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1. Uvod

Archeologie se jako specializovana historicka véda zabyva vyhledavanim, tfidénim a
zkoumanim hmotnych i nehmotnych historickych prament.

Jako samostatna disciplina archeologie se archeometalurgie vyc¢lenila az ve druhé
poloviné dvacatého stoleti. V tehdejsi Ceskoslovenské republice byl soustavny
archeometalurgicky vyzkum zahdjen v roce 1954.

Tato cast archeologie se, jak uz nazev napovida, zabyva vyzkumem archeologickych
nalezl vyrobenych z kovi, jejich uzitnymi vlastnostmi a technologiemi, které byly
v minulosti k jejich vyrobé pouzity. Zaroven archeometalurgie poskytuje cenné informace o
celém retézci dobyvani a zpracovani rud, technologickém vyvoji a z nich plynoucich
dopadech na spole¢nost a jeji vyvoj v minulosti i soucasnosti.

Ve své bakalarské praci se zabyvam metalografickym rozborem uzitkovych Zeleznych
predméti datovanych do 14. — 16. stoleti. Pfedméty pochazejici z nalezi v Chrudimi a byly
zapiijéeny Muzeem Vychodnich Cech Hradec Kralové po dohodé s Dr. Kalferstem.

Toto téma jsem si zvolil pro sviij zajem o staré chladné zbrané. Chtél bych zjistit vice
o jejich vyrobé a zpracovani kovovych ¢asti. Jsem presvédcen, ze mi to, tato prace ve velké

mife umozni.



2. ReSerse
2.1. Vyroba Zeleza v Cechach

2.1.1. Huté v Cechéch [1]

Mezi léty 1300 — 1600 existovalo na 250 znamych huti (viz mapku €. 1). To oviem ani
zdaleka nejsou vSechny huté, které se na naSem tuzemi ve tomto obdobi nachézely. Jejich
skute¢ny pocet asi nebude nikdy zjistén, protoze kvili zasobam a kvalité rud $lo pfevazné o
redukéni vyhné a Sachtové pece malé kapacity, ve kterych nebyla nepfetrzita vyroba. Vétsina
téchto peci vyrabéla 1 — 2 hroudy tydné, ¢ili pracovaly jen 1 — 2 dny v tydnu a pfi
nepriznivém pocasi nepracovaly viibec.

Zvy3ena potieba Zeleza vyzadovala nejen vétsi pocet zelezaren, nybrz i zdokonalenou
techniku a technologii vyroby. Ponévadz jedinym pozadovanym vyrobkem bylo témér az do
konce 16. stoleti predevsim kujné Zelezo a ocel, vystacilo se s pfimou vyrobou ,,zeleza™

v redukénich vyhnich nebo Sachtovych pecich.
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2.1.2. Ruda a uhli [1]

U nas se ruda téZila v nékolika oblastech. Nejdulezitéjsi byla oblast barandienovska,
ktera se nachazi mezi Prahou a Plzni az k Domazlicim. Vyuziti téchto rudnych zasob je
pisemné dolozeno az od 14. stoleti, ale zkoumanim bylo zji§téno, Ze jiz byly vyuzivany drive.
Obsah Zeleza se pohyboval mezi 21% - 36%. Barandienské rudy rovnéz obsahovaly kolem
1% fosforu a z tohoto diivodu surové Zelezo z nich vyrobené bylo jen obtizné zkujnitelné.
Obsah fosforu byl vSak pfinosem pii vyrobé litiny.

V zépadnich Cechach byla Zelezné ruda téZena v lokalitach kolem Svrzna na
Domazlicku, na Tachovsku a Chebsku. Tamni nalezisté obsahovala pfevazné mala loziska
kfemitych limoniti, kterd vznikla vétranim Zelezitych kiemicitant nebo sulfidi, zvIasté
pyritu nebo pyrhotinu. Zelezna ruda tézena v zapadnich Cechéach vsak byla relativné chuda,
obsahovala 18% — 20% Zzeleza.

Na Ceskomoravské vrchoviné bylo Sest skupin Zelezorudnych lozisek. Nejbéznéjsim
zeleznorudnym loziskem, které lze nalézt predevim v moravské ¢asti Ceskomoravské
vrchoviny, je loZisko skarnového typu. Z hlediska bakalaiské prace je obzvlasté pozoruhodné
magnetitové loZisko Bude¢ u Zd'aru, kde probihala tézba jiz v letech 1325 — 60 a magnetitova
loziska u Vlastéjovic a MaleSova na Kutnohorsku. V moraviku Ceskomoravské vrchoviny se
nalezi$té rudnych limoniti tdhnou ve 20 km dlouhém pasu od Velké Bitysky k Jestrebi.

V Zzelezna nalezisté v KruSnych horach, tvorena zilnymi krevely, skarnovymi
magnetity a v podhiri na Sokolovsku rovnéz terciérnimi hnédely a siderity, obsahovala
v pruméru 33% zeleza. Dvé nejvyznamnéjsi zrudnéna kiemenna Zilna pasma se tahnou
v délce nékolika desitek kilometri az do dneSniho Saska.

V obvodu vychodni &asti Krkonossko-Jesenické soustavy jsou dva druhy rud: jeden
v krystaliniku a druhy v devonu. U devonského typu rudy obsahovaly nejbohatsi nalezisté i
pies 50% Zzeleza. V oblasti zapadnich Karpat obsahovala Cista ruda 25% - 30% Zeleza.

2.1.3. Piiprava rudy [1]

Redukéni vyhné a Sachtové pece vyzadovaly malo rudy, ale musela byt kvalitni.



Dlouho se vystacilo s dobyvanim rudy na vychozech lozisek, protoze ruda byla zvétrala, a
proto se snadnéji redukovala.

Pfiprava rudy se provadéla nasledujicim postupem:

a) ruda se drtila na zrna velikosti liskového ofechu — v tomto obdobi se roztloukani a drceni
provadélo pomoci kladiv a palic, pozdéji se za¢alo vyuZzivat stroji pohanénych vodni silou a
ruda se drtila ve stoupach.

b) ru¢né se oddélovaly jalové ¢asti od rudnych.

¢) pro obohaceni se ruda prazila, stala se tak porovitéjsi a diky tomu i pfistupnéjsi redukénim
plynim (rudy obsahujici méné nez 40% Zzeleza se nedaly ve vyhnich a dymackach redukovat).
V pecich se hojné pouzivala dymarska struska s obsahem zeleza kolem 50%.

Hamernici dobyvali rudu sami, nebo ji nechali dobyvat na vlastni naklady, anebo ji
kupovali od dilnich druzstev.

Kral zasahoval v nékterych oblastech do Zelezafstvi i pfimymi instrukcemi. Nebylo
snadné ziskat povoleni ke zfizeni hamru tam, kde byly doly na drahé kovy. Tak v instrukci
pro ¢eskou komoru z roku 1592 si vyhrazuje cisaf pravo rozhodovat o ziizeni hamri nebo
mineralniho zavodu, nebot odebiraji dievo dolim a hutim drahych kova[1].

Druha pouzivana surovina pfi vyrobé zeleza bylo dievéné uhli, které se vyrabélo
palenim dfeva v milifich. Dfevo nakupovali hamernici zpravidla od majitel pozemku nebo

kupovali uhli pfimo od uhlifa.

2.1.4. Vyhnové redukéni pece [1] : ,,,;;;;}7

K redukci Zelezné rudy v malych vyhnich nebo
v nizkych Sachtovych pecich stacil vzduch, ktery se
vhanél ru¢nimi méchy. Postaveni a pouzivani
takovychto peci bylo levné, proto se tento typ udrzel po
celé obdobi pfimé vyroby Zeleza, obzviasté na odiehlych
mistech a v horach, kde byl dostatek rudy a dieva.

Pfi pfimé vyrobé Zeleza vznikalo redukei rudy
kujné zelezo v téstovitém stavu a tekuta struska.
Redukce zac¢ina pfi teploté 400 — 600 °C, ale ke vzniku
kujného Zeleza je potreba tekuté strusky, ktera vznika




pii teploté 1200 — 1300 °C. Dievéné uhli se v peci spalovalo a dochézelo ke vzniku oxidu
uhli¢it¢ho, Obr. 1.Redukéni vyher

C+0,->CO;
ktery se ve styku se zhavym uhlim redukoval na oxid uhelnaty.

CO,+C - 2CO
Oxid uhelnaty postupné redukoval oxid Zelezity Fe,O; na Fe;0, .

3 Fe;03+ CO — 2 Fe;04 + CO;

Pro redukci Fe;04 na FeO je potieba reduk&niho plynu s 25% CO.

Fe;04+ CO — 3 FeO + CO»

Pro redukci FeO na Fe je potieba redukéniho plynu s 70% CO.

FeO + CO — Fe + CO,

K nauhliceni Zeleza mize dojit teprve tehdy, kdy je vétSina FeO zredukovéna na
zelezo. Neptimou redukci se néktera zrna zredukuji na FeO, jina na Zelezo a néktera se mohou
nauhli¢it na ocel nebo surové zelezo. Pti piimé redukci, ktera probihala v dolni ¢asti pece pfi
teplotach nad 1000 °C vzniklo Zelezo, které se nauhli¢ovalo.

Ve spodni ¢asti pece se zrna vzajemné ovliviiovala, ¢asti s vy$S§im obsahem uhliku
mohly redukovat zbylou rudu nebo strusku. Struska, ktera vznikla pfi pfimé vyrobé&, méla bod
tani okolo 1000 °C. Protoze byla tekuta snadno se z ni oddélovalo Zelezo. Struska obsahovala
vic nez 40 % zeleza, vétSinou ve formé FeO. Ruda, ze které se mélo ziskat Zelezo, musela mit
vétsi obsah zeleza nez struska. Z tohoto divodu musely byt rudy pro dymadskou praci
obohacovany a ziskané strusky byly bohatou surovinou. Vyrobené ,.zelezo™ bylo mékké a
snadno svaritelné. Rudy, které obsahovaly vice fosforu, byly nevhodné z toho diivodu, Ze
»zelezo* bylo lamavé za studena. Obsah manganu v rudé usnadnoval nauhlieni a tim vznik
oceli.

Biringuccia, ktery znal vyrobu z vlastni praxe, popisuje pfimou vyrobu ,.Zzeleza". Popis
se tyka pouze vyroby z vysoce kvalitnich krevell z povodi Elby, které obsahovaly 50 %
zeleza.

Ruda se rozdrtila na kousky velikosti ofechu a nahromadila se pfed formou. Kolem ni
se navrstvili do kruhu vétsi kusy rudy nebo jaloviny, které drzely drobnou rudu s uhlim
pohromadé. Vzduch se dmychal méchem, pohanénym vodnim kolem. Redukéni pochod trval
8-10 hodin, vyredukované ,,zelezo" mélo konzistenci tésta. Ohrada se odstranila a jesté Zhavé
wzelezo™ se velkym ru¢nim kladivem rozdélilo na mensi kusy. Kazdy kus ,.Zeleza" se znovu
vyhfél ve vyhni a pod hamrem se z nich kovaly dejly. Dejly se vyrabély dvakrét tydné.
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Vyhftivaly se pak v téze vyhni a vyrabély se z nich zakladni tvary, jako tyce. Pfi spravném
postupu ¢inila ztrata na Zelezo (propal) 40 az 45 %. Jak je patrné, vyroba byla na dosti vysoké
arovni, nebot’ méchy i hamr byly pohanény vodnim kolem.

Podle Agricoly je postup obdobny. Vyhein méla hloubku asi 105 ¢cm, Sifku a délku 150
cm a uprostied méla 30 cm hlubokou a 45 ¢cm Sirokou prohluberi. Rozméry vyhné mohly byt
vétsi i mensi podle obsahu Zeleza v rudé. Hutnik dal do prohlubné ve stfedu vyhné uhli a na
né lopatku rozdrcené rudy a nehasenc¢ho vapna. Dale pak pfidaval stfidavé vrstvu uhli a rudy,
az udélal hromadku. Uhli zapalil a ohen udrzoval dmychanim vzduchu. Méchy byly pohanény
vodnim kolem, protoZe vyhen méla veliky objem. Redukéni pochod trval 8-10 hodin. Takto
se vyrobila hrouda o hmotnosti 2 az 3 centyie (123,6 az 185.4 kg). Nato byla vypusténa
struska, hrouda se nechala zchladnout a vylomila se z pece. Kladivy se otloukla struska a
hrouda byla pod bucharem rozseknuta na nékolik dild, které se vyhialy ve vyhni a vykovaly
se do zakladnich tvarli. Pfi zpracovani ,.zeleza™ pod bucharem se polévalo vodou, aby mély

vykovky hladky povrch, a aby se okuje nezakovavaly do povrchu.

2.1.5. Sachtové redukéni pece [1]

Podle Biringuccia a Agricoly se
rudy horsi jakosti zpracovavaly
v Sachtovych pecich, ve kterych bylo
mozno zpracovavat vétsi mnozstvi rudy a
uhli. Stejné jako u vyhnovych peci musela
byt ruda nadrcena do velikosti ofechu.
Méchy vhangjici vzduch do peci museli
byt vzhledem k celkovym rozmérim

zafizeni pohanény vodnim kolem. Celé

zarizeni pro vhanéni vzduchu bylo 3 - 4

metry vysoké. Vzduch byl do nistéje pece Obr. 2. Néfadi u Sachtové pece

vhanén tak, ze vyuasténi dmychadla sahalo az do stfedu pece. Ruda se redukovala podle jakosti
Jednou nebo dvakrat az se ziskalo ,,Zelezo™, které se dalo kovat bucharem. Ani na tehdejsi
dobu presné dodrZeni vyrobniho postupu nevedlo vzdy ke kyzenym vysledkiim. Vyrobené
Zelezo bylo piilis kiehké pro zpracovani v kovarnach. Podle Biringuccia byly pfi¢inou
necistoty v rudé. Podle staré technologické literatury bylo ve vyhiovych pecich vyrabéno



.zelezo* ze snadno redukovatelnych rud a z rud chudych a tézko redukovatelnych
v Sachtovych pecich.

Autofi literatury o Zelezarstvi ze 16. stoleti znali pouze vodnim kolem pohanéné
méchy jak u vyhnovych, tak u Sachtovych peci. V predchazejicich obdobich vsak
technologicky vyvoj neumozioval masové nasazeni vodniho pohonu, a proto byly bézné
méchy na ru¢ni ¢i nozni pohon.

Vodni kolo pohanélo kromé méchi také buchary a stoupy na drceni rudy. Podle
Johannsena vodni pohon méchu pfedchazel vodnimu pohonu bucharu, protoze byl jednodussi
a levnéjsi investici.

V Ceskych pramenech nebyly znamy pece jako kusova, Sachtova nebo redukéni.
Prameny uvadéji jedinou Sachtovou pec, a to dymacku. Ceska dymacka zpracovavala tézko
redukovatelné kysel€é krevely, magnetity a jen vyjimecné kvalitnéjsi hnédely. Neni znamo
jaka byla vyska a jaky byl tvar dymacky, ale nebyla patrné vSude stejna. Jeji tvar ovliviioval
piedevsim druh rudy, ktery se v ni zpracovaval. V kazdém pfipadé vsak byla ¢eska dymacka
peci Sachtovou.

Dymacka je popisovana takto: Spodni ¢ast pece se nazyvala nistéj, ktera byla vyzdéna
a vylozena kameny a piskem. Do ni byl pfistup hrudi pece, ktera byla hlinéna. Pfi vyndéavani
hroudy z pece se vylomila. V této sténé byl také otvor na vypousténi strusky. U nizkych peci
byla ruda vyndavana klestémi hornim otvorem pece. Na opa¢né strané pece, nez byla hrud’, se
nachazely méchy pohanéné vodnim kolem.

V Ceské dymacce se vyrabéla hrouda mékkého kujného ,,zeleza™. Nékdy se mozna

podarilo ziskat nauhli¢ené tvrdé kujné ,,zelezo", ale nikdy nevzniklo surové zelezo.

2.2. Zpracovani zeleza v Cechach v 14. az 16. stoleti [1]

Zelezarna v obdobi 1350 — 1600 se u nas béZné nazyvala hamr. Skladal se z vyhiové
redukéni pece nebo Sachtové pece nebo dymacky a kovarny, ktera se skladala z vyhrivacky,
bucharu, kovadliny, stoup a kovaiské vyhné.

Pokud se hrouda vyrabéla v Sachtové peci nebo dymacce, potom se musela hrouda
nebo jeji Casti pfed zpracovanim ohfivat ve zvlastni peci. Tato zvlastni pec se nazyvala
vyhtivacka.

Zvy3ené poptavka po Zeleznych vyrobcich se nedala uspokojit zvySenou vyrobou
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.zeleza®, nybrz zvy$enou produkci Zeleznych vyrobki. Vyfeseni tohoto pozadavku pfinesl
vynalez vodnim kolem pohanéného bucharu. V zelezarné na pfimou vyrobu byl buchar
zarizenim nejdrazsim a také technicky nejvyspélejsim. Vodnim kolem pohanéné buchary,
doklady o nich jsou az od poloviny stoleti.

Buchar byl pohanén vodnim kolem, které mélo primér okolo 5 metrii. Kolo bylo
umisténo v samostatné menSi mistnosti, odkud vedl hfidel na pohanéni bucharu do kovarny.
Hridel byl zhotoven z kmene silnéjsiho stromu. Na obvodé hiidele byly dfevéné, pozdéji
zelezné palce, které€ stlaCovaly silnou nasadu, ktera se nazyvala chvost, bucharu. Na druhém
konci nasady bylo vétsi ¢i mensi Zelezné kladivo. Pod kladivem byla Zelezna kovadlina
pripevnéna ke dievéné podlozce.

Po spusténi vodniho proudu se pohanéci kolo zacalo tocit, otacelo hiidelem, palce po
obvodu hridele stlatovaly nasadu bucharu, ktery se tim nadzvedaval. Zvednuté kladivo na
druhém konci poté pravidelné dopadalo na kovadlinu. Kovar v té chvili mohl zacit

zpracovavat ,.zelezo* do pozadovaného tvaru.

2.2.1. Tvafeni za tepla [2]

U kazdého vyrobku z obdobi stredovéku miizeme pozorovat zpiuisob tvareni, ktery byl

pouzit pii vyrobé.

Déleni a sekani

Tyto operace u vyrobku nemiizeme pozorovat, ale da se predpokladat, Zze byly pouzity.
Bylo nutno pozadovany kus oddélit od polotovaru, aby se mohl dale zpracovat. K tomuto

ucelu se pouzivali rizné dlatovité sekace.

Péchovani

U tohoto tvareni se snizuje vyska a zvétSuje se primeér. Nastroje k tomuto tvafeni byly
kladivo, kledt&, pevna a tvrda podlozka (vétSinou kovadlina). Zpracovavali se dlouhé kusy,
které byly ohfaté v jednom misté nebo malé kusy, které se museli drzet v klestich.

Vytahovéni



Kusy ..zeleza™ se vytahovaly do ty¢ovitého tvaru. Pouzivalo se k tomu kladivo.
Stfidavymi udery nosu a plosky kladiva. Vytahovanim se vyrabély ty¢e, mece a dalsi tyCovité

vyrobky.

Rozkovavani

Pusobenim nosu kladiva (udery) na ty¢ se rozsirovala plocha. Vyréabély se takto napf.

hlavice kopi, bfity seker.Tato operace se pouziva v hojné mife uz od poc¢atku kovarstvi.

Ostieni a hroceni

Tyto operace jsou vlastné dokon¢ovacimi pracemi vytahovani a rozkovavani.
Dokoncuje se ziizenim hrany az do ostii nebo hrotu. Pfi ostfeni dlouhych pfedméti se muselo
dbat na udrzeni tvaru a rozmeérti vyrobku. Ostfeni nebylo nikdy operaci ozdobnou, ale mélo
vyrobku dodat jeho specifické vlastnosti. Pfi ostfeni musel kovar davat pozor na oduhli¢eni
ostfi, protoze to pak ztracelo své vlastnosti, tj. ostrost a tvrdost bfitu. Navafovana ostfi
vyzadovala obzvlastni pozornost pfi této operaci. Hroceni bylo v podstaté to samé jako
ostieni, aviak nevytvarelo se ostii po délce vyrobku, ale jen hrot na konci. Pouzivalo se pfi

vyrobé bodci vidli, jehel, hiebi atd..

Osazovani

Tato operace se pouzivala pro zménu velikosti prifezu. Neslo provadét primitivnimi
nastroji, ale vyzadovalo pfinejmensim kladivo a kovadlinu. Pouzivalo se u sekaci, rukojeti

nozu, dlatek.

Ohybani

Tato operace se u slabych vyrobku dala provadét za studena. U vétsich a silnéjSich
vyrobki se provadélo ohybani za tepla. Ohybalo se jak do oblouku tak do thlu. Pri ohybani
do oblouku se pouzivalo kuzelovitého trnu. Zatimco pfi ohybani do uhlu se pouzivalo ostré

hrany kovadliny.

Svinovani

Tato operace je zvlastni druh ohybani. Provadéla se na rozkovanych ¢astech vyrobku.

Byla to technika dilezita, protoze jeji pomoci se upeviovalo nafadi na nasadu.

Tordovani (zkrucovani)
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Tato operace nepatfila u vyrobku mezi nezbytné nutné, ale pfesto byla hojné
pouzivana. Malé vyrobky se zkrucovanim zpevnily proti nezadoucimu ohybu. U vé&tSiny

vyrobkt zkrucovani mélo ozdobny charakter, nebot’ zvyraziiovalo u¢inek svétla a stinu.

Prorazeni otvoru

Tato operace se provadéla za studena nebo za tepla. Za studena u tenkych plecha, do
kterych se prorazely otvory pro hiebiky ¢i nyty. Za tepla slouZilo k probijeni otvori do
silnych vyrobki pro nasazovani nasad a topurek. Dal$im pouzitim bylo proraZeni G¢elovych

¢i ozdobnych otvori. K prorazeni bylo potieba kladiva a pribojnika.

Svarovani (kovarské)

Az do novovéku nebylo kovarum znamo jiné svafovani nez kovarské. Je to druh za
normélnich podminek nerozebiratelného spoje. Tato operace je nejobtiznéjsi z kovarskych
praci. Vyzaduje zkuSenost, zru¢nost a rychlost provedeni. Pomickami byly kovadlina,
kladivo, klesté, svareci prostfedek a vyhen. Jako svareci prostfedek byl pouzivan jemny
kiemicity pisek nebo zelezné piliny.

Druhy svafovani:

1. Spojeni stejnorodého kovu — ,.Zelezo™ se ohféalo do Zlutého nebo bilého Zaru, kusy se
spojily a svar se musel dobfe prokovat.

2. Svareni paket — bylo to vytvofeni vétiho kusu ,,zeleza* z malych Casti (platka, hrudek).
Vznikly paket pak slouzil jako surovina pro kovani pfedméti. Vznikly kov mél
nestejnomérnou strukturu. Skladal se z platki s riznym obsahem uhliku, tedy z platka
tvrdSich i mék¢ich, mélce nauhli¢enych, hrubozrnnych i jemnozmnych, ¢istych i znecisténych
struskovymi vméstky. Platkovy paket se dal velmi dobfe prokovat. Vysledkem byl pevny
blok, ktery se mohl bez nebezpeti ohfivat, péchovat, vytahovat, $tépit a kroutit.

3. Svareni kovu nehomogenniho — spojeni velmi mékkého . zeleza™ s velmi tvrdou oceli. Tato
operace se povazuje i dnes za velmi obtiZznou. Tvrda ocel se musela svafet pfi 850 — 900 °C,
aby se neoduhlitila a nespdlila, zatimco meékké ,,2elezo™ se svafelo dobfe pfi 1300 — 1400 °C.
Kovaf musel proto jednotlivé kusy ohfivat zvIadt' a dbat mimofadné na spravny odhad teploty
podle barvy Zaru.

Rovnani a hlazeni

Tyto operace se fadi mezi dokon¢ovaci Gpravy vyrobku. Kovaf zahlazoval plochy jemnymi

udery plosky kladiva na povrch vyrobku ohféaty na 600 - 800 °C.
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Obr. 3. Kovaiské operace: 1. déleni, 2. péchovani, 3. vytahovani, 4. rozkovavani,

5. osazovani, 6. ohybani do thlu, do oblouku, 7. tordovani, 8. Stépeni, 9. proraZeni otvori,
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10. kovarské svarovani, 11. kovani v zapustce, 12. rovnani (hlazeni), 13. ostieni

2.2.2. Tepelné zpracovani [2]

Zihéani

Zihani je ohiev na teplotu 750 — 900 °C podle obsahu uhliku, po némz nasleduje pomalé
vychladnuti. Ugelem je zméké&eni kovu, dosazeni rovnovazné struktury a odstranéni vnitfniho
pnuti.

Kovari zihali oceloveé vyrobky z téchto divodu:

1. pred plastickym zpracovanim za studena

2. ped kalenim

U nékterych nalezenych predméti je mozné, ze doslo k neumyslnému vyzihani pfi pozaru

nebo na pohiebni hranici.

Nauhli¢ovani a cementovani

.Zelezo* ma schopnost nasycovat se za ur¢ité teploty uhlikem z vn&jsku. K prvotnimu
nauhli¢eni dochazelo v malé mife — nékdy jen nahodné, jindy imysIné regulaci pochodu — jiz
pfi vyrobé. Nauhliceni bylo velmi nestejnomérné. Uhlik zvySuje tvrdost Zeleza, a proto se
kovari snazili, aby pracovni Casti nastroji byly nauhli¢ené a tvrdé. Zjistili viak, Ze se
nauhli¢ené ¢asti Spatné kovaji, protoze jsou kiehké. Proto nauhli¢ovali az po kovani —
cementovali. Po cementaci nasledovalo kaleni. Nacementovana byla slaba, ale u tenkych
vyrobki dochéazelo k procementovani a po kaleni byl vyrobek cely kifehky bez houzevnatého

jadra.

Kaleni

Ocelovy brit byl tvrdsi nez ,,zelezny*. Jeho tvrdost §lo jeSté zvysit kalenim. Kaleni je ohfev na
vysokou teplotu a nasledné prudké ochlazeni.

Pouzivaly se tyto zplisoby kaleni:

1. prokaleni — ponofenim celého vyrobku do chladici kapaliny

2. kaleni mistni — ponofeni jen urcité ¢asti vyrobku do chladici kapaliny

3. kaleni v pomaleji plisobicich laznich. Kovafi zjistili, Ze pfi kaleni do studené vody
13



ocel kiehne a neda se pak pouzit ke svému uéelu. Rychlost kaleni snizovali kalenim do teplé

vody nebo oleje.

4. popousténi — mirné ohfati kaleného mista a nasledné ochlazeni. Popousténim se tvrdost

pfili§ nezménila, ale vyrazné vzrostla houZevnatost.



2.3. Hodnoceni obdobnych predmétii z dostupné literatury [3]

Pii vyzkumu lokality zanikl€ osady Bystiec bylo nalezeno mnoho kovovych predméti,
které svéd¢i o velké zru€nosti tamnich kovaru a také jejich zkusenosti v posouzeni kvality
pouzivaného kovu. Nebot ocel s vy$sim obsahem uhliku byla pouZivana na fezné a se¢né
nastroje, material nizsi kvality byl pouzivan na riizné hieby, kliny, podkovy a pod..

Jako priklad uvadim hodnoceni noze a hiebu, které zde byly nalezeny.

Nuz byl vyroben z oceli obohacené uhlikem. Byl vyroben kovéanim za tepla. Obsah
uhliku v oceli je 0,6 — 0,7 %, coz je blizko eutektoidnimu sloZzeni. Sorbiticka struktura vznikla
kalenim a naslednym popousténim. ProtoZe se materialova struktura v ¢asti az do 9 mm od
bfitu nijak nelisi, 1ze z toho usoudit, Ze cely niz byl vyroben z materialu srovnatelné kvality.
Rentgenova spektralni energiove dispezni mikroanalyza potvrdila pouze pfitomnost asi 0,45 —

0,65 % kiemiku, fosforu a siry pod 0,01 %. Pouzity material 1ze povazovat za velmi Cisty,

pokud neuvazujeme ¢etné drobné oxidické vmeéstky.

Obr. 4. Pricny fez britem noze
Hieb patfi mezi predméty s niz§imi naroky na kvalitu materialu. Material byl vice
ruznorody s vétsim obsahem oxidickych vméstki, které jsou obvykle protaZzeny a usporadany
podle sméru tvafeni materialu pfi kovani za tepla. Heterogenita matridlu podél prifezu,
pozorované kovaiské spoje a jiny obsah uhliku v riznych ¢astech ukazuji na to, Ze byl

zhotoven ze zbytkli materialu.

Obr. 5. Makrostruktura hiebu v pfi¢ném fezu



3. Prakticka ¢ast

3.1. Popis vzorku

1Y Prvnim vzorkem e ¢ast rorné (obr 6). Jeho délka i KO mn cdna sc o i

Ktery se pravdépodobné odlomil od vétdi Casti. Vaha roZné X

() () i)

Obr. 6. RoZen 2702/96
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Obr Nakresy fezu
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| 8BS mm. Viha &epele je 53 g véetné zkorodované Krusty
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Obr. 8. N2 226496
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[1I) Tretim vzorkem je Sipka (obr.10). Délka Sipky je 132 mm. Sipka je ve velmi

zachovalém stavu. Je Ctvercového prifezu. Vaha Sipky je 49,2 g.

Bl BN B B = = = =
0 1 5 10 15 cm
Obr. 10. Sipka 2628/96

B

Obr. 11. Néakres prifezu

IV) Ctvrtym vzorkem je renesanéni niiz (obr.12) s ulomeny kusem &epele. Délka noze

Jje 115 mm. Véha noZe je 35 g v€etné kosténé rukojeti.

914 5 10 IScm
Obr. 12. Renesan¢ni naz 1231/96

Obr.13. Nékres priifezu
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V) Patym vzorkem je ulomek ¢epele noze (obr.14) v silné zkorodovaném stavu. Délka

ulomku je 93 mm. Véaha Glomku je 25 g véetné zkorodované vrstvy.

Obr. 14. Cepel noze 2088/96

Obr. 15. Nékres prufezu
V1) Sestym vzorkem je hieb (obr.16). Délka hiebu je 76 mm. Vaha hiebu je 6.5 g.

| P 5 10 ¢cm
Obr.16. Hieb 2628/96

)

Obr. 17. Nékres prifezu



3.2. Metalografické hodnoceni

1) Ptiprava vzorki

Vzorky pro metalografické hodnoceni byly pfipraveny béznym zplisobem. Pro
pozorovani struktury byly naleptany Nitalem.
2) Hodnoceni vmeéstki

Pro hodnoceni vmeéstku se pouzivaji vylesténé vzorky v neleptaném stavu.

Vméstky se hodnoti podle normy CSN 420471 (Metalografické stanoveni nekovovych
vmeéstki v oceli). Pro nas ucel je toto hodnoceni nevyhovujici, proto pouzijeme sestavenou

tabulku hodnot pro hodnoceni vmeéstki.

Tabulka ¢. 1

Tvar/velikost [mm] | Mala Stiedni Velka

Nepravidelny x =0+ 0,064 x = 0,065 + 0,119 x = 0,120 a vétsi
y=0+0,019 y = 0,020 + 0,049 y = 0,050 a vétsi

Nitkovity x=0+0,059 x = 0,060 + 0,349 x = 0,350 a vétsi
y =0+ 0,005 y = 0,006 = 0,009 y = 0,010 a vetsi

Globularni R =0+0,005 R =0,006+0,009 |R=0,010a vétsi

3) Hodnoceni velikosti zrn

Pro pozorovani struktury byly vzorky naleptany Nitalem. Po vysuSeni byly
pozorovany pfi stonasobném zvét3eni, pfi nezietelné struktufe bylo pouzito pétisetnasobné
zvétseni.

Velikost zrn se hodnoti srovnavaci metodou podle normy CSN 420462 (Stanoveni
velikosti zrna oceli a nezeleznych kovi).
4) Méreni tvrdosti HV

Meéfeni tvrdosti HV bylo provedeno na mikrotvrdoméru ZWICK 3212 | ktery byl
pfipojen na pocita¢ vyhodnocujici naméfené hodnoty. Pfi méfeni bylo pouZzito konstantni
zatizeni 0,2 kg.
5) Chemické slozeni

Hruby odhad obsahu uhliku byl proveden podle srovnavacich tabulek sestavenych

ing. V. Koselevem.
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3.2.1. Vysledky méreni

Predmét: Rozen 2702/96

Tabulka ¢. 2
Hodnoceni vméstki
Tvar Velikost Poznamka Obr. ¢.
Spicka Globularni Malé Ve shlucich 18
Nepravidelny Stiedni, velké V pasech
Konec Globularni Malé Ve shlucich 19
Nepravidelny Stredni V pasech
Tabulka ¢. 3
MATRICE
Struktura Obsah Zastoupeni | Velikost Poznamka Obr. ¢.
perlitu | %] v % zrna
Spicka | Feriticka 100 7 (8) 20
Konec | Feriticka 90 6 -~
Feriticko- 30 10 Rozpad 21
perliticka Widmannstittenovy
struktury
Tabulka ¢. 4
Méfena Struktura Namérené hodnoty tvrdosti HV 0,2
Cast I ) 3 4 5 Prim. hodnota
Spicka Feritické 1459 166,6 | 183,8 [ 183,1 [ 164.5 168,78
Konec Feriticka 161,2 | 141,1 [ 157,7]132,2| 133,7 145,18
Feritickoperliticka | 189,4]193,6201,2 | 196.,0 195.5
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Tabulka &. 5 [5]

Chemické slozeni

Chemicky prvek | Obsah [%]
Spicka Uhlik 0,1
Konec Uhlik 0,06
Uhlik 0,3
> 2 .' p &
- . -, - . g
- p: z "% -. s ; :
- R W .
L) . .
g . -..‘ = —
-
Neleptano 100x
Obr. 18. Vmeéstky — rozen Spicka
5
. > s - ~ - - =
L2 7 -
k "'a 1 =9 - " ' ¥
' ~ - d ' " i
"" ,'( ” s~ =
- . ~ - * L]
e, ¢ "",h e, -
) -~ Nl “‘-
e .
Neleptano 100x
21

MNhke 10 Ve Xathow watak lhaman



100x

Nital

Spicka

Zen

Obr. 20. Struktura — ro

100x

Nital

Obr. 21. Struktura — rozen konec
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Predmét: Nuz 2264/96

Tabulka ¢. 6
Hodnoceni vméstku
Tvar Velikost Poznamka Obr. €.
Spicka Globularni Malé 22
Tabulka ¢. 7
MATRICE
Struktura | Obsah perlitu [%] Zastoupeni v % Velikost zrna | Obr. €.
Spicka | Feriticka 100 6 23
Tabulka €. 8
Meéfena | Struktura Nameétené hodnoty tvrdosti HV 0,2
Cast 1 2 3 4 5 6 7 8 Prim.
hodnota
Tulej | Feriticka | 134,2 [ 147,7 [ 149,6 | 150,4 | 146,4 | 153,0{ 137,9(165,2| 148,05

Tabulka €. 9 [5]

Chemické slozeni

Chemicky prvek

Obsah [%]

Spicka

Uhlik

0,06
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100x

Neleptano

Obr. 22. Vmeéstky —n

100x

Nital

Obr. 23. Struktura — niiz Spicka
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Pfedmét: Sipka 2628/96

Tabulka ¢. 10
Tvar Velikost Poznamka Obr. ¢.
Hrot Nepravidelny | Malé, stredni, velké 24
Tabulka ¢. 11
MATRICE
Struktura | Obsah | Zastoupeni | Velikost Poznamka Obr. ¢
perlitu [%] v % zrna
Sipka | Feriticka 80 3 (6) s
Feriticko- 30 18 6 (7) Rozpad 25:26
perliticka Widmannstittenovy
struktury
Perliticka 100 2 6
Tabulka ¢. 12
Meérena Struktura Nameéfené hodnoty tvrdosti
Cast 1 2 3 4 5 [Prim. hodnota
1 Feritickoperliticka 167,4| 170,6 |188.,5|195,2|190,1 182,36
Perliticka 215,6 | 2504 |286,1 250,70
2 Feritickoperlitickéa 198,5| 177,6 | 190,1 | 173,5 184,93
Perliticka 285,7| 279,2 |245,6 |226,3 259,20

Tabulka €. 13 [5]

Chemické slozeni
Struktura Chemicky prvek | Obsah [%]
Feriticka Uhlik 0,06
Feritickoperliticka Uhlik 0,3
Perliticka Uhlik 0,6
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Obr. 24. Vméstky — Sipka
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Obr. 26. Struktura — Sipka



Predmét: Renesancni nuz 1231/96

Tabulka ¢. 14

Tvar Velikost Poznamka Obr. €.

Brit Nitkovité Stredni Kolmo na smér tvareni .7

Nepravidelny | Malé, stiedni

Tulej Nitkovité Stredni Kolmo na smér tvareni -

Nepravidelny | Malé, stredni

Tabulka ¢. 15
MATRICE
Struktura Obsah | Zastoupeni | Velikost | Obr. ¢.
perlitu [%] v % zrna

Brit Nizkouhlikaté martenzitické jehlice 10 4 28
Tulej Feriticka 90 4 i
Tabulka ¢. 16
Méfend Struktura Naméfené hodnoty tvrdosti &

cast I 2 3 4  |Prim. hodnota
Brit Nizkouhlikaté martenzitické jehlice |404.8 | 392,7 | 282,3 | 266,3 336,53
Tulej Feriticka 165,3(154,0(142,2]1523 153,45
Tabulka ¢. 17

Chemické slozeni

Struktura Chemicky prvek Obsah [%]
Feriticka Uhlik 0,1
Nizkouhlikaté martenzitické jehlice Uhlik 0,3
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Pfedmét: Cepel noze 2088/96

Tabulka ¢. 18
Tvar Velikost Poznamka Obr. ¢
Tulej Globularni Malé¢, stiedni 29
Nepravidelny | Stfedni, velké Kolmo na smér tvafeni
Brit Globularni Malé --
Nepravidelny Stiedni Kolmo na smér tvafeni
Tabulka ¢. 19
MATRICE
Struktura Obsah perlitu [%] | Zastoupeni v % | Velikost zrna | Obr. €.
Brit Feritickoperliticka 40 10 9 30,31
Tulej Feriticka 90 5(8)
Tabulka ¢. 20
Méiena Namétené hodnoty tvrdosti
cast 1 2 3 - 5 6 7 8 Prim. hodnota
I 146,5 | 140,8 | 133,31 228,7|220,0|164.8 | 182,9|193.3 176,29
2 125,41121,8(121,6]117,0}125,3|120,7 | 198,1 | 199,4 141,05
Tabulka ¢. 21
Chemické slozeni
Struktura Chemicky prvek Obsah [%)]
Feritick4 Uhlik 0,06
Feritickoperliticka Uhlik 03-04
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Neleptano 100x

Obr. 29. Vmestky — ¢epel noze
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Obr. 30. Struktura — ¢epel noze
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Obr. 31. Struktura — ¢epel noze



Predmét: Hieb 2628/96

Tabulka ¢. 22
Tvar Velikost Poznamka Obr. €.
Hieb Globularni Malé 32
Nepravidelny | Stredni, velké
Tabulka ¢. 23
MATRICE
Struktura Obsah | Zastoupeni | Velikost Poznamka Obr. ¢
perlitu [%] v % zrna
Hreb Feriticka 80 7 -
Feritickoperliticka | 40 - 50 20 Rozpad 33
Widmannstéttenovy
struktury

Tabulka ¢. 24

Meéfena Namétené hodnoty tvrdosti
Cast 1 2 3 4 5 6 7 8 Priim. hodnota
Hieb |120,3]140,3]122,9]121,4{138,9{140,7|143,21143,6 133,91

Tabulka €. 25

Chemické slozeni

Struktura Chemicky prvek Obsah [%] |
Feriticka Uhlik 0,1
Feritickoperliticka Uhlik 03-04
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Obr. 32. Vmeéstky — hieb
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Obr. 33. Struktura - hieb
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4. Diskuse vysledku

Predmeét: Rozen 2702/96

U rozn¢ je od pohledu zcela jasné, Ze Spicka byla rozkovana a ty¢ byla tordovana.

Tyto pozorovani nam potvrzuje rozlozeni a tvar vméstkl, jak ve Spicce, tak i v konci
tyce. Struktura vsak neni tvarenim zdeformovana coz svéd¢i o tom , ze po tvafeni doslo
k vyzihani, tj. rozen byl vystaven dlouhodobé vysoké teploté a pak pomalu vychladnul. Ve
Spicce je Cisté feriticka struktura, avSak v pozorovaném vzorku tyce se nachazi i rozpadla
Widmannstittenova struktura, coz svéd¢i o riiznorodosti pouzitého materialu.

Prestoze byl rozen nejspiSe namahan za tepla, nebyly pfi vyrobé na to brany ohledy a
byl pouzit pomérné znecistény material vmeéstkama odpovidajici technologické arovni bézné

vyroby.
Piedmet: NGz 2264/96

Nz je v silné zkorodovaném stavu. U pozorovaného vzorku se nezachoval zadny
zietelny brit. V tuleji jsou malé globularni vmeéstky, material je jinak velmi Cisty.

Struktura pozorovaného vzorku je feritickd, coz potvrzuji hodnoty tvrdosti kolem
148 HV 0.2. Struktura neni tvafenim zdeformovana, proto Ize predpokladat, ze vzorek prosel

pozarem.
Predmét: Sipka 2628/96

Ze vzorku je vidét, Zze byla svinovana.

V materidlu jsou velké nepravidelné vméstky, které svédéi o tom, Zze kovar
nepovazoval za dilezité, z divodu jednorazového pouziti, vyrobit Sipku z lepiho materidlu.

Tento nazor potvrzuje i riznorodost struktury, nebot’ se zde nachazi jak mista s téméf
Cistym feritem, tak mista feritickoperliticka s rozpadlym perlitem a mista s ¢istym perlitem.

Toto nahodné rozmisténi napovida, Ze se nejednalo o imysiné vylepSeni vlastnosti.
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Piedmét: Renesanéni nuz 1231/96

U vzorku jsou vmeéstky znatelng tvafené, sméfuji kolmo na smér tvafeni.

Material tuleje je feriticky. Mezi strukturou tuleje a bitu je zfeteIn¢ viditelna hran ice
bez sekundérnich znaki bézné doprovazejicich nakovani (struska, okuje). Domnivam se
proto, ze pii tepelném zpracovani doslo k nauhli¢eni ostfi do cca 0.5 mm. Bylo zakaleno,
vznikly jehlice nizkouhlikatého martenzitu, ¢emuz i odpovidali naméfené hodnoty tvrdosti
kolem 400 HV.

Vzhledem k pouziti predmétu je zcela jasné, Ze se jedna o umysIné zlepSeni

pozadovanych viastnosti.
Predmét: Cepel noze 2088/96

U vzorku jsou vmeéstky v oblasti biitu zretelné deformované kovanim. Je zietelné
nakovani ostfi.

Struktura tuleje je feriticka. V bfitu je rozpadly perlit castecné sbaleny do gluboli. Pri
zkousSce tvrdosti se pohybovaly hodnoty na feritickoperlitické ¢asti kolem 140 HV 0,2 a
feritické kolem 200 HV 0.2. Coz bylo proti o¢ekavani. To svéd¢&i o tom, Ze ferit mizZe byt

nezamémé legovén, legura mohla byt obsazena v suroviné nebo k nalegovéani mohlo dojit pfi

nefizené vyrobé.
Predmét: Hreb 2628/96

Na vzorku je zfetelné vidét svinuti materialu, vméstky jsou smeéfovany kolmo na smér
kovani. Priifez hiebu je obdélkovy. Hlava je rozkovana téZ do obdélikového tvaru.

Struktura je riznoroda, ndhodné rozmisténa, coz svédéi o tom, Ze se kovér nesnazil
nijak umyslné vylepsit vlastnosti.
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5. Zavér

U zapujceného souboru vzorkii jsem provedl metalograficky rozbor s témito vysledky.

1) U pozorovanych pfedméti byl material znecistény vmeéstky, vyjma noze 2264/96,

2) U vSech pfedméti je prevazné feriticka struktura s obcasnym vyskytem
feritickoperlitické nebo perlitické.

Vyjimku tvofi renesan¢ni niiz 1231/96 na jehoz bfitu byli zjiStény nizkouhlikaté
jehlice martenzitu, coz svédci o tepelném zpracovani bfitu noze. Toto zjisténi potvrzuji
nameérené hodnoty tvrdosti od 266 do 404 HV.

U noze 2088/96 je feritickoperliticka struktura dodana imysIné nakovanim britu.
Tvrdost bfitu se pohybuje od 115 do 200 HV. Snizené mechanické vlastnosti jsou
pravdépodobné zpusobeny pozarem.

U rozné 2702/96 a hiebu 2628/96 byly nalezeny rozpadlé Widmannstittenovy
struktury.

U 3ipky 2628/96 byly zjistény nahodilé ostriivky Cistého perlitu a rozpadlé

Widmannstittenovy struktury.

Nalezené struktury odpovidaji metodé piimé vyroby.
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