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ANOTACE

Tato bakalaiska prace predklada vysledky metalografického rozboru
archeologickych nalezii pochazejicich pfiblizné ze 14. az 16. stoleti. Soubor
vzorki byl zaptijéen z Vychodoceského muzea v Hradci Kralovém a tvori jej
predméty z vyzkumu méStanskych domi v Chrudimi.

Resersni &ast prace uvadi souhrn poznatka vyroby a zpracovani slitin zeleza
v rozpéti 14. - 16. stoleti. Ve druhé praktické Casti jsou uvedeny vysledky
metalografického a chemického rozboru jednotlivych pfedméti, zakladni
hodnoty tvrdosti a celkova dokumentace vzorkil.

V zavéru této prace je prezentovana diskuse dosazenych vysledku.

ANNOTATION

This Bachelor of Sciences project puts forward results of a metallurgical
analysis of archeological discoveries coming from the 14th and 16th century.
A set of samples was lent by the East-Bohemian Museum Hradec Kralové. The
set included samples belonging to a middleclass buildings research 1 Chrudim.

The background research presents the summary of inquiries about the
ferroalloy production and processing during the period from 14th till 16th
century. Results of metallurgical and chemical analysis of the individual
samples, basic hardness degrees and the complete documentation of samples
are presented in the second practical part.

There is presented discussion on the results at the end of this study.
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1. Uvod

Jiz od pocatku lidské spole¢nosti, kdy vznikaly prvni ndznaky civilizaci, se lidé
zajimali o svou minulost a historii. Tato touha po poznini ddvno minulych
udalosti, ¢innosti, ale hlavné divodu jejich vzniku prerostla v samostatnou védni
disciplinu archeologii. Archeologie se zabyvad vyhleddvanim, tfidénim a
zkoumanim hmotnych i nehmotnych prament a témito ¢innostmi se snazi v co

fakta, ktera by méla slouzit pfinejmensim jako pouceni. Z toho plyne, Ze je mozné
ji pouzit jako voditko pfi chapani udéalosti soucasnych a v nékterych pfipadech
jako uréitou $ablonu pro lidské skutky v budoucnu.

Samostatnou a nedilnou soucasti archeologie se v druhé poloviné 20.stol. stala
archeometalurgie.[2) Tato &ast archeologie, jak uZ nazev napovida, se zabyva
ziskavanim informaci o zpracovani a uZitnych vlasnostech kovovych piedmeéti ¢&i
nastroji  pouzivanych v minulosti. Zkouma, za jakych podminek a jakym
zptsobem se dobyvaly rudy, jak se nasledné zpracovavaly nejriznéjsi kovy a jaky
to vSe mélo vliv na tehdejsi, ale i na dneSni spole¢nost.

Tato prace zkouma zpisob vyroby zhlediska uzitnych vlastnosti artefaktt
datovanych do obdobi mezi 14. aZ 16. stol., které pochazeji z méstanskych domu v
Chrudimi. Jednd se o soubor osmi expondtl, které zapijéilo Vychodoceské
muzeum v Hradci Kralové po dohodé s Dr. Jifim Kalferstem.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Prvopoditky hutnictvi

Hutnictvi bylo do nedavné minulosti zavislé na pfirodnich podminkach
jednotlivych oblasti. Pod terminem pfirodni podminky se rozumi zejména dostatek
a kvalita rudnich loZisek, dostatek paliva a dale také dopravni sit' nebo blizké
odbytiste.

byla barrandiersko-Zeleznohorska oblast se svymi hematitovymi, chamositovymi a
pelosideritovymi sedimentarnimi rudami. Po metalurgické strance se jednalo o
méné kvalitni rudy s pouze asi tfetinovym obsahem Zeleza. Proto se tyto rudy
musely je$té obohacovat siderity a limonity.[16)

Dalsi podminka pro vznik huti byl dostatek paliva. K tomuto ucelu slouzilo
pievazné dievéné uhli a to zejména borové. To se pouzivalo az do 19.stol., kdy se
pomalu a z po¢atku pouze pokusné dostavalo na scénu uhli mineralni.

Prvni zatim znamy piipad pouziti Zelezné rudy je z r. 3000 pf.n.l. z jihozépadni
oblasti dnesniho Turecka, znamé pod oznacenim Anatolie.(10; 11} Zelezna ruda se
zde pouzivala jako struskotvorna piisada pii zpracovani sirnikovych a médénych
rud. Az po patnacti stoletich se zde zacala zpracovavat samostatna Zelezna ruda a
Zelezné vyrobky se pomalu zaCaly dostavat do dalSich oblasti, zatim pouze jako

dary.

Pocatky pouziti zeleza u nas lze klast do 12.stol. pi.n.l. Z této doby je znam
dtlezity néalez z oblasti Suchdola u Prahy.[16) Jednd se o bronzovy ingot se
zatavenou Zeleznou ty¢inkou.

Ovsem az teprve z doby halstatské jsou zaznamenany prvni naznaky tézby a
zpracovani Zelezné rudy. Nejdulezitéjsi archeologické néalezy z tohoto obdobi jsou
u obce Kralova na Litovelsku na severni Moravé, v Praze-Hloubéting a v jeskyni
By¢i skdla na Morave, kde byl odkryt kniZeci pohieb. Doba halstatska se datuje od
7. do 6. stol. pf.n.l. Civilizovanému svétu té doby vladla antika a u nas zaéinalo
obdobi Kelti. Ti méli obrovsky vliv na nejrizn&jsi zpracovani kovi, které hojné
uzivali pro svou potiebu. Keltové dokonce zacali razit vlastni mince, ale
nejtypiétéj$imi tehdy vyrobenymi pfedméty byly nejrizné&jsi dyky, sekeromlaty,
zelezné mece a hroty kopi a Sipek.(3)

Z tohoto obdobi pochazeji nalezy nejstarSich vyrobnich zafizeni. Jednalo se o
jednoduché oteviené vyhné s jednim dmychadlem. Redukce kusi rudy probihala
pfi relativné nizkych teplotach: mezi 1200 a 1300 °C. MnoZstvi takto ziskavaného
kovu bylo velmi malé, fadove kilogramy.

Vrcholu doséhla keltska civilizace na naSem tizemi v dobé laténské, tj. pfiblizné
ve 2. stol.pf.n.l., kdy se prakticky vSechen obchod a vyroba soustfed’ovali do
opevnénych mést, zvanych oppida. (3]
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Zelezna ruda se v této dob& zpracovavala v pecich se zahloubenou nistéji.
Pouzivana ruda méla pomérmné vysoky obsah Fe,Os *). Nejprve se drtila a potom
preprasovala na otevienych ohnistich. Takto pfipravena se s dfevénym borovym
dfivim vkladala v poméru 1:1 do pfedem predehfivané pece.(16)

2.2 Doba od 1. stol.pf.n.l. do 8. az 9. stol.n.1.

Tato doba je v podminkdch naseho uzemi charakterizovana postupnym
osidlovanim germanskymi kmeny, které zacaly jiz v 1. stol.pf.n.l. zabydlovat
severoCesky region.

Germani byli celkové na niz$im stupni spole¢enského i ekonomického vyvoje nez
Keltové. Neznali méstské opevnéné celky, které by byly tizce femesln€é zaméfené.
Zpracovani i s vyrobou Zeleza bylo presunuto na vsi. Zaniklo mincovnictvi i
hrnéifstvi.

Nejvétsi pocet archeologickych nalezi datovanych do tohoto obdobi pochézi z
prazské oblasti a z polabské niZiny, tedy z mist nejhustSiho osidleni. Nalezy
zelezné strusky a nejvyznamnéjsich huti je z bezprostredni blizkosti Prahy.

Vlastni pojeti tehdejSich redukénich peci navazovalo na keltské zplisoby
zpracovani rudy. Tyto pece se nachézely bud’ uvniti staveni polozemnicového
typu, které bylo zahloubeno pod okolni uroven, nebo se umistovaly pfed chatou
hutnika.

Pece uvnitf staveni se vyznacovaly mensi velikosti nez venkovni pece. Ty mély
zahloubenou nistéj a nadzemni hlinénou Sachtu, pfivod pro vzduch z jednoho
méchu ustil do pece nad hrdlem nistéje. Nistéj méla tvar komolého kuzelu, méla
Siroké dno a jeji stény se smérem vzhiru zuzovaly. Primér hrdla nistéje se
pohybuje mezi 30 a 40 cm a dna kolem 50 cm. Jeji hloubka je pfiblizné 45 cm.
Pokud byla nalezena i Sachta, potom méla vySku az 80 cm. Podobné pece se
nachazely 1 v severozdpadnim Némecku a Horach sv. Kiize v Polsku.
Z takovychto peci se ziskavalo asi 18 kg Zelezné houby, tj. asi 10 kg pouzitelného
zeleza. Nejvétdi pocet peci z tohoto obdobi byl objeven u Sudic severné od Brna.
Jedna se o tfi seskupeni, z nichZ prvé mélo 73 peci, druhé 17, a teti 41 peci.(16)

2.3 Velka Morava

Vlastni pocatky slovanské metalurgie Zeleza na naSem tzemi nelze dolozit
Zadnymi nélezy datovanymi do obdobi 6. nebo 7. stol. O vyznamné&jsich nalezech

slozek tehdejsi spole¢nosti.
Az v této dobé se zaCina formovat Velkomoravska fiSe, kde vladne domaéci

dynastie Mojmirovci. Svého vrcholu zazila Velka Morava v 9. stol.

*) kolem 80 %



Pravé Zelezafstvi mélo nejveétsi vliv na rozmach zemédélstvi, které diky svym
pfebytkiim mohlo zasobovat nové vznikajici méstske celky. Vyrabély se vyspélejsi
typy Zeleznych radlic k pluhim, krojidla, motyky, ry¢e, kosaky, srpy a nastroje k
obrabéni dfeva. To vie v kone¢ném dusledku piispélo k tvorbé kulturni krajiny.

Zelezo, jako platidlo ve tvaru dlouhych neupotiebitelnych sekerek se pomalu
stavalo také mirou hodnot. Tyto sekerky se oznacuji jako Zelezné hiivny. MnoZstvi
nalezii svazki téchto hfiven se nachazi predevSim v centralnich castech
Velkomoravské fise. Podobné nalezy jsou také ve Skandinavii a v Rusku.
Nejdilezitéjsi nalezisté jsou v husté obydlenych oblastech Povazi a Pomoravi a v
oblastech s moznosti t€Zby rudy v Drahanské vrchoviné a v podhufi Jeseniku na

Unic¢ovsku.[(16)

Nejvétsi vyznam z nalezist’ v husté obydlenych oblastech ma Pobedim na Vahu.
Jednalo se o osadu kolem slovanského hradisté, kde byly nalezeny sklady
sekerovitych hfiven a keramické ulomky, které dfive pravdépodobné tvorily Sachtu
o praméru asi 20 cm a vySce asi 40 cm. Nelze vsak s jistotou tvrdit, zda se v tomto
piipadé jednalo o vyrobu kovéfskou ¢i hutnickou. Dr. Bialekova se ve své knize
"Davne slovanské kovaéstvo" [8] priklani k tvrzeni, Ze §lo o vyrobu kovéfskou, viz
pbr.: 1.2,

W w

podhtifi Jeseniku na severu Moravy. Nejvétsi vyznam pak maji nalezy u Dolni
Sukolomi a u Zelekovic. Z Dolni Sukolomi pochazi nélez i redukénich peci, které
mély nizké Sikmo uklonéné Sachty s manipula¢nim otvorem v hrudi. Vnitini
prostor peci byl vykopan v zemi a vymazan Zaruvzdornou hmotou. V tylové &asti
pece vedl do Sachty otvor k vsazeni méchu.

Asi 5 km jiznéji od Sukolomi se nachazi hut v Zelechovicich. Pece z této huti se
vyznacuji velmi podobnym konstrukénim feSenim, proto je lze zafadit do
shodného obdobi. Tato hut' m4 jiz planovité fadové uspofadani. Devatenéct peci je
zabudovano z vychodni strany do 21 m hlubokého piikopu.

Pece v Zelekovické huti byly vytesany z rostlé spraSe a mély troji vymazani, diky
¢emuz vzdorovaly i vysokym teplotam. Kfemita vrstva, ktera p¥ichazela do styku s
vsazkou odolavala teplotam az 1730 °C. Provozni teplota se odhaduje na asi 1300
°C. Unikatnim prvkem téchto peci byla podkovovitd dutina, kterd vznikla
vyhloubenim zadni ¢asti nistéje a skuteénosti, Ze tyto pece mély Sikmou
vzduchovou formu. Byly to otvory z Zaruvzdorné hmoty, do kterych se vkladala
méchovd dmychadla. Hlavnim uc¢elem této dutiny bylo, aby se kov uchranil pied
oduhli¢enim. Z toho tedy plyne i to, Ze zde bylo mozno tavit i hematit-magnetity,
které byly jinak velmi téZko tavitelné.(16)



obr.: 1 — Hromadny nélez sekerovitych hiiven z Pobedima (podle Bialekové)

obr.: 2 — Rekonstrukce kovaiské dilny (podle Bialekové)
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2.4 Obdobi 10. az 13. stoleti

Po dosazeni svého vrcholu se ke konci 9. stol. zacala Velkomoravska fiSe vnitiné
rozpadat. Tento rozpad byl jest¢ umocnén vpadem Mad’ari do vychodnich ¢asti
velkomoravského tizemi. Ceska kniZata se po kratké dob& vymanila ze svazku s
Velkou Moravou a zacala se orientovat na vychodofranckou fisi, ktera se pomalu
vyvijela v fisi fimskou. (1) Pod vladou premyslovské dynastie se Ceska kniZzata
svym vlivem dostala na konci 10. stol. aZ na Moravu.

Vyrobci zabyvajici se metalurgii a femeslnou vyrobou pusobili v 11. a 12. stol. az
na drobné vyjimky na vsich, ale béhem 13. stol. vzniklo v Cechach a na Moravé
nejdtlezitéjsi byli kovafi, ovSem hutnici Zeleza, ktefi zdroveni dobyvali Zeleznou
rudu, zistavali v odlehlejsich krajich s vyskytem surovin véetné paliva.

Kromé nalezist,, ktera jesté nevytvarela naznaky prvnich hutnickych revird, bylo
v Cechach a na Moravé v obdobi od 10. do 12. stol. nékolik vyznamnéjsich
Zelezatskych oblasti. Prvni z nich se nalézala na jihozapad od Prahy, kde byly
nepfili§ kvalitni ordovické rudy. Konkrétné se jednalo o pece v Nucicich, Zapadni
Kopaniné a v Praze-Reporyjich. Tyto malé dymacky mély priimér Sachty kolem 40
cm, byly vtesané do terénu a opatfené vnitinim Zaruvzdornym plastém. Dalsi z
téchto oblasti bylo v 10. az 11. stol. Blanensko. Nalezly se zde zbytky mensich
dilen, které zpracovavaly mistni hematity a limonity. Treti vyznamnéjsi oblast se
nachazela v podhiii Jeseniku a pfilehlém kraji. Spole¢né pro vSechny zminované
nalezi$té jsou také ¢etné nélezy strusek nejriiznéjsiho slozeni.

Koncentrace hutnické vyroby do urcitych kraji piispéla ke zvySeni celkové
produkce. Zacala se objevovat jina vyrobni zafizeni a rizna drobna zdokonaleni
byla patrna zejména na jednodussich redukénich vyhnich. Do tohoto obdobi patfi
nalezy trubkovitych vyfuCen z Zaruvzdorné keramické hmoty. Do nich byly
vkladany patrné vykonnéjsi méchy, diky ¢emuz se mohla zvysit teplota taveni
rudy. Bylo moZné vypoustét strusku a zvysit vytéZek Zeleza z jedné tavby. Jedind
prokdzand struskotvorna pfisada byla odpadova struska bohatd na FeO. Typické
produkty podobnych taveb jako mé&kéi kujné Zelezo, nepravidelné nauhli¢ena nebo
vysokouhlikovd ocel se nachdzely v podobé Zeleznych lup napiiklad v
Olomucanech u Blanska.

Zelezo se vyhtivalo a zbavovalo strusky. Vyhné uréené k tomuto ucelu mély bud’
kotlovity tvar a okrouhly pidorys anebo byly vanovité a protahlé. Zafizeni
pracovalo s dmychadlem, protoZe to zajistilo dosazeni Zaru kolem 1100 az 1200
°C. Pravé takovy zér je zapotiebi, aby veskeré Zelezo pieslo do austenitického
stavu a aby se struska dobfe roztekla. V této dobé se jiz &ast&ji uzivalo velmi
tvrdych uhlikovych oceli pro bfity nastroji. Tyto bfity se navafovaly na Zelezny
zaklad nastroje.
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2.5 Prima vyroba Zeleza ve 14. az 16. stoleti

Asi v poloviné 14. stol. Bylo dokonceno intensivni rozsifovani zeméd€lské pidy,
kolonizace dosud neosidlenych ploch a dovrsila se délba prace mezi venkovem a
mésty. Spole¢nost se na dlouha léta rozdélila na n€kolik vrstev; na krale a jeho
dvir, $lechtu, cirkevni hodnostafe, méstany a na poddané. Narustajici neshody
mezi §lechtou, cirkvi a méstanstvem nakonec vyustily az k husitskému hnuti a
nasledné revoluci. Z této revoluce vysli vitézné méstané. Ti vSak vzhledem ke
svym politickym ambicim méli mensi hospodéiskou zakladnu neZ tehdejsi Slechta,
ktera zacala od posledni ¢tvrtiny 15. stol. Podporovat rozvoj mést vlastnich a to na
tikor mést kralovskych. Z toho plynuly mnohé dalsi neshody, které pretrvavaly az
do zac¢atku 16. stol., kdy roku 1526 nastoupil na trin Ferdinand I. Habsbursky.
Tento panovnik disledné uplatiioval centralisticky princip vlady. To vyostfovalo
neshody mezi méstany a panovnikem. Po nezdafeném odboji pfisla roku 1547
kralovska mésta o vétsinu ze svych svobod. Slechtické statky tim padem rostly
s jesté vétsi intenzitou na Ukor mést a jejich vyroby.

Zelezai'ska vyroba se soustfed’ovala do Zeleznorudnych oblasti, hlavné do utvaru
barrandiensko-zeleznohorského. Tento utvar tdhnouci se od Brandysa nad Labem
ptes Prahu a Plzen do okoli Klatov a Domazlic, obsahoval sedimentarni Zelezné
rudy, rozliSené do deseti rudnych obvodu. V nejspodnéjSich z nich byly krevelové
rudy, nad nimi byly ulozeny pelosiderity. Prvni hut€¢ byly zakladany mezi
Stradomicemi a Svarovem a v pruhu od Krusné Hory aZ po Karabinsky vrch. Rada
drobnych lozisek krevelu byla v této dobé téZzena mezi Hyskovem a Toé&nikem.
Rudnou zakladnu pro straSické, komarovské a jinecké huté bylo izemi od Strasic
k severovychodu pies Téné, Zaje¢ov a Hvozdec k Podluhdm. Huté ve Strasicich,
Holoubkové a Dobfivi zpracovavaly v 15. a 16. stol. LoZiska na Piskovém vrchu,
Ostrém vrchu a Janovky u Cheznovic. Na Rokycansku se pivodné brala ruda na
upati Kotle na Kocandé, v prvni poloviné 16. stol. Snad také z loziska u Klabavy.
Obsah Zeleza v rudé z barrandienského obvodu se pohyboval od 21 do 36 %. Tyto
rudy obsahovaly kolem 1% fosforu. To ponékud znesnadiiovalo zkujfiovani
surového Zeleza. (13, 16]

Na Ceskomoravské vrchoving bylo po¢inaje 14. stol. Zpravovavano Sest skupin
zeleznorudnych lozisek. Nejvétsi pocet znich, bylo skarnového typu. Ty byly
roztrouseny po celé moravské Casti této vrchoviny. Té€Zba magnetitu v Bud¢i u
Zd’éru nad Sazavou je doloZena jiz z let 1325 az 1360. Dalsi skarnova loziska jsou
uloZena v prostoru mezi Polickou, Novym Méstem a fekou Svratkou, a mezi
Politkou a Zd'arem nad Sazavou. Stredoveéké Zelezarny v Ransku a Borové
zpracovavaly mistni zvétralé Zelezné rudy jako krevely a magnetity. Nejprve byly
vyuzivany hnédely a siderity na Sokolovsku. V 16. stol. Se nejvice vyuZivaly
kifemenné Zily tzv. bludenského pasma u Bludné, jehoZ celkova délka ze saského
uzemi az k Popovu u Jachymova dosahovala délky 32 km. Obsah Zeleza v rudé byl
asi 33%. V druhé poloving 16. stol. Se tézily magnetity u Horni Blatné a Pota¢kd.
Magnetity se téZily také mezi Vejprty a Cernym Potokem. Toto pasmo se
nachazelo mezi vrchem Spi¢ék a Horni Halzi. [(13)
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Do vvhiovych a sachtovych redukénich peci se vhanél vzduch ruénimi méchy.
Tyto pe'ce byly levné, a proto se diky své jednoduché konstrukci udrzely po celé
obdobi ptimé vyroby zeleza. Redukci vznikalo kujné Zelezo v téstovitém stavu, ale
struska byla tekuta.

Pochody spojené s nepfimou redukei za¢inaji jiz pii 400 — 600 °C, ale pro vznik
kujného Zeleza je potieba tekuté strusky. To miZe nastat aZ pfi teplotdach mezi
1200 az 1300 °C. Spalovanim uhli v peci vznika CO,. Tento kysli¢nik se potom
diky rozzhavenému uhli redukuje na CO a pravé CO redukuje Fe;O; na Zelezo a
nizsi kysli¢niky. Takovéto redukce se uskuteciiuje pfi teplotach 400 — 1000 °C.
Druhy druh redukce, oznacovany jako pfimy, probihd pfi teplotach nad 1000 °C.
Nejprve se zredukuje Fe;O3 na Fe3O4. Potom se musi pouzit reduk¢ni plyn se 70%
CO, aby se mohla uskute¢nit redukce na Zelezo. Ve chvili, kdy je vétSina FeO
zredukovana na Zelezo, dochazi k nauhli¢ovani Zeleza.(16)

Piima redukce, narozdil od ptfedchozi nepiimé redukce, probiha pfi teplotach nad
1000 °C. Tato redukce probiha z poc¢atku jednoduse. Jedna se o redukci Fe,O3; na
Fe;04. Ke vzniku FeO je vSak potieba redukéni plyn s 25% CO a k redukci na
zelezo plynu dokonce se 70% CO. Kdyz je vétSina FeO zredukovana na Zelezo
muze dochézet k nauhli¢eni Zeleza. Struska vznikla pfi takovéto redukci méla bod
tani 1000 °C a obsahovala vice nez 40% zeleza. Takto vyrobené Zelezo bylo
mékké a snadno svafitelné. Pokud pouzitd ruda obsahovala i mangan, bylo tim

velmi usnadnéno nauhli¢eni a tim i vznik oceli.[16)

2.5.1 Vyhniové pece

V tehdejsi dobé se popisem pfimé vyroby Zeleza zabyval Biringuccio, ktery se
touto vyrobou setkéval ve vlastni praxi. Jeho popisy potom pievzal a navazal na né
Agricola. Podle Biringuccia, ktery popisoval vyrobu Zeleza z vysoce kvalitnich
krevel s 50% Zeleza, se ruda nejprve rozdrtila a nahromadila pied formou. Kolem
ni se prostor vytésnil vétsimi kusy rudy nebo jaloviny, aby drobna ruda drzela
pohromadé s uhlim. Vitr se vhanél mé&chem. Ten byl poh4nén vodnim kolem.(14)
Po redukci trvajici 8 az 10 hodin se ziskalo Zelezo, které mélo t&stovitou
konzistenci. Jesté ve Zhavém stavu rozdélené Zelezo se znovu vyhialo ve vyhni a z
takto tepelné upraveného Zeleza se potom kovaly tzv. dejly. Ty se po nékolika
dnech zpracovavaly kovanim na zakladni tvary, jako ty¢e. Ztrata Zeleza propalem
Cinila asi 40 az 45 %. Zpracovani téchto Biringucciem popisovanych kreveld bylo
na vysoké rovni, protoZe se zde jiZ pouzivalo vodni kolo pro mé&chy a buchar.

Podle Agricoly méla vyheni hloubku asi 105 cm, $itku a délku 150 cm a
uprostied méla prohlubeni 30 cm hlubokou a 45 cm Sirokou. Do této prohlubné se
davalo nejprve uhli a na né malé mnozstvi rozdrcené rudy a nehaseného vapna. Na
to se potom pokladaly stfidavé vrstvy uhli a rudy. Uhli se zapdlilo a Zar byl
udrZovan dmychéanim z méchi, které pohanélo také vodni kolo. Redukéni pochod
trval stejnou dobu. Timto zplisobem bylo mozZné vyrobit hroudu o hmotnosti asi
120 az 180 kg. Po tomto procesu se vypustila struska a po vychladnuti byla hrouda
vylomena z pece. Ta se rozdé€lila na 5 aZ 6 kust a kazdy kus se po vyhfati ve vyhni
vykoval na zakladni tvary, jako tyce, obruce apod.
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2:5.2 Sagbtgvg’ pece

Tyto pece zpracovavaly rudy horsi jakosti a mély znaéné vétsi vnitini objem nez
pece vyhnové. Jejich konstrukce dosahovala kolem ti az ¢tyf metrd vysky. Podle
Biringuccia i Agricoly mély také méchy, které byly pohanéné vodnim kolem.(14)
Forma dmychadla sahala az do stfedu pece. Diky nefistotdm se nékdy ani pfi
sebepecliveéjsi praci nepodafilo vyrobit meékké Zelezo. Sachtovym pecim, které se
stavély v Cechéch a které se velmi podobaly pecim, jez popisoval Agricola, se
fikalo dymacky. (Agricolovu dilu se budu vénovat blize po dokonceni popisu
funkce Sachtovych peci.) Nisté byla u té€chto zafizeni pfistupna z pfedni st€ny pece
tzv. hrudi a vykladala se kameny a piskem. Hlinénd hrud’ se u takovychto peci
vzdy pfi vytahovani hroudy vylamovala. Pokud se jednalo o pece menSi
konstrukce, musela se hrouda vyjmout hornim otvorem pece klestemi. V této
predni sténé byl také otvor pro vypousténi strusky. Dva méchy s jednou formou,
které byly i v mistnich podminkéch jizZ pohanény vodnimi koly, se nachazely v
zadni Casti pece pfimo proti jeji hrudi. Hrouda ziskanad z takovychto peci se
nejprve zbavovala strusky dievénymi kladivy a potom se rozdé€lila ostrymi Zelezy
pod bucharem na nékolik ¢asti. Tyto ¢asti se po vyhtati ve vyhfivacce vykovavaly
na zakladni tvary. Buchar s vyhfivatkou se nachazel v samostatné budove.
Nejcastéji pouzivanym naradim byly hamerni klesté, sekéace, Zelezné lopaty, mala
kladivka, sekéace atd. Hlavnim produktem dymacek na ¢eském tizemi byla hrouda
kujného Zeleza, ne viak surové Zelezo.(16)

V hamerni budové se vyrabé€ly nejriznéjsi druhy Zelezného nafadi. Jiné Zelezné
zbozi se vyrabélo na objednavku. Zakladnimi tvary Zeleza byly $iny a ty¢e. Ty¢
méla hmotnost 4,1 aZ 5,15 kg a §in 2 az 2,6 kg.(16) Hromadné se v hamrech
vyrabély radlice. V nékterych hamrech se dokonce vysoce specializovali na vyrobu
srpi a kos. Takovéto hamry byly zakladany v mistech, kde se vyrabélo Zelezo s
vy338im obsahem uhliku s podobnymi vlastnostmi jako ocel.

Dymacky pracovaly v priméru 1 - 3 dny v tydnu. Denné se vyrabéla jen jedna
hrouda, jejiz hmotnost se pohybovala mezi 280 a 350 kg. Ztraty pfi zpracovani
hroudy na zakladni tvary ¢&inily kolem 30%. V 16. stol. vyrabély Zelezarny
primérné 20 aZ 40 tun Zeleza ro¢né. Oviem mezi vyrobou jednotlivych Zelezaren
byly znaéné rozdily.(16)
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2 5.3 Georgius Agricola: Dvandact knih o hornictvi a hutnictvi (12)

Agricola byl ve své dobé jednim z nejvyznamnéjSich odborniku a specialisti ve
svém oboru. Diky jeho dvanacti kniZzkdm o hornictvi a hutnictvi si miZeme udélat
relativné znaéné piesnou predstavu o préci v rudnich dolech, pfi zpracovavani rudy
i 0 vyrobé kovovych predméti stejné tak jako o Zivoté a povinnostech lidi, ktefi se
témito ¢innostmi zabyvali.

Jeho dilo nazvané ,,.Dvanéct knih o hornictvi a hutnictvi® je rozdéleno takto:

Kniha prvni: Kdo je hornik, jaky by mél byt a klady i zépory hornictvi.
Kniha druha: Volba mista dolovéani a vyhledavéni Zil.

Kniha tfeti: Popis zil a vrstev skal.

Kniha ¢tvrta: Zpisoby méfeni, dilni miry, hornické urady.

Kniha pata: Pravidla otvirani a dobyvani riznych zil a pravidla méfeni pfi stavbé
Sachet. Viz obrazek €. 8.

Kniha $esta: O naradi k dobyvani rudy, nehody délnikd, pouzivané nadoby a stroje.
Kniha sedma: Prubifstvi.

Kniha osma: Upravovani a pfiprava rud.

Kniha devéta: Pochody taveni a vyroba kovii. Viz obrazky ¢&. 5 a 6.

Kniha deséata: Oddélovéni jednotlivych kovii a jejich ¢isténi
(zlato od stiibra a naopak a méd’ a olovo od zlata)

Kniha jedenécta: Déleni stfibra od médi a od Zeleza.

Kniha dvanacta: Zhusténé roztoky.

patfily: kliny, hrubé kliny, plechy, kladiva, tyce, pacidla, $pi¢aky, kopace a lopaty.
Nejdilezitéjsi naradi, které se pouzivalo prakticky denné, bylo tzv. Zelizko. To
mélo mnoho velikostnich variaci avsak tvarové se jednotlivé variace téméF nelisily.
Jeden konec Zelizka byl §irSi a mél ¢tverhranny tvar. Ten musel odolavat razim
kladiva. Druhy zaSpicatély konec potom prorazel tvrdou skalu a Zilu. Jednotliva
zelizka a kladiva jsou na obrazcich ¢.: 3, 4.
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obr.: 4

k obrazku €. 3 k obrazku ¢. 4

A — Zelizko A — zasekovy mlatek
B — zasekacek B — mlatek

C — zelizko zumpové C — pucka

D — skalni klin D — dvouruéni pucka
E —klin E — perlik

F — hruby klin F — dfevéné topurko
G — plechovy klin G — topiirko v zasekovém mlatku
H — dfevéna rukojet’ (podle Agricoli)

I —v zelizku zasazena rukojet’

(podle Agricoli)

U vytéZené rudy se podle Agricoly musel zjistit jeji druh a jeji vlastnosti. To se
provadélo v malych vyhfivanych pickach. Po této cCinnosti, které se fikalo
prubifstvi, nasledovalo tfidéni, prazeni a pfiprava na taveni v peci. Ruda se
roztloukala kladivy na tfidicich prknech. Prazila se ze dvou duvodi: bud’ proto,
aby Sla nasledné snadnéji roztloukat nebo proto, aby se spalily tzv.: tuéné
soucastky jako napf.: sira.
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k obrazku €. 5

A — rost, B — palik, C — 3palek, D — Zelezny bochnik, E — kladivo, F — dfevény
Spalek uprostfed vydlabany, G — neci¢ky s otvory, H — 3palik nabodeny na Zelezné
drzadlo, I — jedlova polena, K — Zelezny sochor, L — Zelezné naradi s dutinou

M — néfadi, s nimz dle obrazku souvisi krouzek: naradi, jehoz konec je ohnuty sem
tam, N — nafadi v podob¢ skiipce.

k obrazku ¢. 6
A — néfadi s okem, B — 1zice, C — jeji otvor, D — zahrocena ty¢, E — vidlice, F —
zelezny bochnik, polozeny na nafadi v podobé skfipce, G — nadoba vodou
naplnéna, H — $palek, na némzZ lezi bochnik, I — kladivo, K — Zelezo, lezici na
nafadi v podobé skfipce, L — jind nadoba vodou naplnéna, M — karta¢, N —
tfinozka, O — jiny Spalek, P — dlato, Q — nisté&j pece

(Obrazky 5 i 6 podle Agricoli)

Pfipravena ruda se mohla zacit vkladat do pece, ktera byla opatfena méchy na
vodni pohon. Jak takové meéchy vypadaly a zjakych casti se skladaly je
znazornéno na obrazku ¢.: 7. Pec se plnila tim zpisobem, Ze mistr nejprve vhodil
drevéné uhli do jamky v dolni Casti nist€je. Na ni potom vsypal smés rozdrcené
rudy s nehaSenym vépnem. Toto provadél opakované az navrSil mirné sklonénou
hromadku, ktera se pak tavila. Duti vétru z méchi redukoval tdhlem u pece, které
ovladalo pfitok vody na vodni kolo. Tato regulace byla nutna vzdy, kdyz
piithazoval dal$i rudu, uhli nebo kdyZz vypoustél strusku. Kdyz timto zplsobem
rudu vytavil, oteviel mistr hrazku pro strusku ty¢i a kdyz vSechna odtekla nechal
vzniklou hroudu jest¢ vychladit. Po vychladnuti ji s pomocniky vylomil klestémi a
vlozil pod buchar, ktery ji rozsekl na nékolik dili. Po vylomeni hroudy z pece
nékdy zbyla vjamce na dné nistéje struktura, kterou Agricola nazyval ,fvrdé
Zelezo.* To S§lo jen stéZi vykovat, ale zhotovovaly se zné& podle Agricoly
wpredmeéty veliké tvrdosti.*
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Obr.: 7 Obr.: 8

K obrazku €. 7

A — horni deska, B — spodni deska, C — dvé prkna, k nimz sestava deska horni i spodni, D —
zadni ¢ast u obou zaokrouhlend, E — pfedni ¢ast u obou zuzena, F — listy, G — otvor hote)si
desky, H — viko, I — listy, K — rukojet, L — zevnéjsi pticka, M — vnitini pficku nebylo moZno
nakreslit. Spodni desky vnitini stény, N — ¢ast hlavy, O — otvor pro vzduch, P — hrazka, Q —
klapka, R — kuiZze, S — femen, T — zevnéjsi ¢ast spodni desky, V — kruh, X — krouzek, Y — dno,
Z — jeho dlouhé listy, AA — zadni liSta, BB — ohnuté listy, CC — dlouha rozpora, DD — kratkeé
listy, EE — ktiZe, FF — hieb, GG — jeho hlava, HH — Sroub, I — dlouhy femen, KK — hlava,
LL — jeji spodni dil, MM - jeji vrchni dil, NN — pi3tala, OO — celé spodni dno méchu, PP —
obé zevni desti¢ky hlavy, QQ — jejich ohnuty dil, RR — prostfedni desti¢ky hlavy, SS — obé
zevni zelezné destiCky hotejsi desky, TT — jejich prostiedky, VV — osa, XX — cely méch
(podle Agricoli)

K obrazku ¢. 8
A — Sachta, BC — ptekop, D — druha Sachta, E — Stola, F — Gsti Stoly (podle Agricoli)
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Ocel se podle Agricoli vyrdbéla ze ..Zeleza.”“ To se ziskdvalo z rud, (cituji ,jez se svym
charakterem podobaly ruddm jinych kovi, byly mékké nebo kfehké.*) Takové ,zelezo“ se
nejprve rozzhavilo, rozsekalo na drobné dily a smichalo s avitelnymi drobnymi kameny.*
Pak se udélal v nist&ji Zelezaiské pece kelimek a méchy se nastavily tak, aby vzduch dul
ustim doprostied kelimku. Kelimek se naplnil nejkvalitn€j$im dfevénym uhlim a obklopil se
kousky kamene, aby udrzoval pohromadé kousky Zeleza a na nich uloZené uhli. Kdyz se
potom kelimek rozpalil rozzhavenym dfevénym uhlim zacal mistr s dmychéanim vétru a
s piisypavanim Zeleznatych a tavicich pfisad. Kdyz se tyto pfisady roztavily vlozil doprostied
EtyFi kusy Zeleza, které potom tavil asi pét az Sest hodin. Potom mistr uchopil jeden kus
klestémi a vlozil pod kladivo bucharu, kde se vykoval. OkamZité potom nasledovalo kaleni ve
vodé a rozlamani na kusy. Mistr si prohlizel lom a zjiStoval, zda se jeSt€ na néjaké Casti
nevyskytuje zelezo. Potom vyjimal kleStémi dalSi kusy a rozsekaval je, pak tuto smés zase
tavil. Kdyz se kazdy dilek rozpalil, mistr ho uchopil, vlozil pod buchar a vykoval na ty¢. Tato
ty¢ musela byt jedté ve zhavém stavu vhozena do studené tekouci vody. Tim se jeji struktura
nahle zhustila a zménila se na ocel, ktera byla podle Agricoly ,,daleko cistsi a bélejsi nez
Zelezo.*

2.6 Metalograficky rozbor nilezii (podle Jifiho Zemana) (17]

Nyni uvedu popis metalografického rozboru Ing. Jiftho Zemana, DrSc. Jeho
metalograficky rozbor jsem si vybral, protoze se svym charakterem velmi podoba této praci.
sekeru, bfitvu a ostruhu. VSechny uvedené predméty pochazely z nalezisté Bystiec a datovany
byly do obdobi 13. az 14. stoleti.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina pfedméti vyrabénych v tomto ¢asovém obdobi né&jakym
zpisobem vzdy souvisela sbéZnymi pracovnimi ukony vzemédélstvi, Ing. Zeman
piedpokladd, Ze zpisob zhotoveni téchto vyrobku byl zna¢né rozsifen az na lokalni vyjimky,
které vyplyvaly z rozdilného rozsahu femeslné vyroby, dostupnosti surovin a individualniho
pretvareni jednotlivych zdédénych praktik. Dale predpoklada, Ze sména téchto pfedméti se na
vétsi vzdalenosti neuplatiiovala, i kdyz vlastni surovina byla opatfovana ze vzdalenych
zdrojt.

Ing. Zeman dale uvadi, Ze stfedovéky kovaf byl schopen rozliovat kvalitu
zpracovavancho Zeleza-oceli. Takovyto kovaf podle ného, védél zejména to, Ze kalenim lze
dosdhnout vysoké tvrdosti a pevnosti, znal postup kovaiského svafovani a pravdépodobné
také postupy difizniho nauhliovani, které umoziuje lokélni zakaleni a zpevnéni povrchu.

Ocel s vy33im obsahem uhliku, ktera se dala zakalit, se pouZivala na fezné a se&né

nastroje, napf.: noze, srpy, bfity seker apod. Sekundarné zpracovavaného materialu se uzivalo
k vyrobé ¢i opravam drobnych pfedméti, napk.: hiebu, klind, podkov, kovani vozii apod.
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Nyni se budu vénovat podrobné&jsimu popisu jednotlivych artefakti z vybranych vzorku
v souboru.

Nz byl podle Ing. Zemana vyroben zoceli obohacené uhlikem s koncentraci blizkou
eutektoidnimu slozeni (0,6 — 0,7 % C). Material byl kalen a nasledn€ popoustén, ¢imz vznikla
tvrda sorbiticka struktura s tvrdosti 500 — 600 HM5o0. Po provedeni dal3ich pokusi a analyz
konstatoval Ing. Zeman, Ze material noZe je az na drobné lokdlni zmény mikrostruktury
v podstaté stejnorody. Po rentgenové spektralni energiové disperzni analyze, kterd potvrdila
pritomnost a mnoZstvi kiemiku, siry a fosforu, konstatoval Ing. Zeman, Ze pouZity material je
velmi Cisty, pokud se neberou v uvahu ¢etné drobné a relativn€é rovnomérné rozloZené oxidy
zeleza.

Daldim artefaktem byl srp, jehoZ bfit byl analyzovan na pfi¢ném fezu. Vlastni bfit byl
zhotoven z nauhli¢eného materidlu a télo srpu z materidlu Cisté feritického. Vzhledem
k rozsahlé korozi nemohl Ing. Zeman s jistotou urcit, zda cementace bfitu probéhla pred nebo
az po nakovani uhlikové ocele na Zelezné feritické jadro srpu.

Patrné nejzajimavéj$im kusem byla sekera, z jejiz makrostruktury Ing. Zeman zjistil, Ze jeji
bfit byl zhotoven postupnym rozkovanim hranolu (platu) a ze se v tomto piipadé jednalo o
kovarské spojeni oceli s ptiblizné eutektoidni koncentraci uhliku v misté bfitu o sile asi 1 mm,
soceli téla sekery s podstatné niz§im obsahem uhliku. Sekera byla podle Ing. Zemana
zakalena a tim vzniklo mékké houzevnaté jadro a pevny a tvrdy bfit. Na rozhrani mezi témito
vrstvami byla vrstva oxidi Zeleza. Ing. Zeman vSak zjistil, Ze vzhledem k mikrostruktuie
materidlu sekery nelze tvrdit, ze do$lo k zakaleni resp. Popousténi. Ta byla totiz tvofena
lamelarnim perlitem a feritem. Tato struktura vznikd pomérné rychlym ochlazenim na
vzduchu po kovani za tepla nebo ptipadné i pfi nasledném ohfevu do oblasti teplot nad 800 °C
a obdobném rychlejsim chladnuti. Z téchto divoda nelze podle Ing. Zemana vyloudit, Ze
takovyto ohfev nastal pfi pozaru v mist¢ ndlezu a ani to, Ze sekera byla po kovani za tepla
zakalena.

Bfitva méla strukturu ponékud odli$néjsi. Jednalo se o zrna perlitu a feritu, ktera byla
rovnomerné rozmisténa az do vzdalenosti 4,5 aZ 5 mm od bfitu. Ing. Zeman dale zjistil, Ze
tato vrstva pozvolna piechazi do Cisté feritické ¢asti prifezu s velmi hrubozrnou strukturou.
Podle Ing. Zemana je velmi pravdépodobné, Ze uhlikova ocel byla nakovdna na jadro
z Cistého Zeleza, protoze ziskané poznatky ho neopraviiovaly k tvrzeni, Ze v tomto piipadé
bylo aplikovdno lokalni nauhli¢eni. Dale zjistil, Ze makrostruktura neméla Z4dné znaky
zakaleni ani popousténi.
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Poslednim dulezitym artefaktem byla ostruha. Ta stejné jako vétSina predeslych
historickvch pfedméti obsahovala znaky kovaiského spojeni dvou kvalitativné odlisnych
materiali. Tento spoj byl podle Ing. Zemana velmi dobfe patrny zejména diky Cetné
pfitomnosti oxidi Zeleza. V oblasti s vySeuhlikovou ocelovou strukturou byla mikrostruktura
pfevazné perliticka se znaky sferoidizace cementitu. To bylo podle Ing. Zemana nésledkem
sekundarniho ohfevu a pomalého ochlazovani. V misté kovarského spojeni zaznamenal
oduhli¢ni, které bylo patrné ze strany uhlikové oceli a déale také redistribuci uhliku pies
rozhrani, jez byla dokumentovana vyskytem globuli cementitu na hranicich feritickych zrn na
opacné hrané spoje.
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2.7 Ukazka vyroby seker

Protoze sledovany soubor artefakti obsahuje také sekeru, kterd je pravdépodobné
nejcennéjsi ze viech pfedméti, uvadim na této strance obrazek, ktery se objevil v knize ,,Staré
evropské kovarstvi* Radomira Pleinera (4). Obrazek demonstruje nejpravdépodobnéjsi faze
pii postupu vyroby tii typl seker, pfi¢emz typ B je nejpodobnéjsi sekefe, kterd je zkoumana
v této praci.

obr.: 9

K obrazku ¢. 9:

Pokus o rekonstrukci vyrobniho postupu u seker: A - tulejovitd laténska sekera, vzor
Stradonice, B - pfehybané ¢asné stfedovéka Siro¢ina s ocelovym klinem, C - probijeny Casné
stfedovéky ¢akan (moravska bradatice) s ocelovym klinem nebo bez ného. (podle Pleinera)
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3. Experimentalni ¢4st

3.1 Metalograficky rozbor

Nyni bych se rad zminil o postupu provadéni metalografické analyzy souboru
vzorki, které byly nalezeny v méstanskych domech v Chrudimi. Cely postup je
shrnut v nasledujicich bodech.

3 1.1 Ziskéni Y -
Jednotlivé vzorky byly jiz pfedem oznaceny inventarnimu Cisly. Pro uplnost
zde toto oznaceni uvadim v tabulce €. 1.

Nazev predmétu lInventarni ¢islo
Spojka vodovodu (mald) | 26/96 |
Spojka vodovodﬂvelk_)_ _26/96 |
Hreb (dlouhy) ! 26/ 96
Hreb (kratky) ' 26/ 96
Skoba (dlouha) | 26/96
Skoba (kratka) -] 26/ 96

NGZ o e e 20/ 98
Sekera - 2629/96
tab. ¢. 1

Jiz pfi prvnim pohledu na pfedchazejici tabulku je patrno, ze bylo nutno
zavest oznaceni jin€ a to takoveé, které by zohlednovalo vsechny jednotlivé
artefakty. Toto oznaceni je v tabulce €. 2

Nazev predmétu Oznadeni
Hreb (dlouhy) T
Skoba (kratka) |
Skoba (dlouha) |

Hreb (kratky) l
NGz ‘
Spolka vodovodu (velka)
Spojka vodovodu (mala)
Sekera

tab. ¢

O~NOO O BN

Pred vlastnim odebranim vzorki se musely jednotlivé artefakty postupné
zvazit. Tato operace byla provadéna na laboratornich vahach Chirana / 1,25 -
500 g / inv. ¢. 15420. S timto zafizenim lze dosahnout presnosti 0,1 g.
Predméty mensich rozméri byly zvazeny téz na laboratornich vahach Laberté
LB - 105072, max. 200g, min. 50mg s piesnosti na 1mg. Ziskané hodnoty jsem
bral pouze jako orientacni a kontrolni. Z tohoto diivodu v tabulkach uvadim
pouze hodnoty hmotnosti ziskané na vahach Chirana.
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Po zvazeni viech historickych exponati se mohlo pfistoupit k vlastnimu
vyfiznuti vzorkl. Vzhledem k tomu, Ze vSechny artefakty byly zna¢né zasazeny
korozi, musely se vzorky odebirat na takovych mistech, aby nedoslo k celkove
destrukci jednotlivych predméti. Z hlediska zachovani pivodni struktury bylo
také nutné vyvarovat se tepelnému ovlivnéni vzorku pii fezani. Vzorky z obou
skob, hiebl a z noze byly odfiznuty na specialnim rozbruSovacim stroji firmy
MTH opatieném kapalinovym chlazenim. V pfipadé kruhovych spojek potrubi
a sekery bylo nutné pouzit pilku na kov, kde se dbalo na stejné zasady.

Takto ziskané vzorky byly zality dentakrylem do plastovych objimek. Ve
tfech pripadech (hieb silny, obé skoby) jsem k zalévani pouzil tlakovy stroj
Buehler - simplimet 2.

Zalité vzorky byly piipraveny k brouseni na brousicich kotoucich, které se
vzajemné liSily svou zrnitosti, viz tab. 1. Na tyto kotoufe byla neustale
piivadéna voda, jez odplavovala ¢astecky vydrolené béhem brouseni.

KOTOUC ZRNITOST
brusny papir AW - C ‘! P-120
brusny papir AW - C | P - 280
brusny papir F 29 - P - 400
brusny papir F 17 | P - 600}
brusny papir Grité00 | P -1200
brusny papir WS Flex Hermes | P - 2000
tab. 3

Po vybrouseni vzorku na brusném papiru o zrnitosti 2000 se mohlo zadit
lestit. Lesténi se provadélo na kotouci potazeném tkaninou, na kterou jsem
nanasel diamantovou pastu. Vzorek jsem musel nejprve peclivé oplachnou ve
vodé a v technickém lihu. Teprve potom bylo mozné zaCit s leSténim na
lesticim kotouci a dosahnout tak pozadované kvality povrchu vzorku.
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Velikost a tvar vméstkii popisuje norma CSN 42 0471 [19), ktera je viak pro
nase potieby nevhodna, protoze sledované vmeéstky této normé neodpovidaji
ani tvarem, velikosti a ani svym rozlozenim. Z tohoto duvodu jsem pouzil
specialné zhotovenou tabulku, kterou jako prvni sestavila Jana Umlaufova pro
svou praci [9) a ktera se objevila v upravené podobé také v praci Martina

Kuzela [8).

Tvar/velikost ~ Mala | Stredni Velka

_(_mmL‘ TV | 2
Nepravidelny x = 0 - -0,064 x=0,065-0,119 x = 0,120 a vétsi

; =0-0,019 Iy 0,020 - 0,049 ly = 0,050 a vétsi
Nitkovity ~ x=0- 0,050 x = 0,060 - 0,349 x = 0,350 a vétsi
I y=0-0,005 y = 0,006 - 0,009 ly= 0,010 a vét3i
Globulami D =0- 0,005 |D = 0,006 - 0,009 D = 0,010 a v&tsi
tab. ¢. 4

Velikost zrn jsem vyhodnocoval podle normy CSN 42 0462 [18) srovnavaci
metodou. Feritické struktury jsem srovnaval podle listu A, perlitické podie listu
B a feriticko - perlitické podle listu D. Dana norma vsak pro vyhodnocovani
velikosti zrn u podobnych struktur neni zcela vhodna, a proto mohou byt
nékteré hodnoty zkreslené.

Meéfeni tvrdosti jsem provadél na mikrotvrdoméru ZWICK 3212. Vnikaci
télisko bylo zatizeno konstantni hmotnosti 0,2 kg Méfeni tvrdosti na
zkoumanych vzorcich jsou zobrazena na obrazcich &.: 53 - 62.

U vétSiny vzorki byla téz provedena chemicka analyza spalovaci metodou
na pfistroji LECO - 244 CS. Touto analyzou byly stanoveny procentualni
obsahy uhliku a siry ve zkoumanych pfedmétech. Ziskané informace byly u
nékterych vzorki v rozporu s nalezenou strukturou, a proto bylo pfistoupeno k
vyhodnoceni pomoci Metalografickych tabulek Vladimira Ko3eleva (20).
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3.2 Popis jednotlivych predmétu

Predmeét ¢islo 1

Nazev Hreb dlouhy
tloustka (mm) 4
Rozmery [Sitka (mm)
délka (mm) 115
Hmotnost (g) 20,5
Obrazek €. 10 gl B

Obré:10

5

O- E BN I = N = =

10

Obr.¢c.: 11

15 (cm)
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Predmeét ¢islo 2

Nazev

Skoba kratka

tloustka (mm)

S

Rozméry [Sifka (mm)

6

délka (mm)

70

Hmotnost (g)

13,9

Obrazek ¢.

12

Obr.c.: 12
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Predmeét cislo 3

Nazev Skoba dlouha
tloustka (mm) 5
Rozmeéry |Sitka (mm) 7
délka (mm) 85
Hmotnost (g) 17,35
Obrazek €. 13




Predmét cislo 4

Nazev Hreb kratky
tloustka (mm) T
Rozméry |Sitka (mm) 4
délka (mm) 78
Hmotnost (g) 19,4
Obrazek ¢. 1415
A—
BN N B O
' (cm)
Obr.c.: 14
| B B OB OB W
'l 0 5 10 (cyn)
Obr.c.: 15
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Predmeét cCislo 5

Nazev Nuz
Biit tloustka (mm) 14
Sirka (mm) K P+
Rozmeéry Tulej tloustka (mm) 20
Sifka (mm) 2
délka (mm) 187
Hmotnost (g) 38,3
Obrazek €. 1617

A A
A_)| B"\ é
; e e A T ——

AT 3~

Obr.C.: 16

. -ﬁ I BN B I O N e
. 5 10 15 20 (em)

Obré.:17
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Predmet Cislo 6

Nazev Spojka vodovodu (velka)
. tloustka (mm) 30
PRRAY —____ [vnitini (mm) 115
Prumeér
vnejsi (mm) 130
Hmotnost (g) 290,9
Obrazek €. 18 ; 19

/ - in p—

15 (cm)

Obr.c.: 18
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Predmeét ¢islo 7

Nazev Spojka vodovodu (mala)
g tloustka (mm) 42
Rozmery -
Pramer vnitfni (mm) 86
vnegjsi (mm) 100
Hmotnost (g) 320,39
Obrazek €. 20 ; 21

N

BN B BN BN BN B OB N
0 5 10 15 (cm)

Obr.c.: 20

0 5 10 15 (cm)

Obr.c.: 21
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Predmét ¢islo 8

Nazev Sekera
. tloustka (mm) 4
SN délka (mm) 57
Rozm éry Tulej dutina (mm) 28 x 33
vnéjsi ¢ast (mm) 38 x 42
déelka (mm) 170
Hmotnost (g) 414 4
Obrazek ¢ Qi 2 3

ARARY LAY

5 10 15 20 (ecm)

Obrc.: 22

(cm)

Obr.c.: 23
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3.3 Vysledky rozboru

- - - - "

1. Metalograficky rozbor

3. Chemické slozeni pouze informativné (podle Koseleva)

IChemicky prvek

_ Predmeét¢. 1

zastoupeni v % |

Uhlik

pod cca 0,1

250 . A :
i ./
[ — S
~ 150
o
Z 100 :
80 |
0
0 025 05 075 1 125 15 “175

hloubka [mm)]

36

PredmétC. 1 Vméstky :
Vybrus Tvar | Velikost Poznamka  Obr. ¢.:
Nepravidelny  Stiedni &
Pricny V pasech - kolmo 24
Nitkovity | Stfedni ke smérutvareni |
Globulami Mala _ Sporadicky vyskyt |
Predmét C. 1 Jr Zakladni matrice ES o o
Vybrus | Struktura  Zastoupeniv % % Perlitu | Velikostzma _|Poznamka Obr.c.:
Feritperiiticka | 1 90 ' 8 Vyskyt pri okraji
Pricny g ; Uprostred vybrusu| 34
Ferit i 99 g 5 perlit na hranicich
| zm
2. Mechanické vlastnosti
) : Tvrdost (HV 0,2) : s S
~ Cislo méreni [ 38 AR TN e 6
IM&ena struktura [Ferit. perliticka | 2399
 Feriticka | 1824 | 198,4] 193,5] 170,2] 208,8 223,2]
Stredni hodnota |Ferit.perliticka | 2399 o
Feriticka ' 196,08




w " rn

-

1. Metalograficky rozbor

Pfedmétc.2 =~ . e
Vybrus Tvar  Velikost Poznamka Obr. ¢.:
Nepravidelny = Stredni Vyskyt nezavisly s
Pricny  Nitkovity Mala na sméru tvareni 2 =
Globulami Velka
Pledmits.2, = Zakladni matrice
Vybrus | Struktura  Zastoupeniv% | % Perlitu | Velikostzrna | Poznamka | Obr.é.: |
Pficny  Irozpadla 100 40 10 Nyskytv celém | 35
Ferit.perliticka | i prilfezu vzorku |
2. Mechanické vlastnosti
e Tvrdost (HV 0,2) B}
~ Cisloméreni | 1 B e 6 7
Mérfena struktura ' i _ - :
ot [Ferit.perliticka | 1559 1974 1758 1832 182 1754 1532
Stredni hodnota |
[Ferit.perliticka 152,81
3. Chemicke slozeni pouze informativné (LECO 244 CS)
_ Predmété.2
Chemicky prvek zastoupeniv %
Uhlik D.57
Sira 0,021
250
& /": T
*
L ]
N_ 150 4 . e \
o
>
I 100
50 -
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

hloubka [mm]
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1. Metalograficky rozbor

Predmeét¢. 3 I _Vmeéstky T 7
Vybrus -9 Tvar ~ Velikost Poznamka Obr. ¢.:
Nepravidelny  Velka  Vyskyt nahodny
Pricny  Globulami Velka Ve shlucich prostupuje 26
material pfi¢né i podéiné
Predmét ¢. 3 _ Zakladni matrice gl
Vybrus Struktura | Zastoupeniv % % Perlitu | Velikost zma |Poznamka e | Dbl
rozpadla Pfi okrajich jsou 36 ; 37
Pfiny  Ferit.perliticka 100 30 | 9-10  zmajemnéjsi |
2. Mechanické vlastnosti
. Nt Tvrdost (HV 0,2) S =N P
~ Cislo méfeni 1 [ 2 [ 3 ] 4 [ & [ 6 |
Mére astruktura,Fent.penitické 1848 1695 2012 1998 2187 199,
e Tvrdost(HV0,2)
Cislo méreni 4 8 9 e
Mérena struktura Ferit.perliticka | 2205 1834 2216 2092 6
tredni hodnota Ferit.perliticka | 203,02

3. Chemické slozeni pouze informativné (LECO 244 CS)

Piredmété.3 |
Chemicky prvek zastoupeniv %
Uhlik , 0,41
Sira | 0,051
250 ——— .
* L] . y
N 150 :
o
% T S
50 — 2
0
0 2 4

hloubka [mm]
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|. Metalograficky rozbor

[y . . VR .
Vybrus | Tvar  Velikost | Poznamka | Obr.&.: |
Nepravidelny  Stredni  Vyskyt ve shlucich
Pficny  Globulami Mala o
Predmét C. 4 e A Zakladni matrice
| Vybrus | Struktura Zastoupeniv% | % Perlitu  Velikostzrna |~ Poznamka | Obr.é.:
rozpadla _ | | T
Pficny |Feritperiiticka 45 | 35 | 10  Uvnitivzorku  |38;39;40|
Feriticka 55 | 4 Piivn&jSich hranach

2. Mechanické vlastnosti

o o eSS RUIIEEINOE - 1B . R . gl
~_ Cislo méreni | 1 Z 1 3 |8 .
Méfena struktura Ferit.perliticka | 186,2| 170,8| 2552 208 2138
3] _ Feriticka | 1785] 197,7| 203,6| 202,1|
Stfedni hodnota [Ferit.perlitickda | 206,8 s R
Feriticka , 130,32
3. Chemické slozeni pouze informativné (LECO 244 CS)
~ Predmét¢. 4 ==
Chemicky prvek zastoupeniv % |
e oL BiEuG o
ira 0,021
300
250 e
200 ‘“_—7-‘: > - '_".""'---T__._______»
3 —
S 150 &
=
100 —
50 . =
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

hloubka [mm]
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jt 1 .s_Ile\

1. Metalograficky rozbor

Predmétc.5 ____ Vméstky e
Vybrus = Tvar Velikost Poznamka . Obr. €.: |
Nepravidelny =~ Mala  Vyskyt v pasech
Brit Nitkovity __Stredni kolmo ke sméru tvareni 28
~ Globuldmi | Mala EOjedinéI)'fg'sky_tugovr_chu__+. 3
Tulej  Nepravidelny = Stiedni Vyskytv pasech |
Nitkovity __Stiedni_kolmo na smértvareni | 29
Predmét¢. 5 e Zakladni matrice e
Vjbrus  |Struktura Zastoupeniv % % Perlitu | Velikost zrna__Poznamka Obr.&.: |
Brit !Perliticko- | 100 _ 10 Smérem ke konci | 41;42
| edteRR | 52 ! e ot
Tulej [Feriticko- 100 |18 9 |Perlit po harnicich 43
|perliticka | | | Zm
2. Mechanické vlastnosti
| e oy P Tvrdost(HV02) e
Cisloméreni EDETEON D S B e e T B Rl M 7]
.Er'jic".né Perlit.feritickda | 217,5 199 214,5| 165 151,7|
Mérena struktura Podeélné Perliticko- 177,7170,2 |157,3 151,4 1448 149 1396
gt ___4feﬂ't_ické / [219,1/219,2/190,9 205121114 207,4 |199,7 |
| Tulej [Ferit.perliticka |130,6 150,7 [123,1 [131,5| 127 5
Stredni hodnota Perliticka Ly s 183,71
Ferit.perliticka | 132,58

3. Chemické slozeni pouze informativné (podle KoSeleva)

Predmét¢. 5
Vybrus  Chemicky prvek zastoupeni v %
Brit ol Uhlik cca 0,5
Tulej | Uhlik do cca 0,1
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Pficny prabéh tvrdosti pfedmétu &.5 - brit

250
200 S s St P AP I o e S5 T S me sl S
| *
UL e R R
g 100 ; e B LT SRR S
50 : 5 = : = X eI M-I AL e
0 B
0 01 02 03 04 05 08 0.7 08 859 41 1.8
hloubka [mm]
Podélny prubéh tvrdosti predmétu ¢.5 - brit
o) —— |
200 e :
o 150 = S BOgwal i9y | SR ———,
> 100 e 3 iy b =L s e o
0
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1. Metalograficky rozbor

LL rN

Predmété.6 ~Vmeéstky e

Vybrus ~ Tvar Vellkost e Poznamka | Obr. €. |
:ngrav_ndelm__ Velka Vyskyt v pasech kolmo

Pricny Nitkovity Mala ke smerutvareni 30
Globulami . Mala  Vyskyt ve shlucich

Predmétc. 6 SRR 7, i ~ Zakladni matrice

Vybrus TStﬂ.llm.lra | Zastoupeni v % % Perlitu | Velikost zra Puzn&nka e

| |

Feriticka Lo ..o d | 2-5 Nejvetsu zrma na okrajich

Pfiny | | | \yskyt v pasech | 44:45
Perliticka 10 | | 10 ‘uprostfed vzorku, kolmo|
IR e e ke sméru tvareni
Ferit.perlitickd 20 o | 7 Vysky podél pasii

2. Mechanické vlastnosti

Al errsvucisst - TwelestfiVel 00

. Colomiteni | 1 | 2 s [ 4 | 5 [ 6 |

Mérena struktura Feriticka 11736 1306| 137,1, 1487 149 9515

L Sainix ﬁeﬂmcka T 1?83|__ | | 2’ W

Stiedni hodnota Feritickd | s v T
Perliticka 166,2 %

3. Chemické slozeni pouze informativné (podle Koseleva)

Pfedmet €. 6

c em;cl_qgg rvek Imstougenlv%
Uhlik , cca 0,2

o 177 1 .

0 0,5

1 1,5 2 2,5 3 3,5
hloubka [mm)]



1. Metalograficky rozbor

4]

-ty - . . V. ol S
Vybrus ~ Tvar  Velikost  Poznamka | Obr.¢.:
Nepravidelny ~ Velka  Vyskyt v pasech kolmo
Pricny Nitkovity Stredni ke sméru tvafeni
_ Vyskyt v pasech 3
Globulami Stredni 'se smérovou orientaci
kkolmo na smér tvareni

Predmét €. 7 Zakladni matrice
Vybrus  Struktura | Zastoupeniv% | %Perlitu | Velikostzrna Poznamka [ Obré.:
i_’_:e"lif_?l@_____ 70 : .__._%_____4 sris |Ne‘!}_f€37-"e hranice zm |
Picny Periticko- | ; i Pas pii jedné strané | 46;47
feriticka 30 20 10 | |
2. Mechanické vlastnosti
A s _ Tvrdost (HV 0,2) R A
- Ceoalies D 10 2 | % L& B LSS
Méfena struktura Feriticka 186,5 161,1 1906 2195 2168 170 193,8 163,9
| |Perlitferiticka | 200 2185] | | ot e
Stedni hodnota Feriticka ¥ p 187,78 o G
Perlit feriticka | 213.75

3. Chemické slozeni pouze informativni (podle Koseleva)

Predmét &. 7

hemicky prvek zastoupeniv %
Uhlik cca 0,07
250

0,5

1,5 2
hloubka [mm]
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1. Metalograficky rozbor

44

Predmétc.8 _ Vméstky
Vybrus _Tvar | Velikost ~~  Poznamka | Obr.é&.: |
Nepravidelny Mala  Vyskyt v pasech
Biit Nitkovity | Velka kolmo ke sméru tvafeni 32
P _Globulami | Velkd Vyskyt ve shiucich
Tulej Nepravidelny Velky Vyskyt v pasech
Nitkovity | Velky kolmo na smértvaieni | 33
Globulami  Velky '
Predmét¢. 8 P Zakladni matrice
Vybrus Struktura | Zastoupeniv% | % Perlitu | Velikost zma [Poznamka i Obr.é.: |
Feriticka 90 | 2 Nezietelné hranice zm | 48:49:50
Tulej rozpadia | [ Vyskyt pii okrajich
Peliticko- | 10 40 10 vzorku
; feritickd | . S
Feriticka 37 5 Najedné strané biitu |
Brit Feriticko- | Pruhy mezi Feritem |
perliticka | 28 40 _ 7-9  aPeritem 51;52
Perliticka ‘ 35 3 Jeden pas pii kraji,
| { druhy uprostred
2. Mechanické vlastnosti
£ 0, Tvrdost (HV 0,2) it
Cislo méfeni _ 1 2 ﬁ 3 4 5 Baus
i Feriticka 107,3/108,4 104,4|100,9 |101,4 94,02
Picné |Ferit.perliticka |[171,6 158 107, 109
~ |Perliticka 165,7179,7 188,5 187
Feriticka 120,1 | 142,7 |119,5/117,3/104,4 | 141,5
Mérena struktura Podélné Ferit.perliticka | 114,4 118,7 103,5J112.4 143,9
Perliticka 1556/151,5(1449( 157
Tulej [Feriticka 72,63[97,75/116,6
Ferit.perlitickd | 129,7 112[116,6
Feriticka 113,49
Stfedni hodnota | Bfit |Ferit.perliticka | 126,5
f Perliticka 166,24
Tulej |Feriticka 95,66
Ferit.perliticka 119,43
3. Chemické sloZeni pouze informativné (podle Koseleva)
Predmét €. 8
Vybrus  [Chemicky prvek [zastoupeniVv %
Brit Uhlik cca 0,7
Tulej Uhlik cca 0,1




Podeélny pribéh tvrdosti predm. &.10 - byit

HV 0,2

. 1. 2 3 4.5 6 7.8 8. M. 1812 9 .18 3530
hloubka [mm]
Pricny prubéh tvrdosti pfedmétu &.10 - bfit

250 - A R sk S Bt e e SR R, I
200 - I
g- 150 +
Z 100 1
R B T T

0 0,5 1 1.5 2 25 3
hloubka [mm]

Prabéh tvrdosti pfedmétu ¢€.10 - tulej

D 025 05 075 1 125 15 175 2 225 23 219
hloubka [mm]
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Piredmét ¢.1 - Hreb "dlouhy"

Predevsim nitkovité vmeéstky vyskytujici se hlavné v pasech smérové kolmo
orientovanych ke sméru tvafeni naznauji, Ze tento hieb byl vyroben b&znym
kovarskym zpracovanim. Vnitini struktura je feriticka a odpovida ji naméfena
tvrdost, ktera se pohybuje okolo 190 HV. Vzhledem k tomu, ze pii krajich
vzorku se nachazeji velka rovnoosa zma, je pravdépodobné, ze ptivodni
kovarenska textura byla nahrazena pravé témito zrmy po tepelném zpracovani,
pravdépodobné po pozaru. Pouze v krajni ¢asti vzorku se nachazi mala oblast
(asi 1%) struktury feniticko - perlitické, jejiz tvrdost je 239,9 HV a obsahuje cca
0,1% uhliku. Ta pravdépodobné vznikla vlivem strukturalni heterogenity, ktera
se mohla objevit pfi vyrob€ Zelezné lupy. Na této struktufe jsem nezaznamenal
zadné stopy, které by naznaCovaly umysiné tepelné zpracovani, coz se ani u
podobnych predméti vzhledem k jejich pouziti nepredpoklada.

Predmét ¢.2 - Skoba "kratka"

Ve srovnani s ostatnimi predméty ze sledovaného souboru ma tato skoba
nejmensi mnozstvi vméstku, jejichz pocCet ani velikost se u ostatnich vzorka
nevyskytuje. Jedna se piedeviim o nahodile rozmisténé vmeéstky
nepravidelnych tvari o velikosti malé az stiedni (viz tab. ¢. 4). Znacné
stegnomérna feriticko - perliticka struktura s obsahem 0,57% uhliku s
rozpadlymi hranicemi zrn, které naznacuji pravdépodobné tepelné pusobeni, je
v celém prifezu vzorku. Jeji hodnota tvrdosti se pohybuje okolo 150 HV.
Ziskané poznatky o materialu této skoby pIné koresponduji s jejim
nejpravdépodobné)$im pouzitim (spojovaci material).

Predmét €.3 - Skoba "dlouha"

Podle znaéného mnozstvi smérové neorientovanych vméstki Ize jen stézi urcit
stupeii prokovani. V celém prifezu se vyskytuji rizné velikostni varianty
globularnich vmeéstki patrné netvafenych oxidi (nebylo blize zkoumano). Cela
struktura miize byt popsana jako rovnomérna heterogenni feriticko - perliticka
s rozpadlym perlitem, pfi¢emz zména velikosti zrna je jen minimalni. Naméfené
tvrdosti se pohybuji od asi 180 HV aZ pfes 200 HV. Pfi méfeni mikrotvrdosti
byly zaznamenany vyraznéjsi skokové zmény mezi jednotlivymi sousednimi
hodnotami méfeni (maximalné vsak 38 HV). Rozpad perlitu byl

o

pravdépodobné zapritinén pozarem v misté nalezu.
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Predmét .4 - Hieb "kratky"

Tento pfedmét se vyznacuje silnou smérovou orientaci hojného poétu vméstki,
které maji vétSinou nepravidelny tvar. To svéd¢i o vysokém stupni prokovani.
Tento vméstky vysoce zneliStény artefakt ma uprostied a pfi jednom kraji
metalografického vybrusu rozpadlou strukturu feriticko - perlitickou a pii
ostatnich okrajich strukturu feritickou. To potvrzuji méfeni tvrdosti, kdy se u
feritické struktury tvrdosti pohybovaly okolo 180 HV a u feriticko - perlitické
okolo 210 HV. Rozpad feriticko - perlitické struktury je v tomto pripadé dobre
patrny, protoZze na vybrusu je vidét cementit v pocateni fazi globularizace.
Tento hieb byl pravdépodobné vyroben zkovanim feritického pasu do
vysledného tvaru hiebu s mirné rozsifenou hlavou, viz obr.¢. 38.

Predmét ¢.5 - Nuz

U obou vzorki z tohoto pfedmétu (tulej, bfit) je na orientaci hlavné
nitkovitych pravdépodobné silikatovych vméstkii patrny vysoky stupefi
prokovani. V celém prifezu biitu je rozpadla perliticko - feriticka struktura s
asi osmdesati procenty perlitu. Tulej ma strukturu feriticko - perlitickou s
vyraznymi hranicemi zrn a piiblizné s tfemi procenty perlitu. Tulej nevykazuje
zadné nasledné tepelné zpracovani. Jeji tvrdost je piiblizné 130 HV, maximalné
viak 150 HV, coz potvrzuje fenticko - perlitickou strukturu. Ponékud slozité)si
je to s bfitem, kdy tvrdost smérem od Spicky klesa z hodnot kolem 219 HV az
na hodnoty blizké 150 HV. To mize byt pravdépodobné nasledkem vyssiho
stupné prokovani v oblasti $picky bfitu. ZjiSténa rozpadla perliticko - feriticka
struktura s obsahem uhliku cca 0,5% mohla spliiovat naroky na tento predmeét,
¢emuz odpovida pravdépodobné nakovany matenal.

Predmét ¢.6 - Spojka vodovodu "velka"

Vyrazna smérova orientace kolma ke sméru tvafeni u vsech vméstki je
patrna i u tohoto predmétu, viz obr.¢. 30. Nekteré velké vméstky maji dobie
patrnou vnitini strukturu. Struktura vzorku je feriticka s tenkymi pasy perlitu
uprostied vybrusu, pficemz smérem od téchto pasi se feriticka zrna k okrajim
vzorku zvétsuji. To by mohlo naznafovat pravdépodobné nasledné tepelné
pusobeni, napf. pii pozaru. Zjisténé hodnoty tvrdosti, pohybujici se u perlitu
okolo 160 HV a u feritu okolo 140 HV, chemické slozeni s cca 0,07% uhliku 1
zjisténé mechanické vlastnosti lze u podobnym zplisobem pouZivanych
pfedméti predpokladat.
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pPredmét ¢.7 - Spojka vodovodu "mala"

Vyrazné vméstky nepravidelného protahlého tvaru se tahnou rovnomémé
rozmisténé v celé délce vybrusu. Nekteré necistoty v materialu jevi vyrazné
znamky smérové orientace a maji spiSe povahu heterogennich "puklin
vyplnénych korozi". Struktura je pfevazné feriticka s velkymi zmy feritu
(tvrdost kolem 180 HV), jen pfi kraji vzorku se nachazi feriticko - perliticky
pas o tvrdosti nad 210 HV. Tento pas je jasné ohranigen, proto se domnivam,
ze byl k matenialu s feritickou strukturou nakovan.

Predmeét ¢.8 - Sekera

U obou vybrust (bfit, tulej) je opét patrna vyrazna kolma orientace vméstkd
ke sméru tvafeni. MnoZzstvi i velikost vméstkli se u obou vybrusii vyrazné lisi.
U tuleje je toto mnozstvi i velikost vétsi nez u bfitu. Vnitini struktura tuleje je
prevazné feriticka s tvrdosti kolem 95 HV. Pouze pfi jednom kraji vybrusu se
nachazi atypicka znaCné rozpadla struktura fenticko - perliticka, jejiz tvrdost se
pohybuje kolem 120 HV. Jejim nejvyznamé)$im znakem jsou $patné znatelné
rozpadlé hranice zrn, vytvarejici globule. Ze vSech vzorki je nejzajimavé)si
vzorek bfitu sekery, na kterém je patrno nékolik pasi skovanych kovaiskym
spojem do sebe. Piiblizné uprostied vybrusu je pas perliticky, jehoz tvrdost se
smérem od SpiCky snizuje z hodnot okolo jen 155 HV az na hodnoty tvrdosti
kolem 100 HV. Pii méfeni tvrdosti byly vSak zaznamenany jisté skokoveé
zmény mezi jednotlivymi sousednimi hodnotami. Podél jedné ze stén bfitu se
tahne pas ¢isté feriticky, Cemuz také odpovidaji tvrdosti pohybujici se kolem
100HV. Tento feriticky pas navazuje na jiz zmifiovany pas perliticky, ktery
piechazi pres feriticko - perliticky pas v dalsi ¢isté perliticky. Ten podobnym
zplsobem piechazi v posledni Cisté perliticky pas pii protilehlé sténé k
feritickému pasu. S timto popisem uzce koresponduje méfeni tvrdosti v
piiéném sméru, kdy tvrdost klesala z hodnot okolo 180 HV v perlitickém pasu
az na hodnoty kolem 100 HV v &isté& feritické struktufe. Nizké hodnoty tvrdosti
jsou zpisobené rozpadem perlitu, z &ehoz vyplyva, Ze dany piedmét
pravdépodobné proSel pozarem v misté nalezu. Zplsob vyroby této sekery,
zejména jejiho biitu, je piikladem kovafova dokonalého zvladnuti kovaiske
technologie.
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S, Zaver

Po provedeni metalografického rozboru, méfeni mikrotvrdosti fazi a
chemického rozboru Ize konstatovat:

1. U vétdiny vzorkl byl zaznamenan velky pocet vméstki a jinych nedistot.
Této skuteCnosti neodpovida pouze vzorek ¢. 2, ktery se vyznaloval &istotou
nevyskytujici se u zadnych dalSich predméta.

2. U vzorku ¢.1 jsou zrna rovnoosa bez naznaku textury, coz svédéi o nizkém
stupni prokovani nebo o nasledném tepelném zpracovani (napi. pozar). Kromé
Castych hrubozrnych struktur se u nékterych vzorki objevuji 1 struktury s
ponékud mensimi zrny, napf. u pfedmétu ¢.7 - Spojka vodovodu "mala".
Nejvétsi vliv na tuto skuteCnost mohl mit rizny stupefi prokovani nebo
pritomnost legur, které nebyly blize zkoumany.

fwwr

90 HV, coz je pripad vzorku ¢.10 - biit sekery, kdy nejnizsi zji$téna hodnota
byla 94,02 HV. Maxima tvrdosti dosahl ferit u vzorku ¢.1 - Hieb "dlouhy".190
HV. Z perlitickych struktur je nejtvrdsi perlit u vzorku €. 10 - biit sekery. Jeho
tvrdost je jen 160 HV a to z divodu jeho zna¢ného rozpadu. Nejvyssi hodnoty
tvrdost1 viak byly zaznamenany u struktur feriticko - perlitickych a perliticko -
feritickych a to konkrétné u predmeéta ¢. 1,3,4,7. Jejich tvrdost témeér vzdy
piekracovala 200 HV. Takovéto vyrazné rozdily lze vysvétlit riznym stupném
prokovani nebo mistni pfitomnosti nékterych chemickych prvki, které maji vliv
na zvySeni tvrdosti, nebylo blize zkoumano.

predméty &islo 5 a 8. Jedna se o Nuz a o Sekeru. U noze nese Spicka biitu
znamky intenzivnéjsiho prokovani nez tulej. Sekera je vyrobena platovanim,
diky kterému je na vybrusu patrno nékolik riznych pasii. Nejvyrazn€jsi z nich
jsou perlitické.

5. Vzhledem ke zjisténym vlastnostem u predmétii ze zkoumaného souboru
Ize konstatovat, 7e vychozi material byl vyroben pfimym zplsobem, kterym
nebylo bez pouziti kvalitni rudy mozné zajistit vysSi mechanické ani uZitné
vlastnosti.
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Vysvétlivky k nasledujicim ¢tyFem straniam:

1. Nad kazdym prufezem je vzdy uvedeno zvétseni.

2. Pod kazdym prufezem je vzdy uvedeno poradové ¢islo pridélené jednotlivym
vybrusiim.

1 |Hfebdlouhy"

2 Skoba "kratka" |
3  |Skoba'dlouhd” |
4 Hreb "kratky" '

NUZ - tulej o
|Spojka vodovodu “velka"
Spojka vodovodu "mala" |
|Sekera - tulej

10 Sekera - biit

3. Dale je pod kazdym vybrusem uvedeno &islo obrazku.
4. Nevyteckovana plocha znaéi feritickou strukturu.

5. Vytetkovana plocha znaéi strukturu bud’ feriticko-perlitickou, nebo
perliticko-feritickou.

6. Ohrani¢ena vyteckovana oblast znadi perlitickou strukturu.

7. Cerné pruhy znaéi heterogenity.
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Prohla3eni o vyuzivani vysledku bakalai'ské prace

Jsem s1 védom toho, Ze tato bakalarska prace je majetkem Skoly a Ze s ni
nemohu sam bez svoleni Skoly disponovat. Bakalafska prace mize byt
zapuj€ena ¢1 objednana (kopie) za ucelem vyuzti jejiho obsahu.

Beru na védomi, ze po péti letech si mohu bakalafskou praci vyzadat v
Univerzitni knthovné v Liberci, kde je archivovana.

Jméno a piijmeni: Svatopluk Foucek

Adresa: Skalsko 93
204 26 Skalsko

V Liberci, kvéten 2000.



