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RADOMIR PLEINER

UKAZKY KOVARSKYCH TECHNIK
Z PREDVELKOMORAVSKYCH MIKULCIC

Kovafstvi Zeleza Casné stfedovéké Evropy je duleZitou sloZkou technologic-
kého a viibec civilizaniho vyvoje a jeho technika miZe odriZet i vztahy mezi
zemépisnymi oblastmi a jejich kulturami. Poznat tyto interrelace je moZné na
zékladé€ srovnavani vyrobnich postupl a konstrukei, jak se jevi podle metalogra-
fickych rozbori vykovkil ze Zeleza, zvla¥té jejich pracovnich a feznych Casti.
Potenciondlni zdroje tohoto poznani jsou vSak zatim omezeny nerovnomérnym
rozloZenim poctu prozkoumanych pfedmétl v riznych zemépisnych oblastech
Evropy pravé z dob pocinajiciho stfedov€ku. Ze zemi zapadni, stfedni i severni
Evropy jsou k dispozici ojedin€lé nebo malo &etné \idaje (napt. z Cech 6. aZ 8.
stol. byla prozkoumana necela desitka vyrobki, hlavné noZi; podobné je tomu v
Anglii a ve Skandindvii). Ackoliv v Polsku se rozvinul metalograficky vyzkum
archeologickych Zelez ve velkém méritku, ¢asné slovanské obdobi je v ném za-
stoupeno pomérné necetnymi rozbory (18 nozi ze Szelig, 3 noZe z Laz). Z tze-
mi Béloruska bylo publikovano na 380 stfedovékych nozi, ale jen dva se datuji
do obdobi 7. — 10. stoleti. Zato z dalSich staroslovanskych oblasti vychodni Ev-
ropy byly zvefejné€ny stovky vysledkd, které mohou byt zdkladem urcitych etno-
technologickych uvah.

VyuZivdm proto znovu pfileZitosti prezentovat vysledky metalografickych
rozboru Ctyf Zeleznych pfedméti z prostoru pfedhradi v Mikul€icich, které jsem
mél k dispozici diky Z. Klanicovi a které jsem provedl jiZ v r. 1974. Dokonce
jsem o nich informoval na sympoziu k 20. vyro¢i zahdjeni vyzkumi v Mikul¢i-
cich, av3ak k jejich publikaci nedoglo. '

Pfedméty pochazeji z vrstev mlad$i faze pfedvelkomoravského hradisté v
Mikuléicich, a to z pfedhradi, kde sidlela druZina mistniho vladce. Jde o tfi noZe
a neobvykly Zelezny mlat (bulavu ¢i buzdovan), vyzdviZeny z jamy 644, do niz
se proklesla dusand jilova podlaha obydli. Mlat je vyobrazen v Klanicové pied-
b&Zné zpraveé o vyzkumu v r. 1966 (str. 42, t. 15: 2), ale jako nalez zistal neko-
mentovan a nebyl podroben formalnimu rozboru. Jde zatim o unikat.

Metoda rozbort spolivala hlavn€ na klasické metalografii, ktera sleduje
krystalické struktury kovil a jejich zmény vlivem riznych mechanickych, che-
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mickych a tepelnych pochodii. VybrouSené a vyleité€né fezy pracovnich &asti
pfedméti byly leptiny podle Oberhoffera (rozloZeni fosforu v Zeleze), Heyna
(rozloZeni fosforu a uhliku) a nitalem, roztokem kyseliny dusi¢né v etylalkoholu
(rozloZeni struktur s riznych obsahem uhliku, ketry m4 nejvétsi vliv na jakost
kovu, zejména tvrdost). Struktury byly sledovény na metalografickém mikro-
skopu Zeiss-Epityp pfi zvétSeni zparvidla 50x aZ 150x. Jejich mikrotvrdost se
méfila Hanemannovym mikrotvrdomérem (systém Vickers) pfi zatiZeni dia-
mantového jehlanu 30 g. Cilem bylo zjistit konstrukci bfiti a hrotd u zkouma-
nych pfedméti, posoudit jejich provozni vlastnosti &i kvalitu a pokusit se o re-
konstrukci vyrobniho postupu. Na metalografickych analyzéch se podilela B.
Novotn4, chemické pau$élni analyzy fosforu, manganu, médi a niklu provedla
E. Hermov4 (ob& v ARU Praha). U jednoho z noZi (vz. 535) byla je¥t& provede-
na rentgenovi mikroanalyza v tehdej$im Stit. vyzkumném tstavu materidlu v
Praze (M. RySav4, zpriva €. 4189 z listopadu 1974), jejimZ ucelem bylo vySetfit
chemickou podstatu zji§t&né zvi43t& tvrdé struktury u zmin&ného vzorku. Ctyfi
zkoumané vzorky nesou oznaCeni 532 aZ 535 podle knihy metalografickych
analyz v Archeologickém tistavu AV CR v Praze.

Vz. 532 je dvojstranny Zelezny mlat s tupymi hranénymi hroty na obou kon-
cich a s op€rnymi desti¢kami po stranich oka pro topurko (obr. 1: 1). Je to oka-
zala zbrafi, zfejmé ciziho, snad vychodniho pivodu. V obou hrotech (odkud
byly odebriany vzorky A a B) jsou nejndpadnéj¥i mnohonasobné pruhy kovu
rizné kvality (obr. 1: 2-4): vysokofosforové a uhlikem chudé se stfidaji v riz-
nych variantich ferritického Zeleza s pruty velmi mé&kké ferriticko-perlitické
ocele. Mezi né€ jsou vloZeny dva aZ tfi pasy nizkofosforové, ale s poné€kud vys-
§im obsahem uhliku (obr. 2: 1-4). Nejmékei, Zeleznd zéna je proti ocekavani
pravé v ose zbrané&, jeZ vybih4 do hrotl. Pasy ur¢it€ nevznikly pfi kovéani neho-
mogenniho kovu, jsou nizné tloudtky a mezi nimi jsou stopy svari — jde o ko-
véfské svafeni nékolika prutd rizné kvality. Zda se, Ze na jednom konci jsou
pasy povrchové nauhli¢ené, pfehnuté a svafené (obr. 3). V hrotu B je zakovina
lamelka tvrdé ocele (obr. 2: 5). Celek vSak neplsobi dojmem, Ze by Slo o z4-
mémou kombinaci Zeleza a ocele v konstrukénim schémau zbrané, protoZe pra-
v€ hroty jsou pomérné mékké a jejich mikrotvrdosti se od sebe mélo lisi (kolem
200 mHYV 30g). Mikul¢icky mlat je dovedn& vykovanym pfedmétem, ktery byl
mnohem spile odznakem, vidcovskym atributem, neZ b&Znou zbrani, uréenou
napf. k prordZeni Zelezné zbroje.

Nuz vz. 534 (&. 9851/62) je vyrobkem co nejprost3im, vykovanym z ferritic-
kého hrubozmného Zeleza se zvy3enym obsahem fosforu (obr. 4). Nekovové
vméstky signalizuji uprostfed Eepele ndznak svaru ve tvaru V, byly jim oviem
spojeny dva pésy téhoZ materidlu (prakticky bezuhlikového Zeleza). Vlastnosti
noZe, nikterak vynikajici, se tim zmé&nit nemohly.

Dalsi nuZ, vz. 533 (&. 9858/62), poskytuje jiny obraz. Pri¢ny fez ukazal, Ze
Zepel byla vykoviéna z jednoho hlavniho nosného pasu kovu. Tenky zbytek pfi-
vafeného pasku Zeleza na jedné ze stran nemél konstruk&ni vyznam. Provozni
vlastnosti noZe ovlivnil obsah uhliku, kter§ smérem k ostfi velmi povlovné
stoupal, ¢imZ se zvySovala mikrotvrdost takika aZ na 400 mHV 30g, a vytvérel
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perlitické sloZky struktury (obr. 5: 3-4). Zifejmé jde o dokonalé prokovani do-
date¢né nauhli¢eného britu, pficemZ se uhlik postupné rozptylil do téla Cepele
(obr. 5: 2). V ramci noZifského zboZi to byl vyrobek kvalitni.

NuzZ vz. 535 (€. 9857/62) je v posuzované nepocetné sérii po technické stran-
ce nejzajimavéjsi. Jeho epel byla svafena ze dvou hlavnich pasid kovu, jeZ se
od sebe liSily obsahem uhliku, obsahem fosforu i typem nekovovych vméstka.
Hibetova ¢ast byla Zelezna s pom&mé hrub$im zrmem (podle stupnice ASTM ¢.
3-4), pfi jedné stran€ ma oblast s vy$3§im obsahem uhliku (obr. 6: 4). Bfitova
Cast za zfetelnym $ikmym svarem (obr. 6:5) je ocelovad a ma jemnou ferriticko-
perlitickou strukturu (ASTM 8-9); tento bfit sdm vznikl spojenim dvou platkd
kovu, spise dritkd, z nichZ jeden je na uhlik chuds$i (obr. 6: 6). V obou téchto
Castech se pfi jednom z okrajl (stran Cepele) objevuje struktura, kterou nelze
dobfe identifikovat. Vystupuje v ni slozka uhliku na ferritickém podkladu; neni
to perlit v béZném smyslu: ma vysokou tvrdost (500 az 1100 mHV 30 g), ale
neni to martensit, normalni zakalna struktura uhlikové ocele. Rentgenova mik-
roanalyza byla provedena proto, aby byly zjiStény rozdily mezi jednotlivymi
strukturami v bFitu a v nosné ¢asti epele. Pfimkova 1 bodové analyza ukdzala
shodné vysledky. Rozdily se tykaji podilu fosforu v Zeleze. Pau3alni chemicka
analyza indikuje v gramovém vzorku obsah fosforu, dosahujici aZ 0,84 % P
(vCetné struskovych vméstki). Mikroanalyza, zasahujici nesmirn€ malé oblasti
vlastniho kovu, ukazala hodnoty niZ¥i; nicméné ferritické slozky v navareném
bfitu maji prim&meé desetkrit méné fosforu (0,014 % P), neZ hibetova €ast noZe
(primémeé 0,14 % P). Fosforem bohatsi je zejména ferrit, v bfitu asi Ctyfikrét, v
hibetu asi dvakrat neZ perlit. Karbidova sloZzka v mistech s neobvyklou jemnou
strukturou, je v8ak vice neZ desekrat bohat3i na fosfor (0,09 % P), neZ perlit v
bfitové ¢asti (0,008 % P). Je proto pravdépodobné, Ze v nauhliCenych Castech se
vytvofily struktury karbida a fosfidi Zeleza, které prosly ur€itym druhem tepel-
ného zpracovéni, nespiSe kaleni, a ziskaly vysokou tvrdost. V dne3ni technologii
se ocele s tak vysokym podilem fosforu nepouZivaji, takZe lze obtiZné hledat
ekvivalentni krystalické fize obdobného charakteru. Z hlediska nauky o kovech
jsou velice zajimavé. O vyrobé noZe vz. 535 lze vyslovit tuto domnénku: Po
sestaveni Cepele s uhlikat&j$im bfitem se ukazalo, Ze tvrdost je mensi, neZ se
ofekavalo. Proto kovif zkusil Cepel dodatecné cementovat uhlikem po jedné
strané v Zhavém dfevéném uhli za urCitych tepelnych podminek. ProtoZe obsah
fosforu v Zeleze difuzi fosforu vpodstaté brani, nebyla to dloha snadna. Nauhli-
¢eni nebylo rovhomémé a také vzniklé struktury byly neobvyklé. Jejich tvrdost
byla uspé$né zvySena ochlazenim, patrn€ zakalenim na plocho (obr. 6: 3). Tep-
lo, obsaZené ve hmoté néstroje popustilo samovolné vznikl4d pnuti. Tvrdost v
boku Cepele se zvysila v priméru na 700-800 mHV 30g, takZe vznikl dokonaly
noZifsky vyrobek.

U zkoumanych vzorku byla provedena pausdlni chemické stanoveni vybra-
nych prvki (fosforu a manganu titrané, médi a niklu polarograficky). Zvy3ené
obsahy fosforu maji viechny &tyfi zkoumané vyrobky (0,171 — 0,840 % P);
pomémé vysoky je i obsah niklu (0,104 — 0,129 % Ni). Kromé toho dva noZe
(vz. 534 a 535) maji také zvySeny obsah médi (0,054 a 0,062 % Cu). Takovy
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kov mohl byt vyredukovan z rud, které se vyskytuji na zipad i na vychod od
fi¢nich tvald, v nichZ le%i Mikulgice, ve vychodni Casti Ceskomoravské vrcho-
viny, v Malych Karpatech i ve Slovenském rudohofi (tam pfichizeji v Gvahu
zejména pfimésy médénych rud). Podobné rudy se vSak vyskytuji i v jinych
Castech Evropy, napf. v Harzu, takZe uvaZovat o pivodu vyrobku jen podle ob-
sahu &tyf chemickych prvkd neni spolehlivé. Mlat vz. 532 miZe mit mnohem
vzdalenéj8i metalurgicky pivod. Kov s vy$§imi podily médi a niklu je mezi
pravékymi a sttedovékymi Zelezy je mnohem méng Casty.

Mn Cu Ni P%
Vz. 532 mlat, paket 0,009 st 0,124 0,171
vz. 534 nuZ, Zelezo st st 0,129 0,217
vz. 533 niZ, cementace 0,013 0,062 0,137 0,316
vz. 535 niZ, ocelova piilozka 0,022 0,054 0,104 0,840

KaZdy ze zkoumanych vyrobki byl zhotoven jinou technologif a podle jiného
konstrukéniho schématu. S nejvétsi pravdépodobnosti pochdzeji z riznych dilen
a z rukou rdznych mistri. VSechna zastoupend technologickd schémata byla v 8.
stoleti zndma a pouZivdna, oviem v riznych oblastech a obdobich v odlisnych
proporcich.

Nz vz. 534 je prosty Zelezny vykovek, jaky byvd zastoupen ve viech soubo-
rech, pfi¢emZ je nutno poznamenat, Ze podil celoZeleznych néstroji ve vrchol-
ném stfedovéku klesa. Takové noZe byly zji§tény na sidliStich praZského typu,
napf. v Bfezng€ u Loun nebo v Roztokiach u Prahy nebo v Dessau-Mosigkau ve
sttednim Némecku a polskych Szeligach. U vychodnich Slovanil byly zastoupe-
ny ve skupinéch nejstar§iho obdobi asi 30 aZ 40 %, v kulturach zhruba soucas-
nych s pojednidvanymi mikul¢ickymi nalezy, tj. v pozdni pefikivské, romenské,
borSevské a saltovo-majacké, které naleZely do sféry chazarského vlivu, tvorily
takové Zelezné noZe kolem 13 % prozkoumanych pfipadid (vétsi podil se uvadi z
bordevské oblasti, asi 20 %). Zelezné noZe mély tu nevyhodu, Ze jejich ost¥i se
po nabroudeni rychle tupila, takZe se pfili§ nehodily ke krdjeni mékkych hmot,
napf. masa a kiZe. MikulCicky exemplaf byl vzhledem k vy35imu obsahu fosfo-
ru pon¢kud tvrdsi, ale pfesto je tieba jej fadit k vyrobkim niZ3i kvality.

Mlat nebo bulava vz. 532 je paket sestaveny z n€kolika prutd vice ¢i méné
fosfornatého Zeleza nebo velmi nizko uhliené ocele, takZe jeho vlastnosti se
pfili$ neliSily od vykovki celoZeleznych. S takovymi vyrobky se setkdvame u
historickych Zelez nezfidka. V jejich pfipadé vidy pfichdzi v dvahu recyklace
materidlu, vyuZiti Zelezného Srotu; jednotlivé uZité prvky mohly byt razné pro-
venience. Jejich kovafské spojeni miva pifiznivy vliv na mechanické vlastnosti
(odolnost proti ohybu). Zadny z hrotd mikul€ického miatu nenese stopy opotie-
beni, coZ podporuje domné&nku, Ze funkce pfedmétu byla spiSe prestiZni.

NOZ vz. 533 nese stopy zdmé&mého zlepSeni jeho feznych vlastnosti. Jeho
bfitovd &4st byla druhotné nauhliCena, cementovdna v Zhavém dfevéném uhli,
takZe se zvy$ila jeji tvrdost. Pfechod k mék¢im partiim byl povlovny, télo na-
stroje zustavalo houZevnaté, takZe provozni vlastnosti byly optimalni. Tento
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technologicky princip je znim od pocatku prace s Zelezem. Proces byl zdlouha-
vy, protoZe nasyceni povrchové vrstvicky bfitu uhlikem trvalo dlouhou dobu,
fadové v hodindch. Proto se jej vyuZivalo fidCeji tam, kde se pracovalo ve vét-
Sich sériich, napf. v méstskych kovamach vrcholného stfedovéku. (V modernim
prumyslu se ve specidlnich kelimcich cementuji povrchy ozubenych soukoli,
napf. pro automobilové pfevodovky). V tfeti ¢tvrtiné 1. tisicileti po Kr. se ve
slovanském prostfedi na vychod€ aplikoval jednak na dneS$nim polském iuzemi
(Lazy), jednak v riznych kulturnich skupinach stepni a lesostepni zény v pro-
porci zhruba 5 — 12% (u plemen djakovské kultury 18 — 20%), tedy v podilu
vyrazné men§inovém.

NdZ vz. 535 néleZi do kategorie nastroji kompozitnich, ¢imZ se rozumi, Ze
jsou sestaveny zamémé z Casti Zeleznych a z &asti ocelovych, které byly umis-
tovany do bfitd, hrotd a pracovnich hran, tj. do pracovné namihanych &asti.
ProtoZe kovéfské svafovani dvou materidld riznych vlastnosti (kaZzdy z nich
vyZadoval jinou optimdlni teplotu), mékciho, uhlikem chudého Zeleza a tvrdsi
uhlikové ocele, bylo tikolem naro¢nym, patfi kompozitni vyrobky riznych kon-
strukénich schémat k nejvyspélej$im a nejpokrokovéjsim v dile starych kovar-
skych mistra. Jejich nosné €asti mély dostacujici houZevnatost a jejich ostii byla
tvrda. Nadto empiricky odzkou3ené ocelové prvky mohly byt piipraveny pre-
dem a samotné svafovani v rukou zkuSeného kovife trvalo né€kolik minut na
jeden ohfev (napf. u seker, noZl, dlat a jinych ndstroji; jen u dlouhych Cepeli
medch nebo saxi to byla prace obtiZné;si a zdlouhavejsi).

Uvedeny naZ z Mikul€ic patfi do skupiny s navafenym ocelovym bfitem —
piiloZkou (nakladka, angeschweisste Stahlschneide). Systému ocelové prilozky
se uZivalo od doby laténské (né€které sekery). Na noZich se zacal objevovat i u
casnych zdpadoslovanskych skupin (dva pfipady ze sidli§t€ v Szeligdch a jeden
v Lazech v Polsku), ale prosazovat se zaCaly v nékterych oblastech od 9. stol.;
ve vrcholném stfedovéku 13. — 15. stol. to uZ byl v3ude standardni zpisob, jak
hotovit noZifské zboZi. Konstrukéni koncepci mikul¢ického noZe z 8. stol. Ize
ve slovanském kulturnim prostfedi povaZovat za progresivni. Pfehled vysledka
vyzkumu vychodoslovanskych a chazarskych artefaktd ukazuje, Ze v nejstar§ich
souborech (Perikivka, Romny) byl zjiSten v podilu 2 — 3 %, zatimco u saltov-
skych a bor§evskych nilezi je to 10 — 18 %.

V3echna konstruk&ni pojeti, zji$t€na na Ctyfech vykovcich z predvelkomorav-
skych Mikul¢ic byla tedy v soudobém slovenském svété znama, ale celkem v
minoritnich zastoupenich. Je tudiZ tfeba zminit se o tom, jak vypadal u polet-
néjSich soubori zbytek: hojné byly kovany nastroje a zbrané celoocelové (byly
pomérné tvrdé a ostré, ale pomérné kiehké), ale v ob&hu byly i kompozitni vy-
robky jinych schémat. VétSinou jde o spojeni pasku Zeleza a ocele na plocho
nebo o svafovani paketl z téchto plitku (z nich ocelové byly uhlikatéj3i, neZ u
mikuléického mlatu). Existoval také pochod, ktery umistoval do ostfi mezi dva
mék&i platy ocelovou vloZku. Nejzajimavéj§im rozvinutim této techniky je
schéma, kdy ocelova vlozka se rozifila na cely stfedovy plat (tfivrstva konstruk-
ce, sandwich). Posledni zpiisob mél vynikajici provozni vlastnosti: ocelovy bfit
se nemohl ubrousit nikdy a &epel byla houZevnaté i tvrdd. Spotfeba ocele viak
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byla zna¢na a tato komodita nebyla viude snadno dostupna. Princip byl zndm
opét od laténského obdobi (sekery) a praktikoval se zfejmé i v fimskych provin-
ciich (rozboru je dosud velky nedostatek). Jeho aplikace na noZich je zajimavou
kapitolou geografického rozSifeni této technologie: staroslovanskym noZifim
byla dlouho cizi, zato germansky, baltsky a ugrofinsky svét raného stfedovéku ji
adoptoval velmi brzo, snad patrmé vlivem fimské techniky praktikované v za-
padnich provinciich (v fimské Britannii byla zji$t€éna n€kolikrat), jejiZ impulzy
se $ifily podle mé hypotézy namofnimi spoji na sever a severovychod (moZné
téZ pfi¢inénim starych vikingl), a to snaze, neZ po sousi do pevninskych Sirav
staroslovanského vnitrozemi. Nicméné od 9. — 10. stoleti ji slovan3ti noZifi na
Rusi rovnéZ pfijali; roz¥ifila se od severu aZ po Kyjevtinu.

U nas nezdomdicnéla v noZifstvi nikdy. Zato shora zminéné ocelova pfiloZka
v noZifstvi postupné zcela pfevladla. Je zastoupena i v malém vzorku Zelez z
pfedvelkomoravskych Mikul€ic.
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EINBLICK IN DIE SCHMIEDETECHNIK DER
VORGROSSMARISCHEN PERIODE IN MIKULCICE

Metallographische Untersuchungen der archiologischen Eisengegenstinde, vor allem der
Werkzeuge und Waffen, bieten Auskunft iiber die technologisch-kulturellen Beziehungen zwis-
chen den geographischen Gebieten in unterschiedlichen geschichtlichen Zeitperioden. Dazu bené-
tigt man mit ausreichender Anzahl der Untersuchungsergenisse. Was Europa an der Schwelle des
Mittelalters anbetrifft, so ist bis jetzt die Auskunft sehr ungleichmissig verteilt; fiir die westeuro-
piischen wie auch westslawischen Linder verfiigt man mit wenigen untersuchten Schmiedestiik-
ken, jedoch der osteuropéische Raum (Ukraine, Russland, Ostseegebiet) ergab mehrere Hunderte
von Analysen, die sogar gewisse ethno-technologische Erwigungen erlauben.

Es wurde also die Gelegenheit ausgenutzt, aus den vorgrossmihrischen Schichten (etwa 8. Jh.)
der Vorburg in Mikul&ice vier Eisenstiicke (1 Szepter bzw. Hammeraxt und 3 Messerbruchstiicke
zu untersuchen und zu veréffentlichen.

Die Hammeraxt oder der Szepter (Probe 532) wirkt als eine Prestigewaffe oder Wiirdigkeitsab-
zeichen aus, wahrscheinlich fremder bzw. 6stlicher Herkunft. Der Gegenstand ist als ein Paket,
verschweisster Verbund eiserner (ferritischer) und sehr kohlestoffarmer (ferritisch-perlitischer)
Stahlbarren mit unterschiedlichen Phosphorgehalten anzusehen (Abb. 1 bis 3). Die Waffe besass
keine hervormrragende Eigenschaften, denn die beiden stumpfgeschmiedeten Spitzen ziemlich
weich waren.

Das Messer Probe 534 ist auch ein anspruchloses Erzeugnis, aus phosphorhaltigem ferriti-
schem Eisen geschmiedet, wahrschneinlich aus zwei V-formig zusammengeschweissten Bestand-
teilen (Abb. 4).

Dagegen das Messer Probe 533 stellt eine sekundir aufgekholte Klinge mit guten Eigenschaf-
ten dar. Der Perlitanteil in der Schneide nimmt allmihlich in Richtung Riicken ab, wo ferritisches
Gefuge iiberrherrscht (Abb. 5).

Das dritte Messer (Probe 535) ist aus technologischer Sicht am interessantesten (Abb. 6). Es
handelt sich um eine Klinge mit schrig angeschweisster Stahlschneide, ein Schema, das sich, als
ein der progressivsten, im Laufe der Zeit zu einem standardem mitteleuropdischen Klingenaufbau-
system entwickelt hat. Der Beispiel aus Mikul&ice zeigt jedoch ein kompliziertes Verfahren: die
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Stahlanlage ist nicht allzu kohlenstoffreich, offensichtlich nicht hart genug, wie man erwartete.
Der Messerschmied versuchte eine der Flachseiten doch nachtriglich mit Kohlenstoff zu sattigen.
Bei gewissen Temperaturen entwickelten sich in den kohlenstoff- und zugleich phosphorreichen
Partien ungewdhnliche globulare Feingefiige von Karbiden und Phosphiden, die beim raschen
Abkiihlen eine betrichtliche Hirte aufnahmen. Es handelt sich um keinen Perlit und um keinen
Martensit. Als Ergebnis entstand eine Messerklinge bester Qualitit.

Jeder von den vieren untersuchten Gegenstinden von Mikulice erwies eine unterschiedliche
Herstellungstechnologie. Zu der gegebenen Zeit waren alle bekannt und angewendet, obwohl in
unterschiedlichen Proportionen, soweit man mit zeitgleichen zahlreicheren Fundgesellschaften
verfugt. In dem altslawischen Milieu sind sie in Minoritiit vertreten. Die sekundére Schneidenauf-
kohlung war zwar effektiv, der Prozess war aber langdauernd und fiir grosse Herstellungsserien
kaum geeignet. Dagegen der Eisen-Stahl-Verbund erméglichte die im voraus zubereiteten Stahl-
elemente rasch anzuwenden (wenn Stahl zur Verfigung stand), erforderte aber betréachtliche Er-
fahrungen des Schmiedes in optimalen Abschitzungen der Schweisstemperatur
(Entkohlungsgefahr bei den zu hocherwiirmten Stihlen, unzureichende Plastizitit des Metalles bei
niedrigeren Temperaturen). Deswegen gehort das Anschweissen von Stahlschneiden zu den pro-
gressiven Herstellungsverfahren des Werkzeug- oder Waffenschmiedes. Unter den altslawischen
Messern wurde diese Technik in der Spatphase der Siedlungen von Dessau-Mosigkau (4 Stiick) in
Deutschland, Szeligi (2 Stiick) und Lazy (1 Exemplar) in Polen festgestellt. Bei den Ostslawen des
7. bis 9. Jahrhundert wurde diese Technologie im 4-6% Anteil, in dem Bereich der Chazaren im
12% Anteil festgestellt. Das Auftreten im Rahmen einer zahlmissig geringer Probe aus der vor-
grossmihrischen Kultur in Mikul&ice ist keinesfalls bedeutungslos.
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Obr. 1. Mikul&ice. Zelezny mlat vz. 532. 1 mlat s oznafenim mist odb&ru vzorkd A a B. 2
Vzorky A a B leptané podle Oberhoffera. 3 Leptidno podle Heyna, 4 leptdno 5% nitalemn. Svafené
pdsy kovu s rozdilnym obsahem fosforu (6x). U obr. 2A a 4B prib&hy mikrotvrdosti mHV 30g.
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Obr. 2. Mikul€ice. Mlat vz. 532. Mikrostruktury po leptini 2% nitalem: | — 4 vz. A — zakfi-
vené pésy ferritického Zeleza se stopami perlitu, Cerné struskové vméstky. 5 vz. B pfipojena stie-
pinka perlitické ocele (tmavé) a ferritické pasy (svétle). ZvEtSeni 50x.
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Obr. 3. Mikul&ice. M]at vz. 5
tdernych hran.
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Obr. 4. Mikul¢ice. Zlomek noZe vz. 534.1 nlZ se zakreslenym odb&rem vzorku. 2 ferrit se sva-
rem V mezi ostiim a hibetem. 3 Ferrit a vméstky (tmav€) v bfitu. 4 Makrosnimek po leptani 5%
nitalem a prib&h mikrotvrdosti mHV 30g. 2 a 3 zvétSeni 100x, 4 zvétieni 5x.
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Obr. 5. Mikul€ice. Zlomek noZe vz. 533. 1 NiZ s oznaenim mista odbéru vzorku. 2 Schema
fezu a mikrotvrdost mHV 30g (te¢kované: nauhli¢ené &isti se strukturou ocele, 7x. 3 Nad bfitem:
svEtly ferrit pfechdzi v tmav3i perlit, vpravo zbytek pfivafené Zelezné bo&nice, 50x. 4 Bfit: perli-
ticka ocel, 50x. 3 a 4 leptdno 2 nitalem.
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Obr. 6. Mikul&ice. Zlomek noZe vz. 535. 1 Niz s oznadenim odb&ru vzorku. 2 Makrofoto par-
tie s navafenym bfitem, 5x. 3 Schema fezu &epeli a prib&h mikrotvrdosti mHV 30g. 4 Télo &epele:
oblast s karbidy a fosfidy Zeleza, 100x. 5 Svar mezi bfitem a t€lem, svétle ferrit, tmavé perlit a
struktura s karbidy a fosfidy, 50x. 6 Bfit se svarovou linii, dtto. Leptdno 2% nitalem.



