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Rozbory kovovych predmétd a je jich vyfznam pro
industridlni archeologii

Prudky rozvoj veédy, techniky a primyslové vyroby, ktery
charakterizu je nase stoleti, v sobé zahrnuje neméné rychly vyvoj.
experimentdlnich a analytickych metod. V primyslu a ve v¢zkum-
nych astavech slouzi tyto experimentédlni a malytické metody pie-
vainé bud ke kontrole vyroby a k zajiStovdni potfebné jakosti
vyrobkd, anebo k ziskadni informaci o vlastnostech materidld, po-
prt. o jeho chovani za riznych vné jdich podminek. V¢ jimku nelinf{
ani vyroba kovovych materidll a odpovidajici vé&dni obor fyzik4l-
ni metalurgie. Naopak, souéasna vyroba kovovych materiddld, zej-
ména oceli, je neoddélitelné spjata s vyulitim pFesnych a rych-
lych analytickych metod a dnesni vyzkum kovovych materidla je
moZny jen na zakladé vyuzit{ experimentdlnich a analytickych me-
tod a postupl.

Industrialni archeologie, ze jména archeoclogie hutnickéa, kte-
ra se rozvijf v tésném z4vésu za vyvojem dnes8ni fyzikaln{ meta-
lurgie, je hraniinim oborem, v ném? miZe byt vét$ina z4kladnich
analytickych a experimentélnich metod z vyroby a vyzkumu kovi
velmi vyhodné vyuZita a uplatnéna. V tomto prispévku je podéna
struna charakteristika souboru zakladnich analytickych metod,
jejichZz aplikaci je moZno ziskat predstavu o hlavnich fyziké&lné
metalurgickych vlastnostech kovovych pfedmé&td a z&roven je moZno
tyto informace vyuzit pri pokusech o rekonstrukci zpilsobu je jich
vyroby. K hlavnim fyzikdiné metalurgickym charakteristikédm mate-
rialu je moino z hlediska je jich vyuZiti v industridlni archeo-

161



logii pocitat:

- chemické¢ sloienf{,

- krystalografické (fdzové) sloieni,

- metalograficky popis,

- fraktograficky popis,

- mechanické vliastnosti (zejména tvrdost).

Ve v3ech pripadech je tfeba rozlisovat, zda se zjistovana
charakteristika vztahuje k primérnému vzorku, pak se hovofi o ma-
kroanalfyze, anebo k vybrané oblasti vzorku, pak se obvykle hovori{
o mikroanalyze. Hranice mezi makro a mikroanalyzou ma pfitom kon-
venéni povahu, kterid je v hdavni mife zdvisld na druhu metody.
Analyzy mohou bft kvalitativni anebo kvantitativni. Analyza, pri
niZ se vedle kvality odhaduje kvantita, se oznaluje jako polo-
kvantitativni.

Nezbytnym doplnkem pfesnych méreni a analyz je stanoveni chyb

mdfeni s uvedenim poltu méifeni, popf. poétu analyz. Tyto udaje
jsou potfebné k posouzeni statistické vyznamnosti rozdild mezi

dvéma, &i vice analyzovanymi predméty. Ve spornych pripadech j)sou
nutné kontroln{ analyzy nékolika na sobé nezAvislymi laboratofem1,

anebo rdznymi analytickymi metodami.

TéméF kaZd4d analytickéd metoda vyZladuje specificky, vice ¢&i
méné odlidny zpisob preparace vychoziho kovového vzorku, s nimz
je nutno se pfedem obezndmit a bezpodminetné jej dodriet, ponévadi

ovlivnuje primo vysledky analyz.

Chemick4 analyza

K analyzém primérného vzorku, tj. k analyzdm slouzi dnes jiZ
klasické analytické postupy tzv. mokrou cestou, které jsou v pre-
vdiné mife stanoveny stitnimi normami CSN. Tyto analyzy jsou ne j-
presnd jif a slouzi &asto, jako analyzy kontrolni. V poslednich
letech jsou vytlalovéany rychlymi analyzami polohy a intenz.ty emis-
niho spektra kovll a jejich systémi. Metoda je zcela zautomatizovana
a prisluénd zarffzen{ se oznatuji jako kvantametry. K mikroanalyzam
se vyuZiv4d ne jéastéji elektronovych mikrosond, které pracuji na za-
kladé méreni polohy a intenzity rentgenového spektra kovi a jejich
systémi. VyuZiti elektronovych mikrosond je znatné universalni,
ponévadZ pfistroje umoinuji analyy bodové, primkové a plodné a na-
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vic sejmuti rentgenového spektra v3ech prvkd periodického systemu
s vy jimkou vodiku, hélia a lithia, V§stupni udaje jsou bud ve

hmot nostnich {(d¥fve v&hovych procentech), nebo v parametrech, kte-
ré jsou jim amérné. Priklad ploSné analyzy médi na kolmém fezu
plasté prehistorického prstenu z jeskyne ByCi skala je na obr. 1

a 2. Prvnf snimek znazornuje obraz absorbovanfch elektroni, druh¥
snimek plodné rozloZieni mddi. Povrch prstenu je v horni Césti
snimku. Z anal$zy plyne, 2e mdd vytval{ ve struktufe prstenu sf-
fovi, které je orientovéno pfevdind ve sméru kolmém k povrchu (1).

F&zovd anal¢za

K anal§z4m krystalografické struktury, tj. k uréeni fazowvého
slozeni{ primérného vzeérku se vyuziva témér vfhradné rentgenového
zadfeni. K zaffzenim, ktera pracuji ne jrychleji a s vysokou citli-
vosti nidlezeji dnes rentgenové difraktometry. Rentgenové difraként
spektrum se jmuté s prislusného vzorku na tomto rentgenovém difrak-
tometru se vyhodnocuje nejrychleji srovnanim s vhodnymi normaly
a vedle informacf o fdzovém slozeni lze ziskat také udaje o ob-
jemovych jednotlivych f4z{ ve vzorku. Jako prfiklad fadzoveé analyzy
se stanovenim objemovych podild miie slouZit rozbor ulomku 2elezné
houby z experimentalnich taveb v olomulanské varianteé sachtove pe-
ce na VAAZ v Brné (2). V okrajovfch Castech Zelezné houby bylo
rentgenovym difraktometrem Kristalloflex zjisteéno:

wustit (FeO) 26 obj. %
magnetit (F0304) 22 obj. %
7elezo ( ) 52 obj. %

V porovnédni s granulemi &istého Zeleza uvnitr houby jsou
okrajové partie okysliceny.

Metalograficka analyza

Tato analyza poskytuje informace o tvaru a uspoilédéni struk-
turnich slo?ek a f&zi a naleii vedle chemickych analyz k metodam,
které jsou v archeologii ne jtasté ji pouZivény. K metalografické
mikroanalyze je moino pouiit svédtelnych mikroskopd, obou hlavnich
typd elekt ronovych mikroskopd tj. transmisniho i rastrovaciho,

piidem makroanal§zy struktur nevyZaduji bud vibec Z4&dné, popfF.
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jen malé nékolikan&sobné zvétseni. Analfzam mus{ predchézet pec-
liva pfiprava metalografickych vfbrusi, které se pozoruji a snim-
kuji svételnym mikroskopem bud v nenaleptaném stawi, anebo po na-
leptani vhodnymi &dinidly. Metalograficka analyza kovovych vzor ki
v elektronovém rastrovaciam mikroskopu je;pomérné rychlad a vzorky
je moino pozorovat pfimo bez zvlAStnich uprav. Pro elektronovy |
transmisnf mikroskop je nutno az na vfjimky snimat z povrchu me-
talografickych vzorkd otisky (ne jtastéji bioden - uhlikové, popr.
uhlikové) a teprve tyto analyzovat. Dos&dhne se lepdiho rozliseni
strukturnich sloZek, aviak analyza je pracné j3{i.

PfibliZné plati, Ze svédtelnym mikroskopem se zisk& uZiteclné
zvét3eni do 1500x, s elektronovym rastrovacim mikroskopem lze
pracovat v rozsahu uZziteéného zvétSeni od 50x do 20000x a v elekt-
ronovém transmisnim mikroskopu se pouZiivd zvétSeni vétsi nei
1500x.

Pr{klad struktury 2elezného srpu ze zaniklé stifedovéké osady
Pfeffenschlag u Slavonic je na obr. 3 a 4 (3). Na obr. 3 je baini-
tickd struktura Cepele ze svételného mikroskopu pfi zvétseni 500x.
Obr. 4 je z elektronového transmisniho mikroskopu, zobrazuje tak-
té7 bainitickou strukturu, av8ak pri 10 000 nasobném zvétseni.
Analyza téchto struktur, které jsou vysledkem sloZitych postupid
tepelného zpracovani vyZzadu je obvykle jist§ch praktickych zkuse-

nosti.

Fraktografickd analyza

Analyza lomi naleZ2{ k nejstar$im a dosud ne jbéZiné ji pouiiva-
nfm zkuSebnim metod am. Vzhled lomu v sobé skryva informace o tom,
zda jeo materi il predmétu tvarny, &i krehky, zda obsahuje vnitrni
vady, je-li homogennf{ &i heterogenni aj. Nejnovéji se pouiiva
k fraktografické analyze restrovaciho mikroskopu, ktery se vyzna-
duje velkou hloubkou ostrosti. Ta umoZ nuje poridit kvalitn{ snim-
ky i tak &lenitych povrchd lomd, jako maji kovové materialy. Tou-
to metodou je moZno ziskat snimky povrchu lomd v rozsahu uzitec-
ného zvéetseni od 50x do 20 000x,

Priklad mikrofraktografickych snimkd ze dvou rdznych typd
radlic ze zaniklé osady Pfeffenschlag je na obr. 5 a 6. Na obr.
5 prochdzi lom velmi pevnym bainitem kvalitnf radlice, na obr. 6
jde o lom probihajic{ feriticko perlitickou strukturou malé rad-
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lice z viceradli¢niho pluhu. Lom doloZeny na obr. 5 probéhl sSte-
penim, na obr. 6 probéhl tvarnfm dutinovym me chanismenm.

Mechanické zkousSky

U archeologickych nalezd jsou mechanickeé zkousky obvvkle ome-
zeny na zKousky tvrdosti, které jsou rychlé, vyZaduji{ pomérné malé
vzorky a v pripade nutnosti lze tvrdost kovovych predmé tdi mérit
primo v terénu. Aplikovat je moZno vSechny zikladni metody, tj.
zkousku tvrdosti podle Vickerse, Brinella i Rockwella. Ne jcasté ji
se vsak mer{ tvrdost podle Vickerse a Brinella. Postup a podminky
zkouSek jsou presné stanoveny statnimi normami CSN. Vickersova
me toda pouziva jako vnikaciho télesa diamantoveho jehlanu, Brinel-
lova metoda kulilky z oceli nebo z tvrdokow . Orientaéni povahu méa
mereni tvrdosti tzv. Poldi - kladivkem, kterym je vsak moZno mérit
tvrdost kovovych predméta primo v terénu. Mérenf Poldi - kladfvkem
Je zaloZeno na porovnani primérd vtisku kulidky v mérenem niedmsty

a ve srovnavacim normilu.

Velmi ulinnou metodou je méreni mikrotvrdosti podle Vickerce.
Pouziva se k tomu specidlnich mikrotvrdomérd, které se nasazujt
na opticky systém svételnych mikroskopd a pracuje se zatiZenim do
100 g. Vyslednéd mikrotvrdost strukturnich sloZek a fazi uma? nuje
lépe charakterizovat tepelné zpracovdni Zeleznych predméti. Jako
priklad mdZze slouZit méfeni mikrotvrdosti strukturnich sloZek
v riznych ¢dastech radlic ze zaniklé osady Pfeffenschlag u Slavo-
nic (3).
————

Mikrotvrdost HM 20
—————— e — e+

Oblast radlice ¢. 29 596 radlice ¢. 36 716
radlice B R —
bainit perlit ferit bainit perlit ferit
e e e e
spidéka 420 352 - - - 139
e e e e
boléni
sténa - 269 - - - 153
_-'_____—_-____——-—————-—___—_-_—___.‘______—_._—_—___
horn{ ‘
Cast - 229 167 - - 155

___-'___-_—“-.——-—-—-___*

Je zrejmé, Ze radlice &. 29 596 je zamerné tepelné zpracovina
tak, Ze jejf{ nejvice namahanid ¢ast ma ne jvétsi tvrdost.
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Shrnut{

Cilem prispévku bylo charakterizovat soubor zédkladnich analy-
tidkfch metod, které umoZnujf ziskat informace o hlavnich fyzikélné
metalurgickfch vlastnostech kovovych pfedmdti z archeologickych na-
lezigt. Komplex zminén¢ch metod je prirozenéd moino aplikovat také
piri analyzéch produktd experimentdlnich hutnickych pochodd a vy-
sledky lze pouiit k rekonstrukci starych a zaniklych vyrobnich
technologii. Smyslem pfedloZeného néstinu analytickych metod bdbylo
pouze naznalit specifiku pristupu k analyzém, kter¢ jsou ekonomic-
ky velmi ndkladné a zAroven néroéné z hlediska interpretace v§-
sledkd. Zda se, 2¢ ne jhospoddrnéjsi pristup k analyzadm kovovych
pfedméti z hlediska jejich vyuZit{ v industrialnf{ archeologii bu-
de v budoucnu zaloZzen na vzadjemné spolupraci archeologa a fyzi-
kdlnfho metalurga. Samozrejmé i v tomto jsou a budou v§jimky (4).
Zdjemcl o literaturu, kterd se vztahuje k analytickym a interpre-
tatnim metoddm pouZivanym ve fyzikaln{ metalurgii naleznou bohaty
zdroj informaci{ v metalografickém vademecum K. Cihy (5).
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Obr. 1 Obraz absorbovanfch elektroni; elektronova
mikrosonda JXA - 3A (650x zvétseno)

Obr. 2 Plo$né rozlozeni medi - rtg. zareni Cu K 1
elektronovd mikrosonda JXA 3A (650x zvetseno)
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Obr. 3 Bainitickd struktura srpu; svételny mikroskop
Zeiss - Neophot II (lepté&no nitalem, 500x zvétsSeno)

Obr. 4 Bainiticka struktura; elektronovy mikroskop JEM 200A,
bioden - uhlikovd replika stinovana slitinou zlato -
paladium (10 000x zvetseno)
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Obr. 5 Stépny lom Spiéky radlice; rastrovaci elektronovy
mikroskop JSM U3 (300x zvétseno)

Obr. 6 Tvarny lom $piéky radlice; rastrovaci elektronovy
mikroskop JSM - U3 (300x zvétSeno)
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