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+~ERCKEROVY*” KAPELKY
EXPERIMENTALNI REKONSTRUKCE VYROBY,
POUZITI A MATERIALOVE ANALYZY

Michaela Kovarova, Martin Bartos

Prubifskd kapelka je specidlni nddobka, ve které probihd tzv. kupelace, tj. konecny krok stanoveni obsahu drahych kovd v ruddch, popr. slitindch.

V raném novoveéku byly kapelky zhotovovdny ze smési kostniho a drevéného popela. Cilem této prdce byla vyroba kapelek podle rané novovékého
zplisobu popsaného v knize Lazara Erckera z roku 1574. Takto vyrobené kapelky byly odzkouseny a také analyzovdny. Pomoci elektronového
mikroskopu byla zhotovena fotografickd dokumentace popeld, fez(i kapelkami a ziskanych stfibrnych zrnek. Pomoci energiové disperzni
rentgenové spektroskopie bylo urceno prvkové sloZeni popelt pouzivanych k vyrobé kapelek. Byla zkousena také pevnost vyrobenych kapelek jak

po vysuseni, tak po vyZihdni.

Klicovd slova: kapelka — kupelace — Lazar Ercker - stribro — prubifstvi

~ERCKER’S” CUPELS - PREPARATION, USE AND ANALYSIS

Cupel is a special vessel, which is used for cupellation - the last step of determination of precious metals in ores or alloys. In Early Modern
Age cupels were made of bone ash and wood ash mixture. The goal of this paper was the manufacturing of cupels according to Ercker’s recipe.
These cupels were tested and also analyzed. Figures of ashes, cross-sections of cupels and silver grains were acquired by electron microscopy.
Elemental composition of ashes used to cupels manufacturing was determined by energy dispersive X-ray spectrometry. The strength of dried

and annealed cupels was also tested.

Key Words: cupel - cupellation — Lazarus Ercker - silver — assaying

Prubitské analyza, jejimZ tukolem bylo stanoveni obsahu drahych
kovl v rudach, popt. slitinach, se sklada ze Ctyr az péti zakladnich
krokl a v malém méritku kopiruje prlibéh hutnéni stfibra. Hutnéni
rudy obsahujici stiibro zacinalo predbéznymi Gpravami (tfidéni,
drceni, prazeni atd.). Nasledovalo reduk¢ni taveni rudy spolecné
s dalsimi pfisadami v tavici peci. Cilovym produktem tohoto taveni
bylo pfedevsim rudni (hutni) olovo, do kterého preslo stfibro
zrudy. Dal$im krokem bylo tzv. shanéni, tj. proces, pii kterém docha-
zelo k oddéleni stfibra od olova. Shanéni bylo provadéno ve sha-
nécich pecich, do kterych byl vhanén vzduch. Olovo se na povrchu
lazné oxidovalo na oxid olovnaty (klejt), ktery byl pii teploté v peci
kapalny a byl z povrchu lazné odstranovan. Stfibro se za téchto
podminek neoxidovalo, a tudiz jeho koncentrace v olovu postupné
rostla. Shanéni bylo provadéno tak dlouho, dokud se na povrchu
nevytvofila vrstva stfibrné taveniny. Sttibro ziskané shanénim mélo
Cistotu pfiblizné 90 %, a proto bylo jesté déle precistovano pomoci
prepalovani. Pfi tomto procesu bylo stfibro taveno s ¢istym olo-
vem v nadobé, jejiz stény byly pokryty silnou vrstvou smési dre-

véného a kostniho popela, v tzv. testu. Olovo se opét oxidovalo
na klejt, ktery vsakoval do smési popel, a stiibro zistalo ve formé
velmi ¢istého kovu na povrchu vyplné z popela (Vanék — Velebil
2007). Prubitska analyza se sklada zobdobnych krokd jako hutnéni.
Po pfipadném vyprazenirudy nasleduje redukéni taveni, které se pfi
prubiiské analyze provadi v tavicim kelimku. Cilovym produktem
jeregulus, tj. slitina olova se stfibrem. Dal$im krokem je struskovaci
taveni regulu na tzv. prubitském (struskovacim) stfepu. Tento krok
slouzi pfedevsim k precisténi regulu, tj. k oxidaci dalsich kovd, které
do néj mohly prejit pfi redukénim taveni rudy, a také pfipadné ke
zmenseni velikosti regulu. Poté nasleduje tzv. kupelace, coz je pro-
ces, pfi kterém se z regulu ziskava cisté stiibro. Kupelace se provadi
vnadobkach vyrobenych z popela, tzv. kapelkach. Princip kupelace
je stejny jako u prepalovani. Olovo se oxiduje na klejt, ktery vsakuje
do port kapelky, zatimco stiibro oxidovano nenia zlistava ve formé
zrna na kapelce. Ziskané zrno se nasledné zvazi a zjeho hmotnosti
azvelikosti navazky rudy je pak mozné urcit relativni mnozstvi stfi-
bra v rudé (Jirkovsky 1956, 113-114).
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Podle Erckera (Ercker 1982, 22-26; Kubdtovd 1996, 117-120) jsou nej-
lepsi kapelky vyrobeny ze smési dvou objemovych dilt plaveného
dievéného popela a jednoho objemového dilu kostniho popela.
Tato smés je zvlhéena silnym pivem, vodou s vaje¢nym bilkem,
popt. jilovitou vodou”. Spravna konzistence materidlu je takova,
aby vznikla smés zlstala pfi zmacknuti pohromadé. Vyroba kape-
lek se provadi vtlacenim smési do formy (kadlubu) vysoustruzené
z bronzu nebo z hruskového dieva a vymazané slaninou (Obr. 1).
Po naplnéni kadlubu je smés zarovnana s jeho hornim okrajem
a nasledné je pomoci dfevéného tloucku, tzv. mnicha, zhotovena
uprostred jamka. Vzniklou jamku je dobré pokryt vrstvickou kost-
niho popela a upéchovat ji tlou¢kem. Nakonec je kapelka vytlac¢ena
z formy a uskladnéna v suchu, aby dokonale vyschla. Vypalovani
kapelek probiha az pred samotnou kupelaci.

Ercker kromé vyroby kapelek popisuje také pfipravu materidlu
k jejich vyrobé. K pfipravé dievéného popela doporucuje pouzit
lehké drevo, popt. pruty z vinné révy. Dfevény popel ma byt podro-
ben plaveni, aby doslo k odstranéni zbytk{ nespéleného dieva, hru-
bych necistot a ,mastnoty” (mastnotou je pravdépodobné minén
uhli¢itan draselny - potas). Na poc¢étku plaveni se popel ziskany
spalenim dfeva nasype do sita a prelije vodou, aby se skrze sito
splavil do vhodné nadoby. Hrubé uhliky a pisek zlstanou na situ.
Poté se do nadoby nalije tolik vody, aby jeji hladina sahala vysoko
nad popel.Voda s popelem se promichd a ponecha v klidu jednu az
dvé hodiny. Necistoty a ,mastnota“ z popela prejdou do vody nebo
plavou na hladiné. Tato voda se slije a popel se zalije ¢istou vodou
anechd stat, dokud voda neni ¢ird. To se opakuje tak dlouho, az voda
prestane mit ,ostrost” a nebude uz chutnat louhovité. Pak se popel
svodou promichd a rychle prelije do druhé nddoby, dokud je popel
jesté zviteny. Na dné prvni nddoby tak zlistanou hrubé necistoty
a pisek. Popel se pak nechd usadit, udélaji se znéj koule nebo hroudy
a ty se pak susi na slunci nebo v peci.

Na pfipravu kostniho popela doporucuje Ercker pouzit kosti z tele-
cich hlav. Nejprve se povafenim z kosti odstrani necistoty a mastnota,
po ususeni se spaluji v ohni, dokud nejsou ¢isté bilé. Takto pfipra-
vené kosti jsou rozetieny na kameni, prasek je vlozen do hrnce a opét
vypalovan na ohninebo v hrn¢ifské peci. Pak je popel opét rozetien,
az se podobd mouce a je pripraven k pouziti. Takto pfipraveny popel
povazuje Ercker za lepsi nez plaveny kostni popel.

Drevény popel byl pfipraven spélenim rtznych druht dieva v kam-
nech. Naslednym prosetim pies nerezové sito s velikosti ok 1 mm
byly odstranény castice vétsinez 1 mm, jako jsou kaminky a hrubé
uhliky. Podsitny podil byl pak prelit vodovodni vodou a pone-
chan v klidu po dobu jedné hodiny, aby se dobfe usadil. Poté byla

Obr. 1: Kapelkovd pdnvice (A) a kapelky riznych velikosti (B az D)
dle Erckera (1574)

voda slita a popel byl zalit ¢istou vodovodni vodou. To bylo opa-
kovéno tak dlouho, dokud voda nebyla témér cird (pfiblizné pét-
krat). Poté byl popel opét zalit ¢istou vodou, promichan a ihned
prelit do jiného kbeliku. Hrubsi podil popela zlstal na dné pavod-
niho kbeliku a byl ndsledné odstranén. Jemny podil byl pone-
chan v klidu, aby se usadil. Voda byla opét slita a popel byl prelit
opét ¢istou vodovodni vodou, promichan a prelit do jiného kbe-
liku. Pfebytecnd voda byla odstranéna filtraci pies papirovy filtr

na Biichnerové nélevce a popel byl dosusen v susarné pfi 110 °C.

Drevény popel byl analyzovédn pomoci elektronového rastrovaciho
mikroskopu s energiové disperznim rentgenovym analyzatorem
(EDS).! Bylo zjisténo, ze neplaveny dievény popel je tvofen ¢asticemi
rozmanitého tvaru i velikosti. Maximalni velikost ¢astic je 0,1 mm.
Plavenim dievéného popela doslo k odstranéni nejhrubsiho podilu
Castic - v plaveném popelu je maximalni velikost ¢astic okolo 0,05 mm.
Plaveny popel je vice homogenni a také rozmanitost tvard ¢astic je
o mnoho mensi nez u neplaveného popela (Obr. 2).

Priblizné prvkové slozeni dfevéného popela, zjisténé pomoci EDS,
je uvedeno na obr. 3. Obsahy vétsiny prvk( se u plaveného a nepla-
veného popela pfilis nelisi. Vyjimkou je draslik, jehoz obsah se
plavenim rapidné snizuje z cca 10 % hmotnosti na cca 1 % hmot-
nosti. Draslik je v popelu pfitomny pfevazné ve formé uhlic¢itanu
draselného, ktery je dobte rozpustny ve vodé, a tudiz je pfi pla-
veni popela odstranén. Vzestup hmotnostnich procent vapniku
a kysliku je dan praveé snizenim hmotnostnich procent drasliku.

' Pouzit byl kompaktni rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA3 SBU (Tescan, Brno, CR) s integrovanym energiové disperznim rentgenovym
mikroanalyzatorem Quantax, detektor XFlash 410-M, software Esprit 1.9 (Bruker Nano GmbH, Berlin, Némecko). Zakladni parametry: urychlovaci
napéti 20 kV, detektor BSE, nevodivé vzorky byly méreny v rezimu nizkého vakua (UniVac, 10 Pa).
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Obr. 2: Drevény popel — neplaveny (vlevo) a plaveny (vpravo).
Sitka zdbéru 0,5 mm. Foto autofi
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Obr. 3: Prvkové slozeni drevéného popela

Pomoci elektronové mikroskopie byly v dfevéném popelu iden-
tifikovany hojné se vyskytujici krystaly tvaru kvadru o velikosti
pfiblizné 10 az 20 um (Obr. 4). Analyzou jejich prvkového slozeni
bylo zjisténo, Ze se pravdépodobné jedna o kalcit.

Kromé prvkové analyzy byla provedena také rentgenova difrakéni
analyza’s cilem zjistit, jaké mineralni faze dievény popel obsahuje.
Touto analyzou bylo zjisténo, ze zékladni mineraini fazi je kalcit
a identifikovan byl jesté v malé mife kiemen, jehoz obsah se pla-
venim snizuje. Dale popel obsahuje amorfni podil, jehoZ obsah
se plavenim snizil z 10-20 % u neplaveného popela na 5-10 %
u popela plaveného.

PRIPRAVA KOSTNIHO POPELA

Kostni popel byl pfipravovén z telecich kosti, které byly nejprve
vafeny, nasledné ocistény od morku a zbytkd masa a suseny
v troubé. Poté byly kosti spalovany na otevieném ohni v kbeliku

Obr. 4: Plaveny drevény popel, uprostred krystal kalcitu.

Sitka zdbéru 70 um. Foto autofi

sdérovanym dnem a pak zihany v peci pfi teploté 1 000 °C. Po vyta-
Zeni z pece a vychladnuti byly kosti roztlu¢eny na mensi ulomky.
Cast z nich byla rozetfena v tieci misce, coz se ale ukazalo jako
obtizné a zdlouhavé. Proto byly ulomky kosti rozemlety v elek-
trickém tristivém mlynku na kavu. Vznikly prasek byl proset pres
sito s velikosti ok T mm a nadsitny podil byl vracen do mlynku
k dalsimu mleti. Pribéh pripravy kostniho popela si Ize prohléd-
nout na obrazku 5.

Dodatecné se ukdazalo, ze ttistivy mlynek neni pro tento tcel pfi-
li$ vhodny, protoze pfi tomto zplGsobu mleti vznikaji ¢astice dvou
zakladnich velikosti. Vétsi maji rozméry v desetindch mm (s poné-
kud obrousenymi resp. otlu¢enymi hranami), druhou skupinou
jsou velmi jemné castice popela o rozméru mensim nez 1 pm.
Tento jemny podil by pfi Erckerem doporu¢ovaném rozetfenina
hladkém kameni nevznikal. Snizit podil malych ¢&astic se poda-
filo pomoci bronzového sita o velikosti ok 0,1 mm. Fotografie
kostniho popela jak pted prosetim pres jemné sito, tak i po ném
je na obrazku 6.

2 Rentgenova difrakéni analyza byla provadéna na difraktometru D8 Advance (Bruker AXS, Némecko) s Bragg-Brentano goniometrem
(polomér 217,5 mm), zafeni CuKa, A = 1,5418 A, grafitovy monochromator, detektor Na(Tl)l, napéti 40 kV, proud 30 mA, scan (2 ©) 5° az 60°, krok 0,02°,
10 s na jeden krok. Analyzy proved| Ing. L. Benes, CSc., ze Spole¢né laboratore chemie pevnych latek UMCh AV CR a Univerzity Pardubice.
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Obr. 5: Piiprava kostniho popela. Varené teleci kosti byly spdleny na otevieném ohni v plechovém kbeliku s dérovanym dnem.

Po spdleni byly vyZihdny v peci, rozdrceny a rozemlety. Foto autofi

ANALYZA KOSTNIHO POPELA

EDS analyza kostniho popela ukazala, ze obsahuje cca 50 %
hmotnosti kysliku, 35 % vapniku, 14 % fosforu a 1 % sodiku.
Pomoci difrak¢ni analyzy byla v kostnim popelu identifikovana
jedina mineralni faze - hydroxyapatit Ca,(PO,),(CO,), ,,(OH).
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Kapelky byly vyrabény v teflonové formé zhotovené podie Obr. 6: Kostni popel pred prosetim (vlevo) a po proseti pfes bronzové sito

vlastniho navrhu (Obr. 7). Teflon byl zvolen jako nahrazka
Erckerem doporucovaného bronzu resp. hruskového dreva
z divodu nepfilnavého povrchu, tudiz nebylo nutné formu

s velikosti ok 0,1 mm (vpravo). Sitka zabéru 2,5 mm. Foto autofi

vymazavat slaninou. Rozméry kapelek byly zvoleny podle
kapelek pochézejicich z muzea v Kutné Hore (Bartos a kol. a jednoho objemového dilu kostniho popela. Tato smés byla zalita

2001, 49). V8echny mély tvar obraceného komolého kuzele, pivem (Velkopopovicky Kozel vycepni svétly) tak, aby pfi zmacknuti
pramér horniho okraje byl 24 mm, primér dna 17 mm, drzela pohromadé. Hmota byla nasledné vtlacena do formy, zarov-
vyska 13 mm, primér jamky 17 mm a hloubka jamky 6 mm. nana s jeji horni hranou a pomoci tlouc¢ku byla do ni vyraZena jamka.
Hmotnost vysusené kapelky obvykle mirné prekracovala Ta pak byla pokryta vrstvickou kostniho popela zarazenou pomoci
5 gramU. Obdobnou velikost méla i pouzita kapelka ze sloven-  tloucku do povrchu jamky. Zhotovend kapelka byla vytlacena z formy
ského banského reviru Hodrusa-Hamre, ktera byla k dispo- a ponechéna nékolik dntd az tydnu pfi laboratorni teploté, aby doko-

zici. Kapelky byly zhotovovany tak, jak popisuje Ercker, tedy nale vyschla (Obr. 7). Zihana byla aZ tésné pfed pouzitim a to pFiblizné
ze smési dvou objemovych dild plaveného dievéného popela po dobu 15 minut pfi teploté 1 000 °C.
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Obr. 7: Ndvrh teflonové formy na vyrobu kapelek a susend kapelka Obr. 8: Struktura materidlu nepouZzité kapelky — Cdstice kostniho
pripravend k pouZiti. Kresba a foto autori popela svétlé, dievény popel Sedy, polyesterovd pryskyrice cernd.

Sitka zabéru 6 mm. Foto autofi

Obr. 9: Horeni olova v peci a pribéh chladnuti kapelky po probéhlé kupelaci. Foto autori

Obr. 10: Rez pouzitou kapelkou se zrnem sttibra - fotografie z binokuldrni lupy (vlevo) a z elektronového mikroskopu (vpravo).

Sitka zdbéru 10 mm. Foto autofi
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Obr. 11: Stiibrné zrno — nahore pohled na zrno shora a z bocni strany (Sitka zdbéru 2 mm), dole detail péri na povrchu

zrna a styk stfibra s ¢dsticemi kostniho popela (Sitka zabéru 0,5 a 0,3 mm). Foto autori

ANALYZA NEPOUZITYCH KAPELEK

Nékolik nepouzitych kapelek bylo opatrné rozfiznuto, pak zalito do
polyesterové pryskyfice a byl z nich zhotoven nabrus. Ten byl pak
pozorovan pod elektronovym mikroskopem. Cilem bylo zachytit
strukturu a rozvrstveni materiadlu kapelky, aby bylo mozné porov-
néavat kapelky pfed a po pouziti. Pozorovanim bylo zjisténo, ze se
jednd o ndhodné rozmisténé castice kostniho popela ve hmoté
tvofené dievénym popelem (Obr. 8). Pouhé vypdleni kapelky
Vv peci se na jeji struktufe nijak neprojevi.

Kromé obrazové analyzy byla pomoci upraveného siloméru
mérena také pevnost kapelek v tlaku.? Byla méfena pevnost jak
kapelek susenych, které musi vydrzet skladovani, vkladani do pece

a zahftéti, taki zihanych v peci po dobu 15 minut (na rozzhavenou
kapelku se umistuje regulus a po ukonceni analyzy musi vydr-
zet vytazeni z pece a relativné rychlé ochlazeni) a pak vytem-
perovanych na pokojovou teplotu. Susené kapelky se rozpadly
pfi pusobenisily 63,7 + 1,1 N, vyzihané kapelky pti 52,2 + 1,1 N.
Vétsi pevnost susenych kapelek Ize vysvétlit vlivem organickych
latek ptitomnych v pivé, predevsim cukr(, které po odpareni
vody pUsobi jako lepidlo pridrzujici jednotlivé ¢astice popeld.
Podobné by pusobilo i dalsi pojivo doporucované Erckerem —
vajecny bilek. Vypalenim se organickd hmota znici a pevnost
kapelky poklesne.

3 Pevnost byla mérena pomoci siloméru Dual-Range Force Sensor 0-50N (Vernier, Beaverton, OR, USA) s gumovym polokulovym nastavcem.

Silomér byl umistén ve stojanu minivrtacky a byl pokud mozno pokazdé stejnou rychlosti ru¢né vtlacovan do misky kapelky. Priibézné byla
zaznamenavana sila plsobici na kapelku, kterd plynule narlistala. V momenté destrukce kapelky doslo k ndhlému poklesu signalu. Z grafu byla
odectena a déle pouzita maximalni dosazend hodnota. VSechna méreni pevnosti byla provadéna za laboratorni teploty. Pro jednotlivé druhy

kapelek byla méfeni opakovéna dvakrat.
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KUPELACE V MUFLOVE PECI

Kupelace probihala v elektrické muflové peci pii pocatecni teploté
1000 °C (teplota musi byt vyssi nez teplota tani oxidu olovnatého -
klejtu, tj. vyssi nez 886 °C). Kapelka byla nejprve zihana prazdné a po
rozzhaveni na ni byly vloZeny pfiblizné 3 g olova. Poté, co se olovo po
rozzhaveni zacalo oxidovat — hofet, bylo na né viozeno presné odva-
Zené mnozstvi stiibra ve formé drétku a v jednom pfipadé ve formé
sulfidu stiibrného zabaleného do papirového kornoutku. Takto bylo
simulovéno slozeni olovéného regulu. Pec se v této fazi analyzy neché-
vala pooteviend nebo byla obcas oteviena, aby do ni proudil kyslik.
Teplo uvolnéné hofenim zvy3Sovalo teplotu roztaveného kovu, kterd
byla vyrazné vyssi nez teplota kapelky. Tavenina hoficiho olova svi-
tila na tmavsi kapelce (Obr. 9 vlevo). Vznikajici klejt vsakoval do périi
kapelky a objem taveniny postupné klesal. Stfibro neni za podmi-
nek analyzy oxidovéno a zlstavalo v roztaveném kovu na povrchu
kapelky. Na konci analyzy doslo ke kratkodobému zvyseni jasu zrna
kovu a nyni uz Cisté stfibro ztuhlo, protoze teplota v peci je v této fazi
analyzy nizsi, nez teplota tani stfibra (962 °C).* Po probéhlé kupelaci
je vhodné zabranit rychlému ochlazeni stfibrného zrna umisténim
kapelky pred Usti pece, snizi se tim nebezpeci , prskani” zrna (Jirkovsky
1956, 113-114). Toto prskani je zpisobeno unikanim kysliku, ktery je
dobfe rozpustny v tekutém stfibre, ale $patné v tuhém. Na druhou
stranu bylo po vytazeni kapelky z pece nutné stfibrné zrno co nejdfive
vyjmout, protoze po ztuhnuti klejtu a jeho pfechodu na massicot (viz
dale) dochazi k pfilepeni zrna a je obtizné je z povrchu odloupnout.

Povrch kapelek byl ihned po vytazeni zbarven oxidem olovnatym do
vinova, tato barva pfi chladnuti postupné prechazela pres oranzovou
az do konecné zluté (Obr. 9). Zména zbarveni je zplsobena fazovou
pfeménou oxidu olovnatého zjeho cervené formy - lithargitu (a-PbO)
na formu Zlutou — massicot (3-PbO). Stabilni pfi béZnych teplotach je
pritom lithargit, ktery se transformuje na massicot pfi teploté kolem
540 °C. Pri béznych teplotach je massicot metastabilni (Giefers 2007).

ANALYZA POUZITYCH KAPELEK

Z pouzitych kapelek byly zhotoveny nabrusy, které byly nejprve
zkoumany pod binokuldrnilupou a nasledné byly podrobeny ana-
lyze pomoci elektronového mikroskopu s energiové disperznim
rentgenovym analyzatorem. Na obrazku 10 je zachycen fez pou-
Zitou kapelkou, na jejimz povrchu je stfibrnd kuli¢ka. Svrchni, Zluté
zbarvena vrstva je nejtencia v této vrstvé je nejvétsi koncentrace
klejtu. Pod touto vrstvou je vrstva dalsi, ktera je z velké ¢asti tvo-
fena kostnim popelem. Je zde vidét, ze ¢astice kostniho popela
jsou prosycené klejtem, protoZze jsou jim zbarveny do Zluta. Spodni
vrstva je tvofena smési kostniho a dfrevéného popela a klejtem jiz
neni prosycena.

ANALYZA ZiSKANYCH STRIBRNYCH ZRN

Na snimcich z elektronového mikroskopu (Obr. 11) je vidét, ze stii-
brna zrna obsahuji péry. Tyto péry vznikly pravdépodobné uniké-
nim vzduchu pfi tuhnuti stfibra. Bylo takeé zjisténo, ze vznikla zrna
nemaji tvar koule, ale spiSe polokoule, protoze strana pfiléhajici
k povrchu kapelky je zna¢né zplostéla a také znecisténa kousky
kostniho popelaimpregnovanymi klejtem. Pfi detailnim zkoumani
styku zrna s povrchem kapelky je vidét, ze stfibro povrch kapelky
nesmaci, protoZe se snazi zaujmout co nejmensi sty¢nou plochu.
Kolem ¢astic popela jsou dutiny vyplnéné vzduchem.

Pfi nedokonale provedené kupelaci zlistavaji na povrchu stfibra
zbytky oxidu olovnatého, ktery béhem chladnuti ,zatuhne” na
stfibfe. Na snimcich z elektronového mikroskopu se pfi pouziti
BSE detektoru tyto zbytky jevi jako svétlé skvrny na tmavsim pod-
kladu (Obr. 12).

4 Teplota pfi kupelaci by neméla prekrocit 900 °C, aby nenastaly velké ztréty stiibra tékanim (Jirkovsky 1956, 113).
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Cilem této prace bylo vyzkouseni staré technologie vyroby a pou-
ziti kapelek, popsané Lazarem Erckerem v jeho knize z roku 1574.
Snahou bylo co nejvice dodrzet jim popsany postup, resp. odchy-
lit se od néj pouze v mite neovliviujici vysledek experimentd.
Takovou odchylkou je pouZiti teflonové formy na vyrobu kapelek
misto Erckerem doporucované bronzové, resp. dievéné. Vyraznéjsi
vliv na vysledek pokust mohlo mit pouziti tfistivého mlynku na
rozemleti kosti, vysledny produkt mé zjevné jiné granulometrické
slozeni aiponékud jiny tvar ¢astic nez popel zhotoveny roztirdnim
na hladkém kameni. Caste¢né se to podafilo napravit snizenim
obsahu jemnych castic jejich prosévanim pres jemné sito. Dalsi
odchylkou bylo pouziti moderni elektrické muflové pece misto pru-
bitské picky vyhtivané dievénym uhlim. Moderni pec sice umoz-
nuje pfesné regulovat teplotu, ale ve srovnéni s peci popsanou
Erckerem ma velkou tepelnou setrva¢nost neumoznujici rychlé
zmény teploty a konstrukce dvirek a Usti mufle neumoznuje pre-
dehfivani vzduchu vstupujiciho do mufle pii pootevienych nebo
otevrenych dvirkach.

Analyzou pouzitych materiald bylo zjisténo, Ze dievény popel se
plavenim stava jemnéjsim a do znacné miry se z néj odstrani uhli-
citan draselny (potas). Z minerdlnich fazi obsahuje prakticky jen
kalcit s malou pfimési kiemene a taky malé mnozstvi amorfniho
podilu. Kostni popel je tvofen pouze hydroxyapatitem. Pivo, ptida-
vané ke smési suchych popeld, slouzi k mechanickému zpevnéni
vysusenych kapelek. Po vyzihani, kdy se spali organické latky z piva,
pevnost kapelek klesne. Ktomu ale dojde az tésné pred vlozenim
olova na kapelku. Z olova vznikly klejt pak kapelku impregnuje
a tato impregnovana ¢ast ma pevnost vyrazné prevysujici méfici
rozsah pouzité aparatury.

Kupelaci ziskand zrna stfibra maji tvar polokoule se zplostélou
stranou priléhajici ke kapelce. Na této strané je zrno znecisténo
materidlem kapelky. Zrno obsahuje zna¢né mnozstvi porl vznik-
lych unikdnim kysliku rozpusténého v roztaveném stfibre pfi jeho
tuhnuti. Pfi Spatné provedeném zavéru kupelace mlze dojit az
k vyprsknuti stibra, které je zpisobeno unikajicim kyslikem, nebo
k zatuhnuti zbytk klejtu na povrchu sttibra.

Kupelace v kapelkach vyrobenych podle Erckerova ndvodu pro-
béhla vesmés uspésné. S kapelkami bylo mozné i pfi jejich kieh-
kosti manipulovat, nedochézelo k jejich praskani ¢i vzniku trhlin
ani natavovanivlivem klejtu nebo vyraznéjsimu oddrolovani mate-
ridlu kapelky pfi manipulaci nebo v peci.
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mie pevnych latek UMCh AV CR a Univerzity Pardubice za méfeni na
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bra v Kutné Hofe za poskytnuti kapelky z reviru Hodrusa-Hamre.
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