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ANOTACE

Osama Ismael

Téma: Metalograficky rozbor souboru stiedovékych Zeleznych predméti a
kovarskych strusek.

Tato diplomové prace je zaméfena na studium uzitych kovarskych technik
uplatnénych pfi vyrobé Zeleznych pfedmétl, nalezenych v lokalitach se
zjisténym hutnickych nebo kovarskym provozem (Trosky, Stépanice), &i
studium konstrukce sledovanych typu pfedmétt (ostép - Valecov, sekera -
Dobrovice). Doplnéna je také vysledky rozboru Zelezaiskych strusek ze
sledovanych lokalit (Trosky, Stépanice).

ANNOTATION

Osama Ismael

Theme: The Metallographic Analysis of the Set of the Medieval Iron Objects
(Tools) and Smithy Slag.

This diploma work is intended on study of applied smithy technology applied
with production of iron objects, found in locations with investigate with
metallurgy or smithy working (Trosky, St&panice) or study of structure watched
types of objects (the spearhead — Valecov, the axe — Dobrovice). Is
complemented with results of analyses of hardware store's slag from watched
locations (Trosky, Stépanice).
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1. UVOD

Archeometalurgie se zabyva zkouménim a tfidénim hmotnych
prament, kter¢ jsou dulezité pro studium nejstarsiho obdobi lidské spole¢nosti a
Ginnosti z hlediska hutnictvi a kovarské vyroby, ktera ma kofeny na starém
kontinentu i v Malé Asii. ( viz. mapa )

Tato diplomova prace se zabyva metalografickym rozborem a
archeometalurgickym zhodnocenim soubort sttedovékych zelezafskych strusek
a zeleznych predméti z nékolika lokalit (Dolni Stépanicc, Trosky, Valecov,
Dobrovice) a navazuje tak na vyzkum pfislusnych archeologickych pracovist’
(OMCR v Turnové a MM v Mladé Boleslavi). Prace se tak snazi prispét
k rozsifeni poznatkil o stavu Zelezatskych aktivit v dané dob¢ a daném regionu i
k rozsifeni poznatkl o urovni a rozsahu uzivanych technologii.

Prace byla provedena v laboratofich TU v Liberci, na Katedfe materialu.

Mapka’neistarﬁch zeleznych nalezii: - Abb.S. Karte der iltesten Eisentande. — 1 Alacar Hoyiik
2 Tell Cager Bazar , 3 Tell Asmar , 4 Ur, 5 Geoy Tepe , 6 Giza , 7 Sakkara , 8 Tepe Siaik . 9 Tepe Gyian,
10 Jordan Tepe , 11 Mari , 12 Karchemi$ , 13 Tell Chalif , 14 Chattusas . 15 Ugarit . 16 Katna .
17 Bydlos , 18 Meggido , 19 Gezer a Lachis , 20 Gegar , 21 Tell el Fard , 22 Bein emes‘; 23 Théby ;
24 Hel_enendorf u Kirovabadu , 25 Faistos , 26 Knossos , 27 Troja , 28 Dendra , 29 Tyrins , 36 Kakovatos,
31 Asine , 32 Vaphio , 33 Athény-Kerameikos , 34 Vardarovca , 35 Géanovce , 36 Vorwohlde ’
37 Mosela , 38 Aveyron, 39 Seddin, 40 Finnen , 41 Gotland , 42 Dur Sarukkén (Chorsabad) , 43 Ninive |
44 Coppa Nevigata , 45 Hallstatt , 46 Populonia , 47 La Téne. — Vysvetlivky : a Zelezo z 3. tisicileti p¥. n.
}3 bl Zelezo z 2. tisicileti pf. n. 1.; ¢ vyznamni mladSi nalezi¢té Zeleznych pfedméti , 1. tisicileti pf. n. l:
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2. RESERSNI CAST

2.1 POPIS SLEDOVAN]{’CH LOKALIT S KOVARKOU A
HUTNICKOU CINNOSTI

Na lokalité Trosky-hrad byl odkryt pii pfedstihovém vyzkumu v letech
1997 a 1998 pii severni paté véze Baby objekt interpretovany jako kovarska
dilna. Relikt zdéného objektu se nachazel pod nékolika destrukénimi vrstvami
v ¢edi¢i vytesané mistnosti o rozmérech cca 8x4,5m. Nalezeny objekt ‘L’
pudorysu byl sestaven ze stfednich (60%) a menSich (40%) Cedi¢ovych kament
pojenych Zlutohnédym jilem (z konstrukéniho hlediska jde o cizorody prvek ve
srovnani s obvodovou zdi) a mél nasledujici rozméry : v ose sever-jih 2,2 m,
v ose zapad-vychod 1,5 m, maximalni sila zdi byla 0,6 m, vySka ptiblizné Im.
Do vnitini (zapadni) stény pifi severnim okraji byl vestavén objekt o pfiblizné
¢tvercovém puadorysu, jehoz bolni stény tvofily piskovecové stély (osténi
pracovniho otvoru vyhné), €elni sténa vyhné&, sestavend ze dvou piskovcovych
blokii do podoby prahu, byla oteviena z4padnim smérem. Nistéj tvofila
polokulovita jamka o priméru 0,4m, ktera se zahlubovala 0,1-0,15m do podlozi.
Nad nistéji, ktera prostupovala pod hmotou zdiva, se nalézala pravdépodobné
odlehCovaci klenba a ve wvngjsi sténé, pfi jejim jiznim okraji, vyzdivka
z baroknich cihel nad misovitou prohlubni. V uloZeninach pied i za vyhni se
nalézaly cCetné kumulace kovaiskych struskovitych slitki  ve tvaru
plankonvexnich kolacu, Zelezného Srotu, uhlikd, hrudek vypéalené mazanice a
zlomku keramiky.Pro pfimé datovani kovarny piesto nejsou spolehlivé podklady.
Nad skalnim podlozim nalezené zlomky vrcholné stiedovéké keramiky (14.-15.
stol.) nepfispivaji k datovani vystavby vyhné,nebot’ se miiZe jednat o sekundarné
ulozené vrstvy z obdobi provozu budovy. Barokni cihly nalezené v konstrukci

zapadni zidky dokladaji existenci kovarny jest¢ v 17.stoleti. Na zaklade



ISMAEL, O.: Metalograficky rozbor souboru stiedovékych zeleznych predméti a kovaiskych
strusek [Diplomova prace], Liberec 1999, TU v Liberci, FS KMT

pisemnych prameni je znam pobyt vojenskych posadek za tficetileté¢ valky.
Funkce kovarny je za téchto okolnosti opodstatnénda a mohla plnit tkoly pfi

udrzbé a malovyrobé pro potieby pevnosti  [1].

V letech 1994 az 1996 probéhl predstihovy archeologicky vyzkum také v
arealu dolniho hradu na katastru Dolni Stépanice (okr. Semily). Vyzkum byl
podminén naruSenim archeologicky zajimavych situaci v souvislosti se statickym
zajisténim relikti zdi. V aredlu baSty dolniho hradu, byl zachycen relikt
metalurgické dilny, datované do 14./15. stoleti, s ¢etnymi ndlezy technické
keramiky (tygliky). Na zaklad& rozboru strusky a pfiskvarti (RNDr. V. Srejn) lze
na Stépanicich ptedpokladat hutnéni olova, pravdépodobné v souvislosti s

metalurgii stiibra.[2]
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2.2 ZARIZENI A VYBAVENI KOVAREN

Co se tye vybaveni a vzhledu, jsou tak velké rozdily, Ze neni mozné
srovnavat stiedovéké kovarny s dneSnimi, které jsou bohaté vybaveny
dokonalymi vyhnémi v bateriich, ventilatory, automatickymi kladivy, soustruhy a
frézami a jinym strojnim zafizenim, které odpovida bezpe¢nostnim ptedpisum.

Ve starych kovarnach bylo zapotifebi temnych koutl blizko vyhné, aby
bylo mozné pozorovat spolehlivé barvy zhavého kovu. Podle toho se totiZ jesté
dnes odhaduje teplota.

Kazda kovarna ma vyhen, ktera se sklada z ohnisté (jimky), kde se v Zaru
spaluje palivo a kde se ohfiva kov, uréeny k zpracovani. Ohnisté jsou bud’
obezdéna nebo jsou umisténa v litinovych podstavcich. Do ohnisté usti forma
(vyfucna) od dmychadla: u starych s boku od kovéafského méchu, u novéjsich
odspoda od elektrického ventilatoru rozli¢nych systémi. Pfivod vzduchu je u
téchto vyhni regulovatelny. Spéalené produkty (kouf a plyny) zachycuje plechovy
lapa¢ kouie ¢ili dymnik, ktery Gsti do komina. Staré kovarny maji ¢asto jesté jen
zdéné kryty vyhni. U kazdé vyhné je nadrz s vodou a zasobnik na palivo.
Z nafadi patfi k vyhni Skrabky a héky na strusku, ploché vyhnové lopatky
k upravé palivového zasypu. Hlavnim néstrojem kovarny je kovadlina
(Obr.1:28).

Kovadlina je blok mé&kké oceli shorni plochou, nazyvanou draha; je
navarena z tvrdé oceli a zakalena. Musi byt pruzna a tvrda jsou v ni obvykle
vybrany dva otvory: jeden okrouhly pro probijeni kovu, druhy &tvercovy pro
zasazovani rizného pfisluSenstvi kovadliny. Podstava kovadliny je zpravidla
zaklinovana do stabilniho $palku nebo usazena na plochu piskem odpruzeného
betonového podstavce. Jsou zndmé rizné druhy kovadlin (némeckd, $tyrska,
francouzska a anglickd). Pro kovéafe neni kovadlina mrtvym kusem zafizeni
kovarny, ale nanejvys dilezitou pracovni pomiickou. Kovéai zkousi jeji zvuk a
odraz kladiva a sleduje, neni-li pukla nebo jinak poskozena.

K uchopeni zhavého kovu a k drzeni na kovadliné slouzi kovaiské klesté.

Maji dvé dlouha ramena, opatiena Casto jeSt€ upinacim poutkem, a protdhlou
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hubu s dvéma ¢elistmi (Obr.1:1). Délka ¢elisti ma byt v poméru | : 6 vzhledem k
délce ramen. Klesté mivaji délku 30-60 cm a jsou zhotoveny z mékké uhlikové
oceli. Podle tvaru Celisti a huby, ktery je podminén Gcelem klesti, se rozeznavaji
klesté skiinkové (pro ploché pasy), hakové (pro malé predméty ) nebo s dutymi
celistmi (Obr.1:2-5).

Vétsina kovarskych ukont se provadi kladivy. Kovafské kladivo je
z kalené a popusténé ocele a ma na jedné stran¢ plosku (drahu), ktera je mirné
vypoukla, na druhé strané pak klinovité oboustranné sefiznuti, kterému se fika
nos. Télo kladiva je prorazeno otvorem pro nasazeni topurka (okem), které se
upeviiuje zeleznym klinem se zpétnymi zarezy (Obr.1:6). Jsou kladiva
jednoru¢ni (0,5 — 1) kg, méné Casto 2 — 2,5 kg) a dvourucni pfitloukaci perliky o
vaze 3-10 kg. Né&které perliky maji nos rovnobézny s osou oka: tém se fika
kiizova nebo pri¢na kladiva.Jina kladiva nemaji nos, ale dvé plosky (plocha ¢i
obla kladiva). Kladivo které se klade na kovany pfedmét a do né¢hoz se busi
jinym kladivem, nazyva se sedlik. Sedliky mohou slouzit riznym ucelim a k
tomu byva jejich tvar zvlast¢ prizpusoben. Jsou to zlabkova kladiva hladici
kladiva se Sirokou plochou drahou, probijeci kladiva obld nebo hranata,
zapustkova kladiva jimiz se dava materidlu vykovka urcity tvar, kladiva
k vyhoblovéani jamek (Obr.1:8,15) a sekace na topurku k déleni kovu. Sekace
s tupym uhlem v bfitu jsou ureny k utinani ten¢ich kusu za studena, nastroje
s ostrym uhlem v bfitu k déleni za tepla (Obr.1:13-14).

Dulezitymi nastroji jsou ocelové pribojniky, jimiz — stejné jako
probijecimi kladivy — se proraZeji do zhavého kovu otvory o rizné podobé —
Ctvercové, obdélné, kruhové (Obr.1:9-12). K ru¢ni vyrobé hiebiki slouzi
podlouhla Zelizka s otvory, zvané hiebovky (Obr.1:23). Pomoci tohoto nastroje
se péchuji hlavy hiebu. Hlavickari se tvaruji hlavy nytd. V kovarské dilné se jesté
setkdvame s nékterymi nastroji uréenymi k praci se studenym kovem: jsou to
kalené pilniky s vyte¢né oceli, nizky na plech, pilky na kov atd. . Veskeré
kovaiské néstroje je nutno udrZovat neustale v naprostém poiadku, protoZe na

tom zéavisi nejenom uspéch préce, ale 1 bezpefnost pracovniki. [3]
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Obr.1. Kovérské nastroje: 1 Klesté (a—huba s ¢elistmi, b—oko, c~ramena, d—upinaci pouto),
2 skifitkové klets, 3 vidi zuby, 4—5 klesté k uchopent tenkych: pfedmeétt, 6 kladivo (a—nos, b—
oko, c—ploska), 7 kifZové kladivo, 8 #abkoveé kladivo, 9—12 pribojniky, 13—14 sekice, 15
hladicf sedik, 16 zapustkové kladivo, 17—18 z&pustky,19 utinka, 20 pérova zapustka, 21-22
pilniky, 23 hiebovka, 24 whiové lopatka, 25 bodak, 26 kropéaé, 27 hék na strusku, 28
kovadlina (a—dréha, b—otvor pro zapustky, c—otvor k probijeni, d-hranaty roh, e—kuZelovy roh,
f—pé&chovacka).
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23 KOVARSKA TECHNIKA

Kovani
Kovani je jedna ze zékladnich technik, kterym lze tvar kovu za riznych

podminek tvafet. RozliSuje se tvareni za studena a tvafeni za tepla. Tvafeni za
studena je mozné nejenom u cinu, olova a médi, ale i u mékkych oceli. Mensi
hlavy nytd nebo plechy se zpracovavaji za studena, kde dochézi k deformaci zrna
feritu a tim se zvySuje pevnost (az dvakrat). Pfi tom kov kiehne a ztraci na
taznosti. Cim méné ma ocel uhliku, tim 1épe se tvafi za studena.

Mnohem vét§i vyznam ve vyrobé ma vSak tvafeni za tepla. Pfi ohrati
zeleza nebo oceli nad 727°C zacina byt kov tvarny, plasticky. Eutektoidni ocel
se da nad touto teplotou jiz dobfe tvaret ( Austeniticka struktura), mékéi oceli
jsou pak plastické za teplot nad 911 °C podle obsahu uhliku.

Tvafenim za tepla, at’ lisovanim, véalcovanim nebo kovanim se upravuje
struktura materidlu. Zrna se stavaji drobné&jSimi (rekrystaluji) a nekovové
vmeéstky se fetézi ve sméru kovani, ¢imz se vytvafi vldknity sloh. Kovanim se
totiz méni nejenom tvar télesa (Obr.2), ale i jeho struktura. Podminkou tspésné
vyroby je vSak spravny ohfev oceli ¢i materialu. Ten se déje ve vyhni naplnéné
zhavym palivem, do niZ se ohfivané kusy vsazuji. Dba se na to aby Zelezo a
mekka ocel se ohfivaly u kovaru nejvySe na 1300 °C . Tvrdsi ocel ocele
sttedouhlikové (0,4- 0,7 % C) se sméji ohfivat jenom na 800 — 1000 °C. Ocele
velmi tvrdé na 800 — 950 °C.

Kovar spravné pozna teplotu zhavého kovu podle barvy Zaru. Pii teploté
600 °C zacina v temném prostiedi kov svitit a se vzristajici teplotou se barva
zaru meéni od temné Cervené po bilou. Teplota se proto v praxi (i dnes) &asto
oznaCuje podle barvy Zaru. TteSiové Cervenym Zarem se napiiklad rozumi
teplota mezi 780 — 800 °C. ProtoZe rozlitné kovarské prace vyzaduji riiznych

teplot, uvadim piehled teplot a barev Zhavého Zeleza podle tab. 1.
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Obr.2 Kovani kulatiny ze ¢tyrhranu
A — pracovni postup

B — dokonceni v zapustce

tab. 1
5C Zar
cca 550 pocinajici hnédy
580 —650 hnédocerveny
650 — 750 temné Cerveny
750 — 780 temné treSnovy
780 — 800 treSnovy
800 — 830 jasné tiesnovy
830 — 880 jasné Cerveny
880 — 1050 oranzovy
1050 - 1150 temné Zluty
1150 - 1250 jasné zluty
nad 1250 bily

Odhad teploty podle barvy je subjektivni a hodné zilezi na temnoté
prostiedi. Kov musi byt ohfivan stejnomeérn€, nebot’ rizné tepld mista reaguji pfi
kovani kazdé jinak. Zvlasté vetSi predméty se ohfivaji obtizné, protoze jejich

povrch se muze jiz spalovat, zatim co nitro neni je$té ani prohfaté ani plastické.

10
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Utinani (odsekavani)

Jedna se o nejrychlejsi zpisob déleni materialu a proto v kovarnach bézny.
Casto je tfeba oddélit kus oceli béhem zpracovani, a nebo i po dohotoveni
- vyrobku. Odsekavat Ize za studena, ale jen u tencich prut nebo plechu. K tomu
jsou ur¢ené sekace, jejichZ uhel ostii je asi 60 °. Udery kladiva se vedou na sekac
na hrané kovadliny. Dulezitéjsi je vSak sekani za tepla. Sekace se kladou na mista
ohiata do Cerveného zaru a uderem kladiva se zatnou do déleného kusu.
Odseknuti se pak dokon¢i nad hranou kovadliny. To je sekani shora: kromé toho
se odtind také odspodu, a to pomoci utinky (Obr.3), zasazené do hranatého
otvoru kovadliny. Silné€j$i kusy se nasekavaji z obou stran utinkou 1 sekacem.
Sekace na hmotnéjsi kusy maji podobu podlouhlé sekery a uziva se jich vétsinou

v hamrech.

Obr.3 Presekavani na utince

Péchovani

K péchovani Zhavého kovu dojde jestlize pti uderech ve sméru podélné
osy pfedmétu se délka zmenSuje a primér zvétduje. Péchuje se tedy tam. kde je
tieba predmét zesilit. Péchovanim za studena se dociluje také zvySené pevnosti
materialu. Zamysli-li kovar zesilit pramér tyCe jen na ur¢itém misté. ohfeje ji
prave jen tam do svétle zlutého Zaru a vede udery plosky kladiva v daném sméru.
Napéchovani se vyuziva pro tvafeni hlav ¢epu, hiebd a nyti. Tyto hlavy

sepéchuji vétSinou na tyCich, zasazenych do dérované desky nebo do

otvoru hiebovky.

11
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Prodluzovani neboli vytahovani

Je to jedna ze zakladnich predbéznych operaci, jiz se dosahuje
priblizného prufezu nebo délky, kterou ma vykovek mit. (Obr.4), (Obr.5)
- (Obr.6)Vytahovanim se kov prodluzuje a ztencuje. Drzadla, Zerdé. fapy. osy .
tyce, Cepele a vSechny dalSi kusy se vytahuji z vychozich oddélenych kusi kovu.
P#i ru¢nim vytahovani si poc¢ina kovar tak. ze nos kladiva, do néhoz bije stavi
napfi¢ ty¢e od prostiedku, takze vznikaji pficné zlabky vzhledem k ose tyce. Pfi
dalsim kovani se pak zlabky zarovnaji. ty¢ se obraci o 90°, aby se udrzoval tvar
prufezu a aby prodluzovani bylo stejnomérné. Pfi této operaci kov rychle
chladne; jakmile pfejde do tmaveé Cerveného Zaru, musi se s kovanim prestat a
znovu ohfivat, jinak by vznikly trhlinky a v zrnech kluzné ¢ary. Proto se musi
pracovat rychle. s rozmyslem a vyuzivat kazdého okamziku. Technika

vytahovani muze byt jednostranna nebo oboustranna. Obménami vvtahovani

jsou : rozkovavani, ostreni a hroceni.

Obr.4 Prodluzovani na hrané kovadliny Obr. 5 Prodluzovani nosem kfizového
A — vytvareni vrubu kladiva
B — zakovani vrubu

Obr.6 Prodluzovani na kuzelovém Obr.7 Rozsifovani nosem kladiva
rohu kovadliny.
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Rozkovavani ¢ili rozSirovani

Pti rozsifovani se klade nos kladiva rovnobézné s osou predmétu (Obr.7).
Jako pii vytahovani zacina se od prostiedku ohratého mista, které se rozsiruje na
. obé strany a stava se ploSSim. Vzniklé Zlabky je ovSem nutno zase zarovnat
ploskou kladiva nebo sedlikem. Rozsitovanim se zhotovuji britové Casti Cepeli a
seker. sekacu. listy zemédélského a zahradnického néaradi. Rozkovavani je také
hojné uzivanou predbéznou operaci pred pouZitim dalich technik (rozstépovini.
svinovani).

Ostreni a hroceni

Je taky druhem vytahovani a jeho cilem je dat hranam pfedmétu na
zadanych mistech tvar bfitu (brfity seker, Cepele. a dlata) nebo hrotu ruzného
prufezu (hfeby, kliny, bodce). Pii hroceni se musi predmét neustale otacet. aby
hrot byl rovny a soumérny.

Osazovani

Jedna se o nahlé zuzeni a zaroven zména prufezu vykovku, ¢imzZ vznika
stupniovity utvar, odsazeny. Osazuji se konce ty¢i hranolu. a to jednostranné
(Obr.8) ,(Obr.9) nebo na viech strandch a pfi tom tenéi konec muze byt hranaty,
obly nebo fasetovany. Osazovanim uprostred vykovku vznikaji zarezy a
nékruzKy. Pfi osazovani jako pfi vétSin€ kovarskych praci se ohfiva ocel do jasné
Cerveného zaru a kove se tak dlouho, az temné Cerveny zar upozorni. Ze je nutno

ohrev opakovat, neni-li prace dokonc¢ena.

A B

i

hmm{ I

Obr.8 Osazovani Obr. 9 Osazovani na hrané
A — z jedné strany sedlikem kovadliny.
B — z obou stran (sedlikem 1 hranou )

kovadliny)

13
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Rozstépovani, Stépeni

Casto je potfeba vyrobek naseknout, aby se konce mohly ohybat do
riiznych sméru. Zejména pii hotoveni riznych vidlic, zpétnych haku.

Ukon se provadi podobnymi nastroji jako pfi sekani — sekadi nebo
specidlnimi profezavacimi kladivy.

Rozstépovani se déje za tepla, nebot’ neohfaté konce by se snadno mohly
odlomit. Pfi tom se postupuje v rozdélovani od konce doprostied a sekac se drzi

Sikmo.

Probijeni ¢ili prorazeni, dérovani

Nejrychlej$im a nejvyhodnéjSim zplsobem, jak opatfit ocelové nastroje
ruznymi otvory, je probijeni v zhavém stavu.

V malovyrobnim kovafstvi se probijeji otvory do rozmanitych kovani
(Obr.10),(Obr.11), pak do vSech nastroji stéZejovych pro vsazeni nytu ¢i epu
(nazky, klest€) a koneCné€ se prorazeji otvory pro nasazené topurka ve vétSich
vykovcich (kladiva, sekace, sekery, motycky).

Probijeni ma oproti vrtani vyhodu, Ze do zna¢né miry respektuje vlakna,
ktera roztahuje. Probijeni se provadi na kruhovém otvoru v kovadliné v kovu,
ohratém do temné zlutého Zaru (cca 1100 °C).

Nastroji jsou pfi tom kladivo a prubojniky z nastrojové oceli nebo
probijeci kladiva na topiirku. (Obr.12) Otvory jsou podle potieby zvolené do
tvaru : okrouhly, ovalny, ¢tvercovy nebo obdélny. Otvor se narazi asi do dvou
tretin tloustky ocele, pak se pribojnik vyjme, vyrobek se obrati a dno se vyrazi

z druhé strany.
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N N

7
7 n

Obr. 10 Probijeni ze dvou Obr.11 Uprava diry trnem Obr. 12 Zhotoveni
stran (po probijeni) velkého otvoru na
A — z jedné strany kovadliné

B — dokonceni z druhé strany

Zkrucovani ¢ili tordovani

Pfi konstrukci malych vyrobka se uzivalo zkrucovani s velkou oblibou,
zvlasté pfi vyrobé kovani k vozim a ruznych spojek, jejichz otvory byly
piibijeny na plochy nestejnych smért. Nejcastéji se wuziva zkrucovani
v umeleckém kovarstvi. CoZ se provadi tak, Ze jeden chladny konec se upevni
(napt. ve svérdku) a druhym se otaci pomoci kovarskych klesti o libovolny thel

nebo nékolikrat kolem osy.

Ohybani

Je to velmi Casta kovarska operace, pti niZ se ud€luje ose pfedmétu jiny
smeér. RozliSuje se ohybani do whlu, do oblouku a svinovani. Ten&i draty
ze zeleza nebo mekkych oceli se ohybaji za studena, silnéj$i prifezy se musi
ohfivat na 1000 — 1100 °C (Zluty Zar). V misté ohybu nastava zeslabeni pritezu,

proto ptfi ohybani do uhlu se misto ohybu pfedem napéchuje. V&t§si mnozstvi

15
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aplné stejnych profili se ohyba ve specidlnich zapustkach. Ohybani do oblouku
se zase provadi na kuzelovém rohu kovadliny nebo u menSich pfedméti na

razku. Touto technikou se zhotovuji haky, ocka, ¢lanky fetézu apod.

Kovarské svarovani

Svaritelnost Zeleza je jednou zjeho nejdulezitéjSich vlastnosti, ktera
dovoluje trvalé pevné spojeni dvou Césti v jeden kus (Obr.13). pro kovarské
svafeni plati zasada, Ze ¢im méné ma ocel uhliku, tim lépe se spojuje. Pfi
svafovani zeleza se musi oba kusy, opatrné ohfat na 850 °C a pak nasleduje
rychly ohfev do nejvysSiho Zaru. Zelezo ¢ mékké konstrukéni ocele se svaiuji
v bilém Zaru. Pii tom se kov spaluje, oduhli¢uje a okyslicuje. Tvofi se mocné
vrstvy okuji (oxida), které by spojeni znemoznily. Tomu se zabranuje nasypanim
svafovaciho prasku (kfemicity pisek, praskovy jil). Svareni oceli je praci pro
zkuSeného kovare. Starfi mistfi kovaii dovedli v né€kterych oblastech provadét
touto technikou pravé zazraky, jejich umeéni se stalo pro dnes$ni femeslniky
nedostiznym. Dodejme vSak, Ze neymékei svarkova zZeleza maji zpravidla
vyte¢nou svaritelnost, lepSi nez u plavkové nejmékci oceli. Pficina tohoto je
podle prof. Quadrata ve zpisobu vazby oxidu Zeleznatého, ktery je ve svatkovém
Zeleze prakticky obsazen jenom vuzaviené strusce, kdezto v plavkovém

materidlu je voln€ rozptylen ve feritické matrici. [4].

Obr.13 Kovaiské svarovani
A — napéchované konce

B — spojené kusy

C — zakovany svar

16
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Kovafti kdysi museli, stejné jako kovati dnesni, dodrZovat pfi svafovani v ohni
nékteré zasady. Patii k nim napf.
a Cim méné uhliku ma ocel, tim lépe se svatuje — to je zasada kovaiského
svafovani. Dnes v ohni obycejné svafujeme konstrukéni oceli s obsahem
uhliku 0,12%.
o Prokovanim svaru vytlatujeme ze svarového Svu CasteCky strusky.
Vsechna struska se sice nevykove, ale malé zbytky strusky se prokovanim
rozptyli mimo svarovy Sev.
o Kovarské svafovani se snazime provést na jeden ohiev.
o Jakost svaru zajiStujeme ohfatim svafené¢ho vykovku od jednoho konce.
Sviti-li kov kolem svaru doztracena , je svar dobry, je-li ostry pfechod mezi
zhavym a studenym koncem, ukazuje to, Ze v misté svaru jsou trhliny a vétsi

¢asti strusky.[5]

Nasazovani za tepla

Je technika mélo pouzivana jedna se o jiny zpusob spojovani. Je zalozeno
na skutecnosti, Ze chladnouci ocel nebo Zelezo se smrstuje. Naptiklad objimka,
ohiata na 900 °C se nasadi na osu ¢i hiidel — jeji svétly pramér ve Zhavém stavu
pfesné odpovida priméru osy. Po vychladnuti se stahne tak, ze je kose pevné

pfipojena.

Rovnani ¢ili hlazeni

Ke kone¢nym pracim pfi vyrobé Zeleznych piedméti patii urovnani a
uhlazeni povrchu. K tomu je tfeba uZit plosky kladiva. Prace se provadi pfi nizké
teploté¢ 600 — 800 °C. Velmi &asto k tomu stadi teplota dokovaci, zvla§té u

jednoduchych vyrobka.
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Obr.14 Piehled zakladnich kovarskych operaci dle prof. Pleinera: 1 — utinani, 2
— pé-chovani, 3 — vztahovéani, 4 — rozSifovani, 5 — osazovani, 6 — ohybani do
uhli a do obloukili, 7 — zkrucovani (tordovani), 8 — Stépeni, 9 — probijeni, 10 —
kovarské svarovani, 11 — kovani v zapustkach, 12 — rovnani (hlazeni), 13 —
ostfeni. Podle R. Pleinera [3].
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2.4 KOVARSKE ZKOUSENI MATERIALU

Dilenskych zkousek je dnes cela fada a zkuSeny kovaf dovede rozeznat
jednotlivé druhy oceli pomérné velmi dobfe. Naptiklad lehkym tderem kladivka
do zavéseného kousku kovu lze rozeznat Zelezo nebo mékkou ocel od oceli
nastrojové podle zvuku: tvrdsi ocel zni jasnéji a dlouho.

Rozsifenym zpusobem je zkouska pilnikem: pfi hlazeni plosky mékkého

kovu pilnik zabira, pfi pfejizdéni tvrdé oceli zabira Spatné nebo nezabira.
Srovnanim se znamymi vzorky normovanych druht lze uréit mnozstvi
uhliku. Cim méné mé ocel uhliku, tim Iépe se da tvafet za studena. Zkousenim

ohebnosti (vlastné houzevnatosti) lze rovnéZ usuzovat na mnozstvi uhliku

v oceli: prouzek oceli o sile 4mm lze piehnouti za studena o 180°, nema-li vice
uhliku nez 0,15%. Tvrdsi ocel od 0,2% C vySe dostane pii piehybu trhliny na
vngjsi strané. Pri obsahu C do 0,3% je mozné ohnuti takovy prouzek do thlu 40°,
kdezto pii 0,35% C se jiz objevi trhliny. Jinym zpusobem rozlisovani mékké a

tvrdé oceli je jiskrova zkouska (Obr.15),(Obr.16) [3]. Je vieobecné znamo. 7e

ocel pfi brouSeni za sucha jiskfi, pficemz podle druhu oceli rozeznavame nékolik
typt jisker.

Podstatou jiskieni je spalovani malych rozZhavenych ¢&astic oceli ve
styku se vzduchem. Brusny kotou¢ pii brouseni oddéluje ocelové &astice, které se
tim ohfeji tak vysoko, Ze se rozzhavi a ve styku se vzduchem jejich oxidace (tj.
spalovani) pokracuje. Pfi tom nasledkem rozdilu tepla mezi povrchem a vnitikem
se Castice roztrhavaji na mensi dilky. Cim jsou &astice mensi tim intenzivnéji pak

pokracuje jejich spalovani, aZ posledni zbytky dohasinaji. [6].
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Obr.15. Jiskrové zkousky k rozliseni
riznych oceli (uhlikova ocel s riznym
obsahem uhliku).

a: tvar jisker oceli s vysokym obsahem
uhliku (okolo 1 %)

b: tvar jisker oceli s prostfednim
obsahem uhliku

c: tvar jiskry s malym obsahem uhliku
(okolo 0,2 %)

Obr.16. Jiskrové zkousky ruaznych
oceli (oceli vysoce slévané).

d: jiskra oceli wolframové se stiednim
obsahem wolframu (5 %) a vysokym
obsahem uhliku (pfes 1 %)

e: jiskra obycejné rychlofezné oceli s
18 % wolframu

f: jiskra oceli s vysokym obsahem
chromu (12 %) a vysokym obsahem
uhliku (2 %)

Kromé toho je jest¢ rada zkouSek zhavého kovu, pfi nichz se zjistuje
kujnost (krouceni, vytahovani, hroceni, rozkovavani bez trhlin). Pfi nichZ se kov
prorazi prubojniky, ohyba za tepla, zkousi se svatitelnost v ohni, kalitelnost atd..

VSechny tyto zplsoby byly a jsou dostupné i v nejmensi kovarné a neni
pochyby o tom, Ze i kovaii v pravéku podobnych zpisobu uzivali. Piestoze
neznali metalografii ani chemické slozeni kovii dovedli provést spravnou volbu
material. Poznali kov dobry a Spatny, tvrdy a mékky a dovedli jisté prezkou3et i
kvalitu vyrobku. Jejich prace byla proti dnesku ztizena jesté tim, ze svarkové
ocele, které méli k pouziti, byly velmi nestejnorodé, takze vybér suroviny se

muse] touto skute¢nosti fidit. |3].
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2.5 PRIMA VYROBA ZELEZA
P#ima vyroba zeleza z rud spocivala pfiblizn€ v tomto [7]:
1. zelezn4 ruda se nejprve rozdrtila, roztidila, proprala, mnohdy se prazila

a nékdy se nechavala zvétrat.

D

takto upravend ruda byla spole¢né s palivem vsypdna do rozpalené
reduk¢ni pece.

za neustalého zaru, ktery bylo tfeba udrZovat nékolik hodin, vznikla

(WS ]

zelezna hrouda promisena struskou a zbytky paliva. Ta se po zchladnuti
z pece vynala.
4. ve vyhtivacich vyhnich se Zelezna hrouda opét zahrala, aby se pomoci
kovani vytlacila struska.
adl, uprava rudy: spocivala v mechanickém oddéleni hluSiny v co nejvétsi
mife od rudy. To se provadélo pomoci kladiv a palic. V pozdéjsi dobé, kdy bylo
jiz znamo vodni kolo, se ruda drtila ve stoupach (Obr.17) . Takto rozdrcena ruda
se 1épe tavila. Pot€ se z takto pripravené drté oddélovaly nezadouci hmoty (hlina,
kamen...) proudénim vody, kde se vyuzivalo specifickych vah téchto &asti. Dalsi
tpravou bylo prazeni rudy nebo se né€kdy nechdvala zvétrat, tim se stala
porovit€jsi a byla lépe pristupna redukénim plyniim. Ztratila svou vlhkost a doslo

ke snizeni obsahu oxidu uhli¢itého CO, a siry S.

K|

-
i

37
)

Obr.17 : Pohled do hutnické dilny. Uhli (A), korytko (B), stoumY e
Podle J. Agricoly [23]
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ad2, palivo: vyhradné se k pfimé vyrobé Zeleza pouzivalo dfevéné uhli.
které se pripravovalo postupnym spalovanim dreva (nejcastéji borového) za
minimalniho pfistupu vzduchu. Uhli vynikalo znacnou hoflavosti a ¢istotou. a

- proto tavi¢i mohli z Cistych rud ziskavat 1 jakostni druhy surového Zeleza

(Obr.18).

2l
m [

ol e

T

Obr.18 Kusova pec (A) Dle Agricoly  Obr.19 Kovaiska dilna s hamrem (D) a
vyhni (A) s méchy (B). Podle Agricoly

ad3, redukéni pochod:(Obr.19) ruda a dievéné uhli byly sypany do

rozpalené pece a nakupeny do Sachty vrchovaté. Redukéni pochod zapocal, kdyz
se sazka pece zahfala na teplotu 500°C. K hofeni byl potfeba dostate¢ny ptistup
vzduchu, ktery vnikal do pece pfirozenym zplisobem nebo se vhanél pomoci

méch rucni, $lapaci, pozdéji pohanéné vodnim kolem).
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Pii spalovani dievéného uhli vznikal oxid uhli¢ity C+02 —CO2, ktery se
ihned ve styku se zhavym uhlim redukoval na oxid uhelnaty CO,+C—2CO.
Oxid uhelnaty CO a uhlik C byly hlavnimi redukovadly, které pfi redukci oxiduji
na oxid uhli¢ity CO, a oxid uhelnaty CO. Oxid uhelnaty z pfimé redukce je
z Casti jesté vyuzit pfi nepfimé redukci.

Redukce Zeleza zjeho oxidi probihala postupné od vy$Sich oxida
k niz§im za stale vétsi spotfeby redukéniho plynu CO (oxid uhelnaty) -

nepiima redukce, tato redukce probihala v hornim pasmu pece nad oxida¢nim

pasem v rozmezi teplot 500-700°C.
3Fe,03 + CO — 2Fe;04 + CO,
Fe;s04 + CO — 3FeO + CO,
FeO + CO — Fe+ CO,
Pod oxidatnim péasmem, ve kterém byla spalovana cast dievéného uhli,

dochazelo k redukci oxidd kovi uhlikem - prima redukce, kterd probihala v

nisté¢jovém pasmu v rozmezi teplot 700-1100°C.

FeO+C —> Fe+CO

Pasmo ptfimé nelze presn€ vymezit od nepfimé redukce, protoze pfi teploté
700°C je neékdy ucinek uhliku siln€jsi nez kysli¢niku uhelnatého. Obé redukce
mohou také probihat soucasné.

V né¢kterych pecich dosahovala maximalni teplota 1400°C, pfi této teploté
nedochazelo k nauhliceni Zeleza do takové miry, aby se mohlo roztavit. Redukci
rudy vzniklo jen Zelezo v téstovitém stavu, které se kupilo na dné pece a
svafovalo v Zelezny kus. V jinych piipadech zistavalo rozptyleno v mensich
Castech ve struskovém nistéjovém svitku, ktery se po zchladnuti z pece vynal a
dale zpracovaval.

Vyrobky redukénich peci a vyhni pfi pfimé vyrobé Zeleza z rud nemohly
byt chemicky, ani metalograficky ptesné¢ definovany. Stara hutnickd a nova
archeologicka literatura zna nazvy Zelezna houba, hrudky, hroudy, lupy, dejly
nebo vlky. NeodliSovalo se surové Zelezo od oceli, viechny produkty piimé

vyroby dostaly souhrnny nazev Zelezo.
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ad4, zpracovani vyredukovaného Zeleza: po  ukonceni redukéniho

pochodu, ktery trval 8-10 hodin, se zvychladl¢ pece vylomila hrouda
vyredukovaného Zeleza. Ziskany produkt bylo nutno zbavit strusky (Obr.20),
- zbytku paliva a jinych vmeéstku. Hrouda se opét ohfila (aby se struska roztavila a
zelezo bylo v téstovitém stavu) ve vétSich vyhrivacich vyhnich nebo specialnich
pecich s umélym dmychanim. Konstrukce téchto zarizeni dovolovala dosahnout
teploty nad 1200°C. Takto ohrata hrouda se pomoci dievénych palic prokovala
tak, aby se struska vytésnila a Zelezo se pak svafovalo v ponékud homogennéjsi

lupu.

BT
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Obr. 20 Pohled do dilny stiedovékého hamru. G - hamr, D - prokovavani

zelezné lupy drevénymi kladivy. Dle Agricoly [23].
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2.6 STRUSKY

K doplnéni pohledu na vyrobu nebo zpracovani kovu v dané lokalité
- vyznamné pomahaji také rozbory Zelezarskych strusek, nebot rozhodnuti o
ptivodu strusek na zakladé jejich vnéjSiho tvaru je velmi problematické. Struska
pochazejici z procesu piimé vyroby Zeleza v malych reduk¢nich pickach muze
byt ve formé nepravidelné tvarovanych kusu. Takové tvary strusky jsou
disledkem jejiho vylomeni z vnitiku pece. nebo se jedna o pouhé fragmenty
vétsiho struskového kolace, formovaného klesajici struskou. Struska formovana
béhem kovarskych procesu se utvarela v menSim mnozstvi a hromadila se ve
vsazce dievéného uhli vyhné v blizkosti vyfucen kovarskych mécha nebo se
hromadila v nistéji kovarské vyhné. Pro takovéto strusky pak byl typicky
miskovity tvar strusky, jejiZ prumér zavisel na rozmérech vyhné. Spoléhat vak
pouze na tvar struskovitych kusi muze byt zavadéjici.

Kovarské strusky jsou formovany predev§im hmotou fayalitu 2FeO.SiO,,
ktery vznika reakci kiemenného pisku a okuji. Okuje, tj. oxidy zeleza vznikajici
na povrchu ohfatého kovu, znemoznovaly dalsi procesy kovarského svafovani a
proto musely byt odstranény. Zteceni nebo snadné vytlaceni favalitu ze
svarovych ploch bylo zpusobeno jeho nizsi teplotou tani. Vedle zakladni hmoty

fayalitu byly kovarské strusky tvoreny i zbytky okuji a kfemenného pisku.

(obr.21).
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Obr.21. Korozni produkty a
vmeéstky kifemicitého pisku ve
struktufe kovaiské strusky

Obr.22. Castice kiemititanu
vapenatého ve strukture
kovarské strusky
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Casto se ve strusce objevuji i ¢astetky metalického Zeleza ve formé
koroznich produkti. Také ur¢ité mnozstvi strusky formované v procesech tavby
se stavala soucésti strusky kovaiské, nebot” se do kovaiské vyhné prenesla ve
formé struskovitych inkluzi v ohfivanych Zeleznych polotovarech. Chemické
sloZeni strusky nam také muze pomoci k zdkladnimu rozliSeni mezi dvéma typy
strusek. Pro hutnické strusky pfimé vyroby Zzeleza je charakteristicky pomér
celkového obsahu Zeleza a obsahu Zeleznatych oxidl blizky jedné nebo mensi
nez jedna. To znamena, Ze vétSina Zeleza v téchto struskach je pritomna
v zeleznaté formé. V kovarskych struskach je také vétSina Zeleza pfitomna
v Zeleznaté formé, avSak miize se zde nachazet také mnoho Castic metalického
zeleza. Kovarské strusky obsahuji mimo to také zbytky okuji s ¢asticemi Zeleza
v zelezité formé. Z toho vypliva, Ze v kovaiskych struskach je celkovy pomér
obsahu Zeleza a obsahu Zeleznatych oxidi vy3si, a v mnoha pfipadech dosahuje
hodnot kolem dvou i vice.

Zajimavy jsou také vysledky vyzkumu prof. Mihoka u kovaiskych strusek
z hradu LCubovna. Ve struskach se objevovala i jinak dosti fidce se vyskytujici
bunécna struktura tvorena ¢asticemi kiemicitanu vapenatého, (Obr.22). , ¢aste¢né
naleptanych vodou béhem piipravy mineralogického vybrusu. Takovato struktura
odpovidala vysledkiim chemické analyzy udavajici 23 hm% CaO. Pro kovaiskou
produkci na hradu Cuboviia byly tedy charakteristické ptidavky haseného vapna
do kovarské vyhng. [8].

Co se tyce strusek pochazejicich z hutnickych pochodu vyroby Zeleza, je
mozné uvazovat tii zakladni zpisoby. Jedna se jednak o pfimou vyrobou Zeleza
zrud vredukénich pecich ( RP,tj. vdymackach, vredukénich vyhnich a
kusovych pecich), dale o nepfimou vyrobou Zeleza z rud v dfevouhelnych
vysokych pecich (VP, které pracuji rovnéz v redukénim rezimu) a v Kujnicich
vyhnich (KV, které pracuji vrezimu oxida¢nim). Bylo zji§téno, Ze slozeni
strusek z uvedenych technologii (RP, VP, KV) je natolik typické, Zze muze
zpétné poslouzit k jejich pomémé spolehlivé identifikace. Je-li pfitom splnéna

podminka stejné, nebo alespoil priblizné stejné vychozi rudné vsazky, co do
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obsahu P, pak je urCeni pouzité technologie pomoci sloZeni pfisluSné strusky
velmi spolehlivé.

Zatim co pochod primé vyroby Zeleza z rud vredukEnich pecich

vytapénych dievénym uhlim z 11. az 16. stoleti (RP — at’ jiZ v pecich Sachtovych
nebo vyhnovych) je charakterizovan velmi nizkymi obsahy oxidu fosforec¢ného a
siry a pomérné vysokymi obsahy oxidii Zeleza (struska Olomoucany, Nesméf a
experimentélni tavby).

A pochod nepifimé vyroby Zeleza z rud v dfevouhelnych vysokych

pecich je charakterizovan vysokymi obsahy oxidu kfemicitého, zvySenymi
obsahy oxidu vépenatého a vy$Simi obsahy oxidu hlinit¢ho. Obsah oxidu Zeleza
je pfitom nizky a obsah oxidu fosfore¢ného a siry jsou extrémné nizké (VP —
struska Kadov). Pro oba redukéni pochody - VP a RP je zaroven spole¢ny
extrémné nizky obsah oxidu fosfore¢ného a siry ve struskéch.

Zkujnovani surového Zeleza ve vyhnich je ve struskach provazeno
pomérné vysokymi obsahy oxidi Zeleza, obsahy oxidu fosforecného
v jednotkach procent a velmi nizkymi obsahy siry (KV — Hlubocky hamr na
Bilém potoce). Oxidacni pochod v kujnicich vyhnich - KV - se tedy odliSuje od
redukéniho pochodu v dymackiach - RP - fadové vys$§imi obsahy oxidu
fosforecného ve struskéch, pfi¢emz je pro oba pochody charakteristicky pomérné
vysoky a pfibliZzné stejny obsah oxidi Zeleza. VSechny popisované pochody
(technologie) se shoduji ve velmi nizkych obsazich siry. Strusky z téchto
pochodi jsou kyselé. Pro pochod v dievouhelné vysoké peci je vzhledem ke
zbyvajicim typicky zvySeny obsah oxidu vapenatého. Uvedené charakteristické
znaky strusek lze vyuzit k odhadu technologii, které byly na jednotlivych hutich

a hamerskych lokalitach pouzivany. [9].
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2.7 VYROBKY STARE ZELEZARNY

Jednim z moznych hledisek posouzeni sttedovékych predméth, zvlasté na
lokalitach, kde lze pfedpokladat pritomnost kovarské dilny, je posouzeni, zda
predméty maji charakter vyrobki kovanych ru¢né, €i zda by se mohlo jednat
spise o produkty specializovanych Zelezéaren, jejichz vyrobky jsou
charakteristické niz§im po¢tem vyrobnich operaci. Jisté je v tomto sméru vhodné
mit zékladni ptehled vyrobku, které byly v takovych Zelezarnach vyrabény.
Vime, ze v obdobi vrcholného stiedovéku byly hlavnimi producenty Zzeleza
hamry. V hamerni budové se soustfedila nejen vyroba Zeleza zrud, ale také
vyroba jeho zakladnich druhti a masova vyroba zemédélského naradi.

Zakladnim tvarem zeleza byl Sin. Z udaji o cené Zeleza v 16. stol. lze
soudit, ze $in vazil 4 — 5 liber, ¢ili 2 — 2,6 kg.

Druhym zékladnim tvarem byly tyce, Stavce. NejcastéjSim predmétem
vyroby v hamrech byly radlice, existovaly vSak i specializované hamry kovarské
a srpaiské. Byly zakladany tam, kde se vyrabélo Zelezo s vy$§im obsahem uhliku,
blizici se oceli. Vrchlabsky hamr vyrabél r. 1552 hlavné kosy a vyvazel je do
Polska a do Francie. Pafizské kosy mély hmotnost asi 2,3 libry (1,18 kg) a kosy
polské o hmotnosti 2,7 — 3,0 libry (1,4 — 1,54 kg). Vyrabélo se az 13500 kos
rotn¢; na 1000 kos se spotfebovalo 800 kg zeleza, 430 kg btitevni a 90 kg
sekerni oceli. Jesté byly vyrabény specializované pechy, draty. Hamry vyrabély
také rizné Zelezné zbozi na objednavku, jako priboje na chmelnici, ¢epy do
hridele, vfetena, panvice. Dulezitym Zeleznym zbozim byly hiebiky, které se
vyrabéli ve méstech i na vesnicich.

Ucinit si predstavu o vyrobnich schopnostech starych Zelezaren
vybavenych dymackou nam mohou pomoci udaje v [10]. Soupis byl u¢inén na
zakladé vykazu nékolika huti, které nejsou o stejném obsahu. Nase pozornost by
méla patfit predevS§im vrchlabské Zelezarn€, ktera se bezprostiedné vztahuje

k Zelezaiskému regionu do néhoz spadaji i Dolni Stépanice.
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Pro vrchlabskou Zelezarnu, kterd méla 4 dymacky, vyhfivacky a dva
vlassské hamry mame k dispozici vykaz vyroby z obdobi 1551 — 1553. Za 79
tydni, z nichz byla Zelezarna 19 tydni mimo provoz. Zelezarna vyrabéla 1-5
hrud Zeleza. Hmotnost hrudy se pohybovala mezi 287 — 349 kg. Ztrata pfi
zpracovani hroudy byla asi 30%. Na 1 centnyf (ctr, 56 kg) kujného Zeleza se
spotfebovalo 2,7 vozu uhli.

Dymacka ve Starych Hutich u Berouna vyrabéla r. 1575 denné 85 Sind,
¢ili 220 kg. I ve Staré Huti byly pfi zpracovani ztraty 30%, Cili vyrobena hrouda
vazila 314 kg. Na jeji vyrobu byly potieba 40koSe uhli a na jeji zpracovani
rovnéz 4 kose. Z toho vyplyva, Ze na 100 kg kujného Zeleza se spotfebovalo 650
— 850 kg uhli

Tretim vyznamnym pramenem jsou tzv. sobinovska registra. Podle nich
hroudou Zeleza, nazyvanou plik, zdymali dva dymaci za den. Tydné se zdymaly
1 — 3 pliky, ¢ili dymacka pracovala pievazné 1-3 dny v tydnu. V obdobi 1590-
92 vyrobila 275 plikd Zeleza, nakoupila 5643 kust uhli a vyrobila 138 ctr.
(8528.,4 kg) zeleza ze strusek. Z téchto udaju lze odhadnout, ze plik vazil asi 350
kg.

V dalsi huti, na panstvi Janovice, byla dymacka v provozu jesté r. 1616;
vyrabéla raucheysen (surové Zelezo). Tato dymacka vyrobila za 33 tydnu 215
hrudi Zeleza o hmotnosti 49 tun, hrouda vazila 280 kg. Dymacka pracovala
kazdy den n€kdy vyrobila i 8 Zelez.

Dymacka v Raspenavé byla vznikla r. 1643. do pece se davala smés rudy
»~tvrdé®, bahenni a strusky. Hrouda vazila 347 kg a vyrobilo se zni 230 kg
Zeleza. Ztrata pfi zpracovani byla 34%. Dymacka pracovala 26 tydni a vyrobila

18,2 tun Zeleza pii spotiebé 421 kg uhli na 100 kg Zeleza.
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2.8 VYROBA NEZELEZNYCH KOVU VE STREDOVEKU

V letech 1994 az 1996 probéhl ptedstihovy archeologicky vyzkum v
arealu dolniho hradu na katastru Dolni Stépanice. V arealu basty dolniho hradu
byl zachycen relikt metalurgické dilny, datované do 14./15. stoleti, s Cetnymi
nalezy technické keramiky (tygliky). Na zéklad¢ rozbort strusky a pfiSkvart lze
na Stépanicich pfedpokladat hutnéni olova, pravdépodobné v souvislosti s
metalurgii stfibra. Tato kapitola nastini zpisob vyroby nezeleznych kovi, o

kterych lze pfedpokladat, Ze mohly byt na Stépanicich vyrabény.

Stiibro byl kov vyznamnéj$i nez zlato, nebot’ to byl ve stfedovéku
mincovni kov LoZiska se stfibronosnymi mineraly v Cechach ve stiedovéku
dobyvana byla nedotéend zilna loziska, a proto mél zachovalou nedotéenou
cementacni zonu s uSlechtilymi rudami stfibrnymi a ryzim stfibrem. Poskytovaly
tedy naSe stfibrné doly ve svych pocatcich rudu podstatné¢ bohatsi nez pozdéji,
kdy se pteslo na primarni loziska, kde byl aZ na kruSnohorskou oblast hlavné
galenit. Nebyla tedy vyroba stfibra z obohacené¢ho pasma obtiznym ukolem.
Z vytézené rudniny se ruéné vytfidilo stfibro, které staCilo jen pretavit.Ale 1
z bohatych stiibrnych rud, jako byl argentit, se dalo snadno vyrobit stiibro
zoloviiovanim, tj. vnasenim bohatych rud do roztaveného olova. Tak vzniklo tzv.
hutni olovo, tj. slitina olova se stiibrem, ze kterého se ziskavalo stiibro
starodavnym zptsobem zvanym shanéni ¢i odhanéni. Pochod spocival v tom, Ze
se oxidovalo proudem vzduchu za vzniku klejtu a stiéibra. Klejt se odstrafioval, a
to tak dlouho, az se zalesklo stfibro. Timto zableskem stiibra, zvanym
»oilberblick®, u nasich starych hutnik ,,plik stfibra, se pochod skong&il. Ziskané
stiibro nebylo zcela Cisté, a proto se Cistilo oxidaénim t¥ibenim. Plivodné se
oxidovala tavenina v kelimku jen vzduchem. Péleni se nékolikrat opakovalo, az
bylo ziskano stfibro pozadované Cistoty. Mathesius piSe o stiibfe i sedmkrat
ptepalovaném. Toto stiibro se nazyvalo pfepalované, €ili ,,prant, a mélo pozdéji

nejméné 15,75 lotu Ag ve hiivné, ¢ili bylo 98,43%.
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Olovo se vyrabi tfemi zpusoby'. Pro staré hutnictvi pfichazely v uvahu
dva, a to prazné redukéni, pti kterém vznika prazenim kysli¢nik olovnaty a ten se
redukuje na olovo, a prazné¢ reak¢ni, pfi kterém praZzenim vznikly PbO dava
s PbS Pb a SO2.

Nevime, ktery z nich stafi hutnici pouZivali. Snad kombinace obou, ktera
byla spojena se zna¢nymi ztratami.[11]. Hlavni rudou olova, a u nés jedinou, byl
galenit, coz je v postaté sirnik olovnaty s teoretickym obsahem 86,6% olova [12].
Vétsina naSich galeniti byla stiibronosné a vyskytovala se spolu se sfaleritem a
pyritem. Dva primitivni zptisoby vyroby olova popisuje Agricola. Ve Vestfalsku
se postupovalo tak, ze na hromadu dfevéného uhli na Gpati svahu se dalo vrstva
slamy a na tu ruda olova. Hromada se zapalila, ruda se tavila a prazila a vznikla
tavenina prochazela uhlim a redukovala se na olovo, které tuhlo na placky na
roviné pod svahem. Vyrobené olovo se pfetavovalo. V Hornim Slezsku se jesté v
16. stoleti pouzivalo ohnis§t' obloZzenych cihlami. Ohnisté se svazovalo na obé
strany a nahofe mélo ploSinku. Na ploSinku se dala polena, nejdfive velka, pak
mensi a nakonec tfisky. Na to piiSla ruda, ktera se pokryla poleny a hromada se
zapalila. Roztavena hmota prochazela zuhelnénym drevem. Po vyhofeni dieva se

kov sesbiral. [11].

' Samostatnym a jisté velmi zajimavym problémem souvisejicim s vyrobou olova je, zda mohlo dojit
k objevu vyroby Zeleza pomoci reakce .

3 PbS +2 Fe,0; =3 Pb+4 Fe + 3 SO,
Termodynamické vypocty jasné prokazuji , Ze tato reakce je pfi teplotach pod 2000 K velmi mélo
pravdépodobna , a Ze by pfednostnéji probihala reakce

7 PbS + 2 Fe,0; =7 Pb + 4 FeS + 3 SO,
kdy kovové Zelezo nevznika . MiiZe se oviem snadno stat, Ze pfi pfebytku 2elezné rudy nad olovénou
nedojde k uplnému vazani Zeleza na siru

PbS + 3 Fe,0; = 6 FeO + SO, + PbO
a v néasledujicim reduk&nim procesu je pak Zelezo znamym zplsobem redukovano na ,vlka,, . Toto
nebezpeti hrozi tehdy , je-li Zelezna ruda pfidavana k olovéné zamémé , nebot’ do jisté miry usnadiuje
prazici a redukéni proces .
Pozndmka : V posledni dobé¢ je vénovéna ur¢ita pozornost tzv. ,sraZeci reakei*

PbS + Fe = FeS + Pb
jejiz rovnovaha je tim vice posunuta vpravo , ¢im je vy3si teplota . Jeji pouZiti pro vyrobu olova v
davnoveéku je malo pravdépodobné , nebot’ vyzaduje podstatné vy3si teploty ne redukce uhlikem , dava
mens$i vytéZek a koneené predpoklada dostate¢né mno2stvi levného 2eleza . Z hlediska interpretace
archeologickych nalezl je oviem nutno vénovat pozornost zpétnému pribe&hu reakce , kdy na ni28ich
teplot miiZe dojit v kaminku k samovolnému vzniku kovového Zeleza . Takto vzniklé 2elezo nemize
v zadném pripadé slouzit za zaklad technické vyroby Zeleza .
Z tady diivodu jsou ,, vlky ,, vzniklé pfi vyrobé olova podstatné Cistsi , néZ pii vyrob& médi (vetsi rozdil
teplot tani Zeleza a olova , nerozpustnost olova v Zeleze , ¢astetny pfechod doprovodnych prvki do olova
atd.) , takZe maji podstatné vy3si houZevnatost (nelze je napf. dost dobfe roztlouci na mensi kusy) . [13).
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Cin se v zemské kure vyskytuje pomérné malo. Jeho rudou byl cinovec (v
podstaté¢ oxid ciniCity — SnO2 s teoretickym obsahem 78,8% cinu), ktery se
ziskaval ryzovanim. Redukce cinovce probiha podle rovnice SnO2 + C = An +
CO2. Piestoze se tato redukce zda byt snadnou zalezitosti, je spojena s nékterymi
obtizemi. V prvé fad¢ se musi cinovec redukovat pii vy3si teploté, pfi které se
redukuji i jiné kysliniky, jejichz kovy prechazeji do cinu. SouCasné pfi vyssi
teplot vznikaji ztraty t€kanim cinu.

Dalsi potiz spo¢iva vtom, Ze SnO2 je kyselinotvorny a dava obtizné
redukovatelny cinicitan, kdezto SnO, ktery vznika redukci SnO2, je zasadity, a
dava proto kiemicitan cinaty. Proto byla hutnick4 vyroba cinu na nizké urovni a
byla znacné ztratova. U nas se snad vyrabé€l cin stejné jako ve staré Anglii, a to
takto: Jama se naplnila dievem, na které se nakladla ruda. Dfevo zuhelnatélo a
cinovec jim prochazejici se redukoval na cin [11]. Dnes se cinovec lehko
redukuje uhlim v Sachtovych, plamennych anebo v elektrickych pecich. Tavi se
pii 1200 az 1300 °C a ziskava se surovy cin, ktery se dobie oddéluje od strusky.
Struska obsahuje az 25% cinu, ktery je potfeba jeSté pretavit. Surovy cin

obsahuje az 3% necistot, které se odstranuji rafinaci. [12].
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3. PRAKTICKA CAST

3.1 PRIPRAVA METALOGRAFICKEHO VZORKU

Pripravou metalografick¢ho vzorku rozumime takovy postup a sled operaci,
abychom ziskali vyleStény povrch. K tomu pouzivame tzv. abrasivni metodu,
ktera spociva v opakovani brusnych operaci srostouci jemnosti brusiva. Po
vylesténi musime ziskat takovy povrch, ktery bude dokonale rovny, hladky a bez
ryh.

Zakladem postupu pfipravy jsou tyto faze:

1. volba vzorku: Vzorky byly odebrany zdodanych Zeleznych pfedméti a

strusek, zpravidla z funkénich partii nastroj.

2. oddéleni_vzorku: Vzorky v metalografii oddélujeme rozbrusovanim, které

vytvaii minimalni deformace na povrchu. Pii vyfezavani je dulezité, aby
nedoslo k tepelnému ani jinému ovlivnéni vzorkl, a proto jsme privadéli
chladici kapalinu na vzorek. K docileni presného oddéleni jsem nejprve musel
vzorek pevné upnout.

3. zalévani vzorki: Zalitim vzorku do formy se nam usnadni manipulace s nim,

lépe se bude brousit, leStit a zaroven jej chranime pfed poskozenim.
K zalévéani vzorku jsem pouzival specidlniho lisu typu SIMPLIMET 2 firmy
BOUHLER. Vzorek jsem polozil do sloupku vélce pozorovanou plochou dolu,
kde jsem ho zasypal dostatecnym mnoZstvim termo-plastického prasku —
znaCky DENTAKRYL. Za stalého zahfivani (cca. 130 °C) a pusobeni tlaku
(cca. 30 Mpa) se prasek vytvrdil. Po ochlazeni a vyjmuti bylo moZno se

vzorkem okamzité pracovat.

4. brouseni_a leSténi vzorki: Pro metalografické pozorovani musime plochu
fadné pfipravit brouSenim. BrouSenim docilime odstranéni nerovnosti

vzniklych pti oddélovani vzorku, pfi zalévani do pryskyfice atd. BrouSeni bylo
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provadéno na metalografickych brusnych papirech (P — 1200, 800, 600, 220,
120) za mokra. Le$téno diamantovymi pastami.

5. pozorovani v nenaleptaném stavu: Nebylo pouZito normy CSN.... . nebot’

typ vméstkovitosti této normé neodpovidal. Bylo pouzito nestandardni metody

popisu viméstkovitosti svarkového kovu na zékladé tab. 2 — vmeéstky.

tab. 2
VMESTKY
TVAR / VELIKOST MALA STREDNI VELKA
[mm]

NEPRAVIDELNY x =0+ 0,069 x=0,070 = 0,159 x=0,160 + w0
y=0+0,014 y =0,015 + 0,039 y = 0,040 + oo
NITKOVITY x=0+0,129 x=0,130 + 0,349 x=0,350+ >
y =0+ 0,005 y = 0,006 + 0,009 y =0,010 + o
GLOBULARNI @=0+0,003 & =0,004 = 0,008 =0,009 = w

6. leptano: Ke zviditelnéni struktur se pouzivda metoda, kdy chemicky
naleptavame povrch vzorku. Zviditelnéni leptadlem je zavislé na ruzné
rychlosti naleptani jednotlivych slozek materialu, ¢imz pak pod mikroskopem
dochazi k odliSnym odrazim svétla od jednotlivych slozek. Pouzival jsem

leptadla NITAL (pro uhlik) a OBERHOFFER (pro fosfor).

Ke kontrole tvrdosti bylo pouzito tvrdoméru ZWICK 3202. Méfeni

provedl pomoci Vickersovy metody HV 1, u které je zatizeni 1 kg.

3.2 ROZBORY ZELEZNYCH PREDMETU

3.2.1 LOKALITA TROSKY HRAD

Predméty datované do pielomu 14.a 15. Stoleti nalezené na hradu Trosky

v ramci piedstihového vyzkumu v letech 1996 a 1997.
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1. Sipka s tulejkou 26/96, obr. P-1

Metalograficky popis:

Jedna se o materidl pomérné Cisty s malymi a jemnymi vméstky prevazné
globularniho tvaru. Vméstky jsou v matrici kovu rozesety dosti rovnomérné.
Struktura je feritickd s tercialnim ¢i volnym cementitem na hranicich nékterych
zrn.. Struktura nema tvareci texturu, v nékterych zrnech se v3ak objevuji stopy
kluzovych ¢ar. Velikost zrn byla v celé matrici vzorku stanovena na hodnotu 6

podle CSN 42 0462, obr.P-11. Primérna tvrdost byla 111,6+9,3 HV1.

Tvrdost feritu
103,7 1149 121,5 100,0 117,7

2. nuz 271/97, obr. P-2

Metalograficky popis:

Nz byl mikroskopicky zkouman v pfi¢ném fezu.

Struktura noZe byla tvofena predev§im oblastmi se strukturami s pievahem
bainitu, nebo smési feritu a bainitu ¢i pfechodového perlitu. Struktura feriticko-
bainitickd/pfech.perlitickd se nachazela v ostii noze, obr.P-12, v oblasti I
s obsahem uhliku do 0,4%, tvrdosti 243,4+58,2 HV1 a velikosti zrn asi 9.5 dle
CSN 42 0462. Podobna struktura byla i ve zhruba stfedni ¢asti pfi¢ného fezu
Cepelky, oblasti IV, kde vSak byl obsah uhliku nizsi 0,25-0,3%, obr.P-13, tvrdost
216,0+£32,4 HV1. Oblast II je tvofena strukturou pirechodového perlitu a bainitu
s tvrdosti 347,1+30,0 HVI1, bainiticka struktura je v oblastech III, tvrdost
501,7444,4 HV1, a VI, tvrdost 565,6+70,0 HV1, obr. P-14. Oblast V pfedstavuje
pozvolny pirechod mezi IV a VI a je tvorena smési bainitu, pfechodového perlitu
a feritu, viz obr. P-15, kde je zachycen vyskyt kalenych struktur rozlozenych

kolem nedokonalého kovaiského svaru.
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V bfitu materialu jsou zietelné nedokonalé kovérské svary rozeviené
prostupujici korozi. Objevuji se zde velmi drobné vméstky fazené v pasmu
uvazovaného toku materialu. Smérem k hibetu zacina ptiblizné v oblastech II a
[1I piibyvat malych vméstki nitkovitého tvaru. V oblasti IV se vyskytuji jiz
v mendi mife vméstky prevazné nepravidelného tvaru a je zde i1 vyrazny
nedokonaly kovaisky spoj. Prechod mezi oblastmi Va VI je také z casti
zvyraznén podobnym spojem, je zde i mnozstvi vétSich vméstka globularniho
tvaru. V hibetu cepelky jsou koncentrovany malé i stfedné velké vméstky
nepravidelného tvaru a ¢ast ziejmé nedokonalého svaru. Naléza se zde i prasklina
prostupujici od povrchu az do 1/3 tloustky hibetu.

V plosném vybrusu ostfi byly obdobné struktury rozlozeny pfiblizné dle
nakresu.

Obr. P-16. ukazuje konstrukci ostii, obr. P-17 tok materialu ve stiedni

¢asti Siiky ¢epele po zvyraznéni rozlozeni fosforu naleptanim podle Oberhoffera.

Naméiené hodnoty tvrdosti v oblasti I - struktura feriticko-perliticka
222,1 197,7 247,0 160,0 253,0 286.,8 337.4

Namétené hodnoty tvrdosti v oblasti II - struktura prechodového perlitu a bainitu

333,0 329,1 335,7 328,5 331,6 361.,6 410,0

Nameéfené hodnoty tvrdosti v oblasti III - struktura bainitu

475,3 525,8 572,6 531,9 435,6 520,3 460,0 491,9

Namétené hodnoty tvrdosti v oblasti IV - struktura feriticko-perliticka

2224 200,0 1944 203,5 298,0 199.4 186,0 213,5 204,8 237.6

Namétené hodnoty tvrdosti v oblasti VI - struktura bainiticka
533,7 580,7 688,2 504,0 617,3 521,7 600,2 593,5 617,9 510,3 454,2
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Rozlozeni oblasti s vyskytem jednotlivych struktur noze z lokality Trosky
s diagramem tvrdosti

3. nytek noze 271/97

Metalograficky popis:

V nytku, obr.P-18, je velké mnoZstvi vétSinou velkych globularnich, nebo
malych nepravidelnych vméstki, pomérné dobte zvyraziujici tok materialu. Jsou
zde zretelna i mista nedokonalého kovarského svareni. Struktura je feriticko-
perliticka, v oblasti I s obsahem uhliku do 0,15% a prevazné rovnoosymi zrny,
v oblasti II s obsahem vy§§im, asi do 0,3%, a tvareci texturou vétSiny zrn,

obr. P-19.
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RozlozZeni oblasti s vyskytem jednotlivych struktur nytku noze z lokality Trosky.
4. hreb 291/97, obr.P-3

Metalograficky popis:

V materialu hiebu, obr.P-20, se vyskytuji vméstky jen velice malo.

Pozorovany byly vméstky prevazné malé az stfedni velikosti nitkovitého tvaru a
ojedinéle i vmestky globularni vSech velikosti.
Struktura byla v pfi¢ném fezu téla hiebu i podélném fezu jeho hlavy feriticka.
V téle hiebu byly zrna velikosti 6 dle CSN 42 0462, v fezu hlavou byly velikosti
zrn piitazeny jednotlivym oblastem; I-7,5 (obr.P-21); 1I-6,5; I11I-4,5 (obr.P-22)
dle CSN. Primérna tvrdost feritu byla stanovena na 127,4+9,8 HV1.

Nameéfena tvrdost
139043935 1238 1348 1152

Rozkreslena struktura oblasti vzorku hrebu z lokality Trosky.
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5. zelizko (majzlik) 291/97, obr.P-4

Metalograficky popis:

V materidlu je pomérné nizky vyskyt vméstki které by se daly
jednozna¢né Kklasifikovat jako nevykovana struska, je zde v3ak velky pocet
inkluzi zcela jisté predstavujici linie nedokonalych spojeni kovarskych svaru.
Inkluze jsou v podobé nitek, pievazné velké velikosti, orientovany v podélné ose
piedmétu, obr. P-23. Ve vysoké mife se vyskytuji i vméstky nepravidelného
tvaru, opét spiSe vétsi velikosti. Struktura je v celém vzorku feritickd, rovnoosa,
jednotné velikosti zrn 4,5 dle CSN 42 0462, obr P-24. Pramérna tvrdost 95,6+6.,9
HVI.

Namérena tvrdost
1030 910 1001 978 86,2

3.2.2 LOKALITA DOLNIi STEPANICE HRAD

Zelezné piredméty datované do pielomu 14. a 15. stoleti, pochéazejici

z archeologickych vyzkumii z let 1995 - 1996 na hradu Dolni St&panice.

1. hreb 284/95, obr.P-5
Metalograficky popis:

Metalografické Setfeni bylo provedeno ve dvou rovinach fezu kolmych
k ose hiebu, vzdalenych 3 (I) a 6 (II) mm od jednoho z koncti fragmentu.
V obou fezech (I i II), obr. P-25, byl z hlediska vméstkovitosti material pomérné
Cisty, vyskytovaly se pouze jemné, drobné vméstky, seskupené pievazné
v kratkych fetizcich. V nékterych mistech byla kovova matrice napadend
celistvymi koroznimi oblastmi. Ve vysoké mife byly pozorovany pravdépodobné
nedokonalé kovaiské svary které od sebe jednotlivé &asti polotovari zcela

separovaly. Struktura byla vobou vzorcich tvofena feritem s tercidlnim
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cementitem, obr P-26, o prumérné tvrdosti 140,6+16,9 HVO0.2 . velikosti zrn 6 (I-
a), 9 (I-b), 8 (II-a) az do 7-6 (II-..) dle CSN 420462.

Nameérena tvrdost
1428 1507 1585 1175 1222 1519

Rozkreslend struktura oblasti hfebu z lokality Dolni Stépanice.
2. zavés (skoba) 284/95, obr.P-6

Metalograficky popis:

Vzorek byl odebran v hrotu pfedmétu, podélné s osou hrotu (I) a ¢aste¢né
1 ve vzdalenosti cca 20mm kolmo k této ose (II).

Material vzorku I obsahuje zpravidla stfedné velké nitkovité inkluze,
objevuji se zde i vmeéstky drobn€jSi nepravidelného tvaru casto se zfetelnou
dendritickou stavbou, obr.P-27. Inkluze se soustied’uji v linie, z nichZ jedna
navazuje na zkorodovany kovaisky spoj lokalné izolujici ¢dst jednoho z “platu’
polotovaru. Matrice vzorku je prevazné feriticka o velikosti zrn kolem 6 dle CSN
420462. V celé délce vzorku probihaji dvé feriticko-perliticka az perliticko-

feriticka pasma pfevazné Widminnstattenovy struktury s kolisajicim obsahem
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uhliku zhruba mezi 0,25 az do priblizné 0,45 %, obr P-28 a 29. Jeden z pasi
smérem Kk hrotu nakonec prechazi az v pasmo s téméf eutektoidnim sloZenim.
V téchto mistech se nachazi také ocelovy vsazeny klin perlitu (oblast I), obr.P-
30, spramérnou tvrdosti 376,3+32,9 HVO0,2. Hrot klinu piechazi v jemnéjsi
feritickou strukturu s perlitickymi ostriivky a posléze ve strukturu feritickou, obé
oblasti maji velikost zrn 8 dle CSN 420462. Vsazeny perliticky klin svira mezi
jednim z okraji vzorku oblast ¢.II s mezikrystalovou korozi postupujici po
hranicich ptavodnich austenitickych zrn, obr. P-31. Ocelovy Kklin je
pravdépodobné sevien v jiném feritickém klinu, oblast III, s nékterymi
deformovanymi zrny plnymi kluzovych car, zasazeném do jinak rovnoosé
feritické matrice. Primérnad tvrdost feritu byla u rovnoosé struktury kolem
145,2+11,4 HVO0,2 a u struktury s tvareci texturou, tj. oblasti III, 274,1+13,0
HYV0,2.

Vzorek II vykazuje pomérné husty vyskyt inkluzi nevykované strusky,
mnohdy se zietelnou dendritickou stavbou. Vméstky jsou zpravidla
nepravidelného tvaru avsak protahlé a orientované v jednom sméru, jemné az po
sttedni velikost. Struktura je prevazné feritickd o vel. zrn 5 dle CSN a tvrdosti
173,8+8,5 HV0,2. Objevuji se 1 oblasti s vy§§im obsahem uhliku ktery zde kolisa
mezi 0,5% az eutektoidnim sloZenim o primérné tvrdosti 275,7+19,0 HV0,2. Pii
ptechodu mezi strukturami f-p a feritickou se utvafela struktura
Widmainnstattenova. Tok materialu ukazuje obr. P-32.

Namétena tvrdost vsazeného klinu piechlazeného perlitu (oblast I) vzorku I.
414,2 405,2 360,1 367,6 334,8

Nameéiena tvrdost u rovnoosé struktury feritu vzorku I.
128,0 139,2 152,2 153,4 154,1

Nameéfena tvrdost u struktury feritus tvareci texturou vzorku I.
278,2 279,6 252,1 274,4 287,1

Naméfena tvrdost u rovnoosé struktury feritu vzorku II.

181,0 176,0 164,5 180,5 165,1
Namétena tvrdost u rovnoosé struktury perlitu vzorku II.

263,3 297,5 266,3 296,0 258,0
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Rozkreslend struktura oblasti zavésu z Dolnich Stépanic.
3. fragment plechu s nyty 248/95 - plech, obr.P-7

Metalograficky popis:

Plech je zhotoven z materialu vysoké cistoty. Pozorovana je pouze linie
kovaiského spoje tvofend jemnymi, zfetézenymi, popf. tdhlymi nitkovitymi
inkluzemi, podle nichZz Ize wusuzovat, Ze plech byl zplatovan ze dvou vrstev,
obr.P-33. Material plechu je tvoren pouze feritickou strukturou. Oblast okraje
otvoru pro zasazeni nytku vykazuje vyraznou tvareci texturu zrn. popf. mirné
deformovanymi zrny o velikosti 5-7, a hrubozrnnou strukturou o vel. zrn az 3-4
dle CSN 420462. Hrub4 zrna se objevuji zpravidla pii povrchu nékterych oblasti
plechu. V mist¢ ohybu je struktura jemnozrnnéj$i (5-7) slokdlné vyrazné

rozvinutou tvareci texturou. Primérna tvrdost feritu byla 225,8+17.3 HV0.2.

fragment plechu s nyty 248/95 - nytek

Metalograficky popis:
korozni centra, napf. na hranicich kovaiskych spojt, apod. Inkluze jsou

pomérné hrubé, nepravidelného tvaru, obr. P-35. Cely nytek je tvofen Zelezem
s feritickou strukturou. V oblasti 1 se nachazi silna tvareci textura. ktera prechazi
az do oblasti 2, jez vSak proSla podstatné nizS§im stupném deformace, obr P-36.
Mirné protazeni zrn je patrné i v oblasti 3. V oblasti 4 je struktura rovnoosa
s velikosti zrn 6-7 dle CSN 420462 a pramérnou tvrdosti 200,2+3.9 HV0.2.
Oblasti 6 vykazuji silnou tvareci texturu, oblast 7 pouze mirné protazeni zrn.

Smér tvéaieci textury je pro kazdou ze zminovanych oblasti vyznacen v obrazku.
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V celém matrici nytku, obr. P-34. se objevuji inkluze nevykované strusky.

Naméfena tvrdost feritické struktury nytku
- 194,1 202,7 205,4 203,2 201,4 196,7 200,1

Nameéfena tvrdost feritické struktury plechu
248,3 223,1 201,4 205,5 241,2 231,1 227,8

zdobeni nytku

Zdobeni nytku, obr. P-37, bylo vyrobeno z mosazného plechu ve tvaru
pétilistého kvitku a k Zeleznému nytku bylo pfipajeno mékkou, cino-olovénou

pajkou s ptimési hliniku, obr P-38.

Tab. 3 chemicka analyza zdobeni nytovaného plechu (EDX)

Chemicky prvek Cu Zn Fe Sn Pb Al
[hm %]

material ozdoby - kvitku | 81,5 16,1 0.4 1.9 0.0 0,2

material pajky 0,2 0,0 0,3 62.4 35.6 1.6

RozlozZeni oblasti s vyskytem jec}notlivﬁ*ch struktur fragmentu plechu I, nytku II.
pajky III a kvitku IV z Dolnich Stépanic.
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4. tesak, obr.P-8

Metalograficky popis:

Material cepele je velice Cisty. Mirné znecisténi je pouze v oblasti hibetu
cepele, kde se vyskytuji prevazné velké Ci sttedné velké vméstky nepravidelného
tvaru. Retizky stiednich az velkych vméstki nitkovitého, nebo jen protahlého,
tvaru se objevuji také v bocich Cepele.

Ztetelna je prasklinka v blizkosti hibetu o celkové délce 0,7mm, obr P-39.
Struktura po naleptani nitalem je v hibetu ¢epele tvorena stfednim ¢i dolnim
bainitem (oblast I), obr P-40, primérna tvrdost stanovena na 493,7+32,8 HVI.
Ve stiedni Casti Cepele, oblasti II, je struktura horniho bainitu, s mnoZstvim
zrnek feritu i pfechodového perlitu, obr P-41. Smérem k ostf{ struktura postupné
ztraci prevahu bainitického charakteru a stale Castéji se objevuji zrnka feritu.
Tento efekt je doprovazen i postupnym snizovanim tvrdosti, kterd se v priméru
dosahovala 348,5+56,0 HV1. Do samotného bfitu Cepele zasahuje oblast III,
ktera je tvorena jiz pouhou feriticko-perlitickou strukturou, velikosti zrn 10, v niz
obsah uhliku je min. 0,4%, Casto vSak stdle jeSté¢ prostoupenou i vétSimi zrny

s jehlicovitou morfologii, obr P-42. Tvrdost v oblasti III byla 201,3+12,5 HV1.
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tab. 4 tvrdosti

Oblast [ Oblast 11 Oblast III
182.3 2617 360.6 417,3 464,1 500
193,2 212,0 405,5 4463 510,1 520.0
192.3 245,2 413.6 374,2 462,7 496.3
201,2 2344 366.4 387.9 451,6 534.0
216,2 239.7 338,2 395,2 465,0 468.0
2124 288.4 377.4 398.4 425.6 484.6
216,2 288.8 340 509,8 493.6
197,1 302,0 378.1 456,1 5079

242.3 400,7 460,5 5473
292,5 404,1 480,2 505,4
286.0 355.9 484.6 521,9
320.9 360.4 472,0 513.9
325.6 3718 476.,6 497,1
341,1 393,7 486.4 508,2
338,2 362.1 563.6 486.2
349,9 374.9 473,1 534.0
366.9 374.0 450,5 5429
o s 368.6 487.2 527.6
340,7 415.6 5594 440.8
346,9 411,9 487.6 456.4
343.9 415,9 527.8

600

500

4040

é 300

mrﬁ:@?ﬁf

100

Rozkreslena struktura oblasti vzorku tesaku ze Stépanic s diagramem tvrdosti.
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3.2.3 LOKALITA DOBROVICE

1. tézka sekera 250/94, obr.P-9

Metalograficky popis:

Material Zelezného =zakladu cepele vzorku A je vméstky vysoce
zneCiStény, predevSim v blizkosti své podélné osy, pii okrajich pak jiz byl
navafovan material o Cistoté podstatné vyssi. Stredni, vice znecCisténa, osova ¢ast
matrice je plna nekovovych inkluzi prodlouzenych v ose piedpokladaného toku
materialu, obr.P-43. Vméstky jsou v celé Zelezné ¢asti piedevsim globularniho a
nepravidelného tvaru, stredni, Castéji vSak velké velikosti. Material ocelového
bfitu je ve srovnani se Zeleznych zakladem cepele daleko Cistsi. Material ma
mens$i mnozstvi malych a stfedné velkych vméstkl nitkovitého a predevsim pak
globularntho a nepravidelného tvaru, fazenych pfevazné v fetizcich
pravdépodobnych kovarskych svart. Pouze dvé vice jak 2mm dlouhé stopy po
nedokonalém svateni se nachazeji v blizkosti samotného ost#i. Cistota ocelového
bfitu byla ve srovnani s jinymi pfedméty primérna az podprimérna. V oblasti I
je struktura bainiticka o prumérné tvrdosti 433,5+17,3 HV1, obr.P-44. Oblast II
tvofi smés bainitu a pfechodového perlitu, obr P-45, oblast III jiz prevazné
prechodovy perlit o velikosti zrn asi 8 dle CSN. Primérna tvrdost byla
365,2+19,7 HV1. Ctvrta oblast vymezuje strukturu p-f, o velikosti zrn v rozmezi
10-9, obsah uhliku 0,6-0,7%, tvrdost asi 207 HV1, obr P-46. Oblast V je
perliticko feritickd, obsah uhliku asi 0,6%, velikost zrn asi 8, Sestd oblast
piedstavuje nehomogenni feritickou az f-p strukturu, v niz obsah uhliku dosahuje
hodnot do 0,25%, vie viz obr P-47 a 48. Velikost zrn zde byla rovnéz 8 dle CSN.,
Oblast ¢. VII, byla tvorena feritickymi zrny o velikosti asi 1 az 2 dle CSN. Oblast
VIII. méla velikost f. zrn kolem 7. Oblastmi VII i VIII se tahly také pasma

smén¢ zfetelnymi hranicemi zrn. Primémaé tvrdost feritické struktury byla

146,1+11,1 HV1.
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Material vzorku B je pomémné dosti znegistény vméstky globularniho,
nitkovitého 1 nepravidelného tvaru, zejména stfedni &i vétsi velikosti. Necistoty
jsou vmnoha pfipadech stopami po svafovani Zelezného zékladu &epele
z jednotlivych ¢asti. Nedokonalé svary zde dosahovaly délky az 1,5mm, vétsinou
vSak do 0,5mm. Nejvice byla zneciSténa stiedni osova ¢ast vzorku. Struktura je
feriticka, v oblasti I o velikosti zrn 6, v oblasti IT 1 dle CSN. Ob&éma oblastmi se
tahnou i pasma s méné zretelnymi hranicemi zrn. primérna tvrdost feritu byla
135,941,6 HV1. Zajimavé jsou uzka feriticko perlitickd pasma jdouci spolecné s
vméstky v jedné linii uvaZovaného svaru, obr.P-49. Tok materidlu je vice
zvyraznén po naleptani podle Oberhoffera, obr. P-50.

Ve vzorku C jsou nejvice zietelné nedokonalé kovarské svary, které se
tahnou pres celou jeho §ifi. Ostatni vméstky jsou pfitomny v menSim mnoZstvi a
tak matrice kovu pusobi dojmem mensi vméstkovitosti neZ u vzorku B.
Pozorovat lze pfedevsim vmeéstky nepravidelného tvaru, stfedni a vétsi velikosti.
Jde o material asi stfedné znecistény. Struktura je feriticka, v lokalnich oblastech
I o velikosti 7, ve zbytku matrice pak o vel. 1 dle CSN. Pramérna tvrdost feritu
zde byla 146,9+8,7 HV1.

Naméfené hodnoty tvrdosti bainitu u vzorku A

417,5 434,3 422,8 437,6 449,2 447,1 460,6 427,5 404,9

Tvrdost oblasti bainitu a ptechodového perlitu ve vzorku A

27303451 3911 3509 3775 3415

Tvrdost feritické struktury ve vzorku A

148,0 146, 142,6 127,9 150,0 162,1

Tvrdost feritické struktury ve vzorku B
134,7 136,6 138,4 134,5 135,3

Tvrdost feritické struktury ve vzorku C
157,4 134,1 148,1 143,6 151,3
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Rozkreslena struktura oblasti sekery z Dobrovic s diagramem tvrdosti.

3.2.4 LOKALITA VALECOV
1. hrot ostépu 1381, obr.P-10

Metalograficky popis

Material hrotu o$tépu je v pficném fezu stiedné necisty. Vmeéstky jsou
nepravidelného nebo 1 nitkovitého tvaru menSi velikosti, list ostii byl
pravdépodobné na plocho svafen ze dvou dild, z nichZ jeden mél vméstkovitost
niz§ oproti druhému polotovaru. V podélném fezu se objevuji vméstky
pfedev§im nitkovittho a vmen$i mife i nepravidelného tvaru smérove
orientovanych v pfedpokladaném toku materidlu béhem kovaiskych operaci.
Nitkovité vmeéstky jsou ve velikostech od malych po velké, predevsim vsak
velikosti stiedni, vmeéstky tvaru nepravidelného jsou spiSe malé az stiedni

velikosti, obr.P-51. Také zde je postfehnutelny rozdil Cistoty materialii uZitych
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polotovaru. Material jako celek je v podélném fezu stiedné necisty. Po naleptani
byla oblast I. tvorena strukturami prechodového charakteru t} smési lfam'
bainitu, zrn pfechodového perlitu a feritu, obr.P-52 a obr.P-53. Primérna tvrz::

. byla 367.9+£21.3 HVI1. Zbytek ostépu (oblast II.) tvofil material se strukturou
sttedniho bainitu o primérné tvrdosti 478.2+11.4 HV1, obr P-53

Kaleno bylo pravdépodobné do oleje.

Nameérena tvrdost oblasti |
339.0 350,0 353.,2 379.8 385.7 397.5 370.2

Nameérena tvrdost oblasti I1
4714 4889 483.0 482.6 4850 4583

== Qblast [. === Qblast II.

:‘; - ﬁL_j
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Rozlozeni oblasti s vyskytem jednotlivych struktur hrotu oStépu z Valetova

s diagramem tvrdosti.
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3.2.5 CHEMICKA ANALYZA

Vysledky chemické mikroanalyzy: Provedeno pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu JEOL 840A vybaveném energiové disperznim
analyzatorem LINK 1000. Systémem korekci chyb ZAF; plosna analyza pfi

zvétSeni 200x. Tab. S5 az 9.

Tesak - Stépanice; material hibetu epele s bainitickou strukturou

r Si Al
1. méfeni 0.31 0.55 0.34
2. méfeni 0.19 0.37 0.07
3. méfeni 0.29 0.97 0.48
sttedni hodnota 0.26 0.63 0.30

Zavés - Stépanice; material hrotu s feritickou strukturou

P Si Al
1. méfeni 0.11 0.33 0.37
2. mérenti 0.20 0.26 0.24
3. méfeni 0.19 0.20 0.24
sttedni hodnota 0.17 0.26 0.28

Plech - Stépanice; zdkladni materiél s feritickou strukturou

P Si Al
1. méfeni - 0.77 0.72
2. méfeni - 0.82 1.23
3. méfeni - 0.54 0.59
stfedni hodnota nedetekovano 0.71 0.85

Zelizko - Trosky; material v hrotu s feritickou strukturou

P Si Al
1. méfeni 0.21 0.18 0.42
2. méfeni 0.11 0.10 0.29
3. méfeni 0.31 0.19 0.36
sttedni hodnota 0.21 0.16 0.36
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Nuz - Trosky; material v blizkosti ostii s bainitickou strukturou

P Si Al
1. méfeni 0.23 0.40 0.48
2. méreni 0.08 0.36 0.39
stredni hodnota 0.16 0.38 0.44
graf znazornéni chemickych analyz nékterych predmétu:
0.9 4
0.8 1
0.7
06 |
0.5 4
0.4
0.3 -
0.2 -
0.1 4
0 4
tesak zelizko zaves plech nuz
predmét
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3.3 ROZBORY ZELEZARSKYCH STRUSEK

Analyzy vzorki strusek byly provedeny ve spolupréci s katedrou
metalurgie Zeleza a slévarenstvi, hutnické fakulty Technické univerzity

v Kosicich.

3.3.1 LOKALITA TROSKY

vzorek I,
Struska vzorku I méla typicky tvar kovéaiské misky s rozméry priblizné

13x12 cm. Struskovity slitek mél z jedné strany vyrazné nataveny charakter a byl
vyrazny velkou pérovitosti. Hmotnost slitku byla 1000g.

Z mikroskopické pozorovani plyne, ze vzorek je ze strukturniho hlediska
rozdélen na dvé casti. Jedna Cast obsahuje homogenni strukturu tvofenou
dvouslozkovou kfemicitanovou matrici a jemnymi dendrity wiistitu, obr.P-3A.
Druhd ¢ast je charakteristickd monolitickou kfemicitanovou matrici, obsahujici
vy3si oxidy zeleza, obr.P-3B .

vzorek Il

Podobné jako struska vzorku I i tato struska méla typicky miskovity
vzhled se spodnim zaoblenym povrchem. Na spodni strané slitku byl vyrazny
vystupek, na horni povrch byl mensim rozsahu nataveny. Struska byla pérovita a
byla zbarvena rezivou aZ hnédou barvu na povrchu. Rozméry strusky byly 13x11
cm, hmotnost 770g.

Vzorek tvoril z velké &asti anorganicky material jiného charakteru nez
struska, coZ je potvrzené i vysledky chemické analyzy. Jednalo se
pravdépodobné o zaruvzdornou vyzdivku kovarské nistéje. Ve strusce ptiléhajici
k Zaruvzdornému materialu byla zjisténa jen dvousloZkova kiemicitanova
matrice, ve které se nachazely i astice metalického Zeleza, obr.P-4A. I v tomto

piipadé je mozné konstatovat, Ze se jedna o material, ktery se vytvorfil na spodku

kovarské nist&je.
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vzorek 111

Tvar této strusky byl jako v pfedchozich piipadech ve formé kovaiské
misky. Na hornim povrchu byla méné natavena neZ predeslé vzorky, méla rezavé
az $edé zbarveni. Rozméry 12x10,5 cm, hmotnost 980g.

V tomto vzorku byla zjiSténa struktura nejrozmanitéjsi. Prevazovaly &asti
se silikatovou strukturou, vnich byly zjistény dvé morfologicky rozdilné
struktury, jak je znazorn€no na obr.P-4B. Dale byly zjistény i Casti s vy$s§im a
niz§im podilem dendriti wiistitu. VSechny tyto ¢asti byly, jak je mozné vidét na
obr.P-5A, velmi zietelné oddé€lené. Ve struktufe vzorku se nachazely i zbytky
okuji, obr.P-5B, a Castice vySSich oxidi Zeleza. Struktury jsou typické pro
kovaiskou strusku. Zretelné¢ oddélené struktury vznikly zfejmé v procesu
formovani celého struskového kolace v kovaiské nistéji postupnym ukladanim

malych Castic tekuté strusky.

vzorek IV
Jedna se o ¢tyfi mensi kousky tmavé skloviny, jeden kousek byl vybran a

pouzit pro chemickou analyzu.

tab.10
Slozka SiO, Fe CaO | MgO | Al,O; | MnO | FeO
[hm %]
Vzorek I 41,50 | 40,77 1,68 3,60 0,20 0,12 | 45,98
Vzorek 11 79,44 | 13,40 | 3,36 - 1,63 0,16 -
Vzorek 11 53,74 | 31,83 1,68 2,40 0,81 0,12 -
Vzorek IV | 43,48 8,93 0,56 | 25,20 | 2,85 0,20 8,37

U vzorku II a III , vzhledem k jejich rozpustnosti v kyseliné

chlorovodikové, kdyz bylo nutné pouZit taveni na uvedeni vzorki do roztoku,

nebyl obsah FeO stanoven.

53




ISMAEL, O.: Metalograficky rozbor souboru stedovékych Zzeleznych predméti a kovaiskych
strusek [Diplomova prace], Liberec 1999, TU v Liberci, FS KMT

3.3.2 LOKALITA DOLNI STEPANICE

vzorek 1

Vzorek I byl odebrdn zleh¢iho kusu strusky na povrchu rezavé az
svétlozluté¢ zbarvené a charakteristické velkymi pory. Rozméry tohoto kusu
strusky byly 9x7 cm, hmotnost 207g.

Mikroskopické analyza vzorku odhalila vylu¢né kfemicitanovou strukturu,
tj. struktura byla tvofena jen kfemicitanovymi sloZkami na bazi Zeleznatych
kfemicitanu, resp. Zelezovapenatych olivind, obr.P-7A. Typicky byl pro tuto
strusku i Casty vyskyt koroznich zplodin zachycenych ve strusce, pfestavujicich

zbytky koroze malych Castecek Zeleza, obr.P-7B.

vzorek 11

Tento vzorek byl odebran z vétSiho kusu ¢lenité, porovité strusky, na
povrchu zabarvené rezavé az svétleSedé. Rozméry strusky byly 15x7 cm,
hmotnost 1270g.

Vzorek strusky byl tvofen kousky metalického Zeleza, obklopenych
koroznimi zplodinami na jejich povrchu.

Mezi nimi se nachazela v menSim mnozstvi i struska tvofena jednou anebo

dvéma kfemicitanovymi sloZkami, obr.P-8A,B.

Tab. 11
Slozka SiO, Fe CaO | MgO | ALO3 | MnO | FeO
[hm %]
Vzorek I 23,58 |45,20 |6,16 0,40 2,20 0,13 18,11
Vzorek I 5,90 37,43 (2,24 - 1,83 0,06 -

Z tabulky je zfejmé, Ze u vzorku II chybi analyza hlavni slozky.
Z makroskopickych analyz plyne, Ze se jedna o kovové Zelezo, jehoZ Cast zustala
pii danych podminkach rozpousténi vzorku v HCI nerozpusténa, proto nebyl

obsah FeO stanoven.
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4. DISKUSE
Analyzované predméty z lokality Dolni Stépanice

hreb

Predmét byl vyroben zmékkych feritickych péaski, pravdépodobné
nedokonale kovarisky svarenych. Jeho télo je totiZ dnes zcela nekompaktni. Jestli
je predmét skute¢né hfeb, prace kovare mohla byt dosti nepeéliva. Pouzity
material s nezpevnénou feritickou strukturou by k natluCeni hiebu daného
prifezu, do tvrdého dfeva ziejmé nevyhovoval. Vyplyva to z odhadnuté pevnosti
a méfeného a uvazovaného max. praméru. Jeho dne$ni priifez je 1,32 mm? (coz
odpovidad priméru 1,3mm). Max priiez, ktery jsme schopni uvazovat mohl byt
asi 4,75mm’ (tj. prifez 2,46mm). [14]. MoZna Ze se jedna o nedokonceny
polotovar hiebu ¢i jiného predmétu, u néhoz k vyraznému rozevieni kovarskych

svaru prispéla selektivni koroze.

skoba
Material tohoto pfedmétu se v oblasti hrotu vyznacoval zna¢nou tvrdosti
feritické i perlitické struktury. Prestoze tedy nebylo uzito pfimo kaleni

navafeného ¢i nauhli¢eného bfitu, pevnost a tvrdost hrotu nejspise vyhovovala.

tesdk

Cepel tesdku byla celoocelovd, tj. nebylo vyuzito navafeni pouze
ocelového bfitu. Vezmeme li primérnou tvrdost v bezprostiedni blizkosti ostii a
na hibetu Eepele (tu predstavuje prvnich asi osm méfeni), pak zjistime, Ze ostfi
mé primérnou tvrdost pouhych asi 200 HV1, zatimco v hibetu tvrdost dosahuje
az 500 HV1. Tento rozpor v neprospéch ostfi je prekvapivy. Je pravdépodobné,
7ze Gepel byla vykovana zjednoho kusu. Snad bylo uzito nehomogenniho
materialu, nebo doglo k oduhliceni Easti polotovaru, znéhoZ byla &epel tesaku

vykovéna. Pfedmét se uzitnymi vlastnostmi fadi k vyrobkim pramérné kvality.
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nytek a plech 248/95

U nytku i plechu mélo pouzité feritické Zelezo zna&nou tvrdost a
domnivame se, Ze lepSi zpracovatelnost by mély nytky s tvrdosti nizsi. Je ziejmé,
ze nytek byl do plechu zasazen a roztemovan za studena a Z4adné nésledné
operace tepeln€ho zpracovani nebyly provedeny. Na inkluze prosty material
plechu s jedinym svarovym §vem monotonné jdoucim v celé délce fezu zavdava
k domnénce, zda plech nebyl vyroben v nékteré specializujici se kovarské dilné
¢i dokonce v nekterém ze specializovanych hamrt s produkei uréenou pro $irsi
odbyt. Takové hamry, specializujici se na vyrobu plechu, viak u nas byly
pomérné dosti vzécné a specializovani kovafi na vyrobu plechu byli predevsim
ve méstech [10]. Plech samotny by tedy zfejm& musel byt do Stépanic
importovan. Takovouto hypotézu totiz nepfimo podporuje i fakt, Ze na zakladé
varia¢ni analyzy tvrdosti rovnoosych feritickych struktur nelze vyloucit
systematicky vyssi hodnoty tvrdosti feritu plechu a nytku oproti zbylym
zkoumanym Stépanickym predmétim, coz do jisté miry vypovida o odliSnosti

pouzitého zeleza.

Na zakladé metalografickych rozbort Ize déle potvrdit, Ze predméty byly
vyrobeny z materialti produkovanych hamry. U nékterych pfedméti to potvrzuji
napf. oblasti s prevaZujicimi vyskyty nevykované pecni strusky v kombinaci s
mensim poétem stop svafovani materialu, coZ je pro polotovary hamrd, i vyrobku
z nich vykovanych, typické. [22] Prokazat uziti Srotového materialu pfi vyrobé

analyzovanych predmétii nelze, prestoze to predpokladame.

Pdjka

Stépanicka pajka byla pajkou na bazi cinu a olova. Pomér obou kovi byl
zvolen vhodné, nebot’ sloZeni pajky je blizké sloZeni eutektickému. Vysledna
teplota takové pajky by pravdépodobné nepiekrotila teplotu tani 190°C. Velmi
nepfiznivé viak $tépanickou pajku ovliviiuji pfimésy. Konkrétné¢ se jedna o

1,6%Al, 0,3%Fe a 0,2%Cu. Nejskodlivejsim prvkem je hlinik, ktery by se
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v pajkach vyskytovat prakticky vibec nemél. Obsah Zeleza & médi je
v modernich pajkach ptipustny do 0,05%. [15]{16][17]. Nelze vyloucit vyrobu
takové pajky pfimo na Stépanicich. Technické zizemi by hospodaisky dvir
hradu pravdépodobné mél. K péjeni neZeleznych kovii se jiz od starych dob
pouzivaly pajky meékké i tvrdé a Ize zde zminit napf. pajky na bazi Pb-Sn které

pouzivali jiZ stafi Rimané k pajeni stiibrnych pfedméti ¢i olovénych trubek [18].

Kvitek
Ozdoba (kvitek) byla vyrobena z mosazného plisku. Chemickym sloZzenim
by material odpovidal dneSni Ms 85. Takova mosaz dobfe odolava korozi, velmi

dobte se paji m€kkou pajkou a dnes se pouziva napt. v bizuterii. [14][19].

Analyzované predmeéty z lokality Trosky

Zkoumané piredméty byly vyrobeny vesmés z nenauhliceného feritického

zeleza, které mélo v primeéru relativné nizkou tvrdost.

hrebu 291/97

Uziti takovéhoto materialu je u hfebu celkem bézné, i kdyz jeho pouziti se

omezovalo pouze na méné naro¢né aplikace. Vyplyva to z prepoCtu odhadnuté
pevnosti, vztazené na prifez hiebu. Uvazovan byl skutetny zméfeny prifez
2,97mm’ (to odpovida priméru 2mm), i predpokladany maximalni 6,64mm” (to
odpovid4 priméru 2,9mm). V Gvahu tedy byla vzata moznost odkorodovani ¢asti
materialu. Srovnani bylo provedeno podle [14]

[

Sipka s tulejkou26/96

Sipky s tulejkou se vyrabély z feritickych oceli velmi Casto. Lze Fici, Ze
takova Sipka byla nebezpetna zejména pro nebrnénou Zivou silu. Mohla viak
zpiisobit smrtelné zranéni i nepfiteli chranéného krouzkovou zbroji. Platové

brnéni jiz nedokazala prorazit ani Sipka s navafenym ocelovym hrotem.[18].
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hrot Zelizka (majzliku) 291/97

V hrotu Zelizka bychom ocekavali strukturu tvrd$i a pevnéjsi. Absence
tvafeci textury muZe byt zpusobena tim, Ze pfedmét nebyl nikdy jako majzlik

pouzit, nebo proSel rekrystalizanim ohfevem, napriklad pfi pozaru hradu.

Nuaz 271/97

Nuz predstavuje asi nejzajimavéjsi zkoumany piedmét. Neni zcela ziejmé,
zda se jedna o vice a méné¢ nauhlicenym materidlem vzorovanou cepel, ¢i zda
méla byt Cepel celoocelova a zakalena, bez zietelného vzoru. Kdyby 5lo o prvni
piipad, tj. jde zde skute¢né o jednoduchy vzor, pak mén¢ nauhliCeny material byl
zvolen neprili§ vhodné, nebot lepsiho vizualniho kontrastu by se dosahlo uzitim
pouze feritického Zeleza. Navic zakomponovani uzitého méné nauhliceného
materialu, piestoze dosahoval 0,3-0,4% C, v samotné linii ostfi bylo zvoleno také
nevhodné, a to vzhledem k prubéhu nasledného tepelnému zpracovani. Pokud
méla byt cepel celoocelova, a zakalena (nebo alespon partie ostii), mélo dojit
k ohfevu na vys$si kalici teploty, nebo byt pouzito materialu s priblizné stejné
vysokymi obsahy uhliku. At uz vSak byl puvodni amysl vyrobce tohoto noze
jakykoli, nizZ ma pékny byt jednoduchy vzor a tvrdost v ostii, ktera dosahovala
270 HV1, by zhruba odpovidala uziti perlitické nekalené oceli. Jde o nuz asi

prumérné kvality

Rozlozeni oblasti s vyskytem jednotlivych struktur noze z Trosek — vyniknuti
svétlych a tmavych odstini Eepele.
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Z vysledki analyz vyplyva i nasledujici zjisténi. U pfedméti nalezenych
na Troskach nebylo obecné potvrzeno vziti jednoduchych kovarskych technik
vyplyvajicich ze zavedeni hromadné sériové vyroby v kovatskych dilnach,
nakupujici Zelezné polotovary v hamrech a vyrabgjici zelezné pfedméty na trh.
Kromé hrotu Sipky s tulejkou a hiebu jsou zbylé analyzované piedméty rucné
kované a muselo byt u nich oproti sériové produkci uZito vyssiho poctu
kovaiskych operaci. Nelze tak vyloucit vyrobu téchto ptedméti piimo v trosecké
dilné, nebot’ dand zjisténi jsou v souladu s predpokladem, Ze hradni kovarna se
zabyvala pouze malovyrobou ¢i drobnymi opravami. U predmétd z trosek nelze
metalograficky prokazat vyuzivani Srotu, pfestoZe napf. u noZe to vylougit
nemzeme. UZiti Srotu pfi jeho vyrob& by bylo i jednim z moznych vysvétleni

konstrukce jeho Cepele.

Hrot ostépu, lokalita Valecov

Hrot oStépu byl vyroben z oceli a posléze zakalen. Musel tedy byt kvalitni
zbrani. Z uspofadani nekovovych vmeéstki a rozlozeni struktury lze usuzovat, Ze
hrot o§tépu byl podélné€ svaren ze dvou ¢asti s naslednym vykovanim postrannich
listi a mohutného stiedového Zebra. Vzhledem k pfitomnym strukturdm

bainitického typu nelze vyloucit zakaleni o$tépu do oleje, nebo vrouci vody apod.

Tézka sekera, lokalita Dobrovice

Jedna se o sekeru navafenym ocelovym bfitem na Zelezny zaklad. Ukazuje
se, Ze tato technologie u stfedovékych seker pievlada, veetné uzitého zpisobu
navateni (tvar V). Tvrdost ocelového a kaleného bfitu je dostatecné vysoka a
z pribéhu tvrdosti vyplyvé, Ze se kovaf nedopustil zadné chyby, jako tomu bylo
v pfipadé noze z Trosek, nebo tesaku z Dolnich Stépanic. Z vméstkovitosti bfitu
Ize &aste¢né nastinit tok materialu, viz obr. Navafeny obuch sekery byl vyroben
pouze z mékkého materialu a v misté odebrani &asti materidlu pro metalograficky
vzorek nebyl zasazen zadnou deformaci. Vsechny Zelezné ¢asti byly kovany

z nékolika mensich kust. Poukazuji na to dobfe pasma s rozdilnymi velikostmi
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zrn a jinym charakterem vmeéstkovitosti, mnohdy oddélené zietelnymi liniemi
kovarskych svaru. Zajimavy je v této souvislosti Sev jednoho svaru, v némz se
utvoii uzky pas feritu s ostrivky perlitu po hranicich zrn. Dodejme Ze sekera byla

- vyrobkem vyborn¢ kvality.

Predpokladany tok materialu; podle rozlozeni fosforu a podle uspofadani inkluzi.

Chemicka analyza

Vysledky chemické analyzy ukazuji, Ze u vSech analyzovanych predméti
byly detekovéany fosfor, kiemik a hlinik. Fosfor se dostaval do kovu z pouzitych
rud. Zvlasté tzv. bahenni rudy byly na fosfor velice bohaté. Pokusit se o hledani
nalezi$t’ pouzitych rud v8ak nardzi mnoho problému. Rizna loziska rud si mohla
byt svym chemickym slozenim podobna, a navic mnozstvi fosforu je zavislé i na
zpisobu vedeni tavby. V analyzovanych ptedmétech z Trosek a Stépanic
mnozstvi fosforu nepfesahuje 0,3% a jedna se tedy o materidly se spiSe nizSim
mnozstvim tohoto prvku. Velmi zajimavé jsou vSak vysledky analyzy u plechu
ze Stépanic. Feritickd struktura tohoto plechu byla ve srovnani s jinymi ptedméty
velice tvrda. Predpoklady o vlivu fosforu na tvrdost tohoto materidlu se timto
nepotvrdily. Na druhé strané, naprosta absence fosforu je zajimava a mize sama
0 sob& ukazovat na vyrobu uZitého svarkového kovu zrud na fosfor spise

chudych. Kfemik je ve svaikovych kovech vétSinou vazan ve vmésteich, bud’ ve
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fayalitu, nebo v oxidu kfemicitém. Je zajimavé, ze nejvyssi obsah kiemiku byl
zjistén u plechu ze Stépanic, ktery mél vméstkovitost pomérné dosti nizkou.
Kiemik zvySuje pevnost feritu a piispél tak k zjisténé tvrdosti plechu, byt nelze
vyloucit, Ze mohly byt sondou zachyceny i velmi jemné vméstky s vysokym
obsahem tohoto prvku. TotéZ lze fici i o Stépanickém tesaku. Zajimavé také je to,
Ze tyto predmétu nemaji charakter ru¢né kovanych vyrobki s vy$sim podilem
stop po kovaiském svafovani. U predméti u kterych lze predpokladat ruéni
vykovéani s uZitim svafovani vohni (uzitych polotovari) je podil kiemiku
v matrici kovu vyrazn€ niz8i. Hlinik je prvek, ktery v ocelich zptsobuje znatné
zpevnéni feritu [20]. Je tedy, dle naSich predpokladi, nejvice pfitomen v matrici
Stépanického plechu. Primémé mnoZzstvi hliniku je v plechu dokonce vice nez
dvakrat vy3Si nez u zbylych predmétd. I tento fakt mize do urcité miry
poukazovat na jiny zdroj surovin uzitych k vyrob&é materidlu, z né¢hoz byl plech

vyroben.

Strusky

Z chemickych a mikroskopickych rozborG vyplyvd, Ze analyzované

strusky z hradu Trosky jsou, kromé vzorku IV, zbytky zkovaiské vyroby

Zeleznych predmétl, piestoZze napt. ve vzorku I chybé&ji nékteré atributy
kovaiskych strusek, jako jsou okuje, kiemenny pisek, ¢i korozni zplodiny. Hlavni
podil strusek se vytvoriil reakci okuji na povrchu zpracovavanych polotovaru
a pfedmétd s kiemennym piskem, kdy vznikal kfemicitan Zeleznaty s nizkym
bodem tani. Ve struktufe strusek vSak nebyly zjistény zbytky Zadného
kiemititého pisku. To je zajimavé, nebot’ pfitomnost takovych zbytki pisku je
napf. pro kovarské strusky z uzemi Slovenska typicka. Nebyly vSak zjiStény ani u
strusek z Dolnich Stépanic.

U $tépanickych strusek z vysledku rozboru vyplyva, Ze u vzorku strusky I

nelze presn& urdit ptivod. PrevaZujici kfemicitanova struktura a vEtSi mnoZstvi

koroznich zplodin jsou typické pro kovaiskou strusku, tvar analyzovan€ strusky
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viak tomu zcela nenasvéd¢uje. Struska by mohla byt i zbytkem z velmi G¢inného
procesu taveni v redukéni Sachtové picce, kde struska byla tekuta a odpichovala
se. Analyzovana struska ale neni zbytkem odpichnuté tekuté strusky. Je tedy
tteba akceptovat nazor, Zze vzorek I ale i II predstavuji strusky z kovafského
procesu vyroby zeleznych pifedméti. Ve struskach nebyly metalograficky
objeveny Zadné stopy po zpracovani jinych kovi v predpokladaném objektu
vyhné, jako tomu bylo napi. na hradé Cicva (Slovensko), kde byla objevena
metalurgicka dilna datovana od 15./16.stol do pf. stol 16./17. zpracovavajici meéd’

21].
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5. ZAVER

Tato prace predklada nasledujici zavéry, vyvozené z metalografickych a
chemickych analyz Zelezarskych strusek a zeleznych predméti datovanych do
prelomu 14. a 135. stol., pochazejicich z lokalit Trosky a Dolni Stépanice, a
poznamky k vysledku analyz dvou predméti pochazejicich z lokalit Valecov a

Dobrovice
Trosky — hrad

o U predméti nalezenych na Troskdch nebylo obecné potvrzeno uZiti
jednoduchych kovaiskych technik vyplyvajicich ze zavedeni hromadné
sériové vyroby v kovaiskych dilnach.

o Trosecké predméty byly vyrobeny s dostate€nym zajisténim jejich spravné
funkce. To neplati o fragmentu noze u néhoz se patrné se jedna o ukazku
Spatné zvolenych kalicich teplot, ¢i uziti nevhodného materialu v oblasti ostfi.

o U pfedméti ztrosek nelze metalograficky prokazat vyuzZivani Srotu,
pfestoZe napf. u noze to vyloucit nemtzeme. UZiti Srotu pfi jeho vyrob& by
bylo i jednim z moznych vysvétleni konstrukce jeho Cepele.

o U troseckych strusek bylo na zdkladé mikroskopickych a chemickych

analyz potvrzeno, Ze jsod'z;bytk_ar_ny z Kovaiské ¢innosti.
Dolni Stépanice — hrad

o Na zakladé metalografickych rozbort lze pfedpokladat, ze predméty byly
vyrobeny z materiali produkovanych hamry. U nékterych predméti to
potvrzuji napf. oblasti s pfevazujicimi vyskyty nevykované pecni strusky
v kombinaci s mensim po&tem stop svafovani materidlu, coZ je pro

polotovary hamri, i vyrobki z nich vykovanych, typické.
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o Metalograficky prokdzat wuziti S§rotového materialu pii  vyrobé
analyzovanych predméti nelze, piestoZe to predpokladame.

o Material plechu a nytku mél oproti ostatnim §tépanickym predmétim
velmi vysokou tvrdost. Chemické sloZeni by mohlo byt od ostatnich
zkoumanych pfedméti rozdilné také. Je tedy mozné, Ze se jedna o material
jiné provenience a plech s nytkem mohly byt do Stépanic importovany.

o Mosazného zdobeni, tvarované do pétilistého kvétu, bylo vyrobeno
z vhodného materialu, nebot’ pomér médi a zinku odpovida typu mosazi
uzivanych v bizuterii, vhodnych k mékkému pajeni a dobte odolavajici korozi
o Mekka cinoolovéna pajka méla vhodné zvoleny pomér Sn ku Pb, méla
viak velmi vysoky obsah Skodlivych pfimési, které jisté velmi zhorSovaly jeji
technologické vlastnosti.

o Zkoumané Zelezné predméty nalezené na Stépanicich byly vyrobeny
s dostatkem femeslné zru¢nosti. Mezi méné povedené vyrobky patii hieb a
tesak.

o Strusky podrobené mikroskopické a chemické analyze jsou zbytkamy
kovarské ¢innosti. Na zakladé provedenych analyz vSak nelze rozhodnout,
zda byly nékteré produkty hutnické dilny, objevené v basté dolniho hradu,
zpracovavany v objektu kovaiské vyhné, kterou lze na Stépanicich

predpokladat.

Valecov
o Jediny zkoumany piredmét z lokality ValeCov byl hrot oStépu, ktery byl

vyroben z oceli a posléze zakalen. Jedna se o kvalitni zbran.

Dobrovice

o Analyzovéana byla pouze tézké sekera, u niz bylo potvrzeno navareni a

kaleni ocelového bfitu. Tato sekera byla vyrobkem vyborné kvality.
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Obr. 1. Sipka s tulejkou 26/96 (Trosky)

Obr. 2. nliz 271/97 (Trosky)
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Obr. 3. hieb 291/97 (Trosky)

Obr. 4. zelizko (majzlik) 291/97 (Trosky)
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Obr. 5. hieb 284/95 (Stépanice)

Obr. 6. zavés (skoba) 284/95 (Stépanice)



Obr. 7. fragment plechu s nyty 248/95 (Stépanice)

10 cm

Obr. 8. tesak b.e.¢. (Stépanice)



Obr. 9. t€zka sekera 250-94 (Dobrovice)

Obr. 10. hrot odtépu 1381 (Valetov)



Nital Ty 16x
Obr. 11. feriticka struktura v hrotu Sipky s tulejkou 26/96

Nital 63
Obr. 12. struktura f-p v ostii noze 271/97
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Obr. 13. struktura f-p ve stfedni parii &epele noZe se zachycenim
nedokonalého kovaiského svaru

Nital

4 struktura ve hibetu cepelky (oblast VI)

Obr. 14. banitick



Nital 200x
Obr. 15. vyskyt kalenych struktur rozloZenych kolem nedokonalého
kovarskcho svaru Cepele.

Obr. 16. struktury v ostfi noze



Oberhoffer 16
Obr. 17. zvyraznéni toku materialu na zakladé rozlozeni fosforu

Nltal 16x
Obr. 18. nytek v ¢epelce noZe; dobie zfetelny je pfechod mezi svétlej§im
a tmav$im odstinem Cepele.



Nital
Obr. 19. feriticko-perliticka struktura nytku

Nital 6.3x
Obr. 20. fez hlavici hiebu 291/97



Obr. 21. feriticka struktura hiebu
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Obr. 22. feriticka struktura hiebu
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Nital 33x
Obr. 33. fragment plechu s nyty 248/95 - struktura v ohybu plechu

Neleptano 10x
Obr. 34. pohled na fez nytkem



Nelept 100x
Obr. 35. vinéstky a koroze v oblasti nytku

Nital 100x
Obr. 36. tvafeci textura feritickych zrn v nytku a plechu



6x

Obr. 37. zdobeni nytku

Neleptano 100x
Obr. 38. material mosazného plysku ozdoby a material pajky



Neleptano 100x
Obr. 39 . nedokonaly kovarsky spoj a prasklina pfi povrchu Cepele tesaku

Nital 200x
Obr. 40. struktura dolniho bainitu



Nital 200x
Obr. 41. struktura horniho bainitu se zrny feritu a pfechodového perlitu -
Cepel tesaku

Obr. 42. jemna f-p az p-f struktura v ostfi epele tesiku
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Obr. 43. vméstky v materidlu sekery (blizk

Nelep

Nital

Obr. 44. struktura bainitického typu v oblasti 1



Obr. 45. struktura bainitu se zrny feritu a prechodového perlitu

Nital 400x
Obr. 46. struktura perliticko feritickd v misté navaru ostfi na Zelezny
zaklad Cepele



Nital 100x
Obr. 47. rozlozeni struktur v misté navaru ostfi

Nital 16x
Obr. 48. celkovy pohled na zpusob piivafeni ocelového biitu
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Nital 100x

Obr. 49. feriticko perliticka zilka ve feritické struktuie

Oberhoffer 16x
Obr. 50. zvyraznéni toku materidlu ve vzorku B
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Neleptano 50x
Obr. 51. vméstky v oblasti I u ostépu, lokalita Valecov

Nital 200x
Obr. 52. struktura bainitu feritu a perlitu v oblasti [



Nital 50
Obr. 53. pohled na oblast I. uzavienou v blasti II

Nital 200
Obr. 54. bainiticka struktura oblasti 11






A

Obr. 1. strusky z lokality Trosky
A: vzorek |

B: vzorek 11

Obr. 2. strusky z lokality Trosky
A: vzorek 111
B: vzorek IV




Obr. 3. struska ¢€.1 - Trosky
A: dvouslozkova kfemicitanovd matrice s jemnymi dendrity wustitu
B: monoliticka kiemi¢itanova matrice s vy33imi oxidy Zeleza

Obr. 4. struska ¢.11, 111 - Trosky
A: 11 - dvouslozkova kiemicitanova matrice s ¢asticemi kovového Zeleza
B: 111- silikatova matrice s dvéma rozdilnymi morfologiemi



Obr. 5. struska ¢.111
A:€asti s vy3§8im a nissim podilem dendriti wustitu
B: zbytky okuji

A B
Obr. 6. strusky z lokality Dolni Stépanice
A:vzorek |

B:vzorek Il




A
Obr. 7. struska ¢.1 - Dolni Stépanice

A:struktura na bazi zeleznatych kiemicitani, resp. zeleznovapenatych
olivinu

B:korozni zplodiny v matrici strusky

A

Obr. 8. struska ¢.11 - Dolni Stepanice
A:jednoslozkova kiremi¢itanova matrice mezi Koroznimi zplodinami pfi
pu\-rchu malych kouskl kovového Zeleza

B:dtto.- dvouslozkova kiemic¢itanova matrice
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