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Kurzfassung

Ein Verbundwerkstoff, dessen Herstellung durch 
Zusammenschmieden unterschiedlicher Eisen-
werkstoffe und Nickel erfolgte, wurde metallo-
graphisch untersucht. Durch diese Technik, die 
zur Damaszenertechnik gezählt wird, werden 
auch sogenannte „Krise“ hergestellt. Beim Kris 
handelt es sich um einen traditionellen Dolch 
aus dem südostasiatischen Raum, vor allem In-
donesien und Malaysia, wobei verschiedene 
Eisen- und Nickellegierungen bzw. nickelhalti-
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Abstract

A composite material was subjected to met-
allographic examination. It was manufac-
tured by forging together different ferrous 
materials and nickel. This technique ranks 
among the Damascus techniques and is 
also used to manufacture so-called “krises”. 
A kris is a traditional dagger from Southeast 
Asia, particularly from Indonesia and Malay-
sia, manufactured by processing different 
iron and nickel alloys or meteorite iron con-
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ges Meteoriteneisen verarbeitet werden. Wie für 
Damaszenerwerkstoffe typisch, erhält man va-
riantenreiche Muster auf den Klingen, die unter-
schiedliche Formen aufweisen können.

Zur Herstellung einer Krisklinge wurden in Vor-
versuchen Bleche aus Reineisen, C10 Stahl, 
Meteoriteneisen und Nickel durch Schmieden 
feuerverschweißt, davon Proben entnommen 
und metallographisch untersucht. Bereits nach 
dem Polieren sind unterschiedliche Lagen er-
kennbar. Mit typischen Ätzmitteln für Stahl (Nital, 
Klemm) kann das Gefüge von Nickel nicht ent-
wickelt werden. Mittels Ionenätzung konnten die 
Korngrenzen des Nickels entwickelt werden. Zur 
Verbesserung der Kontrastierung der unter-
schiedlichen Eisenwerkstoffgefüge wurde zu-
sätzlich eine Anlassätzung durchgeführt.

Die metallographische Untersuchung zeigt, 
dass durch Feuerverschweißen ein homoge-
ner Verbund zwischen den einzelnen Lagen 
entstanden ist.

Schlagwörter: Damaszenerstahl, Kris, 
Anlassätzung, Ionenätzung

1  Einleitung

Als Kris oder Keris (schneiden, Javanesisch) 
wird eine traditionelle indonesiche/südostasi-
atische Waffe bezeichnet, die zur Jagd oder im 
Kampf gegen Feinde Einsatz findet. In Lexika 
wird ein Kris als eine Art Dolch bzw. als ste-
chendes Werkzeug definiert. In Indonesien 
und Malaysia werden bis heute Krise für tradi-
tionelle Zeremonien verwendet und darüber 
hinaus als heilige Erbstücke mit übernatürli-
chen Eigenschaften verehrt [1].

1.1  Krise – indonesische Dolche

Auch heute werden Krise nach traditionellem 
Vorbild hergestellt. Kennzeichnend sind zwei 
unterschiedliche Formen des Klingenberei-
ches, gerade oder gewellt, und typisch ist eine 
asymmetrische Klingenbasis (Bild 1).

taining nickel. As is typical for Damascus 
materials, widely varied patterns are ob-
tained on the blades which may have differ-
ent shapes.

To manufacture a kris blade, sheets made of 
pure iron, C10 steel, meteorite iron, and 
nickel were forge-welded in preliminary 
tests. Samples were taken and subjected to 
metallographic examinations. Different lay-
ers can be recognized after polishing. Etch-
ants typically used for steels (Nital, Klemm) 
cannot be used to reveal the nickel micro-
structure. The nickel grain boundaries can 
be revealed by ion etching. To improve the 
different ferrous material microstructures’ 
contrast, an additional heat tinting process 
was performed.

The metallographic examination reveals 
that forge welding created a homogeneous 
joint between the individual layers.

 
Keywords: Damascus steel, kris, heat 
tinting, ion etching

1  Introduction

A kris or keris (Javanese for “to cut”) is the 
term used to designate a traditional Indone-
sian/Southeast Asian weapon used for 
hunting or when fighting enemies. Diction-
aries define a kris as a type of dagger or a 
stabbing tool. Krises are still in use today in 
traditional ceremonies in Indonesia and 
Malaysia. They are also venerated as sa-
cred heirlooms endowed with supernatural 
qualities [1].

1.1  Krises – Indonesian daggers

Krises are still manufactured according to 
the traditional model. They are character-
ized by two different shapes in the blade 
area, straight or wavy, and a typically asym-
metrical blade base (Figure 1).
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Die dekorativen Muster der Klingen werden 
durch Verwendung verschiedener Eisenlegie-
rungen erhalten, die Meisterschmiede mit 
einer Falt-Schmiedetechnik herstellen [1, 2]. 
Als Ausgangsmaterialien werden Stahl, Eisen, 
Nickel haltiges Meteoriteneisen und/oder Ni-
ckel verwendet und durch Feuerverschweißen 
zusammengefügt. Durch das Nickel entsteht 
ein guter Kontrast an der Damaszeneroberflä-
che [3].

1.2  Damaszenertechnik

Die frühesten Beschreibungen von Damasze-
nerklingen stammen aus 540 n. Chr., und wäh-
rend der Kreuzzüge kamen die Europäer in 
Kontakt mit diesen Waffen [4, 5].

Aus dem Handelszentrum Damaskus gelang-
ten Klingen hervorragender Qualität nach Eu-

The decorative pattern of the blades manu-
factured by master blacksmiths performing 
a fold forging process are obtained using 
different iron alloys [1, 2]. Steel, iron, mete-
orite iron containing nickel, and/or nickel are 
used as raw materials and joined by forge 
welding. Nickel provides a good contrast to 
the Damascus surface [3].

1.2  Damascus technique

The earliest descriptions of Damascus 
blades date from 540 AD. Europeans en-
countered these weapons during the cru-
sades [4, 5].

Blades of outstanding quality were brought 
to Europe from the trading center Damas-

Figure 1a to e:  kris from  
the Vienna World Museum: 

(a) straight kris with handle; 
(b) wavy kris with handle;  

(c) straight handle, overall 
view; (d) detail of the straight 

area of the blade; (e) detail 
of the asymmetrical blade 

base.

Bild 1a bis e:  Kris aus  
dem Weltmuseum Wien:  

(a) Gerader Kris mit Griff;  
(b) gewellter Kris mit Griff; 
(c) gerader Griff, Gesamt­

ansicht; (d) Detail des 
geraden Klingenbereichs; 

(e) Detail der asymmetri­
schen Klingenbasis.

5 cm
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ropa. Die Bezeichnung Damaszenerklinge 
wurde zu einem Marken-, Qualitäts- und Ty-
penbegriff. Im Zusammenhang mit der Kris-
herstellung taucht der Indonesische Begriff 
„pamor“ auf. Er bedeutet „schweißen“, be-
zeichnet das Schweißmuster der Klinge und ist 
mit „Damaszieren“ gleichzusetzen [6]. Unter-
schiedliche Eisen- und Stahlsorten, die auch 
Nickel enthalten können, werden zusammen-
geschweißt und es zeigen sich zunächst Li-
nien. Durch Falten oder Zerschneiden und 
neuerlichen Zusammenschmieden entstehen 
mehrere Lagen. Typisch für indonesische Klin-
gen sind 60 bzw. 120 Lagen, kompliziertere 
Muster entstehen durch Verdrehen des erhitz-
ten Materials. Die entstandenen Strukturen 
werden erst durch Ätzen sichtbar gemacht. 
Durch langes Ätzen entsteht ein Relief (Relief-
ätzung). In Indonesien werden Arsenik und 
Zitronensaft gerieben und das Gemisch mit 
einer Bürste auf die Klinge aufgetragen [6].

Jedenfalls berichten westliche Reisende An-
fang des 16. Jhd. von Krisen. Die ältesten Stü-
cke gelangten während der Kolonialzeit in 
europäische Sammlungen, so z. B. in Wien, 
Oxford, Florenz u. a. [7].

2  Experimentelles

2.1  Ausgangsmaterialien und Schmieden

Durch Zusammenschmieden von elf Blechen 
aus verschiedenen Eisenlegierungen und Ni 
mit einer Ausgangshöhe von jeweils 6 mm und 
einer Länge von 100 mm wurde der zu unter-
suchende Verbundwerkstoff hergestellt. Bei 
den Eisenlegierungen handelt es sich um 
Reineisen mit Schlackeneinschlüssen, einem 
Stahl mit 0,1 Gew.% C und Meteoriteneisen. 
Die Schmiedetemperatur lag bei etwa 1100 °C. 
Die Schichtabfolge ist in Bild 2 gezeigt. Durch 
Zerschneiden des ersten Verbundes und Zu-
sammenfügen der Teilstücke sowie Schmie-
den konnten Verbunde mit über 50 Lagen her-
gestellt werden. Die einzelnen Lagen werden 
dadurch wesentlich dünner [8–10].

cus. The term Damascus blade became a 
concept encompassing brand, quality, and 
type. The Indonesian term “pamor” can be 
heard in the context of manufacturing krises. 
It means welding, designates the welding 
pattern of the blade, and is synonymous 
with damascening [6]. Different iron and 
steel types (which may also contain nickel) 
are welded together, initially generating 
lines. Several layers are created by folding 
or cutting up and performing another forge 
welding step. Indonesian blades typically 
have 60 or 120 layers. More complicated 
patterns are created by twisting the heated 
material. Only etching reveals the formed 
structures. A long etching process creates a 
relief (relief etching). In Indonesia, arsenic is 
ground with lemon juice and the mixture is 
brush-applied on the blade [6].

 
 
In any case, Western travelers reported on 
krises at the beginning of the 16th century. 
The oldest specimens found their way into 
European collections including Vienna, Ox-
ford, Florence, etc., during the colonial era [7].

2  Experimental procedure

2.1  Raw materials and forging

The composite under examination was 
manufactured by welding together eleven 
sheets made of different iron alloys and Ni 
with an initial height of 6 mm and a length of 
100 mm, respectively. The iron alloys are 
composed of pure iron with slag inclusions, 
steel with 0.1 wt.% C, and meteorite iron. The 
forging temperature was approx. 1100 °C. 
Figure 2 shows the sequence of layers. 
Composites with more than 50 layers could 
be manufactured by cutting the first com-
posite, assembling the sections, and forg-
ing. Hence, the individual layers will consid-
erably be thinned down [8–10].
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2.2  Metallographie

Die nach dieser beschriebenen Damaszener-
technik geschmiedeten Proben standen für 
metallographische Untersuchungen zur Verfü-
gung. Zunächst wurden durch Trennen geeig-
nete Stücke entnommen, kalt eingebettet und 
metallographisch präpariert (Planschleifen, 
Politur mit 9, 3 und 1 µm Diamantsuspension). 

Das Nickelgefüge kann mit typischen Ätzmit-
tel für Stahl (Klemm, Nital) nicht entwickelt 
werden. Deshalb erfolgte nach dem Ausbet-
ten der Proben eine Ionenätzung, zusätzlich 
wurden eine Anlass- und eine Nitalätzung 
durchgeführt.

Ionenätzung: Beschleunigungsspannung: 100 V; 
Strom: 10 mA; Ar-Druck: 9 × 10-4 bar; Zeit: 
90 min.

Anlassätzung an Luft: die ausgebettete Probe 
wird auf eine Heizplatte gelegt, Heizplatten-
temperatur ca.: 300 °C; Zeit: 3–11 min (bis die 
Probenoberfläche braun-violett erscheint).

2.3  Mikroskopie und Härtemessung

Für die Untersuchungen wurde ein Lichtmikros-
kop (LOM) verwendet. Im Rasterelektronenmik-

2.2  Metallography

The samples forged applying the described 
Damascus technique were available for 
metallographic examinations. First, suitable 
pieces were taken by cutting. These pieces 
were cold embedded and metallographi-
cally prepared (plane grinding, polishing 
using 9, 3, and 1 µm diamond suspension). 

Etchants commonly used for steel (Klemm, 
Nital) cannot be used to reveal the nickel 
microstructure. We have therefore ion 
etched the released samples and subjected 
them to an additional heat tinting and Nital 
etching step.

Ion etching: accelerating voltage: 100 V; 
current: 10 mA; Ar pressure: 9 × 10-4 bar; 
time: 90 min.

Heat tinting in air: the released sample is 
placed on a heating plate, heating plate 
temperature approx.: 300 °C; time: 3–11 min 
(until the sample surface has a brown-violet 
appearance).

2.3 � Microscopy and hardness measurement

The examinations were carried out using a 
Light Optical Microscope (LOM). Imaging was 

Figure 2:  Composite material after forging the initial sheets. Overview image in the LOM including the 
individual materials’microhardness values (HV 0.1) and their acronyms, Nital etching. Scale see Figure 3.

Bild 2:  Verbundwerkstoff nach dem Schmieden der Ausgangsbleche. Übersichtsbild im LOM mit Kenn­
zeichnung der einzelnen Materialien und ihrer Mikrohärte HV 0,1, Nitalätzung. Maßstab siehe Bild 3.

Meteorit / meteorite
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roskop (REM) wurde mit den Rückstreuelektro-
nen gearbeitet (BSE) sowie mit energiedispersiver 
Röntgenanalyse (EDX) die Zusammensetzung 
bestimmt.

Die Mikrohärtemessungen erfolgten nach Vi-
cker’s HV 0,1 (Bild 2).

3  Ergebnisse und Diskussion

Überblicksbilder des metallographisch präpa-
rierten Verbunds sind im LOM nach verschiede-
nen Ätzungen in Bild 3a–c dargestellt. Hinge-
gen zeigt Bild 3d eine REM-BSE Aufnahme 
ohne Ätzung, trotzdem sind die Gefüge der 
einzelnen Werkstoffe erkennbar. Die Gefüge der 
verschiedenen Materialien sowie deren Über-
gangsbereiche werden im Folgenden erläutert.

3.1  Die zentrale Lage aus Meteoriteneisen

Im Zentrum des Werkstücks ist ein Meteoriten-
eisen eingearbeitet. Es handelt sich um ein 
Blech, das aus dem Meteorit „Campo del Cielo“ 

done using Backscattered Electrons (BSE) in 
a Scanning Electron Microscope (SEM), while 
the composition was determined by Energy 
Dispersive X-ray spectroscopy (EDS).

The microhardness was measured accord-
ing to Vickers (HV 0.1) (Figure 2).

3  Results and discussion

Figures 3a–c are overview LOM images of 
the metallographically prepared composite 
after different etches, whereas Figure 3d is 
a SEM-BSE image without etching. The mi-
crostructures of the individual materials are 
nevertheless recognizable. The microstruc-
ture of the different materials and their transi-
tion areas will be described in the following.

3.1  The central meteorite iron layer

Meteorite iron is incorporated into the center 
of the workpiece. It is a sheet manufactured 
from the meteorite “Campo del Cielo” [11]. 

Figure 3a to d:  Overview image after different etching processes: in the LOM (a) Nital 3 %; (b) ion 
etched; (c) ion etched and heat tinted; (d) SEM-BSE, unetched.

Bild 3a bis d:  Übersichtsbilder nach unterschiedlichen Ätzungen: im LOM (a) Nital 3 %; (b) ionengeätzt; 
(c) ionen- und anlassgeätzt; (d) REM-BSE, ungeätzt.

1 mm
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hergestellt wurde [11]. Neben dem ferritischen 
Gefüge sind linienartig verschiedene Phasen 
angeordnet. Diese Struktur stammt aus der Her-
stellung des Blechs aus dem ursprünglichen 
Meteoriten. Die im Meteoriten enthaltenen Pha-
sen wurden beim Schmieden verformt [12] 
(Bild 4). Die REM-EDX Elementverteilung (Bild 5) 
zeigt den erhöhten Ni-Gehalt im Meteoriteneisen 
sowie Phosphor und Sauerstoff. Man beachte 
auch das BSE Bild, in dem die Kornstruktur auch 
ohne Ätzung erkennbar ist.

Die Mikrohärte dieser Lage betrug 201 HV 0,1.

Der Verbund zum benachbarten Eisen ist 
gleichmäßig und es sind keine Risse oder 
Oxidschichten an der Grenzfläche festzustel-
len (Bild 4b, d, f).

3.2  Der Eisen-Nickel-Eisen Verbund

Die Reineisenlagen zeigen ferritisches Gefüge 
ohne Zementitausscheidungen. Des Weiteren 
sind Oxid- und Schlackeneinschlüsse erkenn-

Next to the ferritic microstructures, various 
phases are arranged in lines. This structure 
results from manufacturing the sheet from the 
raw meteorite. Forging caused the phases 
contained in the meteorite to deform [12] 
(Figure 4). The SEM-EDS element distribu-
tion (Figure 5) of the meteorite iron reveals 
phosphorus, oxygen, and an increased Ni 
content. Note also the BSE image which de-
picts the grain structure even without etching.

 
The microhardness of this layer was 
201 HV 0.1.

It is uniformly connected with the adjacent 
iron and no cracks or oxide layers can be 
observed at the interface (Figure 4b, d, f).

 
3.2  The iron-nickel-iron composite

The pure iron layers are characterized by a 
ferritic microstructure without cementite 
precipitations. Oxide and slag inclusions 

Figure 4a to f:  Meteorite iron in the center of the sample: (a, b) 3 % Nital etching; (c, d) ion etched and 
heat tinted; (e, f) SEM-BSE images.

Bild 4a bis f:  Meteoriteneisen im Zentrum der Probe: (a, b) 3 % Nital Ätzung; (c, d) ionen- und anlass­
geätzt; (e, f) REM-BSE Aufnahmen.

200 µm 200 µm 500 µm

100 µm 200 µm100 µm
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Figure 5:  SEM-EDS element distribution of the central meteorite region.

Bild 5:  REM-EDX Elementverteilung des mittleren Meteoritenbereichs.

Figure 6a to f:  Iron-nickel-iron area, LOM: (a–c) ion etched; (d, e) ion etched/heat tinted; (f) SEM-BSE, 
unetched.

Bild 6a bis f:  Bereich Eisen-Nickel-Eisen, LOM: (a – c) ionengeätzt; (d, e) ionen – anlassgeätzt; (f) REM-
BSE, ungeätzt.

200 µm

200 µm

200 µm 200 µm

200 µm 200 µm

400 µm 200 µm 40 µm

200 µm 200 µm 1 mm

b)a) c)

e)d) f)
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bar (Bild 6a, b). In der REM-EDX Elementver-
teilung (Bild 5) ist zu sehen, dass die im Rein-
eisen enthaltenen Oxide erhöhte 
Mangankonzentrationen enthalten.

Interessant ist die unterschiedliche Färbung 
der Lagen nach dem Anlassätzen: Am Rand 
sind sie dunkler und intensiver (purpur, violett, 
blau) und gegen die Mitte dunkelgelb bis 
bräunlich gefärbt (Bild 3c). Es wurde eine Mik-
rohärte von 102 HV 0,1 gemessen.

Das Gefüge des edlen Nickels kann neben 
dem Reineisen mit den üblichen Lösungen 
nicht entwickelt werden, weil Eisen wie eine 
Schutzanode wirkt. Deshalb erfolgte eine Io-
nenätzung (Bild 6a–c). Durch zusätzliches An-
lassätzen wird das Ni kaum verändert 
(Bild 6d–e). Nickel zeigt ein Grobkorngefüge 
mit Zwillingen. Interessanterweise sind die 
Korngrenzen des Nickels im REM-BSE Bild 
auch ohne Ätzung deutlich zu sehen (Bild 6f). 
Es wurde eine Mikrohärte von 98 HV 0,1 ge-
messen.

Vermutlich durch Diffusionsvorgänge ent-
stand einerseits zwischen Ni und Reineisen 
eine dünne, etwa 10–15 µm breite Schicht 
(Bild 6e), andererseits eine oxidierte Zone mit 
Feinkorn. Möglicherweise ist beim Feuerver-
schweißen Sauerstoff in den Werkstoff einge-
drungen und es kam zur Oxidbildung (Bild 6c). 

Trotzdem können die Verbindungsstellen zwi-
schen beiden Werkstoffen als gleichmäßig be-
zeichnet werden und somit war die Verschwei-
ßung erfolgreich.

3.3  Der Eisen-Stahl-Eisen Verbund

Die Bleche aus unlegiertem, 0,1 Gew.-% C-hal-
tigem Stahl, kurz als C10 bezeichnet, zeigen 
ebenso ein überwiegend ferritisches Gefüge 
und daneben tritt, aufgrund des Vorhanden-
seins von C, Perlit auf (Bild 7).

Der Perlit ist nach der Ionen-Anlassätzung 
nicht erkennbar (Bild 7f, h) – im Gegensatz zur 

are also recognizable (Figure 6a, b). The 
SEM-EDS element distribution (Figure 5) 
reveals increased manganese concentra-
tions in the oxides contained in the pure iron.

The different coloring of the layers after heat 
tinting is quite interesting: colors (purple, vio-
let, blue) are darker and more intensive at the 
edge, while they are dark yellow to brownish 
towards the core (Figure 3c). A microhard-
ness value of 102 HV 0.1 was measured.

Since iron acts as a protective anode, the mi-
crostructure of the more noble nickel cannot 
be revealed next to the pure iron using the 
usual solutions. Ion etching was performed 
instead (Figures 6a–c). Additional heat tint-
ing hardly introduced any changes in the Ni 
(Figures 6d–e). Nickel is characterized by a 
coarse grain microstructure with twins. Inter-
estingly, the grain boundaries of the nickel 
are clearly recognizable in the SEM-BSE 
image even without etching (Figure 6f). A mi-
crohardness of 98 HV 0.1 was measured.

Presomably as a result of diffusion process-
es, a thin, approximately 10–15 µm layer (Fig-
ure 6e) formed between Ni  and pure iron on 
the one hand, and, on the other hand, an 
oxidized zone with fine grain. Oxygen possi-
bly penetrated the material during forge weld-
ing and oxides formed (Figure 6c). 

The joints between both materials can nev-
ertheless be described as uniform. The 
welding was thus successful.

3.3  The iron-steel-iron composite

The sheets of unalloyed steel containing 
0.1 wt.% C, briefly referred to as C10, are 
also characterized by a mainly ferritic micro-
structure with some pearlite due to the pres-
ence of C (Figure 7).

Ion etching/heat tinting does not reveal the 
pearlite (Figure 7f, h). Pearlite can, however, 
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Nitalätzung (Bild 7b, c). Die Mikrohärte betrug 
142 HV 0,1.

Die Grenzfläche Fe/C10 ist sehr homogen und 
nach der Ionen- und Anlassätzung sind die 
unterschiedlichen Lagen nur durch die Schla-
ckeneinschlüsse im Fe und durch das etwas 
hellere Korn im C10 zu unterscheiden (Bild 7f, 
h). Bei der mit Nital geätzten Grenzfläche ist 
eine 30–40 µm dicke Zone deutlich erkenn-
bar. Ob es sich hier um feine Oxide oder Kar-
bide handelt, kann nicht gesagt werden 
(Bild 7b, c). Im REM-BSE Bild sind die Körner 
beider Eisenwerkstoffe auch ohne Ätzung er-
kennbar; links im Bild scheint Oxid an der 
Grenzfläche angereichert sein, rechts hinge-
gen ist die Grenzfläche wiederum sehr homo-
gen (Bild 7a).

3.4 � Weiterverarbeitung zu einem feinerem, 
mehrlagigen Damastverbund

In Bild 8a ist der Querschnitt durch das 
Schmiedestück gezeigt, bei dem 5 Ausgangs-
bleche (Bild 2) gestapelt und abermals ge-

be recognized after Nital etching (Figure 7b, 
c). The microhardness was 142 HV 0.1.

The interface Fe/C10 is very homogeneous. 
Thus, after ion etching and heat tinting, the 
different layers can only be distinguished 
owing to the slag inclusions in the Fe and the 
somewhat brighter grain in the C10 (Fig-
ure 7f, h). Next to the Nital etched interface, 
a 30–40 µm thick zone is clearly recogniz-
able. It cannot be said whether it is a zone 
with fine oxides or carbides (Figures 7b, c). 
The grains of both ferrous materials are rec-
ognizable in the SEM-BSE even without 
etching; on the left side of the image, it ap-
pears as if oxide is enriched at the interface, 
whereas on the right, the interface is very 
homogeneous (Figure 7a).

3.4 � Further processing into a finer, 
multilayer Damascus composite

Figure 8a shows the cross section of the 
forging for which 5 initial sheets (Figure 2) 
were stacked and forged again. The indi-

Figure 7a to h:  Iron-steel-iron area: (a) SEM-BSE, unetched; LOM: (b, c) 3 % Nital etched; (d–h) ion 
etched/heat tinted.

Bild 7a bis h:  Bereich Eisen-Stahl-Eisen: (a) REM-BSE, ungeätzt; LOM: (b, c) 3 % Nital geätzt; (d–h) ionen – 
anlassgeätzt.

1 mm 400 µm 200 µm

100 µm400 µm400 µm
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schmiedet wurden. Die einzelnen Lagen wer-
den dadurch deutlich dünner, die Gefüge der 
einzelnen Lagen und deren Übergänge sind 
jedoch mit den Ausgangsgefügen vergleich-
bar (Bild 8b, c).

4  Schlussfolgerungen

Es lässt sich sagen, dass der Verbund durch 
Feuerverschweißen zwischen den einzelnen 
Blechen überwiegend als zufriedenstellend 
beschrieben werden kann. Nur vereinzelt 
wurde Oxidation oder Rissbildung an den 
Grenzflächen beobachtet.

Aufgrund des komplexen Aufbaus der Kris-
klinge, aus Reineisen, C10 Stahl, Meteoriten-
eisen und Nickel waren unterschiedlichen 
Methoden zur Entwicklung des Gefüges not-
wendig. Die Eisenlegierungen (Reineisen, 
C10 Stahl, Meteoriteneisen) konnten gut mit 
Nital- und Klemm-Lösungen geätzt werden. 
Das Gefüge des Nickels wurde mittels Ione-
nätzung entwickelt, denn andere Ätzmittel 
haben vorwiegend die Stähle angegriffen. Als 
Alternative wurde auch eine Anlassätzung 
durchgeführt, die eine sehr schöne Gefüge-
entwicklung ergab.

vidual layers are thus considerably thinned 
down, the microstructures of the individual 
layers and their transitions, however, are 
comparable to the initial microstructures 
(Figure 8b, c).

4  Conclusions

It can be said that the composite created by 
forge welding between the individual sheets 
can be considered mostly satisfactory. Only 
isolated cases of oxidation or crack forma-
tion could be observed at the interfaces.

 
Owing to the complex structure of the kris 
blade composed of pure iron, C10 steel, me-
teorite iron, and nickel, different methods 
were necessary to reveal the microstructure. 
Nital and Klemm solutions are well suited to 
etch the iron alloys (pure iron, C10 steel, me-
teorite iron). Ion etching was used to reveal 
the nickel microstructure, as the other etch-
ants preferentially attacked the steels. Alter-
natively, heat tinting was also performed 
and beautifully revealed the microstructure.

Figure 8a to c:  Multilayer Damascus composite in the LOM, heat tinted: (a) overview image with more 
than 50 layers; (b, c) detailed images of (a).

Bild 8a bis c:  Mehrlagiger Damastverbund im LOM, anlassgeätzt: (a) Überblicksbild mit über 50 Lagen; 
(b, c) Detailbilder von (a).

400 µm 200 µm

2 mm
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