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Rekonstrukce pochodt pfimé vyroby zeleza z rud

Karel Stransky, Véra Souchopova, Jifi Merta

Piima vyroba Zeleza z rud pfedstavuje az dosud Casové nejdelSi obdobi vyroby Zeleza a v &eskych
zemich pokryva rozpéti od konce pravéku az do za¢atku 17. stoleti, kdy je vystfidana mnohem produk-
tivné&jai vyrobou nepfimou. Na Uzemi Moravského krasu je doloZeno zpracovani zeleza od udobi hal-
Statu (1j. od 6. az 5. stoletl pred n.l.) az po sou¢asnost, i kdyz vysoké pece a Adamové a Blansku vyhasly
uz ve treti ¢tvrtiné devatenactého stoleti. Oblast Moravského krasu je mimo jiné znama éetnymi arche-
ologickymi nalezy slovanskych hutnickych dilen a peci z 8. az 11. stoleti, které stouzily k pfimé vyrobé
Zeleza z rud. Je proto pfirozené, ze podobné jako v jinych zemich s obdobnou zelezarskou tradici (Tyle-
cote 1992), tak i u nas, a to pfimo v brnénském a blanenském regionu, vznikly a uskuteénily se pokusy o
oziveni starych, davno zaniklych hutnickych technologii vyroby Zeleza v hutnickych pecich rekonstruo-
vanych na zakladé mistnich archeologickych nalezi.

Takto byly nejprve uskuteCnény pokusné tavby v nadzemnich $achtovych pecich podle nalezu na
Olomucansku spadajicich do 11. stoleti a slovanského osidleni kraje, a také pokusy v $achtovych pe-
cich podle nalez(l z 3. az 4. stoleti v okoli Sudic a Pamétic na Boskovsku, spadajicich do doby fimské.
Nasledné pak probéhly pokusné tavby ve vestavénych pecich s tenkou hrudi, a to podle nalezl datova-
nych do 9. stoleti a odkrytych v olomuganském polesi.

Pripomenme si, Ze v uvedenych typech peci, pouzivanych k pfimé vyrobé zeleza z rud, je hlavnim
redukénim ¢&initelem oxid uhelnaty. PUsobenim plynného oxidu uhelnatého, ktery v peci obklopuje po-
vrch zahraté Zelezné rudy a vnika do jejich dutin a pérl, za€ina redukce Zeleza, jiz pfi teploté nad asi
570 °C (Quadrat 1953, Myslivec 1971). Pfimy redukéni viiv uhliku se sice miZe uplatnit jiz od teploty
700 °C, av8ak pasmo jeho plisobeni v uvedenych typech peci je Uizké, vice méné ohraniéené pouze na
blizké okoli zausténi dyzen do pece, takze doba jeho styku s povrchem Zelezné rudy je kratka a jeho
podil na redukci oxidi Zeleza je podfadny. Hlavni redukéni U€inek ma proto plynny oxid uhelnaty. Ten
vznika nedokonalym spalovanim a jeho prebytek v atmosfére spalin pece byl zajistovan mimo jiné také
tim, Ze nistéj pece, nachazejici se pod urovni dyzen, byla pfed zapalenim pece vypinéna drevénym
uhlim.

Dal$i, nej¢astéji se vyskytujici pfimési zeleznych rud, kterymi jsou kiemik a mangan (a pfirozené
také hlinik), chemicky véazané v rudé ve formé oxid, nemohou byt vyredukovany, nebot jejich redukce
probiha v oblasti vysokych teplot, kterych se v uvedenych, jednoduchych typech $achtovych peci nedo-
sahuje. (Quadrat 1953, Myslivec 1971). Za zvy$enych teplot v8ak mize dochazet v rudach obsahuiji-
cich fosfor k ¢aste¢né redukci fosforu, ktery se nasledné rozpousti ve vyredukovaném kujném Zeleze.
Mikroanalyzou bylo pfi pokusnych tavbach nalezeno ve vyredukovaném Zeleze mistné jedno az dvé
hmotnostni procenta rozpusténého fosforu.

Zelezo vyredukované v popisovanych typech peci a tvotici Zeleznou houbu tak byva, s vyjimkou
fosforu, velmi Cisté, je v8ak prostoupeno struskou, obsahuijici z vice nez dvou tietin oxidy Zeleza. Zbytek
oxidickych podill strusky obsazené v Zelezné houbé tvofi nevyredukované oxidy kfemiku, manganu a
hliniku, dale Cast nevyredukovaného fosforu a oxidické slozky pochazejici z popela dfevéného uhli,
nebo z pripadnych piisad a z reakci se sténami peci (napfikiad oxid hofegnaty, draselny, vapenaty aj.).

Behem poslednich vice nezZ 25 let bylo uskute€néno a modernimi metodami dokumentovano Sest
taveb v nadzemnich $achtovych pecich (v letech 1972 az 1978 - Souchopova-Stransky 1983, 1989) a
devet taveb ve vestavénych pecich s tenkou hrudi (v letech 1980 az 1986 - Stransky-Souchopova-Merta
1995), celkem tedy patnact taveb, které po archeometalurgickém vyhodnoceni a po konfrontaci s po-
znatky v odborné literatufe (Pleiner 1969, 1975, Tylecote 1992) umoznily ponékud priblizit praci slovan-
skych hutniki osmého az jedenactého stoleti.

Vyroba Zeleza z rud v Sachtovych pecich

Prvni série taveb (Ctyri tavby)

Prvni Ctyfli pokusné tavby byly provedeny v rekonstrukci nadzemni $achtové pece s kotlovité zahloube-
nou nistéji, jejiz casti byly nalezeny pii archeologickém vyzkumu mladohradigtni hutnické dilny v obci
Olomucany u Blanska (Souchopové 1995, Souchopova-Stransky 1983, 1989). Protoze se plivodni vys-
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ka $achty v terénu nedochovala, byly postupn& odzkoudeny vysky 8achty od urovné dyzen - 37 cm (l.
tavba), - 51 cm (Il. a lll. tavba) a 80 cm (IV. tavba). Dyzny k dmychani vzduchu byly zhotoveny ze $a-
motu a jejich vnitfni primér byl 50 mm pfi svétlosti 18 mm. Vnitini primér pece v Urovni dyzen &inil asi
220 mm a smérem vzhlru, k vrcholu 8achty se kuzelovité zmen3oval az asi na 180 mm. Hloubka nistéje
méfena od Urovné dyzen byla pfiblizné 32 cm, takze celkové vysky pece, méfeno od dna nistéje po
vrchol $achty byly pfiblizné odstupfiovany v fadé 69 cm (1. tavba), 83 cm (Il. a lll. tavba) a 112 cm (IV.
tavba).

Nadzemni $achta pece byla sestavena z mirné kuzelovych grafitovych kelimkl s odfezanymi dny a
pro lepsi tepelnou izolaci byl od druhé tavby nasazovan na kelimky ocelovy plast, pficemz mezera mezi
nim a kelimky byla utésné&na kiemicitym piskem.

Vzduch do pece byl dmychan dvémi dyznami pomoci ventilatoru o prikonu 0,25 kW. Méfenim pomo-
ci dvou sériové zarazenych rotaénich pritokomeér( bylo ovéieno, ze $achtou pece projde 60 litrt dmy-
chaného vzduchu za minutu pfi jejim zaplnéni dfevénym uhlim do vysky asi 30 cm. Uvedené mnozstvi
vzduchu bylo pfi pokusech vztazeno na polohu regulagni klapky pfivodu vzduchu. Regula¢ni klapka
slouzila pfi jednotlivych tavbach k fizeni mezniho mnozstvi vzduchu pfivadéného do pece.

Vsazka do pece sestavala z komeréniho bukového uhli o velikosti via§ského ofechu az détskeé pésti
a ze smési dvou druhil Zelezné rudy - mistniho, olomuc¢anského limonitu s obsahem necelych 50 hm.%
oxid(i Zzeleza a ve zbytku s oxidem kifemicitym, hlinityma vapenatym, a z jakostniho indického hematitu s
malym (né&kolikaprocentnim) mnoZstvim dal$ich pfimési. Zelezna ruda byla drcena na velikost hrachu
az vlasského ofechu a pred vsazkou upravena prazenim,

Pro v8echny ¢tyfi i dalsi tavby, které budou popsany, byl spoleény zakladnf rezim, ktery sestaval ze
tfi udobi:

1) zapéleni a predehfivani pece zaplfhované pouze dievénym uhlim (8lo o pfipravné ddobi);

2) rovnomérného prisazovani dfevéného uhli a Zelezné rudy pfi zachovani priblizné konstantniho po-
méru obou sloZek (aktivnf udobf);

3) dohofivani a chladnuti pece az do vyjmuti Zelezné houby (zavére¢né, pasivni adobi).

Teplotni rezim v peci, pfi sténach pece piiblizné v Urovni dyzen, byl udrzovéan s maximy teplot v roz-
mezi 1140 az 1230 °C a s primérnou teplotou v 2. udobi tavby 1035 °C a jeji stfedni odchylkou 64 °C.
Plyny vystupujici z $achty pece, byly kratce po zapaleni a pfedehiati pece rovnéz zapaleny, coz bylo
kritériem, Ze obsahovaly oxid uhelnaty, ktery zaru¢oval previadajici redukéni atmosféru uvnité pece.
Méfeni teploty bylo zajist&no termoclanky a pribéh teplot byl sniman zapisovacem.

Prvni &tyri tavby probéhly ve Skolini slévarné Vojenské akademie v Brné po&atkem sedmdesatych let.
Merfitkem jejich hutnické (metalurgické) Uspésnosti byl pomér hmotnosti vyredukované zelezné houby k
hmotnosti rudné vsazky, ktery byl oznaéen jako vytéZek.

Prvni i tavby této série, které byly charakterisovany niz&imi vySkami nadzemni $achty, ve vsazce
prevladajici mistni, pomérné chudou olomuéanskou zeleznou rudou (pomér hmotnosti olomucanské
rudy k rudé indické byl ve sledu prvnich tfi taveb 5/1, 1/2 a 6/0), nizkou rychlosti priichodu pfisazované
Zelezne rudy Sachtou pece, ta Cinila v primeru 1,8 kg/hod. se stfedni odchylkou 0,6 kg/hod., pfitemz
Zelezna houba byla vyjimana z nistéji asi po 17 hodinach, poskytly velmi nizky vytézek. Ten byl v pri-
meéru niz8i nez asi 3 % Zelezné houby prostoupené struskou z rudné vsazky. Pomér hmotnosti paliva a
rudy byl pfitom v pofadi taveb ~3/1, ~1/1 a ~1/2. Je zfejmé, Ze pfi tak nizkém vytézku mohly byt takto
vedené tavby jen ztézi hodnoceny jako tspésneé.

Teprve ¢tvrta tavba této série, vedena v peci s celkovou vy$kou 112 cm, s prevladajici vsazkou in-
dickeho hematitu (jeden dil olomuganské rudy na pét dill rudy indické), pfi vyss$i rychlosti spalovani
drevéného uhli a charakterisovana vice nez trojnasobnou rychlosti priichodu rudné vsazky $achtou
pece (7 kg/hod.), se ukazala jako Uspé3na a poskytla vytézek 31 % z piisazenych 13 kg Zelezné rudy.

Pri této tavbé byla pec predehfivana asi 1 hodinu a vlastni tavba probihala celkem 2 hod. a 45 min a
pomér hmotnosti paliva a rudy byl v aktivnim (druhém) Gdobi tavby 1/1. Po ukonéeni tavby byla pecis
vyredukovanou Zeleznou houbou na vrcholu 8achty prikryta Zaruvzdornou cihlou a ponechana pres noc
k samovolnému chladnuti. To trvalo v redukéni atmosfére celkem 20 hodin a 15 minut. Pfi vybourani
pece se nejvyssi teplota zelezné houby prostoupené struskou pohybovala jesté kolem 840 °C.

Metalografické analyze byly podrobeny vzorky Zelezné houby z I. a IV. tavby. V okrajovych &astech
Zelezné houby se nachéazely navzajem oddélené, nespojené Castice kovového Zeleza uloZzené ve strus-
ce, tvorene prevazné oxidy Zeleza (z vice nez 70 %) a ve zbytku oxidem kiemicitym, hlinitym a v malé
mife nékolika procent oxidem vapenatym. Okrajova &&st houby byla velmi kiehka a snadno se ulamo-
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vala. Smé&rem ke stfedni ¢asti Zelezné houby prechazely ¢astice zeleza ve spojitou, pomérné pevnou a
houzZevnatou kostru, s riiznym stupném nauhliéeni. Nauhli¢eni Zelezné houby bylo velmi nerovnomérné.

U I. tavby, se vyskytovaly ve struktufe Zelezné houby oblasti od temé&r istého zeleza az do podeu-
tektoidni koncentrace uhliku a struktura byla feriticka az feriticko - perliticka. U IV. tavby, mély néktere
oblasti nadeutektoidni koncentraci uhliku, pfi¢emz previadala struktura perliticko - feriticka az perliticka
se spojitym vylougenim sekundarniho cementitu po hranicich plivodnich austenitickych zrn.

Druha série taveb (dvé tavby)

Dalsi dvé tavby byly vedeny v rekonstrukcich nadzemni 8achtové pece z doby fimské. Tento typ pece
byl nalezen ve velkém hutnickém stfedisku z 3. az 4. stoleti n. I. v Sudicich u Boskovic v po¢tu 134 nis-
t&ji. Rekonstrukce peci byla pfipravena z zaruvzdorného jilu, s vnitfnimi priméry Sachet v roviné dyzen
450 a 380 mm a s vyskami $achet nad drovni dyzen 130 a 100 cm. Ve sméru k vrcholu $achet se pri-
méry obou pecf rovnomérné kuzelovité zmensovaly na 340 mm u prveé pece a 260 mm u pece druhé.
Hloubky niste&ji obnasely 27 a 35 cm, takze celkové vysky peci méfené od dna nistéji byly 157 cm a 135
cm.

Tavby probé&hly na nadvori blanenského zamku koncem sedmdesatych let a vzduch byl do peci
dmychan ventilatorem dvémi dyznami. Prvni tavba, u které byl pomér mistni pamétické rudy k rudé
indické 6/0, rychlost priichodu rudné vsazky $achtou 3,8 kg/h, primérna teplota v aktivnim udobi pfi
st&né pece v urovni dyzen 1310 °C, pomé&r hmotnosti paliva k hmotnosti rudy v tomtéz adobi ~2/1, pii-
¢emz pec byla vybourana bezprostfedné po ukonéeném dmychani vzduchu, neposkytla v podobé ce-
listvé Zelezné houby zadny vytézek. Metalografickou analyzou feromagnetickych ulomki strusky bylo
zjisténo, Zze granule vyredukovaného (kovového) zeleza obsazené ve strusce byly pouze ojedinélé a v
zadném pripadé netvorily celistvou, spojitou kostru.

U druhé tavby byl pomér hmotnosti mistni pamétické rudy k rudé indické 1/6, rychlost prlichodu rud-
né vsazky Sachtou pece 14,7 kg/hod, priméma teplota v aktivnim Gdobi 1010 °C, pomé&r hmotnosti
paliva a rudy ~1/1 a pec byla vybourana kratce po ukon¢eném dmychani vzduchu, stejné jako u pfed-
chozi tavby. Klesteémi za zhava vyjmuta celistva zelezna houba byla ihned po vyjmuti ochlazena ve vo-
dé. Pritom bylo dosazeno vytézku 13 % hmotnosti Zelezné houby z pfisazené rudné vsazky.

Metalograficky rozbor této Zelezné houby prokézal znaéné rozdilny stupen nauhli¢eni. V nahodné
vybranych a oddélenych granuli Zeleza zakladni kostry zelezné houby, se obsah uhliku pohyboval od
stopovych mnozstvi az po primérné obsahy 2,4 hm.% se stfedni odchylkou 0,4 hm.%. Ze strukturnich
slozek a fazi byly pfitom zjistény: ferit, martensit, sekundarni cementit a grafit. Existence grafitu ve
struktufe takto vyrobené Zelezné houby své&dél o tom, ze béhem nauhlitovani vyredukovaného zeleza
bylo v peci intenzivné plisobici redukeni prostiedi a teplota nad 1150 °C, takZze b&hem nauhli¢ovani
doslo aZ k jejimu mistnimu nataveni. Po vyjmuti houby z pece a ochlazeni pak prob&hla krystalizace
grafitického eutektika, které je charakteristickou slozkou slévarenskych surovych zelez. Pochod byl tedy
veden tak, Ze byly vyrobeny granule suroveho Zeleza (Souchopova - Stransky, 1983). Mistni vyskyt této
tvrde a kiehke, a kovanim nezpracovatelné struktury, které odpovida struktufe Sedé litiny, byl pii pfimé
vyrobé zeleza z rud neZadouci, byl uz ale zjistén i pfi jinych experimentainich tavbach v podobnych ty-
pech pec/ (Tylecote - Austin - Wraith, 1973). Tento produkt byl plivodné& hutniky oznaGovan jako pig-
iron, nebo swine-iron (v &eskych zemich se ve slévarenstvi pro podobné zmetky dosud lidové pouziva
oznaceni sviné).

Souhrnné hodnoceni taveb v nadzemnich Sachtovych pecich
Na zakladé zhodnoceni vytézkll a technologickych znakii obou sérii taveb v olomu&anské i sudické
varianté nadzemnich Sachtovych peci bylo poté mozno také zhodnotit viiv parametrl), které pfiznivé
ovliviluji velikost vytézku zelezné houby vzhledem k rudné vsazce. Ukazalo se, Ze to je v prvé fadé ja-
kost Zelezné rudy, to znamené jeji kovnatost, dale rychlost priichodu rudné vsazky $achtou pece a s
touto rychlosti tésné spojena rychlost hofeni paliva (tj. dfevéného uhli). Z porovnani viivu geometrii olo-
muganské a sudické varianty $achtovych peci - vnitfni primér $achty olomuéanské pece byl az dvojna-
sobne mensi nez peci sudickych, pak bylo zjisténo, ze spojujicim kritériem pro ob& varianty peci je
rychlost prachodu rudné vsazky o pfisludné kovnatosti $achtou peci, pfi¢emz tato rychlost je vztazena
na prifez dané pece. S timto parametrem je dale spojena odpovidajici rychlost hofeni paliva, ktera je
vztazena opét na prlifez uvaZzované pece.

Ciselné hodnoty parametr( jsou vypocteny a uspofadany v tab.l. VytéZek 1 je pfitom mozno vyjadrit
v zavislosti na diltich parametrech Vp, Vir, Vdr a F empirickou funkci ve tvaru
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n=A+B(Vp.Vir/F> + 0,5Vp.VdriF’) = A + B.P,

kde symbolem P = Vp.Vir/F? + 0,5.Vp.Vdr/F?, je oznagen souhrnny parametr uvedeny rovnéz v tab.l. V
parametrické rovnici vyjadfuje konstanta 0,5, Ze v domécich rudach (olomucanské a pamétické) je pfi-
blizné poloviéni koncentrace zeleza jako v rudé indické. Metodou nejmensich Etvercll zjisténé konstanty
této empirické funkce jsou A = 0,001835 a B = 0,09699, pfitemz korelatni koeficient ma hodnotu r =
1,00 a je pro &tyfi stupné volnosti, kterymi je soubor Sesti pokusnych taveb charakterisovan, silné statis-
ticky vyznamny.

Vyroba zelezné houby ve vestavénych pecich s tenkou hrudi

Ve stfedni ¢asti Moravského krasu, v polesi Olomucany, bylo zkoumano nékolik lokalit Zelezarského
hutnictvi datovanych do 8. az 11. stoleti. Z vysledkd vyzkumu téchto lokalit vyplynulo, Ze zdejsi huté z 8.
a 9. stoleti se vyznadovaly planovitym uspoiddanim viastnich aredlil pracovist, podle néhoz je mozno
usuzovat na vysokou produktivitu prace tehdejsich hutnik(i. Byla zde soustiedéna velka hmotnost stru-
sek a také velké mnozstvi dyzen. Zfejmé uz tehdy 3lo o specializované hutni vyrobni Gtvary, kterymi se
tyto dilny odlisovaly, a to velmi zfeteln&, od hutnickych pracovist nasledujiciho 10. a 11. stoleti.

Napriklad plo&né zkoumana hutnicka dilna z 9. stoleti se nachazela na jizni terase, upravené v
pomérné strmém svahu nad potokem v lesnim oddéleni 98/1-Olomucany. Okraj této dilny byl lemovan
odpadovymi haldami zelezarskych strusek, dyzen a zbytku nezpracovanych Zeleznych rud o celkové
délce asi 7 m a vysce asi 0,9 m coz odpovidé asi63m’ odpadnich a z&asti i vsazkovych surovin. Pri
sypné& hmotnosti asi 2000 kg/m® se zde nachazelo piblizng 12,6 t ptevazné struskového odpadu.

Pritom je pozoruhodné, Ze v této hutnické dilné byly zjistény dva typy peci. Byly to nadzemni §achto-
vé pece s mélce zahloubenymi nisté&jemi (celkem pét peci) a do rostlé zeminy vestavéné pece s tenkou
hrudi (rovnéz pét peci). Ctyfi z vestavénych pecl s tenkou hrudi byly zapustény do Sikmych st&n jedné
obsluzné jamy a byly ponékud zahloubeny, zatimco pata pec byla postavena oddélené. Byla taktéz
zapusténa do lavice rostlé hliny, pfiéemz jeji hrudni partie, s vyraznym a peclivé provedenym formovym
otvorem, byla vymodelovana jen ze Zaruvzdorné hliny. Nist&j této pece se mirné sklanéia ve sméru k
formé.

V rekonstrukcich previadajiciho typu vestavénych peci s tenkou hrudi, které byly postaveny podle
zachovanych tvarll a rozmért, bylo v osmdesatych letech uskute¢néno celkem devét pokusnych taveb
(Strénsky - Souchopové - Krél - Cipek, 1985; Stransky - Souchopové, 1993). Vnitini prostor téchto peci
se podle nalez( v terénu priblizuje tvaru vislcl hrusky s rovné odfiznutym vrchlikem a takto byl téz pro
pokusné tavby modelovan. Vyska pece pfipravené k pokusnym tavbam, se pohybovala, méfeno od dna
po usti Sachty, v rozmezi 650 az 750 mm a rozméry eliptického prifezu nistéje v Urovni zausténi dyzny
kolisaly v rozmezi dy = 370 az 400 mm, pfi konstantnim d, = 340 mm. Primér vnitiniho otvoru dyzny byl
u prvnich Sesti taveb 26 mm, u zbyvajicich tii 18 mm a thel odklonu dyzny od horizontalni roviny se
pohyboval mezi 2 az 4 Ghlovymi stupni. Osa dyzny pfitom sméfovala pfiblizn& do stfedu zaoblené &asti
hrugky. Primér otvoru pece pfi Usti $achty &inil 140 az 160 mm.

Prvni série taveb (tfi tavby)

Prvni série tfi taveb v rekonstrukcich té&chto peci probéhla na uzemi zahrady blanenského zamku v roce
1983 a pec byla postavena piimo v terase terénu z Zaruvzdornych jill. Teplota v peci byla prib&zné
mérena termotlankem typu chromel-alumel, umisténym v roviné usti dyzny na jeji protilehlé strané.
Vzduch do pece byl dmychan ventilatorem a regulovan skrtici klapkou. Zelezna houba byla po ukonée-
ném pochodu vyjimana klestémi tak, Ze se nejdfive vylomila dyznova cihla. Ke vsazce byla pouzivana
brazilska ruda - hematit, s velmi malym obsahem pfimési.

Rezim tavby sestaval z jiz zminénych tfi Gdobi a tavby byly zahajeny predehfivanim pece vypinéné
drevénym uhlim s primérnou dobou pfedehfevu 1 hod. a 37 min., pfi stfedni odchylce 21 minut. Ve
druhem - aktivnim Gdobi byl pomér hmotnosti paliva a rudy odstupfovan v poradi taveb 1/1,2 , 1/1,8 a
1/1,2, pfi primémé teploté véech tif taveb 1160 °C se stiedni odchylkou 150 °C a primérném trvani
aktivniho udobi 1 hodina a 43 minut, pfi stfedni odchylce 29 min. Délka tetiho - pasivniho udobi byla
odstupriovana v pofadi taveb 51 min., 50 min. a 1 hod. 45 min.

Mnozstvi zpracované rudy v tavbach ¢&inilo 11,0, 8,0 a 5, 8 kg. Primeérna rychlost hofeni paliva vzta-
%ena na prifez pece v Urovni dyzen &inila 0,3022 kg/(h.dm? ) pfi stfednfi odchylce 0,1485 kg/(h.dm* )
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Prumérné rychlost prichodu Zelezné rudy vsazkou byla 0,4083 kg/(h. dm?), pii sttedni odchylce 0,1724
kg/(h.dm?). VytéZek Zelezné houby byl za téchto podminek pomeémé nizky, v pofadi taveb 3,9, 2,8 a 1,3
%, a v priméru 2,67 %, pii stfedni odchylce 1,31 %. Prvni sérii taveb tedy nebylo mozno hodnotit jako
uspésnou.

Druhé série taveb (Ctyfi tavby)

Druhéa série taveb zahrnovala &tyfi tavby, kieré probéhly v letech 1982 az 1983 ve slévarné podniku
CKD Blansko a pec byla zhotovena pomoci pfedem pfipraveného déleného drfevéného modelu. Tento
model a upraveny formovaci ram s otvory pro Usti 8achty a dyznovou cihlu pak slouZily k vyrobé délene
slévarenské formy. Délici rovina modelu i formy pfitom prochazela osou hrusky. K zaformovani modelu
bylo pouzito 8amotové formovaci smési. VysuSena forma s dutinou pece byla po vyjmuti modelu sevie-
na svérkami s kliny a postavena tak, aby hruska pece méla svislou polohu. Do bo¢ni stény pece byly
zabudovany po jeji vysce termoglanky typu chromel-alumel k pribé&znému snimani teplot estibodovym
zapisovatem. Do vstupniho otvoru pece byla zasazena $amotova dyznova cihla s kovovou dyznou, do
niz byl zavadén vzduch pfimo z ustfedniho rozvodu ze sité, s moznosti snadné regulace privadéného
mnozstvi.

Vyhoda takového usporadani spoéivala v tom, Ze po ukonCené tavb& mohla byt pec pomoci jefabu
sklonéna do vodorovné polohy a po uvolnéni klind a svérek bez poruseni snadno oteviena. Vyjimani
Zelezné houby z pece i stanoven! jeji polohy v peci tak bylo po ukonéeni tavby neoby&ejné& usnadnéno.

Tavby byly zahajeny zapalenim a pfedehiatim pece vypInéné dievénym uhlim pfi primérné dobe
predehifevu 59 min., se stfedni odchylkou 26 min. Ve druhém - aktivnim udobi byl pomér hmotnosti
paliva a rudy odstupiiovan v fadé 1/1 , 11,3, 1/1,3 a 1/1 pfi primérné teplot& viech &ty taveb 1159 °C
se stfedni odchylkou 63 °C a prumérném trvani aktivniho udobi 1 hod. 49 min., pfi stfedni odchylce 38
minut. Délka tfetiho - pasivniho udobi byla odstupfiovana u prvnich tfi taveb 1 hod. 35 min, 1 hod. 29
min. a pouhych 46 min. u tieti tavby, zatimco u &tvrté tavby to bylo 22 hodin. MnoZstvi zpracované rudy
v tavbach &inilo 16,0, 14,0, 17,5 a 20,0 kg. Primérna rychlost hofeni paliva byla 0,6919 kg/(h.dm %) pri
stiedni odchylce 0, 1389 kg/(h dm) Prumérné rychlost priichodu rudy vsazkou pfitom byla 0,6927
kg/(h.dm?), pfi sttedni odchylce 0,3488 kg/(h.dm?). Vytézek byl za téchto podminek u prvnich
dvou taveb 6,70 a 7,16 %, u treti tavby, s nejkrat8i dobou dohofivani a chladnuti pece do vyjmuti Zzelez-
né houby z nistéje (46 min.) &inil pouhych 1,80 % a u ¢tvrté tavby, s nejdelsi dobou dohofivan( a chlad-
nuti pece (22 hod.) obnasel 44,0 %.

Pokusy druhé série taveb tedy ukazovaly, Zze vyznamny vliv na vytéZzek ma opét rychlost hofeni pali-
va a rychlost prlichodu rudy peci s pomé&rné nizkou $achtou, avSak také doba, kterou setrva jiz z&asti
vyredukovana Zelezna houba v redukéni atmosféfe nistéje pece. Piiznivé se také projevila celkové zvy-
8ena hmotnost zpracovavané rudy, ktera byla u prvni série v prdiméru 4,6 kg na tavbu a u druhé 16,9 kg
na tavbu. Podle tohoto pfedb&znému zaveru byly zvoleny podminky série poslednich dvou taveb.

Treti série taveb (dvé tavby)

Treti série taveb zahrnujici dvé tavby se uskute¢nila rovnéZ ve siévarné CKD Blansko, a to v peci, ktera
byla pfipravena stejnym zplisobem jako pfi pfedchozi sérii pouze s tim rozdilem, Ze k zaformovani mo-
delu pece bylo pouzito nevazné, kiemicite chemicky tvrzené formovacl smési (oznaéované jako CT
smés) a nikoli, jako v pfedchozich pfipadech $amotové, su§ené smési.

Tavby byly opét zahajeny zapalenim a predehratim pece vypinéné dievénym uhlim pfi pramérné

dobé predehievu 38 min., se stfedni odchylkou 11 min. Ve druhém - aktivnim udobi byl pomér hmot-
nosti paliva a rudy v obou tavbach stejny, a to 1/1. Tavby probihaly pfi primémeé teploté 1070 °C se
stfedni odchylkou 46 °C a trvani aktivniho tdobi 3 hod. 8 min. (prvni tavba) a 4 hod. 14 min. (druha tav-
ba). Pfi prvni tavbé této série bylo zpracovano 20 kg, pfi druhé tavbé 30 kg jakostni brazilske Zelezné
rudy. Delka tfetiho - pasivniho udobl taveb se fadové odliSovala. U prvni tavby to bylo 19 hod. 55 min.
(zelezna houba setrvala v redukénim prostfedi pece pfes noc) a u druhé tavby 1 hod. 12 min., coZ zna-
mena, Ze houba byla z pece vyjmuta brzy po rovnomémném pfisazovani paliva a Zelezné rudy a po
ukon&eném dmychani.
Prumérné rychlost hoteni paliva v tavbach byla 0,5369 kg/(h.dm?) pii strednl odchylce 0,0395
kg/(h.dm?) pii stejné primerné rychlosti priichodu rudy vsazkou - 0,5369 kg/(h.dm ) a pfi stfedni odchyl-
ce 0,0395 kg/(h. dm? ). VytéZek byl za t&chto podminek u prvni tavby 46,5 % a u tavby druhé 31,7 %. Na
vytézku se pfitom u obou taveb projevil pfiznivé vliv celkové zvy$eného mnozstvi zpracovavané zelezne
rudy a nepfiznivé kratsi doba setrvani Zelezné houby v peci v pasivnim tretim udobi u druhé a posledni
tavby.
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Souhrnné hodnoceni

Vysledné stfedni metalurgické parametry taveb vedenych v rekonstruovanych vestavénych pecich s
tenkou hrudi jsou uvedeny v tab.ll. Z porovnani vytézkl Zelezné houby vztaZzenych na rudnou vsazku je
zfejmé, Ze nejniz&i vyt&zky byly ziskany u prvni série taveb, v priméru 2,67 %, a nejvy$si vytéZky po-
skytla posledni, treti série pokusnych taveb, a to v priiméru 39,1 %. Druha série taveb poskytla vytézky v
rozmezi 1,8 az 44,0 %. Ve zminéné tabulce Il jsou uspofadany hlavni parametry redukéniho pochodu,
které se pfi souhrnném zpracovani vysledku taveb projevily jako vyznamné. Patfi k nim parametr ozna-
&eny jako rychlost horeni paliva (lj. drevéného uhli) a obdobn& oznateny parametr rychlost prichodu
rudné vsazky peci. Tyto dva parametry se ukazaly jako statisticky silné vyznamné jiz u pokusnych taveb
v rekonstrukcich nadzemnich $achtovych peci a proto byly u pokusnych taveb ve vestavénych dymac-
kach udrzovany pfiblizné konstantni, a zvoleny podle analogie s pfedchozimi pokusy (Souchopova-
Stransky 1983). Parametry udavaji mnozstvi paliva, popfipadé Zelezné rudy, které se spotfebuje, popfi-
padé zpracuje za jednu hodinu na jeden decimetr ¢tvereéni normovaného prafezu pece v roving dyzen.
Z hodnot v tabulce 1I. je patrno, Ze se u jednotlivych sérif taveb tyto parametry vyrazné neménily a jejich
vliv na vytézek proto neni v daném souboru deviti taveb statisticky vyznamny.

Ve srovnani s tim maji u vestavénych peci s tenkou hrudi dal3i dva parametry, oznaéené jako doba
aktivnfho chodu pece t, (tj. doba rovnomérného pfisazovani paliva a Zelezné rudy - 2. Gdobi) a doba
pasivniho chodu pece t, (tj. doba dohofivani a chladnuti pece az do vyjmuti zelezné houby), velmi silny
vliv na vytézek. Z tab.ll. je patrno, Ze vytéZek roste jak s dobou aktivniho chodu pece, tak s dobou pa-
sivniho chodu pece. Obé veli¢iny se postupné zvy3ovaly, prvni s posloupnosti sérii taveb A, B, C: 1,55,
1,82, 3,68 hodin a druha s posloupnosti sérii taveb A, B, C: 1,14, 6, 45, 10,56 hodin.

Pritom vliv doby pasivniho chodu pece, kdy je Zelezna houba ponechana v redukéni atmosfere uza-
viené pece, vyplyva z porovnani pribéhu taveb druhé série. U prvnich tii taveb série B byla zelezna
houba vyjmuta z pece kratce po ukonteném dmychani vzduchu a pravidelném pfisazovani paliva a
Zelezné rudy, u &tvrté tavby téze série byla Zelezna houba ponechana v peci pres noc, to znamena asi
22 hodin. Prvni tfi tavby pfitom poskytly nevelké vytézky v rozmezi asi 2 az 7 %, zatimco &tvrta tavba
poskytla vytézek kolem 44 %.

Uginky doby aktivniho a pasivniho chodu pece na vytézek Zelezné houby byl jesté ovéfen u posled-
ni, treti C - série taveb. U prvni z téchto taveb byla prodlouZzena doba aktivniho chodu pece, avsak pre-
devsim se zvétsila doba pasivniho chodu pece, a to asi na 20 hodin. Pritom bylo dosazeno vytéZku 47
%. U druhé z t&chto taveb byla vyznamné prodlouzena doba aktivniho chodu pece na vice nez étyfi
hodiny, pficemz pii zachovani konstantnich hodnot zbyvajicich parametrli bylo dosazeno pomérné dob-
rého vytézku Zelezné houby 32 %, a to i pfi pomérné kratké pasivni dobé chodu pece 1,2 hodiny.

ProdlouZeni aktivni doby chodu pece, to znamena druhého udobi, pfi zachovani stejné priichodnosti
paliva a Zelezné rudy pecl, v8ak zaroven znamena, Ze se zpracuje vétsi mnozstvi zelezné rudy a spali
vice paliva. Napfikiad u posledni, tfeti série taveb se vsazka jak Zelezné rudy, tak i paliva zvysila ve
druhém udobi v pofadi taveb z 20 kg na 30 kg. Pokusné tavby tak ukazuji, Ze u vestavénych peci s
tenkou hrudi bylo zapotfebi také zpracovat jisté minimaini mnozstvi Zeleznorudné vsazky k tomu, aby
se dosahlo dobrého vytézku zelezné houby. Z pokusnych taveb zarovef plyne, Zze prodiouzeni doby, po
niz setrvava Zelezna houba v redukéni atmosféfe pece, vyznamné zvysuje vytézek celistvé Zelezné
houby.

Merna spotieba paliva, tj. dfevéného uhli, byla pfi provedenych pokusnych tavbach svazana s vytéz-
kem Zelezne houby, to znamena s parametry v tab.ll, ke kterym patfily. doba aktivniho chodu pece,
doba pasivniho chodu pece, rychlost hofeni paliva, rychlost prlichodu rudné vsazky peci a celkové
mnozZstvi zpracované Zelezné rudy véetné paliva. Vidime, Ze s ristem vyt&Zku Zelezné houby v poradi
serii taveb A, B a C rostl vytéZek s posloupnosti 2,7, 7,9 a 39,1 % Zeleza na rudnou vsazku, pficemz se
snizovala meérna spotfeba paliva v pofadi 89,2 , 26,4 a 4,68 kilogramU dfevéného uhli na kilogram vyre-
dukované Zelezné houby.

Pokud hutnici postupovali pfi zpracovani Zeleznorudné vsazky podobnym zplsobem, potom dosa-
hovali uspory paliva umémeé k dobrému vytézku, ktery byl také svazan s jistym minimalnim mnozstvim
zpracovane rudné vsazky. Pfi celkové malém mnozstvi zpracovavané Zeleznorudné vsazky zcela pfiro-
zené nasledovala vysoka mérna spotfeba paliva, nebot pec, $achta i mélka nist&j, byla zapinéna prede-
vSim dfevénym uhlim, které shofelo bez uzitku, aniz by mohlo piedat své teplo rudné vsazce.

Metalograficka analyza vzork( Zelezné houby vytavené ve vestavéné peci s tenkou hrudi ukazala, ze
Zelezna houba je tim vice nauhlicena, &im déle setrva v redukéni atmosfére nistéje uzaviené pece. |
kdyz je velmi obtizné podat vskutku objektivni metalografickou charakteristiku Zelezné houby vyreduko-
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vané v jednotlivych pokusnych tavbach, nebot tato houba je prakticky vZdy co do rozioZeni uhliku vy-
razn& chemicky heterogenn! a navic prostoupena struskou, které obsahuje 15 az 25 objemovych pro-
cent, zda se, Ze uvedené pravidlo: obsah uhliku v Zelezné houbé roste s &asem setrvanf Zelezné houby
v uzaviené peci, se vyznamné uplatiiuje.

Vzorky odebrané z houby po dlouhodobém setrvani v redukéni atmosféfe nistéje pece jsou vice
nauhli¢eny a maji téméf v celém objemu pfevazné perliticko-cementitickou strukturu, charakteristickou
pro nadeutektoidni ocel, s &etnymi &asticemi cementitu uvnit’ plvodnich austenitickych zrn i po jejich
hranicich (Stransky-Souchopova-Merta 1995). Naproti tomu vzorky odebrané z houby, ktera byla pfed-
tasné vyjmuta z pece, jsou méné nauhli¢eny a maji ptevazné feriticko-perlitickou strukturu, ktera odpo-
vida podeutektoidni oceli a mé&kkému zelezu.

Ukazuje se tedy, Zze prodlouzeni Udobi rovnomérného pfisazovani paliva a Zelezné rudy, spojené se
zpracovanim vétsiho mnozstvi Zzelezné rudy i paliva a nasledné dlouhodobé setrvani Zelezné houby za
vysokych teplot v redukéni atmosféfe nistéje uzaviené vestavéné pece po ukonceni tavby, vede k vet-
&imu vyt&zku a k vatsi celistvosti vyredukované Zelezné houby a také k jejimu celkové vétsimu stupni
nauhli¢eni. Nezbytn& nutnymi podminkami jsou v takovém pfipadé jest&: jista minimaini rychlost hofeni
paliva a jista minimaini rychlost prichodu Zeleznorudné vsazky peci a zcela samoziejmé jeji dostatecné
vysoka kovnatost. Vyslednym produktem tavby v redukéni vestavéné peci s tenkou hrudi maze byt v
takovém ptipadé jakostni eutektoidni az nadeutektoidni ocel.

Podle ¢iselnych hodnot parametril taveb ve vestavéné peci s tenkou hrudi, 1ze obdobné jako tomu
bylo u nadzemnich 8achtovych peci, uginit pokus o kvantitativnl vyjadreni zavislosti vytézku na dvou
nejvyraznéiji se uplatiujicich parametrech taveb, kterymi jsou u vestavénych peci doba aktivniho chodu
pece - t, a doba pasivniho chodu pece - t, . Primérné vytézky Zelezné houby v jednotlivych sériich ta-
veb A, B a C vztazené na rudnou vsazku byly metodou nejmensich &tvercli korelovany podie empirické
rovnice

n=A+B[tt],

kde zjisténé konstanty maji hodnoty A = 0,02372 a B = 0,009556 a korelaénl koeficient r = 1,00. Zaroven
je pozoruhodné, Ze vytéZek n je umeérny pramérnym hodnotam velicin t, , t, a m;jednotlivych sérii taveb.

Souhrnny zavér

Na zakladé zhodnoceni vytézkl a technologickych parametrl taveb v olomucanské i sudické varianté
nadzemnich $achtovych peci (celkem Sest taveb) bylo mozZno zhodnotit vliv parametr(i, které pfiznivé
ovliviyji velikost vyt&zku Zelezné houby vztazené k Zeleznorudné vsazce. Ukazalo se, ze to je v prvé
radé jakost Zelezné rudy, to znamena jeji kovnatost, déle jista minimalni rychlost prichodu rudné vsazky
Sachtou pece a s touto rychlosti tésné spojena jista minimalni rychlost hofeni paliva (tj. dfevéného uhli).
Za jinak stejnych podminek se vytézek zelezné houby zvySoval s rostouci vyskou Sachty pece. Z porov-
nani viivu geometrii olomu¢anské a sudické varianty $achtovych peci - vnitini primér $achty olomu¢an-
ské pece byl az dvojnasobné& mensi nez peci sudickych, pak bylo zji$téno, ze spojujicim kritériem pro
obé varianty peci je rychlost prlichodu rudné vsazky o pfisludné kovnatosti §achtou peci, pfic¢emz tato
rychlost je vztazena na prifez dané pece. S timto parametrem je dale spojena odpovidajici rychlost
hoteni paliva, ktera je vztaZzena rovnéz na prlfez uvazované pece.

Na podkladé zhodnoceni prib&hu a vysledkl experimentalnich taveb ve vestavénych pecich s ten-
kou hrudi, bylo mozno usoudit, Ze tyto pece meély diky svému zabudovani v rostlé pldé vybornou izo-
la&ni schopnost a mohly tim plnit funkci vyhfivacich peci i po zastaveni dmychani vzduchu. Dlouhym
setrvanim Zelezné houby pfi pomérné vysoké teploté v redukéni atmosféfe nist&je vestavéné pece,
mohli tehdejsi hutnici vyrobit v téchto pecich celistvou a nauhliéenou zeleznou houbu - ocel, a to pomér-
né Uspornym zplsobem. Tim se vestavéné pece také odliSovaly od nadzemnich $achtovych peci bez
zahloubené nistéje, u kterych byla tepelna izolace nepomémeé horéi. Zatimco u $achtové pece bylo
zpravidla nutno Zeleznou houbu (pozdé&ji kus, plik) vylomit kratce po ukonéeném dmychani, nebot rychle
chladla, u vestavénych peci mohla tato houba setrvat v nistéji pece, diky jeji vyborné tepelné izolaci,
nepomérné déle za vysokych teplot, pficemz dochazelo k jejimu difiznimu spékani, slinovani a nauhli-
&ovani.

Vysledky experimentalnich taveb tedy potvrzuji mozZnost vyroby jakostni Zelezné houby v uvedenych
typech peci, které pracovaly na Blanensku a Boskovsku v obdobi od 8. az 11. stoleti a jsou zaroven
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piispévkem k rozsahlym a &etnym teoretickym i experimentalnim pracim R. Pleinera, specializovanym
na oblast slovanského Zelezarského hutnictvl (1969, 1975).

Kovarské zpracovani zelezné houby

K experimentim s kovarskym zpracovanim zelezné houby byla vybrana houba ze &tvrté tavby prvni
série taveb uskuteé¢nénych v nadzemnich Sachtovych pecich. Pri této tavbé bylo do pece pfisazeno
celkem 7 kg zeleznorudné vsazky slozené z 6 kg zelezné rudy importované z Indie a z 1 kg Zelezné
rudy olomucanské. Vytézek této &tvrté tavby tvofily dva koléce zelezné houby o hmotnostech 0,73 kg
(mensi kus) a 1,41 kg (vétsi kus). Tavba probéhla, jak uvedeno, ve skolnl slévarné na Vojenské akade-
mii v Brné v roce 1973. Kovaiské zpracovani obou kustl Zelezné houby se uskuteénilo 8. fijna 1988 v
kovarné tehdejsiho JZD v Hroznatiné na Tiebi¢sku a podjal se ho vyuceny a zkuseny vesnicky kovar
pan Josef Virba (*1916) za asistence pana Véclava Kafky (*1913) a prvnich dvou autorli nasledujiciho
piispévku (Stransky-Senberger-Rek-Kafka-Souchopova 1993), ktery obsahuje podrobné Udaje o kovai-
ském zpracovani této zelezné houby.

K ohfevu kolatl zelezné houby byla pouzita kovarska vyhery s ventilatorem pro piivod vzduchu o
pitkonu cca 350 W. Jako paliva bylo ve vyhni pouzito ostravské kovarské uhli velikosti vlagského ofe-
chu. Kolage zelezné houby byly nejdfive viozeny do roztopené vyhné, aby se z nich odstranila struska a
vyhorely zbytky dfevéného uhli, které v ni zlstaly uzavieny po redukci v hutnické peci. U mensiho kola-
e trvalo vyhfivani pfed vlastnim kovanim 48 minut, vétsi kola¢ byl vyhfivan 27 minut. Po této operaci
vypadaly rozzhavené kolace zelezné houby podle slov vesnického kovare jak proZzrané od mravencd.

Mensi kola¢ zelezné houby byl kovan na deset ohievl i s meziohfevy celkem 42 minut, kdy se roz-
padl na dvé Casti. Z nich vétsi dil byl poté vykovan na tfi meziohfevy za deset minut do tvaru étvercové-
ho priifezu o rozmé&rech cca 11x11x150 mm, mensi dil pak na dva meziohievy za devét minut do téhoz
tvaru 0 rozmérech cca 11x11x90 mm. Po vykovani chladly oba dily volné na vzduchu. Vétsi kola¢ ze-
lezné houby byl kovan na $est ohffevl i s meziohfevy po dobu 29 minut, a to do tvaru kostky o hrané& cca
30 mm. Po kone&ném vytvarovani byla kostka ochlazena ve vodé. Po zvazeni mély mensi dily ve tvaru
ty¢i hmotnost 0,225 kg a hmotnost kostky ¢inila 0,210 kg.

Bé&hem kovani bylo pouzito dvou zakladnich kovafskych operaci, a to péchovani a prodiuzovani a

kovarského svarovani z ohné. Svarovani z ohné& probihalo pfi svétlezluté az bilé barvé péchované ze-
lezné houby, coz odpovidéa teploté svafované houby asi 1150 az 1300 °C. Ze svafovanych &asti houby
pfitom mirné srsely jiskry. Ztraty okujenim byly pomérné zna¢né. Jestlize mély u mensgiho kolace o pl-
vodni hmotnosti houby 0,730 kg dohotovené tyée hmotnost 0,225 kg, pak to znameng, ze vytézek ko-
vaisky zpracovaného zeleza &inil (0,225/0,730).100 = 30,82 %.
U vetdiho kolate o pavodni hmotnosti 1,410 kg a hmotnosti vykované kostky 0,210 kg, ¢inil vytézek
14,89 % kovarsky zpracovaného zeleza. Z zelezné houby o plivodnf celkové hmotnosti 2,140 kg tak
bylo po vykovani v priméru ziskano 0,435 kg kovéisky zpracovaného Zeleza, coz je 20,33 %. Zbytek
79,67 % Cini v daném pfipadé ztraty odpadem okrajovych ¢asti houby, okujenim, vyteklou ptivodni hut-
nickou struskou a vyhorenim zbytk( drevéného uhll.

UvazZime-li dale, ze hutnicky vytéZek Zelezné houby &tvrté tavby v nadzemni §achtové peci ¢inil 31,0
% (vztazeno na rudnou vsazku) a kovarsky vytéZek &istého vykovaného Zeleza 20,33 %, potom soucin
0,310.0,203 = 0,063 udava wytézek jiz vykovaného Zeleza vztazeny na plvodni rudnou vsazku nad-
zemni Sachtove pece. Prepotteno na 100 kg smési indické a olomucanské rudy v pomeru 6/1, tak bylo
mozno ziskat 6,3 kg kovarsky zpracovaného Zeleza.

Z vykovanych ty¢i byly také odebrany vzorky k metalografické analyze. Touto analyzou byly ve
strukture zjisteny Cetné struskové vmestky protazené ve sméru protvareni. Struktura vzork( byla tvofena
smeési perlitu a feritu. Jehlicovity ferit, vylou¢eny na zpisob Widmanstattennovy struktury mé! pritom
mikrotvrdost 250 HVO0,02 a u polygonalniho feritu byla zméfena mikrotvrdost 138 HV0,02. Hruby lame-
larni perlit ve smiSené feriticko-perlitické struktufe meé! mikrotvrdost 269 HV0,02 a mikrotvrdost jemného
lamelarniho perlitu v oblastech s eutektoidni koncentraci byta zmarena mikrotvrdost 310 HV0,02.

Ve vykovanych polotovarech byla uskute¢néna rovn&z mikroanalyza struskovych vmestkd, jejiz vy-
sledky byly porovnany s analyzou kovéaiské strusky a strusky hutnické (Stransky — Senberger — Rek —
Kafka - Souchopova 1993). Porovnani chemického sloZeni hutnické redukéni strusky, dale strusky z
kovariske vyhné a struskovych vmestkd ukazalo, Ze nejnizsi koncentraci fosforu ma hutnicka redukéni
struska (0,0 hm.% P,Os), poté nésleduje struska z kovariské vyhné (0,3 hm.% P,Os) a nejvyssi koncent-
raci fosforu obsahuiji struskové vmeéstky (0,6 hm.% P,Os). Obsah oxidu fosforeéného ve struskovych
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vméstcich se zvy$uje nasledkem prechodu fosforu z Zeleza do strusky béhem kovarského zpracovani
Zelezné houby v oxidadni atmosféfe kovarské vyhné. Struskové vméstky maji rovnéz zvyseny obsah
siry nasledkem pfechodu siry z ostravského kovarského uhii b&hem ohfevu zZelezné houby v kovarske
vyhni. V pofadi analyz: hutnickd struska - kovarska struska - struskové vméstky, se koncentrace siry
zvy$uje s posloupnosti (hm.%): 0,0-0,2-1,1.

Archeometalurgické zhodnoceni

Soubor experimentalné ziskanych vysledkl kovarského zpracovani hutnicky, tj. pfimo z rud vyrobeneé
Zelezné houby, prokazal jeji dobrou technologickou zpracovatelnost. Ukazalo se, Zze zejména v prvych
fazich kovani zelezné houby, je zapotfebi postupovat velmi opatrné a pfi zpracovani je zapotfebi mit
zkusenosti s kovarskym svafovanim Zzeleza v ohni. Je to zpUsobeno zejména tim, Ze poté co po ohfevu
houby na vysokou teplotu z ni vyte¢e struska a vyhofi zbytky dfevéného uhli, je plivodni kola¢ charakte-
risovan vysokou pérovitosti a tim také velkym mé&rmnym povrchem. To zvySuje sklon povrchu k oxidaci
vzdusnym kyslikem v atmosfére vyhné. Pérovitost houby je zapotfebl Upiné odstranit kovarskym svare-
nim z ohné& spojenym s nasledujicim prokovanim. To vyZzaduje zku$enost a zruénost, nebot je zapotiebi
zadit svafovat v€as, pfi spravné teplot&, rychle a pokud mozno s ohievem v redukéni atmosfére, aby se
zabranilo oxidaci (tj. okujeni) péri ptivodni houby. Dalsimi kovarskymi operacemi, v daném pfipadé bylo
pouzito péchovani a prodluzovani, je nutno alespor z&asti odstranit zbytky hutnické strusky zachycene v
pérech plivodni houby a poté vtisknout houbé pozadovany tvar.

Podle vysledkll metalografické analyzy a zkou$ek mikrotvrdosti maji vykované polotovary (ty¢e a
kostka) strukturu a vlastnosti odpovidajici uhlikové oceli o pevnosti v tahu kolem 450 MPa, coz pfiblizné
odpovida zna&ce oceli podle CSN 411500, ktera ma modus obsahu uhliku 0,3 hm.% a pouziva se na
malo namahané strojni soucasti, nej¢astgji v normaliza¢né zihaném stavu.

Vykované polotovary jsou pfitom prosté kiemiku a maji velmi nizké obsahy manganu, fosforu a siry.
Maji zaroven vytenou svafitelnost, coz je podle O. Quadrata (1953) dano zplsobem vazby kysliku
vyhradné na oxid Zeleznaty, ktery je v takto hutnicky vyrobeném Zeleze obsazen jenom ve struskovych
vméstcich, zatimco v oceli vyrobené v tekutém stavu (napfiklad v elektrickych pecich obloukovych, in-
dukénich, Siemensovych-Martinovych, v kyslikovych konvertorech) je kyslik vzdy z¢asti rozpustén v
kovové matrici zeleza, coz je na Ujmu svafitelnosti. Vyrobeny kovaisky polotovar Ize pokladat za vhodny
k vyrobé podkov, zavésnych hakd, tfrmend, Sipek do stiel ke kusim, &lankl retézd aj.
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Tabulky
Karel Stransky, Véra Souchopové a Jiff Merta

Tab.l Zakladni metalurgické parametry taveb v rekonstruovanych nadzemnich Sachtovych pe-
cich
- v olomuéanské (O) a sudické varianté (S) peci

Tavba Parametr (0] Ol Olll ol Si Sll
Rychlost hofenl paliva Vp [kg/h] 4,2 1,6 1,3 7,0 8,2 13,8
Rychlost prichodu indické rudy Vir|0,23 1,07 0,0 6,0 0,0 126
[ka/hl

Rychlost prichodu domaci rudy Vdr|1,17 0,53 2,60 1,00 4,80 210
ka/h]

Priifez pece v urovni dyzen F [dm?] [ 3,80 3,80 3,80 3,80 15,9 11,3
Parametr [kg.h'.dm?]? (Vp/F).(Vir/F) | 0,067 0,118 0,000 2,91 0,000 1,35
Parametr [kg.h ™' dm™} (Vp/F){Vdr/F) {0,340 0,059 0,234 0,415 0,123 0,225
Parametr P [kg.h".dm?}? 0,237 0,148 0,117 3,118 0,062 1,463
Vytézek 1 [-] 0,03 0,02 0,02 0,31 0,00 0,13

Poznamka: - uplna dokumentace pribéhu taveb a metalografické analyzy je obsazena v praci (Sou-
chopova-Stransky, 1983).

Tab.ll Zakladni metalurgické parametry taveb v rekonstruovanych
vestavénych peci s tenkou hrudi

Parametr Rozmér Série A (1980) Série B (1982-1983) | Série C (1986)
3 tavby 4 tavby 2 tavby
MnozZstvi Zzelezné [kg] 8,45 16,88 25,0
rudy m; 12,16 +2 53 50
Rychlost hofeni [kg/(h.dm?)] 0,3022 +0,1485 0,6919 +0,1389 0,5369 +0,0395
paliva my/(t.d{d,)
Rychlost priichodu [kg/(h.dm?)] 0,4083 £0,1724 0,6927 £0,3488 0,5369 +0,0395
rudy myd(t,ddy)
Doba aktivniho cho- | [h] 1,55 1,82 3,69
du pece t, 10,24 +0,64 +0,78
Doba pasivniho cho- 1,14 6,45 *) 10,56%)
du pece t, +0,53 +10,35 19,36
2,51%x%) 4,89%*) +30,75
+8,54 4,22
-1,94
Vytézek tavby [ka/kg] 0,0267 0,1549+) +0,1906 0,3910 +0,0740
(Zzelezna houba) n = +0,0131 0,079%x)
mg/m, +0,213
-0,057
Spotreba palivana 1 | [kg/kg] 89,2 42,7%) 4,68
kg zelezné houby 64,9 +43,1 +0,48
Zmg/me, 26,4xx)
+66,2
-18.9

Poznamky: - v tabulce je véeobecné uvadén aritmeticky primér sledovanych a méfenych veliéin a jejich
stfednf odchylka .1 pro normalni (Gaussovo) rozdéleni, pouze u série taveb B a C je u né&kterych veli-
¢in uveden navic primér a odchylky pro logaritmicko-normalini rozdéleni, pfitemz pro roziideni jsou
jedny a druhé hodnoty oznaceny takto: *) - normalini rozdéleni a **) - logaritmicko-normaini rozdéleni; u
posledni série taveb C jsou uvadény stfedni odchylky o, , kde index n znadi pocet taveb dané série.
UpIna dokumentace jednotlivych taveb je obsazena v praci (Stransky-Souchopové-Merta 1995).
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