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iA vuikv. ••-Oponentni posudek - • -̂̂  ^ trraiy 
is^^' *̂ diplomove prace diplomanta pana Martina Baraka: 

EXPERIMENTALNI VYROBA ^ELEZA V PECI Z DOBY VELKE MORAVY w 

Na Brnensku a Blanensku p r o b i h a j i pokusy s primou vyrobou 
z e l e z a z rud v kusovych pecich, postavenych podle archeologickych 
nalezu, j i z od zacatku sedmdesatych l e t , povetsine za spoluprace 
archeologu a metalurgu. Z h l e d i s k a zamefeni diplomove prace j d e 
o zajimave i n t e r d i s c i p l i n a r n l tema, jehoz f e s e n i diplomant p o j a l 
tak, ze n a v a z a l na pfedchozi vyzkumy a pokusy a u s i l o v a l o n a l e -
z e n i takove t e c h n o l o g i c prime vyroby z e l e z a z rud, k t e r a by rep-
rodukovatelnym zpusobem a s dostatecnou j i s t o t o u v e d l a k z i s k a n i 
kovarsky zpracovatelneho vytezku z e l e z n e houby. ^ . 

Za tim ucelem nejprve d e f i n o v a l z a k i a d n i pojmy, souhrnne 
zpr a c o v a l n e j d u l e z i t e j s i h i s t o r i c k e podklady a t e z i s t e f e s e n i po-
l o z i l do rozboru raetalurgickych pfedpokladu redukce z e l e z a z rud 
s tim, ze venoval pfimefenou pozornost zeleznym rudam. redukci 
z a k l a d n i c h oxidu z e l e z a , tvorbe z e l e z a f s k y c h s t r u s e k a p a l i v u , 
kterym j e v danem pripade drevene u h l i . Pote podal pfehled pouzi-
tych s t a t i s t i c k y c h metod, zpracovani vysledku experimentu. Uvodem 
p r a k t i c k e , experimentalni c a s t i podal plan taveb a pfesne popsal 
k tavbam pouzity typ pece ( s l o o vestavenou pec s tenkou h r u d i ) , 
j e d n o t i i v e metalurgicke operace z a h r n u j i c i p f i p r a v u vsazky, 
dmychani vzduchu, mefeni t e p l o t a celkove prubehy taveb. ' • • 

Ve s p o l u p r a c i s Technickym muzeem v Brne, v tymu s PhDr. J i -
fim Mertou, pak u s k u t e c n i l v a r e a l u s t a t n i t e c h n i c k e r e z e r v a c e 
S t a r a hul! u Adamova celkem devet taveb» coz j e - pokud j e mi zna-
mo - dosud n e j v e t s i s e r i e taveb v regionu uskutecnena v casovem 
terminu k r a t s i m nez jeden rok (od 24.6.1995 do 13.5.1995). Expe-
r i m e n t a l n i tavby jednotnym zpusobem vyhodnotil podle pfedem s t a -
novenych k r i t e r i i ( f a k t o r u ) a z i s k a l pfedstavu, k t e f i c i n i t e l e 
a pfitom j a k vyznamne u r c u j i a o v i i v n u j i proces pfime vyroby ze­
l e z a z rud a j e h o vy tezek. ^ 

Takto pojatou koncepci diplomove prace pokladam za velmi 
ucelne zvolenou, a to j a k z h l e d i s k a t e o r e t i c k e h o p f i s t u p u k t e -
matu, tak jeho praktickeho f e s e n i . Ocenuji t e z pisemne zpracovani 
diplomove prace, tabulkovou c a s t a g r a f i c k e doklady, k t e r e j s o u 
na vyborne urovni a maji velkou vypovidaci hodnotu. Diplomova 
prace j e zpracovana v rozsahu 73 s t r a n pisemneho t e x t u , obsahuje 



14 odkazu na l i t e r a t u r u , 13 tabulek a 37 obrazku a n a v i c grafy a 
tabulky v p f i l o h a c h a protokoly z taveb. 

Diplomantu se p o d a f i l o pfesvedcive prokazat, ze ze sledova-
nych f a k t o r u ma na konecny vytezek z e l e z n e houby u taveb vedenych 
v p e c i s tenkou hrudi n e j v e t s i v l i v r y c h l o s t hofenl p a l l v a ( k t e r a 
f i d i t e p l o t u a tim t e z i n t e n z i t u procesu) a doba dohoflvanl pece 
( k t e r a k o n t r o l u j e predevsim rozsah redukcnich p r o c e s u ) . 

Pokud j d e o koncepci i zpusob zpracovani, neraohu diplomove 
p r a c i n i c podstatneho vytknout, naopak musim o c e n i t s y s t e m a t i c -
nost, o r i g i n a l i t u a komplexnost p f i s t u p u ke zpracovani toho niko-
l i jednoducheho i n t e r d i s c i p l i n a r n i h o tema. 

Pokud j d e o d i l c i poznamky, pak ke s t r . 2 4 , 7. odst. uvadim: 
Vznik tekuteho kovu v Cine patrne neumozfiovalo n a s y c e n i z e l e z a 
fosforem ( j a k diplomant uvadi) - ten s n i z i t e p l o t u l i k v i d u j e n na 
1050 *̂ C [ 1 ] , nybrz arzenem, k t e r y umoznuje s n i z i t t e p l o t u l i k v i d u 
az na 830 *̂ C [ 1 , 2 ] . Arzenova l i t i n a b y l a z j i s t e n a nedavno tez p f i 
rozborech s t a r e (casne novoveke) l i t i n o v e munice z o k o l i B y s t f i c e 
nad Pernstejnem [ 2 ] . 

Dotaz, k t e r y by mel diplomant p f i obhajobe zodpovedet j e 
orientovan na p f e s n e j s i objasneni p f i c i n z j i s t e n e h o znacne n i z k e -
ho v l i v u k o v n a t o s t i z e l e z n e rudy (b o h a t o s t i kovonosne vsazky) na 
vytezek taveb ( s t r , 7 1 , 4.odst.). Faktor k o v n a t o s t i z e l e z n e rudy 
se z p r a v i d i a p r o j e v u j e j a k o s i l n e s t a t i s t i c k y vyznamny v tech 
pfipadech, kdy se vedou a podrobne s l e d u j i tavby s podstatne roz-
dilnymi obsahy z e l e z a ve vsazce. B y l a tavba Josefov 9 zahrnuta do 
k o r e l a c i v tab.5? Pokud n i k o l i v , pak se j e v i zaver formulovany na 
s t r . 7 1 , 4. odst., v c e l k u p f i r o z e n y . 

Diplomovou p r a c i diplomanta pana Martina Baraka, zpracovanou 
na tema experiraentalnl vyroba z e l e z a v p e c i z obdobi Velke Mora-
vy, pokladam za vyborne zpracovanou po s t r a n c e koncepcni i vecne 
(za jednu z n e j l e p s i c h , k t e r e jsem mel moznost oponovat) a s pT-
nou odpovednosti j i doporucuji k obhajobe. ^ / 

[1] SMITHELLS, C.J.: Metals Reference Book. London, Butterworths 
1967. [2] USTOHAL, V. - STRANSKY, K. - REK, A: S l e v a r e n s t v i 37, 
1989, 5.7, s.303-308. 
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V Brne dne 5. cervna 1995 
P r o f . I n g . K a r e l Stransky,DrSc. 

Vojensky t e c h n i c k y ustav ochrany Brno 
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1.0 Uvod 
Slevarenstvi zeleznych kovu vzniklo v ramci vyroby zeleza a jeho 
zpracovani v hutich. Az do pocatku 19. stoleti byly u nas slevarny primou 
soucasti vysokopecniho provozu. Slevalo se primo z vysoke pece a 
slevarenstvi se diouho omezovalo pouze na vyrobky pro hut' (litinove desky 
a pod.) a pi^ipadne litinove strelivo. Pozdeji se objevila stavebni a 
prumyslova litina. U takovychto huti tez vznikaly dilny s obrabecimi stroji. 
Dalsim vzniklym artiklem byla umelecka litina, kterou prosnulo Blansko. 

Prvni pokusy s peci na prelavovani litiny se datuji jiz na pocatek 17. stoleti, 
ale prvni skutecne fungujici kuplovna byla postavena v Blansku pred rokem 
1814. 

Di^ive vsak, nez byla zvladnuta vyroba suroveho zeleza ve vysoke peci, 
produkovalo se zelezo pomoci tzv. dymai^skeho procesu v pomerne malych 
redukcnich pecich vyvijejicich se postupne od jednoduchych vyhni k 
sachtovym pecim, ktere se posleze staly zarodkem vysokych peci a 
kuplovny. 

Pokusy s zelezai^skymi kusovymi pecemi probihaji delsi dobu ve vice 
zemich. Technicke muzeum v Brne, se v ramci sve cinnosti zabyva i touto 
cinnosti. Pokusne tavby jsou jedinecnym zpusobem pi^iblizeni technicke 
urovne nasich predku dnesnimu cloveku. Zaroven je timto zpusobem mozno 
upoutat pozornost sirsi vei^ejnosti. 

Tato prace navazuje na pi^edchozi mnozstvi vyzkumu a pokusu. Smeruje k 
nalezeni technologie, ktera pfi zachovani autentickych podminek povede s 
dostatecnou "jistotou" k ziskani vytezku zelezne houby, vhodne k dalsimu 
zpracovani kovafskym zpusobem. 
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2-0 Cil prace 
Na zaklade podkladu pochazejicich z archeoiogickeho vyzkumu zopakovat 
primou vyrobu zeleza v peci s tenkou hrudi. 



3.0 Teoreticka cast 

3.1 Zakiadni pojmy 
3.1.1 System vstupu a vystupu, predpokladany u 

dymarskeho procesu. 

Drevene uhli Reakce horeni Spaliny 
kovonosna vsazka Redukce oxidu Struska 
Vitr Tvorba a taveni Zelezo 
Konstrukce pece strusky 

Oddeleni strusky 
od kovu 

Obr. 1: vstupy a vystupy procesu vyroby zeleza 

• Drevene uhli 

vliv na rychost horeni a na tvorbu redukcni a nauhlicovaci atmosfery, rozsah 
prace nezahrnuje vyrobu uhli a omezuje se na pouziti komercniho 
di^eveneho uhli. 

• Kovonosna vsazka 

rudy, problematika struskotvornych prisad, trideni rud, tvorby strusky 

• Vitr 

mnozstvi vzduchu dmychaneho do pece je jednim z klicovych faktoru 
podilejicich se na funkci vysoke pece, kuplovny a die pi^edpokladu rovnez i 
dymacky 

• Konstrukce pece 

vliv na mechanicke pochody, tj.: klesani vsazky, proudenf vzduchu, 
vycezovani a odpich strusky, opakovana tavba v jedne peci s minimalnimi 
opravami 
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• Plynne spaliny 

slozeni kychtovych plynu, redukcni atmosfera v peci 

• Struska 

slozeni strusek a jejich krystalicka struktura, informace o teplote v peci a o 
slozeni vsazky pouzite pro redukci. 

• Zelezo 

fazove slozeni vyredukovaneho zeleza, jeho mnozstvi (vyteznost), vliv 
postupu tavby. 

3.1.2 Poznamka k pojmum 

V literatui^e pouzivane odborne nazvoslovi neni jednotne, dale nektere pojmy 
by mohly byt zameneny s podobnymi zcela jineho obsahu. 

Prima vyroba zeleza 
vyroba zeleza redukci z rud pî i teplotach pod teplotou likvidu, jejim 
produktem je porezni specenec zrn zeleza s nizkym obsahem uhliku. 

Neprima vyroba zeleza 
vyroba zeleza ve vysoke peci, s dosazenim tekuteho stavu kovu spojeneho 
s jeho vysokym nauhlicenim (vznika surove zelezo), nasleduje dalsi operace 
- oduhliceni nekterym ze znamych zpusobu, vysledkem je ocel. 

Pî ima redukce zeleza 
redukce oxidu zeleza uhlikem. 

Nepî ima redukce zeleza 
redukce oxidu zeleza oxidem uhelnatym. 

Dymacka, kusova pec ... 
dalsi oznaceni slovanske redukcni (zelezarske) pece a pod. - jedna se o 
zarizeni pro primou vyrobu zeleza. 



Dysna 
tez dmysna, dyzna, forma, vyfucna - trubice z zaruvzdorneho materialu, 
slouzi k privodu vzduchu do prostoru pece . 

Houba 
tez kus, dejl ... - specenec zrn vyredukovaneho zeleza svoji morfologii 
pi^ipominajici houbu, vysledek pr îme vyroby zeleza. 

Lupa 

vyiitek nisteje - zelezna houba + struska 
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3.2.0 Historicke podklady 

3.2.1 Vznik a vyvoj zpracovani zeleza 

3.2.1.1 Puvod zpracovani zeleza [1] 

Vznik umeni vyrabet zelezo z rudy ma puvod v praktikach metalurgie medi a 
olova V Anatolii, severni Syrii a v casti Iranu. Pri zpracovani sirnikovych 
medenych rud se tarn pridavaly do vsazek znacne podily zelezne rudy jako 
struskotvorne pi^isady. V medenych a olovenych struskach se dodnes mozno 
objevit castecky vyredukovaneho zeleza. Toho si mohli povsimnout tamni 
hutnici nekdy kolem r. 3000 pr.n.l. a patrne dovedii novy kov zhruba 
identifikovat s nalezy meteorickeho zeleza, jehoz pouziti je dolozeno. Avsak 
teprve z doby o patnact stoleti pozdeji existuji podklady o zamerne vyrobe 
zeleza z rudy. ^ 

Ve druhe polovine 2. tisicileti pr.n.l. prichazelo anatolske zelezo napf. do 
severni Syrie, do Egypta, do egejske oblasti a do Recka. Zatimco na biizkem 
vychode a v Recku pokracoval rozvoj zelezarstvi taki'ka plynule, ve vychodni 
casti stredni Evropy se objevuji po diouha staleti jen casove a uzemne 
izolovane pi'ipady vyskytu drobnych zeleznych veci nepochybne ciziho 
puvodu. • ' 

3.2.1.2 Halstatske a latenske zelezarstvi [i] 

Prvni znamky tezby a zpracovani zelezne rudy u nas jsou ze sklonku 
halstatske doby. Ta zahrnuje zhruba 7. a 6. stol. pr.n.l. a vyznacuje se 
silicim vlivem jizni Evropy. Etnicky byla tehdy vetsina Cech ve sfere 
starsiho substratu keltskeho, severovychodni Cechy, Morava a vetsi cast 
Slovenska pati^ila osidleni venetsko-ilyrskemu a vychodni Slovensko 
spadalo do oblasti tracko-dacke. Novy kov se zaca! ve sti^edni Evrope 
vyrabet hutnickou cestou na cele fade typu peci respektive vyhni. Nalezy 
metalurgickych objektu a prumysiovych odpadu pochazeji z Rakouska, 
Bavorska, a ze stfedniho Poryni. Byly objeveny take na uzemi byvaleho 
Ceskoslovenska. 
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K nejstarsim vyrobnim zarizenim patri prosta otevrena vyhen s dmychadlem. 
V casti nezasahovane vhanenym vzduchem se vytvai'ely vhodne podminky 
pro redukci kousku rudy di=evenym uhlim za teplot 1200-1300°C. Vytezek 
byl minimaini uz pro malou kapacitu vyhne, nedokonalymi redukcnimi 
podminkami, citelne se snizoval pri novych ohi^evech castic zelezne houby, 
obsazene ve strusce. 

Obr.2: Zelezafsky vyhnovy objckt z halstatskeho liradiste Molpii' u Smoleuic iia 
zapadniin Slovensku [1] 

U obce Kralova na Litovelsku na severni Morave byly pred 2.sv. valkou 
odkryty zahloubene zaklady pfistfesku o rozmerech 4*7 m, v jehoz 
nehlubsim miste byla vypalena vyhen o max. hloubce 30 cm, vyplnena kusy 
strusky, dreveneho uhli a neredukovanymi zbytky vyborneho krevele 
sternbersko-rymarovskeho typu. Keramicky material ze zasypu patri do 
pozdniho halstatskeho obdobi. Jina vyhen byla prozkoumana na hradisti 
Molpir u Smolenic na zapadnim Slovensku. V jejim okoli se nachazely kusy 
zelezne strusky a hrube vyredukovane zelezne lupy s nerovnomerne 

1m 
1 
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rozdelenym obsahem uhliku. V Cechach byly objeveny slitky kompaktni 
zelezne strusky v jamach halstatsko-latenskeho sidliste v Praze -
Hloubetine. Jde o typickou dymafskou strusku plankonvexniho tvaru, 
predstavujici vyiitek nejake vyhne; skladala se prumerne z 56% FeO, asi 
11%Fe203 a 20% Si02. Takovyto odpad ukazuje na vyrobu zeleza s velmi 
nizkym obsahem uhliku. 

V keltskem hutnictvi zeleza doslo patrne nekdy mezi 3. a 5. st. pr.nJ. k 
vyraznejsi kvantitativni zmene. Prime doklady hutnicke cinnosti jsou k 
dispozici az z doby pozdejsi, tj. z konce 2. a z 1. st. pr.n.l. Na vsech opidech 
a na Fade otevrenych sidlist' je zaznamenavan vyskyt zelezne strusky. Z 
vetsi casti to jsou kovarske odpady , slitky okuji a kremicitych latek; nektere 
z nich neize dnes identifikovat, ale z î ady nalezisf jsou k dispozici hutnicke 
strusky jakozto odpad prime vyroby zeleza, anebo primo zbytky huti a 
metalurgickych peci. Tyto stopy jsou v podstate rozptyleny v jednotlivych 
sidelnich komorach. To napovida, ze keltska metalurgie nebyla pi'isne 
vazana na rudni reviry, ktere jsou dnes zname. Jen vyjimecne se jiz v teto 
dobe vytvorily vyraznejsi zelezarske oblasti, jako na Novostrasecku, na 
jihozapad od Prahy, na Strakonicku a Pisecku, na Morave v okoli Unicova. 

Hutnicke pece nebo jejich stopy se nachazeji zpravidia v ramci vyrobnich 
komplexu - zelezai^skych dilen nekdy kombinovanych s provozem i jinych 
i^emesel (napi". sperkarstvi) . Vyzkumy v Mseci odhalily specializovanou huf 
z pocatku mladsi doby latenske tj. 2. polovina 2. st. pi^.n.l. spojenou 
pravdepodobne s kovai^skou vyrobou. Hut' byla prozkoumana v roce 1969 v 
trati u Pilskeho rybnika. Skladala se z hutiste, na nemz byly zbytky 19 ruzne 
zachovalych redukcnich peci, usti'edni vyhi'ivaci vyhen a zaklady chaty s 
kovai^skym ohnistem v jizni casti pudorysu. Hut' pracovala po urcitou dobu, 
snad i nekolik sezon, protoze pece nemohly byt soucasne. Provoz zrejme 
zacinala picka (prumer nisteje 25cm) ve stredu ploche prohlubne . V okruhu 
kolem prohlubne bylo zaiozeno dalsich 5 peci. Po zaneseni prohlubne se 
vytvorila odpadova vrstva z vypalene hIiny, popela a kusu zelezne strusky a 
do ni byly zahloubeny nisteje dalsich 13 peci. Vyhi^ivaci zarizeni na zapadni 
strane shiuku zbytku peci slouzilo zrejme po celou dobu hutnicke cinnosti. 
Svedci o torn silne, nekolik desitek cm mocne vypaleni ohnistni jamy 100*80 
cm, hi. cca 15 cm. V dobe nalezu bylo ve vyhni nekolik navzajem slinutych 
struskovych bloku z nisteji o celkove hmotnosti 80 kg. Slitky nebo jejich 
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zlomky nalezene ve zbytcich peci vazily 11-15kg. Pece i vyhne pracovaly na 
umely vitr pomoci mechu, vsazovanych do keramickych vyfucen, jejichz 
ziomky byly nalezeny mezi prumyslovym odpadem hute. 

Z Podboran zname nalez dvou peci, ktere pati^ily do jedne dilny. Jedna z 
nich se dokonale zachovala a je dnes vzorem obvykle redukcni picky se 
zahloubenou nisteji v latenskych hutich. 

Mela nizkou slabe zaklenutou sachtu, vysokou 40 cm, a kotlovitou nistej o 
hloubce 50 cm ( v jedne nisteji vezel jeste struskovy slitek, jehoz prumer 
nepi^esahl 33 cm). 

Tehdy vyuzivany vzor pece je tedy vyvinuty typ pece se zahloubenou nisteji, 
vyznacujici se nizkou valcovitou nebo konickou sachtou, postavenou ze 
zaruvzdorne hIiny, nebo vypracovanou z podlozi a opati'enou vymazem tek, 
ze vycnivala 60-80 cm nad okoini teren; pec mela kotlovitou nistej o 
prumeru asi 35cm, zahloubenou 45-50 cm pod liroven. U paty nadzemni 
cisti byla zasunuta cihia s otvorem o prumeru 2-3cm, ktera slouzila jako 
vyfucna od mechu. V prostoru nad vyfucnou se odehraval redukcni proces 
anebo jeho rozhodujici cast, nistej pod urovni dmychadla slouzila jako 
recipient strusky. 

V keltskem prosti^edi je znam dalsi typ pece - pece kupoioviteho 
zapadokeltskeho typu. Tyto byly zjisteny v Poryni, ve Wurttembersku, 
Bavorsku a v Burgenlandu. U nas byla objevena jen jedina takova pec ve 
Vyklicich na Ustecku. Stary neiiplne dokumentovany nalez z r. 1898 
neposkytuje jiz spolehlivou vypoved'. Podle dochovanych udaju se jednalo o 
hiinenou kopuli se spodnim prumerem 65 cm a s kominovite zuzenou 
kychtou o prumeru 26 cm. Celkova vyska byla asi 95 cm. Svou koncepci 
pi^ipomina milir. V nekterych se metalurgicky pochod odehraval v nekolika 
ohniscich pobliz vzduchovych forem, z jinych se mohIa darit i vypust strusky. 

3.2.1.3 Zelezarstvi v dobe fimske 
V 1. stoleti pr.n.l. presia galska oblast po Caesarove vyboji do mocenske a 
pozdeji i kulturni sfery Rima. Technicky rozvoj tam nebyl pferusen, 
pokracoval v ramci i^imskych provincii, a mnohe keltske vynalezy se prave 
tam siroce uplatnily. Podobne fimsky zabor klientskeho kralovstvi Norika v 
dnesnich Korutanech nejenze neprerusil tamni prosnulou keltskou tezbu 
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zelezne rudy a vyrobu vynikajici vysokouhlikove oceli, ale vedl k jejimu 
dalsimu rozsifeni primo v zajmu cisai^skeho fisku. 

Celkovym pojetim i variantou redukcni pece se zahloubenou nisteji navazuji 
tyto hute na zdejsi pozdne latenske zelezarny. Byly to jamy ruzneho 
pudorysneho tvaru, ktere kdysi tvorily cast staveni polozemnicoveho typu, 
zahloubene pod okoini uroven. Pece, pi^ipadne i dalsi pomocna zai^izeni, 
vcetne vyhrivacek, byly umisteny uvnitf, pod stfechou, zpravidia pfi stenach 
zahloubeneho vnitfku. Uplna dilenska jama pochazi z Prahy - Dolnich 
Pocernic. Mela jednu redukcni pec, a to v zuzene casti jamy protahleho 
pudorysu. Redukcni pec o prumeru 30 cm byla zahloubena 55cm do dna 
jamy. 

Obr.3: Rimske zelezarske pece, 1-3 pece se zahloubenou nisteji, 4-5 s plochou nisteji 
(Pralia, 5-Lodeuice) 
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Na nasem uzemi melo naprostou pFevahu redukcni zarizeni se zahloubenou 
nisteji, ktere se bud' vyvijelo nadale z predloh uzivanych Kelty, anebo se u 
nas setkavalo ve dvoji variante, vznikle z typu predkeltskeho a typu 
pi^edgermanskeho. Mimoto nachazime u nas odiisny typ, totiz nizkou 
sachtovitou pec s plochou nisteji, z niz se struska vypoustela ven. Ukazkou 
je pec objevena v Lodenicich u Berouna, jejiz vynikajici stav nam dava 
dokonalou predstavu o jejim vzhledu a funkci. 

Byla to valcovita sachta, lepena z prstencu zaruvzdorne hIiny, vysoka 70cm, 
prumer 25 cm. Na jedne strane byla opatrena formovym otvorem pro 
zasazeni vyfucny ve tvaru cihIy s konickym otvorem pro usti mechu. Na 
protilehle strane o neco nize byl umisten otvor struskove vypusti, v dobe 
nalezu prolamany po vyiamovani zelezne houby nebo lupy. Vypousteni 
strusky mohlo vest pi'i dostatecne zrucnosti hutniku k dosazeni kompaktnejsi 
zelezne houby, zvyseni vyuzitelnosti zeleza a tim k zvyseni vytezku. 

3.2.1.4 Slovanske zelezarstvi 
Na beznych slovanskych sidlistich nenachazime spolehlive stopy hutnicke 
vyroby zeleza. Nalezy strusek, pokud se v osadach a hradistich objevuji, 
predstavuji vetsinou kovai'sky odpad. Tento odpad se ovsem svou 
chemickou skladbou taki'ka nelisi od dymai^ske strusky, jeho hiavni slozkou 
jsou oxidy zeleza z okuji, roztavenych s kfemicitymi a hiinitymi komponenty. 

Skutecne hutnicke oblasti je treba hiedat na okraji tehdejsich sidelnich 
komor. Vyznam mely zi^ejme vybezky Drahanske vrchoviny na zapadni 
Morave. K starsimu, bohuzel nedatovanemu nalezu peti hutnickych peci z 
Urcic na Prostejovsku pribyl nalez okrouhle dilenske jamy u Olomucan na 
Blanensku z roku 1977. V obvodu prohlubne byly do terenu zabudovany 
ctyi^i redukcni pece. V roce 1978 byly prozkoumany dalsi dobre zachovale 
pece, dyzny a dalsi prvky: zvlastni pozornost zasluhuji zelezne naseknute 
lupy 0 hmotnosti asi 2kg, ktere maji analogie v Polsku, ve Skandlnavii a na 
Rusi. Nalezena keramika dovoluje uvazovat o 9. stoleti - tedy o dobe 
nejvetsiho rozkvetu Velke Moravy. Cela oblast mezi Adamovem a Blanskem 
je prosnula starinami z mladsiho slovanskeho obdobi. Slovansti hutnici totiz 
vyuzivali na tehdejsi dobu dostacujicich zasob tamni hematitove a jurske 
limonitove rudy. 
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Nejvyznamnejsim zelezarskym regionem v dobe kolem roku 800 bylo 
podhuri Jeseniku na Unicovsku, tedy na severu Moravy. Zasahovala tam 
rudni pasma, z nichz usovsko-vrbenske bylo exploatovano uz pred 
zformovanim Velkomoravske fise. Nalezy u DoIni Sukomi a u Zelechovic 
patri k tem, jez obohatily nase znaiosti o staroslovanskem hutnictvi zeleza v 
nejvetsi mii'e. Hut' u Zelechovic pati'i podle kolekce keramiky do pokrocileho 
8. stoleti. Jeji planovite radove uspoi^adani svedci o tom, ze se zde jedna o 
organicky vyrobni celek. Vyzkum baterie peci byl dokoncen v letechi 950-51. 

Obr.4: Schematizovany pudorys baterie peci 

Hut' pouzivala speciaini konstrukci pece zadlabane do terenu. Staromoravsti 
hutnici dovedii postavit odolnou a tepelne vyborne izolovanou pec, ktera 
mohIa vzdorovat i vysokym teplotam. Cely vnitrni prostor byl vytesan z rostle 
sprase a opatf^en trojim vymazem, ktere mely ruzne vlastnosti a ucel. 
Kremite vrstvy, ktere prichazely do styku se zhavou vsazkou, mohly odolavat 
teplotam az 1700°C. Mineralogicke slozeni struskove krusty dovolilo 
odhadnout provozni teplotu asi na 1300°C. Na vyzkum navazovaly 
pokusne tavby, p?i kterych bylo dosazeno max. teploty 1460°C. Pî i prikonu 
vzduch 250 litru za minutu. Dmychadio - nejaky jednoduchy typ mechu, 
ustilo zezadu do nitra pece sikmou vzduchovou formou, vypracovanou uvnitr 
pece z zaruvzdorne hmoty podobne samotu. Dutina vyhloubena v zadni 
casti nisteje byla unikatnim zarizenim, do ktereho die provedenych pokusu 
struska s vyredukovanou zeleznou houbou sklouzia po nasypnem kuzelu 
zhaveho paliva a tam za pomerne vysokych teplot (1300°C) vycezovala -

5m 
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tedy castecne se zbavovala strusky. Takto konstruovana pec byla schopna 
zpracovat i obtizne tavitelne rudy, jako byly vyborne hematit-magnetity 
vrbenskeho pasma. Vzorky teto rudy s obsahem 60-80% FeO se vyskytovaly 
ve struskovych odvalech i v zasypech objektu v okoli hutnicke baterie. 

Obr.5: Slovanska vtesana pec - Zclechovice u Uuicova, kolem roku 800.,A: 1-
sklonena nalevkovita sacbta, 2-vyfucna, 3-m'stej, 4-zadui dutina, 5-vetmy tmiel, B: 6-
vsazka, 7-dmychadIo, 8-uzavfeni vetnieho tunelu, 9-zelezna houba, lO-Iilavni dil 
procezene strusky [1] 
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3-2-2 Pec s tenkou hrudi [2] 

PhDr. Vera Souchopova popisuje nalez Velkomoravske hute v polesi 
Olomucany, lesni odd. 98/1. Hut' lezela ve strani nad potokem. Neschudnost 
terenu prekonali hutnici tim, ze ve svahu vybudovali terasu, na niz potom 
staveli pece.. Odpad odhazovali dolu, pod jeji hranu, kde se vytvorily mocne 
vrstvy strusky. Podlozim lokality je masiv Brnenske vyvreliny, v hornich 
castech silne navetrale. V mistech mensiho pusobeni eroze vznikia 
smisenim zvetrale vyvfeliny s navatymi hiinami kompaktni jilovita vrstva, do 
niz byla vtesana metalurgicka zafizeni. V letech 1977-1980 zde bylo odkryto 
deset peci na pfimou vyrobu zeleza z rud a jedna vyhfivaci vyhen. Redukcni 
pece na zaklade rozdilnosti stavebne konstrukcniho systemu byly rozdeleny 
dodvou skupin: vestavene pece s tenkou hrudi (5 exemplafu, pece l-IV,IX) a 
nadzemni pece s melee zahloubenou nisteji. Pismenem T je oznacen 
pozustatek po halde zelezne rudy. 

Obr. 6: Pudorysny plan baterie vestavenych dymacek s tenkou hrudi. Velkomoravska 
huf V polesi Olomucany, les.odd. 98/1, o. Blansko. 
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Obr.7: Rez vestavenou dymackou s tenkou hrudi z 2.polovmy 9.st.. 1-vymaz pece; 2-
vydusek; 3-rostla vypalena hlina; 4-rostla nepropalena lilina; 5-zvetrala bmen'ska 
vyvrelina; 6-sprasova vyplii pece; 7-vrstva uliliku; 8-uadlozi a kulturni vrstva. 
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Terminem vestavena pec s tenkou hrudi byl oznacen typ zapusteny ze tri 
stran do terenu, pouze hrudni partie je volna, modelovana z plastickeho jilu. 
Rez touto peci je na obr.7 a na fotografii. Predpokladany postup stavby je 
tento: Hutnici vykopali do rostle hIiny vyklenek, ktery o neco presahoval 
velikost budouci pece. Skutecny tvar vytvoi'ili z plastickeho jiloviteho 
materialu. Masa zeminy poskytovala die predpokladu dobrou tepelnou 
izolaci a volne pristupna hrud umoznovala snadnou manipulaci. Sila steny 
hrudi se pohybovala kolem 12 cm. Pri upati mela pec velky formovy otvor 
ve tvaru obraceneho pismene U. Tudy byl pomoci dyznoveho panelu 
dmychan vzduch a byla tudy vypoustena struska. Nistej je miskovita, 
zahloubena maximalne 9 cm pod prah pece (spodni okraj formoveho otvoru. 
Pracovni prostor saha zhruba do vyse 30 cm, kde se sachta prudce zuzuje v 
uzky komin o prumeru 16 cm. Komin je excentricky umisteny, vyrazne 
posunuty k zadni stene pece. Ma deiku asi 30 cm a vystupuje jim sachta z 
lavice rostle hIiny. 

Vyjimkou popisovane konstrukce bylo tvarovani nisteje pece c.lX. Nebyla 
zahloubena pod prah pece, zadni stena prechazela v sikmou plochu 
svazujici se smerem k formovemu otvoru. Tato pec byla vcelku vyzdvizena 
a je V soucasnosti umistena v expozici v Blansku. Tabulka obsahuje 
namei^ene rozmery peci. Neuvedene polozky nebyly mei^itelne. 

pec c. 'celkova vyska/cm rozmery nfsteje/cmxcm zahloubeni/cm Ikychta / cmxcm 
1. 62 30x34 9 15x12 
11. 63 8 
IX. 62 40x35 0 12x12 

Tab.l: Parametiy odkrytych peci s tenkou hrudi [2] 

Uvedene dymacky pracovaly na umele vhaneny vzduch (dolozeno nalezy 
dyzen) , struska se vypoustela. Dokladem vypousteni strusky jsou ziomky i 
cele vejii'ovite slitky strusky, ktera vytekia odpichovym otvorem. Navic se 
popisovane dymacky vyznacuji velmi dobrym stavem vymazu, pokrytym 
jednolitym a hiadkym struskovitym povlakem. U bezodpichovych zarizeni 
byva struskova krusta podstatne vyraznejsi a vymazy peci jsou casto 
poskozeny a potrhany. \ 
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3.2.3 Dochovane postupy 

Archeologicke nalezy je mozne doplnit velmi zajimavymi informacemi; ktere 
poskytuji zaznamy nekterych etnografu z minuleho a pocatku tohoto stoleti, 
ktefi se setkali s dozivajicimi tradicnimi vyrobami zeleza u kmenu v Africe a 
Asii. Podle [3] uvadim nekolik autoru: 

V severnim KORDOFANU (Afrika) zaznamenal RUSSEGGER taveni 
bahennich limonitu v prostych nalevkovych vyhnich vyhloubenych do pisku. 
Pfivod vzduchu byl realizovan jednoduchym kozenym mechem a dyznou 
sklonenou pfes okraj diry. Po deseti hodinach se na dne shromazdi 
struskovita hmota podobna hoube. Ta se znovu protavovala a do vyhne se 
pfidavalo urcite mnozstvi stare strusky. Produktem druheho pfetaveni je jiz 
zelezna lupa , ktera si vsak zachovava porovitou strukturu. 

RUSSENGGER:Reise in Agypten, Nubien und Ostsudan, Stuttgart 1844, II 

V jizni RHODESII se lupy poloredukovaneho houboviteho zeleza vyrabely 
jeste koncem dvacatych let tohoto stoleti. Domorodci staveli jilove picky 
iahvoveho tvaru vysoke asi 90cm se zahloubenou nisteji. Na jedne strane 
byl velky lupovy otvor (sifka 45cm), do druhe strany byly vetknuty dve 
hiinene dyzny. Do pfedem rozpalene pece byla vsazovana smes dfeveneho 
uhli a rudy v nekolika davkach. Po sesti hodinach z ni byla vytazena zelezna 
lupa o prumeru asi 50 cm^pokryta struskou a zbytky paliva. Houbovita masa 
musela byt jeste nekolikratzhavena, nez mohIa byt vykovana. 

T.A.RICKARD, The Primitive Smelting of Iron, pg 98-100 

Podobne pece, ale vysoke jen 50cm, se uvadeji z Angolske vysociny poblize 
Cinkusy. 

K.KLUSEMANN, Die Entwicklung der Eisengewinnung in Afrika und Europa, 
MAGW 54 ^ 

L.Carl a J.Petit podali zajimavy referat o vyrobe zeleza u kmene MOURDl ve 
vychodni oblasti Sahary. V zahloubene nisteji sachtove pece ziskavali 
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houbovity blok, ktery roztloukli, roztridili a kousky bohatsi na zelezo vyhnvali 
V misovitych vyhnich opatrenych mechem za pomoci struskotvorne prisady. 
Po opakovanem vyhfivani bylo mozne zelezo zpracovavat mechanicky. 

LCarl , J.Petit. Une technique archaique de la fabrication du fer dans le 

Mourdi. LEtnographie, N.S. No50 1955, 60 sq 

Nejvyraznejsim pFikladem vyroby zeleznych kup je prace kmene v LAGOS 
(Nigerie). Hematitovou rudu peclive obohacovali, tj. tfidili, prazili, propirali, 
tim ji pripravili na redukci v peci z jilu se zahloubenou nisteji (h=110cm, 
d=75cm) s izolacnim vymazem. . 

Vzduch byl vhanen sadou jilovych dyzen pfedem pfipravenych v keramicke 
vyhni. Cela kampan trvala 36 hodin. Misto struskotvorne pfisady pouzivali 
stare strusky bohate na FeO. 

V zaverecne fazi se probodia hrud pece sochorem a odptchia struska. Pak 
se vyboural vetsi otvor, kterym bylo videt zhavou zeleznou lupu v nisteji. Po 
ochlazeni byla lupa rozbita a prodavana kovafum. Lagossti tavici dosahovali 
V peci rezimu, pfi kterem se zelezna lupa oddeli od zcela tekute strusky. 

T.A.RICKARD, The Primitive Smelting of lron,98-100 

Vyroba zeleznych lup probihala take v Indii. Pouzivaly se zde pece o vysce 
60-90cm tvaru kuzele. Pfed tavenim se pec vyhfala, do otvoru v cele byly 
zasazeny dve dyzny. Dfevene uhli bylo zapaleno tesne nad nimi. Dale se 
pfidavalo dfevene uhli a ruda. Teplota byla dostatecne vysoka na vytvofeni 
tekute strusky. Cela akce zabrala 6 hodin. Za jeden den byli tito tavici 
schopni dodat z jedne pece tfi lupy. 

Cina byla prvni misto, kde se vyrabela skutecna litina. Vyrabela se v 
kelimcich vsazovanych do pece. Pfesne podminky a postupy nejsou znamy. 
Vznik tekuteho kovu pravdepodobne umoznovalo nasyceni zeleza fosforem 
z mistniho paliva. Ten posunoval teplotu likvidu az pod lOOO^C. 

R.J.Forbes Metalurgy in Antiquity 
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3.3.0 Metalurgicke pfedpoklady redukce zeleza 

3.3.1 Zelezne rudy a jejich vlastnosti [4],[5] 

Zelezo je pomerne bezny prvek vyskytujici se v pi^irode. Jedna se zpravidia 
o ruzne druhy oxidu, pripadne jine chemicke slouceniny v kombinaci s 
ruznymi pfimesemi. V ryzi podobe je velmi vzacne - tzv. meteoricke zelezo. 

3.3.1.1 Zelezne rudy 

Z chemickeho hlediska Ize rozdelit zelezne rudy do 4 skup in : 

1) Bezvode oxidy 
2) Hydratovane oxidy 
3) Uhlicitany 
4) Kremicitany : . -

ad 1: a) oxid zelezity Fe203 - hematit neboli krevel 
b) oxid zeleznatozelezity Fe304 magnetit 

ad 2: a) hydrohematlt 
b) gotit 
c) limonit (hydrogotit) 
d) tur i t -smes hydrohematitu a gotitu 

ad 3: Uhlicitan zeleznaty FeC03 - siderit (oceiek) 

ad 4: Hydratovany hlinito-ki^emicitan zeleznaty - chamozit 
(Fe,Mg)^5AI-|oSi^l052.16H20 (pi'iblizny vzorec) 

Hematit 
Fe 2O3 V cistem stavu 70 % Fe a 30% O2 v pi=irode se vyskytuje s 
obsahem asi Fe 60%. Krystaluje v trigonaini soustave, je tmave cervene az 
ocelove barvy, matneho nebo kovoveho lesku. V= 4200 - 5300 kgm"^. 
Hlusina obsahuje predevsim Si02 a mala mnozstvi AI2O3, CaO, MgO. 

Hematit je ruda snadno redukovatelna, obsahuje obvykle mene jak 0,05% 
fosforu. Hodi se k vyrobe slevarenskeho suroveho zeleza (hematitu). Je 
castou pfimesi magnetovce, ma cervenohnedy vryp. Neni pritahovan 
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magnetem. Byva jemne rozptylen v mnoha nerostech a horninach, dodava 
jim cervenou az cervenohnedou barvu. 

Magnetit 
Je na zelezo nejbohatsi rudou. Chemicky jde o Fe304 (oxid 
zeleznatozelezity) s obsahem az 70% Fe. Redukuje se obtizne, a proto jeho 
bezne vyuziti v praveku neni prilis pravdepodobne. Existuje ale dukaz o 
taveni hematit-magnetitove rudy v slovanske dobe v Zelechovicich na 
Severni Morave. [3] str. 17-20. 

Limonit (hnedel) Fe203.nH20 

Podle obsahu chemicky vazane vody rozlisujeme ctyi^i druhy limonitu: 

• Hydrohematlt, pri n<1, obsahuje v cistem stavu 62-69% Fe. Krystalizuje 

V trigonaini soustave a je tmave cervene barvy. 

• Gotit pri n=1, tj. Fe203.H20 neboli FeO.HO, obsahuje v cistem stavu 
62,9 az 63%Fe. Krystalizuje v rhomboedricke soustave a ma tmave 
sedou barvu. 

• Limonit, neboli hydrogotit, pri 1,5>n>1, obsahuje v cistem stavu 59,8 az 
63% Fe. Tvoi^i beztvarou hmotu zlute az sede barvy. Obvykle obsahuje 
mnoho hydroskopicke vlhkosti. 

• Turit je smes hydrohematitu a gotitu a obsahuje v cistem stavu 63 az 
65 % Fe. Je bezh/ary, tmave cervene az cerne barvy. 

-, 

Vsechny hydratovane oxidy obsahuji podstatne mene zeleza nez odpovida 

cistym mineralum. Jsou obycejne velmi dobi'e redukovatelne. [4] 

Obvykle obsahuje velmi mnoho hydroskopicke vlhkosti a je pak mazlavy. 
Hlusiny jsou velmi ruznorode, vetsinou v nich prevlada Si02 Vznika 
rozkladem temei= vsech nerostu, ktere obsahuji zelezo. Byva zamenovan s 
hematitem. Limonit je typicky druhotny nerost.[5] Hnedel se nekdy hromadi 
vlivem povrchove vlhkosti ve svrchnich partiich lozisek ruznych rud (v tzv. 
oxidacnich pasmech). Vznikiemu utvaru se fika " zelezny klobouk". Je 
ukazatelem jinych lozisek, nebot' byva napadne zbarveny do hneda nebo do 
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cervena. Napadna barva, mekkost a snadnost dobyvani spolu s lehkou 
redukovatelnosti teto rudy lakala stare hutniky a kovkopy. 

Siderit (oceiek) 

F e C 0 3 , Obsahuje v cistem stavu 48,3%Fe. 37,9%C02 a 13,8 O2. Jako 
zelezna ruda ma pouze 25-40%Fe. Krystalizuje v trigonaini soustave. Ma 
sedou barvu a hustotu asi 3300 kgm"^. Proti limonitu miva nizsi obsahy 
manganu a fosforu (0.01-0.02%). Byva znecisten Si02 , coz mu dodava 
kysely charakter. Redukce neni obtizna, byl -li pfedem vyprazen za pfistupu 
vzduchu. 

3.3.1.2. Fyzikalne-chemicke vlastnosti rud [6] 

Meknuti rudy 
Meknuti rudy je soustava fyzikalne chemickych zmen, ktere prodelava ruda 
pfi svem pfechodu z pevneho do plastickeho stavu. Tento Ize povazovat za 
stav pfedchazejici tekutemu stavu. Teplota zacinajiciho meknuti je znacne 
nizsi nez teplota likvidu tepelne stalejsich jednotlivych slozek rudy a tedy 
pfechod z tuheho stavu do kapalneho probiha v pomerne sirokem teplotnim 
rozmezi. Jeho horni hranici Ize povazovat za pocatecni teplotu vzniku 
primarni strusky. 

Zkousky zacatku meknuti se provadi laboratorne metodami s a bez 
mechanickeho zatezovani, popfipade dalsimi metodami. 
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Redukovatelnost 

Vyznamnou vlastnosti rud je jejich redukovatelnost. Tu Ize definovat jako 
souhrn jejich chemickych, fyzikalnich, mineralogickych a fyzikalne-
chemickych vlastnosti, ktere oviivnuji jeji redukci. Meritkem redukovatelnosti 
je ubytek hmotnosti za jednotku casu, zpusobeny prechodem kysliku do 
plynu. 

R=AO/Z0.100% 

Redukovatelnost muze byt rovnez vyjadrena dobou potrebnou k dosazeni 
uplne redukce oxidu zeleza pfi danych redukcnich podminkach (teplota, tIak, 
slozeni redukcni atmosfery, rychlost proudeni redukcniho plynu). 

100 

. - . go 

60 

>c: 50 
^40 

10 

doba [h 

Obr. 8: Krivky redukovatelnosti md 1,2 - snadno redukovatelna ruda, 3 -stfedne tezko 
redukovatelna ruda, 4 - tezce redukovatelna ruda [6] 

Prubeh redukce uzce souvisi s porovitosti a s vnitfnim povrchem kusu rudy. 
Zkouskami vsak bylo zjisteno, ze porovitost a redukovatelnost nemusi ve 
vsech pfipadech byt v pfime zavisiosti, nebot' v prubehu redukce se meni 
struktura a zejmena prave porovitost a vnitfni povrch. Pfesto jsou velmi 
porovite rudy zpravidia snadno redukovatelne. Jednoznacne byla prokazana 
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zvysena rychlost redukce pri zmensene kusovitosti, ktera plati do urcite 
meze. Dalsim zmensovanim zrnitosti potom jiz k rustu rychlosti nedochazi. 
Chemicke slozeni rudy oviivnuje redukovatelnost mene nez jeji fyzikaini a 
fyzikalne chemicke vlastnosti. 

3.3.1.3. Geologicke podminky hutnich lokalit mezi 
Blanskem a Adamovem [7] 

V okoli Olomucan se nachazi hiavni vyskyty ceskych jurskych sedimentu. 
Jsou to zde ruzne sliny a vapence, z nich nektere obsahuji chalcedonove 
rohovce a geody vznikle mineralizaci dutin po organickych zbytcich. Ty se 
nachazeni napf. u Rudice. Zde byl do depresi zkrasoveleho reliefu 
devonskych vapencu ve spodni kfide naplaven reziduaini piscity a jilovity 
material - tzv. rudicke vrstvy. 

V takovemto prostfedi se nachazeji zelezne rudy vznikle druhotne pozdeji 
nez jejich vapencove podlozi. Jedna se o infiltracne metasomaticka loziska. 

Slabe kysele povrchove vody pfinasely rozpustene slouceniny Fe. Pfi 
deletrvajicim styku s vapencem jej rozpousteiy . Tim se snizovalo jejich pH 
a za techto podminek se vyiucoval mene rozpustny FeC03, ten je nestaly a 
rozklada se na Fe(0H)3. Tato reakce mohIa probihat i na dne jeskyn, to je v 
otevfenych prostorach, kde navic mohlo dochazet k uniku CO2 z vodniho 
roztoku a tim mohlo byt vyvolano srazeni sloucenin zeleza . Takoveto rudy 
byly popsany v Oblasti Lazanky-Marsov u Veverske Bitysky. 

Zkrasovately povrch vapencovych souvrstvi fungoval i v davne geologicke 
minulosti jako pfihodne misto pro akumulaci nejen klasickych sedimentu 
(jura, kfida), nybrz i sedimentu obohacenych zelezem. Tomu odpovidaji 
nalezy rudy v propadanich v okoli Rudice , Babic. V soucasne dobe jsou tyto 
rudy jak svym mnozstvim tak i obsahem zeleza prumyslove nevyuzitelne. 
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3.3-2 Redukce oxidu zeleza 
Soustava Fe-O-C je tvorena oxidy zeleza, kovovym zelezem, uhlikem, oxidy 
uhliku. Slozky mohou byt v rovnovaze, nebo mohou vzajemne reagovat v 
dusledku nerovnovahy zpusobene napriklad zmenami termodynamickych 
podminek a vzajemnymi interakcemi. 

K prvni fazi redukce dochazi jiz za pomerne nizkych teplot, pn kterych 
probiha v rude cely komplex fyzikalnich a chemickych zmen, ktery nazyvame 
prazenim rudy. 

3.3.2-1. Prazeni rud 
Prazeni rud ma nekolik cilu: 

• Uvolnit CO2 z uhlicitanovych rud a odstranit chemicky vazanou vodu z 

hydratu 

• Podstatne snizit obsah siry v rudach, zejmena jeji suifidicke podoby 

• Zlepsit redukovatelnost kompaktnich a hutnych rud a dosahnout 
vyhodneho vyssiho okysliceni zeleza 

• Dosahnout magnetickych vlastnosti kovonosnych mineralu pro 
magneticke obohacovani 

• Zlepsit drtitelnost prilis pevnych rud 

Vyparovani vlhkosti a disociace hydratu [ 6 ] 

Vypai^ovani vlhkosti je tepelne nejmene narocny pochod a probiha jiz pri 
teplotach od 1 0 0 ° C . 

^2^{\) ^2^{g) ( ^ H 0 2 9 8 = 4 3 9 6 1 kJ.kmor'*) 

Konecna teplota teto reakce zavisi na kusovitosti a porovitosti rudy a na 
rychlosti ohfevu. Vlhkost se obtizne vypuzuje z koloidnich liofilnich soustav, 
ktere pevne vazou vodu s disperznimi koloidy. Pi'i jejich koagulaci se tvoi^i 
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geiy, z nichz Ize vlhkost odstranit jen zahratim na vyssi teplotu a 

dehydratace vyzaduje take delsi dobu. Takto se chovaji zejmena gely 

ki'emicitych kyselin, ktere byvaji soucasti hnedelu. 

Disociace hydratu (tepelny rozklad) zacina pî i teplote kolem 200°C, avsak 

pochod muze byt ukoncen az pri 500 az 600°C, pripadne jeste vyssich 

teplotach. 

Disociace uhlicitanu 

Termicky rozklad oceiku vyzaduje teplotu 400 az 550°C a je vysledkem 

techto dilcich reakci: 

FeCOg = FeO + CO2; (AH°298= 201 kJ.kmol"'*) 

FeO + I/3CO2 = 1/3Fe304 + 1/3C0; (AH°298= -8 897 kJ.kmol"'') 

Jejich souctem je souhrnna reakce 

FeC03 = 1/3Fe304 + 2/3C02 + 1/3C0 (AH0298= 76 304 kJ.kmol"'') 

Pri prazeni v oxidacni atmosfei^e na rozdil od kalcinacniho prazeni oceiku 

vznika smes Fe304 a Fe203 

Po vyprazeni je oceiek velmi dobre redukovatelny a jsou doklady o jeho 

znacne oblibe v jinych hutnich lokalitach. V oblasti Moravskeho krasu neni 

oceiek bezny. 

Magnetizacni prazeni 

HIavnim ucelem magnetizacniho prazeni rud je prevedeni slabe 

magnetickych kovonosnych slozek rudy na silne magneticke a tim umoznit 

oddelovani rudy od hlusiny ve slabem magnetickem poll. V osmem stoleti 

6FeC03 + 0 2 = 2Fe304 + 6CO2; 

4FeC03 + 0 2 = 2Fe203 + 4CO2; 

(AH°298= -^^^ kJ.kmor^) 

(AH°298= - 226 087 kJ.kmol"'^) 
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tohoto letopoctu nema tento ucinek prazeni rudy prakticky vyznam. Jedna 
se ale o prvni stupen chemickych pfemen kovonosne slozky probihajici jeste 
mimo pec, tim se snizi energeticka narocnost a narok na mnozstvi 
redukovadia v peci, dale se meni redukovatelnost (zpravidia roste). 

Z pt'irodnich zeleznych rud je silne magneticky pouze magnetit a tato 
vlastnost je dana kubickou prostorove centrovanou mrizkou. Protoze se zde 
jedna o podobne vlastnosti jako u a-zeleza, nazyvaji se tyto silne 
magneticke latky feromagnetickymi. Vsechny ostatni rudy a hlusiny, ktere je 
doprovazeji jsou slabe magneticke, neboli paramagneticke. Oxidaci 
magnetitu vznika Y-Fe203, mineralogicky maghemit, ktery si zachovava 
magnetitovou mr'izku a tedy i magneticke vlastnosti, narozdil od pi^irodniho 
hematitu, a-Fe203 s rhomboedrickou prostorove centrovanou mrizkou, ktery 
je paramagneticky. 

Jsou znamy tri zpusoby magnetizacniho prazeni: 

• Redukcni zpusob - pi'evod hematitu na magnetit, tedy vhodny pro 
limonity a hematity 

• Oxidacni zpusob - pro ocelky a pyrit 

• Redukcne - oxidacni prazeni opet vhodne pro limonit a hematit pri 
kterem je vysledkem y faze Fe203 

Z techto pochodu je z naseho hlediska zajimavy redukcni zpusob prazeni. 
Redukcne oxidacni prazeni probiha ve dvou etapach, prvni je redukce na 
magnetit v redukcni atmosfere, nasleduje oxidace pî i teplote pod 550°C, 
vznika maghemit - magneticka modifikace Fe203. 
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Redukcni prazeni 
Pochod redukcniho prazeni musi probihat v takovych teplotnich podminkach 
a pri takove koncentraci redukovadia, ktere odpovidaji oblasti stability 
magnetitu v Baur-Giaessnerove diagramu. 

1300 

OOP koncenlrace H., ve smesi (H2 O) [% 
10 20 30 40' 50 60 70 80 90 100 
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1100 -
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koncentroce CO vesm^si(C0iG02][%] 

Obr.9: Baur -Glaessneruv roviiovaziiy diagram soustav Fe-O-C, Fe-O-H [6] 
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Jako redukovadio pfichazi v uvahu CO a pripadne vodik: 

3 Fe203 + CO = 2 Fe304 + CO2; (AH°298==" 460kJ.kmor'^) 

3 Fe203 + H2 = 2 Fe304 + H20(g); (AH0298= "304kJ .kmor'*) 

V praxi se k zabezpeceni dokonalejsiho a rychlejsiho prubehu reakce 

pouziva urciteho prebytku redukovadia a vyssich teplot. Proto se dba^aby 

nedoslo vlivem zvysene teploty k redukci na wustit a k tvorbe fayalitu. 

Teplota redukcniho prazeni se voli v rozmezi 620 az 880°C a pomer 

CO/CO2 V plynne smesi je nizky. Pfikladne slozeni plynu je 5% CO 15% 

CO2 a 80% N2. 

Pfi redukcne oxidacnim prazeni dochazi ke zpetne reoxidaci magnetitu na y 

fazi Fe203. 

3.3.2.2. Redukcni pochody - prima a neprima redukce 
Z hlediska mechanizmu redukce Fe v teto soustave rozlisujeme redukci 
pfimou a nepfimou. 

Redukce pr ima: v tomto pfipade reaguje uhlik s oxidy zeleza za vzniku CO. 

Redukce neprima: plynny CO reaguje s oxidy Fe za vzniku CO2. 

Kazde teplote odpovida urcite slozeni plynne faze popsane Boudoardovym 

diagramem. Pfi zmene slozeni nebo teploty dochazi k vychyleni rovnovahy 

CO a CO2; a tim je zpusobena bud' redukce vyssich oxidu na nizsi nebo 

oxidace nizsich na vyssi. Snahou je vyvolat takove prostfedi; ve kterem 

dochazi k redukci - tedy prostfedi, ve kterem je koncentrace oxidu 

uhelnateho vyssi nez rovnovazna. 
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Obr. 10: Rovnovahy mezi zelezem, wiistitem, magnetitem, smesi (CO+CO2) a 
uhlikem. [6] 

Zelezo se v uvazovanem ramci teto soustavy muze vyskytovat ve forme 
oxidu a jako kov. Jsou to (poi^adi podle mnozstvi kysliku) Fe203, Fe304, 
FeO, a Fe. Skutecne slozeni oxidu pak je dano slozitejsimi 
stechiometrickymi vzorci. 

Z oxidu zeleza je nejsnaze redukovatelny Fe203, ktery se ve vysoke peci jiz 

V sazebne zacina menit na Fe304. 

3Fe203 + CO = 2Fe304 + CO2; (AH°298= ' ^2 460 kJ.kmoi"^) 

Reakce je slabe exotermicka a v podminkach vysoke pece je nezvratna a 

muze probihat i pfi podminkach prazeni viz kapitola 3.3.2.1. 
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Z fazoveho diagramu na Obr. 10 vyplyva prubeh reakci. Pri teplotach nad 
570°C probiha postupne redukce od Fe203 pres Fe304, FeO az na kovove 
zelezo. 

Fe304 + m CO = 3FeO + CO2 + (m-l)CO: (AH°298= 26 670 kJ.kmol"'^) 

FeO + nCO = Fe + CO2 + (n-l)CO (^^^298"" ^^'^ kJ.kmor' ') 

Pr'i teplotach nizsich nez 570°C neexistuje stabiini wustit a reakce probiha 
podle teto rovnice: 

Fe304 + pCO = 3Fe + 4CO2 + (p-4)C0; (AH°298= "15 156 kJ.kmol"'^) 

Soucinitele m,n,p v rovnicich vyjadi^uji nutne objemy CO pro vznik 
odpovidajiciho objemu CO2 v pfislusne rovnovazne smesi CO + CO2. 

Nejiepe redukcni podminky a prubeh jednotlivych reakci vystihuje diagram 
naObr.10. 

Rovnovazne krivky deli diagram na tri oblasti stabilniho magnetitu, wiistitu a 
kovoveho zeleza. Velmi uzka oblast stabilniho hematitu neni v grafu 
vyznacena, v pouzitem mefitku se primyka k soufadnici 100%CO2. Diagram 
dale zahrnuje rovnovaznou krivku Boudoardovy reakce, platnou pro celkovy 
tIak plynne faze 101,3 kP. Tato omezuje oblast nepr'ime redukce nad teploty 
600-800°C, tj. oblast nad ki^ivkou. Pod ki^ivkou jsou naopak priznive 
podminky pro vznik prime redukce. CO2 je zde stabiini a muze tedy probihat 
zpetna reakce - tzv. Bellova reakce: 

2C0 -> CO2 + C (am); (AH°298= -159 978 kJ.kmop'') 

Jako katalyzator teto reakce funguje podle nekterych zdroju jiz vyioucena 
zelezna houba ( napr. v pasmech vysoke pece, kde jeste nedochazi k 
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roztaveni jiz vyredul^ovaneho zeleza). Amorfni uhlik potom reaguje pri 
vyssich teplotach s oxidy kovu, souhrnne se potom tyto reakce jevi jako 
redukce neprima. 

Napr.: 

2 C 0 ^ CO2 + C (am): ( - 500^0 ) 

C(am) + 3 Fe203 ^ 2Fe304 + CO (> eOO^C) 

Sumarne: 

3 Fe203+C0^2Fe304+ C O 2 . 

Optimaini podminky pro rozpad CO2 jsou v rozmezi 400 az 600°C. Dale je 
reakce tez podminena vysokou koncentraci CO. Vzhledem k vysokemu 
vyuziti CO a zminene teplote, pi'i ktere nedochazi k realne redukci zeleza 
autor [6] nepi^edpoklada velky vyznam teto reakce ve vysoke peci. Je 
otazkou zda v malych zarizenichjakym je napi^. popsana pec s tenkou hrudi, 
nastavaji vhodne podminky pro tuto reakci. 

Rovnovazna krivka Boudoardovy reakce neomezuje prubeh neprime reakce 
je na oblast nizsich teplot, nybrz i pri teplotach nad 600 az 800°C - v teto 
teplotni oblasti je stabiini slozkou plynne faze CO jako zplodina 
Boudoardovy reakce. 

Z ciste termodynamickeho hlediska pruseciky Boudoardovy rovnovazne 
krivky s rovnovaznymi redukcnimi kfivkami predstavuji zacatek pi^ime 
redukce magnetitu a wiistitu. Ve skutecnosti vsak zacatek prime redukce 
techto oxidu spada do oblasti vyssich teplot nez 600 az 800°C. Pricinou je 
Boudoardova reakce, ktera probiha velmi rychle a uplne az pFi teplotach 
kolem 1100^0. Pî i techto podminkach muze probihat proces nepi^ime 
redukce nasledujicim zpusobem. 

Vychozim bodem reakce mohou zvolime bod definovany teplotou 900°C a 
obsahem 20%CO2 v systemu CO-CO2. Tento bod se nachazi nalevo od 
rovnovazne krivky zelezo - wustit, a toto poruseni rovnovahy zpusobuje 
prubeh reakce redukce FeO zleva doprava, pt̂ i teto reakci se zvysuje 0 
parciaini tlak C02- To ma za vysledek posunovani vychoziho bodu smerem 
doprava. Takto vznikly oxid uhlicity je odvaden a horenim uhliku paliva 
vznika dalsi redukcni plyn, ktery by podle Boudoardovy rovnovazne ki^ivky 
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pri teplote 900°C mel rovnovazny stav deflnovan obsahem CO2 nizsim nez 
10%. Tato nerovnovaha zpusobuje prubeh Boudoardovy reakce de facto 
zleva doprava (ve skutecnosti se pi^ivadi nove redukcni medium), a tim 
posunuje vychozi bod v diagramu smerem doleva. Soucinnosti techto deju 
se dosahne dynamicke rovnovahy procesu redukce zeleza. 

V teoretlckem pfipade, kdy by za vsech podminek byla dodrzena rovnovaha 
Boudoardovy (Bellovy) reakce, by ve vysoke peci nemohla vubec probihat 
neprima redukce. Redukce oxidu by probihala jen pfimou cestou, a to pfi 
nizsich teplotach uhlikem z rozpadu CO a pfi vyssich teplotach uhlikem 
koksu. 

Ve skutecnosti Je ale oblast nepfime redukce znacne siroka a jednotliva 
pasma redukce Ize vymezit asi takto: 

• pod 800 - 900°C probiha jen nepfima redukce oxidu 

• V rozmezi teplot 800 - 1200°C muze probihat jak nepfima, tak pfima 
redukce 

• pfi teplotach nad 1100 - 1200°C muze probihat jen pfima redukce 

Mechanizmus pfime redukce nebyl dosud spolehlive popsan, je vsak 
pravdepodobne, ze probiha ve dvou fazich: v prvni jsou oxidy redukovany 
oxidem uhelnatym a ve druhe Je plynna zplodina CO2 redukovana uhlikem 
na CO. Bezprostfedni reakce uhliku s oxidy zeleza je mozna za pfitomnosti 
uhliku z rozpadu CO a pfi pfechodu oxidu do kapalneho stavu uhlikem 
koksu. I zde jsou vsak nazory na mechanizmus rozdilne. 

Rovnovazny stav reakci je totozny se stechiometrickymi pomery mezi 
reagujicimi latkami, ale reakce Jsou pomerne silne endotermicke. 

Pfi teplotach nad 570°C : 

Fe304 + C = 3FeO + CO; 

FeO + C = Fe + CO; 

(AH°298= '^92 928 kJ.kmor'*) 

(AH°298= 152 316 kJ.kmoi"'^) 

Pfi teplotach nizsich nez 570°C neexistuje stabiini v\/ustit a reakce probiha 
podle teto rovnice: 

2 Fe304 + 4 C = 6Fe + 4CO2; (AH°298= ^^4 719 kJ.kmol"'*) 



- 3 9 -

Reakce neprime redukce jsou oproti tomu s vyjimkou redukce Fe304 na 
FeO exotermicke, ale vyzaduji nadbytek redukovadia. 

Obr. 11 Roviiovaziiy a skutccny obsah CO2 ve sniesi CO + CO2 vysokopecniho plynu 
v soucasnych podminkach. 
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3.3.3 Strusky 
strusku tvori nevyredukovane oxidy zeleza s dalsimi oxidy CaO, Si02, MgO, 
AI2O3, MnO ... pFipadne jinymi chemickymi slouceninami. 

3.3.3.1 Vysokopecni struska 
Za pocatecni teplotu vzniku strusky Ize povazovat teplotu zacinajiciho 
meknuti vsazky. Teplotni interval mezi pocatkem meknuti vsazky a 
roztavenym stavem neni staly a meni se v zavisiosti na slozeni. Pi^itom se 
tvori nove chemicke slouceniny a tuhe roztoky, ktere snizuji teplotu tani 

Obr. 12: Temaliii diagram Si02-FeO,j-CaO 
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Prvotni struska ve vysoke peci se vyznacuje vysokym obsahem FeO a 
popripade MnO, zatimco konecna struska neobsahuje obvykle vice jak 0,5-
0,8% FeO. 

Nejdulezitejsimi vlastnostmi vysokopecni strusky jsou teplota tani, viskozita 
a chemicke slozeni. Pro vysokopecni pochod je charakteristicka tzv. 
autoregulace viskozity strusky. Prvotni struska ma urcity obsah FeO, MnO, 
ktery krome teploty urcuje jeji viskozitu. Jestlize je malo viskozni, (obsahuje 
vetsi mnozstvi FeO), pomerne snadno pronika do oblasti vyssich teplot, kde 
probiha intenzivni redukce. Tim roste jeji viskozita, ale ne nadmerne, nebot' 
se struska pf\m pruchodu malo ohrala. V opacnem pi^ipade, kdy je 
viskozni (obsahuje mene FeO), pomaleji steka do oblasti vyssich teplot a 
vice se ohi'iva. Tim se jeji viskozita snizuje. [6] 

Struska , ktera vznika pfi "pfime vyrobe') odpovida primarni strusce, ma 
vysoky obsah oxidu zeleznateho (FeO), ktery vaze ostatni oxidy a snizuje 
vyrazne tavici teploty. [2] 

Pro oddeleni kovu od doprovodnych mineralu je nutne jejich roztaveni -
vznik tekute strusky. Ciste slozky jsou velmi obtizne samostatne tavitelne. 
Jako tavidlo u primarni strusky (dymafske strusky) funguje FeO, ktereho 
musi byt znacne mnozstv'^aby struska mela nizkou viskozitu. Z toho vyplyva 
potfeba znacne bohate vsazky a zaroven nizky vytezek. 

3.3.3.2 Vyvoj sestavovani vsazky s ohiedem na 
tvorbu strusky 
Rudni zasyp se diouho i ve vysokych pecich skladal jen z rud, k nimz se 
pfidavala maximalne jen struska z redukcnich vyhni a z dymacek, ale zadna 
struskotvorna pfisada. Do jiste miryj i zastupovaly jalove slozky rudni smesi -
hlusina, a proto byla venovana michani rud velka pozornost. Kazda rudni 
smes byla nejdfive vyzkousena, nez se zacala trvale pouzivat. Ke konci 
doby pfed objevenim viivu vapence pocet druhu rud, jez byly michany^ 
vzrostl natoiik, ze bylo nutno udrzovat provoz ve vice dolech, a to zdrazovalo 
dolovaci naklady. Vyznam vapence pfi vysokopecnim pochodu zustaval 
diouho neznamy. Prvni zminka o nem je jako o pfisade pfi kovani. Prvni 
pokusy s vapencem ve vysokych pecich byly provadeny snad r. 1718 ve 
zbirozskych hutich, ale k jeho pravidelnemu pouzivani doslo snad az r. 
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1773. Obsah vapence pfedepisovaneho do vsazky rosti postupne od 6% az 
po snad 24% v nekterych hutich. Tento objev je tedy datovan o vice nez 800 
let pozdeji nez dymacky s tenkou hrudi.[1] 

3-3.3.3 Chemicke Slozeni dymafskych Strusek z 
Blanenska 

K chemicke analyze a zkouskam tavitelnosti vzorku strusek z 8.-11. stoleti 
bylo vybrano nekolik vzorku, predbezne oznacenych jako strusky. Zkousky 
tavitelnosti a slozeni byly provadeny oddelene v ruznych ustavech a nebyla 
provedena homogenizace vzorku. Proto teploty taveni neodpovidaji 
zjistenemu chemickemu slozeni. 

Vybereme - li z analyzovanych vzorku z popisu v tabulce prokazatelne 
strusky (vzorky 235, 236, 242, 239) nalezneme podil FeO v rozmezi 34 -
55%, Fe203 9-15% a CaO v rozmezi 3-8%. 

Tabulka vysledku analyz chemickeho, mineralogickeho slozeni a zkousek 
tavitelnosti je uvedena v priloze [2]. 



- 4 3 -

3.3.4 Palivo 
Za palivo jsou obecne povazovany prirodni nebo umele vyrobene iatky, 
ktere slouzi k ziskavani tepelne energie. 

V hutnictvi zeleza je palivo zpravidia nejen nositelem energie, ale zaroven i 
redukcnim cinidlem, dale pini dalsi funkce - nauhliceni zeleza, opora vsazky 

V peci pfi vysokych teplotach. 

Pfi uprave rud za tepla, pfi vyrobe suroveho zeleza a pfi pfimych zpusobech 
vyroby zeleza z rud se pouziva cernouhelny a hnedouhelny koks, dfevene 
uhli (historie), antracit, pfipadne jinych druhu uhli, praskovych paliv, tezkych 
ropnych a dehtovych oIeju.[6] 

3.3.4.1 Dfevene uhli 
Az do konce 18.stoleti a v nasich zemich do konce 18.stoleti bylo dfevene 
uhli jedinym druhem paliva pro dymacky a pozdeji pro vysoke pece. Jako 
redukcniho prostfedku se pouzivalo jiz od sameho vzniku metalurgie jako 
oboru lidske cinnosti. Jeho kvalita z hlediska metalurgickych i tepeinych 
vlastnosti byla vyborna a dokud vyroba stacila uspokojovat jeho spotfebu, 
bylo dfevene uhli nejiepsim a levnym palivem. 

Pro praveke a casne dejinne obdobi je jen velmi malo spolehlivych udaju o 
jeho vyrobe. Slovanum je pfisuzovana vyroba v jamach. V Rusku se tato 
metoda udrzela az do 18.-19. stoleti. 

Jama o prumeru ccalOOcm a hloubce 120cm se naplnila poleny a klestim, 
vse se upechovalo drnem a obmazalo hiinou s vyjimkou nekolika otvoru, 
ktere umoznovaly mirny pfistup vzduchu. Dfivi bylo zapaleno, zvolna hofelo 
a po urcite dobe, kdy byly ventily ucpany, se dokoncoval proces zuhelnovani 
bez pfistupu vzduchu. 

Nejznamnejsim zpusobem vyroby dfeveneho uhli je paleni v milifich, jez se 
pouzivaly ve stfedoveku a na pocatku novoveku. 

Vyschle dfivi se skladalo do kuzelove stavby, ktera se posleze pokryla 
hiinou a drny. Jeji stfed tvofil delsi kul a mnozstvi hoflaveho materialu. 
Jinym kulem byl v boku milife upraven vodorovny kanal, kterym se naloz 
dfeva zapalovala a ktery take slouzil k regulaci mnozstvi vzduchu.[3] 
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3.3.4.2 Dfevene uhli z lokalit mezi Blanskem a 
Adamovem 

Ve slovanskych hutnickych dilnach v katastru obci Olomucany a Habruvka 
se zachovaly zbytky di^eveneho uhli, pouzivaneho hutniky v 8.-11.stoleti. 
Zvlaste V Olomucanech se zachovaly velke kusy dreveneho uhli, na nemz 
bylo mozno sledovat zakriveni letokruhu. V mnoha pripadech pochazelo z 
kmenu o prumeru pi^esahujicim 80 cm. Vetsinou se jedna o nespotrebovane 
uhli z peci a z pfilehiych prostor. Anatomicka struktura zuhelnateleho dfeva 
zustala bezvadne zachovana. Ve vsech vzorcich podrobenych analyze se 
vyskytoval buk lesni (Fagus silvatica) - 77 ,1% vsech nalezenych ziomku 
dfeveneho uhli. Pfilezitostne se nachazely jedle, javor, jasan dub, bfiza, 
vzacne borovice. Pfednostni pouziti buku je vysvetlitelne jeho pfevahou v 
mistnich porostech. Veskere dfevene uhli je nepochybne mistni 
provenience.[2] ^ . -

Pro srovnani Ize uvest slozeni drev v jinych hutnich lokalitach: 

V Zelechovicich na Unicovsku byla pouzivana uhli pfedevsim z jilmu, dale z 
jasanu, buku a z kfovin byla pouzivana krusina. 

V pecich z doby fimske ve stfednich Cechach se vyskytuji obvykle borovice, 
misty dub, ojedinele i jedle. 

V fimskych pecich v Sudicich tvofi 100% vsech vzorku dub. 

Pokud nektera dfevina pfevlada v zachovanych vzorcich, je to dusledek 
druhoveho slozeni lesnich porostu. 

• 

V ramci pokusnych taveb s pecemi typu Zelechovice roku 1964 Dr. Pleiner 
provedl uspesny pokus vyroby dfeveneho uhli v milifi. Nezminuje se o 
zadnych vaznejsich obtizich. [8] . 

Rozsah teto diplomove prace nepfedpoklada vyrobu dfeveneho uhli. Bude 
pouzito nakoupeneho uhli bez zjist'ovani jeho vlastnosti. 
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3.4 Statisticke metody 

3.4.1 Korelacni koeficient 

meri tesnost, s jakou se napozorovane hodnoty zavisle promenne primykaji 
k hodnotam na regresni krivce. Nabyva hodnot +1 az -1 podle toho, zda jde 
o primou nebo neprimou zavislost mezi sledovanymi promennymi. 

• > 0 jde - li o primou zavislost 

• < 0 jde - li o neprimou zavislost 

V pripade statisticke (korelacni nezavislosti , nemeni-ii se pi'i zmenach 
hodnot Xj podminena rozdeleni promenne y, je regresni pnmka A + B.x = y 
rovnobezna s osou x. V tomto pripade je koeficient korelace roven 0. 
Protoze r̂ w = r^ ,̂ nezalezi na tom, zda je zavisle promenne x nebo y. 

3.4.2 Spearmanuv korelacni koeficient. 
(koeficient poradove korelace) 

je mirou shody poradi hodnot dvou promennych. Vypocet spociva v 
nahrazeni hodnot obou promennych uspoi^adanych podle velikosti jejich 
poi^adovymi cisly z prirozene r̂ ady cisel a ve vypoctu korelacniho koeficientu 
techto por'adovych cisel. Jsou -li nektere z hodnot stejne, priradi se jim 
aritmeticky prumer z jim odpovidajicich poradovych cisel. 

3.4.3 Vicenasobny korelacni koeficient 

Jedna se o obdobnou funkci, jako u korelacniho koeficientu. Vicenasobna 
korelacni zavislost je prolozena regresni rovinou nebo nadrovinou. Pro 
vypocet bude pouzit vzorec: 

r\u2y^ (rxiy + r x2y ) ^ / ( lA i x2 ) 
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3.4.4 Test vyznamnosti rozdilu 

mezi strednimi hodnotami, jestlize rozptyly nejsou stejne 

Hypoteza: stredni hodnoty vyberovych souboru se rovnaji 

Testovaci velicina: 

t = |xi-X2i/ V( c^ + C2 ) 

Srovnavaci kriterium: 

** = (ci- tn1- l(P)+ <^2-*n2-l(P)) M + 03 ) 

Jestlize plati, ze t=>t*, hypotezu 0 rovnosti stfednich hodnot na hiadine 
vyznamnosti p zamitame. : - r ^ 

Vypocty vsech charakteristik, jejichz vypocetni vztahy nejsou uvedeny 

budou uskutecneny za pomoci pfedprogramovanych funkci kalkulatoru 

CASIO fx570AD. [9], [ 1 0 ] , X 

1 
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4.0 Prakticka cast 

Prakticka cast diplomove prace spociva v provedeni pokusnych "taveb" v 
zelezarske peci s tenkou hrudi. To zahrnuje rekonstrukci pece podle 
dochovanych zbytku exemplafu techto peci. Provedeni pfipravy rudne 
vsazky, vedeni a fizeni taveb. Z duvodu kompletnosti serie taveb na sebe 
pfimo navazujicich jsem se rozhodl v teto casti pracovat i s vysledky prvni 
casti serie taveb oznacene jako Josefov 1 - Josefov 3, ktere probehly v 
cervenci a srpnu roku 1994. Vsech techto taveb jsem se ucastnil a aktivne 
se podilel na jejich realizaci. V textu budou dale oznacovany jako tavby 
pfipravne. 

Druha cast pokusu, tedy tavby Josefov 4 - Josefov 7, jsem fidil a pfipravoval 
die pokynu vedouciho diplomove prace. Tyto tavby jsou vlastnim obsahem 
prakticke casti diplomove prace a proto pfedevsim jim bude venovana teto 
casti pozornost. Dodatecne byly doplneny pokusy J8 a J9, ktere probehly k 
pfilezitosti mezinarodniho dne muzei. 

4.1 Plan taveb 
Tavby budou vedeny metodou "try and fail" (pokus omyl). Tento zpusob sice 
muze zkreslit nektera pozorovani jistou nesystematicnosti v meneni vlivu na 
cely proces. Jevi se vsak jako nejrychlejsi cesta k nalezeni funkcni, 
reprodukovatelne technologie vyroby zeleza v tomto typu pece. 
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4.2 Pokusna pec 

4,2.1 Konstrukce pece 

Rekonstrukce tvaru pece s tenkou hrudi byla provedena na zaklade 
publikovanych vysledku archeoiogickeho vyzkumu PhDr. Very Souchopove 
[2], (kapitola 3.2.2, Obr.7) fotografie ze soukromeho archivu a po 
konzultacich s autorkou. Rozmery pece a tvar casti ukazuje obrazek. 

Obr. 13: Rekonstrukce pece s tenkou hrudi: l)te]eso pece z jilove smesi, 2)vnitmi 
vymaz pisek + jil, 3)dysno\ panel, 4)dysna, 5)pisek - izolace panelu, 6)zasyp -
strusky + sut', 7)teren 

Cela pec se sklada ze dvou zakladnich casti. 

Prvni casti je pracovni prostor pece prakticky kuloveho tvaru, na ktery 
navazuje 8-1 Ocm diouhy vstupni pracovni otvor podkovoviteho tvaru, ktery 
je V prubehu tavby uzavren dysnovym panelem. Spodni cast pracovniho 
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prostoru ohranicena urovni prahu pece bude nazyvana nisteji. Je meika, 
miskoviteho tvaru, v nejhiubsim miste maximalne zahloubena 10cm. Do 
otvoru pracovniho prostoru doseda dysnovy panel. Do oh/oru v panelu je 
zasazena dysna, na kterou je pi'ipojen zdroj vetru. Druhy otvor v dysnovem 
panelu (vykrojeni ve spodni cast!) je otvor pro odpich strusky, tento otvor byl 
posleze realizovan pouze u pece Josefov6. Cely pracovni prostor je 35 cm 
vysoky a v urovni dysen, kde ma nejvetsi prurez ma rozmery 35*35cm. 

Druha cast pece je sachta (neboli hrud"). Je posunuta dopi^edu o cca. 3 cm 
proti ose priblizne kuloveho pracovniho prostoru. Ma prumer od 16 do 22cm 
smerem nahoru se zuzujici. Vyska teto casti je 30cm. Vsazka je do pece 
pi^idavana kychtou. 

Celkova vyska pece cini 65cm. 

Uvedene rozmery byly preneseny na sablony z vlnite lepenky, ktere mely za 
ukol usnadnit tvarovani pece v danem rozmeru. Vyska jednotlivych casti 
byla merena beznym zpusobem. 

Pro stavbu pece,ve ktere byly vykonany pokusy Josefov 6 a ^ byl vyroben 
polystyrenovy model otvoru pro dysnovy panel. Model byl vytvarovan ze 
slepenych hranolu poiystyrenu a opatren naterem (2*vrstva latexove 
zakiadni barvy a 2*vrstva emailu Industrol). Pouziti modelu pfi stavbe pece 
ukazuje obr.29 viz obrazova pfiloha. 

Dysny byly tvarovany na zaklade vzorku nalezu z hutnich lokalit v 
zminovane oblasti mezi Adamovem a Blanskem. 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
^ ' 

200 

Obr. 14: Dysna, carkovanou carou je zakreslena uprava pro nasazeni na vysavacove 

nastavce 
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4.2.2 Stavba pece 

Pouzi ty mater ia l 

Jako stavebni a zaroven zaruvzdorny material pro pece byl pouzivan jil 
nakopany v okrajove casti piskoveho lomu u obce Rudice (zname Rudicke 
vrstvy). Do jilu byl v ruznem mnozstvi primichan i pisek z tehoz zdroje. 

Jil s piskem byl rucne po castech prohneten s vodou v pomerech danych 
subjektivnim posouzenim plasticnosti materialu a rovnez i narokem na 
plasticnost danym casti pece, pro kterou byl urcen. 

Priprava komponent pece 

Dysnove panely byly pi^edem pi^ipraveny. U peci J1-J5 byly pouzity vihke 
panely, ktere mely pouze manipulacni pevnost dostacujici pro uzavi^eni pece 
a zahajeni provozu. U pokusu J6 a J7 byly dysnove panely pripraveny 
predem, vysuseny tyden pfi teplote do 35°C a nasledne pfesuseny v 
piynove troube. Takto pfipravene panely mely vyssi pevnost a dale se timto 
snizilo nebezpeci praskani panelu. Material je shodny s materialem pro 
stavbu pece. Panel pouzity pfi pokusu J6 byl vyrobeny z rudickeho jilu, 
panel pro tavbu J7 z jilu z lokality byvale cihelny [12] na dnesni uiici Uvoz. 

Obr. 15:Dysnove panely pro tavby A: J6, B: J7 
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Vlastni stavba 

Pro pec byl pfipraven maly zakop. U nalezenych peci se jednalo o rostle 
jilove vrstvy, do kterych byly pece z casti zadlabany, predni casti byly 
vymodelovany z plastickeho jilu a cela pec byla opati^ena vymazem. 
Podminky v arealu Technickeho muzea takovyto postup stavby neumoznily. 
Podlozi tvoi^i kulturni vrstva, skladajici se pr^edevsim ze stavebni suti a 
vysokopecni strusky. 

Pec byla v pi^ipravenem zakopu rucne vymodelovana z pi^ipravene jilove 
smesi. Sila sten pece se pohybovala v rozmezi 5 -12 cm v zavisiosti na casti 
pece. Vymodelovana pec byla obsypana zezadu a ze stran suti a struskou. 

4.2.3 Priprava pro tavbu 

Suseni 
Pec postavena z jilove smesi ma vysokou vlhkost a velmi nizkou pevnost s 
tendenci se sama vlastni vahou deformovat. Je proto ti^eba ji ihned po 
postaveni presusit. To je provedeno mirnym ohnem rozdelanym na prahu 
pece. Prirozeny vztlak vzduchu v peci v dostatecne mire zajisti proudeni 
teplych spalin dutinou pece. Pec se timto zpusobem susi zevnitr, zvysi se 
pevnost klenby oblouku vstupniho otvoru, ktery je na deformaci 
nejnachylnejsi. Susenim timto zpusobem neni mozne odstranit 100% 
vlhkosti, dosahne se tak pouze "manipulacni" pevnosti. Pî i suseni je ti^eba 
dbat na intenzitu horeni. Pi'ilis silny ohen zpusobi rychle vysuseni a prohi'ati 
tenke povrchove vrsh^, ktera se vlivem pnuti odioupne od vlhci vrstvy 
hloubeji ve stene pece. Ideaini byl plamen, ktery nedosahoval usti sachty. 
Takovy zajisti dostatecnou rychlost suseni povrchu vymazu, vzhledem k 
logicky prakticky nulove prodysnosti smesi je vznik velkeho mnozstvi par v 
hloubce susene steny nezadouci. Gradient vlhkosti v prui^ezu steny pece se 
vyrovnava velice pomalu. Z tohoto duvodu je lepe susit nekolikrat s delsimi 
prestavkami (napr. 2 h susit 2 h prestavka). 
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Pfedehfev 
K dalsi fazi suseni pece dochazi jiz v ramci tavby, v obdobi oznacenem jako 
pfedehrev. Nistej pece je naplnena di^evenym uhlim, na nem je rozdelan 
ohen, pripadne jsou na toto uhli nasypany zhave uhliky. Po rozdmychani a 
pi'idani dalsiho uhli pracovnim otvorem nasleduje jeho zazdeni. Po vyzdeni 
dysnoveho panelu je ihned take vsazena a utesnena dysna a zahajeno 
dmychani. Pec se nasledne napini az po kychtu df^evenym uhlim. 

V prubehu suseni a predehi^evu pece dochazi k prohi^ati steny natoiik, ze je 
pozorovatelne Intenzivni odparovani z jejiho povrchu, mnozstvi pary unika i 
ze zasypu zadni a bocnich sten. Pozdeji behem tavby bylo pozorovatelne 
vysuseni terenu za peci do vzdalenosti 30-50cm od pece. 

4.3 Priprava vsazky 

4.3.1 Dfevene uhli 

V kapitole venujici se palivu pouzivanemu v jednotlivych lokalitach je 
uvedeno, ze pouzite di'evo na uhli se ridilo pi'edevsim jeho dostupnosti. 
Stejne tak tomu bylo i v pripade pokusnych taveb, kde bylo nejdostupnejsi 
komercni drevene uhli. Nakoupene drevene uhli bylo pouze nadrceno na 
kousky s nejvetsim rozmerem cca 30mm. Prachove podily byly pri sazeni 
odiouceny. Uhli bylo vazeno v osatce ze slamy, rucne prenaseno do 
plechoveho korytka, kterym se sazelo do pece. Na dne osatky pri tomto 
zpusobu manipulace zustavaly prachove a drobne podily, ktere byly pred 
kazdym vazenim vyklepany. -

4.3.2 Rudna vsazka 
Zelezna ruda je jednim z rozhodujicich faktoru pro uspech tavby. Musi mit 
dostatecne velky obsah zeleza. Oxidy zeleza jsou hiavnim tavidlem ve 
strusce, ktera jich obsahuje radove 60%. Tim je vymezena nutna bohatost 
rudy. Dale je treba zajistit dostatecnou redukovatelnost rudy a podpoi^it 
tvoreni strusky. 
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Pouzite rudy 

Pri tavbach byly pouzity celkem 4 ruzne materialy obsahujici zelezo. 

Nejdulezitejsi je kvalitni hematitova ruda. Tato ruda se v soucasne dobe 
pouziva V ocel produkujicich sievarnach, oznacovana tez jako "ruda 
brazilska". Jedna se o kvalitni hematity s vysokou kovnatosti (65-68% Fe) z 
hematitovych lozisek v usti fek Roi Doce a Rio Paraopeba ve state Minas 
Gerais, ktera jsou svymi zasobami i tezbou fazeny mezi nejvyznamnejsi na 
svete.[11] 

Slozeni: 84-88% FeO^^, zbytek Si02. zanedbatelne mnozstvi primesi 

Mistni rudy byly pouzity v podstatne mensim mnozstvi pro svuj maly obsah 
zeleza. Jedna se o limonity. Jejich pouzitim bylo sledovano pi'edevsim 
priblizeni se k slozeni hlusiny kvalitnejsich rud z mistnich, dnes jiz 
vycerpanych zrodCi. 

Prvni typ teto rudy pochazi z archeologickych nalezu, neni jasne slo-li o 
odpad, rudu pi'ed ci po prazeni. Tato ruda byla pouzita pi'i tavbe J3a4. K 
dispozici bylo jen male mnozstvi. 

Slozeni: 40-60% FeO^^ zbytek Si02. (Al203,MnO) 

Druhy typ mistni rudy pochazi z nalezu "pecky" zelezne rudy v sedimentech 
V piskovem lomu u Rudice, kde se tezi tzv. Rudicke vrstvy. Na fotografiich je 
videt jednak v meritku velikost celeho loziska, jednak detail vrstev rudy v 
okolnim materialu tvorenem jemnym kfemicitym piskem. (obrazova priloha 
obr.26 a 27) 

Slozeni 33% FeOx, rozbor rudy viz pi^iloha 

Posledni slozkou vsazky obsahujici zelezo je struska z pi^edchozich taveb (z 
taveb s oznacenim Josefov X). Struska je znacne nehomogenni (mikro i 
makroskopicky), obsahuje cca 70% oxidu zeleza. 

Priprava rudne sazky 
Priprava rudy pro proces v peci sestava z nekolika casti. Nejdi^ive je treba ze 
vsazky odstranit zjevnou hlusinu - pfebrat nakopanou rudu, ocistit ji od 
kousku hlusiny. Dale byla ruda drcena na kousky o nejvetsim rozmeru 
15mm. Tato operace je pri rucnim provedeni znacne namahava, a proto 
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nebyty dodrzeny ideaini rozmery kousku rudy velikosti asi liskoveho orechu. 
V prubehu taveb se granulometrie rudne vsazky nemenila. 

V teoreticke casti je uveden vliv prazeni na vlastnosti rudy a tez podminky, 
pri kterych prazeni probiha. 

Prazeni rudy bylo provedeno de-facto dvojim zpusobem. 

Pri provedeni taveb s neprazenou rudnou vsazkou bylo dosazeno spatnych 
vysledku - ruda zustala nezredukovana, byla vsak velmi dobre vyprazena, 
rozpraskala, iehko se drtila a mela feromagneticke vlastnosti. 

PFed provedenim zaverecnych dvou taveb bylo tez provedeno prazeni rudy 
na otevFenem ohni.(obr.28 v pi'iloze). 

K tomuto ucelu byl pi'ipraven pi'iblizne 1m^ palivoveho di^eva. Prazeni se 
uskutecnilo na ohnisti 80*100 cm. Na rozdelany ohen, ktery nasledne zajistil 
rychle rozhoi'eni velkeho mnozstvi di'eva, byly naskladany dve na sebe 
kolme vrstvy polen. Na takto vznikly rost se nasypala ruda (20kg). 
Nasiedovala dalsi vrstva polen, ruda ... Celkem bylo prazeno 30kg brazilske 
a 20 kg mistni rudy. Posledni vrstvu tvorila polena. Hranice se rychle 
rozhorela. Ruda v prvni fazi na povrchu zvlhia, pozdeji praskala. Cela akce 
trvala cca 1,5 h do dohoreni hranice. Kusy rudy byly vybrany. Ukazalo se, ze 
kusy, ktere byly blizko okraje, byly hui" vyprazeny, byly hutnejsi a pevnejsi. 
Rudicka ruda mela po vyprazeni sedou barvu oproti puvodni hnedo-rezave a 
velmi Iehko se drolila. Vyprazena ruda mela feromagneticke vlastnosti. 

4.4 Dmychani vzduchu 

4-4.1 Pouzity zdroj vzduchu 
Originaini zdroj vzduchu pouzivany peci s tenkou hrudi neni znam. Jednalo 
se s velkou pravdepodobnosti o nejaky typ jednoducheho mechu s rucnim 
pohonem, pripadne dvojice mechu pfipojenych na jednu dysnu. 

Pri reatizaci pokusu byl pouzit dostupny zdroj vzduchu s dostatecnym 
vykonem - vysavac (CS vyrobek, typ STANDARD 401 el.vykon 276W). Jeho 
nejvetsi namereny vykon pri zatizeni byl 10,5 dm^s'^ vzduchu. 
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Rozdilnost prubehu charakteristik techto zdroju se muze vyrazne projevit pi'i 
zvysenem odporu zavazky, tedy pri zatizeni. Tiak vzduchu dmychaneho 
mechem je dany jeho rozmerem a silou, ktera na nej pusobi. Pri zvyseni 
odporu na vystupu je mozne pusobit na mech zvysenou silou. Vysavac v 
takoveto situaci doda mensi mnozstvi vzduchu. Dalsim rozdilem je casovy 
prubeh prace - mech pracuje cyklicky, urcite mnozstvi vzduchu setrvava po 
urcitou prodlevu v peci v relativnim klidu, vysavac pracuje kontinualne. Toto 
muze zpusobit rozdilne redukcni podminky v peci. 

Vzduch byl do pece dopravovan standardnimi nastavci na vysavac. Plastova 
trubka odolava tepeinemu namahani v kontaktu s dysnou, chiazeni 
proudicim vzduchem je dostatecne. Ve vedeni byi upraven i mei^ici usek pro 
viozeni sondy tepelneho anemometru. Pro pokus s oznacenim J6 byla 
pfipravena redukce na prumer 16mm. Vzduch byl veden duralovou trubkou 
do dysny. 

4.4.2 Mefeni mnozstvi vzduchu 
Pro uskutecnena mePeni mnozstvi vzduchu dodavaneho do pece byl pouzit 
tepelny Anemometr pracujici na principu mereni elektrickeho odporu 
zhaveneho vlakna ochlazovaneho proudicim plynem. Na stupnici pristroje je 
odecet rychlosti proudiciho media. Z rychlosti a z parametru trubice je 
vypocteno mnozstvi proudiciho vzduchu v dm^s"^, pi^ipadne je jeste 
uvadeno mnozstvi vztazene na plochu horizontalniho rezu peci v urovni 
dysny. To ma vyznam pri porovnavani taveb provadenych v pecich ruzneho 
rozmeru. 

Pristroj byl Technickemu muzeu zapujcen soukromojj osobou a pro tavby s 
poradovym cislem 6-9 se nezdafilo tento ani podobny zajistit. 

4.5 Prubeh tavby 
Tavba je rozdelena do ti'i obdobi 1) predehrev 

2) rovnomerne prisazovani rudy a uhli 

3) dohor ivani 
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4.5.1 Rizeni vsazky 

Predehrev 

Pfedehrev je obdobi na zacatku tavby. Za predehrev je povazovana doba od 
pocatku dmychani vzduchu do pece po prvni vsazku rudy. V peci je 
spalovano drevene uhli. Toto obdobi je zaznamenano v tavebnim protokolu, 
vsechny vsazky uhli jsou vazeny a zapsany. 

Rovnomerne prisazovani 

je nejdeisi obdobi celeho procesu s dmychanim vzduchu. Vsazky rudy a uhli 
jsou vazeny a zapisovany v tavebnim protokolu. Pomer rudy a uhli se 
pohybuje v mezich 1:1 - 2:3 (ruda:uhli). Po zvazeni jsou davky (ruda 0,5kg, 
uhli 1,0kg) po mensich mnozstvich pfisazovany do pece die jeji spotreby. Pî i 
pi'isazovani je rozhodujicim meritkem zaplneni sachty vsazkou s cilem 
dosazeni co nejplynulejsiho chodu a omezeni kolisani teplot zvlaste v 
hornich partiich pece. 

Dohorivani 

je zaverecnou fazi tavby. V pokusech bylo provedeno nekolik ruznych 
zpusobu ukonceni tavby 

a) Po vypnuti dmychani vzduchu byla pec zaizolovana a zanechana v klidu 
do vychladnuti 1-3dny. 

b) Pec po vypnuti dmychani ponechana kratky cas (1-3hodiny) dohofivat a 
za tepla rozebrana. 

c) Po ukonceni vsazek byl do pece vzduch dmychan az do vyhofeni paliva, 
pec pote za tepla rozebrana. 

Podle pfedpokladu bude mit doba dohofivani vliv na vyteznost, pfipadne na 
nauhliceni. ; ' 
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4.5.2 Vedeni zapisu 
Osvedcilo se vedeni tavebniho protokolu, ve kterem jsou zaznamenany v 
realnem case veskere udalostl. Jeho zaklad tvori vodorovna casova osa 
rozdelena po hodinach. Dalsi nezbytnou a predem pripravenou casti jsou 
dva pruhy rovnobezne s casovou osou pro zaznamenavani vsazek uhli a 
rudy. Ty jsou zaznamenavany ihned po zvazeni urcenou znackou do 
pi'islusneho mista, udaj o case je upresnen poznamkou o minutach. Na 
zapisu je dale dostatek prostoru pro strucne poznamky, pozorovani, 
komentai'e. Tento zapis je nadale pouze vnitrnim podkladem pro dalsi 
zpracovani. 

V pi^iloze DP jsou zpracovane pi^episy protokolu taveb. V pripade taveb 
J5,J6 a J7 byly pro zpracovani protokolu zakladem zapisy prubehu teplot z 
bodoveho zapisovace, tento protokol potom dava kompietni zaznam 
prubehu tavby. (Vzhledem k uspoi^adani zaznamu teplot maji jmenovane 
protokoly nezvykly smer casove osy zprava doleva) 

Dalsim podkladem je souhrnna tabulka, obsahujici zakiadni udaje o tavbe. 
Ta slouzi predevsim k porovnavani taveb navzajem, zvazovani vlivu 
jednotlivych vstupu procesu. (viz. priloha) 

4-6 Mefeni teplot 

4.6.1 Mefeni 
Pî i realizaci pripravnych taveb byla teplota merena optickym pyrometrem 
PYROMET. Mei^eni se uskutecnovalo otvorem dysny a sachtou. Vyhodou je 
zmereni teploty primo v peci. V pripade mereni otvorem dysny je tepeina 
ztrata pece relativne mala, je vsak zapotrebi po dobu mei'eni prerusit 
dmychani vzduchu a odpojit aparaturu. Dalsi zpusob mei^eni - sachtou je 
mozny pouze pî i vyprazdnene sachte, tedy pfi zmenenych podminkach 
provozu a za cenu nepfiznivych podminek v peci. Snahou bylo zmefeni 
nejteplejsiho mista v peci, t.z.n. oxidacniho pasma. 
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Tento zpusob mereni je vhodny k zjisteni dosahovane ci dosazitelne teploty 

V tomto jednoduchem redukcnim zai^izeni. 

Nejvyssi namerene teploty jsou uvedeny v souhrnne tabulce v pi'iloze a 
veskera mereni v protokolech tamtez. 

Nevyhodou tohoto zpusobu mer'eni je nemoznost siedovani procesu v case. 
Tuto nevyhodu odstranuje mefeni teploty termoclankem pfipojenym k 
zapisovaci. 

Pokus s mefenim termoclankem byl rovnez proveden v ramci pfipravnych 

taveb. Byl pouzit termoclanek NiCr-Ni, ktery se v peci pfepalil. 

Podle vysledku pfipravnych taveb bylo navrzeno pouziti termoclanku Pt-
PtRd. V tomto konkretnim pfipade se jednalo o clanky Pt-PtRd10. 
Termoclanky byly pfipojeny na kompenzacni vedeni dostatecne delky. 
Vystup namefenych teplot byl realizovan bodovym zapisovacem. Ten 
umoznil soucasne mefeni vice bodu. 

Termoclanky bylo tfeba izolovat od prostfedi pece. U pokusu J5 byly 
termoclanky navleceny v keramicke dvojkapilafe, zasunuty v kfemikove 
trubicce o prumeru 5mm. V peci byla zabudovana 4 mefici mista tvorena 
keramickou trubkou na cele zaslepenou obaly keramiky, ktera se pouziva 
pro metodu pfesneho liti v TM v Brne. Takto vestavene clanky mefily teplotu 
dosti hluboko ve stene a vracely proto znacne podhodnocene vysledky. Lze 
vsak z prubehu teplot a z pomeru teplot usuzovat na rozlozeni teplotniho 
pole V peci a na prubeh teplot v case. 

Pfi realizaci taveb J6 a J7 byl odstranen vnejsi keramicky obal. Pfi stavbe 
pece byly do bocni steny zabudovany kfemikove trubicky. Trubicka vycniva 
asi 5mm do prostoru pece. Po prvni tavbe se na stene utvofil tenky sklovity 
povlak, ktery trubicku pfilepil. Do nich potom byly viozeny termoclanky 
navleknute ve dvojkapilafe. 

Kfemikove trubicky zustaly i po druhe tavbe neporusene, termoclanky bylo 
mozne lehce vyjmout. 

Namefene teploty stale podhodnocuji stav v peci mefenim v tepelne 
izolovanem prostoru. Odhadovany rozdil dany gradientem v prostfedi mezi 
prostorem pece a termoclankem se pohybuje okolo 100-200°C. 
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Namerene prubehy teplot J6 a J7 se staly podkladem pro porovnani prvni a 

opakovane tavby v peci. 

4.6.2 Vyhodnoceni namefenych dat 
Tavba J5 byla zamerena na zjisteni prubehu teplotniho pole v peci. K tomu 
byla navrzena umisteni termoclanku ve ctyrech charakteristickych bodech v 
peci. Jedna se o nistej, uroven dysny, vyusteni pracovniho prostoru do 
sachty a sachtu. Umisteni termoclanku je patrne z obrazku. 

Obr. 16: Umisteni termoclanku V peci J5. 

Tavba byla vedena s postupne snizovanym vykonem dmychadla. Z prubehu 
teplot (viz prilohy) je patrne, ze pec za danych podminek pomerne maleho 
dmychani vzduchu stale prosychala. Pr^esto, ze na konci tavby bylo 
dodavano polovicni mnozstvi nez v prvni fazi, je celkovy prubeh 
charakterizovany celkovym narustem teploty. Tento jev je patrne 
charakteristictejsi pro teplotu ve stene pece nez pro vlastni atmosferu v peci. 
Procesy vysychani a prohrivani telesa pece, ale pochopitelne budou 
oviivnovat i atmosferu v peci. Pro porovnani teplot byly zpocitany aritmeticke 
prumery merenych teplot v 5-minutovych intervalech z useku tavby 
charakterizovaneho dmychanim vzduchu rychlosti 2,8dm'^s"^, jedna se o 
cas 160-230 min.. Znacne nizke teploty, ktere byly namei^eny, byly 
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prevedeny na procentuaini hodnoty podelenim nejvyssi prumernou teplotou. 
Vypoctene hodnoty jsou v tabulce. 

Sonda prumerna teplota [oC] bdchylka sn pomerna teplota [%] 
t1 394 j 10,08; 56 
t2 704 1 18,96 100 
t3 579 ! 3,74 82 
t4 613 ! 10,59! 87 

Tab.2: Odhad rozlozeni teplotniho pole 

Obr. 17: Odhad rozlozeni teplotniho pole 

V tomto zobrazeni neni uvazovana oblast v blizkosti dysny, kde jednak 
probiha intenzivni hoPeni, jednak ochlazovani privadenym vzduchem. Dale 
dochazi k jiste odchylce u teploty nisteje, ktera je v pripade -reaineho 
pochodu intenzivneji ohi^ivana klesajici vsazkou a roztavenou struskou. 
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Tavby J6 a J7 byly srovnany na zaklade nekolika pozorovani na souboru dat 

namerenych ve dvou bodech. 

Obr. 18: Umisteni termoclanku v peci J6/7. 

Prvni charakteristika je rozdil teplot t1 a t2. 

Z pocatku tavby je po nejaky cas t2 vyssi nez t1 . Po nabehu do oblasti 
vyssich teplot je rozdil t1-t2 kladny. Obdobi s "inverznim" rezimem teplot J6 
trva 125 minut. U pokusu J7 doslo na zacatku tavby k poruse dmychadla. Po 
oprave a novem pi'ipojeni teplota t1 vzrostia skokem z 360 na 625°C. 
Celkem trval inverzni rezim 50 minut. V case 30min je pozorovatelny stav 
odpovidajici ukonceni inverzniho rezimu. V tomto bode doslo k ukonceni 
dmychani, zpusobenemu poruchou. Lze proto uvazovat o trvani inverzniho 
rezimu 30min od zacatku dmychani. 

Dalsi charakteristikou je smernice pfimky interpolujici prubeh teplot v 
intervalu od pocatku dmychani do dosazeni teploty 800°C. Interpolace byla 
provedena metodou nejmensich ctvercu predprogramovanou na kalkulatoru 
CASIO fx750AD. 

2 

1 
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J6 J7 
A I B : r i n A 1 B r n 

t1 177,78 1 4,58! 0,9602 j 30 5,321 10,00 0,96861 18 
t2 i 359,00 i 3,15 1 0,8099 30 96,321 6,03 0,95001 18 

Tab.3:Charakteristiky nabehu teplot v peci. 

Kriticka hodnota r na urovni vyznamnosti 0,05 pro n=30 je 0,3494, a pro 

n=18 0,4555. 

Posledni charakteristika je srovnani teplot t2 v oblasti nejvyssich teplot. 

Pro porovnani byly vybrany oblasti po prvnim prekroceni 1000°C, a to 25 
mei'enych bodu - tj. 2 hodiny. U tavby J6 se jedna o easy 245 - 365 a u tavby 
J7 o easy 165 - 285. 

J6 J7 
X ! sn X sn 

t1 I 1025,00! 32,40 1027,40 42,26 
t2 932,20! 19,39 802,20 61,01 

Tab.4:Cbarakteristiky teplot v peci. 

PFestoze prumery teplot t1/6 a t1/7 jsou si napadne podobne, byly nejprve 
podrobeny testu vyznamnosti rozdilu mezi strednimi hodnotami, jestlize 
rozptyly nejsou stejne. (teoreticka cast) Tato metoda byla pouzita i pî i 
porovnani teplot t2. 

Test shodnost i teplot v mefenem miste t1 

Hypoteza: sti^edni hodnoty vyberovych souboru se rovnaji (|a-|=^2)-

testovaci velicina: t = |x^-X2l / ^{c^ +02) = 0,223 

Srovnavaci charakteristika t* (ni = n2). 

t* = ( c v t n i _ i ( p ) + C2 . tn2 . l (P ) ) / (^1 + 0 2 ) = 2,064 

t < t* hypotezu na urovni vyznamnosti 0,05 nelze zamitnout. 
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Test shodnost i teplot v mefenem miste t2 

Hypoteza: stfedni hodnoty vyberovych souboru se rovnaji (|i-|=^2)-

testovaci velicina: t = |x^-X2l / V( c^ + C2 ) = 13.699 

Srovnavaci charakteristika t* (ni = n2). 

** = (c i - *n1- l (P)+ C2-tn2-l(P)) ^ (^1 +02) = 2.064 

t > t* hypotezu na hiadine vyznamnosti 0,05 zamitnu. 

U tavby J6 je teplota t2 statisticky vyznamne vyssi nez u tavby J7. 

4.7 Vyhodnoceni taveb 
Pro vyhodnoceni a vzajemne porovnani vysledku taveb provedenych v roce 
1994 a 1995 bylo vytvofeno celkem devet bezrozmernych kriterii, ktere 
popisuji jednotiive promenlive charakteristiky provozu. Tvorba techto kriterii 
neni provedena na zaklade fyzikaini podobnosti a z tohoto hlediska nejde o 
kriteria. 

Kriteria 

K1 - Vytezek 

Je definovan pomerem hmotnosti kousku vyredukovaneho zeleza 
prosyceneho struskou k hmotnosti kovonosne vsazky. Je vyjadfen v %. Dale 
je kriterium pfevedeno na bezrozmerne v rozsahu 0 - 1 vydelenim vsech 
hodnot, kterych nabyva jeho maximem. 

K 2 - S p o t f e b a paliva 

Charakterizuje rychlost hofeni. Je popsano jako prumerne mnozstvi 
spaleneho dfeveneho uhli za hodinu na I d m ^ plochy prufezu pece v urovni 
dysny. Jednotka: [kg.h'^.dm"^]. Dale je kriterium pfevedeno na bezrozmerne 
V rozsahu 0 - 1 vydelenim vsech hodnot, kterych nabyva jeho maximem. 
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K3 - Doba dohorivani 

Je definovana jako doba od ukonceni sazeni kovonosne vsazky do otevi'eni 
pece. Jednotka [h]. Dale je kriterium pi'evedeno na bezrozmerne v rozsahu 0 
- 1 vydelenim vsech hodnot, kterych nabyvajeho maximem. 

K4 - Varianta dohor ivani 

Nabyva hodnot 1 a 0. " 1 " znamena "K3 => 12 h" 

"2" znamena "K3< 12h" 

Poznamka: Pec byla otevrena variantne 2-3 hodiny po ukonceni vsazek 
nebo minimalne nasiedujici den. 

K5 - Prazeni 

Nabyva hodnot 0 a 1: " 1 " - prazena vsazka 

"0" - neprazena vsazka 

K6 - Bohatost kovonosne vsazky (v neprazenem stavu) 
Je definovana podtlem oxidu zeleza v kovonosne vsazce. Obsahy byly 
vypocitany jako pomerny obsah oxidu zeleza ve vsazce kombinovane z 
ruznych kovonosnych surovin. Dale je kriterium pi^evedeno na bezrozmerne 
V rozsahu 0 - 1 vydelenim vsech hodnot, kterych nabyvajeho maximem. 

K7 - Zihani pece 

Definuje stav pece na zacatku tavby. 

" 1 " - vyzihana pec ,tj.. v peci jiz byla vykonany tavba. 

"0" - tavba je provedena v syrove peci s obsahem volne a vazane vody. 

K 8 - S t r u s k a 

Je definovan pritomnosti strusky z pfedchozich taveb ve vsazce. 

" 1 " - kovonosna vsazka obsahuje pi^etavenou strusku. 

"0" - kovonosna vsazka neobsahuje strusku. 

K9 - Souctove charakterist ika 

Je dano souctem pomernych kriterii bez K4 (opakuje vlastne K3). Je 
souctem jednotlivych vlivu s odstranenim pomeru mezi jejich ciselnymi 
hodnotami. K9 = K2 + K3 + K5 + K6 + K7 + K8. 



- 6 5 -

Pro Spearmanuv test jsou hodnoty kriterii nahrazeny poradovymi cisly, v 
pripade rovnosti kriterii je pouzit aritmeticky prumer por^adi vsech 
shodujicich se hodnot. Tabulky s pouzitymi kriterii jsou uvedeny v priloze. 

Vliv jednotlivych charakteristik K2 - K9 na vytezek K1 byl posuzovan 
koeficientem korelace. V tabulce jsou vysledky usporadany podle 
vypocteneho r. Pro rozsah dat n=8 odpovida kriticka hodnota korelacniho 
koeficientu na hiadine vyznamnosti 0,05 hodnoty 0,7067. Korelace nizsi 
neumoznuje zamitnout hypotezu o nezavislosti. 

Vsechny testy byly provedeny na kalkulatoru CASIO fx-570AD s 
predprogramovanou regresni analyzou. Vsechny kriteria jsou vztahovana v 
testu k K1 - tedy vytezku z tavby. 

1.0 

5^C^ . ,- 0.8 
0 6 

0,2 

Tab. 5: Tabulka \ysledk-u korelace pomernych kriterii, ve \ysrafovane oblasti jsou 
statisticky nevyznamne hodnoty. 

^ --^A . . . . 

Tab.6: TabuJka vysledku Spearmanova testu, ve vysrafovane oblasti jsou statisticky 
nevyznamne hodnoty. 

Test vyznamnosti Spearmanova testu: 

testovaci velicina: t = Tg . V( n - 2 ) / V( 1 - rg^) 

Srovnavaci charakteristika t* = tpj.^(p) = 2,36 

t > t * na hiadine vyznamnosti 0,05 zamitnu hypotezu o nezavislosti. 

K2 0,8539 4,0190 
K3 0,7609 2,8724 
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Poznamka: pfi testovani taveb byl pro doplneni proveden test pofadove 
zavisiosti vytezku na pofadi tavby, ze ktereho byly vypusteny tavby J5 a J9, 
ktere nebyly vedeny s cilem ziskat vytezek, ale pouze jako informativni. 
Zavislost je vyjadfena koeficientem zavisiosti 0,9429. t=5,66; t*=2,57. To 
ukazuje na postupne zlepsovani procesu odpovidajici puvodnimu planu 
vedeni serie taveb. 

Posledni test zavisiosti je test vicenasobne korelace, kteremu byla 
podrobena kriteria K2 a K3, tedy kriteria charakterizujici chod pece. 
Korelace mezi K2 a K3 je velmi mala r | ^ K 3 " ^ ' ^ ^ ^ ^ " vzajemnou zavislost 
techto kriterii proto zamitnu. Z tabulky vysledku regresni analyzy 
r|̂ ^ 1^=0,6360 a rj^^ ̂ 3=0,7335 podle vypoctoveho vzorce pro vicenasobny 
koeficient korelace [9], 

•"Kl K2K3 = (^K1K3 + ^K1K2)^ M 1 " K2^) = 0.9462. 

testovaci velicina: F = ( n - k - 1 ) / ( (1 - r^) . k ) = 22,59 

Srovnavaci charakteristika FQ 9 5 - 5.786 

F > FQ 9 5 korelacni zavislost je statisticky vyznamna. 

Vyredukovane zelezo 
Po ukonceni uspesne tavby je z pece vyjmut slitek strusky s zeleznou 
kostrou nebo izolovanymi zrny zeleza a s kousky dfeveneho uhli, ktere bylo 
zaiito struskou. Vyseparovani zeleza bylo proyadeno.mechanicky rozbijenim 
kladivem. Vyredukovane zelezo je narozdil od strusky houzevnate. Pevne 
kusy, ktere zustanou,jsou s velkou pravdepodobnosti kusy zelezne kostry. V 
mene uspesnych tavbach s uvedenym vytezkem do 10% vznikia sice 
souvisia kostra zeleza, je vsak tenkostenna a pfi rozbijeni kladivem se velmi 
snadno rozlamuje. Proto byl pfi separovani vytezku pouzit i jednoduchy 
pfistroj urceny k detekci kovovych pfedmetu DEKOV (reaguje i na nezelezne 
kovy). 

Po vyseparovani byly vybrane kousky rozfezany a vybrouseny, nekolik 
vzorku bylo pfedano na metalograficky rozbor, ktery je soucasti pfiloh.[13] 
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Na rezu bylo mozne pozorovat rozlozeni zelezne kostry ve strusce. To se 
vyskytovalo jako shiuky zrn o rozmeru 3-8 mm, jako pasky ohranicujici styk 
strusky s kousky dreveneho uhli. Tyto plochy velmi pi^esne reprodukuji 
strukturu di^eva. Ve slozitem komplexu deju spekani a difuznich procesu 
muze probihat proto i tento dej: Zrnka plovouci ve strusce se pn protekani 
strusky pevnou kostrou tvorenou dfevenym uhlim na nem usazuji jako na 
filtru. Zaroven muze tezsi zelezo klesat v klidne strusce vlastni hmotnosti. 
Poslednim typem vyskytu jsou kousky rudy, ktere si zachovaly zhruba svuj 
vnejsi tvar, takze mohou byt povazovany za nezredukovane, pouze 
vyprazene. Na rezu jsou patrny dve vrstvy - povrch kousku tvoi^i pasek 
zeleza a jadro struska cerne barvy. Pasek zeleza je silnejsi v tenkych 
partiich ulomku rudy. 

4.8 Popis jednotlivych taveb 

r 

Pfipravne tavby (Josefov 1-3) 

Jak jsem se jiz v uvodu zminil, serie taveb je rozdelena do dvou casti. Tato 
prvni cast slouzila k ziskani zakladnich dovednosti a poznatku o vedeni 
tavby, priprave surovin, stavbe pece v podminkach exterieru, tedy co 
nejvice se blizicich originalnim podminkam, pfi kterych bylo toto zafizeni 
puvodne provozovano. Jedna se o tavby s oznacenim Josefov 1-3, ktere 
probehly v cervenci a srpnu 1994. 

Ukazalo se, ze na plynuly chod pece ma zasadni vliv tvarovani sachty 
/hrudi) pece. Ta musi mit tvar komoleho smerem nahoru se zuzujiciho se 
kuzele a hiadky vymaz. Nedokonale h/arovana hrud' zpusobila v nekolika 
pfipadech vytvofeni klenby, coz zpusobuje vznik dutin ve vsazce v 
pracovnim prostoru, dale je takovouto klenbu nutno prorazet sochorem 
zvrchu. Toto vse zpusobuje nepravidelnost v chodu pece s pfedpokladanym 
negativnim dopadem na vysledek - vyteznost. 

Pfi tavbach J I a J2 byla pouzita neprazena ruda s vysokym obsahem Fe -
hematit. Do vsazky druhe tavby byl pfidan vapenec v pomeru vapenec:ruda 
1:5. Opravnenost teto pfisady je dana slozenim analyzovanych strusek z 
vyse uvedenych nalezu (v pfiloze je uvedena tabulka slozeni [2]). Pfitomne 
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CaO ve strusce pochazelo patrne z hlusiny zpracovavanych mistnich rud. 
Pouziti vapence jako struskotvorne pi^isady bylo zavedeno mnohem pozdeji 
u vysokopecniho procesu [1]. Tavba J3 byla vedena s prazenou rudou z 
pi'edchozich dvou taveb kombinovanou s mistnimi rudami z archeoiogickeho 
vyzkumu. Veskere vysledky jsou shrnuty v tabulce 7 a 8, kde je mozne 
porovnat jednotiive parametry. 

Josefov 4 

Pokus Josefov 4 byl veden s cilem dosahnout podminek, pri kterych 
vzniknou vyredukovane kusy zeleza - tzv. houba. 

Jako vsazka byla pouzita vyprazena ruda (hematit) z predchozich taveb, 
ruda z nalezu na hutnich stafinach a struska vyprodukovana pri predchozich 
tavbach v pomeru 1:1:1. Pomer dreveneho uhli a kovonosne vsazky se 
pohyboval v rozmezi 3:2 - 2 :1 . Vzduch byl dmychan vysavacem bez redukce 
vykonu 10,5-9 l/s tj. 1,1-0,9 l/s/dm^ (vztazeno na prui^ez pece v urovni 
dysen). Maximaini spotfeba paliva 9 kg/h, maximaini teplota namerena 
termoclankem u usti dysny 1420°C. 

Josefov 5 
Tavba byla usporadana vyhradne za ucelem zmei^eni prubehu teplot v peci. 
Do vsazky byla pouzita neprazena hematitova ruda a drevene uhli. 
Vyprazena ruda byla posleze znovu pouzita. Dmychano bylo jen male 
mnozsh/i vzduchu 4,6-5,0 l/s (0,48-0,52 l/s/dm^). 

JOSEFOV 6, 7 

Tyto dve tavby planovane jako zaverecne byly uspoi^adany s cilem overit 
poznatky nabyte pr̂ i pi'edchozich tavbach, overit znovupouzitelnost pece po 
tavbe a porovnat vysledky prvni a druhe tavby bezprostredne po sobe 
uspofadane v jedne peci. Pracovni otvor se ukazal byt dostatecne velky pro 
vyjmuti struskoveho slitku z nisteje pece a provedeni oprav. Pec byla po 
prvni i druhe tavbe ve velmi dobrem stavu a opravy nebyly nutne. V bocni 
stene byly umisteny dva termoclanky Pt-PtRdIO, jeden v urovni dysny, druhy 
V napojeni hrudi na pracovni prostor pece. Oba byly pripojeny na bodovy 
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zapisovac. Zapis prubehu teplot je zakladem pro sestaveni protokolu o 
tavbe, ktery je pripojen jako priloha. Fotografie dokumentujici tavby jsou 
soucasti obrazove pi^ilohy. 

Josefov 8 

Pretavba struskovych slitku v zihaci vyhni. Jama vymazana jilem mela 
prumer 45cm, hloubku 30cm. 15cm pod hornim okrajem byla umistena 
dysna. Po rozdelani ohne bylo zahajeno dmychani vzduchu cca lOdm^.s"''. 
Jama byla naplnena drevenym uhlim. Po 15 minutach byly pridany kusy 
zelezne kostry se struskou, zasypany uhlim a vyhen byla pr^ikryta poleny. Po 
15 minutach byly kusy slitku vzdy nadzvednuty, tak aby "sedely" na vrstve 
zhaveho uhli, pfes ktere mohIa vycezovat struska. Znovu byly zasypany a 
pfikryty poleny. To se opakovalo 4x. Ze slitku se pozorovatelne otavovala 
struska, pfi manipulaci mely jasne oranzovou barvu. Pfi posledni manipulaci 
byly vybrany tenkostenne kusy zelezne kostry. Zeleznou tyci, kterou byla 
manipulace provadena, bylo mozne na dne zihacky nabrat strusku. Cela 
akce trvala 1,5 hodiny, bylo spotfebovano celkem 15 kg dfeveneho uhli. Ze 
slitku V nisteji zihacky byly vybrany dalsi dva kusy hutnejsiho zeleza. 

Josefov 9 
Tavba byla provedena pro ovefeni pouziti mistni rudy. Ruda ma nizky obsah 
FeO^, tim vysokou teplotu taveni. Pfipadna vyredukovana zrna zeleza se 
nemohla z nenatavene rudy vyseparovat. Male mnozstvi strusky, ktere 
vzniklo, navic patrne koncentrovalo oxidy zeleza jako tavidlo. Vysledkem 
tavby jsou jednotiive kousky rudy v nekolika pfipadech slepene struskou 
skloviteho vzhledu. * 
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4.9 Diskuse vysledku 

0 procesu prime vyroby zeleza bylo v ramci teto prace ziskano mnozstvi 
informaci. Ty jsou jednak statisticky zpracovatelne a jednak empiricke, bez 
ciselneho vyjadr^eni. Tavby byly vedeny metodou pokus-omyl a v prubehu 
serie se zlepsoval stupen zvladnuti technologie. U nasiedujici tavby bylo 
vzdy pouzivane novych zkusenosti z tavby pi'edchozi. To potvrzuje i stupen 
korelace mezi poi^adim tavby a jejim vytezkem. Tento jev spolu s ze 
statistickeho hlediska malym poctem pokusu a velkym mnozstvim 
nezavislych respektive zavisiych vlivu mohou do jiste miry zpochybnovat 
vysledky analyz korelace nekterych jevu s vyteznosti. Tento vliv je mozne 
odstranit postupnym doplnovanim dalsich dat. 

Hiavni dva parametry urcujici provoz pece a cely proces redukce a 
shiukovani zeleznych zrn jsou spoti'eba paliva a doba dohorivani po 
ukonceni rudnych vsazek (kriteria K2 a K3). Oba tyto parametry jsou velmi 
snadno sledovatelne bez narocnych pi^istroju. Vhodnou rychlost chodu pece 
byl zkuseny hutnik schopen rozeznat "od oka" pri pouziti merovych jednotek 
jako kbelik, osatka atd. Ponechani vsazky v peci do druheho dne 
pochopitelne neni treba merit. 

Oba tyto vlivy pri tavbach spolu vzajemne nesouvisi (koeficient korelace 
<0,2). Vliv spotreby paliva nebyl statisticky prokazan. Doba ponechani v peci 
byla posuzovana jako ciselna hodnota a jako boolovska velicina. Proti 
ocekavani je korelace mezi vytezkem a boolovskou hodnotou dohoi^ivani 
nizsi nez je tomu u ciselne hodnoty. To je ale pri tomto rozsahu dat mozne 
pricist matematickemu aparatu a nahode . 

Podstatnym jevem je ale soucinnost obou tecHto vlivu. Vicenasobny 
korelacni koeficient dosahl pro dane podminky "astronomicke vyse" 0,9462. 
Dovolim si proto tvrdit, ze tyto dva faktory rozhodujicim zpusobem oviivnuji 
uspech tavby. Deje se tak soucinnosti a za splneni dalsich podminek. 

Rychlost horeni je meritkem uvolneneho tepla a mnozstvi spalin, tim i teploty 
s dusledkem i v chemickem slozeni spalin a rozlozeni oxidacnich a 
redukcnich pasem v peci. Po tavbe je pec i s okolim dobre prohr^ata a 
vysusena. To umoznuje i po ukonceni tavby pokracovani procesu redukce a 
shiukovani zrn zeleza. Pî i zachovani izolace pravdepodobne zustava 
struska v peci diouho v tekutem nebo polotekutem stavu. Je zde mozne 
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hiedat analogii v tuhnuti tezkych tlustostennych odiitku. Ilustraci muze byt 
napriklad pokus zai'azeny s oznacenim J8. Zde byly vyrazne horsi izolacni 
podminky. Otevrena nistej byla ponechana 12 hodin chladnout prikryta 
pouze vrstvou velkych kusu rudy. V prubehu teto doby minimalne 3 hodiny 
intenzivne prselo. Kousky strusek a rudy v popelu byly stale vyhrate natoiik, 
ze je nebylo mozne uchopit rukou. 

Dalsi vyznamny vliv je stav pece na zacatku tavby. Bohuzel nebylo mozne 
provest vice dvojic typu J6-J7, kterymi by se tento vliv poh/rdil. Za 
stavajiciho stavu, kdy byl sice tento vliv statisticky prokazan, ale vysledek se 
opira pouze o jedno pozitivni pozorovani, neni mozne nahodnost tohoto jevu 
zcela popi'it. Po uvaze je ale zjevne, ze z tesne pi^edchazejici tavby 
(12hodin) vysusena a vyzihana pec lepe izoluje teplo a nespoti^ebovava 
teplo na odparovani vody. O tom svedci jak korelace mezi vytezkem a 
zihanim, tak i vysledky vyhodnoceni prubehu teplot v case u taveb J6 a J7. 
Otazkou je vysvetleni statisticky vyznamneho rozdilu teplotniho gradientu 
mezi t1 a t2. Lze vyslovit hypotezu, ze ve vyzihane peci se rychle a ucinne 
rozvine rada silne endotermickych reakci, ktere spotrebovavaji teplo. (Jedna 
se zde predevsim o Boudoardovu reakci, dale v mensi mire o reakce prime 
redukce, ktere probihaji realne od teploty 800°C. Rychly prubeh 
Boudoardovy reakce je podminen vysokou teplotou a rovnez podil pi^ime 
redukce s teplotou roste.) Potvrzeni teto hypotezy predpoklada dalsi 
zkoumani tohoto jevu izolovane. 

Dale byl v teoreticke casti zmineny vliv upravy rudne vsazky. Tavby, ktere 
pouzily neprazenou rudu, byiy neuspesne. Korelace s vytezkem je pouze 
0,5987, tedy pod hranici statisticke vyznamnosti. Prazeni je 'pomerne 
nenarocna operace, ktera znacne zvysuje pravdepodobnost uspechu. Nabizi 
se dale spekulace, zda by prazeni rudy nemohla byt pouzivana stejna pec 
jako k tavbe, zvlaste v pripade moznosti spojeni zihani pece s prazenim 
rudy. Uspokojujici vysledek je dosazen i pî i prazeni na otevrenem ohni. 

Vliv bohatosti rudy nebyl ze statistickeho hlediska prokazan. Vyznamny je 
vliv pritomnosti strusky ve vsazce. Ta je pochopitelne snadneji tavitelna nez 
ruda a umoznuje tak roztaveni dalsiho materialu s vyssi teplotou likvidu, 
ktery se v ni rozpousti. Jde tedy o jakousi "syntetickou" strusku. Vysoky 
obsah zeleza ve strusce si vynucuje pouziti vysoce kovnate" kovonosne 
vsazky. Pokus J9, kde byla pouzita vyhradne prazena mistni ruda s 
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obsahem Fe^Oy do 30%, ukazal, ze takovato vsazka je nepouzitelna. 

(povrch kousku rudy pripominal spise zesklovately povrch zaruvzdorniny na 

bazi 5102-

4.10 Doporuceny postup "tavby" 
V male redukcni peci 

Na zaklade poznatku, ktere jsem ziskal v teto praci^navrhuji technologicky 
postup redukce zeleza v kusove peci s tenkou hrudi. 

• tavbu pr^ipravte v dostatecnem pfedstihu 
• pro tavbu si opatrete kvalitni hematitovou rudu nadrcenou na velikost 5-

8mm, zdroj vzduchu schopny dodavat minimalne 0,75 dm'^s"'*dm"^ 
vzduchu (tento pozadavek splnipatrne vetsina vysavacu), 8 kg di'eveneho 
uhli na kazdy dm^ prufezu pece, uhli nadrt'te na rozmer 2-4cm 

• pec postavte minimalne dva dny pfed datem tavby, pracovni otvor at' ma 
dostatecnou velikost, ktera vam umozni manipulaci s velkymi struskovymi 
slitky, V opacnem pfipade pec po prvni tavbe rozbijete 

• venujte dostatecnou pozornost tvarovani vnitfniho tvaru pece, nejmensi 
prumery sachty nevolte mensi nez 150mm, sachta se zuzuje smerem 
vzhuru, vymaz musi byt hiadky 

• den pfed vlastni tavbou uspofadejte prazeni rudy v postavene peci, 
pfedsusenou pec rozdmychejte, naplnte uhlim a dale pfisazujte rudu a 
uhli V pomeru 2:1 pfi stalem dmychani, po zpracovani cca 2 kg/dm^ rudy 
zakryjte kychtovy otvor a ukoncete dmychani 

• V den tavby z pece vyberte vyprazenou rudu z pece 
• proved'te nutne opravy 
• naplnte pec do urovne dysny dfevenym uhlim, na nem rozdelejte ohen 

nebo lepe pfeneste zhave uhliky a pec zazdete a zahajte dmychani 
• naplnte pec uhlim az po kychtu a po celou tavbu pfisazujte veskere 

suroviny po malych davkach tak, aby pec zustala stale pina, 
• prvni cast tavby je pfedehfev pece, pfisazujte pouze dfevene uhli 
• dmychani udrzujte na takove intenzite, aby spotfeba paliva byla cca 0,7-

0,8kg/h/dm^ prufezu pece 
• po vzniceni kychtovych plynu muzete pfisazovat vyprazenou rudu v 

pomeru ruda : uhli -1:1 
• po ukonceni vsazek pfisad'te asi 2/3 obsahu pece dfeveneho uhli 
• ukoncete dmychani a plnou pec uzavfete i na kychte 
• pec rozeberte nejdfive 12 hodin po ukonceni dmychani 
• struskove slitky rozbijte a vyseparujte kusy vyredukovaneho zeleza 
• vse dokumentujte a ved'te tavebni protokol, vysledky publikujte nebo 

sdelte Technickemu muzeu v Brne. 
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5.0 Zaver 

Cil diplomove prace byl splnen. V serii taveb cilevedome zdokonalovanou 
technologii bylo ziskano zelezo v podobe zelezne houby. Na zaklade 
zjistenych zakonitosti a vlastnosti tohoto pochodu byl navrzen postup 
vedeni tavby, ktery dava velkou pravdepodobnost uspechu. 

Prace dale dava zaklad pro dalsi upresnovani vlasnosti redukcniho procesu 
V tomto typu pece. Klade otazku na vliv pripravy pece pt̂ ed tavbou, 
vlastnosti jilovych zaruvzdornych smesi. 

Dalsi postup vyzkumu TM bude smei^ovat k ovei^eni a stabilizaci navrzeneho 
postupu a nasledne zpracovani zelezne houby v uzitne pfedmety zname z 
archeologickych nalezu. 
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Pouzite pristroje: 
• Tepelny anemometr "ANEMOTHERM" DCA Pensilvania, USA (J1-J5) 

• Opticky pyrometr "PYROMET" METRA (J1-J3) 

• Zdroj vzduchu - vysavac cs. vyroby typu STANDARD 401 (el.vykon 276W) 

• Bodovy zapisovac 12 bodu: MKVT 12 MESSGERATEWERK MAGDEBURG, 
vyr.c.002/1468 rozsah zapisu 0-1600°C, pouzita rychlost mefeni kazdych bod/2,5s 
posuv 120 a 360 rom/h (J5 - J7) 

• Termoclanky PtRd-Pt 10 (J5-J7) . 

• DEKOV , Kovosluzba n.p. hl.m. Prahy, (pfistroj pro vyhledavani kovovych 

pfedmetu) 

4 
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Pfilohy: 

Tabulky: 

Tab. 7: Souhnma pfehledna tabulka taveb J1-J9 

Tab.8: Tabulka kriterii + Tabulka pofadi pro Spearmanuv test 

Tab. 11 :Namefene teploty Josefov 5 

Graf zavilosti teploty na case T[^C]/t[min] 

Tab. 12:Namefene teploty Josefov 6 

Graf zavilosti teploty na case T[^C]/t[min] 

Tab.l3:Namefene teploty Josefov 7 

Graf zavilosti teploty na case T[°C]/t[mm] 

Podklady a rozbory k tavbe Josefov 6 [13] 

Obrazova prfloha 

Rozbory strusek zelzarskych peci z Blanenska [2] 

Protokoly taveb Jl,2,3,4,5,6,7,9 [14] 



Tab.7/1 Souhrnna tabulka 

Charakteristika 
rezimu tavby 

Oznaceni tavby Charakteristika 
rezimu tavby j i J2 J3 J4 
Charakteristika 
rezimu tavby 

24.6.1994 25.6.1994 24.8.1994 28/29.9.1994 
Zapaleni a pr'e-
dehi^ati pece 

cas / h 1,00 0,70 1,00 1,00 Zapaleni a pr'e-
dehi^ati pece palivo / kg 3,00 6,00 4,00 8,50 
Zapaleni a pr'e-
dehi^ati pece 

ruda / kg 0,00 0,00 0,00 0,00 

Zapaleni a pr'e-
dehi^ati pece 

teplota / oC 1100,00 1200,00 - -
Rovnomerne pri­
sazovani paliva 
a zelezne rudy 

cas / h 5,33 5,80 3,75 5,00 Rovnomerne pri­
sazovani paliva 
a zelezne rudy 

palivo / kg 12,00 16,00 17,00 35,50 
Rovnomerne pri­
sazovani paliva 
a zelezne rudy ruda / kg 7,00 10,00 13,00 20,50 

Rovnomerne pri­
sazovani paliva 
a zelezne rudy 

teplota / oC 1300,00 1350,00 - 1420,00 
Dohorivani a 
chladnuti pece 
az do vyjmuti 
lupy z nisteje 

cas / h 2,00 42,00 12,00 18,00 Dohorivani a 
chladnuti pece 
az do vyjmuti 
lupy z nisteje 

palivo / kg 3,00 0,00 0,00 4,00 
Dohorivani a 
chladnuti pece 
az do vyjmuti 
lupy z nisteje 

ruda / kg 0,00 0,00 0,00 0,00 

Dohorivani a 
chladnuti pece 
az do vyjmuti 
lupy z nisteje teplota / oC - - - -
Hmotnost slitku m / kg 0,00 1,00 5,50 10,00 
Hmotnost Fe mfe / kg 0,00 0,00 0,53 1,50 
Vytezek mfe/mrud <1,00% >1,00% 4,10% 7,32% 
Mnozstvi dmych. 
vzduchu dm3/s/dm2 0,58 0,77 _ 1,20 

Hmotnost slitku 
Hmotnost Fe 

- hmotnost kompaktnich kusu strusky bez ohiedu na obsah zeleza 
- hmotnost vyseparovanych kusu zeleza prosycenych struskou, obsah Fe odhadem 1/2 hmotnosti 
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Tab.7/2; Souhrnna tabulka 
Charakteristika 
rezimu tavby 

Oznaceni tavby Charakteristika 
rezimu tavby J5 J6 J7 J9 
Charakteristika 
rezimu tavby 

27.10.1994 7.4.1995 8.4.1995 13.5.1995 
Zapaleni a pre-
dehfati pece 

cas / h 2,00 1,16 2,00 1,33 Zapaleni a pre-
dehfati pece palivo / kg 6,00 6.00 10,00 8,00 
Zapaleni a pre-
dehfati pece 

ruda / kg 0,00 0.00 0,00 0,50 

Zapaleni a pre-
dehfati pece 

teplota / oC 350,00 700,00 850,00 -
Rovnomerne pi^i-
sazovani paliva 
a zelezne rudy 

cas / h 3,25 3,16 3,30 3,00 Rovnomerne pi^i-
sazovani paliva 
a zelezne rudy 

palivo / kg 8,00 17,00 15,00 10,00 
Rovnomerne pi^i-
sazovani paliva 
a zelezne rudy ruda / kg 7.00 10.00 10,00 6,50 

Rovnomerne pi^i-
sazovani paliva 
a zelezne rudy 

teplota / oC 800,00 1125,00 1150,00 -
Dohoi^ivani a 
chladnuti pece 
az do vyjmuti 
lupy z nisteje 

cas / h 0,00 1.75 72,00 0,50 Dohoi^ivani a 
chladnuti pece 
az do vyjmuti 
lupy z nisteje 

palivo / kg 0,00 1,00 0,00 1,00 
Dohoi^ivani a 
chladnuti pece 
az do vyjmuti 
lupy z nisteje 

ruda / kg 0,00 0,00 0,00 0,00 

Dohoi^ivani a 
chladnuti pece 
az do vyjmuti 
lupy z nisteje teplota / oC - 1000.00 20,00 -
Hmotnost slitku m / kg 0,00 8.61 7,60 0,00 
Hmotnost Fe mfe / kg 0.00 0,73 1,50 0,00 
Vytezek mfe/mrud « 1 . 0 0 % 7,30% 15,00% « 1 , 0 0 % 
Mnozstvi dmych. 
vzduchu dm3/s/dm2 0.39 _ 

Hmotnost slitku - hmotnost kompaktnich kusu strusky bez ohiedu na obsah zeleza 
Hmotnost Fe - hmotnost vyseparovanych kusu zeleza prosycenych struskou, obsah Fe odhadem 1/2 hmotnosti 
Oznaceni J9 nese pokus o vycezovani strusky. v tabulce neuveden 
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Tab.8:Tabulka kriterii pro test korelace 

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J9 
K1 0,0000 0,1333 0,2733 0,4880 0,0000 0,4867 1,0000 0,0000 
K2 0,3171 0,3885 0,6385 1,0000 0,3467 0,7577 0,6402 0,4695 
K3 0,0278 0,5833 0,1667 0,2500 0,0000 0,0278 1,0000 0,0069 
K4 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 
K5 0,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
K6 1,0000 1,0000 0,7412 0,7294 1,0000 0,6824 1,0000 0,3529 
K7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 
K8 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 
K9 1,3449 1,9719 2,5463 2,9794 1,3467 2,4678 4,6402 1,8294 

Tabulka pofadi pro Spearmannuv test 

• J I J2 J3 J4 J5 J6 J7 J9 
K1 2,00 4,00 5,00 7,00 2,00 6,00 8,00 2,00 
K2 1,00 3,00 5,00 8,00 2,00 7,00 6,00 4,00 
K3 3,50 7,00 5,00 6,00 1,00 3,50 8,00 2,00 
K6 6,50 6,50 3,00 4,00 6,50 2,00 6,50 1,00 

I 

! 



Pnloha - Podklady a rozbory k tavbe J6, str. 1 

P o d k l a d y a r o z b o r y k t a v b e J o s e f o v 6[13] 

zpracoval Vojensky technicky ustav ochrany Brno 

Tab:9 Vysledky analyz stmsky z tavby J6 (7.4.1995) [mh.%] 
Stara huf v Josefovskem udoli 

Slozka Prumerne slozeni Wustit Fayalit Sklovita hmota 

Na20 0,37±0,17 0.24 0,09 0,52 
MgO 0,14±0,03 0,31 0,28 0,07 
AI203 0,74±0,22 0.48 0,22 5.86 
Si02 25,13±2,70 0,44 31,02 64,81 
P205 0,26±0,02 0,12 0,58 0.45 
S 0,11 ±0,03 0,09 0,23 0.17 
K20 1,10±0,12 0,07 0.17 17,28 
CaO 1,57±0,37 0,07 0,23 2,93 
MnO 0,10±0,04 0.06 0,15 0.03 
FeO+Fe203 70,50±2,37 98,12 66,24 7,87 

Poznamky; - analyticky komplex JXA - 8600/KEVEX Delta V 
- prumerne slozeni je ze tfi mist vzorku vzdy z plochy Imm^ 
- wustit, fayaht a sklo\-ita hmota mefeny jedenkrat bodove 
- U = 15 kV, doba expozice 100s, korekce ZAP 

Tab. 10: Vysledky analyz zelezne rudy z lokahty Rudice (lom); [mh.%] 

Slozka Prumerne slozeni Smerodatna odchylka 

Na20 0,079 0,043 
MgO 0,152 0.121 
AI203 1,574 0,152 
S i02 64,895 3.074 
P205 0,000 0,000 
S 0,045 0,029 
K20 0,059 0,024 
CaO 0,019 0,016 
T i02 0.015 0,033 
Cr203 0.016 0.017 
MnO 0.011 0.012 
FeO+Fe203 33,135 3.199 

Poznamky; - analyticky komplex JSM - 840/LINK 
- prumenie slozem'je z peti mist vzorku vzdy z plochy 4mm" 
- U = 25 kV, doba expozice 100s, korekce ZAP 



Pnloha - Podklady a rozbory k tavbe J6, str.2 

Texty kobrazkum[13] 

Obr.l9:Tavba J6 - vestavena pec s tenkou hrudi. Pfevazne nespojita cast - kostra -
zelezne houby (svetle ojedinele i spojite vyloucene castice zeleza) 
vyredukovane behem tavby a ulozene ve strusce (svetle seda matrice -
puvodne zelezna ruda). Vzorek odebran po ukonceni tavby a vyjmuti zelezne 
houby z pece. Neleptano, zvetseno lOOx. 

Obr.20:Tavba J6 - vestavena pec s tenkou hrudi. Castecne spojita kostra zelezne 
houby vyredukovana behem tavby (svetle castice tv̂ orici pfevazne spojitou 
kostru obklopenou sede se zobrazujici struskou). Ke shnuti (specem') castic 
zeleza dochazi difiiznimi procesy v redukcni atmosfefe pece jak behem 
pochodu, tak behem povlovneho chladnuti po ukonceni tavby. Neleptano, 
z\'etseno lOOx. 

Obr.21:Tavba J6 - vestavena pec s tenkou hrudi. Rozhrani mezi dvema granulemi 
(zrny) zelezne houby. Rozhrani je castecne spojite, mezi svetle se zobrazujicimi 
nepravidelnymi zrny zeleza se nachazi sede castice strusky a tmave (cerne) 
dutiny. Ke granulaci mensich zrn zeleza ve vetsi celky dochazi sliimtim, 
specenim difiizuimi procesy za pusobeni tlaku vsazky, jak behem tavby, tak po 
jejim ukonceni pfi povlovnem chladnuti v peci z \ysokych teplot. Neleptano, 
z\'etseno lOOx. 

Obr.22:Tavba J6 - vestavena pec s tenkou hrudi. Detail granule zelezne houby 
zachycujici pfibhzne uprostfed perliticke zmo nepravidelneho tvaru, \yloucene 
ve feritu. Perhticke zmo je obklopeno sit'ovim terciakiho cementitu. Perht je 
vehni jemny a castecne sferoidisovan. Leptano nitalem, zvetseno 400x. 

Obr.23:Tavba J6 - vestavena pec s tenkou hrudi. Detail granule zelezne houby 
zachycujici dve perhticka zraa, jejichz hranice jsou lemovany nespojitym 
sit'ovim terciahiiho cementitu. Perht je vehni jemny, castecne sferoidisovany. 
Leptano nitalem, zvetseno 400x. 

Obr.24:Tavba 36 - vestavena pec s tenkou hrudi.^ Detail perUtickeho zxna 
nepravidebeho t\'aru v jedne z kompaktnejsich granuh zeleza. Perhticke zmo 
je V pfimem kontaktu s dutinami v zelezne hoube (vlevo i vpravo), ktere jsou 
jak behem tavby, tak po jejim ukonceni a povlovnem chladnuti \yplneny 
redukcni atmosferou pece a pusobi jako zdroj nauhhcovani zelezne houby. 
Leptano nitalem, z\'etseno 200x. 

Obr.25:Tavba J6 - vestavena pec s tenkou hrudi. Stmska z tavby, jejiz analyza je 
V tab.9, obsahujici 70,50 hm.% oxidu na bazi zeleza. Svetla, nepra\adelna zma 
- wustit. Seda protahia zraa - fayaht. Tmavosede vypbe mezi ut\'ary fayalitu -
sklo\ata hmota. Neleptano, z\'etseno lOOx. 



Obr.20: J6 vz.l M1330 lOOx 



Pffloha - Podklady a rozbory k tavbe J6, str.4 



Pnloha - Podklady a rozbory k tavbe J6, str.5 

Obr.24:J6 vz.2 nital M1335 200x 



Pfiloha - Podklady a rozbory k tavbe J6, str.6 

Obr. 25: J6 vz.2 (struska) M1332 lOOx 
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Tab.l 1:Namefene teploty Josefov 5 JOSEFOV 5 

casfmin] | t1[oC] | t2[oC] | t3[oC1 | t4roC] | tk[oC] 

15 300 350 310 325 
20 300 370 315 330 
25 300 370 325 330 
30 310 380 325 350 
35 310 375 350 325 
40 310 375 350 325 
45 320 380 375 370 
50 325 400 375 370 
55 325 425 400 375 
60 325 450 420 400 
65 325 440 425 350 
70 350 425 420 310 
75 350 430 420 325 
80 360 460 425 400 
85 375 480 440 450 
90 375 510 450 470 
95 375 550 500 500 

100 380 575 510 525 
105 380 575 525 550 
110 380 600 530 560 
115 390 650 550 575 
120 390 650 560 590 
125 390 675 575 610 
130 400 700 575 625 
135 400 700 580 610 795 
140 400 710 580 620 
145 400 720 590 625 725 
150 410 710 590 620 
155 410 710 580 625 
160 410 700 580 620 
165 400 710 580 620 
170 410 700 580 610 550 
175 400 700 575 600 550 
180 400 680 575 625 603 
185 400 675 575 625 605 
190 400 680 575 630 625 
195 390 680 575 610 
200 390 700 580 600 - 500 
205 390 710 590 600 568 
210 390 720 580 600 700 
215 390 720 580 600 580 
220 380 725 580 620 
225 380 725 580 620 
230 375 740 580 620 
235 375 750 590 625 
240 375 775 600 650 
245 375 775 600 630 
250 375 775 600 625 
255 375 775 600 625 
260 375 775 620 630 
265 375 780 625 - 625 
270 375 780 630 630 
275 375 775 630 630 
280 375 775 630 630 
285 375 775 630 620 





Tab.12:Namerene teploty Josefov 6 

cas [min' t1[oC]t2[oC- |t1-t2[oC] cas [min] t1[oC]t2[oC]t1-t2[oC] 

0 50 75 -25 215 950 850 100 
5 150 150 0 220 925 875 50 

10 175 275 -100 225 950 910 40 
15 150 350 -200 230 950 900 50 
20 200 400 -200 235 975 925 50 
25 325 450 -125 240 975 925 50 
30 340 480 -140 245 1000 925 75 
35 325 525 -200 250 1000 950 50 
40 400 575 -175 255 1025 925 100 
45 440 575 -135 260 1025 925 100 
50 475 600 -125 265 1025 910 115 
55 425 625 -200 270 1000 900 100 
60 450 725 -275 275 1050 900 150 
65 550 700 -150 280 1000 925 75 
70 600 700 -100 285 975 975 0 
75 600 710 -110 290 975 975 0 
80 625 700 -75 295 975 950 25 
85 650 700 -50 300 975 940 35 
90 650 700 -50 305 1050 950 100 
95 650 700 -50 310 1025 925 100 

100 650 680 -30 315 1075 925 150 
105 650 680 -30 320 1100 920 180 
110 725 700 25 325 1050 910 140 
115 710 710 0 330 1025 925 100 
120 675 700 -25 335 1075 925 150 
125 675 710 -35 340 1025 925 100 
130 740 700 40 345 1125 950 175 
135 750 725 25 350 1025 950 75 
140 775 725 50 355 1050 950 100 
145 775 700 75 360 1050 925 125 
150 810 710 100 365 1025 925 • 100 
155 810 700 110 370 1010 910 100 
160 825 720 105 375 975 880 95 
165 800 710 90 380 950 850 100 
170 825 725 100 385 925 840 85 
175 800 750 50 390 875 825 50 
180 850 775 75 395 750 800 -50 
185 850 750 100 400 675 700 -25 
190 775 775 0 405 600 600 0 
195 825 760 65 410 550 525 25 
200 900 780 120 
205 925 825 100 
210 900 850 50 
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Tab.13:Namefene teploty Josefov 7 JOSEFOV 7 

casrmin]|tiroC]|t2[oC]|t1-t2[oC]| |casrmin]|t1[oC]|t2[oC]|t1-
0 25 25 0 
5 100 75 25 

10 150 160 -10 
15 160 200 -40 
20 125 175 -50 
25 175 250 -75 
30 250 250 0 
35 475 375 100 
40 425 450 -25 
45 375 450 -75 
50 360 450 -90 
55 625 400 225 
60 675 475 200 
65 725 500 225 
70 725 525 200 
75 775 525 250 
80 775 530 245 
85 825 530 295 
90 810 540 270 
95 775 550 225 

100 800 550 250 
105 810 550 260 
110 825 550 275 
115 825 560 265 
120 870 575 295 
125 920 600 320 
130 920 625 295 
135 925 650 275 
140 950 675 275 
145 950 700 250 
150 950 725 225 
155 970 725 245 
160 975 725 250 
165 1000 725 275 
170 975 725 250 
175 975 725 250 
180 975 725 250 
185 1010 725 285 
190 1025 740 285 
195 1025 750 275 

200 1025 760 265 
205 1050 770 280 
210 1050 775 275 
215 1020 780 240 
220 1050 800 250 
225 1010 810 200 
230 1050 810 240 
235 1010 825 185 
240 1000 825 175 
245 1025 825 200 
250 1000 825 175 
255 975 825 150 
260 1000 825 175 
265 1025 850 175 
270 1050 875 175 
275 1100 910 190 
280 1110 925 185 
285 1150 925 225 
290 1125 925 200 
295 1080 925 155 
300 1075 950 125 
305 1060 925 135 
310 1150 950 200 
315 1125 1000 125 
320 1025 950 75 
325 975 900 75 
330 950 875 75 
335 925 850 75 
340 900 800 100 
345 875 780 95 
350 850 760 90 
355 840 750 90 
360 825 725 100 
365 800 700 100 
370 780 680 100 
375 775 • 675 100" 
380 770 670 100 
385 750 650 100 
390 740 640 100 
395 725 625 100 
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Chemicke a mineralogicke s l u i c n i a z k o u l k y lav i te lnos i i h u t n i c k y c h odpadu z OlomuCan 

lokalita a d. vz. ACI objekt datovdnl druh vzorku 
\ chemicke sloZeni (%) tavltelnost ( = 0 

niii ieralogli; lokalita a d. vz. ACI objekt datovdnl druh vzorku 
SiOj Ke:0.( FeO MnO CaO AUOj NiO. Cuo niGknuIi liilif tuCuni 

nii i ieralogli; 

240 OlomuCnny, polesi 98 
huf 98 2 

pec iV 
ielech. 

800 poresni narezla 
struska 

19.32 24.62 46,67 0.46 0,954 3,92 0.473 1,13 S t . St. 1450 1480 • 1500 
wil 30—40 % 
fa 50 -60 'J.1J 

porovitost 

241 OlomuCatiy, polesi 98 
hu( 98/2 

u II Cdst vymazu s ul-
pglou struskou 

69.50 12.47 4.96 0,30 0,316 9.53 0 0.189 2.00 St. St. 1550 1570 1600 

kfemon. cristobalit 
tr idymit, oxidy t'o 

hematit 
wi i , fa 

235 OlomuC.iny, polesi 98 
huf 98/1 

pec IX 
s tenkou 

hrudi 
9. stol. struska 16,45 9.05 55,64 0,46 1,59 7.09 1.61 0.355 7,09 St. St. HfiO 1480 1510 

wil 30—40 % 
fa 40 -50 % 

sklo 10—15 % 
porovitost 

236 OlomuCany. polesi 98 
hut 98/X 

u u struska 24,43 25.67 34,43 0.56 0.212 5,61 1,20 0.363 6,46 St. 0,501 1490 1510 1540 

wii 20 ",o 
fa 60—70 % 

Sklo 20 % 
sllda 1 % p6rovitost 

237 Olomueany, polesi 98 
huf 981 

1' -"- hluSina rudy? 35.85 37,00 12,60 2,72 0,901 5,04 1,20 0.418 3,26 S t . St. 1420 1450 1470 

plagioklasy 20 % 
kremen 30—40 "'o 

l imon. tmel 
Fe, Sklo 

2'i2 Olomucany, polKsi 98 
huf 98/1 

pod pecemi 
s naiezy 
nafatych 

lup 

-"-
tmava poresni 
struska s lesk-

lym lomem 
27.56 5.56 47,70 0.25 4,72 5,04 0,80 0,363 St. S t . St. 1250 1260 1280 

wii < 5 ".() 
fa 70 -80 o/o 

sklo 10—20 ̂ "u 

238 Olomuifiny, polesi 98 
huf 981 

pec s nad­
zemni 

Sachtou 
(VIM) 

•1 
rezgvfi hn6d3 Ze­
lezna houbn se 

struskou 
30,05 46.91 15.90 2.36 0.265 2.80 0 0.166 St. St. 0.704 1270 1290 1310 

wu — Fe 
fa 50 -60^0 

sklo 10% 
p6rovitost 

1 

239 OlomuCaiiy, poles! 98 
huf 98/1 

pec s nad­
zemni 

Sachtou 
fV I l i ) 

Cernd struska 
ztuhl^ho toku 

24,25 14,31 46,04 0,56 S t . 7,29 0,80 0,379 2.94 St. St. 1210 1240 1260 

wu 20 % 
fa 60 -70 % 
sklo 15 % 

hutna 

233 Padouchov 
halda pod 
peci inv. C 

130/78 • 

l O . - U . 
stoleti 

tmavohn&dS hmo­
ta se zbytky Ze­

lezne houby 
11,31 51.56 19.69 5,18 0,254 8,07 1,92 0,210 0,94 St. St. 1340 1370 1400 -

234 Pddouchov inv. e. 
l-S-098 

houbovita 
tmavS struska 

15.99 13,74 49.35 0.97 0,477 6.72 0.40 0.157 6.06 St. St. 1510 1530 1550 -



Obrazova pnloha: 1 

Obr. 27: Detail vrstev rudy v okolnim pisku. 



Obrazova pfiloha: 2 



Obrazova pnloha:3 

Obr.31; J6/7 Uspofadani pracoviste. 



Obrazova pnloha:4 

Obr.33: J6: DetaU pece pfi odkryti zasypu dysnoveho panelu. 



Obrazova pnloha: 5 

Obr.35: J6: Panel, dysna a rozlomeny struskovy shtek. 



Obrazova pnloha:6 

Obr.37: J7 Struskovy shtek. 



Scenaf diplomove prace "Rizeni redukcniho procesu kusovych 
zelezafskych peci" 

1) Rizeni spalovaciho procesu, 2 tavby v rijnu 1994 
• standardizace geometrie pouzivane pece pfi tavbach na zaklade vykopavek PhDr. Very 

Souchopove 
• fizeni procesu spalovani regulaci mnozstvi vetrj 
• siedovani teplotniho pole pomoci elektrickych termoclanku 
• siedovani slozeni kychtovych plynu 
• vyneseni zavisiosti teplot a slozeni kychtovych plynu na mnozstvi dmychaneho vzduchu 
• provedeni ve dvou tavbach koncem fijna 1994 za pouziti nepfilis vhodne brazilske rudy 

bez zameru dosazeni jakekohv vyteznosti 

Materidlni naroky: 
• drevene uhli, asi 80 kg 
m termoclanky PtRh-Pt + prislusenstvi (mikrovoltmetr, keramicke trubky a podobne) 
• analyzdtor slozeni kychtovych plynu 

2) Teoreticka cast 
• vysokopecni pochody 
• redukce rud oxidem uhehiatym v rozmezi teplot do lOOO^C 
• redukovatehiost rud, jejich pfiprava k redukcnimu procesu 
• dalsi body podle prubezne vznikajicich pozadavku 
• bez materiahiich naroku 

3) Rozbory vzorku strusek a specenych rud - slozeni, metalograflcke snimky z taveb 
Adamov 3 a Adamov 4 

Materidlni naroky po konzultaci s Ing. Ptackovou -Ustav materidlu F.Piska, VUT Brno 

4) Podle arch, nalezu bylo pouzivano drevene uhli z buku (Fagus silvatica) 
• pokus ziskat toto uhh od dodavatele 
• altemativne vypaleni v milifi 

Materidln i n droky 
• doddvka uhli alternativne bukoveho dfeva (asi 150 kg uhli) 
• platove polozky vyplyvajici z casove ndrocnosti 
m pfipadne nutne cestovni vydaje 

5) Obstarani vhodne rudne vsazky 
• vychazi z bodu 2 
• sber V lokahtach Moravskeho krasu s malou pravdepodobnosti ziskani dostatecneho 

mnozstvi rudy 
• nalezeni altemativniho zdroje rudy v dostatecnem mnozstvi asi 100kg 

Materidln i n droky 
• cestovni naklady 
• telefonni poplatky 



6) 4 tavby v breznu az dubnu 1995 
• na zaklade vysledku taveb Adamov 3-6 
• pouziti standardizovane geometrie pece z taveb Adamov 5-6 
• pfedredukcni priparva rudy - zihani, drceni, trideni 
• rizeni spalovaciho procesu - mefeni teploty ve vybranych 1-2 bodech 
• pripadne pouziti vhodnejsiho dmychani mechy a bukoveho dfeveneho uhh zavisi na 

ziskani (vyrobe) \iiodnych mechu, uhh die bodu 4) 
• kazde uspofadani tavby je nutno provest dvakrat identicky k vylouceni nekterych 

nahodnych vhvu 
• cilem taveb Adamov 7-10 je ziskam' zelezne lupy 

Materidln i n droky 
• dfevene uhli 
• termoclanky + pfislusenstvi 
^ cestovni naklady 

7) Rozbory vysledku 
• metalograflcke zpracovani 
• analyza strusek 

Materidlni ndroky po konzultaci s Ing. Ptackovou -Ustav materidlu F.Piska, VUT Brno 




