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� Obr. 1 První pec � Obr. 2 Druhá pec

Experimentální tavba 
v železáøské peci se zahloubenou nístìjí 
Bìhem posledních 40 let se 
mnoho polských výzkumných 
center vìnovala studiu 
nejstarších pozùstatkù 
zpracování kovù. Pro období 
Øímské øíše byla nalezena 
dvì velká centra: Masovské 
centrum a centrum ve 
Svatokøižských horách.

�� Miroslaw KARBOWNICZEK
  Ireneusz SULIGA
�� Wladyslaw WEKER

(Polsko)

1.  Úvod
Kromì nich existovalo mnoho 
menších kovozpracujících míst ve 
Slezsku, v oblasti Opole, Brzegu 
a Wolówa. První studie strusky ze 
Svatokøižských hor byly iniciovány 
profesorem M. Radwanem a syste-
matický archeologický výzkum zde 
zaèal v roce 1955 (Bielenin 1974). 
Studium získaného materiálu (kusy 
strusky, èásti stìn pecí), ocel vyrobe-
ná v daném období, množství expe-

rimentù a souèasné znalosti meta-
lurgie umožnily rekonstrukci pecí 
i samotného metalurgického proce-
su (Bielenin 1974, Pleiner R. 2000).

Pro oblast Svatokøižských hor jsou 
typické pece se zahloubenou nístì-
jí. Mají 1,2 až 1,5 m vysokou válco-
vitou šachtu a ve spodní èásti vnitø-
ní prùmìr asi 0,5 m. Šachta byla 
postavena nad jámou v zemi a by-
la používána pro støídavou vsádku 
železné rudy a døevìného uhlí. Jak 
døevìné uhlí odhoøívalo, jednotlivé 
vrstvy se posunovaly dolù do oblas-
ti s vyšší teplotou. Výsledkem byl 
rozpad minerálù a slouèenin železa 
obsažených v rudì.

FeCO3 → FeO + CO2

Potom oxid železitý prodìlá po-
stupnou redukci na èisté železo.

Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe

Uhlík a oxid uhelnatý, které vznik-
ly pøi hoøení døevìného uhlí, slouží 
jako redukèní èinitelé. Následující 
reakce se odehrávají souèasnì:

FeO + CO → Fe + CO2

CO2 + C → 2 CO

(tzv. Boudouardova reakce)

Molekuly zredukovaného železa se 
shlukují a vytváøejí nejprve male ku-
lovité útvary a pozdìji houbovitou 
hroudu železa (houbovité železo).

Nízké teploty v peci (pøibližnì 1100 
-1300°C) nevedou k roztavení kovu. 
Pøi tìchto teplotách mùže být rozta-
vena struska, která steèe do zahlou-
bené èásti pece. Houbovité železo 
zùstane v nadzemní èásti. Po odbou-
rání horní èásti pece je houbovité že-
lezo odstranìno a dále zpracováno. 
Neèistoty mohou být odstranìny 
obráním kusù strusky a kováním. 
Koneèným výrobkem je kompaktní 
kus železa, které mùže být použito 
pro výrobu dalších produktù. Tento 
model je obecnì pøijatý a používá se 
dodnes (Pleiner R. 2000).

Na základì tohoto modelu bylo pro-
vedeno mnoho experimentù, pøesto 
se dosud nepodaøilo získat strusku 
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a houbovité železo v kvalitì nachá-
zené na archeologických nalezištích. 
Bìhem experimentù, pøi kterých 
byly použity rùzné druhy rudy, ex-
perimentátoøi získali kusy kovu rùz-
né velikosti. Po vyndání z pece se ale 
ukázalo, že mají tak vysoký obsah 
uhlíku, že je nebylo možné kovat, 
protože mìly charakter litiny. Ani 
jednou se  výzkumníkùm nepodaøi-
lo získat blok strusky s hladkým po-
vrchem, který mohl být oddìlen of 
houbovitého železa. Postøehy ze série 
experimentù a jejich výsledky nás ve-
dou k tvrzení, že pøes úsilí mnoha vý-
zkumníkù a znalosti moderní meta-
lurgie výše uvedený model nefunguje. 
Bìhem experimentù se zrodila øada 
otázek, na které ještì nebyly naleze-
ny odpovìdi. Výsledky experimentù 
jsou do znaèné míry náhodné. 

Bìhem symposia Ancient Metallur-
gical Experiments v Eindhopvenu 
výzkumníci provedli dvì tavby. Pece 
byly rekonstruovány podle nálezù 
ze Svatokøižských hor (šachtová pec 
s jámou). Sledován byl tah, množství 
použité rudy a døevìného uhlí a èas.

Výsledky chemické reakce, struska 
a kov, které byly získány bìhem ex-
perimentu, byly analyzovány v la-

2.2  Prùbìh 
experimentální tavby
První pec byla vysušena za použití 
døevìného uhlí a pøirozeného tahu. 
Jak døevìné uhlí dohoøívalo, byla 
pøidána nová dávky. Vysoušení tr-
valo 20 hodin. Potom zaèalo závì-
reèné zahøívání pece. Za tím úèelem 
byla celá šachta naplnìna døevì-
ným uhlím a kováøské mìchy byly 
použity k zesílení tahu. Použití mì-
chù bylo regulováno podle rychlos-
ti pohybu døevìného uhlí v šachtì 
a vnìjší teploty (barvy) stìn pece. 
Teplota potøebná k redukci želez-
né rudy byla dosažena bìhem asi 6 
hodin. Od tohoto okamžiku byla 
pøidávána železná ruda. Jednalo se 
o organizátory symposia pøiprave-
ný hnìdel.

Ruda musela být pøed pøidáním do 
pece speciálnì pøipravena: byla pra-
žena na kovovém plátu nad ohnìm 
a po hodinì roztluèena na kusy 
o velikosti vlašského oøechu.

Støídavì byly naloženy dávky rudy 
a døevìného uhlí. Vzájemný hmot-
nostní pomìr železné rudy a døevì-
ného uhlí byl 1:1, jednotlivé dávky 
byly asi 0,5 kg. Pøidání nové dávky 
záviselo na rychlosti procesu v pe-
ci a na rychlosti se kterou se mate-
riály sesedávaly (tj. na jejich výšce). 
Experimentátoøi se snažili udržet 
rovnomìrnou úroveò vsádky, tak 
aby nebyla níž než 15 až 20 cm od 
horního okraje šachty. Celkem bylo 
použito 38 kg železné rudy a 40 kg 

� Obr. 3 Získaná struska

� Obr. 4 Klenba spojující jámu a šachtu

� Obr. 5 Struska vzniklá pøi testu II

boratoøích AGH University vìdy 
a technologie v Krakovì (Polsko).

2.  Proces tavby
2.1 Konstrukce 
Dvì železáøské pece byly postave-
ny podle rekonstruce M. Radwan-
ského a K. Bielenina (1974). Pece se 
lišily se výškou a konstrukcí jámy 
(obr. 1 a 2). 

Nístìj byla 30 cm hluboká a její prù-
mìr byl v obou pøípadech 35 cm. 
Povrch byl uzhlazen pomocí jílu 
rozmíchaného ve vodì. Šachtová 
èást umístìná nad jámou byla vyro-
bena z pøedem pøipravených usuše-
ných cihel, zformovaných ze smìsi 
jílu a slámy. Cihly mìly tvar kvádru 
o rozmìrech 15 × 11 × 8 cm. Bìhem 
stavby byl tvar cihel pøizpùsobován 
tvaru pece oøezáváním hran. 

Ve vodì rozmíchaný jíl poslou-
žil jako pojivo. Výška šachet byla 
100 cm a 110 cm. Vnitøní prùmìr 
na úrovni jámy byl 35 cm a v horní 
èásti 20 cm u první a 18 cm u druhé 
pece. Ve výšce 12 cm nad zemí byly 
protilehle ve stìnách pece vytvoøe-
ny dva otvory, které sloužily k zís-
kání pøirozeného tahu. Po vysušení 
pece a pøed zahájením tavby tavba 
byly díry pøikryty. Do jednoho z ot-
vorù byla umístìna výfuèna, ocelová 
trubka o prùmìru 5 cm. Tah byl re-
gulován pomocí kováøských mìchù 
pøipevnìných k výfuènì. Jáma byla 
tìsnì vyplnìna vertikálnì naskláda-
nými kusy bukového døeva.
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døevìného uhlí. Po odstavení mì-
chù byl otevøen protilehlý otvor. 
Od tohoto okamžiku do vyhoøení 
pec využívala pøirozený tah.

Po desetihodinovém ochlazení pece 
zaèalo rozebírání. Po odtranìní 
horní a støední èásti šachty byl od-
kryt blok strusky vážící pøibližnì 
12 kg (obr. 3) a kusy železa o celko-
vé váze 4 kg. 

Druhá tavba probìhla v peci s od-
lišnou konstrukcí. Šachta s jámou 
byly spojeny pøeklenutím z proutì-
né armatury a jílu. Ve støední èásti 
byla udìlána díra o prùmìru 15 cm 
(obr. 4). 

Sušení a zahøívání druhé pece pro-
bìhlo podobnì jako u první pece 
a trvalo pøibližnì 36 hodin. Tento-
krát byly použity vìtší dávky rudy 
(pøibližnì 7,5 kg). Ruda byla pøidá-
vána prùmìrnì každých 50 - 60 mi-
nut v okamžiku, kdy pøedchozí dáv-
ka dosáhla oblasti nejvyššího žáru. 
Celkovì bylo použito 38 kg rudy 
a dvakrát tolik døevìného uhlí, re-
dukující proces trval 5 hodin. V oka-
mžiku, kdy ukonèilo pøidávání rudy, 
bylo ukonèeno dmýchání a proces 
pokraèoval s pøirozeným tahem až 
do celkového vyhoøení. Nakonec 
byla pec pøikryta na 30 minut ko-
vovou deskou. Po pìtihodinové pøe-
stávce byla pec rozebrána. Pouze 
malé množství strusky bylo v jámì 
a otvor v pøeklenutém prostoru byl 
struskou uzavøen. Zbytek strusky se 
nacházel v dolní èásti šachty. Jasnì 
oddìlené redukované železo nebylo 
nalezeno, místo se ve strusce naléza-
ly malé kulovité útvary železa.

2.3  Výsledky
Experimentální tavba byla prove-
dena za úèelem porovnání èásteènì 
se lišících pecí a rùzných metod na-
kládání pece V obou pøípadech byla 
použita stejná ruda a døevìné uhlí 
a atmosférické podmínky byly stej-
né. Nebyla provádìna detailní mì-
øení teploty, složení plynù a tahu.

Jednotlivé parametry byly kontro-
lovány pozorováním externích zna-
kù: barvy a druhu plamene, zmìn 
povrchu pece a rychlosti sesedávání 
vsádky.

Podle pozorování teplota v obou pecí 
v oblasti výfuèny pøesáhla 1100°C. 
Modré plameny šlehající ze šachty 

nasvìdèují tomu, že v šachtì byl pøe-
bytek oxidu uhelnatého (CO). Tyto 
podmínky umožnily redukci oxidù 
železa na èistý kov. Rychlost sesedá-
ní nakládky zpomalila jen na úplný 
závìr, což naznaèuje, že proces by 
mohl být prodloužen.

Po rozebrání první pece se ukázalo, 
že horní èást bloku strusky obsaho-
vala množství železa, které nemìlo 
charakteristické znaky houbovité-
ho železa (obr. 5). Malé kusy železa 
byly velmi køehké a všechny poku-
sy opracovat je kováním za stude-
na selhaly. Proces nesplnil oèekává-
ní experimentátorù, nicménì vìtší 
kus železa byl vybrán k pozdìjší-
mu zpracování. Byl kovám na pøe-
dehøáté kovové kovadlinì. Kování 
bylo provedeno pomalu. Po nìko-
likrát opakovaném cyklu zahøávání 
a kování byla získána kostka se vše-
mi charakteristickými znaky èisté-
ho kovu (obr. 6). Vykovaná kostka 
byla metalograficky analyzována. 
Získaný blok strusky a houbovité 
železo potvrzují že nejvyšší teplo-
ta a nejlepší podmínky pro redukci 
jsou v oblasti výfuèny.

Bìhem tavby v druhé peci byly zís-
kány pouze malé kulovité kusy že-
leza, které nebylo možné zpracovat 
kováním. Struska zaplnila dolní 
èást šachty a kdyby tavba probíha-
la déle, oblast hoøení by se pravdì-
podobnì posunula vzhùru. Takové 
podmínky by pro kompletní reduk-
ci nebyly pøíznivé.

V obou pøípadech bylo získané 
množství produktù (strusky a že-
leza) menší než množství vlože-
né rudy. Detailnìjší studie použi-
tých materiálù nebyla provedena, 
to by vyžadovalo speciální pøípra-
vu. Obecná analýza naznaèuje, že 
ke ztrátì železa došlo v horní èásti 
šachty díky oxidaci.

Po odstranìní strusky a rozebrá-
ní šachty byla prozkoumána jáma. 
V obou pøípadech bylo v jámì pou-
ze døevìné uhlí. Bìhem procesu ne-
došlo ke zkapalnìní strusky. V obou 
pøípadech byla opticky mìøená tep-
lota v oblasti výfuèny podobná. To 
znamená, že zpùsob, jakým je vsád-
ka pøidávána (malé nebo velké dáv-
ky) nemá velký vliv.

Stupeò nadrcení pražené rudy na 
kusy o velikosti 2-3 cm se osvìd-
èil. Malé kusy zpomalují a velké � Obr. 10 Mikrostruktura kovaného železa

� Obr. 7 Miktostruktura smìsi železa a strusky

� Obr. 8 Mikrostruktura frakce strusky

� Obr. 9 Mikrostruktura kovaného železa
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 urychlují proudìní plynù, což obo-
jí omezuje redukci železné rudy.

Pøítomnost zredukovaných mo-
lekul železa (i v malém množství) 
znamená, že výsledný metalurgic-
ký proces byl podobný tomu, kte-
rý probíhal v protohistorických 
pecích, ale rekonstrukce celého 
procesu vyžaduje další výzkum.

3.  Výsledky 
metalografické analýzy

3.1 Pøedmìt a rozsah 
výzkumu
Byly zkoumány vzorky obsahují-
cí železo i strusku získané bìhem 
tavby v první peci. První vzorek 
pocházel ze surové strusky, druhý 
ze strusky zpracované kováním za 
vysokých teplot. Výbrusy vzorkù 
byly podrobeny standardním me-
talografickým analýzám za využití 
optického a  elektronového  mik-
roskopu. Struska byla podrobená 
rentgenové difrakèní analýze za po-
užití difraktometru HZG4.

3.2 Výsledky
Obrázek 7 ukazuje mikrostrukturu 
vzorku obsahujícího železo a strus-
ku naleptaného pomocí Nitalu. Že-
lezitá struktura je patrná. Je hrubì 
zrnitá a obsahuje hnízda strusky. 
Železo je silnì kontaminováno ne-
kovovými prvky. Struska (obr. 8) 
nebyla z hlediska struktury homo-
genní. Na šedém pozadí si je možné 
všimnout rozptýlených jasných den-

dritù s rovnomìrnými osami a pra-
chových zrn s eutektickou morfolo-
gií. Výše zmínìné prvky se nalézají 
ve velkých shlucích.

Šedá frakce pøedstavuje Fe-Si-O 
a jasné dendrity a zrna jsou frak-
ce Fe-O. Výše zmínìné frakce byly 
identifikovány pomocí rentgenové 
difrakèní analýzy jako matrice faza-
litu Fe2SiO4 a jasné dendrity a zrna 
wustitu FeO. Také byla zaznamená-
na pøítomnost Feα. Pøítomen nebyl 
oxid køemièitý SiO2 ani mulit Al6-

Si2O13, nalézané v originální strusce.

Kování bloku obsahujícího kov 
a strusku vedlo k výrazným morfo-
logickým zmìnám obou frakcí. Na 
okrajích železných zrn bylo možné 
pozorovat síś železných shlukù. Mi-
krostruktura kovaného, leptaného 
železa je ukázána na obrázcích 9 
a 10. Na výbrusu vzorku je možné 
pozorovat rùznorodost struktury. Je 
možné vidìt železitou, železito-perli-
tickou, perlitickou a martenzitickou 
strukturu. Na okrajích zrn je viditel-
ná struktura pøipomínající eutektic-
ký trojitý fosfid α Fe-Fe3P-Fe3C.

3.3 Závìry na základì 
metalografie
Bìhem experimentální tavby byl 
získán slepenec. Mezi vzorky obsa-
hujícími železo a strusku a vzorky 
získanými kováním a nahøíváním 
byly pozorovány velké rozdíly v mi-
krostruktuøe železa, což znamená, 
že výrobky získané chemickou re-
akcí bìhem tavby nebyly homogen-
ní. Železo ve vzorku, který nebyl 
kován, obsahovalo železitou struk-
turu s prvky frakce strusky. Struska 
mìla frakèní kompozici a strukturu 
typickou pro fajalitovou strusku.

Opakované kování vzorku za vy-
soké teploty spoleènì se žhavením 
ve výhni èásteènì odstranilo frakci 
strusky. Zbytky bylo možné nalézt 
mezi zrny železa. Kovaný vzorek se 
liší pøítomností fosforu, který oddì-
luje frakce strusky, a je na okrajích 
zrn frakce železa. Mikrostruktura 
této poslední fáze ukazuje pøítom-
nost železa obohaceného uhlíkem 
(eutektická smìs). Martenzitická 
struktura pravdìpodobnì vznikla 
bìhem rychlého ochlazení vzorku 
po ukonèení kování.

Mikrostruktura získaného železa 
v kovaném vzorku je analogická 

mikrostruktuøe archeologických 
nálezù, jejich detailní popis byl pu-
blikován v pracích Z. Kêdzierského 
a J. Stêpiñského (2006).

4.  Závìr
Byly provedeny dvì experimentál-
ní tavby v experimentálních dý-
maøských pecích známých ze Sva-
tokøižských hor. Experimentátoøi 
se pokusili rekonstruovat techno-
logický proces tavby železa pou-
žívaný v dobì øímské. Díky tomu, 
že se tyto dvì tavby èásteènì lišily, 
bylo možné porovnat vliv struktu-
rálních prvkù pece a metody naklá-
dání na prùbìh tavby a její výsle-
dek. V obou pøípadech byla získána 
struska a malé množství kovu. Jak 
struska, tak kov se lišil od nálezù 
získaných bìhem vykopávek. Ani 
v jednom pøípadì se nepodaøilo 
získat jámu vyplnìnou struskou.

Metalografická analýza ukázala, 
že produkty získané bìhem tavby 
mají chemickou a morfologickou 
strukturu podobnou protohisto-
rickým produktùm. Je možné od-
vodit, že z hlediska metalurgického 
procesu byla experimentální tavba 
podobná tavbì protohistorické, ale 
celková rekonstrukce vyžaduje dal-
ší výzkum. 
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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.� Obr. 6 Kování kouskù železa
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