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1. Uvod

V sedmdesdtych létech byla v laboratotich
Vojenské akademie v Brn& na Veveti ulici reali-
zovdna série &yttt pokusnych taveb v rekonst-
rukcich nadzemnf* ¥achtové pece s kotlovité
zahloubenou nist&ji [1]. Pokusné pece byly
rekonstruovdany podle ndlezd pozistatkd péti
hutnickych peci v aredlu mlodoErodiEtm’ huté v
Olomu¢anech u Blanska [2,3]. Pro viechny étyfi
pokusné tavby [t. hutnické pochody bylo z tech-
nologického Kledisko spolecné iejich rozdélent
na &ty udobf: 1) zapdlent a predehrivani pece

zaplnéné pouze drevénym uhlim - 2
rovnomérné prisazovdn{ predem pripravené
vsézky Zelezné rudy a drevéného uhli - 3)

dohofivéani pece zapliiované pouze dievénym
uhlim, pti pongkud snizené intenzité dmychdni
vzduchu - 4) samovolné dohorivani paliva na
ptirozeny tah a chladnuti pece. Po kazdém
pochodu byl vzdy slitek vyjmut klestémi z nistéje
a kladivem byla odstranéna kiehkd struska s
kousky drev&ného uhli. Za Zeleznou houbu byla
pokléddéna ta &ast slitku, v némz kovovd kostra
tvofila pevné a houZevnaté jadro, které nebylo
mozno rozbit Gdery kladivem, ale pouze velmi
obtizné oddélit sekaeem.

Slozeni vsdzky, t. Zelezné rudy a paliva -
drevéného uhll, postup préce a rezim taveni,
jakoZ i ostatnf metclurgicEé parametry pochodu
a metalografickd jakost vyredukované zelezné
houby jsou zevrubné popsdny v pracich [4,5].

Z porovndn( jednotlivych pochodd se zietelem k
dosazenému vytézku Zelezné houby vyplynulo,
2e nejlsp&in&3l byla IV. tavba, u niZ bylo dosa-
Jeno vytézku Zelezné houby vztaZeného na
rudnou vsazku 31% [5] Ve srovnéni s prvnimi
tFemi tavbami u nich? se vyt&Zek pohyboval v
jednotkéch procent, se u &tvrté tavby pifznivé
projevil vliv vys§i rychlosti hotenf paliva a tim i
vy$3( rychlosti klesani rudy ve vsdzce po vyice
Zachty, ddle vliv vyssr kovnatosti pFisazované
zelezné rudy a zvysené 3achty pece.

U &tvrté tavby byla celkové vystka pece veetné
kotlovité zahloubené nistéje 1 120 mm, vyska
tachty 800 mm, primér nistéje ve vyice dmysen
byl 250 mm a v Grovni kotlovitého zahloubenf

asi 300 mm. B&hem pochodu bylo dosaZeno
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maximdlnf teploty v peci u stény mezi dmy$nami
v Urovni jejich Usti do pece 1140 °C a sttednf
teplota v téchze mistech 1090 °C. Prisazeno
bylo celkem 7 kg Zelezné rudy jednak importo-
vané z Indie, jednak Olomuéanské v poméru
1/6. Vytezek této ctvrté tavby tvorily dva kola-
te Yelezné houby o hmotnosti 0,73 kg (obr.1 -
mensf kus) a 1,41 kg lobr.2 - v&tsi kus). Kovarské
zpracovdni obou kol&ed Zelezné houby se usku-
te¢nilo teprve 8. Fiina 1988 v kovdérné tehdejsi-
ho JZD v Hroznating na TrebiEsku a podujal se
ho vyuéeny a zkuseny vesnicky kovdér pan Josef
Vrba ((1916) za asistence pana Vdéclava Kafky
(1913) a prvnich dvou autord tohoto piisp&vku.
Kovarna v Hroznating byla zbudovdna v roce
1951 a mimo b&Zné vybaveni méla v uvedené
dobé té&2 vzduchovy buchar.

Cflem tohoto piisp&vku je podrobné popsat
zpUsob kovdéiského zpracovéni obou kol&ed
7elezné houby, zhodnotit ziskané vysledky
véetné Ohrnného vytézku a podat zdkladnf
metalografickou charakteristiku vykovkd, veetné
charakteristiky jejich mechanickych viastnostf.

2. Kovarské zpracovani zelezné houby

K ohtevu kolact zelezné houby byla pouzita
kovarska vyheh s ventildtorem pro privod
vzduchu o pitkonu cca 350 W. Jako paliva ve
vyhni bylo pouzito ostravské kovéiské uhlf veli-
kosti via¥ského orechu. Koldce Zelezné lupy
(obr.1 a 2) byly neidiive vlozeny do roztopené
vyhné&, aby se z nich odstranila struska a vyho-
Fely zbytky a Olomky dFev&ného uhli, které v
nictn z0staly uzavieny po redukci v hutnické
peci. U menstho kolate o hmotnosti 073 kg
trvalo vyhiivéni ve vyhni asi 48 minut, zatimco
vét¥l kolé¢ o hmotnosti 1,41 kg byl vyhiivan
pred vliastnim kovanim celkem 2/ min. Casovy
snimek probéhu kovdiského pracovani obou
kolacd (kust) zelezné houby je uveden v tab.l.

Mensi kolée zelezné houby byl kovan na deset
ohievi i s meziohfevy celkem 42 min, kdy se
rozpadl na dvé &asti. Z nich vétsr dit byl
vykovdn na tfi meziohfevy za deset minut do
tvaru &tvercového prirezu, mensi dit pak na dva
meziohfevy za devét minut do téhoZ tvaru. Po
vykovani (obr.3) chladly oba dily volng na
vzduchu.



Vetsr kolae zelezné houby z téze tavby byl
kovdén na 3est ohfevd i s meziohfevy po dobu
29 min., a to do tvaru kostky. Po kone¢ném
vyf(;/orovdnf {obr.4) byla kostka ochlazena veé
vods.

Behem kovénf bylo pouzito pouze dvou
zd&kladnich kovdiskych operaci, a to p&chovant
a prodluZovéni. Bé&hem pé&chovénl kolacs
selezné houby dochdzelo také ke svarovéni z
ohn& Ponévad? nebylo pouzito #4dného
ochranného prostfedku proti tvorbé okuji, a ne
viechny okuje se podofiﬁn dderem svarovaného
a péchovaného kusu o kovadlinu odstranit,
nebylo svarovdéni v ohni dokonalé. To se proje-
vilo v operacich prodluzovdanf vznikem trhlin na
hrandch a pri velké redukci prirezu té# ve
vrstevnatém (drevitém) lomu, kterym se rozpadl
rodluZovany pGvodné menif kold¢ na dva dily
E)br.3). Svafovani z ohné probihalo pri svétlez-
luté az bflé barvé pé&chované zelezné houby,
co? odpovidé teploté asi 1150 az 1300 °C [6).
Ze svarovanych koléet Zelezné houby piitom
mirné& sriely jiskry. Pokud nebyla pouzita opera-
ce prodluZovdni, ale pouze pé&chovani, co? byl
pF’Fod kovaiského zpracovéni vétstho kolace
selezné houby, byl pocet trhlin na hrandch
pé&chovaného kusu podstatng mensi nez
pé&chovaného a poté prodluZovaného kusu.

U

V obou pfipadech, zejména pak u vétsho kold-
ge zelezné houby, dochdzelo b&hem kovdnf ke
zna&nym ztrétdm kovu tim, Ze pfi kovdni odpa-
daly od kola&t men¥f granule okuiennych &dsti
houby. Ztraty okujenim byly pomérné zna¢né,
co? ukazuie, Ze o¢innému  vyuZiti Zelezné
houby je zapotiebf zvysit podil oxidu uhelnatého
v atmosfére vyhné&, poptipade jeste chranit
ovrch houby pred okujenim jinym zpUsobem,
Eupﬁ'klodu ochrannym zd&sypem. Napiklad u
malého kol4te o povodnf ﬁmofnosfi 0730 k
mé&ly dohotovené ty&e {obr.3) hmotnost 0,140,
popt.0.085 kg (celkem 0,225 kg), coz znadi, ze
vytézek Zeleza z povodniho ioldc‘:e zelezné
houby byl pouze 30,82%.
U vetstho kolace o povodni hmotnosti 1,410 kg
m&la dohotovend kostka (Obr.4) hmotnost
0,210 kg, coz je 14,89% zisku cistého, kovarsky
zpracovaného polotovaru z &istého eleza. V
priméru je to tedy na 2,140 kg Zelezné houby
ﬁouze 0435 kg ¢istého, kovaisky zpracované-
o zeleza, co? dava vytézek 20,33%. Zbytek
/Q67% &ni ztrdty odpadem okrajovych &d&sti
kola¢t zelezné houby, okujenim, vyteklou
pOvodni hutnickou struskou a vyhorenim zbytk(
drevéného uhli. Timto pribliznym odhadem,
u&ingnym na podkladé rekonstrukce technologie
kovéiského zpracovdanf elezné houby bez
zkuenosti tehdejsich kovars, vychdézi, 2e bylo
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moZno pocitat s vytézkem &istého Zeleza z
pOvodnf z $achtové pece vyjmuté zelezné houby
prostoupené hutnickou struskou a drevénym
vhiim v rozsahu asi 1/7 (1489%) az 1/3
(30,82%). To ¢ini v proméru jak bylo uvedeno asi
115 (20,33%), zbytek 4/5 (/967%) pfipadd na
ztraty. D& se viak poéitat s tim, e vyté&zek mohl
byt s ohledem na zkuenosti tehdejsich hutnikd a
kovérd podstatné vétsi, takze uvedené kritérium
- 1/5 - predstavuje spRe dolni mez vytézku nez
promér.

Uvézime-li ddle, 2e v tavby &IV (1973) z niz
oba koldte pochdzeji, cinil vytézek zelezné
houby ve vztahu k hmotnosti zpracované
zelezné rudy {Indick&:Olomu¢anské v poméry
6:1) celkem 30,57%, potom skutecny vytézek
Zeleza, hodnoceny iz jako kovdéisky produkt, se
pohybuje kolem 6,21% s mezemi od 4,55% do
Q42%. To se mize zdat velmi mélo, uvazme
viak Ze uvedené &islo se vztahuie k celkové
hmotnosti prisazené Zelezné rudy a zdle?f tedy
na kovnatosti rudy, kolk Zeleza se vskutku ziskd.

V daném piipadé byla pouzita Indick& ruda s
obsahem 60 ZFe a Olomuéanské ruda s obsa-
hem 42 %Fe (podle analyz laboratotf CKD
Blansko) v pom&ru 6/1, coz v priméru odpovida
57,43 %Fe v rudné vsdzce. VztaZeno na pfisa-
zené mnoZstvl Zeleza to znamend, ze lze podi-
tat s vytézkem v mezich 79% az 164% s
prémérem kolem 10,8%, co? je asi 1/13 az 1/6
pti proméru 1/Q vytézku Zeleza ve vsazce. Delsi
doba vyhiivani Zelezné houby ve vyhni pri
snizené intenzité dmychdnl vzduchu pdsobf
zfejmé pFiznivé na vytézek pri kovarském zpra-
covdani, nebof poté co z houby vytege struska a
vyhotf zbytky dievéného uhli, dochdzi k jejmu
slinovdnf co? vede k vétsim vytézkim. Pro orien-
taénl posouzeni doby vyhfivéanl na vytézek
ziskéme zpracovénim uvedenych pdrovych
hodnot (doba vyhtivani, vytézek: 48 min,
3082%. 27 min, 14,96%) metodou nejmensich

¢tvercd vztahy
f\?)'/téiek %) = -566 + 076{doba vyhiivani ve vyhni v min)

Ev‘téiek %) = -76,56 + 63,87 (log. doby vyhfivéni v min)
2

zxé);/téiek %) = 0,228 (doba vyhFivani ve vyhni v min)'2%8.

Z rovnic (1} a (2} vychdzf nejmensl doba ohrevy
kolage zelezné houby k tomu, abychom dostali
kladny vytézek kolem 7 az 16 min. Maximdlinf
hodnotu  wyté&2ku viak odhadnout nelze.
Pouzileme-li viak k proloZeni experimentdinich
hodnot rovnice

(vytezek %) = 7873. expl-45,02/doba vyhfivéni v minll (4)



potom je mozno odhadnout i maximdlnl mozné
vyuziti 2eleza ze surového kolage zelezné
houby, nebof rovnice ma limitu pro &as rostoucf

Fes viechny meze. Mezni, maximdini vytézek
Ey nemé&l prekro¢it hranici asi 78%. Tak napkik-
lad vyh¥ivanim po dobu asi 2 hodin by se mohl
zvysit  vytéZek na asi 54%, naproti tomu
zkracenim na 30 min by se snizil na asi 18%. To
jsou oviem pouze priblizné odhady, které
ukazuji, Ze vyhfivani felezné houby, které vede

jejffmu vycisténl od strusky a zbytkd drevéného
uhlf zarutuje lepsi vytézek, ztejmé téz diky lepsi-
mu slinutl jednotlivych granull které tuto houbu
tvoif. Po vyhoreni zbytkG drevéného uhlf a odst-
ranén( strusky vypadd houba zprvu jako "proz-
rand od mravencd” a teprve po jisté delsi dobé
vyhifvanf se z nf stavéd kompakingjs celek.
Celkovd hmotnostni  bilance tavby &IV od
hutnického zpracovéni felezné rudy a? po
vykovani polotovard zndzornénych na obr.3 a
4 je uvedena v tabll. Zkusenosti, které byly
ziskény pfti taveni Zelezné rudy v olomucanské
variant& redukéni 3achtové pece a pfi jejim
zpracovani souhlasi s témi, které uvadi Pleiner

ve svych dilech [7,8]

3. Metalografickd a prvkova analyza
strusek a polotovart

K metalografické analyze byl pougit metalogra-
ficky mikroskop Neophot Il s mikrotvrdomérem
Hanemann. Prvkovd a s nf spojend fraktogra-
ficka analyza byly uskute¢nény pomoci elektro-
nového rastrovaciho mikroskopu JEOL JSM-840
ve spojen s energiové disperznim mikroanalyza-
torem Tracor TN 2000 a pomoc! analytického

komplexu JEOL JXA-8600/Kevex Delta V.

Metalogratfické analyze byly podrobeny vzorky
odebrané podle obr.3 z men3i tyée vykované z
menitho koldce zelezné houby. Vybrusy byly
zhotoveny ve sméru podél vTé en a napfic
vldken, a to obvyklym zpdsobem, ti. brousenim
na metalografickych papirech za mokra s
doledténim na diamantovych pastéch s postupné
se snizujicl zrnitosti diamantového présku a2 do
1 mK }rokfogrofické analyze byl z téhoz kusu
odlomen po nafiznutl vrubu vzorek ve sméru
napiic vidken. K analyze strusek a vmeéstkd byly
odebrany vzorky strusek po p&chovéni mensiho
kolace zelezné houby loperace 6 podle tabll) a
pouzit vybrus v pFiéném sméru odebrany podle
schema na obr3. Vysledky metalografické
analyzy potvrdily oZekdvang, velmi heterogennf
rozloZeni uhlku a struskovych vméstko, jakoz i
nerovnomérnou velikost austenitického zrna.

Navzdory intenzfvnimu prokovdnf, byly ve sméru
podél vidken rozlozeny struskové vméstky v
ﬁésech s rozdilnou hustotou, od témé&r ojedin&lé-

o vyskytu vméstkd odpovidaijici stupni &istoty
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podle CSN 42 0240 o hodnoté 1, a# po
stupei S5, ktery vyjadiuie nejvétsi znecistént
{obr.S). Pasy maximdlntho zne&isténl oceli kores-
pondovaly prevaing s feritickou strukturou,
zatimco oblasti s lepsi mikrogistotou oceli byly
prevazné perlitické. Je to doloZeno na obr.6,
aviak od tohoto pravidla existovaly jisté odchyl-
ky. Ferit byl vyﬁauéen jednak v jehlicich, na
zpUsob Widmannsttanovy struktury a ve formé
sffovi po hranicich pﬁvogm’ch austenitickych zrn,
jednak tvofil polygondini zrna stupné 4 az 5
odle CSN 42 84()2. Perlit se vyskytoval v
ameldrnfl formé o rozné hustoté lamel a tim téz
o rozdiiné mikrotvrdosti. Pdvodn( austenitické
zrno, ti. zrmo pfed ochlazenim po poslednf
kovarské operaci se ménilo v rozmezi stupné 2
a? 5 podle téze CSN. Struskové vmeéstky byly
vétiinou dvoufdzové, intenzivné protvérené ve
sméru  vidken (obr.5). Jejich charakteristick&
dvoufazovd skladba ve vzorku odebraného ve
smé&ru napfi¢ vidken je doloZena na obr.7.
Mikrotvrdost  obou  z&kladnich  strukturnich
slozek, perlitu a feritu, je uvedena v tab.lll.

Méteni mikrotvrdosti byla doplnéna téz stano-
venim makrotvrdosti podle Brinella na tvrdomé-
ru typu Wolpert s kulickou o proméru 2.5 mm pii
zatizent 187.,5 kg. Péti m&fenimi na tée tyci z
niz byly odebrany vzorky pro metalografickou a
fraktografickou analyzu byla zmé&Fena tvrdost
(1208:159) HB, co? podle semiempirickych
vztahd uvedenych v literature [6] odpovida

pevnosti v tahu (451:59) MPa.

Analyzy strusek po kovaiském zpracovdni
Jelezné houby a vméstkd jsou usporéddany v
tab.IlV. Pro srovndni byly do téze tabulky zahr-
nuty vysledky analyzy strusky pochdzejici z
redukéntho pochodu v peci z lokality datované
do 11. stolett.

Struktura analyzovanych vzorkt strusek pochd-
zejicich z kovéitského zpracovan! Zelezné houby
ie zobrazena na obr.8 a 9. Charakteristicky,
analyze podrobeny struskovy vméstek z kovdrs-
ky zpracovaného polotovaru je na obr. 10.

Ze srovnénl prvkového slozeni strusky v
kovaiské peci a struskovych vméstkd je ziejmé,
%e ve vméstcich je vyrazné zvy¥en obsah oxidu
fosfore¢ného Pzés a obsah sfry. Obsah oxidu
fosfore¢ného ve struskovych vméstcich se zvy3u-
ie nésledkem prechodu fosforu z Zeleza do
strusky b&hem kovéiského zpracovant elezné
houby v oxidadni, popfipadé v oxida¢né
redukenl atmosféte kovdiské vyhné. Postupny
prechod fosforu z Zeleza do strusky v oxidaénf
atmosfére kovdiské vyhné je patrny rovnéz na
zvy$eném obsahu tohoto prvku v kovarské strus-
ce oproti strusce v redukénf peci (tab.IV). Zvysenf
obsahu siry v kovaiské strusce a zejména ve



vméstcich, ve srovndnf se struskou z redukénf
ece [tab. IV)je déno pouzitim kamenného
ovéiského (ostravského) uﬁh’, v ném# je ptitom-
na sira. )

Prvkové mikroanalyze byla podrobena taktéz
matrice kovarsky zpracovaného polotovaru. K
analyze matrice byl pouZit tenty? vzorek jako k
analyze struskovych vmeéstks, pricemz byly
zfskany tyto vysledky (hm%): 001 Al 002 §i
003 P,004Ti, 0,22 Mn, stopy siry a 9961 Fe.

Fraktografické analyze byl podroben lom vzor-
ku pfipraveny za pokojové teploty v laboratofti
tak, aby lomova plocha byla kolmd na podélny
smé&r ty¢e vykované z menitho kolate Zelezné
houby. Lomovd plocha byla prohlédnuta v rast-
rovacim elektronovém mikroskopu (REM) s cflem
charakterisovat  prevlddajict mikromechanismy
lomu. Bylo zjidténo, 2e lom probtha prevainé
interkrystalicky, po hranicich pdvodnich austeni-
tickych zrn, a to jednak mechanismem interkrys-
talické dekoheze (§t&épného oddélovani materia-
lu mezi krystaly), jednak mechanismem tvérné
separace, ktery je spojen s tvorbou jamek. Tato
mnEromorfologie |omu je doloZena naobr.11 av
detailu, ktery je potizen ze stejné oblasti, na
obr.12.  Oba snfmk{SE) isou v zobrazenf

sekunddrnimi elektrony

4. Archeometalurgické zhodnoceni vysledko

Soubor  experimentaing  zfskanych  vysledkd
*edlozenych v této prdéci pFinési postup a
Eomp|exnf dokumentaci kovaiského zpracovant
¥elezné houby vyrobené piimo z rud v olomu-
¢anské varianté %achtové pece postavené
podle ndlezu z 11. stoletl. Ze dvou kolaed
Yelezné houby, které byly z této tavby ziskany,
byly vyrobeny dva typy kovéiskych polotovard
- ty¢e a kostka, pricemz byla ovérena technolo-
gické zpracovatelnost Zelezné houby, zahrnuijict
vyuzitl Zeleza v hutnicky vyrobené Zelezné
houbeé.

Ukézalo se, ze zejména v prvnich fézich kovanf
(p&chovant a prodluzovénil vyzaduie zpra-
covénl zelezné houby mimotédné peclivou a
opatrnou préci a zkuienost se "svafovdnim Zele-
za z ohn&", nebof poté, co z houby vytete
roztavend struska a vyhot! zbytky dFevéného
uhli, je kol&¢ charakterisovén vysokou pérovi-
tostl. Tuto pérovitost je zapotiebf Uplné odstranit
kovarskym svarenim z ohn&, coZ vyZaduje
zkuSenost a zruZnost, nebof je zapotiebi praco-
vat rychle, a pokud moZno s ohfevem v
redukénf atmosfére, aby se zabrdnilo oxidaci
(okujenf) psrd houby. Dal$mi kovérskymi opera-
cemi, v daném ptipadé se prevézné pouzivalo
p&chovdnf a prodluzovénl, je nutno z&désti odst-
ranit zbytky hutnické strusky zachycené v
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pérech houby a poté vtisknout houb& pozado-
vany tvar.

V daném piipadé bylo dosazeno vytézku vzta-
Yeného na hmotnost zpracovavanych kolaed
#elezné houby o hodnoté asi 1/5, pticemz kola-
te selezné houby, vytavené v redukénf Sachtové
peci, byly asi z 1/3 objemu prostoupeny struskou
a zbytky dfevéného uhll. Jestlize vztdhneme
vytéZek na hmotnost Zeleza v rudné vsdzce
$achtové pece, potom kvalifikovany odhad vede
asi k 1/Q vyféiﬁu potitaného z poméru: (hmot-
nost findin& zpracovanych kovaiskych poloto-
vard) / (pdvodni hmotnost Zeleza ve vsazce
selezné rudy v 3achtové redukenl peci vypodi-
tand ze zndmé kovnatosti a sloZeni Zeleznych
rud) tablll. Jestlize potitéme vytézek ve vztahu k
surové rudné vsdzce, potom lze podle tab.ll
polftat s vyslednym Ohrnnym vytézkem asi 1/16.

Podle vysledkd metalografické analyzy a
zkousek tvrdosti je patrno, %e vykované tyce
maji strukturu a vlastnosti odpovidaijici nelego-
vané oceli o sttednl pevnosti kolem 450 MPa,
coz piiblizné odpovidd dnes vyrdbéné znaéce
oceli CSN 41 1500, kteréd mé modus obsahu
vhlku 0.3 hm.%, pouZiva se na mélo namd&hané
strojnl  sou¢dsti, nej¢ast&i v normalizaéné
#thaném stavu. Vykované ty¢e, zndzornéné na
obr.3, jsou prosté kfemiku a maji velmi nizky
obsah manganu, fosforu a siry. Maji zdrovefi
vyte¢nou svafitelnost, co? je podle Quadrata
[{O] dano zpisobem vazby kyslku vyhradné na
oxid #eleznaty, ktery je v takto vyrobeném zele-
ze obsaZen jenom ve struskovych vméstcich,
zatimco v oceli vyrobené z tekutého stavu (v
elektrickych  oblovkovych nebo  indukenfich
pecich, v Siemensovych-Martenovych pecich, v
kysltkovych konvertorech aj) je kyslk vzdy
z&&sti rozpudtén v tuhém roztoku v matrici, coz
je na Ujmu svafitelnosti a zpUsobilosti ke zpra-
covdnf v 2déru. Vyrobeny kovérsky polotovar lze
poklédat za vhodny vyrob& podkov,
zdavésnych hakd, trmend, dipek do sttel ke kugim,
fetézo qij.
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Tab. I: Casovy snimek kovéiského zpracovént zelezné houby z tavby &. IV (1973) v kovérné v
Hroznating (1988)

Pot. |Operace [ teplota {°C)] Cas Pozndmka
islo [ h. min.]

1 |vyhiivéani malého kolaze 073 {830 - 1050) 10,25 kovarska vyheft

2 |na okraj vyhné vlozen vétd koléZ 1,41 kg 11,02 kovarska vyheit

3 |péchovani menéiho kusu (kolaze) {1150 - 1250) 1113 srf

4  |hrubé péchovani menstho kusu 11,16 meziohfev

5 |postupné pé&chovéni mensiho kusy 11,2 meziohfev

6  |p&chovani menstho kusu, odstranéni strusky a otfepu 11,25 meziohtev

7 |prodluZovani menstho kusu a tvarovdni na Etvercovy prifez 11.3 meziohfev

8 |prodluzovani menstho kusu, objevuii se trhliny na hrandch 11,35 meziohfev

Q  |p&chované meného kusu, trhliny se nesvatily 11,4 meziohfev

10 |pé&chovéni za svétlezlutého Zdru, Edsteené svareni trhlin (a2 1250) 11,45 meziohfev

11 |p&chovani za svétlezlutého 28ru , &st trhlin se svafila {az 1250) 11,5 meziohfev

12 [nelsp&iny pokus o svafeni velké trhliny, kus se rozpadl na dva dily 11,55

13 |prodluzovanf vétstho dilu na étvercovy profez 11,57 meziohfev

14 |prodluzovdni menstho dilu na Etvercovy prifez 12 meziohfev

15 |postupné dokonéeni pri¢ezu vétsiho dilu, na hrandch vyskyt trhlin 1202 meziohfev

16 |dokonéeni tvaru mengiho dilu {onr. 3) 1204 ochlazeno na vzduchu

17 |dokoneni tvaru vétiiho dilu (obr. 3) 12,05 ochlazeno na vzduchu

18 [véti kolé& vioZen do sttedu vyhné 12,1 vyhoteni zb.uhli

19 ;]De'icslga)vém’ vétitho kusu (koldee), odpadlo nekolik dlomka (1150 az 12,37 meziohfev

20 ?%colg;véni vétitho kusu, vetsi ¢ésti se svafuji, mensi odpadaiji (o2 12,43 meziohfev

21 |péchovdéni do tvaru kostky, &asti kusu se svaiuji v ohni (a2 1300) 12,53

22 |p&chovéni do tvaru kostky, vyskyt trhlin na hranach (880-1150) 12,57

23 |dokonZovani tvaru kostky s pouzitim sedliku (800 oz 830) 1302

24 |dokon&eni tvaru kostky na ¢isto pomoci sedliku - obr. 4 (780-800) 1306 ochlazeno ve vodé

Tab. Il Celkov& hmotnostnf bilance tavby ¢&. IV
Féze pochodu MnoZstvi Vytezek vztaZeny:

k rudné |k Zelezné k obsahu Fe v rudné

vsdzce hcz%)é vsézce

{kg) (%) {kg) (%)

Ptisada Zelezné houby do 3achtové reduként pece 7 100 - 49 100
(Indie: Olomuzany) (6 : 1)
seleznd houba:
mensi kol (obr. 1) 0730 - 100 -
Vet kola (obr. 2) 1,410 - 100 -
celkem 2140 30,57 100 57,43
Kovdisky zpracované polotovary:
mensi kusy lobr. 3) 0,225 Q.42 3082 16,41
V&t kus {obr. 4) 0210 4,55 14,89 793
celkem 0,435 6,21 20,33 10,82
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Tab. Il Mikrotvrdost feritu a perlitu zmérend mikrotvrdomérem typu Haneman, pti zatzenf 20g

Strukturnf slozka . HV 0,02

X sx
iehlicovy ferit ' 250 82
polygondln ferit 138.2 87
hruby lamerdlni perlit ve smiZené feriticko-perlitické struktufe 269,2 9.3
jemny lamel&rnf perlit v oblastech eutektoidnf koncentrace 3104 17 .4

Tab. IV Analyza kovéiské strusky a vméstkl ze zpracovénf Zelezné houby vyrobené v olomu-
Zanské variant& $actové pece pffmo z rud

Slozka ) Obsah v (hm. %)
reduk&ni pec kovdirska vyhen
struska struska struska vméstek
vzorek 1 vzorek 2 promér fazel faze 2
NaO - - 0,84 141 094
MgO 0 037 0,38 051 0,68 062
0,03 0,08
Al .0, 52 7.47 606 379 058 528
0,52 0,45
SiO, 14,4 21,08 1565 16,48 043 26,44
100 1,45
PO 0 0,37 0723 061 0,15 1,19
0,06 002
S 0 022 009 107 007 168
0,03 001
K,O 39 2,68 1,48 1.81 0,13 309
0,18 013
CaO 29 25 1,47 2,26 009 3,40
017 o
Ti,O 0 017 0,19 027 0.4 0.21
0,01 0,04
MnO 06 0.13 012 017 0.1 1.16
0,03 0,01
Fe, O, 727 65 74,32 72,18 Q597 56,98
172 199
Poznémky: ~  struska z lokality "U sv. Klimenta™ z 11. stoleti {9) analyzétor Tracor

kovérna v Hroznating, struska z péchovanl kratif tyge, analyzétor Kevex
- podminky mirkoanalyzy:

Tracor: napé&ti 25 kV, expozice 100 s, korekce ZAF

Kevex: napéti 15 kV, expozice 100 s, korekce ZAF . prvni ¥adek znoti

aritmeticky promér, druhy smé&rodatnou odchylku ze t#f méfent
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Obr. & 1 Zelezné houba z tavby & IV (VA
Brno)- meni kolé& o hmotnosti

0730 kg

Obr. 2 Zelezng houba z tavby &IV (VA
Brno} - vétsi koléZ o hmotnosti

1,410 kg.

L Obr. 3 TyZe vykované z mendiho kolsee

: selezné houby. Je naznaten
zpUsob odbéru vzorkd pro meta-
lografi a fraktografii z kratsf
tyCe. Rez ty&i: a - podélny, b -
pfiEny, c - pfiény.
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Obr. 4 Kostka vykovand z vétitho koldce Zelezné

houby.
i
P
0 1 2 :
. s T = . Obr. 5 RozloZenf struskovych vméstkd
. : e v podélném smé&ru {ve sméru
. - - o e, podél vidken) tyge vykované z
- - : mendtho  koléZe  Zelezné
. e T~ - il h%t.(liy. Neleptdno, zvétseno
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Obr. 6 Nerovnomérné rozlozenf perlitu

(svédiici o nerovnomé&rném
rozloZenl uhliku} v podélném
sméry tyée vykované z mendi-
ho koléte Zelezné  houby.
lepténo  nitalem,  zv&t¥eno
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Obr. 7 Struskovy vméstek ve sméry
napti¢ viéken v ty&i vyko-
vané z menstho koléde

- felezné houby. Nelepténo,

- zvétEeno 400,

Obr. 8 Struska &.1 provdézejicl
kovéiské zpracovéni
Jelezné houby. Svétle se
zobrazujici dendrity wasti-
tu, $ed& zobrazené krysta-
lity foyalitu a tmavd melili-
tové hmota REM - zobra-
zeni COMPO. Tab. IV
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&g\\ SUEN N R LV . & .Obr. Q Struska & 2 provdézejict

Sy 23 ] \ ST aN kovérské zpracovani
selezné houby. Svétleji se
zobrazujici  zrna  wistitu,
%edé, protshlé  krystaly
foydlitu @ ostrivky tmavé
se zobrazujicho melilitu,

s .:{" LT I\ o EEC,;AM .T 5 vzobrczenf
St VAN ¢ 3 S PO. Tob. |

BN K
g \\ N

24



EA Obr. & 10 Struskovy vméstek podro-

® , beny prvkové mikroa-
nalyze v tyéi vykované z
menttho kolage Zelezné
houby. Svétlé oblasti -
wostit, tmavé oblasti -
g:golif. REM - zobrazeni

Obr. 11 Interkrystalicky lom tyZe,
probthajic!  mechanismem
interkrystalické  dekoheze
{hladké plochy) a mecha-
nismem tvérné separace

{plochy s jamkami). REM-SE

Obr. & 12 Detail interkrystalického
lomu, zachycujicf lom
dekohezf o  tvérnou
separacl. REM-SE
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