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1. Uvod

V pifspévku [1] bylo naznadeno, ze hamr zfizeny v roce 1614 dietrichitejnskym
hospoddiskym radou a pozdéjsim majitelem novoméstského panstvi Simonem Kratzerem ze
Schénsberka po zborenf &asti konventnich budov Zddrského klastera, mohl slouzit jiz k
nepfimé vyrobé Zeleza z rud. To znamend, Ze na lokalité nachdazejici se v mistech byvalého
vodntho dila Stard pila, stéla jiz tehdy zelezdrskd pec, kterd mohla slouzit téz k plynulému
tavenf surového #eleza. Povrchovy prizkum, uskute¢nény na této lokalité v roce 1989, totiz
prokézal pouze ndlezy strusek doprovazejicich vyrobu surového Zeleza charakteristickou pro
vysokou pec. Slo o zelezdrské strusky kyselé povahy s indexem zasaditosti CaO/SiC,, = 0,407
+ 0,138 a s velmi nizkym obsahem oxidd na bdzi zeleza - O/3 az 2,45 hm. %. Keramické
sttepy doprovdzejicl tyto strusky bylo mozno datovat do konce 16. stoletr.

Stard pila byla postavena v mistech byvalého mlyna a ten v mistech papirny, kterd byla
v ¢innosti az do poloviny minulého stolefi. Papirna vystfidala na tomtéz miste (o patrné téz
vodnim dile) hamr, ktery zde vybudoval v roce 1614 jiz zmnény Simon Kratzer ze
Schonsberka. Jejf vznik se datuje do roku 1651 a je spojen se zanikem hamru.

Ve snaze blize objasnit situaci na lokalité Stard pila ve Zddie nad Sazavou, ohrozené v
souéasnosti jak terénnimi, tak i stavebnimi zm&nami, byl uskuteznén dne 3. dubna 1993 dalif,
tentokrate podrobn&jsl povrchovy prozkum, pricemz byl vybrany soubor ndlezd podroben
analyze.

2. Vysledky povrchového prizkumu

Pod Starou pilou na louce ve sméru k Fece Sdzavé, stoff priblizné do étverce obezdéna
plocha z lomového kamene, o rozmérech piiblizng 37.5x33 m, kterd patrné vymezovala
prostor mensf zahrady, & hospoddiského objektu s kainou uprostted. Doposud stojf dve stény
o délce 37,5 m a vyice pres 2,5 m orientované ve sméru kolmém k Sazavé a zdéklady tretf
stény ve sméru podél Sdzavy, o vyice priblizng do t &tvrtin metru. Chvrtd, étverec uzavirajict
sténa je zborena a terén navazuje plynule na &désti objektu dnesni Staré pily. Ve sméru ke
Zddaru je sténa prolomena fadou oken a branou. Torza oken jsou patrna téz ve zbytcich trett
stény orientované podél Sazavy. Sttka zdiva viech t stén je 75 cm. Uvniti obezd&né plochy
byl nalezen jeden tesany piskovcovy ¢ldnek z budovy byvalého klasterntho konventu a dalr
tesany ¢lanek z mramoru se nachdzel mimo objekt ve sméru k Sazave.

Jestlize orientujeme osu obezdéné &tvercové plochy paralelng s tokem Sdazavy, potom
lezf zminény objekt po jejim levém biehu. Celou situaci piiblizuje schéma na obr. 1. Jakoby
zpod zdiva v levém hornim rohu objektu pak vyUstuie dosud dobie zachovany odpadnf vodni
kandl o 3ffce asi 3.5 m se sesutymi biehy, ktery asi po padesati metrech zausfuie do teky
Sazavy.

Porovnanim sou¢asné situace s katastrdlnt mapou z roku 1835 (statnf archiv Brno ¢ 3063
- Predzamek) bylo zjisténo, 7e objekt oznateny na obr.1 symbolem Z nebyl patrné jiz tehdy
funkenf (ha katastrdlni mapé je znagen ¢drkovang), pricem? poloha odpadntho vodniho
kandlu se od uvedeného data do dnesni doby rovnéz nezménila. Situaci okoli Staré pily, na
katastraln? mapé oznatené jako "Papiermuhle”, priblizuie prekresleny vyfez z této mapy na
obr. 1a



Po levém brehu kandlu bylo nalezeno veétsi mnozstvi strusek a ikmo sklon&na hrouda
houbovitého Zeleza prostoupend zédsti struskou a zbytky dFevéného uhli. Z této hroudy byl
pilkou na zelezo k analyzém odfiznut vzorek, jednak z hornf &dsti, kterd je tvorfena mékkou
ocell, jednak byly odlomeny vzorky ze spodnf &asti, kterd pripoming spite zeleznou houbu s
kostrovitou {dendritickou) strukturou. Kolem hroudy zeleza bylo nalezeno téz vétsi mnozstvi
kousky dreveéného uhli, zbytky keramiky nasveédéujic! vyzdivce pece a strusky dvojtho druhu -
iednak sklovité {amorfnf), pricominaiici strusky z drevouhelné vysoké pece, jednak krystalické,
pripominaijici strusky z kusové pece nebo kujnici vyhn&. Prvnf jsou velmi mdlo, druhé naopak
velmi silng feromagnetické.

/e souboru ndlezd, ponechanych v terénu v plvodni poloze, byly vedle odfiznutého
vzorku zeleza lozna¢engho K) a odlomenych vzorkd (oznacenych | a M) odebrany jeste i
vzorky strusek, a to z oblasti prilehlé k hroud& v &&sti L (struska oznatend D), z oblasti K, kde
struska tvorila povlaky na zeleze (mékké oceli) o tlousice 4 az &6 mm (struska oznac¢end E) a z
blizkého okoli hroudy (struska oznagend C). Vyzvednut byl téz jeden keramicky stiep.
/minénd hrouda zeleza, schématicky zndzornénd na obr. 2, lezi asi v 1/3 délky odpadniho
vodntho kandlu {poc¢itédno od jeho vyusténi zpod stény) a je vzddlend od jeho levého brehu
asi 3 m. Kandl byl dne 3.4.1993 zaplaven nasledkem vyssiho stavu vody v fece Sdzavé do
vice nez 2/3 délky od jeho zausténi do reky.

3. Postup a vysledky analyz

K analyzém byl vyuzit svételny mikroskop Neophot, analyticky komplex JEOL
JXA-8600/Kevex Delta V Sezame, analyticky komplex JEOL JSM-840/Tracor TN 2000 «
mikrotvrdoma&r typu Hanemann. Vzorky strusek i Zeleza byly pfioraveny pro analyzu jako
metalografické vybrusy, a to b&znym zpisobem brousenim na metalografickych papirech za
mokra s dolesténim na diamantovych pastach do zrnitosti pod 1 pm. Prvkovd analyza strusek
a kovu probéhla metodou energiové disperzni rentgenové spektrdini mikroanalyzy, pricem?
byl aplikovan systém korekci ZAF (korekce na atomové éfslo, absorpci a fluorescenénf
zesflenf). Vyjimku ¢inil pouze obsah uhliku v kovu ve vzorcich K, L a M, ktery byl odhadnut na
zéklade metalografické analyzy. Ziskané vyskedky isou usporadany v tab. | az V. Kvoli
porovndni byly do tabulky | zahrnuty navic analyzy strusek pochézejicich z povrchového
sbéru uskute¢néného na téze lokalitée v roce 1989 [11.

4. Archeometalurgické zhodnoceni

Z tab. | plyneze strusky oznacené A, B a C maif velmi blizk& chemickd slozeni Jsou
charakterisovany relativné nejvy3sim obsahem oxidu kfemi¢itého - v promeru 570 hm.%.
vysokym obsahem oxidu hlinitého - 19.2 hm.%, niziim obsahem oxidu vapenatého - 130 hm.%
a velmi nizkym obsahem oxidd na bdzi zeleza - 1,45 hm%. Jsou prosté oxidu fosforeéného a
maijl velmi nizky obsah siry - 0,13 hm.%, Jejich index zdsaditosti je velmi nizky - CaO/SIO, = O,
228, ide proto o kyselé strusky, maji sklovitou (amorfni) povahu a podle semiempirickych
vztaht [3] pomé&rné vysokou teplotu taveni - 1565 °C. Strusky isou nepatrné feromagneticks.
Tato charakteristika ukazuje, ze jde o strusky doprovdzejici vyrobu zeleza v drevouhelnych
pecich.

Struska odebrand z oblasti prilehlé k zelezné hroudé a oznacend D (tab. 1), mé& zcela
odlisné obsahy analyzovanych slozek a navic krystalickou, nikoli amorfni strukturu. M&
dominantni obsah oxidd na bdazi zeleza - 952 hm% a velmi nizkou koncentraci oxidu
kremicitého, pouze 2,4 hm% a je v proméru charakterizovana velmi nizkym obsahem oxidu
fosfore¢neho - 004 hm% Jeji mineralogické slozeni dolozené na snimku ze svételného
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mikroskopu na obr.3, je tvoreno wustitem (svétlesedé oblasti) ulozenym ve fayalitu [fmavosedé
oblasti). Ojedingle se v ni vyskytuji zrna metalického seleza - na obr.3 je zrno metalického
seleza priblizng uvprostted a zobrazuje se jako velmi svétlé. Bodovou mikroanalyzou bylo
zjisteno, ze fayalit obsahuje 235 hm.% oxidu kremic¢itého, 0,33 hm % oxidu fosfore¢ného a
680 hm% oxidd na bdzi zeleza. Stechiometrické slozenf fayalitu - 2FeO.SiO, ¢inf 70,5 hm.%
oxidu zeleznatého a 29,5 hm.% oxidu kiemi¢itého. Fayalit ve strusce D obsahuje navic jisty
podil velmi tmavé se zobrazuiici sklovité hmoty - melilitu. Odhad teploty taveni této strusky
vede k hodnoté 1159 °C. Velmi nizky obsah oxidu fosfore¢ného svedei o jejl redukent
povaze. Struska D je pritom silng feromagnetickd. Podle charakteristickych znakt je mozno
futo strusku oznatit za produkt neprimé vyroby zeleza z rud v kusové peci

Pozoruhodné informace ptinesla analyza strusky odebrané piimo z Zelezné hroudy a
oznatené E (tab. 1. Jak je uvedeno, tvofila tato struska asi 5 mm tlusté poviaky na zeleze
{ocelil. Struska mdé sedozelenou barvu, je prevazné amorfni (nemd previddaiici krystalickou
strukturu) a je velmi slabé feromagnetickd. Dominantni je obsah oxidu vépenatého - 42,3
hm.%, ma relativng vysoky obsah oxidu ktemigitého a hlinitého - 28,1, resp. 160 hm.% a velmi
nizkou koncentraci oxidd na bdazi zeleza - 056 hm.%. Analyzou stanovené slozeni velmi
dobre odpovida  stechiometrickému pomeéru slozek 2Ca,Si,0,2MgOALC,, nebo téz
Ca,51,0,.CaMgSi,O,MgALQO,, nebof oba vzorce jsou formding ekvivalentnt. Ve druhém
vzorci odpovidd prvnf slozka minerdlu typu rankinit, druhé slozce odpovidd merwinit a treti
slozka znaéi spinel. Podle (4] se prvni minerdl {rankinit) nachdzi ve vysokopecnich struskach
kyselych i bazickych. Druhy minerdl {merwinit) je sou¢dsti magnesitovych cihel a dolomitickych
z&ruvzdornych hmot a nachdzi se té2 v bazickych martinskych struskach. Treti minerdl (spinel)
provdzi vysokopecn strusky, zdsadité strusky martinské a vysokohlinité zaruvzdorné hmoty.
Porovndnf nalezeného slozen! a stechiometrického slozenf je usporddano v tab.ll. Teplota
taveni strusky (kterd ma zasadity charakter nebof index zasaditosti CaO/SIO. = 1,505 je vetsi
nez &islo jednal je nizkd a pohybuije se kolem 1407 °C.

Tato charakteristika vkazuje na redukénf povahu strusky. Je zajimavé, Ze strusku tohoto
typu - E - bychom dostali ztavenim viech fif minerdld ve stejném atomovém poméru, nebot
zbyvaijicich primési jsou neceld ffi hmofnostnf procenta. Mize jit o strusku z redukéni kusové
pece, jeZ byla ve styku s jejl zaruvzdornou nistéji, aviak nelze vylou¢it, e se jednd o recentnf
produkt, zavle¢eny na toto misto jako odpad, nebof jsou pozoruhodné shodné rozdélovact
poméry mezi strusku a kov - pro Al Si a P - jak pro strusku typu E, tak pro strusky, které
provdazejl sou¢asné redukéni pochody v elekirické obloukové zdsadité peci pfi tavenf
nelegovanych ocelf jednostruskovou technologif (tab. Il [2]).

Vysiedky prvkové mikroanalyzy vzorkd odebranych z Zelezné hroudy z mist oznagenych
K, L a M lobr. 2), usporadané v tab.lV, ukazuji, Zze se jednd o sttedné uhlikovou ocel, kterd
obsahuje jako primési kiemik, chrom, mangan, nikl a mé&d a jako necistoty mald mnozstvf
fosforu a sfiry. Vzorky L a M, odebrané z opaé¢ného okraje hroudy nez vzorek K se odlisujf
od vzorku K vyrazn& niziim obsahem pfimé&si a té# nizsim obsahem necistot. To svédéi o
znagné makronehomogenité zelezné hroudy. Taktéz obsah uhlku ve vzorku K byl vy3si nez
ve vzorcich M a L, jak plyne téz z porovndni struktury vzorku K na obr.4 se strukturami
vzorki M a | na obr.5 a 6. Vzorky M a L maijf zfetelng& nizsi podil feritu ve strukture nez
vzorek K. Struktura vzorku odebraného z hroudy zeleza v misté L sestava z vrstev o tlousfce
kolem 20 um, oddélenych navzdjem struskou (obr.7). Vrstvy majf navzdaiem odlisnou strukturu,
ponékud rozdiiné chemické slozenf (tab.V, vzorky L1, L2 a L3 - |3 se koncentraci piimesi) a
vyznamné rozdilnou mikrotvrdost (tab.V). Odhad technologie, kterd vedla k jejich vytvoren je
nejisty. Za predpokladu, 2e pochdazejl z redukéni pece a z primé vyroby 2eleza z rud, lze
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kombinaci jejich struktur, slozenf a tim i tvrdosti, vysvétlit pfimisenim jistého mnozZstvf
polymetalickych rud ve vsdzce. Rudy tohoto druhu se nachdzeji v loziskach nedalekého
Ranského masivu.

5. Zaver

Rozbor ndlezo strusek a zelezné hroudy z lokality Stard pila (na jejimz misté staval
pivodné& hamr, pozdé&ji papirna a vodni mlyn) prokdzal existenci strusek, které charakterizujf
redukéni pochody, a to jednak ve vysoké drevouhelné peci s plynulym tavenim surového
7eleza, jednak v kusové peci pii pfimé vyrobé zeleza z rud, kdy je produktem zeleznd
houba. Je proto pravdépodobné, ?e na zminéné lokalité mohla stat reduként pec, kterd
pracovala sttfdavé pochodem poskytuijicim surové zelezo (t. litinu prvého tavent] a pochodem
produkujicim zeleznou houbu. St¥idavé pouziti téhoz typu pece po Upravé jak ke kusové, tak
ke kontinudlni vyrobé zeleza - jednou pevné zelezné houby, podruhé tekutého surového
zeleze, je znamo jiz nékolik stoleti pied rokem 1614 ze Svédska z Laphytanu, a téz pece v
alpskych zemich produkovaly jak surové zelezo a litinu, tak houbovité zelezo.

Neijistého pivodu z hlediska metalurgického procesu je zeleznd hrouda. Struska
oznacend E {tab. I) a vzorky kovu oznatené K, L a M (tab.lV) odebrané z zelezné hroudy,
pochdzejl z hutnického procesu, ktery mé&l redukénf povahu, aviak jejich prifazent ke zcela
ureité mefalurgii, nenf jednoznaeéné.
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Tab. | Vysledky analyz strusek z lokality Stard pila ve Zdéie nad Sédzavou hm %]

Oznaden( strusky {rok ndlezu)
Slozka A B C D E
(1989) (1989) (1993) {1993) (1993)
Na,O 000 000 1,52 004
MgO 501 603 479 000 11,29
AlLO, 22,23 16,59 18,90 0,40 1505
SiO, 56,71 5122 63,13 2,37 28,13
PO, 0.00 0,00 0,00 004 0,10
S 011 0,17 0,10 004 0,48
KO 123 1,50 097 0,15 0.18
CaO Q.60 2085 8,48 0,45 4234
TiO, 090 096 0,35 0,18
Cr,O, 052 052 0,32 1,15 0,13
MnO 118 1,38 0,24 003 085
FeO + Fe,O, 2,45 073 1,17 3520 0.56

Poznamky:  Strusky A, B, C. D - analyticky komplex JSM-840/ Tracor

Struska E analyticky komplex JXA-8600/Kevex

Tab. |l

analyzovanych prvkd [hm. %]

Nalezené a stechiomefrické sloZeni strusky E vyiddiené formou koncentrace

Prvek Nalezeno mikroanalyzou Podle stechiometrického
IXA-840/Tracor vzorce |
Mg 681 6,40
Al 8,44 711
Si 13,15 1480
P 004
048
K 0,15
Ca 30,26 3167
Cr 009
Mn 066
Fe 0,40 -
O 3952 " 40,03

- merwinit

Pozndmky:  stechiometricky vzorec 2Ca,5i,0,.2MgO.AlLO, kde Ca,Si,O, - rankinit,Ca,MgSi,O

5
MgALO, - spinel [pfitazeni minerd(ﬁ podle [1])

pro stechiometrické slozenf jednotlivych slozek podle tab. |
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Tab. lll

Mikroanalyza rozdélenf prvk( mezi strusku a kov pro vrstvu tvorenou struskou E

Prvek Al Si p S Cr Mn Fe
Kov pod 0040 037 0073 0,168 014 043 0879
struskou’ 0035 002 0022 0013 003 003 012

(hm. %]

Struska 8,44 13,15 004 048 009 066 0.40

(hm. %]

Pomer 211 355 0.55 2,86 064 1,53 00040

sfruska/kov’ 185 10 017 022 014 G0 0.0000
Elektricks
za&saditd 194 388 050
obloukovd 21 1.8 009
pec’
struska/kov
Pozndmka: ~ prvnf fadek aritmeticky promér, druhy fadek smérodatng odchylka
" jednostruskovd technologie (2]
Tab. IV Prvkové mikroanalyza vzorkd K, L, M, [hm. %]
Vzorek
Prvek L
< L] 12 13 M
(C) (0,50) (0,40) (0,40) (0,40 (0 45)
Al 000 001 000 000 002
Si 0,27 0,23 0,18 0,27 025
P 003 001 001 001 0,00
005 o 004 004 003
Cr 062 018 015 0,15 0.14
Mn 074 0.46 060 070 067
Fe Q7,39 Q8,39 08,32 08,21 98,54
Ni 033 0,21 0,11 0,14 O11
Cu 0,56 041 060 0,48 024

Tab. V Mikrotvdost struktur vzorkd L1, L2 a L3 podle Hanemanna

Vzorek Mikrotvrdost HV 002
X s,
LT 306 19
L2 226 15
L3 242 15
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Stard pila (1993)

Obr. 1 Situace  na
lokalite  Stard pila ve
7ddfe nad Sdzavou v
roce 1993,

legenda:

A B, C D - objekty
Staré pily (dnes majetek
Jihomoravskych
drevarskych zavodu)

/ - obezdénd, priblizné

Etvercovd plocha,
zdivo,
tarkované - &dstecné

zborené zdivo

k - kasna

K - polozasypany,
sesuty  vodni  odpadni
xandl

o - misto ndlezu

Piedzimek r. 1835
¢.3063

»Bach«

»Papiermiihle «

100m

Obr.la  Prekresleny vyfez z katastrdlni mapy: Statnf archiv Brno

¢ 3063 - Predzémek)

S/



25cm

Obr. 2 Zelezné hrouda z lokality Stard pila.

Obr. 3 Struska ¢. D. Svétlesedé oblasti - wustit,
tmavosedé oblasti - fayalit, velmi tmavé oblasti -
sklovitd hmota. Zvétseno 200x.
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Obr. 4 Perlitické struktura vzprku K se stovim feritu po hranicich
povodnich austenitickych zrn. Leptano nitalem. zvetieno

200x.

Obr. 5 Perliticko-feritick& struktura vzorku M s vylouéenim feritu
podle Widmannstatena. Leptano nitalem, zvétseno 200x.
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