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ABSTRAKT:

Tato prace se zabyva problematikou vyroby, typologie a pouziti stiedoveékych hrotu.
V teoretické ¢asti je popsana historie luku a jeho evropské nalezy predevsim ze stfedoveku.
Poté je nastinén historicky vyvoj hroti a je zde dale popsana jejich typologie. V dalSich
kapitolach jsou objasnény zplsoby vyroby zeleza obzvlasté v raném stfedoveéku a také
postupy pfi vyrobé riznych typii hrotu. Dale je popsan stfedovéky Sip, jeho konstrukce a
vlastnosti. Pribézné¢ je v reSerSni Casti rozebirana problematiku priraznosti riznych typa
hrotii na nejznaméjsi typy zbroji, jako je krouzkové brnéni nebo platova zbroj.

V experimentalni ¢asti jsou metalograficky analyzovany nalezy hrotd zraného a
vrcholného stfedovéku. Z analyz tvart, struktur a tvrdosti hrotli jsou vyvozeny zavéry o
jejich vyrob¢, zpracovani, a moznostech pouziti.

Klic¢ova slova: hrot, sttedovek, luk, pruraznost, struktura

ABSTRACT:

This thesis analyses issue of manufacture, typology and use of medieval arrowheads.
In theoretical part describe historical evolution of bow and his archaeological discovery in
Europe, especially from medieval times. After that is revealed historical evolution of
arrowheads and describe their typology. In next chapters are mentioned ways of iron
production, mainly in early medieval times and also describe technology of manufacture
different types of arrowheads. There is a characterization of medieval arrow, his construction
and characteristics. Continuously in this background research are revealing questions of
penetration depend on the various types of arrowheads, which are testing on the most known
types of armour like chainmail or breast plate.

In experimental part of this paper are metallographicaly analyzing archaeological
discoveries from the early and late medieval times. Conclusions about their manufacturing,
treatment and possibilities of use are built on knowledge about arrowheads structures,
hardness and shapes.

Key words: arrowhead, medieval, bow, penetration, structure


http://slovnik.seznam.cz/?q=characterization&lang=en_cz
http://slovnik.seznam.cz/?q=characteristics&lang=en_cz
http://slovnik.seznam.cz/?q=background%20research&lang=en_cz
http://slovnik.seznam.cz/?q=metallographical&lang=en_cz

BIBLIOGRAFICKA CITACE:
KASPAR, J. Technologie vyroby a zpracovani stiedovékych hrotii stiel. Brno: Vysoké uceni

technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. 82 s. Vedouci diplomové prace Ing.

Pavel Dolezal, Ph.D.



PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci natéma Technologie vyroby a
zpracovani stiedovekych hrotii stiel vypracoval samostatné s pouZzitim odborné
literatury a pramenti, uvedenych na seznamu, ktery tvoii piilohu této prace.

Datum 28.5. 2010 Bc. Jan Kaspar
Jméno a piijmeni



PODEKOVANI

D¢kuji timto panu Ing. Pavlu Dolezalovi, Ph.D. zacenné pfipominky a rady
pii vypracovani diplomové prace. Také d€kuji panu doc. PhDr. Bohuslavu Klimovi, CSc. za
poskytnuti nalezl sttedovékych hrotl a fady cennych informaci. Specialni pod€kovani bych
rad vénoval Jaroslavu Petfinovi za mnoZzstvi informaci a rad ohledné celé¢ lukaiské a
lucistnické problematiky. V neposledni fad¢ bych rad podékoval mym rodicim za moralni a
materialni podporu nejen v pritbéhu celého studia, ale také v pribéhu dosavadniho Zivota. Bez
téchto vSech a také bez mnohych dalSich, kteti zde nejsou jmenovani, by tato prace nikdy
nevznikla.



Obsah

1. UVOU ottt bbbttt ettt 1
P2 111 o] = T = PP 2
3. Literarni pfehled problematiKy ..........ccoooviiiiiii e 3
S L LUKY 3
3.1.1 Historie @ pouziti TUKT .......coiviiiiiiiiiie e 3
3.1.2 Nélezy lukii od pravéku po stredoVEK ........ccvvviiiiiiiiiiiiieie e 6

.2 HIOUY i 13
3.2.1 Historicky VYVO] RIOtU ....ocvveiiiiiiccc e 13
3.2.2 Typologie sttedovekych hrotll..........ocoeiiiiiiiii e 20
3.2.3 Technologie vyroby a zpracovani Zeleza ............cccoveriiiiiiiiieniieiee e 24
3.2.4 Postup vyroby a zpracovani hTOtl.........ccoueririiiiiiiiic e 30
3.2.5 Sipy- typy, jejich KOnStrukce a VIASINOSi............c..cveveevcereeceereeseseesee e, 34

4. EXPerimentalni CASt ... 38
4.1 Materialova analyza hrotd stfel do [UKU.............cceeeiiiiiiiiiie 38
4.1.1 Hrot $ipt s kiidélky a tuleji (inventdrni €. 111/06) .....oooveeiiiiiiiiieiiiiec e 38
4.1.2 Hrot $ipti kosoctvercového tvaru s trnem (inventarni €. 111/00) ........cccevcviieennnen. 42
4.1.3 Hrot trojihelnikového tvaru s trnem (inventarnim €. 50/02) ........ccccovvvvvriviieennns 46
4.1.4 Hrot listového tvaru s tuleji (inventarni €. 112/00) ........ccovviiiiiiiiiiiiic e 51
4.1.5 Hrot listového tvaru s tuleji (inventarni €. 226/05) ......ccoveviiiiiiiiieiiinie e 55
4.1.6 Hrot listového tvaru s tuleji (inventarni €. 123/00) ........ccoeviiiiiiiieniiiiie e 59
4.1.7 Hrot typu ,,bodkin“ s koso¢tvereénym profilem a s tuleji (inventarni ¢. 4/96)....... 64

4.1.8 Hrot typu ,,bodkin“ s koso¢tvere¢nym profilem a s trnem (inventarni ¢. 22/04).... 70
- V=T YT 78
6. Seznam POUZItYCH ZArOjU........ceiiiiiiiiiiiiiee e 80

7. Seznam pouzitych symboll a zKratekK............cccuvuiiiiiiiieiiiiee e 82



1. Uvod

Vynélez luku je povazovan za jeden z nejvyznamngjSich objevil lidstva, ktery se muize
mefit s objevem ohné ¢i kola. Pouzivani lukd a Sipi zménil zivot Clovéka zijiciho pted
se branit a bohuzel také povysit bojovani na novou uroven. Velky vyznam na efektivitu luku
mél $ip a hlavné hrot, kterym byl $ip opatfen. Od nejjednodussiho zaostieni konce dievéného
Sipu se Clovek postupné dostal az k pouzivani pazourkovych hroti, jejichz vyroba vyzadovala
uz velkou zru¢nost v pouzivani nastroju.

Pievratem v pouzivani luki a $ipi bylo objeveni kovii a posléze jejich slitin a
dovednost v jejich zpracovani. Jakmile téZzba kovu a jeho nasledné zpracovani dosahlo
potiebné urovné, bylo mozné vyrabét i drobnéjsi a tvarové slozité véci jakymi byly ur€ité i
hroty. Obrovskou vyhodou vyroby hrotii z bronzu byla moznost jejich vyrabéni ve velkém
mnozstvi a ve shodném tvaru, coz vytvoftilo zaklad pro velkosériovou vyrobu pro vojenské
pouziti. S vyvojem novych materiali se zlepSovaly ochranné prostiedky vale¢nik a proti
tomu musela byt vylepSena i kvalita zbrani, coZ samoziejmé zahrnuje i vyvoj hrota.

Dalsim krokem ke kvalitn€jSimu hrotu bylo objeveni Zeleza. Jakmile byla dostatecné
zvladnuta technologie jeho zpracovani, Zelezo vyrazné pievySovalo svymi vlastnostmi dosud
pouzivanou bronz a jiné materialy. Velkd nevyhoda pro vyrobu hroti oproti pouzivani bronzu
kovanim, na coz nebyli zvykly oproti diive pouzivanému odlévani bronzu. NejbéznéjSimi
hroty v pokracujici dobé zelezné byly hroty s trnem, jenz se lehce vykovaval a zajistoval
hrotu malou hmotnost. Jiz na pocatku stfredovéku v jeho raném obdobi lze pozorovat zvyseny
pocet hrotli vykovanych s tulejkou, ktera zajiStovala hrotu vétsi tuhost pii dopadu na tvrdsi
cil. Tento jev souvisi s pouzivanim kvalitnéj§ich zbroji, jako napt. falérové, lamelové,
Supinové nebo dokonce krouzkové zbroje, ktera je nejkvalitnéjsi z ranné sttedovekych zbroji.

V prubéhu stredoveéku se tvary a konstrukce hrotli postupné ménily, nakonec byly typy
hrotl s trnem témét vytlaCeny a pouZivaly se jen zfidka hlavné pro lovecké ucely. Velkou
zménou ve vyvoji hroti bylo zavadéni prvnich platovych zbroji. Prorazit tuto zbroj bylo
zdolani platové zbroje mimo jiné potieba mMnohem vétsi energie a jeji mensi ztraty po narazu
Sipu, nezdokonalila se jen konstrukce hrotil, ale 1 jejich zpracovani. Toto zahrnuje moZnosti
jejich nacementovani, popf. nakovani vysoceuhlikovych desticek za ucelem moznosti
pozdéjsiho tepelného zpracovani a ziskani dostatecné tvrdé Spicky hrotu, ktera by prorazila
zelezny plat. V ptipad€ kvalitniho vysoceuhlikového polotovaru bylo mozné hroty tepelné
zpracovat bez dalSich technologickych mezistupniii. Ne vzdy ale bylo potieba hroty findlné
kalit, jelikoZ jejich vlastnosti byly dostacujici 1 po ptedchozich technologickych procesech.

Vyvijela se také taktika pouziti lukil v bitvé, pro stielbu do dalky pouZzivali lukostielci
leh¢i Sipy, aby mohli nepfitele co nejdéle ostielovat. Pro mensi vzdalenosti byly pouzivany
tézké Sipy osazeny masivnimi hroty na probijeni platovych zbroji. Na konci sttedovéku se
vyvoj zbroji dostal do takové faze, Ze jejich prorazeni bylo velmi obtizné 1 t€émi nejsilnéjSimi
luky, a proto se zménil pfistup ke stielbé. V Anglii byly pouzivany pomémé velmi lehké Sipy
s extrémné lehkymi hroty (tzv. tudor bodkin), které¢ vyrazn€ zvysily dostfel a tim 1
pravdépodobnost zasahnuti méné chranéné¢ho mista. Postupem casu bylo pouziti lukl a kusi
nahrazeno vyvijecimi se stielnymi zbranémi. Presto ptetrvaly do dnesnich dnti, ackoliv jejich
uloha uz neni tak diilezita jako za starych Cast, stalé ptinaseji radost a zaroven respekt svym
majitelim.



2. Cile prace

Teoreticky rozbor problematiky stfedovékych militarii. Popis a materialova analyza
souboru stfedovékych hroti stfel. Hodnoceni vlivu struktury a mechanickych vlastnosti na
kvalitu a uzitné vlastnosti hrotl stfel. Popis technologie vyroby a zpracovani hodnocenych
militarii. Typologické rozdéleni sttedovékych hrotl. Vliv vyvoje zbroji na tvary a zpracovani
hrott.



3. Literarni prehled problematiky
3.1 Luky

3.1.1 Historie a pouziti luki

Vynalez luku znamenal pielomovy okamzik v lidské historii. Umoznil ¢lovéku branit
se a lovit s mnohem vétsi G¢innosti nez predtim. Dobu jeho prvniho pouziti 1ze jen odhadovat,
jelikoz neni mozné, aby se jeho nejranéjsi exemplaie dochovaly do dne$nich dni. Schopnost
vyuzit pomalu vlozené energie z lidskych svali do luku a pak ji v kratkém okamziku uvolnit
umoznilo lovit a Gtoc€it na neptatele z mnohem vétsi vzdalenosti a vétsi kadenci nez pii pouziti
ostépu, ktery byl piedtim ziejmé nejcasteji pouzivan.

Jaky typ luku a z jakého materialu byly tyto prvni luky vyrdbény nelze piesné urcit,
ale zfejmé se délily na dva druhy — dfevéné (obr. 3.1a) a kompozitni (obr. 3.1b). Dfevéné luky
byly snadnéj$i a rychlejs$i na vyrobu a byly vyrdbény vSude, kde bylo dostatek dfevin.
Kompozitni luky mohly byt vyrdbény kombinaci riznych materidlti, jako Slachy, dievo,
rohovina, kosti, parozi, atd. Je ziejmé, Ze se kompozitni luky vyvinuly tam, kde nebyl
dostatek kvalitniho dfeva na jejich vyrobu. Z historie je né¢kolik dolozenych obchodt
s materidlem na luky, z ¢ehoz lze usoudit, ze Slo o velmi cenénou komoditu. Vznik a
pouzivani kompozitnich luki 1ze bez nadsazky nazvat ,,z nouze ctnost”, jelikoz v nékterych
ohledech jejich vykony ptedcily celodfevéné luky. Za pravé kompozitni luky jsou vSak
povazovany ty, které maji na zadech luku (strana dal od stielce) Slachy, uprostied je dievo a
na bfiSe luku (strana blize stielci) je rohovina [1]. Jejich vyroba je vSak naro¢na jak po strance
potiebnych znalosti, technologii a také je velmi zdlouhava (v fadech let).

a) b)
Obr. 3.1 Dva zakladni typy luki: a) celodifevény dlouhy luk b) kratky kompozitni luk [2]



Druhy a pouziti luki doby kamenné lze vycist z jeskynnich maleb, kde jsou Casto
znazornény lovecké scény s postavami vybavenymi luky a Sipy (obr. 3.2). Tyto luky jsou
¢asto dlouhé, ale je jich n€kolik i pomérné kratsich nez jsou postavy lovci. Piekvapivé byly
objeveny malby, kde i na jednom vyobrazeni méli stielci rozdilné tvary luki. Lze rozlisit jak
velké znalosti a zkuSenosti v jejich vyrobé. V pozdéjSich dobach byl tento tvar typicky pro
kompozitni luky, které byly vétsinou kratsi, nez jsou luky vyobrazeny v jeskynich. Jelikoz je
mozné dfevo ohybat pomoci tepla, jsou vyobrazené luky pravdépodobné tvarované timto
zpusobem, aby méli vylepSené vlastnosti dané RD profilem. Tento piedpoklad byl podpoten
mnoha Gspésné vyrobenymi replikami jen za pouziti tehdy dostupnych nastroji [1].

Obr. 3.2 Jeskynni malba zobrazujici skupinu stielct v linii
pii lovu vysoké zvéte (Cueva de los Cabalio ,Spanélsko) [1]

Z nalezu a historickych podkladu 1ze fici, ze dfevéné luky se vyskytovaly v Zapadni a
Stredni Evropé, v Africe, v Jizni a pfevazné i v Severni Americe, na Islandu. Kompozitni luky
byly pfivezeny nebo se postupné vyvinuly v Asii, Severo-Vychodni a Vychodni Evropé,
Gronsku a v urcitych oblastech Severni Ameriky. Dievéné a kompozitni luky byly
samoziejm¢ pouzivany i zaroven, napt. rizné typy pro Slechtu a obycejné vojaky. Ptesto
vétsinou pievladl jeden typ nebo podobné typy luku v dané oblasti [1].

Na obr. 3.3 lze vidét nekolik typu lukt pouzivanych v riznych obdobich na celém
svété. Neni to vycet vSech pouzivanych luki tfeba i na jednom tizemi, ale spiSe jejich nejvice
charakteristické typy.



Obr. 3.3 Typy luku: celodfevéné luky (1-6), kompozitni luky (7-13); 1- dlouhy (anglicky) luk,
2- asymetricky luk, 3- plochy luk (typu Holmegaard), 4*- Egyptsky luk dvojité konvexni, 5 —
spojovany luk lomeny, 6- jednoduchy kratky luk, 7- Cinsky luk, 8- Turecky luk, 9- Sibiisky
luk (z parohtt), 10- Hurritsky luk, 11 a 12- Hittitsky luk, 13- Asyrsky lomeny luk [1]

Tato prace se zabyva nalezy hrotli z naseho Uzemi (Znojmo), proto se také bude
pozornost ohledné lukd vénovat predev§im lukiim z této oblasti. Popisované nalezy luku a
jejich ¢asti budou pochazet z vétsi casti Evropy, jelikoZ jsou na naSem uzemi znamy jen dva
nalezy lukd, z ¢ehoz u jednoho neni jasné prokazatelné, zda se jednalo o fragment luku, nebo
lucisté kuse. Pocatky pouZivani lukli v Evropé se odhaduje do obdobi cca 15 000 pf. n. 1., kdy
piislo pravdépodobné ze severni afriky do jizni Evropy a poté dale na sever [3].

Jelikoz se tato prace zabyva vyzkumem hrotl ze stfedovéku (piesnéji ze 7. a 13. stoleti), bude
se zde kromé jednoho piipadu zkoumat jen luky z tohoto obdobi (cca 4. - 16. stol).

Prvni pfimé dikazy o pouzivani lukii a Sipl je ze Steelmooru (Némecko), kde bylo
nalezeno vice nez sto Sipu z doby mezi lety 8800 pf. n. 1. - 8300 pf. n. . Nejstarsi nalezy luka
jsou z Holmeegardu (Zealand, Dansko) [3].



3.1.2 Nalezy luki od pravéku po stredovék

Nalezy lukt z Holmeegardu €. 1. a & 2 (cca 6000 pf. n. 1)

Nalezy luki pochazeji z obdobi Mesolitu — stiedni doby kamenné. Jde o fragmenty
dvou lukd stejného typu (obr. 3.4). Vétsi z lukti se dochoval jen ¢asteéné, mensi luk byl podle
dochovanych fragmentti pravdépodobné nalezen cely. Délka kratSiho z nich byla piiblizné
154 c¢m, délka delsiho luku byla odhadnuta na 180 cm. Luky jsou vyrobeny z jilmu. Oba luky
maji Siroky D profil ramen s pomémé malou hloubkou. Profil je proti béznému profilu
dlouhych luka obraceny, tzn. kulaty na zadech luku, plocha cast profilu je rovna na bfichu
luku, coz znaci, ze tyto luky byly vyrobeny z pomérmné tenkého kminku jilmu. Luky maji
vyrazné profilovanou rukojet’, kvili pomérné Sirokym ramentim luku (1. — 44 mm, 2. — 57
mm) [4].

Obr. 3.4 Nakres nalezu fragmenti luktt z Holmeegardu: horni naért- ¢.1 154cm, dolni nadrt:
¢.2cca 180 cm [4]

Luky maji velice tenké $pi¢ky ramen, coz napovidd o zkuSenostech vyrobce. Na
Spi¢kach nebyly nalezeny stopy po zatezech pro tétivu, z ¢ehoz lze usuzovat, ze tétiva byla
pravdépodobné na jeden konec luku navazana pomoci specialniho uzlu (obr. 3.5a), a na druhy
konec byla smycka tétivy zachycena za navazané téleso na Spicce luku (obr. 3.5b).

Repliky krat$iho luku vychazeli kolem 601bs. (27,2 kg) na natah 28 (71,1cm)[5].
Takto silny luk umoziuje lovit zveéf 1 GspéSné ostielovat protivnika. Tyto dva luky jsou
povazovany za nejstar$i nalezy lukd. Mnoha dalSich luki a jejich ¢asti byly nalezeny po celé
Evropé.

a) b)
Obr. 3.5 Moznosti uchyceni tétivy na luk bez zatezi pro tétivu: a) feSeni pro pevny konec
tétivy b) feseni pro ocko tétivy [5]



DalSim dikazem hojného pouzivani luku je ndlez pfirodné¢ mumifikované mrtvoly Cloveka
na tajicim ledovci z doby cca 3300 pi.
n. 1. (doba bronzova). Bylo to v casti
Otztalskych Alp ve vysce 3606 metrii
na pomezi Rakouska a Italie. Proto byl
muz také pojmenovan Otzi. Byl
vybaven mimo jiné Sipy
S pazourkovymi  hroty, a tisovym
polotovarem na luk. Sam byl Sipem
zranén, coZ dokazuje nalez
pazourkového hrotu pod jeho lopatkou
(obr. 3.6) [6].

Obr. 3.6 Pazourkovy hrot vytazeny z Otziho téla [6]

Z vyzkumu Otziho $ipl je jasné, Ze pred svou smrti také n&kolik svych protivniku
zranil nebo pravdépodobnéji zabil, jelikoz byl schopen ziskat zpét své Sipy z tél neptatel.
Pravdépodobné se mu pii tomto stietu luk zlomil nebo byl v souboji znicen, a proto byl
pozd¢ji nalezen jen s tisovou ty¢i jako polotovarem pro dalsi luk.

Z obdobi 9000 let pt. n. 1. az 1200 let pt. n. 1. bylo objeveno kolem dvaceti nalezl
lukti, a mnohem vice Sipt a hrotd, které dokazuji pouzivani lukd v pravéku i nasledujicich
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tak pro ochranu i val¢eni (obr. 3.7) [3].

Obr. 3.7 Jeskynni malba z Las Dogues zobrazujici dvé bojujici skupiny stfelcti (Spanélsko)

3]

V nésledujicich stoletich a tisiciletich se vyznam luku jako zbrané castecné snizil,
jelikoz doslo k prvnimu pouzivani kovi a jejich slitin, a umoznilo vznik novych zbrani, jako
byly kopi, mece, sekyry, atd. I pfesto nebo pravé proto se luk, a jeho pouziti neztratilo, ale
dostalo zcela novy vyznam z potieby prorazet nové a kvalitnéj$i zbroje, které byly
dokonalejsi se zvysSujici se kvalitou zpracovani novych kovi. Vyvijel se nejen tvar,
konstrukce a sila lukd, ale i hroty, které byly ur¢eny k ptekonavani novych zbroji.



Nalezy luka z Hedeby (8. - 11. stol. n.l.)

Pii archeologickych vykopavkach z vikinského obdobi bylo v hradisti v Hedeby (na
hranicich Némecka a Danska) nalezeno sedm tisovych lukd. Jeden z nich se dochoval v pIné
délce, ze zbylych Sesti lukii se dochovali jen fragmenty. Bylo zde také nalezeno mnozstvi
zachovalych $ipa, jejich hroti a diik.

Luk é. 1
Jediny cely dochovany tisovy luk z Hedeby méti 191cm (obr. 3.8). Tisovy kminek,
z n¢hoz byl tento luk vyroben, mél ziejmé velmi malé rozméry (5-6 cm), coz lze usoudit
z tvaru letokruht luku, z pfitomnosti mizniho zlabku a také z vyskytu sukt na luku. Pavodni
dolni konec tisového kminku byl umistén p#i vyrobé luku jako $pi¢ka horniho ramene. Profil
luky je ovalny po celé délce. Stied luku je 4,2 cm Siroky a 3,3 cm hluboky, a jeho ramena se
smerem ke konci lehce zuzuji. Oproti ndleziim lukii z pozdéjSich obdobi maji tyto luky konce
zahnuty smérem ke stielci. Toto bylo pravdépodobné opatieni lukait proti castému ulamovani
konct lukd, jelikoz byly luky vice namahany s narGstajici silou, ktera byla potieba kvili
prorazeni zlepSujici se ochrany protivnika. Na zadech luku byla odstranéna jen ktra a
zaCiStény suky po vétvickach, aby nedosSlo k poruSeni letokruhli na této strané namahané
tahem. Naopak bficho luku bylo kvalitn¢ opracovano a obrouseno. Celkové zpracovani luku
vypovida o velkych znalostech a dovednostech vyrobce [7].
Zahnuti koncti bylo
vzdalené 9 cm od horniho konce, a
7 cm od dolniho konce. Za
zahnutim se zacaly Spice rozsifovat
az na rozméry 3,0x2,3 cm na
hornim konci, a 2,8x1,5 c¢cm na
dolnim konci. Na hornim konci
luku 7cm od jeho konce lze
rozeznat jednostranny zafez pro
tétivu, jenz slouzil pro upevnéni
ocka tétivy. Ve vzdalenosti 17 cm
od konce hornitho ramena lze
pozorovat zelezny hiebicek
s palkulatou hlavou, ktery je
zarazen do béli luku 0,7 cm
hluboko. Hiebic¢ek pravdépodobné
slouzil k zachyceni ocka tétivy po
vypnuti  luku, jelikoz pfiliSné
spadnuti a pokrouceni tétivy ji
mohly poskodit. Na stfedu luku lze
pozorovat poskrabani jedné strany
v misté¢, kde byl pii vystielu
vypoustén Sip. Na dolnim konci
nebyl nalezen zadny zafez pro
tétivu, proto je pravdépodobné, zZe
bylo upevnéni tétivy feSeno
trvalym uzlem obdobné jako
Vv ptipadé lukd z Holmeegardu [7].

Obr. 3.8 Nakres luku ¢.1: vlevo tvar luku, vpravo $picky [7]



Porovnani nalezu luku ¢.1 az ¢.7

Luky si jsou svou konstrukci velmi podobné. Vsechny byly vyrobeny z tenkého
kminku, také byly vSechny $picky luki zahnuty po deflexu (ke stielci). Tato konstrukce je
praveé typickd pro vikinské luky. Z rozmért fragmentii ostatnich lukt se zda, ze luk ¢.1byl
pravdépodobné jeden z mnohem vice mohutnych lukd, hlavné oproti rozmérim luki €. 2 a €.
3. Sest lukil je vyrobena z tisového dfeva, jen jeden luk z jilmu. Z toho lze vyvodit, Ze tisové
dfevo bylo i tady pfednostné pouzivano na vyrobu lukd, a prvni ndhrazkovy material byl
pouzit jilm. Hustota letokruhti u tisu se pohybovala mezi 12 az 15 na centimetr, u jilmu to
bylo 5 az 6 letokruhid na cm. Sila Iukt je odhadovana v rozmezi 60-90 Ibs. (27-40kg),
vyjimkou je zifejmé nejvice zachovany luk ¢.1, ktery ma predpokladanou silu na tuto dobu
extrémnich 130lbs. (60kg). Tyto hodnoty se odvijeji nejenom podle délek a rozmérech luk,
druhu a kvalité dieva, a také pro jak dlouhé Sipy byl luk vyroben [7].

Dal$im vyznamnym nalezem z pozdniho vikinského obdobi (11. stol.) je luk
z Ballindery v Irsku (obr. 3.9). Tento tisovy luk méfi 185 cm, jeho rozméry uprostied jsou
3,8 x 2,85cm. Profil se méni od stfedu z obdélnikového se zaoblenymi hranami na ovalny
profil ke konci luku. Jeho konce jsou také ohnuty do deflexu. Na poSkozeném hornim rameni
se pravdépodobné nachazel zatez pro tétivu [3]. Sila luku je odhadovana na 100Ibs. (45 kg).

Obr. 3.9 Nalez luku z Ballindery (Irsko) [3]

Dalsi fragment luku vyrobeného z tisu v délce 40,1 cm, byl nalezen na slovanském
hradisti Oldenburg ve vychodnim Holstynsku. U tohoto luku je zvlastnosti moznost
variabilni zavéSeni tétivy. Na konci ramene luku, jsou Ctyii zéfezy umisténé v parech nad
sebou, vzdalenost zatezl je 4,2 az 6,0 cm od konce luku [7]. Teorie pro toto usporadani je
dvoji. Jestlize se pouZije tétiva ze Slach ¢i klze, tak se pfi navlhnuti siln€ protahuji, coz
zpusobi ztratu vykonu luku. Toto lze upravit, jestlize je tétiva posunuta na zafez bliz konci
luku. Dalsi pouziti tohoto feSeni je moznost zmény vzdalenosti mezi stftedem luku a tétivou
(ang.-brace height), a tim luk optimalizovat pro druh zamyslené stielby. Jestlize je potieba
dlouhého dostielu, je vhodné&jsi, aby mél luk mensi ,,brace height“. Je-li luk pouzivan na lov,
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Nalez luku z Mikul¢ic (8.stol)

Obr. 3.10 Dochovana ¢ast luku nalezeného v Mikul¢icich [8]



Tento fragment tisového luku (obr. 3.10) pochazi ze zaniklého hradisté v MikulCicich
(CR) z doby velkomoravské. Luk se vyznaduje pomérmné plochym obdelnikovym profilem se
zaoblenymi hranami. Na konci fragmentu luku se nachazi neobvyklé zakonceni $pice luku, na
kterou byla nasazovana tétiva. Tato specidlni konstrukce ma ziejm¢ zajistit dostate¢nou
pevnost a tuhost pro misto nasazeni tétivy, a zaroven ma zajistit malou hmotnost a odpor
Spicky. Z nélezu nelze urcit, jestli je dochovana ¢ast luku spodnim ¢i vrchnim ramenem.

Délka fragmentu luku je 86,4 cm. Jeho rozméry v neporusené ¢asti jsou 3,4x 2,3 cm.
V koncové Casti pred rozsifenim jsou rozméry 2,2x1,2 cm. V misté pro tétivu jsou rozmery
1,4x2,5cm. Z fragmentu Ize odhadovat délku luku v rozmezi 170 — 195cm. Zada luku jsou
pomérné plocha, coz znaci, Ze byl vyroben z vétsiho kminku tisu, nez bylo obvyklé napi. u
lukti z Hedeby. Replika vyrobena z jasanového dieva podle dochované ¢asti tohoto luku méla
natahovou silu 751bs. (34kg). Pavodni sila luku se tedy mohla pohybovat v rozmezi 54-77 Ibs.
(25-35kQ). Tyto napinaci sily lukti byly dostate¢né pro lov i bojové pouziti v dané dobé.

Mnoho dal$ich nalezii luk mezi 11. a 16. stoletim neni. Jednim z nich je luk nalezeny
v Southamptonu, ktery na mensi rozméry, ale obdobny tvar a zpracovani jako luky z lodi
Mary Rose. Pravdépodobné pochazi z 14. - 15. stoleti. Podle jeho rozmért se zfejmé jednalo o
lovecky luk ze silou kolem 751bs (34 kg).

Nalezy luki z lodi Mary Rose (r. 1545)

Obr. 3.11 Nacrt luku z lodi Mary Rose [3]

Mary Rose byla vlajkovou lod’i anglického krale Jindficha VIII. Ztroskotala v roce
1545 blizko ptistavu v Portsmouthu. Z jeji paluby bylo v roce 1981 postupné vyloveno 137
vyborné zachovalych lukt (obr. 3.11) a vice nez 3500 $ipa [9]. Nalezené luky jsou z velmi
kvalitniho tisu dovazeného z Alp, kde byly pro toto dfevo idealni ristové podminky. Napf. u
jednoho z lukti bylo naméfeno 63 letokruhi na centimetr, coz je nékolikanasobné vyssi nez u
ze stromu staré¢ho pfiblizné¢ 600 let. Tyto luky vznikaly v dobé¢, kdy bylo rytifi bézné
pouzivano platové brnéni, a to se také odrazelo Vv jejich natahovych silach. Rozptyl sil lukt
Z Mary Rose se uvadi mezi 100-200 Ibs. (45-90kQ), pricemz vétSina lukt byly pravdépodobné
v rozmezi 110-180 Ibs.(50-80kg). Z testi provadénymi replikami téchto lukt vyslo najevo, ze
k prorazeni primérné platové zbroje z tohoto obdobi je potfeba minimalnich natahovych sil
kolem 110-130 Ibs. (50-60 kg) [9].

Jelikoz tyto luky dosahovali tak extrémnich natahovych sil, muselo v jejich konstrukci
oproti star§Sim lukiim dojit ke zmén€. Touto zménou bylo pouZivani rohovych koncik na
Spicky luku, do kterych byl udélan jednostranny zatez pro tétivu. K tomuto kroku vedlo
pravdépodobné casté lamani v oblasti Spi¢ek u lukl bez konciki, jelikoz uz tak zatéZované
ztencené Spicky byly jesté zeslabeny zarezem pro tétivu.
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Tab. 3.1 Hodnoty natahovych sil luki z MR [9].
oznaceni luku z MR natahova sila [1bs.] natahova sila [kg] hustota dieva p [g/mm°]

X1.1 101 45,8

A812 110 49,9

A3952 115 52,1 0,55

A1654 124 56,2

A1648 136 61,7 0,63

A3975 137 62,1 0,53

A1607 185 83,9 0,62

Pozn.: v§echny natahové sily byly ur¢ovany pro délku natahu 30 (76,2 cm).

Udaje ztab. 3.1 v8ak nemusi byt Gplné piesné, napf. nitahova délka lukti mohla byt
odlisna. Na palubé MR se nasly Sipy rozdilnych délek, od 28,5 (72,4cm) az po 32 (81,3
cm). Odbornici ptredpokladaji natahové délky spiSe v rozmezi 30“-32%, coz by znamenalo
jeste veétsi sily u zkoumanych luki, nez jsou v tab. 3.1.

Obr. 3.12 Megéfeni sily nalezeného luku s 0zn. A1648 pii predpokladaném plném natahu
30 (76,2cm) [9]

Z vysledki pocitacovych modeld, vyroby a testovani replik, a dokonce z méfeni

samotnych nalezi z Mary Rose (obr. 3.12) vyplyva, ze tyto luky byly schopné u¢inné prorazet
tehdy dostupné ochranné zbroje, vcetné platového brnéni.
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Nejkvalitngjsim a také nejvice pouzivanym dfevem na vyrobu celodievénych luka
v Evropé je Tis Cerveny (taxus baccata). Je to velice pomalu rostouci jehliénatd dievina,
ktera je krom¢ duziny plodii celd jedovatd. Tisové dievo je tvofeno béli pod klirou stromu, a
jadrovym dievem. Barva béli je vV rozmezi svétle zluté az bile, barva jadrového dreva tisu se
pohybuje od svétle oranzové az po tmave hnédou [9].

Obr. 3.13 Tisové drevo: a) jadrové dievo, b) bél, c) kiira [1]

Praveé odlisné vlastnosti téchto dvou diev Vv jednom stromé dé€laji z tisu vhodné dievo na
vyrobu luki. Jadrové dievo umisténé na btichu luku je odolné tlaku a dava luku jeho silu a
pruznost, bél tisu je odolna na tah a proto je umisténa na zada luku, kde je naméhana na tah a
zabranuje poru$eni luku pfi natahu (obr. 3.13). Kvalita tisového dieva se hodnoti hlavné podle
poétu letokruhti na palec (popt. cm). Cim ma dievo vétsi podet letokruhd, tim je hustéjsi, a
uchovat max. mnozstvi vlozené energie na jednotku hmoty. Pro tis vysla hodnota 0,657 [J/g],
pro jilm 0,530 [J/g], borovice 0,395 [J/g] a pruzinova ocel 0,746 [J/g] [9].
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3.2 Hroty

3.2.1 Historicky vyvoj hroti

Vznik a vyvoj hrotl stfel do lukti a pozd¢ji kusi je velmi Uizce spojen se znalosti a
dovednosti ¢loveéka zpracovavat dostupné materidly. Prvni luky se objevily uz pied desitkami
tisic let. Neni a asi nemlze byt zndmo, kdy pfesn¢ lidé poprvé vyrobili tuto elegantni a
efektivni zbran, ale znamenalo to prevrat ve valCeni a obstaravani potravy. Velky vliv na
ucinnost luku ma $ip, a hlavné hrot, kterym je Sip osazen. Pfi prvnim pouziti luku ¢lovék
zajistil ucinnost své zbran¢ pouhym zaostienim dfevéného Sipu do Spicky, ktera mohla byt
nasledné opalena pro zvyseni tvrdosti. Historické ndlezy dokazuji pouziti kamennych nebo
pazourkovych hrotd (obr. 3.14, 3.15), které byly opracovavany do potiebného tvaru. Samotna
vyroba nastroji z pazourkl a dalSich Stipatelnych nerostd je velmi obtizna, o to vic zrucnosti
bylo zapotiebi pro vyrobeni Sipu, jehoz hrot ma slozitéjsi tvar a mensi rozméry nez ostatni
vyrabéné nastroje. NejstarSi nalezy pazourkovych hroti jsou z Tuniska, jejich stafi je
odhadovano na 50 tisic let [1]. Tvar a zpracovani téchto hrotd bylo uz v tak pokroc¢ilém stadiu
vyvoje, ze se piredpoklada chybéjici ¢lanek mezi zaSpicatélou tyCkou a piesné opracovanym
pazourkem (obr. 3.15). Timto chybéjicim ¢lankem mohly byt hroty z kosti, paroht, zvitecich
zubt nebo i z trni, které se bohuzel nemohli dochovat do dnesnich dnti. Tento fakt naznacuje
pouziti luku mnohem dfive nez je ditkkaz nalezeni prvnich hroti.

Obr. 3.14 Obr. 3.15
Obr. 3.14 Repliky pravekych stipanych hrott [10]
Obr. 3.15 Kamenné a pazourkové hroty Sipi: 1,2,3 — z doby stiedniho paleolitu; 4,5 —
neolitické listového tvaru;6 — z doby bronzové s brity; 7,8 — z doby mezolitické; 9 — Egypt -
doba ptedfaraonska; 10,11 - hroty kultury Ertebolle (Dansko) [1]

Lidé byli postupem casu schopni zpracovavat kovy a vytvaret jejich slitiny, coz vedlo
k vyuziti téchto znalosti k vyrobé hroti, které mohly mit dokonalejsi tvar i lepsi mechanické
vlastnosti. Prvnim pouzitym kovem byla pravdépodobné méd’ a pozd€ji mnohem vice
pouzivana slitina médi a cinu — bronz.

Pocatek doby bronzové lze datovat mezi lety 3000 - 2000 pi.n.l., kdy vznikali
nejrangj$i statni utvary. V tomto obdobi propukaji prvni vétsi vojenské konflikty, v kterych
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mél velké uplatnéni 1 luk. Bronzové hroty byly vyrabény predevS§im odlévanim, coz
umoziovalo vytvaieni hrota slozitych tvart a riznych velikosti (obr. 3.16, 3.17, 3.18, 3.19).
Nejpodstatngjsi ale byla schopnost produkovat tvarové i hmotnostné¢ identické hroty ve
velkém mnozstvi, coZz umoznilo vyuziti lukt jako pravoplatné vale¢né zbrané [9].

Obr. 3.16 Bronzovy hrot s tfemi kiidélky Obr. 3.17 Bronzovy hrot s kiidélky
(3.st.pi.n.l.) [11] (7.st.pi. n.L.) [11]
Obr. 3.18 Trojbtity bronzovy hrot Obr. 3.19 Bronzovy hrot s zebrem
(5-7.st.pi.n.l.) [11] (7.st.pi. n.L.) [11]

Luk a $ipy byly vyuZivany nejen pro polni bitvu, ale jejich vyznam byl jesté vyrazné;si
pii obrané pevnosti ¢i mést, kdy byl stfelec schopen branit pozici po celou dobu ttoku, jelikoz
m¢él na rozdil od polni bitvy vyhodnéjsi polohu a byl 1épe chranén. Pravdépodobné jiz v této
dob¢ doslo k separaci hroti uréenych pro boj od téch, které byly uréeny pro lov zvéfe.
Divodem bylo pfedev§im vylepSovani ochranné zbroje, jejiz vyvoj byl uréujici pro hroty,
Sipy a luky celkové.

Lovecké hroty se vyznacuji maximalni feznou plochou, aby zplsobily zvifeti cO
nejvetsi feznou ranu a tim 1 velkou ztratu krve. Pochopitelné jejich tvar byl rozdilny pro lov
vysoké, mens$i zvéfe nebo ptactva. Zakladni typy loveckych hrotli jsou hroty s kiidélky
(obr.3.20a), které dobte drzi v rané a listovy tvar hrotu (obr.3.20c), ktery zptisobuje mensi
zranéni, ale je méné narocny na vyrobu. DalSim nepfili§ zndAmym hrotem pouZivany na lov je
,vidlicovy* hrot (obr. 3.20b), jehoz bfity jsou na rozdil od ptedeslého hrotu s kiidélky
obraceny Spickami proti sméru letu, a tim se vytvoii ,,V* nebo ,,U* tvar bfiti. Tento
specificky hrot zplisobuje vétsi feznou ranu, nez hrot s kiidélky, ale mize snadnéji vypadnout
Z rany. Tento hrot mél pravdépodobné vicero pouZiti, ale hlavné byl pouZivan pro lov ptakd.
Snad nejucinnéjsim typem loveckych hrotu je trojbfity (¢i Ctyrbiity) hrot, zplisobuje nejvetsi
zranéni a mohl byt vyrabén i se zpétnymi bfity. Jeho vyroba odlévanim z bronzu byla snadna,
naopak pozd&jsi vykovani ze zeleza bylo velice naro¢né, proto se mezi nalezy Casto
nevyskytuje [9].
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a) b) C)

Obr.3.20 Nejcastéjsi typy loveckych hrott: a) hrot s kiidélky b) vidlicovy hrot
¢) listovy hrot [9]

Vsechny zminéné hroty maji bojové uplatnéni napft. proti lehce odénym bojovnikiim
anebo proti konim jizdy. Ale i tyto typy hrotl doznaly zmén, aby bylo zajiSténo Gcinnosti
Vv piipadé dopadu na lépe obrnény cil. Zakladni potfebou bylo zajistit tuhost hrotu, coz se
dosahovalo vykovanim nebo odlitim Zebra, které bylo hlavné u kovanych hrotl pracné, a
vétsSinou se pro tyto ucely vytvarely kovaci zapustky. U loveckych hroti bylo zadouci, aby
byl hrot v jedné ose co nejstihlejsi, a tak mohl proniknout hloubéji a zptisobit vétsi zranéni. U
vojenskych hrott tohoto typu je viditelné zmohutnéni v 0se hrotu, nebo i v celém prufezu, aby
nedoslo pfi dopadu na chranény cil k deformaci hrotu a tim i k zhor$eni pribojnosti.

Naprosto novym typem hrotu pro vojenské tcely byl hrot se Spickou ve tvaru jehlanu
s obdélnikovym respektive koso¢tvercovym profilem Spicky, ktery nemél Zadné fezné bfity ¢i
kiidélka. Casto byva oznatovan podle anglo-saské literatury jako typ ,.bodkin® (obr. 3.21).
Tento hrot neni na lov vhodny, jelikoz prifez Spi¢ky stiely téméf nepiesahuje obrys
devéného diiku Sipu. To zplsobi pfi zasahu zvifete ucpani rany, a i kdyby zvife nezemfielo na
vykrvéaceni, ale na zasah dllezitého organu, ptijde bez krvaceni velmi Spatné vystopovat.
Oproti tomu pfi bojovém pouZiti hrotli neni nezbytné nutné protivnika zasahem stiely zabit,
ale vytadit z boje.

a) b) c)
Obr. 3.21 Hroty typu ,,bodkin® s obdéIlnikovym popf. kosoctvere¢nym priiezem:
a) univerzalni bodkin b) dlouhy bodkin (proti krouzkové zbroji) ¢) kratky bodkin
(mala hmotnost) [12]
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Prvni pouziti Zeleza lze datovat do 12. - 11. stoleti pf. n. 1. ve svété (Recko, Indie), a
mezi 8. -6. stoletim pf. n. |. v Evropé. Jakmile lidé dokazali Zelezo tepelné zpracovavat, méli
k dispozici mnohem kvalitn&j$i material nez piedtim pouZivany bronz. Zelezné rudy byl
zpocatku velky nedostatek, jelikoz lidé zelezo neziskavali tézbou v jamach a pozdéji v dolech
jako v pozdgjsich dobach, ale pfevazné sbiranim meteoritického nebo povrchového Zeleza.
Jelikoz byly Zelezné hroty vykovavany, byla vyroba nékterych tvart oproti odlévanym
vykovéanim trnu — fapu, diky némuz byl hrot leh¢i a jednodussi na vyrobu. Tento typ upevnéni
hrotu na $ip vyhovoval pro stfelbu na zvéf nebo na protivnika s horsi ochrannou zbroji, jako
napi. proSivany nebo vycpavany kabatec, ¢i kozena zbroj vytvrzena vyvarenim. Jakmile se
zacali pouzivat vyspélejsi typy zbroji jako krouzkové, Supinové, lamelové, falérové Ci jiné
brnéni, tak se Sipy osazené hroty s trnem pii dopadu ldmali. Proto se zacalo vice pouzivat
hrotu s tuleji, ktera zarucovala spojeni hrotu s Sipem vetsi pevnost pii dopadu na obrnény cil.
Hlavné ve skandindvskych zemich se na nalezech ranné stiedovékych hroti objevuji malé
otvory na konci tuleje (obr. 3.22a, b, ¢). Slouzily k lep$imu upevnéni hrotu k dfevénému diiku
pomoci malého hiebu. Vyroba hrotu s tuleji nebyla jest¢ Upln€ zvladnuta, coz dokazuje
mnozstvi nalezt hrot, které nemaji tulej na konci plné sbalenu (pieplatovanu), nebo sbalenou
u krcku hrotu. Proti krouzkové zbroji byl postupné vyvinut tzv. dlouhy bodkin, ktery mél
dlouhou Sstihlou S$picku, aby mohl pfi zdsahu U¢inn¢ roztdhnout krouzky zbroje a tim
proniknout hloubéji a zplisobit vétsi zranéni.

Dokud nebyly zavadény prvni platové dopliiky a pozdéji celoplatové zbroje byla prave
krouzkova zbroj (neboli bril) nejdokonalejsi ochranou bojovnika. Velmi dilezity byl také
podklad, na kterém bylo brnéni noSeno. Nejjednodussi varianty tohoto ochranného odévu
mohly byt jen kozeSiny nebo zpevnéné kabatce, pro nejmajetnéjsi byly k dispozici husté
vycpavané a proSivané vrstvy latek, aby co nejvice tlumily udery zbrani.

Az spojenim kvalitntho podkladu a zbroje byla zajiSténa maximélni ochrana
bojovnika. Toto feSeni bylo ¢aste€n¢ ucinné hlavné proti seCnym zbranim, jako byly mece
nebo dlouhé bojové noze, ale uZ méné odolné byly proti drticim ¢i bodnym zbranim, jako
napt. tézké sekery, kyje, palcaty, popt. kopi a urcité i Sipy. Prakticky jedinym wG¢innym
prostiedkem proti Sipim byl §tit, ktery byl nedilnou soucésti vybavy vétSiny bojovnika.

a) b) C)

Obr. 3.22 Repliky typt hroti s tuleji: a) ohnivy hrot s kiidélky a tuleji s otvorem b) velky hrot
s kiidélky a tuleji s otvorem c) hrot s piiléhajicimi kiidélky a tuleji s otvorem [fotky J.
Petfina]
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Postupem casu se zdokonalila vyroba a zpracovani oceli, a proto mohly vznikat prvni
platové doplitkky pro krouzkovou zbroj. Na konci 13. a zacatku 14. stoleti to byly napf.
chranice lokti nebo platové nakoleniky. Toto vyvrcholilo vznikem kyrysu, ktery chranil hrud,
pozdéji 1 cely trup rytife. Piestoze si tuto zbroj mohli ze zacatku dovolit jen kral a nejvyse
postaveni $lechtici a véleCnici, znamenalo to dalsi krok ve vyvoji hrotd stiel, a sily lukii a
kusi, z kterych byly sttileny. Proti této zbroji se ukazal jako nejucinnéjsi hrot typu ,,bodkin*
s ¢tvercovym resp. kosoétvercovym prifezem, ktery ale musel doznat zmén ve tvaru i
hmotnosti.

Jelikoz byla platova zbroj tvrdsi a méné poddajna nez predchozi brnéni, zménil se thel
Spicky, kterd zbroj prorazela. Jestlize mél hrot pfili§ Stihlou Spicku, tak se po ndrazu
deformovala (obr. 3.23), a tim ztratila velkou ¢ast energie potiebnou k prorazeni zbroje.
Stejny princip funguje u stiel z nekvalitni oceli, kdy se mlze 1 u hrotu s optimalnim thlem
Spicky materidl na konci deformovat. Timto se také zvétsi plocha plisobeni hrotu a tim se
zmensi napéti plsobici na zbroj a také pravdépodobnost jejiho prorazeni. Velky vyznam na
ucinnost pruniku ma hmotnost stiely a tim také hmotnost hrotu.

a) b) c)

Obr. 3.23 Princip prubojnost hrotti:a) zavislost priubojnosti na uhlu $pi¢ky b) deformace hrott
pfi pokusech na brigantyné c¢) deformace a odlomeni hrotii pti pokusech na platové zbroji [9]

V Evropé bylo pouzivano pievazné¢ dlouhych dievénych lukti a kusi, jejichz
konstrukce byla optimalni pro pouziti tézkych Sipti a Sipek. Napinaci silu téchto zbrani bylo
potieba zvysit kvili nutnosti prorazet platovou zbroj. Testy ukazaly, ze na proniknuti
krouzkové zbroje 1 s podkladem bylo zapotifebi menSich napinacich sil. U luku pfiblizné
65Ibs. (30kg) a vice, a pro prorazeni platové zbroje dostacovaly sily v rozmezi minimalné
110-1301bs.(50-60kg). Piesto se sila nejvykonnéjSich Iukt zastavila na hranici 190-
200Ibs.(85-90kg) [9].
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a) h) c) d)

Obr. 3.24 Hroty proti platové zbroji: a) b) repliky hrotd pro $ipy do lukd, ¢) nalezy hrott pro
Sipy do lukd, d) nalezy hrotd pro Sipky do kusi (li$i se hlavné vet§i mohutnosti, hmotnosti a
vétsim prumérem tulejky oproti hrotim na $ipy) [9]

Typt hroti a §ipit pouzivanych v bitvach bylo vice. Kdyz bylo zapotiebi dosazeni
maximalniho dostielu, pouzivaly se pomérné lehké Sipy, které v misté dopadu neméli tak
vysokou priraznost, ale mohli vyfadit z boje koné nebo lehceji obrnéné bojovniky. Na blizsi
vzdalenosti se pak pouzivaly tézké Sipy, které byly schopné prorazit i platové brnéni utociciho
rytite (obr. 3.24). Pravdivost tohoto tvrzeni podporuje napt. vydani zakona z roku 1542
anglickym kralem Jindfichem VIIL., ktery natfizuje zakaz sttileni na vzdalenost mensi nez 240
yardi (215 m) v§em muzim nad 21 let [1]. Pfi tom nesmi byt pouzito ,,lehkého* Sipu, coz
znamenalo hmotnost $ipu mensi nez 3 oz. (72 g). Pro dosazeni takové vzdalenosti s tak
tézkym Sipem bylo zapotiebi velmi silnych lukt, jejichz sila se pohybovala spiSe v horni
oblasti ptedpokladanych sil vojenskych luku (65-90kg) [9].

Obr. 3.25 Replika valecného luku a §ipu [14]  Obr. 3.26 Exponaty kusi a Sipek [15]
Na konci 17. stoleti byly napinaci sily poslednich vojensky pouzivanych kusi
extrémni, dosahovaly az né€kolika stovek kilogramti (1500-2500 N). Postupné pouzivani

dokonalejSich materialti na Iucisté¢ kusi od dfeva; kompozitu slozen¢ho ze Slach, dieva a
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rohoviny az po ocelova lucisté vedlo k zvySeni napinacich sil u kusi, ale také k delSimu Casu
potiebnému k nabiti zbrané. Proto se také liSilo napinani kusi rozdilnych napinacich sil. Od
nejrychlejSiho napnuti kuSe opfenim o bficho, az po zdlouhavé napindni pomoci heveru u
nejsilnéjsich kusi. Luky a kuse dosdhly svého vykonnostniho vrcholu jinym zpiisobem. U kusi
to byly pevnostni charakteristiky materidlu, z kterych bylo vyrobeno lucisté, u lukl to bylo
naproti tomu dosazeni hranice fyzickych schopnosti trénovaného vojaka. I u téch nejsilnéjsich
jedinct s celozivotnim tréninkem a optimdlni télesnou stavbou byla hranice natahovych sil
luki kolem 90 kg.

Obr. 3.27 Umuceni Sv.Sebestidna— dobové vyobrazeni kuse a luku s §ipem
osazenym hrotem se zpétnymi kiidélky [4]

Nastup prvnich palnych zbrani v Evropé 15. stoleti neznamenalo vytlaeni jiz
pouzivanych lukl a kusi. Prvni palné zbrang byly vétSinou velké déla a kandny, které nebyly
piilis u¢inné a presné a slouzili spiSe jako psychologickd vyhoda, jelikoZ bojovnici a zvitata
(hlavné koné rytifll) nebyla zvykla na hluk téchto zbrani. Piestoze byla déla postupem casu
zdokonalovana a na bojisti mely ¢im dal tim véEtsi bojové uplatnéni, vyvoj ruénich palnych
zbrani byl slozit¢jsi. Byly malo pribojné, nepiesné, ¢asto poruchové a s malou kadenci, a
proto také byly luky a kuse (obr. 3.27) soubézné pouzivany az do konce 16., a i v 17. Stoleti
(hlavn¢ kuSe). Nakonec byly rucni stielné zbrané¢ zdokonaleny tak, ze zcela nahradily luky 1
kuSe v loveckém 1 vojenském pouziti. Jejich vyhodou byla postupné dosazena vyssi kadence,
pribojnost, piesnost, ale také ziidka zminovand mensi cena projektili oproti cené Sipi a Sipek
pro kuse a luky, a v neposledni fad¢ také snadnéjsi zvladnuti zbran¢ a tim i krat$i a méné
nakladny vycvik v jejich ovladani.

Nahrazeni lukd a kusi jinymi zbranémi ale neznamenalo jejich vymizeni z historie.
Nedlouho po vymizeni luku jako vojenské zbrané zacal slouzit jako zdroj zdbavy pii rekreacni
nebo sportovni stielbé. Na vychodé (Korea,Cina) bylo dano zakonem pouzivani lukii i po
nastupu palnych zbrani kviili snaze udrzet fyzickou zdatnost populace potiebnou k ovladani
této zbrané. V posledni dobé& je také pouziti luki a kusi spojeno s vyzkumem a badanim
Vv oblasti pouziti téchto zbrani v historii. Skupiny odbornikill i nadSenct pracuje s historickymi
podklady a nalezy a zkoumaji v praxi s vyrobenymi replikami lukt a kusi autentickych sil a
vykond, jak byly tyto zbrané pouzivany, jakou mély uinnost a dosttel, jak byly vyrabény,
atd. Mnoho nejasnosti a otdzek jiz bylo zodpovézeno, ale mnoho dalSich ¢eka na vyteSeni.
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3.2.2 Typologie stifedovékych hrotu

Nazvoslovi a typologie hrotit do luki a kusi jako celku u nés neni zpracovana, proto
bude v této praci pouzito nejpouzivangjsi rozdéleni typu hroti do lukt podle katalogu
typologie stiedovékych hroti zlondynského muzea (org.-London Museum Medieval
Catalogue) [16].

Nejzakladné&jsi déleni typd hroti je na hroty s trnem a hroty s tulejkou. Na obr. 3.28
jsou popsany zéakladni ¢asti hrott.

Obr. 3.28 Nazvoslovi ¢asti hrotu [16]

V pribéhu stiedoveku a také v zavislosti na oblasti vyskytu se typy a tvary hrotd méni.
V obdobi raného stiedoveéku lze jiz sledovat ubyvajici pocet hrotl s trnem na ukor hrott
stulejkou. V nalezech zvrcholného a pozdniho stfedovéku se hroty strnem téméf
nevyskytuji, proto jsou katalogy a typologie sttedovekych hrotl tvofeny témét vyhradné hroty
s tulejkou (viz.- London Museum Medieval Catalogue).
Typy hrotli pro vytvofeni urcité typologie se vybiraji z nalezii hrotli z urcité oblasti nebo
uzemi. Neni to vycet vSech druhdl a tvarG hrotl, ale jen vybér jejich nejpocetnéjSich a
nejznaméjSich typu.
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Typologie hroti dle ,,London Museum Medieval Catalogue*

Obr. 3.29 Typologie hrotti dle London Museum Medieval Catalogue [17]
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Pti predpokladu vSech hroti s tuleji je dal§im rozdéleni hroti na typy s feznymi bfity
nebo na hroty typu ,,bodkin®.

Hroty sfeznymi brity lze déale délit na hroty sfeznymi hranami, a na hroty s
kiidélky. Tyto 1ze dale rozdé€lit na hroty s kiidélky pfesahujici tulejku, a na hroty s kiidélky
nepfesahujici tulejku. Dale lze rozd¢lit hroty s feznymi bfity podle profilu bfitu na hroty
s plochym profilem, s koso&tvereénym profilem a s zebrem. Zebro &asto tvoii ¢ast tulejky
zasahujici do profilu bfitu. Také lze rozliSovat typy feznych hroti podle tvaru a umisténi
kiidélek vaci tulejce. Podle tohoto rozdé€leni 1ze pojmenovat riizné tvary hrott s bfity:

-hroty  sfeznymi  hranami a  plochym
kosoctverecnym profilem

Obr. 3.30 Nacrt hrott typu 1a, 3, 4, 3a, 16a [16]

- hroty s feznymi hranami a Zebrem

Obr. 3.31 Nacrt hrotti typu 1, 2 a 10 [16]

-hroty s ktidélky a
plochym kosoctvere¢nym
profilem

Obr. 3.32 Nacrt hroti typu 13, 14b, 16, 3¢, 16b, 16¢, 13a [16]
-hroty s ktidélky presahujicimi

tulejku

Obr. 3.33 Nacrt hrotd typu 15, 14a, 14b a 16a [16]
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Hroty typu ,bodkin“ lze rozdé&lit podle tvaru profilu na hroty s c¢tvercovym,

vvvvvv

vykovani.

-hroty typu ,,bodkin“ s ¢tvercovym profilem

Obr. 3.34 Nacrt hroti typu 8a, 8, 7, 8b a 8c [16]

-hrot typu ,,bodkin“ s koso¢tvere¢nym profilem

Obr. 3.35 Nacrt hrott typu 9 a 9a [16]

-hroty typu ,,bodkin® s trojuhelnikovym profilem

Obr. 3.36 Nacrt hrotti typu 11 a 16a [16]

Nezarazené typy hroti

typ 6 — vidlicovy hrot pro lov ptactva

typ 5 — kulkovy hrot s malou hmotnosti, pravdépodobné
pouzivan jen na cvicnou stielbu

typ 12 — hrot s tfemi kiidélky, idealni pro lov, ale velice
obtizné vyrobitelny kovanim

Obr. 3.37 Nacrt hrotd typu 6, 5 a 12 [16]
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3.2.3 Technologie vyroby a zpracovani Zeleza

Jelikoz se tato prace zabyva analyzou hroti z obdobi raného stiedoveéku, bude v této
kapitole kladen diraz pravé na zpracovani zeleza v raném obdobi stfedovéku.

Ruda ziskana tézbou byla na velkomoravském uzemi prevazné typu limonit a goethit.
Objevovaly se hlavné ve tvaru bochnikovych konkreci, nebo deskovité vrstevné polohy[13].
Nejkvalitngj$i ruda méla obsah Zeleza az 70%. Primérny obsah byl ale kolem 38% Zeleza.
Napt. testované rudy z velkomoravské hut€¢ U obrazku a z hut¢ Rudice mély obsah Zeleza
v 40-60%, popt. 50%. Vytézend Zelezna ruda byla za Ucel zvySeni koncentrace zékladniho
kovu podrobena nékolika upravam. Upravami za studena byly nejprve oddéleni hluginy,
roztiidéni a proprani rudy, dale se ruda se drtila na kousky velikosti vejce, ofechu nebo i na
drobng;jsi. Stafi tavici pravdépodobné roztloukali kousky rudy kladivy nebo palicemi, pozdéji
se jiz bézné uzivalo stroji pohanénych vodni silou (od 14.stol.). Propranim rudy se
odstraniovaly hlinit¢ a kamenité soucastky, pficemz se vyuZzivalo proudici vody a rozdilné
specifické vahy u jednotlivych hmot rudni horniny. Upravou rudy za tepla bylo prazeni, diky
némuZz se stala ruda porovitéj$i a snazeji naruSitelna, a tim byla pfistupnéj$i redukénim
plynim a mohla byt lehceji tavitelna. Prazenim ruda také takika uplné ztratila svou vihkost a
tim v ni doslo ke zmenSeni obsahu oxidu uhli¢itého a siry.

V obdobi raného stiedoveku se na nasem uzemi (hlavné Velkomoravském) pouzivaly
nasledujici typy peci: nejranéjs$i byla pravdépodobné silnosténnd, déle vtesand zemni pec
s dlouhym hrudnim tunelem (obr. 3.38a), vestavéna pec s tenkou hrudi (obr. 3.38b), nadzemni
Sachtova pec s mélkou nistéji (obr. 3.38c), nadzemni Sachtova pec s kotlovité zahloubenou
nist&ji (obr. 3.38d) [13].

Obr. 3.38 Kresebné fezy typu peci pouzivanych v hutnickych dilnach ve stfedni
¢asti moravského krasu: a- vtesana zemni pec s dlouhym hrudnim tunelem, b-
vestavénd pec s tenkou hrudi, c- nadzemni Sachtova pec s mélkou nistéji, d-
nadzemni Sachtova pec s kotlovité zahloubenou nisté&ji [13]
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Pec se pomoci dfevéného uhli pfedehidla a poté se zasypala stfidave vrstvami
upravené¢ rudy a paliva nebo piimo smési téchto surovin v jednotlivych déavkach
Vv pravdépodobné¢ v poméru rudy a paliva 1:1. Jako paliva se k pfimé vyrobé zeleza pouzivalo
dfevéného uhli. Dfevéné uhli bylo ziskavano ¢asteCnym spalenim difeva za nedostatecného
pfistupu vzduchu. Toto se provadélo pravdépodobné v militich, od toho vznikl také nazev
milifovani dievéného uhli. Jelikoz je milifovani velice narocné na spotiebu dieva, byly
hutnické dilny situovany do lest, kde byl ptistup nejen k velkému mnozstvi dievin (pfevazné
buk, dub,aj.), ale také piistup k vod¢ a jilu pro stavbu hutnich peci. Kvalita tohoto uhli jako
redukéniho prosttedku byla dostatecnd. Vynikalo znanou hoflavosti a Cistotou. V suchém
stavu mélo 85 az 90 % uhliku, 2 az 3 % vodiku a 5 az 10 % kysliku. Obsah fosforu v popelu
byl nejvyse 2%.

Meéritko GspéSnosti tavby je vytézek z tavby, coz je pomér hmotnosti vyredukované
zelezné houby a hmotnost rudné vsazky vlozené do pece. Z vysledki experimentalnich taveb
l1ze vyvodit nasledujici zavéry. Vytézky z taveb se pohyboval v rozmezi tspéSnosti cca 20-
50%. [13]

Tyto hodnoty jsou ovliviitovany mnoha faktory, jako typ pouzité pece, kvalita pouzité
rudy (hlavné jeji kujnost), dale vytézek rudy ovliviiuje rychlost hotfeni paliva a tim také
rychlost priichodu rudné vsazky peci. Oba faktory jsou pfimo timérné od rozmérti pece (Sitka
a vyska). Tyto rané pece byly pomérn¢ malych rozmérd, hlavné z divodu spotieby velkého
mnozstvi vzduchu vhanéného pomoci méchu, ktery mél omezenou velikost z divodu fyzické
narocnosti pro lidskou obsluhu (dokud se nezacali pouzivat méchy pohanéné vodni energit).
Pro stfedoveékou tavbu Zeleza byly pravdépodobné charakteristické tii idobi tavby: a) zapaleni
a predehfivani pece zaplnované pouze dievénym uhlim — ptipravné udobi, b) rovnomérné
ptisazovani dfevéného uhli a Zelezné rudy — aktivni dobi, c¢) dohofivéani a chladnuti pece az
do vyjmuti zelezné houby — zavére¢né pasivni udobi [13].

Obr. 3.39 Postup pfi vyrobé Zeleza v Sachtové peci se zahloubenou nistéji: A —
pocatecni faze: 1 nadzemni Sachta (plast’ pece), 2 podlozi, 3 dyzny (dysny), 4
meéch, 5 dievéné uhli, 6 Zeleznd ruda, 7syrové proutky jako vypli nistéje, B —
konec procesu: 8 struska s kousky neredukované zelezné rudy a dievéného uhli,
9 produkt tavby (Zelezna houba neboli houbovité Zelezo), 10 struskovy slitek, 11
drevéné uhli a popel [13]

Z experimentélnich taveb vyplynulo, Ze vloZeni vétstho mnoZstvi vsazky zvysuje
vytézek z tavby, a tim také snizuje pottebné mnozstvi dievéného uhli na vytaveni 1kg zelezné
houby. Napf. u experimentalni tavby ve vestavéné peci s tenkou hrudi byly pro vytéZnosti
tavby 2,7%, 7,9% a 39,1% urCeny mérné spotieby paliva na 89,2 kg, 26,2 kg a 4,7 kg [13].
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Predpoklada se, ze sttedovéci hutnici méli uspésnost tavby pravdépodobné lehce vyssi,
nez byly vysledky experimentalnich taveb, diky svym zkuSenostem a vétSim znalostem tavby,
jejiz  zapomenuté¢ aspekty dnesni archeologové, archeometalurgové a experimentatofi
postupné odhaluji.

Po uplynuti az nékolika desitek hodin pfi redukénim pochodu v peci (obr. 3.39)
vznikla (zpravidla v nistéji pece) zelezna hrouda velmi siln€ prostoupena struskou, drobnymi
ulomky nevyredukované Zelezné rudy a zbytky dfevéného uhli, zbytky vymazl ze stén peci a
jinymi necistotami. Pro tuto nehomogenni hrouda je pouzivan vyraz zeleznd houba (obr.
3.40a), jelikoz jeji vzhled ptipomina spise houbu nez jednolity Zelezny blok. Zelezna houba
byla pravdépodobné jiz na misté¢ dale zpracovana, jelikoz méla po vytazeni z pece stéle
vysokou teplotu. Prestoze nebyly kolem huti vétSinou nalezeny vyhné, je pravdépodobné, ze
7elezna houba byla zpracovéna jiz v nistdji samotné pece. Zelezna houba se Cistila
opakovanym ohfevem, otlu¢enim povrchové vrstvy strusky a vytésnénim struskovych
vmestkl a ostatnich necistot. Houbovité zelezo bylo zifejmé rozdéleno na nékolik ¢asti a poté
¢isténo.

Obr. 3.40 Stadia zpracovani rudy: a — ftez zeleznou houbou (pokusna tavba),
b — naseknuta zelezna lupa (Olomoucany), ¢ — sekerovité hiivny (hradisté Bojna) [13]

Postupné bylo houbovité Zelezo ¢iSténo a piekovavano, dokud nebylo dostacujici
kvality, a poté byl vykovan zelezny polotovar. Tyto polotovary mohly mit nékolik zakladnich
tvard, jako pruty, cihly, tyCe, ale nej€astéjSim tvarem (také na naSem tzemi) byla Zelezna lupa
(obr. 3.40b). Lupa méla tvar bochniku o rozmérech decimetrii, a jeji hmotnost se vétSinou
pohybovala v rozmezi nékolika kilograma (0,5-2kg). Jeji jakost se ziejmé posuzovala
naseknutim lupy, aby byla vidét struktura uvnitf. Jsou i nalezy nenaseknutych lup, ale podle
jejich materialového rozboru to byly pravdépodobné vysledky nepovedené tavby. Zelezné
lupy slouzily jako polotovar pro dal§i zpracovani na jiz finalni vyrobky, nebo také jako
platidlo, coz dokazuji 1 zpravy o placeni dani kovait v Zeleze. Dal§im a pravdépodobné
vyznamné¢jSim platidlem a také kovafskou surovinou v pfedmincovnim obdobi byly
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sekerovité hiivny (obr.3.40c), jejichz vyskyt je v Evropé€ velice rozsifeny. Pro kazdou oblast
maji hiivny svijj typicky tvar, napt. ve Skandinavii mély tvar kladiva, jinde ve tvaru srpu, atd.
Hiivny méli také rtznou velikost, a byla nalezena i hiivna s odseklou casti, coz je
pravdépodobné diikaz o placeni a odseknuti potfebné ¢asti kovu. Dikazy pouzivani hiiven
jako platidla je n€kolik nalezl ,,zeleznych™ pokladd. Prvnim je nalez 4212 kust hiiven o
celkové vaze 3630 kilogramt v Kannonnicznej ulici pod Wawelem v Krakové. Dalsi
hromadny nalez byl z mocenského centra Bojnd na Slovensku, ktery obsahoval 1500-1600
htiven [13].

Na nésledujicich tadcich budou popsany metalurgické rozbory dvou nalezl zeleznych
polotovart z velkomoravského obdobi. Tyto rozbory v§ak nemusi pfimo souhlasit s rozbory
struktur Zeleznych néstroji a zbrani z tohoto obdobi, jelikoz ty byly dale zpracovany, jelikoz
ty byly déle zpracovany a jejich struktura byla vice ¢i méné zménéna.

Nalez dvou trojihelnikovych destic¢ek (obr. 3.41) z hutnické dilny v lesnim odd. ¢.
100 v polesi Olomoucany. Z pocatku byly povazovany za zlomky strusky, ale pomoci
materialové analyza bylo dokazano, ze jde o homogenni kus svaikové oceli s obsahem
pomérné malého mnozstvi metalickych vméstkl. Jednalo se o trojuhelniky s jednou stranou
lehce zaoblenou, coz vzhledem k jejich struktufe znamenat, Ze byly soucasti plosn€ rozkované
kruhovité plotny, jenz byla polotovarem (nebo jeho pfedstupném) stejné jako typ
bochnikovité lupy [13].

Obr. 3.41 Nalez Zeleznych trojuhelnikovych desticek z hutnické dilny (Olomoucany, 10.-
11.stol.) [13]

Struktura desticek je tvofena lameldrnim (pfevazn€ jemnym) perlitem, ktery je
Vv oblastech byvalého austenitického zrna obklopen tenkym sitovim feritu, ktery také zasahuje
po perlitickych zrn v podobé tenkych dlouhych jehlic. Mikrotvrdost feritu byla v rozmezi
250-350 HV, mikrotvrdost perlitu se pohybovala v hodnotach 350-450 HV. Dle struktury byl
obsah uhliku 0,5 — 0,7%, manganu 0,017%, fosforu 0,059%, niklu 0,022%, obsah meéd’i nebyl
zjistovan. Podle ziskanych dat jde tedy o pomérné Cistou svarkovou vysokouhlikovou ocel,
ktera byla prokovana, ale pti chladnuti nedokovana [13].
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Nalez dvou Zeleznych lup se zasekem z velkomaravské hutnické dilny ,,U obrazku*
ze stfedni doby hradistni (2.pol. 9.stol.) z Olomoucan. K nélezu doslo v neobvyklém mist¢ jen
v malé vzdélenosti od hutnich peci, kde byly lupy vlozeny a udusany pod zem hutnické dilny.
Toto nezvyklé misto nalezu vedlo hned k nékolika teorii o okolnostech uloZeni. Prvni byla
moznost obétovani bohtim, jelikoz nebyly Vv této rané dob¢ christianizace tyto obé&ti a dary
bohiim nic neobvyklého. Dalsi moznosti bylo pokus o zcizeni Zeleznych lup pracovniky huti,
nejpravdépodobnéjsi teorii je, ze toto ulozeni lup bylo soucésti technologického postupu
tehdejsich pracovniku [13].

Nalez lup je vyjimecny tim, Ze ho lze piesné¢ datovat to urCit¢tho obdobi, a ze
nebyly lupy dale kovaisky zpracovavany. Dale je vyznamné jejich umisténi pod zemi, coz
muze napovédét mnohé o pripadné pouzité technologii.

Obr. 3.42 Zelezna lupa se zasekem pFipravéna pro metalografické zkoumani [13]

K metalografické analyze byla vybrana lupa ¢. 327/78 (obr. 3.42) proptjcena z muzea
v Blansku. Lupa ma klasicky bochnikovy tvar se zasekem, hmotnosti 2153 gramil, primérem
120 mm a vyskou 70 mm. Z lupy byl dale vyfiznut plat o tloust’ce 12 mm, ktery mé¢l zhruba
ovalny tvar o rozmérech 115 x 75 mm. Tento plat byl pozdé€ji orysovan ctvercovou siti, a
jednotliva pole (18x18 mm) byla dale analyzovéana. Byl sejmut Baumanntv otisk. Posuzovala
se makrosegregace fosforu a uhliku, a také makrostruktura 1 mikrostruktura oceli. Déle se
provadéla chemické analyza, zkouSky mikrotvrdosti, faktograficka analyza. Ze vzorku bylo
patrné, ze byla lupa kvalitné kovarsky zpracovana, coz se odrazilo v jeji minimalni pérovitosti
9,6+1,0%. Bylo také zjiSténo nerovnomérné rozlozeni uhliku, fosforu a siry. Fosfor a siry se
vyskytovaly pfedev§im na obvodu lupy. Také uhlik mél nerovhomérné rozlozeni, jelikoz se
veétsi mnozstvi uhliku vyskytovalo také na vnéjsi strané lupy. Proto byla na okraji lupy
struktura ptfevazné politicka, zatimco smérem ke stiedu lupy prevazovala struktury feriticka.

Struktura byla v celé ploSe vzorku hrubozrnna, usporadani feritu bylo dle Widmannstittena
[13].
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Z vysledkti chemické analyzy lze povazovat material jako ocel se stfednim, vyrazné
podeutektoidnim obsahem uhliku, ktery je velmi nerovhomérné rozlozen. Mikrotvrdost feritu
Vv okrajovych ¢astech byla 196+23 HV, zatimco mikrotvrdost feritu uprostied zrn byla 201+£15
HV. Takto vysoké hodnoty tvrdosti feritu jsou ziejm¢ dany velkym obsahem fosforu a
vznikem fosfidického eutektika, jenz ma vysokou tvrdost (832+297 HV), a tim zvySuje
tvrdost feritu. Mikrotvrdost perlitu byla 298+117 HV, jejiz velky rozptyl byl ziejmé také
zpusoben ptitomnosti fosforu [13].

Z této metalografické analyzy Ize vyvodit zavéry ohledné¢ divodu uloZeni lup
Vv podlaze dilny. Lupy byly po dokonc¢eni praci nechany k vychladnuti na vzduchu do teploty
piiblizné 700°C, poté byly vlozeny do pfedem pfipravené diry a udusany. Toto zajistilo jejich
pomalejsi chladnuti, a tim ovlivnéni struktury lupy. Na okrajich pod povrchem lupy vznikla
perlitickd struktura, zato uprostfed lupy vznikla struktura feritickd. Timto doslo ke snizeni
pnuti v lup€ a tim zvyseni jeji houzevnatosti. Tento technologicky postup lze podle dnesnich
terminl nazvat zihani pro snizeni pnuti (napéti). Prestoze tato teorie Uplné nevylucuje dvé
dal$i zminéné hypotézy, je toto vyhodnoceni stavu zelezné lupy velmi pravdépodobné [13].
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3.2.4 Postup vyroby a zpracovani hrota

Tato cast prace se bude zabyvat postupy vyroby ruznych typu stiedovékych hrota,
jejich odliSnostmi, a dodrzovanim urcitych kovarskych zasad. Tyto poznatky nelze zjisti
Z dostupnych prament, nebo ze struktur hrotu. Postupy vyroby se také mohou u kazdého
kovare mirn¢ lisit, ale princip vyroby zistava stejny. S postupem doby a vyvojem poznatkli o
vyrob¢, a také rozvojem technologii se samoziejmé kvalita findlniho vyrobku (hrotu)
zlepsovala. Také se potiebam doby pfizptisobovali kovafi a jejich zaméteni. Pies rany
sttedovek, kdy byly hroty pravdépodobné kovany mistnim kovafem, az po specializované
dilny ve vrcholném stiedovéku, kdy byly kovarny specializovany na velkosériovou vyrobu
hrott hlavné¢ pro vojenské ucely.

Prestoze se nckteré kovarské ukony provadéji za studena, prevazna vétSina jich je
spojena s ohfevy kovu. Jiz pfi tomto zakladnim tikonu se kovari mohli dopoustét a také obcas
dopoustéli chyb, kterym se na druhé strané mnohdy nemohli, vzhledem k vysoké
nehomogenité svaikového kovu, vyhnout [18]. Mezi takové chyby patfi:

- spalena ocel, kterd vznika ohfevem a vydrzi na vysokych teplotach, zvIasté¢ ma-li atmosféra
vyhné siln¢€ oxidaéni charakter. Na povrchu se tvoii okuje a kyslik pronika dovniti vykovku,
ptedevsim po hranicich austenitickych zrn. Pii kovani se takova ocel rozpadala.

- prehfata ocel, ktera vznika ohievem oceli na vyssi teplotu nebo udrzovanim na horni

kovaci teploté. Tyto ohfevy vedly ke zhrubnuti austenitického zrna a tim po ochlazeni k
formovani hrubozrmné struktury s malou houzevnatosti. U nizkouhlikovych a
sttednéuhlikovych oceli se zpravidla pii rychlej§im ochlazeni ptehifaté oceli tvoii kiehka
Widmannstattenova struktura;

- nedohrata ocel, kdy jde o ocel ohfatou pod dolni kovaci teplotu. Nedohtati oceli se mize
objevit po velmi rychlém ohfevu pfedev§im u masivnéjSich kust kovu a nepfiznivé se
projevuje v souvislosti s tepelnym zpracovanim. [18]

Na nasledujicich fadcich budou popsany postupy vyroby néckolika typl hrotl z
katalogu typologie sttedovékych hrotd z londynského muzea (kap. 3.2.2 obr. 3.29).

Postupy a fotografickd dokumentace byly pouZity z ¢lankid magazinu The Glade a
publikace Secrets of the english war bow, jejichz autorem je Mark Stretton, ktery je ¢lenem
skupiny Towton longbowmen, autorem mnoha ¢lankt a pfednéasek po celé Evropé€, zkuSenym
kovafem a v neposledni fad¢ také vynikajicim lukostfelcem z valecnych lukli. Mimojiné je
také zapsan v Guinnessové knize rekordu za stiileni z doposud nejsilngjsiho luku s natahovou
silou 91,7 kg (202 Ibs.).

Postup vyroby hrotu typu ,,bodkin® (typ 8a)

U tohoto hrotu je vhodné zacit s vykovanim tulejky, jelikoZ je jeji vyroba mnohem
pied utnutim na spravnou délku. Pro vykovani tulejky je vhodny urcity tvar rozkovaného
materidlu, aby méla vyslednd tulejka spravné rozmeéry a spravnou tlousStku. Po rozkovani
materialu do vhodného tvaru je tulej sbalena pomoci ,,U* ptipravku, a poté dokoncen jeji tvar
na kuzelovém piipravku. Nasleduje sbaleni a ziiZeni krcku hrotu. Poté je pfebyte¢ny material
odseknut a mize byt vykovéana Spice hrotu, jenz je vtomto piipadé¢ ve tvaru jehlanu
s ¢tvercovym profilem (obr. 3.43).
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Obr. 3.43 Postup vykovani hrotu ,,bodkin‘“ typu 8a [9]

Postup vyroby hrotu ,,bodkin*“s koso¢tvere¢nym profilem (typ 9a)

Tento typ hrotu je vhodny k prorazeni platovych zbroji také diky svému masivnimu
profilu, jenZ po prirazu zbroje neni brzdén tfenim o tulej hrotu. Postup kovani je opacny
oproti piedchozimu klasickému ,bodkinu® typu 8, jelikoz vtomto piipadé¢ je narocné
tvarovani $pice hrotu. Pro vykovani hmotné piedni ¢asti hrotu je potieba nejdiive nakovat tzv.
bublinu, aby bylo na $pici dostate¢né mnozstvi materialu. Poté se postupné tvaruje Spicka a
zbytek kosoctverecné ¢asti az po budouci zacatek tulejky. Tulej je poté vykovana obdobné
jako u typu 8, ale je vykovana az naposledy (obr. 3.44 a 3.45).

Obr. 3.44 Postup pii zacatku vykovani hrotu ,,bodkin‘“ na prorazeni (typ 9a) [9]
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Obr. 3.45 Postup pii dokon¢ovani vykovani hrotu ,,bodkin‘“ na prorazeni (typ 9a) [9]

Postup vyroby loveckych hrotii listového (typ 1) a vidlicového tvaru (typ 6)

U obou téchto hrot je prvni fazé vyroby obdobna jako u hrotu ,,bodkin* typu 8a, kdy
je prvni vykovéna tulej, a poté se po utnuti na pozadovanou délku pokracuje ve tvarovani
fezné Casti. V piipad¢ listového hrotu nasleduje rozkovani materidlu to stran a tvarovani fezné
casti, kdy je potfeba zvazit vykovani hrotu se zplostélym, plochym kosocétvere¢nym nebo
zebrovym profilem. Pfi vyrobé vidlicového hrotu je pfedni Cést za tuleji zploSténa a dale
rozetnuta. Dv¢ predni ¢asti jsou nasledné tvarovdna do tvart bfitli, jenZ mohou mit podobu

,» V, nebo po dalSim tvarovani podobu ,,U*, ktery je vyslednym tvarem u popisovaného hrotu
(obr. 3.46).

Obr. 3.46 Postup pro vykovani loveckych hrota listového tvaru (typ 6) a vidlicového tvaru
(typ 1) [9]
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Postup vyroby loveckého hrotu s kiidélky (typ 14b)

Pro tento typ hrotu skiidélky existuji dva zakladni postupy jejich vyroby.
ktidélka (bfity). Timto postupem mizou byt navaieny kiidélka z vysoceuhlikové oceli nez je
zbytek téla hrotu, a tim tak zvysit kvalitu bfitové ¢asti. DalSim, zde vyobrazenym zptsobem je
vykovani celého hrotu zjednoho kusu Zeleza (popf. oceli). Prvni se nakove na konci
,bublina“ materialu jako v pfipad¢ hrotu typu 9a, Poté se tento konec rozkove na plochu
masivnéj$i a o veétsi tloustce nez je plocha k zabaleni tulejky. Nasledn€ jsou na okrajich
odetnuty dvé casti, které pozdé&ji slouzi k vykovani kiidélek. Tyto ¢éasti se narovnaji, aby
mohla byt nasledné vykovana tulejka stejnym postupem jak u predeslych hrotii. Po dokonceni
tulejky jsou kiidélka vykovavana do pozadovaného tvaru a velikosti. Nasledné se hrot odd¢li
od ty¢ového (popf. jiného) polotovaru a poté je dokoncena Spicka hrotu (orb. 3.47).

Obr. 3.47 Postup pro vykovani loveckého hrotu s kiidélky (typ 14b) [9]
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3.2.5 Sipy- typy, jejich konstrukce a vlastnosti

Existuje staré indianské prtislovi, které zni: ,,neni Spatného luku, ale Spatného Sipu“.
Toto tvrzeni je samoziejmé lehce nadnesené, ale naznacuje dulezitost Sipu v soustave stielec —
luk — 8ip. Ve svéte se v historii vyskytovalo mnoho typu Sipd, ale na vSechny je kladen stejny
pozadavek: doletét co nejdal, zasdhnout co nejpiesnéji a zptsobit co nejvetsi Skodu.

a) b) c)
Obr. 3.48 Dobova vyobrazeni historickych $ipti: a) obraz od Rogier vanWeydena (r.1460)
[19], b) Obraz od Hainse Meninga (r.1470) [19], ¢) portrét Jindficha VIII. (2.pol. 16.stol.)[4]

Historicky $ip (obr. 3.48a,b,c) se sklada ze tfi zakladnich casti: hrot, dfevény drik,
stabilizatory. Samoziejmé toto sloZeni nemusi byt jednozna¢né. Napiiklad existovaly Sipy bez
hrotu jen zaostfené. Diik nemusel byt vzdy ze dieva — mohly byt i1 z odStipnutych kosti,
narovnanych ¢asti kld, také bambus pouZivany na Sipy je technicky vzato travina. Také
Vv ptipad¢ nedostatku nebo ztraty letek mohl byt Sip vystielen bez stabilizatort.

Obr. 3.49 Replika vale¢ného Sipu (15.-16.stol) [4]
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Jelikoz se tato prace zabyva evropskymi hroty ze stfedoveéku, budou zde probirany
hlavné $ipy z tohoto obdobi. Stiedoveéké evropské Sipy (obr. 3.49) byly vyrabény pifevazné
s zeleznym hrotem, ktery byl osazen na dfevény diik, v némz byla udélana drazka pro tétivu,
a (vétsinou) S tfemi stabilizatory, které byly jako letky vyrabény z pefi riznych ptakt
Drevény drik Sipu

Diik byl ve stiedovéku vyrabén z mnoha druht diev. Jestlize byly k dispozici
nasledujici dfeviny, byly vétSinou upiednostiiovany pred ostatnimi. NejpouzivanéjSim dievem
na diik Sipu byly jasan, topol, borovice, smrk, diin, aj. Aby Sip vydrZel namahani pti stielbe,
m¢él mit po celé své délce neporusené letokruhy. Pozadavky na dievo byly Casto protichiidné a
pro razné ucely se vybiraly odlisné druhy difeva. Dfevo na diik mélo mit dostatecnou tuhost,
dobrou hysterezi (dobry utlum kmitd po vystielu), dostate¢nou pevnost pti dopadu na tuhy cil.
Zatez na tétivu byl délan kolmo na letokruhy, aby nedoslo pfi vystielu k naStipnuti Sipu. Pti
pouzivani silnych lukl bylo zapotiebi zpevnit zafez napt. ovazkou nebo vlozenim desticky
Z rohti, parohu, popf. tvrdého dreva.

Pivodni rozméry Sipt, hlavné jejich pramér lze urcit pomoci nalezt $ipt, hrott, také
ze sily pouzivanych lukli. Rozméry §ipu jsou ovliviiovany hlavné silou luku, z n¢hoz jsou
stfileny. Tato problematika se nazyva lukostfelecky paradox (ang.- archer's paradox), ktery
popisuje chovani ipu po vypusténi z luku. Sip se musi totiz pii vypusténi prohnout a obletét
profil luku, jelikoz je tétiva v ose profilu luku a Sip je polozen na bok luku, ¢imz je vyosen.
Velikost tohoto prohnuti Sipu pii vystielu je kritickd pro pfesnost stielby. Jestlize je tedy Sip
(a také i diik) moc mekky a pii vystielu se pfili§ prohne, poleti Sip doleva (obr. 3.50A). V
ptipadé moc tuhého Sipu se pii vystielu $ip prohne malo a odkloni se doprava (obr. 3.50B).
Jestlize ma Sip dobrou tuhost (ang. — spine), pii vystfelu se optimaln€ prohne, obleti profil
luku a po nékolika kmitech se pomérné ustali a leti pozadovanym smérem (obr. 3.50C) [20].

Obr. 3.50 Lukostielecky paradox [20]

Jestlize tedy byly do silného luku pouzity malo tuhé Sipy, mohlo dojit az ke zlomeni
Sipu pii vystielu. Na tuhost Sipu jako celku mé velky vliv hmotnost hrotu. Jestlize je pouzit na
diik lehky hrot, tuhost diiku se zvétsi, naopak kdyz je hmotnost hrotu velkd, tuhost Sipu to
zmens$i. Od sily luku se tedy odvozuje rozméry Sipii jako délka a primér. Jiz ndlezy z ran¢ho
sttedoveéku naznacuji primeér diikt Sipu v rozmezi 10-11mm, coz také podle pouzité¢ho dieva
sv&d¢i o silach lukt v rozmezi 70-1001bs. (33-45 kg).

Tuhost Sipu byla také ovliviiovana tvarem diiku (obr. 3.51). Témito upravami tvaru
byla také regulovana hmotnost diiku a jeho letové vlastnosti.
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Obr. 3.51 Tvary dfikd pouzivanych pro stiedoveké Sipy [21]

Opereni Sipu

Opefeni bylo zpravidla tvofeno tfemi letkami, jenz se na diik vétSinou nalepovaly a
zaroven privazovaly omotavkou (obr. 3.51). Nékteré nalezy Sipu z raného stfedoveku ale
dokazuji, ze se pouzivaly Ctyii letky pro stabilizaci Sipu. Nej¢astéji pozorovany pocet letek je
tf, coz umoznuje dostatecnou stabilizaci letu Sipu, a zaroveil malé ovlivnéni letu, kdyz se
letky pfi vypusSténi dotknou boku luku. Letky jsou umistény na konci diiku tésné pied
zafezem na tétivu, jelikoz na konci maji nejvétsi stabilizacni efekt. Jsou umistény po obvodu
Vv thlu 120° od sebe, a tim je  jejich stabilizace symetricka.

Obr. 3.52 Nacrt ¢asti diiku s opetenim [21]

Podle nalezti a dobovych zprav mezi nejcastej$i pouzivané peti k vyrobé letek Sipt
bylo pefi z divoké (Sedé) husy, bilé husy, pava, a nejriznéjSiho peti dravct [9]. Dnes
nejpouzivangjsi letky z krocana nelze v této dobé piedpokladat, jelikoz byl krocan dovezen
z Ameriky. Velikost letek se odvijel od sily luku a tim také hmotnosti a velikosti pouzivaného

vvvvvv

naopak ¢im véEtsi plocha letek byla, tim byl let Sipu vice aerodynamicky brzdén. Bylo
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dokézano, Ze pfi stejné plose opefeni brzdi ta letka, jenz ma mensi vysku a velkou délku, nez
letka s velkou vySkou a malou délkou. Proto v nalezech a vyobrazenich pfevazuje opefeni
dlouhé, ale s malou vyskou, nejéastéji ve tvaru trojihelniku.

Nejpotiebnéjsi dovednosti lukostielce ve stiedovéku bylo dostrelit co nejdale, a tim
moznost ostielovat protivnika co nejdéle, proto byla potieba mit na Sipu takové letky, aby
rychle stabilizovaly §ip a ten neztracel energii, ale zaroven aby letky nebrzdily let Sipu a ten
doletél co nejdale. Na obr. 3.53 jsou tvary letek pouzivanych ve stiedovéku. Typy mensiho
opefeni se vyvinuly v pozd¢jSim obdobi, jelikoz bylo potieba zvysit dolet Sipt.

Obr. 3.53 Nejcastgjsi tvary letek pouzivanych v obdobi stiedovéku [9]
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4. Experimentalni ¢ast
4.1 Materialova analyza hroti sti‘el do luki

4.1.1 Hrot Sipu s kridélky a tuleji (inventarni ¢. 111/06)

Tento hrot pochdzi ze 7. stoleti ze Znojma - Hradisté. Byl nalezen v opevnéném
predhradi, 25cm pod povrchem. Jedna se o lovecky hrot s feznymi kiidélky, které jsou
vykovany jako zpétné hacky a zabranuji vypadnuti z rany. Celkovy tvar a velikost fezné
plochy hrotu naznacuji, Ze byl ur€en spiSe pro lov stfedné velkeé zvéte. Pro lov nejvétsi zvére
se pouzivali vétsi hroty s delsi feznou hranou (obr. 3.22b, kap. 3.2.1). Hrot ma velice malou
tloustku po celé délce bfitd az po rozsifeni tulejky, z ¢ehoz Ize usoudit, ze ma optimalni
vlastnosti pro lov zvéte. Jeho pouziti pro vojenské ucely by bylo neti¢inné.

Hrot v ndlezovém stavu byl pokryt hlinou a silné zneCistén korozi (obr. 4.1a).
Mechanickym ociSténim a naslednym docisténim v ultrazvuku byla hlina a vétsi ¢ast oxida
odstranény (obr. 4.1b). Ocisténim nedoSlo ke zméné rozmérti nalezu hrotu nebo velkého
ubytku kovu z téla hrotu, kromé odstranéni vétsi necistoty ze zachovalej$iho kiidélka hrotu.
tulejky je zfejmé, ze byly okraje ptelozeny, ale kréek tulejky nebyl uplné sbalen.

Toto je typické pro ranné stiedoveke hroty s tulejkou, kdy nebylo tieba zajistit takovou
tuhost spojeni hrotu s dfevénym diikem Sipu jako v ptipad¢ napt. Sipt potiebnych k prorazeni
platovych zbroji. Konec tulejky se zda byt malo poSkozen korozi, proto lze piedpokladat, ze
nalezové rozméry tulejky jsou obdobné jako u stavu ptivodniho hrotu. Jedno s kiidélek je na
konci ziejme odlomeno. Je velmi pravdépodobné, ze hrot byl symetricky, a také kiidélka méla
stejné rozméry, jelikoz kazda asymetricnost se projevi na zhorsSeni letovych vlastnosti Sipu.

Hrot byl zvazen a jeho rozméry jsou uvedeny v tabulce (tab. 4.1). Vnéjsi vzhled byl
dokumentovan pomoci fotoapardtu a scanneru a po ptrevedeni do digitdlni podoby dale
upravovan.

38



a) b)
Obr. 4.1 Hrot s kiidélky: a) nalezovy stav, b) zkoumany stav

Tab. 4.1 Zakladni rozméra a vaha hrotu

celkova délka | Sitka kiidélek | délka kiidélek | tloustka bfitu | trimér tulejky | hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [0]
63,5 19,5 235 2,3 10,8 6,01

Pozn.: ptestoze je hrot pomérn¢ dobie zachovaly, nékteré rozméry nélezu se lehce liSily oproti
pivodnim rozmértim hrotu — nejvice Sitka kiidélek a tloust’ka bfitu.

Metodika materialové analyzy

Cilem materidlové analyzy bylo ur€it prvkové sloZeni, strukturu a vlastnosti. Zajimali
jsme se predevSim o Spici hrotu, jeji provedeni a ptipadné tepelné zpracovani. Z téchto
divod byl separovan vzorek pro metalograficky vybrus z jedné ¢astice Spice hrotu (obr. 4.2).

Obr. 4.2 Odseparovany vzorek ¢asti Spice hrotu

Odd¢leni vzorku bylo provedeno na fezacce Struers Accutom pomoci kotouce z Al,O3
o tloustce 0,5 mm z divodi odebrani co nejmensiho mnozstvi materialu, kvili nasledné
restauraci hrotu stfely. Hrot byl pfi fezani chlazen olejem, aby nebyl hrot korozn¢ napaden
v ptipad¢ chlazeni vodou. Déle byla jeho pfiprava provadéna konvencnim postupem, tedy
zalisovanim hrotu, naslednym brousenim na metalografickych papirech za mokra, vylesténim
diamantovymi pastami a naleptanim. Struktura vzorku byla po naleptani 2 % leptadlem Nital

39



pozorovana na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 pii pouzitych zvétSenich
objektivu 5x, 10x, 20x a 50x a dokumentovana digitalni kamerou DP 11 (celkové zvétSeni pri
dokumentaci vlastnich struktur bylo 100x, 200x,500x a celkova struktura pak 50x).

Pozdé&ji budou jednotlivd mista struktury podrobena identifikaci prvkového slozeni
strukturnich slozek v mikrostruktute. Dale byla v rozdilnych strukturach vzorku namétena
tvrdost HV0,3 na mikrotvrdoméru LECO M 400 pii zatizeni 2,94 N (tab. 4.2).

Tab. 4.2 Hodnoty tvrdosti HV 0,3 z riznych mist ve vzorku

misto ve oblast A oblast B pod povrchem konec
vzorku vzorku vzorku
struktura hrubsi ferit jemny ferit+fadkovy hrubsi ferit + hruby ferit
perlit vmeéstek
tvrdost HV 222 192 183 194

Vysledky materialové analyzy

Jiz pouhym okem bylo mozné po naleptani vidét fadkovitou strukturu. Poté bylo
zjisténo, Ze struktura je tvofena témét vyhradné feritickymi zrny (obr. 4.3). Vyrazna
radkovitost byla pravdépodobné dusledkem nékolikandsobného piekovani a kovarského
spojovani odlisnych materialt v pribéhu vyroby hrotu. Toto se vyrazné projevilo ve velikosti
feritickych zrn v sousedicich fadcich, a také ve velkém mnozstvi usmérnénych vmeéstkl a
zakované strusky.

Spolu s vétsSinou ostatnich struktur zkoumanych hrotd méla Spicka hrotu strukturu
tvofenou hrubym feritem (obr. 4.4). Tento fakt je dan tim, Ze télo hrotu a hlavné jeho povrch
je nekolikrat piekovavan a tim dojde ke zjemnéni zrna, ale Gplna Spic¢ka neni tolik pretvarena
jako zbytek téla hrotu. Toto plati ¢asto pro ploché fezné hroty, kde musely byt vykovany bfity
nebo kiidélka a tvar ostii.

Ptestoze byly vSechny nalezy Cistény mechanicky i ultrazvukem, jejich povrch byl
nadale z vétsi Casti pokryt oxidy. V tomto piipad¢ je nejvyraznéjsi koroze kolem Spicky
vzorku a dokonce oddé€luje ¢ast struktury u Spicky. Za timto pferusenim lze jiz pozorovat
fadkovitost struktury a také vyrazné usmérnéné vméstky velkych rozmért, které jsou typické
pro tyto stfedov€ké oceli. Obsah perlitu ve struktufe je velice maly. Lze jej najit
V minimalnim mnozstvi hlavné ve struktufe s jemnéjsim feritem (obr. 4.5). Tento perlit se
vyskytuje pfevazné na hranicich feritu.

Obr. 4.3 Makrostruktura po celé délce vzorku pii zvétSeni 50x.
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Obr. 4.4 Mikrostruktura hrotu 111/06 — oblast A

Obr. 4.5 Mikrostruktura hrotu 111/06 — oblast B
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4.1.2 Hrot Sipi kosoctvercového tvaru s trnem (inventarni ¢. 111/00)

Tento hrot pochazi ze 7. stoleti ze Znojma - Hradisté. Byl nalezen v opevnéném
predhradi, v zdsypu objektu, ptiblizné v jeho stfedu. Jedna se o hrot s feznymi hranami, ktery
lze pouzit pro lov a ptipadné i vojenské ucely. Hrot je vykovan s trnem, jenz je lehci nez
tulejka, ale nezarucuje takovou tuhost spojeni hrotu s Sipem. Moznost pouziti zalezi také na
profilu a mohutnosti hrotu. Jestlize je hrot vykovan s Zebrem nebo je jeho profil dostatecné
masivni, mize byt pouzit i na vice obrnéné cile, jelikoz se hrot nebude pii dopadu
deformovat. Pomérna mohutnost profilu tohoto hrotu naznacuje moznost univerzalniho
pouziti na lov nebo v ptipadé potieby pro ostielovani lehce chranéného protivnika.

Nalezovy stav byl zkorodovany a pokryt necistotami. Mechanickym a naslednym
ultrazvukovym oc€isténim byly necistoty a ¢ast oxidl odstranény (obr. 4.6). Oc¢isténim doslo k
malé zmén€ rozmérl, a to hlavné tloustky a $itky hrotu, jeho délka zlstala nezménéna.
Nedoslo k velkému ubytku kovu z téla hrotu, jelikoz byly ¢isténim odstranény hlavné oxidy,
coz také nemélo velky vliv na zménu hmotnosti.

Ptechod trnu do hrotu je vykovan s ptfesazenim, kde pravdépodobné koncilo vsazeni
hrotu. Zd4 se, Ze se trn zachoval v plné délce (24mm), coZ je dostate¢na délka pro upevnéni
v dievéném diiku. Presto se trny hroti vykovavali i delsi. Dilezité bylo vykovat trn
dostatecné dlouhy, aby drzel v diiku i1 pfi dopadu na pevny povrch.

Hrot byl zvazen a jeho rozméry zméteny (tab. 4.3). Vnéjsi vzhled byl dokumentovan
pomoci fotoaparatu a scanneru a po pievedeni do digitalni podoby déale upravovan.
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Obr. 4.6 Dokumentace stavu hrotu po o¢isténi

Tab. 4.3 Zékladni rozméry a vaha hrotu

celkova délka max. Sifka bfitu tloust’ka britu délka trnu hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [a]
80,0 14,15 3,1 243 474

Pozn.: hrot byl silné¢ zkorodovan, pro jsou rozméry nalezu odlisné od rozmér ptivodniho
tvaru hrotu — nejvice odlisné jsou tloustka bfitu, maximalni Sifka bfitu a celkovy tvar téla
hrotu.

Metodika materialové analyzy

Cilem materidlové analyzy bylo urcit prvkové slozeni, strukturu a vlastnosti. Zajimali
jsme se predev§im o Spici hrotu, jeji provedeni a piipadné tepelné zpracovani. Z téchto
duvodu byl separovan vzorek pro metalograficky vybrus ze Spice hrotu (obr. 4.7).

Obr. 4.7 Odseparovany vzorek ¢asti Spice hrotu
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Odd¢leni vzorku bylo provedeno na fezacce Struers Accutom pomoci kotouce z Al,O3
o tloustce 0,5 mm z divodi odebrani co nejmensiho mnozstvi materialu, kvili nasledné
restauraci hrotu stiely. Hrot byl pfi fezani chlazen olejem, aby nebyl hrot korozné napaden
v ptipad¢ chlazeni vodou. Dale byla jeho piiprava provadéna konvencnim postupem, tedy
zalisovanim hrotu, naslednym brousenim na metalografickych papirech za mokra, vylesténim
diamantovymi pastami a naleptanim. Struktura vzorku byla po naleptani 2 % leptadlem Nital
pozorovana na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 pii pouzitych zvétSenich
objektivu 5x, 10x, 20x a 50x a dokumentovana digitalni kamerou DP 11 (celkové zvétSeni pri
dokumentaci vlastnich struktur bylo cca 100x, 200x, 500x a celkova struktura pak 50x).

Pozdé¢ji budou jednotliva mista struktury dale podrobena identifikaci prvkového
slozeni strukturnich slozek v mikrostrukture. Dale byla v rozdilnych strukturdch vzorku
nameétena tvrdost HV0,3 na mikrotvrdoméru LECO M 400 pii zatizeni 2,94 N (tab. 4.4).

Tab. 4.4 Hodnoty tvrdosti HV 0,3 z rtiznych oblasti vzorku.

misto ve vzorku oblast A oblast B zneCisténa oblast
struktura jemny ferit hrubsi ferit jemny ferit+zakovana struska
tvrdost HV 115 175 160

Vysledky materialové analyzy

Jiz pouhym okem bylo mozné na vzorku po naleptani vidét velké mnozstvi necistot
usmérnénych po kovani (obr. 4.8). Na svételném mikroskopu bylo pozorovéno, Ze tato
struktura je tvofena téméef vyhradné feritickymi zrny. Oproti strukturam ostatnich
zkoumanych hrotl neni tato struktura tvofena fddkovanim feritu o rtizné velikosti zrna, ale
obsahuje velké mnozstvi usmérmnénych vmeéstkii a zakované strusky (obr. 4.10). Ferit ma
velmi jemnd zrna v celé délce zkoumani, ve struktufe nebyla zjiSténa pritomnost perlitu.

Ptestoze neni velikost feritickych zrn tak rozdilna jako u vétSiny dalSich hrott, tak
pod povrchem hrotu a také ve $pi¢ce (obr. 4.9) se nachazi ferit s jeSt€ menSimi zrny, nez ve
zbytku zkoumané casti hrotu. PfiCina pomérné velké homogenosti velikosti zrna je
pravdépodobné déna silnym prokovanim celé struktury a tim zjemnénim zrna, nebo také i
kvalitou polotovaru, z né¢hoz byl hrot vykovan.

Obr. 4.8 Makrostruktura po celé délce vzorku pfi zvétSeni 50x.
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Obr. 4.9 Mikrostruktura hrotu 111/00 — oblast A

Obr. 4.10 Mikrostruktura hrotu 111/00 — oblast B
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4.1.3 Hrot trojuhelnikového tvaru s trnem (inventarnim ¢. 50/02)

Tento hrot pochdzi ze 7. stoleti ze Znojma- Hradisté. Byl nalezen v oblasti vnitiniho
hradu, pii rozebirani zbytku malé kamenné kry u severniho profilu vyzkumu. V tmavé hlinité
vrstvé pod kamennou krou a nad podlozim v hloubce 80 cm.

Nasledkem silné oxidace a poskozeni nelze presné urcit ptivodni stav hrotu. Prvnim
tvarem, ktery mohl mit tento hrot je podobny nalezovému stavu, kdy je hrot asymetricky a ma
jeden vystouply btit. Asymetricky tvar hrotu je ale nepravdépodobny, jelikoz takovéto hroty
se V nalezech Casto nevyskytuji, a jestlize ano, jejich piivodni tvar a pouziti je diskutovatelné.
Tyto tvary se pouzivaly hlavn€ jako hroty harpuny pro rybolov, pro Sipy se nepouzivaly.
Dal§im diivodem pro nepravdépodobnost tohoto tvaru je potieba, aby byl §ip a tudiz i1 hrot
maximalné symetricky, protoZe jakakoliv nevyvazenost Sipu zapficinuje velké zhorSeni
letovych vlastnosti a tim 1 nepouZitelnost §ipu s timto hrotem. Kvili zmifiovanym divodim je
nejpravdépodobnéjsi, ze ptivodni tvar hrotu je symetricky — tzn., ze fezny bfit byl na obou
stranach hrotu (obr. 4.11).

Obr. 4.11 Piedpokladany tvar nalezu hrotu bez poskozeni

Pravdépodobné se tedy jednalo o hrot s feznymi hranami, ktery lze pouzit pro lov a
pfipadné 1 vojenské Ucely. Hrot je vykovan s trnem, jenZ je leh¢i nez tulejka, ale nezarucuje
takovou tuhost spojeni hrotu s Sipem. Z nalezového stavu a délky trnu Ize vyvodit, Ze trn byl
V pivodnim stavu delsi a muselo tedy dojit k jeho odlomeni. MozZnost pouziti téchto typa
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hrotl zalezi také na jejich profilu a mohutnosti. Jestlize je hrot vykovan s zZebrem nebo je jeho
profil dostate¢né masivni, mtize byt pouzit i na vice obrnéné cile, jelikoz se hrot nebude pii
dopadu deformovat. Pomérna mohutnost profilu k malé délce hrotu naznacCuje moznost
univerzalniho pouziti na lov nebo v pfipadé potfeby pro ostfelovani lehce chranéného
protivnika.

Nalezovy stav byl zkorodovan a byl pokryt necistotami. Mechanickym a néaslednym
ultrazvukovym ociSténim byly necistoty a ¢ast oxidii odstranény (obr. 4.14). O¢isténim doslo
k malé zmén¢ rozmért, a to hlavné tloustky hrotu, jeho ostatni rozméry zlstaly nezménény.
Nedoslo k velkému ubytku kovu z téla hrotu, jelikoz byly ¢isténim odstranény hlavné oxidy,
coz také nemélo velky vliv na zménu hmotnosti.

Ptechod trnu do hrotu je vykovan plynule, proto nelze urcit, kde koncilo vsazeni hrotu.
Délka trnu od konce bfitu je 21,5 mm, ale hrot se pravdépodobné nenasazoval tak hluboko do
dfevéného diiku, proto je jeho délka nedostatecna. Toto dokazuje i vzhled konce trnu.
Diilezité bylo vykovat trn dostatecné dlouhy pro uchyceni v diiku.

Hrot byl zvazen a jeho rozméry zméfeny (tab. 4.5). Vné&jsi vzhled byl dokumentovan
pomoci fotoaparatu a scanneru a po prevedeni do digitalni podoby déle upravovan.

Obr. 4.12 Dokumentace stavu hrotu po ocisténi

Tab. 4.5 Zakladni rozméry a véha hrotu:

celkova délka max. Sifka tloust’ka bfitu délka trnu hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [a]
48,0 13,9 2,6 21,5 2,56

Pozn.: Nalez hrotu ma pravdépodobné velmi odlisny tvar od ptivodniho tvaru hrotu, proto Ize
usoudit, Ze vétSina rozméra se vyrazng lisi od ptivodnich.

Metodika materialové analyzy

Cilem materidlové analyzy bylo urcit prvkové slozeni, strukturu a vlastnosti. Zajimali
jsme se predev§im o Spici hrotu, jeji provedeni a piipadné tepelné zpracovani. Z téchto
divodu byl separovan vzorek pro metalograficky vybrus ze Spice hrotu (obr. 4.13).

Obr. 4.13 Odseparovany vzorek ¢asti Spice hrotu
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Odd¢leni vzorku bylo provedeno na fezacce Struers Accutom pomoci kotouce z Al,O3
o tloustce 0,5 mm z divodli odebrani co nejmensiho mnozstvi materialu, kvili nasledné
restauraci hrotu stiely. Hrot byl pfi fezani chlazen olejem, aby nebyl hrot korozn¢ napaden
Vv piipad¢ chlazeni vodou. Dale byla jeho piiprava provadéna konvenénim postupem, tedy
zalisovanim hrotu, naslednym brousenim na metalografickych papirech za mokra, vylesténim
diamantovymi pastami a naleptanim. Struktura vzorku byla po naleptani 2 % leptadlem Nital
pozorovana na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 pii pouzitych zvétSenich
objektivu 5x, 10x, 20x a 50x a dokumentovana digitalni kamerou DP 11 (celkové zvétSeni pti
dokumentaci vlastnich struktur bylo cca 100x, 200x, 500x a celkova struktura pak cca 50x).

Pozdéji budou zkoumana mista dale podrobena identifikaci prvkového slozeni
strukturnich slozek v mikrostruktuie. Dale byla v rozdilnych strukturach vzorku naméfena
tvrdost HV0,3 na mikrotvrdoméru LECO M 400 pfi zatizeni 2,94 N (tab. 4.6).

Tab. 4.6 Hodnoty tvrdosti HV 0,3 z rtiznych oblasti vzorku

misto ve oblast A oblast B oblast C pod povrchem | télo hrotu
vzorku
struktura stfedni ferit perlit hruby ferit perlit jemny
+ perlit ferit
tvrdost HV 174 253 134 231 191

Vysledky materialové analyzy

Jiz pouhym okem bylo mozné po naleptani vidét zakovanou cast s odliSnou strukturou
oproti zbytku vzorku. Na svételném mikroskopu bylo pozorovéano, Ze tato Cast je tvofena
perlitem. Okolni struktura je pievdzné tvofena jemnym feritem s malym podilem
nerovnomérné rozlozeného perlitu (obr. 4.14). Ferit s velkymi zrny (obr. 4.16) se vyskytuje az
Vv posledni ¢tvrtin€ vzorku a je z obou stran obklopen jemnéjsim feritem pod povrchem hrotu.

I pfes pomérné velké zkorodovani povrchu je viditelny vétsi obsah perlitu povrchu
hrotu, coz mize byt zpiisobeno nadhodnym zakovanim vysoceuhlikovych ¢astic do povrchu
hrotu, ale nemusi to znamenat nauhliceni.

Neni jasné, zda-li byla perliticka oblast (obr. 4.17a,b) uvniti hrotu vlozena do hrotu
schvalng, nebo byla zakovana nahodné. Nékteré mladsi hroty (15.-16. stoleti) obsahovaly
zameérné vlozenou vysoceuhlikovou ¢ast do Spicky hrotu, aby mohla byt pozdé€ji tepelné
zpracovana a poskytla dostate¢nou tvrdost pro proraZeni zbroje. Vysoceuhlikové ¢asti mohly
byt také k hrotu pfipojeny nakovanim vysoceuhlikovych platki. Tento postup vSak neni
obvykly u tak ranych (7. stol.) hrotl jako je tento, coZ podporuje domnénku, Ze tato Cast
nebyla vloZena do hrotu zamérné. Také tato perlitickd ¢ast nezasahuje do Spicky hrotu (obr.
4.15), coz by mélo v popsaném piipad¢ nastat, kdyz byl tento hrot fezadn v ose. Ve struktufe
jsou takeé kovanim usmérnéné vmeéstky a zakovana struska, ptestoZe jejich mnoZstvi je oproti
ostatnim zkoumanym hrotim mensi.

Obr. 4.14 Makrostruktura po celé délce vzorku pii zvétseni 50x
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Obr. 4.15 Mikrostruktura hrotu 50/02 — oblast A

Obr. 4.16 Mikrostruktura hrotu 50/02 — oblast B
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b)
Obr. 4.17 Mikrostruktura hrotu 50/02 — oblast C
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4.1.4 Hrot listového tvaru s tuleji (inventarni ¢. 112/06)

Tento hrot pochéazi ze 7. stoleti ze Znojma - HradiSté. Byl nalezen v opevnéném ptedhradi,
V hloubce 20 cm. Jedna se o univerzalni typ pouzitelny pro bojové ucely i pro lov mensi
zvéte. Na lov je pouzitelny diky feznym hranam, které zpisobuji vEét§i zranéni nez hrot se
¢tvercovym profilem hrotu (angl. ,,bodkin“). Pro boj je vhodny diky vykovani tulejky, ktera
zajiStuje veEtsi tuhost spojeni hrotu s diikem oproti hrotu s trnem. Hrot je také vykovan
S plochym kosoc¢tvercovym profilem, ktery zaru€uje vétsi tuhost téla hrotu pfi dopadu na
tvrdy cil. Vyssi tuhost hrotu miiZe byt navic zajisténa vykovanim Zebra.

Nalezovy stav byl pokryt hlinou a siln¢ znecistén korozi (obr. 4.18a). Mechanickym a
naslednym ultrazvukovym ocisténim byly neCistoty a ¢ast oxidi odstranény (obr. 4.18b), a
tim doSlo k ¢astecné zméné rozmeri hrotu. Nasledné byl 1épe rozeznatelny tvar a zpracovani
hrotu. Po ocisténi vnitini Casti tulejky je zfejmé, Ze byly okraje pielozeny, a cela tulejka tplné
sbalena. Tulejka je vSak siln€ zdeformovana a ma elipticky tvar. Jeji rozméry vSak odpovidaji
priméru tulejky v rozmezi 10-11 mm, coz je hodnota, kterd je obdobna rozmértim tuleji hrot
Z tohoto obdobi. Hloubku tulejky nebylo mozné zméfit, aniz by byl poruSen jeji nélezovy
stav. Dle stavu konce a délky hrotu Ize fici, Ze tulejka neni kompletni a jeji koncovéa ¢ast
chybi. Ze stavu a tvaru Spicky hrotu Ize usoudit, ze jeho posledniho ¢ast byla odlomena, a
tudiz byla pivodni délka hrotu vétsi neZ u nalezového stavu.

Hrot byl zvazen a jeho rozméry zméfeny (tab. 4.7). Vnéjsi vzhled byl dokumentovan
pomoci fotoaparatu a scanneru a po prevedeni do digitalni podoby déale upravovan.
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a)

Tab. 4.7 Zakladni rozméry a vaha hrotu:

b)

Obr. 4.18 Listovy hrot s tuleji: a) nalezovy stav, b) zkoumany stav

celkova délka Sifka britu délka tuleje tloust’ka bfitu rozmér tulejky | hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [0]
48,29 12,32 17,5 2,7 11,4 x 7,58 4,68

Pozn.: jelikoz je hrot siln¢ poskozen korozi, vétSina rozmérd se lisi oproti ptivodnim
rozmérim hrotu — nejvice Sitka a tloustka btitu a délka hrotu.

Metodika materialové analyzy

Cilem materidlové analyzy bylo ur€it prvkové sloZeni, strukturu a vlastnosti. Zajimali
jsme se predevSim o Spici hrotu, jeji provedeni a ptipadné tepelné zpracovani. Z téchto
duvoda byl separovan vzorek pro metalograficky vybrus z jedné castice Spice hrotu (obr.
4.19).

Obr. 4.19 Odseparovany vzorek ¢asti Spice hrotu

Odd¢leni vzorku bylo provedeno na fezacce Struers Accutom pomoci kotouce z Al,O3
o tloustce 0,5 mm z divodi odebrani co nejmensiho mnozstvi materidlu, kvili nasledné
restauraci hrotu stfely. Hrot byl pfi fezani chlazen olejem, aby nebyl hrot korozné napaden
v ptipad¢ chlazeni vodou. Déle byla jeho pfiprava provadéna konvencnim postupem, tedy
zalisovanim hrotu, naslednym brousenim na metalografickych papirech za mokra, vylesténim
diamantovymi pastami a naleptanim. Struktura vzorku byla po naleptani 2 % leptadlem Nital
pozorovana na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 pii pouzitych zvétSenich
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objektivu 5x, 10x, 20x a 50x a dokumentovana digitalni kamerou DP 11 (celkové zvétSeni pri
dokumentaci vlastnich struktur bylo cca 100x, 500x a celkova struktura pak cca 50x).

Pozd¢ji budou zkoumana mista dale podrobena identifikaci prvkového slozeni
strukturnich slozek v mikrostruktue. Dale byla v rozdilnych strukturach vzorku naméfena
tvrdost HV0,3 na mikrotvrdoméru LECO M 400 pfi zatizeni 2,94 N (tab. 4.8).

Tab. 4.8 Hodnoty tvrdosti HV 0,3 z riznych oblasti vzorku

misto ve vzorku oblast A oblast B Spic¢ka vzorku
struktura jemny ferit hruby ferit stiedni ferit
tvrdost HV 241 228 261

Vysledky materialové analyzy

I u tohoto hrotu bylo mozno pouhym okem po naleptani vidét fadkovitost struktury.
Vice se lesknouci oblasti byly tvofeny feritem s velkymi zrny, oblasti pod povrchem hrotu
obsahovala jemngjsi ferit (obr. 4.20). Vyrazna fadkovitost struktury byla pravdépodobné
diisledkem nékolikanasobného prekovani v pribéhu vyroby hrotu. Radkovéani ve zkoumaném
vzorku je vyrazné zejména v oblasti za zkorodovanou $pickou do poloviny vzorku (obr. 4.21),
poté je struktura tvofena zejména feritem s velkymi zrny. Vyskyt usmérnénych vméstkl a
zakované strusky je vyrazny az v oblasti hrubého feritu v druhé poloving $picky (obr. 4.22).

Spolu s vétsinou ostatnich struktur zkoumanych hrotd méla tato Spi¢ka vzorku
strukturu s pomérné velkymi feritickymi zrny. Tento fakt je dan tim, ze t€lo hrotu a hlavné
jeho povrch je nékolikrat prekovavéan a tim dojde ke zjemnéni zrna, ale plna Spicka neni
tolikrat prekovana jako zbytek hrotu. Toto plati ¢asto pro ploché fezné hroty, kde musely byt
vykovany bfity nebo kiidélka a tvar ostfi. U tohoto hrotu je Spicka vzorku pravdépodobné
odlisna od $picky pivodniho hrotu, jelikoZ u nalezu hrotu chybi ¢ast Spicky.

Piestoze byly vSechny nalezy ociStény mechanicky i1 ultrazvukem, jejich povrch byl
poifad z vétsi ¢asti pokryt oxidy. V tomto piipadé je nejvyrazngjsi koroze kolem S$picky vzorku
a oblast nezasaZena korozi umoZiiujici zkoumani struktury je zde velmi mala. Proto je oblast
A sniména aZ za touto poskozenou Casti. Za zkorodovanou oblasti 1ze pozorovat fadkovitost
tvofenou pfevazné jemnéjSim feritem. Minimalni mnoZstvi perlitu se vyskytuje na hranicich
jemného feritu.

Obr. 4.20 Makrostruktura po celé délce vzorku pii zvétseni 50x.
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Obr. 4.21 Mikrostruktura hrotu 112/06 — oblast A

Obr. 4.22 Mikrostruktura hrotu 50/02 — oblast B
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4.1.5 Hrot listového tvaru s tuleji (inventarni €. 226/05)

Tento hrot pochdzi ze 7. stoleti ze Znojma - Hradisté. Misto nalezu bylo v sondé
Statek — ,, Za kutlochem® a pfed kamennou hradbou, v hloubce 130cm. Jedna se o univerzalni
typ hrotu pouzitelny pro bojové tcely i pro lov mensi zvéie. Na lov je pouzitelny diky feznym
hranam, které¢ zptsobuji vétsi zranéni nez hrot se ¢tvercovym profilem hrotu (,,bodkin‘). Pro
boj je vhodny diky vykovani tulejky, kterd zajist'uje vetsi tuhost spojeni hrotu s diikem oproti
hrotu s trnem. Hrot je vykovan s plochym profilem bfitu, ktery nezarucuje takovou tuhost téla
hrotu jako profil kosoc¢tverecny nebo dokonce profil s zebrem. Hrot je tudiz pouzitelny jen
proti lehce chranénym ciliim kvili svému nevhodnému profilu a pomérné velké Stihlosti bfitu.

Nalezovy stav byl pokryt hlinou a siln¢€ znecistén korozi (obr. 4.23a). Oprasovanim a
naslednym ocisténim v ultrazvuku byla hlina a vétsi ¢ast oxidi odstranény (obr. 4.23b).
tulejky je zfejmé, Ze dochované okraje nebyly pieloZzeny, ale byly jen nakovany k sob¢, coz
mohlo zptsobit zhorSeni tuhosti spojeni hrotu s diikem. Konec tulejky je silné¢ poskozena
korozi. Cast materialu konce chybi, a tudiz nelze uréit, jestli byla aspo na konci pieloZena.
Dle stavu konce tulejky, jeji tlouStky a malé hloubky (18mm) lze fici, Ze neni kompletni a jeji
koncova cast chybi. Ze stavu a tvaru Spicky hrotu 1ze vyvodit, Ze posledniho jeho ¢ast byla
odlomena, a tudiz byla piivodni délka hrotu vétsi nez u nalezového stavu.

Hrot byl zvdZen a jeho rozméry zméteny (tab. 4.9). Vnégjsi vzhled byl dokumentovan
pomoci fotoaparatu a scanneru a po pievedeni do digitalni podoby dale upravovan.

55



Obr. 4.23 Listovy hrot s tuleji: a) nalezovy stavu, b) zkoumany stav

a)

Tab. 4.9 Zakladni rozméry a vaha hrotu:

b)

celkova délka Sifka biitu tloust’ka britu | hloubka tulejky | pramér tulejky | hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [a]
51,0 13,2 2,1 18,0 9,9 6,78

Pozn.: jelikoz byl hrot siln¢ poSkozen korozi, hmotnost i vétSina rozméra se lisi oproti
puvodnim rozmérim hrotu — nejvice Sitka a tloustka bfitu, délka hrotu, délka a primér
tulejky.

Metodika materialové analyzy

Cilem materidlové analyzy bylo urcit prvkové slozeni, strukturu a vlastnosti. Zajimali
jsme se predevSim o Spici hrotu, jeji provedeni a piipadné tepelné zpracovani. Z téchto
divodu byl separovan vzorek pro metalograficky vybrus z jedné poloviny Spice hrotu (obr.
4.24).

Obr. 4.24 Odseparovany vzorek ¢asti Spice hrotu

Odd¢leni vzorku bylo provedeno na fezacce Struers Accutom pomoci kotouce z Al,O3
o tloust’ce 0,5 mm z divodd odebrani co nejmensiho mnozstvi materilu, kvili nasledné
restauraci hrotu stely. Hrot byl pfi fezdni chlazen olejem, aby nebyl hrot korozné napaden
Vv pfipadé chlazeni vodou. Déle byla jeho piiprava provadéna konvencnim postupem, tedy
zalisovanim hrotu, ndslednym brouSenim na metalografickych papirech za mokra, vylesténim
diamantovymi pastami a naleptanim. Struktura vzorku byla po naleptani 2 % leptadlem Nital
pozorovana na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 pii pouzitych zvétSenich
objektivu 5x, 10x, 20x a 50x a dokumentovana digitalni kamerou DP 11 (celkové zvétSeni pti
dokumentaci vlastnich struktur bylo cca 100x, 500x a celkova struktura pak cca 50x).
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Pozdéji budou zkoumand mista dale podrobena identifikaci prvkového slozZeni
strukturnich slozek v mikrostruktue. Dale byla v rozdilnych strukturach vzorku naméfena
tvrdost HV0,3 na mikrotvrdoméru LECO M 400 pfi zatizeni 2,94 N (tab. 4.10).

Tab. 4.10 Hodnoty tvrdosti HV 0,3 z riiznych oblasti vzorku.

misto ve vzorku oblast A oblast B pod povrchem
struktura hrubsi ferit velmi hruby ferit | jemny ferit+iadkovy perlit
tvrdost HV 139 123 150

Vysledky materialové analyzy

U tohoto hrotu bylo po naleptani mozné bez zvétSeni pozorovat fadkovitou strukturu
tvofenou extrémné velkym feritem a jemnéj$im feritem pod povrchem hrotu (obr. 4.27).
Radkovitost struktury byla pravdépodobné disledkem piekovani v priibéhu vyroby hrotu,
kdyz vtomto ptipadé byla struktura celkové mnohem hrubozrnnéj§i nez u ostatnich
zkoumanych hrotii (obr. 4.25). Radkovani ve zkoumaném vzorku je vyrazné zejména v horni
oblasti pod povrchem, ve spodni ¢asti hrotu jemnozrnny ferit nelze pozorovat, coz je

Zajimavosti je pifitomnost malého mnozstvi perlitu v podobé usmérnéné¢ho pasu
V oblasti jemnéjSiho feritu v horni ¢asti vzorku. Tento pas se tdhne témét pres celou délku
vzorku. Usmérnénych vmeéstky a zakovana struska jsou v tomto piipadée velice dlouh¢ a ¢asto
tvofi hranici pro ferit s velkymi zrny (obr. 4.26), kde se také nejcastéji vyskytuji. Z tohoto Ize
vyvodit, ze byl hrot n¢kolikrat kovarsky svaien a poté piekovan, a proto v téchto pasech lze
pozorovat fddkovani ohrani¢ené dlouhymi vméstky a zakovanou struskou.

Podle neobvyklé velikosti feritickych zrn a extrémné dlouhych usmérnénych vméstka
lze usoudit, Ze tento hrot nebyl tolikrat prekovavan jako dalSi zkoumané hroty, a proto
nedoslo ke zjemnéni zrna ani k rozmélnéni vmeéstka a zakované strusky. Velikost feritickych
zrn se ke spicce hrotu zmensuje (obr. 4.27), coz neodpovida stavu vétSiny zkoumanych hrotd.
Spi¢ka je u ostatnich hrotii tvofena hrubym feritem, po ném nasleduje vyfadkovana oblast
s prevahou jemnéjsiho feritu, ferit s extrémné velkymi zrny se zde vyskytuje uprostied, nebo
na uplném konci vzorku. U tohoto hrotu je Spicka vzorku pravdépodobné riizné oproti $picce
puvodniho hrotu, jelikoz u nalezu hrotu chybi ¢ast Spicky.

Obr. 4.25 Makrostruktura po celé délce vzorku pii zvétseni 50x.
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Obr. 4.26 Mikrostruktura hrotu 226/05 — oblast A

Obr. 4.27 Mikrostruktura hrotu 226/05 — oblast B
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4.1.6 Hrot listového tvaru s tuleji (inventarni ¢. 123/00)

Tento hrot pochazi ze 7. stoleti ze zaniklého Znojma- Hradisté. Byl nalezen v oblasti
vnitiniho hradu, v mist¢ sondy Mikudim, v hloubce 80 cm. Jedna se o univerzalni typ
pouzitelny pro bojové ucely i pro lov mensi zvéte. Na lov je pouzitelny diky feznym hranam,
které zplisobuji vetsi zranéni nez hrot se ¢tvercovym profilem hrotu (,,bodkin®). Pro boj je
vhodny diky vykovani tulejky, ktera zajist'uje vetsi tuhost spojeni hrotu s dfikem oproti hrotu
s trnem. Tento nalez hrotu je nelplny, lze pozorovat velké korozni poSkozeni a odlomeni
jedné ¢€asti bfitu hrotu i Spicky hrotu. Z rozméra a tvaru tulejky Ize vyvodit jeji poSkozeni a
neuplnost. I ptes velké poskozeni hrotu lze rozpoznat velmi masivni tloustku hrotu, kterd je i
v bitové casti prakticky dvojndsobna (5,2mm) oproti ostatnim zkoumanym hrotim tohoto
typu (hlavné hrotd 112/06, 226/05, 111/06).

Nalezovy stav byl pokryt hlinou a siln¢ znecistén korozi (obr. 4.28a). Oprasovanim a
naslednym ocisténim v ultrazvuku byla hlina a vétsi Cast oxidd odstranény (obr. 4.28b).
tulejky lze fici, Ze byla kovanim pfeloZena. Konec je silné poSkozena korozi. Velka Cast
materialu konce tulejky chybi, a tudiz nelze uréit jeji pfesnou délku hrotu ani hloubku.
Hloubka tuleje pfi zbyvajici ¢asti materialu byla velmi malé (13,6 mm), coz je nedostate¢né
pro tuhé spojeni hrotu s diikem. Z téchto divodl a také z velké tloustky stény tulejky (1,8
mm) lze fici, Ze velkd ¢ast ptivodni tulejky chybi. Minimalni hloubka tuleji se pohybuje
kolem 25mm a vice, coz zélezi také na priméru dievéného diiku na ktery je hrot nasazovan.
Kované hroty mély konce tuleji diky technologii vyroby velice tenké, a tudiz byly leh¢i a
dobfe nasaditelné na drik.

Hrot byl zvazen a jeho rozméry zméfeny (tab. 4.11). Vngjsi vzhled byl dokumentovan
pomoci fotoaparatu a scanneru a po pievedeni do digitalni podoby dale upravovan.
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a) b)
Obr. 4.28 Listovy hrot s tuleji 123/00: a) nalezovy stav, b) zkoumany stav

Tab. 4.11 Zakladni rozméry a vaha hrotu:

celkova délka Sitka bfitu | tloustka bfitu | hloubka tulejky | primér tulejky | hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [a]
43,1 9,5 5,2 13,6 8,5 4,05

Pozn.: jelikoz byl hrot silné¢ poSkozen korozi, hmotnost i vétSina rozméra se lisi oproti
puvodnim rozmériim hrotu — nejvice délka hrotu, Sitka bfitu, délka a pramér tulejky.

Metodika materialové analyzy

Cilem materidlové analyzy bylo urcit prvkové sloZeni, strukturu a vlastnosti. Zajimali
jsme se predevSim o Spici hrotu, jeji provedeni a piipadné tepelné zpracovani. Z téchto
davodi byl separovan vzorek pro metalograficky vybrus z jedné poloviny Spice hrotu (obr.
4.29).

Obr. 4.29 Odseparovany vzorek ¢asti Spice hrotu

Odd¢leni vzorku bylo provedeno na fezacce Struers Accutom pomoci kotouce z Al,O3
o tloust’ce 0,5 mm z divodd odebrani co nejmensiho mnozstvi materidlu, kvili nasledné
restauraci hrotu stely. Hrot byl pfi fezdni chlazen olejem, aby nebyl hrot korozné napaden
Vv pfipadé chlazeni vodou. Déle byla jeho pfiprava provadéna konvencnim postupem, tedy
zalisovanim hrotu, naslednym brouSenim na metalografickych papirech za mokra, vylesténim
diamantovymi pastami a naleptanim. Struktura vzorku byla po naleptani 2 % leptadlem Nital
pozorovana na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 pii pouzitych zvétSenich
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objektivu 5x, 10x, 20x a 50x a dokumentovana digitalni kamerou DP 11 (celkové zvétSeni pti
dokumentaci vlastnich struktur bylo cca 100x, 500x a celkova struktura pak 50x).

Pozd¢ji budou zkoumana mista dale podrobena identifikaci prvkového slozeni
strukturnich slozek v mikrostruktue. Dale byla v rozdilnych strukturach vzorku naméfena
tvrdost HV0,3 na mikrotvrdoméru LECO M 400 pti zatizeni 2,94 N (tab. 4.12).

Tab. 4.12 Hodnoty tvrdosti HV 0,3 z riiznych oblasti vzorku

misto ve vzorku oblast A oblast B konec zachované struktury
struktura stfedné hruby ferit perlit perlit
tvrdost HV 136 145 166

Vysledky materialové analyzy

Jiz po oddéleni vzorku bylo jasné, Ze hrot je do velké hloubky poSkozen korozi. Kviili
stavu hrotu nebylo jasné, jestli bude mozné zkoumat strukturu ptes rozsahlé korozni
poskozeni. Nakonec se podatilo vylestit a naleptat aspon zbylou ¢ast zachovalé struktury (obr.
4.30). Bohuzel je tato oblast tak mala, Ze z ni objektivné nejdou vyvodit pfesné stanovisko o
celé struktuie a stavu Spicky hrotu. I piesto toto zna¢né korozni poskozeni hrotu lze vSak
vydedukovat urCité zavéry. Ve zbylé struktuie se vyskytuje mezi pievazujici jemnozrnnou
feritickou strukturou vét§i mnozstvi perlitu, nez bylo obvyklé u ostatnich zkoumanych hroti.
Tento perlit se nachazi uprostied vzorku, proto lze fici, ze se nejednad o ovlivnéni struktury
nauhli¢enim. Toto znamena, ze uz vychozi material hrotu byl vykovan pravdépodobné z oceli
S vy$$im obsahem uhliku. Vzhledem k malé zkoumané oblasti se ale mtize jednat o ndhodnou
strukturu a z&vér o vysoceuhlikovém polotovaru miize byt mylny.

Zachovala struktura je v pfedni ¢asti tvofena jemnozrnnym feritem (obr. 4.31),
Vv prostiedni a koncové casti se objevuje veétsi mnozstvi Castecné sbaleného perlitu (obr.
4.32a,b). V této zbylé struktuie se vyskytuje mensi mnozstvi usmeérnénych vméstkli nez u
ostatnich zkoumanych hrotdi. Vzorek se nevyznacuje usmérnénou fadkovou strukturou jako u
piedeslych hrotli. Toto miize znamenat jiny zpiisob zpracovani materialu pro hrot, nebo také
mylny zavér z nedostatku informaci kvili malé ploSe zkoumané struktury. Velky podil
feritické struktury hlavné na hranicich perlitu je tvofen jehlicovym feritem.

Obr. 4.30 Makrostruktura dochované ¢asti materialu ve vzorku pfti zvétseni 50x.
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Obr. 4.31 Mikrostruktura hrotu 123/00 — oblast A
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b)
Obr. 4.32 Mikrostruktura hrotu 123/00 — oblast B
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4.1.7 Hrot typu ,,bodkin“ s kosoctvere¢nym profilem a s tuleji (inventarni ¢.
4/96)

Tento hrot pochazi ze 13. stoleti ze Znojma - Hradisté. Byl odevzdan p. Novakem, jde
pravdépodobné o povrchovy nalez. Tento hrot je uren vyhradné pro vojenské pouziti. Jeho
tvar se vyvinul z klasického hrotu typu ,,bodkin“, aby mohl 1épe prorazet odolné&jsi typy
zbroje nez je krouzkova brnéni (pfedevsim platova zbroj). Princip prorazeni platového brnéni
spoc¢iva v thlu Spicky, kterd musi byt dostatecné ostra, aby U¢inné pronikla materidlem, a
zaroven dost robustni na to, aby se pfi dopadu nedeformovala. Hloubka priniku hrotu lze
konstrukéné zajistit dvéma zplsoby. Pracovni ¢ast hrotu pted tuleji se vyrobi dostate¢né
dlouha, aby i po zastaveni priniku hrotu o Sir$i tuleje zptsobil hrot vazné zranéni — coz je
pfipad tohoto nalezu. U pozdéjsich typi takovych hrotl je priifez v nejSirsi ¢asti hrotu vétsi,
nez prurez tuleje, a tim se §ip po proniknuti brnénim nezastavi nebo nezpomali tfenim tuleje o
brnéni. Toto je vSak nejCasteji uplatiiovano az u pozdéjsich velmi tézkych hrott z 15. - 16.
stoleti do silnych kusi a vojenskych lukd.

Hrot byl pfeddn na zkoumaéni v zakonzervovaném stavu, ale jelikoZ koroze hrotu
pokracovala i pod touto ochranou, byl hrot od povlaku a koroze mechanicky a ultrazvukové
oCistén (obr. 4.33). Rozméry hrotu po ociSténi se nezménily, jelikoZ vrstva koroze nebyla
piilis silné. Celé zpracovani hrotu svéd¢i o vyspélejsi technologii a postupu zpracovani oproti
zkoumanym hrotim ze 7. stoleti. Tulejka hrotu byla po délce sbalena pfekovanim a kréek
tuleje dobte zpracovan. Podle stavu poskozeni a tloustky konce tulejky lze usoudit, Ze délka
tuleje byla v pivodnim stavu stejna nebo lehce delsi nez je stav zkoumany. Kvalitngjsi
zpracovani tohoto hrotu je pravdépodobné dano tim, Ze byl vyroben kovaifem, ktery se
specializoval jen na vyrobu hrotti, kdeZto v 7. stoleti nebylo tfeba takové specializace, a hroty
byly pro potfebu vyrabény béznymi kovafi.

Hrot byl zvaZen a jeho rozméry zméfeny (tab. 4.13). Vnéjsi vzhled byl dokumentovan
pomoci fotoaparatu a scanneru a po pievedeni do digitalni podoby dale upravovan.
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Obr. 4.33 Dokumentace stavu hrotu po oc¢isténi

Tab. 4.13 Zakladni rozméry a vdha hrotu:

celkova délka pracovni max. prifez hloubka tuleje pramér tuleje | hmotnost
délka [mm] ¢asti hrotu [mm] [mm] [mm] [0]
83,0 60,0 10,5x 7,5 26,2 11 16,55

Pozn.: jelikoz byl hrot lehce poSkozen korozi, vétSina rozmérd se nelisi oproti pivodnim
rozméram hrotu — li§i se nejvice prafez hrotu v poskozenych mistech.

Metodika materialové analyzy

Cilem materidlové analyzy bylo urcit prvkové slozeni, strukturu a vlastnosti. Zajimali
jsme se predevSim o Spici hrotu, jeji provedeni a piipadné tepelné zpracovani. Z téchto
divodu byl separovan vzorek pro metalograficky vybrus z jedné Castice Spice hrotu (obr.

4.34).

Obr. 4.34 Odseparovany vzorek ¢asti Spice hrotu
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Odd¢leni vzorku bylo provedeno na fezacce Struers Accutom pomoci kotouce z Al,O3
o tloustce 0,5 mm z divodi odebrani co nejmensiho mnozstvi materialu, kvili nasledné
restauraci hrotu stiely. Hrot byl pfi fezani chlazen olejem, aby nebyl hrot korozné napaden
v ptipad¢ chlazeni vodou. Dale byla jeho piiprava provadéna konvencnim postupem, tedy
zalisovanim hrotu, naslednym brousenim na metalografickych papirech za mokra, vylesténim
diamantovymi pastami a naleptanim. Struktura vzorku byla po naleptani 2 % leptadlem Nital
pozorovana na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 pifi pouzitych zvétSenich
objektivu 5x, 10x, 20x a 50x a dokumentovana digitalni kamerou DP 11 (celkové zvétSeni pri
dokumentaci vlastnich struktur bylo cca 100x, 500x a celkova struktura pak cca 50x).

Pozd¢ji budou zkoumana mista dale podrobena identifikaci prvkového slozeni
strukturnich slozek v mikrostruktue. Dale byla v rozdilnych strukturdch vzorku naméfena
tvrdost HV0,3 na mikrotvrdoméru LECO M 400 pii zatizeni 2,94 N (tab. 4.14).

Obr. 4.35 Zalisovany vzorek po naleptani

Tab. 4.14 Hodnoty tvrdosti HV 0,3 z riiznych oblasti vzorku.

misto ve vzorku oblast A oblast B oblast C konec vzorku
struktura stfedn¢ hruby perlit stfeni ferit jemny ferit+
ferit+perlit perlit
tvrdost HV 144 235 99,7 166

Vysledky materialové analyzy

Po naleptani vyleSténého vzorku byla jiz pouhym okem patrné, Ze struktura uvnitt
vzorku se 1isi od struktury pod jednim povrchem S$pic¢ky hrotu (obr. 4.36). Okem lze také
pozorovat velké necistoty ve vzorku. Vé&tSina struktury vzorku je tvotfena feritem. Jeho
velikost se 1i8i od umisténi ve vzorku. Jako u struktur pfedeslych zkoumanych hroti se
uprostied a na konci vyskytuje ferit se zrny stfedni velikosti (obr. 4.39). Blize k povrchu a
vice ke Spic¢ce se nachazi ferit s mensi velikosti zrna, jenz je disledkem prekovavani hrotu, a
tim zjemnéni struktury hlavné pod povrchem. Oblast pod povrchem hrotu s rozdilnou
strukturou je tvofena perlitem, jehoZz obsah se od povrchu do vétsi hloubky vzorku snizuje
(obr. 4.37), tato oblast vznikla pravdépodobn¢ nauhlicenim. Zkoumany vzorek $pic¢ky hrotu je
vyrazn€¢ zneCiStén pritomnosti usmérnénych, 1 velkych samostatnych vméstka, a také
zakovanou struskou. Tyto necistoty se prevazné vyskytuji ve feritické strukture.

Na snimcich makrostruktury je viditelna nauhli¢ena oblast jen na jedné strané pod
povrchem vzorku (obr. 4.35). Je nepravdépodobné, ze by byl hrot nauhlien jen z jedné
strany. Nepfitomnost nauhliCené vrstvy na jedné strané Spicky je ziejmé zapfi€inéna jejim
silnym zkorodovanim a néaslednym oddélenim materidlu. I pies silné poskozeni Ize v téchto
mistech pozorovat oblasti s perlitickou strukturou, coz naznacuje nauhlicent.
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Dalsi divodem ptitomnosti jen jedné oblasti s perlitem mulze byt, Ze viditelna oblast
byla do materidlu nakovéna, a tudiz by se druhd vysoceuhlikova oblast nemusela vibec ve
struktufe vyskytovat. Tato teorie je vSak méné pravdépodobnad, jelikoz prechod z feritické do
perlitické oblasti je postupny, a neni tak ostry a pravidelny, jako v pfipadech hrotl s vlozenou
vysoceuhlikovou destiC¢kou. Tyto teorie by mélo potvrdit ¢i vyvratit pozdé&jsi chemicka
analyza mist s rozdilnym obsahem perlitu. Jestlize bude dokazano, Ze perlitickd 1 feriticka
oblast jsou ze stejného materialu, bude potvrzeno, ze se jedna o nauhli¢eni. Jestlize naopak
budou ptivod struktur odlisny, ptijde o nakovani vysoceuhlikové ¢asti.

Perlit ve vysoceuhlikové oblasti je pfevazné globularni. V této oblasti se vyskytuje
velké mnozstvi feritu na hranicich perlitu (4.38a,b). Na ptechodu perlitické struktury a feritu
Vv téle hrotu se vyskytuje Widmannstittenova struktura.

Obr. 4.36 Makrostruktura po celé délce vzorku uprostied a pod povrchem pfi zvétSeni 50x.
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Obr. 4.37 Mikrostruktura hrotu 4/96 — oblast A
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b)
Obr. 4.38 Mikrostruktura hrotu 4/96 — oblast B

Obr. 4.39 Mikrostruktura hrotu 4/96 — oblast C
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4.1.8 Hrot typu ,,bodkin“ s koso¢tvere¢nym profilem a s trnem (inventarni
¢. 22/04)

Stejné jako u predeslého hrotu, tento hrot pochézi ze 13. stoleti ze Znojma - Hradisté.
Byl nalezen v prostoru vnitiniho hradu, v oblasti sondy Statek III — ,,za kutlochem®, v hloubce
35 cm, ve vrstvé navazek, v prostoru rozsifeni vyzkumu.

Hrot je svym tvarem urCen vyhradné pro vojenské pouziti. Jeho tvar se vyvinul
z klasického hrotu typu ,,bodkin®, aby mohl 1épe proraZet odolnéjsi typy zbroje nez je
krouzkova brnéni, coz je hlavné platova zbroj. Tento hrot je velice zvlastni spojenim tvaru
vhodného k prorézeni tvrdych cill jako je platové brnéni, a pfesto je vykovan s trnem, ktery
hrotu zajistuje mensi tuhost spojeni hrotu s diikem nez je to u hrotu s tuleji. Presto Ze je
mnohem vice nalezu hrotl tohoto typu s tuleji, neni tento typ hrotu s trnem uplnou vyjimkou.

Hrot byl pfedan na zkoumani v zakonzervovaném stavu, ale jelikoz koroze hrotu
pokracovala 1 pod touto ochranou, byl hrot od povlaku a koroze ocistén piskovanim a
v ultrazvuku (obr. 4.41). Rozméry hrotu po o€isténi se nezménili, jelikoz vrstva koroze nebyla
pfilis silna. Celé zpracovani hrotu svéd¢i o vyspélejsi technologii a postupu zpracovani oproti
zkoumanym hrotim ze 7. stoleti. Trn se zda byt zachovaly a nepoSkozen, proto lze
predpokladat shodnou délku trnu v pivodnim a nalezovém tvaru. Délka trnu je 31 mm, coZ je
dostatecny rozmér pro pevné vsazeni do diiku Sipu. Oproti dal§im zkoumanym hrotim
S trnem je tento trn vykovan s velkym pfesahem do zbytku hrotu (obr. 4.40), coz umozni hrotu
lepsi styk s diikem a tim zlepSi pevnost spojeni.

Obr. 4.40 Detail ptechodu trnu do hrotu
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Kvalitngj$i zpracovani tohoto hrotu je pravdépodobné dano tim, Ze byl vyroben
kovarem, ktery se specializoval jen na vyrobu hrotl, kdezto v 7. stoleti nebylo tfeba takové
specializace, a hroty byly pro potiebu vyrabény béznymi kovari.

Hrot byl zvazen a jeho rozméry zméteny (tab. 4.15). Vnéjsi vzhled byl dokumentovan
pomoci fotoaparatu a scanneru a po prevedeni do digitalni podoby dale upravovan.

Obr. 4.41 Dokumentace stavu hrotu po ocisténi

Tab. 4.15 Zakladni rozméry a véha hrotu:

celkova délka prufez hrotu u trnu max. prufez délka trnu hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [a]
112,0 6,5 X 6,5 10,5x 6,3 31,0 14,63

Pozn.: hrot nebyl poskozen korozi, proto se rozméry ndlezu pravdépodobné shoduji s
pivodnimi rozméry hrotu.

Metodika materialové analyzy

Cilem materiadlové analyzy bylo urcit prvkové slozeni, strukturu a vlastnosti. Zajimali
jsme se predevSim o Spici hrotu, jeji provedeni a piipadné tepelné zpracovani. Z téchto
diuvodu byl separovan vzorek pro metalograficky vybrus z jedné Castice Spice hrotu (obr.

4.42).
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Obr. 4.42 Odseparovany vzorek ¢asti Spice hrotu

Odd¢leni vzorku bylo provedeno na fezacce Struers Accutom pomoci kotouce z Al,O3
o tloustce 0,5 mm z divodli odebrani co nejmenSiho mnozstvi materialu, kvili nasledné
restauraci hrotu stfely. Hrot byl pfi fezani chlazen olejem, aby nebyl hrot korozné napaden
Vv ptipadé chlazeni vodou. Dale byla jeho ptiprava provadéna konvenénim postupem, tedy
zalisovanim hrotu (obr. 4.42), naslednym brousenim na metalografickych papirech za mokra,
vylesténim diamantovymi pastami a naleptanim. Struktura vzorku byla po naleptini 2 %
leptadlem Nital pozorovana na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71 pfi pouzitych
zvétSenich objektivu 5x, 10x, 20x a 50x a dokumentovéna digitadlni kamerou DP 11 (celkové
zvétseni pfi dokumentaci vlastnich struktur bylo cca 100x, 500x a celkova struktura pak cca
50x).

Pozd¢ji budou zkoumana mista dale podrobena identifikaci prvkového slozeni
strukturnich slozek v mikrostruktute. Déle byla v rozdilnych strukturdch vzorku namétena
tvrdost HV0,3 na mikrotvrdoméru LECO M 400 pfi zatizeni 2,94 N (tab. 4.16).

Obr. 4.43 Zalisovany vzorek po naleptani

Tab. 4.16 Hodnoty tvrdosti HV 0,3 z riiznych oblasti vzorku.

misto ve oblast A oblast B oblast C oblast D druhy nakovany
vzorku biit
struktura Perlit+ zakovana | Widmannstdt. | Perlittjemny Perlit+
I1.cementit struska struktura ferit I1.cementit
tvrdost HV 334 245 111 194 333
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Vysledky materialové analyzy

Po naleptani vylesténého vzorku byla jiz pouhym okem patrné dvé tenké oblasti
dlouhé priblizné 4 mm, které mély odlisnou strukturu nez zbytek hrotu (obr. 4.43). Okem bylo
mozno pozorovat velké necistoty ve vzorku. VétSina struktury vzorku je tvoiena feritem. Jeho
velikost se 1i§i od umisténi ve vzorku. Jako u struktur pfedtim zkoumanych hrott se uprostied
a na konci vyskytuje struktura s velkymi zrny feritu. Blize k povrchu a vice ke $picce se
nachazi jemny ferit, jenz je duisledkem piekovavani hrotu, a tim zjemnéni struktury hlavné
pod povrchem. Odlisna struktura na Spicce u povrchu hrotu je tvorena perlitem, jeji tloustka
nepfesahuje 0,5 mm. Zkoumand struktura hrotu je vyrazné zneciSténa piitomnosti
usmérnénych, 1 samostatnych vmeéstkl, a hlavné vyskytem velkych ¢astic zakované strusky
(obr. 4.46). Tyto necistoty se pievazné vyskytuji ve feritické strukture.

Dale zkoumané oblasti s vyskytem perlitu maji neobvykly tvar a rozméry (obr. 4.44).
Jejich ostra hranice s okolni strukturou a jejich malé rozméry naznacuji, Ze se nejedna o
nauhli¢enou oblast. Tato oblast by méla pozvolné&jsi piechod do struktury a nauhli¢eni by bylo
pozorovatelné po celém zkoumaném povrchu hrotu, jelikoz se nauhliCoval cely hrot a ne jen
jeho cast. Nejvice pravdépodobnd technologie k vytvofeni takového tvaru struktur by bylo
nakovani vysoceuhlikovych desti¢ek na $pi¢ku hrotu. Toto by mohlo vést K tak ostré hranici
mezi vysoceuhlikovou oblasti a feritickym télem hrotu.

Na hrotu byly pozorovany pod povrchem malé oblasti s obsahem perlitu (obr. 4.48).
Mohlo byt se jednat o nauhliceni, ale proti tomu svéd¢i mala tloustka vrstvy, také soucasné
nakovani vysoceuhlikovych desti¢ek a nauhliceni je velice nepravdépodobné, proto se u
téchto vysoceuhlikovych oblasti jedna ziejmé o nahodné nakované ¢asti, nebo nehomogenitu
V materialu.

T¢lo hrotu je tvofeno feritickou strukturou s obcasnym vyskytem malého mnozstvi
perlitu. Perlit ve vysoceuhlikové nakované oblasti je vysokouhlikovy pievazné globularni
s velkym podilem sekundérniho cementitu (obr. 4.45a,b). Vyskyt sekundarniho cementitu
naznacuje, Ze obsah uhliku v této €asti se pohybuje v nadeutektoidnim rozmezi. Pfesto ze by
takovy obsah uhliku stacil na zakaleni nakovanych oblasti, neni ve struktufe znamka po
dalSim tepelném zpracovani. Z toho lze ptedpokladat, ze tvrdost nakované struktury byla
dostacujici pro zamyslené pouZiti hrotu. Na pfechodu pieplatované nakované struktury a
feritu se vyskytuje Widmannstattenova struktura (obr. 4.47).
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Obr. 4.44 Makrostruktura vysoceuhlikovych oblasti na Spicce hrotu pfi zvétseni 100x.
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b)
Obr. 4.45 Mikrostruktura hrotu 22/04 — oblast A
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Obr. 4.46 Mikrostruktura hrotu 22/04 — oblast B

Obr. 4.47 Mikrostruktura hrotu 22/04 — oblast C
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Obr. 4.48 Mikrostruktura hrotu 22/04 — oblast D
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5. Zavéry

Experimentalni C¢éast této prace se =zabyvd metalografickou analyzou nalezl
sttedovékych hroti ze Znojma-Hradists. Sest z téchto hrotl je datovdno do obdobi raného
sttedoveéku (7. stol.). Dva dalsi pochazeji z poc¢atku vrcholného stiedovéku (13. stol.). Jiz
pouhym porovnanim tvaru a mohutnosti hrotii 1ze od sebe odlisit rann¢ sttedoveéké, a vrcholné
sttedovéké hroty.

Star$i hroty maji mnohem mensi rozméry, celkovou mohutnost a tim i hmotnost oproti
dvéma mladsim analyzovanym hrotim. Tyto ranné stiedoveéké hroty lze zaradit mezi typy
loveckych hrott, jenz mohly byt v piipadé potieby pouzity i pro bojové uéely. Vhodnost hrotu
k pouziti pro bojové ¢i vojenské ucely je také dana mohutnosti jeho profilu, jenz je
rozhodujici pro chovéani hrotu po dopadu na obrnény cil. Jen jeden ze zkoumanych ranné
sttedovekych hroti byl dostate¢né mohutny, aby mohl byt s Géinnosti pouzit jako bojovy hrot
— hrot 123/00. Bohuzel byl pftili§ poSkozen korozi, a zbylou c¢ast jeho struktury nelze
povazovat za naprosto vypovidajici. Tyto hroty byly pravdépodobné pouzity na Sipy do lukd,
jelikoz pouzivani kusi je datovano do pozd¢jSich obdobi.

Dva nélezy hroti z vrcholného stfedovéku maji typicky tvar, jenz je vhodny na
prorazeni kvalitnich zbroji, dokonce 1 platového brnéni. Tento specificky tvar je zaloZeno na
ur¢itém uhlu $picky, jenz se nedeformuje pii dopadu a u¢inné do zbroje prorazi otvor.
Nasledné je otvor roztahnut mohutnym profilem $pi¢ky, a umozni hrotu proniknout do vétsi
hloubky. Pfestoze je hrot analyzovany hrot 22/04 vykovan s trnem, vétSina hroti z tohoto
obdobi byla vykovavédna s tulejkou, jenz zaru€uje vetSi tuhost spojeni hrotu s dfevénym
diikem. U téchto hrotl nelze s jistotou tvrdit, jestli byly vykovany pro pouziti do luku nebo
kuse.

Moznosti pouziti hrotu nebyly dany jen jeho tvarem, ale vyznamnou roli zde hrala
kvalita pouzitého zeleza (oceli), a jeho kovarské a tepelné zpracovani. Tyto technologické
postupy lze mapovat pomoci analyz struktur, méfenim tvrdosti a chemického slozeni
pouzitého materialu.

Struktury rané stfedovékych hroti byly tvofeny pievdzné feritickymi zrny rtzné
velikosti, coz odpovida nékterym zkoumanym strukturam v nalezech zeleznych lup, nebo
dalsich Zeleznych objektl z tohoto obdobi. Tento stav vSak neni dikazem 0 neschopnosti
ranné stfedovékych hutnikd vytavit Zelezo s vétSim obsahem uhliku, o ¢emz svédci dalsi
nalezy, jejichZ struktura byla tvofena pfevazné perlitem. Dal§im vyraznym prvkem u téchto
struktur je pfitomnost velkého mnoZstvi usmérnénych necistot, jako jsou vmeéstky a zakovana
struska. Toto je dano jiZ samotnym tavenim rud a jejich néslednym zpracovavanim, z ¢ehoz
mélo nejvyraznéjsi vliv opakované kovarské svatfovani. Tyto ukony jsou také pfic¢inou Casté
fadkovitosti (nejcastéji  feritickych) struktur, jejich proménlivé velikosti zrn, a také
nerovnomérnym rozdéleni perlitu a dalSich objektl ve struktufe. Velmi ¢astym prvkem ve
strukturach hrott byla rozdilna velikost feritickych zrn v téle hrotu a pod povrchem hrotu.
Toto bylo dano vyrazngjsim pretvarenim struktury pod povrchem hrotu zapfi¢inéné kovanim
materialu a tudiz naslednym zjemnénim zrna. Radkovitost jemného a hrubého feritu vedle
sebe byla pravdépodobné zplsobena jiz diive zminovanym kovarskym svarenim a naslednym
rozkovanim struktury hrotu.

Ve strukturdch ranné stfedovékych hroti byly pozorovany zminéné charakteristiky,
coz je dukazem jejich vyroby z hutnich polotovarti a nasledné zpracovavani hlavné pomoci
techniky kovatského svarovani. U nékterych hrotli bylo moZzno pozorovat oblasti perlitu pod
povrchem hrotu, coZ by mohlo znamenat nauhli¢eni, ale toto nebylo dokéazano, jelikoZ povrch
hrott byl €asto pfili§ poSkozen korozi.
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U jednoho ze starSich hrotd (50/02) byla dokonce pozorovano zakované
vysoceuhlikové téleso tvoreno perlitem, bohuZzel se nepodatilo prokazat umyslné zakovani za
ucelem zvyseni tvrdosti Spice hrotu. Proto je tento artefakt povazovan za ndhodné zakovanou
¢ast do tcla hrotu.

U hrotti z vrcholného stiedovéku bylo télo tvoreno feritickou strukturou, obdobnou
jako u analyzovanych hrotl ze starSiho obdobi. Rozdilné byly jejich struktury na S$pici hrotu,
jenz mély témto hrotim zajistit vétsi tvrdost a tim i1 schopnost 1épe prorazit zbroj. U hrotu
4/96 byla pod jednim povrchem pozorovana perliticka struktura, kterd méla pozvolny piechod
do feritické struktury téla hrotu. Neptitomnost perlitické struktury pod druhym povrchem byla
pravdépodobné dana velkym koroznim poskozenim hrotu a naslednim odd€lenim velké ¢asti
struktury ze Spice hrotu. V perlitické oblasti pod povrchem se vyskytoval v oblastech
byvalého austenitického zrna tenkym sitovim feritu, jenz obcasné¢ zasahoval po perlitickych
zrn v podobé¢ tenkych jehlic. Prestoze je moznost nauhliceni pravdépodobnd, na jeji potvrzeni
bude nasledné provedena chemicka analyza rozdilnych oblasti hrotu. Po metolografické
ptipravé hrotu 22/04 bylo na jeho $pi¢ce vyrazné mista s vétSim obsahem uhliku nez zbytek
hrotu. T¢lo hrotu bylo jako v pfedchozim piipadé tvofeno feritem a velkym mnoZstvim
necistot, hlavné¢ zakovanou struskou. Vysoceuhlikové oblasti mély velmi malou délku i
hloubku a mély velmi ostry pfechod do feritické struktury téla hrotu. Z téchto okolnosti Ize
usoudit, Zze jde s nejveétsi pravdépodobnosti o nakované vysoceuhlikové desticky. V téchto
mistech byla struktura tvofena globuldrnim perlitem s velkym mnoZzstvim sekundarniho
cementitu po hranicich perlitickych zrn. Lze proto usoudit, Ze obsah uhliku v téchto mistech
se pohybuje v rozmezi cca 0,7- 2,14% C, jelikoz jde o nadeutektoidni strukturu. Pro jasné
potvrzeni této teorie bude nasledné provedena chemicka analyza feritickych a perlitickych
struktur. Ani v jednom piipadé analyzovanych vysoceuhlikovych struktur nebyly pozorovany
znamky po zuSlechténi. Jelikoz byla technologie kaleni a popusténi v této dob¢ jiz znama, je
pravdépodobné, Ze ziskané hodnoty tvrdosti hrotl ve vysokouhlikovych oblastech stacily
tehdejSim femeslniktim na splnéni pozadavkt kladené na hroty.

Hodnoty naméfenych tvrosti hlavné feritickych struktur se podstatné 1isi od
pfifazovanym tvrdosti feritu podle dnesnich tabulkovych hodnot. Namétené tvrdosti feritu ve
strukturach hroti se pohybovalo v rozmezi 120 az 240 HV, coz jsou dvojnasobné hodnoty
oproti tvrdostech feritu v dneSnich materialech (60-120 HV). Tento rapidni rozdil je
pravdépodobné dan pomérné velkym znecisténi stftedoveékych oceli (napt. P, S, atd.), které je
v novodobych ocelich pomoci moderniho hutnictvi minimalni. Jednou ze znécist'ujicich fazi
mohlo byt napt. fosfidické eutektikum, které s tvrdosti cca 900 HV mohlo byt pfic¢inou
zvysené tvrdosti feritu. Tuto domnénku podporuje mnozstvi viditelnych necistot ptitomnych
ve veétsiné feritickych struktur. Pravdivost tohoto tvrzeni bude muset byt potvrzeno
chemickou analyzou struktur.

Z analyzovanych struktur a tvarti hrotd z dob raného, a vrcholného stredoveéku Ize
sledovat jasny vyvoj jak ve zpracovani materidlu, tak 1 v pokrocilych typech hroti.
Popisovany posun v kvalité hrotl je dan hlavné vyvojem a zkvalitiovanim ochrannych zbroji
protivnika. Tento zavod ve zbrojeni je ve stejném duchu ale jinymi prostiedky veden az
dodnes.
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7. Seznam pouzitych symbolu a zkratek

p

Ibs.
0z.
yard
Al,O3
HV
RD
MR

[g.mm?]
[J.97]
[2,54 cm]
[0,454 kq]
[28,35 g]
[0,914 m]

hustota

mnozstvi ulozené energie na jednotku véhy
palec

libra

unce

yard

oxid hlinity

jednotka tvrdosti dle Vickerse
reflex-deflex

lod’ Mary Rose

82



