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Tavba v zelezarské peci galorimského typu,
experiment v replice pece typu Les Martys

Jifi Merta, Karel Stransky

O pribéhu experimentu a vysledcich tavby, vcetné metalografickych rozbort bylo referovano na 44.
seminari Z déjin hutnictvi, konaném 12. listopadu 2003 v NTM Praha. Prednaska (Jifi Merta) byla
doplnéna promitnutim videozaznamu experimentu zpracovaného Romanem Kucerou.

Text prispévku s bohatsi obrazovou prilohou byl publikovan v NoZifskych listech ¢. 8, vydanych
Technickym muzeem v Brné v roce 2004 (ISBN 80-86413-15-0).

V ramci Dna evropské kultury 2003 byla v arealu kulturni pamatky Stara hut u Adamova, situované ve
stejnojmenné kulturni rezervaci, realizovana série experiment(l v replikach zelezafskych kusovych
peci. Experimenty byly provedeny v tydnu od 15. do 18. zafi skupinou amatéri — tavicu
experimentatori z Francie, jejichz navstévu inicioval kovai Pavel Rihadek spoleéné s Katefinou
Hostinskou béhem ucasti na Dnech Zeleza konanych kazdoro¢né v pribéhu druhého ¢ervencového
tydne v Pierpont v Bretani. Téchto, takfka lidovych slavnosti se tym francouzskych tavicd spolu
s fadou dalSich kazdoro¢né zucCasthuje. Pfedvadi experimentalni tavby pro Sirokou vefejnost
vruznych typech peci rekonstruovanych podle historickych predloh jak evropskych, tak
mimoevropskych (napf. japonskych). Sou&asti slavnosti jsou ukézky kovarské a nozZifské prace,
pfipadné prodej pfedmétu zucastnénych femesinych vyrobcu. Skupinu francouzskych nadS$encl pro
paleometalurgii, ktefi pficestovali do Ceské republiky vedl pan Ludovic Masille, dalSimi G&astniky byli
panové Dominique Bargiel, Pascal Coupry a Claude L'Hyver. Experiment byl proveden dvakrat v
replice galofimské pece a jedenkrate v upraveneé replice slovanské Sachtové pece uZzité pfi
drivéjSich akcich Technickym muzeem v Brné (Den muzei a otevieni Cesty zeleza Moravskym
krasem, kvéten 2003). Potfebné naradi v€etné dvojcinného méchu si pfivezli experimentatofi s sebou.
Drevéné uhli a zaruvzdorné hliny spolu s dal$imi nezbytnymi materialy pro stavbu repliky galofimské
pece pfipravili pracovnici muzea. Zarupevny jil byl ziskan z lokality Se¢ u Rudice, tvarnice pro stavbu
Sachty pece byly vyrobeny z cihlafské hliny (cihelna Hodonin) v rozebiraci tradi¢ni cihlarské formé.
Byly pfipraveny tenké kmeny pro vytvofeni nosné konstrukce méchu, to vie podle pfedem zaslanych
pozadavku francouzskych tavicl. S pFipravou uvedenych material(i pomohli odborni pracovnici TMB.

Sponzorem akce byly Veletrhy Brno, spoluorganizatorem Narodni pamatkovy ustav Praha,
technicky zajiStovalo celou akci TMB. Sponzorskd firma urCila termin konani experimentu, ktery
probihal soucasné se strojirenskym veletrhem. Sou€asné probihal Celostatni seminaf muzejnich
konzervator(i pofadany TMB, v jehoz stinu akce v Josefové probihala. Pfesto experimentim pfihlizelo
na padesat zajemcl z fad archeologické obce, muzejniki, muzejnich konzervatord, ktefi se mimo
program seminare experimentu zucastnili. Zajem laické vefejnosti byl spiSe nahodny, prestoze byla
organizovana mistni doprava historickym autobusem TMB. Kromé jinych navstivil lokalitu i prof.
Westphall (univerzita Darmstadt), odbornik na vyrobu damaskové oceli spolu s nékolika dalSimi
konzervéatory z némeckych muzei.

Konstrukce vlastni pece respektovala pfedlohu pece zlokality Les Martys. Archeologicky
zkoumana lokalita Les Martys (departement Aude) leZi v pohofi Montaigne Noire. Vrstva o priméru
250 m a mocnosti az 20 m obsahuje 1 az 3 miliony tun Zelezafskych strusek, které byly ve tficatych
letech minulého stoleti primyslové zpracovavany k vyrobé specialnich cementd. Na lokalité probéhl
archeologicky vyzkum v sezénach 1972 az 1978, 1988 az 1990 a pokracuje i v sou€asné dobé. Podle
sdéleni profesora R. Pleinera, DrSc, pfedneseného na 44. seminafi Z déjin hutnictvi (12. listopad
2003) vNTM, vyzkum na lokalit¢ Les Martys odkryl v minulych sezénach dalSi keltské, resp.
Galofimskeé pece, pracuijici jiz ve 2. stoleti pf. n. |. Pfi starSich vyzkumech z osmdesatych let minulého
stoleti byly odkryty kusové Zelezaiské pece situované v baterii o tfech exemplafich, pfipadné ve
dvojicich &i jednotlivé. Provoz peci je datovan od roku 50 pf. n. |I. do dvacatych let naSeho letopoctu,
kdy keltsti ZelezaFi pracovali pro potfeby Rima. V$echny zkoumané pece byly shodného typu. Spodni
¢ast konstrukce peci byla vystavéna z masivnich granitovych kamennych blok(, dosahujicich vysky
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0.9 m na podkovovitém pldorysu. Nad nimi byla vystavéna ¢ast pece z malych plochych kamenu.
Horni ¢ast 8achty, patrné zhotovena z jilu, se nezachovala.

Sokl rekonstruované pece byl sestaven na podkovovitém pldoryse do vyse 50 cm z balvanu.
Preklad nad pracovnim Ustim pece tvofil plochy kdmen (v8e mistni vapence). Sachta pece byla
vystavéna z pfedem pfipravenych obsuSenych tvarnic (material: cihlafska hlina Hodonin) a
vyzdvizena do vyse 140 cm. Puadorysny rozmér nistéje dosahoval 350 x 300mm, horni rozmér kénicky
se zuzujici Sachty 190 x 190 mm. Cely profil pece byl opatfen vymazem ze dvou dild jemné
podrceného prachu z dievéného uhli a jednoho dilu podrceného Sedého jilu (Se€ u Rudice). Stavbu
pece Fidil Dominique Bargiel (jediny nepochazi z Bretang, ale z Auvergne ze jihozapadni Francie),
ktery se aktivné zu&astriuje taveb v Pierpont. Kromé jinych fidil v roce 2002 stavbu a tavbu v replice
japonskeé pece typu Tatara, pfi niZ byla vytavena na 350 kg hmotna Zelezna houba.

Vsazku tvofil hematit z lokality Kaymar/Averon velmi jemné substance (zrno do 1 mm), pfed
tavbou vyprazeny (provedeno mimo viastni experiment). Pfi kazdé z obou taveb v galofimské peci
bylo vsazeno celkem 18,7 kg v davkach po cca 500g. Jako paliva bylo uzito komeréniho dfevéného
uhli, podrceného do velikosti zrna 40 mm, kterého bylo vsazeno celkem 23 kg pro kazdou z taveb, to
je objemové cca 115 I. Dmychano bylo ruéné ovladanym dvojCinnym méchem o objemu 55 |,
umisténym na konstrukci z kmink(l, pomoci dvojzvratné paky. Dmychani se délo v rytmu 1 zdvihu/1
min. keramickou dysnou o vnitinim prdméru 30 mm s moznosti priihledu dySnou do nistéje pece pro
kontrolu teploty vpeci a chodu pece. Po 3 hodinach a 45 minutach byla vypusténa tekuta
struska.Tavba trvala 4 hodiny 30 minut. Pribéh experimentu byl dokumentovan na celkem Sesti
formatech A4, zaznam zahrnoval jak Casovy prabéh experimentu, davkovani vsazky do pece a
poznamkami o v8ech technickych detailech ovliviujicich redukéni pochod tavby.

Vytavena Zeleznd houba z prvni tavby o celkové hmotnosti 2 250 g byla na misté kovarsky
zpracovana Pavlem Rihagkem a Patrikem Bartou a rozdé&lena na dvé &asti. Kovarské zpracovani
houby bylo provedeno ve vyhni umisténé ve vétSim z dfevénych objektl arealu experimentalniho
okrsku. K dmychani bylo uZito cylindrického ruéné ovladaného dvojéinného méchu. Céast vykovaného
polotovaru byla dal$i den kovarsky homogenizovana Danielem Hlobilem. Z ni bude pozdéji vykovana
replika Casti keltského rostu ze Stradonic pro expozi¢ni ucely.Z jedné ¢asti lupy byl odebran vzorek o
rozmérech 13,5x16x50 mm® k chemické a metalografické analyze a k analyze tvrdosti. Pro ucel
rozboru byl pfedam i vzorek strusky. Rozbory provedla laboratof VUT v Brné, vysledky zpracoval a
vyhodnotil prof. Karel Stransky, DrSc.

Shrnuti

Prace velmi dobfe sehraného francouzského tymu byla odborné na vySi. Experiment dosahl
znamenitych vysledku. Jestlize francouzsti partnefi projevi zajem, TMB uspofada tydenni workshop
PALEOMETALURGIE ve Staré huti (srpen 2004) s pfedpokladem lepSi propagace akce v pro
vefejnost pfijatelném terminu s pfipadnym zapojenim do systému Evropské cesty Zeleza.

Analyzy
Analyza zelezarské strusky

K mineralogické a chemické analyze Zelezaiské strusky slouzily dva vzorky o pfiblizné velikosti
vlaSského ofechu. Struska byla dosti silné feromagneticka. Vzorky této strusky byly nejprve
mechanicky kladivem rozdrceny na ulomky velikosti ¢o¢ky az hrachu a poté béhem 24 hodin
rozemlety na specialnim achatovém mlynku na prasek o velikosti 1 az 10 um.

Z vétsi ¢asti homogenniho objemu praskového vzorku (o objemu cca 2 cm®) bylo v digitalni formé
sejmuto rentgenové difrakéni spektrum. K sejmuti spektra a k jeho testovani se souborem standard(
slouzil rentgenovy difraktometr Kristalloflex D500 firmy SIEMENS, vybaveny databazi obsahujici
80.10° difrakénich spekter rdznych minerald a prvka. Difrakéni spektrum praskového vzorku
Zelezarskeé strusky bylo sejmuto béhem ¢&tyfiadvacetihodinové expozice v rozsahu difrakénich ahld 20
(5 az 120°). Porovnanim (testovanim) sejmutého difrakéniho spektra se spektry standardd znamych
minerall bylo zjisténo, ze strusku tvofi mineraly: — fayalit (FeMn),SiO,, — kfemen SiO,, — titanit
CaTiSOs, — a metalické zelezo Fe. Vysledna mineralogicka analyza (pfesnéji, jeji digitalni rentgenové
difrakéni spektrum) byla nasledné zpracovana kvantitativné metodou podle Rietvelda s cilem stanovit
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kvalitativni i kvantitativni, jsou obsazeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Mineralogicka analyza Zelezéaiskeé strusky tavby €islo 1 v keltsko—fimské peci

Faze mineral stechiometrie hmotnostni % Cislo standardu
1 Zelezo Fe 0,68 6-0696
2 fayalit (Fe Mn)2SiO4 70,08 12-0220
3 titanit CaTiSOs 3,53 25-0177
4 kfemen SiO, 25,70 33-1161

Z tabulky 1 plyne, ze dominantni mineralogické slozky Zelezarské strusky tvofi fayalit a kifemen,
jejichz celkovy soucet €ini 95,78 hm. %.

Mala ¢ast objemu praskového vzorku strusky byla nanesena na karbonovou pasku a analyzovana
metodou energiové disperzni rentgenové spektralni mikroanalyzy v analytickém komplexu PHILIPS-
EDAX. Ve tfech nahodné vybranych oblastech praskového vzorku probéhla ploSna analyza zahrnujici
celkovou analyzovanou plochu 3,0 mm?® (oblasti 1, 2 a 3), ve tfech dalsich, nahodné vybranych
oblastech probé&hly bodové analyzy (oblasti 3, 4 a 5). K bodovym analyzam byly vybrany Casti pradku
s vysokou intenzitou odrazenych elektrond, to znamena mista obsahujici slozky prasku s prvky
o vySSich atomovych C&islech. Vysledky této analyzy jsou obsaZeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Chemicka mikroanalyza praskového vzorku zelezarské strusky [hm.%]

Analyza | plo$na analyza vzorku — plocha 1,0 x 1,0 mm? bodova analyza vzorku
Slozka oblast 1 oblast2 |oblast3 | pramér odchylka | oblast 4 oblast5 | oblast 6
NaO 1,28 1,14 1,27 1,23 0,08 0,16 0,00 0,33
| MgO 2,57 2,56 2,79 2,64 0,13 0,22 0,22 1,13
AlL,O3 13,10 13,30 13,19 13,20 0,10 1,58 0,48 1,84
SiO; 49,57 50,43 49,42 49,81 0,55 5,15 0,72 4,67
P20s 0,38 0,31 0,40 0,36 0,05 0,36 1,69 0,50
S 0,28 0,24 0,24 0,25 0,02 0,05 0,13 0,16
K20 3,35 3,46 3,42 3,41 0,06 0,32 0,14 0,22
CaO 5,26 5,52 5,55 5,44 0,16 0,58 0,20 0,45
TiO, 1,10 1,16 1,32 1,19 0,11 0,00 0,20 0,24
Cr0; 0,00 0,19 0,00 0,06 0,11 0,00 0,33 0,14
MnO 9,93 10,07 9,49 9,83 0,30 16,75 0,57 0,72
Fe,03 12,79 11,62 11,84 12,08 0,62 1,29 93,99 89,60
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 72,23 0,00 0,00
NiO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00

Poznémka: — urychlovaci napéti elektronového paprsku 20 kV, doba expozice 100 s, k analyze
aplikovan systém korekci ZAF (zahrnujici korekce na atomové gislo — Z, absorpci rtg. zareni pod
povrchem antikatody — A, fluorescencni zesileni — F).

Z analyz v tabulce 2 plyne, Zze struska obsahuje v primeérny souctovy obsah oxidU Zeleza a
manganu 21,9 hm.% a souctovy obsah oxidi kfemiku a hliniku 63,0 hm.%. Obsah bazického oxidu
vapenatého ¢ini 5,4 hm.%. Index bazicity stanoveny ze vzorce IB = (MnO + Fe,O3 + CaO)/( Al,O3 +
SiO,) = 27,35/62,67 = 0,436 je menSi nez Cislo jedna, coz znadi, Ze jde o strusku kyselé povahy.
Nizky obsah oxidu fosfore¢ného — v priiméru 0,36 hm. % P,Os vypovida o tom, Ze struska pochazi z
redukéniho pochodu. Obsah oxidu manganatého — MnO je pomérné vysoky — 9,83 hm.%, coz sv&d&i
o tom, Ze vychozi Zeleznorudna vsazka obsahovala dosti vysoky oxidu manganatého, ktery se v
redukéni peci pouzitého typu neredukuje, obdobné jako oxid kiemicity, hlinity a vapenaty. Prakticky
témérF vSechny Ctyfi uvedené oxidy pfechazeji z rudné vsazky do strusky.

Analyza chemického slozeni kovarsky zpracované zelezné houby

Vzorek kovarsky zpracovaného houbovitého Zeleza o citovanych rozmérech 13,5x16x50 mm® byl
analyzovan na certifikovaném analyzatoru emisniho spekira SPECTRUMAT GDS 750 na plose
vybrouseném a vylesténém jako pro metalograficky vybrus. Analyza probéhla celkem v péti mistech
vzorku na ploSkach o priméru 4 mm a jeji vysledky jsou usporadany v tabulce 3.
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Tabulka 3 Analyza chemického sloZeni vzorku kovarsky zpracovaného Zeleza [hm.%]

Prvek C Mn Si P S Ni Mo Cu Al Co

aritmeticky primér 0,31 0,05 0,03 0,078 [0,003 |0,14 0,01 0,097 (0,017 |0,15
smérodat. odchylka 0,22 0,01 0,02 0,012 |0,001 |0,01 0,00 0,005 [0,015 | 0,01
relativ. odchylka %* 69,53 (17,33 |55,08 [15,02 |40,11 [6,09 (4,86 |4,85 85,40 | 7,00
minimum 0,06 0,04 0,01 0,068 |0,002 |0,13 0,01 0,093 [0,000 |0,14
maximum 0,67 0,06 0,06 0,100 [0,005 |0,15 0,01 0,105 |0,042 |0,17

Poznamka: — analyzou nalezené obsahy Cr, V, W a Ti Cinily 0,00 hm.%, *) variacni koeficient

Z tabulky plyne, Ze kovafsky zpracovany vzorek Zelezné houby jiZ pfedstavuje ocel, se stfednim
obsahem uhliku 0,31 hm.%, s velmi nizkymi obsahy manganu, kfemiku, fosforu, siry, molybdenu,
médi a hliniku, jejichz obsahy jsou v priméru mensi nez 0,1 hm.%. Kromé uhliku jsou pouze obsahy
niklu a kobaltu vysSi nez 0,1 hm.%. Uhlik je ve vzorku oceli velmi nerovhomérné rozlozen, coz
potvrdila rovnéz metalograficka analyza. Vysoka heterogenita (nestejnorodost) v rozlozeni uhliku
zaroven signalizuje velmi nerovnomeérné strukturni a mechanické vlastnosti vykovku.

Metalograficka analyza kovarsky zpracované Zelezné houby

Metalograficky vybrus byl pfipraven béznym zplsobem, tj. za mokra brousenim na metalografickych
papirech s dolesténim na diamantovych pastach do zrnitosti pod 1 um, a po vylesténi byl naleptan
3 procentnim nitalem (tj. v tfiprocentnim roztoku kyseliny dusi¢né v ethylalkoholu). Charakteristické
struktury kovarsky zpracovaného vzorku Zelezné houby dokladaji snimky na obr. 3 az 6.

Na obr. 3 je znazornéna struktura oblasti vzorku s velmi nizkym obsahem uhliku, kolem 0,06 hm.%
C, sestavajici z velkého podilu pomérné& rovnomérnych feritickych zrn a z mensiho podilu
nerovnomérnych zrn perlitickych, vylou€enych pfevazné po hranicich zrn feritu. V této &asti vzorku je
zrno pomé&rné jemné a jeho velikost se pohybuje mezi stupném 5 a 6 podle CSN (resp. podle ASTM,
nebot obé stupnice jsou identicke).

Na obr. 4 je znazornéna struktura vzorku v oblasti s rostoucim obsahem uhliku, v mistech, kde
zaroven prechazi pomérné jemnozrnna feriticko perliticka struktura s acikularnim (jehlicovitym) feritem
do hrubozrnné perlitické struktury s feritem vylou¢enym po hranicich perlitickych, plvodné
austenitickych zrn. Ve feriticko perlitické oblasti struktury je velikost zrna jesté mezi stupném 5 a 6
avsak v perlitické oblasti je velikost plivodniho austenitického zrna kolem stupné 1 az 0.

V oblastech vzorku s nejvy$Sim nauhlicenim (obr. 5) je mozno pozorovat po hranicich ptvodnich
austenitickych zrn tenkou obalku nespojitého sitovi cementitu. Perlit je velmi jemny, mistné se podoba
hornimu bainitu a hrubost pavodniho austenitického zrna se pohybuje mezi stupném 3 az 5. Strukturu
velmi jemného perlitu, jakoZ i obalku sitovi sekundarniho cementitu vylou¢eného po hranicich
puvodnich austenitickych zrn je mozno v podrobnostech pozorovat na obr. 6. Velikost zrna se v téchto
mistech pohybuije téZ mezi stupném 3 az 5 (podle CSN, resp. ASTM).

Zobrazené struktury oceli na obr. 3 az 6 svédci zaroven o tom, Ze vzorek oceli ziskany kovarskym
zpracovanim Zzelezné houby byl v posledni fazi kovarskych operaci pomérné rychle ochlazen,
nejspise ponofenim do mirné teplé vody.

Zkousky tvrdosti kovarsky zpracované zelezné houby

Na stejném vzorku, z néhoz byla provedena chemicka analyza a téz analyza metalograficka byla
zméfena v péti riznych oblastech stejné analyzované plochy jako v pfedchozich pfipadech tvrdost
HRDb, tj. podle Rockwella. Tato tvrdost byla poté podle empirickych vztahl prepocitana na tvrdost
podle Brinella a téZ na pevnost v tahu. Vysledky jsou pfehledné uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 Zméfena tvrdost vykovku v HRb a odhady tvrdosti HB a pevnosti

Parametr tvrdost HRb tvrdost HB pevnost v tahu MPa
aritmeticky primeér 51,6 98,4 343
smérodatna odchylka 28,9 53,0 184
relativni odchylka %* 56,0 53,9 53,6

Poznamka: — *) variaéni koeficient
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Z vysledkl méfeni tvrdosti vzorku plyne, ze mechanické vlastnosti vykovku ziskaného kovarskym
zpracovanim Zelezné houby jsou velmi nerovnomérné a jeho pevnost, vymezena vztahem:
aritmeticky pramér + smérodatna odchylka, odhadnuta podle semiempirickych vztah( se bude ménit v
Sirokych mezich, pfiblizné od 159 MPa do 502 MPa. Uziti vykovku s takovymi viastnostmi mize byt
ucelné spisSe pro pfedméty spiSe podfadnéjsi az stfedni dllezitosti v davnéjSim zemédélstvi, napf. na
zelezné Casti koriskych postroju, udidla aj., kovani zemédélskych povozU, bednafské obruce, kovani
kol a snad i koriské podkovy.

s vétsim stupném pretvoreni, se snizenim podilu struskovych vméstkl a s homogenizaci uhliku.
Kovova matrice vykovku je velmi Cista a dobfe kovaFsky zpracovatelna.
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Obr. 2 Schéma galofimské pece pouZzité pfi experimentu (kresba Jifi Merta)
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Obr. 3 Mikrostruktura kovarsky zpracované Zelezné houby v oblasti s nizkym obsahem uhliku.
Leptano nitalem, zvétSeno 100x

Obr. 4 Mikrostruktura kovarsky zpracované Zelezné houby v oblasti pfechodu od nizkého k
vysokému obsahu uhliku. Leptano nitalem, zvétSeno 100x

Obr. 5 Mikrostruktura kovarisky zpracované Zelezné houby v oblasti s vysokym (mirné
nadeutektoidnim) obsahem uhliku. Leptano nitalem, zvétSeno 200x

Obr. 6 Detaily mikrostruktury kovarsky zpracované Zelezné houby v oblasti s vysokym (mirné
nadeutektoidnim) obsahem uhliku. Leptano nitalem, zvétseno 500x

53



