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ABSTRAKT

Zavodna Marie: Historicky vyvoj postupt vyroby oceli od stfedoveku

Prace byla zpracovéana v ramci bakalafského studia oboru Strojirenska technologie pti Fakulté
strojniho inZenyrstvi v Brné. Téma bylo vypracovano na zaklad€ literatury a pfistupnych
servert, které se zabyvaji linedrnim rozborem principem vyroby oceli od stfedoveku,
problematika ocelafskych redukénich a oxidaénich pochodii. Soucasné moderni ocelaiské
postupy jsou zaloZeny na podobnych principech, jako byla zaloZena vyroba oceli od objeveni

zeleza.
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ABSTRACT

Zavodna Marie: HISTORICAL DEVELOPMENT OF STEEL MANUFACTURING
PROCESSES FROM THE MIDDLE AGES

This thesis was written during my bachelor studies of mechanical technology at the Faculty of
Mechanical Engineering in Brno. The topic was processed on the basis of professional literature
and accessible web servers, which deal with the linear analysis of steel production principles
since the Middle Ages and with theis sues of steel reduction and oxidation processes.
Contemporary modern steel fabrication procedures are based on simile principles to those

which have been used fort hefabrication of steel since thediscovery of iron.
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Uvod

Objeveni vyroby a zpracovavani kovii patii k dalezitym milnikiim déjin. V pozdéjsi dobé
se pravé rozmach hutnictvi stal jednou z pficin vypuknuti primyslové revoluce.

Nejstarsi historie zpracovani kovil za¢ina v dobé kamenné, kdy se objevuji prvé ptipad
vyuzivani kovil, které se nachazeji v ptirod¢ v ryzim surovém stavu.[1]

V nasledujicim obdobi se zacaly kovy ziskavat redukci zejména oxidickych rud. Jiné typy
rud byly na oxidy pfevedeny praZzenim.

Redukce se provadéla nejdiive v malé jame a pozdéji v malé peci vytapénych dievénym
uhlim a vyrobené kovy se bud'to odlévaly nebo zpracovavaly kovanim ru¢né nebo téZ pomoci

vodnich hamrti. Prudky rozvoj hutnickych technologii je spojen s nastupem primyslové
revoluce, kterd zacala pouzitim kamenného uhli misto dfevéného uhli pti vyrobé¢ Zeleza.[2]

Kovy jsou vyznamny technicky material, ktery se uplatiiuje pfi vyrobé& nastroji, Sperkil a
zbrani a k témto ucelim se vyuziva od prehistorickych dob. Jelikoz kovové predméty se
pomérné dobie zachovaly a archeologové je Casto nachdzeji, daly pouzivané kovy i nazvy
historickym obdobim. Archeologické nalezy nam umoziuji pomérné dobie rekonstruovat
postup jejich vyroby a zpracovani. Naproti tomu pisemné zminky o jejich zpracovani, které
nachdzime u antickych autord, jsou Casto nepiesné a plné pover.

Jako prvni slitiny byly pouzivdny bronzy. Stiedovék znal 7 kovi. Technicky

vvvvvv

technologie vyroby Zeleza a oceli do souc¢asné vyroby.



1. Hutnictvi Zeleza v ¢eskych zemich a na Slovensku v dobé
prredfeudalni a rané feudalni

1.1. Hutnictvi Zeleza v pravéku a v ¢asné dobé déjinné (do 6. stoleti)

Pravék

Pravek je nejstarSim a nejdéle trvajicim déjinnym obdobim, o které neexistuji zadné pisemné
prameny. Zdrojem soucasného poznéani jsou predev§im archeologické nalezy hmotné pravéké
kultury. Obdobi pravéku délime podle materidlu, ze kterého si ¢lovék zhotovoval nastroje.
Jednotlivé doby jsou déale déleny na starsi, stfedni, mladsi a pozdni obdobi. Z hlediska ¢asového
zahrnuje pravéka kamennd orientacni obdobi od 3milioni let pfed naSim letopoctem do 4.

tisicileti pred naSim letopoctem.[3]

Starsi doba kamenna - paleolit (~ do 10. -8.tisiciletipi.n.L)

Starsi dobou kamennou zvanou paleolit nazyvame nejstarsi obdobi déjinného vyvoje trvajici ve
sttedni Evrop¢ orienta¢né do 10. az. 8. tisicileti pf.n.1.

V tomto obdobi jesté neexistuji stavby a nedochazi ani k obhospodatovani
pudy, ¢lovek je zcela odkazéan na ptirodu. Kromé nedavnych nalezi pochazi
z paleolitu rovnéz proslula keramicka soska Venuse z Dolnich Véstonic (obr.
1). Ve zbytcich pravékého ohnisté o priméru asi 10 m lezela soska spole¢né s
kamennymi ndstroji a zvifecimi kostmi. Byla rozlomena na dva kusy lezici
asi 10 cm od sebe. Nejprve se nepredpokladalo, ze patii k sob€. Po oCisténi se

ukdzalo, ze se celek podoba Zenské postavé. Kromé VenuSe byly na misté

Obrizek 1 - nalezeny i dalsi keramické plastiky, vétSinou vyobrazeni zvitat.
Véstonicka Podoba sosky: Je 11,5 cm vysoka a v bocich 4,3 cm Sirokd. Pouzity materidl
Venuse

je pravdépodobné¢ smési hliny a vapence, obdobné drobné plastiky byly
ptfitom vétSinou zhotovovany z kamene nebo kosti. Zkoumani sosky: V 1ét¢ 2004 byla soSka
zkouméana pomoci tomografu ve Fakultni nemocnici u sv. Anny. Do té doby se badatelé
Ctyrikrat pokouseli zjistit slozeni materidlu, z néhoz byla vyrobena. Posledni vysledky
potvrdily, Ze plastika je z jemné hliny smichané s vodou. Jsou v ni ale navic i mala bil4 zrnicka,
coz miize byt vysrazeny vapenec nebo ulomky kosti. Zadny z piedchozich vyzkumi tak
jednozna¢nou odpovéd’ nedal. Byl také objeven dalsi detail. Na hyzdich sosky byl nalezen otisk

prstu asi desetiletého ditéte. Dalsi nalezy: VenuSe z Dolnich Véstonic neni ojedin¢lou ukazkou



umeni pravekych lidi. Jiné plastiky z palené hliny jsou zndmy také ze sousedniho Pavlova a z
Predmosti u Pferova. Prosluld je rovnéz Landeckd VenusSe (nazyvand také petikovickd)
nalezend v roce 1953 na ostravském vrchu Landek.

Tato 4,6 cm vysokd soSka z krevele je torzem a nema hlavu. Jeji vyjimecnost spociva v
netypicky Stihlych proporcich, které milovnikim moderniho uméni dokonce pfipominaji
kubistickou sochu. Za jednu z nejdokonalejSich sosek paleolitu je kromé Véstonické Venuse
povazovana i1 Willendorfskd VenuSe z Rakouska. Ve francouzském Lespuque byla zase
nalezena Venuse vyrobena z klu mamuta. Obdobné figurky starsi doby kamenné spattily svétlo
svéta 1 v fad¢ dalSich zemi, naptiklad v Némecku, v Italii, na Ukrajiné, v Rusku nebo na

Slovensku.[3]

Stredni doba kamenna —mezolit (~ do 6. tisicileti pt.n. 1.)

Stiedni dobou kamennou zvanou mezolit nazyvame obdobi trvajici ve stfedni Evropé
orienta¢né od 10. az 8. tisicileti pf. n. 1 do 6 tisicileti pt.n.l. V obzivé nadale pievazuje lov a
sbér, k obhospodatovani pudy a budovani obydli jest¢ nedochédzi s vyjimkou moznych
ptistfeskt. Stfedni doba kamenna predstavuje obdobi vyraznych klimatickych zmén.Po
posledni dobé ledové, tj. orientacné kolem 12 000- 10 000 pf.n.l., dochdzi k oteplovani a tani
ledovci.Nastava tzv. geologickd soucasnost - holocén, s obdobnym klimatem jaky je v

soucasné dob¢.[4]

Miadsi doba kamenna — neolit (~ do 4. tisicileti pt.n.l.)
Mladsi dobou kamennou zvanou neolit nazyvame obdobi trvajici u nas cca od 6. do 4. tisicileti
pt.n.l. Po obdobi klimatickych a dal§ich zmén dochazi ke zméné zpiisobu obzivy a ptrechodu k

primitivnimu zemédélstvi a domestikaci zvirat.[4]

Pozdni doba kamenna — eneolit (~ do 2. tisicileti pt.n.l.)

Pozdni dobou kamennou zvanou eneolit nazyvame obdobi trvajici ve sttedni Evropé€ cca od 4.
do 2 tisicileti pf.n.l. Nase izemi je osidleno fadou pravékych rodd a vedle spolecenského
uspofadani dochazi ke zméndm téz v oblasti zemédélstvi. Rovnéz obdobi pozdni doby
kamenné, zvané téz doba médeénd, je poznamenano zna¢nym piesunem lidskych rodi za
obzivou z divodu vyc€erpanosti pidy. Na nasem uzemi se naléza fada archeologickych kultur
urcovanych a pojmenovanych podle hrobovych nalezt (kultura nalevkovitych pohart, kultura s

kanelovanou keramikou, kultura se $iiirovou keramikou a kultura se zvoncovitymi pohary).[4]



Doba bronzova (~ 2. tisicileti pf.n.l. - 8 stoleti pt.n.l)

Mladsi a star$i dobou bronzovou nazyvame obdobi trvajici u nds orientané od 2. tisicileti do 8.
stoleti pf.n.l. Dulezitym meznikem je pouZzivani bronzovych ndstrojia s timto souvisejici
zdokonaleni obdé¢lavani ptdy.

Vyroba bronzu odlévanim z médi a cinu se rozsitfila do oblasti sttedni Evropy z Blizkého
vychodu a Stiedomofti, obyvanych fadou vyspélych starovekych kultur. Z téchto divodi byva i
doba bronzova u nas zatazena do obdobi staroveku, piestoze jindy je tento vyraz spjat pouze s
obdobim vzniku a rozvoje prvnich civilizaci ve vy$e uvedenych oblastech. Casové je starovék
vymezen pozdni dobou kamennou (znalost pisma) a pocatkem stiedovékého obdobi (stéhovani
narodl a rozpad fimské tiSe).Bronz jako materidl trvanlivéjsi a pevnéj$i nez kdmen znamena
nejen vyrobu novych zbrani, ale rovnéZz nastrojii. Kovové néstroje usnadiiuji a urychluji
osidlovaci proces (kaceni stromil), vystavbu obydli i obhospodaiovani piidy. Zaroven jsou s
jeho vyrobou spjata rukodélna femesla (kovotepectvi, slévacstvi) i sménny obchod.

Star§i dobu bronzovou u nas charakterizuje Unétickd kultura, pronikajici i do oblasti bez
dosavadniho trvalého osidleni. Stfedni dobu bronzovou zastupuje mohylova kultura,
pojmenovand podle mohyl stavénych nad hroby. V obdobi mladsi doby bronzové se na nasem
uzemi vyskytuje fada dal§ich archeologickych kultur, vyznacujicich se odlisSnymi zplsoby
pohibivani. Mezi tyto kultury pojmenovavané zpravidla podle mist nalezist' nalezi kultura
knovizka (zarové hroby i kostrové pohibivani), milavecskd, velatickd a kultura luzicka
(pohibivani spalovanim a zakopavanim popele v urnach do posvatnych poli, téz tzv. lid
popelnicovych poli).[4]

Bronz je kovovy materidl, slitina médi a cinu, pfipadn€ i jinych kovl jako napt. hliniku,
manganu, olova (kromé zinku, kdy se slitina nazyvd mosaz). Starsi ¢esky ndzev pro bronz je
spéz.[5]Bronz v zavislosti na chemickém slozeni umoznuje ziskat materidly riznych vlastnosti.
Na obr. 2 je uveden rovnovazny binarni diagram Cu —Sn. Slitiny s niz§im obsahem Sn z oblasti
tuhého roztoku alfa se vyznacuji tvafitelnosti a houzevnatosti. Maji vyssi pevnost nez Cista
méd’. Se zvySenim koncentrace cinu roste tvrdost bronzu, otéru vzdornost a odolnost proti
korozi. S rostouci koncentraci cinu klesa teplota likvidu a zlepSuji se slévarenské vlastnosti.[6]
Faze B odpovida chemickému slozeni elektronové slouceniny Cu5Sn (pocet elektronti k poctu
atomu je 3 : 2), fAze § reprezentuje slozeni Cu31Sn s elektronovou koncentraci 21 : 13 a faze €

Cu3Sn o elektronové koncentraci 7 : 4. Faze y je oznacovana za tuhy roztok.

10



Pti teploté 588 °C dochazi k eutektoidni reakci, kdy se faze b rozpadéd na faze a a y.Faze y se
pak rozpada pod teplotou 520 °C na (a + ). Pfi teploté nizs$i nez 350 °C a pii pomalych
rychlostech ochlazovani dochazi k dal§imu rozpadu na fazi (o + €). V redlnych podminkach
ochlazovani jsou bronzy tvofeny smési faze (o + 6). Je nutno mit na zieteli, zev dusledku
Sirokého teplotniho intervalu mezi solidem a likvidem jsou bronzy nachylné k likvaci. Pti vyssi

rychlosti ochlazovani je moZno pozorovat vyraznou dendritickou strukturu. [7]

1200 [~
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g - ol 520 °C
&
2t Lo0 i of + C;_

/ e
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0 ! | : i1
0 10 20 : 30
Cu Sn [%]

Obrazek 2: Cast binarniho diagramu Cu-Sn

Zvlastnim druhem bronzu je dé€lovina, slitina médi a 10 % cinu urcena k vyrobé houzevnatych
odlitkti délovych hlavni historickych zbrani. Jinou zvlastni slitinou je také zvonovina urcena

pro vyrobu kostelnich zvonti.[3]

Doba Zelezna (~ 8. stoleti pt.n.l - 0)

Mladsi a starSi dobu Zeleznou nazyvame obdobim trvajici na naSem uzemi cca od 8.stoleti
pt.n.l. do prelomu letopoctu. Dulezitym meznikem je vyroba zeleznych néstroji. Pokracuje
zdokonalovani zeméd€lstvi na principu trojpolniho systému i rozvoj femesel a obchodu. Starsi
doba Zeleznad je na znacné Casti evropského uzemi ve znameni halStatského stylu (podle
pohiebisté¢ Hallstatt v dneSnim Rakousku), pfi¢emz naSe tizemi zistava nadale roz¢lenéno do
nékolika kulturnich okruhi. Mladsi doba Zeleznd, nazyvand podle nalezist¢ La Tene (dneSni

Svycarsko) dobou laténskou, je ve stiedni Evrop& obdobi Keltd. Na nasem uzemi se Keltové
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objevuji asi ve 4. stoleti pt.n.l. a jako ostatni kmeny obsazuji nejirodné;jsi oblasti zemé. Pozd¢ji
zde buduji sva opevnénd hradiste, Casto v lokalitach starSiho pravékého osidleni. Pro keltské
hradisté se opét vzilo pojmenovani fimského plivodu — oppidum. Na tizemi keltského kmene
bylo stavéno né¢kolik oppid rtzné velikosti pfedstavujici nabozenské obchodni, spravni i
vojenska centra zaroven. Keltové ovladaji fadu femesel (kovarstvi, hrnéitstvi) i obchod (vyuziti

kola a tepovou). S timto souvisi rovnéz znalost hrné¢irského kruhu. [4]

Ziskavani surovin

Zelezo je sice druhym nejhojnéjsim kovem na zemi (po hliniku), ale vyskytuje se témdf
vyhradné jako pfimés hornin ¢i minerali-zeleznych rud. Nejdiive zacali lidé zpracovavat
meteorické zelezo. Vzhledem k vzacnosti a nevhodnosti k vyrobé nastroji bylo vyuzivano spise
pro sviij symbolicky vyznam- jako zhmotnéné poselstvi z nebes. Ze zeleznych rud zpracovavali
lidé v pravéku magnetovce, krevele a nejcastéji malo kvalitni, ale nejdostupnéjsi bahenni rudy
(hnédele nebo limonity). Ty se nachdzely v dostate¢ném mnoZzstvi v kazdém regionu. Proto,
kdyz lidé pronikli do taji vyroby Zeleza, nebyli zavisli na jeho dovozu z velkych vzdélenosti.
Zelezné rudy lidé po dlouhou dobu ziskavali sbérem &i povrchovou tpravou.[4] Dilni ¢innosti
se rozumi namahavé dobyvani Zeleznych rud raZenim jednoduchych jam a Stol s pouzitim
naprosto primitivnich Zeleznych nastrojii a piirodnich &initeltl. Na tzemi CR neni doloZen
zadny ptipad hloubkové dulni ¢innosti, ale zato mdme bezpecné potvrzenou tézbu v mistech
povrchovych oxidacnich pasem nebo zelezorudnych vychozi. Dokladem této povrchové tézby

jsou rozmérné jamy, nejstarsi archeologicky dolozené z obdobi laténu.[5]

Hutnictvi Zeleza

Vyroba zeleza z rudy byla naroénym procesem. Hlavnim divodem je vysoky bod tani zeleza
(1535°C), kterého nebylo mozno technologiemi, jez lidé v pravéku znali, dosahnout. Nejprve
bylo nutné zeleznou rudu roztfidit, rozdrtit a upravit prazenim v mélkych jamach. Potom
hutnici vsazovali rudu do Zelezéaiskych peci obr. 3, ve kterych se za vysokych teplot (kolem

1400°C) oddélila vétsina nezeleznych soucasti rudy (hutnicka struska).

Obrazek 3 - Rekonstrukce
hutnické dilny vybavené
Sachtovymi pecemi se
zahloubenou nistéji
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Po skonceni tavby byl z pece vyjmut polotovar-zeleznd houba, kterou lidé dale zpracovavali ve
vyhtivacich vyhnich. Zde se opakovanym prokovanim zahiaté houby odstranovaly zbytky
strusky. Vysledkem byly Zelezné nebo ocelové lupy. Kvalita zeleza se znac¢né lisila v zavislosti
na zkuSenostech femeslniki. Hutnéni vyzadovalo zna¢né mnozstvi dievéného uhli, které se
ziskavalo milifovanim.

Neékteré hutnické dilny prekovavaly lupy do tvarové jednotnych ,,ingott* (hiiven), které slouzili

k vyvozu, a ¢asto mély funkci pfed mincovnimi platidly.[4]

1.1.1. Zelezo a jeho slitiny

Mechanické vlastnosti slitin Zeleza jsou dany jejich chemickym slozenim. Velmi vyrazné na né
pusobi zejména uhlik a rozhodujicich zplisobem ovliviiuje jejich vyslednou strukturu a
vlastnosti. Proto znalost vlivu uhliku ve slitindich ma pro studium tepelného zpracovani téchto
slitin zakladni dtlezitost.

Se zvySovanim obsahu uhliku napft. u oceli zvySuje v uritém rozsahu tvrdost, pevnost a mez
kluzu na ukor tvarnosti a houZevnatosti. Tepelnym zpracovanim se vSak mohou tyto vlastnosti
ménit jeSté v mnohem vétSim rozsahu. Podle pozadovanych vlastnosti oceli je tieba zvolit
vhodny zpisob jejiho tepelného zpracovani.[8]

Dva zakladni tikony pfi tepelném zpracovani oceli jsou ohfev a ochlazovani tak, aby se dosahlo
pozadovanych vlastnosti.

Cisté zelezo se vyskytuje v nékolika alotropickych modifikacich. Zelezem o se nazyvéa kubicka
prostorové stfedéna struktura Zeleza, ktera je stabilni do teploty 911 °C a nad 1392 °C. Zelezo o
je feromagnetické az do teploty 769 °C, tzv. Curieovy teploty. Nad touto teplotou se nékdy
oznacuje jako Zelezo f.

Velikost hrany atomové miizky Zeleza je zavisla na teploté a v ptipad€ nizkoteplotniho Zeleza o
(B) je maximalni rozmér 2,9x10™"° m. Zelezo y je kubicka plosng stiedéna struktura Zeleza,
kterd je stald mezi teplotami 911 °C a 1392 °C. Zelezo y, stejné jako Zelezo P, je jiz
paramagnetické. Hrana atomové miizky Zeleza y je vét§i nez u zeleza o s rozmérem piiblizné
3,65x10™"" m. Vysokoteplotni modifikace Zeleza a (nad 1392 °C) se &asto oznaduje jako Zelezo
3. [7]

Bé&zné pouzivana ocel obsahuje kromé Zeleza jeste dalsi prvky, z nichZ hlavni je uhlik. Atomy
uhliku jsou tak malé, Ze uhlik miZe tvofit tzv. mezerové tuhé roztoky. V tuhém roztoku
zUstavaji atomy Zeleza na svych mistech a do ,,volného* prostoru v miizce se vtésna atom

uhliku. Tento tuhy roztok v Zeleze y se nazyva austenit. Je to zakladni strukturni soucast oceli.
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V zavislosti na obsahu uhliku existuje austenit mezi teplotami 723-1492°C. Austenit je tvarny,
houZevnaty a nemagneticky. Dalsi dvé zakladni strukturni soucdsti oceli je ferit a cementit.
Ferit v uhlikovych ocelich je tuhy roztok uhliku v Zeleza a(témér Cisté zelezo). Ferit je mékky,
tvarny a za teplot nizSich nez 768°C magneticky. Cementit je karbid zeleza (Fe;C). Je to velmi
tvrdd a kiehk4d chemicka sloucenina Zeleza s uhlikem. U slitinovych oceli mohou nékteré
legujici prvky schopné tvofit karbidy, pfechdzet do cementitu a zastupovat v ném cCastecné
fazi je tvorena struktura oceli za podminek blizkych rovnovaze. V béznych ocelich se vyskytuji
bézné nasledujici struktury. Perlit je slozen z jemnych desticek cementitu a feritu. Protoze
jednotlivé strukturni slozky (ferit, cementit, perlit,...) maji odlisné vlastnosti, jsou vysledné
vlastnosti oceli dany slozkou, ktera prevazuje. (Tab. 1)[7]

Tab. 1 Vlastnosti strukturnich slozek

Strukturni slozka Podstata Vzhled a vlastnosti
Austenit Tuhy roztok uhliku v Zeleze y | Leskly, svétly, velmi dobie
tvarny, houZevnaty
Cementit Karbid Zeleza Fe;C Tipytivé bily, velmi tvrdy a
kiehky
Ferit Témét Cisté zelezo Svétly, mékky, dobie tvarny
Perlit Slozen z desticek feritu a Perletove leskly, pomérné
cementitu pevny, malo tvarny (zalezi na
hrubosti a tvaru desticek)

Podobné i slitiny Zeleza mohou mit v zavislosti na chemickém slozeni za riznych teplot riznou
krystalickou stavbu. Jejich krystalicka stavba se pfi vhodnych zménach teplot ustali, a to vzdy
za uréitou dobu po dosazeni nové teploty. Za této teploty, je pak dale beze zmeény, tj.
v rovnovaze. Vzajemna zavislost teploty a chemického sloZeni slitiny a druhu jeji vnitini stavby
se graficky znazornuje tzv. rovnovaznym diagramem.[7]

Ponévadz na vlastnosti oceli ma nejvétsi vliv obsah uhliku, vysvétlime si rovnovazny diagram
soustavy slitiny Zeleza a uhliku obr. 4. Vliv ostatnich ptisadovych prvkid nebudeme uvazovat,
kdyz jsou rovnéz dulezité.[8]

Uhlik mtze byt v oceli obsazen bud’ jako grafit, nebo jako karbid zeleza Fe;C. Jsou tedy dva
rovnovazné diagramy Fe-C, a to soustava Zelezo-grafit (soustava stabilni) nebo Zelezo-karbid
zeleza (soustava nestabilni). VEt§i vyznam ma pro oceli soustava Zelezo-karbid Zeleza[7].
Binarni diagram stabilni soustavy ma praktické vyuziti jen pro slitiny s obsahem uhliku vy$§im
nez 2 %. Na vodorovné ose rovnovazného diagramu je vynesena koncentrace uhliku, ktera

vzrusta zleva doprava. Eutektickd krystalizace a eutektoidni rozpad stabilni soustavy probihaji
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pfi niz§im obsahu uhliku a pfi vysSich teplotach nez u metastabilni soustavy. Stabilni soustava
Fe — C ma vyznam pro hodnoceni struktury litin. Litiny obsahujici grafit se na lomu jevi jako
Sedé, proto jsou také oznacovany jako tzv. Sedé litiny.[7][8]

Pod eutektické litiny obsahuji od 2,08 %, (2,11 %) do 4,26 % uhliku. Obsah uhliku nad 4,26 %
tvofi nad eutektickou litinu.[7]

Krystalizace pod eutektické slitiny:

Pti chladnuti slitiny z likvidu nejdfive se za¢nou vytvaret krystaly austenitu v taveniné — pod
vétvi A’C’. PrekroCenim eutektické teploty 1154 °C (¢ara E'C’) se z taveniny vylouci primarni
grafit a grafitové eutektikum k jiz vytvofenym krystalim austenitu. Pod eutektoidni teplotou
737 °C (¢ara O’K’) se austenit rozpada na grafitovy eutektoid, tj. smés feritu a lupinkového
grafitu.

Krystalizace eutektické slitiny: Pfi koncentraci 4,26 % uhliku vznikd pfi chladnuti piimo
grafitické eutektikum (smés zrn austenitu a grafitu). Austenit se dale rozpadé na ferit a grafit,
stejn€ jako u pod eutektické slitiny.

Krystalizace nad eutektické slitiny:

Z likvidu se piekroCenim vétve C’D’ tvofi smés krystali primarniho grafitu a taveniny.
Primarni grafit méa niz$i objemovou hustotu nez tavenina (asi tiikrat) a vyplouva na povrch.
Timto se v tavening snizuje obsah uhliku az do eutektické koncentrace 4,26 %, ze které se pod
eutektickou teplotou (¢ara C’F’) krystalizuje grafitické eutektikum. Rozpad austenitu vytvoii

smés feritu a grafitu. [7]

1.1.2. Vyznam binarnich diagramu Zelezo-uhlik

Rovnovazny diagram Zelezo-uhlik stabilni a metastabilni soustavy je uveden na obrazku 4.
Dulezité teploty a koncentrace jsou v diagramu oznaceny velkymi pismeny. U stabilni soustavy
jsou tato pismena opatiena apostrofem, napi:C".

V diagramu se vyskytuji nasledujici faze:

Ferit — intersticidlni tuhy roztok uhliku v Fea

Austenit — intersticialni tuhy roztok v Fey

0 (delta ferit)- intersticidlni tuhy roztok v Fe o

Cementit — intersticidlni chemicka sloucenina Zeleza a uhliku Fe;C

Grafit — uhlik krystalujici v Sesterecné soustave

Ledeburit — eutektikum v metastabilni soustave

( pti eutektické teploté se sklada z krystali austenitu a cementitu)
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Grafické eutektikum — eutektikum ve stabilni soustavé (pfi eutektické teploté se sklada

z krystall austenitu a grafitu)

Eutektoid v nestabilni soustaveé se nazyva perlit a sklada se z feritu a cementitu [14]

0o 5 1 B D el 25

r————— 1 g - —

taplota (°C)

|
| |

600t ferit+ ! parlit+sek. } pe-lit* ledeburit | cementit +ledeburit
|

4l perlit | cementit [rozpedly] | {rozpadly)
T T T T T T T T T T K T o T
O 1 Z 3 4 g B
wa — sl
poc- T nad-  [podeutekiické litny | nodeutekfcké [itiny
_euteldcidni oceli | a surova Zelera (@ surowd Jeleza |

—

Obr. 4: Rovnovazny digram soustava zelezo-uhlik

Teploty a koncentrace dilezitych bodl v diagramu Zelezo-uhlik, jsou uvedeny v tabulce 2:
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Tabulka 2: teplota a koncentrace bodti v Fe-C

Teploty bodt a car ve °C Koncentrace bodii v % C
Soustava Soustava
metastabilni stabilni metastabilni stabilni
A 1538 A 0,00
H-J-B 1 495 H 0,10
N 1394 J 0,16
E-C-F 1 147 1154 B 0,51
G 912 E 2,08
M-O 770 C 4,30 4,26
P-S-K 727 738 F 6,89 Neni stanoven
D 1227 S 0,77 0,69
P 0,02 0,018
Q 10”7

1.1.3. Vlastnosti ¢istého Zeleza

Zelezo se v zavislosti na teploté vyskytuje ve dvou krystalografickych modifikacich. AZ do
teploty 912°C je stabilni modifikace s krystalickou miizkou krychlovou prostorové stiedénou,
ktera se oznacuje jako modifikace a. Tato modifikace a je feromagnetické az do teploty 760°C,
nad touto teplotou ztraci zelezo magnetické vlastnosti. Nemagnetickd modifikace s krychlovou
miizkou prostorové stfedénou se oznacuje jako modifikace B. V pasmu teplot 912-1392°C ma
zelezo krychlovou miizku plosné stfedénou, oznacovanou jako modifikace y. Nad timto
pasmem teplot az do teplot taveni nabyvd Zelezo opét krystalickou miizku krychlovou
prostorove stiedénou, ktera se naléza pod modifikaci 6.[14]

Pii preméné krychlové miizky prostorové stiedéné na krychlovou miizku plos$né stfedénou
(Fea. — Fey) se méni koordina¢ni ¢islo z osmi na dvanact a pocet atomi strukturni mfizky ze
dvou na Ctyfi. Atomy v miizce y jsou té€snéji usporadany nez v miizce a, proto se pii pfemené

Fea — Fey objem zmensSuje a pti pfemeénén Fey — Fe 6 se objem zvétsuje.[14]

Vlastnosti ¢istého Zeleza:

Relativni atomova hmotnost 55,874

Teplota taveni 1 539°C

Skupenské teplo tani 15,315 kJegeatom™
Vzrist objemu pii taveni 2,6%

Bod varu pti 0,101 MPa 2 800°C

Mérna hmotnost pii 20°C 7,874 gecm™
Modul pruznosti v tahu 2,004*10°MPa[14]
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1.1.4. Vliv dalSich prvku na binarni diagram Zelezo-uhlik

> Prvky, které se rozpoustéji ve feritu, ovlivituji jeho vlastnosti jako je pevnost,
houzevnatost, tvrdost: Mn, Si, Cr, Mo, Ni, V

> Prvky s nizkou rozpustnosti ve feritu se pii ochlazovani vylu€uji z tuhého roztoku ve
formé novych sloucenin a zptisob jejich vylouceni ma vliv zejména na houzevnatost a pevnost:
S,N, O

> Jiné prvky pfi vysSich teplotach segreguji na hranice zrn a pusobi popoustéci kiehkost
napt. P, As, Bi, Sb, pfipadné i Sn a Pb. Odd€lovani podporuje ptitomnost Mn a Si, proto je u
oceli pracujicich v oblasti popoustéci kiehkosti pozadovan ¢asto minimalni obsah Mn a Si

> Prvky ovliviiujici velikost lamel cementitu v perlitu: Mn, Si, P, S, O, N, H[14]

1.1.5. Suroviny pro vyrobu slitin Zeleza

v Kovonosné suroviny: dle chemického slozeni délime na:

o Bezvodé¢ oxidy: (dnes nejvice pouzivané)
a) Hematit (krevel, Fe;Os) je tmavé Cervené barvy a ma obsahovat asi 60%
zeleza (obr. 5)
b) Magnetit (magnetovec, Fe;O4) je magneticky a ma obsahovat asi 68%
zeleza (obr. 7)

Hydratované oxidy: limonity (hnédele, Fe,O3 .nH,0) se rozd€luji podle obsahu

©)

chemicky vazané vody (obr. 6)

Uhlicitany: Siderit (ocelek, FeCO3), obsahuje pouze 25az 40% zeleza (obr. 8)

©)

o Ktemicitany: Chamozit[(Fe, Mg),5Al;0S1;;052°16H,0] ma jako surovina pro
vyrobu Zeleza maly vyznam.

Manganové rudy spolu s Zeleznymi rudami jako vsazka do vysoké pece. Podobné jako zelezné
rudy se déli na bezvodé oxidy, hydrantovavé oxidy a uhli¢itany. Vysledkem redukce
manganovych a zeleznych rud ve vysoké peci je feromangan.

Druhotné suroviny piedstavuji odpady z chemického primyslu a odpady z huti bohaté na
zelezo.

v Palivo a struskotvorné ptisady: Palivem a soucasné redukénim cinidlem ve vysokych
pecich je metalurgicky koks. Metalurgicky koks obsahuje 83 az 91% uhliku a 6az 12% popela.

Vétsina rud ma kysely charakter, a proto jsou struskotvorné piisady zasadité. Hlavni
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struskotvornou ptisadou je vapenec (CaCOs;), dale se pouzivd dolomiticky vépenec CaMg

(CO3)2 nebo dolomit.[14]

Obr 5, 6, 7, 8: Charakteristika ukazky zeleznych rud. Zleva doprava — Hematit, Limonit,
Magnetovec, Ocelek[5]

Princip vyroby zeleza spociva v redukci oxidickych rud. Po ohfevu dochazi k disociaci
sloucenin zeleza. Pti teplotach nad 570 °C je stabilni oxid FeO. Schéma postupného rozkladu

kysli¢niku zeleza nad 570 °C lze popsat reakci (1)

F6203 — Fe3O4 — FeO — Fe (1)

Pti teplotach nad 570 °C lze ziskat FeO ale vyroba Zeleza rozkladem FeO na Fe — O v technické
praxi neni dostupna.

Disociaci uhli¢itant a hydroxidl Zeleza se rovnéz ziskaval oxid Zeleznaty(2)

FeCO;=FeO + CO, (2)

Podobné 1ze popsat disociaci hydroxidi. Vzniklé oxidy Zeleza jsou redukovany uhlikem nebo
oxidem uhelnatym (3)

FeO + C = Fe + CO (3)
Nebo
FeO + CO = Fe + CO, 4)

Redukce oxidl zeleza probihd pievazné podle reakce (4). Stejny princip redukce oxidil se

zachoval az do dnesni doby a probiha ve vysoké peci.[6]

Kovarstvi

Hutnicky vyrobené Zelezo a ocel se staly surovinami pro vyrobu nastroji. Na rozdil od bronzu
neumoznovala pouzivand technologie, jak bylo vySe uvedeno vyroba zZeleza v tekutém stavu.
Naucili se jej proto zpracovavat kovanim. Zékladni soucasti kovarské dilny byla vyhen,
kamennd nebo zelezna kovadlina a kovarské naradi (klesté, kladivo,...). Vznikla celd tada

postupil, kterymi kovaii tvarovali zelezo jak za tepla, tak za studena, jako napf. vytahovani,
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krouceni, probijeni nebo spojovani [4]. Postupem casu se kovaiské techniky zdokonalovaly
natolik, ze kovari dokazali nauhliCovanim, kalenim ¢i popousténim ménit kvalitu suroviny,
kterou méli k dispozici. Skovavanim prutd zeleza a riznych oceli potom dosahovali toho, Ze
jednotlivé &asti vyrobkii méli pozadované vlastnosti. Zelezné predméty byvaly zdobeny
riznymi kovarskymi technikami, gravirovanim nebo tausirovanim. Od doby laténské byl kovar
pritomen v kazdé vétsi osad€. Mezi venkovskym kovarem, ktery zpravidla opracoval poskozené
nastroje a vyrdbél jednoduché vyrobky, a specialistou (napf. zbrojifem, nozifem nebo
uméleckym kovarem) byl vSak obrovsky rozdil.[4]
Uprava ziskané suroviny
VytéZzend ruda musela projit jeSt€ uUpravami rtizného druhu, nez se mohla redukovat v
zelezaiskych zatizenich. Vzdy bylo nejdulezitéj$im krokem pii upraveé ziskané suroviny zbavit
rudu veskeré hlusiny a rozdrtit rudu na mensi ¢asti z divodu lepsi redukovatelnosti.
Dalsi dalezitou metodou pii soucasném obohacovani Zelezné rudy je jeji prazeni. Tiidéni rudy
se provadelo s cilem odstranit ze ziskané horniny nezadouci hlusinu (hlinité a kamenité slozky).
Ttidéni bylo provadéno jednak ihned na misté t€Zby nebo az po drceni namisté spotfeby. Drceni
rudy se provadélo pied samotnou tavbou nebo az po samotném prazeni, kdy ruda ztratila svou
tvrdost. Velikost drceného koncentratu je umérnd velikosti vyrobniho zatizeni. Optimalni
velikost se pohybovala od velikosti liskového ofechu, az po velikost drceného Stérku. Nekteré
zelezéarny pracovaly i s rudou rozemilanou téméf na prach, ale v tomto piipad¢ hrozi nebezpeci
zahlceni a znesnadnéni priibéhu tavby. Prazeni je pfipravny proces na principu zahiivani
suroviny za ptistupu nebo neptistupu vzduchu.
V soucasné technologii se prazeni provadi s hlavnim cilem usnadnit praci samotné peci a
zmensSit vyrobni ndklady. Samotné prazeni mé n€kolik zékladnich cilt:

- uvolnit uhlik (CO,) a siru z rud

- usnadnit redukovatelnost hutnych a tézce redukovatelnych rud

- zlepsit drtitelnost pfiili§ pevnych rud
S jistotou nelze fici, zdali statfi Zelezafi uzivali prazeni jako zabéhlou metodu pii vyrobé zeleza
nebo jen pii samotném redukénim pochodu, kdy je ruda v né€kterych piipadech vystavena
podobnym ucinklim jako pfi prazeni. Pokud k n¢jakému obohacovani rudy dochazelo, d€lo se
tak predev$sim cestou mechanické Upravy, nez n¢jakym cilenym tepelnym ¢i chemickym

pusobenim.[5]
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Problematika umélého piivodu vzduchu do peci

Podminkou spravného prib¢hu tavby je nutnost neustdlého umélého piivodu proudu vzduchu
do vyrobniho zatizeni.[6] Kyslik obsazeny ve vzduchu zajistil spalovani dfevéného uhli a tim
dosazeni pozadované teploty. Oxid uhli¢ity se v redukénim pasmu ménil v oxid uhelnaty podle

rovnic (5) a (6), ktery slouzil k redukci oxidi.

2C+C=CO0O, ©)
CO,+C=2CO (6)

U soucasnych hutnickych agregatl je uvedeny princip stale pouzivan. Jako zdroj uhliku se ve
vysoké peci pouziva koks a k dmychani vzduchu slozi dmychadla.

Vzduch byl u starovékych postupti ve vétsSin€ piipadii pravdépodobné do peci piivadén pomoci
riznych typt méchti. Bohuzel na evropské pide nejsou zadné evidentni archeologické nélezy
méchil, uzivanych v pravékych a sttedovekych zelezarskych zatizenich pro dodavani proudu
vzduchu, ze kterych bychom mohli pfi rekonstrukci vyrobnich pochodii vychazet. Inspiraci
miizeme hledat u domorodych africkych kmenti, kdy jesté v poloviné minulého stoleti
pracovaly jejich primitivni Zelezarny s typem bubinkového méchu. Hrncovité méchy byly
slozeny z keramické a dfevéné nadoby s nabranym vzduchem. Ten byl vyhnan na spodku
méchu skrze hlinity tunel smérem do pece stfidavym tla¢enim na kozené viko nebo blanu,
napnutou pies jeji vrsek. Dal§i moZnosti mohou byt klapkové harmonikové méchy, které byly
zavedeny v Evropé, ale az v obdobi fimském, jak ukazuje ikonografie. N¢ktera zatrizeni mohla
pracovat na principu piirodniho zdroje vzduchu.[2]

Byla-li pec postavena na ptithodném vétrném svahu, mohl vzduch do pece proudit vétSimi
otvory pii dnu zafizeni. Byl tak velice jednoduse a bez ndmahy zajiStén pravidelny
ptisunvzduchu.

Muzeme se domnivat, Ze pravéci hutnici vyuzivali jednoduchého vaku nebo méchu zesesitych
part zvifecich kiazi, kterymi stfidavé stlaenim a zdvihem obstaravali neustaly
ptisunvzduchu.[5]

Z naseho uzemi je rozvinutd keltska civilizace pravdépodobné vytlacena ttoky germanskych
kmenti v 1. stoleti pfed nasim letopoctem, pficemz nastava obdobi civiliza¢niho propadu.

Vznik uméni vyrdbét Zelezo z rudy souvisi s praktikami metalurgie médi a olova v severni
Syrii. Pfi zpracovani sirnikovych médénych rud se tam piidavaly do vsazek znacné podily

zelezné rudy jako struskotvorné piisady.
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V téchto souvislostech je tim nejvyznamné;jsi nejstarsi nalez zeleza na izemi dne$ni Slovenské
republiky. Je to mald Zelezna rukojet’ dycky, kterd se datuje do 15. stoleti pf.n. . Z naSich
nalezi je tieba upozornit na depot bronzli ze Suchdola u Prahy, ktery obsahoval bronzovy ingot
se zatavenou Zeleznou tyc¢inkou, ktera se klade zhruba do 12. stoleti p.n.l. O sto az dv¢ sté let
mladsi jsou dva dalsi depoty bronzi, jiz obsahovaly ojedin€lé Zelezné predméty — ve skladu
z JeniSova, byl Zelezny krouzek a z depotu MaSkovic ¢ast zelezného fetizku. V 8. stoleti pf. n.
l.se frekvence vyskytu predmétii z zeleza, dosud vzacného, ve vychodni a v zdpadni sféie
sttedni Evropy vyrovnava. Prvni oblast je navic obohacena nékterymi prvky vychodniho,
zakavkazského piivodu, donesenymi pravdépodobné prosttednictvim Kimmeriti. Mezi vyrobky
z této doby jsou Cepele luxusnich meci a dyky s bronzovymi jilci, noZe, tu a tam hroty kopi a
Sperk, vesmes ve tvarech napodobujicich typové stejné vyrobky bronzové.[5]

Prvni néznaky tézby a zpracovani zelezné rudy u nés jsou az ze sklonku doby, nazyvané
halstatskou. Zahrnuje zhruba 7. -6.stoletipi.n.l. a vyznacuje se silicim vlivem jizni Evropy, kde
vznikla antickd civilizace. Pocet Zeleznych pfedméta v ndlezech se zvysil, ale 1 nadale to byly
zbrané vynikajicich jedinct. V inventéii archeologickych kultur, jako jsou halStatskd mohylova
kultura, blanskd, slezskoplatenicka a kalenderberskd kultura, jsou Zzelezné mece, dyky,
sekeromlaty, hroty kopi a Sipek. Mimoto se vyskytuje Zelezny Sperk, hlavné spony a naramky, a
soucasti koniského uzdéni i kovani nacelnickych pohiebnich vozli. Noveé se objevuji se prvni
zelezné nastroje, jako jsou noze, sekery, nékolik typt srpii a dlat.[2]

Nejstar$im vyrobnim zafizenim byla prostd oteviena vyheni s dmychadlem. V ¢asti
nezasahované vhanénym vzduchem se vytvofily podminky pro redukci kouskl rudy
v dfevéném uhli za pomérné nizké teploty 1200-1300°C. Vytézek byl minimalni, uz pro malou
kapacitu vyhni, a citeln¢ se zmenSoval ptfi novych ohfevech ¢astic Zelezné houby, obsazené ve
strusce, a pti kovani.[2]

Na zapadnim Slovensku byla odhalena vyhen, kterd je popisovéna, jako §irs$i vypalena misovita
substrukce se zizenym stfedem (obr. 9), v jejimz okoli se nachédzely kusy Zelezné strusky a

hrubé vykované zelezné lupy s nerovhomérnym obsahem uhliku.[2]

V Cechach byly objeveny slitky kompaktni Zelezné strusky v jamach halstatsko-laténského
sidlisté¢ v Praze-Hloubétiné. Jde o typickou dymaiskou strusku plankonvexniho tvaru,
predstavujici vylitek n¢jaké vyhné; skladala se z 56%FeO, asi 11% Fe,O3; a 20% SiO,. Podle

novych poznatki ukazuje takovy odpad na vyrobu Zeleza s velmi nizkym obsahem uhliku.
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Kovatska ¢innost byla zachycena pfimo u hutnického objektu ve Smolenicich, kde byly zjistény

polotovary nozl a predbézné svarovaného zeleza a ocelové strusky.[2]

Obr. 9 - Zelezaisky vyhiovy objekt z halstatského
hradisté Molpir u Smolenic na zdpadnim
Slovensku

Dalsi objev, ktery stoji za zminku, uskute¢nil blanensky lékat a archeolog Jindfich Wankel,
nazyvany pro své zasluhy také otcem moravské archeologie. Objev se nachazi v idoli mezi
Adamovem a Kitinami, ve stfedni ¢asti Moravského krasu. Timto nalezem je kovaiska dilna,
ktera byla pti archeologickém vyzkumu objevena pii jedné ze stén jeskyné. Vstupni ¢ast Byci
skaly ptfedstavuje starou vytokovou Jeskyni Jedovnického potoka. Pro ¢lovéka byla pfistupna
uz od star$i doby kamenné, a to od vchodu do velké prostory Predsin¢, az do Byc¢i neboli
Senkuv sifon se zdrojem vody, ktera ani v tehdejsich podminkach nezamrzala.[2]

Nalezy z kovarské dily: sada kovarskych kladiv, kovadlina, klesté a polovina Zelezné hiivny
z jeskyné Byc¢i skdla na Moravé patii k vzacnym evropskym dokladim o pocétcich kovarského

femesla.[3]

Obr. 10 - Bronzova figurka bycka z jeskyné Byc¢i skala

Jednim z pfedmétt vyzkumu v Pfedsini jeskyné Byci skala byla ziejmé figurka bycka obr. 6.
Na sosce je mozné dokumentovat pouziti Zeleza v dobé, kdy bylo jesté vzacné. Celé télo bycka

je odlité z bronzu, pouze ozdobné prvky jsou ze zeleza. [3] Hlinéné jadro pii odlévani je patrné
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trojuhelnikovym otvorem ve spodni ¢asti na briSe figurky. SoSka bycka je 10,1 cm dlouhd a
11,3cm vysokd, s rourovitym otvorem v hlavé. Kromé figurky bycka vzbuzoval velky zajem
zelezny duty prstenec (obr. 7). Prsten, ktery z geometrického hlediska ptedstavuje duty

prstenec-anuloid, ma vnéjsi primer 43mm, vnitini primér 20mm, hmotnost prstenu je 22g.

Obr. 11 - Halstatsky prsten z jeskyné Byc¢i skala

Hutnické dilny svérdzného typu pochazi ze zapadniho okoli Prahy pravdépodobné z doby
laténské mozna mladsi. Z vétsi casti jsou kovaiské odpady, slitky okuji a kiemicitych latek;
nékteré¢ z nich nelze dnes identifikovat, ale z fady nalezist’ jsou k dispozici hutnické strusky
jakozto odpad pfimé vyroby Zeleza, anebo piimo zbytky huti a metalurgickych peci.

Pokud jde o Ceské zemé¢, je znamo pies dveé desitky lokalit s ndlezy laténské Zelezné strusky a
sedm lokalit se zbytky peci, jez lze pouzit k zjiStovani razu hutnického chodu.

Hutnicka dilna z katastru obce Chyné¢ u Unhosté ndlezi do pozdni doby laténské. Jde o tii
jdmové dilny, pravdépodobné kdysi piekryté stiechou, v nichz byly umistény redukéni pece
jednoho typu se zahloubenou nistéji, hl. 48-52cm, primér vzdy kolem 30cm, vySka Sachty
kolem 60cm. Jedna z okrouhlych jam (pramér asi 200cm) méla dvé protilehlé umisténé pece,
dalsi dvé jamy, s primérem kolem 3m, mély po 4 hutnickych pecich, umisténych v jedné ¢asti
jamy, a po jedné vyhiivaje vzdy v protilehlém p6lu dilny. Vyhtivaci zatizeni se podobalo peci,
mélo vSak Siroké sdzeci otvory, sklonéné Sikmo z vnittku dilny. Nalezy hlinénych bloki
s otvory svédci o pouzivani méchi k privodu vzduchu do peci.[2]

Jiny raz méla hut’ objevend u Kostomlat na Nymbursku. Sklada se ze tii peci ve volném terénu,
tedy nikoliv v dilenské jame; dveé z peci byly sdruzené. VSechny mély zahloubené nistéje a
jejich Sachty byly vypracovany z hlinitopis¢itého podlozi (primér Sachet v hrdle nistéje kolem
36cm, hloubka nistéje 20-24cm, zachovana vySka Sachty pfes 50cm). V tésné blizkosti peci
bylo podlouhlé ohnisté¢ o rozmérech 46x18cm, s hloubkou 24cm, ktery svym razem i vyplni
souviselo s provozem peci. Byla to vyhiivaci vyhen k zpracovani zelezné houby nebo lup. Pece

pochazeji z obdobi z mladé doby laténské v Cechach.[2]
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Ptestoze ve srovnani se starSim historickym obdobim se v mladsi a pozdni dob¢ laténské objem
vyroby Zeleza pronikavé zvysil, pfece jen raz hutnickych pracovist ukazuje, Ze metalurgie
zeleza byla dosud malovyrobou, provozovanou v omezeném métitku.[2]

V objevenych hutnickych dilnach se setkdvame s vyvinutym typem metalurgické pece. Jde o
nalezist¢ dilen v MsSenci, Chyni taktéz z doby laténské. Pec se zahloubenou nistéji, se
vyznacovala nizkou valcovitou nebo koénickou Sachtou, postavenou ze zaruvzdorné hliny, nebo
vypracovanou z podlozi a opatfenym vymazem tak, ze vy¢nivala 60-80cm nad okolni terén. Pec
meéla kotlovitou nistéj o priimeru asi 35cm, zahloubenou 45-50cm pod uroven. U paty nadzemni
Sachty byla zasunuta cihla s otvorem o priméru 2-3cm, které slouzila jako vyfu¢na od méchu.
V prostoru nad dmychadlem se odehraval metalurgicky proces, nistéj pod urovni dmychadla
slouzila jako recipient strusky.Konstrukce pece se zachovalou Sachtou je moZno vidét
v Podboftanech.[2]

Ve Vyklicich na Ustecku byla nalezena kulovitd pec, nejspise jedina tohoto druhu. Podle
dochovanych udaji slo o hlinénou kupoli se spodnim primérem 65cm a s kominovité zazenou
kychtou o priméru 26cm. Kopule byla zfejmé vytesana a vymazana v mohylovitém bloku jilu,
svou koncepci pfipominaji milift. Ma se za to, ze v nékterych se metalurgicky pochod
soustied’oval do né€kolika ohnisek pobliz vzduchovych forem, z jinych se mohla dafit i vypust
strusky.[2]

Charakteristika dymarského procesu

V Evropé¢ déavni hutnici odchazeli na jate do hor, kde si obstarali rudu a dfevéné uhli a postavili
si jednoduchy pftisttesek, pod nimz provadéli redukci. Na podzim se vratili se svymi vyrobky do
niziny. Po cely starovek a stfedovek se zelezo vyrabélo tzv. dymarskym procesem. Pec tvaru
dzbanu vysoka asi jeden metr se dole zaplnila slamou a rostim, nad to se sypaly vrstvy
dfevéného uhli a rud. Z boku se ptes vyfucnu dmychal do pece vzduch. Tyto pece sestavély
jako nadzemni, se zahloubenou nistéji nebo jako tzv. vtesané pece, které se budovaly ve
vhodném biehu. Redukce probihala pti 1300 — 1350 °C, pfi této teploté se roztavila struska,
ktera protekla dold, vyredukované Zzelezo vSak vytvofilo Zeleznou houbu prostoupenou
struskou. Pece byly ptivodné hlinéné a slouzily pouze pro jednu tavbu, pfi niz se vyrobilo
nékolik kilogram nanejvyS nékolik desitek kilograml zeleza. Pozd¢ji se rozméry peci
zvétSovaly. Pece uz byly z kamene (piskovce), vymazavaly se vhodnym jilem. Na konci
sttedoveku se taky zacaly ptidavat struskotvorné piisady.[1]

Rudou pro stiedoveké huté na vrchoving byly hematity, které se spolu s dievénym uhlim z

mistnich porostii (nejéastéji buk, dub, biiza) vsazely do dymatskych peci. Slo o agregity s
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plochou nistéji a hlinénou Sachtou. K jejich rekonstrukei pfispély piidorysy a fragmenty stén.
Pece mély vnitini primér 1040 cm a byly vysoké pfes 1 m. Tekutd struska se vypoustéla
odpichovym kanalem, ktery byl zpravidla vyloZzen kameny. Vlastnim produktem byla zelezna
houba, kterd vytvarela lupu. Tu bylo nutné vyhiivat a zbavovat strusky, ale na béznych hutistich
v kraji se vyhtivaci vyhné neuvadéji. Je odhadnuto, Ze na jednom hutisti s 25t strusky se mohlo
ziskat z 30—40 t rudy a 5-15 t Zeleza. Na stavbu peci se spotiebovalo asi 2,5 t jilu.[2]

Hlavni vliv na vlastnosti zeleza (oceli) ma obsah uhliku. Vyrobni pochod bylo nutné vést
takovy zplisobem, aby se vyredukované zelezo nauhli¢ilo. Rozpustnost uhliku v zeleze pfti
pokojové teploté je zanedbatelna a proto tvofi uhlik s zelezem karbid. Reakci nauhli¢eni

popisuje rovnice (1)

3Fe + C = Fe;C (7

Tuhy roztok Zeleza s uhlikem se nazyva ferit a rozpustnost uhliku ve feritu pti 20 °C je nizsi
nez 107%. Vznikly karbid Zeleza (cementit) tvoii s feritem strukturni slozku nazyvanou perlit.

Obsah perlitu ve struktufe rozhoduje o pevnosti a tvrdosti oceli.[11]

V 14. stol. se huté zacinaly st€hovat do niz§ich poloh na vodnich tocich, kde se stavély hamry a
kde se zakladaly prvni dfevouhelné vysoké pece. Vyzkumy v uvedeném kraji poskytly nejen
zasadni terénni udaje o starych hutich, ale také mmnozstvi vzorkl, které byly podrobeny
analytickym proceduram. Zakladem starovekych hutnickych strusek je fayalit (Fe,SiOs).

V pojednani se dochazi k zavéru, Ze v mistnich hutich se produkovalo nizkouhlikové, pomérné
mekké, ale kvalitni zelezo. Hutnicky kraj nalezel k zemim panskym majetkim Slechtickych
rodl, zejména hrabat a byl zdrojem jejich nezanedbatelnych pfijmi. Profesiondlni hutnici byli

poddani.[6]

Hutnictvi Zeleza v dobé Fimské
Po zméné letopoctu zkuSenosti v kovafstvi pretrvavaji podle siln€¢ zazitého vzoru keltskych
femeslnikl. Redukce Zeleza byly provadény v nékolika typech zatizeni, které byly rozdéleny na
Ctyfi typy:

- Tuklatsky typ — hutnicka pec se zahloubenou nistéji, ktera je pokracovanim laténského

- Podbabsky typ — vylepSena varianta ptedchoziho typu pece se Sachtou vysokou az 1 m

- Lode¢nicky typ — nadzemni Sachtova pec bez zahloubené nistéje

- Slansky typ — zemni kuzelovita pec s umélym piivodem vzduchu [6]
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1.2. Hutnictvi Zeleza v dobé Velké Moravy

Typickym piikladem je velkomoravskd hut nalezena v Zelechovicich u Uni¢ova, pro kterou
hutnici tézili na severni Moravé kiemitou hematit-magnetitovou rudu. Dalsi loziska se
nachéazela na Drahanské vrchoving, které byly chemogenniho plivodu, a tvofil je pfedevSim
goethit s limonitem. Kromé rudy byla vSak velka i spotieba dfevéného uhli, coZ mohlo vést ke
zméné skladby lesnich porostti. Diilezity byl i vybér hmot na tvorbu peci. VéEtsinou se pouzival
jil miseny s piskem, dosahujici potfebné zaruvzdornosti.

V Moravském krasu se stal snadno dostupnym materidlem kaolinicky jil. Pece se vyznacuji
jednim dilezitym prvkem konstrukce, jiz je podkovovitd dutina v zadni sténé Sachty, kterd
spolu se sklonem nasypné &asti Sachty pece zlepsovala ptimou vyrobu ocele v peci. Zelezo se
posunutim do dutiny ocitlo z dosahu oxidujiciho proudu vzduchu, a tak se mohlo snize
nauhli¢ovat v klidngj§im a dostateénd Zhavém prostiedi. Sirokym otvorem vpiedu se dle
ptedpokladti odpichovala struska a béhem prvni faze taviciho procesu tento otvor zifejmé slouzil
i pro mohutny pfivod vzduchu pro pfedehiati pece. Po uzavieni otvoru se dale vzduch vhanél
zadni tylovou formou.

V Zelechovicich bylo odkryto 24 Zelezaiskych pec. Tyto pece byly datovany do 8. aZ na
pocatek 9. stoleti. Pece typu Zelechovice (obr. 22) oviem mély jednu nevyhodu a to, Ze nebyly
schopné dalsiho vyvoje, nebot’ u nich nebylo mozné zvysit kapacitu tavného prostoru.
Vestavéné pece s tenkou hrudi, timto terminem lze oznacit typ zapustény ze tii stran do rostlé
hliny. Pouze ptedni ¢ast je vymodelovana z plastického jilu. Tato pec se vyznacuje hned
nékolika vyhodami zaroven. Nejenze méla velmi dobré tepelné vlastnosti diky celkovému
zabudovani do zemg, ale také bylo snadné obnovit vymaz této pece diky formovému otvoru ve
spodni ¢asti pece. M¢la i moznost odpichu strusky pii tavbé, coz lze oznacit za pomérné
pokrocily zpiisob vedeni hutnického procesu. Tekutost strusky zavisela jednak na teploté, ale i
na chemickém slozeni rudy ¢i vdhovém poméru rudy s palivem. Pfi vy$Sim poméru paliva k
rudé¢ vznikaly strusky sniz§im obsahem Zzeleza, které nebyly tekuté. Jelikoz se Zadné
struskotvorné ptisady neptidavaly, tak nejvhodnéjsi bylo ptisazovat rudu a palivo v poméru
1:1.[2].

Pritomnost vysokého obsahu FeO ve strusce a nizka teplota dovolovala odfosfofeni Zeleza,

kterou miizeme popsat schematickou rovnici (8).

2P + x FeO = (x-5)FeO*P,0s5 + 5 Fe (8)
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Na vysoky obsah fosforu ve struskdch z uvedené doby upozornil Stransky [9]. Po zahajeni
vyroby tekuté oceli (plavkové oceli) Bessemerovym postupem k odfosfofeni uvedeny

zptisobem nedochézelo a postup neumoznoval zpracovat fosfornaté rudy. [6]

Co do objemu vyroby byly pocatky slovanského zelezaistvi zfejmé skromné. V hmotné kultute
6. a 7. stoleti se setkdvame nejCastéji s drobnymi pfedméty ze zeleza. Jsou to noZze, pritbojniky,
ocilky, udice, kovani védérek, hieby nebo hroty Sipek a kopi.

V kovéiském zpracovani 1ze postiehnout pozvolné pronikani pokrokovych metod v konstrukci
Cepeli, vpouzivani ocelovych lamel navafovanych na ostfi, vtepelném zpracovani. Tyto
vyspélejsi techniky jsou dolozeny metalografickymi rozbory pfedmétl nejstarSich slovanskych
kultur. Nicméné pro studium samych pocatkti metalurgie Zeleza a jeji technologie a pro
posouzeni razu hutnickych zatizeni je dost malo prameni.[2]

Dosud nejsou zndmy zadné hutg, které by bylo mozné spojovat s dobou piichodu Slovant.

Na konci 8. stoleti v dobé velkého politického a hospodaiského rozmachu, se vyrazné zvysila
potieba Zeleza a bylo nutné hledat nové zdroje Zelezné rudy a dostatek dieva pro milifovani.
Slovanské hutnictvi Zeleza se projevuje stejnym typem peci i huti jako v Moravském krasu.[2]
V hutich stfedni ¢asti Moravského krasu se objevuji dva nové typy peci. Jednim typem je
vestavéna pec s tenkou hrudi, druhym typem je nadzemni pec Sachtovd s mélkou nistéji a
velkym hrudnim otvorem.

Situace se zménila v 9. stoleti, které je charakterizovano hospodaiskym rozkvétem a expanzitou
ve sténé pece.

Dilnu v Moravském krasu mohl fidit jeden ¢lov€k. U peci mohli pod jeho vedenim pracovat
dalsi muzi, ktefi obsluhovali méchy a vsazovali do peci davky rudy a difevéného uhli. V case
téchto taveb jini pracovnici opravovali vnitini vymazy peci, které byly momentdlné¢ mimo
provoz, a ptipravovali je k dalsi tavbe. Jeden z muzl se musel vénovat zpracovani vytaveného
houbovitého Zeleza v Zeleznou lupu. Slo o praci velmi specializovanou, kterou provadél ziejmé
kovar, jemu k ruce bylo zapotiebi dalsiho pracovnika, ktery se staral o provoz kovaiské vyhné,
do niz se dmychalo pomoci malého méchu. Uz z tohoto vykladu je patrné, Ze pro praci vlastni
huté bylo zapotiebi vice pracovnikii. K tomu je zapotfebi zminit a pfipocCist horniky, uhlife a
podobné.[2]

Rozméry redukénich peci se zvétsily az pozdé€ji, po poznani moznosti vyuziti energie vodnich

tokll. Vnitini primér peci se pohyboval kolem 50cm, vyska Sachty se pohybovala do 150cm,
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tady je to tézko dolozitelné. Jinak je tomu u peci, které byly vtesany a vestavény do rostlé
zeminy.

Rucné se svatkové Zelezo rafinovalo celd staleti. Pfitom velikost vyrobku byla omezena.
Nadlidskou dfinu odstranil az vyndlez kovaciho stroje — hamru. Kovaci stroj zmechanizoval
vyrobu, ¢imz umoznil zvysit jeji objem. V naSich zemich jsou nejstarSi zminky o hamrech z 1.
poloviny 14. stoleti. Na potocich a fekach jich ve stiedovéku byvaly stovky. Stavély se v
blizkosti Zzelezarskych peci, jejichz produkci dale zpracovavaly. Velkd cast jich byla v
Podbrdském kraji, kde se koncentrovala vyroba Zeleza diky vSudypfitomné rudé¢ — hematitu
(krevelu). Tézila se v Ejpovicich a v malych Sachtach po celém kraji. Nizkym redukénim pecim
se tikalo ,,vI¢i“ a zelezné hroudé vzniklé redukei ,,vlk™ nebo ,lupa“. Podbrdsko nazyvali
Zeleznym srdcem Kralovstvi Ceského.[2]

Mnozstvi technickych nazvli pochazi z némciny, i vyraz ,,Hammer®, ktery v ném¢iné znamena
kladivo jako nastroj, také vSak kovaci stroj neboli buchar i budovu, v niZ je instalovan. Protoze
hamry byly budovany v tésné blizkosti redukénich peci, nazyval se tak téz cely Zelezaisky
zavod — hut i se zdzemim. Vlastnimu stroji se pro jeho ndpadnou tvarovou podobu ftikalo
»kobyla®“.[5]

Zname tii konstrukéni varianty kovaciho stroje: Chvostovy hamrobr.12. A. je v podstaté
dvojzvratné paka tvotfend nékolikametrovym, masivnim dubovym prizmatem, na jehoz jednom
konci je nasazena ocelovad kovaci hlava o vaze az 300 kg. Hlava spociva na kovadliné. Nad
druhym koncem paky, dubového trdmu, se otac¢i ozubené kolo nasazené na prodlouzeném
hiideli kola vodniho. Ozuby byvaji zpravidla ¢tyii a jsou rozmisténé po obvodu kola v tthlu po
90 stupnich. Kdyz pak ozub na toc¢icim se kole dob€hne k tramu, stla¢i ho doli. Tim se konec s
kovaci hlavou zdvihne, a kdyZz ozub tram opusti, kladivo padne zpét svou vahou na kovadlinu.
Cely proces pfipomind ,tahdni zvifete za ocas“, proto stroj nese poeticky ndzev — hamr
chvostovy.Hamr s bocnim nadhazovanimobr.12. B.je v principu stejny, avSak na rozdil od prve
uveden¢ho je to paka jednozvratna, kterou ozub kola pravidelné¢ nadhazuje zespodu, asi v
poloving jeji délky.[9]

Tteti konstrukéni variantou je hamr s celnim nadhazovanimobr.12. C.. Je to rovnéz péaka
jednozvratna, kde ozub kola nadhazuje ,.celo kobyly“. Efekt je u vSech tii variant prakticky
stejny. VSechny varianty maji spole¢ny konstrukéni prvek — péro, coz je pruzny jasanovy vyiez
pritlacujici dubovy tramec (paku) do polohy, kdy hlava spocivd na kovadliné. Tim je
dynamicky tc¢inek kovaci hlavy maximalné zesilen. Dfevo stroje, véetné habrového htidele a

koreckového vodniho kola, vydrzi maximalné 100 let.
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Vodni kolo bylo motorem stfedovéku. O mlynskych kolech jsou zminky z konce doby timské.
Vynélezem rané¢ho stiedovéku je vodni kolo na svrchni vodu, tzv. koreckové, které je
vykonngjsi nez kolo na vodu spodni. Jako u vSech vodnich dél, voda se ptfivadi ndhonem z

potoka nebo feky do retencni nadrze (hamerského rybnika).

Budovy hamrti jsou stavény vzdy pod turovni hladiny, aby bylo mozno vyuzit efektu
koreckového kola. Nadrz je opattena propusti — Soupétem, umoziujicim regulaci pratoku vody
do koryta (vantrokll). Pfebytecna voda prepadd kavernou a odtéka zpét do mateiského toku.
Vantroky jsou sroubeny z trami a fosen (nejlépe jedlovych) a pfivadéji vodu nad jednotliva
kola, jejichz hiidele jsou osazeny v loziskach (piivodné dfevénych, pozdé€ji kovovych) ve zdech
stavby. Vyzdénému dvorku pod korytem, kde se otaceji kola a kudy odtéka vyuzitd voda, se
fikd ,,lednice”. Vantroky pojmou nardz né€kolik desitek tun vody a v jejich dné jsou ,,0kna*,
ktera je mozno jednoduchym padkovym mechanismem ovlddanym z vnittku budovy oteviit, aby
voda proudila na korecky jednotlivych vodnich kol. Byl vynalez opravdu revolu¢ni, nebot’

nahradil préci desitek silnych pazi v jedné sméné¢.[9]

i | TN paskacnd konerrubled oy Rame

Obr. 12 Tii zakladni konstrukéni typy kovaciho bucharu pohanéného vodnim kolem: A
Chvostovy, B Bo¢né nadhazovany, C Celn¢ nadhazovany
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2. Hutnictvi Zeleza v ¢eskych zemich a na Slovensku za feudalismu

(10. stoleti az 30. 1éta 19. stoleti)

2.1. Technologie rané stiredovékého zelezarstvi

Hutnickd vyroba vraném stiedovéku se na jedné strané stdvala zalezitosti menSich
spolecenskych jednotek, na druhé strané se stale vice koncentrovala do urcitych kraja.

Pti charakteristice pochodi se proto omezime jen na nékolik hlavnich ryst. Obecny vyskyt
typickych trubkovitych vyfucen z Zaruvzdorné keramické hmoty (délka 15cm, svétly primér
cca 20mm) signalizuje uzivani néjakého standardniho typu méchu, pravdépodobné
vykonnéjsiho. Lepsi dmychani umoziovalo ponékud zvysit teploty, 1épe tavit rudu a vypoustét
strusku a zvysit vytézek zeleza z jedné tavby. Ani zavadéni véapnitych nebo kiemicitych
struskotvornych ptisad nelze prokazat; jedinym druhem piisady mohla byt — jako ve starSich
dobach — odpadova struska bohata na FeO.

Ziskané zelezo bylo nutno vyhiivat a zbavovat strusky, tak jako od pocatku zelezarstvi.
Vyhtivaci vyhné rané¢ho stfedovéku mély bud’ kotlovity otevieny tvar a okrouhly piidorys
(primér 80-100cm, hl.30cm), anebo byly vanovité protahlé. Aby veskeré zelezo pieslo do
austenitického stavu a aby se struska dobfe roztekla, bylo tfeba dosahnout Zaru kolem 1100 —
1200°C, proto zafizeni muselo pracovat s dmychadlem. Keramické struskové vyfuény jsou

obvyklym privodnim nalezem i u vyhtivacich dilen (obr. 13). [2]

Obrazek 13- Slovanské a sttedoveké vyhiivaci vyhné
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Zavérem je tfeba poznamenat, ze podle metalografického vyzkumu stfedovékych Zeleznych
pfedméth se nyni castéji uzivalo velmi tvrdych uhlikovych oceli pro bfity néstroji. Piedpoklady
pro vyrobu omezeného mnozstvi oceli pfimo v peci ziejmé byly, zbytek byl patrné ziskdvan
druhotnou cementaci lamel. Mimo to se s oceli nepochybné obchodovalo a kovari, zejména
méststi, méli moznost si ji opatfit. Technika rukodélného kovarstvi, které se zacalo rozpadat na
specializovana odvétvi (nozifstvi, nastrojafstvi, zbrojafstvi), dosahla patrn€¢ ve 13.stoletisvého
vrcholu. Dominuje vni bezchybné navafovani velmi tvrdych oceli na zelezny zaklad

nastroji.[2]

2.2. Obdobi piimé vyroby Zeleza

Vyhiiové redukéni pece

K redukci zelezné rudy v malych vyhnich nebo v nizkych Sachtovych pecich se vystacilo
s vétrem, vhanénym do pece ru¢nimi méchy. Stavba i provoz takové pece byly levné, a proto se
tento typ udrzel patrné po celé obdobi pfimé vyroby zeleza, zvlasté v odlehlych mistech s rudou
a dostatkem dfeva, jako pomeznich hor. V mistnich pojmenovavanich se vSak nesetkdvame
s vyrazem ,,vyhen®.

Pii pfimé vyrobé Zeleza vznika redukci rudy kujné Zelezo v téstovitém stavu, ale struska je
tekutd. Pochody probihajici pii pfimé vyrobé v peci osvétlilo teprve v poslednich letech
studium hmotnych pamatek, tj. peci, strusky, vyrobkl, uhli a podobné, a zvlasté pokusy
v modelech starych peci. Prokazaly nespravnost ndzoru, ze ve starych pecich na ptimou vyrobu
vznikalo pfi niz§ich teplotach, tj. mezi 700-800°C. Redukéni pochod sice zacind pfti teploté 400-
600°C, ale ke vzniku kujného Zeleza je tieba tekuté strusky, to znamena teplot zpravidla 1200
az 1300°C. Uhli v peci se spaluje na CO; a ten se rozzhavenym uhlim redukuje na CO, ktery
redukuje postupné kysli¢nik Fe,O; na kysliéniky niz§i a na zelezo. Tato nepiimd redukce
probiha pii teplotach 400-1000°C. Piimé redukce uhlikem probihd pii teplotdch nad 1000°C
Redukce rudy je postupné obtizn€jsi. Snadno probéhne redukce Fe,O3; na Fe;O4, ale ke vniku
FeO je tifeba redukc¢nich plynti s 25% CO a k dalsi redukci na zelezo plynu nejméné se 70%
CO. K nauhli¢eni zeleza mtze dojit teprve tehdy, kdyz je vétSina FeO zredukovéana na Zelezo.
Neptimou redukci se nektera zrna zredukuji jen na FeO, jina na Zelezo a nékterd se mohou
nauhli¢it na ocel nebo struskové Zelezo. Pii ptimé redukci, kterd probihd v dolni ¢asti pece pfi
teplotdch nad 1000°C, vznikalo Zelezo, které se nauhliCovalo. Ve spodni Casti pece se zrna
vzajemné ovliviiovala, partie bohatsi na uhlik mohly redukovat zbylou rudu nebo strusku.
Konecna struska, jez vnikala pti pfimé vyrobe, méla bod tani 1000°C. Protoze byla tekuta,

snadno se z ni oddélovalo zelezo. Strusky obsahovaly vice nez 40% zeleza, vétSinou jako FeO.
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Ruda, ze které se mélo ziskat zelezo, musela mit vice zeleza nez strusky, tj.nad 40%. Proto
musely byt rudy pro dymacskou praci obohacovany a ziskané strusky byly bohatou surovinou.
Vyrobené Zelezo bylo znamo svou mékkosti a snadnou svatitelnosti. Rudy s vysokym obsahem
fosforu byly nevhodné, davaly zelezo ldmavé za studena. Obsah manganu v rudd usnadnoval

nauhli¢eni a tim vznik oceli.[10]

Sachtové redukéni pece

Rudy horsich jakosti byly zpracovavany v Sachtovych pecich, do nichz se veSlo znacné
mnozstvi rud a uhli. I v tomto ptipad¢ byla ruda drcena do velikosti ofechu. Pece mély méchy
pohanéné vodnim kolem, celé zatizeni bylo 3-4m vysoké. Vitr byl dmychan do nistéje pece tak,
ze forma dmychadla sahala az do stfedu pece. Ruda se redukovala podle jakosti bud’ jednou,
nebo dvakrat, az se ziskalo Zelezo, které se dalo kovat bucharem. Nékdy se nepodatilo ani pti
sebepeclivéjsi praci vyrobit mékké Zelezo; pti¢inou byly necistoty obsazené v rudé.Podle staré
technologické literatury bylo tedy vyrabéno zelezo ze snadno redukovatelnych rud ve vyhnich,
z rud chudych a tézko redukovatelnych v Sachtovych pecich.[10]

14 stoleti, prestoze jsou dolozeny az od poloviny stoleti. ZvySeni vyroby, které vyzadovala
doba, nemohla zajistit Sachetni pec s méchy pohanénymi vodnim kolem, nebot’ ta se dala
nahradit vétSim poctem vyhni, ale vodni buchar ¢ili hamr, nebot” umoznil podstatné zvyseni
vyroby zékladnich zeleznych vyrobki.[11]

Ceské prameny neznaji $achtovou ani kusovou pec. Nase prameny znaji jedinou $achetni pec, a
to dymacku. Nevime, jaka byla vySka dymacky ani jaky byl vnéjs$i a vnitini tvar.Nebyla asi
vSude stejnd a jeji tvar ovlivilovala zvlasté ruda, ktera v ni byla zpracovéana. V kazdém ptipadé
byla ceskd dymacka pec Sachtovd, zdénd. V dymacce se dymalo Zelezo, spodni ¢ast pece se
nazyvala nistéj, vyzdivala se a vykladala kameny a piskem. Nist&j byla pfistupnd hrudi pece,
ktera byla v pfedni sténé pece. Byla hlinéna a vylomila se, kdyZ se vytahovala hrouda. V této
sténé musel byt také otvor na vypousténi strusky. U nizkych peci se vytahovala hrouda hornim
otvorem pece kleStémi. V zadni ¢asti pece proti hrudi byly méchy. U kazdé dymacky byly dva
méchy s jednou formou. Méch byl stlaCovan palci na htideli vodniho kola a zdvihan pakou; na
jednom del§im rameni bylo zavazi a na krat$im rameni fetéz, upevnény na horni desce méchu.
K pohonu méchu stacilo malé kolo, k pohonu bucharu bylo tfeba kola velkého hamerniho.

Meéchy se mazaly sadlem a Casto se opravovaly. Hrouda Zeleza (dejl) se nejprve zbavila strusky
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kovanim a dfevénymi kladivy, pak se kostkovala a rozkovala, tj. rozsekala na mensi dily.
Kostkovalo se ostrymi Zelezy pod bucharem.
Casti dejlu se vyhiivaly ve vyhiivaéce a vykovavaly na zakladni tvary Zeleza, jako byly $iny a

Stafce. Buchar s vyhtivackou byl zpravidla v samostatné budove, zvané hamr.[11]

K bucharu patfila kovadlina ¢i nakovadli; byla nasazena na dubovy S$palek, zvany Stok. I
kovadlina se ocelovala, nebot musela byt tvrda a pevna. Stok zna&né trpé&l, a proto byl asto
vyméinovan. Vodni kolo stdlo v ptistavku zvané lednice. Do hamerni budovy patfil i panslekl na
vykovavani paski. Castym nafadim byly hamerni klests, sekace, stechle Zeleznd, lopatky
zelezné, kladivka mald, mlatec, sekdCe, nakovadli velké. Provoz Zelezné huté byl zavisly na
stavu vody, kterd hut’ pohdnéla. Proto se pocitalo jen s 35 provoznimi tydny, napt. Stard hut u

Adamova, kde jest pisemna zminka.(obr. 16) [3]

Obrazek 14 a 15: Hamr v Dobfinévsi — mensi kladiva

V huti se zuzitkovala i struska. Drtila se, probirala a vybirala se z ni kovova zrna. Struska se
drtila ve stupacce ¢ili ve stupani pécholy, nazyvanymi pichy; ziskané zelezo se nazyvalo kladce.
Strusky se také podsivaly, tj. upravovaly pro rudni vsadzku do redukéni pece.

Vyrobkem c¢eské dymacky byla hrouda kujného Zeleza. Nékde se snad podatilo ziskat vice
nauhlicené tvrdé kujné zelezo, ale naSe prameny ndm nedavaji sebemensi naznak toho, ze by

v Ceské dymacce vzniklo surové zelezo. [9]

Kusova pec

V kusovych pecich v alpskych zemich vznikala vedle mékkého kujného Zeleza také ocel a
surové Zelezo, které se vypoustélo spolu se struskou. Technologie kusovych peci se vyvijela
tak, Ze napfed vznikaly malé¢ hrudy — o hmotnosti asi 50kg — mékkého zeleza a Zzadného

tekutého surového zZeleza, pozdéji hroudy tvrdého Zeleza a tekutého surového zeleza. Konecné
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byl technologicky postup fizen tak, aby vznikla hrouda a zadné surové Zelezo. Samovoln¢ tak
ptechézela vyroba lup ve vyrobu surového Zeleza, a tim také prechazelo vyhtivani lupy, slouZzici
puvodné k odstranéni strusky, ve zkujiiovaci pochod. Kusové pece nemély nikde tak velky
vyznam jako v alpskych zemich, a proto jinde pfechizelo diive k nepfimé vyrobé Zeleza.

V nasich zemich k tomu dochazelo kolem roku 1600.[4]

2.3. Obdobi neprimé vyroby kujného Zeleza

Vysoka pec

Prvni vysokou pec v ¢eskych zemich postavil r. 1525 v Kralové Dvofe Jindfich Kaspar ze
Sartu. Byl zkuSeny sléva¢ zvlasté ve vyrobé litinové munice. Zde vSak dlouho nevydrzel a
zelezarnu prodal. Zakoupil stragnickou hut’, jen vyhné a zde postavil nové do té doby v Cechach
nikdy nepouzivané vysoké pece, v nichz tavil rudu a sléval housky; téchto housek vyrobil
14kust tydné a jedna houska vazila zhruba 4 centy. Druhou pec dal postavit mistr Jindfich
k vyhtivani Zeleza, z n€hoz sléval rizné umélecké kusy, jako kamna, kotle, hrnce koule a jiné
véci. Na misté staré¢ vyhné, v nichz byly vykovavéany placky na rizné malé Zelezné predméty,
dal postavit dva hamry, kazdy s dvéma vyhnémi k vykovavani housek na malé predméty, tak je
popsana straSickd hut’. (bohuzel pamatka chatra, pfi dneSnich dotacich z fondu UNESCO
nezbyvaji na tuto pamatku penize)

Zelezna hut se skladala z vysoké pece (obr. 23), z jednoho nebo dvou hamri, ze dvou drtiren,
na rudu a na strusku. Hamr slouzil ke zkujilovani surového Zeleza a k vyrobé tyCoviny,
obsahoval proto jednu nebo dvé zkujiovaci vyhné, buchar pohdnény vodnim kolem a
kovadlinu.

Jiz prvni Ceské vysoké pece mély sviij obvykly tvar: byly to dva komolé ctyiboké jehlany,
postavené na sebe vétSimi zdkladnami, rozporem pece; hotejsi jehlan se nazyval od pocatku
Sachta a byla vyssi nez Sifka rozporu. Podstava byla Uzka a vysoka, jeji dolni ¢ast od roviny
forem se nazyvala nist&j. Sachta pece se vyzdivala velkymi tesanymi kameny, byla obezdéna
silnym zdivem, kter¢ ji také tepeln¢ izoloval.

Pec byla ptistupnd jen v trovni podstavy. Staré dievouhelné vysoké pece musely mit otevienou
hrud’, nebot’ strusky byly husté a plisobily potize.

Podstava pece byla na stran¢ odpichu prodlouZzena mimo pec v oteviené pred peci, které bylo
pfehrazeno hrazkou; pfes ni se pietavovala struska, zatimco tekuté surové Zzelezo bylo

vypusténo odpichovym otvorem u paty hrazky.
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Hutnici si brzy byli védomi vyznamu tohoto tvaru podstavy. Béhem vyvoje vysokopecni

technologie byly u nds do konce 18. stoleti dosazeny tyto poméry:

Vyska pece 5,6-6,8m 7-8,5m Nad 9m
Vyska podstavy 0,96m 1,6m 1,9m

Na podstaveé spocivala sedlo-zarazka, ktera se délala ze zaruvzdornych tvarnic nebo z kamentl.
Pozdé¢ji se u nas vyska sedla snizovala. To byl disledek ndzoru tehdejsich odbornikil, ze Siroky
rozpor a nizké sedlo zastavi hmoty klesajici Sachtou a umozni prodlouzit dobu prodlevu, a tim i
nalezitou redukci rudy.[1][2]

K dmychani vétru do vysoké pece i do vyhni se u nas pouzivalo v 1. poloviné 17. stoleti
kozenych méchli; u zkujnovacich vyhni se udrzely nékde az do 19. stoleti. Pistala méchii byla
zelezna. Kize se mazaly lojem a mydlem a pfibijely se k dfevénym deskam hiebiky.

Od poloviny 18. stoleti se zacala v Zelezarnach uzivat skiinova ¢i truhlova dmychadla. Byly to
Ctyiboké hranoly, 1-2m vysoké, nahofe oteviené. V nich se pohyboval pist se sacimi
zaklopkami. V 19. stoleti byla skfilovd dmychadla nahrazena litinovymi dmychadly
valcovymi. V Celech vélcli byly zéklopky ¢i ventily saci i vytlacné, které se otviraly a zaviraly

podle pohybu pistu, a bud’ nasavaly, nebo vypoustély vitr.[11]

Obrazek 16- Stara hut' u Adamova[5]
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3. Historicky vyvoj priimyslové vyroby oceli
3.1. SlozZeni oceli, zakladni suroviny pro vyrobu oceli

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem a dal$imi kovovymi a nekovovymi prvky.
Ocel obsahuje:
- prvky zaddouci: timysIné pfidavané do oceli za uc¢elem zlepsenti jejich vlastnosti:
Mn,Si, Cr, W, Mo, V, Ti, Al, Nb a jiné
- prvky nezadouci, které se do oceli dostavaji béhem metalurgického pochodu a pievazné

zhorsuji jeji vlastnosti: S,P,H,N,O a jiné

Vodik, dusik a kyslik jsou atomarné rozpusténé plyny v oceli. Vodik zvysuje kiehkost a snizuje
odolnost proti korozi-je vzdy nezddouci. Dusik zplsobuje starnuti oceli-nartist kiehkosti a
ztratu plastickych vlastnosti oceli v disledku vzniku nitrida v prib&hu explotace oceli. Kyslik
ve vyrobené oceli je ve formé vméstkii a atomarné rozpusStény. Opét zhorSuje vlastnosti
ocelovych vyrobki.

Pti vyrob¢ oceli je kyslik zdkladnim oxidacnim médiem, které zajiStuje zkujnovani surového
zeleza. Oceli obsahuji do 2,07hmot. % uhliku, litiny obsahuji nad 2,07 hmot. % uhliku. Oceli a
litiny patii mezi technické slitiny Zeleza. Oceli jsou v zahiatém stavu kujné, litiny za studena o

po ohievu jsou kiehké.[12]

Zikladni suroviny

Surové zZelezoje produkt zpracovani Zzeleznych rud ve vysoké peci. Ocelarenské surové Zelezo
obsahuje: C:4,3-4,6hmot%,

Mn: 0,5-0,7hmot.%,

Si: 0,5-0,7hmot.%,

P: 0,1-3,25hmot.%,

S: 0,010-0,025hmot.%

Tato chemickd sloZeni surového Zeleza odpovidaji vysokym pecim v Ceské republice.
Slévarenska surova Zeleza maji vyssi obsah: Si, P, Mn.

Ocelovy odpad zandsi do oceli prvky pouzivané k dezoxidaci a legovani oceli i1 tzv.stopové
prvky, které zhorSuji vlastnosti oceli i v nepatrnych koncentracich (As, Sb,Sn,Pb).Ocelovy

odpad se musi ttidit podle ptitomnych legur. [12]
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3.2. Pocatky primyslové vyroby oceli
Historicky nejstarsi primyslovy zptsob vyroby oceli pfedstavuje vyroba oceli v konventorech:
1855 — Henry Bessemer patentoval technologii vyroby oceli foukanim vzduchu do tekutého
surového zeleza dmySnami ve dn€ konvertoru s kyselou vyzdivkou. Urcujicimi slozkami
procesu byl obsah Si v surovém Zeleze a oxid kfemicity ve strusce. Zkujiiované surové zelezo
nemohlo byt odsifeno ani odfosfofeno. Vzhledem ke kratké dobé zkujiiovani (cca 20minut)
byla vyrobnost konvertoru (o tondzi az 30t) mimotadné vysoka.[13]
1878 — Sidney Gilchrist Thomas patentoval zasaditou vyzdivku konvertoru. Tato vyzdivka
umoziovala odfosfofeni a odsifeni oceli pomoci bazické strusky, ve které dominantni slozkou
je oxid vapenaty. Omezujici podminku Thomasova zasadit¢ho pochodu bylo slozeni surového
zeleza vyzadujici vysoky obsah fosforu 1,7 az 2,5hmot. % zajist'ujici zdroj tepla k ohfevu
vsazky, protoze obsah kiemiku byl vtomto pfipad€¢ limitovan. Oxidaci fosforu se zlepsila
tepelna bilance pochodu, ktery je oproti Bessemerovu pochodu charakterizovan vyssim podilem
strusky.
Oba typy konvertort vyuzivaly jako zkujiiovaci médium vzduch. Dusik ve vzduchu chladil usti
dmysen, avSak zvySoval obsah dusiku v kovu zvlasté v ptipad¢ prace pod zdsaditou struskou.
Soucasné dusik zhorSoval tepelnou bilanci tavby, proto konvertory mohly zpracovavat pouze
omezené mnozstvi ocelového odpadu.[13]
V Ceskych zemich Rakouska-Uherska byl Bessemertiv pochod poprvé zaveden v roce 1865 ve
Vitkovicich a prvni Thomastv konvertor byl postaven vroce 1879 ve Vojtésské huti
kladenskych Zelezaren.
Vyroba oceli v Bessemerovych konvertorech (obr. 17) byla ve 20. letech minulého stoleti zcela
vytlacena Thomasovymi konvertory. Posledni tavba na Thomasovych konvertorech se
uskutecnila v roce 1978 v ocelarné Poldi Kladna.
Vyvoj Nistéjovych peci, oznatovan jako Siemens-Martinské, probihalo soucasné s prvnimi
konvertory.[13]
1864 — Pierr Emilie Martin spojil své hutnické védomosti s patentem Fridricha Siemense a
pouzil jeho regenerativni topeni k dosaZeni potfebnych teplot i u peci vyrabéjici ocel ze
surového Zeleza a ocelového odpadu v plamenné peci. Tyto pece zajiStovaly ohfev vsazky
spalovanim  topnych plynt (vysokopecni, koksarensky, generatorovy) vzduchem

pfedehifivanym v generatorech.
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Regeneracni komora se vyhtdla na 1100 az 1300°C teplem spalin odsatych z pece. Po reverzaci
sméru toku se jak vzduch, tak i topné plyny v regeneracni komote predehiivaly a nésledné
v hotécich pece doslo k jejich spalovani a uvolnéné teplo bylo vyuzito k ohfevu vsazky.

Z pocatku se pracovalo v pecich s kysele vyzdénych a po roce 1878 i Siemens-Martinské pece
(obr. 18) zacaly vyuzivat zédsaditou vyzdivku. Nevyhodou téchto peci v procesu oproti
konvertorim byla podstatné delsi doba tavby, zpocatku 20 hodin, v pribéhu let po

intenzifikacich procesu 15 hodin a méné, ale nikdy pod 8 hodin.

TR
(1T

Obrazek 17 - Schéma Bessemerova konvertoru

Vyhody Siemens-Martinského procesu:

- moZznost zpracovani libovolného mnozstvi ocelového odpadu

- mnohem mensi zavislost na slozeni surového zeleza

moznost vyrabét i ndrocné jakosti oceli v dobé, kdy jest¢ nebyly znamy metody

sekundarni metalurgie

Proto se stal Siemens -Martinsky pochod na konci 19. stoleti a v 1. poloviné 20. stoleti
uspésnym konkurentem konvertorovych pochodt. U nas byl martinsky pochod zaveden v roce
1871 ve Vitkovicich a posléze i v ostatnich ocelarnach.[13]

1900- Na pocatku 20. stoleti se zacala pii vyrobé oceli uplatiiovat i elektrickd energie
v elektrickych obloukovych pecich (EOP) a soucasné i v indukénich pecich (EIP). V roce 1901
pomoci elektrického oblouku roztavil vySe uhlikovou ocel Francouz Paul Louis Heroult a

soucasné Ital Stassane. V témze roce Svéd Kjellin zkonstruoval i prvni indukéni pec. Vznik
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nové technologie souvisel jednak s potiebou zpracovavat stale rostouci mnozstvi ocelového
odpadu. Dalsim stimulem vyroby byla i rostouci potieba legovanych oceli. V ¢eskych zemich
se zacala elektroocel vyrabét v letech 1908-1914 v Polding huti v Kladn¢ a ve Vitkovicich.

1952- Ke konvertorové oceli se ocelaii vratili na kvalitativné vyssi tirovni v roce 1952, kdy byla

uskute¢néna prvni tavba v LD konvertoru. (obr. 19)

NN

Q i LT (-]
T i r o st e iy

Obrazek 18 - Schéma Siemens-Martinské pece

LD proces vyuziva ke zkujnovani oceli Cisty kyslik, ktery je dmychan pod hladinu 1azné¢ horem-
tryskou umisténou kolmo v ose konvertoru. V disledku tohoto nového principu je oblast
nejvyssich teplot uzaviena v objemu kovu, a tudiz dostate¢n¢ vzdalena od vyzdivky. Dmychani
Cistého kysliku dale umoznilo zvysit podil ocelového odpadu ve vsdzce cca na 25% a vyrazné
snizit objem vznikajicich spalin 1 obsah dusiku ve vyrobené oceli. Nezbytnou podminkou
rozvoje kyslikovych pochodl pti vyrobé oceli je technologicky zvladnutd primyslova vyroba
levného ¢istého kysliku, coz bylo v Evropé splnéno jiz béhem 2. svétové valky a i proto se

Evropa stala kolébkou kyslikovych pochodt.[13]

Obrazek 19 - Schéma LD konvertoru
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4. Moderni Zelezarské postupy

Zelezo a jeho slitiny jsou popsany v kapitole 1.1.1., soustava Zelezo-uhlik v kapitole 1.1.2,
vlastnosti Cistého Zeleza jsou popsany v kapitole 1.1.3., vliv ostatnich prvkl na vlastnosti slitin
zeleza 1.1.4., suroviny pro vyrobu slitin Zeleza 1.1.5. tyto kapitoly se nijak razantné neliSi od

soucasnych postupd.
4.1. Vyroba surového Zeleza

Vysoka pec je Sachtova pec s plynulym zavdzenim kovonosné vsazky, paliva a struskotvornych
ptisad. Palivo se spaluje proudem vzduchu ptfedehiatého na 1 000 az 1 300°C a vhanéné¢ho do
pece vyfuCnami. V oblasti vyfuen vznikd redukéni plyn o teploté 1800 az 2 100°C.
Redukénimi slozkami plynu jsou CO a H,. Vyredukované Zelezo je nauhlicovano koksem a
shromazd’uje se v nistéji pece. Nad hladinou surového zeleza se shromazd'uje struska. Surové
zelezo 1 struska se pravidelné vypoustéji. [14]

Vodik vznikd reakci vodni pary ve dmychaném vétru s uhlikem v koksu. K vyraznému
obohaceni redukéniho plynu vodikem dochazi pfi injektovani uhlovodikovych paliv tryskami
umisténymi ve vyfucnach.

Vzduch dmychany do vysoké pece se predehiiva v ohfivaci vétru. Ohiivace vétru pracuji jako

izt regenerativni  ohfivace vytapéné smési plynem.

(KOKS» AGLOMERAT + PRISADY) . . .
' Schéma vysoké pece je na obr. 20.

KYCHTOVY UZAVER , VYSOKOPECN] .
W/ el Pracovni profil vysoké pece je urCen procesy, které ve

SAZEBNA
(KYCHTA)

o i vysoké peci probihaji. Vsazka (ruda, vapenec, koks) se
q . UROVEN
VYZDIVKA [SAMOT) A |\ i

sazeji do vysoké pece ptes zvonovy uzavér do sazebny,

kterda ma valcovy tvar. Tvar sazebny je podminén

SACHTA

KOV, PANCIR (CHLAZENY) nutnosti co nejvice omezit nekontrolované zmény

HORKY VZOUCH (ViTR) nasypného profilu. Sachta ma tvar komolého kuzele se

100[]’[ ______ twr /4 r O A 7 I4 W
PRIMA REDUKC e §irSi spodni zakladnou. Dold se roz$ifujici tvar Sachty
00 7~~~ 77

VIFUCNY
[cca 18ks)

WO ymoziuje vsazce pii ohfevu rozpinani do stran a

" usnadiigje jeji plynuly sestup do spodni Casti vysoke

00PICH STR‘USKY

viDusKs pece. Opacné proudici plyny se naopak smérem nahoru

E [TAROVZD. MATER.) Wa
ORI Y, ochlazuji a zmenSuji sviij objem.
' ZAKLAD PECE

Rozpor ve tvaru nizkého vélce predstavuje plynuly
prechod Sachty do sedla. Sedlo ma tvar komolého

Obr. 20: Schéma vysoké pece
kuzelu s uzsi dolni zakladnou.
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Zuzovani sedla smérem dold je v souladu se zmenSovanim objemu vsazkovych surovin pii
jejich m&knuti a taveni. Tésné pod sedlem v nistéji jsou umistény vyfuény. V prostoru pied
vyfucnami probihd spalovani paliva a nachazi se oblast s nejvy$§imi teplotami ve vysoké peci.

Rozsiteni profilu vysoké pece nad vyfu¢nami odklani vyzdivku od proudt nejteplejSich plynti a

vvvvv

Nistéj pece je spodni valcova Cast, v niz se hromadi surové Zelezo a nad tim struska. Surové
zelezo 1 struska se vypoustéji odpichovymi otvory. Vyzdivka nistéje se zhotovuje z uhlikovych
materiald. Ostatni ¢asti pece jsou vyzdény Samotovymi tvarnicemi. Podle pracovni teploty se

voli jakost Samotu. Pro nejvyssi teploty se voli jakostni vysoce hlinitanové Samoty.[14]

4.2. Zakladni reakce probihajici ve vysoké peci

Spalovani paliva

V oblasti vyfucen se spaluje uhlik koksu kyslikem z ptedehratého vzduchu. V prostoru vyfucen
vysoké pece probihaji nasledujici reakce

Croksut 02 = CO; AH’395 = -393,5k] ©)
V oblasti vzdalengjsi od vyfucen pii nedostatku kysliku probihaji reakce

Cioksut 2 02 =2C0;  AH%05=110,5kJ (10)
CO3+ Croksu = 2CO AH 305 = 172,5k] (11)
V disledku pribéhu reakce (11) je veskery volny oxid uhli€ity, mimo pasmo pribéhu
oxidacnich reakci, pfemén na oxid uhelnaty. Uhlik v koksu a zejména oxid uhelnaty jsou
zakladnimi redukénimi latkami ve vysoké peci.[14]

Termicka disociace oxidi

Vyssi oxidy vykazuji obecné vyssi disociacni napéti a jsou proto méné stalé nez nizsi oxidy.
Pro disociaci oxidi Zeleza pii teplotach nad 570°C je mozné pouzit schéma:

F6203—> FC304 — FeO — Fe (12)

Pti teplotach nad 570°C je stabilni pouze FeO, ktery je redukovan uhlikem nebo CO (disociacni

napéti FeO odpovida velmi nizkému parcialnimu tlaku kysliku).[14]
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Redukce oxidu

Ptima redukce oxidii ve vysoké peci uhlikem koksu je omezena nedokonalym stykem obou
tuhych fazi. Pfi teplotach nad 900°C mé rozhodujici vyznam redukce oxidl Zeleza oxidem

uhelnatym podle reakce:

3Fe;03 + CO — 2Fe;04 + COyg) AH05=-52,46 kJ (13)
Fe304 + CO — 3FeO + COyy AH05=-26,67 kJ (14)
FeO + CO — Fe + COxyq AH05=-13,94 kJ (15)

Oxid uhli¢ity vznikajici ptfi redukénich reakcich reaguje s koksem podle reakce (11) a vznika
opét oxid uhelnaty. Z rovnice (13) a (15) plyne souhrnni reakce redukci Fe,Os; oxidem

uhelnatym

Fe,O; + 3CO — 2Fe + 3CO, AH%95=-27.59 kJ (16)

Reakce (16)je exotermicka. Soucasné s redukei oxidu zeleza probiha redukce 1 jinych oxidi,

zejména oxidii manganu, kfemiku a fosforu.[14]

4.3. Moderni postupy zkujiiovani a rafinace oceli

surové zelezo se dale zpracovava v kyslikovém konvertoru. Méni se chem. sl. sur. Fe — snizuje
se obsah C, Si, P, S a upravuje obsah Mn
Zkujiovani:
- Cil procesu:odstranit ze surového zeleza a ocelového odpadu nezadouci ptimésové
prvky (C, Mn, Si, P, S) v takové miie, aby vyrobena ocel méla pozadované mechanické
a technické vlastnosti
- Odstranéni nezadoucich prvka ze vsazky se déje jejich oxidaci.
Zdrojem kysliku je nejcastéji plynny kyslik O, pfipadné oxidické rudy. Plynny kyslik i
oxidické rudy reaguji s taveninou i struskou. Vysledkem je oxid Zeleznaty, ktery je za

danych podminek jedinou stabilni slouceninou kysliku a zeleza.

Produkty oxidace jsou bud’ plynné (CO), nebo jako oxidy piechédzeji do strusky a se struskou

jsou odstranény.
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FeO oxiduje nezaddouci soucasti vsazky:

uhlik: FeO + C — Fe + CO (CO probublava taveninou= uhlikovy var)
kifemik: 2FeO + Si — 2Fe + SiO, — do strusky

mangan: FeO + Mn — Fe + MnO — do strusky

Desoxidace:

déj, pti kterém zastavujeme uhlikovy var prostfednictvim ptidani prvki, které maji
hluboko, prob&hne pti poklesu teploty reakce: FeO+ C — Fe + CO — uhlikovy var a ve
vyrobku jsou buliny)

uskuteciiuje se pridanim FeMn (feromangan), FeSi (ferosilicium) a Al do 1azné
konecné slozeni oceli se v tavicim procesu dale upravuje ptisadou legujicich prvkl ve
formé feroslitin

CO v tuhnouci taveniné probublava v poc¢atku tuhnuti do atmosféry. Po ztuhnuti

zUstava uzavien v oceli a tvofi bubliny.

Podle toho, jak hluboko je sniZzen v oceli obsah FeO, rozdélujeme tvafené oceli na:

Uklidnéné
zcela zastavena uhlikova reakce
neuklidnéné - vyrabi se bez desoxidace nebo jen s velmi omezenou desoxidaci

polo uklidnéné [13]

V soucasné dobé€ se neuklidnéné a polo uklidnéné oceli prakticky nevyrabi.
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Zavér - zhodnoceni pochodu

Cilem bakalatské prace bylo seznameni s principy ocelaiskych pochodii od sttedoveku. Prvotni
ocelarské postupy byly zaloZzeny na pfimé redukci zeleza z rud. Na stejném principu pracuji
v souCasné dobé huté produkujici pfed redukované pelety zpracovavané v elektrickych
obloukovych pecich ¢i vyrobou surového zeleza ve vysokych pecich.

Po staleti se udrzel postup redukce oxidii Zeleza uhlikem.

Soucasna metalurgie oceli vyuziva nepiimou vyrobu oceli z rud, na stejnych principech jaké
byly zavedeny v 16. Stoleti. Nepfimd vyroba oceli zrud je vyhodnéjsi z ekonomického
hlediska. Princip vyroby oceli v soucasnych agregatech je zaloZzen na redukci a nauhliceni
zeleza s nasledujici oxidaci zejména uhliku a fosforu. V tekuté oceli je odfosfofeni zajiSténo
pod zésaditymi struskami a s ohledem na vyssi teplotu lazné je odfosfofeni oceli pouze oxidy
zeleza podobné¢ jako ve zkujnovacich pecich 16. stoleti neuskutecnitelné.

Vyroba plavkové oceli vedla k neobvyklému zvySeni produktivity prace. Umoznila zavedeni
vyroby legovanych oceli. Rozdil je v jakosti oceli. Oceli vyrobené piimou redukci zrud
obsahovaly velké mnozstvi oxidii a byly chemicky nehomogenni.

Z pohledu udrzitelného rozvoje mame spolecnosti mnoho co nabidnout.

Ocel je nepostradatelnd soucast ekonomického rastu, kdy spolecnost chce dosahnout lepsi
kvalitu zivota. Pfiddva hodnotu spolecnosti mnoha zptsoby, nejenom pies nase vyrobky, ale
také nabidkou zaméstnani.

Ocelaiské produkty ptidavaji hodnotu tim, Ze pomahaji uspokojit potieby spolec¢nosti.

,, Védét mnoho je nebezpeCné, védét malo také. *

Albert Einstein
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