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Oponentni posudek
diplomové prace diplomanta pana Martina Baraka:
EXPERIMENTALNI VYROBA ZELEZA V PECI Z DOBY VELKE MORAVY

Na Brnénsku a Blanensku probihaji pokusy s pfimou vyrobou
Zzeleza z rud v kusovych pecich, postavenych podle archeologickych
nalezfi, jiZz od zadatku sedmdesatych let, povétSiné za spoluprace
archeologii a metalurgti. Z hlediska zaméfeni diplomové préace jde
o zajimavé interdisciplinarni téma, jehoZz reSeni diplomant pojal
tak, Ze navazal na predchozi vyzkumy a pokusy a usiloval o nale-
zeni takové technologie primé vyroby zZeleza z rud, ktera by rep-
rodukovatelnym zptisobem a s dostatec¢nou jistotou vedla k ziskani
kovarsky zpracovatelného vytézku zZelezné houby.

Za tim uc¢elem nejprve definoval =zakladni pojmy, souhrnné
zpracoval nejdilezitéjsi historické podklady a tézisSté rfesSeni po-
lozil do rozboru metalurgickych predpokladi redukce Zeleza z rud
s tim, Ze vénoval primérenou pozornost zeleznym rudam, redukci
zakladnich oxidd Zeleza, tvorbé zZelezarskych strusek a palivu,
kterym je v daném pripadé dfevéné uhli. Poté podal pifehled pouzi-
tych statistickych metod. zpracovani vysledki experimenti. Uvodem
praktické, experimentalni ¢éasti podal plan taveb a presné popsal
k tavbam pouzity typ pece ($lo o vestavénou pec s tenkou hrudi),
jednotlivé metalurgické operace zahrnujici pripravu vsazky,
dmychani vzduchu, méreni teplot a celkové pribéhy taveb.

Ve spolupraci s Technickym muzeem v Brné, v tymu s PhDr. Ji-

¥im Mertou, pak uskute¢nil v arealu statni technické rezervace
Starda hut u Adamova celkem devét taveb, coZ je - pokud je mi zna-
mo - dosud nejvétsi série taveb v regionu uskutec¢néna v casovém

terminu krat$im nez jeden rok (od 24.6.1995 do 13.5.1995). Expe-
rimentalni tavby jednotnym zpisobem vyhodnotil podle predem sta-
novenych kritérii (faktortl) a ziskal prfedstavu, kteri Cinitelé
a pritom jak vyznamné urc¢uji a ovliviiuji proces primé vyroby zZe-
leza z rud a jeho vytézek.

Takto pojatou koncepci diplomové prace pokladam za velmi
uc¢elné zvolenou, a to jak =z hlediska teoretického pristupu k té-
matu, tak jeho praktického fesSeni. Ocernuji téz pisemné zpracovani
diplomové prace, tabulkovou c¢ast a grafické doklady, které jsou
na vyborné urovni a maji velkou vypovidaci hodnotu. Diplomova

prace je zpracovana v rozsahu 73 stran pisemného textu, obsahuje
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14 odkazti na literaturu, 13 tabulek a 37 obrazkd a navic grafy a
tabulky v prilohach a protokoly z taveb.

Diplomantu se podarilo presvédc¢ivé prokazat, ze ze sledova-
nych faktori ma na kone¢ny vytézek zZelezné houby u taveb vedenych
v peci s tenkou hrudi nejvétsi vliv rychlost hofeni paliva (ktera
ridi teplotu a tim téZ intenzitu procesu) a doba dohorivani pece
(ktera kontroluje predevs$im rozsah redukénich procest).

Pokud jde o koncepci i zplGsob zpracovani, nemohu diplomové
praci nic podstatného vytknout, naopak musim ocenit systematic-
nost, originalitu a komplexnost prfistupu ke zpracovani toho niko-
li jednoduchého interdisciplinarniho téma.

Pokud jde o dil¢i poznamky, pak ke str.24, 7. odst. uvadim:
Vznik tekutého kovu v Ciné patrné neumoziovalo nasyceni zZeleza
fosforem (jak diplomant uvadi) - ten snizi teplotu likvidu jen na
1050 °C [1], nybrz arzénem, ktery umoZfiuje sniZit teplotu likvidu
az na 830 °C [1,2]. Arzénova litina byla zji$téna nedavno tézZ pii
rozborech staré (Casn€ novoveéké) litinové munice z okoli Bystfice
nad Pernstejnem [2].

Dotaz, ktery by mél diplomant p¥i obhajobé zodpovédét je
orientovan na presné€jsSi objasnéni pric¢in zjisténého znacné nizké-
ho vlivu kovnatosti Zelezné rudy (bohatosti kovonosné vsazky) na
vytézek taveb (str.71, 4.odst.). Faktor kovnatosti Zelezné rudy
se zpravidla projevuje jako silné statisticky vyznamny v téch
pripadech, kdy se vedou a podrobné sleduji tavby s podstatné roz-
dilnymi obsahy Zeleza ve vsazce. Byla tavba Josefov 9 zahrnuta do
korelaci v tab.5? Pokud nikoliv, pak se jevi zavér formulovany na
str.71, 4. odst., vcelku prirozeny.

Zaver

Diplomovou préaci diplomanta pana Martina Bardka, zpracovanou
na téma experimentalni vyroba Zeleza v peci z obdobi Velké Mora-
vy, pokladam za vyborné zpracovanou po strance koncepc¢ni i vécné
(za jednu z nejlepsSich, které jsem mél moZnost oponovat) a s pl-
nou odpovédnosti ji doporucuji k obhajobe. / y
V Brné dne 5. c¢ervna 1995 *iiijé?iff¢¢/t¢/7

Prof.Ing.Karel Stransky,DrSc.

Vojensky technicky ustav ochrany Brno

[1] SMITHELLS, C.J.: Metals Reference Book. London, Butterworths
1967. [2] USTOHAL, V. - STRANSKY, K. - REK, A: Slévarenstvi 37,
1989, ¢.7, s.303-308.
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zakladé uvedené literatury pod vedenim vedouciho diplomové prace.

Dne: 23.5.1995 ... D O e e

3
F
I
B
B
B
B
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I




Podékovani

Dékuji timto vedoucimu diplomové prace PhDr. Jitimu MERTOVI,
Doc.Ing.Rudolfu SETNICKOVI, CSc. a dalSim, ktefi mi radou nebo

pomoci pomohli k uskute¢néni této prace.
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Prohlaseni

Jsem si v€dom toho, Ze diplomova prace (dale DP) je podle §17 zakona
¢. 35 ze dne 25.3.1965 sb. a podle vyhlasky MS &j. 31727/62-111/2 ze
dne 13.7.1962 spoluvlastnictvim Vysokého uéeni technického - fakulty
strojni v Brné a Ze s ni nemohu sam disponovat.

Souhlasim, aby DP, na niZ jsem sam pracoval, byla zapjéena nebo i

odprodéana za uéelem vyuZiti jejiho obsahu.

/
Digi 23 5. 1995 Vs o o e oy /[7220'101,4_ .........
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1.0 Uvod

Slévarenstvi zeleznych kovla vzniklo v ramci vyroby Zzeleza a jeho
zpracovani v hutich. Az do po&atku 19. stoleti byly u nas slévarny primou
soucasti vysokopecniho provozu. Slévalo se pfimo z vysoké pece a
slévarenstvi se dlouho omezovalo pouze na vyrobky pro hut (litinové desky
a pod.) a pripadné litinové strelivo. Pozdéji se objevila stavebni a
primyslova litina. U takovychto huti téz vznikaly dilny s obrabécimi stroji.
Dal3im vzniklym artiklem byla umélecka litina, kterou prosnulo Blansko.

r saw

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

Drive vsak, nez byla zvladnuta vyroba surového zeleza ve vysoké peci,
produkovalo se Zelezo pomoci tzv. dymaiského procesu v pomérné malych
redukénich pecich vyvijejicich se postupné od jednoduchych vyhni k
Sachtovym pecim, které se posléze staly zarodkem vysokych peci a
kuplovny.

Pokusy s zelezarskymi kusovymi pecemi probihaji delSi dobu ve vice
zemich. Technické muzeum v Brné, se v ramci své cinnosti zabyva i touto
¢innosti. Pokusné tavby jsou jedineénym zplsobem priblizeni technické
irovné nasich predkd dnednimu Elovéku. Zaroven je timto zpisobem mozno
upoutat pozornost Sirsi verejnosti.

Tato prace navazuje na predchozi mnozstvi vyzkumi a pokusu. Smeéruje k
nalezeni technologie, ktera pfi zachovani autentickych podminek povede s
dostateénou "jistotou" k ziskani vytézku zelezné houby, vhodné k dalsimu
zpracovani kovarskym zpusobem.
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2.0 Cil prace

Na zakladé podkladu pochazejicich z archeologického vyzkumu zopakovat
pfimou vyrobu Zeleza v peci s tenkou hrudi.
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3.0 Teoreticka cast

3.1 Zakladni pojmy
3.1.1 Systém vstupu a vystupu, predpokladany u
dymarského procesu.

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

Oddéleni strusky

od kovu

Obr. 1: vstupy a vystupy procesu vyroby Zzcleza

« Drevéné uhli
vliv na rychost horeni a na tvorbu redukéni a nauhlicovaci atmosféry, rozsah

prace nezahrnuje vyrobu uhli a omezuje se na pouziti komercniho
drevéného uhli.

« Kovonosna vsazka

rudy, problematika struskotvornych prisad, tfidéni rud, tvorby strusky

e Vitr

mnozstvi vzduchu dmychaného do pece je jednim z kli€ovych faktort
podilejicich se na funkci vysoké pece, kuplovny a dle predpokladu rovnéz i
dymacky

« Konstrukce pece

vliv na mechanické pochody, tj.: klesani vsazky, proudéni vzduchu,
vycezovani a odpich strusky, opakovana tavba v jedné peci s minimalnimi

opravami
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« Plynné spaliny

slozeni kychtovych plynu, redukéni atmosféra v peci

e Struska

slozeni strusek a jejich krystalicka struktura, informace o teploté v peci a o
slozeni vsazky pouzité pro redukci.

e Zelezo

fazové slozeni vyredukovaného Zzeleza, jeho mnozstvi (vytéznost), vliv
postupu tavby.

3.1.2 Poznamka k pojmum

V literature pouzivané odborné nazvoslovi neni jednotné, dale nékteré pojmy
by mohly byt zaménény s podobnymi zcela jiného obsahu.

Prima vyroba zZeleza
vyroba Zeleza redukci z rud prii teplotach pod teplotou likvidu, jejim
produktem je porézni specenec zrn Zeleza s nizkym obsahem uhliku.

Neprima vyroba zeleza

vyroba Zeleza ve vysoké peci, s dosazenim tekutého stavu kovu spojeného
s jeho vysokym nauhli¢enim (vznika surové zelezo), nasleduje dal$i operace
- oduhli¢eni nékterym ze znamych zpusobu, vysledkem je ocel.

Prima redukce zeleza
redukce oxida zeleza uhlikem.

Nepfima redukce zeleza
redukce oxidu Zeleza oxidem uhelnatym.

Dymacka, kusova pec ...
dalSi oznaceni slovanské redukcni (zelezarské) pece a pod. - jedna se o
zarizeni pro primou vyrobu zeleza.
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Dysna
téz dmysna, dyzna, forma, vyfuéna - trubice z Zaruvzdorného materialu,
slouzi k privodu vzduchu do prostoru pece

Houba
téz kus, dejl ... - speéenec zrn vyredukovaného Zeleza svoji morfologii
pripominajici houbu, vysledek primé vyroby zeleza.

Lupa

vylitek nistéje - zelezna houba + struska

R R E R LR E R
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3.2.0 Historické podklady

3.2.1 Vznik a vyvoj zpracovani zeleza

3.2.1.1 Puvod zpracovani zeleza [1]

Vznik umeéni vyrabét zelezo z rudy ma puvod v praktikach metalurgie médi a
olova v Anatolii, severni Syrii a v casti Iranu. Pfi zpracovani sirnikovych
médeénych rud se tam pridavaly do vsazek znacné podily Zelezné rudy jako
struskotvorné prisady. V médénych a olovénych struskach se dodnes mozno
objevit castecky vyredukovaného zeleza. Toho si mohli povsimnout tamni
hutnici nékdy kolem r. 3000 pr.n.l. a patrné dovedli novy kov zhruba
identifikovat s nalezy meteorického zeleza, jehoz pouziti je dolozeno. Avsak
teprve z doby o patnact stoleti pozdéji existuji podklady o zamérné vyrobé
Zeleza z rudy.

Ve druhé poloviné 2. tisicileti pr.n.l. pfichazelo anatolské Zelezo napr. do
severni Syrie, do Egypta, do egejské oblasti a do Recka. Zatimco na blizkém
vychodé a v Recku pokracoval rozvoj zelezarstvi takika plynule, ve vychodni
casti stfedni Evropy se objevuji po dlouha staleti jen Casové a Gzemné
izolované pripady vyskytu drobnych Zeleznych véci nepochybné ciziho
puvodu.

3.2.1.2 Halstatskeé a laténské zelezarstvi [1]

Prvni znamky tézby a zpracovani zelezné rudy u nas jsou ze sklonku
halstatské doby. Ta zahrnuje zhruba 7. a 6. stol. pf.n.l. a vyznacuje se
silicim vlivem jizni Evropy. Etnicky byla tehdy vétsina Cech ve sféfe
star§iho substratu keltského, severovychodni Cechy, Morava a vétsi cast
Slovenska patrila osidleni venetsko-ilyrskému a vychodni Slovensko
spadalo do oblasti tracko-dacké. Novy kov se zacal ve stredni Evropé
vyrabét hutnickou cestou na celé radé typu peci respektive vyhni. Nalezy
metalurgickych objekti a pramyslovych odpada pochazeji z Rakouska,
Bavorska, a ze stredniho Poryni. Byly objeveny také na Gzemi byvalého
Ceskoslovenska.
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K nejstarsim vyrobnim zafizenim patfi prosta oteviena vyhen s dmychadlem.
V &asti nezasahované vhanénym vzduchem se vytvarely vhodné podminky
pro redukci kousku rudy drevénym uhlim za teplot 1200-1 300°C. Vytézek
byl minimalni uz pro malou kapacitu vyhné, nedokonalymi redukcnimi
podminkami, citelné se snizoval pfi novych ohfevech castic zelezné houby,
obsazené ve strusce.

Obr.2: Zelezaisky vyhilovy objekt z halstatského hradisté Molpir u Smolenic na
zapadnim Slovensku [1]

U obce Kralova na Litovelsku na severni Moravé byly pred 2.sv. valkou
odkryty zahloubené zaklady pristfeSku o rozmérech 4*7 m, v jehoz
nehlubsim misté byla vypalena vyheri o max. hloubce 30 cm, vypinéna kusy
strusky, dfevéného uhli a neredukovanymi zbytky vyborného krevele
Sternbersko-rymarovského typu. Keramicky material ze zasypu patfi do
pozdniho halstatského obdobi. Jina vyhen byla prozkoumana na hradisti
Molpir u Smolenic na zapadnim Slovensku. V jejim okoli se nachazely kusy
zelezné strusky a hrubé vyredukované Zelezné lupy s nerovnomeérné
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rozdélenym obsahem uhliku. V Cechach byly objeveny slitky kompaktni
zelezné strusky v jamach halstatsko-laténského sidlisté v Praze -
Hloubétiné. Jde o typickou dymarskou strusku plankonvexniho tvaru,
predstavujici vylitek néjaké vyhné; skladala se primémné z 56% FeO, asi
11%Fe»04 a 20% SiO,. Takovyto odpad ukazuje na vyrobu zeleza s velmi
nizkym obsahem uhliku.

V keltském hutnictvi Zeleza doslo patrné nékdy mezi 3. a 5. st. pr.n.l. k
vyraznéjsi kvantitativni zméné. Primé doklady hutnické cinnosti jsou k
dispozici az z doby pozdéjsi, tj. z konce 2. a z 1. st. pr.n.l. Na vSech opidech
a na radé otevienych sidlist je zaznamenavan vyskyt zelezné strusky. Z
vétsi ¢asti to jsou kovarské odpady , slitky okuji a kiemicitych latek; nékteré
z nich nelze dnes identifikovat, ale z fady nalezist jsou k dispozici hutnické
strusky jakozto odpad primé vyroby Zeleza, anebo pfimo zbytky huti a
metalurgickych peci. Tyto stopy jsou v podstaté rozptyleny v jednotlivych
sidelnich komorach. To napovida, Ze keltskd metalurgie nebyla pfisné
vazana na rudni reviry, které jsou dnes znamé. Jen vyjimecné se jiz v této

v e

jihozapad od Prahy, na Strakonicku a Pisecku, na Moraveé v okoli Unicova.

Hutnické pece nebo jejich stopy se nachazeji zpravidla v ramci vyrobnich
komplext - zelezarskych dilen nékdy kombinovanych s provozem i jinych
remesel (napr. Sperkarstvi) . Vyzkumy v Mseci odhalily specializovanou hut
z pocatku mladsi doby laténské tj. 2. polovina 2. st. pr.n.. spojenou
pravdépodobné s kovarskou vyrobou. Hut byla prozkoumana v roce 1969 v
trati u Pilského rybnika. Skladala se z hutisté, na némz byly zbytky 19 rtizné
zachovalych redukcnich peci, ustredni vyhrivaci vyhen a zaklady chaty s
kovarskym ohnistém v jizni casti padorysu. Hut pracovala po urcitou dobu,
snad i nékolik sezon, protoze pece nemohly byt soucasné. Provoz zrejmé
zacinala picka (prameér nistéje 25cm) ve stredu ploché prohlubné . V okruhu
kolem prohlubné bylo zalozeno dalSich 5 peci. Po zaneseni prohlubné se
vytvorila odpadova vrstva z vypalené hliny, popela a kust zelezné strusky a
do ni byly zahloubeny nistéje dalsich 13 peci. Vyhfivaci zarizeni na zapadni
strané shluku zbytkl peci slouzilo ziejmé po celou dobu hutnické cinnosti.
Svédci o tom silné, nékolik desitek cm mocné vypaleni ohnistni jamy 100*80
cm, hl. cca 15 cm. V dobé nalezl bylo ve vyhni nékolik navzajem slinutych
struskovych bloku z nistéji o celkové hmotnosti 80 kg. Slitky nebo jejich
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zlomky nalezené ve zbytcich peci vazily 11-15kg. Pece i vyhné pracovaly na
umély vitr pomoci méchi, vsazovanych do keramickych vyfucen, jejichz
zlomky byly nalezeny mezi primyslovym odpadem huté.

Z Podboran zname nalez dvou peci, které patfily do jedné dilny. Jedna z
nich se dokonale zachovala a je dnes vzorem obvyklé redukéni picky se
zahloubenou nistéji v laténskych hutich.

M&la nizkou slabé zaklenutou $achtu, vysokou 40 cm, a kotlovitou nistéj o
hloubce 50 cm ( v jedné nistéji vézel jesté struskovy slitek, jehoz prumér
nepresahl 33 cm).

Tehdy vyuzivany vzor pece je tedy vyvinuty typ pece se zahloubenou nistéji,
vyznaéujici se nizkou valcovitou nebo kénickou Sachtou, postavenou ze
zaruvzdorné hliny, nebo vypracovanou z podloZi a opatfenou vymazem tek,
7e vyénivala 60-80 cm nad okolni terén; pec méla kotlovitou nistéj o
praméru asi 35cm, zahloubenou 45-50 cm pod uroven. U paty nadzemni
gisti byla zasunuta cihla s otvorem o priméru 2-3cm, ktera slouzila jako
vyfuéna od méchu. V prostoru nad vyfucnou se odehraval redukcni proces
anebo jeho rozhodujici €ast, nistdj pod Grovni dmychadla slouzila jako
recipient strusky.

V keltském prostiedi je znam dalSi typ pece - pece kupoloviteho
zépadokeltského typu. Tyto byly zjitény v Poryni, ve Waurttembersku,
Bavorsku a v Burgenlandu. U nas byla objevena jen jedina takova pec ve
Vyklicich na Ustecku. Stary neupiné dokumentovany nalez z r. 1898
neposkytuje jiz spolehlivou vypovéd. Podle dochovanych tdaju se jednalo o
hlinénou kopuli se spodnim primérem 65 cm a s kominovité zuzenou
kychtou o priméru 26 cm. Celkova vyska byla asi 95 cm. Svou koncepci
pfipomina milif. V nékterych se metalurgicky pochod odehraval v nékolika
ohniscich pobliz vzduchovych forem, z jinych se mohla dafit i vypust strusky.

3.2.1.3 Zelezarstvi v dobé fimské

V 1. stoleti pf.n.l. presla galska oblast po Caesarové vyboji do mocenskeé a
pozdéji i kulturni sféry Rima. Technicky rozvoj tam nebyl prerusen,
pokracoval v ramci fimskych provincii, a mnohé keltské vynalezy se pravé
tam Siroce uplatnily. Podobné fimsky zabor klientského kralovstvi Norika v
dnesnich Korutanech nejenze neprerusil tamni prosnulou keltskou tézbu
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zelezné rudy a vyrobu vynikajici vysokouhlikové oceli, ale vedl k jejimu
dal$imu rozsireni pfimo v zajmu cisarského fisku.

Celkovym pojetim i variantou redukéni pece se zahloubenou nistéji navazuji
tyto huté na zdejSi pozdné laténské Zelezarny. Byly to jamy rizného
pudorysného tvaru, které kdysi tvorily ¢ast staveni polozemnicového typu,
zahloubené pod okolni Uroven. Pece, pripadné i dalsi pomocna zarizeni,
véetné vyhrivacek, byly umistény uvnitf, pod stfechou, zpravidla pri sténach
zahloubeného vnitiku. Uplna dilenska jama pochazi z Prahy - Dolnich
Pocernic. Méla jednu redukéni pec, a to v zdzené casti jamy protahlého
pudorysu. Redukéni pec o priméru 30 cm byla zahloubena 55cm do dna
jamy.

Obr.3: Rimské zelezaiské pece, 1-3 pece se zahloubenou nist&ji, 4-5 s plochou nistéji
(Praha, 5-Lodénice)
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Na nasem Gzemi mélo naprostou prevahu redukéni zarizeni se zahloubenou
nistéji, které se bud vyvijelo nadale z predioh uzivanych Kelty, anebo se u
nas setkavalo ve dvoji varianté, vzniklé z typu predkeltského a typu
predgermanského. Mimoto nachazime u nas odlisny typ, totiz nizkou
Sachtovitou pec s plochou nist&ji, z niz se struska vypoustéla ven. Ukazkou
je pec objevena v Lodénicich u Berouna, jejiz vynikajici stav nam dava
dokonalou predstavu o jejim vzhledu a funkci.

Byla to valcovita Sachta, lepena z prstencl zaruvzdorné hliny, vysoka 70cm,
prumér 25 cm. Na jedné strané byla opatrena formovym otvorem pro
zasazeni vyfuény ve tvaru cihly s kénickym otvorem pro usti mechu. Na
protilehlé strané o néco nize byl umistén otvor struskové vypusti, v dobé
nalezu prolamany po vylamovani zelezné houby nebo lupy. Vypousténi
strusky mohlo vést pfi dostatecné zruénosti hutniku k dosazeni kompaktnéjsi
7elezné houby, zvy$eni vyuzitelnosti Zeleza a tim k zvySeni vytézku.

3.2.1.4 Slovanské zelezarstvi

Na béznych slovanskych sidlistich nenachazime spolehlive stopy hutnicke
vyroby zeleza. Nalezy strusek, pokud se v osadach a hradistich objevuiji,
predstavuji vétSinou kovarsky odpad. Tento odpad se ovSsem svou
chemickou skladbou takika neli$i od dymarské strusky, jeho hlavni slozkou
jsou oxidy Zeleza z okuji, roztavenych s kfemicitymi a hlinitymi komponenty.

Skuteéné hutnické oblasti je tieba hledat na okraji tehdejSich sidelnich
komor. Vyznam mély ziejmé vybézky Drahanské vrchoviny na zapadni
Moravé. K star§imu, bohuzel nedatovanému nalezu péti hutnickych peci z
Uréic na Prostéjovsku pfibyl nalez okrouhlé dilenské jamy u Olomucan na
Blanensku z roku 1977. V obvodu prohlubné byly do terénu zabudovany
&tyfi redukéni pece. V roce 1978 byly prozkoumany dalsi dobre zachovalé
pece, dyzny a dal$i prvky: zvlastni pozornost zasluhuji zelezné naseknuté
lupy o hmotnosti asi 2kg, které maji analogie v Polsku, ve Skandinavii a na
Rusi. Nalezena keramika dovoluje uvazovat o 9. stoleti - tedy o dobe
nejvétsiho rozkvétu Velké Moravy. Cela oblast mezi Adamovem a Blanskem
je prosnula stafinami z mladsiho slovanského obdobi. Slovansti hutnici totiz
vyuzivali na tehdejsi dobu dostacujicich zasob tamni hematitové a jurské
limonitove rudy.
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Nejvyznamnéjsim selezafskym regionem v dobé kolem roku 800 bylo
podhufi Jeseniku na Unicovsku, tedy na severu Moravy. Zasahovala tam
rudni pasma, z nichz Gsovsko-vrbenské bylo exploatovano uz pred
sAormovanim Velkomoravské fise. Nalezy u Dolni Sukomi a u Zelechovic
patfi k tém, jez obohatily nage znalosti o staroslovanském hutnictvi zeleza v
nejvétsi mire. Hut u Zelechovic patfi podle kolekce keramiky do pokrocilého
8. stoleti. Jeji planovité radové usporadani svédci o tom, 7e se zde jedna o
organicky vyrobni celek. Vyzkum baterie peci byl dokonen v letech1950-51.

5m

o

o)
0000555

e

Obr.4: Schematizovany piidorys baterie peci

Hut pouzivala specialni konstrukci pece zadlabané do terénu. Staromoravsti
hutnici dovedli postavit odolnou a tepelné vyborné izolovanou pec, ktera
mohla vzdorovat i vysokym teplotam. Cely vnitini prostor byl vytesan z rostlé
sprase a opatfen trojim vymazem, které mély ruzné vlastnosti a ucel.
Kiemité vrstvy, které prichazely do styku se 7havou vsazkou, mohly odolavat
teplotam az 1700°C. Mineralogické slozeni struskové krusty dovolilo
odhadnout provozni teplotu asi na 1300°C. Na vyzkum navazovaly
pokusné tavby, pri kterych bylo dosazeno max. teploty 1460°C. Pri prikonu
vzduch 250 litrG za minutu. Dmychadlo - néjaky jednoduchy typ meéchu,
Gstilo zezadu do nitra pece Sikmou vzduchovou formou, vypracovanou uvnitf
pece z zaruvzdorné hmoty podobné Samotu. Dutina vyhloubena v zadni
gasti nistéje byla unikatnim zafizenim, do kterého dle provedenych pokusu
struska s vyredukovanou zeleznou houbou sklouzla po nasypném kuzelu
7havého paliva a tam za pomérné vysokych teplot (1 300°C) vycezovala -
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tedy ¢astecné se zbavovala strusky. Takto konstruovana pec byla schopna
zpracovat i obtizné tavitelné rudy, jako byly vyborné hematit-magnetity
vrbenského pasma. Vzorky této rudy s obsahem 60-80% FeO se vyskytovaly
ve struskovych odvalech i v zasypech objektd v okoli hutnické baterie.

Obr.5: Slovanska vtesana pec - Zelechovice u Uniova, kolem roku 800.,A: 1-
sklonéna nalevkovita Sachta, 2-vyfuéna, 3-nistéj, 4-zadni dutina, 5-vétmy tunel, B: 6-
vsazka, 7-dmychadlo, 8-uzavieni vétmého tunelu, 9-zelezna houba, 10-hlavni dil

procezené strusky [1]
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3.2.2 Pec s tenkou hrudi [2]

PhDr. Véra Souchopova popisuje nalez Velkomoravské huté v polesi
Olomucany, lesni odd. 98/1. Hut lezela ve strani nad potokem. Neschudnost
terénu prekonali hutnici tim, Ze ve svahu vybudovali terasu, na niz potom
stavéli pece.. Odpad odhazovali dold, pod jeji hranu, kde se vytvorily mocné
vrstvy strusky. Podlozim lokality je masiv Brnénské vyvreliny, v hornich
castech silné navétralé. V mistech menSiho pusobeni eroze vznikla
smisSenim zvétralé vyvreliny s navatymi hlinami kompaktni jilovita vrstva, do
niz byla vtesana metalurgicka zarizeni. V letech 1977-1980 zde bylo odkryto
deset peci na pfimou vyrobu Zeleza z rud a jedna vyhrfivaci vyhen. Redukéni
pece na zakladé rozdilnosti stavebné konstrukéniho systému byly rozdéleny
do'dvou skupin: vestavéné pece s tenkou hrudi (5 exemplaru, pece I-1V,IX) a
nadzemni pece s mélce zahloubenou nistéji. Pismenem T je oznacen
pozustatek po haldé zelezné rudy.

-
V T i
o

r Ty
X BN

i'C i“
Ty e =
K L
b, W SR WY G g it B &

o e

' PH” 1)

i
. Wuumnnmnnnnnullllll\'.uu“;lmmmn“

— T — e —

Obr.6: Padorysny plan baterie vestavénych dymacek s tenkou hrudi. Velkomoravska

hut’ v polesi Olomucany, les.odd. 98/1, o. Blansko.
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Obr.7: Rez vestavénou dymackou s tenkou hrudi z 2.poloviny 9.st.. 1-vymaz pece; 2-

vydusek; 3-rostla vypalena hlina; 4-rostld nepropalena hlina; 5-zvétrala brnénska

vyvielina; 6-sprasova vyplii pece; 7-vrstva uhlikii; 8-nadlozi a kulturni vrstva.
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Terminem vestavéna pec s tenkou hrudi byl oznacen typ zapustény ze ftfi
stran do terénu, pouze hrudni partie je volna, modelovana z plastického jilu.
Rez touto peci je na obr.7 a na fotografii. Pfedpokladany postup stavby je
tento: Hutnici vykopali do rostlé hliny vyklenek, ktery o néco presahoval
velikost budouci pece. Skutecny tvar vytvorili z plastického jilovitého
materialu. Masa zeminy poskytovala dle predpokladu dobrou tepelnou
izolaci a volné pristupna hrud’ umozriovala snadnou manipulaci. Sila stény
hrudi se pohybovala kolem 12 cm. Pfi Gpati méla pec velky formovy otvor
ve tvaru obraceného pismene U. Tudy byl pomoci dyznového panelu
dmychan vzduch a byla tudy vypousténa struska. Nist&j je miskovita,
zahloubena maximalné 9 cm pod prah pece (spodni okraj formového otvoru.
Pracovni prostor saha zhruba do vyse 30 cm, kde se $achta prudce zuzuje v
uzky komin o priméru 16 cm. Komin je excentricky umistény, vyrazné
posunuty k zadni sténé pece. Ma délku asi 30 cm a vystupuje jim Sachta z
lavice rostlé hliny.

Vyjimkou popisované konstrukce bylo tvarovani nistéje pece &.IX. Nebyla
zahloubena pod prah pece, zadni sténa prechazela v Sikmou plochu
svazujici se smérem k formovému otvoru. Tato pec byla vcelku vyzdvizena
a je v souCasnosti umisténa v expozici v Blansku. Tabulka obsahuje
nameérené rozméry peci. Neuvedené polozky nebyly méritelné.

pec . celkova vySka/cm [rozméry nisteje/cmxcm zahloubeni/cm kychta / cmxcm
I. 62 30x34 9 15x12
1. 63 8
IX. 62 40x35 0 12x12

Tab.1: Parametry odkrytych peci s tenkou hrudi [2]

Uvedené dymacky pracovaly na uméle vhanény vzduch (dolozeno nalezy
dyzen) , struska se vypoustéla. Dokladem vypousténi strusky jsou zlomky i
celé véjifovité slitky strusky, ktera vytekla odpichovym otvorem. Navic se
popisované dymacky vyznacuji velmi dobrym stavem vymazu, pokrytym
jednolitym a hladkym struskovitym povliakem. U bezodpichovych zafizeni
byva struskova krusta podstatné vyraznéj§i a vymazy peci jsou &asto
poskozeny a potrhany.
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3.2.3 Dochované postupy

Archeologické nalezy je mozné doplnit velmi zajimavymi informacemi, které
poskytuji zaznamy nékterych etnografi z minulého a pocatku tohoto stoleti,
ktefi se setkali s dozivajicimi tradiénimi vyrobami zeleza u kmenu v Africe a
Asii. Podle [3] uvadim nékolik autoru:

V severnin KORDOFANU (Afrika) zaznamenal RUSSEGGER taveni
bahennich limonitd v prostych nalevkovych vyhnich vyhloubenych do pisku.
Pfivod vzduchu byl realizovan jednoduchym kozenym méchem a dyznou
sklonénou pres okraj diry. Po deseti hodinach se na dné shromazdi
struskovita hmota podobna houbé. Ta se znovu protavovala a do vyhné se
pridavalo uréité mnozstvi staré strusky. Produktem druhého pretaveni je jiz
zelezna lupa , ktera si vSak zachovava poérovitou strukturu.

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

V jizni RHODESII se lupy poloredukovaného houbovitého Zeleza vyrabély
jesté koncem dvacatych let tohoto stoleti. Domorodci stavéli jilové picky
lahvového tvaru vysoké asi 90cm se zahloubenou nistéji. Na jedné strané
by'l velky lupovy otvor (Sitka 45cm), do druhé strany byly vetknuty dve
hlinéné dyzny. Do predem rozpalené pece byla vsazovana smeés drevéného
uhli a rudy v nékolika davkach. Po $esti hodinach z ni byla vytazena zelezna
lupa o pruméru asi 50 cm, pokryta struskou a zbytky paliva. Houbovita masa
musela byt jesté nékolikrat zhavena, nez mohla byt vykovana.

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

Podobné pece, ale vysoké jen 50cm, se uvadéji z Angolské vysociny poblize
Cinkusy.

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

L.Carl a J.Petit podali zajimavy referat o vyrobé zeleza u kmene MOURDI ve
vychodni oblasti Sahary. V zahloubené nistéji Sachtové pece ziskavali
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houbovity blok, ktery roztloukli, roztridili a kousky bohatsi na 7elezo vyhrivali
v misovitych vyhnich opatrenych méchem za pomoci struskotvorné prisady.
Po opakovaném vyhfivani bylo mozné zelezo zpracovavat mechanicky.

L.Carl, J.Petit, Une technique archaique de la fabrication du fer dans le
Mourdi, L Etnographie, N.S. No50 1955, 60 sq

Nejvyraznéj$im prikladem vyroby 7eleznych kup je prace kmene Vv LAGOS
(Nigérie). Hematitovou rudu peclivé obohacovali, j. tridili, prazili, propirali,
tim ji pripravili na redukci v peci z jilu se zahloubenou nisté&ji (h=110cm,
d=75cm) s izolacnim vymazem.

vzduch byl vhanén sadou jilovych dyzen predem pripravenych v keramické
vyhni. Cela kampan trvala 36 hodin. Misto struskotvorné prisady pouzivali

staré strusky bohaté na FeO.

V zavéreéné fazi se probodla hrud pece sochorem a odpichla struska. Pak
se vyboural vetsi otvor, kterym bylo vidét zhavou zeleznou lupu v nistéji. Po
ochlazeni byla lupa rozbita a prodavana kovarum. Lagossti taviéi dosahovali
v peci rezimu, pri kterém se selezna lupa oddéli od zcela tekuté strusky.

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

Vyroba 7eleznych lup probihala také v Indii. Pouzivaly se zde pece o vysce
60-90cm tvaru kuzele. Pfed tavenim se pec vyhrala, do otvoru v cele byly
zasazeny dvé dyzny. Dfevéné uhli bylo zapaleno tésné nad nimi. Dale se
pridavalo dfevéné uhli a ruda. Teplota byla dostatecné vysoka na vytvoreni
tekuté strusky. Cela akce zabrala 6 hodin. Za jeden den byli tito tavici
schopni dodatz jedné pece tfi lupy.

Cina byla prvni misto, kde se vyrabéla skuteéna litina. Vyrabéla se V
kelimcich vsazovanych do pece. Presné podminky a postupy nejsou znamy.

Vznik tekutého kovu pravdépodobné umoziiovalo nasyceni zeleza fosforem
z mistniho paliva. Ten posunoval teplotu likvidu az pod 1000°C.

R.J.Forbes Metalurgy in Antiquity
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3.3.0 Metalurgické predpoklady redukce zeleza

3.3.1 Zelezné rudy a jejich vlastnosti (4)s]

Zelezo je pomérné bézny prvek vyskytujici se v prirodé. Jedna se zpravidla
o razné druhy oxidu, pripadné jiné chemické slouceniny v kombinaci s
riznymi primésemi. V ryzi podobé je velmi vzacné - tzv. meteorické zelezo.

3.3.1.1 Zelezné rudy
Z chemického hlediska Ize rozdélit zelezné rudy do 4 skupin:

1) Bezvodé oxidy

2) Hydratované oxidy
3) Uhlicitany

4) Kremicitany

ad 1. a)oxid Zzelezity Fe,03 - hematit neboli krevel
b) oxid Zeleznatozelezity Fez0,4 magnetit

ad 2: a) hydrohematit
b) gotit
c) limonit (hydrogatit)
d) turit - smés hydrohematitu a gétitu

ad 3: Uhlicitan zeleznaty FeCO3 - siderit (ocelek)

ad 4: Hydratovany hlinito-kfemicitan zeleznaty - chamozit
(Fe,Mg)1 5A|1 OSi1 1 052. 1 6H20 (pfibliiny VZOFBC)

Hematit

Fe 503 v Cistém stavu 70 % Fe a 30% O, v prirodé se vyskytuje s
obsahem asi Fe 60%. Krystaluje v trigonalni soustavé, je tmavé cervené az
ocelové barvy, matného nebo kovového lesku. V= 4200 - 5300 kgm'3.
Hlusina obsahuje predev§im SiO5 a mala mnozstvi Aly03, CaO, MgO.

Hematit je ruda snadno redukovatelna, obsahuje obvykle mené jak 0,05%
fosforu. Hodi se k vyrobé slévarenského surového zeleza (hematitu). Je
castou pfimési magnetovce, ma cervenohnédy vryp. Neni pritahovan
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magnetem. Byva jemné rozptylen v mnoha nerostech a horninach, dodava
jim éervenou az ¢ervenohnédou barvu.

Magnetit

Je na zelezo nejbohatSi rudou. Chemicky jde o Fe304 (oxid
yeleznatozelezity) s obsahem az 70% Fe. Redukuje se obtizné,a proto jeho
bézné vyuziti v pravéku neni prilis pravdépodobné. Existuje ale dikaz o

taveni hematit-magnetitové rudy v slovanské dobé v Zelechovicich na
Severni Moraveé. [3] str.17-20.

Limonit (hnédel) F6203.F\H20

Podle obsahu chemicky vazané vody rozlisujeme Ctyfi druhy limonita:

« Hydrohematit, pfi n<1, obsahuje v Cistém stavu 62-69% Fe. Krystalizuje
v trigonalni soustave a je tmaveé cervené barvy.

. Gotit pri n=1, j. Feo03.H20 neboli Fe0.HO, obsahuje v Cistem stavu
62,9 az 63%Fe. Krystalizuje v rhomboedrické soustavé a ma tmave
sedou barvu.

. *Limonit, neboli hydrogaétit, pri 1,5>n>1, obsahuje v Cistém stavu 59,8 az
63% Fe. Tvofi beztvarou hmotu Zluté a7 $edé barvy. Obvykle obsahuje
mnoho hydroskopické vihkosti.

« Turit je smés hydrohematitu a gotitu a obsahuje v istém stavu 63 az
65 % Fe. Je beztvary, tmavé cervené az ¢erné barvy.

Viechny hydratované oxidy obsahuji podstatné méné zeleza nez odpovida
gistym mineralim. Jsou obyc&ejné velmi dobre redukovatelné. [4]

Obvykle obsahuje velmi mnoho hydroskopické vihkosti a je pak mazlavy.
Hlusiny jsou velmi riznorodé, vétsinou v nich previada SiOp Vznika
rozkladem témé&F viech nerost, které obsahuiji zelezo. Byva zaménovan s
hematitem. Limonit je typicky druhotny nerost.[5] Hnédel se nékdy hromadi
vlivem povrchové vihkosti ve svrchnich partiich lozZisek ruznych rud (v tzv.
oxidaénich pasmech). Vzniklému atvaru se fika " zelezny klobouk®. Je
ukazatelem jinych lozisek, nebot byva napadné zbarveny do hnéda nebo do
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¢ervena. Napadna barva, mékkost a snadnost dobyvani spolu s lehkou
redukovatelnosti této rudy lakala staré hutniky a kovkopy.

Siderit (ocelek)

FeCO3,, Obsahuje v Cistém stavu 48,3%Fe, 37,9%C05 a 13,8 O5. Jako
zelezna ruda ma pouze 25-40%Fe. Krystalizuje v trigonalni soustavé. Ma
Sedou barvu a hustotu asi 3300 kgm'3. Proti limonitu miva nizsi obsahy
manganu a fosforu (0.01-0.02%). Byva znecistén SiO, , coz mu dodava
kysely charakter. Redukce neni obtizna, byl -li predem vyprazen za pristupu
vzduchu.

3.3.1.2. Fyzikalné-chemické vlastnosti rud 6]

Méknuti rudy

Méknuti rudy je soustava fyzikalné chemickych zmén, které prodélava ruda
pfi svém prechodu z pevného do plastického stavu. Tento Ize povazovat za
stav predchazejici tekutému stavu. Teplota zacinajiciho méknuti je znacné
nizSi nez teplota likvidu tepelné stalejSich jednotlivych slozek rudy a tedy
prechod z tuhého stavu do kapalného probiha v pomérné Sirokém teplotnim
rozmezi. Jeho horni hranici lze povazovat za pocatecni teplotu vzniku
primarni strusky.

Zkousky zacatku méknuti se provadi laboratorné metodami s a bez
mechanického zatézovani, popripadé dalsimi metodami.
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Redukovatelnost

Vyznamnou vlastnosti rud je jejich redukovatelnost. Tu Ize definovat jako
souhrn jejich chemickych, fyzikalnich, mineralogickych a fyzikaine-
chemickych vlastnosti, které ovliviiuji jeji redukci. Méritkem redukovatelnosti
je Ubytek hmotnosti za jednotku &asu, zplUsobeny prechodem kysliku do

plynu.

R=A0/Z0 . 100%

Redukovatelnost mize byt rovnéz vyjadiena dobou potfebnou k dosazeni
Uplné redukce oxidl zeleza pii danych redukénich podminkach (teplota, tlak,
slozeni redukéni atmosféry, rychlost proudéni redukéniho plynu).
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Obr.8: Kiivky redukovatelnosti rud 1,2 - snadno redukovatelna ruda, 3 -stfedné tézko

redukovatelna ruda, 4 - tézce redukovatelna ruda [6]

Prabéh redukce Gzce souvisi s porovitosti a s vnitfnim povrchem kusu rudy.
Zkouskami vSak bylo zjisténo, ze poérovitost a redukovatelnost nemusi ve
vSech pripadech byt v pfimé zavislosti, nebot v prubéhu redukce se meéni
struktura a zejména pravé poérovitost a vnitini povrch. Presto jsou velmi
pérovité rudy zpravidla snadno redukovatelné. Jednoznacné byla prokazana
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zvy$ena rychlost redukce pfi zmensené kusovitosti, ktera plati do urcité
meze. Daldim zmengovanim zrnitosti potom jiz k ristu rychlosti nedochazi.
Chemické slozeni rudy ovliviiuje redukovatelnost méné nez jeji fyzikalni a
fyzikalné chemicke vlastnosti.

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

V okoli Olomuéan se nachazi hlavni vyskyty Eeskych jurskych sedimentd.
Jsou to zde rGizné sliny a vapence, z nich nékteré obsahuji chalcedonové
rohovce a geody vzniklé mineralizaci dutin po organickych zbytcich. Ty se
nachazeni napi. u Rudice. Zde byl do depresi zkrasovélého reliéfu
devonskych vapencli ve spodni kiidé naplaven rezidualni piscity a jilovity
material - tzv. rudicke vrstvy.

V takovémto prostredi se nachazeji zelezné rudy vzniklé druhotné pozdeji
nez jejich vapencové podlozi. Jedna se o infiltracné metasomaticka loziska.

Slabé kyselé povrchové vody prinasely rozpusténé slouceniny Fe. Pri
déletrvajicim styku s vapencem jej rozpoustély . Tim se snizovalo jejich pH
a za téchto podminek se vyluoval méné rozpustny FeCOg, ten je nestaly a
rozklada se na Fe(OH)3. Tato reakce mohla probihat i na dné jeskyn, to je v
otevienych prostorach, kde navic mohlo dochazet k Gniku CO5 z vodniho
roztoku a tim mohlo byt vyvolano srazeni sloucenin Zeleza . Takovéto rudy
byly popsany v Oblasti Lazanky-Marsov u Veverske Bitysky.

Zkrasovatély povrch vapencovych souvrstvi fungoval i v davné geologicke
minulosti jako pfihodné misto pro akumulaci nejen klasickych sedimentu
(jura, kfida), nybrz i sedimenti obohacenych Zzelezem. Tomu odpovidaji
nalezy rudy v propadanich v okoli Rudice , Babic. V soucasné dobeé jsou tyto
rudy jak svym mnozstvim tak i obsahem Zeleza primyslové nevyuzitelné.
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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 vzajemné reagovat v
dusledku nerovnovahy zpusobené napriklad zménami termodynamickych
podminek a vzajemnymi interakcemi.

K prvni fazi redukce dochazi jiz za pomérné nizkych teplot, pri kterych
probiha v rudé cely komplex fyzikalnich a chemickych zmén, ktery nazyvame
prazenim rudy.

3.3.2.1. Prazeni rud
Prazeni rud ma nékolik cild:

« Uvolnit CO5 z uhli¢itanovych rud a odstranit chemicky vazanou vodu z
hydrata

« Podstatné snizit obsah siry v rudach, zejména jeji sulfidické podoby

« Zlepsit redukovatelnost kompaktnich a hutnych rud a dosahnout
vyhodného vyssiho okysliceni zeleza

« Dosahnout magnetickych vlastnosti kovonosnych mineralu pro
magnetické obohacovani

« Zlepsit drtitelnost prilis pevnych rud

Vyparovani vihkosti a disociace hydratu [6]

Vyparovani vihkosti je tepelné nejméné narocny pochod a probiha jiz pri
teplotach od 100°C.

H20()y = H20(g) (AHO5g5=43 961 kJ.kmol™)

Koneéna teplota této reakce zavisi na kusovitosti a porovitosti rudy a na
rychlosti ohfevu. Vihkost se obtizné vypuzuje z koloidnich liofilnich soustav,
které pevné vazou vodu s disperznimi koloidy. Pri jejich koagulaci se tvori
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gely, z nichz Ize vlhkost odstranit jen zahratim na vyssi teplotu a
dehydratace vyzaduje také delSi dobu. Takto se chovaji zejména gely
kremicitych kyselin, které byvaji soucasti hnédelu.

Disociace hydratu (tepelny rozklad) zaéina pri teploté kolem 200°C, aviak
pochod mlze byt ukonéen az pii 500 az 600°C, pripadné jesté vyssich
teplotach.

Disociace uhlic¢itanu

Termicky rozklad ocelku vyzaduje teplotu 400 az 550°C a je vysledkem
téchto dilCich reakci:

FeCO3 = FeO + COy; (AH®5gg= 85 201 kJ.kmol™T)
FeO +1/3C0O5 = 1/3Fe304 + 1/3CO; (AH°298= -8 897 kJ.kmoI'1)
Jejich souctem je souhrnna reakce

FeCOg = 1/3Fe304 + 2/3C0, + 1/3CO (AHC,gg= 76 304 kJ.kmol™1)

Pri prazeni v oxidacni atmosfére na rozdil od kalcinacniho prazeni ocelku
vznika smés Fe304 a Fey04

6FeCO3 + Oy = 2Fe304 +6CO,; (AHO,gg= -108 438 kJ.kmol™ )
4FeCO3 + O, =2Fey03+4C0y  (AHOpgg= - 226 087 kJ.kmol™ 1)

Po vyprazeni je ocelek velmi dobfe redukovatelny a jsou doklady o jeho
znacné oblibé v jinych hutnich lokalitach. V oblasti Moravského krasu neni
ocelek bézny.

Magnetizaéni prazeni

Hlavnim ucelem magnetizacniho prazeni rud je prevedeni slabé
magnetickych kovonosnych slozek rudy na silné magnetické a tim umoznit
oddélovani rudy od hlusiny ve slabém magnetickém poli. V osmém stoleti
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tohoto letopoctu nema tento Ucinek prazeni rudy prakticky vyznam. Jedna
se ale o prvni stupen chemickych premén kovonosné slozky probihajici jesté
mimo pec, tim se snizi energeticka naroénost a narok na mnozstvi
redukovadla v peci, dale se méni redukovatelnost (zpravidla roste).

Z prirodnich Zeleznych rud je silné magneticky pouze magnetit a tato
vlastnost je dana kubickou prostorové centrovanou mfizkou. Protoze se zde
jedna o podobné viastnosti jako u a-zeleza, nazyvaji se tyto silné
magneticke latky feromagnetickymi. VSechny ostatni rudy a hlusiny, které je
doprovazeji jsou slabé magnetické, neboli paramagnetické. Oxidaci
magnetitu vznika y-Fe;05, mineralogicky maghemit, ktery si zachovava
magnetitovou mfizku a tedy i magnetické vlastnosti, narozdil od prirodniho
hematitu, a-Fe,O5 s rhomboedrickou prostorové centrovanou mfizkou, ktery
je paramagneticky.

Jsou znamy tfi zpusoby magnetizaéniho prazeni:

» Redukeni zpasob - pfevod hematitu na magnetit, tedy vhodny pro
limonity a hematity

» Oxidacni zpusob - pro ocelky a pyrit

» Redukcné - oxidacni prazeni opét vhodné pro limonit a hematit pri
kterém je vysledkem y faze Fe;03

Z téchto pochodu je z naseho hlediska zajimavy redukéni zptisob prazeni.
Redukcné oxidacni prazeni probiha ve dvou etapach, prvni je redukce na
magnetit v redukéni atmosfére, nasleduje oxidace pri teploté pod 550°C,
vznika maghemit - magneticka modifikace Fe503.
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Redukéni prazeni

Pochod redukéniho prazeni musi probihat v takovych teplotnich podminkach
a pri takové koncentraci redukovadla, které odpovidaji oblasti stability
magnetitu v Baur-Glaessnerové diagramu.
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Jako redukovadlo prichazi v Gvahu CO a pfipadné vodik:

3 FepO3 + CO =2 Feg0y + COy; (AH®,gg= - 52 460kJ.kmol™T)
3 Fey03 +Hy =2 Fez04 + HyOqgy: (AHO5gg= - 11 304kJ.kmol™1)

V praxi se k zabezpeceni dokonalejsiho a rychlejSiho prabéhu reakce
pouziva urcitého prebytku redukovadla a vyssich teplot. Proto se dba, aby
nedoslo vlivem zvysené teploty k redukci na wiistit a k tvorbé fayalitu.

Teplota redukéniho prazeni se voli v rozmezi 620 az 880°C a pomeér
CO/CO5 v plynné smési je nizky. Prikladné slozeni plynu je 5% CO 15%
C02 a 80% N2.

Pri redukéné oxidaénim prazeni dochazi ke zpétné reoxidaci magnetitu na y
fazi F8203.

3.3.2.2. Reduk¢Eni pochody - pfima a nepfima redukce

Z hlediska mechanizmu redukce Fe v této soustavé rozliSujeme redukci
primou a nepfimou.

Redukce pfima: v tomto pfipadé reaguje uhlik s oxidy zeleza za vzniku CO.
Redukce nepfima: plynny CO reaguije s oxidy Fe za vzniku COo.

Kazdé teploté odpovida uréité slozeni plynné faze popsané Boudoardovym
diagramem. Pfi zméné sloZeni nebo teploty dochazi k vychyleni rovnovahy
CO a COy, a tim je zpusobena bud redukce vyssich oxidu na nizsi nebo
oxidace nizSich na vyssi. Snahou je vyvolat takové prostredi, ve kterém
dochazi k redukci - tedy prostiedi, ve kterém je koncentrace oxidu
uhelnatého vyssi nez rovnovazna.
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Obr.10: Rovnovahy mezi Zelezem, wiistitem, magnetitem, smési (CO+CO,) a
uhlikem. [6]

Zelezo se v uvazovaném ramci této soustavy muze vyskytovat ve formé
oxidu a jako kov. Jsou to (poradi podle mnozstvi kysliku) Fe;05, Fe3Qy,
FeO, a Fe. Skutecné slozeni oxidi pak je dano slozitéjSimi
stechiometrickymi vzorci.

Z oxidu zeleza je nejsnaze redukovatelny Fe,O3, ktery se ve vysoké peci jiz
v sazebné zacina ménit na Fe30y.

3Fey03 + CO = 2Fe30, + COo; (AHO5gg= - 52 460 kJ.kmol1)

Reakce je slabé exotermicka a v podminkach vysoké pece je nezvratna a
muze probihat i pri podminkach prazeni viz kapitola 3.3.2.1.
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Z fazového diagramu na Obr.10 vyplyva pribéh reakci. Pfi teplotach nad
570°C probiha postupné redukce od Fe,03 pres Fe30y4, FeO az na kovové
Zelezo.

Fe304 + m CO =3Fe0 + CO, + (m-1)CO; (AH°298= 26 670 kJ.kmoI'1)
FeO +nCO = Fe + CO5 + (n-1)CO (AH®5gg=-13 942 kJ.kmol™)

PFi teplotach nizSich nez 570°C neexistuje stabilni wiistit a reakce probiha
podle této rovnice:

Fez04 +pCO = 3Fe + 4CO, + (p-4)CO; (AHOgg= -15 156 kJ.kmol™1)

Soucinitele m,n,p v rovnicich vyjadfuji nutné objemy CO pro vznik
odpovidajiciho objemu CO5 v pfislusné rovnovazné smési CO + CO».

Nejlépe redukéni podminky a prabéh jednotlivych reakci vystihuje diagram
na Obr.10.

Rovnovazné krivky déli diagram na tfi oblasti stabilniho magnetitu, wiistitu a
kovového Zeleza. Velmi (zka oblast stabilniho hematitu neni v grafu
vyznacena, v pouzitém méritku se pfimyka k souradnici 100%CO5. Diagram
dale zahrnuje rovnovaznou kiivku Boudoardovy reakce, platnou pro celkovy
tlak plynné faze 101,3 kP. Tato omezuje oblast nepfimé redukce nad teploty
600-800°C, tj. oblast nad kfivkou. Pod kfivkou jsou naopak priznivé
podminky pro vznik pfimé redukce. CO5, je zde stabilni a muze tedy probihat
zpétna reakce - tzv. Bellova reakce:

2C0O - CO5 + C (am); (AHCgg= -159 978 kJ.kmol™)

Jako katalyzator této reakce funguje podle nékterych zdroju jiz vyloucena
zelezna houba ( napf. v pasmech vysoké pece, kde jesté nedochazi k
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roztaveni jiz vyredukovaného Zeleza). Amorfni uhlik potom reaguje pfi
vyssich teplotach s oxidy kovl, souhrnné se potom tyto reakce jevi jako
redukce neprima.

Napr.:
2C0O — CO5 + C (am); (~ 500°C)
C(am) + 3 Fe503 — 2Fe304 + CO (>900°C)
Sumarneé:

3 F8203 +CO—)2F6304 +C02.

Optimalni podminky pro rozpad CO5, jsou v rozmezi 400 az 600°C. Dale je
reakce téz podminéna vysokou koncentraci CO. Vzhledem k vysokému
vyuziti CO a zminéné teploté, pri které nedochazi k realné redukci zeleza
autor [6] nepredpoklada velky vyznam této reakce ve vysoké peci. Je
otazkou zda v malych zafizenich,jakym je napf. popsana pec s tenkou hrudi,
nastavaji vhodné podminky pro tuto reakci.

Rovnovazna krivka Boudoardovy reakce neomezuje pribéh nepfimé reakce
je na oblast nizSich teplot, nybrz i prfi teplotach nad 600 az 800°C - v této
teplotni oblasti je stabilni slozkou plynné faze CO jako zplodina
Boudoardovy reakce.

Z Cisté termodynamického hlediska prasediky Boudoardovy rovnovazné
kfivky s rovnovaznymi redukénimi kfivkami predstavuji zacatek pfimé
redukce magnetitu a wiistitu. Ve skutecnosti vSak zacatek primé redukce
téchto oxidu spada do oblasti vyssich teplot nez 600 az 800°C. Pricinou je
Boudoardova reakce, ktera probiha velmi rychle a upiné az pri teplotach
kolem 1100°C. Pfi téchto podminkach muze probihat proces neprimeé
redukce nasledujicim zpasobem.

Vychozim bodem reakce mohou zvolime bod definovany teplotou 900°C a
obsahem 20%CO5 v systému CO-CO5. Tento bod se nachazi nalevo od
rovnovazné krivky zelezo - wistit, a toto poruseni rovnovahy zplsobuje
prubéh reakce redukce FeO zleva doprava, pri této reakci se zvysuje o
parcialni tlak CO,. To ma za vysledek posunovani vychoziho bodu smérem
doprava. Takto vznikly oxid uhliCity je odvadén a hofenim uhliku paliva
vznika dalSi redukcni plyn, ktery by podle Boudoardovy rovnovazné kfivky
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pfi teploté 900°C mél rovnovazny stav definovan obsahem CO5 nizsim nez
10%. Tato nerovnovaha zpusobuje pribéh Boudoardovy reakce de facto
zleva doprava (ve skutenosti se privadi nové redukéni médium), a tim
posunuje vychozi bod v diagramu smérem doleva. Souéinnosti t&chto déju
se dosahne dynamické rovnovahy procesu redukce zeleza.

V teoretickém pripadé, kdy by za vSech podminek byla dodrzena rovnovaha
Boudoardovy (Bellovy) reakce, by ve vysoké peci nemohla vibec probihat
nepfima redukce. Redukce oxidl by probihala jen primou cestou, a to pfi
nizsich teplotach uhlikem z rozpadu CO a pfi vyssich teplotach uhlikem
koksu.

Ve skute€nosti je ale oblast nepfimé redukce znaéné Siroka a jednotliva
pasma redukce Ize vymezit asi takto:

« pod 800 - 900°C probiha jen nepfima redukce oxid(i

o Vvrozmezi teplot 800 - 1200°C mUze probihat jak neprima, tak prima
redukce

e priteplotach nad 1100 - 1200°C mdze probihat jen prima redukce

Mechanizmus pfimé redukce nebyl dosud spolehlivé popsan, je vsak
pravdépodobné, Ze probiha ve dvou fazich: v prvni jsou oxidy redukovany
oxidem uhelnatym a ve druhé je plynna zplodina CO5 redukovana uhlikem
na CO. Bezprostredni reakce uhliku s oxidy Zeleza je mozna za pritomnosti
uhliku z rozpadu CO a pfi prechodu oxid( do kapalného stavu uhlikem
koksu. | zde jsou vSak nézory na mechanizmus rozdilné.

Rovnovazny stav reakci je totozny se stechiometrickymi poméry mezi
reagujicimi latkami, ale reakce jsou pomérné silné endotermické.

PFi teplotach nad 570°C :
Fe304 + C = 3Fe0 + CO; (AH®,gg= 192 928 kJ.kmol™T)
FeEO+C = Fe+CO: (AH®5gg= 152 316 kJ.kmol™1)

Pri teplotach nizSich nez 570°C neexistuje stabilni wiistit a reakce probiha
podle této rovnice:

2Fe30,4 +4 C =6Fe +4CO,; (AH®5gg= 634 719 kJ.kmol™1)
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- Reakce nepfimé redukce jsou oproti tomu s vyjimkou redukce Fe304 na
¥ FeO exotermické, ale vyzaduji nadbytek redukovadlia.
——
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Obr.11 Rovnovazny a skuteény obsah CO; ve smési CO + CO, vysokopecniho plynu
v soucasnych podminkach.
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Strusku tvori nevyredukované oxidy Zeleza s dalsimi oxidy CaO, SiO5, MgO,
3 Al503, MnO ... pfipadné jinymi chemickymi slouceninami.
—
3.3.3.1 Vysokopecni struska
—
Za pocatecni teplotu vzniku strusky lze povazovat teplotu zacinajiciho
méknuti vsazky. Teplotni interval mezi pocatkem méknuti vsazky a
roztavenym stavem neni staly a méni se v zavislosti na slozeni. Pritom se
1 tvofi nové chemické slouceniny a tuhé roztoky, které snizuji teplotu tani '
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Prvotni struska ve vysoké peci se vyznacuje vysokym obsahem FeO a
popfipadé MnO, zatimco koneéna struska neobsahuje obvykle vice jak 0,5-
0,8% FeO.

wewr

a chemické slozeni. Pro vysokopecni pochod je charakteristicka tzv.
autoregulace viskozity strusky. Prvotni struska ma urcity obsah FeO, MnO,
ktery kromé teploty uréuje jeji viskozitu. Jestlize je malo viskézni, (obsahuje
vetsi mnozstvi FeO), pomérné snadno pronika do oblasti vyssich teplot, kde
probiha intenzivni redukce. Tim roste jeji viskozita, ale ne nadmérné, nebot
se struska pfi rychlém prichodu malo ohfala. V opacném pripadé, kdy je
viskozni (obsahuje méné FeO), pomaleji stéka do oblasti vyssich teplot a
vice se ohriva. Tim se jeji viskozita snizuje. [6]

Struska , ktera vznika pfi "pfimé vyrobé', odpovida primarni strusce, ma
vysoky obsah oxidu zeleznatého (FeO), ktery vaze ostatni oxidy a snizuje
vyrazné tavici teploty. [2]

Pro oddéleni kovu od doprovodnych minerald je nutné jejich roztaveni -
vznik tekuté strusky. Cisté slozky jsou velmi obtizné samostatné taviteiné.
Jako tavidlo u primarni strusky (dymarské strusky) funguje FeO, kterého
musi byt znaéné mnozstvi aby struska méla nizkou viskozitu. Z toho vyplyva
potfeba znacné bohaté vsazky a zaroven nizky vytézek.

3.3.3.2 Vyvoj sestavovani vsazky s ohledem na
tvorbu strusky

Rudni zasyp se dlouho i ve vysokych pecich skladal jen z rud, k nimz se
pridavala maximalné jen struska z redukénich vyhni a z dymacek, ale zadna
struskotvorna prisada. Do jisté miry ji zastupovaly jalové slozky rudni smési -
hlusina, a proto byla vénovana michani rud velka pozornost. Kazda rudni
smés byla nejdfive vyzkouSena, nez se zacala trvale pouzivat. Ke konci
doby pred objevenim vlivu vapence pocet druht rud, jez byly michany,
vzrostl natolik, Ze bylo nutno udrzovat provoz ve vice dolech, a to zdrazovalo
dolovaci naklady. Vyznam vapence pfi vysokopecnim pochodu zustaval
dlouho neznamy. Prvni zminka o ném je jako o pfisadé pfi kovani. Prvni
pokusy s vapencem ve vysokych pecich byly provadény snad r. 1718 ve
zbirozskych hutich, ale k jeho pravidelnému pouzivani doslo snad az r.




- 42 =

1773. Obsah vapence predepisovaného do vsazky rostl postupné od 6% az
po snad 24% v nékterych hutich. Tento objev je tedy datovan o vice nez 800
let pozdéji nez dymacky s tenkou hrudi.[1]

3.3.3.3 Chemické slozeni dymarskych strusek z
Blanenska

K chemické analyze a zkouskam tavitelnosti vzork( strusek z 8.-11. stoleti
bylo vybrano nékolik vzorkl, predbézné oznaéenych jako strusky. Zkousky
tavitelnosti a slozeni byly provadény oddélené v ruznych ustavech a nebyla
provedena homogenizace vzorkd. Proto teploty taveni neodpovidaji
zjisténému chemickému slozeni.

Vybereme - li z analyzovanych vzorkl z popisu v tabulce prokazatelné
strusky (vzorky 235, 236, 242, 239) nalezneme podil FeO v rozmezi 34 -
55%, Fe503 9-15% a CaOv rozmezi 3-8%.

Tabulka vysledkd analyz chemického, mineralogického sloZzeni a zkousek
tavitelnosti je uvedena v priloze [2].
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3.3.4 Palivo

Za palivo jsou obecné povazovany prirodni nebo uméle vyrobené latky,
které slouzi k ziskavani tepelné energie.

V hutnictvi zeleza je palivo zpravidla nejen nositelem energie, ale zaroven i
redukénim &inidlem, dale pini dalsi funkce - nauhliceni Zeleza, opora vsazky
v peci pri vysokych teplotach.

Pfi Gpravé rud za tepla, pfi vyrobé surového Zeleza a pri pfimych zpusobech
vyroby Zeleza z rud se pouziva ernouhelny a hnédouhelny koks, dievéné
uhli (historie), antracit, pfipadné jinych druhd uhli, praskovych paliv, tézkych
ropnych a dehtovych oleju.[6]

3.3.4.1 Drevéné uhli

Az do konce 18.stoleti a v nasich zemich do konce 18.stoleti bylo drfevéné
uhli jedinym druhem paliva pro dymacky a pozdéji pro vysoké pece. Jako
redukéniho prostiedku se pouzivalo jiz od samého vzniku metalurgie jako
oboru lidské ¢innosti. Jeho kvalita z hlediska metalurgickych i tepelnych
vlastnosti byla vyborna a dokud vyroba stacila uspokojovat jeho spotrebu,
bylo drevéné uhli nejlepsim a levnym palivem.

Pro pravéké a Gasné déjinné obdobi je jen velmi malo spolehlivych Gdaji o
jeho vyrobé. Slovanim je prisuzovana vyroba v jamach. V Rusku se tato
metoda udrzela az do 18.-19. stoleti.

Jama o priméru cca100cm a hloubce 120cm se naplnila poleny a klestim,
vSe se upéchovalo drnem a obmazalo hlinou s vyjimkou nékolika otvord,
které umoznovaly mirny pristup vzduchu. Drivi bylo zapaleno, zvolna horelo
a po urcité dobé&, kdy byly ventily ucpany, se dokonéoval proces zuhelfiovani
bez pristupu vzduchu.

Nejznamnéj$im zpusobem vyroby dievéného uhli je paleni v milifich, jez se
pouzivaly ve stredovéku a na pocatku novovéku.

Vyschlé dfivi se skladalo do kuZelové stavby, ktera se posléze pokryla
hlinou a drny. Jeji stfed tvofil del$i kil a mnozstvi horlavého materialu.
Jinym kalem byl v boku milife upraven vodorovny kanal, kterym se naloz
dreva zapalovala a ktery také slouzil k regulaci mnozstvi vzduchu.[3]
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3.3.4.2 Drevéné uhli z lokalit mezi Blanskem a
Adamovem

Ve slovanskych hutnickych dilnach v katastru obci Olomucany a Habravka
se zachovaly zbytky dfevéného uhli, pouzivaného hutniky v 8.-11.stoleti.
Zvlasté v Olomuéanech se zachovaly velké kusy dievéného uhli, na némz
bylo mozno sledovat zakfiveni letokruhti. V mnoha pfipadech pochazelo z
kment o priméru presahujicim 80 cm. Vétsinou se jedna o nespotiebované
uhli z peci a z prilehlych prostor. Anatomicka struktura zuhelnatélého dreva
zistala bezvadné zachovana. Ve vsech vzorcich podrobenych analyze se
vyskytoval buk lesni (Fagus silvatica) - 77,1% vSech nalezenych zlomku
dievéného uhli. Prilezitostné se nachazely jedle, javor, jasan dub, briza,
vzacné borovice. Prednostni pouziti buku je vysvétliteiné jeho prevahou v
mistnich porostech. Veskeré drevéné uhli je nepochybné mistni
provenience.[2]

Pro srovnani lze uvést slozeni drev v jinych hutnich lokalitach:

V Zelechovicich na Uni¢ovsku byla pouzivana uhli predevsim z jilmu, dale z
jasanu, buku a z kiovin byla pouzivana krusina.

V pecich z doby fimské ve stfednich Cechach se vyskytuji obvykle borovice,
misty dub, ojedinéle i jedle.
V fimskych pecich v Sudicich tvofi 100% v§ech vzorku dub.

Pokud néktera drevina prevlada v zachovanych vzorcich, je to dusledek
druhového slozeni lesnich porostu.

V ramci pokusnych taveb s pecemi typu Zelechovice roku 1964 Dr. Pleiner
proved| Uspésny pokus vyroby dievéného uhli v milifi. Nezmifuje se o
zadnych vaznéjsich obtizich. [8]

Rozsah této diplomové prace nepfedpoklada vyrobu drevéného uhli. Bude
pouzito nakoupeného uhli bez zjistovani jeho vlastnosti.
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3.4 Statistické metody

3.4.1 Korelacni koeficient

méfi tésnost, s jakou se napozorované hodnoty zavisle proménné primykaji
k hodnotam na regresni kfivce. Nabyva hodnot +1 az -1 podle toho, zda jde
o pfimou nebo nepfimou zavislost mezi sledovanymi proménnymi.

o Iy 0 jde - li o pfimou zavislost

® rxy
V pripadé statistické (korelaéni nezavislosti , neméni-li se pfi zménach
hodnot x; podminéna rozdéleni proménné y, je regresni piimka A+B.x =y
rovnobézna s osou x. V tomto pfipadé je koeficient korelace roven O.
Protoze My = fyxo nezalezi na tom, zda je zavisle proménné x nebo y.

< 0 jde - li 0 neprimou zavislost

3.4.2 Spearmanuv korelac¢ni koeficient.
(koeficient poradoveé korelace)

je mirou shody pofadi hodnot dvou proménnych. Vypocet spociva v
nahrazeni hodnot obou proménnych uspofadanych podle velikosti jejich
poradovymi Eisly z prirozené fady Cisel a ve vypoctu korelacniho koeficientu
téchto pofadovych Cisel. Jsou -li nékteré z hodnot stejné, prifadi se jim
aritmeticky prumér z jim odpovidajicich poradovych Cisel.

3.4.3 Vicenasobny korelaéni koeficient

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

2y ax2y= (Txty + Tx2y) /(11 452)
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3.4.4 Test vyznamnosti rozdilu

mezi stfednimi hodnotami, jestlize rozptyly nejsou stejné

Hypotéza: stfedni hodnoty vybérovych souboru se rovnaji
H1=H2

Testovaci velicina:

t= |X1-X2|I v( cq 02)

Srovnavaci kriterium:

t = (cqtq14(P) + C2tq2.4(P)) / (cq+c2)

Jestlize plati, ze t=>t , hypotézu o rovnosti stfednich hodnot na hladiné

vyznamnosti p zamitame.

Vypoéty vSech charakteristik, jejichz vypocetni vztahy nejsou uvedeny

budou uskuteénény za pomoci predprogramovanych funkci kalkulatoru

CASIO fx570AD. [9], [10], THI
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4.0 Prakticka cast

Prakticka &ast diplomové prace spoéiva v provedeni pokusnych "taveb” v
Jelezafské peci s tenkou hrudi. To zahrnuje rekonstrukci pece podle
dochovanych zbytk(i exemplafi téchto peci. Provedeni pripravy rudné
vsazky, vedeni a fizeni taveb. Z dlvodu kompletnosti série taveb na sebe
primo navazujicich jsem se rozhodl v této ¢asti pracovat i s vysledky prvni
Gasti série taveb oznacené jako Josefov 1 - Josefov 3, které probéhly v
ervenci a srpnu roku 1994. Viech t&chto taveb jsem se GCastnil a aktivné
se podilel na jejich realizaci. V textu budou dale oznacovany jako tavby
pripravné.

Druha &ast pokus, tedy tavby Josefov 4 - Josefov 7, jsem fidil a pfipravoval
dle pokyn( vedouciho diplomové prace. Tyto tavby jsou vlastnim obsahem
praktické Gasti diplomové prace a proto predev$im jim bude vénovana teto
gasti pozornost. Dodateéné byly dopinény pokusy J8 a J9, které probéhly k
prilezitosti mezinarodniho dne muzei.

4.1 Plan taveb

Tavby budou vedeny metodou "try and fail" (pokus omyl). Tento zpusob sice
muze zkreslit néktera pozorovani jistou nesystematiénosti v ménéni vliva na
cely proces. Jevi se vSak jako nejrychlejsi cesta k nalezeni funkeni,
reprodukovatelné 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 zakladé
publikovanych vysledku archeologického vyzkumu PhDr. Véry Souchopové
[2] (kapitola 3.2.2, Obr.7) fotografie ze soukromého archivu a po
konzultacich s autorkou. Rozméry pece a tvar casti ukazuje obrazek.

650

£ 850

NN,
Obr.13: Rekonstrukce pece s tenkou hrudi: 1)téleso pece z jilové smési, 2)vnitini

vymaz pisek + jil, 3)dySnovy panel, 4)dysna, S)pisek - izolace panelu, 6)zasyp -
strusky + sut’, 7)terén

Cela pec se sklada ze dvou zakladnich casti.

Prvni &asti je pracovni prostor pece prakticky kulového tvaru, na ktery
navazuje 8-10cm dlouhy vstupni pracovni otvor podkovovitého tvaru, ktery
je v prubéhu tavby uzavien dySnovym panelem. Spodni ¢ast pracovniho
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e nazyvana nistgji. Je mélka,
malné zahloubena 10cm. Do

prostoru ohranicena Grovni prahu pece bud
miskovitého tvaru, v nejhlubsim misté maxi
otvoru pracovniho prostoru doseda dysnovy panel. Do otvoru v panelu je
zasazena dy$na, na kterou je pripojen zdroj vétru. Druhy otvor v dySnovém
panelu (vykrojeni ve spodni casti) je otvor pro odpich strusky, tento otvor byl
posléze realizovan pouze u pece JosefovB. Cely pracovni prostor je 35 cm

vysoky a v urovni dysen, kde ma nejvétsi prifez ma rozmery 35*35cm.

Druha cast pece je $achta (neboli hrud). Je posunuta dopredu o cca. 3 cm
proti ose priblizné kulového pracovniho prostoru. Ma prumér od 16 do 22cm
smérem nahoru se zuzujici. Vyska této gasti je 30cm. Vsazka je do pece

pridavana kychtou.
Celkova vyska pece cini 65cm.

které mely za

Uvedené rozméry byly pfeneseny na Sablony z vinité lepenky,
ych casti

kol usnadnit tvarovani pece v daném rozméru. Vyska jednotliv
byla méfena béznym zpusobem.

Pro stavbu pece,ve které byly vykonany pokusy Josefov 6 a 7, byl vyroben
polystyrenovy model otvoru pro dysnovy panel. Model byl vytvarovan ze
slepenych hranolt polystyrenu a opatfen natérem (2*vrstva latexoveé
zakladni barvy a 2*vrstva emailu Industrol). Pouziti modelu pfi stavbé pece
ukazuje obr.29 viz obrazova priloha.

Dysny byly tvarovany na s4kladé vzork( nalezG z hutnich lokalit v

zmifiované oblasti mezi Adamovem a Blanskem.

Obr.14: Dysna, ¢arkovanou arou je zakreslena {iprava pro nasazeni na vysavacové

nastavce
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4.2.2 Stavba pece

Pouzity material

Jako stavebni a zarovel zaruvzdorny material pro pece byl pouzivan jil
nakopany v okrajové Casti piskového lomu u obce Rudice (znamé Rudické
vrstvy). Do jilu byl v rizném mnozstvi pfimichan i pisek z téhoz zdroje.

Jil s piskem byl ruéné po &astech prohnéten s vodou v pomérech danych
subjektivnim posouzenim plasti¢nosti materialu a rovnéz i narokem na
plastinost danym Easti pece, pro kterou byl uren.

Priprava komponent pece

Dysnové panely byly predem pfipraveny. U peci J1-J5 byly pouzity vihké
panely, které mély pouze manipulaéni pevnost dostacujici pro uzavfeni pece
a zahajeni provozu. U pokusu J6 a J7 byly dySnové panely pripraveny
predem, vysuSeny tyden pri teploté do 350C a nasledné presuseny v
plynové troubé&. Takto pfipravené panely mély vyssi pevnost a dale se timto
snizilo nebezpedi praskani panelu. Material je shodny s materialem pro
stavbu pece. Panel pouzity pfi pokusu J6 byl vyrobeny z rudického jilu,
panel pro tavbu J7 z jilu z lokality byvalé cihelny [12] na dnesni ulici Uvoz.

A: B:
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Obr. 15:Dysnové 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 rostlé
jilové vrstvy, do kterych byly pece z Casti zadlabany, predni Casti byly
vymodelovany z plastického jilu a cela pec byla opatrena vymazem.
Podminky v arealu Technického muzea takovyto postup stavby neumoznily.
Podlozi tvori kulturni vrstva, skladajici se predevS§im ze stavebni suti a

vysokopecni strusky.

Pec byla v pfipraveném zakopu ruéné vymodelovana z pripravené jilové
smési. Sila stén pece se pohybovala v rozmezi 5 -12 cm v zavislosti na Casti
pece. Vymodelovana pec byla obsypana zezadu a ze stran suti a struskou.

4.2.3 Priprava pro tavbu

Suseni

Pec postavena z jilové smési ma vysokou vihkost a velmi nizkou pevnost s
tendenci se sama vlastni vahou deformovat. Je proto tfeba ji ihned po
postaveni presusit. To je provedeno mirnym ohném rozdélanym na prahu
pece. Pfirozeny vztlak vzduchu v peci v dostatecné mife zajisti proudéni
teplych spalin dutinou pece. Pec se timto zpusobem susi zevnitf, zvysi se
pevnost klenby oblouku vstupniho otvoru, ktery je na deformaci
nejnachylnéjsi. Susenim timto zpusobem neni mozné odstranit 100%
vihkosti, dosahne se tak pouze "manipulacni" pevnosti. Pfi suSeni je treba
dbat na intenzitu hofeni. PFili§ silny ohef zplsobi rychlé vysuseni a prohrati
tenké povrchové vrstvy, ktera se vlivem pnuti odloupne od vihéi vrstvy
hloubéji ve sténé pece. Idealni byl plamen, ktery nedosahoval usti Sachty.
Takovy zajisti dostateénou rychlost suseni povrchu vymazu, vzhledem k
logicky prakticky nulové prody3nosti smési je vznik velkého mnozstvi par v
hloubce susené stény nezadouci. Gradient vihkosti v prarezu stény pece se
vyrovnava velice pomalu. Z tohoto divodu je lépe susit nékolikrat s delSimi
prestavkami (napr. 2 h susit 2 h prestavka).
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Predehrev

K dalsi fazi suseni pece dochazi jiz v ramci tavby, v obdobi oznaceném jako
predehrev. Nistéj pece je naplnéna dfevénym uhlim, na ném je rozdelan
oheri, pripadné jsou na toto uhli nasypany zhavé uhliky. Po rozdmychani a
pridani dalsiho uhli pracovnim otvorem nasleduje jeho zazdéni. Po vyzdéni
dySnového panelu je ihned také vsazena a utésnéna dySna a zahajeno
dmychani. Pec se nasledné naplni az po kychtu dfevénym uhlim.

V pribéhu suseni a predehfevu pece dochazi k prohrati stény natolik, ze je
pozorovatelné intenzivni odparovani z jejiho povrchu, mnozstvi pary unika i
ze zasypu zadni a bocnich stén. Pozdé&ji béhem tavby bylo pozorovatelné
vysuseni terénu za peci do vzdalenosti 30-50cm od pece.

4.3 Priprava vsazky

4.3.1 Drevéné uhli

V kapitole vénujici se palivu pouzivanému v jednotlivych lokalitach je
uvedeno, Ze pouzité drfevo na uhli se fidilo prfedev§im jeho dostupnosti.
Stejné tak tomu bylo i v pfipadé pokusnych taveb, kde bylo nejdostupnéjsi
komeréni dfevéné uhli. Nakoupené drevéné uhli bylo pouze nadrceno na
kousky s nejvétsim rozmérem cca 30mm. Prachové podily byly pfi sazeni
odlouéeny. Uhli bylo vazeno v oSatce ze slamy, rucné prenaseno do
plechového korytka, kterym se sézelo do pece. Na dné oSatky pri tomto
zplisobu manipulace zlstavaly prachové a drobné podily, které byly pred
kazdym vazenim vyklepany.

4.3.2 Rudna vsazka

Zelezna ruda je jednim z rozhodujicich faktoru pro tspéch tavby. Musi mit
dostateéné velky obsah Zeleza. Oxidy Zeleza jsou hlavnim tavidlem ve
strusce, ktera jich obsahuje fadové 60%. Tim je vymezena nutna bohatost
rudy. Dale je tfeba zajistit dostatecnou redukovatelnost rudy a podporit
tvoreni strusky.
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Pouzité rudy

PFi tavbach byly pouzity celkem 4 rtizné materialy obsahuijici zelezo.

Nejddlezitéjsi je kvalitni hematitova ruda. Tato ruda se v soucasné dobé
pouzivd v ocel produkujicich slévarnach, oznadovana téz 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 staté Minas
Gerais, ktera jsou svymi zasobami i téZzbou fazeny mezi nejvyznamnéjsi na
svété.[11]

Slozeni: 84-88% FeO,, zbytek SiOy, zanedbatelné mnozstvi primési

Mistni rudy byly pouzity v podstatné mensim mnozstvi pro svuj maly obsah
eleza. Jedna se o limonity. Jejich pouzitim bylo sledovano predevsim
piiblizeni se k slozeni hlusiny kvalitnjSich rud z mistnich, dnes jiz
vyCerpanych zrodu.

Prvni typ této rudy pochazi z archeologickych nélezu, neni jasné Slo-li o
odpad, rudu pred & po prazeni. Tato ruda byla pouzita pfi tavbé J3a4. K
dispozici bylo jen malé mnozstvi.

Slozeni: 40-60% FeO, zbytek SiOy, (Al;03,Mn0O)

Druhy typ mistni rudy pochazi z nalezu "pecky" Zelezné rudy v sedimentech
v piskovém lomu u Rudice, kde se tézi tzv. Rudické vrstvy. Na fotografiich je
vidét jednak v méFitku velikost celého loZiska, jednak detail vrstev rudy v
okolnim materialu tvoreném jemnym kfemicitym piskem. (obrazova priloha
obr.26 a 27)

SloZeni 33% FeO,, rozbor rudy viz pfiloha

Posledni slozkou vsazky obsahujici Zelezo je struska z predchozich taveb (z
taveb s oznacéenim Josefov X). Struska je znacéné nehomogenni (mikro i
makroskopicky), obsahuje cca 70% oxidu zeleza.

Priprava rudné sazky

Pfiprava rudy pro proces v peci sestava z nékolika ¢asti. Nejdrive je treba ze
vsazky odstranit zjevnou hlusinu - prebrat nakopanou rudu, odistit ji od
kousk( hlusiny. Dale byla ruda drcena na kousky o nejvétsim rozméru
15mm. Tato operace je pfi ruénim provedeni znacné namahava, a proto
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nebyly dodrzeny idealni rozméry kousku rudy velikosti asi liskového orechu.
V pribéhu taveb se granulometrie rudné vsazky nemenila.

V teoretické asti je uveden vliv prazeni na vlastnosti rudy a téz podminky,
pfi kterych prazeni probiha.

Prazeni rudy bylo provedeno de-facto dvojim zpusobem.

Pfi provedeni taveb s neprazenou rudnou vsazkou bylo dosazeno Spatnych
vysledkil - ruda zustala nezredukovana, byla vSak velmi dobre vyprazena,
rozpraskala, lehko se drtila a méla feromagnetické vlastnosti.

Pfed provedenim zavérecnych dvou taveb bylo téz provedeno prazeni rudy
na otevieném ohni.(obr.28 v priloze).

K tomuto ucelu byl pripraven priblizné 1m3 palivového dreva. Prazeni se
uskuteénilo na ohniéti 80100 cm. Na rozdélany ohef, ktery nasledné zajistil
rychlé rozhofeni velkého mnozstvi dfeva, byly naskladany dvé na sebe
kolmé vrstvy polen. Na takto vznikly rost se nasypala ruda (20kg).
Nasledovala dal$i vrstva polen, ruda ... Celkem bylo prazeno 30kg brazilské
a 20 kg mistni rudy. Posledni vrstvu tvofila polena. Hranice se rychle
rozhofela. Ruda v prvni fazi na povrchu zvihla, pozdéji praskala. Cela akce
trvala cca 1,5 h do dohofeni hranice. Kusy rudy byly vybrany. Ukazalo se, ze
kusy, které byly blizko okraje, byly hiF vyprazeny, byly hutnéjsi a pevnéjsi.
Rudicka ruda méla po vyprazeni Sedou barvu oproti pavodni hnédo-rezavé a
velmi lehko se drolila. Vyprazena ruda méla feromagnetické vlastnosti.

4.4 Dmychani vzduchu

4.4.1 Pouzity zdroj vzduchu

Originalni zdroj vzduchu pouzivany peci s tenkou hrudi neni znam. Jednalo
se s velkou pravdépodobnosti o né&jaky typ jednoduchého méchu s ruénim
pohonem, pripadné dvojice méchu pripojenych na jednu dysnu.

Pfi realizaci pokus byl pouzit dostupny zdroj vzduchu s dostateCnym
vykonem - vysavaé (CS vyrobek, typ STANDARD 401 el.vykon 276W). Jeho
nejvétsi naméreny vykon pri zatizeni byl 10,5 dm3s~1 vzduchu.
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Rozdilnost pribéhu charakteristik téchto zdroju se mize vyrazné projevit pri
zvySeném odporu zavazky, tedy pfi zatizeni. Tlak vzduchu dmychaného
méchem je dany jeho rozmérem a silou, ktera na néj pusobi. Pfi zvySeni
odporu na vystupu je mozné pusobit na méch zvySenou silou. Vysavac v
takovéto situaci doda mensi mnozstvi vzduchu. Dal$im rozdilem je casovy
prubéh prace - méch pracuje cyklicky, urcité mnozstvi vzduchu setrvava po
uréitou prodlevu v peci v relativnim klidu, vysavaé pracuje kontinualné. Toto
muze zpusobit rozdilné redukcni podminky v peci.

Vzduch byl do pece dopravovan standardnimi nastavci na vysavac. Plastova
trubka odolava tepelnému namahani v kontaktu s dySnou, chlazeni
proudicim vzduchem je dostatecné. Ve vedeni byl upraven i mérici usek pro
vloZzeni sondy tepelného anemometru. Pro pokus s oznacenim J6 byla
pfipravena redukce na pramér 16mm. Vzduch byl veden duralovou trubkou
do dysny.

4.4.2 Méreni mnozstvi vzduchu

Pro uskuteénéna méreni mnozstvi vzduchu dodavaného do pece byl pouzit
tepelny Anemometr pracujici na principu meérfeni elektrického odporu
zhaveného vlakna ochlazovaného proudicim plynem. Na stupnici pristroje je
odecet rychlosti proudiciho média. Z rychlosti a z parametrt trubice je
vypocteno mnozstvi proudiciho vzduchu v dm3s~1, pripadné je jesté
uvadéno mnozstvi vztazené na plochu horizontalniho fezu peci v urovni
dysny. To ma vyznam pfi porovnavani taveb provadénych v pecich rizného
rozmeru.

Pristroj byl Technickému muzeu zapujcen soukromop osobou a pro tavby s
poradovym cislem 6-9 se nezdarilo tento ani podobny zajistit.

4.5 Prubéh tavby

Tavba je rozdélena do tri obdobi 1) predehrev

2) rovnomérné prisazovani rudy a uhli

3) dohorivani
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4.5.1 Rizeni vsazky

Predehrev

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

Rovnomérné prisazovani

je nejdelsi obdobi celého procesu s dmychanim vzduchu. Vsazky rudy a uhli
jsou vazeny a zapisovany v tavebnim protokolu. Pomér 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 dle jeji spotieby. Pri
pfisazovani je rozhodujicim méfitkem zapinéni Sachty vsazkou s cilem
dosaZeni co nejplynulej§iho chodu a omezeni kolisani teplot zvlaste v
hornich partiich pece.

Dohofrivani

je zavéreénou fazi tavby. V pokusech bylo provedeno nékolik raznych
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 ¢as (1-3hodiny) dohorivat a
za tepla rozebrana.

c) Po ukonéeni vsazek byl do pece vzduch dmychan az do vyhoreni paliva,
pec poté za tepla rozebrana.

Podle predpokladu bude mit doba dohofivani viiv na vytéznost, pfipadné na
nauhliceni.
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4.5.2 Vedeni zapisu

Osvédcilo se vedeni tavebniho protokolu, ve kterém jsou zaznamenany v
realném case veskeré udalosti. Jeho zaklad tvori vodorovna ¢asova osa
rozdélena po hodinach. Dals§i nezbytnou a predem pripravenou casti jsou
dva pruhy rovnobézné s ¢asovou osou pro zaznamenavani vsazek uhli a
rudy. Ty jsou zaznamenavany ihned po zvazeni urcenou znackou do
prislusného mista, udaj o Case je upresnén poznamkou o minutach. Na
zapisu je dale dostatek prostoru pro struéné poznamky, pozorovani,
komentafe. Tento zapis je nadale pouze vnitinim podkladem pro dalsi
zpracovani.

V priloze DP jsou zpracované prepisy protokoll taveb. V pripadé taveb
J5,J6 a J7 byly pro zpracovani protokolu zakladem zépisy prubéhu teplot z
bodového zapisovace, tento protokol potom dava kompletni zaznam
prubéhu tavby. (Vzhledem k uspofadani zaznamu teplot maji jmenované
protokoly nezvykly smér casové osy zprava doleva)

Dal$im podkladem je souhrnna tabulka, obsahujici zakladni udaje o tavbé.
Ta slouzi predevSim k porovnavani taveb navzajem, zvazovani vlivi
jednotlivych vstupa procesu. (viz. priloha)

4.6 Mereni teplot

4.6.1 Méreni

Pri realizaci pripravnych taveb byla teplota'méfené optickym pyrometrem
PYROMET. Méfeni se uskutecnovalo otvorem dysny a Sachtou. Vyhodou je
zméreni teploty pfimo v peci. V pfipadé méreni otvorem dysny je tepelna
ztrata pece relativné mala, je vSak zapotiebi po dobu méreni prerusit
dmychani vzduchu a odpojit aparaturu. DalSi zpisob méreni - Sachtou je
mozny pouze pfi vyprazdnéné Sachté, tedy pfi zménénych podminkach
provozu a za cenu nepriznivych podminek v peci. Snahou bylo zméreni
nejteplejSiho mista v peci, t.z.n. oxidacniho pasma.
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Tento zplsob méfeni je vhodny k zjisténi dosahované ¢i dosazitelné teploty
v tomto jednoduchém redukénim zafizeni.

Nejvys$si naméfené teploty jsou uvedeny v souhrnné tabulce v priloze a
veskera méreni v protokolech tamtéz.

Nevyhodou tohoto zplisobu méfeni je nemoznost sledovani procesu v case.
Tuto nevyhodu odstrafiuje méfeni teploty termoclankem pripojenym k
zapisovaci.

Pokus s mérenim termoclankem byl rovnéz proveden v ramci pripravnych
taveb. Byl pouzit termoclanek NiCr-Ni, ktery se v peci prepalil.

Podle vysledkl pfipravnych taveb bylo navrzeno pouziti termoclankd Pt-
PtRd. V tomto konkrétnim pfipadé se jednalo o clanky Pt-PtRd10.
Termoélanky byly pfipojeny na kompenzacni vedeni dostatecné délky.
Vystup naméfenych teplot byl realizovan bodovym zapisovacem. Ten
umoznil sou¢asné méreni vice bodu.

Termoclanky bylo tfeba izolovat od prostiedi pece. U pokusu J5 byly
termoclanky navleceny v keramické dvojkapilare, zasunuty v kremikové
trubi€ce o priméru 5mm. V peci byla zabudovana 4 mérici mista tvorena
keramickou trubkou na Cele zaslepenou obaly keramiky, ktera se pouziva
pro metodu presného liti v TM v Brné. Takto vestavéné clanky mérily teplotu
dosti hluboko ve sténé a vracely proto znacné podhodnocené vysledky. Lze
vSak z prubéht teplot a z poméra teplot usuzovat na rozlozeni teplotniho
pole v peci a na prubéh teplot v Case.

Pfi realizaci taveb J6 a J7 byl odstranén vnéjsi keramicky obal. Pri stavbé
pece byly do bocni stény zabudovany kiemikové trubicky. Trubicka vycniva
asi 5mm do prostoru pece. Po prvni tavbé se na sténé utvoril tenky sklovity
povlak, ktery trubicku prilepil. Do nich potom byly viozeny termoclanky
navléknuté ve dvojkapilare.

Kremikové trubicky zustaly i po druhé tavbé neporusené, termoclanky bylo
mozné lehce vyjmout.

Namérené teploty stdle podhodnocuji stav v peci mérenim v tepelné
izolovaném prostoru. Odhadovany rozdil dany gradientem v prostredi mezi
prostorem pece a termoclankem se pohybuje okolo 100-200°C.
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Namé&Fené prubéhy teplot J6 a J7 se staly podkladem pro porovnani prvni a
opakované tavby v peci.

4.6.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Tavba J5 byla zaméFena na zji§téni prubéhu teplotniho pole v peci. K tomu
byla navrzena umisténi termoélanka ve Etyfech charakteristickych bodech v
peci. Jedna se o nist&j, droven dysny, vyusténi pracovniho prostoru do
Sachty a Sachtu. Umisténi termo¢lanku je patrné z obrazku.

2z

Obr.16: Umisténi termo¢lanki v peci J5.

Tavba byla vedena s postupné snizovanym vykonem dmychadla. Z pribéhu
teplot (viz prilohy) je patrné, ze pec za danych podminek pomérné malého
dmychani vzduchu stale prosychala. Pfesto, ze na konci tavby bylo
dodavano poloviéni mnozstvi nez v prvni fazi, je celkovy prubéh
charakterizovany celkovym narustem teploty. Tento jev je patné
charakteristictéj$i pro teplotu ve sténé pece nez pro vlastni atmosféru v peci.
Procesy vysychani a prohfivani télesa pece, ale pochopitelné budou
ovliviiovat i atmosféru v peci. Pro porovnani teplot byly zpocitany aritmetické
pruméry méfenych teplot v 5-minutovych intervalech z  Useku tavby
charakterizovaného dmychanim vzduchu rychlosti 2,8dm3s‘1, jedna se o

¢as 160-230 min.. Znaéné nizké teploty, které byly naméreny, byly
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prevedeny na procentualni hodnoty podélenim nejvyssi pramérnou teplotou.

Vypoctené hodnoty jsou v tabulce.

Sonda | prumérna teplota [0C] odchylka sn | pomérna teplota [%]
t1 | 394 s Ul 10,08 | 56
2 | 704 | 18,96 100
t3 | 579 | 374 82
t4 | 613 I 10,59 87

Tab.2: Odhad rozlozeni teplotniho pole
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Obr.17: Odhad rozlozeni teplotniho pole

V tomto zobrazeni neni uvazovana oblast v blizkosti dysny, kde jednak
probiha intenzivni horeni, jednak ochlazovani privadénym vzduchem. Dale
dochazi k jisté odchylce u teploty nistéje, ktera je v pripadé -realného
pochodu intenzivnéji ohfivana klesajici vsazkou a roztavenou struskou.
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Tavby J6 a J7 byly srovnany na zakladé nékolika pozorovani na souboru dat
namérenych ve dvou bodech.

Obr.18: Umisténi termo¢lanku v peci J6/7.
Prvni charakteristika je rozdil teplot t1 a t2.

Z pocatku tavby je po néjaky cas t2 vys$Si nez t1. Po nabéhu 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
opravé a novém pripojeni teplota t1 vzrostla skokem z 360 na 625°C.
Celkem trval inverzni rezim 50 minut. V ¢ase 30min je pozorovatelny stav
odpovidajici ukonceni inverzniho rezimu. V tomto bodé doslo k ukonéeni
dmychani, zpisobenému poruchou. Lze proto uvazovat o trvani inverzniho
rezimu 30min od zac¢atku dmychani. '

Dalsi charakteristikou je smérnice pfimky interpolujici pribéh teplot v
intervalu od pocatku dmychani do dosazeni teploty 800°C. Interpolace byla
provedena metodou nejmensich Ctvercu predprogramovanou na kalkulatoru
CASIO fx750AD.
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T J6 T J7 |
| A [ B r |n|] A | B r [ n|

t1| 177,78 4,58 0,9602| 30 532| 10,00/ 0,9686| 18|
t2 359,00 3,15/ 0,8099| 30 96,32 6,03 0,9500| 18|

Tab.3:Charakteristiky nab&hu teplot v peci.

Kriticka hodnota r na drovni 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
mérfenych bodu - tj. 2 hodiny. U tavby J6 se jedna o Gasy 245 - 365 a u tavby
J7 o ¢asy 165 - 285.

' J6 ﬁ J7

X sn | X sn

t1 1025,00 32,40 1027,40 42 26
t2 | 93220 19,39| 802,20 61,01

Tab.4:Charakteristiky teplot v peci.

Prestoze pruméry teplot t1/6 a t1/7 jsou si napadné podobné, byly nejprve
podrobeny testu vyznamnosti rozdilu mezi strednimi hodnotami, jestlize
rozptyly nejsou stejné. (teoreticka cast) Tato metoda byla pouzita i pri
porovnani teplot t2.

Test shodnosti teplot v méfeném misté t1 -

Hypotéza: stfedni hodnoty vybérovych soubor( se rovnaji (uq4=Ho).
testovaci veliéina: t=|xq-xo| / V(cq +¢c2)=0.223

Srovnavaci charakteristika t* (n1 = n2).

£ = (C1471.1(P) 4 C2tn2.1(P)) / (cq +cp)=2.064

t<t* hypotézu na drovni vyznamnosti 0,05 nelze zamitnout.
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Test shodnosti teplot v meéreném misté t2

Hypotéza: stredni hodnoty vybérovych soubor se rovnaji (Hq=po).
testovaci velicina:  t = |x, Xa| I V(cq @LB,QQQ

Srovnavaci charakteristika t* (n1=n2).

t'=(c1tn1.40) 4 Cotupg(®)) / (cf +Cp)=2.064

t>t* hypotézu na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitnu.

U tavby J6 je teplota t2 statisticky vyznamné vyssi nez tavby J7.

4.7 Vyhodnoceni taveb

Pro vyhodnoceni a vzajemné porovnani vysledkd taveb provedenych v roce
1994 a 1995 bylo vytvoreno celkem devét bezrozmérnych kriterii, které
Popisuiji jednotlivé proménlivé charakteristiky provozu. Tvorba téchto kriterii

neni provedena na zikladé fyzikalni podobnosti a z tohoto hlediska nejde o
kriteria.

Kriteria
K1 - Vytézek

Je definovan pomérem hmotnosti  kousky vyredukovaného Zeleza
Prosyceného struskou k hmotnosti kovonosné vsazky. Je vyjadren v %. Dale
je kriterium prevedeno na bezrozmémé v rozsahu 0 - 1 vydélenim vsech
hodnot, kterych nabyva jeho maximem.

K2 - Spotfeba paliva

Charakterizuje rychlost hofeni. Je popsano jako primérné mnozstvi
spaleného dfevéného uhli za hodinu na 1dm?2 plochy prifezu pece v Grovni
dysny. Jednotka: [kg.h‘1.dm‘2]. Dale je kriterium prevedeno na bezrozmérné
v rozsahu 0 - 1 vydélenim vsech hodnot, kterych nabyva jeho maximem.
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K3 - Doba dohorivani
Je definovana jako doba od ukonceni sazeni kovonosné vsazky do otevieni
pece. Jednotka [h]. Dale je kriterium prevedeno na bezrozmérné v rozsahu 0
- 1 vydélenim vSech hodnot, kterych nabyva, jeho maximem.
K4 - Varianta dohofivani
Nabyva hodnot 1 a 0. "1"  znamena "K3=>12h"

"2"  znamena "K3<12h"

Poznamka: Pec byla oteviena variantné 2-3 hodiny po ukonéeni vsazek
nebo minimalné nasledujici den.

K5 - Prazeni
Nabyva hodnot 0 a 1: "1" - prazena vsazka
"0" - neprazena vsazka

K6 - Bohatost kovonosné vsazky (v neprazeném stavu)
Je definovana podilem oxidu Zeleza v kovonosné vsazce. Obsahy byly
vypocitany jako pomérny obsah oxidi Zeleza ve vsazce kombinované z
ruznych kovonosnych surovin. Dale je kriterium prevedeno na bezrozmérné
v rozsahu O - 1 vydélenim vSech hodnot, kterych nabyva jeho 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 syrové peci s obsahem volné a vazané védy.
K8 - Struska | ‘ R
Je definovan pritomnosti strusky z pfedchozich taveb ve vsazce.

"1" - kovonosna vsazka obsahuje pretavenou strusku.

"0" - kovonosna vsazka neobsahuje strusku.

K9 - Souctové charakteristika

Je dano souctem pomérnych kriterii bez K4 (opakuje vlastné K3). Je
souctem jednotlivych vlivi s odstranénim pomérQ mezi jejich Ciselnymi
hodnotami. K9 = K2 + K3 + K5 + K6 + K7 + K8.




ol R N R S R R i R e e e o o i

-65-

Pro Spearmaniv test jsou hodnoty kriterii nahrazeny poradovymi &isly, v
pfipadé rovnosti  kriterii je pouzit aritmeticky primér poradi vsech
shodujicich se hodnot. Tabulky s pouzitymi kriterii jsou uvedeny v priloze.

Vliv jednotlivych charakteristik K2 - K9 na vytézek K1 byl posuzovan
koeficientem korelace. V tabulce jsou vysledky usporadany podle
vypocteného r. Pro rozsah dat n=8 odpovida kritickd hodnota korelaéniho
koeficientu na hladiné vyznamnosti 0,05 hodnoty 0,7067. Korelace nizsi
neumozriuje zamitnout hypotézu o nezavislosti.

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

J r -
K9 [0,96827 1.01] |
K8 | 0,8525]| « 0,81 |
K7 | 0,8103 061 /
K3 | 0,7335 OTh DoH. o
77 - 02
// DA77 e 0,0- -
6 | (i : K9 K8 K7 K3 K2 K5 K4 K6

Tab.5: Tabulka vysledki korelace pomémych kriterii, ve vy$rafované oblasti Jjsou
statisticky nevyznamné hodnoty.

| r ‘ t
K2 | 0,8539 40190
K3 | 0,7609 2,8724

Tab.6: Tabulka vysledki Spearmanova testu, ve vysrafované oblasti Jsou statisticky
nevyznamné hodnoty.

Test vyznamnosti Spearmanova testu:
testovaci veli¢ina: t= rg. Y(n-2)/ V(1 - rszj

Srovnavaci charakteristika t =t 1(p) =2.36

t>t* na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitnu hypotézu o nezavislosti.

B e
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Poznamka: pfi testovani taveb byl pro dopinéni proveden test poradové
zavislosti vytézku na poradi tavby, ze kterého byly vypustény tavby J5 a J9,
které nebyly vedeny s cilem ziskat vytézek, ale pouze jako informativni.
Zavislost je vyjadiena koeficientem zavislosti 0,9429. t=5,66; t*=2.57. To
ukazuje na postupné zlepSovani procesu odpovidajici pivodnimu planu
vedeni série taveb.

Posledni test zavislosti je test vicenasobné korelace, kterému byla
podrobena kriteria K2 a K3, tedy kriteria charakterizujici chod pece.
Korelace mezi K2 a K3 je velmi mala rk2k3=0,1376 - vzajemnou zavislost
téchto kriterii proto zamitnu. Z tabulky vysledk( regresni analyzy
k1k2=0.6360 a rkK3=0,7335 podle vypoctového vzorce pro vicenasobny
koeficient korelace [9],

o= 2\
"K1K2K3 = TK1K3 *Tk1K2)? ! (1- rkqk2?) =.0.9462
testovaci veligéina: F=r2(n-k-1)/ ((1- rd).k)=2259

Srovnavaci charakteristika Fo g5 =5.786

F>Fq g5 korelacni zavislost je statisticky vyznamna.

Vyredukované zelezo

Po ukonceni uspéSné tavby je z pece vyjmut slitek strusky s Zeleznou
kostrou nebo izolovanymi zrny Zeleza a s kousky dievéného uhli, které bylo
zalito struskou. Vyseparovani zeleza bylo provadéno.mechanicky rozbijenim
kladivem. Vyredukované Zelezo je narozdil od strusky houzevnaté. Pevné
kusy, které zustanou,jsou s velkou pravdépodobnosti kusy Zelezné kostry. V
meéné UspéSnych tavbach s uvedenym vytézkem do 10% vznikla sice
souvisla kostra Zeleza, je vSak tenkosténna a pfi rozbijeni kladivem se velmi
snadno rozlamuje. Proto byl pfi separovani vytézku pouzit i jednoduchy
pristroj uréeny k detekci kovovych predméti DEKOV (reaguje i na nezelezné
kovy).

Po vyseparovani byly vybrané kousky rozrezany a vybrouseny, nékolik
vzorkul bylo predano na metalograficky rozbor, ktery je soucasti priloh.[13]
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Na rezu bylo mozné pozorovat rozlozeni Zelezné kostry ve strusce. To se
vyskytovalo jako shluky zrn o rozméru 3-8 mm, jako pasky ohranicujici styk
strusky s kousky drevéného uhli. Tyto plochy velmi presné reprodukuji
strukturu dfeva. Ve slozitém komplexu déju spékani a difuznich procesu
muze probihat proto i tento déj: Zrnka plovouci ve strusce se pfi protékani
strusky pevnou kostrou tvorenou drevénym uhlim na ném usazuji jako na
Poslednim typem vyskytu jsou kousky rudy, které si zachovaly zhruba svuj
vneéjsi tvar, takze mohou byt povazovany za nezredukované, pouze
vyprazené. Na fezu jsou patrny dvé vrstvy - povrch kousku tvofi pasek
Zeleza a jadro struska cerné barvy. Pasek Zeleza je silnéjSi v tenkych
partiich Glomku rudy.

4.8 Popis jednotlivych taveb

Pripravné tavby (Josefov 1-3)

Jak jsem se jiz v tvodu zminil, série taveb je rozdélena do dvou ¢asti. Tato
prvni cast slouzila k ziskani zakladnich dovednosti a poznatkil o vedeni
tavby, pripravé surovin, stavbé pece v podminkach exteriéru, tedy co
nejvice se blizicich originalnim podminkam, prfi kterych bylo toto zafizeni
puvodné provozovano. Jedna se o tavby s oznacenim Josefov 1-3, které
probéhly v Cervenci a srpnu 1994.

Ukazalo se, ze na plynuly chod pece ma zasadni vliv tvarovani $achty
/hrudi) pece. Ta musi mit tvar komolého smérem nahoru se zuzujiciho se
kuzele a hladky vymaz. Nedokonale tvarovana hrud zpusobila v nékolika
pripadech vytvoreni klenby, coz zplsobuje vznik dutin ve vsazce v
pracovnim prostoru, dale je takovouto klenbu nutno prorazet sochorem
zvrchu. Toto vSe zpusobuje nepravidelnost v chodu pece s predpokladanym
negativnim dopadem na vysledek - vytéZnost.

Pri tavbach J1 a J2 byla pouzita neprazena ruda s vysokym obsahem Fe -
hematit. Do vsazky druhé tavby byl pridan vapenec v poméru vapenec:ruda
1:5. Opravnénost této pfisady je dana sloZzenim analyzovanych strusek z
vySe uvedenych nalez( (v priloze je uvedena tabulka slozeni [2]). Pritomné

{ a
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CaO ve strusce pochazelo patrné z hlusiny zpracovavanych mistnich rud.
Pouziti vapence jako struskotvorné pfisady bylo zavedeno mnohem pozdéji
u vysokopecniho procesu [1]. Tavba J3 byla vedena s prazenou rudou z
predchozich dvou taveb kombinovanou s mistnimi rudami z archeologického
vyzkumu. Veskeré vysledky jsou shrnuty v tabulce 7 a 8, kde je mozné
porovnat jednotlivé parametry.

Josefov 4

Pokus Josefov 4 byl veden s cilem dosdhnout podminek, pfi kterych
vzniknou vyredukované kusy Zeleza - tzv. houba.

Jako vsazka byla pouzita vyprazena ruda (hematit) z predchozich taveb,
ruda z nalezu na hutnich stafinach a struska vyprodukovana pfi predchozich
tavbach v poméru 1:1:1. Pomér dievéného uhli a kovonosné vsazky se
pohyboval v rozmezi 3:2 - 2:1. Vzduch byl dmychan vysavaéem bez redukce
vykonu 10,5-9 I/s tj. 1,1-0,9 l/s/dm2 (vztazeno na prarez pece v Urovni
dysen). Maximalini spotfeba paliva 9 kg/h, maximalni teplota naméfena
termoclankem u usti dysny 1420°C.

Josefov 5

Tavba byla usporadana vyhradné za Géelem zméreni pribéhu teplot v peci.
Do vsazky byla pouzita neprazena hematitovd ruda a drevéné uhli.
Vyprazena ruda byla posléze znovu pouzita. Dmychano bylo jen malé
mnozstvi vzduchu 4,6-5,0 I/s (0,48-0,52 Ilsldmz).

JOSEFOV 6, 7

Tyto dvé tavby planované jako zavéreéné byly uspofadany s cilem ovéfit
poznatky nabyté pfi pfedchozich tavbach, ovéfit znovupouzitelnost pece po
tavbé a porovnat vysledky prvni a druhé tavby bezprostiedné po sobé
usporadané v jedné peci. Pracovni otvor se ukazal byt dostateéné velky pro
vyjmuti struskového slitku z nistéje pece a provedeni oprav. Pec byla po
prvni i druhé tavbé ve velmi dobrém stavu a opravy nebyly nutné. V bocni
sténé byly umistény dva termoélanky Pt-PtRd10, jeden v drovni dysny, druhy
v napojeni hrudi na pracovni prostor pece. Oba byly pfipojeny na bodovy
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zapisovac. Zapis prubéhu teplot je zakladem pro sestaveni protokolu o
tavbeé, ktery je pfipojen jako priloha. Fotografie dokumentujici tavby jsou
soucasti obrazové prilohy.

Josefov 8

Pretavba struskovych slitkd v Zihaci vyhni. Jdama vymazana jilem méla
primér 45cm, hloubku 30cm. 15cm pod hornim okrajem byla umisténa
dysSna. Po rozdélani ohné bylo zahajeno dmychani vzduchu cca 10dm3.s71.
Jama byla napinéna dfevénym uhlim. Po 15 minutach byly pridany kusy
Zelezné kostry se struskou, zasypany uhlim a vyher byla pfikryta poleny. Po
15 minutach byly kusy slitkG vidy nadzvednuty, tak aby "sedély" na vrstvé
zhavého uhli, pres které mohla vycezovat struska. Znovu byly zasypany a
prikryty poleny. To se opakovalo 4x. Ze slitkii se pozorovatelné otavovala
struska, pfi manipulaci mély jasné oranzovou barvu. PFi posledni manipulaci
byly vybrany tenkosténné kusy zelezné kostry. Zeleznou ty&i, kterou byla
manipulace provadéna, bylo mozné na dné zihacky nabrat strusku. Cela
akce trvala 1,5 hodiny, bylo spotiebovano celkem 15 kg drevéného uhli. Ze
slitka v nistéji zihagky byly vybrany dal$i dva kusy hutnéjsiho zeleza.

Josefov 9

Tavba byla provedena pro ovéreni pouziti mistni rudy. Ruda ma nizky obsah
FeO,, tim vysokou teplotu taveni. Pfipadna vyredukovana zrna zeleza se
nemohla z nenatavené rudy vyseparovat. Malé mnozstvi strusky, které
vzniklo, navic patrné koncentrovalo oxidy Zeleza jako tavidlo. Vysledkem
tavby jsou jednotlivé kousky rudy v nékolika pripadech slepené struskou
sklovitého vzhledu.

(1
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4.9 Diskuse vysledku

O procesu pfimé vyroby Zeleza bylo v ramci této prace ziskano mnozstvi
informaci. Ty jsou jednak statisticky zpracovatelné a jednak empirické, bez
¢iselného vyjadreni. Tavby byly vedeny metodou pokus-omyl a v prub&hu
série se zlepSoval stupen zvladnuti technologie. U nasledujici tavby bylo
vzdy pouzivano novych zkuSenosti z tavby pfedchozi. To potvrzuje i stupen
korelace mezi poradim tavby a jejim vytézkem. Tento jev spolu s ze
statistického hlediska malym poétem pokusi a velkym mnozstvim
nezavislych respektive zavislych vlivi mohou do jisté miry zpochybriovat
vysledky analyz korelace nékterych jevu s vytéznosti. Tento vliv je mozné
odstranit postupnym dopliiovanim dalSich dat.

Hlavni dva parametry urcujici provoz pece a cely proces redukce a
shlukovani zeleznych zrn jsou spotieba paliva a doba dohorfivani po
ukonéeni rudnych vsazek (kriteria K2 a K3). Oba tyto parametry jsou velmi
snadno sledovatelné bez naroc¢nych pfistroji. Vhodnou rychlost chodu pece
byl zkuSeny hutnik schopen rozeznat "od oka" pri pouziti mérovych jednotek
jako kbelik, oSatka atd. Ponechani vsazky v peci do druhého dne
pochopitelné neni treba mérit.

Oba tyto vlivy pri tavbach spolu vzajemné nesouvisi (koeficient korelace
<0,2). Vliv spotfeby paliva nebyl statisticky prokazan. Doba ponechani v peci
byla posuzovana jako &iselnd hodnota a jako boolovska velicina. Proti
ocekavani je korelace mezi vytézkem a boolovskou hodnotou dohofivani
nizsi nez je tomu u éiselné hodnoty. To je ale pfi tomto rozsahu dat mozné
priCist matematickému aparatu a nahodé .

Podstatnym jevem je ale souéinnost obou téchto vlivi. Vicenasobny
korelaéni koeficient dosahl pro dané podminky "astronomické vyse" 0,9462.
Dovolim si proto tvrdit, Ze tyto dva faktory rozhodujicim zplisobem ovliviuji
uspéch tavby. Déje se tak soucinnosti a za spInéni dalSich podminek.

Rychlost hofeni je méfitkem uvolnéného tepla a mnozstvi spalin, tim i teploty
s dusledkem i v chemickém slozeni spalin a rozloZzeni oxidacnich a
redukénich pasem v peci. Po tavbé je pec i s okolim dobfe prohrata a
vysusena. To umoznuje i po ukonceni tavby pokracovani procesu redukce a
shlukovani zrn Zeleza. Pfi zachovani izolace pravdépodobné zUstava
struska v peci dlouho v tekutém nebo polotekutém stavu. Je zde mozné
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hledat analogii v tuhnuti tézkych tlustosténnych odlitkd. llustraci muze byt
napriklad pokus zarazeny s oznadenim J8. Zde byly vyrazné horsi izolacni
podminky. Oteviena nistéj byla ponechana 12 hodin chladnout prikryta
pouze vrstvou velkych kusd rudy. V pribéhu této doby minimainé 3 hodiny
intenzivné prielo. Kousky strusek a rudy v popelu byly stale vyhraté natolik,
Ze je nebylo mozné uchopit rukou.

ARy

Dal3i vyznamny vliv je stav pece na zacatku tavby. Bohuzel nebylo mozné
provést vice dvojic typu J6-J7, kterymi by se tento vliv potvrdil. Za
stavajiciho stavu, kdy byl sice tento vliv statisticky prokazan, ale vysledek se
opira pouze o jedno pozitivni pozorovani, neni mozné nahodnost tohoto jevu
zcela popiit. Po (vaze je ale zjevneé, 7e z tésné predchazejici tavby
(12hodin) vysuSena a vyzihana pec Iépe izoluje teplo a nespotiebovava
teplo na odparovani vody. O tom svédci jak korelace mezi vytézkem a
%ihanim, tak i vysledky vyhodnoceni prubéhu teplot v case u taveb J6 a J7.
Otazkou je vysvétleni statisticky vyznamného rozdilu teplotniho gradientu
mezi t1 a t2. Lze vyslovit hypotézu, ze ve vyzihané peci se rychle a Gcinné
rozvine fada silné endotermickych reakci, které spotfebovavaji teplo. (Jedna
se zde predev§im o Boudoardovu reakci, dale v mensi mife o reakce pfimé
redukce, které probihaji realné od teploty 800°C. Rychly prubéh
Boudoardovy reakce je podminén vysokou teplotou a rovnéz podil primé
redukce s teplotou roste.) Potvrzeni této hypotézy predpoklada dalsi

zkoumani tohoto jevu izolované.

3"

Dale byl v teoretické Easti zminény vliv upravy rudné vsazky. Tavby, které
pouzily neprazenou rudu, byly nelspésné. Korelace s vytézkem je pouze
0,5987, tedy pod hranici statistické vyznamnosti. Prazeni je - pomérné
nenaroéna operace, ktera znaéné zvy$uje pravdépodobnost Gspéchu. Nabizi
se dale spekulace, zda by prazeni rudy nemohla byt pouzivana stejnéd pec
jako k tavbé, zvlasté v pfipadé moznosti spojeni zihani pece s prazenim
rudy. Uspokojujici vysledek je dosazen i pfi prazeni na otevieném ohni.

Vliv bohatosti rudy nebyl ze statistického hlediska prokazan. Vyznamny je
vliv pfitomnosti strusky ve vsazce. Ta je pochopitelné snadnéji tavitelna nez
ruda a umoziiuje 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 kovnaté’ kovonosné
vsazky. Pokus J9, kde byla pouzita vyhradné prazena mistni ruda s
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obsahem F-‘exOy do 30%, ukazal, ze takovato vsazka je nepouzitelna.
(povrch kousk( rudy pfipominal spiSe zesklovatély povrch zaruvzdorniny na
bazi SiO,.

410 Doporuceny postup "tavby"

v malé redukcni peci

Na zakladé poznatk(, které jsem ziskal v této praci navrhuji technologicky
postup redukce zeleza v kusové peci s tenkou hrudi.

tavbu pripravte v dostatecném predstihu

pro tavbu si opatfete kvalitni hematitovou rudu nadrcenou na velikost 5-
8mm, zdroj vzduchu schopny dodavat minimalné 0,75 dm3s~Tdm"
vzduchu (tento pozadavek splnipatrné vétsina vysavacu), 8 kg drevéného
uhli na kazdy dm# prufezu pece, uhli nadrtte na rozmér 2-4cm

pec postavte minimalné dva dny pfed datem tavby, pracovni otvor at ma
dostateénou velikost, ktera vam umozni manipulaci s velkymi struskovymi
slitky, v opacném pripadé pec po prvni tavbé rozbijete

vénujte dostateénou pozornost tvarovani vnitiniho tvaru pece, nejmensi
praméry Sachty nevolte mensi nez 150mm, Sachta se zuzuje smérem
vzhuru, vymaz musi byt hladky

den pred vlastni tavbou uspofadejte prazeni rudy v postavené peci,
predsusenou pec rozdmychejte, naplrite uhlim a dale pfisazujte rudu a
uhli v poméru 2:1 pfi stalém dmychani, po zpracovani cca 2 kgldm2 rudy
zakryjte kychtovy otvor a ukoncete dmychani

v den tavby z pece vyberte vyprazenou rudu z pece

provedte nutné opravy

napliite pec do Urovné dysny dievénym uhlim, na ném rozdélejte ohen
nebo |épe preneste zhavé uhliky a pec zazdéte a zahajte dmychani
napliite pec uhlim az po kychtu a po celou tavbu prisazujte veskeré
suroviny po malych davkach tak, aby pec zlstala stale pina,

prvni ¢ast tavby je pfedehfev pece, prisazujte pouze drevéné uhli
dmychani udrzujte na takové intenzité, aby spotreba paliva byla cca 0,7-
0,8kg/h/dm2 prurezu pece

po vzniceni kychtovych plyni mazete prisazovat vyprazenou rudu v
poméru ruda : uhli - 1:1

po ukonéeni vsazek prisadte asi 2/3 obsahu pece drevéného uhli
ukonéete dmychani a plnou pec uzaviete i na kychté

pec rozeberte nejdfive 12 hodin po ukonéeni dmychani

struskové slitky rozbijte a vyseparujte kusy vyredukovaného zeleza

v§e dokumentujte a vedte tavebni protokol, vysledky pubhku;te nebo
sdélte Technickému muzeu v Brné.
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5.0 Zaveér

Cil diplomové prace byl spinén. V sérii taveb cilevédomé zdokonalovanou
technologii bylo ziskano Zzelezo v podobé Zelezné houby. Na zaklade
zjisténych zakonitosti a vlastnosti tohoto pochodu byl navrzen postup
vedeni tavby, ktery dava velkou pravdépodobnost uspéchu.

Prace dale dava zaklad pro dalsi upfesfiovani vlasnosti redukéniho procesu
v tomto typu pece. Klade otazku na vliv pripravy pece pred tavbou,

vlastnosti jilovych zaruvzdornych smési.

Dalsi postup vyzkumu TM bude smérovat k ovéreni a stabilizaci navrzeného
postupu a nasledné zpracovani zelezné houby v uzitné predméty znamé z

archeologickych nalezu.
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Pouzité pristroje:

Tepelny anemometr "ANEMOTHERM" DCA Pensilvania, USA (J1-J5)
Opticky pyrometr "PYROMET" METRA (J1-J3)
Zdroj vzduchu - vysavag &. vyroby typu STANDARD 401 (el.vykon 276W)

Bodovy zapisova¢ 12 bodi: MKVT 12 MESSGERATEWERK MAGDEBURG,
Vyr.8.002/1468 rozsah zépisu 0-1600°C, pouZita rychlost méreni kazdych bod/2,5s
posuv 120 a 360 mm/h (J5 - J7)

Termoc¢lanky PtRd-Pt 10 (J5 - J7)

DEKOV , Kovosluzba n.p. hL.m. Prahy, (pfistroj pro vyhledavani kovovych
predméti)
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Protokoly taveb J1,2,3,4,5,6,7,9 [14]
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Tab.7/1 Souhrnna tabulka

S N NN B, B, W, W, Wi, Wi, W, My Sia, Say S|

T

Charakteristika Oznaceni tavby
rezimu tavby J1 J2 J3 J4
24.6.1994 25.6.1994 24.8.1994 28/29.9.1994
Zapaleni a pre- cas/h 1,00 0,70 1,00 1,00
dehrati pece palivo/kg 3,00 6,00 4,00 8,50
ruda / kg 0,00 0,00 0,00 0,00
teplota / oC 1100,00 1200,00 E -
Rovnomeérné pri- cas/h 5,33 5,80 3,75 5,00
sazovani paliva palivo / kg 12,00 16,00 17,00 35,50
a zelezné rudy ruda / kg 7,00 10,00 13,00 20,50
teplota / oC 1300,00 1350,00 - 1420,00
Dohorivani a cas/h 2,00 42,00 12,00 18,00
chladnuti pece palivo / kg 3,00 0,00 0,00 4,00
az do vyjmuti ruda / kg 0,00 0,00 0,00 0,00
lupy z nistéje 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
Vytézek 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 kusl strusky bez ohledu na obsah Zeleza
- hmotnost vyseparovanych kusu zeleza prosycenych struskou, obsah Fe odhadem 1/2 hmotnosti
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Tab.7/2: Souhrnna tabulka

—

T W Wy, W

| de
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day daw

Charakteristika Oznaceni tavbhy
rezimu tavby J6 J7 J9
27.10.1994 7.4.1995 8.4.1995 13.5.1995
Zapaleni a pre- cas/h 2,00 1,16 2,00 1,33
dehrati pece palivo / kg 6,00 6,00 10,00 8,00
ruda / kg 0,00 0,00 0,00 0,50
teplota / oC 350,00 700,00 850,00 -
Rovnomérné pri- cas/h 2D 3,16 3,30 3,00
sazovani paliva palivo / kg 8,00 17,00 15,00 10,00
a zelezné rudy ruda / kg 7,00 10,00 10,00 6,50
teplota / oC 800,00 1125,00 1150,00 -
Dohorivani a cas/h 0,00 175 72,00 0,50
chladnuti pece palivo / kg 0,00 1,00 0,00 1,00
az do vyjmuti ruda / kg 0,00 0,00 0,00 0,00
lupy z nistéje 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
Vytézek mfe/mrud <<1,00% 7,30% 15,00% <<1,00%
Mnozstvi dmych. ’
vzduchu dm3/s/dm2 0,39 - - -

Hmotnost slitku
Hmotnost Fe

Oznadeni J9 nese pokus o vycezovani strusky, v tabulce neuveden

- hmotnost kompaktnich kust strusky bez ohledu na obsah zeleza
- hmotnost vyseparovanych kusu zeleza prosycenych struskou, obsah Fe odhadem 1/2 hmotnosti
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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 | 14,0000 | 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 | 19719 | 25463 | 29794 | 1,3467 | 24678 | 46402 | 1,8294

Tabulka poradi pro Spearmanniiv test

J1 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
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Priloha - Podklady a rozbory k tavbé J6, str.1

Podklady a rozbory k tavbé Josefov 6/13)
zpracoval Vojensky technicky ustav ochrany Brno

Tab:9 Vysledky analyz strusky z tavby J6 (7.4.1995) [mh.%]
Stara hut’ v Josefovském udoli

Slozka Pramérné slozeni Wiistit 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
Al203 0,74+0,22 0,48 0,22 5,86
Sio2 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

Pozmamky: - analyticky komplex JXA - 8600/KEVEX Delta V .
- pramémé sloZeni je ze tii mist vzorku vzdy z plochy 1mm~
- wiistit, fayalit a sklovita hmota méfeny jedenkrat bodove

- U =15kV, doba expozice 100s, korekce ZAF
Tab.10: Vysledky analyz Zelezné rudy z lokality Rudice (lom); [mh.%]
Slozka Pramérné slozeni | Smérodatna odchylka
Na20 0,079 0,043
| MgO 0,152 0,121
Al203 1,574 0,152
Si02 64,895 3,074
P205 0,000 0,000
S 0,045 0,029
K20 0,059 0,024
Ca0 0,019 0,016] ,
TiO2 0,015 0,033
Cr203 0,016 0,017
MnO 0,011 0,012
FeO+Fe203 33,135 3,199

Pozmamky: - analyticky komplex JSM - 840/LINK
- primémé sloZeni je z péti mist vzorku vzdy z plochy 4mm?
- U =25kV, doba expozice 100s, korekce ZAF

R R .
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Priloha - Podklady a rozbory k tavbé J6, str.2

Texty k obrazkium([13]

Obr.19:Tavba J6 - vestavén4 pec s tenkou hrudi. Pievazné nespojita ¢ast - kostra -
zelezné houby (svétlé ojedinélé i spojité vylouCené Castice Zzeleza)
vyredukované béhem tavby a uloZené ve strusce (svétle Sedd matrice -
piivodné Zelezna ruda). Vzorek odebrin po ukonceni tavby a vyjmuti Zelezné
houby z pece. Neleptano, zvétseno 100x.

Obr.20:Tavba J6 - vestavéna pec s tenkou hrudi. Casteéné spojita kostra zelezné
houby vyredukovana béhem tavby (svétlé &astice tvofici pfevazné spojitou
kostru obklopenou $edé se zobrazujici struskou). Ke slinuti (speceni) Castic
7eleza dochazi difiznimi procesy v redukéni atmosféfe pece jak béhem
pochodu, tak béhem povlovného chladnuti po ukonceni tavby. Neleptano,
zvétSeno 100x.

Obr.21:Tavba J6 - vestavéna pec s tenkou hrudi. Rozhrani mezi dvéma granulemi
(zmy) Zelezné houby. Rozhrani je Easteéné spojité, mezi svétle se zobrazujicimi
nepravidelnymi zmy Zeleza se nachazi Sedé Castice strusky a tmavé (Cerné)
dutiny. Ke granulaci mensich zm Zeleza ve vétsi celky dochéz slinutim,
spedenim difiznimi procesy za pisobeni tlaku vsizky, jak béhem tavby, tak po
jejim ukonéeni pti povlovném chladnuti v peci z vysokych teplot. Neleptano,
zvétSeno 100x.

Obr.22:Tavba J6 - vestavéna pec s tenkou hrudi. Detail granule zelezné houby
zachycujici piiblizné uprostied perlitické zmo nepravidelného tvaru, vyloucené
ve feritu. Perlitické zmo je obklopeno sitovim tercidlniho cementitu. Perlit je
velmi jemny a &astecné sferoidisovan. Leptano nitalem, zvétSeno 400x.

Obr.23:Tavba J6 - vestavéni pec s tenkou hrudi. Detail granule Zelezné houby
zachycujici dvé perliticka zma, jejichz hranice jsou lemovany nespojitym
sitovim tercialntho cementitu. Perlit je velmi jemny, Caste¢né sferoidisovany.
Leptano nitalem, zvétSeno 400x.

Obr.24:Tavba J6 - vestavénid pec s tenkou hrudi., Detail perlitického zma
nepravidelného tvaru v jedné z kompaktnéjsich granuli Zeleza. Perlitické zmo
je v piimém kontaktu s dutinami v zelezné houbé (vlevo i vpravo), které jsou
jak béhem tavby, tak po jejim ukonéeni a povlovném chladnuti vyplnény
redukéni atmosférou pece a pisobi jako zdroj nauhliCovani Zelezné houby.
Leptano nitalem, zvétSeno 200x.

Obr.25:Tavba J6 - vestavéna pec s tenkou hrudi. Struska z tavby, jejiz analyza je
v tab.9, obsahujici 70,50 hm.% oxidii na bazi Zeleza. Svétla, nepravidelna zma
- wiistit. Seda protahla zma - fayalit. Tmavosedé vyplné mezi utvary fayalitu -
sklovita hmota. Neleptano, zvétSeno 100x.
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Pfiloha - Podklady a rozbory k tavbé J6, str.3

Obr. 19:J6 vzl M1329 100x

Obr.20: J6 vz.1 M1330 100x




B Piiloha - Podklady a rozbory k tavbé J6, str.4

Obr. 21:J6  vz.2 M1331 100x

— Obr.22:J6 vz.2 nital M1333 400x




Piiloha - Podklady a rozbory k tavbé J6, str.5
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Piiloha - Podklady a rozbory k tavbé J6, str.6

Obr. 25:J6  vz.2 (struska) M1332 100x
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Tab.11:Naméfené teploty Josefov 5 JOSEFOV 5
¢as[min] | t1[oC] t2[oC] t3[oC] t4[oC] 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
115 380 650 550 575
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
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JOSEFOV 6

Tab.12:Namérené teploty Josefov 6

CE R R i M i M M N N B R R My gy

l_)

c¢as[min]it1[oC]t2[oC]t1 -t2[oC]] c¢as[min]/t1[oC]/t2[oC]/t1 -t2[o(a
0 50 758 -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
551 425]| 625 -200 270 1000| 900 100
60| 450| 725 -275 275| 1050 900 150
65| 550| 700 -150 280 | 1000 925 19
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| 950 178
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 3701010 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:Namérené teploty Josefov 7 JOSEFOV 7
¢as[min]|t1[oC]t2[oC]t1-t2[oC] cas[min]|t1 [OC]]tZ[OC] t1 -tZ[OCﬂ
0 25 25 0 200| 1025 760 265
5 100 75 25 205| 1050 770 280
10 150 160 -10 210| 1050 775 275
15 160 200 -40 215| 1020 780 240
20 125 175 -50 220| 1050 800 250
25 175 250 -75 225| 1010 810 200
30 250 250 0 230| 1050 810 240
35 475 375 100 235| 1010 825 185
40 425 450 -25 240| 1000 825 175
45 375 450 -75 245| 1025 825 200
50 360 450 -90 250| 1000 825 175
55 625 400 225 255 975 825 150
60 675 475 200 260| 1000 825 175
65 725 500 225 265| 1025 850 175
70 725 525 200 270| 1050 875 175
75 775 525 250 275| 1100 910 190
80 775 530 245 280| 1110 925 185
85 825 530 295 285 1150 925 225
90 810 540 270 290| 1125 925 200
85 775 550 225 295| 1080 925 155
100 800 550 250 300| 1075 950 125
105 810 550 260 305| 1060 925 135
110 825 550 275 310| 1150 950 200
115 825 560 265 315 1125( 1000 125
120 870 575 295 320| 1025 950 75
125 920 600 320 325 975 900 75
130 920 625 295 330 850 875 75
135 925 650 275 335 925 850 75
140 850 675 275 340 900 800 100
145 950 700 250 345 875 780 95
150 950 725 225 350 850 760 30
155 970 725 245 355 840 750 90
160 975 725 250 360 825 725 100
165| 1000 725 275 365 800 700 1
170 975 725 250 370 780 680 100
175 975 725 250 375| 775| 675 100
180 975 725 250 380 770 670 100
185| 1010 725 285 385 750 650 100
180| 1025 740 285 390 740 640 100
195| 1025 750 275 395 725 625 100
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Chemické a mineralogické sloZeni a zkou3ky tavilelnosti hutnick§ch odpadi z Olomutan
! | ' ) chemické sloZeni (%) ‘ tavitelnost (°C)
lokalita a & vz. AU objekt | datovani druh vzorku | . r l : i . SR e T TR TG AR mineralogie
| | $i0y | Fe.0y' FeO iFn“m Mn0O | CaO | MgU, P.0; 1 ALO, . NiO, © Cuo ' méknuti tani teceni
TIPS SR ] R R . = o ! U | ' Sk . =3 ! s 55 3 = =
- | I ! |
{ . il W
lomu&any, polest 98 SRR G ; | [ wil 30—40 %
240 Olo y. P pec 1V 800 porésni narezld | 19451 2962 | 46,67 | 0,46 § 0954|392 |26y | 0473|103 | st | st 1450 1480 1500 ta 50—60 %)
hut 982 2elech. struska H ”
porovitost
’ ktemen, cristobalit
lesi 98 . g
oAl Qlomiiany; Juios o | —e_ |téstvgmazusul-|gacq| 1547 | 496|030 [0318]953 |0 | 0189|200 | st | st | 1550 | 1570 | 1600 | ‘ridymit oxidyFe
hut 9872 pélou struskou ‘ hematit
| wil, fa
]
\ 21 ey 0,
235 Olomulany, polesi 98 pec IX | ‘;: :[;)—:(;)“fu
, s tenkou 9. stol. struska 16,45 | 9,05 | 55,64 | 0,46 | 159 | 7,69 |1,61 | 0355 769 st. st. 1460 1480 1510 o
hut 98/1 sklo 10—15 Y%
hrudf |
i | N pérovilost
wil 20 %
6 , polesi 98 a2 B0—70 o
&3 Qlomntany, polest S s S struska 2443 | 2567 | 34,43 | 056 | 0212|561 | 1,20 | 0363|646 | st. |0501| 1490 1510 1540 fa 60—70 %
hut 98/1 sklo 20 %
| slida 1 % porovitost
% WS  Safiede i b el e o ) > oS
. j plagioklasy 20 %
237 Ol cany, lesi 98 i | i —40 2%
canYy RO’ o S hiugina rudy? | 35.85| 37,00 1260 | 272 | 0901|504 [1,20 | 0418|326 | st. | st | 1420 1450 1470 | kPemen 30—40%
hut 981 | | | limon. tmel
I ‘ Fe, sklo
_— - - ' { -— - |-— - - ——_— - SR
|
pod pecemi tmavs vorésnt | wil < 59
242 Olomugany, polesi 98 Pose ' i ' ; =
.wr:“;;f"y it & BRY —*— | struska s lesk- | 27.56| 5556|4770 | 025 | 472 |504 |080 [0363 st. | st. | st 1250 1260 1280 fa 70—80 %
¢ nafatych Iym lomem ! sklo 10—20 %
lup |
— — —_——— — " A T - - . . . > 5 PO—
pec s nad- ¢ & hnddd Ze- | wil — Fe
238 Olomugany, polesi 98 axavs. 1 e | ! é —60 9
i W —“— | leznd houba se | 3005|4691 1590|236 | 0265 280 [0 [0186 st | st. |0704| 1270 1200 | 1310 A8 B0=u0 W
hut 98/1 Zachtou | | sklo 10 %
struskou i i
(VIII) i | pérovitost
: Sev | b (iR =
pec s nad- wii 20 %
239 Ol les { —70 %
omucany, polssl 831  zgmat 5 ernd struska | 5,001 143) | 4604|056 | st. | 729 | 080 |0379]294 | st. | st 1210 1240 1260 E0=~0%
i hut 98/1 Sachtou ztyhlého toku ; sklo 15 %
‘ (VI i hutna
halda pod tmavohn&dd hmo- '
233 Padouchov pect inv, & 10.—11. ta se zbytky Ze- | 11,31 51,56 | 1989 | 5,18 | 0,254 | 8,07 1,92 | 0210 0,94 st. st. 1340 1370 1400 -
130/78 stolet( lezné houby |
i ‘ |
334 Padouchon i i =l houbovita 1599 | 13,74 | 49.35| 0.97 | 04771672 | 040 | 0157|606 | st. | st 1510 1530 1550 -
tmavéd struska |
1-5-098 ‘ : |
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Obrazova priloha: 1
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Obr. 26: Lozisko rudy v lomu u Rudice

pisku.

Obr.27: Detail vrstev rudy v okolni

|-

=




g L

Ll

Obrazova pfiloha:2

Obr. 28: J6/7: Prazeni rudy.

Obr.29: J6: Stavba pece.




Obrazova priloha:3
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Obr.31: J6/7 Usporadani pracovisté.
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Obr. 32: Pec s pfivodem vzduchu.

Obr.33: J6: Detail pece pfi odkryti zisypu dySnového panelu.

Obrazova priloha:4




Obrazova pfiloha:5

Obr. 34: J6: Vybirani struskového slitku z pece.

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




Obrazova piiloha:6

Obr.37: J7 Struskovy slitek.
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Scénar diplomové prace "Rizeni reduké&niho procesu kusovych
Zelezarskych peci”

1) Rizeni spalovaciho procesu, 2 tavby v Fijnu 1994

o standardizace geometrie pouZivané pece pii tavbach na zikladé vykopavek PhDr. Véry
Souchopové

fizeni procesu spalovani regulaci mnoZstvi vétra

L]

e sledovani teplotniho pole pomoci elektrickych termoclanki

e sledovani sloZeni kychtovych plyni

e vyneseni zvislosti teplot a slozeni kychtovych plynii na mnozstvi dmychaného vzduchu

o provedeni ve dvou tavbach koncem ifjna 1994 za pouziti nepili§ vhodné brazilské rudy
bez zaméru dosazeni jakékoliv vytéznosti

Materialni ndaroky:

. drevéné uhli, asi 80 kg

B termoclanky PtRh-Pt + prislusenstvi (mikrovoltmetr, keramické trubky a podobné)

. analyzator slozeni kychtovych plynii

2) Teoreticka cast

e vysokopecni pochody

redukce rud oxidem uhelnatym v rozmezi teplot do 1000°C
redukovatelnost rud, jejich pfiprava k redukénimu procesu
dalsi body podle pritbézné vznikajicich pozadavki

bez materialnich naroku

3) Rozbory vzorki strusek a spefenych rud - sloZeni, metalografické snimky z taveb
Adamov 3 a Adamov 4

Materidlni ndroky po konzultaci s Ing. Ptackovou -Ustav materidalii F.Piska, VUT Brno
4) Podle arch. nilezii bylo pouZivdno dfevéné uhli z buku (Fagus silvatica)

e pokus ziskat toto uhli od dodavatele
e alternativné vypaleni v milifi

Materidlni ndroky

. dodavka uhli alternativné bukového dreva (asi 150 kg uhli)
. platové polozky vyplyvajici z éasové ndarocnosti

B PFipadné nutné cestovni vydaje

5) Obstarani vhodné rudné vsazky
vychazi z bodu 2
sbér v lokalitach Moravského krasu s malou pravdépodobnosti ziskani dostatecného
mnozstvi rudy

o nalezeni alternativniho zdroje rudy v dostateéném mnozstvi asi 100kg

Materidlni naroky
. cestovni naklady
. telefonni poplatky
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6) 4 tavby v bfeznu az dubnu 1995

na zakladé vysledku taveb Adamov 3-6

pouziti standardizované geometrie pece z taveb Adamov 5-6

predredukéni piiparva rudy - zihani, drceni, tfidéni

fizeni spalovaciho procesu - méfeni teploty ve vybranych 1-2 bodech

piipadné pouziti vhodnéjstho dmychani méchy a bukového dievéného uhli zavisi na
ziskani (vyrobé&) vhodnych méchi, uhli dle bodu 4)

kazdé uspofadani tavby je nutno provést dvakrat identicky k vylougeni nékterych
nahodnych vlivii

cilem taveb Adamov 7-10 je ziskani zelezné lupy

Materidlni naroky

drevéné uhli
termoclanky + prislusenstvi
cestovni naklady

7) Rozbory vysledku

metalografické zpracovani
analyza strusek

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







