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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam Jednotka

A Plocha m?

A TaZnost

Al203 Oxid hlinity

ARA Anizotermicky rozpad austenitu

B.C. Before Christ

C Uhlik

CO Oxid uhelnaty

CuzS Sulfid m&d’ny

CSN Ceska technicka norma

Dm Rozlisovaci schopnost mikroskopu m

EN Evropska norma

F Sila kg.m/s2 =N

Fe Zelezo

FeO Oxid Zeleznaty

FesP Fosfid zeleza (steadit)

FeS Sulfid zeleza

Fe-FesC Karbid Zeleza (cementit)

G Velikost zrna

HB Jednotka tvrdosti dle Brinella

HV Jednotka tvrdosti dle Vickerse

IRA Izotermicky rozpad austenitu

ISO International Organization for Standardization

I Délka m

m Hmotnost g

m Pocet zrn na ¢tverecni milimetr povrchu zkusebniho télesa ve zkoumané
plose

MD Metallographic disk

MnO Oxid manganaty

MnS Sulfid manganu

n Index lomu prostiedi

Na Numericka apertura

p Tlak N/m? = Pa

REM Radkovaci elektronovy mikroskop
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Sn Cin
SiC Karbid kfemiku
SnO Oxid cinaty
SnO2 Oxid cinicity (kasiterit)
T Teplota °C
v Rychlost m/s
P Vykon kg.m?/s*=W
Uhel °
Vlnovéa délka m
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1 Uvod

Vynalez luku se prvné objevuje v historii uz pted desitkami tisici let a piinesl velkou
revoluci v oblasti lovu a pozd¢ji i boje. Tento vynalez umoznil lidem lovit na vétsi vzdalenosti
se zachovanim pfesnosti, kterou nabizel naptiklad dfive vyuzivany ostép. Nedilnou soucasti
luku byl 8ip s hrotem.

Diive byly hroty vyrdabény ze dfeva jako soucast celého Sipu, pozd€ji s Casem
a s rozvijejicimi se technologiemi zpracovani kovii byl konec $ipu osazen hrotem z kovu. Prvni
kovové hroty se objevily v dobé bronzové, ktera je datovana piiblizné od roku 3100 B.C. do
roku 300 B.C. Nasledovala doba Zelezna, ktera zacina ptiblizné v roce 1200 B.C. a pfinesla
znacny pokrok ve vyrobé hrotl. Pouziti zeleza sebou piineslo znacné vyhody v efektivité

tvrdost a pevnost hrotu, coz zvysilo efektivnost zejména pii pouziti v boji [1].

V ramci této prace byl zkouman soubor sedmi hrotl z nalezisté¢ Hradec u Némétic. Hroty
byly dodany Katedrou archeologie Zapadoceské univerzity v Plzni. Prvni hrot pochazi z doby
pozdniho stiedovéku (14. — 15. stoleti) a zbylych Sest z konce ranného stfedovéku (10. stoleti).

Prace se zabyva optimalizaci pfipravy metalografickych vybrusti dodanych vzorkd,
nasledné€ jejich mikroskopickym sledovanim a popisem jednotlivych struktur.
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2 Cile prace
Cilem prace je popis hrotii z hlediska tvaru a pouziti.

Dalsim dil¢im cilem je optimalizace postupu zhotoveni metalografickych vybrusa
dodanych vzorka a vyhodnoceni jejich mikrostruktury véetné stanoveni zdanlivé velikosti zrna
pomoci analyz svételnym mikroskopem a fadkovacim elektronovym mikroskopem.

Hlavnim cilem bylo zhodnoceni dosazenych vysledkt a porovnani jednotlivych vzorki.
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3 Typy hroti

Hrot Sipu slouzi ke koncentraci energie leticiho Sipu do jednoho mista.

3.1 Drevéné hroty

Zprvu byl hrot soucasti celého Sipu, kterému se fika diik. Hrot byl vyrabén ze dieva do
tvaru $picky. Pro zvySeni tvrdosti se hroty opalovaly v ohni.

3.2 Bronzové hroty

Bronz je slitina médi a dalSich prvki s vyjimkou zinku. Doba bronzova se déli na 3 ¢asti,
a to rannou dobu bronzovou, stfedni dobu bronzovou a pozdni dobu bronzovou. Nejznamé;jsi
slitinou bronzu je cinovy bronz, kde po médi je hlavni pfisadou cin [2] (Tab. 1).

Tab. 1: Mechanické vlastnosti cinového bronzu [3]

Tvrdost HB10 | Mez kluzu [MPa] | Mez pevnosti [MPa] | Taznost [%]

Cinovy  bronz | 80 150 260 8
12 % Sn

Cin se v ptirod¢ vyskytuje ve forme oxidu cinicitého. Vyroba Cistého cinu je energeticky
narocny proces. Oxid se v idealnich podminkéch redukuje pomoci uhliku za vysokych teplot.
Jedna se 0 1300-1400°C po dobu 15 hodin [4]. Teploty okolo 1100°C byly zcela jisté dosazeny
béhem taveni, diky ptitomnosti sulfidu médi CuzS, ktery krystalizuje okolo 1100°C [5].

Vysoka teplota se nejspiSe nahrazovala prodlouzenim doby redukce. Bronz se v dobé
bronzové nevyrabél vSude. Vyroba byla koncentrovana do mist, kde bylo velké mnozstvi
nalezi$t’ rud. Vyroba pfedmétl se provadéla naslednym pietavovanim kovu [6]. Nékteré rudy
vyzadovaly pouziti tavidla, jednalo se naptiklad o oxidy Zeleza, které¢ pomahaly s vytvafenim
strusky [7].

Cin se vyrabél z rudy zvané kasiterit redukci uhlikem.
SnOz2 + CO — SnO + CO2
SnO + CO — Sn + CO2

Nejcastéjsi vyroba bronzu byla pomoci liti do forem. V ptipadé vyroby hrotd mohlo
dochézet k jejich tvareni pro dosaZzeni lepSich mechanickych hodnot na rozdil od jinych
bronzovych vyrobku, kde nebyla pevnost tak dilezita.

Bronz ptinesl zadsadni pokrok v ti¢innosti lukt a zcela nahradil dfive pouZzivané hroty Sipti

(Obr. 1).

Obr. 1: Bronzovy hrot [8]
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3.3 Ocelové hroty

Vyvoj ocelovych (zeleznych) materiali byl posledni a nejvyznamnéjsi pokrok v oblasti
hroti Sipt. Prestoze byla ve stiedoveéku vyroba oceli a jeji zpracovani na velmi nizké trovni
V porovnani s dneSnimi technologiemi, tak znaén¢ prevySovala dosavadni bronzové slitiny.
Zelezné rudy byl zpo&atku velky nedostatek, jelikoZ lidé Zelezo neziskavali tézbou v jaméach
a v dolech jako v pozdégjsich dobach, ale pfevazné sbiranim meteoritického zeleza [1].

S ptichodem vyrobkt ze zeleza se zacala vyrazné€ rozvijet technologie tvareni (kovani).

wevr

Prvni hroty vyrabéné ze Zeleza byly do Sipu vsazeny pomoci trnu, tento zptisob uchyceni
byl vhodny pro lov zvéfe a v boji proti protivnikovi s hor$i ochrannou zbroji. Pti pouziti
vyspelejsi zbroje jako napiiklad krouzkové, Supinové nebo lamelové, se Sipy osazené hroty
s trnem pii dopadu lamaly [1].

Resenim tohoto problému bylo vynalezeni nového zpiisobu tichytu. Cast hrotu se
preplatovala okolo diiku. Tato ¢ast pro uchyceni je odborné nazyvana tule;.

Po této inovaci byl jediny funkéni obranny prostiedek proti Sipu S§tit. DalSi inovaci
z hlediska obrany byly pteplatované krouzkové zbroje, které byly ti€¢inné zejména proti hrotim
nizké hmotnosti. Pfi narazu dochazelo k deformaci hrotu.

Vzhledem k vysoké teploté taveni zeleza nebylo mnohdy mozné dosahnout likvidu.
Teplota se obvykle pohybovala okolo 1200-1300°C. Vytéznost oceli z rudy nedosahovala
vysokych hodnot. Tavenim rudy pfi nizké teploté nedochazelo k spravné redukci a znac¢na ¢ast
zeleza ziistavala ve strusce. Pfedpoklada se, ze se do rudy ptidaval vépenec, ktery mél za kol
sniZzovat teplotu taveni strusky a zvySovat jeji tekutost. Vysledny vyrobek nebylo mozné
odlévat, protoze byl pfevazné v tuhém stavu. Pomoci tvafeni se dale upravoval tvar a soucasné
dochazelo k odstranéni strusky oklepavanim [10].

Na zakladé téchto poznatkii se d4 ocekavat velké mnozZstvi vméstki v tehdejSich
vyrobcich ze Zeleza, a to pfedevsim siry, fosforu, kfemicitanti, hlinitanti a dalSich sloucenin,
které se mohly dostat do vyroby.

3.4 Typy kovovych hroti

Hroty se vyrabé¢ly v nékolika riznych provedenich a tvarech podle pouziti. DEli se na
hroty pro boj a lov. Dal§i mozné déleni je podle tvaru hrotu, nebo podle jednotlivych narodi.
3.4.1 Lovecké hroty

Lovecké hroty se vyznacuji maximalni feznou plochou, aby zpisobily zvifeti co nejveétsi
feznou ranu, a tim 1 velkou ztratu krve. Tulej hrotu by méla byt co moZna nejStihlejsi, aby hrot
pronikl hluboko do masa a zpisobil nejvétsi poSkozeni [1]. Piiklad takového hrotu je hrot
s kiidélky, listovy hrot a vidlicovy hrot. Tyto hroty jsou zobrazeny na Obr. 2, 3 a 4.
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Obr. 2: Hrot s kiidélky [11] Obr. 3: Listovy hrot [11] Obr. 4: Listovy hrot [11]

3.4.2 Bojové hroty

Vétsina loveckych hrotli mohla byt vyuzita i1 jako bojové proti neptatelim bez pevného
brnéni. Prirazné hroty proti brnéni se nazyvaji bodkiny (Obr. 5, 6 a 7). Cilem téchto hrot
nebylo zptsobit velké rany, ale zasahnout dilezité organy a zplisobit zranéni, které bude
v nasledku fatdlni pro bojeschopnost. Tulej hrotu méla vétsi prifez nez samotny hrot, vyrabély
se ve tiech riznych délkovych provedenich [1].

*

Obr. 5: Univerzalni bodkin [12] Obr. 6: Kratky bodkin [12] Obr. 7: Dlouhy bodkin [12]

3.4.3 Rombické hroty

Rombické hroty, které jsou jednim z predmétd studovanych artefaktl, maji télo
kosoctverecného tvaru a maji tedy vSechny strany stejné dlouhé. Zkoseni je umisténo priblizné
ve stfedu téla hrotu [13]. Priklad je uveden na Obr. 8.
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Obr. 8: Rombicky hrot [11]
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4 Priprava metalografickych vybrusu

Pro provedeni podrobné analyzy mikrostruktury je tfeba provést metalograficky vybrus.
Spravna ptiprava metalografického vybrusu se sklada z péti hlavnich ¢asti, které jsou:

Odbér vzorku
Zalévani do pryskyftice
Brouseni vzorku
Lesténi vzorku

e Leptani vzorku

Pro spravné vyhodnoceni metalografického vybrusu, musi byt kazda z té€chto péti casti
provedena bezchybné, aby nedoslo k ovlivnéni materialu, které by mohlo zkreslit vysledky. Pti
vybrusu znezndmého materidlu je vhodné po kazdém kroku zkoumat povrch pod
mikroskopem, kvuli véasnému odhaleni chyb v procesu. Muze se jednat napiiklad o $patné
zvolené parametry brouseni nebo typ brusiva [20].

4.1 Odbér vzorku

Prvni etapa nastdvd u rozhodnuti mista odebrani vzorku. Protoze je tato metoda
destruktivni, mlze dojit pfi Spatném rozhodnuti ke zniceni klicové €asti vzorku a problém
v materidlu se nemusi zobrazit. Pro standardni velikosti vzorki se pouzivaji kotoucové pily
s rozbruovacimi kotoudi. Rezani se provadi za udasti chlazeni pro minimalizovani zmén
v materidlu v disledku vneseného tepla a vnesené deformace pfi fezani. Kotouce se déli podle
typu pojiva a podle typu brusiva. U pojiva plati nepiima tmérnost. Pro tvrdé materialy je
potieba mékce pojeného kotouce a pro meékké materidly tvrdé pojené kotouce. Brusivo se déli
z hlediska chemického slozeni a typu fezaného materidlu. Brusiva ze SiC se pouzivaji pro
nezelezné kovy. Nejcastéjsi pouziti je v piipade hlinikovych, médénych a titanovych slitin. Pro
slitiny Zeleza se pouzivaji kotouce z Al203. Do této skupiny patii béZné ocelové slitiny a litiny.
Kotouce z kubického nitridu boru se pouZivaji pro velmi tvrdé slitiny Zeleza. Pro pouziti téchto
kotouc¢l musi byt tvrdost materidlu v rozsahu pfiblizn€ 500—-1400 HV. Posledni skupinou jsou
kompozitni a keramické materidly, pro které se vyuzivaji diamantova brusiva.

Rez materialem by mél byt rovny a co nejblize zkoumaného mista. Casté chyby, které se
pii tomto procesu mohou stat jsou nevhodné rychlosti fezu, Spatné zvoleny fezny kotouc
a nedostatecné chlazeni kotouce a materidlu. V disledku mize dojit ke znehodnoceni vzorku,
vneseni plastické deformace do vzorku, ,,spaleni vzorku a k destrukci fezné¢ho kotouce. Pro
zkoumani vzorkl se déla pricny, nebo podélny fez materidlem. Pfipadné se miiZou udélat oba
tezy. Dva a pfipadné 1 vice ezl se provadéji napiiklad u vyhodnoceni mikrostruktury svaru,
kde je potfeba vidét strukturu ve svaru v podélném fezu a tepelné ovlivnénou oblast od
vnesen¢ho tepla, kterd se vyhodnocuje na pticném tezu [20].

4.2 Zalévani do pryskyrice

Zalévani (pokud je potieba) probihd dvéma zpisoby, zalitim za studena nebo zalitim za
tepla.
4.2.1 Zalévani za studena

Pti zalévani za studena se vzorek umisti do formy, kterd se zaleje pryskyftici. Tato
pryskyfice po urcité dobé& ztuhne a vzorek je pfipraveny na dalsi krok. V soucasné dobé se
vyrabi pryskyftice s dobou tuhnuti od n€kolika minut aZ po desitky hodin. Nej¢astéji se vzorek
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nechava tuhnout do druhého dne od zaliti. Tyto pryskyfice (termoplasty) jsou vétSinou mekei
a maji vetsi smrstivost, takze mezi vzorkem a hmotou vznika vétsi mezera [20].

4.2.2 Zalévani za tepla

Zalévani za tepla probiha ve specidlnich piistrojich. Vzorek se umisti do pfistroje
pozorovanou plochou doll a zasype se epoxidovou pryskyftici. Nejcastéjsi praméry vyslednych
valc, kde je vzorek zalit jsou 30 mm nebo 50 mm. Za soucasné¢ho ptusobeni tepla 100—180°C
a tlaku 30—50 kN se epoxidova pryskyftice zcela roztavi a obklopi vzorek. Velkou vyhodou je
vysokéd rychlost zpracovani. Valecek je tuhy do deseti minut od spusténi pfistroje a je
ptipraveny k dal$i manipulaci. Vysoky tlak zajisti vyplnéni v§ech pora. Nejcastéji pouzivanou
pryskyfici pro zalévani je polyfast. Mezi jeho vyhody patii zejména velmi nizkd smrstivost
a moznost studia vzorkili na fddkovacim elektronovém mikroskopu, protoze hmota spole¢né
s pryskyfici obsahuje Castice uhliku a je vodiva. U vzorkt, kde by ale hrozilo tepelné ovlivnéni,
nemtize byt tato metoda pouzita [20].

4.3 BrouSeni vzorku

Pti brouseni vzorku dochazi k odebirani povrchové vrstvy vzorku. Cilem brouseni je
dosahnout rovinného povrchu a odstranéni plastické deformace, ktera se dostala do materialu
pfi fezani. U brousSeni plati pfima imeérnost z hlediska tvrdosti materidlu a brusiva. Ideélni tvar
brusiva je nepravidelny mnohostén s ostrymi hranami. Pfitla¢na sila je v rozmezi 1-100 N.
V praxi se pouziva okolo 20-50 N. Rychlost otaceni je v rozmezi 50-300 otacek za minutu.
V praxi se vyuziva od 100-250 otacek za minutu. Pfi kazdém brouseni dochazi
k mechanickému ovlivnéni materidlu tvafenim a k tvorbé zpevnéné Beilbyho vrstvy. Tvofi se
zejména v piipadé vysokych otacek pii brouseni, pfi velké pritlacné sile a pii nedostatecném
chlazeni vzorku. Tenkou tloustku Beilbyho vrstvy, fddové v desetindch milimetru, 1ze odstranit
chemickym lesténim nebo leptanim. Pfi vytvoreni tlustSi vrstvy je nutno vzorek znovu
ptebrousit, aby nedoslo ke zkresleni vysledkl pti pozorovani vzorku. Brouseni se provadi bud’
rucné nebo strojove [20].

4.3.1 Ruc¢ni brousSeni

Pfi ruénim brouseni se vyuzivaji SiC kotouce nebo papiry za souasného chlazeni vodou.
Zrnitost papiru zacina na 80 a postupné se prechazi az k nejjemnéjsi, kterd je standartné 1200
az 2500. Jemng;jsi brusny papir by mél byt maximalné 3x nasobek zrnitosti predeslého papiru.
Kdyby se pouzilo jemnégj$i brusivo nedoslo by k odstranéni ryh z predeslého brouseni
(pouze po velmi dlouhé dob¢ brouseni). Pfi kazdé vymeéné brusného papiru je potieba vzorek
oplachnout vodou, aby se nekontaminoval jemné&j$i papir hrub§imi zrny brusiva a soucasné se
vzorek oto¢i 0 90 stupnii vii¢i predchozimu brouseni [20].

4.3.2 Strojni brouseni

Strojni brouSeni je provadéno na automatické brusce s vodou jako chladicim médiem.
Pouzivaji se magnetické kotouce, které se ptilozi na brusku. Otacky brusky a pfitlak vzorku na
kotou¢ se nastavuji ru¢n€. Pro zarovnani vzorku do roviny se pouzivaji napt. brusné kotouce
MD-Primo nebo MD-Piano, v zavislosti na tvrdosti materialu. Jako u ru¢niho brouseni je
potieba pii vymeéné kotouce vzorek oplachnout a vycistit. Pro dosazeni jemné vybrouSené¢ho
povrchu se pouziji kotou¢e MD-Largo nebo MD-Allegro v zavislosti na tvrdosti materialu [20].
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4.4 LeSténi vzorku

Lesténi je proces, pii kterém uz skoro nedochazi k odebirani materidlu vzorku. Dochézi
k zahlazeni mikro Skrabancti z brouseni pomoci deformace povrchovych nerovnosti. Je
doporuceno stravit kratsi dobu lesténim nez brousenim. Pfi dlouhém lesténi mize dochazet
k zalesténi Skrabanct ve vzorku, které se pod mikroskopem nemusi zobrazit, ale po naleptani
mohou byt na povrchu pozorovatelné [20].

44,1 Mechanické lesténi

Mechanické lesténi je nejcastéjsi formou lesténi vzorku a je velmi podobné brouseni.
Vzorek se pfitlacuje k lesticimu platnu, na ktery je nanesena lestici suspenze. Lestici suspenze
obsahuje velmi jemné castice brusiva, které se v suspenzi mohou volné pohybovat. Tento
zpusob technologie je velmi podobny lapovani. Pro bézné materidly se pouzivaji diamantové
lestici suspenze. Suspenze se vyrab¢ji standardné podle velikosti brusiva 9, 6, 3 a 1 um.
Oxidacni lesténi je ureno pro velmi meékké a houZevnaté materidly. PouZziva se oxid kiemicity
s velikosti brusiva 0,04 um.

Je zde dulezité pti pfechodu na jemnéjsi suspenzi oplachnout vzorek a nechat ho vycistit
v ultrazvuku. Brusiva se totiz pfi lesténi mohou zaryt do vzorku. Pfi pfechodu na jemné;jsi
brusivo se pak mulze zalesténé brusivo uvolnit a kontaminovat lestici platno pro jemné;si
brusivo. Pfi leSténi se zacind od platen s malou pruznosti pro zachovani roviny vzorku.
Nésledné se piechdzi na platna s vétsi pruznosti, které 1€épe srovnaji nerovnosti na vzorku [20].

4.4.2 Elektrolytické leSténi

Pro klasické lesténi je elektrolytické lesténi urc¢eno pro korozivzdorné oceli. Pfednostné se
z povrchu odebira nikl a zelezo a dochézi ke koncentraci chromu na povrchu, tudiz ke zlepSeni
funkce pasivacni vrstvy [15].

Elektrolytické lesténi se pouziva nejvice u mekkych materiali, kde se pii standartnim
leSténi tvoii ryhy od brusiva a austenitickych korozivzdornych oceli. Vyladéni procesu je ale
Casove narocné. Lesténi funguje na principu elektrolyzy, kdy je vzorek zapojeny jako anoda
a ponofen do elektrolytu. Pfi volbé vhodného elektrolytu je tfeba davat pozor na ménici se
vlastnosti s rostoucti teplotou. Pfed zahdjenim lesténi je vhodné vzorky ptebrousit. To zkracuje
dobu potiebnou k lesténi [16]. Na povrchu vzorku se tvofi anodicky film s riznou tloustkou,
ktera se méni v z&vislosti na drsnosti vzorku. Minimalni tloustky dosahuje na vystupcich. Proud
jde cestou nejmensiho odporu, a to jsou prdvé mista na téchto vystupcich. Dochazi
k rozpousténi vystupkid a povrch vzorku se uhlazuje. Mezi vyhody patii, Ze nedochézi
k mechanickému namahani vzorku a nedochdzi tedy k tvorbé Beilbyho vrstvy.

Nevyhodou ale je, ze pfi lesténi muize dochazet k naleptani sktruktury vzorku, coz
zneptehledni vyhledani a analyzu vméstkl. Dalsi z nevyhod je, Ze kov se rozpousti vice v okoli
pora a nekovovych vméstk, ¢imz se zvétSuji jejich rozméry. Schéma mechanismu
elektrolytického lesténi je uveden na Obr. 9 [20].
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Obr. 9: Schéma mechanizmu elektrolytického lesténi [16]

4.5 Leptani vzorku

Leptani vzorkll se provadi bud’ chemicky, elektrolyticky nebo tepelng. Naleptdnim
vzorku zvyraznime strukturu materialu a Ize poté vyhodnotit jednotlivé faze.

45.1 Chemické leptani

Nejcastéjsim zpisobem naleptani vzorku je chemické leptani. Leptadlo napada energeticky
bohata mista. To jsou naptiklad hranice jednotlivych zrn nebo jiz diive zminovana Beilbyho
vrstva. Vzorek se ponofti do ptislusného leptadla na kratkou dobu. Nasledné se vzorek pribézné
kontroluje pod mikroskopem, aby nedoslo ke ,,spaleni* a v ptipad€ potteby se proces opakuje.
Jednotlivé faze materialu jsou jinak odolné vici leptadlu. Z tohoto diivodu dochazi k vytvareni
rozdilnych nerovnosti v materidlu, které jsou pak pii pozorovani viditelné. Pfikladem je leptani
perlitu, kde cementit je proti leptadlu odolnéj$i nez ferit. Pro béZné slitiny Zeleza se pouziva
leptadlo NITAL, které se sklada z 3 % kyseliny dusi¢né a 97 % z ethanolu. Pro austenitické
manganové a feritické korozivzdorné oceli se mize pouzit naptiklad leptadlo Vilella-Bain
skladajici se z kyseliny chlorovodikové, kyseliny pikrové a ethanolu [20].

45.2 Elektrolytické leptani

Pouziva se u kovil a slitin odolnych proti bézné€ pouzivanym leptadliim. Pfikladem takové
slitiny je korozivzdorna ocel. Princip je stejny, jako v ptipadé elektrolytického brouseni, az na
zménu intenzity prochéazejiciho proudu.

45.3 Tepelné leptani

Tento zpisob leptani vytvafenim povrchovych reliéfli vyuziva rozdilli ve volné entalpii
rtiznych mist na vyle§téném povrchu vzorku. Céstice energeticky bohatsich mist se za zvysené
teploty vypafuji rychleji. Leptani probiha za minimalni teploty 0,5 absolutni teploty taveni [16].
Za zvySenych teplot se na povrchu vzorku vytvaii oxida¢ni vrstva. Tloustka je rozdilna na
zaklad¢ ptislusné faze, ktera se pod ni nachéazi. Mista s riznou tloustkou propoustéji rizné
vlnové délky. Vzorek se tedy jevi v mikroskopu jako zbarveny a podle toho lze rozlisit
jednotlivé faze.
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5 Hodnoceni metalografického vybrusu

Hodnoceni metalografického vybrusu je mozno provadét jako hodnoceni makrostruktury
nebo mikrostruktury. Makrostrukturou se rozumi struktura pozorovatelnd pouhym okem nebo
pii zvétSeni do 50x.

5.1 Hodnoceni makrostruktury

Hodnocenim makrostruktury Ize zjistit fadu informaci o materidlu. Jedna se naptiklad
o chemické nestejnorodosti. Pfi tuhnuti dochdzi k dendritické segregaci v dasledku jinych
rozpustnosti prvkil v pevné a kapalné fazi. Velice zndmou zkouskou jsou Baumannovy otisky.
Princip je zalozeny na reakci sulfidi s bromidem stfibrnym a kyselinou sirovou. V mistech
vyskytujicich se sulfidi se zobrazi tmavé stopy na papiru. Studii svarti 1ze odhalit nespojitosti
svarového a zékladniho materialu a naptiklad strusku ve svaru. U kovanych vyrobkt Ize pomoci
leptani na makrostrukturu pozorovat jednotlivé sméry tvaieni a heterogenitu ve velikosti zrn.
Dale lze ur¢it miru prokaleni materialu a pozorovat dalsi jevy po tepelném a chemicko-
tepelném zpracovani materialu [20].

5.2 Hodnoceni mikrostruktury

Mikrostruktura se hodnoti ve dvou fézich, a to nejdtive v neleptaném stavu pro zobrazeni
vmestkil, necistot a jinych vad. V leptaném stavu se hodnoti jednotlivé faze materialu.
5.2.1 Hodnoceni mikrostruktury v neleptaném stavu

Po lesténi lze vzorek pozorovat optickym mikroskopem a zac¢it vyhodnocovat jednotlivé
utvary. Na povrchu vzorku 1ze pozorovat povrchové trhliny, staZzeniny, plynové bubliny, grafit
a jeho tvary v ptipad¢ pozorovani litin a analyzovat jednotlivé vméstky ve vzorku. Vméstky se
déli do ctyt zakladnich skupin a znaci se velkymi pismeny.

Norma CSN ISO 4967 [17] rozli§uje vméstky podle téchto kritérii:

e Skupina vmeéstka A, sulfidicky typ: nekovové tvarné vimeéstky, Sedé barvy, typické
svym protazenim v jednom sméru, vyskytuji se obvykle se zaoblenymi konci, Obr. 10.

e Skupina vméstkli B, hlinitanovy typ: nedeformovatelné vméstky, cerné nebo
namodralé barvy, vyskytujici se ve shluku nejméné tti ¢astic blizko sebe, sefazené ve
sméru deformace, obvykle s ostrymi konci, Obr. 11.

e Skupina vmeéstkl C, silikatovy typ: velmi tvarné vmeéstky, tmave Sedé nebo Cerné
barvy, protahlé v jednom sméru, obvykle s ostrym zakon¢enim, Obr 12.

e Skupina vméstki D, globularni typ oxidi-nedeformovatelné, ¢erné nebo namodralé
ostrohranné nebo kulaté ¢astice, vyskytuji se ndhodné v plose vzorku, s nizkym
pomérem protazeni, Obr. 13.

e Skupina vméstki DS, typ jednotlivych globuli-cerné nebo namodralé kruhovité nebo

témét kruhovité Castice, jejichz velikost je vetsi nez 13 mikrometrt [17]
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Obr. 10: Sulfidicky typ vméstku [18] Obr. 11: Hlinitanovy typ vméstku [18]
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Obr. 12: Silikatovy typ vméstku [18] Obr. 13: Globuliticky, oxidicky typ vméstku [18]

Pti vyrobé se do oceli dostavaji doprovodné prvky. Mezi Skodlivé prvky patii napiiklad
fosfor, sira, kyslik, vodik.

Pii vét§im obsahu fosforu v materidlu se objevuje fosfid FesP. Ten obvykle tvofi binarni
eutektikum Fe-FesP nebo ternarni eutektikum Fe-FesP-FesC znamé jako steadit. Vlastnost oceli
ovliviiuje podle obsahu uhliku. U oceli s obsahem uhliku nad 0,05 % vyvolava kiehkost feritu
a zvySuje ptechodovou teplotu [19].

Sira se slucuje s Zelezem na sulfid FeS a s manganem na MnS. Sulfid Zeleza je v tuhém
stavu v Zeleze nerozpustny a tvofi binarni eutektikum Fe-FeS s teplotou tani 985°C. Pfi
krystalizaci austenitu krystalizuje eutektikum po hranicich zrn. MnS ma teplotu taveni 1620°C
a prechazi z nejvétsi ¢asti do strusky. Krystalizuje ve tvaru zrn a jen malé ¢ast tvofi se Zelezem
eutektikum Fe-MnS [19]. Sulfidy obecné zvysuji lamavost materialu, protoze konce vméstku
pusobi jako koncentratory napéti.

Kyslik je v tekuté oceli rozpustén jako FeO a v kone¢né fazi vyroby by mél byt vhodnym
zpisobem dezoxidaci odstranén. Malé mnozstvi kysliku ziistava v oceli a je vazano na oxidy
anebo kiemicitany. Jedna se naptiklad o FeO, MnO a Al20s. Kyslik rozpustény v Zeleze zvySuje
tvrdost a kiehkost. Pfi tvorbé vméstkl je dilezité, aby mély vméstky zrnity tvar a nebyly
rozmisténé po hranici zrn. Vysoké mnozstvi vimeéstkli vyvolava sklon k vzniku lomt [19].

5.2.2 Hodnoceni mikrostruktury v naleptaném stavu

Slitiny zeleza tvofi Sirokou fadu struktur. Zakladni strukturou ¢istého Zeleza v tuhém stavu
je ferit alfa (dale oznaCovany jen jako ferit). Struktura je zobrazena na Obr. 14. Ferit je
intersticidlni tuhy roztok uhliku v Zeleze alfa. Ferit m4 krychlovou prostorové centrovanou
miizku (Body cubic centered). Uhlik tedy zaujima misto v miizce uprostied. Ferit je mekka
a tvarna faze. Dle diagramu Fe-FesC je stabilni pti pokojové teploté do 0,008 % C a pii teplote
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727°C je rozpustny do 0,022 % C. Ferit je feromagneticky a jeho mez pevnosti je cca 260 MPa.
Tvrdost feritu se pohybuje okolo 150 HV. Tvrdost a pevnost se ale miize ménit v zavislosti na
velikosti zrn.

Dalsi strukturou slitiny zeleza a uhliku je austenit. Struktura je zobrazena na Obr. 15.
uhliku, aby byl austenit stabilni je 727°C a 0,77 % C. V zavislosti na teploté se opét méni
maximalni rozpustnost uhliku. Nejvétsi rozpustnost je dosazena pii 1148°C a to 2,11 % C.
Podstata vyssi rozpustnosti oproti feritu je jiné krystalografické usporadani. Materialy, které
krystalizuji ve vice miizkach se nazyvaji polymorfni. Austenit zaujima krychlovou plosné
centrovanou miizku (Face cubic centered). Pro dosazeni stability austenitu za normalnich teplot
mangan nebo kobalt. Pfihlédnutim k t€émto prvkiim je zcela jasné, Ze nase zkoumané struktury
nebudou austenitické. Austenit je velmi tvarny, houzevnaty a jeho charakteristicka vlastnost je,
Ze je paramagneticky.

Cementit neboli karbid Zeleza FesC, je tipytivé bila a velmi tvrda a kiechka chemicka
slou¢enina uhliku s Zelezem. Krystalizuje v ortorombické miizce. Intermedialni faze cementitu
ve slitinach Zeleza vyrazné zvysuje pevnost a tvrdost. Souc¢asné ma vsak vliv na houzevnatost,
kterou sniZuje. Tvrdost cementitu se pohybuje kolem 750 HV. Cementit neni stabilni fazi a pfi
ohfevu nad 400°C se za¢ne rozpadat na zelezo a uhlik (grafit) [19].

Perlit je smés feritu a cementitu. Struktura je zobrazena na Obr. 16. Nej€astéji se perlit
vyskytuje v lamelarni podobé. Jednotlivé struktury lamel feritu a cementitu se po sobé stiidaji.
Vyjimeéné se miZze objevovat také ve form¢e globuli. Podle obsahu uhliku se perlit déli na
podeutektoidni (Obr. 17), eutektoidni nebo nadeutektoidni. Struktura se pak oznacuje napiiklad
jako feriticko-perliticka nebo perliticko-feriticka na zakladé pievladajici struktury materialu.
Eutektoidni struktura perlitu se v materialu bézné nevyskytuje, protoze je velmi obtizné zajistit
pfesné mnozstvi uhliku a dalSich prvki, které mizou posouvat hranici koncentrace a teploty
eutektoidni hranice. Dle diagramu Fe-FesC se perlit zac¢ina prvné tvofit od koncentrace uhliku
0,022 %. Cisté perlitickou strukturu zna&i eutektoida pfi koncetraci 0,77 % C. Dale se perlit
mize vyskytovat ve slitin¢ az do 4,3 % C. Jeho mez pevnosti je zhruba 700 MPa a tvrdost se
pohybuje okolo 250 HV. Tvrdost a pevnost se miize opét ménit v zavislosti na velikosti zrna.

Tvar grafitu ma zasadni vliv na mechanické vlastnosti materidlu. Grafit v Zeleze miize mit
zaujimat n€kolik rtiznych tvarG a na zakladé toho se pak déale rozd¢luji litiny. Nejznaméjsi
litinou je pravdépodobné litina s lupinkovym grafitem. Struktura je zobrazena na Obr. 18.

Z mnoha historickych prament je zndmé, Ze technologie kaleni byla vyuZivana uz v ptlce
doby zelezné. D4 se tedy predpokladat, Ze na vzorcich by se mohla nachazet martenziticka,
pripadné bainiticka struktura (Obr. 19), ktera vyrazné zvySuje pevnost a tvrdost oceli. Kaleni je
tepelné zpracovani oceli, pifi které se materidl ohifivdA do oblasti austenitu
a nasledné je nadkritickou rychlosti ochlazovan. Presné kiivky ochlazovani pro jednotlivé
materidly popisuji IRA a ARA diagramy. Zakladni rozdil mezi IRA a ARA diagramem je
Z hlediska rozpadu austenitu za konstantni, nebo menici se teploty materidlu. Nerovnovazny
stav oceli, ktery ziskdme kalenim ovliviiuje mnoho ¢initeld, jako napt. chemické sloZeni oceli,
podminky austenitizace, tvar a velikost zrna, typ kaliciho prostfedi, intenzita ochlazovani
kaliciho prostiedi atd. [19].

Martenzit je pfesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze alfa. Struktura je zobrazena na
Obr. 20. Krystalograficka struktura martenzitu je tetragonalni. Pro ochlazeni materialu se
V dnesni dob¢ pouziva nejcastéji voda nebo olej. V historii dochdzelo nejcastéji ke kaleni do
vody. Cilem kaleni je vytvofeni velmi tvrdé, pevné a otéruvzdorné vrstvy.
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Obr. 14: Feriticka struktura
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Obr. 18: Litina s lupinkovym grafitem [20]
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Obr. 15: Austeniticka struktura [20]

Obr. 17: Feriticko-perliticka struktura

Obr. 19: Feriticko-bainiticka struktura [20]
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6 Meéreni velikosti zrna

Stanoveni zdanlivé velikosti zrn popisuje norma CSN EN ISO 643 [21]. Velikost zrna se
znaci pismenem G a Cislem, které mize byt kladné, nulové i zaporné. Je odvozeno ze stiedniho
poétu zrn na mm?. Jemnozrnna struktura se zna¢i vy3$§im ¢&islem oproti hrubozrmné. Napiiklad
velikost zrna G1 ma mezni hodnoty poétu zrn na mm? od 12 do 24 vé&etné a velikost zrna G8
mé mezni hodnoty poétu zrn na mm? od 1536 do 3072 véetné. Velikost zrna se zjistuje
mikroskopickym zkoumanim vylesténého a naleptaného vzorku. Norma udava moznost zjisténi
velikosti zrna pomoci porovnani s etalony [21].

6.1 Vyjadreni Cislem velikosti zrna

Cislo velikosti zrna je definovano rovnici (6.1), kde m piedstavuje poéet zrn na mm? a G
¢iselnou velikost zrna.

m = 8 * 26 (6-1)

6.2 Vyjadreni priseikovou metodou

Zjisti se pocet protnutych zrn zkuSebni ¢arou o znamé délce. Méfici ¢ara mlize byt pfimka
nebo kruznice. Pouzivaji se tfi soustiedné kruznice o predepsanych obvodech. Pro pouziti
usecek se vyuzivaji Ctyfi, z nichz dvé jsou orientovany ve sméru thlopticek a dvé jsou na sebe
kolmé. Uhlopiicky maji délku 150 mm a svisla a vodorovna ise¢ka méa délku 100 mm. Je tieba
zvolit takové zvétSeni, aby pii kazdém tuseku bylo zachyceno alespoii 50 usekt zrn. Pro
vyhodnoceni je potfeba udélat alesponl pét nahodnych poli, celkem tedy 250 usekd zrn. Schéma
je zobrazeno na Obr. 21.

Celkova délka kruznic musi byt 500 mm. ZvétSeni musi byt zvoleno tak, aby pramér
kruznice zachytil minimaln¢ 40 az 50 tseku zrn [21].

Obr. 21: Schéma prisecikové metody [21]
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6.3 Vyjadreni planimetrickou metodou

Na obraz se narysuje kruznice o priméru 79,8 mm, viz Obr. 22. ZvétSeni se voli tak, aby
plocha kruznice obsahovala alesponi 50 zrn. Stanovi se pocet zrn lezicich zcela uvniti a pocet
zrn protnutych kruznici. Nésledné se hodnoty piepodéitaji na stfedni hodnotu poétu zrn na mm?.
Podobnym zplisobem Ize hodnotit pocet zrn na vymezené ploSe obdélnikem nebo ¢tvercem

[21].
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Obr. 22: Schéma planimetrické metody [21]
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7 Svételna mikroskopie

Svételna mikroskopie je bézné¢ vyuzivanou metodou pro studium povrchu materidlu
a hodnoceni jeho struktury. Svételnd mikroskopie vyuziva piedev§im zakonl geometrické
optiky. Jedna se o zakon o pfimocarém Sifeni svétla, o vzajemné nezavislosti paprski, zakon
odrazu a lomu [22]. Hlavni ¢asti mikroskopu jsou tvofené osvétlovaci a zobrazovaci soustavou.
Hlavni ¢asti mikroskopu jsou zobrazeny na Obr. 23.

vzorek
Zdroj objektivy 3 W2 okular
svétla i
kondenzor L.
B el B
it | A :
‘ . \ O\ matnice kazeta na
: | d L__\Lf_m ] [ N \ 2
A o LY o [ AN
s ) | L7\

Aperturni
clona

Obr. 23: Svételny mikroskop [20]

7.1 Zakladni principy mikroskopie

Viditelné svétlo ma vinovou délku od cca 380 do 740 nm. Svétlo 1ze chapat jako vinéni,
kde osciluje elektrické a magnetické pole kolmo na sebe, nebo jako prochazejici proud fotond.
Pro nase ucely budeme uvazovat definici svétla jako vinéni [20].

7.1.1 Odraz svétla

Plati zakon, ze thel dopadu a uhel odrazu si jsou rovny a paprsek ziistava ve stejné roving.

7.1.2 Lom svétla

V latkach se svétlo §ifi riznymi rychlostmi. Tato rychlost je zavisla na indexu lomu
materialu. Uhel lomu zavisi na thlu dopadu a vinové délce svétla. P¥i piechodu do jiného
prostiedi zlistava stejna frekvence, ale dochazi ke zméné rychlosti a vinové délky. Latky se dle
indexu lomu dé€li na latky s opticky hust§im nebo fidSim prostiedi. Lom svétla popisuje Snellitv
zakon, viz rovnice (7.1) a Obr. 24.
vy _ sinag _ np (7.1)

vy sina, nq
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Obr. 24: Lom svétla [20]

7.1.3 Polarizace svétla

Polarizaci svétla ovliviiuje kmitani vektort elektrické intenzity a magnetického pole. Pro
dosahnuti polarizace je tfeba omezit kmity. Nejcastéji dochazi k omezeni kmitani elektrického
pole. Polarizované svétlo mize byt linearné polarizované, elipticky nebo kruhové (Obr. 25).
Polarizace svétla se provadi odrazem na vyle§téném povrchu pii uhlu dopadu rovnému
tzv. Brewsterové uhlu dopadu nebo dvojlomem (Obr. 26), kdy se paprsek dé¢li na fadné a
mimotadné polarizovany a dochazi k odklonu fadné polarizovaného paprsku absorpci, pouzitim
specialnich polariza¢nich folii, viz Obr. 27 [20]. V metalografické praxi se vyuziva linearné
polarizované svétlo [22].

Obr. 25: a) Nepolarizované svétlo, b) Obr. 26: Polarizace svétla dvojlomem [22]
linedrné polarizované svétlo, ¢) kruhové
polarizované svétlo, d) elipticky
polarizované svétlo [22]

Obr. 27: Polarizace svétla absorpci [20]
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7.2 QOsvétlovaci soustava

Osvétlovaci soustava se sklada ze zdroju svétla a jeho prenosu od svételného zdroje do
okularu.

7.2.1 Svételny zdroj

Idedlni svételny zdroj by mél byt bodovy, monochromaticky a koherentni. Pouzivané
zdroje v mikroskopu toto splituji jen castecné. Laser, ktery je nejvyznamnégjSim koherentnim
zdrojem, je zatim pouzivany jen v konfokalnim mikroskopu pro skenovéani povrchu vzorkd.
Nejcastéjsim typem zdroje svétla jsou wolfram-halogenové zarovky s vykonem do 100 W [16].

7.2.2 Filtry

Filtry zeslabuji intenzitu svétla, které jimi prochdzi. DéEli se na filtry neutralni a barevné.
Rozdil mezi nimi je, Ze filtry barevné uptfednostiiuji prostupnost svétla uréitych vinovych délek,
a to zpravidla podle vlastni barvy filtru. Podle G¢elu se mizou déle délit na:

e Kompenzacni, které absorbuji vinové délky svétla, pro které nejsou mikroskopy
korigovany

e Kontrastni, kterymi se zvétSuje nebo potlacuje kontrast

e Polariza¢ni, pro polarizaci prochézejiciho svétla

e Tepelné, zachycujici dlouhovinnou oblast svételného spektra [16]

7.2.3 Tluminatory

[lumindtor obraci tok svételného svazku, tak, aby byl zaostfen na povrch vzorku
a odrazené paprsky sméfovaly do okuldru. Dosahuje se toho pomoci planparalelniho skla,
hranolem s postiibfenou Sikmou sténou, mezikruhovym zrcadlem a parabolickym
kondenzorem vné nebo uvnitt objektivu [16].

7.2.4 Polni clona

Zachycuje okrajové paprsky svételného svazku, které by jinak snizovaly kvalitu obrazu,
ale nezmensuje jeho jas a rozliSovaci schopnost objektivu [20].
7.2.5 Aperturni clona

Vymezuje thel kuZele vystupujiciho z objektivu. Zaviranim aperturni clony, zmenSujeme
otvorovy uhel objektivu a jeho Ciselnou aperturu. Tim sice snizujeme rozliSovaci schopnost
objektivu, ale branime pfesvétleni obrazu (¢imz zvétSujeme jeho  kontrast)
a zvétSujeme hloubku ostrosti [20].

7.3 Zobrazovaci soustava

Hlavni soucasti zobrazovaci soustavy jsou objektiv a okular. Podle principu se objektiv
déli na Cockové a zrcadlové.

7.3.1 Cotkovy objektiv

Objektiv se posuzuje podle jeho zakladnich vlastnosti. Jednd se o zplsob korekce
optickych vad, numerické apertury a zvétSeni. Korekei se ziskava kvalita obrazu, numericka
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apertura urcuje rozliSovaci schopnost mikroskopu a zvétSeni objektivu urcuje zvétSeni
pozorovaného vzorku. Nejvetsi zvétSeni u objektivi pro svételné mikroskopy je typicky 100x

[16].

7.3.2 Zrcadlovy reflexni objektiv

Od cockovych objektivli se 1isi predev§sim velkou pracovni vzdalenosti. S rostoucim
zvétSenim klesd pozorovaci vzdalenost objektivu. Reflexni objektiv se sklada typicky ze dvou
zrcadel. U zrcadlovych objektivii se nevyskytuje chromatickd vada, ale nedosahuji
numerickych apertur ¢ockovych objektivi [16].

7.3.3 Okular

Jedna se o soustavu ¢ocek, tvofenou dvéma Cleny, nazyvaji se kolektiv a ocni ¢ocka. Okular
zobrazuje obraz vytvoreny objektivem. Okuldr mize zobrazit pouze to, co objektiv rozlisil.
Standardni zvétSeni okularu je 10x, ale mize byt aZ 20x. Pro metalografii se pouZivaji tii druhy
okularti. Jedna se o Huygensiv okular, kompenzacni okulér a fotograficky okular [16].

7.3.4 Svétlé pole

Metoda svétlého pole je nejcastéji pouzivanou v metalografii. Svételné paprsky dopadaji
na plochu vzorku kolmo. Nerovnosti povrchu zptisobuji rozptyl svétla a stavaji se viditelnymi,
dosahuje-li  jejich velikost alesponn vinové délky pouzitého svétla. [16]. Zde je
1 zdiivodnéni, pro¢ se konci lestici suspenzi o velikosti brusiva 1 um.

7.3.5 Tmavé pole

Pouzitim metody tmavého pole vznika obraz, jehoz kontrast je opacény od svétlého pole.
Paprsky dopadaji sikmo na vzorek. Objekty na vybrusu, které zptsobuji rozptyl svételného
paprsku se jevi svétle a jejich okoli zlistava temné. Pozorovani v tmavém poli 1ze pouzit jen pro
malé zvétSeni, z divodu nizké intenzity svétla vracejiciho se do objektivu [22].

7.3.6 RozliSovaci schopnost

RozliSovaci schopnost mikroskopu je nejmensi vzdalenost dvou bodi, které jsou od sebe
rozliSitelné ve zvétSeném obrazu. Na rozliSovaci schopnost méa vliv vinova délka svétla,
numericka apertura a otvorovy uhel objektivu 2a [20].

7.4 Vady Cocek

Vady Cocek vznikaji z fyzikdlnich divodd a z drobnych chyb vyroby. Pro spravné
pozorovani je cilem minimalizovat tyto vady a idedlné je zcela odstranit pfisluSnou korekci.

7.4.1 Sféricka vada

Sféricka vada (Obr. 28) vzniké tim, ze paprsky rovnobézné s optickou osou prochazejici
¢ockou v riizné vzdalenosti od osy se neprotinaji v jednom bod€. Zobrazovany bod se pak
nezobrazuje v roviné obrazu bodem, ale dochazi k zobrazeni kruhové plosky. Tuto vadu lze
zna¢n€ omezit clonou pro zamezeni pricchodu postrannich svételnych paprskil. Rozptylky maji
vadu opacného smyslu nez spojky. Kombinaci spojky a rozptylky lze ucinek sférické vady
snizit. Dalsi vyznam mé volba skla ¢ocek s rozdilnymi indexy lomu [22].
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Obr. 28: Sféricka vada spojky [20]

7.4.2 Astigmaticka vada

Vada astigmaticka (Obr. 29) vznika pti zobrazovéani bodii lezicich mimo optickou osu.
Kuzel zobrazovacich paprskti protind osu ¢ocky Sikmo. Svazek paprskli po lomu se nesbiha
Vv jediném bodg, ale tvoii dv€ navzajem kolmé usecky tzv. fokaly. Mira astigmatismu je urcena
jejich vzdalenosti. S touto vadou uzce souvisi vada vyklenutim zorného pole. Pti zobrazeni
roviny neleZi zobrazeny obraz v roving, ale na vypouklé nebo vyduté plose [22]. Tyto vady se
odstranuji pomoci zvoleni vhodné vzdalenosti cocek, spravnym umisténym clony a kombinaci
cocek s opacnym astigmatismem [20].

Obr. 29: Astigmaticka vada ¢ocky [20]

7.4.3 Zkresleni — distorze

Distorze je deformace obrazu vlivem zvétSeni oblasti lezici u optické osy a oblasti od této
osy vzdalenych. Ptikladem pro pochopeni je deformace mftizky na Obr. 30 [22]. Odstranéni
vady se provadi pomoci korekce s opacnym zkreslenim [20].

Q) b) C‘)

Obr. 30: a) Zobrazeni mrizky b) zkresleni soudkovité c) zkresleni poduskovité [20]
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7.4.4 Chromaticka vada

Bil¢ svétlo se sklada ze vSech viditelnych slozek svétla. Tyto slozky maji rozdilné vinové
délky a kvuli tomu vznika chromaticka vada (Obr. 31). Ohniskova vzdalenost ¢ocky je funkci
indexu lomu skla a hodnota tohoto indexu se méni s vinovou délkou. Ohniskova vzdalenost je
rizna pro jednotlivé vinové délky. Nejméné se lame svétlo ¢ervené s vinovou délko okolo
650-760 nm a nejvice fialové svétlo s vinovou délkou okolo 390-430 nm. Spojenim spojky ze
skla, kterda malo rozklada svétlo a rozptylky, ktera je opticky slabsi nez spojka, je mozno provést
chromatickou korekci pro dvé barvy spektra. Soustava ¢ocek s korekei chromatické vady pro
dvé barvy se nazyva achromat (Obr. 32), pro tii apochromét. Korekce se nejcastéji provadi pro
nejcitlivéjsi barvy pro lidské oko, zlutou a zelenou [22].

cervena

Obr. 31: Chromaticka vada a) spojka b) rozptylka Obr. 32: Achromat [20]
[20]
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8 Elektronova mikroskopie

Elektronovéa mikroskopie poskytuje az 80x vétsi rozliSovaci schopnost oproti klasickému
svételnému mikroskopu. Uzivé se zejména pro charakteristiku lomovych ploch a pro zjisténi
chemického slozeni vzorkli. Funkce je zalozena na ovliviiovani drahy elektroni pomoci
magnetického pole u téhoz pole 1ze fokusovat svazek leticich elektronti. Podstatné kratsi vinova
délka elektronového zatfeni proti vinové délce viditeIného svétla umoznuje dosdhnout podstatné
vyssi rozliSovaci schopnosti. VInova délka je orientacné o 5 fadi mensi nez u viditelného svétla
[22].

8.1 Cokky elektronového mikroskopu

Existuji dva typy ¢ocek pro elektronové mikroskopy, elektrostatické a elektromagnetické.
Dnes jsou vyuzivané pievazné elektromagnetické ¢ocky. Cocku soustied’ujici elektronovy
svazek tvofi civka, kterou protéka budici proud. Je uzaviena do Zelezného plaste, ktery je
v urcité misté stfedniho otvoru ¢ocky prerusen vlozkou z nemagnetického materialu. V tomto

misté jsou do stiedniho otvoru vlozeny polové nastavce, pies néz se uzavira magneticky obvod
[22].

8.2 Konstrukce elektronového mikroskopu

Optické soustava mikroskopu se sklada ze dvou Casti, a to osvétlovaci a zobrazovaci
soustavy. Osvétlovaci soustava se sklada z elektronové trysky a jednoho nebo dvou
kondenzorti. Zobrazovaci soustavu tvoti objektiv a jeden nebo vice projektivii [22].

8.3 Radkovaci elektronovy mikroskop

Radkovaci elektronovy mikroskop je charakterizovany postupnym vytvaienim obrazu.
Dosahuje zvétSeni elektronickou, nikoliv optickou cestou a s vyuZzitim ostfe fokusovaného
svazku jako pomocného prostiedku k vyvolani fyzikalniho signalu (Obr. 33), ktery je zdrojem
informaci o misté, na kter¢ elektronovy svazek dopada. Obraz vznika na zakladé rozdilu intenzit
zpracovaného signalu porovnavanim s databazi znamych spekter [22].

DOPADAJICI ELEKTRONOVY

PAPRSEK
RTG.ZARENI SEKUNDARNI ELEKTRONY

KATODOLUMINISCENCE ODRAZENE ELEKTRONY

ELEKTROMOTORICKA —\ AUGEROVY ELEKTRONY

SiLA

rABSORBOVANE' ELEKTRONY

PROSLE ELEKTRONY

Obr. 33: Druhy fyzikalnich signali vyvolanych dopadem primarniho elektronového svazku [22]
Vychylovaci civky umoziiuji, aby tento svazek bod po bodu a tadek po fadku piejizdéel

celou plosku. V zavislosti na druhu zpracovaného signilu je moZno ziskat informace
o povrchové topografii, morfologii utvard a chemického slozeni [22]. Radkovacim
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elektronovym mikroskopem se obvykle studuji vzorky, které nelze prozafit primarnim
svazkem. Elektrony pronikaji pouze do urcité hloubky materialu. Kvalitni zobrazeni lze ziskat
pouze Vv ptipad¢ elektricky vodivych vzorku [20].

Maximalni rozliSovaci schopnost je rovna nejmensimu dosazitelnému priméru stopy
fokusovaného svazku. Je dilezité zdlraznit, ze emitované elektrony ze vzorku nejsou Cisté
z povrchu. Oblast, ze které se elektrony emituji mé pfiblizné hrugkovity tvar. Cim vétsi je
energie primarnich elektronti a mensi atomové ¢islo materidlu, tim hloubéji primérni elektrony
pro studium povrchu materidlu a jeho slozeni. Nejvétsi vliv na emisi sekundarnich elektronii
ma vliv tvar studovaného vzorku. Cim vétsi je thel dopadu primarnich elektront vici vzorku,
tim vétsi je emise sekundarnich elektronti. Detektor téchto elektroni ma kladné napéti, které
pritahuje elektrony. Odrazené elektrony jsou snimany pomoci polovodi¢ovych detektort [16].
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9 Shrnuti teoretickych poznatki

V teoretické ¢asti byla popsana historie vyvoje hrott $ipii. Bylo probrano, jak se hroty déli
z hlediska jejich tceld, tvaru a byl nastinén postup vyroby hrotii v historii.

V dalsi casti byl vysvétlen postup ptipravy metalografického vybrusu, ktery se sklada
z péti hlavnich ¢asti. Mezi né patii odebrani vzorku, zalévani vzorku do forem, brouseni, lesténi
a leptani vzorku.

Déle byly popsany zakladni mikrostruktury oceli a norma zabyvajici se stanovenim
nekovovych vméstki v oceli CSN ISO 4967 [17]. Byly vysvétleny metody hodnoceni velikosti
zm dle normy CSN EN ISO 643 [21], které budou slouzit k porovnani mikrostruktury
jednotlivych vzorka. Vzorky byly nejdiive pozorovany na svételném mikroskopu, z tohoto
divodu byl vysvétlen princip fungovani svételného mikroskopu. Byly vysvétleny fyzikalni
zakony, na kterych mikroskop funguje — odraz, lom a polarizace svétla. Byly popsany jednotlivé
¢asti osvétlovaci a zobrazovaci soustavy a dale byly uvedeny vady cocek a zplisoby jejich
korekce ve svételném mikroskopu.

V posledni kapitole byly popsany hlavni ¢asti a princip fadkovaciho elektronového
mikroskopu, ktery slouzil pro ovéfeni jednotlivych struktur z pozorovani na svételném
mikroskopu a k ur¢eni chemického slozeni vybranych objekta.
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10 Experimentalni zafizeni

K odebrani materialu se pouzila pila Buehler s diamantovym kotou€em na pracovisti NTC
ZCU (Obr. 34).

Obr. 34: Pila Buehler

Zaliti do hmoty se provedlo pomoci stroje ProntoPress — 20 na pracovisti NTC ZCU (Obr.
35). Brouseni a lesténi se provedlo na stroji LaboPol-5 na pracovisti NTC ZCU (Obr. 36).

Struers ProntoPress-20

)l =) 2
=2

Obr. 35: Zarizeni pro zalévani za tepla Obr. 36: Automaticka bruska LaboPol-5
ProntoPress-20

_ Snimky byly pofizeny pomoci svételného mikroskopu ZEISS Axio Vert.Al v KMM
ZCU a elektronového mikroskopu EOL JSM-7600F na pracovisti NTC ZCU.
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11 Experimentalni vzorky

Hroty budou popisovany vzhledem k potadi, které bylo dodano katedrou archeologie.

11.1 Hrot ¢. 4

Hrot byl nalezen v oblasti Hradec u Némétic a odhadovana doba jeho vyroby je mezi 14.
a 15. stoleti. Jedna se o hrot urceny k boji se Spickou, kterd méla za ukol prorazit zbroj
protivnika. Tyto hroty se obecné nazyvaji bodkiny. Uchyceni k Sipu je zde provedeno pomoci
tulejky. V Tab. 2 jsou uvedeny zdkladni udaje hrotu.

Tab. 2: Hrot ¢. 4 zakladni udaje

Hmotnost [g] | Délka [mm] | Siika ve stfedu [mm] | Sifka tulejky [mm]
20,4 70 11 11

11.1.1 Metalograficky vybrus

Hrot byl mechanicky zbaven povrchovych necistot pomoci ultrazvukové Ccisticky.
Z divodu tenkého téla a neznalosti tlouStky zkorodované vrstvy byl vzorek odebran pomoci
pily s diamantovym kotoucem.

Odebrala se Spicka hrotu, misto odebrani vzorku je zobrazeno tu¢nou ¢arou na Obr. 37.

Obr. 37: Hrot ¢. 4

ProtoZze byl hrot pozorovan v tadkovacim elektronovém mikroskopu, byl zalit do
Polyfastu, ktery obsahuje ¢astice uhliku a ¢ini tento plast elektricky vodivy. Tepelné ovlivnéni
materidlu pfi zalévani zde nehrozi. Zaliti bylo provedeno na stroji ProntoPress.

Vzhledem k tomu, Ze bylo feceno, Ze Sipky jsou vyrobeny z oceli, pfistupovalo se k nim
z hlediska brouseni jako k standartnim nizkolegovanym ocelim. Prvni brouseni bylo provedeno
pomoci metalografického kotouce MD-Primo 220. Naslednou inspekci se zjistilo, Ze kotouc
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zanechava ve vzorku pfiili§ hluboké ryhy a brusivo je zjevné moc hrubé. Ptieslo se tedy na
metalograficky kotou¢ MD-Largo, zde brouSeni probéhlo spravné. Pii leSténi byly pouzity
celkem 4 suspenze o velikosti brusiva 9, 6, 3 a 1 um. VSechny suspenze jsou z fady DiaDuo-2.
Inspekci na svételném mikroskopu se zjistilo, Ze vzorek obsahuje znacné mnozstvi cizich ¢astic
(Obr. 38).

S A - ~ ALY atla X Fad

Obr. 38: Hrot ¢. 4 po lesténi s DiaDuo-2

Po konzultaci s panem Ing. Vojtéchem Priichou Ph.D. se zjistilo, Ze tyto ¢astice piedstavuji
zaryté brusivo z diamantové suspenze. Tyto suspenze jsou urcené pro Siroké spektrum oceli,
kde jedno z doporuceni je tvrdost materidlu od 200 HV. Z tohoto diivodu bylo provedeno
meéteni tvrdosti vzorku, kde se zjistilo, ze tvrdost se pohybuje okolo 130 HVO0,1. Po dalsi
konzultaci se vybraly vhodné lestici suspenze pro mékké materidly, které jsou urcené pro
materialy s tvrdosti do 150 HV (Obr. 39 a 40) [23].

Obr. 39: Lestici suspenze pro mékké materialy Obr. 40: Lestici suspenze pro mékké materialy
MOL R3 [23] Nap R1 [23]

Brouseni a lesténi bylo provedeno pomoci automatické brusky LaboPol-5 s brusnou hlavou
LaboForce-3.
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Po lesténi probéhlo studium materidlu v neleptaném stavu k analyze vméstkti a dalSich
necistot. V posledni fazi metalografické ptipravy byly vzorky leptany ke zvyraznéni struktury
pouzitim 3 % roztoku NITALU (Obr. 41). Nasledovalo zkoumani mikrostruktury v leptaném
stavu.

Obr. 41: NITAL 3%

11.1.2 Analyza v neleptaném stavu

Na vzorku se nachazi znacné mnozstvi necistot, které jsou tvoreny prevazné ze strusky.
Seda plocha po hranicich vzorku piedstavuje tloustku korozni vrstvy (Obr. 42). Ve vzorku byly
nalezeny vmeéstky, které maji dendritickou strukturu (Obr. 43 a 44). Na téchto vmeéstcich byla
provedena chemickd analyza pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu. Dale byla
provedena chemicka analyza matrice a strusky ze vzorku.
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Obr. 43: Hrot ¢&. 4 dendriticky vméstek (200x) Obr. 44: Hrot ¢. 4 detail dendritického vméstku
(1000x)

11.1.3 Analyza v leptaném stavu

Z makro snimku na Obr. 45 Ize vidét vysoka nehomogenita v ramci celého vzorku. Na levé
poloving se vyskytuji jemna zrna feritu, zatimco na pravé stran¢ se nachazi zcela odlisna
struktura, ktera bude pozd¢€ji popsana. V oblasti A (Obr. 46) bylo provedeno méfeni velikosti
zrna pouzitim planimetrické metody dle normy CSN EN ISO 643 [21] a tvrdosti. V této oblasti
se nachazi nejjemnéjsi zrna v ramci vzorku. Oblast B (Obr. 47) jiz zachycuje misto s odlisnou
strukturou. Je zde vidét, Ze tato struktura je tvofena jakymisi ostritvky. Prvni domnénka byla,
Ze se jednd o znecisténi vzorku, ov§em ani po dlouhodobém c¢isténi v ultrazvukové Cisticce
a prelesténim na platn€ s lihem tyto ostriivky nezmizely. Byla provedena chemicka analyza
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téchto oblasti. Oblast C (Obr. 48) zachycuje misto s hrubymi zrny feritu a jiz zminénymi
ostruvky, bylo zde provedeno meéteni tvrdosti, které ukadzalo rozdil okolo 45 HV1 oproti
okolnimu feritu. Z hrubozrnné struktury bylo provedeno méfeni velikosti zrna. Na Obr. 49 je
detail mikrostruktury, kde si lze pov§imnout drobnych obalek okolo zrn feritu. Tyto obalky
byly také zkoumény pomoci elektronového mikroskopu. Vysledky méteni velikosti zrn
a tvrdosti jsou uvedeny v Tab. 3 a 4.

Obr. 45: Hrot ¢. 4 makro (25X, leptano)
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Obr. 47: Hrot ¢&. 4 oblast B (100x)
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Obr. 49: Hrot ¢&. 4 detail mikrostruktury (1000x)
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Tab. 3: Hrot &. 4 méreni velikosti zrn

Oblast A C
Pocet zrn na mm?2 1523 396
Velikost zrna G7/G8 G5/G6

Tab. 4: Hrot ¢. 4 méfeni tvrdosti

Oblast A B (hruba zrna) C (ostravky)
Tvrdost 134 HV1 120 HV1 166 HV1

11.1.4 Analyza pomoci REM

Na Obr. 50 je fotka vmeéstku z fadkovaciho elektronového mikroskopu. Pomoci EDX
analyzy bylo zjisténo, ze vmeéstek je tvofen pievazné ze zeleza, kiemiku, vapniku, hliniku
a fosforu (Obr. 51, 52, 53 a 54). Svétlé casti vmeéstku jsou tvofeny pievazné Zelezem
a vapnikem. U tmavych c¢astic byl nalezen vyskyt kiemiku, hliniku a drasliku, pravdépodobné
se tedy bude jednat o hlinitokfemicitan. V ramci celé studované oblasti je kyslik spolecné
s fosforem rozlozen rovnomémeé. Fosfor zde bude predstavovat necistotu z rudy a kyslik zde
bude ve formé oxidu Zeleza a v rdmci jiz zminéného hlinitokfemicitanu. Posledni zjistény prvek
v oblasti je hoicik, ktery se vyskytuje opét v ramci celé plochy. V Tab. 5 je uvedeno presné
chemické slozeni.

Dale byla provedena chemicka analyza celého vméstku, kterd ukdzala podobné hodnoty
koncentraci. Matrice vzorku je tvofena z velké Casti zelezem. Byla snaha provést chemickou
analyzu matrice pfi mensSim zvétSeni, aby se vyloucily piipadné nehomogenity, ale toto nebylo
mozné, protoze se nenaslo misto, kde by vzorek neobsahoval necistoty, z tohoto diivodu bylo
celkové slozeni pokazdé naruSeno. Provedl se tedy maly vyfez matrice z oblasti okolo
studovaného vméstku, ktery ukazal, Ze se jedna o skoro Cisté zelezo s drobnymi ptisadami
fosforu v ramci desetin procent.

Dalsi chemické analyza byla provedena na casti strusky zobrazené na Obr. 55. Struska je
tvofend primarn¢ z oxidl kiemiku. Dalsi prvky, které struska obsahuje v niz$i mife jsou hlinik,
fosfor, draslik a vapnik (Obr. 56, 57, 58, 59, 60 a 61).

Dalsi provedena chemicka analyza se zaméfila jiz zminéné ostriivky v matrici. Cilem bylo
najit chemickou heterogenitu, ktera by vysvétlila tyto utvary (Obr. 62). To zde bohuzel
mikroskop nepotvrdil, v ramci studované oblasti bylo nalezeno pouze zelezo (99,7 %) a fosfor
(0,3 %), ktery byl rovnomérné rozlozen (Obr. 63 a 64).

Posledni chemické analyza byla provedena z obalek nalezenych na hranicich zrn, ktera
ukazala sloZeni z uhliku a Zeleza. Bude se jednat o karbid, nejspiSe o cementit (Obr. 65 a 66).
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Obr. 50: Hrot ¢. 4 dendriticky vméstek (2000x)

Si K series Ca K series

f 25pum ! f 25pum '
Obr. 51: Hrot ¢. 4 dendriticky vméstek, oblast Obr. 52: Hrot ¢. 4 dendriticky vméstek, oblast
vyskytu ki‘emiku vyskytu vapniku
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Al K series P K series

= |

25um — 5um
Obr. 53: Hrot ¢. 4 dendriticky vméstek, oblast Obr. 54: Hrot ¢. 4 dendriticky vméstek, oblast
vyskytu hliniku vyskytu fosforu
Tab. 5: Hrot ¢. 4 chemické sloZeni dendritického vméstku
Prvek 0 Mg | Al Si P K Ca Fe

Koncentrace [%] [36,05 | 0,31 | 2,37 | 8,67 | 256 |197 | 3,19 |42,69

50pm

Obr. 55: Hrot ¢. 4 struska (1000x)
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Obr. 56: Hrot ¢. 4 struska, oblast vyskytu
kysliku

Ca K series

L
50pm

Obr. 58: Hrot ¢. 4 struska, oblast vyskytu
vapniku

Al K series

| |
50pm

Obr. 60: Hrot ¢. 4 struska, oblast vyskytu
hliniku
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Obr. 57: Hrot ¢. 4 struska, oblast vyskytu
kfemiku

P K series

L
50pm

Obr. 59: Hrot ¢. 4 struska, oblast vyskytu
fosforu

K K series

—=<n
50pm

Obr. 61: Hrot ¢. 4 struska, oblast vyskytu
drasliku
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d 100pum !

Obr. 62: Hrot ¢. 4 topografie matrice (700x)

Fe K series P K series

! 100pm ! f 100pm 1
Obr. 63: Hrot ¢. 4 topografie matrice, oblast Obr. 64: Hrot ¢. 4 topografie matrice, oblast
vyskytu Zeleza vyskytu fosforu
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C K series

25um ! I 25 pm

Obr. 65: Hrot ¢. 4 obalky po hranicich zrn (1200x)  Obr. 66: Hrot ¢. 4 obalky po hranicich zrn, oblast
vyskytu uhliku

11.1.5 Dodate¢né analyzy

V posledni ¢asti byly provedeno dalsi pozorovani jiz zminénych ostriivkli. Obr. 67 a 68
zachycuji detail za pouziti diferencialniho interferen¢niho kontrastu, ktery zvyrazni topografii.
Z téchto fotek se zda, ze ostrivky vystupuji ven z matrice.

Pro potvrzeni byla provedena analyza topografie pomoci konfokalniho mikroskopu, ktery
ale ukazal opak. Tyto utvary se nachazi lehce niz nez zrna feritu (Obr. 69). Z Obr. 67 Ize dale
potvrdit, Ze ostrivky maji vyssi tvrdost, protoze je zde v porovndni s feritem méné Skrabanct
z brousenti a lesténi.

Stale byla snaha prokazat chemickou heterogenitu, provedlo se tedy barevné leptani, které
to zde potvrdilo. Jedna se vSak o velmi nizké rozdily, a proto tuto heterogenitu nebyl schopny
elektronovy mikroskop zobrazit. Leptani bylo provedeno pomoci leptadla Klemm, které
zvyraznilo mista, kterd byla bohatsi nebo chudsi na fosfor (Obr. 70). S velkou pravdépodobnosti
se zde jednd o pozustatky dendritl z lici struktury.

Tyto analyzy byly provedeny ve spolupraci s panem Ing. Vojtéchem Prichou Ph.D.
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Obr. 67: Hrot ¢&. 4 pozustatky dendritické struktury (200x, diferencialni interferen¢ni kontrast)

20 um

Obr. 68: Hrot ¢. 4 poziistatky dendritické struktury (1000x, diferencialni interferen¢ni kontrast)

59



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska price, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie David Reischig

-
a

28 ¥ 5 X 2

Obr. 70: Hrot ¢. 4 pozistatky dendritické struktury (100x, barevné leptani Klemm)
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11.2 Hrot ¢. 8

Hrot byl nalezen v oblasti Hradec u Némeétic a odhadovana doba jeho vyroby je z pocatku
10. stoleti. Jedna se o hrot s kiidélky urceny k lovu zvétre. Uchyceni k Sipu je zde provedeno
pomoci tulejky. V Tab. 6 jsou uvedeny zakladni tidaje hrotu.

Tab. 6: Hrot ¢. 8 zakladni udaje

Hmotnost | Délka | Siika ve stfedu | Sitka  tulejky | Délka  ktidélka
[a] [mm] | [mm] [mm] [mm]

11 63 18 10 15

11.2.1 Metalograficky vybrus

Pted zpracovanim byl hrot oc¢iStén pomoci ultrazvukové Cisticky, ktera odstranila Cast
koroznich produktii na povrchu. Misto odebrani vzorku je zobrazeno tu¢nou ¢arou na Obr. 71.
Pted brousenim bylo provedeno méfeni tvrdosti, které vyslo jako pramér tfi hodnot 210 HVO,1.
Hrot byl brousen a lestén pomoci standartnich suspenzi, ale stejné jako u hrotu ¢. 4 se na
povrchu objevilo zaryté brusivo. Byl proto zvolen stejny postup jako v predeslém piipadé.

L

Obr. 71: Hrot &. 8

11.2.2 Analyza v neleptaném stavu

Na vzorku se nachazi znacné mnoZstvi necistot, které jsou tvofeny pievazné ze strusky.
Seda plocha po hranicich vzorku piedstavuje tlouitku korozni vrstvy (Obr. 72). Ve vzorku byly
vybrany ndhodné vméstky, na kterych byla provedena chemicka analyza pomoci fadkovaciho
elektronového mikroskopu. U vmeéstku €. 1 se d4 vzhledem k tvaru ocekévat hlinitan, nebo
silikat (Obr. 73). Vmeéstek €. 2 se nejvice podoba sulfidu (Obr. 74). Dale bude provedena
chemicka analyza matrice vzorku.
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Obr. 72: Hrot ¢. 8 makro (25x, neleptano)

Obr. 73: Hrot €. 8 vinéstek €. 1 (100x) Obr. 74: Hrot &. 8 vméstek ¢&. 2 (500x, leptano)

11.2.3 Analyza v leptaném stavu

Po okrajich vzorku, l1ze vidét prevazné feritickd zrna, kterd jsou Casto velmi hruba. To
mohlo byt zpiisobeno pomalym ochlazovanim v oxida¢ni atmosféfe (Obr. 75). Postupné do
sttedu vzorku se objevuje vice perlitu a struktura ptrechazi z feritické do perlitické.
Z makrosnimku lze vidét vysoka nehomogenita z hlediska velikosti zrn. V oblastech A, B a C,
D bylo provedeno méieni velikosti zrna (Obr. 76, 77, 78 a 79). Vysledky jsou uvedeny
v Tab. 7. V oblastech A, B, C a D bylo provedeno méfeni tvrdosti. Vysledky jsou uvedeny
v Tab. 8. Vysledky z méfeni velikosti zrn potvrdily nehomogenitu v ramci vzorku. V oblastech
B a C je vidét misto kovarského svaru, které je charakteristické lokalnim oduhli¢enim. Tato
kovarska prelozka prochéazi pfes cely hrot a vyskytuji se zde feritickd zrna. Celkové by se
struktura dala oznacit za perliticko-feritickou.

Obr. 75: Hrot ¢. 8 makro (25x, leptiano)
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Obr. 78: Hrot ¢&. 8 oblast C (100x)

Tab. 7: Hrot ¢. 8 méFeni velikosti zrn

David Reischig

Obr. 79: Hrot ¢&. 8 oblast D (100x)

Oblast A B C D
Pocet zrn na mm? 1006 855 698 375
Velikost zrna G7 G7 G6 G5

Tab. 8: Hrot ¢. 8 méfeni tvrdosti
Oblast A B C D
Tvrdost 161 HV1 | 180HV1 |150HV1 |216HV1

11.2.4 Analyza pomoci REM

Byla provedena chemicka analyza matrice (Obr. 80), ktera jako v predeSlém piipadé
potvrdila téméf Cisté zelezo (Obr. 81). Uhlik vyskytujici se na snimku pochézi patrné ze strusky
(Obr. 82). Mnozstvi siry a fosforu se vyskytuje v matrici v fadu setin az desetin procent
(Obr. 83 a84). Vméstek ¢. 1 se sklada z ktemiku a kysliku. Bude se jednat o silikat, typ viméstku
C. Drobné ¢erné tecky predstavuji oxidy zeleza, typ D.

Vmeéstek €. 2 (Obr. 85) se sklada prevazné z kiemiku, kysliku a hliniku. Obsahuje dale
drobné piimési drasliku, manganu a vapniku (Obr. 86, 87, 88, 89, 90 a 91). Jedna se

o hlinitokfemicitan.
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Obr. 80: Hrot ¢. 8 matrice (800x)

Fe K series C K series

 cnm 1

| I S |
50pm

50pm

Obr. 81: Hrot ¢. 8 matrice, oblast vyskytu Zeleza Obr. 82: Hrot ¢. 8 matrice, oblast vyskytu uhliku
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S K series P K series

cn.—- 1

 cnom
50um

50pum

Obr. 83: Hrot ¢. 8 matrice, oblast vyskytu siry Obr. 84: Hrot ¢. 8 matrice, oblast vyskytu fosforu

Obr. 85: Hrot ¢. 8 vméstek ¢. 2 (1200x)

Si K series O K series

f 25pm g f 25um y
Obr. 86: Hrot ¢. 8 vméstek ¢. 2, oblast vyskytu Obr. 87: Hrot ¢. 8 vméstek ¢. 2, oblast vyskytu
kiemiku kysliku
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. 25pm ' ' 25pm .
Obr. 88: Hrot ¢. 8 vinéstek ¢&. 2, oblast vyskytu Obr. 89: Hrot ¢. 8 vméstek ¢&. 2, oblast vyskytu
hliniku drasliku
Mn K series Ca K series
: 25pum ' f 25um !
Obr. 90: Hrot ¢. 8 vméstek ¢. 2, oblast vyskytu Obr. 91: Hrot ¢. 8 vméstek &. 2, oblast vyskytu
manganu vapniku

11.3 Hrot ¢. 15

Hrot byl nalezen v oblasti Hradec u Némétic a odhadovana doba jeho vyroby je z po€atku
10. stoleti. Jedna se o rombicky hrot uréeny primarné pro lov. Uchyceni k Sipu je zde provedeno
pomoci trnu. V Tab. 9 jsou uvedeny zékladni idaje hrotu.

Tab. 9: Hrot ¢&. 15 zakladni adaje

Hmotnost [g] | Délka [mm] | Sitka ve stiedu [mm] | Siika trnu [mm]
6,1 53 20 3

11.3.1 Metalograficky vybrus

Pted zpracovanim byl hrot oc€iStén pomoci ultrazvukové cisticky, ktera odstranila ¢ast
koroznich produkti na povrchu. Misto odebrani vzorku je zobrazeno tu¢nou carou (Obr. 92).
Pted brousenim bylo provedeno méfeni tvrdosti, které vyslo jako pramér tii hodnot 167 HVO,1.
Hrot byl proto brousen a lestén stejnym postupem, jako v ptipad¢ hrotu €. 4.
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Obr. 92: Hrot ¢&. 15

11.3.2 Analyza v neleptaném stavu

Na vzorku se nachazi vysoké mnozstvi necistot, které je tvoieno prevazné ze strusky, pres
cely vzorek lze vidét pasky strusky zakované do vzorku. Seda plocha na hranicich vzorku
ptredstavuje tloustku korozni vrstvy (Obr. 93). Ve vzorku byly vybrany dva ndhodné vméstky,
na kterych byla provedena chemicka analyza pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu.
Vmeéstek €. 1 (Obr. 94) je ¢lankovity, mohlo by se proto jednat o hlinitan, ktery je kiehky a pfi
tvafeni dochazi k jeho rozpadu na jednotlivé clanky. Vméstek €. 2 (Obr. 95) by mohl byt silikat.
Dale byla provedena chemicka analyza matrice.

Obr. 93: Hrot ¢. 15 makro (25x, neleptano)
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- 3 -
200 pm

Obr. 94: Hrot ¢&. 15 vméstek €.1 (500x)

11.3.3 Analyza v leptaném stavu

David Reischig

—mE

200 pm
Obr. 95: Hrot ¢&. 15 vméstek ¢&. 2 (500x)

Z Obr. 96 a 97 je vidét jiz zminéné znecisténi od strusky. Struktura je zde Cisté feriticka,
¢emuz odpovida i naméfend tvrdost pied provedenim vybrusu. V oblasti A a B bylo provedeno
meéfeni velikosti zrna (Obr. 96 a 97). Uvniti zrn feritu lze pfi vysokém zvétSeni pozorovat
drobné precipitaty. Tyto ¢astice byly podrobeny dalSimu studiu pomoci chemické analyzy.
Detail téchto precipitatu je zobrazen na Obr. 98. V oblasti B si lze povSimnout vysoké
heterogenity z hlediska velikosti zrn. Jemnozrnna oblast dosahuje velikosti zrna G7
a hrubozrnna G5, viz Tab. 10. Dale bylo provedeno méteni tvrdosti v jemnozrnné a hrubozrnné

oblasti B, viz Tab. 11.

Obr. 96: Hrot ¢. 15 oblast A (100x)
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- L.

Obr. 98: Hrot ¢. 15 precipitaty (1000x)
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Tab. 10: Hrot &. 15 méFeni velikosti zrn

Oblast A B (hrubozrnna) | B (jemnozrnna)
Pocet zrn na mm? 144 | 231 1023
Velikost zrna G4 G5 G7

Tab. 11: Hrot ¢. 15 méfeni tvrdosti

Oblast B (hrubozrnna) B (jemnozrnna)
Tvrdost 121,3 HV1 128 HV1

11.3.4 Analyza pomoci REM

Byly provedeny analyzy chemického sloZeni vméstkl €. 1 a €. 2. Pasek na vméstku €. 1 se
skladd z kiemiku a vapniku, bude se tedy jednat o vméstek ze skupiny C. Vmeéstek ¢. 2
(Obr. 99) se sklada z kiemiku a hliniku, jedna se o hlinitokiemicitan (Obr. 100 a 101). Vméstek
dale obsahuje stopové mnozstvi fosforu a chléru (Obr. 102 a 103). Matrice je tvoiena opét témet
¢istym Zelezem. Drobné precipitaty v matrici se skladaji z uhliku a zeleza. Ztejmé se zde bude
jednat o cementit. Dal§i mozna metoda studia téchto precipitatt by byla rentgenova difrakce,
nebo zhotoveni replik a nasledné studium pomoci transmisniho elektronového mikroskopu.

Obr. 99: Hrot ¢&. 15 vméstek ¢&. 2 (1000x)
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Si K series Al K series

50pm 50pm

Obr. 100: Hrot €. 15 vméstek €. 2, oblast vyskytu Obr. 101: Hrot ¢&. 15 vméstek €. 2, oblast vyskytu
kiemiku hliniku

P K series Cl K series

! 50um ! ! 50um

Obr. 102: Hrot ¢. 15 vméstek €. 2, oblast vyskytu Obr. 103: Hrot €. 15 vméstek €. 2, oblast vyskytu
fosforu chléru

11.4 Hrot ¢. 26

Hrot byl nalezen v oblasti Hradec u Némeétic a odhadovana doba jeho vyroby je z pocatku
10. stoleti. Jedna se o rombicky hrot uréeny primarné pro lov. Uchyceni k Sipu je zde provedeno
pomoci trnu. Spicka hrotu je zdeformovana, to mohlo byt zptisobeno napiiklad narazem do
tvrd$iho materialu. Pfi dopadu doSlo pravdépodobné i k vylomeni trnu z §ipu ¢emuZ naznacuje
jeho deformace. V Tab. 12 jsou uvedeny zakladni tidaje hrotu.

Tab. 12: Hrot ¢. 26 zakladni udaje

Hmotnost [g] | Délka [mm] | Siika ve stiedu [mm] | Sitka trnu [mm]
7,9 56 22 2

11.4.1 Metalograficky vybrus

Pted zpracovanim byl hrot ociStén pomoci ultrazvukové Cisti€ky, kterd odstranila cast
koroznich produkti na povrchu. Misto odebrani vzorku je zobrazeno tu¢nou ¢arou (Obr. 104).
Pted brousenim bylo provedeno méfeni tvrdosti, které vyslo jako pramér tfi hodnot 159 HVO,1.
Hrot byl proto brousen a lestén stejnym postupem, jako v ptipad¢ hrotu €. 4.
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Obr. 104: Hrot ¢&. 26

11.4.2 Analyza v neleptaném stavu

Na vzorku se nachazi vysoké mnozstvi necistot, které jsou tvofeny pievazné ze strusky.
Seda plocha po hranicich vzorku piedstavuje tloustku korozni vrstvy (Obr. 105). Ve vzorku
byly vybrany dva nahodné¢ vméstky, na kterych byla provedena chemicka analyza pomoci
radkovaciho elektronového mikroskopu. Vméstek €. 1 mé zaoblené hrany a tmavé Sedou barvu,
mohlo by se tedy jednat o sulfid, nebo o silikat (Obr. 106). Vméstek €. 2 je barvou podobny
vméstku €. 1, je zde rozdil v ostrosti hran. Bude se jednat nejspise o silikat (Obr. 107).

Obr. 105: Hrot €. 26 makro (25x, neleptano)

F

-
: 200 pm . '. , 200 ym
Obr. 106: Hrot ¢. 26 vméstek €. 1 (500x) Obr. 107: Hrot €. 26 vméstek €. 2 (500x)
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11.4.3 Analyza v leptaném stavu

Z Obr. 108 je patrna vysoka nehomogenita z hlediska velikosti zrn. Po celé délce vzorku
se objevuji jasné bilé pasky s hrubymi zrny feritu. Ve vzorku byly nalezeny kovarské svary,
priklad tohoto svaru je vidét v detailu v oblasti A (Obr. 109). V levé casti vzorku je vidét zcela
odli$né strukturu oproti zbytku hrotu. Detail je zobrazen na Obr. 110. Vzhledem k tomu, ze
ocel byla v historii brana jako nedostatkovy material, vznikla teorie, Ze se drobné ocelové
vyrobky ptetavovaly a byla jistd snaha o znovu pouziti materidlu. To zde dokazuje zvysSené
mnozstvi kovarskych svarti a vyskyt zcela odlisné struktury v levé ¢asti vzorku, kde doslo pouze
k nataveni hranic zrn a néaslednému spojeni. V mikrostruktufe hrotu byly nalezeny drobné
precipitaty po hranicich zrn (Obr. 111). Tyto precipitaty spole¢né s jiz zminénou hrubozrnnou
strukturou v levé ¢asti hrotu byly dale zkoumany pomoci elektronového mikroskopu. Bylo
provedeno méfeni velikosti zrna v oblasti A a B. Méfeni v oblasti B nebylo mozné provést v
souladu s normou CSN EN ISO 643 [21], protoZe se zde nenachazi potiebné mnozstvi zrn, které
norma stanovuje. Bylo provedeno méfeni pomoci prusecikové metody a jednd se zde pouze
o pribliznou hodnotu, vysledky jsou uvedeny v Tab. 13 a 14.

Obr. 109: Hrot ¢. 26 oblast A (100x)
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Obr. 110: Hrot ¢&. 26 oblast B (25x)
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Obr. 111: Hrot ¢. 26 detail mikrostruktury (1000x)
Tab. 13: Hrot &. 26 méreni velikosti zrn
Oblast A (jemnozrnna) A (hrubozrmna) | B
Pocet zrn na mm? 2860 1056 42
Velikost zrna G8 G7 G2
Tab. 14: Hrot &. 26 méreni tvrdosti
Oblast A (jemnozrnna) B
Tvrdost 147 HV1 164 HV1
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11.4.4 Analyza pomoci REM

Vméstek €. 1 1 vméstek €. 2 obsahuji z velké ¢asti kiemik a kyslik. V obou pfipadech se
tedy jedna o silikatovy vmestek, typ C. Precipitaty v matrici ukdzaly chemické slozeni z uhliku
a zeleza. V porovnani s precipitaty z hrotu €. 15 se zde nachdzi zhruba 2x vice uhliku. Jedna se
pfiblizné o hodnotu 11 %. Je nutno podotknout, Ze tato hodnota se musi brat s vyraznou
rezervou, protoze elektronovy mikroskop nedokéze presné¢ stanovit mnozstvi uhliku. D4 se ale
konstatovat, ze zde bude uhliku vice. Na zéklad¢ téchto poznatki, se da vytvorit predpoklad,
Ze tyto precipitaty budou ziejmé dalsi karbidy zeleza. Je zde jista podobnost, jako v pripadé
obalek u hrotu €. 4. V u¢ebnici ASM Handbook byly nalezeny velmi podobné utvary, jako jsou
zde po hranicich zrn. Tyto obalky by mély byti tvofeny cementitem, je ale mozné, Ze se bude
jednat o jiny karbid zeleza [24]. V posledni ¢asti bylo provedeno porovnani chemického slozeni
matrice a odlisné struktury v levé ¢asti, které neukazalo zadné rozdily. Opét se jednalo o skoro
Cisté zelezo s drobnymi necistoty, jako jsou naptiklad fosfor.

11.5 Hrot ¢. 46

Hrot byl nalezen v oblasti Hradec u Ném¢étic a odhadovana doba jeho vyroby je z pocatku
10. stoleti. Jedna se o hrot s kiidélky urceny k lovu zvéte. Uchyceni k Sipu je zde provedeno
pomoci tulejky. V Tab. 15 jsou uvedeny zakladni udaje hrotu.

Tab. 15: Hrot ¢. 46 zakladni udaje

Hmotnost | Délka | Siika ve stiedu | Siika tulejky | Délka kiidélka | Délka ktidélka
[a] [mm] | [mm] [mm] L [mm] P [mm]
6,7 46 20 8 4 9

11.5.1 Metalograficky vybrus

Pied zpracovanim byl hrot ocistén pomoci ultrazvukové Cisti€ky, kterd odstranila Cast
koroznich produktti na povrchu. Misto odebrani vzorku je zobrazeno tu¢nou ¢arou (Obr. 112).
Pied brousenim bylo provedeno méfeni tvrdosti, které vyslo jako primér tii hodnot 114 HVO,1.
Hrot byl proto brousen a lestén stejnym postupem, jako v ptipad¢ hrotu €. 4.

Obr. 112: Hrot ¢&. 46
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11.5.2 Analyza v neleptaném stavu

Na vzorku se nachazi neéistoty, které jsou tvofeny prevazné ze strusky. Seda plocha po
hranicich vzorku ptedstavuje tloustku korozni vrstvy (Obr. 113). Ve vzorku byly vybrany dva
nahodné vmeéstky, na kterych se provede chemické analyza pomoci fadkovaciho elektronového
mikroskopu. Vméstek ¢. 1 ma zaoblené hrany a ¢ernou barvu, je zde také vyrazné protazeni v
jednom sméru. Mohlo by se tedy jednat o sulfid, nebo o silikat (Obr. 114). Vméstek ¢. 2
vykazuje zna¢nou porovitost a svym tvarem se nepodoba zadnému standartnimu typu vmeéstki
(Obr. 115).

Obr. 113: Hrot ¢. 46 makro (25x, neleptano)

Obr. 114: Hrot €. 46 vméstek ¢&. 1 (200x)
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Obr. 115: Hrot ¢. 46 viméstek ¢. 2 (800x)

11.5.3 Analyza v leptaném stavu

Z makro snimku je opét patrna vysokd nehomogenita z hlediska velikosti zrna (Obr. 116).
V levém rohu je oblast, kde se vyskytuje zrno s délkou az 750 pm. Ani po dal§im leptanim
NITALEM se neobjevila nova zrna. V ramci studia mikrostruktury bylo provedeno méfeni zrna
a tvrdosti z hrubozrnné oblasti A, B a z jemnozrnné oblasti C (Obr. 117, 118 a 119).
V mikrostruktufe se opét vyskytuje stejny typ karbidu jako u hrotu €. 26 (Obr. 120). Obecné by
se tento vzorek dal oznacit za nejvice protvareny hrot z v§ech dosud studovanych vzorka v této
praci. Vysledky z méteni jsou uvedeny v Tab. 16 a 17.

Obr. 116: Hrot ¢. 46 makro (25x, leptiano)
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Obr. 118: Hrot ¢. 46 oblast B (100x)
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Obr. 119: Hrot ¢. 46 oblast C (100x)

46 detail mikrostruktury (1000x)

Obr. 120: Hrot &.
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Tab. 16: Hrot €. 46 méfeni velikosti zrn

David Reischig

Oblast A B C
Pocet zrn na mm? 427 1101 4005
Velikost zrna G6 G7 G9

Tab. 17: Hrot & 46 méfeni tvrdosti
Oblast A B C
Tvrdost 130 HV1 111 HV1 131 HV1

11.5.4 Analyza pomoci REM

Vméstek €. 1 (Obr. 121) je tvofen primarné z kiemiku a hliniku, vyskytuje se v ném dale
relativné vysoké mnozstvi vapniku a manganu (Obr. 122, 123, 124 a 125). Vméstek ¢. 2 je
tvofen nejspiSe struskou, protoze se v ném nachazi mista s vysokou koncentraci uhliku
(Obr. 126). Dale jsou hlavnimi prvky s vyskytem kiemik, mangan, vapnik a hlinik (Obr. 127,
128, 129 a 130). V posledni fad¢ byla provedena chemicka analyza matrice, kterd opét ukéazala
skoro Cisté zelezo 99,6 % s drobnym vyskytem fosforu 0,4 %.

Obr. 121: Hrot ¢&. 46 vméstek €. 1 (1000x)
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Si Kal

d 25um '

Obr. 122: Hrot ¢. 46 vméstek ¢.1, oblast vyskytu
kiemiku

Ca Kal
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Obr. 124: Hrot €. 46 vméstek €.1, oblast vyskytu
vapniku
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Obr. 126: Hrot ¢. 46 vméstek €.2, oblast vyskytu
uhliku
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Obr. 123: Hrot ¢. 46 viméstek ¢.1, oblast vyskytu
hliniku
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Obr. 125: Hrot ¢. 46 vméstek €.1, oblast vyskytu
manganu
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Obr. 127: Hrot ¢. 46 vméstek ¢.2, oblast vyskytu
kiremiku
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Obr. 128: Hrot ¢. 46 vméstek ¢.2, oblast vyskytu Obr. 129: Hrot ¢. 46 vméstek ¢.2, oblast vyskytu
manganu vapniku
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Obr. 130: Hrot &. 46 vméstek ¢.2, oblast vyskytu hliniku

11.6 Hrot ¢. 47

Hrot byl nalezen v oblasti Hradec u Némeétic a odhadovana doba jeho vzniku je z po¢atku
10. stoleti. Jedna se o rombicky hrot uréeny primarné pro lov. Uchyceni k Sipu je zde provedeno
pomoci trnu. V Tab. 18 jsou uvedeny zakladni tdaje hrotu.

Tab. 18: Hrot ¢. 47 zakladni udaje

Hmotnost [g] | Délka [mm] | Siika ve stfedu [mm] | Sika tulejky [mm]
7,9 50 20 3

11.6.1 Metalograficky vybrus

Pted zpracovanim byl hrot o€istén pomoci ultrazvukové cisticky, kterd odstranila ¢ast
koroznich produktii na povrchu. Misto odebrani vzorku je zobrazeno tu¢nou ¢arou (Obr. 131).
Pted brousenim bylo provedeno méteni tvrdosti, které vyslo jako primér tii hodnot 127 HVO, 1.
Hrot byl proto brousen a lestén stejnym postupem, jako v ptipadé hrotu ¢. 4.
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Obr. 131: Hrot ¢&. 47

11.6.2 Analyza v neleptaném stavu

Na vzorku se nachdzi negistoty, které jsou tvofeno prevazné ze strusky. Seda plocha po
hranicich vzorku ptedstavuje tloustku korozni vrstvy (Obr. 132). Ve vzorku byly vybrany dva
ndhodné¢ vmeéstky, na kterych byla provedena chemickd analyza pomoci tadkovaciho
elektronového mikroskopu. Vmeéstek ¢. 1 méa zaoblené hrany a Cernou barvu, je zde také
vyrazné protazeni v jednom sméru (Obr. 133). Mohlo by se tedy jednat o sulfid, nebo o silikat.
Vmeéstek €. 2 je ¢lankovity, coz by mohlo naznafovat hlinitanovy vméstek, ktery se pfi tvareny
potrha na jednotlivé ¢lanky. Barva je zde tmavé Seda a viméstek ma ostré konce (Obr. 134).

Obr. 132: Hrot ¢. 47 makro (25x, neleptano)
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Obr. 134: Hrot ¢. 47 vmméstek ¢. 2 (200x)

11.6.3 Analyza v leptaném stavu

Z makro snimku Ize vidét oblasti s vyskytem feritické a feriticko-perlitické struktury
(Obr. 135). Feriticka zrna se nejcastéji objevuji na hranicich vzorku a smérem do jadra hrotu se
objevuje feriticko-perliticka struktura. V oblasti A bylo provedeno méfeni zrna z jemnozrnné
feriticko-perlitické oblasti (Obr. 136), v oblasti B bylo provedeno méfeni z hrubozrnné
feriticko-perlitické oblasti (Obr. 137). Z oblasti C bylo provedeno méfeni velikosti zrn feritu
(Obr. 138.). Dale bude provedeno méteni tvrdosti z téchto vSech oblasti. Vysledky jsou uvedeny
v Tab. 19 a 20.
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Obr. 135: Hrot ¢. 47 makro (25x, leptiano)

Obr. 136: Hrot ¢. 47 oblast A (100x)
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Obr. 138: Hrot ¢&. 47 oblast C (100x)
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Tab. 19: Hrot &. 47 méFeni velikosti zrn

David Reischig

Oblast A B C
Pocet zrn na mm? 1434 566 478
Velikost zrna G7 G6 G6

Tab. 20: Hrot & 47 méfeni tvrdosti
Oblast A B C
Tvrdost 144 HV1 155 HV1 107 HV1

11.6.4 Analyza pomoci REM

Vmeéstek €. 1 (Obr. 139) je tvofen primarné z kiemiku, hliniku a kysliku, dale obsahuje
vys$§i mnozstvi vapniku a fosforu (Obr. 140, 141, 142 a 143). Jedna se zde o hlinitokfemicitan.
Vmeéstek v leveé horni ¢asti obsahuje pouze hlinik a kyslik, zde se tedy jedna o hlinitan, typ B.
Vméstek ¢. 2 (Obr. 144) je tvoten z kiemiku, hliniku, kysliku a vapniku (Obr. 145, 146 a 147).

Jedna se zde opét o hlinitokfemicitan.

25pum

Obr. 139: Hrot ¢. 47 vméstek ¢. 1 (1000x)

87



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Si Kal

f 25um '

Obr. 140: Hrot ¢. 47 viméstek ¢.1, oblast vyskytu

kiemiku
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Obr. 142: Hrot €. 47 vmeéstek ¢.1, oblast vyskytu
vapniku
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Obr. 141: Hrot ¢. 47 viméstek ¢.1, oblast vyskytu
hliniku
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Obr. 143: Hrot ¢. 47 vméstek ¢.1, oblast vyskytu
fosforu
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Obr. 144: Hrot ¢. 47 vméstek €. 2 (1000x)
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Obr. 145: Hrot €. 47 vméstek ¢.2, oblast vyskytu Obr. 146: Hrot ¢. 47 vméstek ¢.2, oblast vyskytu
kiemiku hliniku
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Obr. 147: Hrot ¢. 47 viméstek ¢.2, oblast vyskytu vapniku

11.7 Hrot €. 53

Hrot byl nalezen v oblasti Hradec u Némétic a odhadovana doba jeho vyroby je z pocatku
10. stoleti. Jedna se o rombicky hrot uréeny primarné pro lov. Uchyceni k Sipu je zde provedeno
pomoci tulejky. V Tab. 21 jsou uvedeny zakladni udaje hrotu.

Tab. 21: Hrot &. 53 zakladni udaje

Hmotnost [g] | Délka [mm] | Siika ve stfedu [mm] | Sika tulejky [mm]
10,7 62 20 10

11.7.1 Metalograficky vybrus

Pted zpracovanim byl hrot o€istén pomoci ultrazvukové Cisticky, ktera odstranila Cast
koroznich produktli na povrchu. Misto odebrani vzorku je zobrazeno tu¢nou ¢arou (Obr. 150).
Pted brousenim bylo provedeno méfeni tvrdosti, které vyslo jako pramér tii hodnot 131 HVO,1.
Hrot byl proto brousen a leStén stejnym postupem, jako v ptipadé¢ hrotu €. 4.

Obr. 148: Hrot ¢. 53
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11.7.2 Analyza v neleptaném stavu

Na vzorku se nachazi negistoty, které jsou tvoreny pievazné ze strusky. Seda plocha po
hranicich vzorku ptedstavuje tloustku korozni vrstvy (Obr. 149). Ve vzorku byly vybrany dva
nahodné vmeéstky, na kterych se provede chemicka analyza pomoci fadkovaciho elektronového
mikroskopu. Vmeéstek ¢. 1 (Obr. 150) ma zaoblené hrany a Sedou barvu. Vzhledem k protazeni
by se zde m¢élo jednat o silikatovy vmeéstek. Vmeéstek ¢. 2 (Obr. 151) je ¢lankovity, coz by
mohlo naznacovat hlinitanovy vimeéstek. Barva je zde tmave Sedd a vieéstek ma ostré hrany.

Obr. 149: Hrot ¢. 53 makro (25x, neleptano)

200 pm

Obr. 150: Hrot ¢. 53 vméstek €. 1 (500x)
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Obr. 151: Hrot ¢. 53 vméstek ¢. 2 (200x)

11.7.3 Analyza v leptaném stavu

Mikrostruktura hrotu je tvofena pouze feritickymi zrny (Obr. 152). Struktura by se
z velikosti zrn dala oznacit za homogenni. Nejsou zde zddné vysoce jemnozrnné oblasti ani
hrubozrnné. Z oblasti A a B bylo provedeno méfeni velikosti zrna a méfeni tvrdosti (Obr. 153
a 154). Oblast B je soucasné i misto, kde byl nalezen vméstek ¢. 2. Stejné jako v piipadé hrotu
¢. 15 se zde vyskytuji drobné karbidové precipitaty uvnitt zrn (Obr. 155). Vysledky z méfeni
jsou uvedeny v Tab. 22 a 23.

Obr. 152: Hrot €. 53 makro (25x, leptano)
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Obr. 155: Hrot €. 53 mikrostruktura (200x)

Tab. 22: Hrot &. 53 méreni velikosti zrn

Oblast A B
Pocet zrn na mm? 263 200
Velikost zrna G5 G4/G5

Tab. 23: Hrot ¢. 53 méreni tvrdosti

Oblast A B
Tvrdost 103 HV1 97 HV1

11.7.4 Analyza pomoci REM

Vméstek ¢. 1 (Obr. 156) je tvoten primarné z kiemiku, kyslik, hliniku a drasliku (Obr. 157,
158, 159 a 160). Jedna se zde o hlinitokfemicitan. Vméstek ¢. 2 (Obr. 161) je tvoren z kiemiku,
hliniku a kysliku. Déle obsahuje relativné vysoké mnozstvi dalSich prvku, jako jsou draslik
(2,1 %), vapnik (1,1 %), mangan (0,7 %) a fosfor (0,4 %).
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Obr. 156: Hrot ¢. 53 vméstek €. 1 (800x)
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Obr. 157: Hrot €. 53 vméstek €.1, oblast vyskytu Obr. 158: Hrot €. 53 vmeéstek ¢.1, oblast vyskytu
kiemiku kysliku
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Obr. 159: Hrot ¢. 53 vméstek ¢.1, oblast vyskytu Obr. 160: Hrot ¢. 53 vméstek ¢.1, oblast vyskytu
draslik hliniku

L 10pum 53 4/4/2022
15.0kV SEI SEM WD 16.2mm

Obr. 161: Hrot ¢. 53 vméstek ¢. 2 (300x)
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12 Diskuze vysledku

Hrot ¢. 4 ma tvar univerzalniho bodkinu s uchycenim pomoci tulejky. Obsahoval
feritickou strukturu, ktera byla pievazné jemnozrnna s velikosti zrna okolo G7 a tvrdosti okolo
134 HV1. Dale hrot obsahoval pozustatky dendritické struktury s tvrdosti okolo 166 HV1 a
vméstky, které vykazovaly dendritickou strukturu. Matrice hrotu byla tvotfena ¢istym feritem.

Hrot ¢. 8 méa tvar hrotu s kiidélky s uchycenim pomoci tulejky. Obsahoval pievazné
perlitickou strukturu s velikosti zrna okolo G7. V rdmci souboru vSech hrotl zde byla namétena
nejvyssi tvrdost 216 HV1. V hrotu byly nalezeny kovaiské svary a matrice byla tvoiena témét
Cistym perlitem a feritem.

Hrot ¢. 15 ma tvar rombického hrotu s uchycenim pomoci trnu. Obsahoval feritickou
strukturu a velikost zrn zde byla heterogenni s primérnou velikosti zrna okolo G6. Tvrdost
feritu se pohybovala okolo 125 HV1. Déle byly uvnitt zrn ferity nalezeny drobné precipitaty,

My W

které se skladaji z uhliku a Zeleza. Matrice hrotu byla tvofena téméf Cistym feritem.

Hrot ¢. 26 ma tvar rombického hrotu s uchycenim pomoci trnu. Obsahoval feritickou
strukturu a v ramci mista vybrusu byla nalezena vysoce hruba struktura s tvrdosti okolo 164
HV1, kterd byla zakovéana do zbytku materidlu pfi vyrobé, dale hrot obsahoval vysoké mnozstvi
kovarskych svard. Struktura feritu byla pfevazné jemnozrnna s velikosti zrna okolo G8 a
s tvrdosti okolo 147 HV1. Po hranicich zrn feritu byly nalezeny drobné precipitaty skladajici
se z uhliku a Zeleza. Matrice hrotu byla tvofena téméft Cistym feritem.

Hrot ¢. 46 ma tvar hrotu s kiidélky S uchycenim pomoci tulejky. Struktura hrotu byla
feritickd a v ramci souboru hroti ma tento hrot nejjemnéjsi zrna s velikosti okolo G9. Jemnost
zrn neméla znacny vliv na tvrdost, ktera se pohybovala okolo 130 HV 1. Déle byly po hranicich
zrn nalezeny drobné precipitaty, které se skladaji z uhliku a Zeleza. Matrice hrotu byla tvofena
témer Cistym feritem.

Hrot ¢. 47 ma tvar rombického hrotu s uchycenim pomoci trnu, obsahoval feriticko-
perlitickou strukturu. Je zde patrné vyfadkovani perlitu. Tvrdost se pohybovala okolo 150 HV1
s velikosti zrn okolo G6. Matrice hrotu byla tvofena témér Cistym perlitem a feritem.

Hrot ¢. 53 ma tvar rombického hrotu s uchycenim pomoci tulejky, obsahoval feritickou
strukturu. Z hlediska velikosti zrn byl tento hrot nejvice homogenni s velikosti zrna okolo G4
a tvrdosti okolo 100 HV1. Uvnitf zrn feritu byly nalezeny drobné precipitaty, které maji stejny
charakter jako v ptipad¢ hrotu €. 15. Matrice hrotu byla tvofena tém¢f Cistym feritem.

V ramci vSech hrott byly zkoumany i vméstky, které byly hodnoceny z hlediska tvaru a
z hlediska chemického slozeni. Nejcastéj$im typem vméstku byl typ C — silikat a
hlinitokfemicitan.
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13 Zavér

V této praci bylo celkem popsano 7 hrott, které pochazi z nalezové oblasti Hradec u
Nemétic. Vyroba hrotu ¢. 4 je odhadovana na 14. — 15. stoleti a vyroba hrotu ¢. 8, 15, 26, 46,
47 a 53 je odhadovana na 10. stoleti.

V ramci studia hrotd byly pouzity analyzy pomoci svételného mikroskopu a fadkovaciho
elektronového mikroskopu ke studiu mikrostruktury, stanoveni zdanlivé velikosti zrna a urceni
chemického slozeni vybranych utvart.

Prvnim tkolem bylo provést rozdéleni hrotti z hlediska jejich tvaru a pouziti. Ve Ctyiech
ptipadech se jednalo o rombické hroty. Uchyceni pomoci tulejky bylo pouze u hrotu ¢. 53,
ostatni hroty mély uchyceni pomoci trnu (hrot . 15, 26 a 46)

Hlavnim tkolem této bakalaiské prace bylo popsat mikrostrukturu jednotlivych hrotu.
Nejcastéjsi struktura hrotl byla feriticka, a to v 5 ptipadech (hrot €. 4, 15, 26, 46 a 53). Feriticko-
perliticka struktura se vyskytovala u hrotu ¢. 47 a prevazné perliticka struktura u hrotu ¢. 8.

V ramci hodnoceni hrotu €. 26 byla potvrzena teorie o recyklaci oceli v dobé stiedovéku
vzhledem k nalezeni velmi hrubé struktury, ktera byla zakovana do zbytku materialu hrotu
a vzhledem k pfitomnosti kovarskych svara.

Cile této prace byly splnény a vysledky budou slouzit jako zdroj informaci dalSich
Vv etapach vyzkumu hrotli z ndlezové oblasti Hradec u Ném¢tic.
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