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Ranéstredovéké stredoevropské polotovary zeleza

V. Souchopova, K. Stransky

V archeologické literature ¢asto dochazi pfi popisu ndlezl produktt hutnickych dilen k zaméné pojmu
Zelezna houba a zelezna lupa. Je to zaména vyznamna, nebot’ posunuje charakter nalezu a vytvafi v
literature nespravnou interpretaci druhu prace na lokalité. A pfitom i archeolog, ktery s timto typem nale-
z0 pracuje jen vyjimetng&, se podobného omylu mize vyvarovat. Pii hodnoceni je tfeba si uvédomit, ze
7eleznéa houba a zelezna lupa se od sebe odlisuji jak vné&j$im vzhledem a strukturou, tak i zplisobem
vzniku a funkci. Zelezna houba neboli houbovité Zelezo bylo totiz produktem tavby, tedy vysledkem
vyroby Zeleza v malych hutnickych pecich, zatimco pojem Zelezna lupa oznacuje tento produkt v dalsi
fazi, kdyz uz bylo vyrobené Zelezo podrobeno zékladnimu kovarskému zpracovani, bylo vy¢isténo a
byla mu dana uréita forma uzivana v té dobé pro polotovary zeleza.

Termin Zelezna houba neboli houbovité zelezo (,Eisenschwamm®, iron sponge”, ,gub&atoje Zele-
z0"), ktery byl do archeologické literatury pfevzat z hutnického nazvoslovi, v podstaté popisuje podobu
produktu vyrobeného v malé redukeni peci. Houbovitym bylo toto Zelezo nazyvano proto, ze svym
vzhledem pfipominalo spi§e houbu nez kov (obr. 1, 2). Bylo totiz jeSté velmi silné prostoupeno struskou,
drobnymi ulomky nevyredukované Zelezné rudy a dievéného uhii, kousky vymazu ze stén peci a jinymi
nedistotami’. Tento konglomerat strusky a zeleza nebyl! vhodny pro pfimé zpracovani na nastroje, nara-
di, zbrané apod. K tomu bylo zapotiebi z houbovitého Zeleza struskové vmeéstky a ostatni necistoty
odstranit a vytvofit z ného tzv. zeleznou iupu.

Termin Zelezna lupa oznaduje obecné polotovar Zeleza, tedy urgitou fazi, kterou zelezo prochazelo
od vyroby smérem k jeho zpracovani v kovarnach. Z uéelu, ktery tato faze meéla, vyplyva i nevelka Cet-
nost nalezl Zeleznych lup a prfedev$im jejich koncentrace na hradistich, kde byly pfedmétem trhu ¢&i
odvodu v davek v Zeleze. Zpracovani houbovitého Zeleza v Zeleznou lupu lze pfedpokladat v aredlu
hutnickych dilen, odkud by tyto polotovary Zeleza byly expedovany. Diivodem pro tento predpoklad jsou
nékteré nalezy z archeologickych vyzkum( a metalograficka Setfeni z poslednich desetileti, ktera pfi-
nesla nejen zjisténi postupu, jakym bylo houbovité Zelezo zpracovavano ale i doklady toho, Ze se to délo
skute¢né pfimo v arealech hutnickych dilen.

Tato zjiSténi plati ale v omezené mife, pouze pro zelezné lupy bochnikovitého tvaru, které jsou velmi
vyraznou, Vv literatufe ¢asto uvadénou a uzemné i Casové znaéné rozsifenou formou polotovaru. Jsou
vSak znamy i dalsi polotovary zeleza, o nichz pojedname v zavéru®.

Pro postup vyroby Zelezné lupy z houbovitého zeleza bylo sou¢asnymi kovari navrhovano rozdéleni
zelezné houby na nékolik dfl, které se mély zpracovavat jednotlivé. Tento postup je skuteéné dolozen i
archeologicky, a to nalezem tfi plochych zeleznych trojuhelnikovitych destiéek v jedné z mladohradist-
nich hutnickych dilen ve stfedni &asti Moravského krasu (Olomucany, lesni odd. & 100, Souchopova
1986, 56). Vzhledové piipominaly sice spie strusku, mély v8ak jednotny trojuhelnikovity tvar, s délkou
stran kolem 7 cm. Dva podobné kusy, datované do rozmezi od poloviny 8. do 13. stoleti, byly objeveny
uz v padesatych letech pfi archeologickém vyzkumu v Kolobrzegu v Pomoranech (tosifiski 1959, 25,
obr.6), ale jejich interpretace byla vzhledem k ojedinélosti nalezu pomérné nejasna, a svetio do ni vnesly
az po Ctvristoleti metalografické rozbory jedné z vySe zminénych olomucanskych trojuhetnikovitych
plotni¢ek. Vysledek rozborl byl znagné prekvapujici, nebot' tato destitka, ktera na pohled vypadala stej-
né jako ty ostatni, tedy jako kus ploché strusky, je z prokované, pomérné Cisté vysokouhlikové svarkove
oceli s ttmé&f homogenni strukturou (Pleiner 1978, 17-18). Polské nalezy se naproti tomu vyznacovaly
vyskytem jesté dosti rozsahlych struskovych poli v zékladnim kovu, ale i to je dlivod, pro¢ Ize predpokla-
dat, ze popisované moravské i polské predméty jsou fazemi postupného zpracovavani vytaveného hou-
bovitého zeleza, jehoz konecnym stadiem byly polotovary Zeleza.

Formou polotovaru Zeleza, ktera je bezpeéné dolozena mnoha nalezy z archeologickych vyzkuma,
jsou tzv. bochnikovité lupy. Vyskytuji se bez zaseku, se zasekem, nebo dokonce s nékolika zaseky (obr.
5). Doklady jejich zpracovani pfimo v areélech huti byly ve stfedni Evropé objeveny na dvou lokalitach.

" Zelezo se vléto fazi zpracovéni ale nachézi velmi vzacné a spi$e nez z archeologickych vyzkumu je znémo
z etnografickych dokladu.

2 Je to diskovité Zelezo tyGové a prutové. Zviastni kapitolou jsou Zelezné hfivny, které zastévaly jak funkci polotovaru, tak i
platidia.
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V sedmdesatych létech tohoto stoleti byly nalezeny dvé Zelezné bochnikovite lupy se zasekem ve
stiedni &asti Moravského krasu, na ploge velkomoravské hutnické dilny v mistech ,U obrazku® (€. lesni-
ho odd. 98/1 - Souchopova 1986, 23 ad), a dalsi dvé pak v severozapadnim Madarsku, v hutnické dilny
v Somogyfajsz. Madarské lupy byly kovarsky zpracovany do zakladniho bochnikovitého tvaru, ale bez
zaseku. Byly poloZzeny voIné vedle vyusténi kychtové ¢asti vestavéné pece s tenkou hrudi (za informaci
dékuji autoru vyzkumu J. Gémorimu). Vysledky metalografickych rozborli madarského nalezu nebyly
zatim podrobnéji publikovany, ale budou jisté velmi zavazné, jak z hlediska podobnosti nalezové situace
v obou uvadénych pripadech, tak i pro moznost srovnani s nélezem ze stfedni ¢asti Moravského krasu,
kde bylo u jedné z lup provedeno také metalografické setfeni®.

K objevu zeleznych lup ve stfedni ¢asti Moravského krasu pfispéla vice méne i shoda Stastnych
okolnosti. Na podlaze kazdé hutg, jiz je vlastné jen plvodni zemina, ulapana tehdej$imi hutniky, je
mnozstvi drobnéj8ich i vétsich plosek, které vznikly pfi praci se Zhavym kovem, pfi dopadu strusky atp.
Vysledek vybirani t&chto plodek byva vice nez nicotny - Spetka propalené zeminy, maximainé s néjakym
tim ulomkem strusky. V tomto pifpadé byl v8ak u¢inén velmi dileZity nalez. Pfed nadzemni $achtovou
peci &. VI, se sotva patrné propalenf zeminy do hloubky roz8ifovalo a nabyvalo i na intenzité. Pri¢inou
propaleni zeminy byly totiz pravé ony dvé bochnikovité lupy se zasekem, které byly do prohiubinky pfed
peci hozeny je$té za zhava, rychle zahazeny hlinou a asi i zadupany. Objev vzbudil znaénou pozornost,
jednak pro vzacnost nalezu polotovarl Zeleza, jednak pro nalezové okolnosti, s jakymi jsme se dosud
nesetkali. Prvni my$lenka byla typicky archeologicka - uvazovali jsme, Ze snad $lo o n&jakou formu obé-
ti. Druhou myslenkou, jiz trochu kacifskou, byl pfedpoklad moznosti ziod&jského umysliu nékterého z
hutnikd. Analogie k nalezu polotovaru Zeleza v hutich v t& dobé zatim jesté nebyly znamy a tak se pod-
klady k realngjsimu vykiadu situace naskytly az po nékolika létech od nélezu, a to opét pravé diky me-
talografickému 3etfeni u jedné z lup. Tehdy se ukazalo, Ze skutecné pfiCiny vhozeni zeleznych lup do
zemé a jejich zahrnuti hlinou mélo pravdépodobné diivody znaéné prozaictéjsi nez ty, které jsme pu-
vodné predpokladali. Provedené metalografické Setfeni nadto umoznilo piiblizit odpovédi i na dals$i otaz-
ky, které se k problematice zeleznych lup v archeologii vztahuji.

Prvni otazkou, k jejimuz fedeni metalograficke analyzy piispély, bylo, zda jsou Zelezné bochnikovité
lupy skute¢né onim piedpokladanym polotovarem Zeleza. V archeologické literatufe uvadéna metalo-
graficka $etieni jsou znama bohuzel pouze u nékolika malo kust, pficemz je tfeba fici, ze kvalita kovu
nebyla u zkoumanych kusl stejnd. Porovnani téchto udaji v8ak urcitou odpovéd bezesporu poskytuje.

Ukazuje se, Ze bude tfeba odliSovat Zelezné lupy bez zaseku a se zasekem, ktery asi byl znakem
ukon¢enosti celého procesu. Lupy bez zaseku predstavuji totiz jeté houbovité Zelezo se znacnym
mnozstvim zapeceného dievéného uhli, struskovych vméstki a daldich neéistot. Svédéi o tom alespon
rozbory dvou Zeleznych bochnikovitych lup objevenych v Novgorodé, stejné jako i dalsi zkoumany kus z
lokality Kn&zi Hora u Kyjeva (Koi¢in 1953 ,44). Naproti tomu Zelezna bochnikovita lupa z Vysgorodu,
ktera byla, stejné jako olomucanské kusy, opatfena zasekem, byla shledana &istou masou zeleza a
muze byt tedy pokiadéana za skutegny polotovar. Tomu odpovida i metalografické Setieni olomuéanské
lupy - i zde jde o dohotoveny polotovar. Je to kompaktni, kovarsky dobi'e zpracovany kus s velmi malou
porovitosti. Z hlediska obsahu uhliku je to ocel se stfednim, nerovnomérné rozdélenym podeutektoidnim
obsahem uhliku.

Bochnikovité lupy se zasekem jsou znémy i z jinych nez slovanskych zemi (Pleiner 1962, 135 - 138).
Byly nalezeny také ve Skandinavii, odkud jsou znamy i kusy nasekavané vicekrate (Bolinge, Alens Soc-
ken s nalezem tzv. prstovité lupy se tremi zaseky, &i tfiprsta lupa z Islandu z farmy Mynes)*. Klasicky
bochnikovity tvar se zasekem pochazi napf. z hutnické dilny v norském Mésstrandu (Martens 1975, 154
- 155), datované pomoci radlokarbonove metody do rozmezi let 900 az 1000 po Kristu, kdy produkce
huté dosahovala maxima®. Olomutanské Zelezné lupy byly vyrobeny v 9. stoleti n.l., obecné je véak
tfeba fici, Zze pfesnéjsi casové zafazeni téchto nalezli je mnohdy velmi obtizné a Ze se vyskytuji jesté |
ve 14. stoleti n.l. V ruskych pisemnych pramenech z té doby jsou zfejmé oznadovany jako trhové Zelezo

Postup pri metalograﬂckych Setrenich a jejich vysledky — viz konec prispévku.

* Predstava, Ze zaseky jsou znakem Gistoty kovu a ukonéenosti vyroby polotovaru, poruSuje Ctyiprsta Zelezna lupa, kterd
byla nalezena v roce 1920 na Jutlandu pobliz obce Karup a je nyni ulozena v muzeu ve Vejle. Ma nezvykle malou specific-
kou véhu — pouhych 4.3 g/cm”, coZ je zapiidinéno velkym mnozstvim strusky v kovu. Metalografické analyzy totiz prokazaly,
Ze lupa je tvorena z 50 % struskou (Buchwald — Voss 1992, 39).

° Obecné Ize fici, ze skandindvské selezné lupy byvaji mnohem hmotnéj8i, napr. zmiriovana lupa z Mésstrandu vazila 12,5
kg, prstovita lupa z muzea ve Vejle 8,2 kg. Ale napr. pravé u této lupy se pfedpokiada, Ze pred zkorodovanim se jeji vaha
musela pohybovat kolem 10 kg.
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(Jefimova 1958, 299) a jejich vyskyt ve starych méstskych aglomeracich je vyrazné astéjsi nez v hut-
nickych dilnach, kde patfi k objeviim skute¢né vzacnym. S funkci Zeleznych lup jako polotovaru Zeleza
souvisi zfejmé i jejich roztéti sekerou. To umoznovalo kupcim a pifjemcim lup posoudit Eistotu kovu a
usnadriovalo jeho déleni na mensi ¢asti.

Ve slovanskych zemich se setkavame s ur¢itym (i kdyz dosti volnym) dodrzovanim hmotnosti u
jednotlivych kush (mezi 2 az 3 kg), a s nasobkem této hmotnosti, ale neni to pravidlem. OvSem i pres-
néjsi urceni pivodni vahy zeleznych lup byva problematické. Je totiz zapotiebi pocitat s n&jakymi ztra-
tami vlivem koroze, a zde se podminky vyrazné li&i piipad od pifpadu. Koroze probihala s vétsi &i mensi
intenzitou v zavislosti na kvalité kovu a na prostfedi, v némz zelezné lupy setrvaly po dobu od jejich
vyroby aie do objevu v nasem ase. Je samoziejmé, ze napf. ve vihkém prostiedi probihala koroze in-
tenzivngji.

Vratme se nyni k tomu, jaké dali poznatky pfinesly metalografické analyzy Zelezné lupy z veikomo-
ravské huté v lesni trati ,U obrazku” ve stfedni ¢asti Moravského krasu. Je to pfispévek k feseni otazky,
zda se lupy vyrabély z vysledku jedné, &i vice taveb. Indicie nasvédeuji tomu, ze Zelezné lupy obsahuji
Zelezo z vice taveb, protoze hmotnost lup zlistava stejna bez ohledu na velikost a typy peci uzivané v té
které oblasti. Tento (stéle ovSem hypoteticky) pfedpokiad potvrzuje i ndmi uvadéné metalografického
Setfeni, kdy bylo u jednotlivé zkoumanych poli sité na Fezu lupou zjisténo velmi nerovnomérné rozdéleni
fosforu a siry, coz naznacuje vyrobu z houbovitého Zeleza z nékolika taveb.

Tretl otazkou, které se vysledky metalografického Setfeni dotkly spise netekané, je vysvétleni, pro¢
byla Zzelezna lupa vhozena je&té za zhava do vykopané mélké prohlubné a pro¢ byla zahrnuta hlinou, a
pravdépodobné i zadusana. Z metalografickeho Setfeni je patmé, Ze lupa chladla z posledni kovaci
teploty kombinované. Zpocatku samovolné na vzduchu, a to do teploty kolem 700 C a poté se stalo jeji
chladnuti pomalej$i, coz mohlo byt pravé zplsobeno zahrnutim hlinou. V Zadném pfipadé nebyla chla-
zena ve vodé nebo olgji. A to odpovida vySe popsané nalezové situaci, kdy byly lupy viozeny do pfipra-
vené prohlubné za temné ¢erveného zaru, ktery propalil okolni zeminu, a pfitom se od chvile jejich
zahrnuti hlinou zag¢al proces chladnuti zpomalovat, coz zpUsobilo, Ze vnitfni ¢ast zkoumané lupy ma
strukturu spi8e feritickou, na rozdfl od okrajovych ¢asti, které se vyznacuji vyskytem perlitu. V praxi to
znamena, ze se vnitinf &asti lupy vyznadujf vétsi houzevnatosti kovu, coz byla viastnost velmi cenéna pfi
jeho uzivani a lze tedy predpokladat, ze Slo nejspiSe o zamérné pouZity technologicky postup, a nikoliv o
plvodné uvazovanou obét pohanskym bohim &i 0 pokus o zcizeni’,

Nalez zelezné lupy, u niz metalografické rozbory prokazaly, ze jde o kvalitni hutnicky polotovar, pfed
jednou z hutnickych pecl, navic svéd¢i o tom, Ze tyto polotovary byly zpracovavany pfimo v hutich, a Ze
jako kovarska vyher slouzila v tomto pfipadé nadzemni Sachtova pec, &i spie jeji miskovita nistéj, kte-
rou mohli hutnici vyuZivat i po zni¢eni nadzemni ¢asti pece. Ukazuje se tedy, ze pro prokazani kovar-
ské ¢innosti na ploge hutnickych dilen, neni nutny nalez kovaiské vyhné, coz je dlilezity precedens pro
mnohé lokality, kde se o provadéni kovarskych praci uvazuje, ale kde kovarské vyhné chybi.

¢ Nalezy Zeleznych bochnikovitych lup na slovanském uzemi (pfevzato ze Souchopovéa 1986, 74).

Bochnikovité lupy se zasekem

lokalita kusy hmatnost (v g) lokalita kusy hmotnost (v @)
Bolgary ? 2550-2650 Leczyca 1 2205
Mikulcice 1 1560 Olomucany 2 2153,2454
VySgorod 2 5920, 4900

Bochnikovité lupy bez zaseku

. .
Gorodsk 1 2650 Knézi Hora ? 2050
Novgorod 3 2650-2920 Stara Rjazan 2 ?
Rajkovecké Hradisté 47 5000-5600

7 Presto se musime ptéat, pro& nebyly lupy vyzvednuty, kdyZ nélezové okolnosti svédéi o tom, Ze dilna byla opusténa v klidu.
Jedna se prece jen nezdafeny pokus o zcizeni?
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Dalsi, velmi vyznamnou a roz§ifenou formou polotovaru Zeleza, o niZ je zapotiebi pOJednat jsou
sekerovnte hiivny. Zde je v&ak tfeba zdUraznit, Zze slouzily pfedevsim, jako pfedmincovni platidlo Obje-
vuji se u zapadnich Slovand na konci 8. a v pribéhu 9. stoleti na velkomoravském uzemi na Moravé a
na Slovensku. Jejich po&et je na nékterych mistech skute¢n& znacny - napf. v Pobedimi jich bylo nale-
zeno celkem kolem dvou tisic kust, z toho 222 v jednom depotu (Bialekova 1978, 162 ). Jejich vyskyt
ustava v druhé poloviné 9. stoleti. Z tohoto obdobi jsou znamy z polského uzemi, kde se ale pfedpokla-
da jejich vyroba pouze kratkodobe, coz nastoluje zatim velmi teoreticky otazku, zda tato vyroba nebyla
vyvolana tehdejsim pfipojenim Malopolska k Velké Moravé (Zaitz 1988, 264 - 265).

Nalezy sekerovitych hfiven se soustfeduji mimo hutnické dilny. Nebyly nalezeny v Zadneé z dilen v
Moravském krasu, ani v Zelechovické hutnické dilné v podhUfi Jesenikld. Nachazeji se tam, kde byly
uzivany - to je na hradidtich a sidligtich. Castym mistem jejich vyskytu jsou také depoty

Sekerovité hfivny pfedstavuji ziejmé odstupriované platebni jednotky, o ¢emz svéd¢i skute€nost, ze
se vyskytuji v nékolika hmotnostnich skupinach. Vzhledem k byzantskym a franskym vlivu, ktere se v té
dobé na Velké Moravé uplatiiovaly, je tfeba zvazovat i na moznost plsobeni jejich mé&novych systému
na uzivany velkomoravsky systém (Kuéerovska 1996, 26 - 27).

Zminili jsme se jiz o tom, Ze Zelezu vyrab&nému stfedovékymi hutniky byly davany i jiné formy polo-
tovaru nez jen bochnikovité lupy a sekerovité hiivny. Na uzemi vychodnich Slovani je napf. z hradisté
Kyjev&c¢ica uvadéno diskovité Zelezo, z Novgorodu prutové, kiteré znamo také z uzemi zapadnich Slo-
vanul (Piekary u Krakova, Pleiner 1962, 138). K. Kapitanczyk (1953, 136) uvadi z hradisté Biskupin ty¢o-
vé zelezo.

Nelze ale vylougit ani jiné typy polotovartl zeleza, ani ¢ast&jsi vyskyt posledné jmenovanych forem.
Ve své vét§ing véak mohou unikat pozornosti archeologll, protoze se vyskytuji jen jednotlivé, v torzovi-
tém stavu a mnohdy ve zna¢ném stupni koroze. Opaénym piikladem, kdy jednotny tvar pfedmétu a
hojnost jejich nalezl vyvolaly nepotvrzené Uvahy o jeho funkci polotovaru mohou byt tzv. slezské misky,
v podstaté véak plati, ze méné napadné formy polotovaru zeleza unikaji pozornosti a evidenci v literatu-
fe, coz mize byt i divodem toho, Ze napf. nezname Uzemni rozsifeni ani mnozstvi nalezll vy$e zmino-
vaného tycového, diskovitého a prutového Zeleza, které mohlo ziejmé rovnéz byt formou polotovaru
uzivanou alespon v nékterych uzemich. Pfedpokladala bych, Ze funkci polotovaru odpovida zcela uréité
diskovity tvar, ale v Gvahu je tieba brat i ostatni uvadéné formy. Tyto otazky jsou vSak zfejmé véci bu-
doucnosti - soustavného vyhledavani v depozitafich a Siroce zalozeného archeometalurgického vyzku-
mu zaméreného na tuto problematiku.

Vysledky metalografického rozboru zelezné lupy

Postup pfi analyzach poloroztaté zelezné lupy Cislo 327/ 78 (muzeum Blansko) byl nasledujici: z lupy
by! podle zaseku mechanicky vytiznut plat o tloudtce asi 12 mm, ktery byl vylestén a vybrousen techni-
kou pouzivanou pro pfipravu metalografickych vybrust (obr. 3) a nasledné leptan rznymi typy leptadel
(Oberhofer pro makrosegregaci fosforu, Heyn pro makrosegregaci uhliku i fosforu a Nital pro véeobec-
nou makrostrukturu oceli). Z fezu byl dale sejmut Baumannuiv otisk, ktery slouzil k posouzeni makrose-

8 Uzivéani kovu v uréitém dodriovaném tvaru je obecnd typické pro pfedmonetérni platidia v dobéch pred zavedenim mince.
Jejich tvary byly vétsinou inspirovéany nékterym typem néfadf. Hiivny ve tvaru sekery jsou z Evropy znamy ze dvou vétsich
uzemnich celki - z jiz uvédénych oblastf Velké Moravy a pak a z Norska a Svédska, kde se ale nachazeji i jiné tvary pred-
monetérnich kovovych platidel (napf. hiivny ve tvaru ryée na raselinu nebo kosovité tvary). Pies podobnost tvaru i uréitou
Gasovou souslednost (ve Skandinavii pretrvavd funkce hrivny jako platidla podstatné déle) nebyla u néalez( sekerovitych
hiiven zatim prokazana Zéadné historické souvislost a v podstaté ji ani nelze ocekavat.

*Nejznéméjsi a nejvétsf dosud nalezeny depot sekerovitych hifven pochazi z Kanonniczej ulici pod Wawelem v Krakoveé.
Hrivny tam byly uloZeny ve svazcich, v nékolika vrstvach na sobé, v zahloubené vydievené komore, Nélez obsahoval 4212
kusu hiiven o celkové hmotnosti 3630 kg (Mazur - Nosek 1987, 429). Depot vyvolal otdzku puvodu hriven, mista jejich vyro-
by. V soutasné dobé se da predpokladat, Ze krakovské hfivny, které jsou oznadovany jako hiivny malopolského typu, byly
vyrobeny na uzemi Polska, a to snad i nékde v blizkosti casného Wawelu. Tam se totiz nachazeji kovéiské strusky, pro které
je, stejné jako pro hiivny, typicka velmi nerovnomémé distribuce fosforu a piftomnost germéania ve zkoumanych vzorcich.
Hivny z krakovského depotu se odli$ujl od moravskoslovenskych v drobnostech i typologicky. Nélezy dvou podobnych
hiiven na Slovensku vyvolaly tvahy o moznosti jejich distribuce na trhy Velké Moravy. Zde je viak na misté si uvédomit, ze
se sekerovité hfivny ve své funkci platidla mohly samoziejmé dostat i do vzdalengjsich uzemi, bez toho, ze by museiy byt
nutné/ distribuovény Ufednf cestou, a jejich ojedinély vyskyt na Slovensku patrné spie odpovidé tomuto b&znému pohybu
platidia.

25



Archeologia technica 11

gregace siry. Po vyhodnoceni makrostruktury byla na plat narysovana &tvercova sit' s oky asi 18 x 18
mm~ a jednotliva pole sité byla oznagena pfirozenymi &isly s posloupnosti 1 - 24, z nichz néktera byla na
zakladé makrostruktury uréena k specialnim rozboriim. Pfitom byly aplikovany tyto metody analyz: -
chemicka analyza s vyuzitim automatického emisniho spektometru k analyze vzorku ¢. 11, - chemicka
mikroanalyza s vyuzitim rentgenového vinové dispersniho mikroanalyzatoru JEOL JXA 3A vzorku €. 3, -
metalograficka analyza s uzitim svételného metalografického mikroskopu Neophot It u vzorkud ¢. 3, 4, 10,
13, 16 a 22, - zkousky mikrotvrdosti s pouzitim mikrotvrdomé&ru typu Hanemann ve spojeni s mikrosko-
pem Neophot Il u vzorkld &. 3, 4, a 10, - fraktograficka analyza s vyuzitim rastrovaciho elektronoveho
mikroskopu JEOL JSM U3 u vzorku &.8, - fazova analyza s vyuzitim rentgenového difraktometru Sie-
mens k analyze vzorku &. 9.

Vysledky analyz

Z fezu na obr. 3 je patrno, Ze lupa pfedstavuje velmi kompaktni, kovarsky dobfe zpracovany polotovar s
minimalni porovitosti, ktera je podle méfeni 9,6 + 1,0 %. Makroleptanim byla zjiSténa pomérné vysoka
nehomogenita fosforu, uhliku a také nerovnomémé rozlozeni siry. Fosfor a sira jsou soustiedény pre-
vazné v okrajovych partiich fezu, to znamena spise k obvodu fezu lupou, zatimco uhlik je rozdélen velmi
nerovnomeérné po celém fezu, aviak centralni partie fezu obsahuji uhliku zfetelné méné nez partie ob-
vodove.

Chemickéa makroanalyza byla délana ve ¢&tyfech mistech rozkovaného vzorku €. 11 s timto vysled-
kem [hm.%]: (0,49 + 0,14) C, (0,061 + 0,037) Mn, (0,40 + 0,22) Si, (0,28 + 0,02) P, (0,041 + 0,015) S,
(0,12£0,09)Cr, (0,047 £ 0, 044) N i, (0,012 £ 0, 002) V, (0, 077 £ 0, 054) W, (0, 026 + 0, 004) Cu, (0,
081+ 0, 027) Al, (0, 021 £ 0, 004) N b, (0, 037 £ 0, 002) Sb, (0,015 + 0,005) Pb, a {0,019 £ 0,003) As,
pficemz jako stopova mnozstvi bylo nalezeno [hm.ppm]. 82 Mo, 61 Ti, 36 Co, 78 Sn, 3 B a stopy Zn.
Zbytek tvofi zelezo s primérnou koncentraci 98: 41 hm. %. Podle obsahu uhliku Ize analyzovany vzorek
lupy pokladat za ocel se stfednim, vyrazné podeutektoidnim obsahem uhliku, ktery je velmi nerovno-
meérne rozlozen.

Nerovnomérné roziozeni uhliku v lup@ potvrdila také analyza metalograficka, kterou byly nalezeny
struktury vzorku od feritické az po témér perlitickou, jak plyne z tohoto pfehledu:

gislo vzorku | struktura velikost zrna (ASTM) obr.
3 prevazné perliticka 2 4d
4 perliticko - feriticka 1 4a
10 feriticka 4

13 feriticka 3

16 feriticka 3azb 4b
22 feriticko - perliticka 0 4c

Struktury v8ech vzorkl jsou hrubozrnné s uspofadanim feritu podle Widmannstattena. Perlitické
struktury se vyskytuji s vetsi Cetnosti a ve v&tsim rozsahu u okraje lupy (jsou to vzorky ¢ 3, 4 a 22),
zatimco feriticke struktury se nachazeji ¢etn&ji uprostied lupy (vzorky &.10 a 16), i kdyz vzorek ¢.13 je
jistou vyjimkou.

Vzorek ¢. 3 s vysokou makrosegregaci fosforu a siry byl podroben lokalni kvantitativni chemicke
mikroanalyze s umyslem posoudit rozloZzeni obou prvkd v mikroméfitku. Bylo zjisténo, ze rozmérngjsi
feriticka zrna obsahuji v okrajovych oblastech 0,61 hm.% P, zatimco jejich $edorlzovy stred (obr. 4d)
obsahuje 2,13 hm.% P. Ve struktufe vzorku Ize najit dokonce zbytky nerozpusténych fosfidickych eutek-
tik jez obsahuji [hm.%]: 20,1 P, 79,7 Fe a 0,19 S. Sira je v tomto vzorku chemicky vazana na Zelezo a
sulfidy maji chemické slozeni [hm.%): 46,5 S, 51,2 Fe, 1,67 Mn, 0,57 Sia 0,04 V. Fosfidické eutektikum,
u néhoZ lze pfi vysokém zvétseni pozorovat typickou zrni¢kovou strukturu, se blizi svym chemickym
slozenim fosfidu Fe,P, jehoz stechiometrickému poméru odpovida 78,3 hm.% Fe a 21,7 hm.% P. Slo-
Zeni sulfidu priblizné odpovida stechiometrickému poméru smési sulfidi FeS a FeS,, ktera obsahuje
53,7hm,% Fe a46,5hm,% S.

Mikrotvrdost feritu ve vzorku €. 3, ktery obsahuje 2,13 hm.% P, byla zméiena o hodnot& (201 + 15)
HV 0,02. Fosfidicke eutektikum je podstatné tvrdsi (832 + 297) HV 0,02 a ferit v okrajovych &astech
feritickych zrn ma tvrdost (196 # 23) HV 0,02. Perlit v tomtéz vzorku ma mikrotvrdost (298 + 117) HV
0,02, pricemz vysoka smérodatna odchylka mikrotvrdosti perlitu v sob& odrazi vysokou mikroheteroge-
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nitu fosforu v této &asti lupy. Sttedni hodnoty mikrotvrdosti feritu a perlitu v jinych ¢astech lupy se vsak v
mezich odchylek shoduji s hodnotami zm&fenymi ve vzorku €. 3. Napfiklad mikrotvrdost feritu ve vzorku
& 4je (213 £ 30) HV 0,02, ve vzorku €. 10 je (193 £ 11) HV 0,02 a mikrotvrdost perlitu ve vzorku €. 4 &ini
(280 £ 20) HV 0,02.

K fraktografické analyze na rastrovacim elektronovém mikroskopu byl vzorek €. 8 nafiznut a v labo-
ratofi za pokojové teploty rozlomen ohybem. Na povrchu lomu bylo identifikovano transkrystalicke ste-
peni s nepatrnym podilem transkrystalického tvarného poruseni, které se projevuje jamkovou
mikromorfologii. Lomové chovani tohoto vzorku Zelezné lupy se tedy nachazi v subtranzitni oblasti se
sklonem ke kiehkému porusovani.

Fazovou difrakéni rentgenovou analyzou byl u vzorku €. 9 stanoven parametr prostoroveé stfedéné
krystalové mfizky zeleza alfa (BCC) o hodnoté (2,8674 + 0,0004) x 107 m, ktery je pon&kud vyssi nez
uvadéna tabelovana hodnota 2,8664 x 107° m. Pouzita metoda difrakéni analyzy vedla zarovef k odha-
du hustoty dislokaci (&arovych poruch) v materialu o hodnoté 10%az 10" cm™2
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Obr. 2 Rez houbovitym Zelezem, které bylo produktem tavby v malych redukénich peci na pfimou vyro-
bu Zeleza z rud.
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Obr. 3 Postup uzity pfi metalografickém rozboru Zelezné lupy se zasekem nalezené ve velkomoravské

huti U obrazku v polesi Olomuc¢any, okr. Blansko (max. délka 120 mm, hmotnost 2 153 g) Ulozenl -
Muzeum Blansko, inv. &. 327/78).

a) Zelezna lupa s vyfezem platu
b) Schéma roz&lenéni platu Zelezné lupy na jednotlivé zkoumana pole
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Obr. 4. a) Perliticka struktura se sitovim feritu po hranicich plvodnich austenitickych zrn (vzorek &. 4,
leptano Nitalem, zvétdeno 200x), b) Feriticka struktura s polyedrickymi zrny s precipitaty uvnitf zrn (vzo-
rek &. 16, Nital, 200x), c) Feriticko perliticka oblast se zbytky Widmannstattenovy struktury (vzorek €.

22, Nital, 200x ), d) Feriticko pertiticka struktura ve vzorku &. 3 se zvy3enym obsahem fosforu a se zbyt-
ky nerozpusténého fosfidického eutektika (Nital , 200 x).
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Obr. 5. Porovnani tvarQl a pfiblizné velikosti nékterych lup uvadénych v élanku. Velikost odvozena
Z Udajl v literatufe.

a) Metalograficky nezkoumana iupa z dvojice zeleznych lup nalezenych spole¢né pred peci €. 6 ve
velkomoravské huti v lesni trati U obrazku, polesi Olomuéany, o. Blansko (Zkoumana lupa viz. obr.3).
Ulozeno - Muzeum Blansko, inv. &. 328/78., max. délka 130 mm, hmotnost 2 452 g.

b) Zelezna lupa z Mosstrandu, Norsko. Primér 26 cm, hmotnost 12, 5 k g (Martens 1975, 154).

c) Ctyfprsta bochnikovita lupa, Nalezeno u obce Karup, Jutiand, uloZeno v muzeu ve Vejle, Dansko.
Max. délka 38 cm, hmotnost 8,2 kg (Buchwald - Voss 1992, 39,1).
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