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Abstrakt

Ugelem této bakalai'ské prace je porovnat japonskou katanu a vikingsky ulfberht. A to
z hlediska: Pouzitych materialii, postupli vyroby a metalurgie a mechanickych zkousek. Také
urcit zakladni vyhody a nevyhody pfi postupech vyroby téchto meci. Zavérem pak urcit jaky

je tedy rozdil mezi t€émito meci a ktery je lepsi.

Klicova slova-

mec, katana, ulfberht, damaskova ocel, wootz, metalografie

Abstract

The purpose of this bachelor work is to compare the Japanese katana and Viking
ulfberht. In terms of: Materials, manufacturing processes and metallurgy and mechanical
tests. Also to determine the basic advantages and disadvantages in making processes of these
swords. It will then determine what the difference between these swords is and which sword

is gradually better.
Key words

sword, katana, ulfberht, damascene steel, wootz, metallography
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1. Uvod

Mec¢, elegantni tvarové jednoducha zbran, kterd prakticky urovala historii az do 14.
stoleti. Zbran krald, jarll, nobility. V Japonsku dodnes znak ucty a loajality. Valecnici vSech
kultur 1 véki fikaji, Ze me¢ je krasnd zbrail ur€ena jen k zabijeni, kterd postrada jakykoli

prakticky ucel. Mec€ je znak moci.

Chceme-li porovnat nejlepSi mece historie, nejlépe nam poslouzi mece vikingské
nesouci jméno Ulfberht, mece tak kvalitni a zddané, ze 1 po smrti svého stvofitele byly dale
vyrabény a jméno Ulfberht vstoupilo mezi mecite a kovarské mistry jako punc kvality a
jedine¢nosti. Jméno, které bylo dale pouzivano i zneuzivano za ucelem zvySeni ceny u méné
kvalitnich kust. Jak nélezy dokazuji, po Evropé se vyskytuji necelé dvé stovky kust
podepsany jménem Ulfberht, ale jen hrstka z nich jsou vysoce kvalitni mistrovska, tedy
originalni, dila. Na zaklad¢ rozboru jména jsou jedni lingvisté a archeologové rozhodnuti, ze
misto pivodu je Poryni, tedy oblast mezi mésty Mainz a Bonn. Dalsi zase tvrdi existenci
jistého kmenového valecnika, ktery produkci mec¢l pouze organizoval. Tezi o pivodu muize

byt mnoho, ale dokazat kter je pravdiva je prakticky nemozné.

Piivod kvalitniho materidlu je také zastien rouskou tajemstvi, ale metalografické a
chemické zkousky naznacuji, ze mece Ulfberht pouzivali ocel velice podobnou oceli, jez byla
pouzivana ve Stfedni Asii, jeZ knam byla dopravovdna po fece Volze, coZz byla

nejpouzivanéjsi obchodni stezka pro styk se Stredni Asii.

Jako druhy mec€ je nejvhodnéjsi si vybrat produkt japonsky mistril, ktefi své uméni
péstovali, dolad’ovali a hyckali po mnoho generaci, takovymto mec¢em nemize byt zadny jiny,
nezli me¢ samurajsky, katana. Katana byla vlastnictvi samurajli, neohroZenych vale¢niku,
kteti dodrzovali ptisnou etiku kodexu Bushido a byli pln€ oddani svym paniim. A to ve vélce
1 miru. Prvni dochované Zelezné exemplatfe 1ze nalézt kolem roku 400 n. 1. takovéto mece
byly rovné se zakalenym ostfim a spiSe pfipominali mece Cinské vyroby, ze kterych byly
nejspise vyvozeny. Postupem &asu byly katany piizptisobovany bojisti. Cepel byla zakiivena,

zacCala se pouzivat svarkova ocel, na riizné ¢asti mece byly pouzivany rizné typy oceli.

Material pro vyrobu téchto mech se tradicné ziskava z vulkanického pisku, z ¢ernych

plazi. Tento Cerny pisek neni nic jiného nez oxid Zelezity Fe;Oa.



DalSim velkym pojmem, ktery nesmim opomenout zminit, nez pokro¢im k dal$imu je
damascénska ocel, téz zndma jako damasek nebo ocel svarkova. Takovato ocel je vyrabéna
kovarskym svafovanim nesCetného mmnozstvi platkli oceli. Tradiéné se toho dosahuje
piekladanim dvou typa oceli s riznym obsahem uhliku. Postupny proces ptekladani navic

zajiStoval vytlaceni viméstkll z materidlu a jeho celkovou vétsi Cistotu a homogenitu.

Prace je rozdélena do n¢kolika ¢asti, kde v prvni ¢asti se budu vénovat materidlu, ze
které¢ho byl dany mec vyroben, vychozi suroviné bez, které by to nebylo mozno. V dalsi ¢asti
uvedu postupy vyroby a jejich problematiku, porovnam, co maji spolecné a v ¢em se naopak
li$i. Nakonec uvedu a porovnam metalurgické a mechanické zkousky provedené na mecich,

které budu Cerpat z uvedené literatury.

V této bakalaiské praci se hodldm vénovat porovnavéani téchto mect a chtél bych

vvvvvv

nakonec vyprodukoval lepsi vysledek.



2. Vychozi materialy

Jak jsem ptedeslal v avodu, material pouzit k vyrobé katany je hojné znadmy a vime o
ném mnohé. Na druhou stranu material pouzity pro vyrobu mece Ulfberht neni viibec jisty.

Proto jsem se rozhodl, Ze jako prvni rozeberu suroviny potiebné k vyrobé samurajského mece.
2.1. Zaklad samurajského mece

Zakladnim materidlem je satetsu coz je pisek vulkanického plivodu, nazyvan téz
zelezny. Zelezny pisek se ziskava z fek, jezer a plazi, kde byl pred davnou dobou naplaven
témito vodnimi toky z pfilehlych vulkanickych zfidel. Ziskana surovina je poté vyprana a

ususSena a prechazi se k samotné tavbe. [1, 4]
2.1.1. Tavba

Proces taveni se provadi na specidlné upraveném misté€. Jednd se o v zemi zahloubeny,
systém vzduchovych komor, které kondenzuji vlhkost, a jamé vyplnéné suchymi savymi
materialy, coz je jemn¢ drcené dfevéné uhli a popel. Tady toto usporaddni minimalizuji
stoupani vlhkosti do pece a snizovani teploty v peci. Takovato ,,podlazka“ miize fungovat

mnoho let, pokud je dobte udrZzovana a chranéna pied nezadouci vlhkosti. [4]

Samotna tavici pec tatara je obdélnikova nadoba, ktera mé na vysku a na $irku cirka 1
metr a na délku asi 3 metry a je vyhotovena z jilu a jilovych cihel, které se specialné vyrabi
pro tento Ucel. Poté, co je pec postavena projde celkovym vysuSenim a nakonec se vypali. Po
obou stranach pece jsou umistény masivni méchy, které do pece dmychaji vzduch. Ty jsou
navic tradi€né chranény pfidavnymi sténami, aby neslo k jejich poskozeni vysokym zarem

v peci. Stavba pece, zabere minimalné jeden den.

Obsah tavici pece tvofi Zelezny pisek, ten je prokladam vrstvami kvalitniho dfevéného
uhli, které zajist'uje bohaty piisun uhliku a samoziejmeé slouZzi jako palivo pii ohievu. Vrstvy
uhli se postupné propaluji a zelezna slozka pisku je redukovéana uhlikem z uhli. Uhli a pisek
se do pece vklada kazdych 30 minut nepfetrzité podobu 72 hodin. Teplota v peci je udrzovana
pti 1 500°C. Pfi tomto procesu se ze smési uvoliiuji veskeré necistoty a usazuji se na povrchu

ve formé¢ strusky. Pec spotiebuje na jednu tavbu asi 8 tun Zelezného pisku a 13 tun uhli. [1, 4]

Po tfech dnech taveni je samotna pec fatara rozbita a je vyjmut blok porovité oceli

zvany kera. Takovyto blok, vazi pfiblizné€ 2 tuny a kvili jeho nezpracovatelnosti je rozbit na
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mensi valouny oceli. Asi polovina bloku kera obsahuje okolo 0,6 az 1,5 procent uhliku a je
dale oznacovano jako tamahagane. Cirka dvé tfetiny maji optimalni obsah uhliku v rozmezi
1,0 az 1,2 procent. Zbyla jedna tfetina je zuSlechténa kombinaci materialti s vysokym a
nizkym procentem uhliku. Na obrazku €. 1 mizeme vidét fez peci fatara a piislusSného

systému pod ni. [4]
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Obr. ¢&. 1 Pec tatara a vysuSovaci systém pod ni

2.1.2. Vytvoreni hlavni suroviny pro vyrobu katany

Kusy tamahagane se dé€li podle obsahu uhliku, protoze ve vysledku chceme zbran,
ktera je pruzna ale zaroven drZi ostfi, ale neni tvrda a kiehka takze se nezlomi. Rozdélime
tedy valouny oceli na ty s vy$§im obsahem uhliku zvané kawagane, tvrda plastova ocel. Ocel

v

s niz§im obsahem uhliku je zvana shigane.

Jelikoz oba tyto surové materidly jsou siln€ porovité a obsahuji velké mnozstvi
vmeéstkil, vad a nedokonalosti, musi byt dale zpracovavany a upravovany. Jsou samoziejmé
zpracovavané oddélene. To se provadi v samotné kovaiské vyhni, kdy je ocel rozkovana do
tenkého plechu. Ocel je v této fazi jeSté docel kiehkd a porovita a je jednoduse rozlaména na
mnozstvi mensich tlomkt. Jednotlivé ulomky jsou seskladany na plochou rozkovanou cast
tyCe, jsou zabaleny do ryzového papiru a polity keramickou, jilovou smési. Takto vytvotreny
blok se vlozi do vyhné¢, kde by méla teplota dosahovat 1 300°C. Nasledné se blok vyjme

z vyhné a opakovanymi udery velkych kovatskych kladiv, které ovladaji mistrovi pomocnici,

4



se svafi do jednotného celku. Vznikne uceleny a Cist¢jsi kus materialu. Dalsi postup se 1isi v
zavislosti na tom, jestli jde o material s vysokym procentem uhliku, kawagane, nebo material

s niz§$im procentem uhliku, shigane. [1]
2.1.3. Kovani kawagane a shigane

Blok materidlu se nésledné ptelozi kolmo na manipulacni ty¢ a nésleduje dalsi svareni
v ohni vyhné. Materidl se poté prelozeni jesté n€kolikrat, vzdy je potieba n€kolik zahtati, aby
svar pii pielozeni byl kompletni. Tento proces se nazyva shita-gitae dava vzniku ucelenému
kusu materialu, ale ten obsahuje jesté hodn¢ vméstkl a je nehomogenni. Kovai tedy ptistoupi
k dalsimu kroku, ktery je oznacovan jako age-gitae. Materil je prodlouzen a naseknut na
trech mistech a prelozen, vytvoii se tak blok o ¢tyfech vrstvach. Blok je opét kovaisky svaren.
Pokud se jednad o kawagane pro mensi zbran¢ jako tanto nebo wakizshi, posledni pieloZzeni

neobsahuje tfi vrstvy, ale Ctyfi. [4]

Postup vyroby shingane polotovaru je velice podobny jako tomu je u kawagane. S tim
rozdilem, ze pti fazi age-gitae je material navrstven desetkrdt, namisto Ctyfikrat, a poté
kovarsky svafen. MnozZstvi vrstev je zndsobeno, protoZe materidl uzity na shingane nemaé

takovou Cistotu a je slozit¢jsi u n¢j dosdhnout dostate¢né tirovné homogenity.
2.1.4. Konecny vysledek

Takto vytvorené polotovary jsou jiz kompletni a mizou byt vyuzity pro vyrobu mece.
Témito kroky zpracovany tvrdy materidl s vysokym obsahem uhliku, kawagane, nyni
obsahuje kolem 0,7 % uhliku. M&kky polotovar shingane obsahuje asi 0,5 % uhliku.
Materidly jsou ted” homogenni a s velmi nizkym podilem nekovovych vméstkti a jinych

nezadoucich prvki. [1]

2.2. +ULFBERH+T

Z jakého diivodu byl tento me¢, takika artefakt, ,,Rolls-n-roys* mezi meci, vlastné tak
vyjimecny, pro¢ jeho stvofitelé byli zndmi po celé Evropé a me¢ samotny byl jako kus duse

bojovnika a svou cenou pievySoval cenu celé mensi armady?



2.2.1. Zakladni Zelezny material stifedovéké Evropy

Za éry Vikingtl, ve stiedovéku, byl nejbéznéjsi zelezny material dostupny v Evropé
znam jako Zelezna houba. Takovyto Zelezny materidl je vytvoreno jednoduchou redukci
zelezné rudy uhlikem. Problém je v tom, ze tehdejsi kovaii nebyli schopni dosahovat pfili§
vysokych teplot. Nebyli schopni dosdhnout teploty tani zeleza, tedy 1 550°C. Diky takovéto
procedufe byla sice ruda redukovana na cisté Zelezo, ale nedoSlo k jejimu roztaveni. Pii

teplotach mezi 1 100-1 200°C dochazi k roztaveni nekovovych vmeéstk. [2]

Aby toho nebylo malo, mezi vmeéstky se také tadila zbytkova mnozstvi oxidu, jako
oxidy vapniku a magnesia pivodem z mineradlu nachdzejicich se v dané¢ rudé. Mezi dalsi
nepatfi¢né piimési mineralniho ptivodu fadime mangan a chrém. Nechténou soucasti se také
mohl stat draslik, ktery zde figuroval prostfednictvim dfevinného popela vznikly spalenim
dfevéného uhli. U nékterych Zeleznych rud miZze redukéni proces vytvofit Zelezo bohaté na
fosfor, ktery by vysledny produkt alesponi trochu vytvrdil. Na obrazku ¢. 2 lze vidét
jednoduchou pec. [2]

DO O O T QO

Obr. ¢&. 2 Jednoducha pec; na zac¢atku a na konci taviciho procesu. Popis: a - Zelezna ruda, b - dfevéné uhli, ¢ - palivo pro
zaCatek tavby, d - Zelezna houba, e - struska, f - zbytek paliva, g - pfivod vzduchu

Zasadni rozdil, ve srovnani s pozdéjsi vyrobou, kdy se kujné druhy Zeleza musely
ziskavat druhotnym oduhliCovanim surového zeleza s vysokym obsahem uhliku, které vysly
z vysokych peci, tkvél v tom, Ze Zelezna houba je diky malému obsahu uhliku dobfe kujna
hned po vytaveni resp. vyredukovani. Tvrdit ale, Ze zelezo, ve formé porovité houby, je hned
po vyjmuti z pece okamzité upotiebitelné, by bylo chybné, musi projit jesté n€kolika fazemi

vyroby. Kdy byla houba opétovné zahtivana a pifekovavana, aby se z ni vytésnily viméstky. [5]

Zpracovani takového to Zeleza da sice pouzitelnou Cepel mece, ale stile bude

obsahovat vysoké procent nepatficnych nekovovych piimési. Je pravda, ze ¢ast této Zelezné
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houby je schopna ptijmout néjaké to procent uhliku a tak vytvofit ocel, ale odd€leni takovéto

oceli, od zbytku Zelezné hroudy, je velice obtizné. [2]
2.2.2. Cinska4 litina

Pro piiklad v Ciné se tato problematika Zelezné houby fesila trochu jinak. Kus
materialu byl ponechan ve vyhni, dokud se neroztavil. To bylo mozné, protoze se stoupajicim
procentem uhliku klesd bod tani Zeleza. Nakonec se Zelezo, ve formé& litiny, roztavi pfi
1 150°C kdyz procento uhliku pohybuje kolem hodnoty 3%. Z vytvofeného materidlu,
znamého pod pojmem litina, je mozné sice odlit néjakou tu zbrail nebo Cepel mece, ale neda
se tvaret. Takovy material, pokud by se z néj méla vytvotit zbraii nebo nastroj, by musel projit

sérii oduhli¢ovacich procest. [2]
2.2.3. Tyglikova ocel

Nyni je nutno se zaméfit na stiedni vychod, pfesnéji na oblast Indie, Persie a centralni
Asie. Mece Ulfberht se vyznacovali nesmirnou Cistotou a homogenitou oceli, jez byla pouzita
k jejich vyhotoveni. Takovato ocel urcité nebyla vytvotfena jako zelezna houba, piipadné
takového materidlu. Takovd to ocel se bézn¢ pouzivala v oblastech dalného vychodu a
centrdlni Asie. Technologie jeji vyroby byla oznacena jako kelimkova ¢i tyglikova, z toho
kelimkova ocel. Jestli se takovato ocel do rukou kovari legendarniho mece dostala z dovozu,
bylo mozné, ale docela nepraktické a finanéné naro¢né. Jedna teze tedy fika, ze kovafi si
pfivlastnili jen technologii a kelimkovou ocel si vyrabéli sami u sebe v kovarné. Na druhou
stranu mece Ulfberht zaCaly mizet koncem 11. stoleti, tedy v dob¢ kdy éra Vikingli dospéla ke
svému konci. Je zndmo, ze seversti valecnici si vydrZovali indickou obchodni cestu po Volze,
viditelnou na obrazku ¢&. 3, ktera byla trnem v oku Rusku. Takze ve chvili kdy moc Viking
opadla, Rusové toho vyuzili a obchodni cestu si ndrokovali pro sebe. Nakonec to tedy vypada,
ze technologie vyroby byla jen jedna véc a ne ta dilezitd, vypada to, Ze hlavnim divodem

vynikajicich vlastnosti byl piivod rudy, kterd v Evrop¢ byla nedostupna. [11, 12]



Obr. €. 3 Obchodni cesta po Volze, mapa také ukazuje mista nalezti nejkvalitnéjSich verzi mece Ulfberht. [10]

Ocel se nenazyva kelimkova pro nic za nic. Pfidomek pochazi od samotného zpiisobu
vyroby. Tato mal4 keramick4 nddoba byla naplnéna rozdrcenymi kousky zeleza a byl pfidan
uhlik ve formé¢ dfevéného uhli. Jen malé procento, zde totiz uhli slouzilo pouze jako zdroj
uhliku nikoliv jako palivo. Tyglik byl poté zapecetén vickem a zalepen jilovou keramickou
smési, aby se zajistilo, Ze z okoli pece se do nadoby nedostanou Zadné dalsi piimési. Jako
zdroj Zeleza mohla byt pouZita i litina. Takto upraveny tyglik byl potom vloZen do pece a
zahfivan na teplotu 1 300 az 1 400°C, dokud obsah nadoby nevstiebal dostatek uhliku, aby se
zcela, nebo z velké Casti, roztavil. Tyglik, 1 jeho obsah, se poté¢ nechal pomalu pfirozené
zchladit. Vzniklé ingoty byly poté pfipraveny ke zpracovani za nizkych teplot a stavaly se z
nich ¢epele meci. Tyglikova ocel obsahuje velké procento uhliku, az 1,2% a v né€kterych
ptipadech 1 1,6%, a oznacuje se jako hypereutektoidni ocel. V pozdéjsi dobé byly ingoty
ochlazovany velice pomalu, to mélo za nésledek vyskyt velkych krystali cementitu v oceli.
Diky tomu mohl na povrchu cepele, po patfiéném naleptani, vzniknout efekt tzn. ,,vlhkého

hedvabi“ oznacovaného taky jako wootz nebo prava damascénska ocel. [2]

2.2.4. Problematika tavby v tygliku

Hlavni problém tygliku nastaval ve chvili, kdy dochazelo k samotnému tani oceli.

Ocel s obsahem uhliku okolo 1 az 2% totiz nema ostry a jednotny bod tani, spiSe taje n¢kde



vrozmezi 1200-1400°C. Vytvofeny ingot mohl vykazovat heterogenni strukturu.
Samoziejmé, mohlo trvat nékolik stoleti, nez bylo dosdhnuto homogenniho ingotu a nez byli

mistfi schopni vytvofit zbran, ktera nesla znamky wootz na vyleptaném povrchu.

Tak ¢i onak i1 nedokonald ocel z tygliku byla nakonec v té dobé fadové lepsi nez

jakykoliv jiny Zelezny material.



3. Postup vyroby

V této kapitole se budu vénovat postupu vyroby obou mecu. Shrnu, jestli jsou si mece
v néem postupem vyroby podobné a kde se naopak jejich vyrobni postupy velice li§i. Oba
tyto kusy maji velmi specificky a zdlouhavy postup vyroby. V pocatecni fazi zminim zakladni

postupy vyroby a poté se zamé&iim na odliSnosti, které jsou v literature, ze které jsem cerpal.
3.1. Zakladni postup vyroby prekladané damaskové oceli

Jako prvni véc je potieba zminit jak vlastné damaskova ocel vznika. Zakladem je, ze
ocel je zahrata na pomérné¢ vysokou teplotu, kolem 1 200 - 1 300°C, kdy dochézi k nataveni
svrchni vrstvy materidlu a to umozni kovarské svafeni obou ploch a vytvoii se pevné spojeny
kus. Postupnym ptekladanim jiz diive ptelozeného materialu se vrstvy nésobi a jejich pocet se
exponencialné zvedd. Vytvoreny materidl ma velice jemnou mikrostrukturu s protahlymi
zrny. Dalsi vyhodou je, ze dojde k silnému protvafeni materidlu a k vytlaceni ptipadnych
nezadoucich pfimési, navic je zajiSténa velmi vysokd homogenita materialu. Piekladand ocel

je rozdé€lena na dva zakladni typy.
3.1.1. Pravy damasek neboli wootz

Damasek vznikly pfekladanim a svafovanim stejného materidlu, materidlu z jednoho
kusu, je oznafovan jako damaSek pravy, pfipadné prava damascénskd ¢i svarkova ocel.
Postupu pro vytvofeni pravého damasku je vyuzito povétSinou, kdyZ je zapotiebi ocelovy
polotovar zuSlechtit, snizit jeho heterogenitu a zbavit se nezddoucich nekovovych vmeéstki.
Vyuzije se tedy pro zuSlechténi materidlu, ktery nedavno opustil tavici pec a ¢eka ho jesté
dlouhy cas, jez stravi pod kovarskymi kladivy. Material je vykovan do desek a svafen ve
vyhni, nasledn¢ je podéIn€ a napfic pieloZzen a opétovné svaren. Tim dochézi k ¢isténi. Proces

je opakovan tak dlouho, dokud material nemé dostate¢nou nebo pozadovanou Cistotu.

Na obrazku €. 4 je mozno vidét wootz vzor na povrchu Cepele noze stejné jako vzor
zvany ,,Mohameduiv Zebiik“, ten pfedstavuji svislé ¢ary, a vzor rizi coz jsou kulaté body mezi
jednotlivymi svislymi Carami. Na obrazku ¢. S vlevo, je pak patrnd mikrostruktura wootz
s podélnymi fadami cementitu, bilé tecky, zodpovédné za povrchovy vzor, vpravo mizeme
vidét mikrostrukturu 2000 krat zvétSenou, kde jsou viditelné jednotlivé krystaly martenzitu

také s bilymi teCkami cementitu, dvé ¢erné ¢ary vyznacuji karbidické spojeni.
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Obr. €. 4 Rekonstrukce noze s wootz Cepeli. [18]

Obr. &. 5 Mikrostruktura wootz oceli. [18]

3.1.2. Nepravy damaSek

Druhym typem damaskové oceli je tzn. nepravd damascénskéa ocel. Takova ocel je
vyrobena piekladanim rozlicného typu oceli, vétSinou se pouzivaji dva typy oceli; s nizkym a
s vysokym obsahem uhliku. Zde je také potfeba si uvédomit jestli je potiebny vysledek
esteticky nebo technologicky. Jinymi slovy, miZeme ptekladat dva typy oceli stale dokola jen
proto, aby nam vznikla esteticky pékna kresba na povrchu cepel po jejim naleptani. Pokud
kovar pozaduje technologické vyhody nepravého damasku, pak to znamena, ze bfit zbran¢ je
z tvrdého materidlu a ten je navareny na mekké vnitini jadro. Diky tomuto je ziskana zbran,
ktera drzi ostii velice dobfe a zdroveil nabyde vlastnosti m&k¢i oceli a pro to je pruznéd a
snadno se nezlomi, coz se vyuziva u zbrani s dlouhou cepeli. Dal§i vyhodou, je zajisténi
kvality drahého materialu pifi ¢emz zbytek zbrané, kde neni zapotiebi, je doplnén materidlem

levnéj$im, takovy to postup se vyuziva naptiklad u seker nebo u hrott Sipt. [14]
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Kresbu na cepeli udava rozdil v tvrdosti materialti, ale nemusi se vzdy jednat o ocel.
Kresba mohla po naleptini vzniknout diky tomu, Zze byla naleptana struska pii Spatné
vyCisténém a nedokonalém svaru. Takovych to vysledki dosahovali méné zru¢ni a méné
kvalifikovani kovaii, pro které¢ byl vysledek na povrchu mece piednéjsi nez kvalitni zbran
jako takova. Navic ne vSechny kovarské dilny dosahovaly kvalit potiebnych pro vyrobu
ptekladané oceli. Dal§i metodou byla kombinace Cistého Zeleza spole¢né s oceli, coz dalo za
vysledek také estetickou kresbu. Navic ne vzdy kresba na povrchu prozrazovala, ze cepel
zbrané je cela zhotovena z prekladané oceli. Lze se setkat s tim, ze povrchova vrstva byla pro
efekt z prekladané oceli, pficemz vnitini jadro bylo tvofeno oceli neptekladanou. Takovéto
poc¢inani mélo opé€t za ucel navysit cenu, ze mec svého majitel poté v boji zradil, byla véc

druha. [7]
3.2. Postup vyroby japonské katany

Katana byla ve vétSiné piipadi konstruovana z vice typi oceli o riizném obsahu
uhliku. Byly zde samoziejmé i ¢epele z jednoho druhu piekladané oceli pouze se zakalenym
britem. Dale se vyskytovaly mece z jednoho druhu oceli, ktera nebyla ani piekladana, to byl
pfipad levnych masové vyrdbénych mech v dobé, kdy uz neslouzili jako hlavni zbran
bojovnika, ale pouze jako dekorace. Nepiekladané mece, spolecné s levnéj$i variantou
prekladanych mecl, se objevovaly i diive jako levnd a relativné jednoduse opatfitelnd

varianta.
3.2.1. Konstrukce ¢epeli

Je nutno zminit, Ze ne vSechny zbrané¢ byly zkompozitu tvrdé a mékké oceli.
Kuptikladu kratsi verze katany, wakizashi nebo tanto, byly dost kratké na to, aby vydrzely
zatéz v boji a proto v mnohych piipadech nebyly opatfeny jadry z mékci oceli. V podstaté
jakakoli krat$i ¢epel mohla byt vyrobena z jednoho druhu oceli, povétSinou kawagane, pokud

¢epel dosahovala délky do cirka 60 cm.

V ptedeslé kapitole (viz 2. kapitola) byl zminén postup vyroby polotovart. Mékky
polotovar s ndzvem shigane a tvrdy polotovar oznacen jako kawagane. Oba typy byly
upraveny postupnymi piekladacimi procesy, aby vznikl jednotny Cisty materidl. 1 kdyz
v Japonsku se toto oznaceni nepouziva, jednalo se o pravy damasek jinymi slovy wootz. Jak

se zpracovani oceli v Japonsku vyvijelo, byli kovaii do svého repertoaru schopni piidat dalsi
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typ vysokouhlikaté oceli, oceli kterda mél vyssi obsah uhliku nez kawagane, takova ocel byla
oznacena jako hagane. Tato ocel byla vyrdbéna stejnym procesem jako kawagane. Ptidanim

dalSiho typu oceli tak mecifim umoznilo dal$i kombinovani tvrdé a mékkeé oceli. [9]

Konstrukce ¢epeli zacinala vykovanim polotovarti do uréenych tvarii, nasledné byly
slozeny dohromady a kovaisky svafeny. Dale jsou uvedeny rizné typy kombinaci oceli o

ruzné tvrdosti.
3.2.1.1.  Cepele z jednoho typu oceli

Tento typ konstrukce je nejlevnéjsi, nejjednoduseji vyrobitelny. Vyrabél se masové
jako paradni distojnické mece v nejpozdéjSich dobach. Také se tento typ pouziva dnes pro
vyrobu levnych ndhrazek samurajskych meci. Zde nelze piesné urcit, jaky typ oceli je pouzit,
ale lze predpokladat, ze je pouzita mékka ocel shigane, mece by se jinak pfi prvni piilezitosti
lehce lamaly. Jedno typova konstrukce se také pouziva pro vyrobu kratSich ¢epeli, kde bylo

mozné pouziti tvrdsi oceli kawagane. Na obrazku €. 6 je priifez Cepeli.

Obr. &. 6 Rez &epeli z jednoho kusu; a — hibet, b — postranni Zebra, ¢ - osti

3.2.1.2.  Cepele ze dvou druhii oceli

Ze dvou druhli oceli, tedy z kawagane a shigane byl vytvotfen nejvétsi podil Cepeli
vilbec, je to idealni kombinace pruznosti a pevnosti. Cepel dobie drzi ostii a je relativng
jednoduché na vyrobu. I zde se konstrukce lisila. Nejjednodussi bylo vlozit kus tvrdé oceli do
mista, kde bude mit budouci me¢ bfit, vysledek je oznacovan jako Wariha tetsu a jeho prafez

a vychozi polotovar je na obrazku €. 7.
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Obr. &. 7 Cepel s vlozenym biitem Wariha tetsu

Dalsi moznosti bylo vlozit jadro z mekké shigane do tvrdého plasté z kawagane jak

1ze vidét na obrazku ¢. 8. Kombinace se nazyva kobuse. [9]

Obr. &. 8 Cepel s vlozenym mékkym jadrem

3.2.1.3.  Cepele ze tii typii oceli

Vrcholem mezi skladanymi cepelemi byla kombinace tii druhti oceli s riznym
obsahem uhliku. Bylo dosaZeno maximalni pruznosti, protoze hranice mezi tvrdou a mékkou
oceli nebyla tak vyraznd. Ostii je tvofeno vysoce tvrdou oceli hagane vyvinutou pravé pro
ostti mece, ktery se neztupi ani opakovanym pouzivanim. Boky mece jsou tvofeny plastovou
oceli kawagane a vnitini mekké jadro je z shigane. Slozeni a fez takovou Cepeli je zobrazen

na obrazku €. 9 a na obrazku ¢. 10 je moZno vidét ptidani plaStoveé oceli 1 na hibet zbrané.
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Obr. &. 9 Cepel ze tif druhi oceli

Obr. & 10 Cepel ze tii druhit oceli s piidanym tvrdym hibetem

3.2.2. Vykovani a hruba uprava tvaru i povrchu

Kovarsky svafena kostka materidlu, ktera se jiz chovala jako jednotny kus, byla
nejdiive pomoci velkych kladiv upravena na kratsi ty¢ s obdélnikovym prifezem. Do této
chvile pracoval kovar za pomoci svych uént. Mistr kovar nasledné, jiz sdm, vykoval ¢epel do
polotovaru, ktery zhruba pifipominal ¢epel mece, ale stile mél obdélnikovy prifez. Mistr
musel pracovat rychle, jelikoz materidl ohfaty na pfiblizné 1 100°C rychle chladl. Po
vykovani polotovaru nasledovalo kovani finalniho tvaru. Kovar zkosil ostfi mece, ale
zanechal bfit tupy a asi 2 Z 3 mm tlusty, aby se nerozpadl pfi kaleni. Dale vytvaroval hibet a
mec¢ prodlouzil na findlni délku. Diky kovani ostii me¢ ziskal lehce zakiiveny tvar. Polotovar

a finalni tvar je zndzornén na obrazku ¢&. 11.

15



N—— ——

Obr. €. 11 Polotovar ¢epele a finalni tvar

Japonsti kovari pti kovani svych meca pouzivali speciélni techniku ozna¢ovanou jako
vlhké kovani, pii tomto procesu se kovaci plocha polila vodou a je na ni polozen rozzhaveny
material, ktery se zacal kovat. Udery kladiva zptsobuji rychlé aZ explosivni odpafeni vody
pod kovanym materidlem. Diky tomuto procesu jsou Supiny okuji okamzité odstrailovany a
v povrchu materialu tak nevytvareji otlaky. Vznikd mnohem hladsi povrch, nez kdyby tato
metoda nebyla pouzita. Nevyhodou ovsem je, ze kovany polotovar rychleji chladne.
Poslednim krokem nez byla Cepel pfipravena na finalni fazi, bylo hrubé ptebrouseni cepele
pomoci nozového néstroje, pfipominajici pofez na Gpravu dieva, a ocelovych pilnikt ptipadné
hrubych brousicich kament. KdyZz byl povrch cepel zbaven nevétSich otlakii a vad, byl

pripraven k posledni fazi a to ke kaleni.
3.2.3. Zavérecna tepelna uprava a tvorba linie hamon

Ptiprava materialu, kompozice rizné tvrdych materialli, ptekladani, kovani, to vSe jsou
velice diilezité operace béhem vyroby kvalitni katany, ale to co meci dava jeho hlavni
vyjimecnost, co mu piidava na cené, co mu, jak japonsSti mistii fikaji, ddva dusi je posledni

wevr

vyrobku a i mald chyba muze cely produkt zcela znehodnotit. [4]

Zakladnim rozdilem v kaleni, které bylo zndmo v Evropé, a kalenim, jejZ pouzivali
japonsti mistfi, byla kryci pasta. V Evropé€ byl klasicky postup, me¢ zahtat na cirka 700 az
900°C, zélezelo na typu oceli, a ponofit do vody o pokojové teploté hrotem napied svisle
doli. Nasledkem bylo zakleni na vysokou tvrdost u hrotu, kterd se pak snizovala smérem
k zastité. Takovy to postup neumozioval kalenim na vysokou tvrdost, protoze by cely me¢

vvvvvv

velice brzo se od toho upustilo.

Hlavnim cilem japonskym kovait bylo dosdhnout nestejnomérného zakaleni, kdy

melo byt ostii velice tvrdé, coz by umoznilo vysokou ostrost. Na druhou stranu bylo potieba,
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aby zebro mece bylo zakaleno co nejméné a uchovalo si sviij podil pruznosti a houzevnatosti.
Proto priisli Japonci sinovaci, na povrch c¢epele zacali nandSet specialni pastu, kterd
umoznovala nestejnorodé zakaleni. Pasta také chranila ¢epel mece pied neptiznivymi vlivy,
které panovaly ve vyhni, stejn€ jako ji chranila pied bublinkami vodni pary ve chvili, kdy byl
mec¢ ponoien do vody. Tato pasta byla tajemstvim kazdé Skoly a tak neni zadny piesny recept
k dispozici. Zakladni slozky jsou vSak zndmé. Jednalo se kombinaci jilu, bentonitu coz je
hornina vznikajici zvétrdvanim mate¢ni horniny z cedice, je charakteristickd vysokym
obsahem jilovych minerala, kiemicitého pisku a dievéného uhli. Kazda slozka byla namleta
na co nejjemngj$i prach a smichand svodou. Pomér slozek je sice tajemstvim, ale
nejjednodussi pomér 1:1:1 vypada jako pfijatelnd moznost. Stejné jako pomér vody, ktery

ovliviioval to, jakou konzistenci bude mit vysledna pasta. [4]

Mistr me¢ upevnil do specialniho stojanu, pod nim mél desku, na které si namichal
pastu a nyni mohl pohodIng nanaset. Cepele mece se nesmél dotknout, protoze by zhorsil
prilnavé vlastnosti povrchu. NanaSeni pasty provadél v nékolika krocich pomoci dievénych
nebo ocelovy Spachtli. Prvnim krokem bylo vytvoteni tenké vrstvy, cirka 0,2 az 0,5 mm, tato
vrstva slouzila jako ochrana pro ostfi mece, kde mélo byt zakaleni nejmarkantnéjsi. Po
zaschnuti byla nanesena tlustsi vrstva, az 1 mm, na bo¢ni strany a na hibet. Mistr poté nanesl
dalsi vrstvu, ktera prechdzela pres hranici tlusté a tenké vrstvy. Tuto vrstvu také vytvaroval
tak, aby po zakaleni zpusobila esteticky p&knou linii zndmou jako habuchi, kterd ohrani¢ovala
zakalenou plochu oznacenou jako hamon. Pokud chtél, mohl jeSt€¢ pomoci hrany Spachtle
pridat kolmé cary napfi¢ pies celou plochu Cepele. Ty zplsobily ostiejsi linie vysledného

hamonu. Na obrazku ¢. 12 lze vidét ¢ast Cepele pokryté pastou a zmény v tvrdosti.

Krycipasta e | >//V
L

M¢kkad jadrova ocel =z

//’
Tvrda plast'ova ocel ]
1000—————— —T -
& . ‘ ]
BOOF’VV - — ]
gn 600 \ T { o .
A 400 \ 1 d . 1
= Ok [ | Hibet ~]
8 200}— — ___——_T_———\l_
s [ [ 1 ] ,
> 0 4 8 12 16 20 24 2
= Vzdalenost od ostii, mm

Obr. €. 12 Kryci pasta, nahofe, a zmény v tvrdosti podle mista a tloustky vrstvy kryci pasty dole. [19]
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Na dal§im obrazku, na obrazku €. 13, 1ze vidét rychlost ochlazovani, kde jednotlivé

ktivky odpovidaji rtizné Sifce kalici pasty.

1000
Tloust’ka kalici pasty
200 seeeeres =) mm
eneatont it S 1 50 U200 A
BRI, SRR O 0.2~03
@) 600 0.7~0.8
= 0.75~0.9
o
= 400 |
=
&)
= 200 [
0 1 ]
0 1 2 3 4 5

Cas t [s]
Obr. ¢&. 13 Rozdil v rychlosti zchlazeni [20]

Dalsi informace ndm poskytne simulace zakaleni za né€kolik odliSnych podminek. Na
obrazku ¢. 14 Ize tedy vidét rozdil ve vytvofeném napéti v Cepeli pii kaleni. Horni ¢ast
obrazku (a) je ¢epel s tlustou vrstvou, kde dochédzi k malé tvorbé napéti. Na ¢asti prostiedni
(b) 1ze vidét rozloZeni napéti pii pouZiti tenké vrstvy kalici pasty. Na spodni ¢asti obrazku (c)
je vidét napéti v zakalené Cepeli pfi kombinaci tenké vrstvy pasty na ostfi a tlusté vrstvy na

zebra a hrbet.

a — tlusta vrstvapasty
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b —tenka vrstva pasty

c — tenka vrstvapastyna ostfia tlusta na
boénim Zebru a hibetu

0

Mira napéti [%] 100

Obr. €. 14 Simulace kaliciho procesu [20]

Hamon je tedy c¢ast mece, ktera byla vytvrzena kalenim a tedy jedna se o
martenzitickou strukturu. Hibet od boc¢nich Zeber je poté tvofen kombinaci perlitu a feritu.
Ostrost linie habuchi urcoval obsah uhliku v daném materialu, tedy ¢im vyssi byl, tim byla
linie ostiejsi a uzsi. Takovato Uprava zajistovala dobré ostii, ale to mohlo byt jako takové
nachylné k vylamovani zubt. Kdyz ale mistr vylepsil ¢epel, svislymi ¢arami napfi¢ Cepeli,
bylo v zakalené ¢asti umoZnéno regiondlni vznikani perlitu, protoZe mista zakryté takovymi to
carami byla ochlazovana pomaleji. Tim se zabranilo vylamovani vétSich zubl pifi pouZzivani,
stejné jako se zvysily Sance na dobré zakaleni a zmenSila se pravdépodobnost zlomeni ¢epel

pii samotném kaleni. Na obrazku €. 15 je zamysleny rozdil teplot pti kaleni. [9]

Obr. ¢. 15 Zamyslené kalici teploty
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Ve chvili kdy je ¢epel pokryta pastou, kterd se necha dobie vyschnout, je mozno piejit
k samotnému zakaleni. Mistr pohybuje me¢em ve vyhni dopfedu a dozadu dokud nezajisti
rovhomérné nahfati celé Cepele. Nasledné Cepel vytdhne z vyhné a ponoii do vodni lazné.
Me¢ se do vody vklada podélné s hladinou a ostfim napted. V tuto chvili je Cepeli déno jeji
charakteristické zaktiveni. Oblast ostfi je zchlazena nejrychleji a stahne se, pfi¢emz ohne
cepel ve sméru ostii. Pomalu chladnouci hibet poté pomalym stahovani ohne cepel na
spravnou stranu. Pokud byla teplotni roztaznost hibetu mece pftilis velka a pruzné vlastnosti

ostii ptilis malé, mec se bud’ zcela zlomi, nebo dojde k vytvoreni malych trhlinek v ostii.

Nasledna posledni tepelnd tiprava je popousténi. Kdy mistr nahteje ¢epel jiz na nizsi
teplotu, mezi 150 az 200°C, a znova ji vlozi do lazn&. Popusténi zbavi Cepel velké casti
vnitinitho pnuti, vzniklého pfi kaleni, ale zanechda meci tvrdost popusténého martensitu

vzniklého pfi tomto procesu.

Cepel je poté zbavena jilové vrstvy a nahrubo piebrousena, v této fazi se mistr
pohledem na Cepel presveéd¢i, jestli je zakaleni v pofadku a hamon odpovidajici. Pokud ano
ptejde k dalsi ¢asti upravy, pokud ne je ¢epel vyzihana a mistr se mize pokusit o jeji zakaleni
znovu. Dobry hamon je dobfe tvarovany a je ohranicen jednotnou linii naopak Spatny hamon
se vyznacuje nejednotnou linii nebo nerozeznatelnym vzorem. Dobry hamon na obrazku

¢. 16 a Spatny hamon je znazornén na obrazku €. 17.

Obr. ¢&. 16 Dobry hamon [4]

Obr. &. 17 Spatny hamon [4]

20



3.2.4. Uprava tvaru a zak¥iveni

Kalici proces muze zpusobit zménu zakiiveni az o nckolik centimetrti. Pokud je
zakiiveni pfiliz velké, mistr ho miize zmensit pomoci nékolika metod. Bud’ je mozno za
studena roztdhnout plochu mezi hibetem a bo¢nim zebrem mece a tim srovnat zakiiveni nebo
muze me¢ nahiat, v oblasti hibetu, rozzhavenym kusem meédi, ¢imz se také uvolni trocha
napcti a mec se trochu narovnd. Zakaleni také mohlo zpusobit vyhnuti ¢epele do strany,
takovato chyba je srovndna malym kladivem za studena na kovaci ploSe jednoduchym

vyklepanim do opa¢ného sméru. [4]
3.2.5. BrousSeni a leSténi

Ve chvili, kdy je kovar spokojen s vyslednou upravou cepele, piedd ji do rukou
brusi¢e. Nyni nastdva nejdel$i fdze ve vyrob€ japonského mece. Brusi¢ zacne na kameni
s relativné vysokou hrubosti a postupné pouziva stile jemnéjSi kameny. Kameny se pted
brousicim procesem nechavaji namocené ve vod¢, aby ¢ast vlhkosti samy nasaly. Tento krok
se provadeél po celé plose Cepele, tedy nejen na ostii ale také na bo¢nich zebrech stejné jako se

vybrousil hibet zbrang.

Poté co byl me¢ hrubé obrousen, mohl brusi¢ pfedat Cepel svému ucni, aby do ni
vyfezal zlabky po bocich vrchni ¢asti Cepele, tedy nad bo¢nim Zebrem. Toto byl dekorativni
krok, ktery navic ubiral vyslednému meci na vaze. Vysledek samotné tpravy se oznacuje jako

hi a miiZze zabrat az dva dny.

Kromé vyfezani Zlabku, mohl byt me¢ ozdoben rytinami. Ty mohly nabirat mnoho
tvard, ale nejCastéji se pouzivaly domdci prvky, tzn. bambus, kvéty tfesni, znak mece anebo
draci. Pfipadné se mohly pouzit znaky pfipominajici boZstva stejné jako znaky ze Sanskritu
nebo Buddhistické motivy, které mély vyjevovat ndklonost k origindlnimu japonskému
naboZenstvi. Tato prace, kterd byla také Casoveé naro¢na a musel ji provadét zruény a zkuseny

specialista, vyustila v dekorativni design s nazvem horimino.

Jesté nez je Cepel predana k lesténi, je jeji stopka hrubé prebrousena pomoci hrubého
pilniku, coz vytvofi charakteristické drazky, kovar do stopky navic vyryje jméno své nebo

jméno rodinného podniku.

Lesténi je provadéno na kamenech s mnohem mensi hrubosti, nez byly kameny pro

brouseni. Kameny se také postupné zjemiiuji, az dojde na kameny s hrubosti kolem 1 500 grit
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a vétSinou se jednd o mramor. Pii poslednim kroku jsou pouzity malé tenké platky brusného

kamene, kterymi pohybuje po Cepeli a lesti ji.
3.3. Teoreticky rozbor vyroby mec¢e +ULFBERH+T

Je nutno si uvédomit, Ze ne vSechny mece Ulfberht byly vytvoteny pomoci piekladané
oceli a pomoci kompozice materialli o rizném procentu uhliku. Nékteré zdroje [2, 8, 13, 15,
17] uvadi, Ze byl vytvofen pouze z Casti dovozového ingotu z tyglikové oceli (wootz). Dalsi
tvrdi, ze byl vytvofen pomoci kombinace wootz na ostii a bézn¢ dostupné mistni oceli na

mekké vnitini jadro. Pro zac¢atek bych tedy shrnul postupy pro vyroby kompozitnich mecu.
3.3.1. Ruznorodé konstrukce historickych evropskych meci

Zde existovalo mnoho konstrukei Eepeli, od jednoduchych meclt zjednoho kusu
homogenni oceli nebo Zeleza. Dal§im druhem byly kompozitni mece, kdy se kovaf nesnazil o
esteticky vysledek, v takovou chvili mohl pouzit kombinaci oceli na plast mece a mékkou
ocel s nizkym obsahem uhliku nebo zelezo na jadro mece, ktery je znazornén na obrazku ¢.

18. Poslednim pouzivanym typem byl vzorovany damasek.

Obr. & 18 Cepel s tvrdym plastém a mékkym jadrem

Kompozity ze vzorovaného damasku se v Evropé vyskytovaly jiz od doby Laténské,
tzn. od 5. stoleti pt. n. 1. do ptelomu letopoctu, kdy oznaceni "vzorovana svarkova ocel” bylo
pouzivano pro kombinaci fosfore¢ného zeleza a oceli. Takovato kombinace vytvarela p€knou
a ostrou kresbu. Druhd véc je, jestli takovato metoda méla néjaky efekt na praktické pouziti

anebo se jednalo jen o esteticky efekt. [7, 6]

Samotny vzorovany damasek je tedy typ nepravého damasku, kdy se dva materidly
navrstvi a kovafsky svafi. Nasledné jsou prodluzovany kovanim do ty¢i s Ctvercovym
prufezem, které jsou zkrouceny, uloZeny na sebe a opét kovarsky svatreny. Timto postupem
mohl kovar docilit nekolika efektli. Samoziejmé bylo mozno pouzit pouze jednu tyc¢, kterd se

zkroutila a nakonec se z ni vykovala Cepel, takovyto postup se ale pouzival velice malo a je
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hodn¢ oblibeny spiSe v dnesni dob€. Jednu véc mély vSak vSechny diivéjsi Cepel stejnou,

jednalo se o to, Ze na jadro vzorované¢ho damasku byly navafené homogenni bfity.

Jednim moZnym postupem bylo navatovani ty¢i piimo na sebe. Kdy se tyce zkroutily
a navarfily na sebe a tim se vytvofilo vzorované jadro mece. Zde se mohlo pouzit n¢kolik
metod navafeni zkroucenych, nebo piipadné nezkroucenych ty¢i, jak je vidét na obrazku
€. 19, kde se jednd o nejbéznéjsi kombinace kroucenych ty¢i. Na druhou stranu se mohla
pouzit metoda, kdy se kroucené tyCe navarily na mékké vnitini jadro, které bylo homogenni.
V tomto pripad¢ hraje damasek roli jako povrchova tprava, piipadné jako jakési zdobeni, nez

aby mélo prakticky ucel. Ptiklady této konstrukce jsou také viditelné na obrazku €. 19.
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Obr. ¢&. 19 Prifezy cepelemi ze vzorovaného damasku; vlevo damasek bez jadra, vpravo damasek s pfidanym meékkym
jadrem. Pod priiezy vysledny efekt na povrchu Cepele pti pouziti zkroucenych ty¢i. Zcela ve spodni ¢asti obrazku vysledné
efekty na povrchu ¢epele. [7]

Je nutno si uvédomit, ze vétSina z téchto mecl nebyla vyrobena z materidlu piilis
vysoké kvality a tedy slouzily spiSe jako znak moci a prosperity nezli jako nastroj pro boj.
Otazkou zlstava, jestli takto vytvorené mece byly efektivni i za podminek kdy na né byly
pouzity kvalitni ptivodni materialy. Ukazuje se, ze pokud je damasek, tedy postup pro vyrobu
damasku, pouzit jen jako esteticky prvek ma spiSe negativni nez pozitivni efekty. Je sice
pravda, Ze dojde k vétSimu protvareni a Ze spojime kvality dvou typd materidlu, ale pokud

ptvodni material neni dosti kvalitni, je takovato prace zbytecna.
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3.3.2. Vikingské mece

Vyroba vikingského mece neni tak slozita jako je vyroba katany. Pokud se podivame
na mece z jednoho typu oceli, staCilo dany jiz pfedpiipraveny ingot vykovat do pasu oceli.
Nasledn¢ se mec¢ prodlouzil a vykoval se hrot. Zajimavosti u téchto mect je zlabek. Tento
znamy prvek u pozdé€jSich mecu je zde proto, aby udrzoval celistvost mece, 1 kdyz se nékdy
v neodbornych literaturach nazyva krevnim zlabkem. Mece s vykovanym zlabkem mohou byt
delsi a presto stejné pruzné jako mece krat§i. Meci bylo dale vykovano ostii po obou stranéch.
Nasledovalo kaleni. Kaleni v téchto ptipadech byla rychla a relativné jednoducha zalezitost,
me¢ se zahtal na cirka 800°C a hrotem napted, se zanofil do vody. Po kaleni tak vznikla
Cepel, ktera byla u hrotu velice tvrda, ale jeji tvrdost se snizovala smérem k rukojeti.

Poslednim krokem bylo jednoduché popusténi. [2]

Ulfberht byl mecem vikinskym az velkomoravskym, vyrabél se v rozmezi 8. az 10.
stoleti. Bylo jich nalezeno cirka 100 exempldit, z toho se jen asi 40 vyznacovalo kvalitou,
ktera ptekracovala tehdejsi moznosti. Zakladem je rozlisit dva zakladni typy nélezti mece
ulfberht. Prvni typem, tim nejrozSifenéjSim a nejkvalitnéjsSim byl mec¢ psan jako
+ULFBERH+T, dale jako typ A. Tento me¢ se skladal jen z dovozového typu oceli, ktery na
tehdej§i poméry nemél obdoby. Druhym nejcastéjSim typem byla cepel znacena
+ULFBERHT+, dale jako typ B, takovyto mec byl kvalitni a relativné nad¢asovy, ale stale
postradal kvalit pravého vikingského ulfberhtu. Me¢ typu B byl tvofen, ve vétSing piipadu,
mékkym vnitfnim jadrem, na které byla navatena ostii z tvrdé oceli. Materidl na cely mec
nebyl tedy dostupny v zddané kvalité. Materidl nepochdzel z tygliku, ale byl nejspiSe
dasledkem dlouhého zpracovavani houbovité oceli, a tak se potfad vyznacCoval nizkym
procentem uhliku, pravé v mnozstvi uhliku tkvi celd vyjimednost meée ulfberht. Cepel
takového mece byla na tehdejs$i poméry neskute¢né tvrda a velice pruzna, v boji tedy svého
nositele nezklamala. Zbytek nélezli, kdy bylo jméno ultberht zkomoleno, vétSinou byly mece
velice nizké kvality, kdy material, ze kterého byly vyrobeny pifipominaly spiSe nekvalitni
zeleznou houbu s velkym mnozstvim vad, viméstkli a podobné. Je pravda, Ze 1 takovéto mece

byly po dobr¢ tepelné upraveé pouzitelné, ale ani zdaleka nedosahovaly kvalit typu A a B.

Typ A se také liSil jednou zékladni, ale dulezitou technologickou vyhodou, to byl
Spicatéjsi hrot. Klasické vikingské mece meély tradicné¢ oblé hroty, bylo zplsobeno
nekvalitnim materidlem, ktery jinou moznost nedaval. Navic klasické mece této éry jsou spise

pouzivany k sekani. Tehdejs$i proSivané kabatce a krouzkové zbroje dobte chranily pred
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secnymi ranami, ale proti bodani byly pramalo G¢inné. Me¢ typu A mé&l vyhodu v tom, Ze se
SpicatéjSim hrotem mohl projit takovym valeénym odénim s lehkosti a tak zpusobit
rozsahlejsi, vétSinou smrtelné, zranéni. Na obrazku €. 20 je znazornén rozdil mezi dvéma

typy zminénych hrott.

Obr. €. 20 Typy hroti

Z ndlezl tedy vyplyva, Ze typ A byl zcela vyroben pouze z tyglikové dovozové oceli.
Zde se 1 nalezy jednotlivych zbrani odlisuji. Je zde patrné, Ze né€kolik jich bylo vykovano
pfimo z dovezeného ingotu, dal$i naznacuji praci s ingotem, jeho nékolikeré pielozeni a az
poté vytazeni Cepele. Dokonce lze vidét i nadmérné zpracovani za tepla, které vedlo
k oduhli¢eni a lehkému znehodnoceni plivodniho materidlu. Je tedy mozZné, Ze ingoty
tyglikové oceli byly do Evropy pfivazeny jak pfimo z peci tak i po urCitém zpracovani

v mistech kde byly vyrobeny.[11]

Je mozZné, Ze mece typu B mohly vznikat i v originalnich kovarnach, kde ale nebyl
dostatek materialu na cely mec, tak byl lepsi materidl pouzit jen na bfity mece, nebo na vnégjsi
plast’, a vnitini jadro pak bylo tvofeno mistnim méné kvalitnim, ale dostupnym, materidlem.
A proto kovati takovyto kousek odlisili od své standartni vyroby, pouzili 1 jiné oznaCeni nez

tomu bylo u originélu.

Samotné znaceni na téchto meci je také zajimavy kus prace. Kovar nejdiive pomoci
malych dlat, uréenych pro praci s kovem, vyryl do povrchu mece asi 1 aZ 1,5 milimetrové
zéatezy. Poté z vykované Zelezné tyCe vytvaroval pismena a vlozil je do vytvofenych zérezi,
cepel byla nésledné zahtata a pomoci kladiva byl napis navaren na télo cepele. Postup pro
vkladani pismen je zndzornén na obrazku €. 21. Pouzivalo se Zelezo nebo ocel s velice
nizkym obsahem uhliku, aby byl néapis po naleptani dobte viditelny. Takové4 Gprava mohla

narusit integritu Cepele, pokud ale nezasahovala pfili§ hluboko do téla Cepele, stejné jako
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pokud byl materidl dostatecné pevny, mohlo byt i takovéto naruseni zanedbatelné. Navic
nebyl nalezen mec typu A, ktery by se zlomil pravé v misté, kde bylo vsazeno pismeno do

Cepele, jednalo se tedy spiSe o povrchovou upravu.

Obr. ¢. 21 Vkladani pismene do téla cepele mece [17]

Nasledné¢ po zakaleni a popusténi byl mec¢ brousen. BrouSeni bylo ze zacatku
provadéno na velkych brusnych kamenech, které byly pohanény vodnim kolem. Ptipadné u
draz$ich kusu mohlo byt provadéno rucné. Jemnégjs$i brouseni se poté ve vSech ptipadech
provadélo ruéné, vétsinou tak ze si brusi¢ upevnil me¢ do drzaku a pomoci brusného kamene

jej brousil a nasledné lestil.
3.3.3. Mece Indie a stiedniho vychodu

Kovéii v Indii postupovali jinak. Zde se vibec nepouzival damasek nepravy tedy
damasek kompozitni. Cela vyroba chladnych zbrani se zakladala na tyglikové oceli. Tento
kvalitni unifikovany zdroj byl pro vyrobu kvalitnich zbrani nezbytny. V Evropé se vyrobci

snazili napodobit vzhled indické wootz oceli pomoci nepravého damasku.

Indicti kovari pouzivali tyglikovou ocel, kterou nasledné prekovavali, piekladali a
vytvafeli tak nezaménitelné kvalitni materidl. Z toho materidlu poté vznikaly mistrovské
kousky chladnych zbrani. Kovani takovéto oceli bylo provadéno pii nizsi teploté, protoze
obsah uhliku byl vys$s$i. Béhem kovéani byla naruSena cementitické sitovi na hranicich
puvodniho austenitického zrna, jeZ zde byla zanechédna licim procesem, tim byla zredukovéana
kiehkost materialu a byl vytvofen vzor patrny na povrchu Cepele po naleptdni. Takto
vykovana Cepel nepotiebovala dale zadné tepelné upravy, tedy ani kaleni, ani popousténi, a

jeji bfit neztracel ostii ani opakovanym pouzivanim. [16]
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Nakonec je potieba zminit, Ze wootz byl sice specialni a velice kvalitni material, ale i

tak tvoril jen minimalni ¢ast produkce kelimkové oceli.
3.4. Porovnani vyroby japonského a vikingského mece

Je pravdou, ze vSeobecnou znalosti a zpracovanim je japonsky mec lepsi. Jedna se o
to, ze takovéto mece byly vyrabény tradicné po mnoho desitek a stovek generaci a kde se
zkusenosti predavaly a znalosti rozSifovaly a vylepSovaly. V Evropé se zbran¢ vSeobecné
spiSe povazovaly za néstroje valky a nikoliv za umeéni, takZze se jim nevénovala takova

pozornost, jakou by mély dostavat.

Zakladnim bojovym rozdilem téchto dvou mect je zakfiveni a ulozeni ostii. Japonské
katany byly zbran¢ zakiivené s jednim ostfim, uzptsobené na sekani a fezani. Japonsky mec
po doseknuti zptsoboval jesté¢ fezné poranéni. Na druhou stranu mece vikingské byly rovné
dvouse¢né nastroje smrti, které pii doseknuti spiSe lamali kosti a drtily svalovinu nez, aby je
odsekavaly nebo se do nich zafezavaly. Jelikoz byly katany jednosecné umoznovaly veétsi
tloustku nez mece dvousecné, které byly vSeobecné docela tenké. Me¢ mensiho prifezu mél
tendenci se pfi bodnuti vice ohybat a tak byl vétSi Cast energie spotiebovana pravé pii
takovém to prohnuti. Na druhou stranu mec¢ hrubsi v priifezu umoznoval pienos sily vice a
diraznéji jelikoz se tolik neohnul. Ohybani navic nehralo roli jen pfi bodani, ale prakticky u

vSech bojovych ukond.

Velky rozdil ve vyrobé téchto mech je kalici proces. Japonské mece byly pomoci
kalici pasty kaleny na poZadované tvrdosti v poZadovanych mistech. Vzniklé napéti se poté
uvolnilo pfi zakiiveni mece. Vikingské mece byly na druhou stranu zakaleny velice jednoduse
a tak nebyla vytvofena rozdilna tvrdost na bfitu a ve stfedu mece. Hamon je tedy svétovou
raritou, kterd patii do vinku japonskym kovartim. Teoreticky by se dala pouzit japonska
metoda kaleni i na rovné vikingské mece. Zalezi, jaky by to mélo efekt. Je pravda, Ze
k vytvoteni hamonu by takovato procedura vedla, ale je nutno zvazit, jak by se télo Cepele
vyrovnalo s rozdilem vzniklého napéti, je mozné, Ze by se me¢ prohnul do strany nebo by
nemusel udélat nic a vSechno vzniklé napéti by se dalo odstranit béhem popusténi. Nejspise
by to fungovalo, protoze nékteré japonské hroty kopi jsou kalena pomoci kalici pasty, ale ty

jsou vyrazn¢ kratsi, nez aktualni Cepel mece.

Kombinace riznych materiali o odlisSnych tvrdostech na vyrobu ¢epele je v podstaté

shodna, stejné jako samotny proces vyroby urcitého kompozitniho polotovaru. V Japonsku, se
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ale mohla klasickd vyroba kvalitnich zbrani rozvijet hlavné diky relativné¢ jednoduchému

pfistupu k vysoce kvalitni zakladni suroving.
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4. Metalografie a mechanické zkousSky

V této pred posledni kapitole bych tél navazat na par pojmi a témat, které jsem zminil
jiz diive a to je metalografie a mikrostruktury. Je tfeba také vénovat notnou davku pozornosti
a informaci mechanické strance problému, jak se tedy mece v boji vlastné¢ chovaly a jakym

druhim namahani vlastné Celily. [3]

4.1. Metalografie

Jak jsem dfive predeslal, ocel ma rozdilné vlastnosti podle obsahu uhliku. Samotné
oznaceni ocel 1ze pouze pouzit pro roztok Zeleza a uhliku do obsahu uhliku 2,11%. Material
s vy$§im obsahem uhliku nez 2,11% se jiz oznacuje jako litina. JednoduSe feceno je ocel

tvrdsi a kiehci s vy$sim obsahem uhliku a naopak. Ocel s nizkym obsahem uhliku je naopak

odolna a vydrzi hodné namahani. Na obrazku €. 22 je patrny binarni diagram Zelezo-uhlik.

TPC
1503_‘ H - 0,09 %C
A H 5+L 1-0,17%C ,
1538 B B-053%C . .. /
ferit & 1/ AN A pfi14g5°C  ocus /
1394-F} (tavenina) , 7/
a+y v+l R D hiz27°c
1200 austenity / g
= e
o M-00168 %C  ~S~.__ Z L+ e o
@ 1148°C
= O - 0,4500 %C /E C =
@ [ /,
o pfi 727 °C =
S 1000 < // S 2 ledeburit
g %12 QA Y ledeburit+ Fe:Cy 5 y
T y + ledeburit + Fezly, ©
8. NRE o,/ v+ Fed FedG
@ M el e e e e e e o
727°C
-% ot Ay S Az K
S 600- a o £
E = erlit e 5
§ + £ _ per S ledeburit T g
kS perlit = periit . Eid + 5la
400 4 + ledeburit T 3iE e
" 88 FesC o [
a+ —f- FezCy F83C|| + Tig 'E
FesCy FeaCi £ E E
200QiQ &
0 Q 0
s = & Q £
88 N 3 o S
QO_O = = T = T = T = T
2 4 6 %C

Obr. ¢. 22 Binarni diagram Zelezo-uhlik [22]

Cisté Zelezo se vyskytuje v nékolika alotropickych modifikacich. Jako Zelezo
o oznacujeme zelezo se strukturou kubicky prostorové centrovanou, ktera se vyskytuje do

7w

teploty 911 °C a nad teplotu 1 392 °C. Dale rozliSuje Zelezo y coz je modifikace s mtizkou
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kubickou plosn¢ centrovanou a vyskytuje se vrozmezi teplot 911°C az 1392°C.

Vysokoteplotni modifikace zeleza o nad teplotu 1 392°C se Casto oznacuje jako zelezo 9.

Uhlik a zelezo vytvaii intersticidlni tuhy roztok, v takovém to pfipad¢ se atomy uhliku
vtésnaji to prostoru mezi atomy zeleza. Smés uhlik s zelezem a, s rozpustnosti uhliku do
0,02%, se oznacuje jako ferit ptipadné jako ferit a. Ddle pak existuje tuhy roztok Zeleza a
uhliku s rozpustnosti uhliku az 2,11% ten se oznacCuje jako austenit a vyskytuje se
v kombinaci s Zelezem y. Pokud je obsah uhliku vyssi nez dana rozpustnost, vyskytuje se
uhlik ve formé karbidu zeleza Fes;C, ktery se oznacuje jako cementit. Piipadné se muze
nadbyte¢né mnozstvi uhliku vyskytovat samostatné ve form¢ grafitu. Pti chladnuti se austenit
pfeménuje na eutektoid, podle svého charakteristického vzhledu nazyvany perlit, pokud je
obsah uhliku ptesné 0,765%, pokud je obsah uhliku nizsi tak se pfeméni na kombinaci feritu a
perlitu. Na obrazku ¢. 23 je patrna mikrostruktura feritu a na obrazku ¢. 24 pak

mikrostruktura laminarniho perlitu.

el e et -

Obr. &. 23 Ferit s karbidy uvniti zrn. [23]

Obr. €. 24 Laminarni perlit, kde bila barva je cementit, tmava barva je ferit. [24]
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Féaze tedy déli ocel na nékolik typl v zavislosti na obsahu uhliku. Mikrostruktura
kone¢ného vysledku oceli, se ale také muze dale liSit v zavislosti na intenzité¢ tepelné¢ho
zpracovani. Miizeme rozliSit zdkalné struktury: martenzit a bainit, piipadné se po popusténi
muze ve struktufe vyskytovat sorbit. Martenzit vznika pfi rychlém ochlazeni tuhé roztoku,
ktery je presycen uhlikem, rychlé ochlazeni je dosazeno kalenim. Vznika tak velice tvrda, ale
kiehka struktura. Mikrostruktura martenzitu je na obrazku €. 25. Pokud je obsah uhliku pfili§
nizky martenzit vznikne, ale nebude mit vyssi tvrdost nez ferit. Dal§im typem mikrostruktury
je bainit. Také se vyskytuje u oceli s vys§im obsahem uhliku a vznik4 zakalenim. Kaleni v§ak

v

musi byt provedeno nizsi rychlosti nez tomu pfi kaleni na martenzit, ale naopak za vyssi

rychlosti nez je rychlost vzniku perlitu. Bainit se vyznacuje jehlicovitou strukturou a je velice

Obr. &. 26 Bainit [26]
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Jako posledni byl zminén sorbit, jednd se o jemné zrnitou kombinaci feritu a cementitu.

Vyskytuje se u zuslechténych oceli, kde vznikd popusténim martenzitu.

4.2. RozloZeni mikrostruktur
Diky specifickému postupu kaleni, kdy se vymezily ty Casti Cepel, které se maji

zakalit, bylo mozné u japonskych mect vytvoreni ruznych mikrostruktur v riznych mistech
¢epele. Rlznych mikrostruktur téz bylo dosdhnuto pomoci odlisSnych materidlu, ze kterych
byla Cepel sestavena. Diky spravnému umisténi odlisSn€ tvrdych struktur bylo mozno

dosahnout nad¢asovych vysledkl. Podivejme se tedy na rtiznorodosti v mikrostrukturach.

4.2.1. Japonské mece
V ptedchozi kapitole, kapitole tfeti, jsem se notnou déavkou informaci vénoval

japonské kalici metodé pomoci kalici pasty a vytvareni linie ~Aamon. Nyni si miizeme nazorné
ukézat, jaky druh mikrostruktury se nachazel na jakém misté¢ cepele mece. Na obrazku ¢. 27
je viditelny ptechod zakalené a nezakalené ¢asti, jedna se o Cepel se me¢kkym jadrem shingane
a tvrdym plasStém kawagane. Jednotlivé body oznacuji struktury nasledné; a feriticko-
perliticka s nizkym obsahem uhliku, b perlit s vysokym obsahem uhliku, ¢ piechodova

mikrostruktura kalici oblasti tedy bainit a d siln¢ zakalena oblast s martenzitickou strukturou.

Obr. €. 27 Mikrostruktura v fezu Cepele
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Takto tedy kovar doséhl optimalniho rozlozeni tvrdosti, ¢epel je pruznd a odolna, ale
diky zakalenému martenzitickému bfitu také velice ostrd. Prechodova oblast bainitu se liSila
Sitkou podle obsahu uhliku. Pokud by tedy byl plast’ ¢epele byl vytvofen z vysoce uhlikaté
oceli hagane byla by linie velice ostra a bainiticka oblast by sahala spiSe do jadra cepele a na
povrchu by nebyla pfilis viditelnd. Ostry pfechod je znazornén na obrazku ¢. 28, zde se tedy
jednd o kombinaci oceli s velice vysokym obsahem uhliku, hagane, na plast a nizko
uhlikatého shingane na jadro. Rozlozeni mikrostruktur je opét; a feriticko-perliticka s nizkym
obsahem uhliku, b perlit s velice vysokym obsahem uhliku, c¢ pfechodova mikrostruktura

kalici oblasti tedy bainit a d siln¢ zakalend oblast s martenzitickou strukturou.

Obr. ¢&. 28 Mikrostruktura prifezu zakalenou Cepeli s velmi tenkou pfechodovou oblasti

Sitka piechodové oblasti mohla mit vicero vyuziti kromé uréeni z jakého materialu je
povrchova vrstva cepele. Je mozné, Ze piechodova vrstva bainitu Uc¢inkovala jako jakasi
tlumici vrstva mezi dvéma velice odliSnymi strukturami. Diky tomu pfi zakaleni nemusel byt
bfit tolik naméhany ohybéni, a tudiZ se snizila pravdépodobnost tvorby trhlin v samotném
ostii. Stejné tak pilisobila 1 pfi samotném pouzivani mece kdy Sirsi vrstva mohla usnadnovat
pohlcovani energie pii narazech a dosecich. Také mohla uc¢inkovat jako dodatecny material,
diky kterému bylo zaktiveni Cepele jemnéjsi. Také zalezi, jak hluboké zakaleni pozaduje, ¢im

tvrdsi material tim by $itka zakalené oblasti mél byt tenci, aby piipadné dochazelo k tvorbe co
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nemensich odstépkil. Podle mého nazoru je sice ostry prechod daleko estetictéjsi, hlavné

pokud se jedna o slozitéjsi tvary hamonu, ale prakticka funkce by vzdy méla mit piednost.

Na obrazku €. 29 mizeme vidét fez Cepeli ze dvou typl oceli, s mékkym jadrem a
tvrdou plastovou oceli. Na dal§im obrazku, obrazek ¢. 30, Ize vidét fez Cepeli ze tii typi
oceli, mékké jadro, stiedné tvrdy plast’ a vysoce tvrdé ostii. V misté ostii je obtizné viditelna
svétlejsi zakalend martenziticka oblast. Na obrazku €. 31 a 32 jsou poté mikrostruktury

z jednotlivych ¢asti cepele.

Obr. & 29 Rez &epeli ze dvou typt oceli, tmavé oblast je mékké ocel a svétla oblast pak tvrda ocel. [4]

Obr. & 30 Rez &epeli ze tii typt oceli, tmavii oblast je m&kka ocel, jako plast poté slouzi stiedné tvrda ocel a v misté ostii je
vsuta vysoce tvrda ocel. [4]

-f.l.

e
o G

Obr. €. 31 Ostii Cepele. [21] Obr. €. 32 Jadro cEepele. [21]
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4.2.2. RozloZeni mikrostruktur v evropskych mecich
Pouzivani riznorodych ty¢i umoziovalo dosahnuti jinych tvrdosti po zakaleni a tedy

tvorby jinych mikrostruktur v téle Cepele. Pokud byl me¢ pouze z jednoho kusu a byl zakalen,
tak se musela kalici teplota, a rychlost, velice dobfe hlidat. V takovém ptipadé¢ bylo
nezadouci, aby byla ¢epel zakalena na celém prifezu, coz bylo mozné, protoze tehdejsi mece
byly velice tenké, bylo zadouci, aby vnitini jadro zlstalo relativné mékké a pruzné. Kaleni
mect s mékkym jadrem a tvrdym ostfim bylo relativné jednodussi, stacilo dohlédnout na
teplotu bfitl a o vnitini Zebro se nebylo tieba pfili§ starat. Na obrazku €. 33 je mozno vidét
pozadované zakaleni Cepele jednotného materialu (1.) a pak ze dvou odliSnych materialt (2.),

dale je viditelnd martenzitickd oblast a, perliticko-feritickd oblast b a bainiticka oblast c.

Obr. ¢&. 33 Priifezy zakalenych cepeli evropského typu. Horni, zakalena ¢epel z jednoho druhu oceli. Dolni, prifez zakalenou
cepeli ze dvou druhd.

Bainiticka oblast se zde vyskytuje diky svaru mezi dvéma typy materialu. U kalené
¢epele z jednoho druhu oceli je téZ mozné, Ze jadrova oblast mece bude také tvofena bainitem,

stejné€ jako mohla byt cela epel kalena na bainit misto martenzitu, aby byl me¢ odolné;jsi.

4.2.3. Mikrostruktura mecéu ‘Ulfberht’

Nélezi mect s nazvem Ulfberht bylo kolem 100 a vykazovali odlisné mikrostrukturni
vlastnosti. Na zdkladé metalografické zkouSek a zjisténych odliSnosti byly tedy vytvofeny
Ctyfi odlisné skupiny Ulfberht mecl. V této casti bylo vybrdno 44 mecua, které prosly
metalografickou analyzou a mizou byt tedy porovnany.
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4.2.3.1. Skupina A — mece s napisem +VLFBERH+T

Z celkového mnozstvi 44 zkoumanych mect se do této skupiny fadilo 14 mect.
ZnichZz 9 se vyznaCovalo vysoce kvalitni hypereutektoidni oceli a zbylych 6 pak oceli
eutektoidni, coZ znamend, Ze byly s velkou pravdépodobnosti vytvotfeny z kelimkové oceli.

Obrazky €. 34 az 37 ukazuji mikrostrukturu nékterych téchto mect a obrazek €. 38 pak

znazornuje dokonale zachovaly exemplatr mece.

Obr. &. 34 Vzorek A2, perlit a cementit, méfitko 50 pm. Obr. & 35 Vzorek A2, perliticka oblast s cementitem na
(2] hranici zrn a s cementitem jako jehlicemi uprostied zrna,
méfitko 10 pm. [2]

Obr. €. 36 Vzorek A6 ostii, perlit a ferit, méfitko 50 um. ) ] )
2] Obr. €. 37 Vzorek A6 jadro, perlit a cementit, méfitko 10

um. 2]

Obr. ¢. 38 Nalez mece ze skupiny A. [2]
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4.2.3.2. Skupina B — mece s napisem +VLFBERHT+

Do této skupiny se fadi 5 zkoumanych mect. Kde tfi z nich byly zcela zakaleny a
ctvrty Castecné. Dale tii ze Ctyf zakalenych mect mély z oceli vyrobena pouze ostii, a 1 kdyz
je nemozné urcit, z ¢eho bylo jejich jadro vyrobeno, byly vSechny nejspiSe vyhotoveny
stejnym zpusobem. Na obrazcich €. 39 az 43 jsou mikrostruktury vybranych jednotlivych

vzorka.

um. 2]

Obr. ¢. 41 Vzorek B4, rovnoosé feritické zrno a ferit

br. & 42 Vzorek BS, popustény martenzit a nodulari
uvnitt perlitickych oblasti, méfitko 10 um. [2] Obr. & 42 Vzorek BS, popustény martenzit a noduldmi

perlit, métitko 50 pm. [2]

Obr. ¢&. 43 Vzorek BS, popustény martenzit a nodularni
perlit, metitko 10 pm. [2]
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4.2.3.3. Skupina C - odliSné oznacené ocelové mece

Do této skupiny se fadi napodobeniny mecu, které se hodné liSily zna¢enim na Cepeli,
ale stale jeSt¢ znaceni pfipominalo oznaceni Ulfberht. V této skupiné se jiz objevuje véEtsi
rozdil v mikrostrukturach, ale stile se jednd o mece vyrobené z oceli se stfednim obsahem

uhliku tedy alespon, co se tyc€e jejich ostfi. Jedna se o 14 exponati, kde 6 z nich bylo zakaleno

s tim, Ze jeden neuspéSné. Na obrazcich €. 44 az 52 jsou mikrostruktury vybranych nalezi.

Obr. & 44 Vzorek C3, perlit a ferit, mé&fitko 50 um. [2] Obr. &. 45 Vzorek C3, perlit v néktrych mistech
nerozpustny a jehlicovity ferit, méfitko 10 pm. [2]

Obr. €. 46 Vzorek C4, popustény martenzit a bainit, Obr. €. 47 Vzorek C7, hrot mece, perlit rozdéleny do
méfitko 10 pm. [2] malych oblasti, métitko 50 pum. [2]

e

Obr. ¢. 48 Vzorek C7, hrot mece, méfitko 10 um. [2] Obr. €. 49 Vzorek C7, ostii mece, lehce rozdéleny
jemnozrnny perlit s nékolika izolovanymi zrny feritu,
méfitko 50 pm. [2]
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Obr. ¢. 51 Vzorek C7, jadro mece, ferit a perlit
s vimestky protahlého charakteru, méfitko 50 um. [2]

Obr. & 52 Vzorek C8, perlit a ferit s nizkym obsahem
vméstki, méfitko 50 pm. [2]

4.2.3.4. Skupina D — OdliSné oznacené Zelezné mece

Do této skupiny se fadi mece, které jsou oznacenim stale fazeny mezi mece
napodobujici Ulfberht, ale jsou vyrobeny z Zeleza nebo z nizko-uhlikové oceli. Téchto
dohromady 11 mect se vyznacovalo nejhor§imi metalurgickymi vlastnostmi, a také
nejruznorode€jSimi oznacenimi. Na obrazcich €. 53 az 55 jsou viditelné mikrostruktury

n¢kolika vybranych cepeli.

Obr. ¢&. 53 Vzorek D2, nizkouhlikovy martenzit, metitko Obr. ¢. 54 Vzorek D2, métitko 10 um. [2]
50 um. [2]
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Obr. ¢&. 55 Vzorek D10, ferit, viméstky a trocha perlitu, méfitko 50 pum. [2]
4.2.3.5. Skupina E — DalSi mece s oznacenim
Do této posledni skupiny jsou fazeny dalsi mece, které byly oznaceny na Cepeli, ale jiz
se nefadi mezi napodobeniny mece Ulfberht, bud’ Zelezné, nebo ze vzorovaného damasku. Na

obrazku ¢. 56 a 57 jsou ukazky jejich mikrostruktur.

Obr. & 56 Vzorek E3, perlit a nepravidelné vméstky, Obr. &. 57 Vzorek mece z E skupiny, spojeni mezi oceli

méfitko 50 pm. [2] s vys$§im a niz§im obsahem uhliku, méfitko 50 um. [2]
4.3. Mechanické zkouSky

Mec¢ v boji prochédzel nékolika typy zatiZzeni. Za prvé musel byt schopny vydrzet
prohnuti pfi bodéani, ptipadné pfi vytahnuti zaseklého mece ve Stitu. Dale me¢ musel vydrzet
narazy pii seknuti, kdy dopadal na tvrdé predméty, ne vzdy se podatilo zasdhnout nepftitele do
téla. Za tieti byl mec vystaven ohybu, kdy sila plisobila ve sméru plochy mece. VSechny typy

namahani jsou znazornény na obrazku ¢. 58.
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Obr. ¢&. 58 Zptsoby namahani mece; a naraz pii doseknuti, b prohnuti pti bodnuti, ¢, d naméahani v ohybu. [7]

4.3.1. Zkouska tvrdosti

Zkousky tvrdosti se nejcastéji provadéji podle Vickerse, kdy je do vzorku vtlacovan
¢tyfboky jehlan. Jedna se o statickou zkousku tvrdosti. Vyhodou této zkousky je to, Ze u ni
nezéalezi na vtlacovaci sile, musi byt samoziejm¢ znama, a tvrdost se odvozuje z délky
uhlopficek vytlaceného Ctvercového tvaru, a také fakt ze se takto da zkouset jak tvrdy tak i
mekky materidl. Jiné druhy zkousek tvrdosti jsou napiiklad; podle Brinella kdy je do
materidlu vtlacovana kulicka, tato metoda se pouzivd pro mékké materidly, nebo podle
Rockwella kdy indentor, téleso vnikajici do materialu, musi do materidlu vnikat pod ptesné

danym zatiZenim a nésledné se méfi hloubka vpichu.

Zkouska nalezu mece se pak provadi nasledovné: Jsou odebrany vétSinou dva vzorky,
od hrotu mece a pak v blizkosti zastity. A aby me¢ ziistal vice mén¢ neporusen, vzorky jsou
odebirany jen do poloviny Sitky ¢epele. Tak to predptipravené vzorky jsou poté podrobeny
zkousce tvrdosti. Pravé diky takovym to zkouskdm miize urcit, zda byla zbran zakalena, jaky
material se kde nachézel a také ktery material m¢l nejlepsi vlastnosti. Pokud byl me¢ zlomen,
postup zkousSeni je stejny, nalezy pro svou hodnotu musi byt zanechany co v nejlepsim stavu,
vzorky se také odebiraji pouze z nalezi, které nemaji pfili§ velkou historickou hodnotu nebo

pokud by se jednalo o velky ptinos véci.
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4.3.2. Zkouska tahem

Tahovéa zkouska se provadi za pomoci stroje s Celistmi, do kterych se umisti vzorek a
ten je poté namahan tahem do jeho pfetrzeni, neboli do poruseni soudrznosti. Vzorek je
podélny a rozsifeny na koncich aby se dal dobie uchytit do stroje, a také proto, aby se jasnéji
urcilo misto kde dojde k pfetrzeni. Vzorek mize byt kruhového nebo ¢tvercového prifezu. Ve
chvili kdy dojde k pretrzeni materidlu, mize nastat n¢kolik situaci; kiehky lom, vzorek se
pretrhne v jedné linii, houzevnaty lom, vzorek vytvofii tzv. kréek a zacne se protahovat a poté
se pretrhne. Diky této zkouSce 1ze urcit pevnost materialu, ktera se odviji od mnoha faktort.
Pokud dojde ke kiehkému lomu, vime, Ze se jedna o velice pevny a odolny material, idealni
na brity mece. Pokud se bude material prodluzovat je zase mékky a odolny a bude tak vhodny
na jadro mece. Kdyz material neni homogenni a obsahuje mnoho necistot, mize dojit 1 k jeho

uplnému rozpadnuti.

4.3.3. Zkouska ohybem

Dalsi moznosti jak zkousSet vlastnosti materidlu je zkouSka ohybem, neboli zkouska
rdzem v ohybu. Vzorek materidlu se vytvaruje do malého podélného kvadru o ¢tvercovém
nebo obdélnikovém priifezu a ve sttedu se vytvoii zafez. Zafez mize mit tvar pismene U nebo
V, ptipadné se tato zkouska miize provadét bez zarezu. Vzorek se poté umisti do stojanu a na
stted, na opacné strané€ nez je zafez, je udefeno kladivem s ostrou hranou s pfesné vymezenou
hmotnosti, které je zpusténo z urCitého thlu. Z thlu a vahy kladiva se poté urci pevnost, ta se
s teplotou materidlu méni, takze je nutné samotnou teplotu presné urcit. Pro vétSinu mect byl
uder na plochu mece smrt, diky této zkouSce si Ize uvédomit, Ze pouZitim spravnych material

je mozno vytvofit zbran odolnou i vii¢i takovémuto nevhodnému namahdéni.
4.3.4. Zkouska prokalitelnosti

Zakalitelnosti se rozumi schopnost materialu pii ochlazovani nad kritickou rychlost
piejit a ziistat v metastabilnim stavu, tedy u oceli ziskat martenzitickou strukturu. Obvykle se
bere tvrdost jako méfitko kaleného stavu, je zakalitelnost ddna maximalni tvrdosti povrchu
kaleného vyrobku. Prokalitelnost je pak schopnost oceli dosdhnout pii kaleni tvrdosti,
martenzitické struktury, do urcité hloubky pod povrchem vyrobku. Za prokalenou se poté

povazuje vrstva, ktera ma tvrdost odpovidajici struktufe o minimalné 50 % martenzitu.
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Jominiho zkouska prokalitelnosti spociva v ochlazovani ptimo z kalici teploty. Ohtaty
vzorek je uchycen v pfipravku, tak aby na ¢elo vzorku mohla ze spodni ¢asti stale proudit
voda. Do doby nez je vzorek na svém misté v piipravku, proudu vody brani clona, ktera se
poté odstrani. Tim dochazi k prudkému ochlazeni ¢ela a postupnému chladnuti vzorku od cela
az k hlave, za kterou je vzorek uchycen. Po zakaleni se na vzorkach provede vybrouseni v

podélné ose do hloubky 0,5 mm, pro vytvoreni plosky na méteni tvrdosti.

Jelikoz by doslo k degradaci a zni¢eni vyrobku, tedy v tomto pfipadé mece, mohla by
samotna zkousSka byt provedena na polotovaru ¢epele, tedy na polotovaru pfipominajicim
tvarem cCepel, ale ktery ma stale v fezu tvar obdélniku. Diky této zkouSce by bylo mozné

zjistit, jestli byla tyglikova ocel zakalitelnd, pfipadné jak postupovat pfi kaleni Cepeli mect.
4.3.5. Hledané kvality pro kvalitni zbran

Me¢ musi byt lehky pruzny a musi dobie drzet ostii. Lehky me¢ vytvofime pomoci
kvalitniho materialu s dostate¢nou pevnosti a odolnosti, Zelezné mece by musely byt fadove
tlustsi, aby mély alespoit podobné vlastnosti jako mece ocelové. Pruznost ziskdme kombinaci
nckolika materidlu, pfipadné pouzitim vhodné kalici a popoustéci metody, a také ptidanim
technologické upravy, tedy pomoci zlabku. Ostii pak bude dostate¢né odolné, pokud bude
jeho bfit bud’ z kvalitni oceli s vysokym obsahem uhliku, nebo pokud bude dobie zakalené,
materidlu protoze byly fadové tenci, neZ tomu bylo u mecl japonskych. Né&kteti samurajové si
dokonce timysIné potizovali mece, které byly spiSe ohebné nezli pruzné, v boji se tedy spise
stalo, Ze se jim zbranl sice mohla ohnout, ale nezlomila se, a mohli ji pohotové narovnat a
pokracovat v boji. Také je potieba si uvédomit, Ze mece se nepouzivali ke kontaktnimu boji
mece na mec, kde hrozilo poSkozeni mece. Evropsti valecnici toto fesili bud’ pomoci §titd,
nebo tak Ze si jednoduse vybirali soupete, ktery me¢ nemé¢l, coz nebylo slozité. Samurajové
na druhou stranu pouZzivali k vykryvani neptatelskych ran hibet mece a méli tak jistotu, Ze se

jim zbran nerozpadne v rukou.
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5. Zavér

Ukolem této bakalaiské prace byl rozbor a porovnani nejlepich meét historie.
Porovnani bylo provedeno v n€kolika krocich, kdy se nejdiive porovnaly ptivodni materidly,
ze kterych byly mece vyrobeny. Nasledné byly zjistény a porovnany postupy vyroby téchto
nezaménitelnych mect. Nejdulezitejsi ¢asti byla pak metalografie, kterd ukézala rozdil

ve strukturdch. Mechanické zkousky pak slouzily jako porovnani.

Jasny vysledek se, podle ocekavani, neda ziskat pfiliS jednoduSe. Metalografie
ukazala, ze pokud chceme kvalitni zbran, potfebujeme dosdhnout co nejjemnéjsSiho zrna a
hlavné co nejCist§siho homogenniho materidlu. Dilezitym krokem pak byla tepelna Uprava,
tedy kaleni. Postupy se zna¢né rozchézeji, ale maji stejné¢ dobrého vysledku. Tyglikova ocel
ma vyhodu v tom, Ze uzaviend oblast, kde vznika samotny tuhy roztok zeleza a uhliku, je
chranénd ptfed nepfiznivymi podminkami v tavici peci, zde vznikd homogenni a Ccisty
polotovar, diky némuz, pokud je ochlazovdn velice pomalu, vznika nadCasovy a zcela
nepopiratelné jedineény material. Na druhou stranu zdlouhavy a peclivy proces prekladani u
japonského mece téz umoznuje takika dokonalé vycisténi a homogenizaci materidlu. Za
hlavni pfednost japonskych mect, ale lze povazovat zakaleni, zakaleni pomoci kalici pasty
kdy vznikaji mista s riznou mikrostrukturou a vlastnostmi. Pokud tedy vezmu v potaz
poznatky, které jsem srovnal, dovolil bych si fict, Ze oba tyto mece jsou absolutni Spickou.

Jeden diky vlastnostem tyglikové oceli a druhy diky dokonalému a ptesnému zakaleni.

Piinosem této bakalafské prace je porovnani z hlediska metalurgie a materialovych
vlastnosti. Vyvarovani se omylii, jeZ jsou spojeny s neznalosti zdkladni problematiky, nikoliv

z archeologického ¢i historického pohledu, ale z pohledu metalurgie.
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