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NEKOLIK POZNAMEK K MATERIALOVE STRUKTURE
A MECHANICKYM VLASTNOSTEM SEGMENTU LAMELOVYCH ZBROJI

JOSEF HLOZEK — JARMILA SAVKOVA — JOSEF VOLAK

Abstrakt: Prestoze lamelové zbroje, tzv. brigantiny, patri k pokrocilym typum stredovékych zbroji, postra-
dame u vetsiny dochovanych exemplarii, torz i ojedinélych nalezii lamel informace o jejich materialovych
vlastnostech, zpiisobu zpracovani a kvalité. Vysledky nové provedenych metalografickych analyz prozatim
nepublikovanych zeleznych lamel pochazejicich z arealit hradii Primdy, Landstejna a Nového Herstejna
vnasi vice svétla do problematiky konstrukce tohoto typu zbroje a zejména pak spektra materialii pouzitych
k jeho vyrobe.

Kli¢ova slova: brigantina — zbroj — stiedovek — hrad — metalograficka analyza.

Some Notes on the Material Structure and Mechanical Properties of Lamellar Armour Plates

Abstract: Although lamellar armour known as brigandine counts among the advanced types of medieval
armour, the majority of preserved specimens, their fragments and sporadic finds of lamellae do not provide
information about its material properties, the manner of manufacture and quality. The results of the lat-
est metallographic analyses of unpublished iron lamellae from the Primda, Landstejn and Novy Herstejn
castles help elucidate the construction of this type of armour and, in particular, the spectrum of materials
used for its production.

Key words: brigandine — armour — Middle Ages — castle — metallographic analysis.

Uvod

Pozistalost prof. PhDr. Tomase Durdika, DrSc., pfedstavuje obsahly soubor artefakti repre-
zentuyjici jednu z etap ¢eské kastellologie (Durdik 2007). V ramci jeji inventarizace a postupného
zpracovani byla provedena metalografickd analyza 18 exemplait lamel pochazejicich z nékolika
zbroji nalezenych v arealech hradt Pfimdy (Durdik 2006; 2007), Landstejna (napt. Durdik—Ha-
vlova 1990) a Nového Herstejna (Durdik—Prochazka 1978; 2002; Prochazka 1998; Jansky 2004).
Fragmenty stfedovékych zbroji patii ve srovnani s nalezy ostatnich kovovych predmétii k obecné
mén¢ cetnym archeologickym naleztim. Na mnohych lokalitach, kde by bylo mozné jejich ptitom-
nost ocekavat, vsak nebyly jejich fragmenty doposud zachyceny (k této problematice napt. Dur-
dik 1982; Belcredi 1989; Krajic 2003; Frolik—Musil 2015). Tato skutecnost miize byt ovlivnéna
fadou faktorti: mirou poznani jednotlivych lokalit, zplisobem jejich zaniku (Prochazka 1998, 222;
Zakovsky 2009, 438), spektrem archeologickych transformaci, kterymi byly formovany (k této
problematice napi. Neustupny 1986, 527-531; 2007, 46—64), a v neposledni fad¢ také mirou po-
$kozeni t&chto lokalit v diisledku nelegalniho piisobeni majiteld detektorti kov (namatkou Ciz-
mat 2006; Kuna 2006; Smrz 2006; Baierl 2010). Zelezné segmenty souvisejici se segmentovou
nebo kombinovanou zbroji jsou zndmy nejen z obecné vyssiho socialniho prosttedi (napt. Dur-
dik 1984, 14). S nalezy lamel se setkdvame v riznych ¢astech hradnich organismt v mistech
souvisejicich s vice ¢i méné rozsahlymi konflikty (napf. Thordeman 1940; 1940a; 2001; Prochéaz-
ka 1998, 222; Marek 2008), ale také v prostiedi dalsich sidelnich aglomeraci rizného charakteru
(pro oblast ¢eskych zemi napt. Nekuda 1985, 138—139; Méchurova 1997, LII:1; Krajic 2003, 130;
Koufil 2009; Knapek 2011). Tato skutec¢nost koresponduje s fadou dochovanych pravnich omezeni
tykajicich se méstant a jejich prava nosit zbran. Na vlastnictvi ani noSeni zbroje se zadna takova
dochovana omezeni nevztahovala (Wagner—Durdik—Drobna 1956, 53—54).

Vétsinu dokladt brigantin &i kombinovanych zbroji (napt. Zakovsky 2009) z archeologic-
kych kontextti nebo sbirek rtizného charakteru piedstavuji ojedinélé kovové lamely, jejich nevel-
ké kolekce, zlomky jednotlivych exemplaiti nebo vétsi ¢i mensi ¢asti zbroji. Zejména s ohledem
na velmi riznorody stav dochovani lamel, které tvotily soucast obou typl zbroji, a jejich tvaro-
vou variabilitu zistavala fada exemplait v depozitatich sbirkotvornych organizaci ¢i v riznych
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sbirkach po dlouhou dobu nerozpoznana (napf. Durdik 1983, 14). Na tuto skutenost upozornil
také prozatim posledni provedeny soupis nalezi lamel segmentovych zbroji na nasem Gzemi
(Zitova 2013). Nékteré z kovovych lamel dochovanych v ramci archeologickych situaci nebo
prezentovanych v ruznych expozicich vSak nemusely vzdy souviset jen s brigantinami. V této
souvislosti je nutné upozornit také na skutecnost, ze se zelezné ¢i obecné kovové, napt. mosazné,
lamely uplatnily také pii vyrobé zeleznych rukavic ¢i bot (napf. Thordeman 2001, 118). V pfi-
padé tzv. kombinovanych zbroji byly lamely rizného tvaru uzivany k ochran¢ zadovych partii
a bokt, kde mohly byt nahrazeny také krouzkovou brni, a v neposledni fadé také k ochrané sla-
bin a partii pod trovni pasu v podobé suknicky &i $orcti (Zakovsky 2009, 416—419, 434 s odkazy
na dalsi literaturu). I pfes pomérné pokrocilé védomosti o konstrukci, vlastnostech i mite pouziti
ruznych, nejen lamelovych, typu zbroji prozatim — az na vyjimky (napt. Williams 1999; Starley
2005; Hosek 2003, 85; Williams 2003; 2009) — postradame podrobnéjsi informace o materialo-
vych vlastnostech jejich kovovych ¢asti.

S ohledem na soubor kladenych otazek se v nejvétsi struénosti dotkneme pouze nékolika
souvislosti spojenych s vyvojem lamelové a kombinované zbroje. Tkonografické prameny, pie-
devim monumentalni figuralni plastika (Wagner—Durdik—Drobna 1956, &ast II tab. 2; Zakov-
sky 2009, 413 s prehledem literatury), ale také deskova a knizni malba z zemi zapadni a stfedni
Evropy ilustruji stoupajici oblibu a vyznam lamelové zbroje od 13. stoleti a zejména pak v pra-
hmotné kultury. I v prabéhu 15. a dale pak v 16. stoleti si tento typ zbroje v podobé severoital-
skych corazzin, vyrobenych z velkého mnozstvi drobnych lichobéznikovitych lamel, udrzel
znaénou oblibu (napf. Thordeman 1940; 1940a; 2001; Miiller 1957, 93; Blackmore 1965, 18;
Blair 1979, 58; Klu¢ina—Romanak 1983, 155-158; Bene§ 1991; 1992, 11; Koufil-Prix—Wiho-
da 2000, 560; Scalini 2003). Soucasné s rozvojem brigantin vSak dochazi jiz v prubéhu 40. let
14. stoleti (napi. Gamber 1953; Zakovsky 2009, 414—418) v dusledku zvétSovani a stmelovéani
pouzitych lamel ke vzniku kombinovanych zbroji sestavajicich z celoplatového kyrysu kombi-
novaného s dalsimi, pfedev$im lamelami tvofenymi segmenty chranicimi bfi$ni a zadové partie,
boky a téz partie pod tirovni pasu. Dalsi vyvoj se od zavéru 14. stoleti ubira smérem k celoplato-
vym kyrystum kryjicim hrud’ i bfi$ni partie. Tyto kyrysy byly doplnény o dalsi ochranu tvofenou
platovymi segmenty kryjicimi ¢asti zadovych partii, lamelami rizného charakteru ¢&i krouzko-
vou brni. I u téchto zbroji se uplatnilo, podobné jako u lamelové zbroje, potazeni jejich povrchu
textilii (Zakovsky 2009, 421 s prehledem evropské literatury a Sirsich souvislosti). V nasleduji-
cim obdobi vyvoj smétoval jiz k celoplatovym zbrojim.

Metalograficky rozbor a charakteristika souboru hodnocenych lamel

Soubor zeleznych lamel byl podroben zakladni metalografické analyze s cilem vytvofeni
prehledu materialt pouzitych k vyrobé brigantin a jejich vlastnosti. Pfi hodnoceni jednotlivych
lamel byl pfednostné odebiran material z jejich okraje tak, aby byla mozna zpétna rekonstrukce
jednotlivych exemplait a nedoslo k jejich znehodnoceni pro dalsi vystavni ucely (viz tab. 1 a 2).
Zamérné pak nebyly do souboru hodnocenych lamel zafazeny exemplate pochazejici z pozarem
zaniklého manského domu hradu Ktivoklatu (napf. Durdik 1988; 1995). Intenzivni zanikovy po-
zar mohl vyznamnou mérou ovlivnit strukturni vlastnosti pouzitého materialu. Ptikladem muze
byt krojidlo pluhu nalezené v pozarem zaniklé usedlosti stiedoveéké vesnice Sloupek na Rokycan-
sku. Materialové vlastnosti krojidla byly ovlivnény nejen pfimym pisobenim vysokého zaru, ale
také velmi pozvolnym chladnutim v pozarovém horizontu. Tento proces nejspise zapfi¢inil vznik
Widmannstittenovy struktury na povrchu krojidla (Hlozek—Savkova—Vateka v pfiprave).

Odebirany material byl délen na piesné pomalobézné pile Buehler IsoMet LS s pouzitim
diamantového kotouce o tloustce 0,3 mm. Vybrusy vzorkd byly pfipraveny béznymi postupy,
zahrnujicimi zaliti za studena, brouseni za mokra, le§téni diamantovymi pastami a leptani Ni-
talem. Mikrostruktura byla dokumentovana pomoci optickych mikroskopi Nikon Epiphot 200
a Nikon SMZ800 a 3D optického mikroskopu Hirox KH8700. Identifikace prvkového slozeni
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jednotlivych strukturnich ¢asti separovanych vzorkl bylo provedeno na skenovacim mikro-
skopu FEI Quanta 200 ve spojeni s EDS detektorem EDAX s vyuzitim plosné a bodové ana-
lyzy. Hodnoceni mikrotvrdosti strukturnich ¢asti dle Vickerse bylo provadéno na tvrdoméru
Buehler 2100 pfi zatizeni 2,942 N (HV ).

Pfedmétem zajmu pak bylo nejen materialové slozeni lamel, ale také mista jejich spoju
pomoci nytd vykazujicich rizné vlastnosti i povrchové Gpravy, jeZ maji mimo jiné i vliv na
estetické kvality zbroje.

Prvkové sloZeni' povrchové Gpravy nékterych nyti bylo provedeno metodou XRF. Pro ana-
lyzu byl pouzit pfenosny spektrometr XL3t 980 GOLDD vyrobeny firmou Niton (USA). Spek-
trometr je vybaven rentgenkou (X-ray generator) 50 kV/2,0 W se stiibrnou anodou. Jednotliva
méfeni probihala v zakladnim tovarnim nastaveni pfistroje v rezimu ,,general metals s nasta-
venim kolimatoru (collimator) v rezimu ,,small spot“ o priméru 3 mm a celkovou dobou méteni
45 sekund. Spektrometr byl upevnén v pracovnim stolku ,,Thermo Scientific Smart Stand*, ktery
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Tab. 1. Kolekce hodnocenych brigantin. Cisla jednotlivych lamel odpovidaji ¢islovani lamel v textu. Na lamelach jsou patrna
mista po odbéru vzorki materialu. Kresba H. Krasanovska.

Taf. 1. Kollektion der ausgewerteten Brigantinen. Die Ziffern der einzelnen Lamellen entsprechen der Nummerierung der
Lamellen im Text. An den Lamellen sind die Entnahmestellen der Materialproben zu erkennen. Zeichnung H. Krasanovska.

1 Za provedeni méfeni dékujeme PhDr. Janu Maftikovi, Ph.D., z Archeologického tGstavu AV CR, Praha, v. v. i.
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Tab. 2. Kolekce hodnocenych brigantin. Cisla jednotlivych lamel odpovidaji &islovani lamel v textu. Na lamelach jsou patrna
mista po odbéru vzorki materialu. Kresba H. Krasanovska.

Taf. 2. Kollektion der ausgewerteten Brigantinen. Die Ziffern der einzelnen Lamellen entsprechen der Nummerierung der
Lamellen im Text. An den Lamellen sind die Entnahmestellen der Materialproben zu erkennen. Zeichnung H. Krasanovska.

zajistoval stabilni vzdalenost jednotlivych vzorkt od pfistroje. Povrch méfenych hlav nytt vyka-
zujicich povrchovou Gpravu byl o€istén pti standardni konzervaci. Dalsi zvlastni upravy povrchu
nebyly pfed métenim provadény.

Odolnost hodnocenych lamel s dostatecné dochovanym kovovym jadrem byla testovana pro-
sttednictvim Small Punch Testu. Jde o relativné novou metodu vhodnou ke stanovovani materia-
lovych charakteristik (mez pevnosti, kluzu, deformace atd.) zejména u materialti, které jsou k dis-
pozici v omezeném mnozstvi. Podstatou metody je protlacovani disku priméru 8 mm, nejcastéji
tloustky 0,5 mm + 0,005, kulickou o priméru 2,5 mm. Vysledkem testu je stanoveni vztahu sila
vs. deformace. Vzorky byly vyrobeny na dratofezu bez tepelného ovlivnéni. Nasledné byly podro-
beny metalografickému brouseni na finalni rozmér. Poté byly realizovany jednotlivé testy (obr. 14).

Popis lamel a jejich metalografické hodnoceni

Hodnoceny soubor obsahuje 18 exemplait zeleznych lamel rtizného tvaru s riznym po-
¢tem dochovanych nytt. I pfes stabilni a pevny povrch hodnocenych lamel nebylo ve vSech
pripadech dochovano jejich kovové jadro, nebo jeho velmi Spatna mira dochovani neumoziovala
metalografické vyhodnoceni.
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Lamela ¢. 1 (tab. 1, obr. 1)

Lokalita/rok: Pfimda?

Rozmeéry a hmotnost: 73 x 38 mm; tloustka 2 mm; prohnuti 11 mm; hmotnost 22 g

Popis: Jednostranné zkosena lamela se zaoblenymi rohy, pti okraji jeden nyt bez hlavy.
Metalograficky rozbor: Lamela je slozena ze dvou materiald o priblizné stejném podilu. Pfecho-
dova oblast se nachazi zhruba v polovin¢ tloustky lamely. Material v horni ¢asti je tvofen mar-
tenzitickymi jehlicemi, vméstkovitost je relativné nizka, nitkovitého tvaru ve sméru kolmém na
tvareni, s vyjimkou vkovaného zoxidovaného pasu; spodni ¢ast lamely je tvofena hrubozrnnym
feritem s malym podilem vmeéstki. Korozni napadeni okraje lamely je relativné vyrazné. Vy-
hradné v okoli nytu byly na povrchu lamely zaznamenany stopy cinu. Tvrdost: martenziticka
Cast — 440 HV ,, feriticka ¢ast — 185 HV .

0,3°

Obr. 1. Lamela 1. A — piehledovy snimek pii¢ného Fezu lamelou, metalograficky vybrus, leptano Nitalem; B — martenziticka
struktura (horni ¢ast lamely); C — hrubozrnny ferit (dolni ¢ast lamely); D — analyzovana oblast EDX v materialovém kon-
trastu; E — EDX analyza sloZeni — cin na povrchu lamely. Foto J. Savkova.

Abb. 1. Lamelle 1. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geiitzt; B— mar-
tensitische Struktur (oberer Lamellenteil); C — grobkérniges Ferrit (unterer Lamellenteil); D — Analysierter EDX-Bereich
im Materialkontrast; E — EDX-Analyse der Zusammensetzung — Zinn auf der Lamellenoberfliche. Foto J. Savkova.

Lamela é. 2 (tab. 1, obr. 2)

Lokalita/rok: Novy Herstejn 1977

Rozméry a hmotnost: Sifka 40 mm; tloustka 1,8 mm; prohnuti neni mozné hodnotit kvuli ¢as-
tecné deformaci lamely; hmotnost 11 g

Popis: Neuplna pravdépodobné obdélna lamela se zaoblenymi rohy, pfi okrajich dva nyty
bez hlavy.

Metalograficky rozbor: Povrch lamely vykazuje pokrocily stupent koroze. Kovové jadro lamely
je tvofeno hrubozrnnym feritem bez pritomnosti vmestkd. Tvrdost: 100 HV ..

Obr. 2. Lamela 2. A — piehledovy snimek pii¢ného i'ezu lamelou, metalograficky vybrus, leptino Nitalem; B — hrubozrnny
ferit. Foto J. Savkova.

Abb. 2. Lamelle 2. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geiitzt;
B - grobkérniges Ferrit. Foto J. Savkova.

2 Bez uvedeni data nalezu.
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Lamela é. 3 (tab. 1, obr. 3)

Lokalita/rok: Landstejn 1977

Rozméry a hmotnost: 150 x 36 mm; tloustka 1,5 mm; prohnuti 17 mm; hmotnost 50 g

Popis: Jednostranné zkosena lamela se zaoblenymi rohy, pti okraji Sest nytt s hlavou o priméru
10—13 mm. Jeden nyt v fad¢ patrné chybi.

Metalograficky rozbor: Mikrostruktura lamely je tvofena dvéma oblastmi — stfedovym pasem
s feriticko-perlitickou strukturou a okraji tvofenymi hrubozrnnym feritem. Celkové lamela vy-
kazuje vyssi vméstkovitost podélného i kulovitého tvaru. Nyt byl tvofen hrubozrnnym feritem.
Tvrdost: lamela —214-240 HV  ,, nyt— 133 HV ..

0,3°

Obr. 3. Lamela 3. A — piehledovy snimek pFi¢ného iezu lamelou, metalograficky vybrus, leptano Nitalem; B — hrubozrnny
ferit (lamela); C — feriticko-perliticka struktura (stfedovy p4ds lamely); D — hrubozrnny ferit (nyt). Foto J. Savkova.

Abb. 3. Lamelle 3. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geitzt;
B — grobkorniges Ferrit (Lamelle); C — ferritisch-perlitische Struktur (Mittelstreifen der Lamelle); D — grobkorniges Ferrit
(Niete). Foto J. Savkova.

Lamela é. 4 (tab. 1, obr. 4)

Lokalita/rok: Landstejn 1977

Rozméry a hmotnost: 128 x 37 mm; tloustka 1,5 mm; prohnuti neni mozné hodnotit kvili de-
formaci; hmotnost 46 g

Popis: Jednostranné zkosend lamela se zaoblenymi rohy, pti okraji jeden nyt s odlomenou hlavou
a Ctyfi nyty s hlavou potazenou vrstvou tvotenou slitinou médi o pruméru 10—11 mm. Jeden nyt
byl odebran jako soucast metalografického vzorku.

Metalograficky rozbor: Lamela je tvofen dvéma materidly — ve stiednich partiich hmoty lamely
byl zaznamendn jemnozrnny ferit, na povrchu ferit s vylou¢enym perlitem na hranicich zrn. Oba
materidly jsou oddéleny korozni vrstvou. Zachovaly a v podobé vzorku odebrany nyt je tvoien
hrubozrnnym feritem s hlavou pokrytou cinovym bronzem. Hlava nytu je findln€ pokryta vrst-
vou tvofenou slitinou médi, resp. mosazi. XRF méteni bylo provedeno u vSech tii finalné upra-
venych nytt na lamele: Nyt 1 — Cu 77,18 hm. %; Zn 17,77 hm. %; Sn 1,64 hm. %; Ti 1,08 hm. %;
ostatni 2,33 hm. %; Nyt 2 — Cu 77,40 hm. %; Zn 17,14 hm. %; Sn 2,18 hm. %; ostatni 3,28 hm. %;
Nyt 3 — Cu 76,64 hm. %; Zn 16,8 hm. %; Sn 3,58 hm. %; Pb 0,87 hm. %; ostatni 2,11 hm. %.
Tvrdost: lamela — 118 HV ,;; nyt—213 HV ..

0,3°
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v Obr. 4. Lamela 4. A — piehledovy snimek pii¢ného Fezu la-
E melou, metalograficky vybrus, leptino Nitalem; B — feritic-
" - ko-perliticka struktura; C — hrubozrnny ferit; D — analyzo-
vana oblast EDX v materialovém kontrastu; E — EDX ana-
lyza sloZeni materialu na povrchu hlavy nytu — cin a olovo;

F — nyt — hrubozrnny ferit. Foto J. Savkova.
Abb. 4. Lamelle 4. A — Ubersichtsaufnahme des Lamel-
lenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital
geiitzt; B — Ferrit-Perlit-Struktur; C — grobkorniges Fer-
= rit; D — analysierter EDX-Bereich im Materialkontrast;
E — EDX-Analyse der Materialzusammensetzung auf der
Oberfliche der Nietenkopfe — Zinn und Blei; F — Niete —

(1 grobkorniges Ferrit. Foto J. Savkova.

i

Lamela ¢é. 5 (tab. 1, obr. 5)

Lokalita/rok: Landstejn 1977

Rozméry a hmotnost: 98 x 42 mm; tloust’ka 1,1 mm; prohnuti 12 mm; hmotnost 26 g

Popis: Obdélna lamela se zaoblenymi rohy a tfemi nyty velmi poskozenymi korozi s hlavou
o pruméru 7-11 mm. V rohu spojuje nyt dvé lamely. Pfinytovana lamela dochovana pouze v po-
dob¢ malého, od zbyvajici ¢asti lamely odlomeného fragmentu.

Metalograficky rozbor: Material lamely je tvofen feritickou oceli s drobnymi vméstky kulovité-
ho az nitkovitého tvaru pfiblizné v tretin¢ tlouStky materialu lamely. Tvrdost: 160 HV .

Obr. 5. Lamela 5. A — piehledovy snimek pFi¢ného iezu lamelou, metalograficky vybrus, leptano Nitalem; B — hrubozrnny
ferit. Foto J. Savkova.

Abb. 5. Lamelle 5. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geitzt;
B — grobkorniges Ferrit. Foto J. Savkova.
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Lamela é. 6 (tab. 1, obr. 6)

Lokalita/rok: Landstejn 1977

Rozméry a hmotnost: 87 x 30 mm; tloustka 1,1 mm; prohnuti 7 mm (lamela je mirn¢ deformo-
vand); hmotnost 26 g

Popis: Obdélna lamela se zaoblenymi rohy a se tfemi nyty s hlavou o priméru 6—-11 mm. Dvé
hlavy nytu potazeny kompaktni vrstvou tvofenou slitinou médi, resp. mosazi. Na hlavé tfetiho
nytu je patrné potazeni mosazi pouze v podobé Spatné zietelnych stop.

Metalograficky rozbor: Material lamely je ve stfedové casti tvofen hrubozrnnym feritem
s hrubymi nitkovitymi vmeéstky, okrajové ¢asti lamely maji martenzitickou strukturu. Odebra-
ny nyt vykazuje feriticko-perlitickou mikrostrukturu, hlava nytu je pokryta cinovym bronzem.
Nyty byly finalné piekryty vrstvou tvofenou slitinou médi, resp. mosazi (Cu 73,61 hm. %; Zn
19,99 hm. %; Sn 1,56 hm. %; Ti 1,73 hm. %; ostatni 3,11 hm. %). Tvrdost: lamela — 156 HV .,
nyt—192 HV ,, povrch hlavy nytu— 10 HV ..

Obr. 6. Lamela 6. A — piehledovy snimek pFi¢ného Fezu lamelou, metalograficky vybrus, leptino Nitalem; B — martenziticka
struktura (okraj lamely); C — hrubozrnny ferit (stfed lamely); D — jemnozrnna feriticko-perliticka mikrostruktura; E — ci-
novy bronz na povrchu Zelezného nytu pod finalni ipravou. Foto J. Savkova.

Abb. 6. Lamelle 6. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geitzt;
B — martensitische Struktur (Lamellenrand); C — grobkérniges Ferrit (Lamellenmitte); D — feinkornige ferritisch-perliti-
sche Mikrostruktur; E — Zinnbronze auf der Oberfliche der Eisenniete unter der Endbehandlung. Foto J. Savkova.

Lamela é. 7 (tab. 1, obr. 7)

Lokalita/rok: Landstejn 1977

Rozméry a hmotnost: 92 x 39 mm; tloustka 1,5 mm; prohnuti 9 mm; hmotnost 22 g

Popis: Obdélna oboustranné prohnuta lamela se zaoblenymi rohy patrné s korozi poskozenym
otvorem pro nyt pochazejici zfejmé z pasové oblasti brigantiny. Jeden nyt, dochovany pfi okraji
lamely, byl odebran v ramci vzorku pro metalografickou analyzu.
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Metalograficky rozbor: Material lamely je tvofen feriticko-perlitickou oceli, s feritem vylouce-
nym po kraji perlitu, lamela obsahuje n¢kolik hrubsich podélnych vmeéstkt. Na rozhrani tvote-
ném okrajem lamely a télem nytu je viditelna deformace zptisobend mechanickym naméhanim.
Zachovany nyt je tvofen hrubozrnnym feritem s vysokou vméstkovitosti prevazné nitkovitého
tvaru. Nyt byl pravdépodobné potazen cinem, dochovanym pouze na styku mezi lamelou a té€lem
nytu (viz obr. 1). Tvrdost: lamela — 282 HV,

0,3”

nyt—269 HV, ..

Obr. 7. Lamela 7. A — pi‘ehledovy snimek pri¢ného i‘ezu lamelou, metalograficky vybrus, leptano Nitalem; B —feriticko-perlitic-
ka struktura (lamela); C — hrubozrnny ferit (nyt); D a E — EDX analyza sloZeni — cin na rozhrani lamely a nytu. Foto J. Savkova.
Abb. 7. Lamelle 7. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geiitzt; B — fer-
ritisch-perlitische Struktur (Lamelle); C — grobkérniges Ferrit (Niete); D und E — EDX-Analyse der Zusammensetzung —
Zinn an der Nahtstelle von Lamelle und Niete. Foto J. Savkova.

Lamela é. 8 (tab. 1, obr. 8)

Lokalita/rok: Landstejn 1977

Rozméry a hmotnost: $itka 38 mm; tloustka 1,6 mm; prohnuti 5 mm; hmotnost 25 g

Popis: Lichobéznikova oboustranné prohnutd lamela se zaoblenymi rohy a péti nyty pfi okraji.
Hlavy dvou nyti o priméru 7,5-8 mm, hlavy dvou nytl ¢astecné pti okrajich odlamané. Jeden
nyt odebran v ramci vzorku.

Metalograficky rozbor: Material lamely je tvofen hrubozrnnym feritem s velkymi vméstky ku-
lovitého nebo ovalného tvaru. Nyt je vyrazn¢ zkorodovan, mikrostruktura je feriticka s jemnym

zrnem deformovanym ve sméru tvareni. Tvrdost: lamela — 176 HV ., nyt—306 HV ..

Obr. 8. Lamela 8. A — piehledovy snimek pii¢ného Fezu lamelou,
metalograficky vybrus, leptano Nitalem; B — hrubozrnny ferit
(lamela); C — jemnozrnny ferit (nyt). Foto J. Savkova.

Abb. 8. Lamelle 8. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquer-
schnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geétzt; B — grob-
korniges Ferrit (Lamelle); C — feinkorniges Ferrit (Niete). Foto
J. Savkova.
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Lamela é. 9 (tab. 2, obr. 9)

Lokalita/rok: Landstejn 1977

Rozméry a hmotnost: 136 x 41 mm; tloustka 1,2 mm; prohnuti 18 mm; hmotnost 36 g

Popis: Lichobéznikova lamela se zaoblenymi rohy a tfemi nyty s hlavou o priméru 7-8 mm.
Jeden nyt odebran jako soucast metalografického vzorku.

Metalograficky rozbor: Material lamely sestava ze dvou materiali — jemnozrnného a hrubozrn-
ného feritu. Kovaisky svar prochdzi sttedem lamely. Podél svaru jsou patrné jemné kulovité
a ovalné vmeéstky. Nyt je tvofen feritickou oceli s perlitem vylou¢enym po hranicich zrn. Zrna

Jsou deformovéna ve sméru tvareni materidlu nytu. Tvrdost: lamela — 180 HV ,, nyt—282 HV ..

as

Obr. 9. Lamela 9. A — pi‘ehledovy snimek pii¢ného Fezu lamelou, metalograficky vybrus, leptano Nitalem; B — pfechod hru-
bozrnny/jemnozrnny ferit; C — feritickd ocel s perlitem vylou¢enym po hranicich zrn. Foto J. Savkova.

Abb. 9. Lamelle 9. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geiitzt; B — Uber-
gang grobkérniges/feinkorniges Ferrit; C —ferritischer Stahl mit an der Korngrenze ausgeschiedenem Perlit. Foto J. Savkova.

Lamela ¢. 10 (tab. 2, obr. 10)

Lokalita/rok: Landstejn 1977

Rozméry a hmotnost: 121 x 35 mm; tloust’ka 1,6 mm; prohnuti 6 mm; hmotnost 29 g

Popis: Jednostranné zkosena lamela se zaoblenymi rohy a péti nyty pii okrajich. Ctyii nyty
s hlavou o priméru 8—11 mm, jedna hlava nytu odlomena. Pfi okraji lamely jsou patrné dalsi
dva otvory pro nyty.

Metalograficky rozbor: Material lamely je tvofen jemnozrnnou a hrubozrnnou feriticko-perlitic-
kou oceli s nitkovymi vméstky. V jemnozrnné oblasti je zietelny perlit vylouceny po hranicich
zrn. V hrubozrnné oblasti jsou viditelna velka perliticka zrna. Nyt vykazuje feriticko-perlitickou
mikrostrukturu s perlitem vylou¢enym po hranici zrn. Nyt je zna¢né napaden korozi. Tvrdost:
lamela - 248 HV ,, nyt—270 HV ..

0,3
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Obr. 10. Lamela 10. A — piehledovy snimek pFi¢ného Fezu lamelou, metalograficky vybrus, leptano Nitalem; B — feriticko-
-perliticka struktura (rozhrani mezi jemnozrnnou a hrubozrnnou ¢asti); C — feriticko-perliticka mikrostruktura s feritem
vylou¢enym po hranici zrn. Foto J. Savkova.

Abb. 10. Lamelle 10. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geiitzt;
B — ferritisch-perlitische Struktur (Nahtstelle zwischen feinkérnigem und grobkérnigem Teil); C — ferritisch-perlitische
Mikrostruktur mit an der Korngrenze ausgeschiedenem Ferrit. Foto J. Savkova.

Lamela ¢é. 11 (tab. 2, obr. 11)

Lokalita/rok: Lands$tejn 1977

Rozmeéry a hmotnost: 60 x 42 mm; tloustka 1,1 mm; oboustranné prohnuti 8 mm; hmotnost 12 g
Popis: Obdélna lamela pochazejici nejspis z pasové partie brigantiny, se zaoblenymi rohy a dveé-
ma otvory pro nyty.

Metalograficky rozbor: Lamela je tvofena hrubozrnnym a jemnozrnnym feritem s vylouc¢enym
perlitem po hranicich zrn. Jemné nitkovité vméstky byly zaznamenany v obou materidlech.
Ve feriticko-perliticke ¢asti je jich vétsi mnozstvi. Tvrdost: lamela—180 HV  ,, nyt-224 HV ..

Obr. 11. Lamela 11. A — piehledovy snimek pFi¢ného Fezu lamelou, metalograficky vybrus, leptano Nitalem. B — ferit s per-
litem vylou¢enym po hranicich zrn (lamela); C — deformovany jemnozrnny ferit s perlitem vylou¢enym po hranicich zrn
(nyt). Foto J. Savkova.

Abb. 11. Lamelle 11. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geitzt.
B — Ferrit mit an der Korngrenze ausgeschiedenem Perlit (Lamelle); C — verformtes grobkorniges Ferrit mit an der Korn-
grenze ausgeschiedenem Perlit (Niete). Foto J. Savkova.

Lamela é. 12 (tab. 2)

Lokalita/rok: Landstejn 1977

Rozméry a hmotnost: tloustka 1 mm; prohnuti neni mozné hodnotit kvili $patnému stavu do-
chovani lamely; hmotnost 8 g

Popis: Fragment lamely neurcitelného tvaru patrné se zaoblenymi rohy bez dalsich detaili.
Metalograficky rozbor: Lamela nema zachované kovové jadro.
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Lamela ¢. 13 (tab. 2, obr. 12)

Lokalita/rok: LandStejn 1977

Rozméry a hmotnost: 59 x 60 x 50 mm; tloust’ka 1,2 mm; prohnuti 4 mm; hmotnost 10 g

Popis: Trojihelnikova lamela se zaoblenymi rohy a dvéma nyty. Jeden nyt se zachovalou hlavou
o priméru 10 mm.

Metalograficky rozbor: Lamela je tvofena hrubozrnnym feritem s perlitem vylou¢enym po hra-
nicich zrn. Material obsahuje nékolik hrubsich vméstka podélného tvaru. Lamela vykazuje po-
krocily stupeti koroze, zachovan zustal velmi maly objem kovu, ktery neumoziuje relevantni
metalografické hodnoceni.

Obr. 12. Lamela 13. A — piehledovy snimek pii¢ného i'ezu lamelou, metalograficky vybrus, leptano Nitalem. B — hrubozrnny
ferit s perlitem vylou¢enym po hranicich zrn. Foto J. Savkova.

Abb. 12. Lamelle 13. A — Ubersichtsaufnahme des Lamellenquerschnitts, metallographischer Schliff, mit Nital geitzt.
B — grobkérniges Ferrit mit an der Korngrenze ausgeschiedenem Perlit. Foto J. Savkova.

Lamela ¢. 14 (tab. 2)

Lokalita/rok: Novy Herstejn 1977

Rozméry a hmotnost: §itka 38 mm; tloust'ka 1,8 mm; prohnuti neni mozné hodnotit kvuli $pat-
nému stavu dochovani; hmotnost 12 g

Popis: Neuplna patrné jednostranné zkosena lamela se zaoblenymi rohy a dochovanym nytem
s odlomenou hlavou. Nyt odebran v ramci metalografického vzorku.

Metalograficky rozbor: Lamela ani nyt nemaji zachované kovové jadro.

Lamela ¢. 15 (tab. 2)

Lokalita/rok: Novy Herstejn 1977

Rozméry a hmotnost: Sitka 35 mm; tloust’ka 1,6 mm; prohnuti neni mozné hodnotit kvuli $pat-
nému stavu dochovani; hmotnost 8 g

Popis: Fragment nejspiSe obdélné, nebo jednostranné zkosené lamely se zaoblenymi rohy bez
dalsich detailt.

Metalograficky rozbor: Lamela nema zachované kovové jadro.

Lamela ¢. 16 (tab. 2)

Lokalita/rok: Novy Herstejn 1977

Rozméry a hmotnost: Sitka 38 mm; tloust’ka 1,5 mm; prohnuti neni mozné hodnotit kvuli $pat-
nému stavu dochovani; hmotnost 14 g

Popis: Fragment nejspise obdélné, nebo jednostranné zkosené lamely se zaoblenymi rohy a dvé-
ma nyty s hlavou o priméru 1,1-1,2 mm.

Metalograficky rozbor: Kovové jadro lamely i nytu neni dochované v hodnotitelném stavu.
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Lamela ¢. 17

Lokalita/rok: Novy HerStejn 1977

Rozméry a hmotnost: rozméry neuplné; tloustka 1,8 mm (siln¢ zkorodovany povrch); prohnuti
neni mozné hodnotit; hmotnost 8 g

Popis: Neuplna siln¢ zkorodovana pravdépodobné trojuhelnikova lamela se zaoblenymi rohy
a dvéma nyty bez hlavy.

Metalograficky rozbor: Lamela nema zachované kovové jadro.

Lamela é. 18 (tab. 2)

Lokalita/rok: Novy HerStejn 1977

Rozméry a hmotnost: 70 x 35 mm; tloustka 1,5 mm; prohnuti 4 mm; hmotnost 14 g

Popis: Neuplna patrné jednostranné zkosena lamela se zaoblenymi rohy bez dalSich detaild.
V ptipadé tif otvort neni mozné s urcitosti rozhodnout, zda jde o korozi poskozené otvory pro
nyty, nebo o otvory vzniklé pokrocilou hloubkovou korozi.

Metalograficky rozbor: Lamela nema zachované kovové jadro.

Hodnoceni formalnich znaki lamel

S vyjimkou lamel z hradu Nového Herstejna jde o nestratifikované nélezy, které neumoz-
ziskéana pfi archeologickém vyzkumu v letech 1973-1976. V ramci dokumentacnich praci byl
roz§ifen starsi neodborny vykop provedeny kdyfniskym ucitelem (Durdik—Prochazka 1978, 2) pii
vnitini sténé basty zajistujici vychodni stranu hradniho arealu (Durdik—Prochazka 1978; Pro-
chazka 1998, 220). V ramci sondy doslo také k ¢astecnému odkryvu severni zdi mladsi budovy
prilozené k obvodové hradbé¢ zajisténé na vnéjsi strané polookrouhlou vézici, zvané Panenska
basta, zajist'ujici prvni branu a ptistupovou komunikaci mezi prvni a druhou branou (Prochéaz-
ka 1998, 222). V komunikaéné méné vytizeném koutu tvofeném nadvorni zdi basty se zazdénym
vstupem a severni zdi mladsi budovy (obr. 14) doslo v prubéhu prvni poloviny 15. stoleti ke ku-
mulaci vrstev tvofenych zivotnimi necistotami a dochovala se ¢ast destrukce roubené nastavby
mladsi stavby. Tato situace byla ptekryta zanikovym horizontem hradu z doby po roce 1475.
V souvrstvi tvofeném vrstvami II, III a IV (Durdik—Prochazka 1978, 47—49; Prochazka 1998,
217, obr. 20) byla nalezena kolekce ¢itajici 56 kust zeleznych lamel zbroje rtizné velikosti, ktera
piedstavovala prvni stratifikovany soubor fragmentt lamelové zbroje v Cechach (Durdik—Pro-
chazka 1978, 42).> Soubor sestaval ze ¢tyt kust o rozmérech 1,3 x 2 cm, ¢tyf kust o rozmérech
4 x 2,5 cm, dvou kusii o rozmérech 4,5 x 25 cm*, jednoho kusu o rozmérech 4 x 4,5 cm, dvaceti
kust o rozmérech 7 x 4,5 cm a dalSich, pfevazné neuplnych lamel v pokroc¢ilém stadiu koroze
(Durdik—Prochazka 1978, 23, 39 a 43; Prochazka 1998, 222). S ohledem na koncentraci lamel na
velmi omezeném prostoru by bylo mozné s velkou opatrnosti spise spekulovat o moznosti, ze by
nalezeny soubor lamel mohl piedstavovat torzo jediné zbroje. V pozistalosti T. Durdika se vSak
z této kolekce nachdzi pouze maly zlomek. Tato spekulace tedy nejspiSe ziistane nepotvrzena.
Ostatni lamely jsou nezvéstné. Nelze ovSem vyloucit, ze k jejich ztrat¢ mohlo dojit pti povodnich
v roce 2002, kdy byla zna¢né ponicena pracovna T. Durdika situovana v ptizemi Archeologické-
ho ustavu. Pfi povodnich doslo k nemalym ztratdm nejen na dokumentaci potizené T. Durdikem,
ale také na zde uloZenych artefaktech. Dochované lamely se pak staly soucasti této prace.

Ze souboru hodnocenych lamel nepochybné pochazejicich z nékolika zbroji® ze tii hradnich
lokalit umozituji bliz&i dataci pouze lamely z hradu Nového Herstejna. Ctyii exemplaie piedsta-
vuji jednostranné zkosené lamely (¢. 1 z P¥imdy, 3, 4 a 10 z Landstejna). Ctyti exemplafe z hradu

3 Vyobrazeni na s. 42 vSak postihuje pouze ¢ast nalezené kolekce lamel.

4 U téchto lamel nelze s jistotou Fici, zda je udaj spravny, nebo zda doslo k chybg, resp. opomenuti desetinné ¢arky. Rozmér lamel mohl byt

4,5 x 2,5 cm. V pripadé spravného udaje by mohlo jit o pasovou lamelu, ktera muze kryt oblast hrudi. Tento typ lamel se vSak hojné uplatiuje také

v konstrukei Sorcti (srov. napf. Knapek 2011, 61-64; Schmitt 2008, 164; Marek 2008, 92 obr. 6, 100 obr. 15; Zékovsk)'/ 2009, 417 s piehledem dalsi lit.).
5 Za konzultaci dékuji Mgr. Krzysztofovi Cackowskému z Univerzity Mikuldse Kopernika v Toruni.
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Landstejna ptedstavuji lamely obdélné (€. 5, 6, 7 a 11), dva exemplafe z téze lokality pfinalezi
k lamelam lichobéznikovym (€. 8 a 9). Tyto lamely se fadi k obecné nejbéznéjsim a vyskytuji
se v §ir§im evropském kontextu v riizném prostiedi (namatkou Krajic 2003, 130; Scalini 2003,
388, obr. 11a, b; Marek 2008, 98 obr. 12 a 13, 99 obr. 14). VSechny lamely mély zaoblené rohy
arovnéz viechny lamely nesou celé nyty nebo jejich pozustatky (viz tab. 1 a 2). Sedm exemplait
z hradu Landstejna a Nového Her$tejna nebylo mozné kvili jejich $patnému stavu dochovani bli-
ze urcit, nebo bylo mozné pouze urceni zalozené na jisté mife pravdépodobnosti, a to spise jako
lamely obdélné, lichobéznikovité nebo jednostranné zkosené (€. 2, 12, 14, 15, 16, 17, a 18). Tyto
lamely se mohly obecné uplatnit nejen v konstrukci brigantin pfi ochrané trupu (Scalini 2003,
391), ale také v konstrukei sukni¢ky a kombinovanych zbroji (Scalini 2003, 386 obr. 7; Spindler
2004, 16—17; Zakovsky 2009, 416). Jeden exemplat z Nového Herstejna pak predstavuje lamelu
trojuhelnikovitou (€. 13). I pfesto, Ze se pouziti lamelové a rozvoj kombinované zbroje ¢asoveé
piekryvaji (napi. Gamber 1953; Zakovsky 2009, 413—418), piiklanime se v piipadé hodnoceného
souboru (srov. téz Durdik—Prochazka 1978, 42) se zna¢nou opatrnosti k souvislosti nalezenych
lamel se segmentovou lamelovou zbroji, ktera v zasadé smétovala v prubéhu 16. stoleti ke vzniku
severoitalskych corazzin (napt. Scallini 2003, 388 obr. 11b, 395 obr. 24 a, b).

S ohledem na charakter kolekce a s ptihlédnutim k poctu lokalit, z nichz pochazi, neni
mozna rekonstrukce poctu zbroji, ke kterym lamely puvodné pfinalezely. Nicméné v piipadé
dvou lamel z hradu Landstejna (¢. 4 a 6) s nyty pokrytymi mosazi by bylo mozné uvazovat o je-
jich vzajemné souvislosti a snad mohly tvofit soucasti jedné zbroje.

Celkem 18 lamel bylo vyrobeno ze Zeleza ruzné kvality nebo nizkouhlikové oceli rizné
tvrdosti a houzevnatosti. V§echny hodnocen¢ lamely se fadi k obecné mensim exemplaitim. Bez
zajimavosti neni ani snaha o finalni upravu nytt. Ve dvou ptipadech doslo k tipravé hlavy nytu
(€. 4 a 6) vrstvou mosazi. Nejspise v jednom ptipadé (¢. 1) z hradu Pfimdy mohl byt povrch hlavy
nytu pokryt cinem. V ptipadé povrchové Gipravy nyti u lamel ¢. 4 a 6 z Lands$tejna byly hlavy
nytd nejprve pokryty vrstvou bronzu a ta nasledné piekryta vrstvou mosazi.

Grafické zaznamy série

1200 - \ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
1000 - \ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
7 800 ] B S
;5 4
Z% 600 1 S s By O /A S S
2400 Aofrees
« —_+
200 -ff--eeeee
0 | ! | ! | ! | ! | !
0 Lamela¢c.1 2 Lamela¢.3 4 Lamelac.7 6 Lamela¢.8 8 Lamelac.9 10
Deformace v mm
Vysledky zkousek Statistika
Nr Lamela ¢&. Frox dL pri Fo hu e, max dL pfi Frax dL lom. du
N mm mm N mm N mm mm
1 1 1380 1,1 0,499
2 3 1200 1,1 0,499 s 2 402 0,1 226 0,3 0,000 | 0,00
3 7 1030 1.4 0,445 4] 52,70 | 42,67 11,26 4734 | 16,22 | 0,00 | 0,00
4 8 742 1,3 0,496
5 9 359 1,0 0,495

Obr. 13. Vyhodnoceni Small Punch Testu hodnocenych lamel. Uprava J. Volak.
Abb. 13. Auswertung des Small Punch Testes der untersuchten Lamellen. Erstellt von J. Volik.
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Obr. 14. Novy Her$tejn. Zaméteni hradniho areilu z roku 1998. Cerné zdivo z doby pied polovinou 14. stoleti, kiizkované
zdivo patrné z 15. stoleti. KFiZkem oznaceno misto nalezu koncentrace lamel segmentové zbroje. Podle Prochazka 1998, 208.
Abb. 14. Novy Herstejn. Vermessung des Burgareals aus dem Jahr 1998. Schwarz: Mauerwerk aus der Zeit vor Mitte
14. Jhdt., Kreuzschraffur: offenbar aus dem 15. Jhdt. stammendes Mauerwerk Mit Kreuz gekennzeichnet: Fundort einer
Lamellenkonzentration von Segmentriistungen. Nach Prochazka 1998, 208.
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Zavér a diskuse

Soubor zeleznych lamel byl podroben zakladni metalografické analyze s cilem vytvofeni
prehledu pouzitého zakladniho materialu slouziciho k jejich vyrobé a materialovych vlastnosti
ovliviiyjicich kvalitu a funkéni vlastnosti zbroje. Pfi hodnoceni jednotlivych lamel byl pfednost-
n¢ odebiran material z jejich okraje tak, aby byla mozna zpétna rekonstrukce jednotlivych exem-
plara (viz tab. 1 a 2). Pfedmétem zdjmu pak byla také mista spojeni jednotlivych lamel pomoci
nytd vykazujicich rizné povrchové upravy, které maji vliv zejména na estetické kvality zbroje
(napt. Durdik 1983, 14). Nelze vsak vyloucit ani jisté osobni preference vyrobce zbroje nebo jeji-
ho nositele. Pii povrchové upravé nyti se uplatnila pfedevsim slitina médi, resp. mosaz (lamely
¢. 4 a 0), ale také bronz a cin (patrné lamela ¢. 1). Nejen piekryti hlav nytti mosazi, ale uz samo
pokryti cinem nebo bronzem dodalo vystupujicim nytiim zajimavy kovovy lesk. Doklady takto
zdobenych brigantin mame z naseho i zahrani¢niho prostiedi také napf. z hradi Leuchtenstejnu
(Koutil-Prix-Wihoda 2000, 60), Dolni St&panice (Hosek 2003, 85), Rychleby (Gos 1976, 296),
Sostyn (Tichanek 2008, 122), Szerba (Williams 2009, 213) &i Sachsendorf (Starley 2005, 36).
Nekteré nyty mohly byt opatfeny také drobnymi rozetami (napi. Peine 2004, 54) ¢i doplnény
o dalsi aplikace (Thordeman 1940a, obr. 32).

U lamel s dochovanym kovovym jadrem bylo mozné pozorovat znac¢ny rozptyl mikrostruk-
tury, a tedy i vstupniho vyrobniho materialu, ktery ovlivnil nejen vlastnosti jednotlivych lamel,
ale rovnéz se odrazil na stavu jejich dochovani. Ve tfech pfipadech byla mikrostruktura tvofena
a hrubozrnného feritu v podobé vrstev korespondujicich s technologickym postupem vyroby zdro-
jového materialu, jakoz i samych lamel (pro srovnani napi. Williams 2009, 213). Tento jev vznika
pfi skovavani vice rozdilnych materidlovych zdroji pouzitych pii vyrobé lamely a vicenasobném
prekladani zdrojového materialu lamely. Zjemnéni mikrostruktury nastava také v nékterych ptipa-
dech v okoli vimeéstk, kde dochéazi k nalegovani materialu zadoucimi prvky, napf. Si (lamely €. 3,
9,10, 11 a 13 z hradu Landstejna). Ve tfech pfipadech byla zjisténa feriticko-perlitickd mikrostruk-
tura tvotici 90 % objemu hmoty zelezného jadra lamely (€. 3, 7 a 10 z Landstejna). Naopak lamela
¢. 1 z Pfimdy je jednoznacné slozena ze dvou vyrazné odlisnych materialti. Mikrostruktura jedné
poloviny je tvofena martenzitem a druhé hrubozrnnym feritem. Obdobna struktura materialu byla
zaznamenana u lamely €. 6, u niz bylo mozné pozorovat v okrajové ¢asti lamely martenzitickou
strukturu. Ze srovnani s hodnocenymi soubory z jinych lokalit (Williams 2009, 213) 1ze usoudit,
ze v piipadé této lamely byl zpracovan zlomkovy material vyssi kvality. U vSech hodnocenych
lamel i nytti byl zachycen zna¢ny rozptyl ve velikosti, tvaru i mnozstvi vmeéstkti. Obdobné materia-
lové spektrum bylo zaznamenano pii metalografickém hodnoceni Zeleznych lamel pochazejicich
z hradu Lopaty (Williams 1999, 27-28). Tvrdost jednotlivych lamel se lisila v zavislosti na jejich
mikrostruktufe a technologickém postupu vyroby. Tvrdost feritického materialu pouzitého k vy-
robé lamel se pohybovala v rozmezi 160176 HV, .. Feriticka ocel pouzita na nytech vSak v fad¢
pripadl vykazovala vyssi tvrdost. V piipadé vyskytu feriticko-perlitickych struktur vykazovaly
lamely vyssi tvrdost pohybuyjici se v rozmezi 214-240 HV, .V pripad¢é martenzitu dosahovala tvr-
dost hodnoty 280 HV ,. Pro srovndni je moZné uvést tvrdost hodnocenych augspurskych platovych
zbroji, u kterych byla naméfena tvrdost v rozmezi 305-379 HV ,, a italské platové zbroje 15. stoleti
dosahuji tvrdosti kolem 210-279 HV , (Williams 2003, 78, 118, 120, 362). Kvalitu zbroje by sa-
moziejme bylo mozné posuzovat i podle mista jejiho ptivodu. Pfesné urceni v§ak umoziuji pouze
platnétské znacky, jejichz vyskyt v kolekci nebyl zaznamenan (srov. napf. Schmitt 2008, 165).

Mechanické vlastnosti (sila vs. deformace) byly stanoveny prostiednictvim Small Punch
Testu. Slo o lamely & 1 z P¥imdy, 3, 7, 8 a 9 z Landstejna (obr. 14). Cilem testu bylo uréeni
sily vedouci ke kolapsu, resp. protrzeni materialu. Dle naseho pfedpokladu vykazovala nejvyssi
odolnost lamela €. 1 (tab. 1, obr. 1) tvofena dvéma materialy o ptiblizné stejném podilu. Material
v horni ¢asti je tvofen martenzitickymi jehlicemi s relativné nizkou vmeéstkovitosti a hrubozrn-
nym feritem s malym podilem vméstkt. Tato lamela odolavala az do ptisobeni sily o hodnoté
1380 N. Tvrdost martenzitické ¢asti lamely dosahovala hodnoty 440 HV, ., feriticka ¢ast pak

0,3
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hodnoty 185 HV . Druhou nejvyssi odolnost proti protrzeni vykazuje dle grafického vyjadreni
(obr. 14) lamela ¢. 3 z Landstejna (tab. 1, obr. 3) s mikrostrukturou tvofenou stiedovym pasem
s feriticko-perlitickou strukturou a okraji z hrubozrnného feritu s obecné vyssi vmeéstkovitosti.
Tato lamela odolavala az do ptisobeni sily 1200 N. Tvrdost lamely kolisala v ruznych ¢astech
sveho jadra v rozmezi 214-240 HV ;. Lamela ¢. 7 z téZe lokality (tab. 1, obr. 7) je tvofena feri-
ticko-perlitickou oceli s feritem vylouc¢enym po kraji perlitu. Lamela v misté metalografického
vybrusu obsahovala nékolik hrubsich podélnych vméstka. Hodnoceny vzorek odolaval az do
plsobeni sily 1030 N. Naméfena tvrdost pouzitého materidlu dosahovala hodnoty 282 HV, ..
V této souvislosti je vSak nutné upozornit na skute¢nost, ze vzorek ¢. 3 mél ve srovnani se
vzorky z lamel €. 1 a 3 0 0,054 mm mensi tloust'ku. Tato skutecnost byla zpisobena hor$i mirou
dochovani kovového jadra lamely. V pfipadé moznosti dosazeni stejné tloustky vzorku (viz
obr. 14) by se odolnost této lamely vice blizila odolnosti lamely €. 3. Vzorek odebrany z lamely
¢. 8, pochdzejici rovnéz z LandStejna (tab. 1, obr. 8), vyrobené z hrubozrnného feritu s velkymi
vmeéstky odolaval az do pusobeni sily o hodnoté 742 N. Namétena tvrdost pouzitého materialu
dosahovala 176 HV ;. Nejmensi odolnost proti protlaceni vykazoval vzorek z lamely ¢. 9 (tab. 2,
obr. 9) vyrobené z jemnozrnného a hrubozrnného feritu, nalezené na Landstejné. Oba materialy
oddéloval kovaisky svar prochazejici sttedem lamely. K destrukei pouzitého materialu doslo pti
plsobent sily 359 N. Naméfena tvrdost lamely dosahovala hodnoty 180 HV .. Nejvyssi mira
deformace materialu pouzitého k vyrobé hodnocenych lamel byla zaznamenana u vzorku ode-
braného z lamely ¢. 7 (tab. 1, obr. 7) vyrobené z feriticko-perlitické oceli o tvrdosti 282 HV ..
Provedené materialové analyzy pfinesly nejen nové informace tykajici se variability materia-
lu pouzitého k vyrobé hodnocenych lamel, ale také nové poznatky z oblasti kvalitativniho spek-
tra lamel pouzitych v konstrukcei zbroje. Z hlediska kvality, vyjadiené tvrdosti a houZevnatosti
hodnocenych lamel, je mozné povazovat za nejkvalitnéjsi exemplate z Ptimdy (€. 1) a LandStejna
(€. 3 a 7). Z hlediska kvality pouzitych lamel je pak zajimava, byt nikterak ptekvapujici skutec-
nost, ze z jedné lokality, v tomto pfipadé z hradu Landstejna, pochazi lamely vyrazné odlisné
kvalitativni Grovné, vyjadiené nejen tvrdosti a odolnosti lamel proti protlaceni, ale také estetic-
kymi kvalitami. Za soucasného stavu poznani kolekce lamel z hradu Landstejna se ptiklanime
k ptedpokladu, ze lamely by mohly pochazet spiSe z nékolika odlisnych zbroji. Nicméné neni
mozné vylou€it ani rovnéz znaéné pravdépodobnou moznost, Ze jedna zbroj mohla byt sestavena
z lamel vykazujicich jisté kvalitativni rozdily co se ty¢e materialovych vlastnosti. I pfestoze zis-
kané informace vnasi nové svétlo do problematiky kvality pouzitych lamel, vypovidaji o celkové
odolnosti a dal$ich vlastnostech zbroje jen ¢aste¢né. Pti komplexnim hodnoceni kvality jednotli-
vych zbroji by bylo nutné zohlednit nejen vlastnosti dalSich materialt pouzitych pii jeji vyrobg,
ale také vlastnosti pouzitych nytd, které mély nepochybné vliv na celkovou soudrznost zbroje pii
extrémnim namahani. Zvolena forma testovani houzevnatosti zbroje (Small Punch Test) umoznila
hodnoceni jeji odolnosti pti pisobeni stoupajici sily. Domnivame se vSak, ze v piipadé ptisobeni
dynamického zatizeni, které by Iépe odrazelo namahani zbroje napt. pii narazu cepele, hrotu
stfely nebo projektilu z palné zbrang, by bylo hodnoceni houzevnatosti zkoumanych lamel velmi
podobné. Relevantni simulace takovéhoto zatizeni vSak neni, s ohledem na pifedem stanoveny
pozadavek minimalniho zasahu do lamel, a tedy minimalniho mnozstvi odebraného materialu,
prozatim realna. Z hlediska volby pouzitého materialu je u celé kolekce hodnocenych lamel patrna
snaha sméfujici k idedlnimu kompromisu mezi tvrdosti a odolnosti proti protlaeni, resp. pru-
razu. V pfipadé lamel vykazujicich niz§i miru tvrdosti a odolnosti proti protlaceni, vyrobenych
zejména z feritu, se priklanime spise k vyuziti méné kvalitniho, ale obecné dobie dostupného
materialu. Pfestoze provedené materialové hodnoceni pfineslo nové informace o kvalitativnim
spektru lamel z brigantin nalezenych na nékolika hradnich lokalitach v Cechach, nelze prozatim
formulované zavéry — s ohledem na pocet hodnocenych vzorkt — zcela zobecnit. Vysledky mate-
rialovych analyz vSak pfinesly podstatné informace o materidlovych vlastnostech lamel pouzitych
pii vyrobé tohoto typu zbroje a také o velmi vysoké mife odolnosti nékterych lamel (predevsim
lamela ¢. 1), ktera dosahuje pfiblizné 60 % miry odolnosti modernich oceli. Dalsi moznosti in-
terpretace vysledkt hodnoceni pouzitého materialu by pfineslo uréeni provenience nalezenych
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soucasti zbroji — to ovSem vzhledem ke $patnému stavu dochovani lamel a absenci kovatskych
znacek na nich, neni realné.

Studie byla vyhotovena za podpory projektu SGS-2015-059 financovaného Interni grantovou agenturou
ZCU v Plzni.
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Zusammenfassung

Einige Anmerkungen zur Materialstruktur und zu den mechanischen Eigenschaften der
Segmente von Lamellenpanzern

Obwohl Lamellenpanzer, sog. Brigantinen, zu den fortschrittlichen Typen mittelalterlicher
Riistungen bestehen, vermissen wir bei den meisten erhalten gebliebenen Exemplaren, Torsi
oder Einzelfunden von Lamellen Informationen iiber ihre Materialeigenschaften, iiber Art und
Weise ihrer Verarbeitung und iiber ihre Qualitét. Die Ergebnisse jiingst durchgefiihrter metal-
lographischer Analysen von bislang nicht veroffentlichten, von den Burgarealen Pfimda, Land-
Stejn und Novy Herstejn stammenden Eisenlamellen werfen mehr Licht auf die Problematik, wie
dieser Riistungstyp konstruiert war und besonders dann auch darauf, welches Materialspektrum
bei seiner Herstellung verwendet wurde. Die ausgewertete Sammlung besteht aus 18 Exempla-
ren verschieden geformter Eisenlamellen mit unterschiedlicher Anzahl erhaltener Nieten. Auch
trotz der stabilen und festen Oberfliche der untersuchten Lamellen war ihr Metallkern nicht in
allen Féllen erhalten geblieben oder hat wegen ihres schlechten Erhaltungszustandes keine me-
tallographische Auswertung erlaubt. Mit Ausnahme der Lamellen von der Burg Novy Herstejn
handelt es sich um nicht stratifizierte Funde, die keine néhere zeitliche Zuordnung erlauben. Die
Lamellenkollektion von Novy HerStejn wurde anhand von archéologischem Material in die erste
Halfte des 14. Jahrhunderts datiert. Die gesamte Situation war vom Wiistungshorizont der Burg
aus der Zeit nach 1475 iiberdeckt.

Die untersuchten Lamellen stammen zweifellos von mehreren Riistungen und von drei
Burg-Fundstellen, von denen lediglich die Lamellen von Burg HerStejn eine ndhere Datierung
erlauben. Vier Exemplare stellen einseitig abgeschriagte Lamellen dar (Nr. 1 von Burg Pfimda,
3, 4 und 10 von Burg Landstejn). Vier Exemplare von der Burg Landstejn sind langliche Lamel-
len (Nr. 5, 6, 7 und 11), zwei Exemplare von derselben Fundstelle zdhlten zu den trapezférmigen
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Lamellen (Nr. 8 und 9). Sieben Exemplare von Burg Landstejn und Burg Novy Herstejn konnten
wegen ihres schlechten Erhaltungszustands nicht ndher bestimmt werden, oder ihre Bestim-
mung war nur bis zu einem gewissen Wahrscheinlichkeitsgrad moglich, und zwar eher als ldng-
liche, trapezformige oder einseitig abgeschrigte Lamellen (Nr. 2, 12, 14, 15, 16, 17 und 18). Ein
Exemplar von Burg Novy Herstejn stellt dann eine dreieckige Lamelle dar (Nr. 13). Im Hinblick
auf den Charakter der Kollektion und unter Beriicksichtigung der Anzahl der Fundstellen, von
denen sie stammen, kann die Anzahl der Ristungen, zu denen die Lamellen urspriinglich ge-
horten, nicht rekonstruiert werden. Nichtsdestotrotz konnte man bei zwei mit Nieten bedeckten
Lamellen von Burg Landstejn (Nr. 4 und 6) dahingehend einen gemeinsamen Zusammenhang
in Betracht ziehen, dass sie Bestandteil von ein und derselben Riistung gewesen sein kdnnten.
Nicht uninteressant ist auch die Bemithung um die Endbearbeitung der Nieten. In zwei Féllen
wurden die Nietenkdpfe mit einer Messingschicht behandelt (Nr. 4 und 6). Bei offensichtlich
einem Fall von Burg Pfimda (Nr. 1) kdnnte die Oberfliache des Nietenkopfes mit Zinn iiberzogen
worden sein. Im Falle der Oberflaichenbehandlung der Nieten bei den Lamellen Nr. 4 und 6 von
Burg Landstejn wurden deren Kopfe zunédchst mit einer Bronzeschicht und anschlieBend dann
mit einer Messingschicht tiberzogen.

Bei Lamellen mit erhaltenem Metallkern war eine betrichtliche Streuung der Mikrostruk-
turen und damit auch des bei der Herstellung verwendeten Eingangsmaterials zu erkennen, was
nicht nur die Eigenschaften der einzelnen Lamellen beeinflusste, sondern gleichzeitig auch Ein-
fluss auf ihren Erhaltungszustand hatte. In drei Fillen bestand die Mikrostruktur ausschlielich
aus grobkornigem Ferrit (Nr. 2, 5 und 8). Gingiger war eine Mischung aus feinkérnigem und
grobkornigem Ferrit in Form von Schichten, die mit dem Herstellungsverfahren des Quellmate-
rials und mit dem der Lamellen selbst korrespondieren. Dieser Effekt entsteht beim Schmieden
von unterschiedlicheren, bei der Herstellung der Lamellen verwendeten Materialquellen und
einem mehrfachen Falten des Quellmaterials der Lamellen. Zu einer Verfeinerung der Mik-
rostruktur kommt es in einigen Fillen auch in der Umgebung von Einschliissen, wenn es zum
Anlegieren des Materials mit erwiinschten Elementen wie z.B. Si kommt (Nr. 3, 9, 10, 11 und
Nr. 13 von Burg Landstejn). In drei Fillen wurde eine Ferrit-Perlit-Mikrostruktur festgestellt,
die 90 % des Massevolumens des Eisenkerns der Lamellen ausmacht (Nr. 3, 7 und Nr. 10 von
Burg Landstejn). Lamelle Nr. 1 von Burg Pfimda ist dann eindeutig aus zwei deutlich unter-
schiedlichen Materialien zusammengesetzt. Die Mikrostruktur der einen Hélfte besteht aus
Martensit, und die der zweiten aus grobkornigem Ferrit. Eine dhnliche Materialstruktur wurde
bei Lamelle Nr. 6 verzeichnet, in deren Randbereichen eine martensitische Struktur beobachtet
werden konnte. Bei allen untersuchten Lamellen und Nieten wurde eine betriachtliche Streuung
in GroBe, Form und Menge der Einschliisse festgestellt. Die Hérte der jeweiligen Lamellen un-
terschied sich in Abhédngigkeit von ihrer Mikrostruktur und ihrem Herstellungsverfahren. Die
Harte des zur Lamellenherstelung verwendeten Ferrit-Materials bewegte sich in einer Spanne
von 160-176 HV .. Der fiir die Nieten verwendete Ferrittstahl wies bei einer Reihe von Fillen
jedoch eine groBere Hirte aus. Bei den vorkommenden Ferrit-Perlit-Strukturen wiesen die La-
mellen eine groere Hérte auf, die sich in der Spanne von 214 bis 240 HV, , bewegte. Im Falle
von Martensit erreichte die Harte einen Wert von 280 HV ..

Die mechanischen Eigenschaften (Kraft vs. Verformung) wurden anhand eines Small
Punch Testes ermittelt. Dabei handelte es sich um die Lamellen Nr. 1 von Burg Pfimda, Nr. 3, 7, 8
und 9 von Burg Landstejn (Abb. 14). Ziel des Testes war es, die Kraft festzustellen, die zu einem
Materialkollaps bzw. zu Materialbruch fiihrt. Entsprechend unserer Annahme wies die ungefahr
zu gleichen Teilen aus zwei Materialien bestehende Lamelle Nr. 1 (Taf. 1, Abb. 1) die hochste
Widerstandsfihigkeit auf. Das Material besteht im oberen Teil aus Martensitnadeln mit relativ
niedrigem Einschlussgehalt und aus grobkornigem Ferrit mit einem geringen Anteil an Ein-
schliissen. Diese Lamelle hielt bis zu einer Krafteinwirkung von 1380 N stand. Die Hérte der
martensitischen Lamellenteile erreichte einen Wert von 440 HV ., der ferritische Teil dann den
Wert 185 HV ;. Die zweith6chste Bruchfestigkeit weist entsprechend dem Grafikbild (Abb. 14)
Lamelle Nr. 3 von Burg Landstejn auf (Taf. 1, Abb. 3), deren Mikrostruktur aus einem Mittel-
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streifen mit Ferrit-Perlit-Struktur und aus Rdndern aus grobkornigem Ferrit mit allgemein ho-
herem Einschlussgehalt besteht. Diese Lamelle hielt bis zu einer Krafteinwirkung von 1200 N
stand. Die Hérte der Lamelle schwankte in verschiedenen Bereiches ihres Kerns zwischen einer
Spanne von 214-240 HV .. Lamelle Nr. 7 von derselben Fundstelle (Taf. 1, Abb. 7) besteht aus
Ferrit-Perlit-Stahl mit an den Perlitrandern ausgeschiedenem Ferrit. Die Lamelle enthielt an der
metallographischen Schliffstelle einige langliche Einschliisse. Die ausgewertete Probe hielt bis
zu einer Krafteinwirkung von 1030 N stand. Die gemessene Hérte des verwendeten Materials
erreichte einen Wert von 282 HV ;. Die aus der ebenfalls von Burg LandStejn stammenden,
aus grobkornigem Ferrit mit groen Einschliissen hergestellten Lamelle Nr. 8 (Taf. 1, Abb. 8)
entnommene Probe hielt bis zu einer Krafteinwirkung von 742 N stand. Die gemessene Hérte
des verwendeten Materials erreichte einen Wert von 176 HV ;. Die geringste Widerstandskraft
gegen Durchdriicken wies die von der auf Burg Landstejn gefundenen, aus feinkdrnigem und
grobkornigem Ferrit hergestellten Lamelle Nr. 9 (Taf. 2, Abb. 9) entnommene Probe auf. Zur
Zerstorung des verwendeten Materials kam es bei einer Krafteinwirkung von 359 N. Die ge-
messene Harte der Lamelle erreichte einen Wert von 180 HV .. Den hochsten Verformungsgrad
des zur Herstellung der ausgewerteten Lamellen verwendeten Materials wurde bei der von aus
Ferrit-Perlit-Stahl mit einer Harte von 282 HV,, bestehenden Lamelle Nr. 7 (Taf. 1, Abb. 7)
entnommenen Probe verzeichnet.
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