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Rozbory stredovékfych Z2eleznych predméti

____MM

Anal¢¥ze byly podrobeny Zelezné predmety
- hifeb a hiebik z objektu pod hradem AurSperkem u Bystrice n.
Pern.1 a z povrchového sbéru u Drnholce na Mikulovsku
- kroutek a &ast udidla s torzem timenu a zlomkem priéniku.

Analyzované pFedméty jsou na obr. 1 az 3. K analy¥ze, je-
jimZ cilem bylo take alespon piribliZné piispét k datovani téch-
to predmétd, byla vyuZita svételna mikroskopie, eloktronova
rastrovac{ mikroskopie, energiové disperzni rtg. mikroanalizaa.
zkouéky mikrotvrdosti podle Vickerse a makrotvrdosti podle

Brinella.

Visledky

vfsledky kvantitativnich analyz velikosti zrna, mikrotvr-
dosti a makrotvrdosti a prvkovych analy¥z matrice a struskovych
vméstkd jsou usporadany v tab. 1 aZ 3.

Hieb zobrazeny na obr. 1 ma v hlavové &asti a v Casti stop-
ky do vzdalenusti asi 25 mm od vrchliku (odkud byl odebhran vzo-
rek k analfze) &isté feritickou strukturu s jemnym az hrubym
zrnem (7 aZz 5 dle CSN) bez jakychkoli stop po deformaci za stu-
dena. Ve struktufe se stiidaji pédsma prosta fosforu (obr. 4,
tab. 2, por.&fs. 1, oblast 1) s pasmy obsahujicimi 0,21 % P
(obr. 5, tab. 2, pof. &fis. 1, oblast 2). ZvySen§y obsah fosforu
se projevi na morfologii feritu subzrny nepravidelného tvaru a
velikosti (obr. 5), nebof ferit obsahujic{ vice fosforu je tim-
to prvkem zpevnén a ma také ponékud vy3s$i mikrotvrdost (tab. 1,
por. ¢is. 1).

Mikrofraktografickad analyza lomu pripraveneho z konce
stopky hiebu prokazala, Ze jde o tvarne poruSovani jamkovou
mikromorfologif (obr. 6), to znamena, Ze hieb mél vysokou hou-
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Zevnatost, av3ak neprilis§ vysokou pevnost. Na zakladé méreni
tvrdosti podle Brinella (tab. 1) lze pomoci empirickych vztahd
odhadnout pevnost v tahu kolem 510 MPa.

Hfeb{k zobrazeny taktéZz na obr. 1, ma rovnéZ v okoli hla-
vové &asti, odkud byl odebran vzorek, ¢éisté feritickou struk-
turu, avSsak s pomérné hrub¥m zrnem v rozmezf 3 az -1 dle CSN.
Struktura je prostoupena protvarenymi struskovymi vméstky (obr.
7), které jsou v hlavové &asti hrebiku fragmentovany (obr. 8).
Stejné jako v predeslém pripadé u hrfebu, nebyly ani u hirebiku
zjistény stopy plastické deformace za studena. Pevnost hrebi-
ku odhadnutid na podkladé zmérené tvrdosti podle Brinella, se
pohybuje kolem 390 MPa, to znamena, Ze je mensSi neZ u hrebu.

KrouZzek zobrazeny na obr. 2 ma jemnozrnnou strukturu tvo-
renou feritem a hornim, neprili§ tvrdym bainitem. Feritické
zrno je vcelku rovnomérné velikosti (9 aZ 7 dle CSN), zrna
bainitu obklopenid obalkami feritu (obr. 9 - axialni rez a obr,.
10 - radidlni rez krouZikem) jsou pondkud hrubsi (5 dle CSN).
coZz ukazuje na to, zZe krouzek byl ochlazen z teploty dosti pre-
vysujici teplotu bodu A, gistého 2eleza (cca 906°C). Svedéf
o tom téZ stopy Widmannsttatenovy struktury na obr. 9 i 10.
Pevnhost krouzku byla pomeérné vysokd a pohybovala se kolem 630

MPa.

Udidlo zebrazené na obr. 3 mélo v trmenové dasti feritic-
ko perlitickou strukturu s jemnYm aZz hrubym feritickym zrnem a
hrub¥m perlitickfm (tab. 1; zrnem obklopenym obadlkami feritu
(obr. 11). Perlit je velmi jemny. Mistné mé rozloZeni feritu
a perlitu vfrazné znaky Widmannstattenovy struktury, které jsou
patrny na obr. 11, zejmena vSak na obr. 12, z mist o vétsSim po-
dilu ve strukture. Také tato struktura svédéi{ o rychlém ochla-
zeni z teplot nad bodem Aa. Pevnost trmenové ¢asti vsSak nebyla
vysoka, pohybovala se kolem 450 MPa.

Cast oznadend jako pri&nik (obr. 3) spojujfici pivodné
t}manovi oblouk méla ¢isté feritickou strukturu s jemnym a2
stfednéd hrubym zrnem (6 aZ 4 dle USN) a beze stop Widmannstatte-
novy struktury. Pevnost této Casti posuzovana na podkladé mére-
ni tvrdosti podle Brinella, byla 350 MPa, to znamené ne jniié&i
ze v3ech analyzovanych piledméti. '
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Poznamky k technologii vyroby

Jak plyne z tab. 2, je pro viechny Zelezné pfedméty spo-
leénf velmi nfizk§ obsah primésovfch prvkid, manganu, kiemiku,
fosforu a siry v kovové matrici. Obsah manganu nepfevyduje
v priméru 0,05 % a u hfebiku a krouzku bylo zmélfeno mistné
0,21 a 0,14 %. Obdobné je tomu s koncentraci kiemiku, jo
v priméru neplfevysiuje 0,14 % a lokélné u piiéniku 0,22 %. Fos-
for byl nalezen pouze v matrici hifebu a sira byla ve viech
vzorcich v matrici pod mez{ detekovatelnosti. Relativné nizky
obsah substitudnich prvkd (Mn a Si) v matrici nasvédiuje tomu,
}e plivodné vyrobeny produkt (2elezna lupa) mohl bft ziskén pii-
mou vfrobou Zeleza z Zeleznych rud, tj. v téstovitem stavu,
takZe nedo#$lo k vfrazné j§imu nasyceni matrice témito prvky ze
strusky. Teprve nésledujficim kovailskym zpracovénim primérnfho
produktu (lupy), popf. druhotného zpracovani tzv. vratnfch su~
rovin (tj. Zeleznfch predmétd vyfazen§ch z dalsiho pouziti)
dochédzelo k mirnému obohaceni matrice manganem a kfoniken;4'5
Fosfor se vymykéd z tohoto pravidla, nebof mé v tuhém roztoku
(austenitu i feritu) rddové vétdi{ difuzivitu neZz oba zminéné
prvky, tj. Mn a Si, a na rozhrani strusky (struskového vméstku)

a tuhého roztoku se rychleji pferozdéluje.

V§sledky analyzy vméstkd (tab. 3) se jevi v dobrém souladu
s hodnotami koncentraci prvkd v matrici. Napr. koncentrace
0,21 % P ve feritu v pasmech hiebu obohacenych fosforem, kores-
ponduje s relativnéd ne jvyssim podilem P205 (1,9 a 3,4 %) ve
vmdstcich téhoZ Zelezného pledmétu (srovnej uidaje v tab. 2 a J).
Také obsah manganu 0,14 % ve feritu krouzku koresponduje s rela-
tivné vysokym podflem MnO (63,1 a 64,0) ve vméstcich téhoZ vzor-
ku (viz tab. 2 a 3). Obdobné relativné velmi nizky obsah Si0,
(5,6 a 7,1) u hitebiku koresponduje s nulovou koncentraci kiemi-

ku ve feritu téhoZz vzorku.

Index bazicity vméstkd stanoveny podlo"5 je vysoky (tab.

3) a stifednf hodnota je 8,96 + 3,64). Tato hodnota indexu bazi-
city vméstkd vfznamné piesahuje tutéZ velilinu zjisténou pfi
analfze Zeleznfch predmétd z Pfaffonschlagu'4 (1=2,56 + 1,61).
aviak v mezich smérodatnfch odchylek se shoduje s indexem bazi-
city Zeleznfch v§robkd ze Msténic®, kde je I = 4,92 + 2,80. Vy-

soké hodnota indexu bazicity vméstki uddvd za jinak ste jnfch
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podminek véts{i sklon predmétu ke korozi.

Na podkladé analyz prvkd v kovové matrici a ve vméstcich
1ze tedy s jistou pravdépodobnosti plredpokladat, Ze viechny
Zelezné ﬁfodnpty_nohly bft vyrobeny jesté pred nastupem nepti-
mé v¥roby 2eleza z rud v difevouhelnfch vysokych pecich. Zadat-
ky této vfroby spadaji na Moravé do poloviny 17. stoleti.

Predméty dédle svédeéi o standardni kovarské préci, avsak
u 24dného z nich nebylo pouzito specidlnich postupd kovarského
zpracoviani. U hrebu a hfebiku je pozoruhodné, %Ze okoli hlavo-
vfch partii nemid 2adné stopy po deformaci za studonas (tj. po
zatloukdni). To je moZno vysvétlit dvojim zpdsobem: bud nebyly
oba vibec pouiity.'anobo nidsledkem poZzaru objektu probeéehla
znovu je jich austenitizace, (tj. ohfev nad teplotu bodu.Aa)
a ochlazeni, popr. zotaveni a rekrystalizace provézena zhrubnu-
tfim feritického zrna, pokud byly ohfdty pod teplotu Ay, V kraj-
nim pifipadé pak mezi A, - Aa.

KrouZzek byl po vykovani zakalen do vody, pricemZ mohlo
byt pouzito tzv. lomené kalenfi, které zmirnilo intenzitu
ochlazovaciho uéinku, takZe nedoSlo k transformaci austenitu
na martensit, ale pouze na hornf bainit. TéméF s jistotou lze
tvrdit, Ze krouiek nebyl vysokoteplotné (tj. asi nad 400°C)
popustén. Podobné tepelné zpracovani prodélalo udidlo, které
v8ak bylo po vykovani ochlazeno z vys8S{i austenitizaéni teploty
neil predchozi krouZek, ale mensi rychlosti. Na misto horniho
bainitu je ve strukture trmenu udidla jenom jemn¥ perlit.

Zlomek piiéniku, ktery byl zakorodovédn ve trfmenu (obr. 3),
mél velmi nizkou pevnost, jiZz zminén$ch 350 MPa, takZe nemohl

pfenidset 24dné vétsSi zatiZent.

Ve srovnéni s ocelemi soutasné produkce by mohly bft ana-
lyzované Zelezné piedméty zarazeny mezi oceli tridy 10, coZ
jsou nejlevné jsi oceli pro hromadnou spotiebu. Hifebik z ob jek-
tu pod Aursperkem a zlomek pfié¢niku z udidla z Drnholce by
snesly srovnani pouze s oceli 10 001 o nezarudéené pevnosti do.
500 MPa. Hreb od Aursperku mdZe b¥t srovnédn s ocelf 10 002
o pevnosti 320 aZ 500 MPa, krouZek z Drnholce lze piribliZiné
srovnat 8 ocelf 10 370, stejné tak jako tFmen z udidla z téZe
lokality. Oceli tridy 10 vsak ne jsou uréeny pro tepelné zpra-
covani. |
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Zaver

Analyzované Zelezné pifedmety - hreb, hiebik, krouZek a
t&st udidla, mohly byt vyrobeny ze Zeleza ziskaného technolo-
gi{ pfimé vyroby z rud a jejich plvod lze tim zaradit s jistou
pravdépodobnosti pied druhou polovinu 17. stoleti.

Jde o vfrobky béZiné jakosti, K jejichz zhotoveni byly ta-
ké pouZity obvyklé postupy. KrouZzek a trmenovéd ¢ast udidla by-
ly po vykovéni rychle ochlazeny, takZe se zvysila jejich tvr-
dost. Hrfeb a hifebik maji strukturu prostou znaki, ktere¢ zane-~
chéva deformace za studena (tj. struktura Je prosta skluzovych
pasi a deforma&nich dvojiat).

Hreb a hrebik nebyly tedy bud vabec pouZity (coz je malo
pravdépodobné) anebo prodé&laly poZar, &¢i jiny ohrev aZ nad
teplotu Aa (cca 906°C), takZe doSlo bud k zotaveni pivodné de-
formované struktury a k rekrystalizaci zrn feritu, nebo k uplné
pfekrystalizaci. Posledné jmenovany proces mohl byt také spojen
s oduhlidenim, takZe pdvodni struktura (tj. prled pozédrem) mohla

byt feriticko-perliticka.
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Obr. 1
4 8 % ¢
Obr. 2 Drnholec. Krouzek a trn. Trn nebyl analyzovan.
8 & '
Obr. 3 8ast udidla s ti*menem a zlomkem pricniku.
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Obr. 4 Struktura stopky z okoli hlavy hiebu. Lepténo
nitalem, zvétSeno 250x.

Obr. 8 Struktura stopky z okoli hlavy hrebu v péasmu

obohaceném fosforem, LEpténo nitalem, zvétseno
250x%.
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Obr. 6 Tvarny lom konce stopky hifebu. Rastrovaci elektro-

novy mikroskop.

o
- S

Obr. 7 Struktura stopky z okoli hlavy hifebiku. Leptéano
nitalem, zvétseno 250x.
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Obr. 8 Fragmentované struskové vmestky ve strukture
hlavy hrebiku. Lepténo nitalem, zvétSeno 250x,.

Cbr. 9 Axi&dlni fez krouzkem., Strukturu tvori ferit a hor-
ni bainit. Lepténo nitalem, zvétseno 250x.



Obr. 10 Radidlni ez krouZkem. Ferit a horni bainit. Lepté-
no nitalem, zvétSeno 250x.

Obr, 11 Struktura v oku tifmenové C&sti udidla. Ferit a jem-
ny perlit s vyraznymi znaky \Vidmannstattenovy
struktury. Lepténo nitalem, zvétSeno 250x.
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Obr. 12 Struktura v oku trmenové Cé&sti udidla. Ferit a per-
lit s uspoif4danim podle Widmannstattenovy struktury.

Leptédno nitalem, zvétSeno 250x.
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