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Archeometalurgické hodnoceni souboru vzorku
Technicka univerzita v Liberci, fakulta strojni, katedra materialu

1. Uvod [3]

Archeologie, nebo archaology (od teckych slov apyaiog = starovéky a Adyog =
slovo/iet/projev) je studium lidskych kultur, dokumentace a analyzy poztstatki materialu,
zahrnuje architekturu, artefakty, lidské ostatky a krajiny. Archeologie ma dokumentovat a
vysvétlovat ptivody a vyvoj lidské kultury, rozumét historii kultury, zaznamenat kulturni
evoluci a studyni lidské chovani. Mezi nejvice efektivni zpliisob hledani historickych
pozustatk(l patii geofyzikalni priuzkum. Pfistroj objevi odchylky v zemském magnetickém
poli zplisobeném artefakty zeleza, peci, nékterymi druhy struktury kamene. Zafizeni, ktera
zméfi elektrické resistivity pudy jsou takeé Siroce pouzivana. V archeometalurgii maji také
zasadni ulohu metalograficke analyzy. Metalografie zkouma nékdejsi, ¢asto dnes jiz
nepouzivané hutnické a kovarské vyrobni postupy a technologie. Svazek shrnuje soucasny
stav a poznatky metalografického vyzkumu zeleznych archeologickych nalezi, které byly

doposud po této strance prakticky neznamé.

V bakalai'ské praci se zabyvam archeometalurgickym hodnocenim vzorkt zaptjéenych
z Vlastivédného muzea a galerie v Ceské Lip&. Vétdina vzorkfi pochazi z objevenych
pozistatkli po milifich na paleni dievéného uhli a vyrobu kolomazi — dehtu v oblasti

Ceskolipska.

Toto téma jsme si zvolila pro mij zajem o historii.
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2. Reserse

2. 1. Dobyvani rud a nalezi$t¢ v LuZickych horach [ 4]

Tézba rud byla vieobecné nejstarsi prvovyrobou k zajisténi surovin. Nejprve byly
exploatovany rudy potiebné na vyrobu Zeleza k zhotoveni nastrojii a zbrani. Byly to Zelezné
rudy charakteru limonitl. Vyhodou bylo, ze jejich rozvétralé Zilné struktury se vyskytovaly
nehluboko pod povrchem a proto se na mnoha mistech ziskavaly pouhym sbérem nebo
nepatrnym odklizem v mistech, kde lozisko vychazelo na povrch. To dokazuji 1 terénni
pozustatky po jejich t&zbé, kterych je pravé v Luzickych horach nejvice. V dobyvee Pod
Cerstvym pramenem, ktera se nachazi asi 50 m od lesni komunikace do Rusinova bylo
nalezeno nékolik vzorkl. Jednim ze vzorki je i podkova patiici do souboru vzorkil v této
praci, nalezena v obvalu kolem dobyvky.

Po objevech fady Zelezorudnych dobyvek v roce 1999 — 2001, nasledovalo objeveni na
Ceskolipské strané Luzickych hor v okoli Svétlé pod Luzi a udolni nadrze Nadé&je, vice jak
padesati pozustatkl po milifich na paleni dievéného uhli a vyrobu kolomazi — dehtu, jako
vedlejsiho produktu. Z vétsi ¢asti se podafilo zachranit kovové nafadi a zdokumentovat

alespoii nalezové situace, které po vykradagich jesté v lokalitach zbylo.

Rousinow

Obr. ¢.1 Mapa znazortiujici nalezisté zkoumanych vzorku.
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Obr. ¢. 2 Mapa milifa v okoli Rusinova.

Zdejsi miliFe lze rozdélit :
1) Podle typu
a) klasicky typ pravidelného kulatého tvaru, bez jimky na jimani kolomazi (vétSina relikti)
b) s jimkou na jimani kolomazi a to bud’ kulatou nebo ovalnou, ohrani¢enou kameny anebo
neohrani¢enou kameny, popiipadé se zbytky kamenné podezdivky (tfi relikty)
¢) se snizenou jimkou tésné¢ asi metr pod obvodem milite, coz je ovalna nebo kulata jama (tfi
relikty)
d) s podélnym piikopem rizné délky (az S m) , vedenym $iroko od milife bud’ z prudkého
svahu dolt nebo z mirného svahu (podle terénu), kde na konci je teprve jimka (dva relikty)

2) Podle velikosti

Zpravidla od praiméru 4 az 10 m, i vice. Misty 12 az 15 m.

3) Podle umisténi v terénu

a) na rovné plosiné
b) na mirném svahu

¢) na prudkém svahu
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4) Piimo u zdroje vody

Obvykle pfimo u pramene nebo potoka, popfipadé co nejblize, odkud se mohla prinaset
ve dzberech.

5) U vzdaleného zdroje vody

Voda byla pfivadéna ze vzdalenych mist umélymi vodnimi pfikopy — koryty, nékdy jich
je nékolik vedle sebe a vedou i k nékolika milifim. Nékteré pfikopy jsou dodnes zavodnény
protékajicimi potoky od prameni.

6) Bez zdroje vody

Destova voda byla jimana do nadrzi — vykopanych jam, kterych je v terénu kolem
miliih zpravidla vZdy n€kolik a v dobé sucha byla rozvaZena na voznicich.
7) U cest

Podél starych mistnich nebo dilezitych obchodnich komunikaci, byly nékteré sotva
patrné zaniklé lesni cesty, které milife v lese spojuji (ke svaZeni dieva k milifim a pak z ného
vyrobeného uhli), na dilezité komunikace se posléze napojuyi. Nékteré tyto cesty jsou
pouzivany doposud. V nékolika piipadech vedou pies milife nové cesty. Nékteré milife jsou
cestami , rozplleny“ tak, ze po obou stranach cest se v téchto mistech z biehl sype dievéné
uhli.

2. 2. Vyroba Zeleza v pecich [ S]

Pec se vyplnila klestim a piikryla struskou, na niz se zapalilo dfivi a od né dievéné uhli
{nikoliv kamenné). Po rozpaleni pece se do sachty vrstvilo dfevéné uhli a drobna Zelezna ruda
v poméru 3:1. Ruda se vytfidila a nékdy i prazila nebo nechala delsi dobu zvétrat. Do pece se
zdola dmychal vzduch. AZ se asi po deseti E
hodinach dosahlo teploty 1300° C, kdy
pusobenim Zaru a uhliku vznikalo redukci
oxidil zeleza t&stovité a houbovité zelezo —
lupa a tekuta struska, ktera stekla do nistéje,
kde spalila vyplii a ztuhla. Je$té zhava houba

se z pece vylomila a na plochém kameni se

palicemi hutnila, aby se vymackal zbytek

strusky a odpadly okuje.
Obr. ¢ 3 Boéni ez redukéni $achtovou zelezafskou peci: A- predpecni jama, B — nisté],

C — vétrny tunel s odpichem (vypusti), D — Sachta, E — kychta otvor k vybirani zelezné lupy
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2. 3. Zakladni kovarské operace [ 1 ]

K zakladnim operacim volného kovani patfi utinani, péchovani, vytahovani, rozkovani,
ostreni ¢i hroceni, osazovani, ohybani, svinovani, zkrucovani, rozstépovani, probijeni,
profezavani, kovarské svafovani a rovnani. Vedle volného kovani existuje kovani zapustkoveé,

pi1 némz se vyuziva riznych matric a zapustek. Mezi zapustkové kovani patii razeni.

Utinani

Utinani je nejrychlejsi a nejb&znéjsi zphsob déleni materialu. Odsekavat 1ze za studena,
ale jen u tencich prutih nebo plechi. K tomu jsou uréeny sekace s ostfim asi 60°. Pii sekani za
tepla se sekacée kladou na mista ohfata do Cerveného zaru a Uderem kladiva se zatnou do
déleného kusu. Lze odsekavat ze shora, ale 1 zespodu pomoci utinek. Silnéjsi kusy se

nasekavaji z obou stran (utinkou i sekafem).

Péchovani
K péchovani zhavého kovu dojde pfi tderu ve sméru podélné osy piedmétu. Vysledkem
je zmendujici se délka a zvétSujici se pramér. Péchovanim za studena se dociluje také zvyseni

pevnosti materialu. Napéchovani se vyuZiva pro tvafeni hlav Cepi, hi'ebik a nytd.

Prodluzovani neboli vytahovani

Vytahovani je pravym opakem péchovani, tzn. Ze vyrobek se prodluzuje a ztenéuje. Pti
této operaci je diilezita teplota predmétu. Jakmile teplota piejde do tmavé Eerveného Zaru
musi se s kovanim piestat a znovu ohfivat, jinak by vznikly trhlinky. Technika vytahovani
muze byt jednostranna provadéna nosem kladiva nebo oboustrannd, kdy se pracuje nosem
kladiva shora a oblou utinkou na kovadliné zdola. Ty¢ se obraci o 90°, aby se udrzoval tvar

prafezu.

Rozkovani
Pii rozkovani neboli rozsifovani se klade nos kladiva rovnobézné s osou predmétu.
Steyné naopak pi1 vytahovani se za¢ina od prostiedku ohfatého mista. Rozsifovanim se

zhotovuji biitové Casti Cepeli a seker.

11
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Ostieni a hroceni
Ostreni a hroceni patfi také mezi druh vytahovani a jeho cilem je dat hranam pfedmétu
tvar biitu nebo hrotu rizného prifezu. Pii hroceni se musi piedmeét neustale otacet, aby hrot

byl rovny a soumémy.

Osazovani

Osazovani je tahlé zaZeni a zména prufezu vykovku, ¢imz vznika stupfiovity utvar,
odsazeni. Osazuji se konce ty¢i a hranoli a to jednostranné nebo ve v8ech stranach a pfitom
tenc¢i konec muiZze byt hranaty, obly nebo fasetovany. Pii osazovani se ocel ohiiva do jasné
Cervencho Zaru a kove se az do temné Cerveného zaru, kdy je nutno opakovat ohiev neni-li

prace dokoncena.

Rozstépovani

Casto je potfeba vyrobek naseknout, aby se konce mohly ohybat do riiznych sméri,
Rozstépovani se provadi drobnymi nastroji jako pfi sekani (sekaci nebo specialnimi
profezavacimi kladivy). Roz§tépovani se déje za tepla, nebot’ neohraté konce by se snadno
mohli odlomit. Aby se pfipadna trhlina dale nerozsifovala namahanim v procesu probije se

piedem maly otvor v konci rozstépu. Nejvice se rozst€povani uziva v uméleckém kovaistvi.

Probijeni, prordZeni, dérovani
Probijeni, prorazeni, dérovani je nejrychlejsi a nejvyhodnéjsi zphisob jak opatiit ocelové
nastroje riznymi otvory. Probijeni mé proti vrtani tu vyvhodu, ze do znaéné miry respektuje

vlakna, ktera roztahuje. Jako nastroje se pouziva kladivo a priibojniky nebo probijeci kladiva.

Zkrucovani ¢ili tordovani

V modernim strojirenstvi se zkrucovani nedoporuéuje, nebot’ material zkrucovany podél
osy se dostava do nepiiznivych pnuti, kdy povrchova vlakna kovu jsou namahana tahem a
vnitini partie tlakem. Zkrucovani se provadi v svétle Cerveném zaru tak Ze se jeden konec
upne a druhym se otaci pomoci kovarskych klesti. Odstranénim vnitinich pnuti se dosahne
novym ohfevem a velmi opatrnym chlazenim. NejCastéji se tato operace vyuZiva v

uméleckém kovaistvi.
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Ohybani

Ohybani je velmi Casta kovarska operace, pii niz se udéluje ose predmétu jiny smér.
Rozlisuje se ohybani do uhlu, do oblouku a svinovani. Tenéi draty ze zeleza nebo mékkych
oceli se ohybaji za studena, siln&jsi prifezy se musi ohfivat na zluty zar. Touto technikou se

zhotovuji haky, ocka, ¢lanky fetézi atd..

Kovarské svarovani

Svaritelnost Zeleza je jednou nejdilezitéjsich vlastnosti, ktera dovoluje trvalé pevné
spojeni dvou &asti v jeden kus. Pro kovatské svafovani plati zasada: Cim méné md ocel
uhliku, tim lépe se spojuje. Pti svafovani Zeleza se musi oba kusy opatrné zahtat na 850 °C a
pak rychleji co mozna do nejvyssiho zaru ( ktery ten ¢i onen druh snese). Pfi tom se kov
spaluje, oduhlicuje a okyslicuje, tvoii se vrstvy okuji. Aby se zabranilo vzniku okuji na ohrata
mista, kterd za€inaji jiskfit se nasype svafovaci prasek (kiemicity pisek, praskova jil, borax a

jiné).

Rovnani ¢ili hlazeni
Ke kone¢nym pracem pii vyrobé Zeleznych predméti patii urovnavani a hlazeni
povrchu. Prace se provadi pii nizkych teplotach (temné Cerveny nebo Cerveny zar). K tomu je

tfeba uzit plosky kladiva nebo zvlastniho Sirokého kladiva hladiciho.

Obr. ¢. 4 Zakladni kovarské operace:1 utinani, 2 péchovani, 3 vytahovani, 4 rozsifovani,
5 osazovani, 6 ohybani do uhli a do oblouku, 7 zkrucovani (tordovani), 8 §tépeni, 9 probijeni,

10 kovarské svarovani, 11 kovani v zapustku, 12 rovnani (hlazeni), 13 ostieni.
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Nasazovani za tepla
Nasazovani za tepla je jiny zpiisob spojovani. Je zaloZen na skute€nosti, Ze chladnouci
ocel se smrituje. Tento princip vyuzival venkovsky kolaf pro nasazeni obruée na kolo nebo

bednaf pfi nasazovani obruéi na sudy.

2. 4. Tepelné a chemicko tepelné zpracovani [ 1 ]

Kdyz kovar dokoval tvar piedmétu, nebyl zpravidla jesté s praci hotov, zbyvala mu
choulostiva prace, ktera se musela provadét po opétovném a velmi opatrném zahiati. Pocita se
k nému Zihani, cementace, kaleni, popousténi a nitridace.

Zihani

Zihanim se oznaduje takové tepelné zpracovani, jeho¥ cilem je dosazeni nebo piiblizeni
se k rovnovaznému stavu oceli. Ugelem zihani byva nejastéji zmenseni strukturni nebo
chemické heterogenity vyrobku, snizeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti, tvafitelnosti za
studena a snizeni vnitiniho pnuti. Proto neni vylouéeno, ze jiz v stafi kovafi zihali opatrné
ocelové kusy pied vlastnim plastickym zpracovanim za studena. K neumyslnému vyZzihani
predmét nedochazelo po skonceni vyroby, ale pfi pozaru budov nebo kdyZ byly spalovany

spolu s mrtvym na pohiebni hranici.

Kaleni

Jestlize, ocel obsahuje alespon 0,4% C je moZné jeji tvrdost jesté podstatné zvysit
zakalenim, tj. prudkym ochlazenim po ptedeslém ohfevu. Pii této operaci vznikaji velka
vnitini pnuti, proto je nutno zachazet s kalenym pfedmétem opatrné, nebot’ by se mohl
znetvorit ¢i popraskat. Povrch pfedmétu se nesmi oduhli¢it, proto musi byt dokonale
obklopen palivem a chranén pfed dmychanym vzduchem. Rozzhaveny kus se ponofi do kalici
tekutiny (voda, slana voda, olej, atd.) vzdy svisle. Ma se jim pohybovat nahoru a dolu, aby na

jeho povrchu neulpély bublinky plynd, nebot’ tato mista by se neprokalila.

Popousténi
Brzy po tom, co vesla ve zndmost vyhoda mistniho kaleni, byla objevena metoda
popousténi, to je opétovné ohrati celého kaleného mista. Tvrdost se tim zmensila jen malo,

zato houZevnatost velice vzrostla. Pii popousténi byl dilezity odhad teploty, kovar ji uréoval
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tak jako dnes podle barvy naletu na obrousenych kalenych mistech, ktera byla ohiivana na

teploty:
°C _ barva naletu uziti
210 bélozluta
220 svétle zluta sekade, noZe, hobliky
230 zluta
240 tmavozluta
250 hnédozluta kladiva, vrtaky, pily na kov
260 hnédofervena
270 purpurova pribojniky, kovaiské sekace
280 fialova
290 tmavomodra pruziny
300 chrpoveé modra
310 svétle modra nytovacky, sekery, kosy
320 sedozelena
Cementovani

Zelezo ma schopnost nasycovat se za urdité teploty uhlikem z vngjsku. K prvotnimu
nauhli¢ovani dochazelo v malé mife — nékdy jen nahodné, jindy imyslnou regulaci pochodu —
JiZ v prvni tavici peci. Lupa mohla byt nauhli¢ena jen na povrchu, jestlize se k ni uhlik dostal.
Metalografie nas zpravuje o tom, Ze uméni nauhliovat biit je prave tak staré, jako kovarstvi
zeleza samo. Bez této znalosti by patmeé nebyl rozvoj zelezafstvi ani mozny.

Kromé nauhli¢ovani musime rozliSovat cementaci v dnednim slova smyslu, coz
znamena syceni hotovych vyrobki uhlikem v uzavienych a nahiivanych schrankach.

Archeologickych nalezli cementovanych po celém povrchu bylo dosud objeveno malo.

2. 5, Zpracovani za studena [ 1 ]
Nékteré z kovarskych operaci jako ohybani, sekani, probijeni, §té€peni se mohou
provadét i za studena, oviem jen u malych ¢asti. Mezi dulezité zpusoby staré kovaiské praxe

bylo kovani za studena, nytovani, vyroba plechd, ostieni a brouseni.
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Kovani za studena

Kromé formovani se uzivalo 1 kovani za studena, pouzivané hlavné k ostieni, které mélo
zaroven zvysit tvrdost bfitu 1 u vyrobk( Zeleznych patii sem 1 znamé naklepavani. Véci
kované za studena pokud nebyly pozdéji znovu ohfany a piekovany, maji zrna zdeformovana,

zplostela,

Nytovani
Nyty jsou znamy v kultufe od doby, kdy ¢lovék poznal kov. O nytovacim uméni lze
mluvit pfi zminkach o praci ¢asné stfedovekych dilen na krouzkovou zbroj, kde bylo potieba

snytovat desetitisice malych draténych krouzka.

Vyroba plechu

Kovani zelezného plechu bylo obtizné, takze nejstarsi plechové vyrobky nejsou pfilis
hojné. Keltové ovladl vyrobu plechu dokonale a vyrabéli z ného krasné zdobené pochvy
k me&im a puklice riznych tvar. Slované a mozna i Avaii zase vynikli ve vyrobé€ zelezného
plechového nadobi. Ze Zelezného plechu byla 1 Supinata brnéni a hlavné piilby. Plech se

patrné rozkovaval za tepla a za studena se pak vytepaval a vyhlazoval.

Vyroba dratu
Davno pied rozdifenim kovafstvi uz byla znama technika zhotoveni dratu, coz je vidét

na §percich, sponach a jehlicich z doby bronzové.

BrouSeni

Operace ostfeni dalo sice nozi €1 sekefe tvar biitu, ale k vlastni praci se musel hotovy
nastro) nabrousit a to nejen po dokonceni, ale 1 béhem provozu, kdyz se ostii otupilo. Brousit
se mohlo nahrubo pilnikem a potom brouskem. Castym nalezem na sidlistich doby Zelezné
jsou buliznikové nebo jiné kamenné brousky.

K ostatnim Upravam povrchu patfilo hlavné ve zbrojifstvi lesténi (dfevo, jil, tuk) a

leptani dosazitelnymi ¢inidly (damask, ornamenty, napisy).
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3. Prakticka ¢ast

3. 1. Metodika rozboru

Popisy a obrysy predmétii poskytnutych od Vlastivédného muzea a galerie v Ceské Lipé
jsou pievzaty z archeologické zpravy ,, Nové poznatky o dobyvani a zpracovani rud
v LuZickych horach® od Petra Havranka, Miroslava Plekance, Jana Stiky. Vzorky byly
plipraveny podle standardnich postupii pro metalografické vybrusy a metalografické rozbory.
Vzorky byly vypreparovany pilkou na Zelezo a posléze zalisovany na stroji SIMPLINET
1000. Brouseny na kotoucich a poté lestény a leptany. Nejprve leptany dle Oberhoffera pro
zjisténi obsahu fosforu ve vzorcich a poté Nitalem a pozorovany v leptaném stavu na
optickém mikroskopu Nikon {model Epiphot 200). Posléze preneseny do pofitatového
programu LUCIA a hodnoceny dle normy CSN 42 0462, Dale byla zm&fena mikrotvrdost na
pristroji BUEHLER Micronet 2100 Series a obsah uhliku na kazdém vzorku pomoci
Metalografické tabulky od V. Koseleva.

3. 2. Popis vzorku, metalografické rozbory
D)
Vzorek: Podkova

Nalezisté:  Pod éerstv;’rm pramenem

Popis: Podkova je vykovana ze Yelezného pasu. Uzka ramena vytvateji parabolicky
oblouk, na obou ramenech obdélnikové otvory pro hieby (3 + 3). Délka - 156 mm,

§itka - 90 mm, $ifka konce ramene - 18 mm, obdélnikové otvory — 6.

Metalograficky popis: Podkova je vykovana nejméné ze dvou plath. Vmeéstkovitost je
fadkovita dle kovani s vétSimi plochymi vméstky 1 malymi kulovitymi vméstky. V oblasti I je
struktura perlitickoferiticka s obsahem uhliku 0,6 % a velikosti zr 9 dle CSN. V oblasti I je
struktura feritickoperliticka s obsahem uhliku 0,2 % a velikosti zm 4 dle CSN. V oblasti III je
struktura perlitickoferiticka s obsahem uhliku 0.6 % a velikosti zm 9 dle CSN. V oblasti IV je
struktura feritickoperliticka s obsahem uhliku 0,2 % a velikosti zm 7-8 dle CSN.
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Obr. ¢. 5 Podkova s oznacenym odbérem vzorku.

Vzorek: Klin 2

v e

Naleziste:  jeskyné pod Strazistém

Popis: Klin €. 2 je vykovan z jednoho kusu kovu, délka 119 mm, Sitka hlavy 26 mm,
Sitka plosky 35 mm, tloustka se pohybuje od hlavy 20 mm az na konec klinu 2 mm.

Metalograficky popis: Klin €. 2 je vykovan z jednoho kusu, vmeéstkovitost je fadkovita
s dlouhymi plochymi vméstky. Struktura je feritickoperliticka s obsahem uhliku 0,2 % a
velikosti zrn 5 dle CSN.

o
= .

i

Obr. ¢. 6 Klin €2 s oznaenym odbérem vzorku.

Vzorek: Klin 7

v e

Naleziste:  jeskyné pod Strazistém

Popis: Klin ¢. 7 je vykovan z jednoho kusu kovu, délka 118 mm, §itka hlavy 25 mm,
Sitka plosky 35 mm, tloustka se pohybuje od hlavy 25 mm az na konec klinu 3 mm.

Metalograficky popis: Klin €. 7 je vykovan z jednoho kusu, viméstkovitost je radkovita
s dlouhymi plochymi vméstky a misty 1 kulovitymi. Struktura je feritickoperliticka s obsahem

uhliku 0,2 % a velikosti zrn 7 - 8 dle CSN.
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Obr. ¢. 7Klin ¢.7 s ozna¢enym odbérem vzorku.

Vzorek: Klin
Nalezisté:  Milir ¢. 3

Popis: Klin délky 64 mm, §itky - 22 mm, tloustky - S mm.
Metalograficky popis: Klin je vykovan z jednoho kusu, vméstkovitost je velmi mala,

struktura je perlitickoferiticka s obsahem uhliku 0,45 % a velikosti zr 7-8 dle CSN.

Obr. ¢. 8 Klin s naznatenym odbérem vzorku.

Vzorek: Zakolnik
Naleziste:  Milir ¢. 18

Popis: Zakolnik — délka - 91mm, §itka - 23 mm, tloustka - 16 mm, na konci je
vytvofen probijeci technikou, otvor 11 x 5 mm, télo je ¢tvercového prufezu 10 x 10 mm.

Metalograficky popis: Zakolnik je vykovan z jednoho kusu, vméstky jsou
neusporadany riznych velikosti a tvart, struktura je feritickoperliticka s obsahem

uhliku 0,2 % a velikosti zrn 4 dle CSN.

Obr. €. 9 Zakolnik s nazna¢enym odbérem vzorku.
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Vzorek: Podkuvka z pracovni boty
Naleziste:  Milir & 18

Popis: Podkuvka z pracovni boty, zlomena na dvé ¢asti, délka — 60 mm, Sifka — 65 mm,

Metalograficky popis: Podkiuvka z pracovni boty je vykovana z jednoho kusu,
vmestkovitost je velmi mald, struktura je feriticka s obsahem uhliku 0,1 % a velikosti zrn 8 - 9
dle CSN.

Obr. ¢. 10 Podkiivka z pracovni boty s naznacenym odbérem vzorku.

Vzorek: Podkova
Nalezisté:  Milir ¢. 22

Popis: Podkova konska je vykovana ze zelezného pasu s rohlikovitym tvarem, na obou
ramenech obdélnikové otvory pro hieby (3 + 3). Délka - 137 mm, §itka - 120 mm,
tloustka - 8 mm, Sifka konce ramen - 95 mm, otvora - 6.

Metalograficky popis: Podkova je vykovana z jednoho kusu, viméstkovitost je radkovita
dle kovani s vétsimi plochymi vmeéstky i malymi kulovitymi vméstky. V oblasti I je struktura
feritickoperliticka s obsahem uhliku 0,2 % a velikosti zm 6 dle CSN. V oblasti II je struktura
perlitickoferiticka s obsahem uhliku 0,6 % a velikosti zm 6 dle CSN.

Obr. €. 11 Podkova s oznaCenym odbérem vzorku.
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Vzorek: Retézovy ¢lanek

Naleziste:  Milir €. 22

Popis: Retézovy &lanek, plochy, dlouhy, roztrzeny, délky - 50 mm, $itky - 42 mm,
prumér ¢lanku - 10 mm.

Metalograficky popis: Retézovy ¢lanek je vykovan z jednoho kusu, vméstkovitost je
fadkovita s malymi kulovitymi vmestky, struktura feritickoperliticka s obsahem uhliku

0,2% velikosti zrn 5 dle CSN.

Obr. &. 12 Retézovy &lanek s oznagenym odbérem vzorku.

Vzorek: Hieb
Nalezisté:  Milir €. 39

Popis: Hieb plochy, kovany délky - 48 mm, §ifky - 20 mm a praméru 10 mm.
Metalograficky popis: Hieb je vykovan z jednoho kusu, vmestkovitost neusporadana
s kulovitymi vmestky, struktura feritickoperliticka s obsahem uhliku 0,2 % a velikosti

zrn 6 — 7 dle CSN.

Obr. ¢. 13 Hieb plochy s ozna¢enym odbérem vzorku.

Vzorek: f{etézovjr ¢lanek

Naleziste:  Milir ¢. 39

Popis: Retézovy ¢lanek plochy, dlouhy, cely, délky - 90 mm, §itky - 35 mm a pramér

¢lanku 10 mm.
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Metalograficky popis: Retézovy ¢lanek je vykovana z jednoho kusu, vméstkovitost je
neuspotadana s plochymi i kulovitymi vméstky, struktura feritickoperliticka s obsahem uhliku

0,2 % a velikosti zm 5 dle CSN.

Obr. ¢. 14 Retézovy €lanek s oznaCenym odb&rem vzorku.
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Obr. & 15 Podkova - Pod Cerstvym pramenem

a) schématicky nakres vzorku (leptano dle Oberhoffera, neleptany stav, popisované
oblasti struktury, tvrdost dle Vickerse)

b) feritickoperliticka oblast IT (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 um

c¢) perlitickoferiticka oblast I (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 um
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190+ 10

HV 0.1

b)

Obr. €. 16 Klin 2 - jeskyné pod Strazistém

a) schématicky nakres vzorku (leptano dle Oberhoffera, popisované oblasti struktury,
tvrdost dle Vickerse)

b) feritickoperlitickd oblast I (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 pm
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a)

202 £13

HV 0,1

b)

Obr. ¢. 17 Klin 7 - jeskyné pod Strazistém

a) schématicky nakres vzorku (leptano dle Oberhoffera, popisované oblasti struktury,
tvrdost dle Vickerse)

b) feritickoperliticka oblast I (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 um
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208 = 10

HV 0,1

b)

Obr. ¢. 18 Klin - Milif €. 3

a) schématicky nakres vzorku (leptano dle Oberhoffera, popisované oblasti struktury,
tvrdost dle Vickerse)

b) perlitickoferiticka oblast I (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 um
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Obr. ¢. 19 Zakolnik - Milir €. 18

a) schématicky nakres vzorku (leptano dle Oberhoffera, popisované oblasti struktury,
tvrdost dle Vickerse)

b) feritickoperliticka oblast T (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 um
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2)
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b)

Obr. ¢. 20 Podkivka z pracovni boty - Milif €. 18

a) schématicky nakres vzorku (leptano dle Oberhoffera, popisované oblasti struktury,
tvrdost dle Vickerse)

b) feriticka oblast I (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 um
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a)
I 240+ 15
164+ 15
HV 0,1
b) c)

Obr. ¢. 21 Podkova - Milif €. 22

a) schématicky nakres vzorku (leptano dle Oberhoffera, neleptany stav, popisované
oblasti struktury, tvrdost dle Vickerse)

b) feritickoperliticka oblast I (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 um

c) perlitickoferiticka oblast II (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 um
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Obr. &. 22 Retézovy &lanek - Milif &. 22

a) schématicky nakres vzorku (leptano dle Oberhoffera, popisované oblasti struktury,
tvrdost dle Vickerse)

b) feritickoperliticka oblast I (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 um
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[
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b)

Obr. ¢. 23 Hieb - Milif ¢. 39

a) schématicky nakres vzorku (leptano dle Oberhoffera, popisované oblasti struktury,
tvrdost dle Vickerse)

b) feritickoperliticka oblast (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 pm
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®

b)

Obr. &. 24 Ret&zovy &lanek - Milif &. 39

a) schématicky nakres vzorku (leptano dle Oberhoffera, popisované oblasti struktury,

tvrdost dle Vickerse)
b) feritickoperliticka oblast (Nital) délka bilého pruhu odpovida 100 um

32




Archeometalurgické hodnoceni souboru vzorku
Technicka univerzita v Liberci, fakulta strojni, katedra materialu

4. Diskuze vysledki

Podkova nalezena pod éerstvjrm pramenem

Podkova je vykovana ze dvou druhii oceli. Nejlépe je to vidét na obrazku & 15, (leptano
Oberhotfrem). Kazda z téchto oceli ma jinou strukturu. Samotna podkova ma
teritickoperlitickou strukturu a navafena ocel strukturu perlitickoferitickou. Na vzorku nebyly

nalezeny stopy po tepelném zpracovani.

Klin &. 2 nalezeny v jeskyni pod StraziStém
Klin je vykovan z jednoho kusu oceli. Vzorek byl odebran z plosky klinu, kde jsem
piedpokladala tepelné zpracovani (kaleni). Po naleptani byla zjisténa feritickoperliticka

struktura. Tepelné zpracovani na tomto vzorku nebylo prokazano.

Klin €. 7 nalezeny v jeskyni pod StraZiStém
Klin je vykovan z jednoho kusu oceli. Vzorek byl odebran ze zuzené ¢asti klinu, kde
jsem piedpokladala tepelné zpracovani (kaleni). Po naleptani byla zjisténa feritickoperliticka

struktura. Tepelné zpracovani na tomto vzorku nebylo prokazano.

Klin, milif €. 3
Klin je vykovan z jednoho kusu oceli. Vzorek byl odebran z mista, kde jsem
piedpokladala tepelné zpracovani (kaleni). Po naleptani byla zjisténa perlitickoferiticka

struktura. Tepelné zpracovani na tomto vzorku nebylo prokazano.

Zakolnik, miliF ¢, 18
Zakolnik je vykovan z jednoho kusu oceli. Zakolnik nebyl tepelné zpracovan. Nalezena

struktura je feritickoperliticka.

Podkuavka pracovni boty, miliF ¢. 18
Vzhledem k tomu Ze, podkavka je rozlomena na dvé &asti, se domnivam, Ze byla
vykovéna z jednoho kusu oceli. Na vzorku je feriticka struktura, stopy po tepelném

zpracovani jsem nenalezla.
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Podkova, miliF ¢&. 22

Podkova je vykovana ze dvou druhtl Zeleza. Nejlépe je to vidét na obrazku &. 21 (leptano
Oberhoffrem). Kazda z téchto oceli ma jinou strukturu. Samotna podkova ma
feritickoperlitickou strukturu a navatena ocel strukturu perlitickoferitickou. Na vzorku nebyly

nalezeny stopy po tepelném zpracovani.

Retézovy &lanek, miliF & 22
Retézy se vyrabéli z hranolu Zeleza, které se za tepla ohybalo, kroutilo a nakonec se oba
konce svafili. Po naleptani byla zjiténa feritickoperliticka struktura. Ani u tohoto vzorku

nebyly nalezeny stopy po tepelném zpracovani.

Hieb, milir &, 39

Z jednoho prutu mékkého zeleza byl osazen diik a vytazen do hrotu a v otvoru
kovadliny nebo jiné podlozky se pak osazena hlava napéchovala. Na tyto operace postadily
dva ohfevy, z ¢ehoz se da piepokladat, Ze tento predmét nebude mit tepelné zpracovani. Po

naleptani Nitalem byla zji5téna feritickoperliticka struktura.

Retézovy &lanek, milii & 39
Retdzy se vyrabali z hranolu Zeleza, které se vytahlo do vymefené délky a na koncich se
klinovite zaostfili a ohnuli. Ani pii téchto operacich nebylo zapotiebi tepelného zpracovani.

Po naleptani byla zjisténa feritickoperliticka struktura.
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5. Zavér

Na zakladé dosazenych poznatkll je mozno konstatovat, ze bylo dosazeno téchto

vysledki:

Podkova nalezena pod éerstvjrm pramenem

Podkova mé navateny plat oceli s vy$sim obsahem uhliku do spodni plochy piedni Casti

podkovy.

row o

Klin je vykovan z jednoho platu nizkouhlikové oceli.

Klin ¢, 7 nalezeny v jeskyni pod StraziStém

Klin je vykovan z jednoho platu nizkouhlikové oceli.

Klin, milif €. 3

Vzorek je vykovan z jednoho druhu oceli s vy$sim obsahem uhliku.

Zakolnik, milir ¢. 18
Zakolnik je vykovan z jednoho druhu oceli a jsou na ném provadény tyto operace,

péchovani hlavy a probijeni obdélnikového otvoru.

Podkivka pracovni boty, milif ¢, 18
Vzhledem k tomu, Ze podkiivka je rozlomena na dvé ¢asti se mizu domnivat, Ze je

vykovana z jednoho platu nizkouhlikové oceli.

Podkova, milii ¢. 22

Podkova ma navafeny plat nizkouhlikové oceli do horni ¢asti podkovy.

Retézovy &lanek, miliF & 22

Retézovy &lanek je vykovan z nizkouhlikové oceli.

Hreb, milif & 39

Hreb je vykovan z jednoho platu oceli operacemi, péchovanim hlavy a hrocenim konce

piedmétu.
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Retézovy ¢lanek, milii & 39

Retézovy Clanek je vykovan z nizkouhlikové oceli a spojen kovaiskym svafovanim.

Vsiechny predméty odpovidaji provedeni stfedovéké kovarske technice. Nastroje byli
nalezeny v okoli miliiti pro paleni dievéného uhli v LuZickych horach. Na zadném odebraném
vzorku nebyly nalezeny stopy po tepelném zpracovani. Tepelné zpracovani vykovki je pfitom

na jinych stredovékych lokalitach zcela bézné.
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