu se k sob¢
svafily dvé ty€e s riznym obsahem uhliku a polotovar se ptekladal tak dlouho, dokud
nebyl kovar spokojen. JelikoZ v minulosti byla ocel vyssi kvality s vétSim obsahem
uhliku draz$i, musela byt kviili ndro¢nosti na vyrobu ocel vice nauhli¢ena a musela mit

minimalné 0,35% uhliku, aby byl vysledny material vhodny ke kaleni. [17]

6.2.3. Praskova metalurgie

Stale rostouci poptavka po damascenské oceli zapficinila vznik Svédské firmy
Damasteel AB, ktera tuto ocel produkuje pomoci praskové metalurgie. Tato firma vyrabi

Damascenskou ocel od roku 1995.[16]

S
x

Obr. 6.2.3.1 Ukazka polotovaru firmy Damasteel AB [18
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Praskova metalurgie je metoda vyroby obrobkil spékanim praskt kovi, oxidi,
karbidl kovii a nekovovych materiali. Aby se tavenina rychle ochladila, rozprasuje se
tryskou za pouziti vzduchu, dusiku nebo vody jako nosného média. Pfiblizna rychlost
ochlazovani je 10° — 10° K.s™ do pevného stavu. Vznikaji tak kapky o velikosti fadové
60 um. Takto ziskany prasek se nasledné plni do kapsli, které se vakuove uzaviou. Pii
tlaku okolo 1000 MPa a teplot¢ 1150°C je tento praSek izostatickym lisovanim
zhutiiovan. Takto se utvoii heterogenni material. Pomoci této metody lze vytvofit
materidl, ktery se jinymi metodami vytvofit neda a to je nerezova damascenska ocel.
[16][17][19]

Firma Damasteel AB, k této vyrob¢ pouziva dva druhy nerezovych oceli a to

RWL 34 a PCM 27. Slozeni téchto oceli je uvedeno v tabulce 6.2.3.1

Ocel C Si Mn Cr Mo \Y)
PCM 27 0,60% 0,50% 0,50% 13,50%
RWL 34 1,05% 0,50% 0,50% 14,00% 4% 0,20%

Tab. 6.2.3.1[19]
Na Damasteel, vyrobenou praSkovou metalurgii, je pifi porovnani

s damascenskou oceli vyrobenou pomoci kovarského svafovani vidét v mikrostruktute
velky rozdil. Na Obr 6.2.3.2 je vidét svafovany material, na kterém je vidét hranice, ktera
je tvotfena diky difiizii uhliku a také netplného promiseni materidlu. Zase u oceli
Damasteel mtizeme na obr. 6.2.3.3 vidét promiseni obou materiali. V hornim levém rohu

ocel PMC 27 a v dolnim ocel RWL 34.

.

Obr 6.2.3.2 Mikrostruktura svarované Obr.6.2.3.3 Mikrostruktura Damasteel [31]
damascenské oceli [31]
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6.3. Vlastnosti damascenské oceli

Damascenské ocel at’ uz to vyrobena pomoci kovarského svatrovani, liti, nebo
praskovou metalurgii je povestnd svymi mechanickymi vlastnostmi. Dokonce o ni panuji
ruzné myty nebo legendy. Jedna z nich je popsana v romanu Waltera Scotta, Talisman.
Vypravi o setkédni dvou vladaiti Richarda I. a sultana Saladina, ktefi porovnavali, ¢i ¢epel
je lepsi. Anglicky kral pry ptesekl ocelovou ty¢ o tloust’ce pul palce a na jeho meci
nezustal jediny zafez. Sultan naopak ukazal ostrost své Savle. Lehkym $vihnutim rozsekl

na pul hedvabny pétovy polstar.

50 - (m | dam. steel - "84" layers
A dam. steel - "168" layers ®
O spring steel 14 260
40— o tool steel 19 312
&
g °
?', 30 @ A
Bl o "
€ 205 e 5
A
10 -
, & 8 "
(=] E) e © ®
L ] [
O | | |

-80 -40 0 40 80 120 160
Temperature (°C)

Obr. 6.3.1. Teplotni ovlivnéni vrubové houzevnatosti [20]

Dle nékterych zdroji damascenska ocel vyrobena kovaiskym svafovanim [13],
dokaze ptevzit lepsi z vlastnosti obou oceli, ze kterych byla vytvotena. Z nizkouhlikové,
mekké a houzevnaté oceli prevezme jeji houzevnatost a z vysokouhlikové, tvrdé a kiehké
oceli prevezme jeji tvrdost. Tim se z ni stane tvrda a zaroven houzevnata ocel, které¢ ma

jeste lepsi vlastnosti nez obé oceli samotné.
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M3 ale damascenska ocel opravdu mechanické vlastnosti, kterymi oplyvaji baje a
legendy a umi prevzit ty nejlepsi vlastnosti z obou svych polotovara?

Na obrazku 6.3.1 miizeme vidét graf vrubové houzevnatosti. Testovany byly Ctyfi
materidly. Damascenska ocel s osmdesatictyfmi vrstvami, damascenskd ocel se
stoSedesatiosmi vrstvami, a oceli z nichz byly vyrobeny damasky 14 260 a 19 312. [20]
Na vySe uvedeném grafu mizeme vidét, ze vrubova houzevnatost damascenské oceli neni
lepsi nez oceli 14 260, ale jeji vrubova houzevnatost je vétsi nez u oceli 19 312.

V ¢lanku Basic mechanical properties of layered steels [41] byla testovana
damascenska ocel, ktera byla vyrobena s oceli 19133 a 80CrNill pomoci kovarského
svafovani. Tato ocel byla podrobend mnoZstvi mechanickych zkousek, tepelné
neupravena ale 1 kalena do vody ¢i do oleje pii teplotach 150 a 350°C. V tabulkach 6.3.1.1
a 6.3.1.2 mizeme vidét vysledky pevnosti v tahu a mikrotvrdosti. V tabulkach 6.3.1.3 a
6.3.1.4 mtzeme vidét vysledky ze zkouSky razem v ohybu pomoci charpyho kladiva.
V 6.3.1.3. jsou uvedeny vysledky pro vzorek kaleny do vody bez vrubu a v 6.3.1.4 jsou
uvedeny vysledky pro vzorek kaleny do oleje s U vrubem, jelikoz vzorek kaleny do oleje

bez vrubu nebyl preraZen.

VII: Results of microhardness measurements

Measurement 1 2 3 4 5 Average Deviation Range Average

heat Steel
treatment  layer [HV] [HV] [(HV] [HV] [HV] [HV] [HV] [HV] [HRC]

19133 1062 1034 1034 1091 1062 1056.6 21.28 452.64 68

g 80CrNill 908 932 932 956 908 927.2 17.96 322.56 66
2 pt 19133 1007 981 956 932 956 966.4 25.54 65224 67
g 150°C goCrNill 865 844 824 886 805 844.8 28.72 824.56 64
& ptr 19133 702 718 734 751 734 727.8 16.59 275.36 60
350°C 80CrNill 644 658 672 658 644 655.2 10.48 109.76 56
19133 644 631 618 631 618 628.4 9.73 94.64 55

= 80CrNill 908 932 956 956 932 936.8 17.96 322.56 67
3 pt 19133 581 559 570 581 559 570 9.84 96.8 52
o 150°C gocrNill 805 768 768 786 805 786.4 16.55 273.84 62
& pt 19133 644 630 617 632 617 624 9.23 26 55
350°C goCrNill 581 570 559 570 581 572.2 8.23 67.76 52

Tab. 6.3.1.1 Mikrotvrdost [41]
VI: Results of tensile tests

Sample No. R, R R, A B t v
[MPa] [mm] [sec] [mm]

1 876.56 1264.75 1215.48 3.84 9.98 612 2

876.45 1169.52 1134.57 3.77 10.28 365 2

3 880.08 1262.8 1193.02 3.77 10.08 395 2

Tab. 6.3.1.2 Zkouska tahem [41]
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IV: Test specimens quenched into water

Specimen No. 1. 2. 3. 4. 5. Average Range Deviation
Tempering
Location of layers temperature Impact energy [J - cm™2]

[°C]

150 2.80 3.10 4.30 6.40 2.90 3.90 1.85 1.36
350 - - - - - - - -

150 7.00 5.40 4.30 4.50 5.10 5.26 091 0,96
350 - - - - - - - —

Tab. 6.3.1.2 Zkouska rdzem v ohybu pro material kalen do vody [41]
V: Oilquenching

Specimen No. 1. 2. 3. 4. 5. Average Range Deviation
Tempering
Location of layers temperature Impact energy [J - cm™?]

[°C]

150 230 3.00 250 210 250 248 0.09 0.30
350 1.70 320 260 3.10 290 2.70 0.29 0.54
150 510 420 390 460 430 4.42 0.17 041
350 450  6.70 510 640  6.40 5.82 0.74 0.86

Tab. 6.3.1.2 Zkouska razem v ohybu pro material kalen do oleje [41]

Tyto vysledky spolu dohromady svéd¢i o tom, Ze damascenska ocel vyrobena
kovarskym svafovanim, dokdze skloubit jak velkou tvrdost, tak i1 zaroven dobrou
houzevnatost.[41]

Na zékladé téchto poznatkii muiZeme fict, Ze damascenskd ocel vyrabéna
kovarskym svafovanim je opravdu velmi kvalitni. Jeji tvrdost, resp. houzevnatost,
nepfed¢i tvrdost resp. houzevnatost tvrdsi resp. houzevnatéjsi oceli, z které byla
vyrobena. DokéZe ale vlastnosti té€chto dvou materialt smisit dohromady tak, ze ziskany
materidl se mtize chlubit nezvyklou kombinaci tvrdosti, houZevnatosti a pruznosti.

Damascenskd ocel litd, tzv. wootz nebo také bulat je vysokouhlikova ocel
s obsahem uhliku vice nez 1,8%. Pfi nahtati této oceli do bilého Zaru, ptiblizné 1200°C ,
je u této oceli dosaZeno riistu zrn Zeleza, naslednym pomalym ochlazovanim vylucovani
cementitu neboli také karbidu Zeleza, na hranici zrn ve formé siti, které vytvoti vzor
damascenské oceli viditelny pouhym okem. Déle mechanickym zpracovanim pfi teploté

650 az 750°C, ve kter¢ se karbidy Zeleza neroztavi, zlistanou tyto site rozbité na jednotlivé
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globularni Castice. Tato sit’ karbidu uz neni jednotna, ale pro lidské oko zustava spojita,

coZ zachovava damascensky vzor na oceli. To mizeme vidét na obr. 6.3.2 a 6.3.3.
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Obr. 6.3.2 [42] Obr. 6.3.3 [42]
Takto zhotovena ocel s chemickym obsahem 1,8% Fe 1,6 Al, 1,5% Cr, 0,5% Mn

prokdzala superplasticitu pifi tahové zkouSce pii 750°C. Vzorek byl testovan pii
deformacni rychlosti 2% za minutu a dosahl prodlouzeni o 450%. Tento material byl
testovan rovnéz pii pokojoveé, mél mez kluzu 920 MPa a Mez pevnosti 1 145 MPa a
celkové prodlouzeni 12%. [42]

Tento material rovnéz prokazal pozoruhodnou kombinaci sily a taznosti. Na
zaklad€ téchto poznatku dochazim k ndzoru, Ze damascenska ocel vyrobena at’ uz to
kovaisky svafovanim nebo litim, je pfi dodrzeni technologickych postupt specificka

svymi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a je pozoruhodn¢ tvrda, tazna a houzevnata.
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6.4. Soucasné uplatnéni damascenské oceli

Jelikoz z vyvojem primyslu metalurgové dokazou vytvorit materialy pevnéjsi,
anebo zase houzevnatéjsi, damascenska ocel ma nejvétsi vyuziti ve vyrobcich, které
vyZzaduji kombinaci téchto vlastnosti. Pravdépodobné nejvétsi vyuziti ma tato ocel

nepochybné diky své neobvyklé kresbé, kterd je lakadlem pro mnoho lidi.

6.4.1. Vyroba chladnych zbrani

Damascenska ocel je nejvice vyuzivana hlavné v nozitstvi. Je to taky odvétvi,
které se zaslouzilo o obnovu téchto starych receptur a postupti. Tyto noze jsou ¢asto pouze
sbératelskym predmétem, ne vSak kvili tomu, ze by postradaly néjaké z vlastnosti
kvalitnich nozi, ale spiSe kviili svému designu a v neposledni fad€ cené. Pti vyrobé nozii
1ze dosahnout riznych vzort. Ty miizeme rozd¢lit podle struktury, zptisobu zpracovani a
dle pouziti zdrojového materialu. Dé€leni podle struktury je pravdépodobné neobsahlejsi
skupinou, jelikoz vzort, kterych je mozné na cepeli noze dosdhnout, je obrovskeé
mnozstvi. Mlizeme mit naptiklad linearni, vlnity, vlasovy, mapovy neboli ndhodny. Dalsi
vzory muzeme ziskat riznymi zpisoby vyroby, napt. pefickovy vzor ziskdme
rozseknutim paketu ve sméru vrstev, zadroveil kolmo na rovinu vrstvy a naslednym
skovanim zpét. Vzory miizeme ziskat 1 pfidanim rtiznych ocelovych nastroju, dili nebo

predmétu. K velice vyhledavanym patii napt. lanovy vzor, ktery je dosazen za pouziti

lan.

Obr. 6.4.1.1 Petickovy vzor [32] Obr. 6.4.1.2 Lanovy vzor [33]

Kromé nozi se damascenskéd ocel pouziva na vyrobu mect. Japonské mece,

jinak zvané katany, se povazuji za vrchol technologie vyroby svaikové damascenské
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oceli. Diky své slozit¢ vyrobé, kterd byla starymi mistry dovedena prakticky az
k dokonalosti, starym samurajskym mectim nemiizou konkurovat ani dnes vyrobené
cepele. Tyto mece jsou proslavené hlavné diky své vyjimecné ostrosti, kterd je dosazena

diky specialnimu postupu pii kaleni mece. Toto kaleni probihalo lokalnim nanesenim

br. 6.4.1.3 Japonsky me¢ z damascenské oceli [34]

tenké vrstvy kalici pasty na ostii a siln€j$i vrstvy na zbyle mista. Takto ostii ziskalo vétsi
zakaleni, diky rychlejS§imu ochlazovani. Rozdilné rychlosti zapfiCinily také

charakteristické zahnuti mece.[23]

6.4.2. Vyuziti v puskarstvi

Jiz na pocatku, kdy palné zbran¢ zacaly vytlacovat chladné zbrané, byly pokusy
o vyrobu hlavni z damascenské oceli. Z této oceli se vyrabély nejen hlavné, ale i jiné
kovové c¢asti puSek. Tyto hlavné prokazovaly vyssi pfesnost pfi iterované stielbe, coz se
projevilo hlavné az u opakovacich zbrani. Jiné ¢asti zbrané tvofené damaskovou oceli
vSak uz byly pouze dekorativni. Problémem byla také vyssi hmotnost, coz zhorSovalo

manipulovatelnost ale zaroven zmenSovalo zpétny rdz zbrang. [15]

Obr. 6.4.2.1 Torzirovani ocelovych prutd [35]
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Vyroba této hlavné spocivala ve zhotoveni damascenskych ocelovych pruti,
které se nasledné torzirovaly, neboli zkroucely. Poté byly zase zakulaceny a valcovany
na plocho.

Po tomto procesu nasledovalo navafeni na trn a nasledné navijeni do tvaru
Sroubovice. Tento trn byl poté odvrtan a pro vyniknuti struktury se hlaven vybrousila a
naleptala.

Takto produkované hlavné¢ nemohly ale byt uzivany pii pouziti bezdymného
sttelného prachu, protoze nevydrzely vysoky tlak nového prachu. Tento prach mél vyssi
vykonnost nez predtim pouzivané prachy.

V pozdégjsich dobach se ziidka kdy objevovaly zbran¢ z damascenskou hlavni,
nejcastéji to byly kulovnice a zalamovaci brokovnice.

V dnesni dobé¢ se stale damascenska ocel pro vyrobu hlavni pouziva. JelikoZ by
vSak damascenska ocel tlak bezdymného stielného prachu nevydrzela, musi byt pouzita
vnitini nosna hlaven, ktera je vyrobena z materiadlu 1épe odolavajici vysokym tlakiim.
Damascenska ocel se uz nenaviji na trn, ale pfimo na vnitini hlaven.

Pozoruhodné je, ze takto vyrobené damascenské hlavné nejsou jenom
designovou zélezitosti, ale také prokazuji vétSi presnost a to hlavné pii stielbé rychle
opakované. Pro¢ tomu tak je, je vSak dodnes zdhadou. Kviili své pracnosti a vysokym

nakladim nejsou tyto zbran€ velmi rozsifené. [15]

Obr. 6.4.2.2 Damascenska hlaven zalamovaci brokovnice [36]
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6.4.3. Damascenska ocel jako Sperk

V posledni dobé tato ocel nabyva na populdrnosti také jako Sperk. Nejcastéji

v podobé prstenu. Autofi takovych prstenu uvadeji mnohé vyhody téchto Sperku.

®
@
°
°
°
°
-

Obr. 6.4.3.1 Damascensky prsten [24]
Mezi né patii predevs§im korozivzdornost, otéruvzdornost, minimalni udrzba a
beze sporu i cena. Jelikoz tyto Sperky nemusi mit pozadované parametry na tvrdost nebo
houzevnatost, ve vétSin¢ ptipadl byvaji vyrobeny kovaiskym svafovanim, pficemz jedna

z oceli obsahuje Ni. [24]

6.5. Materialy podobné damscenské oceli
Jsou materialy, které jsou damascenské oceli velmi podobné a Casto zahrnované

do jedne skupiny, 1 kdyZ to nejsou materialy na bazi zeleza.

6.5.1. Mokumé Gane

Tento material pochéazi z Japonska. Miize se zdat velmi podobny damascenské
oceli a to diky svému vzorovani. Zakladem
tohoto materialu vSak neni Zelezo, ale méd’. Své
jméno dostal dle svych charakteristickych rysu.

Mokumé totiz znamend dfevéné oko a gane

ocel. Tento materidl se zrodil na pfelomu 16.

oy . B . Obr. 6.5.1.1 Prsten z mokumé gane [37
a 17. stoleti, diky zalib¢, japonského lidu, ve gane [37]
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zdobeni mecl. Vyroba tohoto materialu se pripisuje kovarskému mistru jménem Denbei
Shoami. On zkombinoval méd’ s ,,shakudo® coz je slitina médi se zlatem. [25]

Vyroba tohoto materialu je pomérné jednoduchéa. Materialy v podobé cCistych
kov, anebo jejich slitin se naskladaji na sebe a svaii se vysokym tlakem pfi teploté taveni
s nejniz§im bodem tani jednoho z kovt. Diky jednomu mylnému popisu tohoto materialu,
kde bylo chybné uvedeno, Ze je mozno vytvofit tento material pfi pouziti jednoho

materialu jako pajku, se hodn¢ kovaii setkalo s nezdarem pii vyrobé mokumé gane. [25]

Obr. 6.5.1.2 NevybrouSeny polotovar mokumé gane [38]

Japonci vsak toto uméni opustili, av§ak diky svému zajimavému designu se
v sedmdesatych letech 20 stoleti pieneslo do Ameriky kde se stdlo populdrni a v dnesni

dob¢ v Americe na tomto materialu pracuje vice lidi nez kdy viibec v Japonsku. [25]

6.5.2. Mokumé Gane

Druhym podobnym materialem jako damascenska ocel je tzv. timascus, neboli
timaskus. Tento material je velmi podobny damascenské oceli. Netvoti ho vsak ocel, ale

slitiny titanu. Odliuje se hlavn€ barvou a je vyuZiv.

4 ( D
~—— , D

any ke zdobeni nozt.
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7. Zavér

Uz v davné historii byla damascénskd ocel velmi kvalitnim materidlem, coz
dokazuji dochované exemplafe mecu vytvorenych z této oceli. Postupem Casu a vyvojem
novych zbrani se v§ak na damscenskou ocel, ktera byly pfevazn¢ v minulosti vyuzivana
na vyrobu meci, zapomnélo a tak byly ztraceny postupy i receptury na jeji vyrobu.

V této praci se obecné pojednava o vyrobé oceli jako takové, o historii damascenské
oceli a jeji vyroby, ktera byla ztracena, ale diky spolupraci kovait a metalurgii znovu
obnovena. I ptes pokrocily priimysl a mnoho zdrojii informaci vSak toto obnoveni nebylo
jednoduché. Obnova tohoto uméni trvala pomérné dlouho, coz naznacuje ze proces
vyroby a jeho postupy jsou velmi naro¢né a mistfi kovati minulé doby museli prokazat
opravdovy um pfi vyrobé damasku.

Tento material je mozné vyrabét riznymi zplisoby od historickych postupti az po
novodobou praskovou metalurgii. I kdyz se hutni priimysl posunul daleko v pfed od
starodavnych technologii vyroby damascenské oceli, pro jeji vyrobu se musel vratit zpét
ke kotentm.

V bakalafské praci jsou popsany zdkladni principy, jak pivodni tak 1 moderni
vyroby damscenské oceli. Damscenska ocel se sice nemuze pySnit zadnym prvenstvim
v mechanickych vlastnostech, nebo snad v mnoZstvi vyroben¢ho materidlu, ale jeji
pfednosti je kombinace a dobré vysledky tvrdosti a houZevnatosti o ¢emz svéd¢i noze a
mece z ni vyrobené.

V dnesni dobé jsou metalurgové schopni vyrobit material s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi neZ je damascenské ocel. Zadny z nich, viak neskloubi tyto své vlastnosti
s estetikou v podobé& vzort jaké mé damascenska ocel. Hlavné diky této své vlastnosti, se
damascenska ocel mtize v dnesni dob¢ tésit novému zajmu nejen v fadach noziit, nebo

sbératell noz1, ale také ve vyrobé ozdobnych pfedmétii nebo pusek.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ZKkratky

Fe -zelezo

C - uhlik

CO - oxid uhli¢naty
H, - vodik

Fe,O; - Hematit
Fe;O4 - Magnetit
Fe;O3.nH,0O - Limonit
FeCO; - Siderit
CaCOs — Vapenec
V- Vanad

Cr — Chrom

Mo — Molybden

Nb — Niob

Mn — Mangan

Fe;C — Cementit

Si — Kiemik

Ni - Nikl

Symboly

Re [MPa] — mez kluzu

Rm [MPa] - mez pevnosti v tahu
A [%] — Taznost

Z [%] - Kontrakce

KCU [J.cm™] — Vrubové houzevnatost s U vrubem
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