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1. BEVEZETÉS, CÉLKITŰZÉSEK 

 
apjainkban a damaszkuszi acélnak nevezett anyag nem azonos a 
középkorban, a keresztesek által Damaszkuszról elnevezett acéllal. A szíriai 
városról elnevezett anyagot ma wootznak hívjuk. Az eredeti acélt az oroszok 

bulat, a különböző ázsiai népek ukku, taban, kara-taban, harasan, tyndy, sham néven említik. 
Ezt az acélt ma már nem láthatjuk, csak a nevesebb múzeumok kiállításain. Enne oka, hogy a 
gyártástechnológia a 17. század közepén elveszett. Damaszkuszi acélnak ma a rétegelt pengét 
nevezik, de ennek csak a külső megjelenése hasonlít a wootzra, teljesen más az összetétele és a 
megmunkálási módja. 

A wootz fegyverek híresek voltak páratlan vágóélükről, erejükről, akkor sem csorbultak ki, 
ha más acéllal találkoztak. Emellett rendkívül szívósak is voltak, a legnagyobb terhelés és ütés 
hatására sem törtek el. Az európai kovácsok az eredeti damaszkuszi acélt nem tudták előállítani 
és megmunkálni, de látván a mintázatos pengék szépségét és erejét, hasonlóakat akartak 
készíteni. Az eredeti technológiát nem sikerült lemásolni, így a rétegelt eljárással készült acélt – 
amit elő tudtak állítani – nevezték damaszkuszi acélnak, hiszen a felületi minta hasonló volt, a 
szövetszerkezetet és az összetételt pedig nem tudták vizsgálni. Ez a módszer jelentette a 
minőségi acélgyártást a wootz eltűnésétől a tégelyacél megjelenéséig, a  
XVIII-XIX. században. 

A rétegelt acélokat két különböző széntartalmú – egy alacsony és egy magas – acél 
összekovácsolásával állították elő. Az így készült penge rendelkezett bizonyos felületi 
mintázattal és szilárdsága megközelítette az eredeti wootz pengék szilárdságát, de az elkészítési 
mód merőben más volt. 

A wootz pengéket ugyanis egy adott ércből készítették egy különleges acélgyártási és 
kovácsolási eljárással. A technológia mára eltűnt, a pengéket már szinte csak 
magángyűjteményekben és a nagyobb múzeumok kiállításain csodálhatjuk meg. Az ércet India 
déli és középső részein bányászták. Itt gyártottak belőle wootz pogácsákat, majd számos helyre, 
főleg Ázsia déli, délnyugati részére, Perzsiába és a Közel Keletre exportálták. A legjobb 
technológiát a perzsa kovácsmesterek fejlesztették ki. A kardok a különleges eljárásnak 
köszönhetően rendkívüli tulajdonságokkal rendelkeztek. Az érc egyedi összetételének 
köszönhetően (számos karbidképző elem volt jelen benne) pedig a pengék felületén maratás és 
polírozás után hullámos, örvényes mintázat jelent meg. 

Az első ilyen pengét (perzsa wootz) i.sz. 500 körül készítették el, az utolsót pedig 1750 
körül.  

 
A dolgozat célkitűzése az eredeti wootz damaszkuszi acél reprodukálása és a belőle készített 

próbatestek segítségével a mechanikai és szövetszerkezeti tulajdonságainak vizsgálata. Valamint 
a vizsgálatok eredményeinek a mai iparban használatos acélok tulajdonságaival való 
összehasonlítása. 

N 
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2. A DAMASZKUSZI ACÉLOK CSOPORTOSÍTÁSA 

 

2.1. Az eredeti wootz (bulat) acél 
 

 wootz acél nevét az Indiai ukku (acél) 
szó angolosításával kapta. Az orosz 
tudósok bulatnak nevezték, ez perzsául 
(pulat) szintén acélt jelent. A wootz 

acélból készült pengékkel az európaiak számos 
alkalommal találkoztak az ókori és középkori történelem 
során. 

Először Makedóniai Alexandrosz (Nagy Sándor), aki 
hódításai során eljutott Indiába is, ahol a déli 
tartományok urától, Porus királytól, 100 talentum (≈250 
kg) wootz acélt kapott ajándékba, amely többet ért 
ugyanennyi súlyú aranynál. [16] 

Ezt követően az európaiak a keresztes hadjáratok 
alkalmával kerültek kapcsolatba a wootz pengékkel 
(innen ered a damaszkuszi acél elnevezés). A 
mohamedán hadak ugyanis számos ilyen pengét 
használtak, melyek sokkal erősebbek voltak a 
keresztesek kardjainál.  

Oroszlánszívű Richárd és Saladin párbaja nagyon jó 
példa az európai és a közel-keleti fegyverek közötti 
különbségek bemutatására. A Sir Walter Scott által kitalált párbaj a harmadik keresztes hadjárat 
idején, Jeruzsálem kapui előtt zajlik. A két vezér egyaránt be akarta mutatni fegyvere erejét. 
Először Oroszlánszívű Richárd csapott ketté egy erős csapással egy vaskos (1½ inch – 38 mm – 
átmérőjű) acélrudat. Saladin ekkor felállt, ülőpárnáját feldobta a levegőbe és egy könnyed 
vágással kettészelte azt. A párna úgy hullott alá, hogy a levegőben nem vált ketté. Az író 
részletes leírást ad a szaracén vezér szablyájáról: 

 
„...The Sultan had a curved and narrow blade which glittered not like the swords of the 

Franks, but was, on the contrary, of a dull blue colour, marked with ten millions of meandering 
lines…”  

 
„…A szultán több tíz millió kígyózó vonal szabdalta, keskeny, görbe pengéje nem úgy fénylett, 

mint a frank acél, hanem tompa kék fényű volt…”. [15, saját fordítás] 

A

1. ábra: Boroevics Szvetozár, az Isonzó 
hadsereg parancsnokának bulat 
szablyája. [9] 
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A különleges anyagú fegyverrel több híres irodalmi személy is „rendelkezett”. 

 
 

„Szeretlek, tőröm, hű társam, hideg, 
villogó damaszkuszi penge. 
Valamely méla grúz bosszúra készített, 
szabad cserkesz fent ádáz küzdelemre.” [20] 

 
„Everything is mine, told the gold, 
Everything is mine, told the bulat. 
Will buy everything, told the gold, 
Will take everything, told the bulat.” 
 
“Minden az enyém, szólt az arany, 
Minden az enyém, mondta a bulat. 
Mindent megveszek, szólt az arany, 
Mindent elveszek, mondta a bulat.” [1, saját fordítás] 
 
Később még a magyar irodalomban is több helyen említik: 
 
„Hát már itt tartanak. Százötvenezernyi emberarcú fenevad. Nagyobb részüket a zsenge 

gyermekkortól nyilazásra, lövésre, falmászásra, tábori életre nevelték. Kardjuk Damaszkuszban 
készült, vértjük derbendi acél, lándzsájuk hindosztáni mesterkovácsoktól való, ágyúikat Európa 
legjobb öntői alkotják meg, puskaporuk, golyójuk, fegyverük mérhetetlen és megszám-
lálhatatlan.” [6] 

 
Jókai Mór A kőszívű ember fiai című regényében is megjelenik egy kivételes fegyver: 
 
„A harmadik szoba, amelybe átvezette a zsibárus Richárdot, egy teljes gyűjteményt 

tartalmazott a világ minden nemzeteinek fegyverzetéből… 
…Tudtam, hogy megakad rajta a szeme az igazi műértőnek. Ez egy igazi Crivelli-penge. Tíz 

aranyat kínáltak már a pengéért, de nem adom tizenötön alul… 
…S azzal a kard pengéjét reszkető kezeivel meghajtva, Richárd derekát öv gyanánt fogta vele 

körül… 
…Van itt valami rossz puska, ami nem sokat ér?... 
…Richárd kiválasztott egyet közülök, a legnehézkesebbet, s azt harántékosan megtámasztá, 

szájával a gúlának, agyával a padlatnak. 
–Most kérem, álljon ön félre! 
A zsibárus félreállt, s várta, mit akar ez elkövetni. 
Richárd pedig egyet suhintott a levegőben a karddal, s azzal lecsapott a puskacsőre. A 

puskacső kétfelé szelve esett jobbra-balra… 
…Nézze ön, egy csorba sem esett az élén… 
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…Ez a kard nem Crivelli – szólt Richárd, visszanyújtva a kardot a zsibárusnak – ez valóságos 
Al-Bohačen damaszkpenge; az ára száz arany.” [7] 

 
Az idézett irodalomban a damaszkuszi acél még az eredeti, 

Közel Keletről Európába került acélt jelenti.  
 

A wootzot nem csak fegyverek gyártására használták, hanem 
alapanyagként szobrászatban is. Az India fővárosában, Új-delhiben 
álló oszlop (amely korrózióállóságáról híres) teljes egészében 
wootzból készült. Az oszlop 7,21 m magas, 41 cm átmérőjű és 
tömege több, mit 6 tonna. Az oszlop egykor Siva templomában állt, 
melyet II Chandragupta emeltetett a IV-V. század fordulójának 
környékén. [24] 

 
Ma megkülönböztetésül ezt az acélfajtát wootznak vagy eredeti 

damaszkuszi acélnak nevezzük. Ez egy nagy tisztaságú (kiv. 
foszfor), magas széntartalmú (1,3-2,1%), India bizonyos területein 
bányászott és gyártott acél. (Mai besorolás szerint hipereutektoidos 
összetételű, ötvözetlen szerszámacél.) Az előgyártmányokat 
(hokikorong méretű acélpogácsák) egész Ázsiába és a Közel 
Keletre exportálták. Az anyagból különleges feldolgozási 
technológiával kardokat, tőröket, esetleg vértezeteket készítettek. A 
technológia hiánya miatt az európai kovácsok nem tudták megmunkálni akkor sem, ha 
hozzájutottak, így Európába csak a késztermékek kerültek. 

A damaszkuszi acélt a penge anyagának különleges felületi mintázatáról lehet felismerni. A fő 
szövetelem (perlit) sötét hátterében a cementit (Fe3C) világos, örvényes formában válik láthatóvá 
a polírozás és maratás után. Ez a mintázat véletlenszerű, ellentétben a következő fejezetben 
bemutatott rétegelt acélokéval, amikben az alkalmazott gyártástechnológia miatt mindig 
felfedezhető bizonyos rendezettség. A mintázat a wootz 
esetében akkor látható, ha a gyártás során ausztenit 
fázisban lévő anyag szövete elegendően durva. Ekkor a 
hőmérséklet csökkenésekor a szemcsék határán cementit 
válik ki. Ebből nem szabad azt a következtetést levonni, 
hogy a nem látható mintázat jobb anyagtulajdonságot 
eredményezne, mivel a durva szövetszerkezet a 
megmunkálás során finommá alakul. Mindössze az eredeti 
durva szemcseszerkezet körvonala látszik a felületen. 

Az írott források szerint az utolsó wootz penge az 
1750-as években készült. A technológia eltűnését számos 
tudós próbálta magyarázni, legvalószínűbbnek az tűnik, 
hogy a kovácsmester a technológiát szájhagyomány útján 
adta tovább segédjének, így kevés írásos forrás maradt 
fenn. Az érclelőhelyek a 18. sz. környékén kimerültek. [3] 
A technológia feleslegessé vált, mert csak bizonyos ércek 

3. ábra: Az angol megszállók tönkreteszik az 
indiai ipart [15] 

2. ábra: Az Új‐delhiben álló 
oszlop „A korrózióálló 
csoda” [24] 
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esetében alakult ki a megfelelő anyagi minőség. A kovácsmesterekkel együtt így a technológia is 
kihalt. 

A másik lehetséges indok, hogy India angol megszállása ebben az időben kezdődött meg. Az 
angol megszállók saját iparuktól próbálták függővé tenni legújabb gyarmatukat, ezt pedig 
legegyszerűbben úgy lehetett elérni, hogy a már meglévő iparágakat a „szükséges mértékben” 
tönkre teszik, és a saját „jól bevált” technológiájukkal építik újjá. Ez alól a virágzó nehézipar 
(acélgyártás, kovácsműhelyek, stb.) és termékei sem voltak kivételek. Miután a hódítók 
újjáépítették a lerombolt ipart, az elnyomott mesterek már nem tudták, vagy nem is akarták 
előállítani a wootzot (különösen azután, hogy látták megsemmisülni elkészített műveiket). [4] 

Erre azért is szükség volt, mert itt is létezett a Perzsiában használthoz hasonló technológia, 
így a pogácsákból itt is elő tudták állítani a hírhedt pengéket. Az angol gyarmatosítás ellen 
elszántan küzdő Tipu szultán (1782-1799) 100 darabos személyi fegyvertárának 40 darabja 
indiai wootzból készült. A szultán bukása után főhadiszállását feldúlták, kifosztották – a brit 
katonáknak ez a művelet két napig tartott –, a fegyvertárat felosztották. A kárt az akkori 
oklevelekben 1 143 216 angol fontban állapították meg. További érdekességként szolgálhat, 
hogy a közelmúltban felbukkant ennek a gyűjteménynek egy darabja a londoni Christie’s 
aukciós ház egyik árverésén. A kard 2004-ben 15 millió Indiai rúpiáért (mai árfolyamon több 
mint 350 000 USD) talált gazdára. 

 
2.2. Rétegelt damaszkuszi acélok 

 
 rétegelt acélokat tévesen damaszkuszi acélnak nevezik. Ugyan mutat felületi 
mintázatot, de annak kialakulása a gyártási eljárás során felhasznált acéloknak 
köszönhető. 

Az eljárás során két különböző széntartalmú acélt kovácsolnak és hajlítnak 
össze. Az egyik acél széntartalma magas, a másiké pedig alacsony volt. A két acélt felhevítették, 
összekovácsolták, majd összehajtották és ismét teljes hosszára kikovácsolták. Az eljárást addig 
ismételték, míg megfelelő számú réteget értek el. A rétegek száma a legjobb minőségű kardoknál 
akár 220 is lehetett. Ezt követően pengévé kovácsolták az anyagot, mely így jól alakítható és 
kellően kemény lett. A rétegek pedig jól kivehető mintát adtak.  

Az így készült kardok hasonló mechanikai tulajdonságokkal bírtak, mint az eredeti 
damaszkuszi pengék. A technológia azonban kultúráról kultúrára változott. Az alábbi táblázatban 
néhány rétegelt eljárással készült műtárgy anyagi összetételét foglalom össze: 

 
Műtárgy A készítés ideje 1. anyag 2. anyag 

A gízai piramisban 
talált fémlemez 

I. e. 275 
0,2% széntartalmú 

acél 
Kovácsoltvas 

Kínában gyártott 
rétegelt penge 

I. sz. 100 
Elhanyagolható 

mennyiségű szenet 
tartalmazó acél 

Kis széntartalmú acél

Meroving kard I. sz. 2-12. század 
Elhanyagolható 

mennyiségű szenet 
tartalmazó acél 

színvas 

 

A
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Műtárgy A készítés ideje 1. anyag 2. anyag 

Japán kard I. e. 400- napjainkig 1% széntartalmú acél 2% széntartalmú acél 

Indonéziai kris I. sz. 14. század 1% széntartalmú acél 
Meteorvas (kis 
széntartalmú) 

 
2.2.1 Japán acélok 

 
apánba is exportáltak wootz pogácsákat, de itt 
sem tudták megfelelően megmunkálni [16]. A 
japán kovácsok a rétegelt (hajtogatott) 
acélgyártási technológiát használták. 

A japán katanák (szamuráj kardok) elkészítésének 
technológiája nem veszett el a történelem folyamán, a 
kovácsok még mindig művészi fokon űzik a mesterséget 
(ma már állami támogatással). A kardokat még ma is a 
régi hagyományok szerint készítik és ellenőrzik, és az ősi 
acélgyártási módszer is él. A kardok elkészítéséhez 
szükséges vasat először hagyták rozsdásodni a föld alatt, 
az alapanyagot gyakran még a kovácsmester elődje ásta 
el. 

A megmunkálás során gyakran az alapanyag 
kétharmad részét is elveszhetett mire katana lett belőle. 
Kovácsolás közben a mester kikalapálta a 
szennyeződéseket és a felesleges szénmennyiséget a kard anyagából. 

A kész kardokat eztán a majdani tulajdonosa a vásárlás előtt „kipróbálhatta”. A 
kipróbálásnak több módja is létezett. Az ellenőrzések rendszerint nem kis mennyiségű vér 
kiontásával jártak együtt. Erre a célra legtöbbször 
rabokat, parasztokat, vagy idegeneket (külföldieket) 
használtak. 

Az egyik ilyen mód a keresztvágás volt. A 
keresztvágás elnevezés a szakértők véleménye szerint 
két dolgot jelenthetett. Az egyik szerint a kardot az 
útkereszteződésben először szembejövő paraszton 
próbálták ki. A másik elmélet szerint a keresztvágást 
szó szerint kell értelmezni. A karddal az áldozatot egy 
függőleges és egy vízszintes vágással kellett levágni. 
[13] 

A másik módszer lényegesen több vérrel járt. Itt az 
ellenőrzés során tíz rabot (vagy holttestet) kellett a 
katanának kettévágnia (vagy a fejüket kellett levágni, 
vagy pedig derékban kellett az áldozatokat kettévágni). 
A próbákat a pengének kicsorbulás, vagy törés nélkül 
kellett kiállnia. Ezért gyakran előfordult, hogy a tizedik 

J

4. ábra: Egy japán katana [23] 

5. ábra: A katanák tesztelése [15]
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áldozat maga a kovácsmester volt. Ez persze csak ritka esetben fordult elő, ha a vevő nem volt 
elégedett a penge minőségével (a kard kicsorbult a mindenre kiterjedő tesztelés során). [13] 

A kardokat ma már más módszerrel vizsgálják, ma a rabok teste helyett hasonló vastagságú 
és ellenállású próbatesteket használnak, ami nádból, vagy rizsszalmából készül. 

A kardokat a tulajdonosa egész életében viselte. A legértékesebb kardokat több generáción 
át féltve őrizték, és már-már vallásos tisztelet övezte őket. A legöregebb kardokban a 
hagyomány szerint a szamuráj lelke lakott (ezeket a kardokat katsujinken-nek, élő pengének 
nevezték). 

A katanát csak békeidőben hordták, kialakítása nem teszi lehetővé a hosszú 
pengeváltásokat [13]. A kardot épp ezért élével felfelé, az övbe tűzve hordták. Az ív szerepe 
az, hogy a katana más kemény felülettel (sisak, páncél) ütközve el ne törjön, valamint, hogy a 
penge könnyebben előhúzható legyen hüvelyéből. Ha a kard csata közben mégis eltört, a 
harcok végeztével az összes törött kardot eltemették, hogy soha többé ne találhassanak rájuk. 

A katanák elkészítéséhez nem ritkán négy különböző széntartalmú acélt használtak. A kard 
köpenye két magasabb széntartalmú acélból (mivel ez a réteg volt felelős a keménységért és a 
vágóél tartósságáért). A belső mag (a rugalmasság miatt) pedig két alacsonyabb széntartalmú 
acélból készült. A két-két acélt a rétegeléses eljárással összekovácsolták, majd 
kovácshegesztéssel összemunkálták. A kovácsok az „ócskavasból” rendkívül jó minőségű 
pengéket tudtak előállítani. A gyártástechnológia apáról fiúra, mesterről tanítványra 
öröklődött. A kardok pengéje a hajlítások után akár több tízezer rétegből is állhatott. A penge 
felületén a maratás után jellegzetes mintázat alakult ki, mely még a pengék azonosítására is 
alkalmas lehet. 

A pengék edzésére is egy különleges folyamat keretein belül került sor. A kész forró penge 
testét agyaggal vonták be (az élt nem), és így tették a hűtővízbe a pengét. Az agyag 
hőszigetelő képessége elég volt ahhoz, hogy az él a kritikus hűlési sebességtől gyorsabban 
hűljön, míg a penge teste ez alatt a sebesség alatt maradjon. [13] Más pengéket áramló 
levegőn hűtöttek. Ekkor a pengére ugyanúgy felvitték az agyagréteget, majd egy lovas kezébe 
adták, aki vágtára fogta a lovat, és a penge a menetszél segítségével hűlt ki. [15]  

 
2.2.2 Kínai acélok 

 
ínában is használtak rétegelt pengéket, sőt egyes feltételezések szerint a japán 
kovácsok tőlük vették át a kardkészítés tudományát. [12] A kardok 
készítésének művészete itt csaknem kihalt, mert egy időben tiltott 
tudománynak számított a rétegelt pengék elkészítésének módja. Sőt még az is 

előfordult, hogy a kínai császár egyik-másik háborúja előtt Japánból rendelt kardokat a 
katonái számára. [13]  

A kínai hőskorban azonban három módszert is kidolgoztak a kardok készítésére.  
Az első típust baogangnak, burkolt (wrapped) acélnak nevezték. Az ezzel a módszerrel 

készült kardok esetében a szívós magot (ami gyakran a hajtogatásos technológiával készült) 
összehegesztették egy rideg, „V” alakban meghajlított rétegelt burokkal, mely a penge élét 
alkotta. Ennek a rétegnek kellően vastagnak kell lennie, különben a penge az idő múlásával (a 
számos élezésnek köszönhetően) elvesztette volna élének tartósságát. 

K
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A második típus a qiangang, vagy 
beszúrt (inserted) acél. Itt a magas 
széntartalmú, rideg élt a szívósabb, rétegelt 
pengetesbe illesztették be. 

A harmadik típus az, melyet nyugaton (a 
vikingek) is használtak, a csavarásos 
(twistcore) eljárással készült penge. Ezt a 
pengét úgy készítették, hogy néhány 
különböző széntartalmú rudat kovácsoltak 
össze (a rúdköteg közepén helyezték el a 
nagy széntartalmú, kívül pedig a kisebb 
széntartalmú rudakat). Az összekovácsolás 
után újra megmelegítették a köteget, majd 
pedig az egészet megcsavarták. Ezen kardok 
mintázata sokkal szebb volt, mint a másik 
kettő, vagy a japánban készült pengék nyers 
mintázata, mert a csavarás miatt a mintázat 
örvénylő lett. Talán ezek a pengék hasonlítanak leginkább a wootz felületi mintázatához. 

 

2.2.3 Egyéb ázsiai acélok 
 

étegelt eljárással készült pengéket Ázsia egyéb területein is készítettek, bár 
ezek – mennyiségük miatt – nem voltak olyan nagy jelentőségűek, mint az 
előző fejezetekben említettek.  

Indiában ott készítettek a Japánban használatos technológiával damaszkuszi mintájú 
tárgyakat, ahol nem tudtak wootzot előállítani. Ezek a legritkább esetben voltak fegyverek, 
általában csatok, hajtűk kerültek elő. 

Az egyik legérdekesebb rétegelt penge Indonéziából került elő – a holland gyarmatosítók 
jóvoltából. A tradicionális kris egyik alkotóeleme ugyanis a meteorvas, míg a másik kb. 1% 
széntartalmú acél [4]. 

A meteorvas egy nagyon egyedi összetételű és rendkívül ritka ásvány, mely fémmeteorok 
becsapódásakor kerül a Földre. Az érc nagy mennyiségű (5-20%) nikkelt és amennyiben van 
benne, rendkívül kis mennyiségű szenet tartalmaz. Az ércet több helyen is használták, viszont 
a belőle készített tárgyak, fegyverek száma pontosan nem határozható meg. Ennek oka, hogy 
a középkorban a fegyvereket a harcos mellé temették. A talajnedvesség viszont könnyen 
korrodálja a meteorvasat (a benne lévő nikkel miatt), a visszamaradó rossz minőségű leletből 
pedig nem lehet megállapítani, hogy milyen anyagból készült. 

Ma számos ilyen meteort őriznek a világ múzeumaiban. A leghíresebb ilyen meteorok az 
1818-ban Grönland északi részén, a York foknál csapódtak be, és jelenleg a New York 
Múzeumban találhatók. Az őslakosok a Nő (3 tonna tömegű), a Sátor (30 tonna) és a Kutya 
(0,4 tonna) nevet adták nekik. [15] 

R

6. ábra: A kínai Han dinasztia korabeli rétegelt damaszkuszi 
lovassági pallos [20] 
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2.2.4 Európai acélok 
 

urópában is többen próbálkoztak 
„damaszkuszi” acél készítésével. 
Az egyik ilyen nép – Európában 
elsőként – a germán harcosok 

népe, a viking volt. A legkevesebb 
damaszkuszi tárgy tőlük maradt ránk (ez a 
szám világszerte kb. 1000, a tárgyakat nagyobb 
múzeumok kiállításain csodálhatjuk meg) [7]. 
Ez azért van, mert harcos nép lévén a 
fegyvereket a halott harcos mellé temették el.  

A viking fegyverekre jellemző volt az 

egyszerűség, a cél sokkal inkább a 
hatékonyság volt, mint a szépség és a míves 
pengék készítése. A mintázatos pengéket sem feltétlenül szépségük, mint inkább tartósságuk 
és erejük miatt használták.  

A vikingek kalandozásaik során valószínűleg Kínába is eljutottak, így alkalmuk adódott 
ellesni a gyártástechnológiát a távol keleti kovácsmesterektől. 

A fegyvereket a kínai csavarásos technológiához hasonló módon állították elő. A 
különbség az, hogy a vikingek nem ismerték olyan mélységig a kovácsmesterséget, mint kínai 
társaik. Így a legtöbb penge minősége nem érte el a kínai csavart pengék minőségét.  

A gyártás során a viking kovácsok szintén több, különböző széntartalmú acélrudat 
kovácsoltak össze, majd csavartak meg, de a rétegek száma lényegesen kisebb volt, mint a 
kínai kardoké. Továbbá a vikingek kevésbé fejlett technológiával állították elő az 
előgyártmányokat, tehát azok anyagi minősége és összetétele lényegesen rosszabb volt. [21; 
22] 

A kardok azonban így is legendásak voltak, a germán mitológia nagy hőseinek fegyverei 
valószínűleg ezzel a technológiával készültek.  

 
Egy kicsivel délebbre, a Frank birodalom területén is foglalkoztak rétegelt eljárással 

készült fegyverek gyártásával. A pengéket itt különleges, vegyes eljárással készítették. A 
kovácsmesterek ugyanis rájöttek, hogy a mintázat szabályossága nagyban függ az alkalmazott 
rétegezési módtól. A frank kovácsok a leggyönyörűbb mintázatú pengéket készítették, úgy, 
hogy a hajtogatásos technológiát ötvözték a csavarásossal. A pengék minősége nem sokkal 
volt jobb a vikingek által készített pengékénél, mivel a csavarás itt is nagymértékben rongálta 
a kialakuló szemcseszerkezetet. 

 
Fontos megemlíteni továbbá a messze földön híres toledói acélt is. A toledói eljárásnak 

nevezett folyamatot Spanyolország mór megszállásának idején dolgozták ki és a technológia 
segítségével még ma is kiváló minőségű pengéket állítanak elő. A fegyvereket nem 

E

7. ábra: Rétegelt viking penge részlete [21] 
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rétegeléses eljárással állították elő, viszont az általuk feltalált betétedzésnek köszönhetően 
szívósak és éltartók voltak. 

A középkori Toledóban készült rapírokat (tőrkardokat) használták a francia előkelőségek 
testőrei, és a muskétások is. 
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3. A WOOTZPENGÉK GYÁRTÁSA A KÖZÉPKORBAN 

 
3.1. Acélgyártás 

 
ó minőségű kardokat tudtak 
készíteni a középkori kovácsok a 
rendelkezésükre álló bizonytalan 
minőségű alapanyagokból is az 

előző fejezetben bemutatott eljárásokat 
alkalmazva. Kiváló minőségű pengéket 
azonban csak kiváló minőségű alapanyagból 
lehet gyártani. Ilyen acélt először az indiai 
kohászoknak sikerült előállítani a középkor 
elején. Ehhez az indiai bányákból nyert 
egyedi összetételű érc is rendelkezésükre 
állt, azonban csak a megfelelő gyártási 
procedúra után lett belőle wootz. 

A wootz gyártása Tipu szultán halála után is 
folytatódott. 1800-ban egy brit utazó – 
Buchanan – útleírásában említést tesz a 
wootzgyártáshoz használt kemencékről. A 
leírásban szereplő kemence egy kunyhóban volt 
elhelyezve. Egy tűzhelyből és egy hamugyűjtő 
veremből állt és az egész a földszint alá volt 
süllyesztve. A gödröt egy vízszintes járattal egy 
nagyobb, a kunyhón kívül elhelyezett veremmel 
kötötték össze, ebbe kaparták ki a hamut, ha a 
belső gödör megtelt. A tűzhely egy döntött falú 
mélyedés volt, mely a föld szintjétől a 
hamugyűjtő verem aljáig ért. A tűzhely és az olvasztár közé egy agyagból készült falat 
emeltek – a hőszígetelés miatt – így csak a mester két kezének vágott nyíláson keresztül 
lehetett a tűzhelyhez férni. A mester két kezét egy-egy agyaggal bevont, ökörbőrből készült 
tömlő védte a hőtől. [15] 

Az India déli tartományaiban bányászott vasércet a bányák közelében dolgozták fel és 
wootzot készítettek belőle. A kibányászott vasércet először redukálták fa-, vagy kőszénnel. 
Ezt követően az érc a vasöntödékbe került, ahol ismét felhevítették, majd pedig különböző 
adalékanyagokkal kezelték, hogy a kén és foszfor tartalma csökkenjen. Az olvasztás itt is 
faszénnel, kőszénnel történt, de a méhkas alakú kemencékbe helyi őshonos növények 
(legfőképpen a Cassia Auriculat és a Calotropis Gigantea) részeit is betették. [3] A növényekben 
lévő szennyezőket és a hevítéshez használt szén egy részét a vasérc magába oldotta, és így 
alakult ki a külföldre (Ázsia különböző részeire) exportált hoki korong méretű pogácsa, vagy 

J 

8. ábra: A kovácsok és olvasztárok által használt „vas‐szén 
állapotábra”[14] 

9. ábra: A Buchanan által leírt kemence 
rekonstrukciós vázlata [15] 
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a nyers kard alakú előgyártmány, amit még 
hőkezelésnek vetettek alá (hasonló, mint a mai 
értelemben vett normalizálás).  

Az exportált alapanyag ára meglehetősen borsos 
volt, minél távolabb került az anyaországtól, annál 
drágább lett. Már az előgyártmányok birtoklása is 
presztízskérdés volt, a perzsa uralkodók egy ideig 
nem engedték tovább exportálni az indiai acélokat. Az 
1600-as években a Perzsiába exportált acél 
mennyisége hatalmas méreteket öltött. Csak 1657-ben 
(az európai kereskedő társaságok szerint) az indiai 
acélexport meghaladta a 10 000 fontot (≈4 500 kg). A Holland kereskedőhajók 
szállítmányonként 20 000 pogácsát vittek Perzsia kikötőibe. [15] 

A wootz minőségét exportálás előtt még leellenőrizték. A mesterek rájöttek, hogy a 
különböző minőségű acélok különbözőképpen reagálnak a mágnesre és a megmunkálás 
közben egy adott hőmérsékleten megváltozik az acél sűrűsége, és az alakíthatósága (α-γ 
átalakulás). Így egy egyszerű minőségbiztosítási rendszert tudtak kialakítani. Ehhez csak egy 
természetes mágnesre és a vas-szén ötvözetek izzítási színskálájára volt szükség. A kovács- és 
öntőmesterek a megmunkálás során feljegyzéseket készítettek, melyek összesítéséből a 8. 
ábra állt össze. [11] 

A korabeli utazók így gyakran találkozhattak olyan vándor kereskedőkkel, akik ezekkel a 
pogácsákkal kereskedtek. Egyikük, William Foster, úgy írja le a pogácsát, mint egy nagy 
körtét, melynek legnagyobb átmérője 5” legkisebb pedig 3”. A pogácsákat természetesen 
átvételkor leellenőrizték. Az ellenőrzés egyszerű volt. A kovácsmester felhevítette és 
kettévágta a körtét. Ha megfelelt a kovács elvárásainak megvette és két fegyvert készített 
belőle. 

 
3.2. Feldolgozás 

 
z Indiában készült wootz pogácsákat a 
perzsa kovácsok a balgalai (kis-ázsiai 
település) eljárást felhasználva készítették 
el. A folyamatot a falu templomában talált 

tekercsek írják le: 
 
“The Bulat (Damascus steel) must be heated until it 

does not shine, just like the rising Sun in the desert, after 
which it has to be cooled to the color of a king’s purple, 
then dropped into the body of a muscular slave… the 
strength of the slave was transferred to the blade and this 
is the one that gives the metal its strength.” 

 
 

A

11. ábra: Acélok izzítási színskálája [5]

10. ábra: Wootz pogácsa [15] 
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„A bulatot addig kell hevíteni, míg el nem éri a sivatagban felkelő nap színét, eztán le kell 
hűteni a királyi bíbor színére, majd egy erős rabszolga testébe kell mártani… a rabszolga ereje 
átvándorol a pengébe, és ez adja a fém hatalmát.” [4, saját fordítás] 

 
Az idézet segítségével pontos képet 

kaphatunk az acél megmunkálásának 
technológiájáról. A kovácsok nem rendelkeztek 
még a mai technológiával, és a ma használatos 
izzítási színskálával, így a közismert jelenségek 
(sivatagi felkelő nap) és tárgyak színeit (királyi 
bíbor) használták. 

Mai terminológiával élve az acélt az izzítási 
színskála világosvörös színéig (kb. 850 °C) 
hevítették, itt megmunkálták. Ha a kard készen 
volt hagyták szabad levegőn lehűlni a színskála 
sötétvörös (kb. 650 °C) színéig. Az edzést 
pedig egy kb. 37 °C hőmérsékletű, magas sótartalmú közegben végezték. 

Ezen a hőmérsékleti tartományon történt a megmunkálás is. A megmunkálás során a wootz 
pogácsákból fegyvereket készítettek. A kovácsolás az alapanyag szemcseszerkezetét finomítja. 
Kovácsoláskor a kard alakját egy hevítéssel nem tudták kialakítani, az újrahevítéskor azonban az 
anyag szemcséi durvultak, amit a következő kovácsolással ismét finomítottak, a kovácsolás 
során törekedni kell a minél kevesebb hevítéssel történő megmunkálásra. A kovácsolás 
szemcsefinomító hatását azonban lehet fokozni. Ultrafinom szemcseszerkezet (nanoszemcsés 
acél) eléréséhez az acélt alacsony hőfokon kell megmunkálni, így az anyag tulajdonságai 
nagymértékben javíthatók. [17] Hagyományos kovácsolással ilyen mértékű szemcsefinomodás 
nem érhető el, mert újrahevítéskor a szemcsék durvulnak.  

A hipereutektoidos wootzot azonban alacsonyabb hőfokon kovácsolták, így kerülvén el a 
szemcsedurvulást. A hipereutektoidos acélok hűlésekor az ausztenit-perlit átalakulás során 
cementit is keletkezik, mely a szemcsehatárokon válik ki. Ezek a szemcsék még durvák, mivel az 
anyag hőmérséklete magas. Ezek a cementit krisztallitok csak akkor oldódnak újra fel, ha az acél 
ismét eléri ezt a hőfokot (az újrakritályosodási hőmérséklet az acél széntartalmának 
növekedésével egyre magasabb lesz a hipereutektiodos tartományban). A kovácsolás 
hőmérséklete azonban jóval ez alatt az érték alatt marad. Ennek következtében szemcsedurvulás 
nem jön létre, valamint a kivált cementitszemcsék felaprózódnak. 

A wootz megmunkálása 650-850 °C hőmérséklettartományban történt sokszoros 
újrahevítéssel és kovácsolással. Ennek következtében a szemcseszerkezetet egyre finomabbá 
vált, és a munkafolyamat végén egy ultrafinom szemcséjű anyagot kaptak. 

Az így készült pengék a más eljárással elérhetetlen szívósságot az ultrafinom 
szemcseszerkezetnek, éltartóságukat pedig a cementitnek köszönhették. 

Napjainkban is számos kutatás folyik az ultrafinom szerkezetű anyagok előállításával 
kapcsolatban. Ezen kutatások során többféle módszert is kidolgoztak a szemcseszerkezet 
finomítására (HPT, ECAP, ARB, RCS, MF). A módszerek közös alapokon nyugszanak. A 
folyamatok során az acélt termomechanikai terhelésnek teszik ki. A perzsa eljáráshoz leginkább 
az HPT (High Pressure Torison) eljárás hasonlít. Itt ugyanis az acélt az Ac3 hőmérséklet fölé 

12. ábra: Hipereutektoidos acél metastabilis átalakulása [11]
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hevítik, majd fújt levegővel Ac1 (600 °C[13. ábra]) alá 
hűtik majd megmunkálják, tehát hideg-melegalakításról 
van szó. A megmunkálás után (kb. 51%-os alakítás), 
áramló levegőn lehűtik, majd, ha szükséges megeresztik. 
A megeresztés után a szemcse további finomítására van 
lehetőség, ha az eljárást megismételjük. A szemcseméret 
azonban nem finomítható a végtelenségig [11]. 
 

A valóságban a folyamat kovácsmester kalapácsának 
és izomerejének köszönhetően ment végbe. A hűlés és 
megmunkálás közben az ötvözetből először azok a 
karbidok válnak ki, melyek affinitása a szénhez nagyobb, 
mint a vasnak (titán, króm, nióbium, volfrám, stb.). Majd 
a vas-karbid ezekhez a karbidokhoz kapcsolódva válik ki 
az ausztenit krisztallitok szemcsehatárain. A 
megmunkálás módja és az ötvözet összetétele miatt ezek a fém-karbid csírák rétegesen 
helyezkedtek el. A rétegek távolsága a hevítések számától és a wootz pogácsa összetételétől is 
függött (A Zschokke által vizsgált pengéknél kb. 46 µm) [17]. A rétegek a kard hossztengelye 
mentén, egymással párhuzamosan helyezkedtek el. [2 ] 

 
A kovácsmesterek a maratás után kialakult 

mintázatot még szebbé tudták tenni különleges 
eljárásaikkal. Az egyik jellemző mintát Mohamed 
létrájának (Mohammed’s Ladder) nevezték. Ezt a 
mintázatot egy ék segítségével alakította ki a mester. 
A kovácsolás során az ékkel egy vájatot készített  a 
pengén, majd folytatta a kovácsolást. Ezzel az 
eljárással elmetszette a szabályos rétegekben 
elhelyezkedő karbidszálakat. A kovácsolás következő 
lépése során a fém újra kitöltötte a készített barázdát, 
de a szálak rendezettsége megváltozott, a falak mentén 
a karbidszálak sűrűbbek lettek, mint a fenekén. 

A másik népszerű minta a rózsa minta (rose 
pattern) volt, melyet a kovácsmester egy üreges, 
vagy tömör bélyeggel  alakított ki. A mintázat hasonló 
módon alakult ki, mint a létra mintázat, csak kör alakú 
lett. Ha a bélyeg üreges volt (cső), egy körgyűrű alakú 
barázdát hagyott, aminek a fenekén a karbidszálak 
besűrűsödnek és a rózsa szirmaihoz hasonló mintázatot 
alkotnak.  
 
 
 
 
 

14. ábra: Egy wootz penge részlete jó minőségű 
Rózsa mintázattal. (A pengén a létra 
mintázat is jól megfigyelhető.) [17] 

15. ábra: Egy eredeti wootz penge részlete, jól 
kivehető létra mintázattal. [17] 

13. ábra: A W9 anyag mikroszerkezetének 
kialakítása[18] 

16. ábra: A rózsa és létra mintázatok 
kialakulásának vázlata. [17] 
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3.3. Hőkezelés 

 
emcsak a megmunkálásnak, de a 
hőkezelésnek is fontos szerepe 
van a kardpengék minőségének 
meghatározásában. Az előző 

fejezetben közölt „technológiai utasítás” utolsó 
része is erre utal.  

A középkorban az általános hőkezelési eljárás 
során a kovácsmester a kardot tiszta, 
szobahőmérsékletű vízben edzette, majd pedig a 
kovácstűz mellett tartva megeresztette. A balgalai 
eljárás azonban egy erős rabszolgát – magas 
sótartalmú közeget – ír elő a mester számára.  

Az előírás titkát a hipereutektoidos acélok 
IHÁ diagramjának segítségével lehet 
feloldani. A magas széntartalmú, hipereutektoidos acélok 
diagramjának orrpontja nagyon közel van a vízszintes – hűtési 
idő – tengely 0 pontjához (minél nagyobb a széntartalom, az 
orrpont annál közelebb lesz), tehát rendkívül gyors hűtést kell 
alkalmazni, az orrpont elkerüléséhez, azaz a martenzites 
szerkezet kialakulásához. Ezt a hűtési sebességet (a 
széntartalom változatossága miatt) a nyugodt víz nem mindig 
tudta produkálni. A nagyobb hűtési sebességet az akkor 
rendelkezésre álló nyersanyagokból kellett előállítani.  

Számos európai kovácsolási technológia írta elő, hogy a 
kardot ne vízben, hanem egy háziállat (kecske, esetleg 
szarvasmarha) testében kell leedzeni. [15] Későbbiekben 
kísérletekkel igazolták, hogy a nagy sótartalmú közegek 
nagyobb hűlési sebességet produkálnak, mint a 
szobahőmérsékletű, nyugodt víz. A 18. ábrán a nyugodt vízzel 
és a 10 tömeg %-os NaOH oldattal elérhető hűtési sebesség 
alakulása figyelhető meg a hőkezelendő próbatest 
hőmérsékletének függvényében [2]. Az 
10 %-os oldatot képez, melynek hatása közel azonos a nátrium-
hidroxid oldatéval [2]. 

A lényegesen nagyobb hűtési sebességgel már könnyen elérhették, hogy a kard anyaga 
teljesen átedződjön és kialakuljon a kívánt szövetszerkezet. 

A megeresztésről az idézett eljárás nem tesz említést, így feltételezem, a megeresztés itt is a 
kovácstűz mellett történt. A megeresztés sikerességét pedig a kard hajlékonyságának 
ellenőrzésével leellenőrizték [15]. 

N

17. ábra: Az S 111 anyagjelű acél IHÁ diagramja [2] 

18. ábra: A vízzrel és a 10%‐os NaOH 
oldattal elérhető hűtési sebesség [19] 
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4. A WOOTZ HOZZÁJÁRULÁSA A MODERN ANYAGTUDOMÁNY 

KIALAKULÁSÁHOZ 
 

 damaszkuszi acél már a középkorban is megmozgatta az európai tudósok, uralkodók 
fantáziáját. Kezdetleges eszközeikkel azonban nem tudták megfejteni a perzsa és az 
arab kovácsmesterek titkait. Az olasz természettudós Giambattista Della Porta már 
1589-ben megállapította, hogy a hevítés fontos szerepet játszik a mintázat 

kialakulásában. Tanulmányában kifejtette, hogy ha a pogácsát túl nagy hőterhelésnek teszik ki, a 
mintázat megsemmisül. Csaknem kilencven évvel később az angol Joseph Moxton is 
tanulmányozta a wootzot. Ez a tanulmány sarkallta a korabeli tudósokat az anyag átfogóbb 
tanulmányozására. Az 1700-as évek elején az Orleans-i herceg felkérésére a híres polihisztor, 
Rene Antonie Ferchauld de Reamur végzett kutatásokat, melyek eredményeit 1722-ben 
megjelent könyvében tette közzé. A Vasról és acélról (Memories on Iron and Steel) című könyv 
az első, mely kizárólag a vas-szén ötvözetekkel foglalkozik. (Korábban is írtak könyveket a 
vasötvözetekről, de ezekben jórészt a vas-nemesfém ötvözetekkel és azok tulajdonságaival 
foglalkoztak.) A kutatások során Reamur felhasznált egy Kairóból érkezett, indiai acélból készült 
pogácsát is, melyet wootzként azonosított. A természettudós művében azt is megjegyzi, hogy a 
pogácsából egyetlen párizsi mester sem tudott mintázatos pengét készíteni.  

A wootz az 1750-es években eltűnt, de az európai tudósok érdeklődése nem lankadt. Az első, 
aki a wootz eredeti gyártástechnológiájáról írt, a francia Jean Jacques Perret volt. Művében egy 
egész fejezetet szánt a wootz eredeti gyártástechnológiájának (1771). Azt is megállapította, hogy 
ő maga – annak ellenére, hogy késkeszítő mester volt – képtelen lenne lemásolni ezt a 
technológiát. Néhány évvel később (1795) az angol George Pearson számolt be egy Bombay-ból 
(ma Mumbai) importált acélról, melyet megvizsgált és wootzként említ. A kutatási 
eredményeiről a Királyi Természettudományi Akadémiának (Royal Society) is beszámolt. 
Munkájában Pearson kijelenti, hogy öszetételét tekintve a wootz sokkal inkább acél, mint 
öntöttvas, továbbá megállapította – hibásan – hogy a különleges tulajdonságait a benne lévő 
nagy mennyiségű oxigénnek köszönheti.Ez a beszámoló képezte később (az 1820-as években) 
James Stodart és Michael Faraday kutatásainak alapját. 

 
A wootz kutatása Angliában – mivel átütő eredmény nem született – egy időre leállt. Ebben 

az időszakban a tűzfegyverek elterjedése miatt az eredeti damaszkuszi acélt puskacsövekhez is 
felhasználták – számos fegyvert olvasztottak be. A wootz eltűnése után csak a rétegelt eljárással 
készült acélokat tudták felhasználni vizsgálatokhoz. Az első 18. századi európai tudós, aki a 
rétegelt acélok felépítéséről írt egy Rinman nevű svéd kutató volt (1774). Kutatásait a 
Svédországban felállított fegyvergyárban folytatta – itt rétegelt eljárással készült ágyú- és 
puskacsöveket készítettek. Rinman megfigyelte, hogy a különböző összetételű (különböző 
széntartalmú öntött, kovácsoltvas és acél rétegek) próbadarabok különbözőképpen reagáltak a 
savakra. A kovácsoltvas teljesen feloldódott, az öntöttvas és az acél után azonban maradt üledék. 
Az üledékről pedig megállapította, hogy szén. Nem egész egy évtizeddel később Tobern 
Bergman folytatta Rinman kutatásait. Bergman a visszamaradó üledék alapján (szén, grafit) meg 
tudta állapítani a maratott próbadarab eredeti anyagát – öntöttvas, vagy acél – és széntartalmát. Ő 
állapította meg továbbá, hogy a rétegelt acélok mintázatát az alkotók széntartalmának 
különbsége, valamint az alkalmazott hűtési sebesség miatt kialakuló szövetelemek okozzák. 

A
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A svéd tudós halála után ismét Angliában találjuk magunkat, ahol Pearson munkásságát 

Mushet, Cyril Stanley Smith, Michael Faraday és Stodart is kutatták a damaszkuszi acélokat. Ők 
a wootz szerkezetével foglalkoztak. Közülük a legkorábban (1804) Mushet fedezte fel azt, hogy 
a wootz mintázatát a benne lévő szénnek (szénvegyületeknek) köszönheti. Az ő elméletét 
azonban a tudományos világ nem fogadta el egészen napjainkig. Az elfogadott – hibás – 
álláspont Faraday és Stodart álláspontja volt. Valószínűleg azért, mert Stodart képes volt 
megmunkálni a pogácsákat úgy, hogy azok felületén megjelent a mintázat. Ezt követően 
csatlakozott hozzá Faraday – kevesen tudják róla, hogy az elektromágnesességgel kapcsolatos 
kísérletei előtt metallurgiával is foglalkozott – és együtt próbálták reprodukálni a nyersanyagot. 
A kísérletek során acélt ötvöztek különböző fémekkel (platina, ródium, arany, ezüst, nikkel, réz 
és ón). Ebből következett az a megállapításuk, hogy a nemesfém ötvözőknek keménységfokozó 
hatása van.  

A kísérletek két fő eredményt hoztak egy hibásat – erre korábban már utaltam, miszerint a 
felületi mintázatot az alapanyagban kis mennyiségben megtalálható alumínium és szilícium 
oxidjai okozzák. A másik, helyes, megállapítás pedig szintén a felületi mintázathoz kapcsolódik. 
Ebben kimondják, hogy a mintázat az egyedi kristályszerkezetnek köszönhető. Faraday és 
Stodart kutatásai és ezen eredmények összegzése, valamint közzététele nagyban hozzájárult az 
acélötvözetek gyártásának kialakulásához. 

Meg kell továbbá említeni Henry Wilkinsont, a híres fegyverkovácsot is, aki 1837-ben 
először írt arról, hogy a mintázat a kovácsolás előtti, durva szemcsék határvonalait mutatják. 

 
A wootz kutatásának következő állomása Franciaország, ahol két okból is foglalkoztak a 

damaszkuszi acélokkal(úgy a wootz-cal, mint a rétegelt acélokkal). Az egyik ok Stodart és 
Faraday munkáinak lefordítása és franciaországi megjelentetése, a másik pedig a Napóleoni 
háborúk miatt virágkorát élő hadiipar által támogatott kutatások. Az állam és a hadsereg külön 
kutatóintézetet (Le Sociѐtѐ d’Encouragement pour l’Industrie Nationale) is létrehozott, mely 
pénzjutalmat adott a „legérdekesebb kutatásokért”. 1819-ben a társaság ezüstérmet adott 
Degrand-Gurgey Marseille-i késművesnek, aki mintázatos pengéket mutatott be. A kések vas és 
nagy platinatartalmú acél rétegekből álltak.  

Az 1820-as években a Párizsban munkálkodó Breant több mint 300 kísérletet végzett a wootz 
összetételének meghatározására. Ehhez az alapanyagot -100 kg – a Kelet Indiai Társaság 
biztosította. A kísérletei célja a wootz összehasonlítása más acélötvözetekkel, például vas (acél) 
és ón, cink, ólom, bizmut, mangán, arzén, bór, szén, sőt, még urán is. A 301-es sorszámú kísérlet 
eredménye, hogy a wootz 1,3 %-nál több szenet tartalmaz. Breant volt az első tudós, aki 
radioaktív uránnal végzett kutatásokat. A teljes kutatómunkáját, mely több, mint 300 kísérletből 
állt, kevesebb, mint hat hét leforgása alatt végezte el. Eredményeiről írt értekezésében eltérő 
szerkezetű vas-szén vegyületeket különböztetett meg, melyeket ma cementitnek, ausztenitnek és 
ferritnek nevezünk. Azt is igazolta, hogy mintázat kialakulása, formája és sűrűsége nagyban függ 
az alapanyag összetételétől, a megmunkálás hőfokától és az alakítás nagyságától. A tanulmányt a 
francia állam nemzetbiztonsági okokra hivatkozva két évig nem engedte kiadni. 

 
Mint már korábban említettem, Oroszországban bulatnak nevezték ezt a hipereutektoidos 

ötvözetet. Az oroszországi kutatásokat Pavel Petrovics Anosov ezredes (1799?-1851) vezette 
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Zlatoust városában, ahol a híres fegyvergyár ma is 
működik. 1843-ban a kutatócsoportnak –Európában 
először – sikerült reprodukálnia a wootz acélt. A csoport 
több mint 200 kísérletet végzett el, Anosov a kísérletek 
során, még gyémántot –mint a szén egyik legtisztább 
előfordulási formáját – is felhasznált az acél ötvözésekor.  

Anosov elhivatottságáról és a sikeres kísérletmiatt 
érzett öröméről a következő idézet is tanúskodik: 

 
„…Rövid időn belül katonáink bulatpengékkel vívják 

majd harcaikat, földműveseink bulat ekékkel szántanak, 
kézműveseink bulat szerszámokat használnak majd. A 
bulat eszközök pedig felülmúlják bármely más acélból 
szerszámok tartósságát, élességét...” [15, saját fordítás] 

 
Anosov munkáját követően, kb.20 évvel később, D. K. 

Tscernoff folytatott kutatásokat, ő Breant munkáját 
próbálta megismételni, és az eredményeit igazolni, vagy 
pontosítani. 

1906 és 1918 között Nikolai Belaiew ismételte meg Anosov mukáját, de a kísérleti 
eredményeket már mikroszkópos felvételekkel is kiegészítette. [15] 

1924-ben B. Zschokke négy eredeti damaszkuszi pengét vizsgált, (csiszolatokat készített 
belőlük, kémiai összetételüket vizsgálta, keménységüket vizsgálta, stb.) és a kísérletek 
eredményét közzé is tette. 

Az orosz acélnak nevezett anyagból ágyúcsöveket gyártottak, egészen addig, amíg a 
Bessemer-féle acélgyártási eljárással nem tudtak állandó minőségű és olcsó acélt előállítani. A 
bulatot ma is gyártják, ugyanabban az ural- vidéki kisvárosban, ahol Asonov és csapata 
kifejlesztették a gyártástechnológiát. 

 
A wootz iránti érdeklődés a 20. század elején alábbhagyott, egészen az 1980-as évek elejéig, 

amikor Oleg Sherby, Jeff Wadsworth és J.D. Verhoeven ismét foglalkozni nem kezdtek a 
témával. Kutatásaikat Cyrill Stanley Smith (a Manhattan Terv metallurgiai szakértője) 
eredményeire alapozták, aki a második világháborút követően szintén kutatta a wootz titkát. A 
három tudós kutatási eredményeiről a korábbi fejezetekben már szóltam, így ezeket nem 
ismételném meg. [15] 

19. ábra: Pavel Petrovics Anosov szobra 
Zlatoustban. [2] 
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5. SAJÁT GYÁRTÁSTECHNOLÓGIA 

 

5.1. A wootz előállítása 
 

róbatesteink alapanyagául 
szolgáló – kereskedelmi 
forgalomban nem kapható – 
acélt a Miskolci Egyetem 

Metallurgiai és Öntészeti Tanszékének 
műhelyében öntötték. Az acél 
hipereutektoidos, 1,47% széntartalmú, 
a többi ötvöző pedig elhanyagolható 
mennyiségű, tehát kísérleti célra 
megfelel. 
 
 
 
 
 
 

A könnyebb kezelhetőség 
érdekében a nagy acéltömböt több 
szeletre vágtam fel. (21. ábra). Az 
acéltömb szövetszerkezete az öntés 
utáni hűlési sebesség miatt túlzottan 
finom volt, ez azonban nem megfelelő. 
Az alapanyag szemcseszerkezetének 
durvítását kemencében, faszénporban 
történő izzítással végeztem. Az izzítás 
hőfoka 1100°C volt, a hőntartási idő 
pedig kb.10 óra. Az izzítás után az acél 
a kemencével együtt hűlt le (22. ábra). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

P 

20. ábra: A nyers öntvény.

21. ábra: Az öntvény egy szelete faszénporba ágyazva. 

10 óra 
1100 

T [°C] 

t [h] 

22. ábra: A hőkezelés technológiájának vázlata 
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Az acél megmunkálása az „előírásnak” megfelelően történt. A mintadarabokat cseresznye-
vörös színig hevítettem, majd megmunkáltam. Az egyik szeletet laprugós ajaxkalapáccsal, a 
másikat pedig szabadalakító kézi kovácsolással. A kovácsolási szám a következőképpen 
alakultak: 

 
 
A kiinduló keresztmetszet: 
 
Az ábrán látható keresztmetszet méreteit 

megmérve kiszámítható a megmunkálás előtti 
keresztmetszet mérete. 

 
 

 
 
 
 
A kialakított keresztmetszet jó közelítéssel 18 mm-es oldalhosszúságú négyzet (24. ábra 

legalsó darabja). A keresztmetszete pedig a következőképpen alakul: 
 
 

 
 
Ebből az átkovácsolási szám: 
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23. ábra: Az öntvény egy szeletének vázlata. 

25. ábra: Az acél megmunkálása laprugós ajaxkalapáccsal 26. ábra: Az acélszeletek a megmunkálást követően

18 

300 

24. ábra: A géppel kovácsolt darab vázlata 
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A kézi megmunkálás nehézségét mutatja, hogy 

több mint két órás folyamatos megmunkálás után 
sikerült a 26. ábra középső darabját kialakítani. A 
megmunkálás után az átkovácsolási szám a 
következőképpen alakult: 

 
Kovácsoláskor ebben az esetben a nyersöntvény 

szeletének trapéz keresztmetszetét nyújtottuk. A 
kialakult keresztmetszetméreteit a 27. ábra mutatja. 

 
 

 
Ebből az átkovácsolási szám: 
 

 
 
Megmunkálás után a munkadarabokat szabad levegőn hűtöttem le, így az acél normalizált 

állapotba került, könnyebbé téve a további megmunkálást.  
A következő lépés a próbatestek kialakítása, hőkezelése majd a vizsgálatok elvégzése és 

kiértékelése. 
5.2. Az ütőmunka próbatestek kialakítása 

 
z ütőmunka próbatesteket a Mediagnost Kft. forgácsoló üzemében munkálták 
meg, a szabványnak (MSZ EN 10045-1) megfelelő 45°-os nyílásszögű V 
bemetszésű próbatesteket.  

A próbatesteket a kézzel kovácsolt darabból (26. ábra középső darabja) munkálták ki. A nyers 
darabot először feldarabolták, majd marással kialakították a próbatestek méreteit. Ezt követően 
azokat a lapokat, melyekre a bemetszés kerülhet síkba köszörülték. Végül pedig a bemetszést 
gyalulták a próbatestekbe.  

A próbatesteket normalizált állapotban vizsgáltam, további hőkezelésre nem került sor. 

A

28. ábra: A kész próbatestek. 

98 

46 

27. ábra: A kézzel kialakított szelet 
á lata
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5.3. A szakító próbatestek kialakítása 

 
zakítóvizsgálatainkhoz a 
próbatesteket a géppel kovácsolt 
darabból (26. ábra alsó darabja) 

alakítottam ki. A kész próbatestek 
megfelelnek az MSZ 105/30 szabvány 
előírásainak. A próbatest d0=6 mm 
átmérőjű lett és L0=5⋅d0=30 mm hosszú, 
azaz nyúlásmérésre nem, csak 
szakítóvizsgálatra alkalmas. 
 
 
 

Az alapanyagot az esztergálás előtt sarokcsiszolóval is megmunkáltam, hogy az esztergakést 
kíméljem. A négyszög keresztmetszetű alapanyag éleit nagy hosszon letörtem. A rudat 
köszörülés után az esztergapadon megmunkáltuk. 

 
 
 

 

 
 

S
29. ábra: A szakító próbatest vázlata 

30-31. ábra: A próbadarabok megmunkálása.
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6 perc 

1 óra

 
 
A kész próbatesteket hőkezelésnek is alávetettem, melyet szintén az „utasítás” alapján 

hajtottam végre. A próbatesteket 740 °C-n, 6 perces hőntartási idővel, sós vízben  
(10 m/m %) edzettem le. Ezt követően az edzett és újra felcsiszolt felületű próbatesteket  
300 °C-on egy órás hőntartási idő mellett megeresztettem. A megeresztés után a próbatestek 
nyugodt levegőn hűltek le.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

740 

300 

Hűtés 10 %-os sóoldatban 

T [°C] 

t 

31-32. ábra: A normalizált állapotú és az edzett próbatestek

33-34. ábra: A hőkezelés technológiájának vázlata és a hőkezeléshez használt kemence (LR‐202). 
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6. A VIZSGÁLATOK EREDMÉNYEI 

 

6.1.: Keménységmérés 
 
 
A próbatestek keménységét a Rocwell szerinti 

„C” típusú méréssel mértem meg, melynek 
jellemzői a következők (MSZ 105/11): 

 
− A behatoló test anyaga: Gyémánt. 
− A behatoló test alakja: 120°-os 

nyílásszögű kúp. 
− Előterhelés mértéke: 98,07 N 
− A főterhelés mértéke:1373 N 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A normalizált állapotú ütőmunka próbatesteken elvégzett mérések eredményeit az alábbi 
táblázat tartalmazza: 

 
 

A próbatest 
sorszáma 

Mérés eredménye [HRC] 
1. 2. 3. 

I 43 45 42 
II 44 43 43 
II 44 44 45 

 
 

35. ábra: KV‐1 típusú keménysémérő gép 
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6.2. Ütőmunka vizsgálat 

 
A próbatestek ütőmunkáját egy 

100 J névleges ütőerejű Charpy-féle 
ingán végeztem el. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A vizsgálat eredményei: 
 

Az I. próbatest ütőmunkája: 
 KV 100=4 J 
 
A II. próbatest ütőmunkája: 
 KV 100=3 J 
 
A III. próbatest ütőmunkája: 
 KV 100=3 J 

 

36. ábra: Az inga vázlata és a mérés elrendezése 
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6.3. Szakítóvizsgálat 
 

A hőkezelt próbatesteket az FVM Mezőgazdasági Gépesítési Intézetének Anyagvizsgáló 
laboratóriumában végeztem el egy INSTRON 5581 típusú anyagvizsgáló gépen. 

 
A gép jellemzői: 
− Maximális terhelés: 50 kN 
− Vizsgálati tér: 1309×575 mm 
− Sebességtartomány: 0,001-1000 mm/min 

 
 

37. ábra: A szakítógép és a vezérlését végző számítógép elrendezése. 
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A mérés menete: 
 
A próbatest befogása után (35.ábra) a nulla elmozdulás beállítása következett. Ehhez 

beállítottuk az előtolást és az előterhelést. Az előterhelés értéke 250 N, az előtolásé pedig 10 
mm/min volt. 

 
Az eredmények a gép által mérés közben készített táblázatból származnak.  
 
A mérés elindítása után a gép elszakította mindhárom próbatestet (36. ábra), a mérések 

eredményeit az alábbi táblázat tartalmazza:  
 
 
 

 Fm [N] 
I. próbatest 33135,55
II. próbatest 29219,98
III. próbatest 34708,72

 
A terhelés értékeiből és a próbatest méretéből meghatározható a szakítószilárdság és az 

egyezményes folyáshatár: 
 
A próbatestek keresztmetszetének mérete:  
 

38‐39. ábra: A befogott próbatest a mérés megkezdése előtt, valamint a már elszakadt próbatest. 
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A szükséges szilárdsági jellemzők pedig az 
A

FR m
m =  összefüggésekből határozhatók meg, és 

a következőképpen alakulnak: 
 

 Rm [N/mm2] 
I. próbatest 1171,9303 
II. próbatest 1033,4453 
III. próbatest 1227,5698 

 
A szakítódiagramok a gép mérései alapján a következőképpen alakultak: 
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A terhelő erők és a megnyúlások ismeretében felírhatók a névleges feszültség fajlagos nyúlás 

diagramok is, melyekből következtetni lehet a rugalmassági modulusra. 
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7. A MÉRÉSEK KIÉRTÉKELÉSE, ÖSSZEFOGLALÁS 

 
z ütőmunka vizsgálatokból egyértelműen kiderül, hogy a vizsgált alapanyag 
szobahőmérsékleten rendkívül rideg. Erről tanúskodik a töret is. A ridegség 
egyrészt a magas széntartalom, a hőkezelés (izzítás) hatása, másrészt pedig a nem 

elégséges megmunkálás következménye.  
 
A normalizált állapotban végzett keménységmérés eredménye is arra utal, hogy megmunkálás 

nem volt tökéletes, az izzítás után kialakult durva és merev karbidhálót nem sikerült összetörni, 
így az acél túlzottan rideg maradt. 

 
A szakítóvizsgálatból megismert adatokból kiderül, hogy a vizsgált anyag jellemzői a 

megmunkálással javulnak, azonban az irodalomból ismert szívósságot a 4,6 átkovácsolással nem 
lehet elérni. A gépi kovácsolással készült előgyártmány sem volt eléggé megmunkálva (a 
szakítódiagram nem mutat képlékeny alakváltozást), rideg maradt.  

 
A vizsgálatokról általában elmondható, hogy a megfelelő megmunkálási eljárás 

megtalálásával – további megmunkálással és pontos hőkezelési technológiával – a vizsgált 
jellemzők javíthatók. 

 
8. A VIZSGÁLATOK TOVÁBBI IRÁNYAI 

 
efolytatott kísérleteim alapján a vizsgálatot mindkét irányban – megmunkálás és 
hőkezelés – folyatni, finomtani lehet. Először a megmunkálás mértékét kell növelni, a 
hűlés közben kialakuló karbidhálót kellően össze kell törni, hogy az alapanyag 

szívósabbá, rugalmasabbá váljon. 
Fontos továbbá, hogy a vizsgálati eredmények összehasonlíthatóak legyenek szabványos, az 

iparban használatos anyagok szilárdsági jellemzőivel, esetleg a további, általam végzett 
vizsgálatok eredményeivel. 

A pontos megmunkálási technológia kidolgozása után a hőkezelés technológiáját is 
pontosítani kell. Itt is fontos szerephez juthatnak a kontroll minták, melyeket szintén szabványos 
acélok hőkezelésével és a további kísérletek során értékelek ki. 

 
 

A

L
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