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Metalurgicky rozbor noze ze svarkového zeleza
(Experimentalni tavba Josefov 2002)

Jifi Hosek, Jifi Merta, Karel Maly

Polovina Zelené houby byla kovafsky zpracovana profesionalnim nozifem z Banské Bystrice
kovarskym mistrem Ladislavem Santou — Laskym v kovarné v TéSanech, a to v ramci praktické ¢asti
Odborného seminafe k vyrobé& damascenské oceli, ktery uspofadalo Technické muzeum v Brné
ve dnech 20. az 21. fijna 2002, viz. obr. 2.

Mistr Lasky nejdfive navafil pomoci elektrické svarecky polovinu houby na manipulaéni ty¢ a
vytvaroval ji v tyCovity polotovar. Ten pak v poloviné délky nasekl, pfehnul a pfehnuté &asti svaiil a
opét prekoval v tyCovity tvar, viz obr. 3. Tento postup opakoval celkem osmkrat, teoreticky tedy ziskal
paket s 256 vrstvami. Mistr nepouzil Zadného prostfedku k o€idtovani svarovych ploch od okuji, které
na vykovku vznikaji béhem ohfevu ve vyhni. Z dokonCeného paketu za tepla odsekl maly kousek pro
potfeby analyz a odhodil jej do védra s vodou, ze zbytku pozdéji vykoval nuz. Cepel noze Castecné
prebrousil na dobovém brusném kotoudi, ktery je sou€asti expozice muzea, z€asti se vyuZilo moderni
elektrické brusky. Dohladka zbrousenou Cepel pak vystavil asi na pUl hodiny pusobeni kyselé smési
pripravené dle vlastniho receptu. Vysledkem je nlz s reliéfni kresbou po stranach Cepele, ktera
do jisté miry pfipomina techniku svarkového damaskovani, obr. 1.

Materialové rozbory

Priprava metalografickych vybrust byla vedena dle standardnich postupd, hodnoceni vmeéstkovitosti
a struktury bylo provedeno v neleptaném stavu a poté po naleptani nitalem a Oberhofferovym
roztokem. K metalografickému hodnoceni bylo pouzito mikroskopd Olympus BX 60 a Neophot 32, k
méfeni tvrdosti pfistroje Micromet 2101 WIRTZ Buehler. Energiové disperzni chemicka mikroanalyza
byla provedena na elekironovém mikroskopu PHILIPS XL 30 vybavenym analyzatorem EDAX
(systém korekci ZAF). Obsah uhliku a siry byl stanoven na pfistroji LECO CS244.

Polotovar noZe:
Poskytnuty vzorek byl zbrouden a vylestén ve tfech rovinach, ve snaze ovéfit miru homogennosti
materialu v prostorovém usporadani.

Metalograficky popis: Vzorek je ve vSech sledovanych rovinach hojné prostoupen struskovymi
vmeéstky, dle normy Jernkontoret stupné 4 az 5. Struktura je pfevazné martenziticka — tvrdost 508 +
43 HV 0,5 — avSak Casto se vyskytuje i smés martenzitu a pfechodového perlitu, v nékterych mistech i
feritu — tvrdost 284 + 50 HV 0,5, obr. 4. Struktura je napadné prostoupena svétlymi liniemi lezicimi ve
svarovych Svech. Linie nemaji ostré hranice, jsou tedy dobfe pozorovatelné spiSe pfi menSich
zvétSenich, a to jak po naleptani nitalem tak i Oberhofferovym &inidlem, obr. 5. Ty vyraznéjSi mohou
dosahovat Sirky fadové od 10 do 40 um a v bocni strané metalografického vzorku paketu jich Ize
napocitat 18. To odpovida 16 dobfe odliSitelnym vrstvam rlznicich se svou tloustkou. Rada dalSich
linii je vyraznd méné a ve strukture takika zanika.

SloZeni dvou linii bylo ovéfeno chemickou mikroanalyzou. V jednom pfipadé bylo naméfeno 2,0 %
Ni a 1,4 % Co, vdruhém pak 1,7 % Ni a 1,3 % Co. V okolni martenzitické matrici bylo detekovano
kolem 1,2 % Co, mnoZstvi niklu bylo pod hranici méfitelnosti danou metodou.

Vzorek houby:
K analyzam jsme pouzili jeden z lalokll okrajové &asti houby, viz obr. 6, prvni jeho tfetinu pro
metalografii, zbytek pro chemické rozbory (spalovaci metoda, klasicka chemicka analyza).

Metalograficky rozbor: vzorek je prostoupen velkym mnozstvim dutin &i hrubSich Castic strusky,
vzacné se objevuje i kov vysokeé Cistoty. V roviné vybrusu prevlada jemny perlit tvrdosti 243 £ 21 HV 2
(oblast ), obr. 7a. V oblasti Il jsou perliticka zrna protata latkami sekundarniho cementitu, viz obr. 7b.
Tato Widmannstattenova struktura ma tvrdost 214 + 24 HV 2. V oblasti lll se spole¢né s perlitem
a sek. cementitem objevuje také ledeburit, viz obr. 7c. Na nékterych mistech povrchu v oblastech IV
jsou vylou¢ena zrna feritu, nékdy nabyvajici tvar jehlic protinajicich perliticka zrna viz obr. 7f. V oblasti
V jsou ve strusce roztrousené ostrivky feritu, obr. 7d.
Spalovaci metodou byl stanoven obsah uhliku cca 0,7 % a siry cca 0,014 %.
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Chemickeé analyzy (sledovan obsah Ni) vzorku rudy, houby a paketu:
— v rudé byl obsah Ni pod mezi detekce,

— ve vzorku houby byl obsah Ni 37 ppm (primér ze 2 stanoveni),

— v paketu obsah Ni dosahl 208 ppm (primér ze 3 stanoveni).

Zhodnoceni

Zpracovani vytavené zelezné houby ani vykovani noze nebylo pfisné vzato védeckym experimentem
a ani je tak nelze v tomto sméru hodnotit. Lze vSak vypovédét o dosazeném a zajimavém vysledku.
Prozkoumany paket byl tvofen oceli, ktera misty dosahovala dobré tvrdosti. Jak ale vyplyva
zjejiho prubéhu i z charakteru struktury, jde o material nehomogenni. Zajimava je vrstevnatost
paketu. Tahly se jim uzké linie s ur€itym obohacenim niklem a kobaltem. Nejde o hodnoty nikterak
vysoké, ato 1,7a2,0 % Nia 1,3 a 1,4 % Co pfi Sifce linii 10 az 40 [’m. Osmero opakované prekovani
paketu, viz obr. 3, odpovida teoretickému poctu 256 vrstev. Ve skuteénosti jich je vZdy méné, nebot
stale ten¢i a tend&i vrstvy zaCnou postupné v Zaru vyhné odhofivat. Ztraty vrstev propalem pfitom
mohou byt podle okolnosti i dosti velké. My mame vyraznych niklem a kobaltem obohacenych hranic
téchto vrstev pomalu, ne vice nez 20 (skutecny pocet kolisa misto od mista podle toho jak linie
nabiraji nebo ztraceji na své vyraznosti). Nékteré svarové Svy identifikovatelné dobfe podle linii
vmestkl jsou bez znamek jakéhokoli obohaceni, v jinych Ize najit jen nejasné stopy. Dostatec¢né
vyrazné linie paketu tak mohou byt pozUstatkem pouze poslednich &tyf anebo péti kovacich cykl.
Zbrouseni a naleptani ¢epele noze odkrylo puvabnou kresbu vrstevnicového typu. Jiz od pohledu
tak mGzZeme nuz pfifadit do skupiny velmi znamych az slavnych vykovkd, které nam ¢asto po mnoha
staletich vyjevily na vylesténém a leptaném povrchu svou nékdejSi krasu. Na mysli mame pravé
pfedméty vykované v davnych dobach z paketl s vrstvami niklem a ¢asto i kobaltem bohatymi. Snad
nejznamé;jSi ze vSech je sekyrka z Kjule, vyrobena nékdy mezi 1. az 4. stol. (Tholander — Blomgren
1980). Je otazkou, jak pfesné se podobné pfedméty zhotovovaly. Spolehlivého vysledku lze
dosahnou kombinaci dvou rGznych materialt, z nichz jeden niklem bohaty je a druhy neni. To
kone&né bylo ovéfeno i experimentalné, napt. jiz pfed vice nez dvaceti lety ve Svédsku (Tholander —
Blomgren 1980). Jinou moznosti bylo uziti jednoho kovu, ktery je, byt tfeba jen nepatrné, niklem
obohacen a pfi vyrobé paketu spoléhat na oxidaci povrchu, pfi niz se nikl i kobalt, ale i dalSi prvky
uslechtilejSi nezli zelezo, rozpoustéji v podpovrchovych vrstvach postupné ve stale vysSi a vySSi
koncentraci. To je i nas pfipad. Snad mohl byt tento zpisob béznéjsi, nebot jeho jednoduchost
zvySovala moznost praktického vyuziti. Jisté Slo vyrabét obdobné pfredméty i na nasem uzemi. Nz
samotny nam je vSak dikazem toliko po strance techniky provedeni, nebot ruda pouzita k tavbé
mistniho pGvodu neni. Ale i u nas nékteré rudy vhodné jsou, napt. na Ceskomoravské vrchoving.
Dllkazy v podobé archeologickych nalezi mame do jisté miry rovnéz. Vrstevnatost stejného anebo
podobného typu byla prokdzana u keltského dlata ze Starého Hradiska (Ustohal, Jan & Ptackova
2001) nebo tfeba u fragmentu udidla z prazského AlSova NabfeZi, nalezu ze samého zavéru
stfedoveéku &i z novovéku — nevime pfesné (Bouzkova — Vojtéch — Starec 2001). Také u dalSich
archeologickych vykovkl byl nikl v nékteré oblasti struktury detekovan, nejde jiz ale o materialy
s niklem prerozdélenym pfimo do vrstev (i kdyz jde zpravidla o linie). Jinych dukaz( prozatim neni.
Zajimavy vysledek poskytly i analyzy vzorku zelezné houby, presnéji lalokovitého vyénélku z jejiho
povrchu. V ¢&asti vzaté pro chemickou analyzu (spalovaci metoda) bylo kolem 0,7 % C, ti. mirné
podeutektoidni obsah. V roviné metalografického vybrusu prevazovala struktura perliticka, t;.
eutektoidni, av8ak jsou zde i malé nadeutektoidni oblasti se sekundarnim cementitem a dokonce i
ledeburitem. Oblasti s feritem bylo zanedbatelné malo. Znamena to, Zze béhem tavby mohly v houbé,
alespon tedy na jejim povrchu, vzniknout uhlikem znaéné bohata mista, tj. v peci bylo dosazeno
dobrych redukénich podminek. To neni az tak pfekvapujici, nebot v Zeleznych houbach jsou oblasti
nadeutektoidni oceli a nékdy i litiny pozorovany velmi ¢asto (Pleiner 2000). Objevovaly se celkem
pravidelné i v nasich experimentalné vytavenych hubach (Pleiner 1969, Souchopovéa —
Stransky 1983, Stransky — Souchopva — Merta 1995) a obCas i v metalograficky zkoumaném
archeologickém materialu (napr. Stransky — Virba 1985, Stransky — Stranska 1988, apod.). Zda se
dokonce, ze k silnému, byt jen lokalnimu, nasyceni zeleza uhlikem v procesu pfimé vyroby mohlo
dochazet relativné snadno. Vzdyt jen u pokusnych taveb provedenych na naSem uzemi, nedoslo k
utvareni oceli o nadeutektoidni koncentraci uhliku (ke kterému vSak dochazi jen v pomérné dosti
malych objemech kovu) jen u méné uspéSnych taveb, kdy vytéZek byl pod urovni zhruba desiti
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procent. Za jinak stejnych podminek tavby by nauhli¢eni Zeleza pfiznivé ovlivnilo prodlouzené udobi
dohofivani a chladnuti pece pfed vlastnim vyjmutim houby z nistéje. Je rovnéz znamo, Ze vétSiho
nauhliCeni se dosahne pfi obohaceni vsazky manganozeleznatymi rudami. O moznosti i relativni
snadnosti alespori lokalniho silného nasyceni Zeleza uhlikem v procesu tavby, a to i bez ohledu na typ
pece, nelze pochybovat. Nicméné nerovnomérnost chemického slozeni byvala v houbach vysoka, a
tak otazkou stale zlstava do jaké miry a hlavé jak spolehlivé mohou povrchové partie, ¢i obecné
jen lokalné sledovana mista, vypovédét o celkové kvalité vyredukovaného kovu. Pokud byla houba
dale zpracovana jako celek, mohlo dojit k vyrazné homogenizaci struktury vysledného polotovaru.
Byla-li houba separovana na jednotlivé Casti a teprve ty dale zpracovavany, pak i vysledné polotovary
mohly byt svym chemickym slozenim rGzné. Tyka se to pfedevsim obsah( uhliku a fosforu, ale rovnéz
niklu a kobaltu, pfipadné Cu a As. | z tohoto divodu muize byt zavadéjici sledovat korelaci
chemického sloZeni mezi vzorky vychozi houby a z ni pfipravenymi polotovary. Pokud jde o nikl, pak i
v naSem pfipadé nelze opomenou nastinénou problemati¢nost celé véci. Vime jen, ze vysSi obsahy
niklu jsou zpravidla doprovazeny strukturami s vy3$Simi obsahy uhliku. Nelze tedy pfinejmensim
vyloucit, Zze i v pfipadé nasSeho analyzovaného fragmentu muaze jit o hodnoty blizké maximalnimu
obsahu Ni v celé houbé. Pfesto je nutné zjistény obsah (0,0037 % Ni) povaZovat pouze za orientacni.
Zaver

Nz vykovany z experimentalné vytavené zelezné houby ma na vybrouSenych a leptanych stranach
Cepele vrstevnicovou kresbu, ktera se mize objevit, byt dosti vzacné, i u nékterych archeologickych
vykovku. Jde o predméty s vyraznymi niklem a kobaltem obohacenymi vrstvami. V naSem pfipadé
bylo vytvoreni vrstev s cca 2 % Ni a 1,4 % Co jevem doprovazejicim oxidaci zeleza v zaru vyhné pfi
vyrobé jednoduchého paketu.

Vzorek houby, z niz byl niZz vykovan ma vysokouhlikovou, misty nadeutektoidni strukturu, coz
vypovida o dobrych redukénich podminkach v daném misté pece. Ohodnotit houbu jako celek v3ak
na zakladé jednoho fragmentu spolehlivé nelze. | pfesto mizeme dokumentovat narlst obsahu Ni
s postupujicim zpracovanim produktu. Bohuzel, i kdyz v zavérec¢né fazi zpracovani se vliv niklu
projevuje natolik zfetelné, Ze je mozné metalograficky podchytit zmény vzhledu struktury a spolehlivé

jej detekovat analyticky, nemusi nic vypovidat o zjistitelném obsahu Ni v rudé, tj. nelze ho jako
spolehlivy indikacni prvek k uréovani provenience rudy pouzit.
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Obr. 1 NUZ vykovany mistrem Laskym z experimentalné vytavené Zelezné houby
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Obr. 2 Kovarska prace mistra Laskyho v TéSanech; a, b — prokovavani polotovaru; ¢ — brouseni
Cepele noze na ru¢nim brusu
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Obr. 3 a - postup kovani polotovaru; b — kousek odseknuty pro analyzy (skutecna velikost);
¢ — vzorek sledovany ve tfech rovinach, nejprve po naleptani Oberhofferovym ¢inidlem, pak
rozloZzeni vmeéstkU (neleptany stav), poté schematicky nakres struktury (leptano nitalem)
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Obr. 4 a - horni rovina vzorku po naleptani nitalem s prabéhem tvrdosti; b — smés feritu,
prechodového perlitu i martenzitu (nital); ¢ — struktura martenizitu (nital)
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s 3 R 1,7 % Ni, 1,3 % Co

1,2 % Co

Obr. 5 a - bocni strana vzorku po naleptani nitalem a vysledky chemické mikroanalyzy
(EDX) —A, C ... svétlé linie, B ... zakladni material; b az e — detaily vrstveni
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Obr. 6 a — vzorek vytavené zelezné houby pouzity pro analyzy; b — vybrus vzorku
s vyznacenim rozlozeni jednotlivych strukturnich oblasti; ¢ — vybrus po naleptani
Oberhofferovym roztokem
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Obr. 7 a — perliticka struktura oblasti I; b — perliticka struktura s cementitickymi v oblasti II;
¢ — ledeburit a zrna perlitu s deskami cementitu oblasti Ill; d — roztrousena zrna feritu
ve strusce, oblast V; e, f — ferit v nékterych povrchovych vrstvach houby, oblasti IV; vSe
leptano nitalem
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