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Abstrakt

Jak jiz nazev bakalarske prace VyuZiti technologie kovarského svafovani pfi vyrobé
kompozitniho materialu napovida, prace pojednava o pouZiti ocelového kompozitu na
vyrobu japonského samurajského mece. Popisuje tradi¢ni postup zhotoveni mece a
sleduje zmény vlastnosti a struktury béhem vyroby. Prace se rovnéz zabyva historii nejen
japonské spole¢nosti a postaveni me€e a samurajd, ale také vyvojem kovarstvi a
kovarského svafovani na naSem uzemi. Pfedevsim se jedna o tradiéni vyrobni postup
mistra mecifa pfi vyrobé dosud nejtvrdsiho, dosud primyslové nepfekonaného,

japonskeého samurajského mece, ktery vykazuje neuvéfitelnou tvrdost a odolnost.

Klicova slova:
japonsky samurajsky mec, kovarstvi, kovarské svarfovani, historie, materialy na vyrobu,

kompozit, kaleni, hamon, vrstveni materialu.

As the title of the bachelor thesis Use of forging welding technology for the production of
the composite material suggests, the thesis deals with the use of steel composite and
describes the traditional process of manufacturing of one of the most famous composite
materials of steel - the Japanese Samurai sword. The thesis deals with the history of not
only Japanese society and the position of the sword and samurai, but also with the
development of blacksmithing and forge welding on our territory. Above all, it is the
traditional production process of swordmasters in the production of the hitherto hardest,
yet industrially unspoiled, Japanese Samurai sword, which shows incredible hardness and

durability.

Key words:
Japanese Samurai sword, blacksmithing, forge welding, history, production materials,

composite, quenching, hamon, material layering.
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1. Uvod a cil prace

V bakalafské praci se zabyvam zkoumanim tradi¢niho postupu vyroby vychozich materiald
a technologického postupu pfi zpracovani a vyrobé nejslavnéjsi chladné zbrané vsech
dob, japonského samurajského mece. Téma jsem si vybrala, jelikoZ se dlouhodobé
zabyvam studiem bojovych uméni, a okrajové se zajimam o japonskou kulturu, uméni boje
s mec€em, kaligrafii. Mezi mymi pfateli jsou kovafri, ktefi se vyrobou samurajskych mecu
zabyvaiji, stejné tak odbornici, jez patfi k Cesko-japonské spoleénosti a jsou odborniky
nejen ve vyrobé, ale také mistry v boji, dale zen-budhisticky mnich spolu s mym otcem,
ktefi ve mne probudil touhu dozvédét se o japonskych mecich vice. Chtéla jsem rozsifit
své dosavadni znalosti a naCerpat nové, a pfiucit se alespor teoreticky kovarskému

2. Historie

2.1. Japonské samurajské mece

V Japonsku je mec€ jako zbrar a zarover symbol moci odkazem z dob mytickych a patfi k
cisarskym insigniim (vedle zrcadla a klenotu), které darovala cisafi sama pramati, bohyné
slunce Amaterasu.

NejstarSi japonské mece mély dvojsecné, pfimé Cepele s oboustrannym stfednim Zebrem
a roz8ifenym hrotem — takovy me¢ mél dle legendy i Susanoo, ktery usekl hlavu

osmihlavému drakovi.

Kategorie samurajskych mecu Ize rozdélit na vyrobené z ocele, jednosecné (s jednim

ostfim), zakfivené, specialné zakalené (tepelné zpracované).

Historie mec¢u se pak déli do 4 obdobi:



o Obdobi starovékych mecl — dzokétdé — do roku 900, kdy mece vyrabel
prevazné meéiti z Ciny a Koreje, centra vyroby byla v provinciich Jamato,
Mucu a San-in.

o Obdobi starych mec¢u — kétd — 900-1530 — hlavni bojovou zbrani se stal
samurajsky mec, vzniklo pét mecifskych skol v provinciich Bizen, Jamasiro,
Jamato, SoSu a Miné. Kazda Skola a kazda provincie méla vlastni vyrobni
metody a tradice.

o Obodbi novych mecl — Sinté — 1530-1867 —zanikla metoda Péti $kol, u
zbrani se kladl duiraz na vzhled nez na funk&nost, v tomto obdobi hodné
zdobené mece, z této éry pochazi vice nez polovina dnes existujicich
mecu.

o Obdobi modernich mecl — Sin-8inté — po r. 1868 —skongil feudalni systém a
s nim i prestiz samuraj, mece se dal nesmély nosit, mecifi ztratili zdroj
obzivy a presli na kovafinu a zamecnicinu, spousta mecu byla vyvezena do
Francie a USA. [1]

Typy mecl podle délky Eepele jsou znazornény na obrazku (Obr. 1)

<. R

Obrazek 1 Daito a WakizaSi (Foto Radim Dachs, jap-swords.com)

o Daité — dlouhy me€ — je kazdy mec€ pfesahujici délku dvou Saku, tj. Vice
nez 600 mm. Je velmi obtizné zakalit rovnomérné tak dlouhou &epel, ale
existuje mnoho kvalitnich mecu této délky.

o Wakizasi — kratky me€ — jeho délka je mezi jednim a dvéma Saku, tj. Cca
300-600 mm. Byl noSen samuraji jako druhy mec, nebo lidmi, kterym bylo
povoleno nosit me€ do dvou Saku délky.

o Tanto — kratky mec€ nebo dyka — je kratSi nez jeden Saku. Je to druhy mec z
paru daiS6 noSeny samuraji jako pfidavna zbran, dale jej pouzivali
obchodnici a Zeny jako zbrar obrannou. Maji €epel plochou bez stfedniho

Zebra, byvaji oznagovany jako dyky.



Samurajové utvareli japonskou kulturu a viadli ji asi 700 let jako vlivna spoleCenska tfida.

Nejzasadnéjsi okamziky uvadi nasledujici struény prehled.

¢ Obdobi starovéku (cca prfed r. 650) — za€aly se objevovat prvni mece, zpravidla
privezené z Ciny a Koreje, tepelnym zpracovanim méné kvalitni a s pfevazné
pfimou Cepeli.

e Obdobi Nara (650-793) — bylo zaloZzeno hlavni mésto Nara v provincii Jamato,
vzmahal se budhismus, rozkvétalo uméni, architektura, malby a socharstvi —
obdobi nazyvano ,Zlatym vékem®. Pocatkem éry vznikaji nové statni zakony a
cisarska rodina je nastolena jako jedina absolutisticky vladce. O uméni v mecifstvi
se nedalo mluvit, ale kvdli statni armadé se zvySovala poptavka po kvalitnich
zbranich.

o Obdobi Heian (794-1191) — hlavnim méstem se stalo Heian, dnesni Kjéto, v
provincii Jamasiro, moc se pfesunula z cisafské rodiny na klan Fudziwara, Japonci
se vymanovali z vlivu Cifiand. Pfigel pokrok ve vyrob& medd.

¢ Obdobi Kamakura (1192-1336) — o invazi na japonské ostrovy se pokusili
Mongolové, narodni ohrozeni vedlo ke vzniku pozadavkl na nové, U¢inngjsi typy
mecU, dilny mecifu v provincii Sagami vyvinuly mece, které od téch dob nebyly
nikdy pfekonany. Dochazi ke zvySovani narokd na luxusnéjsi Zivot ze strany
puvodné skromnych samuraju.

e Obdobi Muromacdi (ASikaga) (1337-1573) — v Japonsku existovaly sou¢asné dva
cisarské dvory, nasledovalo nejtemnéjsi obdobi v japonské historii, dochazelo k
bojum mezi feudalnimi pany, éra valek trvala vice nez 100 let, potfeba mecu rostla,
v Kjétu vzkvétalo mecifské uméni.

e Obdobi Azugi-Momojama (1574-1602) —hlavnim mé&stem byla Osaka a vyroba
mecU prosperovala.

e Obdobi Ed6 (Tokugawa) (1603-1867) — celému Japonsku vladne rod Tokugawu z
hlavniho mésta Edo (dnes Tokio), byly stanoveny zakladni zakony a rozdéleni
spolecnosti (na feudalni pany, samuraje, farmare, umélce a obchodniky).

¢ Obdobi Meidzi (1868-1912) — cisaf Meidzi se chopil viady a z Tokia udélal hlavni
mésto a vydal edikt zakazujici noSeni mecl s vyjimkou policistd a vojakl ve

vysluzbé. [1]

Podle dostupnych pramenu Ize v japonské historii az po obdobi Meidzi napocitat celkem
okolo 13.000 mecifu, muZzeme pfipoCist i ty, ktefi se vyrobou mecl nezivili a ty, o kterych

se vi, ale neni historicky doloZena jejich existence, a dojdeme k €islu okolo 20.000 mecifa.



Pokud uvazujeme celozivotni vyrobu kazdého z nich cca na 100 ks, vyjde celkovy pocet v

Japonsku vyrobenych mec¢u na zhruba dva miliony.

Slovo samuraj pochazi ze slovesa saborou, jehoz vyznam podporovat, slouZit, jasné
ukazuje postaveni samuraje vac&i svému panovi. Samurajové méli dfive povinnost na
zavolani pozdvihnout zbran pro svého pana, coz jim sice dodavalo autoritu a pravo
prosazovat dodrzovani zakond, ale materialné se nelisili od ostatnich vesni¢anu z vesnice.
AZ do 14. stoleti se vSichni svobodni ob&ané, at’ uz ozbrojeni, nebo ne, oznacovali
hjakuso, pozdéji ozna€eni pro selsky lid. Po 16. stoleti se oddélily tfidy — rolnici nesli
odpovédnost za obdélavani ptdy, samurajové za udrzovani pofadku a shromazdovani
vynosU, svatby mezi vrstvami se nepovolovaly. Chudy samuraj stal spole¢ensky vySe nez
bohaty rolnik, mél totiz privilegia, ktera mu zaru€ovala jeho nadfazené postaveni,
predevsim mohl nosit zbran, coz bylo symbolem urozenosti. Jejich symbolem byl mec.
Prvnim milnikem na cesté Zivotem samuraje byly 5. narozeniny, kdy ziskal povoleni nosit
vale¢nicky odév a difevénou napodobeninu mece a odznak svého stavu. Pozdéji nosil tupy
ale opravdovy me¢, od 15 let nosil jiz funkéni a pouzitelny mec¢ a od té doby je povazovan
za muze. Pak musel nasledovat také Kodex cti valeénika, tzv. BusSi-dé = Cesta valecnika,
ktery zduraznoval opravnéné pouziti mece a informoval nositele o tom, ze mec€ je nastroj
spravedInosti a nikoliv zbran. Kodex cti shrnoval 7 rozlicnych vlastnosti valeCnika, kterymi
se pravy samuraj meél vyznacovat: spravedinost, odvaha, benevolence, zdvofilost,

davéryhodnost, ¢est, oddanost (vérnost).

Obrazek 2 Samuraj (Foto [1])
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Samuraj (Obr. 2) nosil dva mece, tzv. daiS6 — katana a wakiza$i, na levé strang,
prostréené opaskem obi, s ostfim vzhiru. Del§i me¢, katana, se nosil jen venku, krat$i
mec, wakizasi, se nosil stale. Samurajové se ucili bojovat se vSemi druhy zbrani: kopim,
tyCemi, mecem, fetézy, srpem, a i v dnesnim Japonsku existuji Skoly, které takové zbrané

vyuzivaji dodnes.

Samurajové maji i své vlastni nabozenstvi, které je zalozeno na soucitu s bliznim a odporu
k jakymkoli vojenskym aktivitam vabec. Zivotni filosofii samurajl Ize dohledat v Sintoismu,
ktery pfedepisuje bezvyhradnou uctu ke star§im, ktera tvofi zaklad Zivota a védomi
kultovni sounalezitosti s pfedky, uCeni synovské lasky a podfizeni vSech osobnich
zalezitosti potfebam rodového spolecenstvi. Samotné budhistické nabozenstvi Zen bylo
do Japonska pfineseno ve 12. stoleti, v dobé spole¢enského vzestupu samuraja. Toto
naboZenstvi jim pomohlo dosahnout mentalni a duchovni kazné, ucil je sebezapfeni,
spoléhani na sebe sama, pohrdani smrti, a pfedevSim nutnosti nenechat se jakymikoliv

dlvody odvést od hlavni role svého Zivota — boje za spravnou véc svého pana.

Samurajsky mec€ je se€na zbran a jako takova nahradila zbrané s bodnou funkci. Mecifi
hledali formu Cepele, ktera by méla rovhomérnou a zarover efektivni funkci po celé své
délce. Objevili, Ze tvrda a ostra Cepel praskne pfi narazu na zbroj, naproti tomu mékka
houzevnata nezlomitelna Cepel se ohne, dalSim problémem byla vaha zbrané jesté
pouZzitelna v boji (idealni hmotnost je mezi 1-1,5 kg, zpravidla 1,2 kg pro Evropany).

Pfi vyrobé Cepeli mél kazdy mecif, kazda mecifska Skola i odnoz svoji vlastni technologii
vyroby a pracovni postup, ktery udrzoval v tajnosti. Tajemstvi se pfedavalo z otce na syna,
z mistra na zaka pouze ustni formou s nazornymi ukazkami, takZze rodova tajemstvi branila
rychlejSimu rozvoji mecifského femesla v Japonsku. Stafi mistfi nezaznamenavali své
objevy ani poznatky, neexistovaly moderni prostfedky napf. ke zméfeni teploty nebo
tvrdosti materialu, tak pouzivali pro popis pfirovnani z pfirody. Pro pfiklad: ,Pfi
zavérecnem kaleni zahfej ocel do barvy vychazejiciho mésice za ¢ervnového Ci
Cervencoveho vecera.“, nebo ,Pfi zavéreCném zakaleni ponof ¢epel do vody majici teplotu
Masahide (1750-1825) intenzivné studoval staré mistry tak, Zze jsme schopni dnes pochopit

néco ze starych metod.
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Vyrobni postup se od davnych dob nezménil, a tak ma tato technologie v Japonsku vice
nez tisiciletou tradici. Po celou tuto dobu se pfedavala ustné z otce na syna. Pisemné
doklady jsou vzacné. Hlavnim znakem a charakteristickym pro japonské samurajské mece

je bélava linie, japonsky zvana hamon a je vyobrazena na obrazku (Obr. 3). [3]

/

Obréazek 3 Pohled na Iiii hamon

Vznika kalenim nasledkem rozdilného pokryti Cepele tenkou a tlustou vrstvou jilovité kase,
tomuto zpUsobu kaleni se v Evropé fika selektivni kaleni. Kaleni v kalici lazni je tedy
nejzasadnéjSi okamzik, protoZe pfi kaleni Cepel oZije, ziska svoje zakfiveni a
charakteristicky tvar a me¢ dostane svoji dusi a ukaze hamon, ktery ur€uje kvalitu

uréuje hodnota zbrané. VSechny hamon nejsou stejné, vzory zalezi pfimo na volbé a
kreativité mecife, mlize to byt rovna nebo klikata ¢ara, série obloukt nebo cokoliv mezi
tim. Je znamo nékolik desitek zakladnich tvard, neexistuji vSak dva mece, které by mély

totozny hamon, totoZné kaleni.

Vykovat kvalitni me€ neni jen otazkou manualni zru¢nosti, ale obecné uméleckého citéni,
technickych znalosti a zaroven jako soucast kultovniho konani. Mistr mecif, nez zacal

kovat, podstoupil ritualni akt oCisty téla, oblékl se do Cistého obleCeni a vlasy si zakryl
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lodi¢kovou Cepici, poklekl pfed domaci oltaf a meditaci soustfedoval ducha na
nadchazejici praci. Pracovni prostor ohradil provazem a chomacky z ryzové travy a

papirovymi pasky, aby chranil pracovisté pred znecisténim.

Diky dokonale zvladnutému tepelnému zpracovani — kalenim a temperovanim a vyuzitim
pfirozenych vlastnosti oceli, vyrobit mecifi Cepele s relativné mékkym a houzevnatym
perlitovym plastém, a tvrdym martenzitovym ostfim. Pozoruhodné, kdyz si uvédomime, ze
japonsky mec je jednim kusem oceli zahrnujicim rozlicné krystalické struktury, kdy je uvnitf

Cepele jadro z mékké, nizkouhlikové oceli, za ucelem zvyseni pevnosti mece.

Dal$im estetickym prvkem mecu jsou stopy po prekladani. | ty jsou viditelné, stejné, jako
hamon, jen po dokonalém odborném vylesténi. Jevi se jako drobné vrstvy kovu, pfi
dobrém prokovani spiSe podobné jednotlivym zrnim kovu. Tomuto ,nahlédnuti dovnitf
Cepele” se fika hada. Ta ma rlizné tvary a rozeznava se i jeji hrubost. Mze mit jen rovné
linie, muze byt vinita ve tvaru let dfeva, nebo ve tvaru jakychsi velmi jemnych chuchvalcu.
Na kvalité hady a hamon se da poznat, jak zru€ny mecif byl a jak dobry je dany mec.
Krasa, vyjimecnost i jista tajemnost japonskych mecl bud zajem sbératelll a znalcu, a
udrzuje i dnes, kdy mece jiz nejsou pouzivany jako zbrané&, po nich poptavku. Obdiv a uctu

zasluhuje také jejich dokonala geometrie a moderni tvaroslovi. [3]

Cepel je hotova a nastava tvorba mede. Nasleduje hrubé brouseni. Brouseni mize délat

mecif bud sam, nebo pfedava brusici (Obr. 4).

a

,{5,@&, : ;{

Obrazek 4 Brusi¢ (Foto [1])
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Cepel dostava zakladni tvar a formu, a pokud hrubé brouseni provadi megif, sam se muize
presvédcit o dokonalosti svého dila — daji se odhalit trhliny, praskliny ¢i jiné defekty
materialu. Brou$eni mecu, stejné tak jako samotna vyroba mece, se fadi mezi velmi
dllezity proces, jelikoz nabrousit me¢ mohla byt zalezitost i nékolika dni i tydn(i. Brouseni
a lesténi uréuje tvar Cepele, ozivuje hamon, odhaluje strukturu oceli a le$ténim se
vyhlazuje povrch do zrcadlového lesku. Pfi vyrobé mece zanechava kazda z vyrobnich
technik stopy nékde v materialu, a pokud se podafi perfektné vyhladit povrch kovu,
vSechny tyto stopy jsou jasné viditelné. | ten nejjemnéjsi lestici kamen zplsobuje, i kdyz
jemné, prece jen Skrabance. PFi brouseni se proto pouziva nékolik brusnych kamenu
odstupriované jemnosti, kterymi se odhaluje to nejlepsi z meée. Pracovni pozice brusice je
v podfepu na nizke stoli€ce s pravym kolenem pokréenym do podpaZzi pravé ruky, pravou
nohou se pfislapavaji brusné kameny, leva noha je stoena pod télo. Pouziva se také
nadoba s vodou na svaZzujici se plosiné — sklon pomaha pro kontrolu brusného kamene
(smér brouSeni, naklon Cepele, pfitlaéna sila) a odtok vody. Brusné kameny jsou nejCastéji
z piskovce nebo vapence. Zakladnimi kameny jsou arato (pfirodni piskovec, 180 grit, nové
mece nebo silné poSkozené a zkorodované), binsui (pfirodni piskovec, 280-320 grit,
zdokonalovani geometrie, linii a tvaru), kaisei (400-600 grit, uhlazeni povrchu, tmavnuti
kovu, zrcadleni, vystupuji obrysy hamon, tvary a linie Cepele, ktera uz se pak nedala
zménit), nagura (800-1500 grit, kyvavy pohyb, linie kaleni hamon), u€i-gumori (3000 grit,
podélna prace, dochazelo k vlastnimu brouseni, Cista linie kaleni hamon). Kameny pro
finalni leSténi pfipominaji spiSe prusvitné, jako papir tenké oplatky — hazjuka, dzizuja,
nugui, hadori. Poté nasleduje finalni brouseni a vyhlazovani. Po dokon&eni se vraci mec¢
mistrovi mecifovi, ktery, pokud je spokojeny, opatfi fap (¢ast Cepele, ktera se schova do
rukojeti) svoji signaturou, kdy malymi sekaci vyrazi do fapu svoje jméno a dalSi udaje,
které tam chce mit on nebo majitel zbrané, pfipadné pfida rytiny. Takové oznacovani se
nazyva hi. Rap je &ast Sepele, ktera se nikdy nelesti ani nedisti, a pravé dle toho se da
urCovat datace a plvod mece. Tato ¢ast Cepele se nikdy nelesti ani necisti, a pravé podle

n&j se urci datace a plvod mece.
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Mec¢ se pak sklada z nékolika mensSich &asti, které tvofi finalni podobu (Obr. 7). Prstenec
habaki slouzi jako ozdoba a zaroven zabrariuje samovolnému vypadnuti ¢epele z pochvy
— ze strany Cepele doseda na osazeni a z druhé strany je pfidrzovan rukojeti. Vyrabi se
predevS§im z médi, stfibra nebo zlata. Tim, ze se smérem od zakladny ke hrotu zuzuje,
vklouzne snadno do pochvy, pevné ¢epel zafixuje, pficemz jesté udrzi malou vili mezi

Cepeli a dfevem pochvy. Nasledné se zafixuje zastitou (Obr. 5 a Obr. 6).

5 6 i 8

Obrazek 5 Ukazka zastit pro samurajsky me¢ (Foto [1])
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Obrazek 6 Zastity vyrobené bratry Dachsovymi
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Samotna vyroba prstence je stejné rozsahla jako vyroba mece — polotovar se vysekne z
plechu, nasledné se vytvaruje a vyleptava zakladni obdélnik do kénického zuzeni, pak se
pasuje na epel, zapasuje se pomoci klinku ze stfibra, piluje se a potahuje folii.

mune sinogi ko-sinogi kIssaki
mekugl-ana . mune-maci  Sinogl-dZi og og!

l [ bosi

fukura

Obrazek 7 Sestava mece tvofena jednotlivymi ¢astmi (Foto [1])

Pochva saja poskytuje le§ténému japonskému meci chranéné prostfedi, jelikoz jen tak se
muze uchovavat, pochva je soucasti soupravy zvané koshirae. Pochva je dfevéna,
nejCastéji ze dfeva ho — magnolia obovata. Toto dfevo je mé&kké, neposkodi Cepel, je
snadno opracovatelné, ma pravidelnou strukturu a neobsahuje Zadnou zbytkovou vihkost.
NejdulezitéjSi na pochve je slicovanost s Cepeli, pochva musi byt Sita na miru kazdému
meci, spoje se délaji perfektné tésné a pevné, aby zabranily pronikani necistot a vihkosti,
nebo pfipadnému rozpadnuti nebo vypadnuti pfi narazu. Celkovy vzhled odrazi charakter
mede ulozeného uvnitf. Rezbafi si dfevo uchovavaji nékolik let a ke kazdému meéi pedlivé
vybiraji, jak staré dfevo se hodi ke konkrétnimu meci — kvalitou, strukturou, tloustkou a
pozadavkim zakaznika. Polotovar se rozfizne, hobluje se zvné&jSku na hrubo, nasledné se
hobluji vnitfni plochy, vydlabe se vnitini prostor, dvé poloviny pochvy se slepi, povrch se
opracuje do pozadovaného tvaru, jemné se opracuje, vyvrta se otvor pro ¢ep, povrch se
velmi jemné ohobluje, a nakonec se specialné vylesti uvarenymi presliCkovymi stonky
nalepenymi na Spaliky dfeva, aby pochva ziskala jakoby voskovany vzhled. Poté muze byt
povrch pochvy dale zdoben — lakovanim, fezbami, potahovani féliemi nebo rejnoéi kizi,
zdobeni perleti, muslickami, slonovinovou kosti, pfirodnimi plody a bobulemi, kvétinami

apod.
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Obrazek 8 Ukazka hotové rukojeti

Rukojet je pak polotovar z pochvy ve formé kusu dfeva, ktery se potahuje rejnoc&i kizi
pfedevSim kvuli zpevnéni rukojeti a zlepSeni uchopeni mece (Obr. 8). Pfed nalepenim
kiize se oba konce polotovaru museji slicovat s hlavici na jednom a objimkou na druhém
konci. Rukojet’ se nasledné oplete hedvabnou nebo bavinénou stuhou, nebo koZzenym
paskem, po dokond&eni slozitého opletu (Obr. 9) se pod stuhy umisti pfipadné ozdoby
rukojeti. Pak se rukojet nasadi na me¢, do otvoru se vlozi a iderem vlozi bambusovy

kolicek mekugi, ktery drzi celou rukojet pohromadg.
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Obrazek 9 Oplétani rukojeti (Foto [1])

Vznika finalni vyrobek, kompletni sada zvana koshirea (Obr. 10).

Obrazek 10 Hotova sada koshirea bratrd Dachsovych (Foto Radim Dachs, jap-swords.com)



2.2. Vyroba zeleza a vyvoj kovarstvi

Vyroba kujného zeleza se déli na pfimou a nepfimou. P¥i pfimé vyrobé se jednim
technologickym procesem ziska z rudy kujné Zelezo (ocel). Nepfima vyroba v prvnim
technologickém procesu vyrobi kiehky meziprodukt (surové Zelezo), které se dale zkujriuje

v nasledném ocelaiském procesu.

Nejbézné;jsi (tj. nepfima) vyroba surového zeleza probiha ve vysokych pecich. Jde o
kuzelovité Sachty, do kterych se kontinualné navazi vsazka tvorena rudou, palivem a
struskotvornymi pfisadami. Rudy jsou vySe uvedené mineraly nebo hmoty z nich
pfipravené. Dullezité je chemické slozeni - min. 50 % Fe a co nejméné Skodlivych pfimési
— a fyzikalni vlastnosti — vihkost, pevnost a pfizniva kusovitost (nejlépe zrna 10 - 25 mm).
Néktereé typy rud neni mozné nebo vhodné pouzivat pfimo, ale pfedupravuji se a do
vysoké pece jdou ve formé pelet nebo aglomeratu. Palivem je hutnicky koks, ktery zaroven
slouzi jako redukéni €inidlo. Jde o hmotu s obsahem uhliku nad 85 % s vysokou
vyhfevnosti. NejvyznamnéjSimi struskotvornymi pfisadami jsou vysokoprocentni vapenec -

CaCOgs, dolomit- CaMg(COs)2 nebo pfechodny dolomiticky vapenec.

Princip vyroby Zeleza ve vysoké peci je nasledujici: koks se spaluje v proudu pfedehfatého
(a nékdy zvihéovaného vzduchu), ktery je do pece vhanén zespodu vyfuCnami. Spalovani
uvoliuje velké mnozstvi tepla pfi vzniku oxidd uhli¢itého a uhelnatého. Redukéni vliastnosti
ma jen oxid uhelnaty, oxid uhli€ity se na néj ovSem opétovné transformuje pfi reakci s

koksem (3. reakce):

C+02;—CO;
C+%0—->CO

C+C0O.—->2CO

S gravitaénim klesanim materialu do spodni ¢asti pece se material dostava do oblasti stale
vysSich teplot. Pfi teplotach nad 570 °C se rozkladaji i oxidy Zeleza s vyjimkou FeO podle

schématu:

Fe,0O3 - Fesz0q4 (tj FeO - Fezog) —[FeO — Fe
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Redukce zeleznych rud na surové Zelezo probiha ve dvou stupnich. Prvnim je nepfima
redukce oxidu Zeleza oxidem uhelnatym, druhym pfima redukce, ke které dochazi na

styku ulomkd koksu a Zelezné rudy:

3 Fe0z: + CO » 2 FesO4+ CO»
Fes04 + CO —» 3 FeO + CO:

FeO + CO —» Fe+ CO;

Vyredukované zelezo diky své vysokeé hustoté klesa do spodni ¢asti pece, kde se v nistéji
hromadi. PFi jeho stékani pfes koks vSak dochazi k rozpousténi uhliku a nauhli¢eni kovu,

takze surové Zelezo obsahuje obvykle okolo 3,5 % uhliku.

Struska i surove Zelezo vznikaji pfi tavbé neustale, proto je nutné je z pece pravidelné
vypoustét. Surové Zelezo se dale zpracovava na oceli nebo litinu — bud’ se pfepravuje v

tekutém stavu, nebo ve formé odlitkd - tzv. housek.

Cely proces probiha priibézné a odstavky peci a pferuseni vyroby nastavaji obvykle
jednou za 5 az 15 let. Existuje vice konstruk&nich variant peci. Snahou je vyuzit co
nejefektivnéiji teplo a odpadni plyny — obojim se pfedehfiva vzduch vhanény do pece i
pevna vsazka. Pro vylepSeni energetické bilance a zvySeni vykonu pece se vyfu¢nami
muze do nistéje pfivadét i zemni plyn, ropa nebo jeji derivaty, uhelny prach nebo kyslik.

Zakladni konstrukce vzdy vyuzivaji jako vyzdivku Zaruvzdorny material — nejCastéji Samot.

Zelezo sehralo ve vyvoiji lidstva diileZitou roli. Vyspélost narodd byla posuzovana i podle
jejich znalosti zpracovavani zeleznych rud. Pfesnéjsi stanoveni poCatku vyroby Zeleza je
obtizné. Znalost Zeleza je doloZena ne€etnymi nalezy uz ze starsi doby kamenné. Protoze
viak jesté nékolik tisic let Clovék neumél dosahnout teplot nutnych pro tavbu Zeleznych
rud, Slo o Zelezo, které se v pfirodé nachazelo v ryzi formé (tzv. meteorické zelezo —
Zelezo-niklové meteority). Uplné prvni Zelezné predméty vyrab&né tavbou pozemskych
zeleznych rud pochazi z obdobi 3000 az 2000 let pf. n. |. z oblasti Egypta, Anatolie
(poloostrov Mala Asie, dnesni Turecko), Mezopotamie (Uzemi dneSniho Iraku) a udoli Feky
Indus (dnesni Pakistan). Zelezo bylo vhodnégjsim kovem nez bronz kvali vy$si tvrdosti a
hojnosti Zeleznych rud, i kdyZ kvali vysoké teploté taveni rud (1300-1350 °C) bylo jeho

se nejvice pouzivanym kovem a nasledné byla po ném pojmenovana i cela doba zelezna.

Pdvodné se Zelezo vyrabélo pfimo z rud v pecich riznych obmén, vytapénych dievénym
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uhlim. Vyredukované Zelezo ve formé tzv. zelezné houby bylo pérovité a nebylo dobfe
oddélené od strusky, diky mensimu obsahu uhliku ale bylo kujné. Tato svarkova

ocel obsahovala az 99,8 % Fe, 0,004 - 0,006 % C.

Inovaci vyroby oceli byly tzv. pudlovaci pece vytapéné ¢ernym uhlim, pouzité poprvé
Henrym Cortem v roce 1784. Surové zelezo se roztavilo v plamenné peci s mélkou nistgji
a za stalého michani taveniny byly nezadouci prvky oxidovany a pfechazely do strusky
bohaté slou¢eninami Zeleza, zatimco ocel chladla ve formé& houbovitého Zeleza. Zasadni
zmeénou vyroby oceli pfinesl nastup primyslové revoluce. V roce 1855 si anglicky
vynalezce Henry Bessemer nechal patentovat princip vyroby oceli dmychanim vzduchu do
roztaveného Zeleza ve sklopné valcové nadobé — konvertoru. Bessemeruv

konvertor pracoval s kyselou dinasovou vyzdivkou a kyselou struskou, nebylo v ném
mozno odstranit ze surového Zeleza siru ani fosfor. Tento nedostatek byl odstranén
zasaditou vyzdivkou konvertor(, kterou si nechal patentovat dalSi anglicky vynalezce
Sidney Gilchrist Thomas v roce 1878. Thomasuv konvertor nasel hojné vyuziti v rudach,
které obsahuji vétSi mnozstvi fosforu ve formé fosfatid. Ocelarska struska bohata fosforem
byla vyuzivana v zemédélstvi jako hnojivo. Ve vsazce do téchto konvertort mohl byt podil
ocelového odpadu obvykle do 3 hm. %.

Dalsim pokrokem bylo pouziti peci s uzavienou nistéji a pfedehfivanim topného plynu a
vzduchu, umoznujicich dosazeni vysSich teplot a zpracovani neomezeného mnozstvi
ocelového odpadu (Srotu). Tyto pece némeckého inzenyra Carla Wilhelma Siemense byly
od roku 1856 vyuzivany ve sklarstvi, pro ocelarstvi je pouzitim zaruvzdornych materiall
adaptovali Francouzi Emile Martin a Pierre Martin roku 1864. Jejich Siemens-Martinské
pece predstavovaly efektivni systém vyuziti tepla a ve velkém se pouzivaly jeSté poCatkem
2. poloviny 20. stoleti.

V roce 1902 se ocel zaCala vyrabét v elektrickych obloukovych pecich a elektrickych
indukénich pecich.

V souCasnosti jsou pro vyrobu oceli nejvyuzivangjsi kyslikové konvertory, téZz nazyvané LD
(Linz-Donawitz) konvertory. Proces zkujfiovani v nich probiha dmychanim kysliku do

tekutého suroveho Zeleza. V souc€asnosti je zelezo nejhojnéji vyuzivanym kovem.

Zelezo se v pFirodé vyskytuje pomérné hojné, ale jen vyjimeéné se na zemském povrchu
vyskytuje v ryzim stavu. Pro vyrobu zeleza jsou ovSem z hlediska obsahu kovu, hojnosti

vyskytu a technologie zpracovani jen nékteré mineraly, jak uvadi nasledujici tabulka

s prehledem nejpouzivanéjSich rud zeleza. (tab. 1).

Tab. 1 NejpouzivangjSi rudy zeleza. Pozn.: limonit neni samostatny mineralni druh, ale smés hydratovanych

oxid( Zeleza s prevahou goethitu a lepidokrokitu. Maximalni obsahy Zeleza jsou teoretické, v rudé jsou vzdy

pfitomny i nerudni mineraly (tzv. hluSina), které jeho obsah vyznamné snizuji.
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mineral krystalochemicky vzorec skupina max. obsah | primyslovy
Fe (%) vyznam
magnetit FesOa4 oxidy 72 velky
hematit Fe20s3 oxidy 70 velky
Jimonit* FeO(OH) - n H20 oxidy 50 - 69 stfedni
siderit FeCOs uhli¢itany 48 stfedni
chamosit (Fe,MQ@)sAI[(OH)s|AlISisO10] | kifemicitany | <38 maly

Prvni Zelezné pfedméty, které nesou znaky zpracovani ¢lovékem, byly objeveny na uzemi
dnesniho iranu, Egypta a Syrie. Jednalo se o zbran&, amulety a nastroje patfici ke starym
kulturam Mezopotamie z obdobi 3. tisicileti pf. Kr., u nichZ byl pouZit material zemského
nebo meteorického puvodu. Jiz u téchto pfedmétl Ize dokladovat kovarské techniky
vytahovani, rozSifovani, roz§tépovani, ostfeni a probijeni materialu. Nalezy z Turecka
nebo mésta Uru svédci o tom, Ze kovafi vychodnich kultur uméli zpracovat tento nahodné
ziskany material a poznavali jeho dulezitou vlastnost, tedy kujnost. V nasi zemépisné Sifce
byly objeveny zelezné nalezy z doby bronzové v Némecku, ve Francii a na Slovensku.
Jednalo se o prsteny, plisky, jehlice a rukojeti dyk. VSechny tyto pfedméty byly ve své
dobé vysoce cenény a ukladany mezi vzacné poklady, a samotné Zelezo bylo povaZzovano

za drahy kov. [2]

K vét§imu rozvoji vyroby Zeleza doslo ve 12. a 11. stoleti pf. Kr. v Asii a jizni Evropé.
Snadnéji dostupna loziska médéné rudy slabla a naroky na vyrobu nastroju stoupaly.
Zatimco bronzové pfredmeéty byly pfevazné odlévany, liti Zeleza bylo objeveno o mnoho
stoleti pozdéji. Zatim jedinou cestou zpracovani Zeleza se stalo kovani. Prvni Zelezné
pfedméty kopirovaly tvar bronzovych litych forem. Pozdéji kovafi nabyli vétsi zkuSenosti i
zru€nost a zac€ali pouzivat nové postupy pfi tvarovani kovu. Poznatky o zpracovani zeleza
pfisly na uzemi dnesni Evropy ve 2. poloviné 1. tisicileti pf. Kr., v tzv. hastatském obdobi,
a to ze dvou center, ktera od sebe byla sice vzdalena, ale ktera Cerpala z kultury fecké
civilizace. Slo jednak o oblast severné&jsi — ernomorskou, a jednak o oblast italskou.
Kovati této doby prispéli k dalSimu rozvoji svého femesla. Ovladali znalost plastického
zpracovani materialu — naucili se sekat kov zatepla, vytahovat jej, rozkovavat do zadanych
ploch, tepat plech, péchovat hlavy hfeb, probijet otvory do plechd a hranold, nytovat,
ostfit, hladit povrch, $tépit Zelezné pruty a ohybat je a zkrucovat. VétSinou pouzivali
meékkou nebo nejstejnomérné nauhli€enou surovinu, vzacnéji nauhliCovali pracovni ¢asti
zbrani a nastroju opakovanym tvrzenim zhavého nastroje v hromadach dfevéného uhli

s pfisadami. Znamé, ale malo rozSifené, bylo rovnéz kaleni a spojovani mékkych a tvrdych
Casti vyrobku. V mladé dobé hastatské bylo Zzelezo do stfedni a vychodni Evropy

importovano, ale sou¢asné zde vznikaly malé huté. V kovarnach se pracovalo t&zkymi
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kladivy ze Zzeleza na nevelkych kovadlinach, které mohly byt i z kamene. Zafizeni kovaren

a jejich velikost bohuzel neni znama, a proto obtizné rekonstruovatelna. [3]

Vyvoj kovarstvi

O

Laténska doba — je mlada doba Zelezna, z pfelomu 5. a 4. stoleti, kdy ji
expandovali Keltové na velkou ¢ast evropského uzemi, na nasem uzemi
predevs§im mistni kmen Boja. Keltové diky valeénym tazenim ziskali mnoho
technickych znalosti a zkusenosti, nastal mohutny rozvoj vyroby, stoupla vyroba
zeleza, predevsim zeleznych zbrani. Keltové ovladli proces zpracovani zeleza
velmi dokonale a jejich kovafi byli schopni vyrobky tvrdit a cementaci a kalenim
vyrabét i ocel. Ve vychodokeltském prostfedi byla vyvinuta originalni redukéni pec,
ktera na dalSich pét az Sest stoleti ovlivnila zelezarstvi i severnich sousedu. Doba
laténska tak poskytla doklady o rozvoji kovarského femesla, jez ovlivnily i ostatni
evropské narody, zejména Germany a Slovany.

Kovafrstvi v dobé fimské — na uzemi stfedni Evropy vznikl markomanskokvadsky
kmenovy svaz, tzv. Marubova FiSe, zaloZeny na kontaktu s Fimskou Fisi, objevily se
kovarny a zpusoby prace podobné kovarnam 20. stoleti, prohloubila se
specializace femesla, pfiSel i obrovsky rozvoj kovanych zbrani.

Slovanské kovarstvi — obdobi ,stéhovani narodu“. Nejvétsi vyspélost je datovana
do 8. a 9. stoleti (formovani Velkomoravské fise), kdy Slované ve své kulturni
vyspélosti, méli zakladni kovarskeé znalosti a pfebirali nové poznatky od ostatnich
etnik, s nimiz pfisli do styku. Navazali zejména na femesla laténského obdobi
(keltské kultury) a zdokonalili je. Od konce 8. stoleti dosahlo femeslo jako
neoddélitelna soucast veskeré produkce v nékterych oborech evropské urovné, a
v nékterych je i pfedstihlo — zejména se jednalo o metalurgii Zeleza, ktera se stala
zalezitosti specializovanych kolektivu.

Slovansti kovafi dokonale ovladali techniky zpracovani kovu. Dokazali dat svym
vyrobkum potfebné vlastnosti pomoci cementace (bfity seker, nlizek, nozu a
kladiv), kaleni, popousténi a svarovani. Znalost vyrobnich postupt, zru¢nost
femeslinik(, a tedy i kovaru, a vysoka uroven jejich vyrobku jsou jedny z diikazu
vyspélosti Slovanu v tomto obdobi. [2]

Mec€ se postupné staval od 8. stoleti hlavni zbrani pro celou Evropu, Slovany
nevyjimaje. Me€ byl symbolem moci, nejdfive, v zaatcich slovanského osidleni,
byl pouzivan sax — kratky jednose&ny mec¢, od konce 8. stoleti k nam byly
importovany velmi kvalitni vétSi mece z porynskych franskych dilen, zhotovované
obvykle podle techniky svarkového damasku. Od druhé poloviny 9. stoleti Slované

napodobovali franské mece, nebo vyrabéli svoje jednoduché mece a v tomto
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obdobi se jiz jednalo o0 masové rozSifeni vyroby. Mece dosahovaly délky okolo 90
cm a Sirky dvojbfité Cepele s krevni drazkou 5-7 cm, byly tézké a mély tupy hrot,
proto byly uréené spisSe k sekani nez k bodani, zavéSovaly se na okované femeni
do pochvy.

Romanské kovarstvi — od konce 9. do poc¢atku 11. stoleti nastal rozmach femesiné
vyroby. VSe bylo ovlivnéno impulsy ze zapadu, zejména z Francie a Némecka.
Kovafi se vénovali vétSinou vyrobé pfedmétu pro bézné potreby obyvatelstva,
zejména rolnikd, femeslinikd a vale¢niku. V této dobé vSak byl rozmach i
architektury, v souvislosti s christianizaci nasich zemi, a tedy vznikla potfeba
vystavby romanské architektury, ktera se neobejde bez sloZit&jsi kovarské prace,
az uméleckého kovarstvi, a tak kovaram davala nové uplatnéni. Jednalo se o
vyrobu kovovych doplfikd, zejména mfizi, kovani dvefi, svicnd, nadobi. S rozvojem
kovarstvi v romanské dobé se rozmohlo i kotlarstvi, nozitstvi, helmérstvi, Stitarstvi,
platnéfstvi atd. Samostatné postaveni méli vyrobci stfelnych zbrani. [2]

Gotické kovarstvi — objevuje se v ¢eskych zemich ve 13. stoleti, kovafstvi se vice
dostavalo do polohy uméleckého femesla. Ve 14. stoleti se pak objevilo nové
femeslo puskarstvi a s nim spojené liti Zeleza.

Renesancni kovarstvi — objevilo se v 16. stoleti v Italii a postupné zacalo vytlacovat
uz dal nerozvijejici se gotiku. Stale stoupajici poptavka po kovarském uméni vedla
k rozSifovani huti a hamru, které dodavaly vétSi mnozstvi lépe zpracovaného
vyrobniho materialu. Nastalo tvarové uvolnéni kovarskych praci a ustoupilo se od
bohaté vyzdoby drobnéjsich kovanych pfedmétd. Podle A. Franze bylo v letech
1290-1775 sedmnact kovodélnych femesel — zlatnici, mecifi, médikovci, cinafi,
zamechnici, nozifi, kovafi, pasifské femeslo, klempifi, jehlafi, hfebikafi, platnéfi,
puskafi, hodinafi, zvonafi, mosaznici. [2]

Barokni kovarstvi — od poloviny 17. stoleti, kovarské uméni dosahlo svého vrcholu.
Umeélecky kovar se mohl ubirat 2 sméry — klasicistnim s pfisn&jSim fadem a
symetrii, nebo radikalnim s velkou bohatosti tvar(, kfivek a forem.

Rokokové kovarstvi — zaCatkem 2. poloviny 18. stoleti pod vlivem Francie vznikl
novy smér propojeny pravé s barokem. Vznikaly manufaktury, od cechli z obdobi
renesance az do baroka se liSily vyrobnim rozsahem a principem. Také kovafstvi
v této dobé se vyznacCovalo spiSe jako umélecké.

Klasicistni kovarstvi — sloh posledni tfetiny 18. stoleti. V kovafstvi nadla Siroké
uplatnéni litina, z niz se zhotovovaly kfize, pamétni a nahrobni desky, robusty a
sochy, zabradli a mfiZze. Pramysl v tomto obdobi se svou sériovou vyrobou potlagil

individualni rukodélnou praci.
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Kovarstvi v obdobi historickych slohl — ve druhé poloviné 19. stoleti, kovarstvi
prozivalo krizi, umélecké femeslo nemohlo konkurovat levnym primyslovym
vyrobkdm. Primyslova litina nahrazovala ru¢né kuté Zelezo, svarovani nahrazovalo
letovani a nytovani, vystfihovani pak kovani detailu.

Moderni kovarstvi (secese) — konec 19. stoleti patfil rozkvétu uméleckého
kovarského femesla, vzrostl zajem o originalnost, jemnost a preciznost ru¢ni prace,
vzrostla poptavka po kovanych interiérovych a exteriérovych mfizich, doplricich a
Spercich. Se vznikem Ceského statu rostl nejen vyznam drahych kovl (Ag, Au) a
dalSich vyuzivanych kovovych materialt (Sn, Pb, Cu), ale i Zzeleza. V poslednim
desetileti 16. stoleti byly zavedeny prvni vysoké pece, vysoké jen 3 m, které
umoziovaly zpracovani vétsiho mnoZzstvi vsazky a produkovaly kujné Zelezo a
ocel.

Po tficetileté valce nastal propad téZby a zpracovani nejen Zeleza, ale i ostatnich
kov(.

V obdobi 1700-1830 vyroba Zeleza neustale rostla, pfima vyroba Zeleza byla
vystfidana nepfimou vyrobou ve vysokych pecich.

Nastup pramyslové revoluce zacatkem 19. stoleti pak pfinesl novy zajem o zelezo,
kdy vyroba se soustfedovala do mist vyskytu zZeleznych rud (napfiklad KralGv Dvur,
Vitkovice, Tfinec) a do mist vyskytu uhli, ze kterého se vyrabél vysokopecni koks
(Kladno, Ostravsko). Objevily se nové vyrobni postupy, dfevéné uhli se
nahrazovalo koksem, vyroba oceli pudlovanim, bessemeraci, Thomasovym
procesem, pfipravovaly se specialni legované oceli, celkové se zkvalitnil sortiment
ocelovych vyrobku a litiny. V souvislosti s ekonomickou krizi nebyl dostatek
surovin, a tak se Zelezné rudy zacaly importovat ze Slovenska, Styrska a Svédska.
Ve vale¢ném obdobi se diky dodavkam oceli pro zbrojni primysl vyroba Zeleza
dale zvySovala, mezivaleéné obdobi pak spolu se svétovou hospodarskou krizi
pfineslo velky upadek vyroby a na ni navazaného zpracovani Zzeleza. Nové oziveni
pfed druhou svétovou valkou a nasledna vale¢na vyroba méla diky pretizeni
primyslu neblahy vliv na hospodareni se zasobami rud i uhli. V povale¢ném
obdobi pak nasledoval konec soukromého podnikani, a orientace na planovanou

vyrobu.
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3. Kovarské svarovani

3.1. Technologie kovarského svafovani riznych materiall

PFi tepelném zpracovani kovl se neméni tvar vyrobkd, ale vnitini struktura pouzitého
materialu. Kov se sklada z drobnych krystall a tato polykrystalicka struktura se pak méni
podle teploty a podle mechanického zatizeni. Podrobnéji ohledné mechanismu plastické

deformace se budu zabyvat v kapitole 4.1. Mechanismus plastické deformace.

Kovanim je mozné zatepla nebo zastudena tvaret kov. Udery kladiva nebo bucharu
dostava material poZadovany tvar. Zastudena se tvaruje pouze mékka ocel, provadi se
ostfi, valcuje a lisuje se material. Zakladni operace pro tvafeni zatepla je pak volné kovani

(kovani pomoci kladiva a kovadliny) a zapustkové kovani.
Svarovani patfi do kategorie spojovaciho procesu. Rozdélujeme nékolik druhli svafovani:

a) Svarovani v ohni
k pevnému spojeni dvou &asti v jeden kus. Svafuje se za vysokych teplot 1400 az
1450 °C, kdy jiZz ocel pfechazi z tuhé do vlaéné konzistence. Cim méné uhliku je
v oceli, tim Iépe se spojuje svafovani. Ocel s vy3§im % uhliku ma nizsi svareci
teplotu. NejobvyklejSi zpUusob svafovani v ohni je svafovani pfeplatovanim, které se
pouziva u plochych, ¢tyrfhrannych a kulatych oceli. Konce pfedmétu se pfi tomto
procesu musi napéchovat, protoze pfi svafovani dojde k zeslabeni materialu
v misté svaru, nasledné se oba konce zaostfi tak, aby se po pfiloZzeni na sebe
dobfe spojily. Konce musi byt naprosto Cisté a zbavené okuji a strusky. Do ohné se
vkladaji oba konce souc€asné, aby byly stejné ohraté. Teplotu urcuje kovar
zpravidla odhadem podle barvy koncli — spravnou teplotu pozna podle mazlavosti
kovu ve vyhni a podle vznikajicich jisker ve tvaru hvézdicek, které znamenaji, Ze se
ocel jiz pali. Nasledné se pfedmét vyjme z vyhné, oklepem se zbavi necistot a kove
se na kovadliné rychlymi udery. Po ochladnuti nasleduje kontrola svaru, ktery by
mél byt neznatelny a mél by mit stejnou tloustku. Pfi druhém ohfati se vhazuje na
vyhen svarovaci prasek, ktery tvofi kiemicity pisek, praskovy jil. Borax a jiné
prostfedky, kdy svafovaci prasek se nasype na Zhavé svarované misto a pfi
uderech kladiva se slouCi kyselina kfemicita s kyslicnikem zeleza — tato slou¢enina
kov dobfe ocisti a vznikne kvalitni svar. Suchy pisek zajistuje vytvoreni tekut&jsi
strusky na povrchu svaru, a tim jej chrani pfed okysliCovanim. Jedna se o velmi
starou techniku, pouzivanou pravé pfi specialnich pracich nebo v malych

kovarnach.
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Dal$im druhem svafovani v ohni, méné pouzivaném, je svafovani natupo, které se
pouziva pifedev§im pro svafovani silného kulatého nebo &tyfhranného materialu.
Ten se nemusi pfed svafovanim ani péchovat, ani zaostfovat, oba konce se vlozi
do vyhné, zahfeji se na svarovaci teplotu, vyjmou, oklepou od necistot a pfilozi
proti sobé, na jeden konec se udefi rychle kladivem a tim dojde ke stlaceni
materialu do sebe a nasledné ¢aste¢né svareni obou koncll. Nasleduje opétovné
nahfati a kovani jako pfi péchovani, ¢imz se material sou¢asné zesiluje a svarfuje,
v zapustce se pak material prokove a zaobli. | zde se pouziva svarovaci prasek.

DalSim je svafovani do klinu, pro spoje silné namahané ohybem nebo kroucenim.

PFi kovarském svarfovani se objevuji rizné zavady. Pokud soucasti k sobé nepfilnuly,
byla pravdépodobné dosazZena svareci teplota pfilis nizka, nebo je material znecistény,
je nutné pak svarovani opakovat pfi vy$Si teploté. Pfipadné muze dojit k znecisténi
ohné barevnym kovem, pak se musi ménit palivo ve vyhni. Pokud je svar dobry, ale
vedle néj je ocel slabsi a pfepalena, doslo ke kratkému napéchovani nebo byla ve
vyhni Skvara, ktera zplsobila, ze po stranach vyhné byl zar vétsi nez uprostied a
material se v téchto mistech spalil. Pokud je svar dobry, ale v misté svaru je material
tlustSi nebo slabsi, pak doslo k jeho malému nebo pfilis velkému prokovani. Pokud je
svar dobry, ale material praskl, pak kovar pouzil pFilis velkou svareci teplotu a ocel

prepalil. Nezbyva nez material pfeseknout, ty€ zkratit a znovu svafit.

b) Svafovani plamenem
Jedna se o novodobou techniku spojovani materialu, uméleckymi kovafi malo
pouzivanou. Zdrojem tepla je plamen, ktery vznika spalovanim acetylenu, pfipadné
propan-butanu, svitiplynu, vodiku a jinych plynu kyslikem. Timto zpusobem je
mozné svarovat témér vSechny kovy, pouziva se pfidavny material ve formé
svarovacich tycinek, jejichz tloustka musi byt pfizpasobena tloustce svafovaného
materialu, a jejichz material by mél byt shodny se svafovanym materialem.

c) Svarovani elektrickym obloukem
Jedna se o moderni zplsob svafovani, kdy vznika zar mezi svafovanym vyrobkem
a elektrodou. Pouzivaji se elektrody uhlikove, kde se pouzivaji kovové ty€inky jako
pfidavny material, a kovové, které jsou samy pridavnym materialem. Uméleckymi
kovafi je tato technika také malo pouzivana, zejména z estetickych divodu (stejné
jako svarfovani autogenem. Specialni novou technikou je svafovani v ochranné
atmosfére a elektrickym obloukem (metody MIG, MAG, TIG).

d) Svafovani laserem, plazmou, elektronovym paprskem

Patfi k modernim metodam svarovani, pouzivané ve 20. a 21. stoleti.



3.2. Vhodné materialy pro kovarské svarovani

V kovarnach se pouzivaji rizné druhy materiall, a to pfedevsim ocel z huti a hamra.
Tvarné kovy jsou zejména ocel, lita ocel, méd, Cisty hlinik, olovo, stfibro a zlato. Mosaz je
tvarna jen tehdy, jestlize obsahuje mnoho médi, slitiny hliniku jsou tvarné jen pokud
obsahuji malo médi a hof¢iku. Temperovana litina je tvarna jen do hloubky 30 mm. Vlbec
nelze kovat litinu a Cerveny kov (slitiny médi). Stafi kovafi znali rozdily mezi Zelezem na
uhlik chudym, a tvrdSi oceli, neznali legovanou ocel. Kalitelna ocel byla vzdy cenéna vice,
byla hGfe dostupna, méla odliSné vlastnosti. RUzné vlastnosti materialu pak ovliviuji

zpusob jeho vyuziti.

Vybér vhodného materialu na svafovani, v nasem pfipadé oceli, je dana pfedevsim
zvysujicim se obsahem legujicich prvkd, jejichz vlivem ocel ztraci svafitelnost. Proto se
pro kovarské svarovani pouzivaji pravé uhlikové oceli. Uhlikova ocel vytvafi jemnou
strukturu, Ize ji velice jemné nabrousit a vzhledem k obsahu uhliku je tvrda, neni
korozivzdorna. Slitinové oceli disponuji vy§8imi obsahy nejen uhliku, ale i legur jako
mangan, kiemik, chrom, vanad, molybden pro zvy3eni pevnosti, tvrdosti a trvanlivosti ostfi,
avSak nejsou korozivzdorné.

Pfipadné se spojuji tvrdé, vysokouhlikové oceli s vysokou odolnosti proti opotfebeni a
mékké, nizkouhlikové oceli s dobrou houzevnatosti. Cilem je pak postupnym piekladanim
nejméné dvou rtiznych oceli ziskat nehomogenni material s vice & méné pravidelnou
vnitfni strukturou, kterou ovliviiuje pravé zpusob prekladani, pocet prekladani a smér
prekladani. Vyslednym materialem je takovy material, ktery spojuje ty nejlepsi vliastnosti

Z pouzitych slitin — napfiklad v naSem pfipadé spojeni oceli mékké, houzevnaté s oceli
tvrdou, odolnou proti opotfebeni. Diky vnitfni struktufe bude dokonce mékkou slozku
pfevySovat v torzni, ohybové i razové houzevnatosti. Stejné tak bude prekonana tvrda

slozka ve vysledku zachovani vy3Si Fezivosti a vysokou opotiebitelnosti.

Jak jiz bylo uvedeno, nelze kovarsky svafit kazdou ocel. Nejvhodnéjsi se ukazaly uhlikové
oceli bez pfilisSného obsahu legujicich prvka (legury proces svarovani snizi, az znemozni).
Nejéastgji jsou v CR vyuzivany oceli tfidy 19 (napf. dle CSN 19191, 19314) s 1 %
segmentl starych nastroju jako pilniky, fetézy motorovych pil &i pilové listy, staré obruce,
staré Zelezo.

Pro tvrdou sloZku je dnes u nas vyuZivana nejéastgji zminéna ocel CSN 19191 (0,95 % C)
nebo 19314 (0,95 % C) CSN. Obé patti do nastrojovych oceli uhlikovych, manganovych,

kfemikovych a vanadovych. [8]
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Z hlediska vlastnosti materialu nas zajima:

- Pevnost = odpor, ktery klade material proti svému poruSeni pfi namahani tlakem,
tahem, kroucenim, ohybem a stfihem.

- Tvrdost = odpor materialu proti vnikani ciziho télesa, tvrdost se zvySuje kalenim.

- Tvarnost = schopnost materialu ménit vnéjSim plsobenim trvale svdj tvar. Tato
vlastnost je pro kovare nejdllezitéjsi, protoze vyrobek se zhotovuje kovanim, coz je
tvareni zatepla. Cim Iépe a snaze material méni pod udery kladiva svij tvar, tim je
mekdi, kujnéjsi.

- Svafitelnost = schopnost materialu spojovat se svafovanim za urcité teploty
v celek. Svarovani patfi k jedné z hlavnich kovarskych praci. Nejlépe se svafuje
mékka ocel.

- HouZevnatost = vlastnost, ktera zajistuje neporuseni soudrznosti materialu pfi
pusobeni velké sily. Pruzny je takovy material, ktery se vraci do své pavodni
polohy, kdyz na néj pfestala pUsobit sila, ktera tuto pruznou deformaci zpusobila.

- DalSi vlastnosti jako tavitelnost, kifehkost, slévatelnost, stalost, odolnost proti
reziveni.

Zelezu odpovidaji mé&kké druhy konstrukénich oceli, které nejsou kalitelné a jsou
houzevnaté. Z nich se vyrabégji napfiklad rizna kovani, skoby, haky a obru€e. Naopak
uhlikové oceli nastrojové se mohou kalit a slouzi jako material pro vyrobu v§ech nastroju,
napfiklad srpl, kos, sekacu ¢i seker. Mnozstvi obsahu uhliku zde rozhoduje o vlastnostech
a vyuZiti oceli, a zvySuje podstatné tvrdost a pevnost kovu, ale také kiehkost a lamavost
zastudena. ZhorSuje také obrobitelnost a svafitelnost. [2]

Vlastnosti materialu ovliviuji také pfimési chemickych prvkd, jako napfiklad mangan,

fosfor, kiemik, méd', nikl, sira apod.

V nejstarSich dobach se kovarim dodavala ocel v polotovarech raznych tvard (bochniky,
hfivny, tyCe). Ve stfedovéku pak byly bézné tyCe a pruty. Dnes se pouZivaji ocelove tyce

rdznych rozmérQ a tvarg.

Kovar v malé dilné, bez moznosti pfesnych méreni a zkouSek, dokaze odhadnout
poklepem kladivka, zafezem pilniku, zkouskou tvaru jisker, ohybanim, lamanim nebo
svarovanim jakost kovu, jeho vlastnosti a v souvislosti s tim urcit, na jaké vyrobky je

vhodny.

Jako palivo se pouzivalo dlouho dfevéné uhli s vyhfevnosti 7000 az 8000 kcal, které bylo
velmi Cisté, bez siry a s dokonalym spalovanim. Jeho nevyhodou je rychlé hofeni, vyhFivaji

se v ném dobfe mensi pfedméty z kvalitni oceli. Dnes se od jeho pouzivani z ddvodu vyssi
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a soucasnych kovarnach se pouziva kamenné kovarské uhli velikosti ofechu s vybornymi
vlastnostmi a velkym mnozstvim siry a popela, coz je nezadouci. NejlepSi uhli je nékolikrat
prané, a tudiz zbavené prachu. Ma vyhfevnost 5000 az 6000 kcal a je silné spékavé, kdy
pfi hofeni se spéka ve vétsi kusy a ty ochranuji material proti ochlazovani vzduchem. Na
vyhen se pak pfiklada mokré uhli, které podporuje spékavost a hofeni. Méné vhodnym
palivem je koks, ktery ma sice vétsi vyhifevnost (6900 az 7300 kcal), ale nespéka se a
netvofi v zaru Skvaru, ktera dotvafi ohfev materialu. Kovafi ho pouzivaji na vétsi vykovky,
napfiklad napravy, obruce kol, protoze pak se dfive ohfeji. Pouzivani hnédého uhli

s vyhfevnosti dle druhu od 2500 do 5600 kcal je v kovarnach malo obvyklé. Moderni doba
pfinesla vytapéni specialnich kovarskych peci naftou, olejem, vodikem, svitiplynem a
jinymi palivy.

Kovarny produkuji také odpad v podobé popele z paliva a zbytky paliva, modroSedé okuje
(které vznikly ohfevem kovu a odpadly pfi tvareni), pfi ohfevech okuje taji, spadaji do

popela s uhlim a tvofi 8karovitou hmotu — kovarskou strusku.

Kromé oceli a paliva potfebuji kovarny také pomocny material, jako cementacni prasky,

kalici a svareci prostfedky, vodu (s niz se chladi nastroje, kali se vyrobky, skrapi ohen.

3.3. Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani oceli zahrnuje nékolik procesu, zejména sem patfi kaleni, popousténi

a Zihani. Zaméfim se pfedevSim na kaleni, které je kliCové ve vyrobé.

Aby se ocel dala zakalit (ztvrdit), je nutné, aby méla obsah uhliku od 0,1 do 1,7 %. Kaleni
je proces, pfi kterém dochazi ke zméné struktury oceli a zvySuje pevnost oceli. Toho se
dosahuje ohfevem oceli na pfedepsanou teplotu, vydrzi na této teploté a jejim ochlazenim
pfedepsanym zpUsobem a rychlosti. Vytvari se martenzit (tvrda struktura), karbidy uhliku a
legur, zajistujici dosazeni pozadovanych vlastnosti oceli. Kalici teploty se u nastrojovych
oceli pohybuji orientacné okolo 800 °C a u nerezavejicich okolo 1050 °C. Pfesné kalici
teploty, vydrz na této teplot&, zplisob a rychlost ochlazeni udava technicky list nebo
tabulky. Zde Ize najit diagramy a doporucené kalici teploty. Ohfev na kalici teplotu se dnes
provadi v pecich, zejména elektrickych odporovych, €asto s ochrannou atmosférou, takze
povrch Cepele je na rozdil od kaleni v béZnych atmosférickych pecich bez okuji, jen mirné
matné&jsi nez pfed vloZzenim do pece. Ochlazeni se provadi ve vodé, oleji, solnych laznich
¢i v proudu vzduchu a dochlazovani také v parach tekutého dusiku (-80 °C). Mrazeni

Cepele pfi zminéné teploté vSak neni vhodné pro vSechny druhy oceli. Mrazeni Cepele
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dokongi ztvrzeni oceli, ale zisk tvrdosti vzhledem k technologickym problémum spojenym

s tekutym dusikem je maly, a to cca 1-2 HRC.

Daldim krokem navazujicim na kaleni je popousténi. Je to proces, jehoz vysledkem je
odstranéni tepelného stresu po kaleni a vnitiniho pnuti. Pnuti mize v pfipadé
neprovedeni, nebo pfi nedostate¢né provedeném popousténi zplsobit prasknuti cepele.
Popousténi snizuje kiehkost ve prospéch pevnosti zménou struktury martenzitu.
Popoustéci diagram a tabulka uvedena v technickém listu materialu nebo ve strojnickych
tabulkach udava popoustéci teploty (prakticky pfiblizné v rozmezi 100-500 °C), vydrZze na
této teploté a poCet ohfevu a ochlazeni. Pfi popousténi nabihaji na povrchu ¢epele
takzvané popoustéci barvy, dané vznikem oxidu Zeleza na jejim povrchu. Konkrétni barva
pak uréuje pomérné presné popoustéci teplotu. Nasledujici tabulka plati zejména pro

uhlikové a slitinové nastrojové oceli (Tab. 2) [7]

Tab. 2 Prehled popoustécich barev pfi riiznych teplotach

Teplota [°C] Popoustéci barva
Do 200 Zadna

210 Slabé Zlulta

220 Slamové Zluta
240 Tmavozluta

250 Zlutohnéda

260 HnédocCervena
270 Cervena, purpurova
280 Fialova

290 Tmavomodra

300 Chrpové modra
310 Svétle modra

320 ModrosSeda

330 Sed4, sedozelena

Popousténi je nezbytné a jeho nedodrzeni zvySuje riziko poSkozeni zejména ostfi.
Kovanou Cepel je tfeba popoustét kvali dalSimu zpracovani a zaroven tak eliminovat
nebezpedi vzniku prasklin zptsobenych pnutim z opakovanych ohfevil a ochlazeni. Cepel
je pak nasledné potieba Zihat. Zihani je proces, pfi kterém se ocel po tvaieni za tepla
vraci do opracovatelného stavu diky zméné struktury. Spociva v ohfevu na danou teplotu,

u nastrojovych oceli na cca 650-890 °C, vydrz na této teploté a pfedepsany pomaly
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zpusob ochlazovani, nejcastéji ve zvolna chladnouci peci. Teploty pro zihani na mékko

jsou pro danou jakost oceli pfesné stanoveny v tabulkach. [7]

4. DeformacCni chovani materialu

4.1. Mechanismus plastické deformace

Konstrukéné svafitelné oceli se zvySenou pevnosti v dnesni dobé pFedstavuji vice nez 10
% produkce valcovaného materialu. Tyto oceli se vyznacuji vysokou mezi kluzu, snizenou
citlivosti ke kfehkému poruSeni a dobrou svafitelnosti. Rozdéleni oceli vychazi predevsim
z hodnot jejich meze kluzu a patfi sem ty oceli, které maji mez kluzu vétsi nez 300-350
MPa. Podle struktury matrice se tyto oceli déli dale na feriticko-perlitické, bainitické nebo

martenzitické, feriticko-martensitické a feriticko-bainitické.

Plasticka deformace kovovych material se realizuje pohybem dislokaci, schéma je
vyobrazeno na obrazku (Obr.11). Zpevnovani kovovych materiald mizeme proto
charakterizovat jako ruast jejich odporu proti vzniku a pohybu dislokaci. Napéti potfebné

k uskute¢néni plastické deformace tedy zavisi na typu pifekazek branicich dislokacim

v pohybu, na mnozstvi a rozlozeni téchto piekazek. Za ucinné prekazky mizeme z tohoto
hlediska povazovat napfiklad hranice zrn a subzrn, dislokacni sité, hranové dislokacni
smycCky, atomy pfimési a jejich shluky, precipitaty. Interakci dislokaci s témito pfekazkami
odpovidaji zakladni zpevhovaci mechanismy vyuzZivané u svafitelnych oceli se zvySenou
pevnosti. Patfi mezi né zpevnéni hranic zrn a subzrn Uzce souvisejici se zpevnénim
dislokacnim, zpevnéni legovanim, tj. zpevnéni substitu¢nimi a intersticialnimi atomy a

zpevneéni precipitacni. Vysledna pevnost je vyznamné ovlivnéna i strukturou matrice. [9]

Plastické deformaci vzdy pfedchazi deformace elasticka. Az po pfekroceni meze kluzu,
tedy v oblasti, kde jiz neplati Hook(v zakon, dochazi k plastické deformaci, jak je

vyobrazeno na obrazku (Obr. 12). Projevuje se tim, Ze uz neplati pfima umérnost mezi
zatizenim a deformaci. Plasticka deformace kovl nemuze byt zplisobena normalovym

napétim o, ale pouze smykovym napétim 1.
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Rp — smluvni mez kluzu — odpovida
trvalé deformaci 0,2% z délky L.O

Ra — mez imemosti
Rm — mez pevnosti
Rhe — horni mez kluzu
Rde — dolni mez kluzu
E — modul pruznosti
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Plsobenim vnéjSich sil dochazi k trvalému posuvu atomu z jejich rovnovaznych poloh o
vétsi vzdalenost, nez je hodnota mfizkové konstanty. Atomy se posouvaji ve sméru
nejmensiho odporu, nebo kde jim brani nejméné dislokaci. Rozeznavame dva zakladni

mechanismy plastické deformace, a to skluz neboli translaci a dvoj¢aténi.

Ke skluzu dochazi ve smérech a rovinach, které jsou nejhustéji obsazeny atomy. Tyto
roviny se oznacuji jako skluzové roviny. Aby doslo k uskute€néni mechanismu skluzu, je
nutné prekrocit hodnotu kritického skluzového napéti. Toto napéti zavisi nejen na typu
mFizky, ale i na teploté a Cistoté a skuteCnosti, jestli byl material jiz dfive deformovan.
Dvojcaténi je zvlastnim pFipadem skluzu, typicky pro velmi nizké teploty a velké rychlosti
deformace. Hodnota kritického napéti pro dvojcaténi je vy$si nez hodnota kritického
skluzového napéti, proto dochazi primarnéji k deformaci skluzem. Mechanismus
dvojCaténi vypada tak, ze se atomy pfemistuji jen o malé meziatomové vzdalenosti,
obvykle v fadé rovnobéznych rovin. Schéma je zobrazeno na obrazku (Obr. 13), kde je
patrné vytvoreni zrcadlového obrazce vic&i neposunuté ¢asti mrizky, ktera se nazyva
rovinou dvoj¢aténi. Posun je ve sméru pusobici sily F, a-znaci opét meziatomovou

vzdalenost v nezatizené mfizce. [10]
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Obrazek 13 a) Schéma skluzové roviny, b) Schéma roviny dvojcaténi.

4.2. Mechanismus zpevnovani materialu

Zpevnovani materialu maze nastavat nékolika zpusoby, a to substitu¢nimi a intersticialnimi
atomy, zpevnéni hranicemi zrn a subzrn, dislokacni zpevnéni a precipitacni zpevnéni.
Tvarenim za tepla material zpevnuje, protoze roste hustota poruch jeho krystalické mfizky

a vzniklé dislokace si zaCnou vzajemné prekazet.

Zpevnéni substituénimi a intersticialnimi atomy znamena legovani prvky, které tvofi se

zelezem tuhy roztok a Ize jimi dosahnout zpevnéni a zvySeni meze kluzu tehdy, jestlize
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atom rozpusténé legury zpusobuje distorzi mfizky zeleza. Substitu¢né rozpusténymi atomy
je pohyb dislokaci brzdén v disledku interakce napétového pole zptusobeného distorzi
mrizky s napétovym polem dislokace a dochazi k pruzné rozmérové interakci. V pfipadé,
ze se atomy zakladniho a legujiciho prvku nelisi velikosti, ale pouze modulem pruznosti ve
smyku, nedochazi k distorzi mfizky, ale pohyb dislokaci je pfesto ztizen v dusledku pruzné

modulové interakce. [9]

Zpevnéni hranicemi zrn a subzrn, jez tvofi vyznamnou prekazku pohybu dislokaci. Ve
skluzovych rovinach dochazi u hranic zrn ke kupeni dislokaci, béhem pokracujici plastické
deformace mnoZstvi nahromadénych dislokaci roste, v souladu s tim roste i napétové pole
nahromadénych dislokaci a tim i smykova slozka. ZvySeni meze kluzu pak zavisi na

velikosti zrna.

Dislokacni zpevnéni Uzce souvisi se zpevnénim hranicemi zrn, jelikoz plati, ze dislokacni

hustota je nepfimo umérna velikosti zrna.

Precipitacni zpevnéni nastava, pokud dojde pfi plastické deformaci k vylouCeni dostatecné

jemného precipitatu v pohybuijicich se dislokacich.

5. Experimentalni material

V experimentalni ¢asti své bakalarské prace se budu zabyvat zkoumanim struktury a
mechanickych vlastnosti (tvrdosti) jak vstupnich materiald, tak jejich zménou v pribéhu
kovarského svafovani. Vyrobce udava tvrdost samurajského mece v hodnotach az 60-65
HRC dle zpusobu konstrukce skladani materialu (mékka a tvrda slozka). Mym cilem je

oVéfit, zda uvedenymi vyrobnimi a technologickymi postupy bude této tvrdosti dosazeno.

5.1. Nizkouhlikova ocel

Jako vstupni material, zastupujici mékkou slozku, bylo zvoleno 150 let staré zelezo
Z loukotového kola Zebfinaku, odhadem tfidy 10 (konstrukéni oceli obvyklych jakosti
s obsahem uhliku 0,1-0,2 %). Zelezo neni kalitelng, je houZevnaté, neni tvrdé. Material se

preklada a kovarsky svaruje az do poctu 10 000 vrstev.

5.2. Nastrojova ocel

Jako druhy vstupni material byla zvolena nastrojova ocel 19 191, jez se fadi mezi

nastrojové moderni oceli. Pfekladanim do pocCtu cca 200 000 vrstev vychoziho materialu o
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hmotnosti cca 10 kg, vznika material zastupujici tvrdou slozku pouzitou na ostfi mece

(bFit). Pfi pfekladani na 250 000 vrstev se pouziva na boky neboli oplasténi Cepele.

6. Experimentalni metody

6.1. Metalograficka technika

Z vychozich materiall rizného slozeni a v jednotlivych fazich byly odfiznuty zkusebni

vzorky na dalSi techniky jako metalografickou techniku, svételnou mikroskopii a nasledné

méreni tvrdosti.

Postup pfipravy vzorku pro pozorovani tzv. metalografického vybrusu se sklada

z nasledujicich na sebe navazujicich krokt (Obr. 14):

1) Odbér vzorku

2) Preparace vzorku (sporadicky)
3) Brouseni

4) LeSténi

5) Leptani

odbeér vzorku preparace brouseni
u

SN f

174 Sp— Sw—

-----

pozorovani leptani lesteni

Obrazek 14 Metalograficka technika (Foto: ukmki.vscht.cz)
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Kazdy krok vyznamné ovliviiuje kvalitu vysledného metalografického vybrusu, proto byla
nutna preciznost prace pfi vSech fazich, aby bylo dosazeno dokonalého pozorovani

vzorkd.

/‘f'_“ B

Obrazek 15 Metalograficka rozbruSovaci pila LECO
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1

Odbér vzorku
Odebirany vzorek musi plné charakterizovat studovany material, zejména u
tvarenych a kovarsky svarfovanych kovl je tak nutné brat v Gvahu jiné struktury ve

sméru tvareni a jiné struktury kolmo na tvafeni, kdy dochazi k protazeni zrn.

Technika odbéru byla zvolena Fezanim na metalografické rozbruSovaci pile LECO
s feznym kotouc¢em o parametrech max. 5100 ot/min, rychlosti 80 m/s, pro tvrdosti
140-700 HV, kotou¢ 44 A 80 N-BF9C/80 (Obr. 15 a Obr. 16)

Obrazek 16 Rezani materialu na metalografické rozbrusovaci pile LECO
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2) Preparace

Preparace nastava, pokud jsou odebirané ¢asti materialu pfilis§ malé, preparuje se
v umélé hmoté. V naSem experimentu byl preparovan pouze jeden vzorek, a to
zakalena a vykovana Cepel, ktera vzhledem ke svym rozmérim a charakteru by
nemohla byt v bézné velikosti dale zpracovana. Touto technologii se zvétsi plocha
pro brou$eni a nasledné lesténi vzorku. Preparace za tepla se pouziva u vzork(, u
kterych nehrozi zmeény struktury vlivem teploty. Za pusobeni tepla a tlaku se uméla
hmota roztavi a dokonale obklopi vzorek. Po vychladnuti je vzorek pfipraveny

k dalSimu opracovani (Obr. 17).

Obrazek 17 Pfiprava vzorku na preparaci

Do tlakové nadoby pfistroje LECO PR-4X pfedehfaté na 65 °C byla umisténa
Cepel, ktera byla zasypana umélou hmotou — bakelitem (WEM Phenol od némecké
firmy Cloeren Technology GmbH), a pfi teploté 180 °C se vzorek vlivem teploty a
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3)

tlaku zapekl do umélé hmoty, a byl pfipraven k dalSi procedufe — brouSeni a
leSténi. (Obr. 18)

Obrazek 18 Tlakova nadoba LECO PR-4X pfipravena na preparaci vzorku

BrousSeni

Brouseni je proces, pfi kterém dochazi k intenzivnimu odebirani materialu

z povrchu vzorku. Cilem je dosahnout rovné plochy s minimalnim poskozenim,
které se pfipadné odstrani pfi lesténi.

V nasem pfipadé byl pouZity univerzalni lestici a brousici stroj LECO GPX 300
(Obr. 19). Vzorek se pohyboval po rotujicim kotouci, na kterém byly uchyceny
brusné papiry riznych hrubosti.
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Pracovni podminky byly pfi otackach od 100 do 250 ot./min. Typem brusiva je dana
jeho tvrdost a obecné plati, ze ¢im tvrdSi material brousime, tim tvrdSi brusivo je
nutné pouzit. Pouzité smacedlo a chladici médium bylo na vodni bazi. Po lesténi

nasledovalo oplachnuti vzorkud lihem, aby nezoxidovalo.

Obrazek 19 Bruska LECO GPX 300

4) Lesténi
Lesténi je proces, pfi kterém jiz nedochazi k odebirani materialu, nastava pouze
deformace vrcholl povrchové drsnosti. Zname lesténi mechanické, elektrolytické a
chemické. V nasem pfipadé bylo vhodné pouzit mechanické lesténi, kdy na

rotujicim kotouci z textilniho vidkna byla jako smacedlo pouzita koloidni silika SiO2
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na bazi diamantové suspenze o velikosti astic 0,6 um, pfi otackach 150 ot./min, a
chlazené vodou. (Obr. 20)

Obrazek 20 Detail na lestici papir s koloidni silikou a podavacem na vzorky

5) Leptani
Leptani je proces, pfi kterém dochazi ke zviditelnéni jednotlivych strukturnich
soucasti. Provadi se ponofenim vzorku do leptaciho Cinidla o spravné koncentraci
a teploté po urcitou dobu. Na nas experiment bylo pouzité leptaci ¢inidlo zvané
nital, jeZ je tvofen 2 % kyseliny dusi¢né a 98 % etanolu. V praxi se uplatfiuje
nékolik zpUsobu leptani, zejména leptani na hranice zrn, plo$né leptani nebo

selektivni leptani.

6.2. Svételna mikroskopie

V experimentu probihalo méfeni a pozorovani na mikroskopu Carl Zeiss NEOPHOT 32

s CCD kamerou od némeckého vyrobce VEB Carl Zeiss Jena, dale na stereomikroskopu
Nikon SMZ 1500 (Obr. 21). Tento mikroskop disponuje fadou nastaveni a zobrazeni.
MozZnost zvétdeni tohoto mikroskopu je az 2000x. Nosnost pro uloZeni vzorku je 5 kg.
Mikroskop ma zabudované vnitini zakladni filtry (Cerveny, zeleny, modry = RGB), 3 druhy
vymeénitelnych filtrl, posuvny pracovni stolek v osach xyz, diferencialni interferenéni
kontrastni mikroskopii (DIC), svétlé pole (BF), tmavé pole (DF), polarizator s analyzatorem

a kameru, ktera pfenasi obraz do programu. Pozorovani je mozné bud okulary, nebo
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kamerou, nikoliv v§ak sou€asné. Jako zdroj svétla se pouziva halogenova zarovka nebo

xenonova vybojka, které jsou soucasti pfistroje.

4

Obrazek 21 Stereomikroskop Nikon SMZ 1500

6.3. Méreni tvrdosti

V experimentu byly vzorky méfeny pouze metodou statickych zkousek, vzhledem

k charakteru materialu, a to méfreni Vickersovou metodou a Rockwellovou metodou.

Vickersova zkouska tvrdosti EN ISO 6507-1

Princip metody spociva ve vtlatovani diamantového jehlanu ve tvaru pravidelného
Ctyfbokého jehlanu se Ctvercovou zakladnou a vrcholovym uhlem 136 ° pod zatizenim
0,001-1 kg. Mé&fenym rozmérem vtisku je jeho Uhlopfi¢ka, vysledna hodnota tvrdosti pak

vyplyva ze vzorce
HV = 0,1891 * (F/d2)

kde a oznacuje vrcholovy uhel jehlanu, F velikost zatizeni a d aritmeticky primér dvou

délek uhlopficek d1 a d2. Podstata méfeni je uvedena na obrazku (Obr. 22) [11].
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Obrazek 22 Zkouska podle Vickerse (Zdroj: wikipedie.cz)

Méreni probihalo na tvrdoméru LECO V-100-C (Obr. 23).

Obrazek 23 Tvrdomér LECO V-100-C
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Rockwellova zkou$ka tvrdosti EN ISO 6508-1 (CSN EN ISO 18265)

Vnikajicim indentorem je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120 ° a polomérem
zaobleni 0,2 mm, ocelovou nebo tvrdokovovou kuli¢kou o priiméru 1,5875 mm nebo 3,175
mm. Oznaceni zkousky je zavislé na druhu indentoru a velikosti zkusebniho zatizeni, jak je

uvedeno v tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 Oznaceni zkouSky v zavislosti na pouZitém indentoru

Oznaceni Material indentoru Zatizeni [kg]
HRA Diamantovy kuzel 60

HRC 150

HRD 100

HRB Ocelova kulicka 100

HRF 60

HRG 150

Hloubka vzniklého vtisku je na tvrdoméru automaticky pfevedena na hodnotu tvrdosti a je
Zjisténa na zakladé rozdilu hloubky vtisku vnikajiciho indentoru mezi pfedb&znym a
celkovym stupném zatizeni. Pfedbézné zatiZzeni pak slouzi k vylou€eni nerovnosti
méfeného povrchu. Zkouseny material se nejdfive zatizi silou 100 N, poté béhem 3-6
vtefin se zvySuje sila az na pfedepsanou hodnotu zatizeni 1500 N, nasleduje opétovné
zmenS$eni zatézujici sily na 100 N a v tomto stavu je zjiStovan pfirlistek hloubky vtisku.

Podstata méfeni je uvedena na obrazku (Obr. 24). [11]
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Obrazek 24 Zkouska podle Rockwella (Zdroj: converter.cz)



/. Vlastni vyroba mece

7.1. Pfiprava vyroby

V Jilovicich u Hradce Kralové maji svoji kovarskou dilnu bratfi kovafi Kamil a Radim
Dachsovi, ktefi byli ochotni propujcit mi material ke studiu a méreni a podélili se o
poznatky pfi vyrobé japonskych samurajskych mecu, jejichz vyrobou se zabyvaji vice nez
15 let. Nejsou jedini v Ceské republice, ale pouZivaji stejné, pfipadné podobné metody,
jako jsou pouzivané v Japonsku. Kamil Dachs je kovafem, ktery své uméni vyuziva

k vyrobé nejen samurajskych mec, ale také rlznych jinych nozu, pfedevsim z cenéné a
vyhledavané damascenské oceli. Radim Dachs vyrabi na ¢epele nozi a mecu uchvatné
rukojeti a zdobeni, noze a mece brousi a propUj¢uje jim tak sv(j jedine¢ny rukopis. Své
vyrobky oznaduji signaturou Tanuki, coz v pfekladu znamena jezevec (vychazi

Z némeckého dachs = jezevec).

Vyrobni postup se od davnych dob nezménil, a tak ma technologie vyroby mece

v Japonsku vice nez tisiciletou tradici. Po celou dobu se postup vyroby, veSkeré poznatky
a technologie pfedavaly z otce na syna, a to pfedevsim ustné, pisemné zaznamy jsou
vzacne. Vyroba je vrcholem kovarského svarfovani, nebot technologie je natolik dokonala,
precizni a propracovana, ze komercéné a priamyslové vyrabéné ¢epele nemohou témto

Cepelim konkurovat pfedevsim z hlediska tvrdosti.

Pro vyrobu japonskych mec¢u se dodnes pouziva ocel vyrobena tzv. pfimou redukci. Jako
palivo se pouziva dfevéné uhli, které neobsahuje nezadouci fosfor a siru. Pro vyrobu je
vybirana jen nej€istSi ocel, pfipadné kovarsky svafovana ocel, ktera vznika postupnym
prekladanim az stotisict vrstev. Vstupni material tak vznika postupnym prekladanim a
prokovavanim, nebo opakovanym piekladanim a svarfovanim jednoho druhu jiz zkujnéné
oceli za ucelem snizit jeji obsah uhliku nebo zlepsit mechanické vlastnosti. Cilem je tak
ziskat co mozna nejhomogennéjsi a nejcistsi zkujnény material s konstantné

distribuovanym obsahem uhliku v celém objemu.

Béznou zakladni surovinou pro ziskavani oceli je Eerny kifemicity pisek — satecu (oxid
Zelezity Fe203), jelikoz v Japonsku se loZiska Zelezné rudy nenachazeji. Vytavenim v peci
nazyvané tatara se ziskava ocelovy blok — tamahagane. Jako palivo se pouziva dfevéné
borové uhli odpovidajici jakosti a velikosti, které zaroveri slouzi jako zdroj uhliku. To
zapricinuje vznik oblasti s riznym obsahem uhliku. Kdyz teplota v peci dosahne
dostatecnou vysi, kyslik za&ne reagovat s uhlikem z dfevéného uhli a tvofi oxid uhelnaty
CO, ktery reaguje s oxidem zZeleza obsazenym v rudé a vznika tak Cisté zelezo Fe a oxid

uhliCity ve formé plynu (fe203 + CO = 2Fe + Co02), necistoty obsazené v rudé se pfi
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dosazeni teploty cca 1200 °C teoreticky odplavi a vznika tak Cisté zZelezo, v praxi
nehomogenni material tamahagane. Ocelovy blok (surova ocel kera) se rozbije bucharem
na zhruba 12 stejné velkych kusu, jednotlivé kousky jsou roztifidény dle barvy (tvrda ocel
s vétSim obsahem uhliku ma jednolitou stfibfité svétlou barvu s jemnou krystalovou
strukturou, mékc&i ocel s mensim obsahem uhliku ma zabarveni tmavsi, spiSe do Seda,

s hrub$i krystalovou strukturou) a struktury s pfiblizné stejnym obsahem uhliku —
kawagane s vy$8im obsahem uhliku na tvrdy plas|t, Singane na mékké jadro. Roztfidéné
kousky se nasledné pouzivaji k sestaveni paketu a jsou dale kovarsky svafeny. | zde se
stfidaji vrstvy oceli s nizkym a vysokym obsahem uhliku s nasledné jsou riznymi zpusoby
pfekladany, coz ovliviuje vyslednou strukturu vrstveni — hada. Dle konstrukce Cepele se
nasledné vyhotovovaly pakety s rdznymi vlastnostmi, avSak pro vSechny konstrukce je
spole¢né pouziti vnitfniho mékkého jadra z nizkouhlikové oceli, které propujcuje Cepeli
odolnost vuci fragmentaci pfi Sermifskych soubojich. Pfi vyrobé se dba na vrstveni
materialu, jak bylo uvedeno vrstveni tzv. hada, kterych existuje nékolik druhd, napfiklad

masame-hada, itame-hada (Obr. 25).

masame-hada itame-hada

Obrazek 25 Ukazka vrstveni hada (Foto [1])

V experimentu je nutné mit pfipraveny vychozi material — nastrojovou ocel 19 191 a staré
zelezo z zebfinaku.

Nastrojova ocel je kovarsky svarovana a prekladana na cca 250 000 vrstev. Z té vznika
blok na tvrdé ostfi. Pfi dalSim prekladani na cca 300 000 vrstev vznika blok na plast
Cepele — kawagane. Mékka ocel ze 150 let starého zeleza je také kovarsky svafovana a
pfekladana na cca 10 000 vrstev — shingane. Vrstvenim a kovanim se v obou materialech

méni krystalova mfizka, zlepSuje se pruznost a houzevnatost materialu.
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Takovym tvarenim byl ziskan paket pfipraveny pro danou konstrukci hada, v experimentu
byla zvolena struktura hons-san-mai awase-gitae (Obr. 26 a Obr. 27), skladajici se ze 3
blok( a 2 druh( oceli — kawagane (tvrda ocel na spodni, vrchni a postranni ¢asti plasté)
naskladané okolo shingane (mékka ocel pro mékké jadro):

Obrazek 26 Konstrukce Hon-san-mai-awase-gitae skladajici se z mékkého jadra (horni kus), tvrdého plasté
(bo€ni kusy) a tvrdého ostfi (spodni kus)

kawagane

singane

kawagane

hagane

polotovar hotova Cepel

g i

Obrazek 27 Konstrukce hon-san-mai-awase-gitae (Foto [1])
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1. Meékké jadro — pohlcuje prebyte¢nou energii mec€e po seknuti, je
Z nizkouhlikové oceli tf. 11 ze 150 let starého zeleza, blok materialu je
10 000 vrstveny a kovarsky svafeny. Mékké jadro zvySuje pevnost mece.
2. Meékci a houzevnaty plast — obepina celou ¢epel mece a ukryva v sobé
mékké jadro a tvrdy bfit. Jedna se o nastrojovou ocel 19 191 kovarsky
svarovanou a vrstvenou na cca 300 000 vrstev postupnym prekladanim.
3. Tvrdé ostii — odolné proti narazim, je z nastrojové oceli 19 191 kovarsky

svarené a vrstvené na cca 250 000 vrstev postupnym prekladanim.

VSechny kusy jsou peclivé prokovany (kovani se nazyva shita-gitae) a vznika tak
kompozitni material tvofeny 2 druhy oceli nazyvany sunobe. Kompozit je pomoci série
rozzhavovani a kovani protahovan ohném a vysledny tvar je podobny finalnimu tvaru
mece. V této Casti se kovar musi rozhodnout, ve které Casti se bude nachazet fap, ¢ast
&epele ukryta v rukojeti, ktera zdstane neopracovana. Rap je oblast &epele nazyvana
nakago a je chranéna zastitou (tsuba), ma zmensenou vysku a nachazi se zde kruhovy

otvor pro upevnéni rukojeti a opletu.

Problém by mohl nastat, pokud by byla ¢epel pouze z tvrdé oceli, kdy by hrozilo snadné
prasknuti pfi narazu do jiné Cepele, zbroje nebo kosti. V pfipadé, Ze by byla &epel
vyrobena pouze z mékké oceli, Eepel by byla sice pruzna, nicméné by snadno vznikaly
zuby a rychle by se tupila. Kombinace tvrdé a mékké oceli vede ke sniZzeni nezadoucich

vlastnosti oceli.

Z bloku hon-san-mai-awase-gitae se vytvofi zakladni vykovany polotovar pro vyrobu
mece. Vyroba probiha dle nasledujiciho postupu. Ocel s vy$§§im obsahem uhliku (okolo 1
%, nastrojova ocel na boky a ostfi) se obali ryZovym papirem a jilovou ka$i a takto
chranény proti okyslieni se vlozi do vyhné a zahfeje se na svarovaci teplotu pfi cca 1300
°C. Po dukladném prohfati se blok na kovadliné prokovanim opatrnymi, ale rychlymi udery
kladiva svafi. Potom se blok rozkova, v poloviné nasekne a pifehne. Opét se obali jilovou
kasi, ohfeje, kovarsky svafi, rozkova, nasekne a prelozi. Tento proces se opakuje tak
dlouho, dokud se ocel pfi rozseknuti a pfehnuti nejevi jako homogenni a nepraska, coz
vyzaduje 8-15 takovychto prelozeni. Kdyz je blok dokonale svafen a vycCistén, rozkove se
do obdélnikového tvaru o tloustce 10-15 mm a v zapustce se podélné pfehne do tvaru ,U*,
do néhoZ se vloZi obdobné ziskana ocel s nizkym obsahem uhliku, v tomto pfipadé ocel tf.
11 ze 150 let starého Zeleza, ktera uvnitf konstrukce vytvofi pruzné jadro zpevriujici
budouci Cepel. Po vloZeni jadra se vznikly kus také zabali jilovou kaS8i, zahfeje a kovarsky
se svafi. Na kvalité svareni velice zalezi, nebot v pfipadé, Ze svareni nebude dokonalé,

jak je vyzadovano, vznikne vada a je téméf nemozné ji nasledné opravit. Ze ziskaného
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kusu se vykove polotovar o priméru cca 10 x 20 mm, o délce asi 80 cm (90 % finaIni délky
mece), ktery se dale tvaruje do budouci podoby Cepele. Zakladni vykovany polotovar pro
vyrobu mece je po tomto pfipraven k dalSimu postupu. Postup je detailngji vysvétlen

v kapitole 7.3. Postup vyroby.

Schéma prekladani a kovani je uvedeno na nasledujicim obrazku (Obr. 28).

1

©..
. ~
-

kovéni Eepele

Obrazek 28 Prekladani a kovani Eepele (Foto [1])

7.2. Pouzité zarizeni

Mezi primarni vybaveni kovarny Dachsovych (Obr. 29 a Obr. 30) patfi pfedevsim
kovadlina a vyhen.

Kovadlina je z tvrdé a zakalené oceli, jeji podstatnou vlastnosti je pruznost a tvrdost.
Kovadlin existuje nékolik druhli (bez roht anglicka, s jednim rohem némecka, se dvéma
rohy francouzska), bratfi Dachsovi pouzivaji kovadlinu s jednim rohem. Kovadlina je
usazena na Spalek z tvrdého difeva staZzeného ocelovymi obru¢emi a zapustény do zemé.
Zakladem je tedy velmi pevné uloZeni a vodorovna poloha. VySka kovadliny je pak zavisla
na vysce kovare a je priblizné ve vySce 75 cm, o par centimetru nize, nez je vySka vyhné.

Kontrola kovadliny se provadi lehkymi poklepy kladivem na pracovni plochu a z poklepu
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kladivem Ize odhadnout i vady — jasny Cisty zvuk znamena, ze je kovadlina v pofadku,

kiaplavy zvuk upozorriuje na jeji vady, pfedevsim trhliny.

Obrazek 29 Kovarna Dachsovych pohled na zafizeni, kovadlinu, vyhen, kalici nadobu

Vyhen je srdcem kovarny a je elektricka na Zelezné konstrukci, s litinovymi ledvinkami.
Litinové ledvinky je principialné limec otvoru se sto¢enymi rameny, které rozhani vzduch
do Sikma, tak, aby neproudil z otvoru rovné nahoru. Litinové ledvinky vystupuji na povrch
vyhné a drzi uhli pohromadé a z litiny jsou praveé proto, aby vydrzely vysokeé teploty.

Z boku do vyhné se fouka proud vzduchu obecné méchy, v kovarné Dachsovych je proud
vzduchu pfivadén elektromotorem. Kouf a spaliny zachycuje plechovy lapac koufe
umistény v kominé. U kazdé vyhné je nutnost zdroje s vodou a zasobnik na uhli. Zde je

umisténa nadrz s destovou vodou nebo se nosi v kbelikach z vodovodniho fadu.

Obrazek 30 Kovérna Dachsovych, pohled na vyhen

51



Dal$i vybaveni kovarny pak samoziejmé tvori velké mnozstvi naradi, pfedevsim klesté

z mékké uhlikové oceli pro manipulaci s polotovarem nebo vykovkem. Pouzivaji se
jednorucni kladiva o vaze 1 az 2,5 kg s dfevénou nasadou do 40 cm, pouzivané na drobné
vykovky, dvourucni perliky tézké 3 az 10 kg s nasadou 60 az 90 cm, pouzivané na tézké
vykovky, které vyzaduji silnéjsi udery. DalSim dulezitym kladivem je sekag, ktery slouzi

k déleni materialu — tenké s ostfejSim ostfim pro sekani zatepla, druhé s tupé&jSim ostfim
pro sekani zastudena. Ostfi sekace je kaleno a popousténo, sekace jsou vyrobeny

z uhlikové oceli s obsahem asi 1 % uhliku. Prubojniky jsou uréeny pro prorazeni otvor do
Zhavého kovu, jsou vyrobeny z kalené oceli s obsahem uhliku pfiblizné 0,5 %, nasady jsou
tvrdych a houzevnatych druhu dfeva, jako napfiklad jasan, dub, buk, javor, jefab nebo
hloh. Déle se pouzivaji nastroje jako pilniky, pilky na kov, nlzky na plech, vrtacky, svéraky,
brusky, dale ryhovacky, zrni¢e, hnace, cizelérské nastroje, tepaci kladiva, jemné pilniky,
Skrabaky, rydla a razidla. Nezbytnym vybavenim kovarny jsou také rizna méfidla a
Sablony.

Ze stroju se zde nachazi buchar, ktery je pohanény starym elektrickym motorem a
kozenym pasem, dale autogen, flexa (uhlova bruska) 115 a 230, kotoucova bruska,

svarecka, lis. VSechno vybaveni je pouzivané kovarem pro vyrobu noz( a meca.

Pro finalni upravy jsou pak pouzivané dalSi nastroje a vybaveni, jako kalici nadrze, brusné

kameny rliznych tvrdosti, lestici kameny.

7.3. Postup vyroby

Kovafsky svareny polotovar — kompozitni material japonsky nazyvany sunobe, v konstrukci
hon-san-mai-awase-gitae, jeZ se sklada z mékkého jadra z nizkouhlikové oceli (nazyvané
shingane) a tvrdého plasté a ostfi z nastrojové oceli s vy$8im obsahem uhliku (nazvyvané
kawagane), je pfipraven k dalSimu opracovani. Postup vyroby dvou zakladnich materialu,
ze kterych se nasledné kovarsky svafi konstrukce budouci Cepele, je popsana v kapitole
7.1. PFiprava vyroby. Bylo uvedeno, Ze je nutné dbat na spravnou konstrukci a disledné
vykovani tak, aby byl zachovan charakter pozadované konstrukce, z divodu pevnostniho
a z hlediska tvrdosti a charakteru kone¢ného vyrobku — mece, tedy polotovar tvaru

budouci Cepele splfiuje tyto pozadavky.

Plochy, které vznikaji, musi byt co nejrovnéjsi a zbavené okuiji, které pfipadné& mohou

znehodnocovat povrch a znepfijemriuji dalSi zpracovavani.

Zakladni polotovar, vytvareny do konstrukce hon-san-mai-awase-gitae o délce cca 80 cm,
se postupnym kovanim vytahuje do délky pfiblizné 90 cm (Obr. 31), upravuje se Sifka,

zplostuje se, formuje se Zzebro a hibet. Tvarovani epele hisukuri zacina vytvarenim ostfi
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ha-saki, kdy se okraj nahfiva do zluta na cca 1100 °C, oblast se zplostuje, sunobe je
neustale kovano, aby nevychladlo. Nahfiva se vzdy jen Cast Cepele, 2 cm dlouha, aby ji
mecif stacil opracovat a zaroven aby zbytek mece nevychladl. Piehfivani mece by mohlo
zpusobit, Ze uder kladivem rozdéli svareny kompozit, pokud je naopak chladné az moc,
uder by mohl narusit strukturu a sunobe by se zlomilo. Kovar — mecif tedy pracuje rychle a
pfi tvarovani Cepele déla zaroven hrot kissaki, oblast nad ostfim shinagi a tupou ¢ast mece

muna.

Obrazek 31 Vznikly polotovar

Po finalnim kovani se kompozitni material sunobe obrousi dlouhym hoblikem sen, kterym
se odfezou vystupky a nedokonalosti na povrchu kovu, nasleduje opilovani pilnikem a
hrubé brouseni brusnym kamenem po celé ploSe Eepele. Tento proces se nazyva shigae a
slouzi pro srovnani ploch mece a po této operaci by jiz Eepel méla mit pfesny tvar (kfivky,

tvarova linie, hrubé ostfi) bez povrchovych ani vnitfnich vad a byt bez okuji.

Cepel je pfipravena k daldimu vytvrzovani. Ostfi katany zvané yakiba je tvofené tvrdou
oceli — martenziticka ocel, které Ize nabrousit do velké tvrdosti, dobfe drzi ostfi, ale je
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Casto kiehké k odrazeni ran bez poskozeni. Naopak zbytek ¢epele, pfedevsim uvnitf
tvofené mékkou oceli s feritickou a perlitickou strukturou, vykazuje pruznost a mékkost
materialu. Stovky let mecifi a kovafri hledali zpUsob, jak vytvrdit ostfi a télo mece nechat
pruzné a odolné. KliCové je tedy nasledné tepelné zpracovani, které méni mékkou
perlitickou ocel u ostfi na tvrdou martenzitickou ocel. Aby mohlo dojit k takovému vytvrzeni
ocele, je nutné pokryt Cepel jilovitou hmotou a vytvofit tzv. habudi, coz je dobfe viditelna
z6na mezi rozdilnymi ocelemi, ktera dava nasledné vyniknout zkradlené a vyzdvizené
krystalové vrstvé, tzv. linii hamon. Hamon je dulezitym estetickym prvkem pro posuzovani
kvality mece a dava medi dusi. Pro vytvofeni hamonu se nejdfive vytvofi tsuchioki, tedy
jak ma linie vypadat, a to nanesenim jilovité kae tsuchidori na tu ¢ast Cepele, ktera ma byt
tepelné odetiena. Jilovita kase se sklada predevsim z fi¢niho jilu pro izolaci, z dfevéného
uhli kvili kontrole teploty a drceného piskovce omura, aby se ¢epel nelamala. DalSi
suroviny jsou tajemstvim vyrobce, kase je fedéna vodou a funguje jako zpomalovaé
chladnuti a katalyzator pro pfeménu oceli a slouzi pro zachovani parcialniho ohfivani.
Pevné slozky jsou miseny zhruba v poméru 1:1:1. Smés se nejdfive rozmicha s vodou a
pomoci bambusovych SpachtliCek se nanasi na povrch oceli ve 3 fazich. Nejdfive velmi
slaba vrstvicka na ostfi, ktera se necha zaschnout, nasledné silngjsi vrstva (asi 3-6 mm)
na zbytek povrchu. Po zaschnuti se na ostfi hranou Spachtlicky vytvofila na tenké vrstvi¢ce
pridanim Cerstvé pasty kresba linie kaleni hamon. Muize se zdat, ze pro Uspésné zakaleni
ostfi by bylo lepsi nepokryvat ji viibec, opak je pravdou. Vrstva jilu na ostfi, jakkoliv tenka,
vytvari vétsi plochu a tim i moznost rychlejSiho zakaleni, tvofi ochranu pfed bublinami vfici
vody v okamziku ponofeni do lazné. Pravé lokalnim nanesenim tenké vrstvy v misté ostfi,
a naopak silnéjsi vrstvy na zbytek ¢epele dochazelo pfi kaleni k rychlejSimu ochlazovani
ostii a tim i vét§imu zakaleni. Cim tenci je vrstva, tim vice martenziticka ocel vznika.
Nanaseni a tloustka vrstvy ovliviiuje nasledné vyobrazeni hamonu. JelikoZz martenzit je
kfehky a pfi namahani mize prasknout a znicit Cepel, nanasi se kase také kolmo na ostfi
v nékolika desitkach tenkych prouzkd, které maji za nasledek vytvoreni tenkych Zilek
perlitické oceli ashi na pozadi martenzitické oceli, které zabrani pfipadnému poruseni
mece pfi uderu o jiny mec. Pfipadné tak vznikne malé, nékolikamilimetrové poskozeni

pravé mékci perlitické oceli misto martenzitické, coz je lehce opravitelné.

Nasleduje vytvrzovani Cepele zvané yaki-ire, tedy kaleni. Kdyz jilovita kase na povrchu
zaschne, mec se zacne zahfivat do svétle Cervené az oranzové barvy, coz odpovida
teploté okolo 700 °C. Vyhen musi mit stejnou teplotu ve vSech ¢astech. Ohfivani Cepele
protahovanim po celé délce probiha ve tmé, jelikoz jen tak kovaF pozna spravnou teplotu
dle barvy zahfatého materialu, ohfev probiha opét na dfrevéném uhli, které nauhlicuje

material. Po srovnani teploty ve vSech ¢astech Cepele nastava prudké ochlazeni ve vodni
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lazni o maximalni teploté 40 °C a tim se kompozitni sunobe vytvrdi. Po vytvrzeni se Cepel
protahuje uz na nizkou teplotu pfi cca 160 °C, aby se uvolnilo vniténi pnuti a zmensuje se
tak kiehkost jiz zakalené vytvrzené oceli. Tento proces se pak nazyva yaki-modoshi a
jedna se o popousténi (temperovani). Postup se ¢asto nékolikrat opakuje, ale mecif musi
dbat na opatrnost, jelikoz vice nez pfiméfené mnozstvi opakovani mize vést sice ke

zviditelnéni linie hamon, ale také k zamlzeni nebo Uplnému zmizeni tohoto prvku.

Daldim krokem je odstranéni kase a pokud je mecCif spokojeny s vysledkem vytvrzovani a
linii hamon (Obr. 32), nanasi se na Cepel 2 % roztok ethanolu pro zvyraznéni vysledné
struktury. Zde nastava dalsi vizualni kontrola. Pokud byla ¢epel moc horka, ocel na ostfi
muze prasknout a hamon zmizet. Pokud byla ¢epel pfili§ chladna, neni vytvrzena a hamon
je $patné viditelny. Re$enim pak muze byt opakovat postup — zahtat éepel na cca 800 °C,

nechat zchladit, nanést kasi, zaschnout, vytvrdit a pfipadné doufat v lepSi vysledek.

Obrazek 32 Vyniknuti linie hamon po kaleni a vyleténi Cepele
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Vlivem rozdilné rychlosti ochlazovani pod vrstvou jilovité kase ziskava mec¢ také svj
typicky zahnuty tvar (Obr. 33), prohnuti epele miize byt az 0 2,5 cm, proto je ¢epel
kovana umysliné rovnéjsi. Pfipadné se Cepel vyrovna nékolika udery palici a pokud je
prohnuti pfilis velké, ¢epel se podlozi nahfatym kamenem, ktery donuti material se

roztahnout a zmenS§it tak prohnuti.

| stred : ! stred
i zakfiveni % : zakfiveni
malé velké malé
torii-zori kosi-zori

Obrazek 33 Zakfiveni (prohnuti) ¢epele (Foto [1])
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japonského mece. Tim, Ze je kaleny jen bfit a jeho okoli, ziskava &epel své vyjimecné
vlastnosti. Tvrdé ostfi je mozné vyborné naostfit. Nevyhodou je jeho nachylnost k
prasknuti. Nezakalena, a tedy mékci zbytek Eepele dava medi pruznost a odolnost proti
zlomeni. Vlastni zakaleni, tedy zahfati me&e na urcitou teplotu a nasledné ponoieni do
zpusob, témér mysticky. Mecif musi znat dokonale kompozitni material, ktery vytvofril
predeslym kovanim a kovarskym svafovanim, kazdy kousek materialu ma své vlastnosti, s
nékterymi musi poc€itat, nékteré zamyslel. Vytvrzovani €epele je pak vysoce sofistikovany
a fizeny technologicky proces, pfestoZe kazdy material, meC i proces zpracovani je jiny.

Na konecny vysledek ma vyrazny vliv i délka ohfevu.
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8. Vysledky a jejich diskuze

8.1. Mikroskopie vychozich materiall

Vychozi materialy byly 2 — mék¢i ocel shingane, jez se sklada z 10000 vrstev starého
Zeleza, a tvrdSi ocel kawagane, jeZ se sklada z 250000 vrstev nastrojové oceli 19191.

Mékka ocel shingane

Jedna se o mékkou, houzevnatou ocel, ur€éenou na mékké jadro, ktera byla vyrobena
pfekladanim a kovaiskym svafovanim 150 let starého Zeleza ze Zebfifaku. Struktura je
viditelna feriticko — perliticka (Obr. 34), perlitu Ize pozorovat 10-20 % na hranicich zrn (Obr.

35).

Obrazek 34 Viditelna feriticko-perliticka struktura



Obrazek 35 Feriticko-perliticka struktura, perlit se hromadi na hranicich zrn

Tvrda ocel kawagane

Jedna se o tvrdou ocel — nastrojova ocel tf. 19191 uréena na plast a bfit mece, do které se
schovava mékka ocel shingane. Struktura je viditelna perliticka s minimem feritu (Obr. 36),
jedna se o lamelarni perlit (Obr. 37), Caste¢né Ize zahlédnout vyzihanou oblast s feritem
(Obr. 38).
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Obrazek 37 Viditelny lamelarni perlit s ¢aste¢né vyzihanym feritem
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Obrazek 38 Detail na lamelarni perlit

Kompozitni material sunobe

Polotovary kawagane a shingane jsou spojeny v kompozitni material sunobe. Ten je
spojeny v konstrukci hon-san-mai-awase-gitae s mékkym jadrem a tvrdym plastém a
bfitem. Struktura je viditelna rozdilnd na mékkém klinu v materialu a ve zbytku materiélu.
Na klinku je viditelna feriticko-perliticka jemnozrnna struktura (Obr. 39). Okolo klinku na
plasti a bfitu je stuktura perliticko-feriticka, taktéz jemnozrnna (Obr. 40 a Obr. 41).
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Obrazek 40 Perliticko-feriticka jemnozrnna struktura, oblast pozorovani tvrdy bfit
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Obrazek 41 Detail na perliticko-feritickou jemnozrnnou strukturu, pozorovano na tvrdém bfitu

8.2. Tvrdost vychozich materialu

V experimentu byly vzorky méfeny pouze metodou statickych zkousek, vzhledem
k charakteru materialu, a to méfeni Vickersovou metodou. Experimentalni méfeni
probihalo na tvrdoméru LECO V-100-C za podminek dle EN ISO 6507-1.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Mékka ocel shingane
Zatézna sila 100 N (10 kg) pro Vickerse (Tab. 4)

Tab. 4 Méreni tvrdosti pfi zatézné sile 100 N

Mé&feni Uhlopti¢ka 1 Uhloptitka 2 Tvrdost HV Tvrdost HRC
1 336 326 169 4
2 329 315 179 7
3 334 315 176 6
4 338 313 175 6
5 334 308 180 7

N



Tvrda ocel kawagane
Zatézna sila 100 N (10 kg) (Tab. 5)

Tab. 5 Méfeni tvrdosti pfi zatézné sile 100 N

Mé&teni Uhlopricka 1 Uhlopticka 2 Tvrdost HV Tvrdost HRC
1 280 288 230 19

2 286 288 225 18

3 286 283 229 19

4 300 275 224 18

5 275 277 243 21

6 295 279 225 18

7 296 289 217 16

8 286 282 230 19

9 279 281 237 20

10 275 273 247 22
Kompozitni material sunobe
Zat&zna sila 100 N (10 kg) (Tab. 6)
Tab. 6 Méfeni tvrdosti pfi zatézné sile 100 N

Mé&feni Uhlopticka 1 Uhlopficka 2 Tvrdost HV Tvrdost HRC
1 342 352 154 -1

2 320 318 182 8

3 274 278 243 21

4 275 275 245 21

5 280 279 237 20
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8.3. Pribézné vysledky — struktura a tvrdost

V dalSim kroku bylo nutné zhodnotit strukturu a tvrdost v procesu vyroby. Méfeni probihalo

na stejnych pfistrojich.

Cepel z kompozitniho materialu sunobe

Z kompozitniho materialu sunobe, jez se sklada v konstrukci hon-san-mai-awase-gitae

s mékkym jadrem z materialu shingane a tvrdym plastém a bfitem z materialu kawagane
byla vykovana Cepel a nasledné zakalena (Obr. 42). Vzorkem byl odseknuty pas Cepele.

Tento pas jiz vykazuje vy3Si hodnoty tvrdosti a taktéz zménu struktury.

Obrazek 42 Detail na vykovanou a zakalenou ¢epel

Tvrdost byla méfena po hrané&, nejdfive se zatizenim 100 N (10 kg). (Tab. 7)

Tab. 7 Méfeni tvrdosti po hrané se zatizenim 100 N

1

149 151 1648 62
166 172 1299 70
158 164 1431 68

o



Kvali velkym rozdilim bylo nasledné zatizeno 200 N (20 kg). (Tab. 8)

Tab. 8 Méfeni tvrdosti po hrané ¢epele se zatizenim 200 N

Mé&feni Uhlopti¢ka 1 Uhlopticka 2 Tvrdost HV Tvrdost HRC
1 232 236 677 59
2 248 246 608 56
3 238 233 669 59
4 239 238 652 58
5 240 237 652 58

Zakalena Cast Cepele vykazuje zmény struktury, a to vyrobcem deklarovany jemnozrnny
martenzit (Obr. 43).

Obrazek 43 Jemnozrnny martenzit na vykované a zakalené ¢epeli mece

vl



Obrazek 45 Jemnozrnny martenzit s viditelnymi lamelami perlitu

(=2)
(<)}



Cepel mede z kompozitniho materialu sunobe

P¥i bliz§im prozkoumani je viditelné mékkeé jadro — feriticko-perliticka struktura, u pfechodu
z mékké na tvrdou ocel perliticko-feriticka struktura, pfechod taktéz ukazuje na bila
feriticka zrna a Sedivy martenzit. Jelikoz jadro je mékké, nastala zména struktury

v krystalické mfiZzce, kdy lamelarni perlit se zméni na kulicky — globularni perlit.

Pozorovani probéhlo od mékké ¢asti (oblast 1), pfes pfechod (oblast 2) az po bfit (oblast
3) (Obr. 46).

Obrazek 46 Vyobrazeni pozorovanych oblasti na preparované vykované €epeli po zakaleni

Oblast 1 — Mékka &ast

Zde jsou jasné viditelné vrstvy skladaného a ohybaného vychoziho materialu z mékké
oceli (Obr. 47). Jedna se o jadro, které je mékké, lamely perlitu se zménily na globularni
perlit (Obr. 48).
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Obrazek 48 Globularni perlit
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Oblast 2 — pfechodova ¢ast mezi mékkou a tvrdou oceli
Pfechodova oblast jasné vyobrazuje pfechod mezi mékkou &asti charakterizovanou bilymi
feritickymi zrny, a tvrdou &asti, kterou charakterizuje Sedy martenzit (Obr. 49). Hranice

vSech oblasti jsou vyobrazeny na Obr. 50.

Obrazek 50 Detail na hranice mékké oblasti, oblasti plasté a tvrdého ostfi
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Ve stfedu Eepele byla vypozorovana perliticko-feriticka struktura s globularnim perlitem
(Obr. 51).

Obrazek 51 Vyobrazeni struktury perliticko-feritické s globularnim perlitem

Oblast 3 — oblast ostfi Cepele mece

Je nejtvrdSi oblasti celého mece a vykazuje martenzitickou strukturu oceli (Obr. 52)

Obrazek 52 Martenzit na ostfi bfitu mece
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Méreni tvrdosti probéhlo nejdfive po plasti a nasledné uvnitf Cepele pro porovnani tvrdosti,
zda je material disledné a perfektné prokovan (Obr. 53).

Z méfeni vyplyva, Ze tvrdost neni po celém prifezu konstantni, nybrz se méni — od
mékkého jadra, pfes pfechod, az po tvrdy bfit. Pro srovnani tvrdosti byla vedena linie

meéfeni i z bokl plasté, jak je naznateno na obrazku.

Obrazek 53 Znazornéni postupu méfeni — po plasti cepele, od mékkého jadra k ostfi, od plasté k plasti

Nejdfive byla na tvrdoméru LECO V-100-C méfena tvrdost po obvodu €epele (Tab. 9),
postup byl od mékkého jadra k ostfi. Vickersovo zatizeni bylo 200 N (20 kg).

Tab. 9 Méfeni tvrdosti po obvodu Cepele pfi zatizeni 200 N

Mé&feni Uhlopticka 1 Uhloptitka 2 Tvrdost HV Tvrdost HRC
1 341 321 339 35
2 342 323 335 34
3 325 305 375 38
4 343 321 336 34
5 357 338 307 31
6 315 313 376 39
7 258 266 540 52
8 219 212 799 64
9 199 207 900 67
10 208 201 887 67




Na tvrdoméru s kamerou LECO M-400-G1 byla méfena mikrotvrdost v celém prifezu

nejdiive od mékkého jadra k ostfi (Tab. 10), detail méfeni a vpichu je zachycen na Obr. 54

a Obr. 55, nasledné od plasté k plasti (Tab. 11). Pouzité zatizeni 10 N (1 kg). Méfeni

probihalo pfi konstantni vzdalenosti 1 mm.

Tab. 10 Mé&feni mikrotvrdosti od mékkého jadra k ostfi pfi zatizeni 10 N

Mé&teni Uhlopricka 1 Uhlopticka 2 Tvrdost HV Tvrdost HRC
1 82 92,2 242 21
2 94,5 95,5 205 14
3 96,5 95,5 201 13
4 97,6 97,6 195 11
5 97,2 96 199 12
6 96 96 201 13
7 95,5 95,4 204 13
8 89,2 90,7 229 19
9 82,8 82,5 271 26
10 77 76,5 315 32
11 73,4 73,2 345 35
12 70,2 70,1 377 39
13 72,4 72,5 353 36
14 72,7 73 349 36
15 70,1 70,2 377 39
16 70,9 69 379 39
17 67,7 67,2 408 42
18 55 54,9 614 56
19 50 48,5 765 63
20 47,7 47,8 813 65
21 47,8 48 808 64
22 46,8 47,1 841 65
23 47,4 47,1 831 65
24 46 45,9 878 66
25 47,4 46,8 836 65
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Prabéh rostouci tvrdosti od mékkého jadra az k tvrdému bfitu Ize vy€ist z nasledujiciho

grafu (Graf 1), ktery znazornuje rostouci tvrdost HV pfi konstantnim méfeni po 1 mm:

Graf 1 Znazornéni rostoucich hodnot pfi méfené tvrdosti od mékkého jadra k tvrdému bfitu
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Nasledovalo méfeni od plasté k plasti pfi stejném zatizeni 10 N (1 kg).

Tab. 11 Méfeni mikrotvrdosti od plasté k plasti pfi zatizeni 10 N

Mé&feni Uhlopticka 1 Uhloptitka 2 Tvrdost HV Tvrdost HRC
1 75,5 76 323 33
2 81,8 82,6 274 26
3 86,7 86,9 246 22
4 88,1 88,7 237 20
5 83,4 82,7 269 25
6 75 74,6 331 34
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Obrazek 54 Detail méreni vzorku na tvrdoméru LECO M-400-G1

Obrazek 55 Zobrazeni na monitoru, detail vpichu do vzorku po zatizeni 10 N (1 kg) na tvdoméru LECO M-400-
Gl
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8.4. Konec€né zhodnoceni vyrobku

Experimentalni méfeni bylo nutné ukoncit pfed kone¢nym lesténim a brousenim Cepele,
jelikoz z podstaty kone¢ného vyrobku — japonského samurajského mece vyplyva, ze neni
ani vhodné na tak vzacném a drahém kusu materialu provadét dalSi zkousky tvrdosti nebo
nasledné zkoumani mikrostruktury poleptanim vyrobku. Naslednym brousenim a ostfenim
se jiz tvrdost nezméni. NejdllezitéjSim procesem je samotné tvareni a nasledné kaleni,
které zlepSuje mechanické vlastnosti materialu. Je v8ak i tak vzacné podilet se na méreni
a zkoumani a zjistit tak, ze tradi¢nimi postupy, a pfedevsim kalenim, je mozné dosahnout
perfektnich vysledkud. Bylo ovéfeno, Ze tradi€nim postupem vyrobeny japonsky samurajsky
mec vykazuje tvrdost, jeZ je deklarovana nejen vyrobcem, ale pfedevsim i samotnymi

mistry mecifi a jak je dohledatelné i v riznych pramenech.

Vyrobek vykazuje velmi pestré oblasti pro zkoumani na mikroskopu, kde jsou viditelné
jednotlivé vrstvy i pfechody mezi jednotlivymi rozdilnymi materialy, a jez jsou viditelné i
pod spektrometrem (Obr. 56).

Nejen zmény struktury, ale predev§im zmény v tvrdosti jednotlivych procesu byly pro

méreni taktéz velmi zajimavé. Je tak vhodnym materidlem pro dal§i zkoumani a méfeni.

Obrazek 56 Detail Cepele pod spektrometrem, méfitko 5 mm
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9. Zaveér a diskuze

V experimentalnim méfeni jsem méla moznost prozkoumat vychozi materialy a jejich
nasledné zmény vlivem kovarského svarovani, kovani a nasledné kaleni a popousténi.
Bylo zjisténo a pfedevsim ovéfeno, Zze ackoliv vychozi material nevykazuje sam o sobé
tvrdost a pevnost konecného vyrobku, pravé tradi¢nim postupem, kovaiskym svarfovanim,
kalenim a popousténim je mozné deklarované tvrdosti a pevnosti dosahnout. Nutnym
predpokladem je pak dodrZovat vrstveni materialu kovarskym svafovanim, nasledné
kovani do konstrukce mékka-tvrda ocel, a predevsim kaleni v jilovité kasi a nasledné
popousténi, jez davaji samurajskému meci jeho nezaménitelné a nenapodobitelné
technologické a mechanické vlastnosti. Finalni brouseni a lesténi je jiz jen dokonCovacim
procesem, jelikoZ témito procesy jiz neni ovlivnéna zadna mechanicka vlastnost vyrobku,

ani zkoumana tvrdost, nybrz pouze vlastnosti z estetického hlediska.

Japonsky samurajsky me¢ je vysledkem tradi¢niho postupu starého stovky let a jedna se o
vyrobek velmi tvrdy, houZevnaty a pevny. Zkoumanim pouze €epele a jeji vyroby by
nebyla prace kompletni. Je tedy vhodné uvazovat o daldim postupu méfeni, avSak
vlastniho mece, jelikoz sbératel ¢i majitel svij me¢ neposkytne pro méfeni tvrdosti, leptani
ani podobné procedury. DalSim mozZnym materialem pro zkoumani, méfeni a ovéfovani
tradiéniho postupu by byla dfevéna pochva a pfedevsim materidly, z nichZ se vyrabi
zastity, jelikoz jen ty samy o sobé jsou krasnym a umeéleckym dilem mistrl meciru.
Doporu€enim na daldi praci by tedy mohlo byt ovéfeni tvrdosti finalniho vyrobku a
zkoumani postupu vyroby dalSich ¢asti samurajského mece, jez tvofi finalni dilo, jehoz
cena se pohybuje odhadem kolem 100000 K¢, pravé japonské samurajské mece,
vyrobené v Japonsku mistry mecifi, nebo sbératelské kusy pak v Fadech stovek tisicl

korun.
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