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m Obr. 1 Prvni pec

Experimentalni tavba

v Zelezdrské peci se zabloubenou nis

Béhem poslednich 40 let se
mnoho polskych vyzkumnych
center vénovala studiu
nejstarsich pozhstatki
zpracovani kovil. Pro obdobi
Rimské Fige byla nalezena
dvé velka centra: Masovské
centrum a centrum ve
Svatok¥izskych horach.

m Miroslaw KARBOWNICZEK
Ireneusz SULIGA
Wladyslaw WEKER
(Polsko)

1. Uvod

Kromé nich existovalo mnoho
mensich kovozpracujicich mist ve
Slezsku, v oblasti Opole, Brzegu
a Woldwa. Prvni studie strusky ze
Svatokfizskych hor byly iniciovany
profesorem M. Radwanem a syste-
maticky archeologicky vyzkum zde
zacal v roce 1955 (Bielenin 1974).
Studium ziskaného materilu (kusy
strusky, ¢asti stén peci), ocel vyrobe-
nd v daném obdobi, mnozstvi expe-

rimentd a soucasné znalosti meta-
lurgie umoznily rekonstrukci peci
i samotného metalurgického proce-
su (Bielenin 1974, Pleiner R. 2000).

Pro oblast Svatokfizskych hor jsou
typické pece se zahloubenou nisté-
ji. Maji 1,2 az 1,5 m vysokou vélco-
vitou Sachtu a ve spodni ¢4sti vniti-
ni pramér asi 0,5 m. Sachta byla
postavena nad jamou v zemi a by-
la pouzivana pro stfidavou vsadku
Zelezné rudy a dfevéného uhli. Jak
drevéné uhli odhofivalo, jednotlivé
vrstvy se posunovaly dolt do oblas-
ti s vy$si teplotou. Vysledkem byl
rozpad minerdld a sloucenin zeleza
obsazenych v rudé.

FeCO, — FeO + CO,

Potom oxid zelezity prodéld po-
stupnou redukci na ¢isté zelezo.

Fe, O, — Fe,O, — FeO — Fe

Uhlik a oxid uhelnaty, které vznik-
ly pti hotfeni dfevéného uhli, slouzi
jako redukéni ¢initelé. Nasledujici
reakce se odehravaji soucasné:
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m Obr. 2 Druhd pec

FeO + CO — Fe + CO,
CO,+C —2CO
(tzv. Boudonardova reakce)

Molekuly zredukovaného Zeleza se
shlukuji a vytvafeji nejprve male ku-
lovité titvary a pozdéji houbovitou
hroudu zeleza (houbovité Zelezo).

Nizké teploty v peci (pfiblizné 1100
-1300°C) nevedou k roztaveni kovu.
Pfi téchto teplotich muize byt rozta-
vena struska, kterd stece do zahlou-
bené ¢&isti pece. Houbovité Zelezo
ztistane v nadzemni ¢asti. Po odbou-
rani horni ¢asti pece je houbovité Ze-
lezo odstranéno a déle zpracovano.
Necistoty mohou byt odstranény
obranim kust strusky a kovanim.
Koneénym vyrobkem je kompaktni
kus Zeleza, které miize byt pouzito
pro vyrobu dalsich produktti. Tento
model je obecné prijaty a pouziva se
dodnes (Pleiner R. 2000).

Na zakladé tohoto modelu bylo pro-

vedeno mnoho experimenttl, pfesto
se dosud nepodarilo ziskat strusku
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m Obv. 3 Ziskand struska

m Obr. 4 Klenba spojujici jdmu a Sachtu

a houbovité zelezo v kvalité nacha-
zené na archeologickych nalezistich.
Béhem experimenttl, pfi kterych
byly pouzity rtizné druhy rudy, ex-
perimentatofi ziskali kusy kovu rtiz-
né velikosti. Po vyndani z pece se ale
ukdzalo, ze maji tak vysoky obsah
uhliku, Ze je nebylo mozné kovat,
protoze mély charakter litiny. Ani
jednou se vyzkumnikiim nepodafi-
lo ziskat blok strusky s hladkym po-
vrchem, ktery mohl byt oddélen of
houbovitého Zeleza. Postrehy ze série
experimentt a jejich vysledky nas ve-
dou k tvrzeni, Ze pfes usili mnoha vy-
zkumnik a znalosti moderni meta-
lurgie vyse uvedeny model nefunguje.
Béhem experimentt se zrodila fada
otazek, na které jesté nebyly naleze-
ny odpovédi. Vysledky experimentti
jsou do zna¢né miry ndhodné.

Béhem symposia Ancient Metallur-
gical Experiments v Eindhopvenu
vyzkumnici provedli dvé tavby. Pece
byly rekonstruovany podle nélezii
ze Svatokfizskych hor (Sachtova pec
s jamou). Sledovan byl tah, mnozstvi
pouzité rudy a dievéného uhli a cas.

Vysledky chemické reakce, struska

a kov, které byly ziskany béhem ex-
perimentu, byly analyzovany v la-
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boratofich AGH University védy
a technologie v Krakové (Polsko).

2. Proces tavby
2.1 Konstrukce

Dvé Zelezafské pece byly postave-
ny podle rekonstruce M. Radwan-
ského a K. Bielenina (1974). Pece se
lisily se vyskou a konstrukei jamy
(obr.1a2).

Nistéj byla 30 cm hluboka a jeji pru-
mér byl v obou pripadech 35 cm.
Povrch byl uzhlazen pomocdi jilu
rozmichaného ve vodé. Sachtova
¢ast umisténa nad jdmou byla vyro-
bena z predem pripravenych ususe-
nych cihel, zformovanych ze smési
jilu a slamy. Cihly mély tvar kvadru
o rozmérech 15 x 11 x 8 cm. Béhem
stavby byl tvar cihel pfizptisobovan
tvaru pece ofezdvanim hran.

Ve vodé rozmichany jil poslou-
zil jako pojivo. Vyska Sachet byla
100 cm a 110 cm. Vnitini pramér
na drovni jamy byl 35 cm a v horni
¢asti 20 cm u prvni a 18 cm u druhé
pece. Ve vy$ce 12 cm nad zemi byly
protilehle ve sténidch pece vytvore-
ny dva otvory, které slouzily k zis-
kani pfirozeného tahu. Po vysuseni
pece a pred zahdjenim tavby tavba
byly diry ptikryty. Do jednoho z ot-
vort byla umisténa vyfucna, ocelova
trubka o priiméru 5 cm. Tah byl re-
gulovdn pomoci kovarskych mécht
ptipevnénych k vyfuéné. Jama byla
tésné vyplnéna vertikdlné nasklada-
nymi kusy bukového dreva.

m Obr. 5 Struska vznikld pri testu Il
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2.2 Pribéh
experimentdlni tavby

Prvni pec byla vysu$ena za pouziti
drevéného uhli a prirozeného tahu.
Jak dfevéné uhli dohotivalo, byla
ptidana nova davky. Vysouseni tr-
valo 20 hodin. Potom zacalo zavé-
re¢né zahfivani pece. Za tim ti¢elem
byla celd Sachta naplnéna dfevé-
nym uhlim a kovaiské meéchy byly
pouzity k zesileni tahu. Pouziti mé-
chti bylo regulovidno podle rychlos-
ti pohybu dfevéného uhli v Sachté
a vnéjsi teploty (barvy) stén pece.
Teplota potiebna k redukeci Zelez-
né rudy byla dosazena béhem asi 6
hodin. Od tohoto okamziku byla
pfiddvana Zelezna ruda. Jednalo se
0 organizatory symposia priprave-
ny hnédel.

Ruda musela byt pred pfiddnim do
pece specidlné pfipravena: byla pra-
zena na kovovém platu nad ohném
a po hodiné roztlu¢ena na kusy
o velikosti vlasského ofechu.

Stiidavé byly nalozeny davky rudy
a drevéného uhli. Vzdjemny hmot-
nostni pomér Zelezné rudy a dievé-
ného uhli byl 1:1, jednotlivé davky
byly asi 0,5 kg. Pridani nové davky
zaviselo na rychlosti procesu v pe-
ci a na rychlosti se kterou se mate-
ridly sesedavaly (tj. na jejich vysce).
Experimentatofi se snazili udrzet
rovnomérnou urovenn vsadky, tak
aby nebyla niZ nez 15 az 20 cm od
horniho okraje $achty. Celkem bylo
pouzito 38 kg zelezné rudy a 40 kg
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dievéného uhli. Po odstaveni mé-
chti byl otevien protilehly otvor.
Od tohoto okamziku do vyhoteni
pec vyuzivala pfirozeny tah.

Po desetihodinovém ochlazeni pece
zafalo rozebirdni. Po odtranéni
horni a stfedni ¢asti Sachty byl od-
kryt blok strusky vazici priblizné
12 kg (obr. 3) a kusy Zeleza o celko-
vé vaze 4 kg.

Druh4 tavba probéhla v peci s od-
lisnou konstrukei. Sachta s jamou
byly spojeny preklenutim z prouté-
né armatury a jilu. Ve stfedni ¢asti
byla udélana dira o priiméru 15 cm

(obr. 4).

Suseni a zahtivani druhé pece pro-
béhlo podobné jako u prvni pece
a trvalo pfiblizné 36 hodin. Tento-
krat byly pouzity vétsi davky rudy
(ptiblizné 7,5 kg). Ruda byla pfida-
vana primeérné kazdych 50-60 mi-
nut v okamziku, kdy predchozi dav-
ka dosdhla oblasti nejvyssiho Zaru.
Celkové bylo pouzito 38 kg rudy
a dvakrat tolik dfevéného uhli, re-
dukujici proces trval 5 hodin. V oka-
mziku, kdy ukondilo pfidavani rudy,
bylo ukonceno dmychani a proces
pokracoval s prirozenym tahem az
do celkového vyhoteni. Nakonec
byla pec pfikryta na 30 minut ko-
vovou deskou. Po pétihodinové pre-
stavce byla pec rozebrina. Pouze
malé mnozstvi strusky bylo v jamé
a otvor v preklenutém prostoru byl
struskou uzavfen. Zbytek strusky se
nachazel v dolni ¢asti Sachty. Jasné
oddélené redukované zelezo nebylo
nalezeno, misto se ve strusce naléza-
ly malé kulovité ttvary zeleza.

2.3 Vysledky

Experimentalni tavba byla prove-
dena za Gcelem porovnani ¢ste¢né
se lisicich peci a rtiznych metod na-
kladani pece V obou pripadech byla
pouzita stejna ruda a dfevéné uhli
a atmosférické podminky byly stej-
né. Nebyla provddéna detailni mé-
feni teploty, slozeni plynt a tahu.

Jednotlivé parametry byly kontro-
lovany pozorovanim externich zna-
kt: barvy a druhu plamene, zmén
povrchu pece a rychlosti seseddvani
vsadky.

Podle pozorovani teplotav obou peci
v oblasti vyfuény presiahla 1100°C.
Modré plameny $lehajici ze Sachty

nasvédcuji tomu, Ze v Sachté byl pre-
bytek oxidu uhelnatého (CO). Tyto
podminky umoznily redukei oxidi
zeleza na isty kov. Rychlost seseda-
ni nakladky zpomalila jen na uplny
zavér, coz naznacuje, Ze proces by
mohl byt prodlouzen.

Po rozebrani prvni pece se ukazalo,
ze horni ¢ast bloku strusky obsaho-
vala mnozstvi Zeleza, které nemélo
charakteristické znaky houbovité-
ho zeleza (obr. 5). Malé kusy Zeleza
byly velmi kiehké a vSechny poku-
sy opracovat je kovanim za stude-
na selhaly. Proces nesplnil ocekava-
ni experimentator(i, nicméné veétsi
kus zeleza byl vybrian k pozdéjsi-
mu zpracovani. Byl kovim na pre-
dehraté kovové kovadliné. Kovdni
bylo provedeno pomalu. Po néko-
likrdt opakovaném cyklu zahfavani
a kovéni byla ziskdna kostka se vse-
mi charaketeristickymi znaky cisté-
ho kovu (obr. 6). Vykovana kostka
byla metalograficky analyzovana.
Ziskany blok strusky a houbovité
zelezo potvrzuji Ze nejvy$si teplo-
ta a nejlepsi podminky pro redukeci
jsou v oblasti vyfucny.

Béhem tavby v druhé peci byly zis-
kany pouze malé kulovité kusy ze-
leza, které nebylo mozné zpracovat
kovanim. Struska zaplnila dolni
¢ast Sachty a kdyby tavba probiha-
la déle, oblast hofeni by se pravdé-
podobné posunula vzhtiru. Takové
podminky by pro kompletni reduk-
ci nebyly priznivé.

V obou pripadech bylo ziskané
mnozstvi produktd (strusky a Ze-
leza) mensi nez mnozstvi vloze-
né rudy. Detailnéjsi studie pouzi-
tych materidlt nebyla provedena,
to by vyzadovalo specidlni pfipra-
vu. Obecnd analyza naznacuje, Ze
ke ztraté Zeleza doslo v horni ¢asti

Sachty diky oxidaci.

Po odstranéni strusky a rozebra-
ni Sachty byla prozkoumadna jama.
V obou pripadech bylo v jamé pou-
ze dievéné uhli. Béhem procesu ne-
doslo ke zkapalnéni strusky. V obou
pripadech byla opticky méfend tep-
lota v oblasti vyfu¢ny podobna. To
znamend, ze zplsob, jakym je vsad-
ka pfidaviana (malé nebo velké dav-
ky) nema velky vliv.

Stuperi nadrceni prazené rudy na
kusy o velikosti 2-3 cm se osvéd-
¢il. Malé kusy zpomaluji a velké
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m Obr. 10 Mikrostruktura kovaného Zeleza
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urychluji proudéni plynii, coz obo-
ji omezuje redukci zelezné rudy.

Pritomnost zredukovanych mo-
lekul Zeleza (i v malém mnozstvi)
znamend, ze vysledny metalurgic-
ky proces byl podobny tomu, kte-
ry probihal v protohistorickych
pecich, ale rekonstrukce celého
procesu vyzaduje dalsi vyzkum.

3. Vysledky
metalografické analyzy

3.1 Predmeét a rozsah
vyzkumu

Byly zkoumdany vzorky obsahuji-
ci zelezo 1 strusku ziskané béhem
tavby v prvni peci. Prvni vzorek
pochazel ze surové strusky, druhy
ze strusky zpracované kovinim za
vysokych teplot. Vybrusy vzorku
byly podrobeny standardnim me-
talografickym analyzam za vyuziti
optického a elektronového mik-
roskopu. Struska byla podrobena
rentgenové difrakcni analyze za po-
uziti difraktometru HZG4.

3.2 Vysledky

Obriazek 7 ukazuje mikrostrukturu
vzorku obsahujiciho zelezo a strus-
ku naleptaného pomoci Nitalu. Ze-
lezita struktura je patrnd. Je hrubé
zrnitd a obsahuje hnizda strusky.
Zelezo je silné kontaminovino ne-
kovovymi prvky. Struska (obr. 8)
nebyla z hlediska struktury homo-
genni. Na Sedém pozadi si je mozné
vSimnout rozptylenych jasnych den-

m Obr. 6 Kovin/ kouskii Zeleza

28

ZIVA ARCHEOLOGIE - REA  10/2009

dritd s rovhomérnymi osami a pra-
chovych zrn s eutektickou morfolo-
gii. VySe zminéné prvky se nalézaji
ve velkych shlucich.

Sed4d frakce predstavuje Fe-Si-O
a jasné dendrity a zrna jsou frak-
ce Fe-O. Vyse zminéné frakce byly
identifikoviny pomoci rentgenové
difrakéni analyzy jako matrice faza-
litu Fe,SiO, a jasné dendrity a zrna
wustitu FeO. Také byla zaznamena-
na pritomnost Fey. Pfitomen nebyl
oxid kfemicity SiO, ani mulit Alg
S1,0,;, nalézané v originalni strusce.

Kovdni bloku obsahujiciho kov
a strusku vedlo k vyraznym morfo-
logickym zméndm obou frakci. Na
okrajich Zeleznych zrn bylo mozné
pozorovat sit Zeleznych shluka. Mi-
krostruktura kovaného, leptaného
zeleza je ukdzana na obréazcich 9
a 10. Na vybrusu vzorku je mozné
pozorovat riiznorodost struktury. Je
mozné vidét Zelezitou, Zelezito-perli-
tickou, perlitickou a martenzitickou
strukeuru. Na okrajich zrn je viditel-
nd struktura pfipominajici eutektic-
ky trojity fosfid a Fe-Fe,P-Fe,C.

3.3 Zdvéry na zdkladé
metalografie

Béhem experimentalni tavby byl
ziskan slepenec. Mezi vzorky obsa-
hujicimi zelezo a strusku a vzorky
ziskanymi kovanim a nahfivinim
byly pozorovany velké rozdily v mi-
krostruktufe Zeleza, coz znamena,
ze vyrobky ziskané chemickou re-
akci béhem tavby nebyly homogen-
ni. Zelezo ve vzorku, ktery nebyl
kovan, obsahovalo zelezitou struk-
turu s prvky frakce strusky. Struska
meéla frakéni kompozici a strukturu
typickou pro fajalitovou strusku.

Opakované kovani vzorku za vy-
soké teploty spole¢né se zhavenim
ve vyhni ¢aste¢né odstranilo frakci
strusky. Zbytky bylo mozné nalézt
mezi zrny zeleza. Kovany vzorek se
lisi pritomnosti fosforu, ktery oddeé-
luje frakce strusky, a je na okrajich
zrn frakce Zeleza. Mikrostruktura
této posledni faze ukazuje pfitom-
nost zeleza obohaceného uhlikem
(eutektickd smés). Martenziticka
struktura pravdépodobné vznikla
béhem rychlého ochlazeni vzorku
po ukonéeni kovéni.

Mikrostruktura ziskaného zeleza
v kovaném vzorku je analogickd
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mikrostruktute  archeologickych
nélezt, jejich detailni popis byl pu-
blikovan v pracich Z. Kedzierského
aJ. Stepiriského (2006).

4, Zavér

Byly provedeny dvé experimental-
ni tavby v experimentalnich dy-
marfskych pecich zndmych ze Sva-
tokfizskych hor. Experimentatofi
se pokusili rekonstruovat techno-
logicky proces tavby zeleza pou-
zivany v dobé fimské. Diky tomu,
Ze se tyto dvé tavby c¢astecné lisily,
bylo mozné porovnat vliv struktu-
rélnich prvkud pece a metody nakla-
dani na priibéh tavby a jeji vysle-
dek. V obou pripadech byla ziskdna
struska a malé mnozstvi kovu. Jak
struska, tak kov se lisil od nélezti
ziskanych béhem vykopavek. Ani
v jednom piipadé se nepodafilo
ziskat jamu vyplnénou struskou.

Metalografickd analyza ukazala,
ze produkty ziskané béhem tavby
maji chemickou a morfologickou
strukturu podobnou  protohisto-
rickym produktim. Je mozné od-
vodit, ze z hlediska metalurgického
procesu byla experimentélni tavba
podobna tavbé protohistorické, ale
celkova rekonstrukce vyzaduje dal-
$i vyzkum.
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Summary

Experimental metallurgical process
in a slag pit bloomery furnace

Experimental smelting processes were carried
out to enable a comparison of slightly differ-
ent construction of furnaces and different
methods of placing the charge, in an attempt
to reconstruct the technological process of
iron smelting from the Roman Empire Pe-
riod.. The controlled process parameters in-
cluded air draught, weighed amounts of ore
and charcoal and time. The slag and metal
obtained were then analysed in the labora-
tory. In both furnaces the amount of prod-
ucts obtained was very low, the attempt to
obtain a pit tightly filled with slag failed. On
the other hand the metallographic analysis
shows that the slag and metal obtained had
a chemical and morphological composition
similar to the ancient products.
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