Tajemnica
damascenskiej stali

P

oczawszy od epoki brazu az

po XX wiek uzywano miecza

czy tez szabli jako broni. Armie

wyposazone w lepsza bron zy-
skiwaly od razu wyrazna przewage tak-
tyczng. Damascenskie szable, z ktéry-
mi rycerze z zachodniej Europy zetkneli
sie w czasach wypraw krzyzowych,
mialy, jak sie powszechnie uwaza, naj-
lepsze klingi' na $wiecie.

Te szable, poczatkowo wytwarzane
w Damaszku? (potozonym dzi$ na tere-
nie Syrii), cechowaly si¢ dwiema wla-
Sciwoéciami niespotykanymi w euro-
pejskiej broni siecznej. Jedna z nich byt
falisty wzér dekorujacy ich powierzch-
nig, znany dzi$ jako wzér damascenski
[ilustracja powyzej]. Druga, znacznie waz-
niejsza byla niewiarygodnie ostra kra-
wedZ glowni. Legendy méwia o dama-
scefiskich szablach przecinajacych jed-
wabna chustke frunaca w powietrzu,
czego nie mozna bylo dokona¢ Zadnym
z europejskich mieczy.
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Przed setkami lat rzemieslnicy wykuwali stalowe
ostrza o niezrownanej jakosci. Jak to robili?
Naukowiec i kowal wspdlnie znalezli odpowiedz

Pomimo stawy i uzytecznosci tych
ostrzy Europejczycy nigdy nie zdofali od-
kry¢, jak wytwarzano stal damasceriska,
uzywana réwniez do wyrobu sztyletéw,
toporéw i grotéw widczni. Najznakomit-
si europejscy metalurdzy i kowale nie po-
trafili jej odtworzy¢ nawet wéweczas, gdy
doktadnie zbadali oryginalne egzempla-
rze. Ta sztuka zostala zapomniana nawet
w krajach, z ktérych pochodzily. Eksper-
ci s raczej zgodni, e ostatnie damascen-
skie ostrza wysokiej jakosci wytworzono
na poczatku XIX stulecia. Jednak nie-
dawno udato sie nam, znakomitemu ko-
walowi i mnie, jak wierzymy, odkry¢ se-
kret dawnych mistrzéw.

Nie jesteSmy pierwszymi, ktérzy
twierdza, ze znalezli rozwigzanie. My
jednak wytworzylismy wierne repliki
legendarnej broni. Dowéd jakiejkolwiek
teorii dotyczacej wytwarzania dama-
scefiskich szabel i sztyletéw powinien
spelniaé kilka warunkéw: repliki mu-
sza by¢ zrobione z tych samych mate-

John D. Verhoeven

rialéw wyijsciowych, co oryginaty; kon-
cowe wyroby muszg mieé ten sam da-
mascenski wzor; ten sam skiad chemicz-
ny i taka sama mikrostrukture widoczna
pod mikroskopem.

Prawdziwa damascenska stal

Oryginalna damasceriska bron wytwa-
rzano w wielu miejscach muzutmanskie-
go Bliskiego i Dalekiego Wschodu, z nie-
wielkich wlewkow stali (stopu zelaza
z weglem) dostarczanych z Indii. Te ma-
teriaty wyjéciowe nazywano od okolo
poczatku XIX wieku wlewkami ,, wootz”,
lub plackami ,, wootz” (jest to zanglicy-
zowana wersja lokalnej nazwy ,,ukku”,
uzywanej w indyjskich stanach Karna-
taka i Andhra Pradesh — przyp. tlum.).
Miaty one ksztalt podobny do krazka ho-
kejowego o érednicy okoto 10 cm i wyso-
kosci troche mniejszej niz 5 cm. Z naj-
dawniejszych przekazéw angielskich
obserwatoré6w w Indiach wiemy, ze da-
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masceniskie ostrza wytwarzano z tych
wlewkéw bezposdrednio przez wielo-
krotne nagrzewanie i przekuwanie. Stal
,wootz” zawiera okoto 1.5% wegla i nie-
wielkie iloSci domieszek, takich jak
krzem, mangan, fosfor i siarka.
Przyciagajacy oko wzdr powierzchnio-
wy widoczny na damasceniskich gtow-
niach mozna jednak otrzymac réwniez
w inny sposéb. Wspétczesni kowale arty-
Sci potrafia polaczy¢ ze soba (zespolic)
wiele warstw nisko- i wysokoweglowej
stali przez kolejne operacje nagrzewania
i kucia, tworzac zlozone , kompozyty”.
Takie zespawanie przez przekuwanie —
,,Zespawanie wzorzyste” — ma na Zacho-
dzie tradycje siegajaca starozytnego Rzy-
mu; podobne metody stosowano w Ja-
ponii i Indonezji. Jednak struktura we-
whnetrzna powstajaca w wyniku takiej ob-
rébki jest catkowicie inna od tej w dama-
scefiskich ostrzach. Dla odréznienia tych
dwoch sposobéw wytwarzania ostrzy be-
de uzywal nazwy spajana damascefiska
stal w odniesieniu do tej, kt6ra otrzymy-
wano, przekuwajac razem rézne gatunki
stali, a nazwy stal ,wootz” dla materiatu,
z ktérego wytwarzano ostrza omawiane
w tym artykule.

Juz w 1824 roku Jean Robert Bréant
we Frangji, a nieco p6Zniej Pawet Ano-
sow w Rosji oglosili, ze udato im sie
odkry¢ sekretng sztuke muzulmarnskich
kowali; obydwaj twierdzili, ze wytwo-
rzyli repliki. W XX wieku pojawily sie
inne doniesienia, jedno z ostatnich au-
torstwa Jeffreya Wadswortha i Olega D.
Sherby’ego [,,Damascus Steels”; Scienti-
fic American, luty 1985]. Jednak w zad-
nym z tych przypadkéw wspotczesni
rzemieélnicy nie byli w stanie wytwo-
rzy¢ zadowalajacych ostrzy, majacych
wyglad zewnetrzny i wewnetrzna struk-
ture jak dawne oryginaty.

Przez dlugi czas nie mogliémy poréw-
na¢ sktadu chemicznego i mikrostruk-
tury wspélczesnych ostrzy wytworzo-
nych ze stali ,wootz” z ich dawnymi
odpowiednikami. Damascefiska brofi
muzealnej jakosci jest wartociowym
dzietem sztuki i rzadko poswieca sie ja
na naukowe badania struktury we-
wnetrznej. Jednak w 1924 roku znany

europejski kolekcjoner Henri Moser po-
darowal cztery glownie B. Zschok-
ke’emu, ktéry po ich przecieciu dokonat
analiz chemicznych i zbadal mikrostruk-
ture. Resztki ostrzy znalazty sie w Mu-
zeum w Bernie w Szwajcarii, a ono z ko-
lei podarowalo mi niedawno niektére
z nich do dalszych bada.

Po zbadaniu tych cennych prébek
stwierdzitem, ze znajduja sie w nich pa-
sma wydzieleir weglika zelaza Fe,C,
zwanego cementytem. Te czastki wegli-
ka maja zwykle 6-9 pm érednicy, sa ku-
liste i ciasno ulozone w pasmach znaj-
dujacych sie w odlegtosci 30-70 pm od
siebie, réwnolegtych do powierzchni
ostrza niczym wiékna w desce. Po wy-
trawieniu ostrza kwasem wegliki wi-
doczne sg jako jasne obszary w ciemnej
osnowie. Podobnie jak stoje wzrostu pnia
drzewa staja si¢ widoczne na wycietej
z niego desce, tak pofaldowania warstw
weglikéw powoduja pojawianie si¢ za-
wilego damascefiskiego wzoru na po-
wierzchni broni. Czastki weglika sa bar-
dzo twarde. Prawdopodobnie wtasnie
takie rozmieszczenie warstewek weg-
likéw w bardziej elastycznej osnowie
sprawia, ze damasceniska glownia faczy

ostrodc¢ twardej krawedzi tnacej ze spre-
zystoscia i odpornoscia na pekanie.

Poczatkowo prébowatem uzyskac
mikrostrukture damascenskiej stali
»,wootz” w laboratorium uniwersytec-
kim. Jednak szybko sie zorientowatem,
ze powinienem wspdtpracowac z kim$
biegtym w wykuwaniu stalowych ostrzy.
Okazato sie, ze mistrz kowalski Alfred
H. Pendray tez prébowat rozwigza¢ za-
gadke stali damasceniskiej. Sporzadzat
niewielkie wlewki ze stali topionej w pie-
cu ogrzewanym gazem i wykuwat z nich
r6znego rodzaju ostrza majace czesto mi-
krostrukture zadziwiajaco podobna do
tej, ktéra odznaczaly sie najlepsze da-
masceniskie glownie.

W 1988 roku zaczeliémy wspéipraco-
wa¢. Pendray jako chlopiec nauczyt sie
kowalstwa od swego ojca i w sztuce wy-
kuwania stali przejawiat cierpliwosé
i zrozumienie. Jednak aby odtworzy¢
starozytna technike, musieliSmy wes-
przeé nasze koncepcje doktadnymi wy-

nikami badaii naukowych i bardzo
uwaznie $ledzi¢ przebieg doSwiadczen.
W roku 1993 wraz z jednym ze studen-
tow z Iowa State University pojechalem
do Gainesville na Florydzie, do warsz-
tatu Pendraya, gdzie zainstalowalisémy
termopare i pirometr kontrolowane
przez komputer, do rejestrowania tem-
peratur podczas topienia i przekuwania
stali w naszych eksperymentach.

Poczatkowo prébowaliémy wykonaé
ostrza w sposob zaproponowany przez
Wadstwortha i Sherby’ego, ale nie uda-
walo nam si¢ uzyska¢ ani wlasciwej mi-
krostruktury, ani damascefiskiego wzo-
ru na powierzchni. Nastepnie w ciagu
kilku lat opracowaliSmy metode, ktora
dzié Pendray z powodzeniem stosuje do
wytwarzania replik broni z damascen-
skiej stali , wootz”. Udaje mu si¢ réwniez
odtworzy¢ wzor znany jako drabina Ma-
hometa [ilustracja na stronie 751, spotyka-
ny na niektérych, najlepszych egzem-
plarzach starej muzulmanskiej broni.
Zafalowania w tym wzorze ukladaja sie,
podobnie jak szczeble drabiny, wzdtuz
ostrza. Uznawano je za symbol drogi,
ktéra wierny wspina sie do nieba.

SZTYLET ze stali damasceniskiej wykona-
ny w Indiach w czasach panowania dyna-
stii Mogoléw okoto 1585 roku. Ostrze tej
znakomitej broni jest §cienione, aby ta-
twiej przebijato pancerz, ztocona rekojes¢
wysadzana jest rubinami i szmaragdami.

Nasza metoda [opis na stronie 74] jest
w zasadzie podobna do tej, ktéra opisy-
wali wczeéniejsi badacze, sg jednak zna-
czgce réznice. Skladniki naszego wlew-
ka topiliSmy w zamknietym tyglu, a po-
tem wykuwali$my wlewek, nadajac mu
ostateczny ksztalt ostrza. Nasz sukces
i to, ze moglisémy sie posunaé dalej niz
nasi poprzednicy, zalezaly w istotny spo-
s6b od uzytego stopu zelaza, wegla i in-
nych pierwiastkéw (takich jak wanad
i molibden, ktére na nasze potrzeby be-
dziemy nazywaé domieszkami), wzie-
tych do wytworzenia stali, od tego, jak
dlugo i w jakiej temperaturze wygrze-
wany byt tygiel, a takze od temperatury
wielokrotnie przekuwanego elementu
i kunsztu kowala.

Opowies¢ o stali
Jesli weZmiesz stal zawierajaca okoto

1.5% wegla, dodasz do niej jeden lub kil-
ka innych metali (w zadziwiajaco matych
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ilodciach, okoto 0.03%), potem poddasz ja
pieciu lub szesciu cyklom nagrzewania az
do osiaggniecia okreélonej temperatury
ichlodzenia do temperatury pokojowej, to
mozesz uzyskaé mikrostrukture ze zgru-
powaniami weglikéw. To wlaénie te czast-
ki weglikéw powoduja pojawienie si¢ cha-
rakterystycznego wzoru na powierzchni
wykuwanych elementéw. Do§wiadczenia
ze starozytna i wspolczesna bronig wska-
Zuja na to, ze tworzenie si¢ pasm wegli-
kéw zwigzane jest w mikroskopowej ska-
li z segregacja pierwiastkéw domieszek
podczas krzepniecia stygnacego wlewka.

A oto jak zachodzi taka mikrosegrega-
qja: podczas chtodzenia goracego tygla, kie-
dy jego zawarto$¢ zaczyna krzepna¢, front
krystalizujacego sie stopu zwieksza swo-
ja powierzchnie, przyjmujac pofaldowany
ksztalt choinki. Nazywa si¢ go dendrytem.
W przypadku stali zawierajacej 1.5% wegla
bezposrednio po zakrzepnigciu stop ma
strukture austenitu (roztworu stalego we-
gla w zelazie gamma). Reszta cieklego me-
talu zostaje chwilowo uwieziona w prze-
strzeniach migdzydendrytycznych. Zelazo
w stanie stalym moze ,, przyja¢” mniej ato-
moéw wegla i atoméw domieszek niz ciekte
zelazo, dlatego podczas krzepniecia stopu
w postaci dendrytéw austenitu wegiel i in-
ne domieszki maja tendencje do groma-
dzenia sie (segregacji) w pozostaltej jeszcze
cieczy. Dlatego w tych miedzydendrytycz-
nych obszarach, ktére krzepna najpézniej,
stezenie pierwiastkéw domieszki moze by¢
bardzo duze.

Podczas krzepniecia stopu i wzrostu
dendrytéw w obszarach pomiedzy nimi
pozostaje sie¢ atoméw domieszek , za-
mrozona” w austenicie, w miejscu wy-
krystalizowania (jak sznur paciorkéw).
Kiedy pézniej wlewek poddany zostaje
wielokrotnym cyklom nagrzewania i chto-
dzenia, te wlasnie atomy domieszek
sprzyjaja wzrostowi szeregéw twardych
czastek cementytu tworzacych jasne pa-
sma w stali. Mozna wykaza¢, Ze rozmiesz-
czenie takich pasm uwidocznia si¢ jako
jasne i ciemne pasma w stali , wootz”. Od-
legtosci pomiedzy galeziami dendrytéw
wynosza okoto pét milimetra; podczas
kucia wlewka, a wiec i redukowania jego
grubosci, odleglosci te réwniez sie zmniej-
szaja. Ostateczna odleglo$¢ pomiedzy ga-
teziami dendrytéw &ciéle odpowiada od-
legtosci pasm w stali damascefiskiej.

Wazne jest, aby podczas przekuwania
stali utrzymywacé wladciwa temperature
dla uzyskania struktury austenitu z tkwia-
cymi w niej czastkami weglikéw. Kiedy
temperatura wlewka spada ponizej war-
tosci krytycznej, zaczynaja sie tworzyé
czastki weglika Zelaza (czastki cementytu,
jakie zaobserwowatem w gltowniach Mo-
sera). Najnizsza temperatura, w ktorej wy-
stepuje jeszcze tylko austenit, nazywana
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jest ogélnie temperaturg A. Dla stali z za-
wartoscia wegla powyzej 0.77% tempera-
tura ta nosi nazwe temperatury A _ . Poni-
zej temperatury A_ = zaczynaja si¢ w
austenicie w przestrzeniach miedzyden-
drytycznych pojawiac czastki cementytu.
To wladnie one tworza jasne pasma tak
wazne dla wlasciwoéci koficowego wyro-
bu. (Po ochlodzeniu przekuwanego ele-
mentu do temperatury pokojowej zelazo
wystepuje w jeszcze innej odmianie fazo-
wej nazywanej ferrytem — roztworze sta-
tym wegla w Zelazie alfa. Czastki cementy-
tu rozmieszczone sa wéwczas w ferrycie
— przyp. thum.).

Sztuczka z pasemkami

Najwieksza tajemnica damasceniskich
ostrzy ze stali ,wootz” bylo to, w jaki spo-
sOb przekuwanie niewielkich wlewkéw
stali w ostateczny ksztatt glowni powodo-
watlo ulozenie sie weglikoéw w wyrazZnie
widoczne pasma. Badaliémy systematycz-
nie przekroje naszych wlewkéw na réz-
nych etapach przekuwania od stanu wyj-
Sciowego do koficowego ostrza. Aby wy-
wola¢ odpowiednie zmiany, ogrzewalismy
wlewek do temperatury, w ktérej powsta-
wata w stali mieszanina austenitu z czast-
kami cementytu, i poddawaliémy kuciu.
Podczas kucia wlewek ochtadzat sie od
temperatury poczatkowej nizszej o okoto
50°C od A_, do temperatury niZszej o oko-
to 250°C od A__ . Podczas tego chlodzenia
zwiekszal sig¢ udzial czastek cementytu.
Nastepnie poddawaliémy wlewek kolej-
nemu cyklowi nagrzewania i kucia w tym
samym zakresie temperatur. Na podsta-
wie naszych do$wiadczen doszliémy do
wniosku, ze potrzeba okoto 50 takich cy-
kli przekuwania, zeby uzyska¢ gtownie
o wymiarach zblizonych do oryginalnych
— 45 mm szerokoéci i 5 mm gruboéci.

Wydaje nam sig, ze pasmowos¢ powstaje
W nastepujacy sposéb: podczas pierwszych
mniej wiecej 20 cykli twarde czastki wegli-
kéw powstaja w przypadkowych miej-
scach, potem natomiast wraz z kazdym
kolejnym cyklem zaczynaja sie uktadaé
wzdtuz sieci punktéw wyznaczonych
przez miedzydendrytyczne obszary. Taka
zmiana struktury zwiazana jest z rozpusz-
czaniem sie niektérych czastek weglikow
podczas kazdego cyklu nagrzewania sta-
li. Atomy domieszek spowalniaja proces
rozpuszczania, przyczyniajac sie do pozo-
stania wiekszych czastek. Kazdy cykl na-

SZABLA ze stali damasceniskiej (fragment
glowni) z XVII wieku majaca na powierzchni
klasyczny damasceriski wzér wijacych sie ja-
snych i ciemnych pasemek. Z napisu dowia-
dujemy sie, Ze te znakomita bron wykonat
w 1691 lub 1692 roku Assad Allah, najznako-
mitszy wéwczas perski platnerz.
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FRONT KRYSTALIZAC]I krzepnacego wlewka stali damascenskiej wykazuje w skali mikroskopowej obecnos¢ dendrytéw, czyli choinko-
podobnych obszaréw wykrystalizowanego stopu wchodzacych w ciecz. Atomy domieszek (czerwony), takich jak wanad, podlegaja segrega-
¢ji, gromadzac sie w przestrzeniach miedzy ramionami dendrytéw, gdzie pozostaja w zestalonej osnowie w regularnych odstepach jak pa-
ciorki korali. W nastepujacych potem operacjach nagrzewania i chfodzenia atomy domieszek sa osrodkami wzrostu twardych czastek weglik6w
zelaza, ktére staja si¢ widoczne jako jasne pasma na powierzchni damascenskiej glowni. Na gérnej mikrofotografii widoczne s3 jasne i ciem-
ne pasma na przekroju oryginalnej damasceriskiej szabli. Dolna mikrofotografia pokazuje przekrdj brzeszczota wykonanego wspolczesnie
pod kierunkiem autora. Podobieristwo obydwu obrazéw swiadczy o tym, Ze mozna obecnie dokladnie odtworzy¢ dawny proces.

grzewania i chlodzenia powoduje jedy-
nie nieznaczny wzrost tych czastek i dla-
tego potrzeba tak wielu cykli do utwo-
rzenia wyraznych pasm. Poniewaz
atomy domieszek rozmieszczone sa
gléwnie w obszarach miedzy dendry-
tami, to wlasnie tam koncentruja sie we-
gliki. Uwydatnianiu sie sieci weglikéw
towarzyszy jej deformacja w miare prze-
kuwania wlewka.

Sprawdzanie teorii

Chociaz od dawna podejrzewalismy,
ze pierwiastki domieszek graja gtéwna
role w tworzeniu sie pasm, nie byliémy
pewni, ktére z nich byly najwazniejsze.
Szybko okazalo sig, Ze krzem, siarka
i fosfor, o ktérych wiedziano od daw-
na, ze znajduja sie w stali ,,wootz”, nie
maja w tym procesie wiekszego znacze-
nia. Ta informacja nie rozwigzywala jed-
nak naszego problemu.

Szczesliwym przelomem okazalo sie
uzycie metalu Sorela jako jednego z ma-
terialoéw wyjéciowych do wykonania
wlewka. Metal ten jest stopem Zzelaza z
weglem, zawiera od 3.9 do 4.7% wegla
i znikoma iloé¢ domieszek, a wytwarza
sie go z wielkich z16z ilmenitowej rudy
z okolic Lac Tio nad Rzeka Swietego
Wawrzytica w Quebecu. Zloza rudy za-
wieraja $ladowa domieszke wanadu
i stad w metalu Sorela znajduje sie tez
domieszka wanadu w ilodci 0.003-

-0.014%. Poczatkowo nie zwracaliSmy
na nig uwagi, bo nie sadziliémy, aby tak
niewielka iloé¢ domieszki miata jakie$
znaczenie. Jednak stopniowo (po dwu
latach bezowocnych préb) dotarto do
nas, ze nawet tak mata zawarto$¢é mo-
ze by¢ istotna.

Wprowadzenie wanadu w tak zniko-
mej ilosci, jak 0.003% do czystych sto-
pow Zelaza z weglem powodowato po-
jawienie si¢ wyraznej pasmowoSci.
Molibden réwniez dawal pozadany
efekt. Podobnie, cho¢ w mniejszym stop-
niu, dziataly domieszki chromu, niobu
i manganu. Pierwiastkami, ktére nie
sprzyjaly powstawaniu pasm weglikéw,
okazaly si¢ miedZ i nikiel. Analizy prze-
prowadzone mikrosonda rentgenow-
ska potwierdzilty fakt, ze skutecznie
dzialajace domieszki, w ilosci rzedu
0.02% sktadu wlewka, podlegaty mikro-
segregacji do przestrzeni miedzyden-
drytycznych, gdzie wystepowaly w
znacznie wiekszym stezeniu.

Zeby sprawdzi¢ prawdziwosé na-
szych wnioskéw — pasmowo$¢é zwiaza-
na jest z mikrosegregacja pierwiastkow
domieszek prowadzaca do niejedno-
rodnego rozmieszczenia czastek cemen-
tytu — zaplanowaliémy do$wiadczenia
majace wykazaé, ze wykluczenie mikro-
segregacji domieszek (i czastek cemen-
tytu) prowadzitoby do zaniku pasmo-
wodci struktury. Bralismy niewielkie
kawalki antycznych i wspétczesnych

kling wykazujacych tadna pasmowosé
i ogrzewaliémy je do temperatury wyz-
szej o okoto 50°C od temperatury A _ .
W tej temperaturze wszystkie czastki
cementytu rozpuszczaly si¢ w austeni-
cie. Potem prébki szybko chlodzilismy
w wodzie. Szybkie chtodzenie powodo-
walo w stali powstanie fazy martenzy-
tycznej—bardzo twardej i wytrzymatej,
pozbawionej czastek weglika Zelaza.
A poniewaz znikly wegliki, nie byto
réwniez zwigzanej z nimi pasmowosci.

Chcac odtworzy¢ czastki cementytu,
poddawali$émy ostrza wielokrotnym cy-
klom nagrzewania do temperatury o
50°C nizszej od temperatury A =z naste-
pujacym potem chiodzeniem w powie-
trzu, co dawalo weglikom czas na po-
wstanie i niejednorodne rozmieszczenie
w osnowie. Po pierwszym cyklu pojawi-
ty sie wegliki, ale byty rozmieszczone
przypadkowo. Jednak po dalszych dwu
cyklach uwidocznita sie stabo zaznaczo-
na pasmowos¢, ktéra po szedciu—oémiu
cyklach stata si¢ zupelnie wyrazna.

W jednym z doSwiadczen podnie-
§liSmy temperature znacznie powyzej
A_ - do 1200°C, tuz ponizej tempera-
tury topnienia stali —i przetrzymalismy
probki w tej temperaturze przez 18
godz. Nastepujace potem cykle wygrze-
wan nie doprowadzity do pojawienia
si¢ pasmowoSci w rozmieszczeniu czg-
stek cementytu. Obliczenia wskazuja,
ze podczas takiej wysokotemperatu-
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JAK WYKONAC
OSTRZE ZE STALI
DAMASCENSKIEJ

Pokaz mistrza kowalskiego
Alfreda H. Pendraya w jego kuzni
nieopodal Gainesville na Florydzie.

Zgromadz materialy potrzebne do wy-

topu w tyglu, tj. czyste zelazo, metal
Sorela, wegiel drzewny, odfamki szkfa
i troche zielonych lisci. llo$¢ wegla i do-
mieszek wprowadzonych do wytopu za-
lezy od proporcji czystego zelaza, meta-
lu Sorela i wegla drzewnego wtozonych
do tygla.

Ogrzewaj tygiel — szkto topi sig, two-

rzac zuzel, ktérego warstwa zapo-
biega utlenieniu wlewka. Liscie stanowig
spoduszke”, ktéra na poczatku utrzymu-
je szkio ponad reszta wsadu. Liscie sa
rowniez zrodtem wodoru, o ktérym wiado-
mo, ze przyspiesza naweglanie zelaza.
Wegliki zelaza sg wazne — gromadzac
sie w pasma, nadajg damascenskiej sta-
li charakterystyczne, wijgce sie wzory na
powierzchni. Liscie i szkio mozna pomi-
naé, ale uzyskane bez nich wlewki cze-
Sciej pekajg podczas kucia.

Po ostygnieciu tygla wyjmij wlewek,
ktéry przypomina placki stali ,wootz”
wytwarzanej w dawnych Indiach.

Ogrzej wlewek do odpowiedniej tem-

peratury. Pendray uzywa pieca opa-
lanego gazem, w ktérym odpowiednio
dobrana proporcja propanu i powietrza
minimalizuje tworzenie sig¢ powierzchnio-
wej warstwy tlenkéw podczas kucia. Po-
zostata po przekuwaniu warstwa tlenkéw
na powierzchni ma okofo pét milimetra
grubosci i musi by¢ zeszlifowana.

5 Przekuwaj wlewek (ksztattujac go
przez uderzenia miotkiem, gdy jest
jeszcze wystarczajaco goracy). Kiedy
wlewek staje sig zbyt chtodny, by go od-
ksztatca¢ bez pekania, nagrzej go po-
nownie i przekuwaj dalej. Pokazano tu
cztery stadia przekuwania wlewka; mig-
dzy kazdym z nich nastgpowato kilka cy-
kli nagrzewania i kucia. Do uzyskania
ostatecznego ksztattu ostrza potrzeba
okoto 50 cykli — proces jest pracochton-
ny. Pendray uzywa mfota pneumatycz-
nego. Mozna uzywaé recznego mtota,
ale caty proces trwa wtedy diuzej.

Wytnij ostateczny ksztaft ostrza i recz-
nie kujac, uksztattuj jego detale.
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Usun nadmiar stali na krawedziach

klingi i odweglona warstwe powierzch-
niowa. Pendray uzywa tu wspoétczesnej
szlifierki tasmowej.

Jesli chcesz, natnij rowki i wywier¢ za-

gtebienia na powierzchni ostrza, aby
uzyskaé wzory w ksztatcie drabiny Maho-
meta i kwiatu rézy. Wykuwaj dalej ostrze az
do uzyskania z powrotem ptaskiej po-
wierzchni, a potem poleruj ja, nadajac pra-
wie ostateczna forme.

Wytraw powierzchnig ostrza w kwa-

sie, aby ujawni¢ wzdr na powierzchni
— migkka struktura ciemnieje, a twarda sta-
je sie widoczna jako jasne pasma.

WSZYSTKIE ZDJECIA: WILLIAM ROSENTHAL



WYKONCZONE OSTRZE ze wzorami
drabiny Mahometa i kwiatu rézy.

rowej obrébki cieplnej dyfuzja atoméw
jest na tyle intensywna, Ze usuwa mi-
krosegregacje atoméw domieszek.

Wraz z Pendrayem wykonaliémy
réwniez dobrze kontrolowane doswiad-
czenia, w ktérych catkowicie usune-
liSmy domieszki. Wtedy nawet po wie-
lu cyklach grzania i wolnego chtodze-
nia wlewki nie wykazywaly ani obec-
nosci zgrupowan czastek weglikéow,
ani pasmowoéci. Kiedy do tych samych
wlewkoéw dodalismy domieszke i pod-
dali$my je takim samym cyklom ogrze-
wania i chlodzenia — pojawiala sie
pasmowos¢.

Drabina Mahometa

Nasz sukces w odtworzeniu dama-
sceniskich ostrzy pomdgt nam odpowie-
dzie¢ na inne pytanie — w jaki sposéb
dawni kowale uzyskiwali wzér drabi-
ny Mahometa? Uzyskane przez nas wy-
niki potwierdzaja jedna z dwu wcze-
$niejszych teorii — drabiniasty wzér
otrzymywano, nacinajac niewielkie row-
ki w brzeszczocie prawie calkowicie wy-
kutym [zdjecie 8 powyzejl, a potem dalej

go wykuwajac, az do zniknigcia nieréw-
nosci. Takie kucie zmniejsza odlegtosé
pomiedzy jasnymi i ciemnymi pasma-
mi na powierzchni finalnej, zwlaszcza
w okolicy brzegéw rowkéw. Na gltow-
niach wykonanych przez dawnych ptlat-
nerzy spotyka sie réwniez okragle wzo-
ry okreslane mianem réz. Pochodza one
z okraglych zagltebien wierconych w
ostrzu na tym samym etapie obrébki,
w ktérym nacinano rowki.

Dlaczego sztuka wytwarzania tej
broni zaginela prawie 200 lat temu? By¢
moze nie wszystkie rudy w Indiach
zawieraly potrzebne weglikotwoércze
pierwiastki. Cztery starozytne gtownie
Mosera, ktére badalismy, zawieraly
domieszke wanadu i pewnie dlatego
utworzyla sie w nich pasmowa struk-
tura. Jesli zmienily sie¢ warunki handlu
i z Indii nie dostarczano juz wlewkéw
zawierajacych potrzebne domieszki, ko-
wale, a potem ich synowie, nie wiedzac
dlaczego, nie potrafili juz wytwarzaé
broni ozdobionej pieknymi wzorami.
Jesli taki stan utrzymat sie przez jedno
czy dwa pokolenia, to sekret wytwa-
rzania legendarnych damascefiskich

kling mégt zagingé.® I dopiero teraz
dzieki partnerstwu nauki i rzemiosta
artystycznego opadta zaslona skrywa-
jaca tajemnice.

Ttumaczyt
Jan Kozubowski

Przypisy redakgji:

! Bron biala sieczna — miecz, szabla, szpada, sztylet
itd. — sklada sie z gtowni (po staropolsku: gléwnia,
brzeszczot, zelazo; z niemieckiego: klinga; potocz-
nie ostrze) i rekojeéci zwykle zawierajacej jelec
(z francuskiego: garda) chroniacy reke wiadajaca
bronia. Miecz przeznaczony do rabania na krétkiej
powierzchni ma prosta obosieczna gtownie i otwar-
ta rekojeé¢ o jelcu krzyzowym. Szabla uzywana
przede wszystkim do ciecia na duzej powierzchni
ma jednosieczna, zawsze zakrzywiona glownie.
Szpada stuzy wylacznie do ktucia, ma zamknieta
rekojes¢ oraz sztywna, prosta, waska i konczysta
glownie. Sztylet przeznaczony do ktucia wykona-
ny jest w calosci z zelaza, ma krétka profilowana
glownie przechodzaca w krétki jelec i profilowa-
na rekojesé.

2 Zdaniem Wlodzimierza Kwasniewicza, znawcy
broni bialej, jest to mylny stereotyp mys$lowy wyni-
kajacy ze zbieznoéci nazw — w Damaszku nie produ-
kowano ani stali damasceriskiej (damast, po staro-
polsku bulat, z perskiego pulad), ani broni z niej.
W miescie tym rozkwitla sztuka zdobienia broni,
tzw. damaskinaz, polegajaca na inkrustowaniu, tak-
ze glowni szabel, zlotem lub srebrem, miedzia lub
mosigdzem. Do perfekcji doprowadzili ja platnerze
wloscy i francuscy; w Hiszpanii zdobiono w ten spo-
s6b glownie ze stali toledaskiej.

* Istnieja tez poglady, ze damast europejski zostat
wyparty przez wysokogatunkowa stal wspolcze-
sng, znacznie latwiejsza w obrébce.
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