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Metalograficky rozbor nélezi

JIRI ZEMAN

Podrobnéjsi rozbor metalurgickych aspektl kvality a technologie vyroby
Zeleznych predmétid identifikovanych pFi archeologickém vyzkumu lokality
zaniklé osady Bystfec, které jsou popisovany v piFedchozim textu, umoZiiuji
vyslovit nékteré obecné&jSi zAvéry o rozsahu znalosti a Femeslné zrucénosti
stfedovékych kovafh plsobicich v daném regionu.

PonévadZ se v pfevainé mife jednd o vyrobu prfedmétl souvisejicich
5 béZnymi pracovnimi likony v zemédé&lstvi, d4 se pFedpokliddat, Ze zminé&na

obr. 14, Pfin§ Fez bFitem noZe.

obr. 18. PFiény Fez bfitm srpu.






obr. 16. a — pFiény Fez bFitu sekery; b — jadro sekery; ¢ — ukonfieni oduhliéené vrsivy sekery; d —
detail bfitu sekery; e — rozhrani nauhlitené vrsivy a jadra.

praxe byla znaéné rozSifena a men$i lokdlni odchylky vyplyvaly z rozsahu
femeslné vyroby, dostupnosti suroviny a individudlnich modifikaci zndmych,
respektive d&d&nych praktik. Zaroveii je moZné oprdvnéné& piedpokladat, Ze
sména téchto pfedmétli se na vétsi vzdalenosti neuplatiiovala, alespoit ne ve
v8t3im rozsahu, i kdyZ vlastni surovina nebyla opatfovdna z mistnich zdroji.
Pro dané obdobi a oblast mohl byt zdroj suroviny pomérné tizce vymezen. To
potvrzuji i minimdlni rozdily v chemickém sloZeni v3ech analyzovanych ma-
teridld, pokud ov3em neuvaZujeme o zamé&rné& diferencovaném obsahu uhliku
v oceli.

Jak jiZz bylo v pfedchozim textu naznaceno, stfedovéky Femeslnik mohl
zpracovavat jak prim&rni surovinu (patrn& pro vyrobu hmotné&;jSich pfedmé&td},
tak i sekundarné pfepracovévat jiZ opotiebené pfedméty (pFevadZné pro vyrobu
drobnych, méné& niroénych pfedmé&ti). Je nesporné, a provedené rozbory po-
tvrzuji, Ze stfedovéky kovaf byl schopen posoudit rozdily v kvalit® zpracova-
vaného Zeleza-oceli, zejména, zda lze kalenim dosdhnout vysokou tvrdost a
pevnost. Znal postup kovafského svafovéani (skovdni za vysokych teplot).
Patrné znal také postupy difdzniho nauhliovani umoZiiujici lokalni zakaleni
a zpevnéni vyrab&ného predmétu.

Tyto praktické znalosti uplatiioval diferencovan& s ohledemm na uZitné
vlastnosti pfedmé&ti, Ocel s vy$3im obsahem uhliku schopnd zakaleni byla
pouZivdna pfedeviim na Fezné-setné nastroje, napf. srpy, noZe, bfFity seker
apod., méné& kvalitni sekundarn& pfepracovany materidl pak na vyrobu Cci
opravy drobnych predmé&ti — hfeby, kliny, pfezky, podkovy, kovani vozl
apod. S timto zfetelem byl patrn& diferencovdn i depot suroviny obsahujici
pFedméty jiZ opotfebené a nebo jejich zbytky.

Uvedené poznatky dokumentuji metalografické rozbory nékterych Zelez-
nych pfedmé&td, které byly vybrdny jako pfiklad z pocletné kolekce nélezl
podrobenych zkoumdni.

NuZ (obr. Se) byl vyroben kovadnim za tepla z oceli ocbohacené uhlikem
v obsahu blizkém eutektoidni koncentraci (0,6—0,7 % C). Sorbitickd struktura
s tvrdosti 500—600 HM50 vznikla kalenim a nésledujicim popousténim (obr.
14). PfestoZe byla metalografickd analyza provedena na pfiéném Fezu v horni
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‘tFetin& bFitové ¢4sti, neni aZ do vzdalenosti 9 mm od bfitu patrny v§znalnéjsi
rozdil mikrostruktury, takZe se di pfedpokladat, Ze cely nidiZ byl vyroben
7 materidlu srovnatelné kvality. Men3f lok&Ilni mikrostrukturdlni zmé&ny pak
.spiSe odpovidaji heterogenit® rozloZeni uhliku v rdmeci ptivodniho polotovaru
(suroviny). Rentgenovad spektralni energiové disperzni mikroanal§yza potvrdila
pouze pfitomnost asi 0,45 aZ 0,65 % k¥emiku, obsah siry a fosforu byl mensi
neZ 0,01 %. PouZity materidl 1ze proto povaZovat za velmi &isty, pokud nebe-
reme v Gvahu ¢etné drobné a v mikrostruktufe relativn& rovnomérné rozloZené
oxidy Zeleza.

Srp (obr. 6b) mé&l pomérn& dobfe dochovany bfit. Byl analyzovdn na
-pficném ftezu. Z mikrostrukturniho hlediska se jednd o spojeni dvou kvalita-
tivng riznych materidld. Vlastni bFit je z nauhli¢eného materidlu, zhruba
stejné kvality jako v pFedchozim pfFipadé, t&lo srpu je z materidlu cisté feri-
rického, 1 kdyZ se zde lokdlné vyskytuji hrubsi ¢asti karbidu Fes3C (obr. 15).
Rozsdhlej§i koroze tvofici kompaktni vrstvy, kterd zejména v oblasti bFitu
zredukovala Géinny pri¥ez srpu, nedovoluje pfesné&ji specifikovat, zda nauhli-
feni srpu bylo provedeno sekundarni difdzni cementacf nebo zda byla uhlikova
ocel nakovdna na Zelezné feritické jddro srpu. Charakter mikrostruktury a
sniZend tvrdost kaleného bfFitu nevyluduje moZnost ovlivnéni naslednym
ohfevem (poZar v misté nédlezu).

Sekera (obr. 8b) je zajimava jednak svou makrostrukturou ukazujici
postupné rozkovani hranolu (pldtu) do bfitu, a jednak tim, Ze v tomto
pfipad& lze opravnéné& predpokladat kovafské spojeni oceli s pFibliZné& eutek-
toidni koncentraci uhliku (0,6—0,7 % C) v mist& bfitu o sile asi 1 mm, s oceli
téla sekery s podstatnd niZ3im obsahem wuhliku (0,3 %). Po zakaleni m&la se-
kera pevny a tvrdy bFit a m&k& houZevnat&jsi jddro. Rozhrani mezi t&mito
vrstvami je dekorovdno vrstvou oxidi Zeleza (obr. 16). Mikrostruktura ve
zmin&nych oblastech viak neodpovidd stavu po zakaleni, respektive popusténi.
fe tvofena almelarnim perlitem a feritem. Jejich pom#&rné zastoupeni korespon-
.duje zmin#nému obsahu uhliku. Takovouto mikrostrukturu lze ziskat pomé&rné
rychlym ochlazenim na vzduchu po kovéni za tepla, pFipadné& i pfi ndsledném
ohfevu do oblasti teplot nad 800°C a obdobném rychlej§im chladnuti. Nelze
proto vyloucit, Ze takovy teplotni reZim se mohl uskute¢nit pfi poZaru
v mistd ndlezu a ani vyloudit, Ze sekera nebyla po kovéni za tepla z roliénych
pFicin zakalena.

B¥itva (obr. 5b). Rez v mistd klinovité se zuZujiciho bFitu ukéazal, Ze aZ
do vzdéalenosti 4,5 aZ 5 mm od bfitu je mikrostruktura tvofena pfFibliZn& rov-
nomé&rng zastoupenymi zrny perlitu a feritu, ¢emuZ odpovidd obsah uhliku
v oceli asi 0,4 %. Tato vrstva pomé&rné& diskrétnd pfechdzi do ¢ist& feritické
¢asti prifezu. Feritickd zrna jsou v této Casti velmi hruba. Oba materialy
jsou relativné velmi ¢isté bez vé&tSich oxidickych vm&stkd (obr. 17). Charakter
rozhrani, zejména pak jeho tloustka, neposkytuje argumenty pro pfedpoklad
aplikace lokdlniho nauhli¢eni. Vice pravdépodobné&jii je pouZiti postupu na-
kovani uhlikové oceli na jddro z Cistého Zeleza. Podobn& jako v pFfedchozim
pfipad& analyzovaného srpu nemé makrostruktura znaky zakaleni a popouSténi.
FPFi¢iny tohoto stavu jsou patrn& analogické.

Ostruha je op&t pfikladem, v tomto pfipadé zcela jednozna¢nym, ko-
vafského spojeni dvou kvalitativn® odlisnych materidlii (obr. 18). Kovafrsky
.spoj dekorovany oxidy Zeleza je zde dobfe rozliSen v celém prifFezu. V &asti
(ukonteni ramen vidlice) tvofené vySeuhlikovou oceli je mikrostruktura per-
litickd s patrnymi znaky sferoidizace cementitu, patrné& jako néasledek sekun-
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&
3 obr. 17, Piitny Fez bfitem bFitvy. Oobr. 10. Osiruha, spojeni dvou odliénjch materiéld.



Cbr. 19. Makrostrukiura hfebu v pFfi¢ném fezn.

dérniho ohfevu a pomalého ochlazovéani. V mist& kovaFského spoje je ze strany
uvhlikové oceli patrné oduhli¢eni a redistribuce uhliku pfes rozhrani, doku-
mentované vyskytem globuli cementitu na hranicich feritickych zrn na opacné
strané& spoje.

Mezi pfedmé&ty s men3imi ndroky na kvalitu materidlu lze zafadit hfebiky,
zékolniky (pravd&podobnéd identifikace), klice, podkovy aj. Spoleénym znakem
viech téchto pfedmé&tl je pouZiti riznorodych méné &istych materidli s v&tSim
obsahem oxidd Zeleza, obvykle protaZenych a uspofddanych podle sméru toku
materidlu pfi kovani za tepla. Ddle je to vlastni heterogenita podél priifezu
a pozorované kovéaiPské spoje Casti odli¥nych druhii material(i, zejména co do
cbsahu uhliku. Z toho lze vyvozovat, Ze tyto pFfedméty byly zhotoveny z riiz-
nych zbytkd materidld, respektive sekundarn& pfepracovanych uspotfebenych
a poskozenych néstrojd.

Patrn& nejcharakteristiCt&j5i a nejzajimavéjSi je hfebik z usedlosti V (ob.
19). Té&lo h¥ebiku bylo kovafsky svinuto z pasku a rozkovano. Kovéafské spojeni
ukazuji pdsma oxidickych vrstev.

Sekundarni vyuZiti zbytkd materidlu naznacuji oblasti v protilehlych mis-
tech eliptického prifezu, ve kterych je v&t3i obsah perlitu, ¢emuZ odpovida
i dmé&rné& vyssi obsah uhliku. V mens$im obsahu se perlit vyskytuje i ve stfedni
¢asti priifezu, kam byl svinut piivodni okraj padskového polotovaru. Sferoidizace
karbidd op#&t naznacuje vliv sekunddrniho Zihdni a pomalého ochlazovéni
v oblasti teplot 700—800 °C. Snad se zde opé&t projevuje poZar v misté nalezu.

Zusammenfassung

Metallographische Analyse der Funde aus Bystiec

Anhand der Analyse einer groferen Fundenanzahl kann man feststellen, dahb die in
der mittelalterlichen Ortswiistung BystFfec gefundenen Gegenstinde nach ihrer Funk-
tionsbestimmung wenigstens zwei Grundziige aufwelsen.

1. Ein hbtheres Technologieniveau erscheint bel den stark arbeitsexpomierten
Werkzeugen wie Rasiermesser, Axt, Sporn, Sichel oder Pfeil. Diese Gegenstdnde sind
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im Schneiden-, ev. Spitzenbereich aus Kohlenstoffstahl, was die Voraussetzung fiir
eine hohe Hirte und Festigkeit bei geeigneter Wirmeverarbeitung schafft. Dahb diese
Wérmebehandlung bei einigen Gegenstinden nicht bewiesen wurde, z. B. bei dem
Rasiermesser, kann mit der lokalhistorischen Variabilitit der Produktion und des
Zustands des Gegenstandes zusammenhingen (Rohstoff, Halbzeug, Riickgut, sekundére
Erwdrmung bei, Brand der Gemeinde u. i.). Aufiser einem Messer [Abb. 14), wo Diffu-
sionsaufkohlen (Zementieren) angewandt xurde, ist bei anderen Gegenstinden
Schmiedeverbindung zweier Stihle im Schneiden- und Spitzenbereich mit hochgekoh!-
tem Stahl mehr wahrscheinlich, obwohl seine Kohlenvertellung heterogen war. Am
deutlichsten ist es bei dem Sporn (Abb. 18). Der Handwerker hatte verschiedene
Stahlqualitdten zur Verflgung, die er zielbewuit zur Herstellung anspruchsvollerer
Gegenstinde benutzte.

2. Die weniger anspruchsvollen Bestandteile wie Nligel, Keile, Hufeisen, Radnigel,
Schnallen, Wagenbeschlag usw. slellte man aus jenen Materialen her, die aus den
Resten der Qualititsproduktion stammten oder sekundir umgeschmiedet wurden. Es’
ist auch wahrscheinlich, daB verschiedene Stahlreste in grbBere Stiicke zusammen-
geschmiedet und wieder als Rohstoff fiir weitere Produktion benutzt wurden, wie es
archiologoische Funde beweisen.

Abbildungen:

Abb. 14. Querschnitt durch die Messerschneide.

Abb. 15. Querschnitt durch die Sichelschneide.

Abb. 16. a — Querschnitt durch die Axtschneide; b — Axtkern; ¢ — Abschlull der
der antkohlten Schicht der Axt; d — Detail der Axtschneide; e — Grenze der
gekohlten Schiclit und des Kerns.

Abb. 17. GQuerschnitt durch die Rasiermesserschneide.

Abb. 18. Sporn, Verbindung zweier unterschiedlichen Materiale.

Abb. 19. Kleinstruktur des Nagels im Querschnitt.
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