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Archeologia technica

Archeologia technica je odbornym recenzovanym periodikem predklddajicim prispévky spojené se ,zkoumdnim vyrobnich objektd

a technologii archeologickymi metodami”, primyslovou archeologii i praktickymi experimenty. Rddi bychom poskytovali prostor

pro publikovdni a diskusi problematiky spjaté s archeologickymi vyzkumy technickych a technologickych zaftizeni, dokumentaci

a zdchranou prumyslového dédictvi a seznamovdni's vysledky praktickych experimentu provddénych v rekonstrukcich starych vyrobnich zafizeni.
Kromé obsdhlejsich prispévku jsou prijimdny téz kratsi zprdvy o vybranych vyrobnich objektech, vyrobnich technologiich z nejrtiznéjsich

casovych obdobi, ale i dalsich tematicky souvisejicich aktivitdch.

Prvni text dvaatficatého cisla AT navazuje na problematiku rané
stredovékych Zelezatskych dyzen zminénou i v minulém ¢isle.
Tentokrate ne z prostredi stfedni ¢asti Moravského krasu, ale sever-
néji leziciho Kunstatska. Praktickym experimentim se budeme
vénovat v ¢lancich pojednévajicich o experimentalni razbé replik
prazskych grosti Aleny Selucké a Jaroslava Jelinka, o vyrobé jed-
noho z halstatskych voz( nalezenych v Byci skale v Moravském
krase Zdenka Cermaka a grafitovych zasobnic, provedenym
Pavlem Mackd.

Dvojici pfispévkl s tématikou vyroby difevéného uhli z minulého
¢isla doplnuje prace Sirokého autorského kolektivu predstavujici
pfevazné rukou Mirka Dejmala archeologicko-historickou ¢ast
grantového projektu vénovaného rozli¢cnym aspektlm pisobeni
starych uhlifQ v péti rlznych regionech ¢eskych zemi.

I Hynek Zbranek a Jifi Zubalik navazuji na texty o novych nédlezech
barviren (z pfedminulého ¢isla), tvoticich nedilnou soucést kdysi
vyznamného brnénského textilnického centra, pfedstavenim treti
archeologicky zkoumané lokality.

Dokumentaci dokladd vyroby stavebnich materidlt tentokrate
zastupuje prace Petera Nagyho pfiblizujici vyzkum novovéké
cihelny v okrese Nitra.

Ne zcela obvyklé jsou posledni dva ¢lanky nofici se do hlubin.V prv-
nim pfiipadé prostfednictvim autord pod vedenim Michala Zezuly
do ostravského sklepa za dobfe dochovanym parovodnim kotlem,
v pfipadé druhém ndm Ivan Rous pfiblizi hledani ponorky nesouci
jméno jeho plsobisté — Liberce, resp. Reichenbergu ztracené
v Biskajském zalivu v letech druhé svétové valky a mozné dalsi vy-
uziti v souvislosti s timto pro nas suchozemce neobvyklym téma-
tem vyvinutého prlizkumného zafizeni.

Obsah ¢isla doplhuje zpréva o experimentélnich i ukdzkovych
tavbach v Zelezarskych pecich a dalsich bohulibych ¢innostech
ve Staré huti u Adamova v roce 2021.

Archeologia technica je odbornym recenzovanym periodikem
predklddajicim pfispévky spojené se ,zkoumanim vyrobnich
objektl a technologii archeologickymi metodami”, primyslovou
archeologii i praktickymi experimenty. Radi bychom poskytovali
prostor pro publikovani a diskusi problematiky spjaté s archeolo-
gickymi vyzkumy technickych a technologickych zafizeni, doku-
mentaci a zdchranou primyslového dédictvi a seznamovani
s vysledky praktickych experimentd provadénych v rekonstruk-
cich starych vyrobnich zafizeni.

Kromé obséhlejsich pfispévku jsou ptijimany téz kratsi zpravy
o vybranych vyrobnich objektech, vyrobnich technologiich z nej-
rdznéjsich casovych obdobi, ale i dalsich tematicky souvisejicich
aktivitach.

Dalsi informace pro autory jsou uvedeny na webu Technického
muzea v Brné www.tmbrno.cz. Doporucili bychom Vasi pozor-
nosti i stranky www.starahut.com, kde je mozné nalézt jak starsi
publikace Archeologia technica ve formatu pdf, tak informace
o akcich poradanych Technickym muzeem v Brné na poli starého
zelezérstvi. A v neposledni fadé web tohoto periodika i tradi¢ni
stejnojmenné odborné konference, jehoz adresa zni archeologi-
atechnica.cz.

Za redakéni radu Ondiej Merta
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EXPERIMENTALNI RAZBA REPLIKY

PRAZSKEHO GROSE

Jaroslav Jelinek - Alena Selucka

Predmétem prispévku je rekonstrukce rucni razby praZského grose z obdobi Vdclava ll. (1278-1305). Cilem bylo dosdhnout co nejvérnéjsiho
postupu pfipravy slitiny stfibra, jejiho odlévadni, vyroby plechu, mincovniho stfizku, jeho tpravy véetné Zihdni, béleni a lesténi. Souldsti je rovnéz
realizace vlastni razby spolecné se zhotovenim razidla. PouZity byly historicky dokladované pivodni postupy, doplnéné o nékteré moderni zarizeni.
Experimentem byla potvrzena sprdvnost jednotlivych technologickych operaci, pricemz ziskdny byly i nové poznatky o zplsobu vyroby razidla
znauhli¢eného svdrkového Zeleza, odlévani stribrné slitiny do barchetu ¢i mokrého lesténi piskem. Jednotlivé faze postupu jsou dokumentovdny

fotografiemi a podrobnym komentdrem.

Klicovd slova: rekonstrukce — ru¢ni razba minci — prazsky gros - slitina stfibra — svdrkové Zelezo — nauhli¢eni

EXPERIMENTAL COINING OF APRAGUE GROSCHEN REPLICA

The subject of this paper is reconstruction of the manual coining of a Prague groschen from the reign of Wenceslaus Il (1278-1305).

The objective was to achieve the most faithful possible procedure of preparing the silver alloy, its casting, the production of the plate,

the planchet, and its modification, including annealing, whitening and polishing. The investigation also involved striking and producing
the die. The experiment confirmed that each technological operation was valid, and in addition new findings were made about the method
of producing dies from carburized wrought iron, casting the silver alloy into fustian and wet sand polishing. Individual phases of the process

are documented in photographs and detailed comments.

Keywords: reconstruction —- manual coining — Prague groschen - silver alloy — wrought iron — carburization

V rdmci probihajiciho vyzkumného projektu Uméleckoremesiné tech-
niky zlatnictvi - identifikace, ochrana a zpristupnéni z programu NAKI Il
MK CR byly realizovany rekonstrukce vybranych historickych technik
zpracovavani kovovych material(i, mezi které patfiiruc¢nirazba minci.
Na zakladé rekonstrukci dil¢ich technologickych postupt byly ziskany
poznatky o charakteristice pouzitych materialGi, nafadi a pracovnich
podminkach. Dopliiovana byla rovnéz spravna terminologie.

V této souvislosti byl zkouman soubor 20 ks prazskych grost z riiz-
nych obdobi 14.az 16. stol. ze sbirky Moravského zemského muzea'
(obr. 2). Sledovany byly charakteristické technologické znaky kva-
lity razby, které poslouzily pro srovnani repliky prazského grose
zhotovené vlastni rekonstrukci. Pozornost byla rovnéz zamé-
fena na mikroskopickou dokumentaci razebnich a materidlovych
defektl a dalsich charakteristik (napt. excentrickd razba, vyduté,
dvojraz, te¢eni materidlu apod.), které budou systematicky sou-
stfedény v rdmci pfipravovaného pamatkového postupu identifi-

kace vybranych technik a mohou byt voditkem pro spravny popis
razebnich postupd. V této souvislosti byly hodnoceny téz speci-
fické znaky rozdill litych falsifikatd minci s razenymi originaly.
Pfedmétem daného pfispévku je pak pfesny popis a zhodnoceni
postupu rucni razby prazského grose na zdkladé viastniho expe-
rimentu. Snahou bylo zejména vyhodnotit jednotlivé historické
operace a upresnit tak soucasné poznatky k mincovni technologii.

KRATKY EXKURZ K HISTORII RUCNI RAZBY MINCI

Prvni mince byly razeny z elektronu (slitina zlata a stfibra) v polo-
viné 7. stol. pt. n. |. v Malé Asii, odkud se rozsitily do oblasti antic-
kého Recka a Rimské Fise. Mince byly dale zpracovavany z médi,
bronzu, stfibra i zlata; méné se razilo zmosazi a vyjimecné ze zeleza
nebo niklu. Na nasem Uzemi se po mincovnictvi Keltl objevily

' Hodnoceny soubor prazskych grosti byl vybran a ve spolupraci s Mgr. Dagmar Grossmannovou, Ph.D., vedouci Numismatického oddéleni

Historického muzea Moravského zemského muzea.
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razby az v 10.stoleti v Cechach a 11. stoleti na Moravé. Razba ru¢né
pohanénym strojem zacala patrné zac¢atkem 16. stoleti beranem
s upevnénym hornim razidlem, ktery se pomoci zafizeni vyzdvihl
a pustil na dole upevnény kolek se stfizkem. V Pafizi byl roku 1552
vyzkousen vietenovy lis — balanciér. Za¢atkem 19. stoleti se z ru¢-
niho balanciéru vyvinul frik¢ni lis pohanény motorem.

Kruénirazbé minci se pouzivalo jedno nebo dvé razidla podle typu
razené mince. Ve sttedovéku se u nas pouzivala razidla s vypunco-
vanym, vyrytym nebo pomociobou technik vytvofenym obrazem.
Razidla vyrabéli kovafi (specialisté) a obrazy do nich vytvafeli zlat-
nici nebo rytci zelez. Vlastnirazba probihala tak, ze na spodni razi-
dlo, upevnéné do 3palku, se polozil vyzihany, vybéleny a vylestény
stfizek (v ptipadé nékterych drobnych minci se stfizky jen zihaly

Obr. 1: Pregér pri razbé minci, ndsténnd malba: Mincitskd kaple
Chrdmu sv. Barbory v Kutné Hore, konec 15. stoleti (zmenseno);
prevzato ze zdroje (Hdna 2004, 64-65)

Obr. 2: Prazsky gros Vdclava ll., po roce 1300, inv. ¢. 20337, reverz
a averz, ze sbirky Moravského zemského muzea.
Foto: Eva Rezd&ovd © Technické muzeum v Brné

a pravdépodobné jen trochu bélily), shora na stfizek se pfiloZilo
horni razidlo a jednim nebo vice udery (podle velikosti mince)
se narazidlo uhodilo kladivem. Drobné mince byvaly ¢asto jedno-
stranné a ty se pokladaly pfirazbé na kovadlinu nebo jinou pevnou
a tvrdou plochu. Razbu provadél razi¢ (pregéf) vsedé na razebni
stolici pomoci specialniho kladiva (obr. 1).

Technika razeni minci je déle prezentovéana na piikladu prazského
grose Vaclava ll. (1278-1305), ktery v roce 1300 zaved| jejich razbu
v mincovné v Kutné Hote. Razba prazskych grosu trvala témér
250 let (s kratkou prestavkou zplsobenou husitskymi valkami)
a tyto mince patfi patrné k naSemu nejzndméjsimu platidlu.Na
licni strané (averzu) dominuje stfedu mince ¢eska kralovskd koruna
obkrouzena ve vnitfnim opisu latinskou formou jména pfislus-
ného panovnika a ve vnéjsim opisu latinskym napisem - titulem
krale ,DEI GRATIA REX BOEMIE” (Ces. ,Z Bozi milosti kral cesky”).
Vétdinu plochy rubové strany vypliuje znak Ceského kralovstvi
(dvouocasy korunovany lev zleva ve skoku) doplnény latinskym
opisem s plnym ndzvem mince ,GROSSI PRAGENSES” (¢es. ,grose
prazské”), obr. 2.V letech 1533-1547 se na reverzu prazskych grosa
objevuje i letopocet.

Po dobu razby prazského grose se odhaduje, ze mincovny opustilo
asi 500 miliond kusl této mince. Prazsky gros ovlivnil ve své dobé
evropské mincovnictvii penéznictvi, a proto si zaslouzi nasi pozornost.

CIiLE A PODMINKY EXPERIMENTU

Zamérem experimentalni ru¢ni razby prazského grose bylo doséah-
nout co nejvérnéjsiho postupu zhotoveni dila mincifského, zahrnu-
jici pfipravu slitiny stfibra, odlévani, vyrobu plechu, vyrobu stizku,
jeho klopovani a kvecovani, zihani a béleni, lesténi a dila pregérského
tj. vlastnirazba vcetné vyroby razidla. Zékladnim zdrojem pro poznani
vyroby prazskych gro3u je prace Emanuela Lemingera (Leminger 1912,
12-18), kterd poskytuje podrobny popis jednotlivych technologickych
operaci staré mincovni techniky v Kutné Hote. Pro piipravu cand jsme
rovnéz vychdzeli ze studie Jitiho Hany (Hana 2007, 100-109), ktery
realizoval experiment pokusné tavby stfibrné slitiny a jeji odlévani
do mokré latkové formy. Praktické poznatky o ru¢ni razbé uvadi téz
zdroj (Pinta — Sousek 2008, 164-167). Pokud je autordm znamo, dalsi
obdobné experimentalni rekonstrukce razby prazskych grost nejsou
v dostupné ceské literatufe dokumentovany.

V ramci experimentu byly pouZity plvodni historické postupy, které
byly aplikovany ptimo v konzervatorské dilné Technického muzea
v Brné.V pIné mife nebylo mozné kopirovat véechny stfedovéké pra-
covni podminky zahrnujici originalni zafizeni a vybaveni. Lehminger
napfiklad popisuje tavbu slitiny v kelimku (tyglu). Ten byl umistén
pfimo v kovarské vyhni, na kterém byl nasazen zvon (hlinény popt.
kovovy vymazany hlinou), ktery sméroval plamen kolem povrchu
tygliku. Pro zjednoduseni celého experimentu bylo toto zafizeni
nahrazeno moderni elektrickou peci. Pfi béleni se pouzival elektricky
vari¢, misto toho, aby byl hrnec pfimo nad ohném v peci. Nebylo pou-
Zito ani pregéiskeé kladivko s prohnutym tvarem (obr. 1), ale moderni
kovarské kladivo. Dalsi specifikace k pracovnim podminkam jsou
uvedeny déle pfimo u popisu dil¢ich operaci.
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PRUBEH EXPERIMENTU

Rekonstrukce minciiského dila

Vyroba canti

Mincitské dilo jsme zacali vyrobou barchdnu. To je zafizeni slouZici
k odlévani stfibrnych cand. Je sloZzeno z oblouku, ktery ma mezi
dvéma konci pomoci Sroubl zakoncenych kuzely s nasitym tfi-
krat prelozenym barchetem (bavinénou latkou) napnuté latkové
korytko. Keramicky tyglik k tavbé sttibrné slitiny musime nejdfiv
prazdny vyzihat pfi teploté blizké tavici teploté slitiny, aby nepraskl.
Mincovni slitinu ze stfibra a médi jsme pfipravili podle vypoctu pro
snizovani ryzosti (Tabuel 1963):

h — hmotnost plGvodni slitiny [g]

a - plvodni ryzost

b - nova ryzost

x —hmotnost nové slitiny [g]

K vyrobé slitiny jsme pouzili stfibro o ryzosti 925/1000 a nastfi-
hané kousky tenkého médéného plechu.V mincovné se pouzivala
zrnéna méd'(Lemingger 1912, 7-8), kterd se vyrabéla litim pres bie-
zové kosté nebo litim na otacejici se valec, ponofeny zpola ve vodé.
Méd'se ke stiibru pfidavala ve formé zrn proto, aby se lépe ve sli-
tiné roztavila. Tavbu slitiny jsme provadéli v zihaci elektrické peci
pii teploté asi 1050 °C. K tavbé jsme ptipravili material na vyrobu
cand o ryzosti 925, 700 a 500/1000. Do tygliku jsme vlozZili kov
o celkové hmotnosti 100 gramu. Ke kryti taveniny byl pouzit borax.
K historické slévarenské praxi patii i pouziti skla, jelikoz tavba bez
zakrytého povrchu taveniny zplisobuje jeji naplynéni a kiehkost.
Pted vlastnim litim je nutné latku barchetu namocit a samotnou
taveninu intenzivné promichat. K michani ve stfedovéku pouzivali
hole z nékterych druht stromu a vzniklé taveniné fikali sazeny verk.
Pfi experimentu byla pro michdni pouzita grafitova tycka, kterou

znaji ze své praxe zlatnici. Tuto je nutné nejprve nahfat, aby se
na ni kov nenalepoval a neochlazoval také taveninu. Michanim
taveniny se dociluje vétsi homogenita chemického slozeni canu.?
Z naseho barchanu jsme odlili cany o vaze 100 graml, délce asi
120 mm, Sifce cca 15 mm a tloustce asi 8 mm. P¥i liti je nutné bar-
chetdrzet vodorovné a ihned jej ponofit po naliti do vody. Zchladly
cén snadno vyjmeme z latky, kterou mdzeme dale mnohokrat
opakované pouzit. Odlévani ryzosti 925/1000 a 500/1000 bylo bez
potizi, avsak ryzost 700/1000 pii chladnuti pfili$ pracovala a dala
se pouzit jen ¢ast canu, i kdyZ jsme odlévani této ryzosti opako-
vali nékolikrat.? V mincovné odlévali can tak, Ze taveninu nabirali
z velkého tyglu malymi tygliky a témi nalévali kov do barchetu
(Leminger 1912, 10).
Jeden ze zplsobU zpracovéni canu je jeho rozkovani na tenky plech.
V mincovné pouzivali na cany tézkd kladiva zvana cainhamry a kovali
jenatzv. ndkovadnech. Pti kovani je nutné kov ¢asto zihat aby nepras-
kal. Na prazské grose je nutné can rozkovat na tloustku 0,3 mm.
Kmérenitloustky jsme pouzivali posuvné méfitko. O tom, jak ve stre-
dovéku méfili tloustku plechu v desetindch milimetru, nezbytné nut-
nou k vyrobé spravné tézkého sttizku, jsme nenalezli zadny pisemny
ani materidlni doklad. Nabizi se rGzné hypotézy ohledné méreni
tloustky plechu napt. stérbinova mérka nebo tzv. obkrocak, nicméné
tyto ¢i podobné alternativy nejsou historicky dolozeny.
Béhem experimentu byl pouZit také jiz pfipraveny stfibrny val-
covany plech ze Safiny, ktery byl dale vélcovan na pozadovanou
tloustku. Pokusnd vyroba stfizk o priiméru prazského grose - tedy
27 mm - ktery ma mit vahu cca 3,5 g, zrGzné tlustych a rlizné vyro-
benych plechti o ryzosti 925/1000, pfinesla nasledujici vysledky:
e stiizekz vykovaného plechu o tloustce 0,4 mm mél hmotnost
4,249,0,3mm-3,639g,0,2mm-3,38¢,
e 7z vélcovaného plechu 0,4 mm - 4,14 g, 0,3 mm - 3,46 g
a02mm-289g.
Stiizky z kovaného plechu jsou nerovnéjsi a maji pfi vyrobé vice
kusQ vétsi vahové rozdily pfi viceméné stejné tloustce. Z uvede-
ného pokusu je ziejmé, ze dodrzet tloustku plechu na desetinu
milimetru je dllezité.

Obr. 3: Odlévdni stiibra do barchetu*

Obr. 4: Odlity stibrny cdn v barchdnu po ochlazeni ve vodé

2 Bez michani je cdn nehomogenni a tim padem i obsahuje mista s rozdilnou ryzosti az o 150 dild pfi odlévani canu o ryzosti 700/1000 (Jelinek 2011).
3 Uvedena ryzost 700/1000 odpovida pfiblizné eutektické slitiné Ag-Cu, ktera pii ochlazovéni rychle tuhne, a miize dochazet k jejimu praskani.
4 Pokud neni uvedeno jinak, je autorkou viech fotografii dokumentujicich pracovni postup ruéni razby Eva Reza¢ové z Technického muzea v Brné.
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Obr. 5: Zihdni cdnu pFed kovdnim

Obr. 6: Ukdzka kovdni canu

Obr. 7: Zihdni stfibrného vdlcovaného plechu

Zhotoveni stiizkd

Vykovany plech jsme rozsttihali na tzv. farfule, to jsou ctverecky
z plechu, ze kterych se nasledné vystfihuji kulaté strizky. Opét
se nezachovala zadna zminka o tom, jak se ve stredovéku ozna-
coval na farfuli krouzek, podle kterého méli stfihat stale stejny
pramér strizku. Zachovala se zminka o tom, Ze probifi dodavali
do Smitny délniklim vzorovy stfizek. My jsme pouzili k vyznaceni
krouzku na farfuli rovnéz vzorovy sttizek, ktery jsme obkreslili
pro vétsi trvanlivost rysovaci jehlou. Farfuli, o néco vétsi nez
je prameér stiizku, je lepsi napfed ru¢nimi ndizkami na plech ostiihat
asi tak na 2 mm od ¢&ary vyznacujici krouzek a pak lehce vystfih-
nout okrouhly sttizek. Pfi pokusu s farfuli o rozméru stfizku, kdy
se krouzek neorysoval, ale jen se zastfihly rozky, jsme dostali stfi-
zek s nerovnymi okraji.

P¥i stfihani vznikaji ostfizky, kterym se fikalo cisura. Té byvalo podle
zaznami az 20 % z farfule. Zaznamy dale fikaji (Storblové 1983),
Ze po roce 1408 se cisura zmensovala az na 2,5-6 %. To zfejmé
souvisi se zménou technologie vyroby stiizkl. Ta spocivala v tom,
Ze se cany neroztepdvaly na plech, ale velkymi nlizkami se stfi-
haly na kousky odpovidajici vaze jednotlivého grose. Tyto kousky
se daéle roztepavaly na potfebnou tloustku a pfipadny presah
se ostfihal. Experiment ndm prokazal, Ze kdyZ jsme can rozstiihali
na jednotlivé kousky, tak se dal vytepat kruhovy plech jen o malo
presahujici pozadovany rozmér. Je mozné a pravdépodobné,
Ze zru¢ni délnici dokdzali vytvofit z nastfihanych cana strizky, které
vyzadovaly jen minimalni Gpravu osttizenim nebo moznd zadnou.

Obr. 8: Tvdreni plechu po Zihdni ve vdlcovacce

Obr. 9: Srovndni kovaného cdnu s vdlcovanym plechem

Ostfizené stfizky maji ostré a nepravidelné hrany. Ty se dale upra-
vuji tzv. klopovdnim (zakulacovani hrany stizku). Specidlni klesté, jez
se pouzivaly ve stfedovéku, jsme nahradili upravenymi sika klestémi
s navafenymi ploskami na Celistech. Sloupecek sttizk{ v klestich se
ze viech stran otloukd mensim kladivkem. Ostré a nepravidelné hrany
se tim zahladi. Pfi klopovani se mohou sttizky trochu pokfivit, a proto
se upravuji kvecovdnim. Nejcastéji jednotlivé - ale dle dobovych udaji
i cely sloupecek sttizkd naraz - se na kovadliné srovnavaji kladivem
ve stfedovéku nazyvanym kvechamr. Po klopovani se hrany stfizku
sice zaobli, ale mohou vystupovat nad plochu mince. Kve¢ovanim
na kovadliné se povrch srovna a vrati do ptvodni plochy.
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Obr. 10: Znaceni strizku pomoci rysovaci jehly Obr. 11: Vystfihovdni stfizku z farfuli

Obr. 12: Detail stithdni cdnu v Celistech ntizek Obr. 13: Stfihdni stfizku z vytepaného kousku cdnu

Obr. 14: Postup zhotoveni strizku z rozstifihaného cdnu: 1 — zbytek Obr. 15: Upravené klesté na klopovdni (zakulacovani)
cdnu, 2 - ustriZeny kousek cdnu, 3, 4, 5 — postupné Zihany a tepany
ustrizeny kousek cdnu, 6 - strizek vystfizeny z vytepaného kousku canu
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Obr. 16: Klopovdni sloupce strizki

Obr. 18: Vyroba sttizki z farfuli (srovndni tvard): nahore — kovand
avdlcovand farfule, dole - vysttiZeny stfiZek, ddle klopovany a kvecovany

Obr. 19: Béleni stiizki v médéné nddobce s vinnym kamenem
a kuchyriskou soli, zahfivané pri 100 °C na plotynce

Obr. 17: Kvecovdni (rovndni) klopovaného stfizku

Zihani a béleni stfizka

Pfed razbou je nutné stiizek zmék¢it Zihdnim.V mincovné se zihaly
(ve stredovéku se fikalo zmitaly) stfizky rozprostiené na plechu
na ohnisti (nebo na plechové panvi). Po dosazeni vhodné tep-
loty (cca 500-600 °C) se nahiaté stiizky prudce zchladily nasypa-
nim do vody. Nahféta stfibrna slitina po styku s vodou ztmavne,
az z¢ernd. Stfizky byly ale stejné tmavé uz pfed tim, protoze pfiroz-
tepavani cadnu na plech byly také zihany a ztmavly. Témto tmavym
stfizkdm se v mincovné fikalo cerné platy. Bylo nutné je vycistit
a k tomu v mincovné slozila vajskomora, kde se v médéném kotli
varily stfizky ve smési vinného kamene (hydrogenvinan draselny -
C4HsKOg) a kuchyriské soli za ob¢asného michani, aby se bélici
roztok dostal i ke stfizk(im, které lezely na sobé°. Bohuzel se neza-
chovala zprava o mnozstvi a poméru obou ingredienci v roztoku.
Zvolili jsme proto nasledujici recept:®

e 15gNaCla 15 g C4HsKO4 (na 200 mi H,0).

Obr. 20: Ukdzka povrchu strizka: 1 - po Zihdni, 2 - po béleni,
3 - po lesténi mokrym piskem s drevénymi pilinami

>V mincovné uchovdévali pouzity vinny kdmen a jednou za rok z néj vytavili stfibro, které se tam pfi procesu béleni usadilo.
5V rdmci samostatné studie byl zjistovan vliv rdznych koncentraci, doby béleni a Zihani na zménu hmotnosti a chemického slozeni stfizka s rznou
vychozi ryzosti (sledovdn byl fenomén obohacovani vnéjsi vrstvy stfibrem na zakladé méreni chemického slozeni v profilu zkusebnich vzorkd

(pFipravovano k publikovani v roce 2022).
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Po béleni zUstdva na povrchu stiibrnych stfizk( matna bila vrstva
a je nutné je vylestit. Dle dobovych zaznamu se stiizky lestily tak, ze
se nasypaly do sudU, ve kterych bylo bud dfevéné uhli, nebo dievény
popel, nebo pisek s pilinami. Tyto sudy se vélely a abrazivné stfizky
ocistily a vylestily. My jsme provéadéli pokus jen s nékolika desitkami
stfizk{, a proto jsme je umistili do litrovych sklenic, které jsme nevaleli,
ale prottepavali. Jako abraziva jsme pouzili vyse zminéné materialy
a navic pfidali sttedné hruby korundovy pisek. Po asi 45minutovém
protrepavani kazdé sklenice nebylo vidét témér zadny ucinek. Zkusili
jsme do kazdé sklenice pfidat vodu a opét protiepat. Ve sklenici
se samotnym mokrym obyc¢ejnym piskem se pak stfizky dobre vyles-
tily. Nejlepsiho vysledku bylo ale dosazeno mokrym obycejnym pis-
kem s pilinami. Ostatni dva materialy — popel a uhli takto nefungovaly.
U pisku bude vhodné upravit jesté jeho hrubost a pomér s pilinami,
protoze zanechaval na lesténé plose drobné stopy. Takto pfipravené
stfizky byly po oprani a ususeni pfipraveny k razbé.

REKONSTRUKCE PREGERSKEHO DILA

Zhotoveni razebniho Stoku a stolice

Pregéiské dilo jsme zacali vyrobou razebniho $toku — dubového
$palku o vysce 55 cm a priméru 33 cm. Po odklrovani byl nahote
i dole sefiznut do kuzele. Byly vykovany dvé mirné kuzelové
obruce, které byly po snytovani nahfaty a z obou stran narazeny
na kuzelové sefiznuti Spalku. Po seschnuti Spalku se daji opét sra-
zit 0 néco niz a budou znovu 3palek pevné obepinat.

Na horni strané $palku byl proveden zadlab o hloubce asi 25 mm
a praméru cca 180 mm. Do zadlabu byla nalita roztavend cin-olovéna
péjka a do jesté tekutého kovu byla polozena protihmota - ocelova
kulatina o priméru 180 mm, vysce 80 mm a hmotnosti asi 22 kg
s vyvrtanym otvorem uprostied. Roztaveny kov po usazeni kulatiny
do zadlabu ihned ztuhl a protihmotu zafixoval. Navic byla jesté zajis-
téna ¢tyfmi zatlu¢enymi skobami. Protihmota slouzi k tomu, aby
se dalo na Stoku dobfe razit. Zkousky prokézaly, ze pokud zarazime
spodni razidlo opatfené trnem piimo do $palku, razidla pfi razu hodné
pruzi a stfizky jsou $patné vyrazené. Naopak upevnime-li spodni razi-
dlo pfimo na kovadlinu, jsou rany kladivem tak tvrdé, Ze zakratko pfilis
boliruka. I na nékterych dobovych vyobrazenich je patrné, Ze spodni
razidlo neni pfimo ve $palku ale na mezikusu pfichyceném na $palku.
Nas stok byl dle znamych historickych skutecnosti (obr. 1) umistén
do dievéné stolice, aby se u razby dalo pohodIné sedét.

Obr. 23: Narazeni spodniho razidla do protihmoty

Obr. 21: Kovdrskd vyroba obruce

Obr. 22: Nasazeni obruce na spalek

Obr. 24: RaZebni stolice se Stokem a zasazenym spodnim razidlem,
ddle i volné poloZenym hornim razidlem a kladivem
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Obr. 25: Zhotoveni kresebného ndvrhu praZského grose s oznacenim
loga TMB

Zhotoveni horniho a spodniho razidla

Pro vyrobu repliky prazského grose byl nejprve vytvoren nékres,
na kterém byla pro odliSeni origindlu provedena Uprava. Odstranén
byl kfizek z opisi na aversu i reversu a jeho nahrazeni logem
Technického muzea v Brné’.

Vyroba kolkd byla svéfena Mgr. Patricku Bartovi, ktery se zabyva
kovérskou vyrobou historickymi postupy. Vykoval hornirazidlo ze
svarkového zeleza (pouzity byly zbytky materidlu z historickych
miiziz 15.- 16. stoleti) o délce 150 mm a prdméru cca 31 mm s nako-
vanou 8 mm nauhli¢enou vrstvou (s obsahem uhliku cca 0,4 %)
na jednom konci. Spodni razidlo ma délku bez trnu 50 mm, spodni
prmér 50 mm, horni prdmér 32 mm a cca 6 mm kovafisky navare-
nou vrstvu svarkové oceli. Svarkové Zelezo se nauhli¢uje (cemen-
tuje) v uzaviené zahiivané nadobé v podobé malych kousku zeleza
promichanych s kousky dfevéného uhli o velikosti cca 5 mm. Bézné
se nauhlicuje zelezo do hloubky 1 mm, vyjimec¢né do hloubky
2 mm. Poté se nauhli¢ené kousky zeleza kovaftsky svafi a prokovaji
a vytvoli se z nich vhodny polotovar. Ve starovéku, stredovéku
i vétsi ¢asti novovéku se pracovni Casti a biity nastrojli i zbrani
opatrovaly kalitelnou svarkovou oceli tj. nauhli¢enym svarkovym
zelezem, pficemz zbytek téla néstroje byl z obycejného svarko-
vého zeleza (svarkoviny). Proto se domnivéame, ze vyraz ocelovdni
(vocelovdni), ktery Leminger uvadi ve své praci (Leminger 1912, 17)
pfepsany z dobovych zaznam(, znamena opatrovani razebnich
kolk( kalitelnou ocelovou casti, do které se vytvarel obraz mince.
Termin vocelovani by proto nemél byt zaménovén za kaleni. Podle
uvedenych dobovych zéznamU se ocelovaly staré ztlu¢ena razidla
i kladiva a cena za ocelovani razidel byla téméf stejnd jako za
vyrobu novych. Prosté kaleni by jisté nevyzadovalo takovou
ndmahu jako vyroba razidla s nauhlicenou ¢asti a nebyla by ani
tak placena.

Casti obou razidel s nauhlicenymi konci byly osoustruzeny
do roviny, $pi¢kou soustruznického noze byly vytvoreny kruz-
nice pro vypuncovani perlovcl. Ve stfedovéku kruznice vytva-
feli kruzitky a plochu srovnavali pilnikem. U grosi jsou casto
vidét v plose otisténé reliéfni stopy po pilniku. Tvrzeni nékterych
numismatikd, Ze tyto ¢ary vznikly na razidle od kartace, kterym
byla razidla cisténa od kousku stfibra po razbé, se nepotvrdila.

Obr. 26: Polotovary razidel s navarenou nauhli¢enou svdrkovinou —
razici plochou. Foto: © Patrick Bdrta

Obr. 27: Raznice s vyznacenymi kruZnicemi pro perlovec

Pokusné byly plochy razidel s mincovnim reliéfem cistény jemnéj-
$imi i tvrdymi ocelovymi kartaci bez toho, ze by zanechaly stopy
podobné tém na mincich.

Stopy po soustruzeni na experimentélnich razidlech byly osmir-
kovény a byl vypuncovan obraz. Puncy nebyly vytvoreny dobové
ze svarkoviny s nauhlicenym koncem s reliéfem, ale z moderni
nastrojové oceli tfidy 19 191. Z hranolk byla vytvofena 3mm pis-
menka pro vné;jsi opis i 2mm pro opis vnitini. Z téhoz materidlu
o potfebnych rozmérech byly vytvofeny puncy jednotlivych ¢asti
Ceského Iva i koruny s doplnky. Pro puncovani perlovce a dalsich
drobnych punct bylo pouzito malé cizelérské kladivko s rozsire-
nou plochou na jednom konci. Puncy pismen a ¢astilva o podobné
velikosti byly razeny 600g kladivem, vétsi puncy 3kg kladivem
a koruna kladivem 7kg. Rozmisténi pismen i obraz{ koruny i lva
bylo nakresleno tuzkou na plochu razidla. Puncy samotné byly
vytvafeny pilovanim, puncovanim i rytim. Kaleny byly pracovni
Casti punctli prerusované do vody a nasledné zakalené ¢asti popou-
$tény na Zlutou barvu. Obrazy Iva, koruny i opisy byly vytvoreny
puncovanim, jen zuby a drapy Iva byly doryty rydlem. Udery kla-
divem na puncy nebyvaji vzdy kolmé, a proto byva vypuncovany
obraz nékdy na jedné strané hlubsi. Vypuncované reliéfy byly opét
osmirkovany, aby material razidla vytlaceny nahoru puncovanim
pfi nasledné razbé nevytvarel na minci okolo reliéfd vkleslé plochy.

7 Podle historik(i zabyvajicich se stfedovékou kiestanskou symbolikou mél kfizek v plose i opise mince vyznam invokace a znamenal pozehnani mince.



19 ZKOUMANI VYROBNICH OBJEKTU A TECHNOLOGIi ARCHEOLOGICKYMI METODAMI

Obr. 28: Ukdzka sady puncti pismen

Obr. 29: Ukdzka sady puncti obrdzku

Obr. 30: Vyroba perlovce puncovdnim

Ve stfedovéku se pred kalenim razidla pokryl reliéf tzv. slikrem -
fidkym blatem, které zaschlo a zabranilo vzniku okuji po zakaleni.
Okuje by vytvoreny reliéf znicily. Pfi experimentu byl ke kryti pouzit
moderni Tinderex, ktery zabranuje oxidaci pfi zihani i kalenf
od 600 do 1100 °C. Razidla byla v elektrické peci nahtata na 800 °C
a ponofena asi z 1/3 koncem s ocelovou ¢asti do vody za poma-
Iého michani. Zakalena razidla ze svarkové oceli se nemusi dale
popoustét. U moderni nastrojové oceli by ale pfi kaleni do vody
hrozilo jeji prasknuti (voda na rozdil od solného roztoku rychle
ochlazuje). Stejné tak by mohlo dojit k jejimu prasknuti béhem
razby, pokud by nebyla po kaleni ocel popusténa.

Po zakaleni se reliéfy opét prebrousily jemnym smirkem. Vzacné
se v literatufe objevila zminka o tom, ze se nékdy horni razidlo
opatrovalo krytem ruky proti sklouznuti nebo nepresné rané kla-
divem narazidlo. Na experimentalni horni razidlo byl proto vyro-
ben a upevnén dvoudilny ocelovy kryt z2 mm plechu o prdméru
cca 90 mm, podlozeny kizi proti otlaku ruky. Do otvoru vyvrta-
ného uprostied protihmoty na Stoku byly vlozeny pléatky olové-
ného plechu, které utésnily trn spodniho razidla, jez tam bylo pres
dievény $palik narazeno kladivem.

Obr. 31: Vytvoreny obraz razidel

Rucdnirazba

Razba experimentalnimirazidly byla provadéna jak na vyzihanych,
vybélenych a vylesténych stiibrnych sttizcich o tloustce 0,3 mm,
tak na prabojnikem vystfizenych zkusebnich hlinikovych stfizcich
o tloustce 0,5 mm a prdiméru 27 mm. Jako nejvhodnéjsi pro razbu
se ukazalo kladivo o hmotnosti 2 kg. Silnym a prudkym uderem
se pokouseli dva stridajici se pregéfi fadu hodin co nejlépe vyrazit
repliku prazského grose. Na nékolika stech hlinikovych a mnoha
desitkdch stfibrnych grosich se bohuzel vzdy po jedné rané poda-
filo vyrazit pouze cca 20 % reliéfu. Opakované udery do jednoho
stiizku prFindsely dvojrazy (nékdy i velké) a presto se ¢asto ani
po vice ranach mince 100% nedorazila. Pro UplIné dorazeni se musela
mince po prvnirané pracné znovu umistovat do reliéfu a razidlo pfi
nasledné rané mirné naklonit k nevyrazené ¢asti. Téméf jisté mél
na nedorazeni podil tvar kladiva. Na dobovych vyobrazenich vidime,
Ze kladivo je prohnuté a ploska kladiva tedy dopadé kolmo na razi-
dlo. Modernirovné kladivo dopadd mirné zeSikma a zpUsobuje tlak
vice na jednu stranu, a tak nemize byt mince dorazena.
Samoziejmé k dobré razbé je nutny delsi vycvik. Z dobovych prament
vime, Ze novy pregéf byl v kutnohorské mincovné minimalné ctvrt
roku v uceni, nez byl pfijat. S nejvétsi pravdépodobnosti tato doba
slouzila nejen k ziskéni zru¢nosti v razbé, ale byla stanovena i kvl
ekonomické strance.’

2 Vzhledem k tomu, Ze ucen daval ¢ast nebo celou mzdu mistrovi, je mozné se domnivat, Ze byla doba uceni zdmérné prodluzovana. Husa, 1955, s. 84.
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Obr. 32: Ochrana razici plochy pred okujemi béhem kaleni

Obr. 33: Ukdzka postupu razby uderem kladiva na horni razidlo
priloZené ke spodnimu razidlu pres stfibrny stfizek

Obr. 34: Replika prazského grose — vysledek experimentdini ru¢ni razby

DISKUZE

Experimentem byla potvrzena spravnost jednotlivych technologic-
kych operaci ru¢ni razby minci, které jsou historicky dokladovény.
Tato studie viak pfindsii nové poznatky ¢i podnéty k jednotlivym
technologickym operacim, které nebyly doposud publikovény.
Ovéren byl obecné platny postup pfipravy néstroja — razidla,
a to kombinaci svarkového zeleza a kaliteIné svarkové oceli. Tento
postup byl pouzivan i u fady jinych nastroja ve stredovéku - pra-
covni plocha byla kovaisky opatfena svarkovou oceli a nasledné
zakalena. V této souvislosti Ize termin ,ocelovani” (viz prace
Lemingera) chapat ve smyslu opatfovani néstrojd oceli a ne kaleni.
Potvrzeno bylo déle to, Ze liti roztavené slitiny stfibra do barchetu
je mozné pfi ochlazovani vodou. Latka se nepropdlila a bylo mozné
ji opakované pouzit.

Pro vyrobu sttizkd je nutné méfit tloustku plechu (pro prazsky gros
je to tloustka 0,3 mm). Bohuzel ani experimentem nebylo zatim
uspokojivé vyjasnéno, jakym zptsobem byla méfena tloustka ple-
chu pro vyrobu stfizkd. Respektive neni znam typ méfidla, pomoci
kterého byla kontrolovana pozadovand sila plechu. Bylo rovnéz
poukazano na to, Ze zatim neni znamo z dochovanych pramend,
jakym zplsobem se znacil krouzek na farfule, podle kterého se sti-
haly stfizky o stejném prliméru. Zvoleny experimentalni postup
obkresleni rysovaci jehlou mGzeme viak povazovat i ve stfedo-
véku za pravdépodobny.

Po béleni stfizk(l se vytvafi na povrchu matna vrstvicka, kterou
je nutno lesténim pred razbou odstranit. Odzkousen byl postup
lesténi, ktery je popspén ve vychozi studii Lemingera — abrazi
stfizkd ve smési pisku a dfevénych pilin. Pficemz bylo potvrzeno,
Ze pro ziskani pozadovaného lesku je potfeba smés namocit vodou.
Pro upevnéni spodniho razidla do stoku byl pouzit dllezity mezi-
kus - protihmota (ocelova kulatina), kterd zajistila optimalni fixaci
béhem razby. Samotny uder kladivem vyzaduje znaény cvik.
Vyrazeni repliky prazského grose se podafilo az po vicendsobné
pferazbé jednoho stfizku. Tato skute¢nost i koresponduje s vysky-
tem charakteristickych razebnich chyb, které jsou dtsledkem opa-
kovanych tderU. | tak je nutné ptiznat, Ze se v rdmci experimentu
nepodafilo dosahnout 100% vyrazeného reliéfu na plvodni
tloustku sttizku. Nicméné takovyto vysledek nebyl dosazen ani
u naprosté vétsiny prazskych grosu. V této souvislosti je uvadéno,
Ze pregéisky ucen mél dobu uceni 3 az 6 mésicd. Na zakladé expe-
rimentu lze jen potvrdit, Ze k ziskani patfi¢né zru¢nosti razby
je potieba delsi cas.

ZAVER

Prispévek pfinasi podrobny popis rekonstrukce ruéni razby na pfi-
kladu prazského grose. Propojuje poznatky z historie mincovnic-
tvi a zkusenosti femesinych technik véetné znalosti o vlastnostech
pouzitych material(i. Pfehledné a podrobné jsou popsany dil¢i tech-
nologické operace pfipravy stfibrné slitiny, odlévani canl a pfi-
pravy mincovniho stfizku. Déle pak zhotoveni razidla puncovanim
arytim, vyrobu pregéfského Stoku i stolice a provedeni vlastni razby.
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Zaznamenany jsou rovnéz postupy pfipravy pomocnych nastrojd
- puncen. Takto zpracované informace vcetné fotografické doku-
mentace mohou byt uzite¢né jak pro badatele zabyvajici se min-
covnictvim, tak i pfirodovédce ¢i restauratory. Podrobné popsany
sled technologickych operaci pfindsi cenné poznatky k charakte-
ristickym znak(m vyroby minci, které mohou poslouzit pfi posu-
zovani jejich pravosti. Stejné tak jsou vhodné i pro rozpozndni
autentickych znakd, které by nemély byt znehodnoceny nevhod-
nymi konzervatorsko-restauratorskymi postupy (¢isténim, patino-
vanim, vyrovnanim apod.). V této souvislosti vzniklo rovnéz video,
zachycujici rekonstrukci postupd, které bude zpfistupnéno
na webovych strankach uvedeného vyzkumného projektu.
Uvedena studie je tak piikladem experimentalni rekonstrukce
vyrobniho postupu ru¢ni razby minci, kterd ovéfuje historicky
znamé informace v podminkach co nejblizsich predpokladané
realité. Upfesiiuje praktické poznatky k ru¢ni razbé minci, které
jsou znamé z dochovanych prament. V této souvislosti uvadi téz
nové skute¢nosti k postupu nauhli¢ovani a kaleni razidel, zptsobu
lesténi stiibrnych stfizka i vyroby razebniho Stoku a stolice véetné
pfimych zkusenosti s vyrazenim repliky prazského grose.

Pro snazsi orientaci v textu uvadime na zavér rovnéz slovni-
cek vybranych pouzitych pojmi z mincovnictvi:

,,,,,

can - odlita tycka ze sttibrné slitiny

cainhamr - tézké kladivo na rozkovani canti

cisura - odstfizky vzniklé vystfizenim sttizk( z farfuli (¢tvereck)
farfule — Ctverecek vystiizeny z plechu pred ostfihanim na kulaty
stfizek

klopovani - sloupek stfizki je uchopen specidlnimi klestémi a kla-
divem oklepavan na hrané do kulatého tvaru

kvec¢hamr - kladivo, jimz minciti kvecovali

kvecovani - srovnani nejcastéji jednotlivych klopovanych stfizk{
kladivem do roviny

mincif — délnik vyrabéjici z canud plech a nasledné stiizky
nakovadlno (nakovadno) - kovadlina na roztepdvani cana
pregéf — razi¢ minci, pracoval v preghausu

pregéiska stolice - stolice se Stokem na razbu minci; (téz prenesené
podil na vytézku z razby)

Slikr - kryti povrchu pfed okujemi béhem kaleni

Stok razebni - dievény 3palek na razbu minci

vajskomora - dilna v niz se bélily sttizky

verk mincovni - prace ve stfedovéké mincovné

verk sazeny - vyroba stfibrné slitiny

verkové registry — Ucetni doklady o provozu mincovny

Autoti prispévku by rddi podékovali Mgr. Dagmar Grossmannové,
Ph.D., vedouci Numismatického oddéleni Historického muzea
Moravského zemského muzea za odborné konzultace a poskytnuti
souboru prazskych grosu k blizsimu prizkumu; ddle pak za spolu-
prdci kolegiim z Technického muzea v Brné — Mgr. Martinovi Hrdlickovi
aMichalu Truksovi, ktefi se podileli na vyrobé razebniho Stoku a stolice,
a Evé Rezdcové za podrobnou fotografickou dokumentaci, v neposledni
fadé pak Mgr. Patricku Bdrtovi za zhotoveni raZebniho kolku z nauhli-
ceného svdrkového Zeleza.

Cldnek vzniklv rdmci projektu Umeéleckofemesiné techniky zlatnictvi-
identifikace, ochrana a zpfistupnéni, DG20P020VV023, podporeného
z programu NAKI Il MK CR.
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