Obr. 5 Polotovar a vyrobek: polovina Zzelezné houby a ntz vykovany 21. zari 2002 v kovarné
v TéSanech z jeji druhé ¢asti (hmotnost celé houby 1313 g, hmotnost nozZe 88 g, délka noze
235 mm). (foto E. Rezacova, 2002) m Roughout and product: half of a bloom and a knife
made on the 21 September 2002 at the smithy in Tésany from the other half ( weight of the
whole bloom 1313g, weight of the knife 88g, length of the knife 235 mm). m Halbfabrikat
und Erzeugnis: eine Halfte des Eisenschwammes und ein am 21. September 2002 in der
Schmiede zu TéSany aus deren zweiten Halfte ausgehammerte Messer (Gewicht des ganzen
Schwammes 1313 g, Messergewicht 88 g, Messerlange 235 mm). m

Experimentalni tavby zeleza
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Historie pokusného taveni Zeleza v rekonstrukcich metalurgickych aparata, je-
jichz poztstatky byly nalezeny na archeologickych vyzkumech, zacala uZ vice nez
pied 110 lety. Prvnim (a ostatné velmi aspé$Snym) badatelem na tomto poli byl
G. Wurmbrandt (1877), ale skute¢né védecké zaklady k metalurgickym experimen-
tam byly polozeny az v padesatych letech naseho stoleti. Je pritom tieba fici, Ze nase
zeme patfily k prvnim, které se na tomto sméru metalurgicko-archeologického zkou-
mani podilely. Pozornost byla zprvu vénovana nadzemni Sachtové peci typu Scharm-
beck a vtesané peci, rekonstruované podle nalezt v huti v Zelechovicich na
Unicovsku (Pleiner 1969). Na pocatku sedmdesatych let navazala pak na tyto po-
kusy skupina badateld soustfedéna kolem blanenského muzea, kde ¢erpala z vy-
sledkt archeologického vyzkumu v kraji (Souchopovd 1986).
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Prvnim podnétem pro realizaci série taveb byl ndlez pozistatki nadzemni Sachtové
pece z 11. stoleti n. . Pochazela z hutnické dilny v rozsahlém ranéstfedovékém tézebné
hutnickém reviru ve sttedni ¢asti Moravského krasu, ktery je za sou¢asného stavu bada-
ni nejvétSim dosud zndmym hutnickym centrem z tohoto obdobi na tizemi zapadnich
Slovant. Odkryv uz Sestnacti hutnickych dilen pfinesl nejen pozistatky redukénich peci
avyhrivacich vyhni, ale i dostatek dalsich dokladi vyrobni ¢innosti— nalezy limonitické
rudy, doklady jejiho zpracovani pred tavbou, polotovary Zeleza, pozistatky pouzivané-
ho drevéného uhli, rdzné typy dySen na jednotlivych lokalitach, pracovni naradi atd.
Archeologicky zachycena vyrobni ¢innost v té€chto hutich probihala v dlouhém ¢aso-
vémrozpéti, od 8. do 12. stoletin. ., coz umoznilo sledovat vyvoj hutnictvi Zeleza v dobé
vzniku, rozkvétu a po zaniku Rige velkomoravské a pomoci srovnani s nalezy hutnic-
kych poziistatkd na jinych lokalitach vyvodit i nékteré zavery souvisejici se spolecen-
skou a hospodarskou situaci té doby.

V prvni fazi experimentd probehly dvé tavby v rekonstrukcich nadzemnich Sachto-
vych peci, jejichZ poztstatky byly objeveny pfi vyzkumu extenzivniho hutnického ste-
diska z mladsi doby rimské v Sudicich u Boskovic. S ispéchem se setkala druha tavba,
kdy bylo dosazeno vytézku 13 % hmotnosti vlozené zelezné rudy (Strdnsky — Souchopo-
vd — Ludikovsky 1978). Tavby byly provadény pfimo na nadvori blanenského muzea a
slouzily tak zaroven k popularizaci provadéného archeologického vyzkumu.

Dalsi etapa experimentalnich taveb v replikach Zelezarskych peci pouzila
k experimentu rekonstrukci pece z ranéstiedovékého hutnického reviru stiedni ¢asti
Moravského krasu. Tentokrat byla predlohou vestavéna pec s tenkou hrudi, které byla
nana$em Uzemi poprvé zjisténa prave ve slovanskych Zelezarskych dilnach stedni ¢asti
Moravského krasu. V madarské literature je oznac¢ovana podle eponymniho nalezisté
jako pec typu Imola, datovana do 10.-13. stoletin. 1. (Gomori — Kishdzi 1985).V Morav-
ském krasu bylo vSak prvnich pét exemplari popisovaného hutnického aparatu odkry-
to v hutnické diln€ z 9. stoletin. L. (Souchopovd 1986), takze lze predpokladat, Ze odtud
se tento typ rozsitil do Karpatské kotliny (Gemer, Sopron, Burgenland), pii ¢emz nékte-
ré nalezy na Ukrajiné nasvédCuji tomu, Ze Slované si konstrukci tohoto typu prinesli ze
své ptivodni sidelni oblasti. V. madarské literature je rozsireni vestavénych peci s tenkou
hrudiuvadéno v souvislost s vytvarenim velkych politicko-hospodarskych celkd (Gomori
1989) a soucasna situace archeologického vyzkumu nasvédcuje pravdivosti této hypo-
tézy (k tomu viz: Souchopovd 1992).

Archeologicky vyzkum velkomoravské huté v polesi Olomucany, lesnim oddé-
leni 98, prinesl nejen objevy velmi dobie zachovanych peci (takze pokusné tavby
nejsou provadény v rekonstrukcich, ale v replikach téchto objektti), ale také dokla-
dy o zplisobu pripravy rudy pred tavbou, tlomky strusek z odpichu, i doklady forem
a kvality finalnich vyrobkd dilny. Experiment mize tato fakta vyuzit a prinést srov-
natelné a pomeérné spolehlivé poznatky o skute¢nostech, které se v archeologickych
nalezech neodrazeji, a to poznatky o vlastnich podminkach tavby a jejim technolo-
gickém zékladg. Je pravda, ze (snad i diky zkuSenostem z predchozich sérii experi-
ment) byly pokusné tavby v tomto typu pece velmi ptinosné. Prokazalo se, Ze pec
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Staré zelezarstvi ve stiedni ¢asti Moravského Krasu
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Obr. 1 Staré zelezarstvi ve stiedni ¢asti Moravského krasu (obr. O. Merta). m Early iron working in the
central part of the Moravian Karst. m Alte Eisenschmiede im mittleren Teil des Mahrischen Karstes. m
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vytézku 44 % houbovitého Zeleza z vlozené rudné vsazky. Znamenalo to ziskani 8,80 kg
celistvé, struskou prostoupené, ale hutné zelezné houby z 20 kg Zelezné rudy. Zaroven
byla prokédzana i moznost vypousténi znacné ¢asti strusky (Souchopovd 1985).

Vysledky experimentalnich taveb jsou pfinosem z hlediska archeologického
i technického, poméahaji ale také velmi dobie propagovat vysledky prace muzea.
K tomuto acelu byly v blanenském muzeu a v soucasné dob¢ v Technickém mu-
zeu v Brné poradany tzv. ,,Dny davného hutnictvi zeleza®, kdy byly predvedeny
tavby v riznych typech peci nalezenych na archeologickém vyzkumu a to v nékte-
rych pripadech i kostymovanymi hutniky. V technické rezervaci Stara hut u Ada-
mova, kterd lezi na okraji ddvného hutnického arealu, je budovana expozice
malych hutnickych peci na prfimou vyrobu Zeleza z rud pod $irym nebem. D4 se
rici, Ze vSechny tyto aktivity se t€$i zdjmu verejnosti, nasim zakladnim zdmérem
ale zdstal ddiraz na ziskavani védeckych poznatk.

Takto je smerovana i soucasna linie pokusnych taveb, ktera probiha od roku 1993 v
aredlu kulturni pamatky Stara hut u Adamova, lezici ve stejnojmenné pamatkové rezer-
vaci, ktera je ve spravé Technického muzea v Brné. Pro védeckou dokumentaci experi-
mentalnich taveb navazalo muzeum kontakty s Vysokym ucenim technickym v Brné.

Pro experiment provedeny roku 1999 byla vystavéna replika pece typu Zele-
chovice, provedend podle vysledkid archeologického vyzkumu huti u Olomucan —
lesni odd. 98/2, kde z osmi zadlabanych peci byly 2 zminéného typu. Pro dalsi
experimenty byl zvolen typ Sachtové pece nadzemniho typu s dySnovou cihlou pro
vétsi ndzornost tavby pro publikum. Uvedeny typ pece byl uzivan v posledni eta-
p¢ slovanského Zelezarstvi po obnoveni Zelezarskych aktivit pti takika stoletém
preruseni vyroby po padu Velké Moravy. Predlohou byly pece z Olomucan — lesni
odd. 98/1 a kone¢né pec zjisténa pii vyzkumu v Habrtvecké bucing, ktery prob¢-
hl v sezénach 1995 a 1997. Stejny typ pece byl pouzit pfi sérii pokusnych taveb
pro vefejnost v Rudici (od roku 1996), v Blansku (2002) a ve Staré huti u Adamo-
va (podzim 1999, 2000, 2001 a 2002). Pro dmychani vzduchu do pece bylo k tav-
bam provadénych v poslednich sezénach pouZito ruéniho méchu o objemu cca
18 1. Pri poslednich tavbach byly vyrobeny houby se zietelnym obsahem Zeleza
houbovité konzistence. Polovina houby ziskané z tavby Adamov 2002 byla kovar-
sky zpracovana a vyroben z ni niiz. Zpracovani ¢asti houby o vaze 700g bylo pro-
vedeno klasickou kovarskou technologii v priibéhu seminare Damaskova ocel
(TMB, zari 2002) v kovarné v Tésanech. Vyrobeny niz o damaskové struktuie
dané nerovnomérnym sloZenim zpracovaného materialu byl vyroben po 12 ohfte-
vech postupnym paketovanim homogenizovaného polotovaru po tfihodinovém
kovani dvoucleného tymu kovard. Vysledna vaha noze je 88 g, plus cca 25 g od-
seknutého materialu ur¢eného k metalografickému rozboru.

Popisované sérii pokust predchazela teoreticka priprava studia problemati-
ky redukce zZeleza z rud, opirajici se o poznatky moderni metalurgie. Volba vstup-
nich surovin vychazela z vysledkl predchazejicich archeologickych vyzkuma
(Souchopovd 1986). Ty daly predevsim k dispozici presny tvar pece, dale pak in-
formace o vsazce — ze slozeni strusek je patrné, Ze byla pouzita kvalitni ruda
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Obr. 3 Tavba ve slovanské Sachtové peci v
arealu vetrného mlyna v Rudici 5. ¢ervence
2002 (foto J. Merta, 2002). m Smelting in a Sla-
vonic shaft furnace at the grounds of the
windmill in Rudice, 5 July 2002. m Die Schme-
lzung im slawischen Schachtofen in der Gelan-
de der Windmuhle in Rudice am 5. Juli 2002. m

Obr. 4 Tavba usporadana ke dni muzei 18.
kvétna 2002, Stara hut u Adamova (foto J.
Merta, 2002). m Smelting organised for the
Museum Day, 18 May 2002, Stara hut u
Adamova. m Die am Museentag 18. Mai 2002
realisierte Schmelzung, Stara hut bei
Adamov. m

s vysokym obsahem Zeleza. Mistni rudy exploatované az do konce 19. stoleti byly
zcela vytézeny. Vzorky limonitickych rud, ziskanych vyzkumy ptimo nalokalitach
nekterych huti se ukazaly nepouzitelnymi k experimentu pro svij nizky obsah Ze-
leza. Z tohoto diivodu nebyly patrné starymi hutniky vyuzity. HluSina obsahovala
piedevsim SiO,, CaO v mnoZzstvi, které neovlivni vyrazné vlastnosti strusky, a mala
mnozstvi dalsich sloZek.

Jako hlavni dva parametry urcéujici provoz pece a cely proces redukce a shluko-
vani Zeleznych zrn se jevi spotieba paliva v daném ¢ase a doba dohotivani po ukon-
¢eni rudnych vsazek. Oba tyto parametry jsou velmi snadno sledovatelné bez
naro¢nych pristroji. Vhodnou rychlost chodu pece byl zkuseny hutnik schopen ro-
zeznat ,,od oka“ pri pouziti mérovych jednotek jako kbelik, oSatka atd. Ponechani
vsazky v peci do druhého dne pochopitelné neni tieba mérit. U doby dohotivani neni
rozhodujici jeji délka, ale ponechani uzaviené pece po néjakou dobu v klidu. Rych-
lost hoteni je méritkem uvolnéného tepla a mnozstvi spalin, tim i teploty s diisled-
kemiv chemickém sloZeni spalin a rozlozeni oxida¢nich a redukénich pasemv peci.
Po tavbe¢ je pec i s okolim dobie prohrata a vysusena. To umoziuje i po ukonceni
tavby pokracovani procesu redukce a shlukovani zrn zeleza v izolovaném pracov-
nim prostoru pece. Otazkou je, jestli to bylo, ¢i nebylo vyhodné, a zda tato skutec-
nost mohla byt velkomoravskym hutnikim znama. Néazory na tcelnost této
zaveérecné casti redukéniho pochodu se riizni.

Dal$im vyznamnym vlivem ovliviiujicim metalurgicky proces tavby je prazeni rudy
aposléze predsuseni pece. Obé tyto operace souvisi se snizenim energetickych narokd o
vyparné teplo vody obsazené vrudé av télese pece. U rudy navic dochazi pti prazeniina
otevieném ohni k prvnimu stupni redukce a vyraznému zvySeni redukovatelnosti rudy.
V celé sérii se nevyskytnul tispéSny pokus s neprazenou rudou ve vsazce.
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Kvalita rudy je rozhodujici pro tvorbu strusky, ve které jsou jedinym tavidlem

oxidy Zeleza. Jejich potifebné mnozstvi ve strusce pro dosazeni tekutosti je okolo
60 procent. Toto prostiedi je nezbytné pro spékani vyredukovanych zrn zZeleza (Ba-
rdk 1995). Pro experimenty byly pouzity nejriznéjsi typy rud. Slo jednak o limoni-
tické rudy ziskané pti archeologickych vyzkumech, které v§ak vykazovaly nizké
obsahy zeleza. Proto se neosvédcily pri experimentech. Lepsich vysledkd bylo do-
sazeno pfi uziti Zeleznych rud uzivanych bud pfi vysokopecnich provozech, nebo
jako prisady ve slévarnach — vétSinou jde o hematitické rudy.

Na zakladé ziskanych poznatkd byl navrzen nasledujici technologicky

postup redukce zeleza v kusové peci s tenkou hrudi.

94

® tavbu pripravte v dostate¢ném predstihu, opatiete si kvalitni hematitovou
rudu nadrcenou na velikost 5-8 mm, zdroj vzduchu schopny dodavat
minimalné 0,75 dm3/s/dm? vzduchu (vztaZeno na priiez pece v Grovni
dySen — tento pozadavek splni patrné vétSina vysavact), 8 kg dievéného uhli
na kazdy dm? priifezu pece, uhli nadrtte na rozmér 2-4 cm

® pec postavte minimalné dva dny pied datem tavby, pracovni otvor at ma
dostate¢nou velikost, ktera vdm umozni manipulaci s velkymi struskovymi
slitky, v opa¢ném piipad€ pec po prvni tavbé rozbijete

® vénujte dostatecnou pozornost tvarovani vnitiniho tvaru pece, nejmensi
primeéry Sachty nevolte mensi nez 150 mm, Sachta se zuZuje smérem
vzhiru, vymaz musi byt hladky

@ den pred vlastni tavbou usporadejte prazeni rudy, predsuSenou pec
rozdmychejte, naplnte uhlim a dale prisazujte rudu a uhli v poméru 2:1 pfi
stalém dmychani, po zpracovani cca 2 kg/dm? (praiezu pece) rudy zakryjte
kychtovy otvor a ukonéete dmychani

® provedte nutné opravy

® naplite pec do urovné dySny dievénym uhlim, na ném rozd¢lejte ohen
nebo Iépe preneste zhavé uhliky a pec zazdéte a zahajte dmychani

® naplnte pec uhlim az po kychtu a po celou tavbu prisazujte veskeré
suroviny po malych davkach tak, aby pec zistala stale plna

® prvni ¢ast tavby je predehrev pece, prisazujte pouze dievéné uhli

® dmychani udrzujte na takové intenzité, aby spotieba paliva byla cca 0,7 az
0,8 kg/h/dm? prarezu pece

® po vzniceni kychtovych plynd mutzZete prisazovat vyprazenou rudu v
pomeéru ruda : uhli - 1:1

® po ukonceni vsazek (po zpracovani minimalné 1,2 kg/dm? priifezu pece
rudy) prisadte asi 2/3 obsahu pece dievéného uhli

® ukoncete dmychéani a plnou pec uzavrete i na kychté

® pec rozeberte nejdiive 12 hodin po ukonceni dmychani. Pfi vefejnych
tavbach neni obvykle mozné tuto podminku dodrzet, coZ nepriznive ovlivni
zavérecné faze tavby a prabeh redukéniho pochodu.
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® struskoveé slitky rozbijte a vyseparujte kusy vyredukovaného Zeleza

@ vse dokumentujte a vedte tavebni protokol, vysledky publikujte nebo
sdélte Technickému muzeu v Brn¢.

Informace o chystanych tavbach v replikach Zelezarskych kusovych peci je lze
nalézt na internetové strance Technického muzea v Brné: www.technicalmuseum.cz.

Mnoho dal$ich informaci miZete nalézt na internetové strance www.volny.cz/
starahut/ pojednéavajici o historii zelezarstvi v Moravském krasu.

o) stékajici struska

prazena

odchod spalin ruda &  drevéné uhli
dievéné
uhli 2% zeleznaruda

tvof'ici se
A~ Zelezna houba

% struska pouzita
e<< jako tep. izolace

Sachta

proud redukéniho

media - plynu sestupujici vsazka

600 - 800 °C
Fe;0, + €O = FeO + €O,

FeO + CO = Fe + CO,
@ 350 mm

1200 - 1350 °C

vzduch

C+0,=C0,
€0, +C = 2€0

0Obr. 2 Schéma redukéniho pochodu ve slovanskeé Sachtove kusove peci (10.-11. stol.), (obr. J. Merta).
m Diagram of a reduction process in a Slavonic shaft furnace (the 10"-11% centuries). m Schema des
Reduktionsprozesses in einem slawischen Einstlck-Schachtofen (10.-11. Jahrhundert). m
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Summary

Experimental Iron Smelting at the Technology Museum in Brno

The presented paper refers to a record of metallurgical experiments performed in prehistoric and early
mediaeval iron furnaces. The pioneer in this field was G. Wurmbrandt (1877) but serious scientific foundati-
ons were only laid in the 1950’s. After experiments with Zelechovice and Schramberk types, lead by R. Pleiner.
The Regional Museum in Blansko followed in the seventies with the reconstruction of an early mediaeval fur-
nace excavated, nearby, at a major metallurgical centre of west Slavs. Experiments dealt also with a Roman
furnace. Now the experiments have returned to an early mediaeval furnace with a find from the Moravian Karst.
The Technology Museum performs experimental smelting in the grounds of the Old Forge Josefov in Stara hut
u Adamova. Besides scientific targets the activity helps to propagate the work of the museum.

Die experimentellen Eisenschmelzen im Technischen Museum zu Brno

Das technische Museum zu Brno (TMB) setzt experimentelle Eisenschmelzen fort, und zwar in Repli-
ken der slawischen Schmelzofen, die seit 70.Jahren durch das Kreismuseum zu Blansko (PhDr. Véra Sou-
chopova, CSc.) durchgefiihrt worden sind. Bei verschiedenen Gelegenheiten realisierte TMB rund 20
Schmelzungen, meistens in der Anwesenheit breiterer Offentlichkeit.

Die Experimente werden in den Anlagen des Kulturdenkmales Stara hut (Alte Hiitte) bei Adamov dur-
chgefiihrt und sind auf Ergebnissen der langfristig realisierten Terrainforschungen gegriindet. Das
Denkmalschutzgebiet liegt inmitten einer alten metallurgischen Gegend mit archidologischen Nachweisen
der slawischen Eisenfabrikation.

Die im Jahre 2002 in Stara hut, Blansko und Rudice durchgefiihrten Schmelzungen haben drei Eisens-
chwidmme gegeben, die in Stiickschachtofen mit diinner Brust geschmolzen haben; das Schmelzverfahren
verlief in Ofen, die nach archzologischen Funden im M#hrischen Karst aus der Wende des 10. und 11.Jahr-
hundert aufgebaut worden sind. Aus einem in der in Stara hut durchgefiihrten Schmelze gewonnenem Hal-
bfabrikat wurde wihrend des im September veranstalteten Seminars tiber den Damaskus-Stahl ein Messer
ausgehdmmert.

Fusions expérimentales de fer au Musée des techniques de Brno.

Le Musée des Techniques de Brno s’ est joint a des fusions expérimentales conduites dans des fours de
forgerons d’époque Slave. Ces fusions sont menées a partir des années 70 par le Musée régional de Blanska
(Pr. Véra Souchopova). Le Musée des Techniques de Brno a réalisé a diverses occasions 20 fusions, la plus
part menées en présence d’ un large public. Les expérimentations, fondées sur les analyses des campagnes
de fouilles précedantes ont été réalisées dans le secteur sauvegardé de Stara hut’u Adamova lui-meme fai-
sant partie de I’ensemble classé aux Monuments Historiques intégrant une ancienne zone métalurgique oc-
cupée dans un premier temps par des forgerons Slaves. Le résultat des fusions menées cette année a Stara
hut’u Adamova, Blanska, Rudice a été 3 scories de fer obtenues par fusion et restent conforment aux décou-
vertes archéologiques faites dans les Karst Moraves datées des Xeme et Xleme siecles. De ce demi produit
obtenu par fusion a Stara hut’, il a été possible de forger un couteau pendant le séminaire tenu en septembre
au Musée des Techniques de Brno sur les lames damaquinées.
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