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ARCHEOMETALURGICKY PRUZKUM PRODUKTU
Z EXPERIMENTALNI TAVBY ZELEZA

V REKONSTRUKCI SACHTOVE PECE

SE ZAHLOUBENOU NISTEUJi

Jifi Kmosek

Prdce se zabyvd vyhodnocenim experimentdlné ziskanych produkti z piimé redukce Zeleza z rud v replice Zelezdrské pece z doby laténské.
Pro rozbor Zelezné houby, kovdrsky zpracovanych polotovard, Zelezdrské strusky a Zelezné rudy byla pouZita optickd a elektronovd mikroskopie,
optickd emisni a rentgenovd fluorescencni analyza, elektronovd mikroanalyza a rentgenovd difrakéni analyza. Analyzami bylo zjisténo,
Ze produktem tavby je Zeleznd houba s nehomogenni distribuci uhliku, s oblastmi Cistého feritu a charakteristickymi strukturami podeutektoidni
oceli. V prekovaném polotovaru Zelezné houby byl dokumentovdn zvyseny obsah uhliku a pfitomnost ledeburitické struktury. Vyznamnou
strukturni fdzi primo redukovaného Zeleza jsou v tomto pripadé struskové vméstky, obsahujici wiistit, fayalit a amorfni skelnou fdzi.

kli¢ovd slova: archeometalurgie — experimentdlni archeologie — metalografie — piimd redukce Zeleza

ARCHAEOMETALLURGICAL RESEARCH OF PRODUCTS FROM EXPERIMENTAL IRON SMELTING RECONSTRUCTION IN A SLAG

PIT BLOOMERY FURNACE

The paper is dealing with an evaluation of experimental products from direct reduction of iron ore in replica of bloomery furnace from

the La Tene period. Following methods were used for an analysis of iron bloom, forged billets, iron slag and iron ore: optical and electron
microscopy, optical emission and X-ray fluorescence analysis, electron probe microanalysis and X-ray diffraction analysis. It was found
that a smelting product is an iron bloom with an inhomogeneous distribution of carbon, with areas of pure ferrite, ferritic-pearlite and
hypoeutectoid steel areas. Increased carbon content and the presence of ledeburitic structure was documented in the reforged billet of iron
bloom. An important structural phase of direct reduced iron slag are inclusions containing wdistit, fayalite and amorphous glassy phase.
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PFima redukce Zeleza z rud probihala ptiblizné od poloviny 2. tisi-
cileti pf. n. I. a v nékterych oblastech se udrzela az do 19. stoleti.
Po vice nez 3000 let bylo Zelezo a jeho slitiny — oceli nejpouziva-
néjsim materidlem pro vyrobu rozli¢nych nastroju, zbrani, ozdob-
nych doplnkl apod. V disledku spolecenskych narokl na vétsi
kvalitu a mnozstvi vyrdbéného Zeleza se zdokonalovaly i samotné
technologie vyroby a zpracovani daného kovu a umoznily vznik
dnedni modernispole¢nosti a novych technologii (Pleiner 2000, 45).
Tato prace vyuziva interdisciplinarni pfistup z obor( experimen-
talni archeologie a archeometalurgie s cilem pfispét komplex-
néjSimu poznani technologie pfimé vyroby zeleza z rud v obdobi
mladsi doby Zelezné. Experimentalni ¢ast prace se zabyva analy-
tickym vyhodnocenim produktt experimentalni redukce Zelezné
rudy v replice Zelezéiské pece z doby laténské a kovarsky zpraco-
vané Zelezné houby, s dlirazem na urceni chemického a fazového
sloZzeni zkoumaného materialu a jeho metalografické struktury. Pfi
prizkumu kovovych i struskovych material( byly pouzity metody
metalografické analyzy, skenovaci elektronové mikroskopie a elek-
tronové mikroanalyzy, rentgenové difrakéni a rentgenové fluo-

rescencni analyzy a atomové emisni spektroskopie. Pfinos této
prace tkvi v detailnim analytickém vyhodnoceni produktl expe-
rimentalni tavby Zeleza a ziskané poznatky jsou pfinosné pro srov-
nani's archeologickym materialem a jeho hlubsi poznéni pfinosné
pro mozné srovnani s archeologickym materidlem a pro jeho hlubsi
poznani.

EXPERIMENTALNI TAVBA ZELEZA V SACHTOVE PECI
SE ZAHLOUBENOU NiSTEJI

Prezentované vysledky experimentélni tavby Zeleza v laténském
typu $achtové pece se zahloubenou nistéji navazuji na zkusenosti
z téméf dvaceti pfedchozich archeometalurgickych experiment
z let 2007-2011 (Kmosek 2008). Experimentalni tavba byla pro-
vedena dne 13. 8. 2011 na pozemku domu ¢. p. 8 v Sebranicich
u Litomysle. Jako pfedloha pro rekonstrukci metalurgického zafi-
zeni poslouzil archeologicky nédlez dvojice Zelezafskych peci
z byvalé laténské huti v Podbofanech (Pleiner 1958, 119).
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Vnitini pramér sachty

Vyska Sachty v urovni vyfuény

Sila stény

Vnitini pramér kychty  Primér nistéje

Zahloubeni nistéje

600 mm 300 mm 100 mm

200 mm

330 mm 350 mm

Tab. 1: Rozmérové parametry rekonstruovaného metalurgického zarizeni pouzitého pfi experimentu

Pro umélé vhanéni vzduchu do pece byl pouzit jednocinny dievo-
-kozeny méch o rozmérech 65 x 45 x 38 cm a pfiblizném objemu
351.Vzduch byl méchem do pece vhanén po celou dobu trvani tavby
v pravidelnych intervalech a celkovy objem vhanéného vzduchu
nim a prostorem pece tvorila dyznova cihla, rekonstruovana podle
nélezu z laténského hradisté Brno-Obftany (Cizmdrovd 2004, 151-152).
Rozméry rekonstruované dyznové cihly: délka 150 mm, $itka 120 mm,
vyska 80 mm, a nejmensi primér vnitiniho konického otvoru je 14 mm.
Dyznova cihla byla umisténa do stény pece v misté pfechodu Sachty
do nistéje a presahovala 4 cm do vnitiniho prostoru Sachty. Pro kon-
strukci metalurgického zafizeni a dyznové cihly byla pouzita Zaru-
vzdorna smés jilu a sprase, ostfena kiemicitym piskem. Zelezna
ruda pouzitd pro experimentalni tavbu byla typu BIF (Banded Iron
Formation) tvofena prevazné hematitem a ziskana z komer¢ni slé-
vérny oceli. Ruda o velikosti zrn 15-40 mm byla pfed tavbou oxi-
dacné prazena 4 hodiny na otevieném ohni a nasledné drcena
na velikost zrn 2-5 mm. PraZeni rudy za pfistupu vzduchu mélo
za cil snizeni obsahu vlhkosti a zlepseni mechanickych vlastnosti
rudy — zmenseni soudrznosti, zvyseni porozity zarucujici lepsi pro-
stupnost rudy pro redukéni plyn. Vzhledem k pomérné vysoké kon-
centraci Fe,0, v pouzité Zelezné rudeé (74 % Fe,O,) byla do vsazky
pfidavana spolu s rudou v hmotnostnim poméru 5 : 1 i struska
z pfedchozi experimentalni tavby, nadrcend na velikost zrn 2-5 mm.
Priddvana struska méla za cil snizit teplotu tani vznikajici strusky
v peci a chranit vyredukované Zelezo v blizkosti vyfucny proti oxi-
daci. Jako palivo a reduk¢ni ¢inidlo pfi tavbé bylo pouZito brezové
drevéné uhli o kusovosti 20-40 mm. Dfevéné uhli bylo vyrobeno
technologii péleni dievéného uhli v jaméch v ramci série experi-
mentU v roce 2010 (KmoSek 2011).

PRUBEH EXPERIMENTALNi TAVBY

Prabéh tavby byl podle hlavnich technologickych tkoll rozdélen
do tii ¢asti. Prvni fazi bylo vysouseni pece a nadsledny predehfev,
ndsledovala faze redukce zelezné rudy - pfisazovéni zelezné rudy
azavére¢nou operaci bylo dohofivénivsazky a vyjmuti produktu.
Vysouseni pece bylo provedeno spalovanim dieva na dné nistéje
po dobu dvou hodin, které plynule pfeslo do faze predehfivani
pece dfevénym uhlim. Sachta pece byla postupné zapInéna dievé-
nym uhlim, jehoz spalovani bylo podporovdno uméle vhanénym
proudem vzduchu z ru¢né pohanéného méchu. K fazi ptisazovani
vsazky zelezné rudy a difevéného uhli se pfistoupilo az ve chvili,
kdy byly stény pece dostatecné predehfaté, a doslo ke vzniceni
unikajicich kychtovych plynt (Rehder 2000). Dievéné uhli a zelena
ruda byly za stdlého dmychdani pfisazovény v 0,5 kg davkach
do kychtového otvoru tak, aby vsazka sahala vzdy aZ po okraj
pece. Rychlost prichodu vsazky dievéného uhli a rudy sach-
tou pece byla po dobu tavby konstantni a dosahovala hodnoty
4,4 kg/h.V zavéru faze pfisazovani vsazky po 9 hodinach zacala
rychlost prdchodu vsazky sachtou klesat. Tento fakt byl pravdé-
kem Zelezné houby ve spodni ¢asti Sachty. Ve fazi dohofivani
tvofilo vsazku pouze dfevéné uhli, jehoz hoteni bylo podporo-
vano dmychanim. Tato faze v procesu tavby méla za ukol zredu-
kovat zbylou Zelezorudnou vsazku a pfi stalém plsobeni tepla
vycedit ¢ast strusky ze vzniklé houby'. Po 40 minutach dmychani
byl méch odstaven a pfistoupilo se k vyjmuti produktu tavby
z pece. Po rozbiti hlinéné Sachty byla pomoci klesti vyjmuta
zhavé zeleznd houba, kterd byla ponechdna volnému chladnuti
na vzduchu. Jednotlivé casové a materialové parametry z pri-
béhu tavby jsou uvedeny v tabulce 2.

Surova Drobné zelezné

Rychlost priuchodu

Vsazka rudy
a strusky

22 kg

Struskovy
blok

12 kg

Pfedehfev  Tavba Dohof¥ivani

houba

3,2kg

vsazky Sachtou

4,4 kg/h

hrudky

170 min 588 min |40 min 1,4 kg

Tab. 2: Prehled casovych a materidlovych parametrd tavby

B’

hlinéna Sachta pece

dyznova cihla

zelezna houba

struska

Obr. 1: Lokalizace Zelezné houby a bloku strusky po ukonceni tavby, a — pudorys, b — bokorys, ¢ — ndrys
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REZ A-A’

REZ B-B

DYZNOVA CIHLA

Obr. 2: Grafickd dokumentace tvaru a presné lokalizace Zelezné houby v Zelezdr'ské peci v prirezu ve dvou osdch

VYSLEDEK TAVBY

Celd experimentalni tavba trvala od zapaleni pece do vyjmuti pro-
duktu 13,3 hodiny. Celkem se spotiebovalo pfiblizné 0,15 m* dieva,
32 kg dievéného uhli, 17,6 kg Zelezné rudy a 4,4 kg zelezité strusky.
Rychlost priichodu vsazky sachtou (palivo a zelezna ruda) se pohy-
bovala kolem 4,4 kg/h. Vysledkem tavby byla zelezna houba
o hmotnosti 3,2 kg, ktera se vytvorila v prednich 2/3 prafezu pece,
pfi vyusténi dyznové cihly do pece (Obr.1, 2). Rozméry Zelezné
houby: sitka 240 mm, délka 160 mm, vyska 80 mm. V zadni ¢asti
pece se v blizkosti Zelezné houby nachazelo mnoho nekompakt-
nich zeleznych hrudek o celkové hmotnosti 1,4 kg. Pod zeleznou
houbou se oddélené nachdzel struskovy blok o hmotnosti 12 kg,
vyplnujici 2/3 prlfezu nistéje. Rozméry struskového bloku: sitka
290 mm, délka 190 mm, vyska 190 mm (Obr. 1). Zbyly objem nis-
téje a Sachty pece byl vypInén nespalenym palivem a popelem.
Vnitini plast Sachty pece byl v Grovni dyznové cihly nasledkem
intenzivniho zaru vypélen do bilé barvy a jeho povrch byl staven.

KOVARSKE ZPRACOVANI ZELEZNE HOUBY

Produkt experimentalnitavby - Zelezna houba - byl po vychladnuti
obrazové zdokumentovan a rozfiznut na pasové pile na dvé poloviny
(Obr. 3, 0sa A - A"). Vétsi ¢ast houby o hmotnosti 1,4 kg, oznacend
jako vzorek ELK, byla kovaisky zpracovana za ti¢elem homogenizace,
zhutnéni a odstranéni strusky. Vzorek Zelezné houby byl vyhtivan
45 minut v oteviené vyhni opatiené hlinénym vymazem. Jako palivo
poslouzilo bfezové dievéné uhli, jehoz hofeni bylo podporovéno
dmychanim jednocinnym ru¢nim méchem. Nésledovaly tfi faze
kovani s dvéma prabéznymi ohrevy v délce 12 a 15 minut. Kovani
bylo provadéno zeleznym 1,5 kg kladivem na dievéném Spalku pfi
svareci kovarské teploté zeleza (mezi 1100-1300 °C). Snahou kovai-
ského zpracovani bylo docilit kompaktni a soudrzné formy kova-

Koneéna hmotnost
casti zpracovavané zpracovavané lupy
houby EL ELK1

Vychozi hmotnost

vytézek
ELK1 z EL

Hmotnostni Vychozi hmotnost
casti zpracovavaného zpracovaného
polotovaru ELK2

ného vzorku. Pfekovavany vzorek zelezné houby mél po zévérecné,
treti fazi kovani rozméry: délka 65 mm, sitka 50 mm, vyska 45 mm
a hmotnost 0,547 kg. Pfrekovany vzorek ELK byl rozdélen fezem
na dvé ¢asti (Obr.4 osa A - A") a kovaisky zpracovan byl vzorek ELK2.
Cilem této kovariské operace bylo odstranéni zbylé strusky a sva-
feni polotovaru do kompaktniho celku. Vzorek ELK2 byl vyhfivan
ve trech fazich v oteviené vyhni dievénym uhlim. Délka jednotli-
vych ohtevll byla 12-16 minut. Vzorek ELK2 byl kovan obdobnym
zpUsobem jako vzorek ELK, bez pouziti techniky paketovani a pfi-
davani pomocnych tavidel. Vysledkem byl Zelezny kompaktni blok
(Zelezna lupa) o hmotnosti 0,272 kg a rozmérech: délka 46 mm, Sitka
30 mm, vyska 36 mm (Obr. 5). Na kovéiské zpracovani vzorku ELK
a ELK2 se spottebovalo 10 kg dfevéného uhli. Souhrnné vysledky
zexperimentalnitavby a kovarského zpracovani produktu jsou uve-
deny v tabulce ¢.2a 3.

PRUZKUM ZELEZNE LUPY A KOVANYCH POLOTOVARU

Rentgenova fluorescencni analyza

Vysledky rentgenové fluorescencni analyzy (XRF) analyzy meta-
lograficky ptipravenych vzork( zeleznych polotovard EL1, ELK1
a ELK2 a praskové strusky ESK jsou uvedeny v tabulce 4. Zelezné
polotovary obsahuji struskové vméstky na bazi SiO, s pfimésemi
ALO,,MgO, K,0, Ca0, TiO,, MnO a Na,O. Obsah siry a fosforu se pohy-
buje pod hranici 0,04 %. Koncentrace struskovych vméstkd a pfimé-
je v priméru tvoren vysoce Cistym zelezem s koncentraci strusko-
vych vméstk( pod 1,5 %. Struska z kovaiského zpracovani zelezné
lupy je tvofena pfevazné oxidy Zeleza a podilem SiO,, Al,O,, MgO,
K,0, Ca0, MnO, Na,0, P,0, a dalsich slozek pod koncentraci 0,1 %.
Presné chemické slozeni jednotlivych vzorkd je uvedeno v tabulce 4.

Kone¢na hmotnost Hmotnostni Celkovy hmotnostni
vytézek vytézek kovaiského

polotovaru ELK2 ELK2 zELK1 zpracovani

1,4 kg 0,547 kg 39,07 % 0,380 kg

0,272 kg 71,58 % 27,96 %

Tab. 3: Pfehled hmotnostnich parametr( Zelezné lupy v priibéhu jejiho kovdiského zpracovdni
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Vzorek

vzorek EL1 95,25 0,00 3,61 0,36 0,08 0,13 0,17 0,00 0,00 0,1 0,14 0,03 0,04

vzorek ELK1 95,90 |0,00 2,99 0,33 0,07 0,09 0,18 0,03 0,00 0,05 0,17 0,01 0,00

vzorek ELK2  {98,55 |0,00 1,03 0,10 0,04 0,04 0,09 0,00 0,00 0,03 0,05 0,01 0,01

vzorek ESK 0,00 85,56 9,74 1,72 0,33 0,39 1,16 0,09 0,05 0,55 0,24 01 0,02

Tab. 4: Vysledky rentgenové fluorescencni analyzy vzorkt Zeleznych polotovar( EL1, ELKT, ELK2 a kovdrské strusky ESK, hmotnostni %

REZA-A

i A

Obr. 3: Roziezovy pldn Zelezné houby s metalograficky zkoumanymi profily vzorku EL1 (osa A - A’) a vzorku EL2 (osa B-B")

0 2cm 9 ; - . 2‘ cm

e
Obr. 4: Roziezovy pldn prekovaného polotovaru ELK s metalograficky Obr. 5: Roziezovy pldn prekovaného vzorku ELK2 z polotovaru ELK
zkoumanym profilem vzorku ELK1 (osaA-A’) s metalograficky zkoumanym profilem vzorku ELK2 (osaA-A’)

avyznacenymi misty méreni chemického sloZeni vzorku metodou
atomové emisni spektroskopie
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Analyza

analyza¢. 1 98,11 (0,36 0,62 0,16 0,02 0,03 0,13 0,06 0,10 0,26 0,03 0,06 0,06
analyza ¢. 2 99,22 (0,38 0,12 0,04 0,00 st. 0,03 0,06 0,05 0,07 0,01 0,02 0,01
analyza¢. 3 98,83 |st. 0,81 0,15 st. 0,03 0,02 0,01 0,09 st. 0,02 0,01 st.

* ve vzorku se vyskytuji ve struskové fazi ve formé oxid(

Tab. 5: Vysledky chemického sloZeni vzorku vykovaného Zelezného polotovaru analyzovaného metodou atomové emisni spektroskopie, hmotnostni %

Rentgenova difrakéni analyza

Metodou rentgenové difrakéni analyzy (PXRD) a naslednym zpraco-
vani ziskaného zdznamu Rietveldovou metodou bylo u vzorku rudy
(ER) zjisténo, Ze se jedna o hematit s obsahem 74 % Fe,O,, 23 % SiO,
a4 % CaCO,. Rentgenova difrakeni kvalitativni analyza vzorku kovar-
ské strusky ESK urcila vysoké zastoupeni wiistitu (FeO) a v mensim
mnozstvi fayalitu (Fe,SiO,) a magnetitu (Fe,O,).

Analyza atomovou emisni spektroskopii

Pro ur¢eni chemického slozeni materialu ve vzorku vykovaného polo-
tovaru ELK2 s dlirazem na obsah uhliku byla pouZita metoda ato-
mové emisni spektroskopie (GDS). Z vysledk( analyz chemického
slozeni pfekované lupy ELK2 ve tfech oblastech (Obr. 5) vyplyva,
ze produktem experimentdlni tavby a kovaiského zpracovani je
zelezny polotovar o pomérné vysoké Cistoté. Vysledky méreni jsou
uvedeny v tabulce 5. Kovova matrice je tvofena oceli s podeutektoidni
koncentraci uhliku?, obsahem Mn, Cu, P a S pod 0,1 % a stopovym
mnozstvim dalsich doprovodnych prvkd. Vysledky méreni zkresluji
nekovové vméstky na bazi Sio,, ALO,, MgO, Ca0, TiO,, NiO, MnO a ZnO.
Metalograficka analyza
Metalografické analyze bylo podrobeno celkem pét vzorkd kovu
a strusky. Celkem dva vzorky z vytavené Zelezné houby (EL1 a EL2),
vzorek prekované lupy (ELK1), vykovku (ELK2) a vzorky strusky
(ESK) z kovaiského zpracovani polotovaru ELK2. Vzorky Zelezné
houby EL1 a EL2 byly odebrany ze dvou pfi¢nych fezli nezpraco-
vané zelezné houby (Obr. 3) a vzorky pfekované lupy ELK1 a ELK2
byly rozfiznuty v pfi¢cném fezu (Obr. 4 a 5) s cilem metalograficky
zdokumentovat cely profil zkoumanych vzorkd.

Metalograficka analyza Zzelezné houby

Na metalografickych vybrusech vzorkl zelezné houby EL1 a EL2
je patrné, ze Zelezna houba obsahuje velké mnozstvi nekovovych
struskovych vmeéstk (Obr. 6 a 7, pole f, Sedé faze). Zrna zeleza jsou
zde rozptylena v hmoté strusky (Obr. 6, pole b), nebo se shlukuiji
do kovové matrice (Obr. 6, pole a). Na vybrusu vzorku EL1 je patrna sou-
visla hmota kovové matrice v levé a stfedni ¢asti vzorku v misté vyus-
téni pfivodu vzduchu. Po obvodu je lemovana struskovymi vméstky
a prostoupend velkym mnozstvim makroskopickych dutin. V horni
Casti vzorku jsou patrna oddélend zrna kovu v hmoté strusky (Obr. 6,
pole b). Na vybrusu vzorku EL2 pfevlada struskova matrice, ve které se
shlukuji jednotliva zrna kovu do oblych ttvart ¢i past v blizkosti mak-
roskopickych dutin. Podle Buchwalda (Buchwald 1998, 80) souvisi tento
jev s vyredukovanim pasu zrn feritu na povrchu castice rudy, ktery je
uvnitf postupné vypliiovan vznikajicim wistitem. Nasledné dojde
k odstranéni strusky a pas zrn Zeleza se zborti nebo si zachova charak-
teristické pasové usporadani ve struskové matrici (Buchwald 1998, 80)
(Obr. 7, pole a, b, f). Vzhledem k charakteru vzajemné izolované distri-
buce kovu v hmoté strusky se zde pfredpoklada velmi obtizné kovar-
ské zpracovani s velkymi ztratami kovu pfi kovani.

Metalografickd struktura vybrusu vzorku EL2 je tvorfena prevazné feri-
tickou strukturou (Obr. 11, pole b). Izolované ¢astice kovu v pravé horni
Casti vzorku EL1 jsou zaroven tvoreny vyhradné zrny feritu (Obr. 6,
pole a, b). Pfevazna vétsina kompaktni kovové matrice ve vzorku EL1
je tvorena feriticko-perlitickou nebo perlitickou strukturou (Obr. 6,
pole ¢, d; Obr. 11 pole a). Vybrus vzorku EL2 vykazuje ¢aste¢né nauh-

liceni pouze v mistech, kde se vyskytuje kompaktni kovové matrice
v pravé dolni ¢asti vybrusu (Obr. 7, pole e). Ve strukture obou vzork
je v perlitické matrici patrnd Widmannstattenova struktura feritu
(Obr. 6, pole ¢, d; Obr. 7, pole e), ktera je patrné disledkem rychlého
ochlazenilupy na vzduchu z vysoké teploty pfi tavbé (1250-1350 °C).
Struktura obsahuje jehlice feritu zasahujici do perlitickych zrn a je
dlsledkem rozpadu hrubého austenitického zrna podeutektoidni
oceli (Scott 1991, Vojtéch 2006). Obsah uhliku ve vzorku EL1 je velmi
heterogenni.V horni a vzdalenéjsi ¢asti houby od zdroje vzduchu se
nachazeji pouze separovana zrna feritu s obsahem uhliku do 0,02 %.
Pfevazna cast vybrusu vzorku je tvorena podeutektoidni feritickou
a feriticko-perlitickou strukturou. Pouze ve stfedni spodni ¢asti vzorku
smérem do jeho stfedu se misty objevuje podeutektoidni az eutek-
toidni koncentrace uhliku a obsah uhliku zde kolisa mezi 0,3-0,8 %.
Orientacni rozlozeni uhliku ve vech analyzovanych vzorcich je gra-
ficky zndzornéno na Obr. 11.

Metalograficka analyza prekovaného vzorku lupy

Piekovany vzorek zelezné houby (ELKT) je tvofen provdzanou mat-
rici Zeleza s makroskopickymi dutinami a struskovymi vméstky,
které prostupuji kovovou matrici. Masivni struskové vméstky
v horni ¢asti vybrusu jsou tvofeny smési fazi wistitu, fayalitu a skel-
nou matrici — pyroxenem (Obr. 8, pole a). Misty se zde v blizkosti zrn
feritu vyskytuje pouze dvoufazova struska tvorena latémi fayalitu
v silikdtové matrici (Obr. 8, pole ¢). Struktura kovu je tvofena pre-
vazné hrubymi zrny feritu (Obr. 8, pole ) s oblastmi se strukturou
feriticko-perlitickou (Obr. 8, pole b, d, e) a perlitickou. Vyjimec¢né se
zde vyskytuje i Widmannstattenova struktura feritu (Obr. 8, pole b).

Metalograficka analyza vykovku

Zelezny vykovek (ELK2) je oproti vychozimu polotovaru (ELK1) tvoren
ucelenou kovovou matrici s drobnymi struskovymi vmeéstky, vysky-
tujicimi se prevazné ve stredni ¢asti vzorku (Obr. 9, pole f). Nejvice
jsou ve strusce zastoupeny oblé ¢astice wistitu, obklopené latémi
fayalitu a v mensim mnozstvi se zde vyskytuje i skelna faze - alu-
mosilikat Zeleza (Obr. 9, pole b). Kovova matrice vzorku je tvofena
zejména hrubymi zrny feritu, po obvodu vzorku lemovana perli-
tickou strukturou (Obr. 9, pole a) a oblasti s vyjime¢nym vyskytem
ledeburitu (Obr. 9, pole d, e). Vyrazny koncentrac¢ni gradient uhliku
se vyskytuje zejména v blizkosti dutin v kovové matrici a témér po
celém obvodu vzorku (Obr. 9, pole a, ¢). Vyskyt perlitické struktury
v téchto oblastech znaci vyrazné nauhli¢eni v prabéhu kovarského
zpracovani polotovaru az do eutektoidni koncentrace (0,8 % C).
V pravé dolni ¢asti metalografického vybrusu vzorku (Obr. 9, pole €;
Obr. 11, pole d) se vyskytuje struktura ledeburitu v klinovitém
utvaru o priblizné plose 0,6 mm?2. Eutektickd smés ledeburitu
je tvofena sitovim cementitu obklopujicim zrna lamelarniho perlitu
(Obr.9, pole e). Perlit v blizkosti ledeburitu je od feritické struktury
vyrazné ohranicen a zasahuje zde ve formé jehlic do feritu (Obr. 9,
pole d). K vyraznému nauhli¢eni, spojenému se vznikem lede-
buritu pravdépodobné doslo v pribéhu kovaiského zpracovani
vzorku ELK2 v redukénim prostiedi vyhfivaci vyhné. Tento pred-
poklad je zalozen na faktu, ze na vzorcich vychoziho polotovaru
(ELK1), ani ve vzorcich zelezné houby (EL1 a EL2) nebylo dokumen-
tovano vyraznéjsi nauhlic¢eni povrchu, ani vyskyt této eutektické
smési perlitu a cementitu.
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Obr. 6: Metalografické struktury v prirezu vzorku Zelezné houby EL; pole a - struktura je tvorena matrici feritu s Cetnymi okrouhlymi struskovymi
vmeéstky; pole b — shlukovdni zrn feritu do kovové matrice; bilé Gtvary jsou zrna feritu, svétle Sedé utvary ndlezi wiistitu, stredné sedé fayalitu, tmavé
Sedd barva odpovidd silikdtové fdzi a cerné ttvary ndlezi dutindm ve vzorku; pole ¢, d - Widmannstdttenova struktura - jehlice feritu zasahujici

do perlitického zrna; pole e - Zelezné ttvary s feritickou a feriticko-perlitickou strukturou v hmoteé trifdzové strusky; pole f - grafické zndzornéni
analyzovaného vzorku s lokalizaci metalografickych struktur
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Obr. 7: Metalografické struktury v prarezu vzorku Zelezné houby EL2; pole a, b, ¢ - pds feritickych zrn ve struskové matrici v blizkosti dutin;
pole d - feriticko-perlitickd struktura kovové matrice; pole e — ferit na hranicich zrn matrice perlitu s vyskytem Widmannstdttenovy struktury;
pole f - grafické zndzornéni analyzovaného vzorku s lokalizaci metalografickych struktur
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Obr. 8: Metalografické struktury v prirezu vzorku Zelezné lupy ELK1; pole a — charakteristickd tiifazovd struska; svétle Sedé dendritické
utvary wiistitu, stfedné Sedé laté fayalitu, tmaveé Sedd matrice silikatové fdze; pole b — Widmannstdttenova struktura - jehlice feritu zasahujici
do perlitického zrna; pole c - zrna feritu v matrici jehlicovité fayalitické strusky; pole d - ferit vylouceny na hranicich zrn perlitu;

pole e — charakteristickd feriticko-perlitickd struktura kovové matrice; pole f — grafické zndzornéni zkoumaného vzorku s lokalizaci
metalografickych struktur
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Obr. 9: Metalografické struktury v prirezu vzorku Zelezné lupy ELK2; pole a, c — koncentracni gradient uhliku na povrchu vzorku a jeho dutin;
prechod z hrubé struktury feritu do lameldrniho perlitu; pole b — zrna feritu v matrici dvoufdzové strusky; pole d - klinovity Gtvar ledeburitu
v feritické a feriticko-perlitické matrici; pole e — tranzitni struktura lameldrniho perlitu a cementitu se zrny lameldrniho perlitu, foto SEM;
pole f— grafické zndzornéni zkoumaného vzorku s lokalizaci metalografickych struktur
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Obr. 10: Metalografické struktury ve vzorcich kovarské strusky ESK; pole a - struskovd matrice s oblymi utvary Zeleza; kovovd Cdstice ¢. 1

s ledeburitickou strukturou (levy horni roh) a kovovd Cdstice C. 2 s perlitickou strukturou a lamelami feritu (pravy dolni roh); pole b - vnitini
struktura cdstice kovu ¢. 2 je tvorena lameldrnim perlitem se soubézné orientovanymi latémi vylouceného feritu, orientujici se smérem
zferitického zrna na okraji oblé cdstice, foto SEM; pole c - kruhovd Cdstice kovu ¢. 3 tvorend sitovim cementitu podél zrn lameldrniho perlitu
na povrchu s vrstvou wiistitu v hmoteé trifdzové strusky, foto SEM; pole d - detail kovové Cdstice ¢. 1 s pravidelnym sitovim cementitu kolem
zrn lameldrniho perlitu, foto SEM; pole e — charakteristickd tfifdzovd struska z kovdrského zpracovdni vzorku ELK2, dendritické atvary
wiistitu, laté fayalitu a matrice z fdzi pyroxenu, foto SEM; pole f - detail dendritického sitovi cementitu po hranicich zrn lameldrniho perlitu
v okrouhlé kovové Cdstici ¢. 1, foto SEM
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Obr. 11: Grafické zndzornéni orientacniho nauhli¢eni'v prarezu vzorkd EL1, EL2, ELKT a ELK2
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Obr. 12: Dokumentace tfifdzové strusky ze vzorku kovdrské strusky ESK; dendrity wiistitu (1), laté fayalitu (2, 7), fdze pyroxenu (3, 5, 8),

zrno Zeleza (4), okrouhlé cdstice viistitu (6), foto SEM

Metalograficka analyza vzorku strusky

Na vzorcich strusky ESK z kovaiského zpracovéni Zzelezného polo-
tovaru ELK2 je na metalografickych vybrusech patrna struskova
matrice s izolovanymi oblymi Utvary Zzeleza v rizném stupni nauh-
liceni. Struska dokumentovana na metalografickych vybrusech
je velmi porézni a je tvorena prevazné fazemi wistitu lemova-
nymi fazemi fayalitu v matrici pyroxenu. Zelezo se zde vyskytuje
ve formé oblych Utvar(i o prdméru 50-250 um. Metalograficka struk-
tura jednotlivych utvarl je velmi rozdilna. Mensi oblé Gtvary maji
perlitickou strukturu, ¢astice ¢. 2 je tvorena lamelarni perlitickou
strukturou se soubézné orientovanymi skupinami lati feritu, orien-
tujici se smérem ze zrna feritu na okraji oblé ¢astice (Obr. 10, pole b).
Ledeburiticka kruhova ¢astice Zeleza ¢. 3 je tvorena sitovim cemen-
titu kolem zrn lameldrniho perlitu (Obr. 10, pole c). Podobnou
ledeburitickou strukturu Ize spatfiti v pficném fezu ovalné ¢astice
¢. 1 (Obr. 10, pole d, f). Tyto ovalné utvary zeleza s proménlivou
koncentraci uhliku byly s nejvétsi pravdépodobnosti vytésnény
z kovové matrice vzorku v pribéhu jeho kovaiského zpraco-
vani.V metalografickém vybrusu vzorku ESK je mozné pozorovat
i izolované zrna feritu ve struskové matrici, které s nejvétsi prav-
dépodobnosti pdvodné nélezely ke kovaisky zpracovavanému
vzorku, ale béhem ohfevu a kovéni byly spolu se struskou oddéleny
od matrice kovového polotovaru.

Oblast méfeni O

Skenovaci elektronova mikroskopie a elektronova mikroanalyza
Pomoci metody skenovaci elektronové mikroskopie s energiové
disperznim analyzatorem (SEM/EDS) byla pofizena detailni fotodo-
kumentace strukturnich fazi kovu, série bodovych a plosnych ana-
lyz kovové matrice a nekovovych vméstku. Zaroven byly sejmuty
mapy rozlozeni prvka, které poslouzily pro snazsi identifikaci neko-
vovych fazi. Na obrazku 12 je v zobrazeni sekundarnich elektron(
trifazova struska ze vzorku ESK, jejiz jednotlivé faze byly analyzo-
vany elektronovou mikroanalyzou.* Oblast ¢. 1 byla uréena jako
wiistit (FeO), oblast ¢. 2 jako fayalit (Fe,SiO,) a oblast ¢. 3 byla urcena
jako pyroxen® — alumosilikat Zeleza obsahujici Ca, K, Na a Al. Jedna
se o modifikaci fayalitu, ve které je ¢ast zeleza nahrazena Ca, K,
Al a Mg, pochazejici z rudné hlusiny a dfevouhelného popelu.
Na metalografickych vybrusech se tato faze zobrazuje tmavé
$edou barvou a tvori zakladni matrici strusky. Zvy3ena koncent-
race Ca, K, PaSv pyroxenové struskové fazi pravdépodobné souvisi
se vstupem dievouhelného popelu do strusky (Buchwald 1998, 82).
Méfeni chemického slozeni pfitomnych kovovych a struskovych
fazi bylo provedeno i v dalsi oblasti vzorku ESK (Obr. 12 vpravo).
Kruhova ¢astice oceli (oblast €. 4) obsahuje ve své hmoté struskovy
vmeéstek na bazi pyroxenu (oblast €. 5) a struskovou hmotu tvofi
oblé utvary wistitu (oblast ¢. 6), laté fayalitu (oblast ¢. 7) a faze
pyroxenu (oblast ¢. 8). Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 6.
Mapa rozlozeni prvki ve strusce vzorku ESK potvrdila vyse uve-
dené vysledky elektronové mikroanalyzy (Obr. 13).

Oblast €. 1 27,9 71,8 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oblast €. 2 37,5 44,2 15,0 1,5 0,8 0,5 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0
Oblast €. 3 28,2 42,6 14,3 3,1 2,8 0,0 1,9 0,0 0,3 6,8 0,0
Oblast €. 4 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oblast €. 5 33,5 28,2 19,3 4,6 3,6 0,0 2,7 0,0 0,0 8,2 0,0
Oblast ¢. 6 22,0 773 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,2
Oblast €. 7 30,8 49,7 15,9 1,0 0,5 0,8 0,0 0,2 0,0 1,2 0,0
Oblast €. 8 27,7 12,2 17,6 41 3,2 0,0 2,6 0,0 0,0 74 0,0

Tab. 6: SEM/EDS Analyzy chemického sloZeni strusky ve vzorku ESK (Obr. 12), hmotnostni %
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Obr. 13: Mapa rozloZeni prvki Fe, Si, Ca, Al, K v ploSe vzorku kovdr'ské strusky ESK, foto SEM
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ZAVER

Vysledkem experimentdlnitavby v rekonstrukci zelezarské pece podle
nélezu v Podboranech, datované do doby laténské, byla Zeleznd houba
vhodna pro dal3i kovarské zpracovéni. Z hematitové rudy s vysokym
obsahem Zeleza byla vyredukovéana surové Zelezna houba o hmot-
nosti 3,2 kg, ktera byla ve dvou fazich kovaisky homogenizovana.
Celkovy vytézek zpracovatelného zeleza ve formé vykovku dosahoval
28 % hmotnosti vytavené houby. Jako dobry vysledek tavby mézeme
povazovat fakt, ze doslo k efektivnimu oddéleni strusky od Zelezné
houby, kdy struska vyplnila ¢ast prostoru nistéje.

Metalograficky byly zkoumany ¢tyfi vzorky kovu reprezentujici
celé pricné prarezy zelezné houby ve dvou osach, pfekované lupy
a vykovku a metalograficky byl zkouman i vzorek kovaiské strusky
vzniklé pfi zpracovéni vykovku. Zelezna houba je tvofena Zeleznou
matrici s mnozstvim separovanych zrn zeleza v hmoté struskovych
vmeéstkal. Struktura Zelezné houby je tvorena prevazné feritic-
kou, dale feriticko-perlitickou a méné casto perlitickou strukturou.
Na nékterych mistech v metalografickém vybrusu fezu zelezné
houby je mozné pozorovat Widmannstattenovu strukturu feritu,
kterd doklada lokalni rychlejsi ochlazovéani houby na vzduchu
po vyjmuti z pece. Nejvyssiho nauhliceni dosahuje Zeleznd houba
ve svém stiedu, kde uhlik dosahuje az eutektoidni koncentrace
(0,8 % C). Struskové vméstky jsou tvoreny smési wiistitu a faya-
litu v silikdtové matrici. Vzorek pfekované lupy je tvoren kom-
paktni matrici Zeleza se struskovymi vméstky wistitu, fayalitu
a silikdtovymifazemi, pfipadné pouze fayalitu a silikdtovymi fazemi.
Metalografickd struktura je tvofena prevazné feritickou strukturou
s vyskytem feriticko-perlitickych a perlitickych oblasti. Vykovek
je tvofen souvislou matrici Zeleza s rozptylenymi drobnymi strusko-
vymivmeéstky, tvorené tiifazovou smési wistitu, fayalitu a pyroxenu.
Metalografickd struktura vzorku je tvofena prevazné zrny feritu,
po obvodu vzorku a dutin lemovana perlitickou strukturou a vysky-
tuje sezde iledeburitickd struktura v drobném klinovitém Utvaru pfi
obvodu vzorku. Obsah uhliku pfi povrchu vzorku dosahuje az eutek-
toidni koncentrace (0,8 % C) a lokélné je mozné pozorovat ledeburi-
tickou strukturu, ktera dosahuje koncentrace az4 % C. Zvyseny obsah
uhliku je dsledkem rozséhlého povrchového nauhli¢eni, vzniklého
pravdépodobné pfi kovaiském zpracovani vzorku, zplsobeného
absenci vétsiho mnozstvi strusky, kterd by chrénila Zelezo proti nau-
hliceni. Struska z kovarského zpracovani zelezného polotovaru je
tvofena smési wustitu, fayalitu a pyroxenu a obsahuje izolované obla
zrna Zeleza s rGznou koncentraci uhliku. Oblé ¢astice Zeleza o veli-
kosti 50-250 pm jsou tvoreny perliticko-feritickou a ledeburitickou
strukturou a pravdépodobné byly v pribéhu kovéiského zpracovani
vykovku vycezeny z kovové matrice spolu se struskou.

Chemické slozeni vzork( zelezné houby, prekované lupy a vykovku
odpovidarelativné cistému zelezu s primérnymobsahem Cdo 0,5 %
a P, S a dalsich doprovodnych prvki pod 0,1 %, kdy obsah piimé-
zeleznych vzorku je zkresleno pfitomnosti struskovych vméstkd,
obsahujici SiO,, ALO,, MgO, K,0O, Ca0, TiO,, NiO a Na,O.

Produkt experimentélni tavby — Zeleznd houba odpovida oceli
s podeutektoidni koncentracia nehomogennidistribuci uhliku a je
srovnatelny s produkty laténského hutnictvi. Obsah uhliku v zelez-
ném vykovku je pfikladem nezémérného lokélniho nauhli¢eniv pri-
béhu kovaiského zpracovani az do koncentrace uhliku odpovidajici
litindm. Tohoto jevu mohli pravéci hutnici docilit také, pfi vytvoreni
vhodnych cementacnich podminek, jaké byly nastaveny pfi expe-
rimentdlnim kovéiském zpracovéni zelezné houby, a vysledkem
mohl byt materidl, ktery dfivé;jsi hutnici nebyli schopni zpracovat.
Vysledky prazkumu produktl pfimé redukce zelezné rudy v replice
Zelezéiské pece a jejich kovaiského zpracovani odpovidaji chemic-
kym sloZzenim a metalografickou strukturou materialim bézné pou-
zivanym v dobé laténské. Prizkumem experimentélné ziskanych
material byla potvrzena spravna volba technologickych postupt
a materialQ pti provadéni experimentu.

POUZITE METODY A ZARIZENI

Rentgenova fluorescenénianalyza (XRF) byla pouZita pro identifi-
kaci chemického sloZzenirozemleté praskové strusky (ESK) z kovar-
ského zpracovani polotovaru ELK2 a metalografickych vybrus(
vzorkl zeleznych polotovart EL1, ELK1T a ELK2, analyzovanych
na spektrometru ARL 9400 XP. Praskova rentgenova difrakéni ana-
lyza (PXRD) vzorku rudy (ER) byla provedena na pfistroji Siemens
X'pert V12, faze byly urcovany v programu EVA a posléze byl
zdznam vyhodnocen Rietveldovou metodou v programu Topas
3.Rentgenova difrakéni analyza (XRD) praskového vzorku kovarské
strusky (ESK) byla provedena na difraktometru PANalytical X"Pert
PRO. Metoda atomové emisni spektroskopie (GDS) byla pouZzita
za Ucelem urceni chemického sloZeni materidlu ve vzorku ELK2,
s dlirazem na urceni obsahu uhliku. Analyza byla provedena na pfi-
stroji Horiba JobinYvon GD Profiler Il. Chemické slozeni kovu bylo
analyzovano na metalograficky pfipraveném vzorku ve tfech bodech
zkruhové plochy o prdméru 6 mm. Analyzy elektronovou skenovaci
mikroskopii s energiové disperznim analyzatorem (SEM/EDS) byly pro-
vedeny na metalograficky pfipravenych vzorcich ELK2 a ESK. Vzorky
byly pozorovany a analyzovany ve skenovacim elektronovém mikro-
skopu TESCAN VEGA 3 s EDS analyzatorem Oxford Instruments INCA
350 a méfeni probihalo pfi urychlovacim napéti 20 kV detekci sekun-
darnich a odrazenych elektronl. Metalografickd analyza byla zhoto-
vena z kovovych vzorkd EL1, EL2, ELK1, ELK2 a strusky ESK a jednotlivé
vzorky byly pro snazsi pfipravu vybrusu zality do dvouslozkové trans-
parentni epoxidové pryskyfice. Vsechny vzorky byly za mokra brou-
Seny na metalografické brusce na brusnych papirech o hrubostech
120,200,400, 800, 1200, 2500 a 4000. Lesténi vzorkd bylo provéadéno
na lesticich textilnich platnech s pouzitim diamantové pasty o hrubosti
2 um, smacené smési glycerinu a ethanolu. Zviditelnéni jednotlivych
strukturnich fazi v kovovych vzorcich bylo provedeno leptanim 2%
Nitalem (2% roztok HNO, v ethanolu). K pozorovani struktury mate-
ridlu a k pofizeni jeji fotodokumentace byl pouzit metalograficky mik-
roskop OLYMPUS PME 3.
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POZNAMKY

' Termin ,zelezna houba” je v této praci pouzivan pro produkty
hutnické vyroby a ,zeleznd lupa“ predstavuje mechanicky zhut-
nénou kovafskou houbu. ,Zelezna houba” a ,Zelezna lupa”
v tomto vykladu predstavuji Zelezné polotovary pochézejici
z rdznych vyrobnich fazi a tohoto oznaceni je bézné uzivano
v archeologii i archeometalurgii pfedevsim pro jeho jednodu-
chost a schopnost ztotoznit nédlez s urcitou fazi vyroby zeleza.

2 |dentifikovany magnetit ve vzorku ESK nélezi s nejvétsi pravdé-
podobnosti okujim z kovéiského zpracovani vzorku ELK2
a nemusi byt soucasti vyrobni strusky.

3V metalografickém vybrusu tohoto vzorku byla dokumentovana
ledeburiticka struktura, ale vzhledem ke specifickému zpsobu
méfeni GDS analyzy z plochy o prdméru 5 mm se ji na okrajové
¢asti vzorku nepodatilo analyzovat.
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4 Pfi méfeni chemického slozeni metodou energiové disperzni
analyzy musime mit na paméti, ze tato metoda neumoznuje
stanoveni lehkych prvkd jako je Ca O.

*> Obecny vzorec pyroxen( je ABSi,O,, A = Ca, Fe**, Li, Mg, Na; B= Al,
Cr*, Fe*, Fe**, Mg, Mn?,

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

EL Zeleznd houba

EL1 metalograficky vzorek ¢. 1 z Zelezné houby (EL)

EL2 metalograficky vzorek ¢. 2 z Zelezné houby (EL)

ELK prekovany Zelezny polotovar z Zelezné houby (EL)

ELK1 metalograficky vzorek z pirekované Zelezné houby (EL)

ELK2 metalograficky vzorekz pfekovaného zelezného poloto-
varu (ELK)

ER zeleznd ruda pouzitd pfi experimentalni tavbé

ESK metalograficky vzorek strusky z kovarského zpracovani
zelezného polotovaru ELK2

GDS atomova emisni spektroskopie

SEM/EDS skenovaci elektronovy mikroskop s energiové disperz-
nim analyzatorem

XRF rentgenova fluorescencni analyza

XRD rentgenova difrakéni analyza
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