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Archeologia technica

Uvod tficatého ttetiho &isla AT nabizi nékolik nové nalezenych
aidentifikovanych naseknutych Zelezaiskych lup, resp. jejich polovin,
pochézejicich z Mikulcic, Starych Zédmkd u Lisné a Moravského krasu.
Druhy text popisuje experimentélni ovéreni pouziti rliznych histo-
rickych tavidel pfi kovarském svafovani z pera a kovadliny Patricka
Bérty a Michala Hlavici. Dal$im pfispévkem se vztahem ke zpracovani
Zeleza je ¢lanek vénovany souboru rané stfedovékych Zelezarskych
artefaktl nalezenych pred takrka Ctyficeti lety nedaleko Lazanek
u Veverské Bitysky a zafazenych do sbirkového fondu vydavatele
tohoto casopisu.

Zelezéfstvi se nevyhneme ani pii ¢teni dal3ich prispévka: Hany Gri-
son a Romana Krivanka tykajiciho se vyuziti geofyzikalnich metod
pfi mapovani pozlstatkd hutnickych ¢innosti v oblasti Moravského
krasu a Jaroslavy Neubauerové z Banického muzea v Roziavé, pfi-
blizujiciho jeden z vyznamnych exponatdl muzea - podstatnou ¢ast
Zelezaiské pece vyzvednuté pfi archeologickém vyzkumu nedaleko
Gemerského Sadu. NeZelezéaiskou ¢ast letoSniho ¢isla reprezentuji
dvéma texty pravidelni pfispévatelé Petr Kos a Petr Holub posileni
v pfipadé popisu pribéhu a vysledkd pokusného kombinovaného
vypalu vadpna a cihel v aredlu Staré huti u Adamova o Petera Majorose.
Relaci o vypalu vapna v Cechtiné na Trebi¢sku pak zvladli sami, stejné
jako cinnost, jiz popisuiji.

Obsah ¢isla zavriuje zprava Dominika Tally o Zelezafském snazeni
ve Staré huti u Adamova v roce 2022. | tento rok zde byl svym
prdbéhem neobvykly. Tentokrat vsak byla dlivodem potiebna
rekonstrukce objektu muzea - Kamenaku.
Archeologia technica je odbornym recenzovanym periodikem
predkladajicim pfispévky spojené se ,zkoumdanim vyrobnich
objektl a technologii archeologickymi metodami’, priimyslovou
archeologii i praktickymi experimenty. Radi bychom poskytovali
prostor pro publikovani a diskusi problematiky spjaté s archeologic-
kymi vyzkumy technickych a technologickych zatizeni, dokumen-
taci a zéchranou priimyslového dédictvi a seznamovani s vysledky
praktickych experimentl provadénych v rekonstrukcich starych
vyrobnich zatizeni. Kromé obsahlejsich pfispévki jsou pfijimany
téz kratsi zpravy o vybranych vyrobnich objektech, vyrobnich tech-
nologiich z nejriiznéjsich casovych obdobi, ale i dalSich tematicky
souvisejicich aktivitadch. Dalsi informace pro autory jsou uvedeny
na webu Technického muzea v Brné www.tmbrno.cz. Doporucili
bychom Vasi pozornosti i stranky www.starahut.com, kde je mozné
nalézt jak starsi publikace Archeologia technica ve formétu pdf,
tak informace o akcich pofadanych Technickym muzeem v Brné
na poli starého Zelezarstvi. A v neposledni fadé web tohoto peri-
odika i tradi¢ni stejnojmenné odborné konference, jehoz adresa
zni archeologiatechnica.cz.

Za redak¢ni radu Ondrej Merta
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9 ZKOUMANI VYROBNICH OBJEKTU A TECHNOLOGIi ARCHEOLOGICKYMI METODAMI

Patrick Barta - Michal Hlavica

Zkoumdni technologické vyspélosti a femeslnych dovednosti
nasich predku je dlleZitou soucasti archeologického badani. Umoz-
nuje lépe pochopit mechanismy vzniku a sifeni znalosti produk¢-
nich technologii, stejné jako distribuci surovin a fyzickych vyrobka
uvnitf dobovych spolecenstvi a mezi nimi. To je cenné zejména
pro pochopeni promény urovné jejich ekonomické komplexity
v ¢ase. Mezi klicova femesla patfilo jiz od pocéatku vyuziti Zeleznych
ndstrojl jako produkénich prostredkd i kovérstvi. Jeho archaické
techniky tvareni za horka, zejména spojovani zeleza kovarskym
svafenim, nemély jinou alternativu az do konce 19. stoleti a mezi
drobnymi femeslniky az hluboko do 20. stoleti (AmbroZ et al. 2001,
13). Tento typ svarovani, jejz je mozné definovat jako spojeni dvou
nebo vice soucasti materidlu do jednoho celku vytvorenim trva-
Iého nerozebiratelného spoje, je charakteristicky vznikem mezia-
tomarnich vazeb mezi povrchy svafovanych ¢asti. Tak vznikd spoj
pevnéjsi, nez v pfipadé jeho jinych druh( (spoj nytovany, pajeny,
lepeny), nicméné vzniku meziatomarnich vazeb je mozno dosah-

nout jen vytvorenim specialnich podminek. K nim Ize v praxi dospét
plsobenim zvysené teploty, tlaku ¢i obéma faktory dohromady
(Ambroz et al. 2001, 14). Kovariské svafovani kombinuje oba tyto
faktory - jeho podstatou je pusobeni tlaku (Uder kladiva) na pred-
mét ohfaty na teplotu nizsi, nez je teplota tani daného materidlu
(Pleiner 1962, 34-35; Bdrta 2011, 78).

Problémem techniky kovéiského svafovani je viak intenzivni oxi-
dace zeleza pfi vysokych teplotach. Tu lze sice pti ohfevu snizit
¢i eliminovat vytvorenim redukénich podminek ve vyhni, nicméné
po vytazeni z vyhné dochdzi i presto k oxidaci pfi styku se vzdu-
chem a k tvorbé okuji, které mohou nasledné svafeni znemoznit.
Pro Uspésné vyhotoveni svaru je tedy nutné oxidy z obou svafova-
nych ¢asti odstranit. Toho Ize u nékterych vyjimec¢nych druhd svart
dosahnout oklepnutim tésné pred svafenim, v ostatnich pfipadech
je nutné pouziti tavidla, které je pfi dané svarovaci teploté ve vice-
méné tekutém skupenstvi a svar chrani pred oxidaci. Pfi naslednych
uderech kladiva v prabéhu vlastniho svafovani pak toto tavidlo
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ze svaru vystiikne ¢i odpadne. Dodnes zachovana kovaiské tradice
ilustruje, ze jako tavidla jsou vyuzitelné rlizné druhy pisku, nezpev-
nénych usazenych hornin (jil, spras) nebo snadno tavitelnych soli
(borax), ptipadné jejich smési (Pleiner 1962, 34). Otazkou nicméné
zGstava, jestli tyto suroviny a smési byly vyuzivany i v minulosti,
¢i zda byly preferovény spise jiné dnes jiz nedochované substance.
Mnohaleté praktické zkusenosti hlavniho autora ¢lanku ukazuji,
Ze idedlIni tavidlo je charakteristické pfiznivou teplotou tani, stalosti
pfi vysoké svarovaci teploté (nedochazi k rychlému termickému
rozkladu ¢i odparu), ma dobrou tekutost a smacivost, a nejlépe
i aktivné rozpousti oxidy zeleza. Zadna latka viak nedisponuje
vSemi témito vlastnostmi sama o sobé. Latky snadno dostupné,
s pfiznivou teplotou tani do 1200 °C (pisek, spras, jil, pfipadné zele-
zarska struska) jsou ve vysokych teplotach vétsinou dlouhodobé
stabilni, nemaji ovsem schopnosti aktivné rozpoustét jiz vzniklé
oxidy a nejsou obvykle ani zcela tekuté. Naopak nejpouzivané;si
tavidlo moderni doby, borax, ma kromé aktivniho rozpousténi
oxidU i pfiznivou teplotu tani, tekutost i smécivost, oviem pfi vyso-
kych teplotdch pomérné rychle degraduje. Z pohledu praktickych
zkusenosti se tedy jako idealni jevi kombinace substanci rliznych
kvalit. Za tradi¢né nejvyhodnéjsi a nejpouzivanéjsi je v kovaiském
femesle povazovana kombinace pisku a boraxu jako reaktivniho
aditiva. Tuto smés pouzivali i autordm znami kovari doZivajici jesté
v devadesatych letech 20. stoleti, ktefi se vyucili svému femeslu
mezi svétovymi vélkami. Jinde zachovand tradice zase ukazuje
na vyuziti smési pisku a sody (Semerdk — Bohmann 1977, 215).
Ackoliv kovafstvi je pomérné konzervativni femeslo, jehoz zakladni
technologie se prakticky neménily po celou dobu jeho existence,
v poslednich dekadach preferované uzivani smési pisku a boraxu
jako tavidla pro kovaiské svafovani nelze povazovat za pravdépo-
dobné v dobé pred priimyslovou revoluci. Divodem je pomérné
vzacny vyskyt boraxu a s tim souvisejici obtizna dostupnost. Znam
byl sice jiz nejméné od raného novovéku, a to pod nazvem tinkal
nebo chrysocolla, nicméné nebyl bézné dostupny. Jeho zdroje
je tfeba hledat az v oblasti dne3niho Turecka ¢i Dalného vychodu,
odkud byl také nejcastéji vyvazen (Woods 1994; Wisniak 2005).
Charakter tavicich smési uzivanych v predindustridlnim obdobi mél
tedy velmi pravdépodobné odlisny charakter a vyuzival kombinace
lokalnich surovin.

Pravé ovéreni vlastnosti téchto surovin je jednim ze dvou cill
prezentovaného archeologického experimentu. Experiment prak-
ticky ovéfuje vyuzitelnost tavicich smési, jejichz slozky mohly byt
pro kovarské svarovani Zeleza v pravékém a stredovékém obdobi
bézné dostupné. Jeho druhym cilem je vytvoreni souboru vzorku
vyhotovenych svari a jejich ndsledna podrobné;si prvkova mikro-
analyza. Ta sleduje moznosti detekce zbytk( uzitych tavicich smési,
jez mohou ve vméstcich analyzovanych svard zGstat pfitomny
i po svareni. Pfedpokladanym pfinosem tohoto srovnavaciho
souboru a jeho podrobnéjsiho rozboru je moznost budouciho
porovnani vysledkll analyzy s prvkovym slozenim vméstk( origindl-
nich historickych Zeleznych vykovkd obsahujicich svary. Takto pak
mohou byt teoreticky identifikovény suroviny, jez ve zkoumanych
obdobich jako tavidla pro kovarské svafovani realné slouzily.

Jako zakladni materidl pro experiment byla vybrana dobfe svafi-
telnd moderni ocel CSN 11 375 (S235JR podle EN 10025-2:2004),
a to ve formé kulatiny o prdméru 5 mm. Dlvodem upiednostnéni
moderni oceli pred svarkovou je snadna identifikace svaru na meta-
lografickém vybrusu, kterd muiize byt u svérkové oceli problémem
vzhledem k existenci mnoha dalsich svarovych linii souvisejicich s
predeslym zpracovanim svarkového Zeleza.

Zpracovana kulatina byla nejdfive ohnuta tak, Zze obé ¢asti k sobé
pfiléhaly v délce cca 3 cm (obr. 1). Ohnuta ¢ast byla posypéna drti
tavidla, nahfata ve vyhni na svafovaci teplotu a svafena nékolika
udery kovaiského kladiva o hmotnosti 150 g. Jako palivo pro ohiev
ve vyhni bylo pouzito bukové dievéné uhli. Po svareni byl vzorek
odseknut za tepla.

Obr. 1: Ohnutd kulatina pokrytd drti tavidla. Foto: M. Hlavica

Jako zéaklad tavidla byl pouzit pisek, spras a Zelezafska struska.
Jako reaktivni aditivum kuchyriska a draselna sal (NaCl, resp.
KCl), soda (Na,CO,), potas (K,CO.) a pro srovnani také borax
(Na,[B,05(OH),]-8H,0). Ve viech pfipadech jde o snadno tavitelné
soli anorganickych kyselin, které se vyskytuji at uz pfimo v pfi-
rodé (halit — NaCl, sylvin — KCl), nebo jsou snadno ptipravitelné
z dostupnych zékladnich surovin — potas byla vyrdbéna louze-
nim z popela, soda se vétsinou dovazela, oboji je viak znamo jiz
od vzniku sklafstvi (Novy 1974, 250, 480). Sledovanymi parametry
v pribéhu pokusu byla teplota tani tavidel (odhad podle barvy
rozzhaveného kovu), tekutost (obecné je pro tavidlo, vzhledem
k nutnosti smaceni, lepsi vyssi tekutost), smacivost (vizualné hodno-
cend schopnost tavidla pokryt budouci svar stejnomérnou vrstvou),
stabilita tavidla (posouzeni piipadné ocividné degradace odparem
¢i termickym rozkladem) a Uspésnost svafovani.

Celkem bylo provedeno deset experimentalnich svarl s rdznymi
tavidly (obr. 2). Samostatné byly hodnoceny vlastnosti surovin
v podobé drcené Zelezaiské strusky, pisku, soli a sprase. Tavici smési
pak zahrnovaly kombinace pisku a kamenné soli, pisku a draselné
soli, pisku a kalcinované sody, pisku a potase, pisku a boraxu, zele-
zafské strusky a kamenné soli.
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Obr. 2: ExperimentdlIné svarené vzorky s riznymi typy tavidel. Foto: M. Hlavica

Vlykované vzorky byly nasledné fezanim zkraceny na délku 10 mm
(pfi fezani se u odfezk(l zcela rozpadly svary vzork( 1 a 9, viz také
nize), zality do dvojslozkové epoxidové pryskytice a brouseny
za mokra na metalografické brusce smirky hrubosti 220, 400, 600,
1200 a 2000. Na zavér byly vzorky lestény diamantovymi suspen-
zemi 3P a 1P. Mikrofotografie svarQ byly provedeny polariza¢nim
mikroskopem Nikon Eclipse LV100POL.

Prvkova mikroanalyza byla provedena na skenovacim elektro-
novém mikroskopu Tescan s energiové-disperznim detektorem
(SEM-EDS) ve spolupréci s Mgr. David Pavlindkem, Ph.D., z Ustavu
fyzikalni elektroniky Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity
v Brné pfi pouzitém urychlovacim napéti 15 kV. Vzorky byly pro
SEM-EDS analyzu pokoveny vodivou vrstvou zlata pro odvadéni
vznikajiciho ndboje. Pro méfeni prvkového slozeni zakladl tavidel
byl pouzit stolni ED-XRF spektrometr ElvaX Pro (Ag anoda, urych-
lovaci napéti 45 a 10 kV, kolimator 4 mm, doba méfeni 40 s, high
speed extra large SDD detektor, He mikroproplach, vyhodnoceni
spekter v programu Elvatech prostfednictvim médu Soils (spras
a pisek) a Steellow (struska). Méfeni proved| Mgr. Matéj Kmosek, DiS.
z Archeologického ustavu AV CR, Brno.

Vzorek 1 (Zelezaiska struska)

Experimentdlni svarovdni

Jako tavidlo byla pouzita Zelezarska struska z experimentalnich taveb
Technického muzea v Brné (prvkové slozeni viz tab. 1). Budouci svar
byl zasypan struskou v hmozdifi rozdrcenou na prasek, poté byl vzorek
ohrat na svafovaci teplotu. Tavidlo talo pii teploté cca 1100 °C, kapalina
méla dobrou tekutost, ale nizkou smacivost, chovala se stabilné.
Pfi nasledujicim vzorkovani se odfiznuta ¢ést svaru rozpadla, ackoli
pfi odsekavani vzorku za tepla se jevil jako svafeny. | podle metalo-
grafického prizkumu svafovani nebylo tspésné (viz obr. 3: 1).

Vysledky SEM analyzy

Vzorek svaru vyhotoveného s vyuzitim drcené zelezaiské strusky
(obr. 4: 1) charakterizuje pfitomnost fragmentovanych trosek
vméstkl s dutinami vyplnénymi lehkymi prvky (¢ernou barvou
jsou pravdépodobné zachyceny zbytky diamantové lestici pasty).
Vméstky jsou tvoreny dvéma fazemi — svétlou (obr. 4: 2, spektrum
5a7)atmavé sedou (obr. 4: 2, spektrum 6 a 8). Obé faze jsou prvko-
vym slozenim viceméné podobné s vyssim, resp. nizsim obsahem
Zeleza. Podrobnéjsi vysledky rozboru jednotlivych spekter viz tab. 2.

Tab. 1: Prvkové sloZeni pouZitych zdklad tavidel analyzovdno metodou ED-XRF

LE* Al Si P S K Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni
Pisek (Bratcice u Brna) 59,3 50 |30,7]005001]|174|0,17 | 0,076 |0,003|0,011| 06 |<0,0013| 0,00
Spras (Brno — Bosonohy) 544 | 74 | 282 006|030 125]343| 0413 |0,009|0,038 | 2,213 | <0,0023 | <0,0005
ZelezaFska struska (Stara hut u Adamova)* (< 0,001| 10,5 | 17,7 | 3,79 | 0,11 | 0,51 | 4,64 | <0,068| 0,057 | 0,556 [55,103| < 0,046 | < 0,007

* Lehké prvky (H az Mg)

* Produkt experimentalnich taveb Technického muzea v Brné za pouziti rudy olomucanské provenience
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Obr. 3: Mikrofotografie svarti vyhotovenych s vyuZzitim experimentdlnich tavidel. Foto: P. Bdrta

Obr. 4: Snimek vzorku 1 (svaren za pouZiti Zelezdr'ské strusky) z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM): 1 — Cdst svaru; 2 — detail vméstku.
Foto: D. Pavliridk

Tab. 2: Vysledky méreni jednotlivych spekter (viz také obr. 4) vzorku 1

Obr. 4:1 C () Mg Al Si P Cl K Ca Ti Mn Fe Total
Spectrum 1 | 11,48 0,98 0,2 0,47 86,88 100
Spectrum 2 41,43 1,59 59 13,04 0,94 0,99 10,01 0,35 0,33 25,41 100
Spectrum 3 42,29 1,54 6,81 12,04 0,96 0,98 9,14 0,35 25,89 100
Spectrum 4 | 80,59 17,12 0,93 0,1 1,26 100

Obr. 4:2 O Mg Al Si P K Ca Ti \% Mn Fe Total
Spectrum 5 | 31,81 1,23 2,39 4,24 0,29 3,15 0,6 0,32 0,21 55,75 100
Spectrum 6 | 43,31 1,52 6,21 14,09 0,99 1,06 10,89 0,42 21,5 100
Spectrum7 | 41,14 1,45 5,32 12,19 0,92 0,96 9,47 0,41 28,15 100
Spectrum 8 | 43,28 1,5 6,15 14,19 1,03 1,13 11,05 0,26 0,48 20,92 100
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Obr. 5: Snimek vzorku 2 (svaren za pouZiti pisku) z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM): 1 - cdst svaru; 2 - detail vméstku. Foto: D. Pavliridk

Tab. 3: Vysledky méreni jednotlivych spekter (viz také obr. 5) vzorku 2

Obr. 5:1 C () Na Mg Al Si K Ca Mn Fe Total
Spectrum 9 | 10,08 0,19 0,65 89,07 100
Spectrum 10| 9,41 26,83 63,77 100
Spectrum 11 37,12 0,59 0,29 2,13 14,3 1,81 2,22 0,65 40,89 100
Obr. 5:2 C O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe Ni Cu Total
Spectrum 12| 9,52 26,14 0,37 63,97 100
Spectrum 13 37,91 0,81 0,22 1,93 14,64 2,07 4,43 0,63 37,36 100
Spectrum 14| 12,06 | 5,22 7537 | 3,07 | 428 100
Spectrum 15| 8,71 11,45 75,45 1,23 3,17 100
Vzorek 2 (pisek) Vzorek 3 (pisek a kamenna sul)
Experimentdlni svarovdni Experimentdlni svarovdni
Stejné jako ve viech nasledujicich pfipadech uziti pisku byl pouzit Kamenna sUl byla nejprve vyzihana pfi teploté nad 150 °C, aby
pisek z lokality Bratcice u Brna (prvkové slozeni pisku viz tab. 1). se zbavila vlhkosti, a ndsledné byl budouci svar zasypan smési pisku
Budouci svar byl zasypan piskem, poté byl vzorek ohfat na svafo- asolivpoméru 1: 1. Poté byl vzorek ohfat na svafovaci teplotu. Tavidlo
vaci teplotu. Tavidlo talo pfi teploté pfes 1200 °C, kapalina méla talo pfi teploté pres 800 °C (teplota tani Cistého NaCl je 801 °C), kapa-
velmi nizkou tekutost, nizkou smacivost, chovala se stabilné. Podle lina méla dobrou tekutost (lepsi nez pisek samostatné) i smacivost,
metalografického prizkumu bylo svafovani Uspésné jen malo, chovala se stabilné. Podle metalografického priizkumu bylo svafovéni
cca 10 % spoje je svafeno (viz obr. 3: 2). velmi Uspésné, cca 90 % spoje je svareno (viz obr. 3: 3).
Vysledky SEM analyzy Vysledky SEM analyzy
Vzorek svaru vyhotoveného s vyuzZitim pisku (obr. 5: 1) charakteri- Vzorek svaru vyhotoveného s vyuzitim smési pisku a kamenné
zuje piitomnost popraskanych vmeéstku s prasklinami vyplnénymi soli charakterizuje pfitomnost kompaktnich vmeéstku (obr. 6) tvo-
lehkymi prvky (¢ernou barvou jsou pravdépodobné zachyceny fenych dvéma fazemi — svétle Sedou fazi charakteristickou vys$sim
zbytky diamantové lestici pasty). Tvofeny jsou dvéma fazemi - obsahem Zeleza a stopami chloru (spektrum 17) a tmavé Sedou
svétle Sedou fazi tvofenou oxidy Zeleza (obr. 5: 2, spektrum 12) fazi (spektrum 18) s niz8im obsahem Zeleza. Podrobnéjsi vysledky
a tmavé Sedou fazi (obr. 5: 2, spektrum 13) s pestrym slozenim. analyz jednotlivych spekter viz tab. 4.
Podrobnéjsi vysledky rozboru jednotlivych spekter viz tab. 3.
Tab. 4: Vysledky méreni jednotlivych spekter (viz také obr. 6) vzorku 3
Obr. 6 C O Na Mg Al Si Cl K Ca Mn Fe Total
Spectrum 16 | 11,23 0,2 0,5 88,08 100
Spectrum 17 43 2,9 0,33 5,48 20,42 0,31 3,69 0,56 23,31 100
Spectrum 18 49,34 3,58 9,46 27,54 7,24 2,84 100
Spectrum 19 12,15 1,47 2,29 7,34 1,22 0,46 75,07 100
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Obr. 6: Snimek vzorku 3 (svaren za pouZiti smési pisku a kamenné soli)
z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Foto: D. Pavliridk

Tab. 5: Vysledky méreni jednotlivych spekter (viz také obr. 7) vzorku 4

Obr. 7: Snimek vzorku 4 (svaren za pouZiti smési pisku a draselné soli)
z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Foto: D. Pavliridk

Obr.7 C (o) Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Mn Fe Total
Spectrum 20| 10,38 046 | 89,16 | 100
Spectrum 21 49,32 | 2,01 107 | 26,54 | 0,59 9,81 1,03 100
Spectrum 22 45,49 1,1 1,87 521 | 2128 | 029 | 434 2,88 0,32 17,23 | 100
Spectrum 23 54,94 0,31 0,92 39,81 1,54 0,37 2,12 100

Vzorek 4 (pisek a draselna siil) Vysledky SEM analyzy

Experimentdlni svarovdni

Draselna sul byla opét nejprve vyzihana pfi teploté nad 150 °C, aby
se zbavila vihkosti a budouci svar ndsledné zasypan smési pisku
asolivpoméru 1: 1. Poté byl vzorek ohfat na svafovaci teplotu. Tavi-
dlo talo pfi teploté okolo 800 °C (teplota tani Cistého KCl je 770 °C),
kapalina méla dobrou tekutost (lepsi nez pisek samostatné) i sma-
civost, chovala se stabilné. Podle metalografického prizkumu bylo
svafovani ¢astecné Uspésné, cca 25 % spoje je svareno (viz obr. 3:4).

Vysledky SEM analyzy

Vzorek svaru vyhotoveného s vyuzitim smési pisku a draselné soli
(obr. 7) charakterizuji kompaktni vméstky tvorené dvéma fazemi
- tmavé Sedou fazi s nizSim obsahem Zeleza (spektrum 21 a 23)
a svétle seda faze (spektrum 22) s vyssim obsahem Zeleza. Obé faze
nesou stopy chloru. Pro podrobnéjsi vysledky rozboru jednotlivych
spekter viz tab. 5.

Vzorek 5 (pisek a kalcinovana soda)

Experimentdlni svarovdni

Budouci svar byl zasypan smési pisku a sody v poméru 1: 1 a vzorek byl
ohrat na svarovaci teplotu. Tavidlo talo pfi teploté pres 850 °C (teplota
tani cistého Na,CO, je 851 °C), kapalina méla dobrou tekutost (lepsi
nez pisek samostatné) i smacivost, chovala se stabilné. Podle meta-
lografického prizkumu vsak bylo svafovani netspésné (viz obr. 3: 5).

Tab. 6: Viysledky méreni jednotlivych spekter (viz také obr. 8) vzorku 5

Vzorek svaru vyhotoveného s vyuzitim smési pisku a kalcinované
sody (obr. 8) charakterizuje pfitomnost vméstkd tvorenych dvéma
fazemi — tmaveé Sedou fazi s nizsim obsahem Zeleza (spektrum 26)
a fazi svétle Sedou (spektrum 25 a 27) s vyssim obsahem Zeleza.
Oproti vzorkdm 2-4 maji téZ obé faze zvyseny obsah sodiku.
Podrobnéjsi vysledky rozboru jednotlivych spekter viz tab. 6.

Obr. 8: Snimek vzorku 5 (svaren za pouZiti smési pisku a kalcinované sody)
zrastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Foto: D. Pavlifidk

Obr. 8 C O Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Total
Spectrum 24| 10,3 0,95 0,23 0,4 88,13 100
Spectrum 25 42,22 9,21 0,72 2,74 20,55 1,87 0,92 0,18 21,59 100
Spectrum 26| 10,89 | 52,14 36,54 0,43 100
Spectrum 27 48,13 8,38 1,05 541 26,72 2,22 0,35 0,54 7,19 100
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Vzorek 6 (pisek a potas)

Experimentdlni svarovdni

Budouci svar byl zasypan smési pisku a potase v poméru 1: 1 a vzorek
byl ohfat na svarovaci teplotu. Tavidlo talo pfi teploté pres 900 °C
(teplota tani cistého K, CO, je 891 °C), kapalina méla dobrou tekutost
(lepsi nez samotny pisek) i smacivost, chovala se stabilné. Nicméné
v tomto poméru pfisad se tavici smés ukazala jako zcela neucinna.
Druhy svarovaci pokus byl proveden s vétSim mnozstvim potase
(vpomeéru 2: 1 v(ci pisku). Tato smés jiz byla znatelné Gc¢innéjsi. V misté
metalografického vybrusu je cca 60 % spoje svaieno (viz obr. 3: 6).

Vysledky SEM analyzy
Vizorek svaru vyhotoveného s vyuzitim smési pisku a potase (obr. 9)
charakterizuji vméstky tvorené tfemifazemi - svétle Sedou fazi (spek-

trum 30 a 33) s vy$sim obsahem Zeleza a dvéma fazemi s nizsim obsa Obr. 9: Snimek vzorku 6 (svafen za pousitf smési pisku a potase)

hem Zeleza a zvySenym obsahem drasliku (tmave Seda faze, spektrum z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Foto: D. Pavliridk

32 astiedné Seda faze, spektrum 31). Pro podrobnéjsi vysledky rozboru
jednotlivych spekter viz tab. 7.

Tab. 7: Vysledky méreni jednotlivych spekter (viz také obr. 9) vzorku 6.

Obr.9 (0] Na Mg Al Si K Ca Mn Fe Total
Spectrum 28 | 1,42 0,2 0,4 0,59 97,39 100
Spectrum 29| 1,87 0,34 0,39 97,4 100
Spectrum 30 | 28,43 1,6 0,23 1,46 0,64 0,74 66,89 100
Spectrum 31 | 42,17 0,46 2,29 9,8 21,02 0,35 23,9 100
Spectrum 32 | 53,37 2,92 13,38 18,88 1,04 10,41 100
Spectrum 33 | 28,88 0,3 0,88 0,59 0,9 68,45 100

Vzorek 7 (pisek a borax)

Experimentdlni svarovdni

Pro srovnani byla testovana i kombinace pisku a boraxu, kterd byla
tradi¢né vyuzivana jesté v nedavné minulosti. Budouci svar byl
zasypan smési pisku a boraxu v poméru 1 : 1 a vzorek byl ohfat
na svafovaci teplotu. Tavidlo nejdfive bobtnalo (odpafovani
vody) a nasledné télo pfi teploté pod 800 °C (teplota tani cistého
Na,[B,05(0H),]-8H,0 je 743 °C). Kapalina méla dobrou tekutost
(lepsi nez pisek samostatné) i smacivost (nejlepsi ze viech vzorka),
chovala se stabilné. Podle metalografického priizkumu bylo svaro-
vani Uspésné (viz obr. 3: 7).

Vysledky SEM analyzy
Vzorek svaru vyhotoveného s vyuZitim smési pisku a boraxu (obr. 10)

charakterizuji vméstky tvofenymi pravdépodobné tremi fazemi
s vyraznou krystalografickou strukturou. Svétle a stredné Seda faze
(spektrum 36 a 37) se projevuje vy$sim obsahem Zeleza, zatimco
faze tmaveé seda nizsim obsahem Zeleza a pfitomnosti boru (spekt-
rum 35). Pro podrobnéjsi vysledky rozboru jednotlivych spekter
viz tab. 8.

Obr. 10: Snimek vzorku 7 (svaren za pouZziti smési pisku a boraxu)
z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Foto: D. Pavliridk

Tab. 8: Vysledky méreni jednotlivych spekter (viz také obr. 10) vzorku 7

Obr. 10 B C O Na Mg Al Si P K Ca Mn Fe Mo Total
Spectrum 34 12,21 0,52 87,27 100
Spectrum 35| 15,21 44,1 12,3 0,29 0,72 4,26 0,29 0,91 3,55 0,47 17,4 0,49 100
Spectrum 36 32,1 0,38 67,52 100
Spectrum 37 37,25 6,44 0,37 1,86 0,35 1,42 0,47 51,82 100
Spectrum 38 35,54 6,07 1,49 0,34 1,07 0,42 55,07 100
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Vzorek 8 (zelezaiska struska a kamenna siil)

Experimentdlni svarovdni

Pro svarovani byla vyuzita stejna struska jako u experimentalné
vyhotoveného vzorku ¢. 1 (viz tab. 1). Budouci svar byl zasypan
smési drcené strusky a kuchynské soli v poméru 1 : 1, pficemz sdl
byla ale nejprve vyzihana pfi teploté nad 150 °C, aby se zbavila
vlhkosti. Poté byl vzorek ohfat na svarovaci teplotu. Tavidlo talo pfi
teploté pres 800 °C (teplota tani ¢istého NaCl je 801 °C), kapalina
méla dobrou tekutost (lepsi nez pisek samostatné) i smacivost
(lepsi nez samostatna struska), chovala se stabilné. Podle metalo-
grafického prizkumu vsak svafovani ispésné nebylo (viz obr. 3: 8).

Vysledky SEM analyzy

Vzorek svaru vyhotoveného s vyuzitim smési zelezné strusky
a kamenné soli (obr. 11) charakterizuji vméstky tvorené dvéma
fazemi - tmavé Sedou fazi s nizSim obsahem Zeleza (spektrum 40)
a svétle sedou fazi (spektrum 41) s obsahem zeleza vyssim. Chlor
v tomto pfipadé nebyl detekovan. Podrobnéjsi vysledky rozboru
jednotlivych spekter viz tab. 9.

Tab. 9: Vysledky méreni jednotlivych spekter (viz také obr. 11) vzorku 8

Obr. 11: Snimek vzorku 8 (svaren za pouZziti smési Zelezdr'ské strusky
a kamenné soli) z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM).
Foto: D. Pavlindk

Obr. 11 C () Na Mg Al Si S K Ca Mn Fe Total
Spectrum 39| 12,27 0,46 87,28 100
Spectrum 40 40,8 1,08 4,92 11,62 1,97 0,13 0,81 31,47 7,2 100
Spectrum 41| 5,72 25,37 0,55 0,48 0,5 0,51 66,86 100

Vzorek 9 (samostatna kamenna sul)

Experimentdlni svarovdni

Budouci svar byl zasypan soli, ktera byla nejprve vyzihdna pfi
teploté nad 150 °C, aby se zbavila vlhkosti. Poté byl vzorek ohfat
na svarovaci teplotu. Tavidlo talo pfi teploté pres 800 °C (teplota
tani ¢istého NaCl je 801 °C), kapalina méla dobrou tekutost (lepsi
nez pisek samostatné) i smacivost (lepsi nez samostatna struska),
rychle se ale odparovala. Pfi ndsledujicim vzorkovani se odfiznutd
¢ast svaru rozpadla, ackoli pfi odsekéavani za tepla se vzorek jevil
jako svareny. Svarovani bylo i podle metalografického vzorku neu-
spésné (viz obr. 3:9)

Vysledky SEM analyzy

Vzorek svaru vyhotoveného s vyuzitim kamenné soli (obr. 12)
charakterizuji vméstky tvofené jednou fazi s vyssim obsahem Zeleza
(spektrum 43, 44 a 46). Chlor ani v tomto pfipadé nebyl detekovan
Pro podrobnéjsi vysledky rozboru jednotlivych spekter viz tab. 10.

Obr. 12: Snimek vzorku 9 (svaren za pouZziti kamenné soli) z rastrova-
ciho elektronového mikroskopu (SEM). Foto: D. Pavlifidk

Tab. 10: Viysledky méreni jednotlivych spekter (viz také obr. 12) vzorku 9

Obr. 12 C (0} Si P K Ca Mn Fe Ni Cu Total
Spectrum 42 | 11,07 0,49 88,44 100
Spectrum 43| 7,31 28 1,49 63,2 100
Spectrum 44 | 6,35 28,62 1,51 0,41 63,11 100
Spectrum 45| 12,54 3,7 78,14 3,01 2,62 100
Spectrum 46 34,11 2,49 1,24 0,63 9,56 0,48 51,49 100
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Vzorek 10 (spras)

Experimentdlni svarovdni

Pro svareni byla pouzita spra$ pravdépodobné kvartérniho stari
ze zaniklé cihelny v Brné - Bosonohdch (pro prvkové slozeni sprase
viz tab. 1). Svafovany predmét byl ponofen do tekuté suspenze
sprase ve vodé a nésledné ususen nad ohném. Poté byl vzorek
ohfat na svarfovaci teplotu. Tavidlo talo pfi teploté pres 1000 °C,
kapalina méla nizkou tekutost i smacivost, chovala se stabilné.
Podle metalografického prizkumu bylo svarovani zcela Uspésné
(viz obr. 3: 10).

Vysledky SEM analyzy

Vzorek svaru vyhotoveného s vyuzitim sprase (obr. 13) charakte-
rizuji vméstky tvofené dvéma fazemi - svétle Sedou fazi s vyssim
obsahem zeleza (spektrum 49) a nizsim obsahem doprovodnych
prvkl a tmavé sedou fazi (spektrum 48) s nizsim obsahem Zeleza.
Podrobnéjsi vysledky rozboru jednotlivych spekter viz tab. 11.

Pro lepsi orientaci ve vyse popsanych SEM métenich byly prvkové
hodnoty jednotlivych spekter prepocitany také na oxidy (tab. 12).
Ze souhrnné tabulky byly vyfazeny nerelevantni prepocty kovo-
vych matric (spektra 1, 9, 16, 20, 24, 28, 29, 34, 39, 42, 47) a dutiny
vyplnéné lestici pastou (spektrum 4).

Obr. 13: Snimek vzorku 10 (svafen za pouZiti sprase) z rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM): 1 — detail vméstku; 2 — detail vméstku.

Foto: D. Pavlindk

Tab. 11: Vysledky méreni jednotlivych spekter (viz také obr. 13) vzorku 10

Obr. 13:1 C O Na Mg Al Si K Ca Ti Cr Fe Total
Spectrum 47 | 13,15 1,27 85,58 100
Spectrum 48 38 0,51 0,86 3,77 14,78 1,32 3,53 0,18 37,05 100
Spectrum49 | 8,63 26,45 0,58 0,18 0,39 0,22 63,55 100

Obr. 13:2 C (0) Na Mg Al Si K Ca Ti Cr Mn Fe Total
Spectrum 50 38,25 0,91 0,78 5,01 15,41 1,92 4,64 0,34 32,75 100
Spectrum 51 37,37 0,64 0,8 3,82 14,67 1,47 3,85 0,37 37 100
Spectrum 52 | 8,85 26,49 0,77 0,49 0,34 0,24 62,82 100

S ohledem na svUj rozsah a omezenou vypovidaci hodnotu
je nutno vysledky prezentovaného experimentu chapat pouze jako
predbéZzné. Nicméné i pfes sva omezeni pokus jednoznacné potvr-
zuje vstupni predpoklad, Ze nejvhodnéjsim tavidlem pro kovarské
svafovani je smés snadno tavitelné latky s reaktivnim aditivem
(viz srovnani v tab. 13 a 14). Zjisténi Ize ilustrovat pfedevsim kon-
trastem ve vysledcich uziti smési pisku a kamenné soli (vzorek
¢. 3) a samotné kamenné soli (vzorek ¢. 9). Kamenna sl je pfi
nahfati na vysoké teploty evidentné nestabilni, o ¢emz svédci
absence chloru ve vméstcich nedspésné vyhotoveného svaru.
Prilis dobte si oviem nevedla ani tavidla bez aditiv. Prvkova ana-
lyza ukazuje, Ze sloZeni pouzité sprase a pisku je velmi podobné

s vyjimkou zvySeného obsahu vapniku u sprase, ktery se ostatné
na lokalité odbéru vzorku v bosonozské cihelné vizualné projevuje
vyskytem vapnitych konkreci. Vysledky samostatného uziti zele-
zarské strusky a pisku dopadly minimalné nepfesvédcivé (vzorek
¢.1a2).Uzelezaiské strusky se zda, Ze jako zaklad tavidla neni zcela
vhodna. Anomalii je v3ak pouziti sprade (vzorek €. 10). OdliSné vlast-
nosti sprase coby tavidla v porovnéni s chemicky velmi podobnym
piskem je pravdépodobné nutné pficist jeji radové nizsi zrnitosti,
vzhledem k jejimu eolickému ptvodu byva z velké ¢asti ve frakcich
do cca 60 um (LoZek et al. 2020, 150-151) a tim i snadnéjsi tavitel-
nosti oproti pisku.
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Tab. 12: Souhrn vysledk( SEM méreni jednotlivych spekter pfepoctenych na oxidy (s vyjimkou nerelevantnich prepocti spekter kovovych matric
a dutiny vyplnéné lestici pastou)

MgO | ALO, | SiO, PO, K,0 CaO TiO, V,0, | MnO FeO | Na,0 (@ Cu Ni B
Spektrum 2 2,8 12 30,1 2,3 13 151 0,6 0 0,5 35,3 0 0 0 0 0
Spektrum 3 0 14,5 29 2,5 1,3 14,4 0,7 0 0 37,6 0 0 0 0 0
Spektrum 5 2,2 4,8 9,7 0 0,4 4,7 1,1 0,6 0,3 76,3 0 0 0 0 0
Spektrum 6 2,8 12,8 32,9 2,5 1,4 16,6 0,8 0 0 30,2 0 0 0 0 0
Spektrum 7 2,6 10,9 284 2,3 1,3 14,4 0,7 0 0 394 0 0 0 0 0
Spektrum 8 2,7 12,7 33,1 2,6 1,5 16,9 0,5 0 0,7 29,4 0 0 0 0 0
Spektrum 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
Spektrum 11| 0,5 43 32,3 0 2,3 33 0 0 0,9 55,6 0,8 0 0 0 0
Spektrum 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 99,4 0 0 0 0 0
Spektrum 13 0,4 3,9 333 0 2,7 6,6 0 0 0,9 511 1,2 0 0 0 0
Spektrum 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 93 0 0 4,1 2,9 0
Spektrum 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95,7 0 0 3,1 1,2 0
Spektrum 17 | 0,6 11 46,5 0 4,7 0,8 0 0 0 31,9 4,2 0,3 0 0 0
Spektrum 18 0 19 62,7 0 9,3 0 0 0 0 3,9 51 0 0 0 0
Spektrum 19 0 3,6 13 0 1,2 0 0 0 0,5 80 1,6 0 0 0 0
Spektrum 21 0 21,6 60,8 0 12,6 0 0 0 0 14 2,9 0,6 0 0 0
Spektrum 22 3,4 10,7 49,4 0 5,7 4,4 0,6 0 0 24 1,6 0,3 0 0 0
Spektrum 23 0 1,9 92,1 0 2 0,6 0 0 0 3 0,5 0 0 0 0
Spektrum 25 | 1,3 5,5 46,6 0 2,4 1,4 0,3 0 0 29,4 13,2 0 0 0 0
Spektrum 26 0 0 99,3 0 0 0 0 0 0 0,7 0 0 0 0 0
Spektrum 27 | 1,9 10,9 61 0 2,9 0,5 1 0 0 9,9 12,1 0 0 0 0
Spektrum 30 0 0 0,5 0 1,9 1 0 0 1 93,2 2,3 0 0 0 0
Spektrum 31 0,9 52 25,4 0 30,7 0 0 0 0,5 37,2 0 0 0 0 0
Spektrum 32 0 7,7 39,9 0 31,7 2 0 0 0 18,7 0 0 0 0 0
Spektrum 33 0 0 0,7 0 1,2 0,9 0 0 1,3 96 0 0 0 0 0
Spektrum 35 0,7 1,9 12,6 0,9 1,5 6,9 0 0 0,8 30,9 22,9 0 0 0 21
Spektrum 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 99,4 0 0 0 0 0
Spektrum 37 0 0,8 4,8 0 0,5 24 0 0 0,7 80,3 10,5 0 0 0 0
Spektrum 38 0 0 3,8 0 0,5 1,8 0 0 0,6 83,7 9,7 0 0 0 0
Spektrum 40 0 9,8 26,3 4,8 1 46,6 0 0 0 9,8 1,5 0 0 0 0
Spektrum 41 1 1 0 0 0 0,8 0 0 0,7 96,4 0 0 0 0 0
Spektrum 43 0 0 0 0 0 2,5 0 0 0 97,5 0 0 0 0 0
Spektrum 44 0 0 0 0 0 2,5 0 0 0,6 96,8 0 0 0 0 0
Spektrum 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97,5 0 0 2,5 0 0
Spektrum 46 0 0 6 3,2 0,9 15 0 0 0,7 74,3 0 0 0 0 0
Spektrum 48| 1,5 7,5 33,2 0 1,7 5,2 0,3 0 0 50 0,7 0 0 0 0
Spektrum 49 0 1,3 0,5 0 0 0 0,8 0 0 97,5 0 0 0 0 0
Tab. 13: Parametry a chovdni tavidel pri experimentu
vzorek & sloi_enl' por:r1ér aplil_(ace tekqtost sméc";ivost stapilita nejnizsi :ce.plota tani makr_oskopické
tavidla slozek tavidla tavidla tavidla tavidla smési [°C] kvalita svaru*
1 hutnicka struska posyp dobra nizka vysoka cca 1100 nesvareno
2 pisek posyp nizka nizka vysoka pres cca 1200 svareno
3 NaCl + pisek 1:1 posyp dobrd dobrd dobrd cca 800 svareno
4 KCl + pisek 1:1 posyp dobra dobra dobra cca 800 svafeno
5 Na,CO, + pisek 1:1 posyp velmi dobra dobra dobra cca 850 svareno
6 K,CO, + pisek 2:1 posyp velmi dobra dobra dobra cca 900 svareno
7 Borax + pisek 1:1 posyp velmidobra | velmidobra vysoka cca 800 svafeno
8 NaCl + hut. struska| 1:1 posyp velmi dobra dobré vysoka cca 800 svafeno
9 NaCl posyp velmi dobra dobra nizka cca 800 nesvareno
10 kvartérni spras namoceni do suspenze nizka nizka vysoka cca 1000 svafeno

*soudrznost odfiznutych ¢asti vzorku
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Tab. 14: Hodnoceni svard v misté vybrusu

vzorek ¢.| slozeni tavidla obr. sval“'enc'Jstvv %
(odhad) v misté vybrusu
1 hutnicka struska 31 0
2 pisek 3:2 10
3 pisek + NaCl 33 90
4 pisek + KCI 3:4 25
5 pisek + Na,CO, 3.5 0
6 pisek + K CO, 3:6 60
7 pisek + borax 37 100
8 hut. struska + NaCl| ~ 3:8 0
9 NacCl 3:9 0
10 spras 3:10 100

Co se tyce ostatnich smési, nejlépe dopadla podle predpokladu
smés pisku a boraxu (vzorek ¢. 7). Na druhém misté se umistila smés
pisku a kamenné soli (vzorek ¢. 3) nasledovana smési pisku a potase
(vzorek €. 6), ¢astecny Uspéch zaznamenala i smés pisku a draselné
soli (vzorek ¢. 4), horsi vysledky zaznamenala smés pisku a kalcino-
vané sody (vzorek ¢. 5). Tyto vysledky ukazuiji, ze jako aditiv stejné
jako zakladu tavidel Ize pouzit nékolika riznych surovin, oviem
kamenna sil a potas v tavici smési vyznamné zlepsuje jeji efektivitu.
V prvnim piipadé je tento fakt nejspise dlsledkem schopnosti tave-
niny soli rozpoustét oxidy Zeleza. Chloridy jsou totiz v roztaveném
stavu obecné viici koviim agresivnéjsi nez soli jinych kyselin (Song
2020, 3-4). Jak naznacuje druhy pfipad, podobné ziejmé funguiji
i roztavené produkty termického rozkladu uhlic¢itant (zde prede-
viim K,0). Pfekvapivy vysledek pfineslo uZiti sprade (vzorek €. 10),
kterd se v prlbéhu vlastniho svarovani projevovala ne zcela ideal-
nimi vlastnostmi (nizkd tekutost a smacivost), nicméné vysledek byl
alespon v misté analyzovaného vybrusu presto jeden z nejlepsich.
Vzhledem ke zvolené metodice experimentu, tzn. hodnoceni podle
soudrznosti odfiznutych ¢asti vzorkl (svar se pfi odiezavani roz-
pad|, ¢i nerozpadl), respektive analyzy kvality svaru v misté metalo-
grafického vybrusu, je zddouci vysledky experimentu v budoucnu
dale provérovat. | s ohledem na metodicka a kvantitativni omezeni
vsak mUzeme jako nejuspésnéjsi tavici smés slozenou z historicky
dobie dostupnych latek pro kovarské svafovani vyhodnotit kombi-
naci pisku a kamenné soli (vzorek €. 3), ktera nejenze vykazala jedny
z nejlepsich vlastnosti, ale zaroven byly obé jeji slozky relativné
snadno dostupné ve viech relevantnich historickych obdobich.

Co se tyce detekce zbytk( tavidla ve svarech, v pfipadé tavidel bez
aditiv se ukazuje s pouhym vyuzitim SEM EDX prakticky nemozna
(tavidla pjdou jen tézko odlisit od béznych hutnickych vméstka).
U smési s aditivy, kterd ve viech pfipadech obsahuji sodny, resp.
draselny kationt, dochazi nepochybné k navyseni obsahu téchto
prvkd oproti obsahlim v plvodni matrici, ale vzhledem k mezim
detekce byl u nasich méfenitézko rozpoznatelny s vyjimkou fado-
vého navyseni obsahu drasliku u vzorku ¢. 7 (pisek a potas). Zvyseny
obsah boéru u aditiva boraxu je vzhledem k nizkému protonovému
¢islu prvku (5) na hranici moznosti SEM detekce, boraxové vméstky
strusky maji ovéem oproti ostatnim unikatni strukturu, ktera

je umoznuje odlisit i krystalograficky (obr. 10). Jako pomérné
nadéjny se ukazuje detekovany zbytkovy obsah chloru (tento
prvek se jinak na prvkovém pozadi nevyskytuje) v jedné ¢i obou
fazich vméstkl u chloridovych tavidel (vzorky ¢. 3 a ¢. 4). Vyjimkou
je vtomto pohledu vzorek ¢. 8, kde byla jako zdklad pouzita Zele-
zafska struska. Je pravdépodobné, Ze absence chloru pii méreni
je zde nasledkem termického rozkladu soli pfi vysoké svarovaci
teploté a ukazuje, ze pouziti chloridového tavidla nemusi byt
za viech okolnosti timto zplsobem detekovatelné. Celkové se ale
pfitomnost chloru ve vméstcich u chloridovych tavidel zatim jevi
jako nejslibnéjsi. Prezentovanym zpuUsobem od sebe sice nelze
analyticky odliit chlorid sodny a draselny, ovsem tyto soli se ¢asto
v pfirodé vyskytuji ve smésich a maji i podobné chemické a fyzikalni
vlastnosti (Touzin 2008, 29). Vysledky ukazuji, ze byla-li stl soucasti
tavicich smési v minulosti, toto aditivum muze byt detekovatelné pro-
stfednictvim prvkové analyzy artefaktd nékdejsi kovarské produkce.

Primérnim ukolem prezentovaného experimentu bylo ovéreni vyuzi-
telnosti rliznych historicky snadno dostupnych tavidel a jejich smési
jako ocistovaciho prostiedku pii kovarském svafovani. Na prehnu-
tém ocelovém prutu o tloustce 5 mm bylo celkem vyhotoveno deset
experimentdlnich svard s tavidly obsahujicimi 1. Zelezafskou strusku,
2. pisek, 3. smés pisku a kamenné soli, 4. smés pisku a draselné soli,
5. smés pisku a kalcinované sody, 6. smés pisku a potase, 7. smés
pisku a boraxu, 8. smés strusky a kamenné soli, 9. samostatné pouzité
kamenné soli a 10. sprase ve formé suspenze.

V druhé fazi byly provedeny metalografické vybrusy, které vyhod-
notily hodnotu svard a SEM EDX analyzu zbytkovych vméstka
ve svarech. Co se tyce Uspésnosti svareni, jako nejperspektivné;si
se kromé smési pisku s boraxem (ktery je v dnesni dobé preferovan,
ale v dobéch pred primyslovou revoluci byl bud'tézko dostupny,
nebo nezndmy) ukazaly smési pisku a kamenné soli. Jako vyuzitelna
se ovsem jevila i samotnd spras, teoreticky uvazovat Ize i o kombinaci
pisku a potase. Vysledky SEM EDX analyzy ilustrovaly, Ze odlisit tavidla
v podobé pisku, sprase a strusky bude od bézné hutnické strusky
nemozné, u aditiv potase a sody problematické, zatimco chloridova
aditiva zanechavaji vétSinou ve vméstcich stopy zbytkového chloru.
Zavérem je mozno konstatovat, Ze kovaiské svarovani je mozno
realizovat s vyuzitim vétsiho mnozstvi historicky dostupnych
surovin a smési coby tavidel. Usp&iné byly v nasem experimentu
predevsim smési s aditivy. Z hlediska mozné detekce tavidel
u historickych pfedmét a archeologickych artefaktd jsou nadéjna
tavidla s chloridy, jez se projevuji pfi mikroanalyze pfitomnosti
zbytkového chloru. U archeologizovanych predmétd bude ale
nutné vyloucit moznost kontaminace vméstk( chlorem z vnéjsku
vlivem koroznich proces.
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